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ULUDAG UNIiVERSITESI
EKONOMETRI ANABILiM DALI
YONEYLEM BILIiM DALI

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARINDAN RUZGAR iLE URETILEN
ENERJININ EKONOMIK DEGERININ MARKOV ZINCIiRi iLE
MODELLENMESI VE YALOVA iLiINDE BiR UYGULAMA

Selin Karatepe

(Yiiksek Lisans Tezi)

Enerji, ekonominin temel girdilerinden biri, sosyal ve ekonomik kalkinmanin
vazgecilmez bir unsurudur. Dengeli ve siirdiiriilebilir bir kalkinma ucuz, yeterli ve
giivenilir enerji kaynaklarina sahip olmakla ve bu kaynaklarin yonetiminde kalitenin ve
etkinligin saglanmasiyla yakindan ilgilidir. Tirkiye, enerji ithalat¢ist bir iilke
konumunda olup enerjiye olan ihtiyacin artmasina paralel olarak iilkenin enerjide disa
bagimlilik oran1 da artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan avantajl bir
konumda olan Tirkiye’de bu kaynaklarin kullaniminin artmasi, disa bagimliligin
azaltilmasinda 6nemli bir ara¢ olarak belirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda en gelismisi ve ticari agidan en uygunu, ¢evre sorunlarina neden olmadig gibi,
giines var oldugu stirece tiikenmeyecek olan, riizgar enerjisidir. Son yillarda, 6zellikle
rliizgar enerjisine yonelik yasal diizenlemeler ve yatirim tesvikleri ile bu alandaki
yatirimlarin  artmasi neticesinde 2009 yilinda Tirkiye, riizgdr enerjisi kurulu
kapasitesini onceki yila gore en fazla arttiran ikinci iilke konumuna gelmistir. Riizgar
giiciinden elde edilebilecek enerji miktarinin hesaplanmasinda kullanilan en 6nemli veri
riizgar hizidir. Dogru 6lclimler ve modellemeler ile riizgardan elde edilebilecek enerji
miktarin1  kiiciik sapmalarla hesaplamak miimkiindiir. Bu c¢alismada, Yalova ili
Stipiirgelik mevkide bir yillik siire i¢in 6l¢iilmiis saatlik ortalama riizgar hizi degerlerine
bagl olarak iiretilebilecek elektrik enerjisinin ekonomik degerlerinin modellenmesinde
Markov zincirinin gegis matrisi yaklasimi kullanilmigtir. Ekonomik deger zaman serisi,
ortalama ve standart sapmalarina gore tiirbin gii¢ egrisi yaklasimi ile farkli durumlara
ayrilarak 16x16 boyutunda bir ge¢is matrisi elde edilmistir. Modelin gegerliligi
dogrulanirsa, model istenilen herhangi bir stire i¢in farkli uzunluklarda sentetik veriler
tiretmede kullanilabilmektedir. Gergek veriler ile sentetik verilerin karsilastirilmas,
istatistiki parametrelerinin giivenilir bigimde yeniden iiretilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Markov Zinciri, Markov Zinciri Monte Carlo
Simiilasyonu, Riizgar Enerjisi Modellemesi,



ULUDAG UNIVERSITY
ECONOMETRICS MAIN SCIENCE BRANCH
OPERATIONS RESEARCH SCIENCE BRANCH

MODELING THE ECONOMIC VALUE OF RENEWABLE WIND ENERGY
WITH MARKOV CHAIN METHOD: AN APPLICATION IN YALOVA,
TURKEY
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(Master Thesis)

Energy is one of the main inputs of economy, and essential for economic and social
development. Establishing a balanced and sustainable development is strictly related to
cheap, sufficient, and reliable energy sources, as well as the quality of resource
management. Turkey is an energy importing country. As the demand for energy
increases, its dependence on foreign sources increases, as well. Turkey has some
advantages in terms of renewable energy sources, and increasing the share of these
sources could be an important tool for decreasing the dependency on foreign sources.
When the resource is locally available, the most developed and commercially viable
renewable source of energy today seems to be wind energy which has no damaging
impacts on the environment. As a result of recent legal regulations and investment
incentives for wind energy, installed wind power capacity started to increase in Turkey.
Wind speed is the most important variable for determining the wind energy potential. It
is possible to predict the amount of energy potential with slight deviations by using field
measurements and accurate modeling. In this study, hourly average wind speeds which
were measured for one year period in Siipiirgelik region of Yalova were used to predict
the economic value of the electrical energy from wind. The economic value time series
were generated by using the transition matrix approach of the first order Markov chain
method. For this purpose, the economic value time series were divided into states based
on the means and standard deviations, employing the turbine power curve. A 16x16
transition probability matrix was obtained. Once the model is validated, it can then be
used for generating synthetic series of various lengths of any desired durations. The
comparisons between the actual data and simulations showed that the statistical
characteristics were satisfactorily reproduced.

Key Words: Renewable Energy, Markov Chain, Markov Chain Monte Carlo
Simulation, Wind Energy Modeling.
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GIRIS

Bu calismanin amaci, yasamin her alaninda giderek artan bir 6neme sahip
enerji konusunu, siirdiiriilebilirlik kavrami cergevesinde temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 agisindan ve rlizgar enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki
yerini ve Onemini vurgulayarak incelemeye ve rlizgar giici ile lretilen elektrigin
ekonomik deger zaman serisinin simiilasyonunda Markov zinciri modelinin birinci
derece gegis matrisi yaklagiminin kullaniminin uygunlugunu gostermeye yoneliktir.

Bu amagla ¢alismanin birinci bolimiinde, diinya enerji talebinin
karsilanmasinda kullanilan birincil enerji kaynaklar1 tamitilarak bunlar arasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin goreli 6nemi vurgulanmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ihtiya¢ ve enerjide yenilenebilir kaynaklara yonelisin faydalar1 hem
cevresel hem de ekonomik bakimdan agiklanmistir. Mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklarinin neler oldugu, potansiyelleri ve kullanim diizeyleri ile bunlara yonelik
olarak uygulanan tesvik sistemleri diinya genelinde ve Tiirkiye 6zelinde incelenmistir.

Ikinci boliimde, son yillardaki teknolojik gelismeler neticesinde
gerceklesen maliyet diistisleri ve konvansiyonel enerji kaynaklarinin yarattigi 6nemli
cevre sorunlari nedeniyle, diinya enerji arzinda oOnemli bir yer edinmekte olan
yenilenebilir bir kaynak olarak riizgar enerjisi ¢esitli yonleriyle incelenmistir. Riizgarin
degisken dogast dolayisiyla riizgardan elde edilebilecek enerji miktarinin
ongoriilebilmesinin yatirimeilar, treticiler, diizenleyici kurullar ve serbest elektrik
piyasasi acisindan 6nemi vurgulanarak riizgar hizi ve riizgar hizina baglh olan enerji
iiretim dilizeyi gibi biyiikliklerin modellenmesinde uygun bir teknik olarak
kullanilmakta olan Markov zinciri modelinin teorik alt yapis1 agiklanmigtir.

Ucgiincii boliimde ise Markov zinciri modelinin birinci derece gecis matrisi
yaklagimi kullanilarak Yalova ili Siiplirgelik mevkiinde bir yillik siire i¢in 6l¢iilmiis
saatlik ortalama rilizgar hiz1 verilerine bagl olarak iiretilebilecek elektrik enerjisinin
ekonomik deger serisinin simiilasyonu amaglanmistir. Bu amagla, gegis olasiliklarinin

belirlenmesi i¢in ekonomik deger zaman serisi, ortalama ve standart sapmalarina gore



ve tlirbin gili¢ egrisinin dzellikleri g6z onilinde bulundurularak farkli durumlara ayrilmas;
16x16 boyutunda bir gecis matrisi elde edilmistir. Durumlarin belirlenmesinde tiirbin
giic egrisinin Ozelliklerine dayali bir yaklasimin benimsenmesi literatiire yeni katkilar
saglamigtir. Modelin gegerliligi dogrulandiginda, model istenilen herhangi bir siire igin
farkli uzunluklarda sentetik veriler liretmede kullanilabilmektedir. Gergek veriler ile
sentetik verilerin karsilastirilmasi, riizgar tiirbinlerinden iiretilen elektrigin ekonomik
deger serisinin istatistiki parametrelerinin giivenilir bicimde yeniden iiretilebilecegini
gostermektedir. Sentetik zaman serilerinden herhangi bir riizgdr enerjisi sisteminin

ekonomik analizlerinde yararlanilabilir.



BIiRINCi BOLUM

ENERJi, YENILENEBILIR ENERJi VE TURKIYE

1. ENERJIYE GENEL BAKIS VE YENILENEBILIR ENERJININ ONEMIi

Glinlimiizde insanligin ve kurmus oldugu toplumsal yapinin siirdiiriilmesinde rol
oynayan en 0nemli faktor enerjidir. Dramatik 6l¢iideki etkileri tiim diinyay1 sarsan 1973
Petrol Krizi ile kritik 6nemi gdzler Oniine serilen enerji konusuna ilgi siirekli olarak
artmakta olup enerjinin, ekonominin temel girdilerinden biri, sosyal ve ekonomik
kalkinmanin vazgecilmez bir unsuru oldugu tiim diinya tarafindan kabul edilmektedir.
Dengeli ve siirdiriilebilir bir kalkinma ucuz, yeterli ve giivenilir enerji kaynaklarina
sahip olmakla ve bu kaynaklarin ydnetiminde kalitenin ve etkinligin saglanmasiyla
yakindan ilgilidir.

Diinya enerji ihtiyaci ve talebi, niifus artisi, teknolojik ilerlemeler ve iilkelerin
gelismiglik diizeyi ile paralel olarak artmakta bu durum enerji kaynaklarinin
sonluluguna iligkin tartigmalar1 giindeme getirmektedir. Bugiin diinya birincil enerji
tiiketiminin biiyiik kismu fosil yakit kullanimi ile saglanmaktadir. Bu durum oncelikle,
bilinen fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmekte oldugu gercegi ve zaten kit olan bu
kaynaklarin yerkiire tizerindeki dengesiz dagilimi ile baglantili sorunlar seklinde
karsimiza c¢ikmaktadir. Yapilan projeksiyonlara gore, “Yeryiiziindeki fosil kokenli
yakitlarin bilinen rezervleri dikkate alindiginda, mevcut tiiketim hiziyla petroliin 41,
dogalgazin 62 ve komiiriin de yaklasik 230 yil sonra tiikenecek olmasi, fosil yakitlar
disinda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunmasi ve bu kaynaklarin diinya
enerji bilancolarinda yer almasi gerektigini ortaya koymaktadir.” (Akova 2008) Diger
yandan, fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan ciddi ¢evre sorunlari, yeryiiziindeki
canli hayatin1 tehlikeye atarak alternatif ve temiz enerji kaynaklari ve bunlarin

kullanimina uygun yeni teknolojilerin arayisini zorunlu kilmaktadir.



Termodinamik, enerjinin bilimi olarak tanimlanabilir. Enerjinin ne oldugu
hakkinda ortak bir kavramsal anlayis bulunmakla birlikte, enerjinin tanimini tam olarak
yapmak zordur. Enerji, degisikliklere yol acan etken ya da is yapabilme yetenegi olarak
diistinebilir. “Termodinamik adi, iki sézctigiin birlesmesinden meydana gelmistir.
Latincede “thermos” sicaklik ve “dynamis” gii¢ anlami tasimaktadir. Buna gore
termodinamik, 1s1 ile enerjinin bi¢imleri arasindaki iligkileri inceleyen bilim dalidir.”
(Acaroglu 2007) Doganin en temel yasalarindan biri olan “Enerjinin Korunumu
Ilkesi’ni ifade eden termodinamigin birinci yasasma gore, bir sistemdeki enerji form
degistirebilir fakat sistemdeki toplam enerji miktar1 deg§ismez. Enerji yaratilamadigi gibi
yok da edilemez; ancak bir formdan baska bir forma doniistiiriilebilir. Termodinamigin
ikinci yasasi, enerjinin niceliginin yaninda niteliginin de Onemini vurgulamakta;
kullanilabilir enerji kavramini ve tersinmezlik sonucunu ortaya koymaktadir. Belirli bir
miktardaki enerjinin kalitesi veya is yapma potansiyeli termodinamik yararlilik veya
ekserji olarak tanimlanmaktadir. Termodinamigin ikinci yasasi, birinci yasayi
kisitlayarak enerjinin tamaminin ise doniistiirilemeyecegini ve dogadaki hal
degisimlerinin enerjinin niteliginin azaltir yonde gergeklestigini vurgular. (Acaroglu
2007; Eren vd. 2010) Bu acidan bakildiginda, bir enerji kaynagindaki toplam enerji
miktarinin yaninda bu enerjinin is yapma potansiyelinin belirlenmesi, ekonomik acidan
onemli bir 6zellik olup, bu 6zellige kullanilabilirlik ad1 verilmektedir.

Enerji kaynaklart ¢ok degisik bigimlerde (madde hali, depo edilebilirlik,
dontstiiriilebilirlik,  yenilenebilirlik,  kullanilabilirlik,  giine  temelli  gibi)
siiflandirilabilir. Daha ¢ok kullanilabilirligine ve yenilenebilirligine gore yapilan
siiflandirma yaygindir (Karaosmanoglu, 2004).

Enerji Kaynaklarinin Déniistiiriilebilirlige Gore Siniflandirilmasi:

- Birincil (Primer) Enerji Kaynaklar (komiir, petrol, dogal gaz,
biyokiitle, giines, riizgar, su giicli, niikleer)

- Ikincil ~(Sekonder) Enerji Kaynaklar (elektrik, termik,
elektromagnetik gibi)



Enerji Kaynaklarinin Kullanilabilirligine Gore Siniflandirilmasi:

- Alisilagelmis (Klasik-Konvansiyonel) Enerji Kaynaklar (komiir,
petrol, dogal gaz, niikleer)
- Yeni (Alternatif) Enerji Kaynaklar : (giines, riizgar, su giici,

biyokiitle)
Enerji Kaynaklarinin Yenilenebilirlige Gore Siniflandirilmasi:

- Yenilenemeyen (Fosil-Tiikenebilir) Enerji Kaynaklar1 : (komiir,
petrol, dogalgaz ve niikleer)

- Yenilenebilir (Yeni-Alternatif) Enerji Kaynaklari: Potansiyeli
eksilmeyen kaynaklara “yenilenebilir enerji kaynaklar ” denilmektedir (giines,
rlizgar, biyokiitle ve su giicii (hidrolik, jeotermal, deniz enerjisi (dalga enerjisi,
sicaklik gradyen enerjisi, akint1 enerjisi ve gel-git enerjisi) (Karaosmanoglu

2004).

Enerji kaynaklarina iliskin bir diger kiimeleme, ekosisteme verdikleri zarara

gore yapilmistir. Buna gore:

- Kirli Enerji Kaynaklari: Komiir, petrol, dogal gaz, niikleer, biiyiik
barajl1 su giicii

- Temiz Enerji Kaynaklari: Glines, riizgar, jeotermal, biyokiitle,
barajsiz su giicli, hidrojen enerjisi, tasarruf enerjisi ve diger olarak

siralanmaktadir (Giirsoy 2004).
1.1. Diinya enerji titkketimi

Tiim enerji teknolojilerinin amaci ¢esitli kaynaklardan elde edilen enerjinin
elektrik, mekanik ya da 1s1 enerjisi gibi kullanislt bi¢cimlere doniistiiriilmesine yoneliktir.
Birincil enerji, herhangi bir doniisiime tabi tutulmamis enerjidir. Birincil enerjiler,
elektrik enerjisi, rafine yakitlar gibi baska formlara doniistiiriildiiklerinde ikincil enerji

ya da ‘enerji tastyicist’ olarak adlandirilmaktadir. Ikincil enerji; tabi sekildeki birincil



enerjinin ¢esitli islemlerden gecirilerek kullanilabilecek bir forma sokulmus veya farkl
bir enerji tiiriine doniistiiriilmiis sekli olarak tanimlanabilir. Ikincil enerjiler; birincil
enerjiden iretilen irilinler ve yakitlar1 kapsadigi gibi 1s1 ve elektrik gibi nihai enerji
tiirlerini de kapsamaktadir (Uyar 2009)

Enerjinin korunumu ilkesinden hareketle, enerji tiilketiminden bahsedildiginde
aslinda odun, komiir, petrol ya da dogal gaz gibi yakitlarda depolanan kimyasal
enerjinin, atomun g¢ekirdegindeki enerjinin, hareket halindeki sudaki veya riizgardaki
kinetik enerjinin veya gilinesin 1s1ma enerjisinin 1s1, elektrik, 11k ya da bir aract hareket
ettiren kinetik enerjiye doniistiiriilmesinden bahsedilmektedir (Boyle 2004).

Bu agidan bakildiginda, birincil enerji tiiketiminden bahsedildiginde aslinda
enerjinin kullanish bi¢cimlere doniistiiriilmesi ima edilmektedir. Diinya enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilan birincil enerji kaynaklarinin, diinya enerji tiiketimindeki
paylar yakat tiirlerine gore incelendiginde, Sekil 1’de de goriildiigii gibi fosil yakitlar en
biiylik paya sahiptir.



Sekil 1: 1973 ve 2007 Yillar1 Diinya Birincil Enerji Tiiketiminin Yakit tiirlerine

gore Yiizde Dagilim

Dvinya Birincil Enerji Tiketimi, Yalkat Tiirlerine Gire Yizde Dagihm

1973 2007
Yanabilen
Yemlenebilirler
. & Atkdar
Hidro %08 Diger *
%22 907
Kimiir/ Turba MNiikleer Eimiir Turba
%59 %% 26.5
Petrol Gar
%o 46,1 %5 20,9 Petrol
% 34.0

6115 Milvon Ton 12029 MMilyon Ton

* Jeotermal, glines, rizgar, dalza vb.
Kaynak: Key World Energy Statistics 2009, OECD/IEA, 2009

Elektrik, birincil enerji kaynaklarmin doniisiimii sonucu elde edilen
ikincil enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biridir. “Yirminci ylizyilin ortalarinda

elektrik sebekesi vasitasi ile enerjinin siiratle uzaklara iletilmesi miimkiin olmustur.”

(Sen 2002)



Sekil 2: Diinya Elektrik Tiiketiminin Tarihsel Gelisimi (1945- 2009)
Diinya Elektrik Tiiketiminin Tarihsel Gelisimi
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Kaynak: World Energy Outlook 2009, IEA,2009

II. Diinya savas1 sonrasinda elektrik enerjisinin 6nemi iyice kavranmig ve
izlenen Keynesyen politikalarin bir sonucu olarak kamu kesiminin, sektordeki altyapi
yatirrmlarindaki ve elektrik dagitim aglarinin yayginlagsmasindaki pay1 artmis ve bu
politikalar, sektorde dikey biitiinlesik kamu tekellerinin olusmasina sebep olmustur. Bu
yapi, 1970’lerde yasanan iki petrol krizine kadar tiiketicilerin elektrik talebinin
karsilanmasinda aksakliklar yasanmadan sorunsuzca devam etmistir. Ancak 1973 ve
1979 yillarinda yasanan petrol soklari, petrol fiyatlariin yiikselmesi ile neticelenince
petrole dayali elektrik iiretimindeki yiiksek maliyetlerden kagis ve alternatif enerji
kaynaklar1 ile elektrik iiretimine yOnelik arayislar baglamistir. Bu donemde Keynesyen
politikalarin bu sorunlar1 ¢6zmede yetersiz kalmasi nedeniyle devletin ekonomideki rolii
yeniden tartisilmaya baslamis ve Klasik iktisat tekrar giindeme gelmistir. Teknolojik ve
iktisadi geligmeler ve kamu yatirimlarinin yetersiz kalmasi, serbest piyasaya gecis
cabalarini hizlandirmistir. Ozellikle 1980°li yillardan sonra elektrik piyasasinda
regiilasyon, deregiilasyon ve 6zellestirme yoluyla, mevcut yapiy1 6zel sektor ve serbest

rekabet lehinde yeniden yapilandirma girisimleri ivme kazanmustir. Piyasada devletin



roliinlin azaltilmas1 ve piyasanin giderek serbestlestirilmesi ile tiiketicilerin elektrik
tedarikgilerini se¢me oOzglirliigiine sahip olmasi, rekabete dayali piyasa ortami
dolayisiyla tiiketicinin satin aldig1 elektrik enerjisinin kalitesinin arttirilmas: ve
maliyetinin azaltilmasi amaglanmistir. Elektrik sektoriinde yeniden yapilandirma siireci
ilk olarak 1978’de ABD’nde, 1990’11 yillarin ortalarindan itibaren de OECD iilkelerinde
baslamistir. OECD iilkeleri arasinda sadece Tiirkiye nin elektrik enerjisi piyasasinin
tamamen serbestlestirilmesi hususunda geride kaldigi goriilmektedir (Dogru 2010;
Cetintag ve Cetin 2004; Erol 2007).

Gelismis iilkeler ile gelismekte olan iilkelerin 6zellestirme uygulamalari
arasinda farkliliklar mevcuttur. Geligmis iilkelerde 6zellestirme uygulamalari ile rekabet
ortaminin olusturulmasi, elektrik tiretiminde kalitenin arttirilip iiretimin ucuzlatilmasi ve
etkinligin arttirllmas1 amacglanirken gelismekte olan {ilkelerde kamunun elindeki
tesislerin 6zel sektdre devri ve yeni tesislerin 6zel sektér tarafindan kurulmasi
amaglanmistir. Neticede 6zellestirme uygulamalar1 ve dogal tekel niteligindeki tesislerin
regililasyona tabi tutulmasi ile dikey biitiinlesik kamu tekeli yapist bozularak elektrik
sektorliniin  serbestlesmesi saglanmaya caligilmis ve sektor oOzel yatirimceilarin
faaliyetlerine acilmistir.

Tiirkiye’de 24 Ocak 1980 tarihinden sonra serbest piyasa ekonomisi
modeli benimsenmistir. Donemin liberal ekonomi politikalariin bir sonucu olan serbest
piyasa kosullar1 elektrik enerjisi sektoriine de yansimistir. Boylece elektrik enerjisi
piyasasinda 6zellestirme siireci baslamig ancak Tiirkiye’de sektoriin rekabete agilmasi 3
Mart 2001°de yiiriirlige giren 4628 sayili Elektrik Piyasast Kanunu (EPK) ile
saglanmigtir. Takip eden siirecte, elektrik, dogalgaz ve petrol piyasalarinin yeniden
yapilandirilma siirecindeki diizenlemelerinden ve denetlemelerinden sorumlu olan
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK) olusturulmustur. EPK ile piyasanin
liberalizasyonu ve lretim, satis ve dagitim faaliyetlerinde serbest rekabet ortaminin
saglanmasi adina yapilan en Onemli yapisal degisiklik TEAS’in {ige bdliinmesidir.
Elektrik Uretim A.S (EUAS), Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) ve Tiirkiye Elektrik
Ticaret ve Taahhiit A.S. (TETAS) olmak iizere boliimlere ayrilan TEAS ile dikey

biitiinlesik yap1 kirilmis ve devletin iiretimdeki roliiniin azaltilmasi siireci fiilen



baslamistir. Bu kapsamda EPK’nin uygulanabilmesi i¢in Devlet Planlama Teskilatinin
hazirladig1 ve Yiiksek Planlama Kurulu tarafindan imzalanan Elektrik Enerjisi Sektorii
Reformu ve Ozellestirme Stratejisi Belgesi 2004 yilinda ortaya ¢ikmustir. 9 Temmuz
2008’de EPK’da degisiklik ongoren tasarmin kabulii ile elektrik piyasasinda arz
giivenligi kavramu ilk kez giindeme gelmistir (Dogru 2010).

Sekil 3: Yakit Tiirlerinin Elektrik Uretimindeki Yiizdelik Paylar

Yakat Tiirlerinin Elektrik Uretimindeki Paylari

1973 2007
Diger ) Diger
Hidro Y 0.6 Komiir' Turba Hidro %2.6 Komir' Turba
9% 15,6
Miikleer
2% 3.3
(Gaz
9% 12,1
Petrol Gar Petrol
%247 %020.8 % 5.6
6116 TWh 19771 TWh

*jeotermal, giines, riizgar, yanabilen yenilenebilirler & atiklar

Kaynak: Key World Energy Statistics 2009, OECD/IEA, 2009

1.1.1. Birincil enerji kaynaklari

Esas olarak, birincil enerji orijinal kaynaktaki toplam enerji icerigidir. Birincil
enerji kaynaklarindaki enerji igerigi, elektrik enerjisi veya rafine yakitlar gibi ikincil
enerjilere dontistiiriilerek kullanilmaktadir. Mevcut birincil enerji kaynaklarimiz, fosil
yakitlar (komiir, petrol ve dogal gaz) ve odun, saman, tezek vb. biyo-yakitlardir.
Bunlara, niikleer gii¢ istasyonlari, hidroelektrik veya jeotermal santralleri ve giines veya

rliizgar gibi ‘yenilenebilirler’ den elde edilen enerji de eklenmektedir (Boyle 2004).
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Boylece, birincil enerji kaynaklarini fosil yakitlar, niikleer ve yenilenebilir enerji

kaynaklar1 olmak iizere ii¢ ana baglik altinda toplamak miimkiindiir.

1.1.1.1.  Fosil yakitlar

Yiiz milyonlarca yil dnce yasamis olan bitki ve hayvanlarin kalintilar1 zaman
boyunca kimyasal degisimler gecirerek bugin kullandigimiz kati, sivi ve gaz
formundaki fosil yakitlar haline gelmistir. Fosil yakitlar, miktarlarina oranla oldukca
fazla miktarda enerjiyi depolama kapasitesine sahip konsantre enerji kaynaklar1 olup bu
nitelikleri nedeniyle endiistriyel ¢agin baslangicindan bu yana ucuz ve verimli enerji
kaynaklar1 olarak yaygin bi¢imde kullanilmislardir. Giiniimiizde diinya enerji
tilketiminin yaklasik %80°1 hala fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil yakitlarin farkl
jeolojik kosullar ve kimyasal doniistimler neticesinde baskalagsmis {i¢ ana tiirii
bulunmaktadir: kdmiir, petrol ve dogal gaz (Boyle 2004).

“Komiir ¢cok eski yillarda karalarda ilk olarak goriilmeye baslayan bitkilerin
tortul kayaglarda (sedimentler) zamanla gomiilerek sikismasi ve degisime ugrayarak
komiir kivamina gelmesi ile ortaya ¢ikmistir.” (Sen 2002) Arkeolojik kalintilara gore
komiir, diinyanin pek ¢ok bolgesinde {i¢ ila dort bin yildir yakit olarak kullanilmaktadir
(Boyle 2004). Komiiriin giiniimiizdeki konseptte kullanilmaya baslanmasi ise 19.
ylzyilda gerceklesmistir. Sanayi devriminin yaraticis1 ve sonrasinda yasanan
endiistriyel ve teknolojik gelismelerin itici giicli komiir olmustur. “Maden kémiiri XIX.
ylizyilin sonuna kadar endiistrinin vazgecilmez maddesi olurken, XIX. yy’in ortalarinda
kesfedildikten sonra XX. ylizyilin bagindan beri kullanimi artan hem 1s1, hem enerji hem
de 151k kaynagi olarak kullanilabilen ve motor devrinin ortaya ¢ikmasina neden olan
petrol, yine ayni tarihlerde petrolden sonra kullanim alanina giren hidrolik gii¢ ve daha
sonra dogalgaz; nihayet 1950°li yillardan sonra niikleer enerji tas komiiriine rakip
olmustur.” (Akova 2008)

“Ozellikle 1980°li yillardan sonra giindeme gelen “Kiiresel Issnma” veya “Iklim
Degisikligi” gibi kavramlarin esas olarak fosil yakit kullanimindan kaynaklandigina dair

yaygin bir kanaat bulunmaktadir. Aslinda bu bir kanaatten ¢ok, bilimsel verilerle ortaya
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konan bir gergektir. Ciinkii fosil yakitlarin enerji tiretiminde kullanilmalariyla ortaya
¢ikan en Onemli ¢evre sorunu, yanmanin meydana getirdigi ve kiiresel 1sinmaya yol
acan karbondioksit (CO;) emisyonudur. Yanma olaymnin ortaya ¢ikardigr ve dogal
ekolojik ortamlarin bozulmasina yol acan atik, sadece CO, degildir. Bunun yan1 sira
kiikiirt oksitler (SOx) ve azot oksitler (NOx) gibi asit yagmurlarina neden olan ve ozon
tabakasini1 tahrip edici Ozellige sahip diger =zararli emisyonlar da atmosfere
karismaktadir. Insanlifin enerji tiiketimi bu hizla devam edecek olursa, gezegenimizin
sicakliginin ylizy1l sonunda ortalama 2-5 °C artabilecegi bu miktardaki sicaklik
ylikselmesinin ise buzullarin erimesi, deniz seviyelerinin yiikselmesi, kuraklik gibi ciddi
cevre sorunlarina neden olabilecegi ileri siiriilmektedir.” (Akova 2008) Diger yandan,
bilinen fosil yakit rezervlerinin yakin bir gelecekte tiikenecek olmalar1 yaninda bu
rezervlerin diinya iizerindeki dagilim dengesizligi de 6nemli bir bagka sorundur. Diinya
fosil yakit rezervlerinin kullanilabilme siirelerinin kitalara gore dagilimi incelendiginde,
endiistrilesmenin ve enerji tikketiminin yogun olarak gerceklestigi Avrupa’da fosil yakit
rezervlerinin azhig1 dikkat ¢ekmektedir. Petrol ve dogal gaz rezervlerinin yok denecek
kadar az oldugu Avrupa kitasinda rezerv miktar1 en fazla olan kdmiiriin bile 160 yil
icinde tliketilecegi hesaplanmistir (Akova 2008). Fosil yakit rezervlerinin yakat tlirlerine

gore bolgesel dagilimi asagidaki sekillerde 6zetlenmistir (Sekil 4-5-6).
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Sekil 4: Diinya Komiir Rezervlerinin Bolgelere Gore Dagilimi

Diinya Kémiir Rezervlerinin Bolgelere Gore Dagihmi (Milyar Ton)

Avrupa-

Awrasya
/ 2722

Asya pasifik Ortadoiju 1,4

U /

Afrika 32
|

Kuzey a/ Giiney ve
Amerik Orta Amerika

246,1 15
Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, Londra, 2009

Sekil 5: Diinya Petrol Rezervlerinin Bolgelere Gore Dagilimi

Diinya Petrol Rezervlerinin Bélgelere Gore Dagilimi (%)
Kuzey Asya pasifik

Giiney ve Amerika 6% 3%
Ora
Amerika

10%

Afrika 10%
Avrupa-
Avrasya

11%

Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, Londra, 2009
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Sekil 6: Diinya Dogal Gaz Rezervlerinin Bolgelere Gore Dagilimi

Diinya Dogal Gaz Rezervlerinin Bolgelere Gore Dagilim (%0)

Kuzey Asya pasifik
Amerika 5% 8%,
Giiney ve |
Orta Amentika—. \
4%
____ Ortadogu
/ 41%
Afrika 8% \
Avrupa-
Avrasya
34%

Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, Londra, 2009

“Gelismis lilkelerin sanayileri i¢in vazgegilmez ihtiyact olan enerjinin temin
edilmesinden kaynaklanan sorunlar 6zellikle 1974 yilinda yasanan petrol krizi esnasinda
biitlin yalinligiyla ortaya ¢ikmustir. Gerek petrol {ireticisi iilkelere olan bagimliligin
hafifletilmesi, gerek gittikge azalan petrol rezervleri, gerek fosil yakitlarin neden oldugu
¢evre sorunlarinin giderilememesi, gerekse artan petrol fiyatlari, Oncelikle gelismis
iilkelerin yeni enerji kaynaklarina yonelmelerinin baslica nedenlerini olusturmustur.”

(Akova 2008)
1.1.1.2.  Niikleer

Niikleer enerji, belli atomlarin (uranyum-235 ve pliitonyum-239) ¢ekirdeklerinin
parcalanmaya zorlanmasi veya bir baska deyisle ‘fizyon’ islemi ile aciga ¢ikan yiiksek
miktarda enerjinin kullanilmasi esasina dayanir. Prensipte bir kilogram uranyum-235’in
tam fizyonu, 3000 tondan fazla komiiriin yanmasindan elde edilen miktara denk
miktarda enerji Uretir. Pratikte fizyon olaymin tam ger¢eklesmemesinden kaynakli
kayiplar olsa da niikleer yakitlar fosil yakitlardan daha yiiksek derecede konsantre enerji

kaynaklaridir (Boyle 2004).
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Niikleer reaktorler elektrik iiretiminde buhar makineleri ve igten yanmali
motorlarla ayni prensipte calismaktadir. Elektrik iiretimini saglayan jeneratdrlerin
tirbinlerini ¢alistirmada kullanilan buhari elde etmek i¢in bir sivinin 1sitilarak
buharlastirilmasi gerekmektedir. Fizyon sonucu elde edilen enerji bu sivinin (genellikle
suyun) 1sitilarak buharlasmasini  saglamak i¢in  kullanilir. Fosil yakitlarla
karsilastirildiginda daha konsantre bir enerji kaynagi olmasi ve diinya uranyum
rezervlerindeki goreli bolluk gibi nedenlerle niikleer enerji ucuz bir enerji kaynagi
olarak degerlendirilmektedir. Ancak, niikleer gii¢ istasyonlarinin kurulum, igletim ve
bakim masraflarinin yiiksekligi ve reaktorlerin calismasi esnasinda olusan niikleer
atiklar dolayisiyla ortaya ¢ikan maliyetler nedeniyle niikleer enerji yliksek maliyetli bir
enerji kaynagi olarak degerlendirilmelidir. Diger yandan niikleer enerjinin avantajl
yoni, niikleer gii¢ istasyonlarinin faaliyetleri esnasinda CO, gibi gazlarin emisyonunun
gerceklesmemesi olarak goriilmekte; ancak faaliyet siireci esnasinda zararli niikleer atik
tiriinler olusmakta ve yok edilmemeleri durumunda sera gazlarina kiyasla daha ciddi
olan olumsuz etkileri binlerce yil stirmektedir (Cassedy 1998).

Normal isletim sirasinda, kaza olmaksizin niikleer santraller, ¢evreye radyasyon
yaymaktadir (Keskin 1993). Niikleer santrallerden ¢ikan atiklar ¢ok fazla
radyoaktiviteye sahiptir (Ersan 1993). Niikleer santral, ¢ogu kullanilmis yakitlarda
olmakla beraber radyoaktif fizyon ve aktivite iiriinleri vermektedir (Uyar 1993). Atik
yakit, niikleer reaktdrlerin isletimi sirasinda yakit ¢evrimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Yaklasik olarak yiizde 95’inden daha fazlasi sivi formdadir. Daha sonra bu sivi ati§in
ylizde 99’u kat1 atik haline doniistiiriiliir ve depolanir (Duran 1993). Niikleer enerji,
radyoaktif maddelerinin izolasyonu konusunda gerekli kosullar saglandig: takdirde, hem
cevresel etkiler agisindan olumlu hem de ucuz kaynak olarak savunulmaktadir. S6z
konusu atiklarin saklanmasi, en az reaktdriin olusturulmasi i¢in kullanilan teknoloji
kadar yiiksek bir bilimsel diizey gerektirmektedir (Donmez 1998). Bu konuda
halihazirda uygulanmakta olan ve uygulanabilecegi diisiiniilen ¢oziimlerin etkinligi
tartismalt ve belirsizdir. “Niikleer enerji iiretimindeki bas dertlerden en Onemlisi,
radyoaktif olan atiklarin nasil ve nerelerde muhafaza edilerek ¢evre ve ozellikle canli

sagligina zarar vermemesini temin etmektir. Diger taraftan, niikleer tesislerden ¢ikan
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sicak sularin yakinlardaki gol, dere ve denizler gibi canli organizmalarin yasadiklar
ortama tesir etmesi de zararlar arasinda sayilabilir. Yerin derinliklerine gémiilebilen bu
niikleer atiklarin oralardan yer alt1 suyu akiferlerine (yataklarina) sizarak tagiabilir hale
gelmesi ve yer alt1 suyunu kirletmesi s6z konusudur." (Sen 2002) Niikleer santrallerin
cevreye yaydiglr radyasyon nedeniyle basta kanser olmak iizere bircok hastaligin
yayginlastigi belirtilmektedir. Niikleer santrallerin civarinda yasayanlarda goriilen
kanser vakalarindaki yiizde 400°liik artig, genetik mutasyonlar sonucu normal olmayan
dogumlar, yaygin losemi bunun bir bilimsel kaniti olarak gosterilmistir (Kilic 1997).
Bununla birlikte, niikleer santrallerin herhangi bir kaza, dogal afet veya tedbirsizlik
sonucu c¢evreye radyasyon yayma ihtimalleri bulunmaktadir. Niikleer bir reaktor
kontrolden ¢iktiginda ise etkisi yiizlerce kilometreye kadar yayilabilmekte ve dogadaki
etkisi yillarca siirebilmektedir. Bugiine kadar Amerika, Kanada, Fransa, Ingiltere ve
Rusya gibi bir¢ok iilkede kullanilan ileri teknolojiye ve iist diizey giivenlik tedbirlerine
ragmen niikleer kazalar yasanmistir. Diger yandan, niikleer gii¢ istasyonlarinin terérist
eylemlere arag¢ olabilmesi riski de niikleer kaynakli enerji liretimi s6z konusu oldugunda
dikkat ¢eken bir bagka unsur olarak belirtilmektedir (Cassedy 1998). Tiim bu riskler bir
arada degerlendirildiginde, niikleer enerjinin avantajlarini savunan uzman goriislerin
varligl, kamuoyunda niikleer enerji karsitt bir goriis birligi olusmasina engel
olamamaktadir, denilebilir.

Niikleer enerjinin elde edilmesinde kullanilan ana madde uranyum-235°dir.
Cekirdek pargalanmasi islemi ile enerji elde etmek icin uranyum madeni yakit olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu maden de sonsuz bir kaynak olmadigi gibi mevcut

teknolojiyle pargalanabilecek miktar1 da sinirlidir.
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Sekil 7: Diinyadaki Niikleer Reaktor Sayilar1 ve Uretim Kapasiteleri (1965-2008)

1965- 2008 Yillar: Arasi Niikleer Reaktor Sayilari ve Kapasiteleri
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Kaynak:OECD/NEA

Tablo 1: Niikleer Enerji Kurulu Kapasitesinin Ulkelere Gore Dagilim

Uretim (TWh) Diinya Yurtici elektrik iiretimindeki
genelindeki | pay1 (%)
pay1 (%)

ABD 837 30,8 19,4
Fransa 440 16,2 77,9
Japonya 264 9,7 23,5
Rusya 160 5,9 15,8
Kore 143 5.3 33,6
Almanya 141 5,2 223
Kanada 93 34 14,6
Ukrayna 93 34 4772
Isveg 67 2,5 45,0
Ingiltere 63 2.3 16,1
Diger 418 15,3 6,6

DUNYA 2719 100,0 13,8

Kaynak: Key World Energy Statistics 2009,

IEA,2009
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2007 sonu itibariyle diinya ¢apinda 440 adet niikleer giic istasyonu faaliyet ve 33
adedi de insa halinde bulunmaktadir. Faaliyet halindeki istasyonlardan 2007 yilinda
gergeklestirilen net liretim miktart 2608.1 TWh’ dir (WEC 2009). OECD iilkelerinde
tiketilen elektrigin yaklasik 1/4° i niikleer enerji ile iretilmektedir. Niikleer enerji,
diinya genelinde toplam elektrik tiretimindeki %16’lik pay1 ile nemli bir rol oynamakta
ancak diinya birincil enerji tiiketimi igerisindeki payr % 6’ larda kalmaktadir (NEA
2007).

1.1.1.3.  Yenilenebilir

Yenilenebilir enerji, dogal silireglerce devamli olarak yenilenebilen ve
dolayistyla tiikenmez nitelikte olan enerji kaynaklar1 kullanilarak {iretilen enerji

anlamina gelmektedir.

Diinya Enerji Ajansi’nin (WEA) tanimina gore, “Genis anlamda ‘yenilenebilir
enerji kaynaklar1’ terimi hidroenerji, biyokiitle enerjisi, glines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji ve okyanus kokenli enerjileri kapsar. ‘Yeni’ yenilenebilirler terimi ise
yenilenebilir enerji tiirlerinin modern ve siirdiiriilebilir tiirleri tizerinde odaklanir. Bunlar
ozellikle, modern biyokiitle enerjisi, jeotermal 1s1 ve elektrik, kiigiik 6l¢ekli hidrolik,
diistik- sicaklik giines 1sitmasi, riizgar elektrigi, giines kaynakli fotovoltaik ve
yogunlastirict sistemlerle elektrik ve dalga, gel-git, deniz kokenli biyokiitle enerjisi gibi

okyanussal enerjilerdir.”

Son yirmi otuz yildir yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda ve
gelisiminde hizli bir artis gerceklesmektedir. Bunun nedeni, yenilenebilirlerde, fosil ve
niikleer enerji kaynaklarinin aksine, tiilkenme tehlikesinin bulunmamasi ve ayni
zamanda yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin kiiresel iklim degisimine sebep

olan sera gazlarinin emisyonuna yol agmamasidir (Boyle 2004).
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Sekil 8: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin 1971- 2004 Yillar1 Arasindaki Biiyiime

Oranlari
ﬁ’”’k,_ . 1971- 2004 Yillar Aras: Yilhk Biiyiime Oranlar: (%o)
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TPES Yenilenebilirler . 2Ma°Len Hidrolik Yeni
Yenilenehilirler Yenilenehilirler
& Anldar

Kaynak: Renewables In Global Energy Supply, IEA, 2007

1971°den 2004’e kadar gecen 33 yil boyunca yenilenebilir enerji arzinin yillik
biliylime oran1 %2.3 olarak gerceklesmistir. Bu deger, toplam birincil enerji arzindaki
(TPES) %2.2°1ik biiylime oranindan marjinal olarak daha yiiksektir. Diger yandan,
‘yeni’ yenilebilirlerde yillik %8.2 ile ¢cok daha yiiksek bir biiylime oranmi ger¢eklesmistir.
Gergeklesen bu biiyiimedeki paylar itibariyle riizgar (%48.1) ve gilines (%28.1) en
yiiksek tiretim artisinin saglandigi yenilenebilir enerji kaynaklar olarak ilk iki sirada yer
almaktadir (IEA 2007).

“Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimini miimkiin kilan teknolojiler
gelisme asamasinda olup kurulum ve isletim maliyetleri bakimindan ucuz degildir.
Ozellikle kurulum maliyetlerinin yiiksek olusu yenilenebilir enerji kaynaklarinin genis

capta kullanilmasimin 6niindeki 6nemli engellerden biri olarak belirmektedir. Ancak
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teknolojik gelismelerin maliyet unsurunu azaltici etkiye sahip oldugunu da belirtmek
gerekir. Artik riizgar giicliyle elektrik lireten bir enerji santrali ile yakitini komiiriin
olusturdugu bir termik santralin ilk kurulum maliyetleri birbirine ¢ok yaklagmisg
bulunmaktadir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarmin da gelecekteki muhtemel
gelismeler neticesinde ilk kurulum maliyetlerinin kabul edilebilir diizeye gelecegi
beklenmektedir.” (Akova 2008) Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en temel problemi
stireksizliktir. Yenilenebilirlerdeki siireksizlik problemi, aslinda smirli depolama
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Enerjide depolanma kisidinin ortadan kalkmasi
neticesinde yenilenebilir kaynaklarinin siireksizlik 6zelliginden kaynakli sorunlar da
biiylik olclide ¢oziilmiis olacaktir (Sahin 2010a). Enerjinin veya 1sinin depolanabilmesi,
kokeni ne olursa olsun, biitiin enerji kaynaklarinin ortak sorunu olup giiniimiizde
asilmas1 gereken ciddi bir problemdir. Bu sorunun asilmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanmayr maksimum diizeye ¢ikaracaktir. Siireksizlik problemi,
depolanabilme olanaginin yaratilmas: halinde, kaynagin bol ve kesintisiz oldugu
donemlerde ihtiyacin iizerinde iretilen enerjinin depolanmasi ve kaynagin kesintiye
ugradigr donemde depolanan enerjinin devreye sokulmasiyla ihtiyacin kesintisiz olarak
karsilanmasi saglanarak ¢oziilebilecek niteliktedir (Akova 2008).

Fosil yakitlar esasinda enerji depolar1, yenilenebilir kaynaklar ise enerji
akiglaridir. Yenilenebilirlerden kesintisiz olarak enerji elde etmek bunlarin dogalar
itibariyle miimkiin olamamaktadir. Bu noktada, depolanabilme olanaklarinin 6nemi
yaninda yenilenebilirlerden elde edilebilecek enerji miktarinin 6ngoriilebilmesine
olanak saglayan tahmin ve Ongorii amag¢li modellemelerin 6nemi de On plana
cikmaktadir. “Dogru dlgiimler ve modellemeler ile yenilenebilirlerden elde edilebilecek
enerji miktarini kiigiik sapmalarla hesaplamak miimkiindiir.” (Sen 2002)

Klasik enerji kaynaklar1 kullanildiginda atmosfere ciddi oranlarda atik
birakilirken yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimlar1 esnasinda c¢evreye cok az
miktarda atik iiriin salinir (Akova 2008). Bu nitelikleri nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklar1, ciddi bir kiiresel sorun olan iklim degisiminin ve diinya iizerindeki yasami
tehdit eden olumsuz etkilerinin kontrol altina alinmasina yonelik 6nlem politikalarinin

yapilandirilmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aractir. “Yenilenebilir enerji kaynaklari,
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fosil yakitlarin ne kadarlik bir kisminin yerine gegebilirse, o kadar yararl olur. Arzu
edilen, bunlarin tiimden fosil kaynaklarin yerini almasidir. Boyle bir hedef i¢in 6nce
yenilenebilir enerji kaynaklarin saglayabilecekleri miktarlar g6z 6niinde tutulmalidir.”
(Sen 2002)

Enerji tiiketiminin giderek arttigi giinimiizde fosil yakitlarin azalmasiyla
yasanan enerji sikintilar1 neticesinde bunlarin fiyatinin ilerleyen yillarda yiikselecegi
gercegi ve teknolojilerindeki gelismeler neticesinde yenilenebilir enerji iretim
cihazlariin maliyetlerindeki 6nemli diigtisler birlikte diistiniildiigiinde yenilenebilirlerin
fosil yakitlarla rekabet edebilecek duruma gelmekte oldugu asikardir. Bugiin diinyanin
bir¢cok iilkesinde artik bu enerji tiirlerinin kullanilmasi siirekli olarak gilindeme
gelmektedir. Ulkemizde ise, dzellikle riizgar enerjisinin kullanilmas: ile ilgili birgok
basvuru Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina degisik 6zel ve tiizel kisiler tarafindan

yapilmaktadir (Sen 2002).
1.1.2. Kiiresel iklim degisimi ve enerji tiiketimi iliskisi

Glinesten gelen uzun dalga boyu radyasyonun biiyiik bir boliimii yer yiizeyince
sogurulur, bir kismi diinyadan atmosfere yansir. Yeryiizii tarafindan sogurulan giines
1sinlar 1s1ya dontstiiriiliir. Bu 1s1, yerytiiziindeki atomlarin titresimine ve kizilotesi 1s1ma
yapmalarina neden olur. Kizildtesi 1simalar, oksijen veya azot gazi1 tarafindan
sogurulmaz. Ancak havada bulunan CO, ve CFC (kloroflorokarbon) gazlari, kizilGtesi
1stmalarin bir kismini sogurarak, atmosferden disar1 ¢ikmalarini engeller. Bu sogurma
olay1, atmosferin 1sinmasina yol agar. Bu etkiye, sera etkisi adi verilir.” Kiiresel 1smma,

sera gazlarinin atmosferde artis1 sonucu Diinya'nin ortalama sicakligindaki ytlikselmedir.

" http://www.dmi.gov.tr/genel/saglik.aspx?s=123 (Erisim Tarihi: 02,08,10)

21



Sekil 9: Sera Etkisi

Kaynak: www.dmi.gov.tr

Gilinimiizde temel sera gazlar1 karbondioksit (CO,), kloroflorokarbonlar (CFCs)
ve halonlar, metan (CHjy), diazotmonoksit (N,O) ve ozon olarak (Os3) bilinmektedir.
Karbonmonoksit (CO) ve nitrik oksit (NO) sera gazlarini dolayli, ozon ve metan hem
dogrudan hem de dolayli olarak etkilemektedir. Sera gazlarinin konsantrasyonuna, uzun
dalga boylu radyasyonun emilimi ve atmosferdeki yarilanma omiirleri etkili olmaktadir.
Bununla birlikte karbondioksit iiretimi, sera etkisinde birinci derecede Onemlidir ve
COy’in atmosferde uzun bir yasam omrii vardir.”

Sanayi devriminden bu yana 6zellikle fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlagma
ve sanayilesme siirecleri gibi insan kaynakli faaliyetler neticesinde atmosfere salinan
sera gazlariin atmosferdeki konsantrasyonlart hizla artarak yeryiiziinde ve atmosferin

alt tabakalarinda sicaklik artigina ve iklim degisimine sebep olmaktadir.

" http://www.dmi.gov.tr/genel/saglik.aspx?s=123 (Erisim Tarihi: 02,08,10)
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Tablo 2: Sera Gazlarinin Degisim Oranlar ve Kaynaklar

Sera Gazlan

Karbondioksit

Metan

Diazotmonoksit

Kloroflora

karbon (CFCs)

Yogunluk @ Yogunluk

1750

280 ppm

0,71 ppm

270 ppb

2003

376 ppm

1,79 ppm

319 ppb

880 ppt

Degisim %

34

152

18

Dogal ve Suni

Kaynaklar

Organik ¢iiriime,
orman yanginlari,
volkanlar, fosil
yakitlarin yanmasi,
ormanlarin tahrip
edilmesi,  yanlis

toprak kullanima.

Islak alanlar,
organik  ¢iiriime,
termitler, dogal
gaz ve  petrol
cikartilmasi, piring

uretimi

Ormanlar,  yesil
alanlar,

okyanuslar, toprak
isleme, giibreleme,
fosil yakitlarin

yanmasl.

Sogutucular,
spreyler, kimyasal

¢oOziictler.
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Yogunluk = Yogunluk

Sera Gazlan Degisim %
1750 2003
Stratosfer
Atmosferde tabakasinda

enlemlere ve azalmakta,
Ozon - yiikseltiye yeryliziine
bagli  olarak yakin

degismektedir. alanlarda

artmaktadir.

Dogal ve Suni

Kaynaklar

Glines 1sinlarinin
direkt olarak
oksijen
molekiilleri
lizerine olan etkisi
ile dogal olarak

gergeklesmektedir.

Kaynak: http://www.dmi.gov.tr/genel/saglik.aspx?s=123 (Erisim Tarihi: 02.08.10)

Son 650.000 yildir atmosferdeki CO, konsantrasyonlarinin dogal araligi

milyonda 180 ile 300 par¢a (ppm) olmustur. Bu veriler, buz katmani tetkikleri sirasinda

binlerce yil boyunca donan buzun iginde sikisip kalan havanin dikkatli sekilde analiz

edilmesi sonucunda bulunmustur. Elde edilen verilere gore, 1950 yilina kadar

atmosferdeki CO, miktari, 300 ppm'yi asmamistir. Bu deger, merkezi Amerika’da

bulunan Ulusal Okyanus ve Atmosfer Arastirmalart Merkezi NOAA’ nin aktardigina
gore Ocak 2009 itibariyle 387 ppm’dir. Bunun anlami, insanligin bugiinkii gibi bir

bilesime sahip atmosfer yapisi ile daha 6nce hi¢ yasamamis oldugudur.
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Sekil 10: Atmosferdeki Karbondioksit Miktar1 ve Sicaklik Artisimin Tarihsel Seyri
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Kaynak: European Climate Cgange Policy Beyond 2012, WEC, 2009

Gilinlimiizde, atmosferin ortalama sicakligit 0.7 derece artmig ve iklim
degisikliginin sonuglar1 diinya iizerindeki canli yasamini etkilemeye baglamigtir (WEC
2009). Iklim degisiminin sonuglar1 uzmanlar tarafindan kisa ve uzun vadeli olarak
degerlendirilmektedir. Kisa vadede sicaklik artisi, buzlarin ana kiitleden koparak
erimesi, ¢1g olaylarmin artmasi, sel felaketleri, firtinalar, kasirgalar, su kaynaklarinin
kurumasi, zirai iirlinlerin azalmasi gibi sonuglar olustururken, uzun vadede olasabilecek
sonuglarin ¢ok daha ciddi boyutlarda etkileri olacagi ongoriilmektedir. Kiiresel iklim
degisimi tartismalarinin bugiin geldigi nokta sicaklik artisini kontrol altina almak igin
sera gazi emisyonlarinin diizeyinin ne kadar olmasi gerektigi hususudur. Yapilan
hesaplamalar neticesinde ekosistemin uyum saglayabilecegi sicaklik artiginin en fazla 2
°C oldugu ileri striilmektedir. Buna gore devletlerin 2007 yilinda Heiligendamm’daki
G8 Zirvesi’'nde aldiklar1 karar, 2100 yilina dek ortalama sicaklik artiginin 2 °C’nin

tizerine ¢ikmasini engellemeye yonelik 6nlemlerin alinmasi gerektigidir (WEC 2009).

Uluslar aras1 (Hiikiimetler arasi) iklim Degisikligi Paneli (IPCC) diinyada iklim
degisikligi lizerine calisan bilimciler, devlet yetkilileri ve sivil toplum kuruluslarindan
olusan bir organizasyondur. Bu panel diinyada iklim degisikligi konusunda yapilan

bilimsel yaymnlar1 inceleyerek periyodik raporlar hazirlamaktadir. iklim bilimciler
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arasindaki fikir birligi IPCC’nin 4. Degerlendirme Raporu’nda belirtilmektedir. Hala,
iklim degisimine iligskin baz1 detaylar tam olarak anlasilmis olmasa da kilit konumdaki
cesitli konularda bir fikir birligi saglanmig durumdadir. Bu konulardan birisi,
atmosferdeki sera gazi emisyonunun endiistri-oncesi donemden beri, s6z gelimi
1750’den beri artmakta oldugudur (WEC 2009). IPCC’nin 4. Degerlendirme Raporu’na
gore, her bir sera gazinin kiiresel 1sinma tizerinde farkli etkileri bulunmakla birlikte 20.
ylizyilin ortalarindan itibaren gozlemlenen ortalama sicaklik artisinin %90’ 1ndan fazlasi
sera gazlarina bagli olarak gerceklesmektedir. 4. Degerlendirme Raporu’nda sunulan
arastirma sonuglarina gore, 2 °C hedefi atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunun 450
ppm’den (milyon parcacikta 450) daha diisiik bir diizeyde kalmasinin saglanmasina
baglidir. IPCC'nin temel tahmini eger atmosferdeki karbon dioksit miktar1 450 ppm'i
bulacak olursa sicakliklarin 2 derecenin altinda kalmasi %50 ihtimalle miimkiindiir,
yoniindedir. Atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunun cari diizeyi kabaca 380 ppm
olup (NOAA’ nin agikladig1 Ocak 2009 degeri 387 ppm’dir) yillik artig hiz1 ise 2,8 ppm
olarak gerceklesmektedir. Buna gore, s6z konusu 450 ppm diizeyine yaklasik 25 yil
icinde ulasilacagi tahmin edilmektedir. Diger yandan, 450 ppm diizeyinin asilmamasi
hedefine yonelik olarak 3 farkli azaltim politikasi1 belirlenmistir. Bunlarin her birinde,
kiiresel emisyon miktarinin zaman igindeki seyri betimlenmekle birlikte, hepsindeki
ortak ongorii Oniimiizdeki birkac¢ yil boyunca toplam emisyon miktarinin artabilecegi
ancak uzun donemde ciddi bir sekilde diisiise gececegi seklindedir. Bununla birlikte,
sera gazi emisyonlar1 bugiin tamamen kesilse bile, birikmis emisyon miktarina baglh
olarak gerceklesmekte olan iklim degisimlerinin durdurulamayacagi da belirtilmektedir.
Bunun anlami, bugiin alinan azaltim Onlemlerinin etkisinin ancak onlarca yil sonra
gozlemlenebilecegidir. Sekil 11, 6 “Kyoto- Gazi”nin kiiresel emisyon miktar1 igindeki
paylarin1 gostermektedir. Buna gore, karbondioksit gazi kiiresel emisyonun %’ iinii
olusturmakta ve CO, emisyonunun temel kaynagini da fosil yakit kullanimi
olusturmaktadir. ikinci sirada yer alan ve CO,’ den daha giiclii bir sera gazi olan metan

ise Ozellikle tarimsal faaliyetler neticesinde olusmaktadir.
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Sekil 11: Sera Gazlarimn Kiiresel Emisyon icindeki Paylar
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Kaynak: European Climate Change Policy Beyond 2012, WEC, 2009

Diinya Enerji Konseyinin 2009 yil1 iklim degisimi raporuna gore, 2004 yilinda
diinyanin enerji gereksinimini karsilamaya yonelik faaliyetler sonucunda atmosfere
salinan sera gazi miktar1 toplam sera gazi emisyonunun dortte birinden biraz fazlasini
olusturmaktadir. Ayrica, adi gecen raporda, 2006 yilinda Avrupa’daki sera gazi
emisyonunun %61°lik kisminin enerji tretimi ve kullanimina iliskin faaliyetler
neticesinde gergeklestiginin alt1 ¢izilmektedir. IEA 2009 raporunda ise, enerji, kiiresel
iklim degisimi sorununun kalbinde yer almaktadir- diinya sera gazi emisyonlarinin
%65’inden sorumlu oldugu icin- dolayisiyla ¢6ziimiin de kalbinde yer almalidir,
denilmektedir. Ayrica, fosil yakit kullanimina bagli CO, emisyonu toplam sera gazi
emisyonu i¢inde %56,60’lik pay ile ilk sirada yer almaktadir (Sekil 11). Neticede, enerji
kaynakli CO, emisyonunun azaltilmasi s6z konusu 450 ppm ve buna bagl olarak 2 °C
hedefinin basarilmasinda olduk¢a onemli bir role sahiptir. Buradan hareketle, enerji
gereksiniminin karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmanin sz

konusu hedeflere ulasilmasi yolunda hayati bir dneme sahip oldugu sdylenebilir.
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1.1.3. Sosyoekonomik gelismeler ve enerji tiikketimi iliskisi

Enerji, insanoglunun en temel gereksinimlerinin karsilanmasinda ve iilkelerin
sosyal ve ekonomik olarak gelismesinde en Onemli unsurlardan biridir. Sosyal ve
ekonomik kalkinmanin gergeklestirilmesinde iilkelerin reel sektor iiretimlerinin miktar
ve kalitesi 6nemli rol oynamakta olup iiretim siirecinin en dnemli girdilerinden birisi de
enerjidir. Ulkelerin endiistriyel gelisimine, diinya niifusuna ve niifusun giin gegtikge
artan yasam standartlarina bagli olarak enerji talebi her gecen giin artmaktadir (Cinar ve

Kuyumcu 2010; Mucuk ve Uysal 2009).

Giliniimiizde 6zellikle gelismis iilkeler tiim faaliyet alanlarinda enerjiye ihtiyag
duyarlar. Bu yiizden enerji stratejik bir deger haline gelmis ve iilkelerin gelismislik
diizeyleri enerji iretim ve tiikketim miktarlartyla Olgililiir olmustur. Enerji tiiketimi
teknolojinin gelismesiyle birlikte niifus artisiyla da iligkilidir. Diinya’daki niifus ve
enerji tiiketimi arasindaki iligkiye bakildiginda; 1900 yilinda diinya niifusu 1.6 milyar,
birincil enerji tiikketimi yaklagik 1000 Mtep iken 2000 yilinda diinya niifusu 4 kat artarak
yaklasik 6.6 milyara ulasirken birincil enerji tiiketimi yaklagik 8 kat artarak 8534 Mtep
diizeyine ulagsmistir (Cetin ve Basaran 2010; BP 2009). 1970’1i yillarda diinya elektrik
enerjisi tiketimi 4000-8000 TWh civarlarinda iken 2009°da 20000TWh diizeylerine
kadar artmistir (Sekil 2).

Gilinlimiiz kosullarinda az gelismisligin nedenlerini finansal ve reel sermaye
yetersizligine baglayan yaklasimlar gecerliliklerini yitirmekte; giincel bilgilere
ulagsmadaki ve Ar-Ge faaliyetlerindeki yetersizlikler, bilgi birikimi ve beseri sermaye
eksikligi ve mevcut teknolojiyi kullanamama gibi faktorler az gelismisligin oncelikli

nedenleri arasinda sayilmaktadir (Mucuk ve Uysal 2009).

Enerji tiiketimi ile ekonomik biiyltime arasindaki iliski hem gelismekte olan hem
de gelismis ekonomiler icin tasidigi 6nem itibariyle ozellikle son 20 yildir enerji
ekonomisi alanindaki en temel arastirma konularindan biridir. S6z konusu iliskinin
tanimlanmasi tiilkelerin enerji politikalarinin gelistirilmesinde stratejik bir oneme sahip

goriinmektedir. Bu iliskinin tespitine yonelik ¢alismalar, Granger nedensellik testleri,
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esbiitiinlesme analizleri ve hata diizeltme modelleri (ECM- VECM) cergevesinde pek
cok ¢alismada incelenmistir. Tablo 3’de 6zetlenen bilgiler, ekonomik biiyiime ve enerji
tilketimi arasindaki iliskinin donemden doneme, iilkeden iilkeye ve uygulanan analiz
yontemine gore farklilastigini gostermektedir. Bazi ¢alismalarda nedenselligin yonii,
enerji tiketiminden ekonomik biiylimeye ya da tersi olarak tespit edilirken bazi
calismalarda da enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasinda ¢ift yonlii nedensellik
iligkisi bulunmus ve bazi caligmalarda ise herhangi bir yonde nedensellik iligkisi
bulunmadigini ifade eden yokluk hipotezini destekler yonde sonuglar elde edilmistir. Bu
cesitlilik nedeniyle elde edilen sonuglarin ekonomik anlamlar1 dikkatlice incelenmelidir.
Eger ekonomi ile enerji arasinda cift yonlii bir iligki tespit edilmigse genel ¢ikarim,
enerji kullanimindaki siirlamalarin ekonomik biiylimeyi engelleyici etki yapacagi
yoniindedir. Nedenselligin ekonomiden enerjiye dogru olmasi durumunda, enerji
tasarrufu uygulamalarinin ekonomik kalkinma riske atilmaksizin gerceklestirilebilecegi
sOylenebilir. Benzer sekilde, analiz bulgular1 bu iki degisken arasinda nedensellik
iligkisi olmadig1 yoniinde ise ekonomik biiyiimenin enerji tiikketimi projeksiyonlarindan
bagimsiz olarak siirdiiriilebilecegi veya ekonomik biiyiime enerji tiikketimine
etkilemedigi icin enerji tasarrufuna yonelik politikalarin ekonomik biiyliimeye zarar
vermeksizin uygulanabilecegi gibi sonuclara ulasilabilir (Zachariadis 2006, Cevirgen

2008).

Toman ve Jemelkova (2003) enerji kalkinmasi (ulasilabilirlik, kalite ve enerji
kaynaklarinin kullanimini ifade etmek {izere) ile ekonomik kalkinma arasindaki iligkiyi
benzer kapsamda ancak farkli bir bakis agisiyla, 6zellikle diisiik gelir diizeyine sahip
tilkelere odaklanarak incelemistirler. Bulgulari, kadinlarin evde gegirdigi zaman dilimi,
elektriklendirme oranlar1 ya da egitimin iretkenligi gibi ilave parametreler yardimiyla
yorumlamaya calisarak, enerji kalkinmasinin genis anlamda kalkinmanin 6nemli bir
bileseni oldugu sonucuna ulagmis; enerji- ekonomi etkilesimin ¢ok daha derinlemesine
analiz edilmesi gerekliligini vurgulamislardir. Stern (2004)’ e gore, ekonomi ve enerji
arasindaki iligki, enerji ve diger iiretim faktorleri arasindaki ikame olasiliklar1 ve teknik

gelismelerden kaynakli sinirliliklar ¢ergcevesinde incelenmelidir.
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Tablo 3: Enerji Tiiketimi ve Ekonomik Biiyiime Iligkisinin tespitine yonelik bazi

calismalara genel bakis

Yazarlar Yontem Donem Bolge Sonug¢
Kraft ve Kraft | Standart Granger | 1947- 1974 ABD Enerji € GSYIH
(1978) Testi
Yu ve Hwang | Standart Granger | 1947- 1979 ABD Nedensellik Yok
(1984) Testi
Yu ve Choi | Standart Granger | 1954- 1976 | Kore Enerji € GSYIH
(1985) Testi Filipinler Enerji >GSYIH
ABD, Nedensellik Yok
BK,Polonya
Cheng (1997) | Standart Granger | 1963- 1993 Brezilya Enerji >GSYIH
Testi 1949- 1993 Meksika Nedensellik Yok
1952- 1993 Venezuela | Nedensellik Yok
Yu ve Jin| Hata Diizeltme | 1974- 1990 ABD Esbiitiinlesik
(1992) Modeli Degil
Masih ve | Hata  Diizeltme | 1955- 1990 Malezya, Esbiitiinlesik
Masih (1996) Modeli Singapur, Degil
Filipinler
Hindistan Enerji >GSYIH
Endonezya | Enerji € GSYIH
Pakistan Enerji¢<—>GSYIH
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Yazarlar Yontem Donem Bolge Sonu¢
Hondroyiannis | Hata  Diizeltme | 1960- 1996 | Yunanistan | Enerji¢>GSYIH
vd. (2002) Modeli
Soytas ve Sari1 | Hata  Diizeltme | 1950- 1992 | Arjantin Enerji¢->GSYIH
(2003) Modeli Kore Enerji € GSYIH
Tiirkiye Enerji >GSYIH
Endonezya, | Esbiitlinlesik
Filipinler Degil
Yemane (2004) | Standart Granger | 1952- 1999 Sanghay Enerji >GSYIH
Testi
Oh ve Lee|Hata Diizeltme | 1970- 1999 | Kore Enerji¢->GSYIH
(2004) Modeli
Lee (2005) Panel VECM 1975-2001 18 Enerji >GSYIH
Gelismekte
Olan Ulke
Hwang ve | Standart Granger | 1955- 1993 Tayvan Enerji¢->GSYIH
Gum (1992) Testi
Cheng ve Lai | Hsiao  Granger | 1955- 1993 Tayvan Enerji € GSYIH
(1997) nedensellik Testi
Yang (2000) Hsiao  Granger | 1954- 1997 | Tayvan Enerji¢>GSYIH
nedensellik Testi
Chiou-Wei vd | Dogrusal ABD, Nedensellik Yok
(2008) olmayan Granger Tayland,
Nedensellik Testi Giiney Kore
Filipinler, Enerji¢<—>GSYIH
Singapur

Not: Enerji—>GSYIH nedenselligin yoniiniin enerji tiiketiminden ekonomik biiyiimeye;  Enerji«—GSYIH
nedenselligin yoniiniin ekonomik bityiimeden enerji tiiketimine ve Enerji«——GSYIH ise enerji tiiketimi ile ekonomik
biiytime arasinda ¢ift yonlii nedensellik iligkisi oldugu anlamindadir. Kaynak: Chiou-Wei (2008)
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Tiirkiye ekonomisi agisindan da biiyiik 6nem tasiyan enerji ekonomi iligkisinin
tespitine yoOnelik ampirik calismalar 6zellikle 2000°li yillarda ivme kazanmistir.
Tiirkiye’de enerjinin durumuna yoOnelik c¢alismalara ¢ok yonlii bir ihtiyag s6z
konusudur. Bu ihtiyag ilk olarak Tiirkiye’nin Avrupa Birligi iiyeligine adayligindan ve
tiyelik hazirliklarmin Tiirk ekonomisindeki dengeleyici roliinden, ikinci olarak da
Tiirkiye’nin dogalgaz ve petrol hatlarinin gegisine iliskin stratejik konumundan
kaynaklanmaktadir ( Lise ve Van Montfort 2007).

Tiirkiye’de ekonomi ve enerji iliskisi iizerine yapilmis bazi g¢aligmalar ve
bulgular1 séyledir:

Soytas vd. (2001) enerji tiiketimi ve GSYIH iliskisini 1960- 1995 verileri ile
analiz ederek enerji tiikketiminde meydana gelen ge¢misteki simdiki degisimlerin
gelirdeki degisimler tizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir.

Soytas ve Sar1 (2003), 1950- 1992 verileri i¢in vektor hata diizelteme modelini
kullanarak Tirkiye icin enerji tiiketiminden ekonomik biiylimeye dogru tek yonlii
nedensellik iligkisi tespit etmislerdir.

Altinay ve Karag6l (2005) 1950- 2000 verilerini Granger nedensellik testi ve
Dolado- Liitkepohl testi yardimiyla analiz etmisler ve Tiirkiye’de elektrik tiiketiminden
GSYIH’ ya dogru bir nedensellik iliskisinin varligini tespit etmislerdir.

Sengiil ve Tuncer (2006), ticari enerji kullanimi, reel enerji fiyatlar1 endeksi ve
GSYIH arasindaki nedensellik iliskilerini Tiirkiye’nin  1960- 2000 dénemi yillik
verilerini kullanarak incelemislerdir. Calismanin sonucunda, ticari enerji kullaninmindan
GSYIH’ya dogru tek yonlii nedensellik iliskisi, reel enerji fiyatlari ile GSYIH arasinda
cift yonli nedensellik iligkisi ve reel enerji fiyatlart endeksinden ticari enerji
kullanimina dogru tek yonli nedensellik iligkisi tespit edilmistir.

Ulusoy (2006), enerji talebi ve bliylime arasindaki iliskiyi Granger nedensellik
testini kullanarak aragtirmistir. Caligmada petrol, dogalgaz ve elektrik bazinda sektorel
tiiketimle ekonomik biiylime arasindaki iligki analiz edilmistir. Bulgular, her bir enerji
kaynaginin biiylimeyi dogrudan degil de yatirimlarin milli hasila i¢indeki payini
arttirmak yoluyla etkiledigini ve ekonomik biiylimenin de enerji tiikketimini arttirdigi

yoniindedir.
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Jobert ve Karanfil (2007), Tiirkiye’de enerji tiiketimi ve gelir iligkisini 1960-
2003 verileriyle hem genel hem de endiistri sektdrii bazinda arastirmislardir. Johansen
esbiitiinlesme testi bulgularina gére hem reel GSMH ile enerji tiiketimi arasinda hem de
endistriyel katma deger ile endiistriyel enerji tiiketimi arasinda uzun donemde herhangi
bir iligkinin bulunmadig1 yoniindedir.

Karagol vd. (2007), Tiirkiye’de, 1974- 2004 donemi i¢in ekonomik biiylime ve
elektrik tiiketimi iligkisi sinir Testi Yaklagimi ile analiz etmislerdir. Analiz bulgulari,
seriler arasinda esbiitiinlesme iligkisinin varligin1 dogrulamakta ve kisa donemli
iliskinin pozitif yonli ancak uzun donemli iliskinin ise ters yonli oldugunu
gostermektedir.

Lise ve Van Montfort (2007), enerji tiiketimi ile GSYIH arasindaki iliskiyi
1970- 2003 donemine ait yillik verileri kullanarak analiz etmislerdir. Esbiitiinlesme ve
vektor hata diizeltme modeli bulgularina gore degiskenler uzun donemde birlikte
hareket etmekte yani esbiitiinlesik olup nedenselligin yénii GSYIH’dan enerji
titkketimine dogrudur.

Erdal vd. (2008), Tiirkiye’nin 1970- 2006 dénemi reel GSMH ve enerji tiikketimi
verilerini Johansen esbiitiinlesme ve Pair-wise Granger nedensellik testilerini kullanarak
analiz etmisler ve degiskenler arasinda cift yonlii bir iligkinin varligini tespit etmislerdir.

Kar ve Kinik (2008), Tiirkiye’nin 1975- 2005 donemine iligskin toplam elektrik
tiiketimi, sanayi elektrik tiiketimi ve mesken elektrik tiiketimi ile ekonomik biiylime
verilerini kullanarak analiz etmislerdir. Johansen esbiitiinlesme testi toplam, sanayi ve
mesken elektrik tiiketimleri ile ekonomik biiylime serileri arasinda uzun doénemli bir
iliski oldugunu Vektor Hata Diizeltme Modeli ise nedenselligin yoniiniin elektrik
tiikketimlerinden ekonomik biliylimeye dogru oldugunu gostermistir. Sadece mesken
elektrik tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasinda ¢ift yonlii nedensellik iligkisi tespit
edilmistir.

Mucuk ve Uysal (2009), Enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasindaki
iligkiyi, 1960- 2006 verilerini kullanarak esbiitiinlesme ve Granger nedensellik testleri
ile analiz etmislerdir. Analiz bulgulari, serilerin uzun dénemde esbiitiinlesik oldugunu

yani birlikte hareket ettiklerini ve nedensellik iliskisinin yoniiniin enerji tiilketiminden

33



ekonomik biiyiimeye dogru oldugunu yani enerji tiikketiminin ekonomik biiylimeyi
pozitif yonde etkiledigini gostermistir.

Yukaridaki caligmalar birlikte degerlendirildiginde her ne kadar bulgular
orneklem donemine ve kullanilan yonteme gore farkliliklar gosterse de Tiirkiye igin s6z
konusu iliskinin enerji tiiketiminden ekonomik biiylimeye dogru gergeklestigi yani
Tiirkiye’de enerji sektoriinde hem iiretici hem de tiiketici agisindan maliyetleri azaltici
politikalarin gelistirilmesinin ve uygulanmasinin Tiirkiye’nin ekonomik biiyiimesine
olumlu yonde etki edecegi sonucuna ulasilabilir. Aslinda bu sonug, Tiirkiye’nin enerji
ithalatgist bir iilke konumunda oldugu gergegi ile birlikte degerlendirildiginde, iilkenin
atil ulusal kaynaklarinin enerji {iretimi siirecine dahil edilmesi ve mevcut kaynaklarin
kullaniminda etkinligin ve verimliligin saglanmasinin iilke ekonomisi i¢in muazzam
oneme sahip oldugunun da kanmitidir. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklari
acisindan barindirdigi potansiyelin, bu anlamda hem enerjide disa bagimliligin
azaltilmasinda ve enerji arz gilivenliginin saglanmasinda hem de iilkenin ulusal
kaynaklarimin kullaniminin (1) uzun dénemde maliyetleri azaltici etkisi (2) milli gelir
icinde yatirimlarin payini artirict etkisi nedeniyle, ekonomiyi canlandirici ve biiylimeyi
tetikleyici rolii géz ardi edilmemelidir. Diger yandan, Tiirkiye’nin atil durumdaki
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile zaman igerisinde iilkenin fosil yakitlara
olan bagimliliginin azaltilabilecegi ve boylece hem fosil yakit fiyatlarindaki artiglara ve
rezervlerindeki azaliglara bagl risklerin hem de kullanimlari neticesinde meydana gelen
sera gazi emisyonlarina bagli risklerin minimize edilebilecegi agiktir.

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin tiiketimi ile ekonomik biiylime
arasindaki iligkinin tespitine yonelik ¢aligmalar yeni olup nicelik bakimindan da azdir.
Diger yandan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji sektoriiniin  kaynak
kompozisyonunda edindikleri yer de yeni sayilabilecegi gibi gelisme asamasindadir.
Apergis ve Payne (2010a) yenilenebilir enerji tiiketimi ile biiyiime arasindaki iligkiyi
1992- 2007 yillar1 verileriyle Avrasya bolgesi (13 iilke) i¢in arastirmislardir. Panel Hata
Diizeltme Modeli bulgularina gore, reel GSYIH ile yenilenebilir enerji tiikketimi arasinda
uzun donemli denge iligkisi mevcuttur. Degiskenler arasinda hem kisa donemde hem de

uzun dénemde geribildirim hipotezini destekler nitelikte ¢ift yonlii nedensel iliskiye
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rastlanmistir. Bu sonug, Sadorsky (2009)’ nin 18 gelismekte olan piyasa ekonomisi i¢in;
Apergis ve Payne (2010b)’nin 20 OECD Hilkesi i¢in ve Apergis ve Payne’nin 6 Orta
Amerika iilkesi icin yaptiklar1 ¢alismalarin sonuglari ile de uyum i¢indedir. Apergis ve
Payne (2010a), hem yenilenebilir enerji kaynaklarimin teknolojilerine yonelik
aragtirmalarin  hem de yenilenebilir enerji kaynaklarinin piyasaya giriginin
kolaylastirilmasinin, yenilenebilir enerji sektoriiniin devamliligir agisindan Onemini
yenilenebilir enerji sektdriiniin gelismesiyle ekonomik biiyiimeye arasinda tespit edilen
karsilikl1 geribildirim iliskisi ¢ergevesinde vurgulamaktadir.

Menegaki (2010) 1997-2007 doneminin verileri ile 27 Avrupa {ilkesi i¢in rassal
etki modelini kullanarak biiyiime ile yenilenebilir enerji iliskisini arastirmigtir. GSYIH
ile yenilenebilir enerji tiikketimi, CO, emisyonu ve istthdam arasindaki uzun dénem
iligkisi model ¢ercevesinde analiz edilmistir. Analiz bulgularina gore, sera gazi
emisyonlarindaki %1°lik artis GSYIH {izerinde yenilenebilir enerji kaynaklarindaki
artisin etkisine oranla daha biiylik bir etkiye yol agmakta; bunun nedeni de ¢alismada
yenilenebilir enerji yatirimlarinin kars1 karstya oldugu yiiksek maliyetler sebebiyle bir
GSYIH faktorii olarak sera gazi emisyonlaria gére daha az rekabetci konumda olmasi
olarak agiklanmaktadir. Diger yandan, Panel Hata Diizeltme Modeli hem kisa hem de
uzun dénemde yenilenebilir enerji tiikketiminden biiyiimeye dogru bir nedenselligi tespit
etmemesi iligkinin yokluguna yonelik bir kanit olarak yorumlanmis ve sera gazi
emisyonlar1 ile GSYIH arasinda cift yonlii nedensel iliski bulunmustur. GSYIH ve
yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda iliski bulunamamis olmasi ise yenilenebilir enerji
kullaniminin gelisiminin ve piyasada yayginlagmasinin erken asamalarinda bulunmasina
baglanmistir. Bu iki degisken arasinda iliski bulunmamis olmasi sonucunun yaniltici
olabilecegi ¢linkii sonuglarin, gegmisin bir ¢ikarimi oldugu ve Avrupa’nin yenilenebilir

enerji hedefleri diisiildliigiinde gelecege yonelik bir 6ngorii olamayacagi vurgulanmistir.
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2. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

2.1. Giines

“Giines, yeryliziindeki canli hayatinin temel enerji kaynagi oldugu gibi, biitiin
enerji tiirleri dogrudan veya dolayli olarak giines enerjisine bagli olarak meydana

gelmistir.” (Akova 2008)

Dis yiizey sicakligit 6000°K olarak kabul edilen giineste, hidrojenin helyuma
dontistiigli fiizyon reaksiyonlar siirekli olarak gerceklesmekte ve neticede olusan kiitle
fark: 1s1 enerjisine doniliserek uzaya yayilmaktadir. Giinesten yayilan bu 1sinimin bir
kismi atmosfere girmeden yansimakta; bir kismi da atmosferdeki karbondioksit, su

buhari, ozon gibi gazlar tarafindan absorbe edilmektedir.

Giinesten diinyaya gelen enerjinin yogunlugu, atmosferin iizerinde m? basma
1.35 kW kadardir. Bu yogunlukta diinya capinin kapladig1 alana gelen giines giicii 178-
10° MW diizeyindedir. Diinyanin tiim yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi, 1.22 -
10'* TET (Ton Esdegeri Taskomiirii) ya da 0.814- 10* TEP* gibi goérkemli boyuttadur.
Bir bagka anlatimla, bir yilda gelen glines enerjisi miktari, bilinen komiir rezervinin 50
kat1 ve bilinen petrol rezervinin 800 kat1 kadardir (Gilines 1999). “Yeryiiziindeki karasal
alanlarin  %0.16’sinin, etkinligi %10 olan giines enerjisi dontisiim sistemleri ile
kaplanmasi durumunda, diinyadaki fosil yakitlarin tiiketim oraninin yaklasik iki kati

degerine karsilik gelen 20TW gii¢ saglanabilir.” (Oztiirk vd. 2010)

Giinesin gilinliik ve mevsimlik hareketleri, enerjisinin kesikli ve degisken
olmasinin temel nedenidir. Giines radyasyonunun siiresi ve siddeti esas olarak
atmosferik kosullarca belirlenmektedir. Biitiin bu ozelliklerinden otiirli bazi giines
enerjisi uygulamalari enerji depolanmasini ve yedek enerji sistemlerinin kullanilmasini
gerektirmekte ancak bu konuda asilmasi gereken bazi sorunlar bulunmaktadir (Akova

2008).

Diinyanin  ¢esitli  bolgelerinde  giines 1smlarindan  optimum  sekilde

yararlanabilecek uygun bdlgeler secilerek giines enerjisi toplama ¢iftlikleri
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kurulmaktadir. Buradaki en biiyiilk sorun diger enerji kaynaklarinda oldugu gibi

enerjinin depolanamamasi ve istenildigi zaman kullanilamamasidir (Fairman vd. 2007).

Bilinen enerji kaynaklariyla karsilagtirildiginda giines enerjisinin yayinik olmasi
nedeniyle, yiiksek derecede sicaklik elde etmek i¢in yogunlastirilmasi gerekmektedir.
Giines enerjisini mekanik ve elektrik enerjisine uygun bir verimlilik oraniyla ¢evirmek
miimkiindiir. Ayrica gilines enerjisi fotosentetik ve fotokimyasal tepkimeleri baslatmak
icin gereken Ozelliklere de sahiptir. Yari iletkenlerde fotoelektrik ve termoelektrik
etkileri kullanilarak giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine dontistiirme de imkan

dahilindedir (Akova 2008).

Giines enerjisinden yararlanmada kullanilan yontem, malzeme ve teknolojik
cesitlilik bulunmakla birlikte bu sistemleri li¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.
Bunlarin birincisi giines enerjisinden diisiik sicaklik elde edilmesinde kullanilan
sistemler, ikincisi giines 1sinlarin1 yogunlagtirarak elektrik iireten sistemler ve {i¢linciisii

de giines 1s1nlarindan dogrudan elektrik iireten sistemlerdir (Akova 2008).

Giines enerjisinden diisiik sicakliklar elde etmeye yonelik sistemler, giines
enerjisinden yararlanmak iizere gelistirilmis en eski sistemlerdir. Bu sistemler kullanim
amaclarma gore farkliliklar gostermekle birlikte en yaygin olarak kullanilan tiir “Giines
Kolektorleri” olarak adlandirilmaktadir. Glines kolektorlerinin, giines 1sinlarinin ulastigi
bir yere konumlandirilmasiyla 70 °C sicak su elde etmek miimkiindiir. Diger yandan
giines enerjisinin, binalarin 1sitilmasinda ve sogutulmasinda kullanilmasi amaciyla
binalarin dizayninda giines mimarisi kullanilmaktadir. Binalarin, glinesin mevsimsel
hareketine uygun olarak konumlandirilmasi yoluyla tasarlanan sistemler pasif sistemler
olarak adlandirilirken aktif sistemler, giines enerjisinin 1sittig1 sivinin binalarin gesitli
yerlerine aktarilmasini saglayacak sekilde tasarlanir. Gilines enerjisinin, diisiik
sicakliklar elde etmeye yonelik kullanim alanlar1 arasinda ayrica seralarin 1sitilmasi ve
tarimsal {riinlerin ve seramik, kagit, deri vb. bazi sanayi iirlinlerinin kurutulmasi gibi

uygulamalar da gegmisten beri yogun olarak kullanilmaktadir (Akova 2008, Sen 2002).
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Giines enerjisinin elektrik iiretimi amaciyla kullanimi, giines enerjisinden yiiksek
sicakliklarin elde edilmesini saglayan sistemler ile miimkiin olmaktadir. Bu sistemler,
giines 1sinlarinin yogunlastirilmasi yoluyla dolayli veya gilines pillerinin (fotovoltaik
sistemler) kullanimiyla dogrudan elektrik enerjisi iretilmesi esaslarma dayanir.
Yogunlagtirict sistemlerde, giines 1sinlar1 yogunlastirilarak elde edilen kizgin buhardan
geleneksel yontemlerle elektrik iiretimi s6z konusudur. Giines termal enerji santralleri,
birincil enerji kaynagi olarak gilines enerjisini kullanan elektrik iiretim sistemleridir. Bu
sistemler temelde ayni yoOntemle calismakla birlikte, gilines enerjisini toplama

yontemleri bakimindan farklilik gésterirler (Akova 2008).

Termik gii¢c santrallerinin temel teknolojisi, bir akigkanin giines radyasyonuyla
sitilarak buharlagtirilmasi ve buharin bir turbo-jenerator vasitasiyla elektrik tiretilmesi

esasina dayanmaktadir (Akova 2008).

Giines pilleri ya da fotovoltaik sistemlerde; giines pili {izerine diisen giines
1s1nlart dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilerek depolanir. Giines pilleri ylizeylerine
diisen giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken maddeler
igerir.

Gelismekte olan iilkelerde kurulan fotovoltaik sistemler genellikle evlerde ve
kamu binalarinda kurulmaktadir. Gelismis iilkelerde ise; giivenlik, cadde ve tiinel
aydinlatmasi gibi daha 6zel uygulama alanlar1 bulmaktadir. Giiniimiizde gelismis
tilkelerde giderek yayginlagsan uygulama ise sebeke baglantili sistemlerdir. Bu tiir
sistemlerde giines pilleri ile iiretilen elektrigin fazlasi elektrik sebekesine satilir, yeterli
enerjinin lretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Béyle bir sistemde enerji
depolamas1 yapmaya gerek yoktur. Yalnizca iiretilen DC elektrigin, AC elektrige
cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir. Depolama maliyetini ortadan kaldirdig:
icin bu sistemlerden iiretilen enerji nispeten daha ucuzdur. Fakat konvansiyonel

kaynaklarla karsilastirildiginda halen pahalidir (Karamanav 2007).

Giines kurulu kapasitesinin kitalara gore dagilimi incelendiginde Avrupa ve

Asya ilk ilki sirada gelmekte ve Kuzey Amerika kitast bunlar izlemektedir. Ancak
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hemen belirtilmesi gereken onemli bir 6zellik de Asya Kitasinin toplam giines pili
kapasitesinin %87’sinin Japonya’ya ait oldugu, Avrupa Kitasinda ise %83’liik payla
Almanya’nin, Kuzey Amerika Kitasinda ise %93 gibi ¢ok yiiksek bir oranla ABD’ nin
ilk siray1 aldiklaridir (Akova 2008).

Tablo 4: 2007 Yih Sonu itibariyle Diinya Giines Pili Kurulu Kapasitesinin Kitalara

gore Dagilimi

Kurulu Kapasite
(MWp)

Afrika 5.2

Kuzey Amerika 877.0

Asya 2216.5

Avrupa 5182.5

Orta Dogu 1.8

Okyanusya 82.5

DUNYA 8365.5

TOPLAMI

Kaynak: Survey of Energy Resources 2009, WEC, 2009
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Sekil 12: Diinya Fotovoltaik Enerji Potansiyeli
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Kaynak:Renewables For Power Generation, IEA, 2003

Sekil 13: Diinya Giines Enerjisi Potansiyeli
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Kaynak:Renewables For Power Generation, IEA, 2003

2.2. Riizgar

Giines 1s1nlar1 atmosfere girdiginde, diinyanin seklinden dolay1 atmosferin farkli
bolgeleri farkli yogunlukta isinmaktadir. Havanin daha sicak bolgelerden daha soguk
bolgelere dogru hareket etme egilimi nedeniyle gerceklesen hava akimlar riizgarlar
olusturmaktadir. Riizgar, kaynagini giinesten aldigindan dolay1 giines gibi tiikenmez ve

yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Giines 1smniminin binde 2’lik bir kismu riizgar ve
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okyanus dalgalar1 i¢in harcanir (Sen 2002). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en
gelismisi ve ticari agidan en uygunu, ¢evre sorunlarina neden olmadig1 gibi, giines var
oldugu siirece tilkenmeyecek olan, riizgar enerjisidir (Akova 2008).

Riizgar giicli ile enerji iiretiminde rlizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Riizgar
tiirbinleri riizgardaki kinetik enerjiyi once mekanik enerjiye ardindan da elektrik
enerjisine doniistliren sistemlerdir. Bir riizgar tilirbini, esas olarak c¢evredeki engellerin
riizgart kesemeyecegi yiikseklikte bir kule, bunun iizerine yerlestirilmis bir gévde ve
rotordan meydana gelmektedir. Rotorlarin konumlarina (saft eksenlerine) gore tiirbinler,
yatay eksenli veya diisey eksenli seklinde siniflandirilirlar. Modern riizgar tiirbinlerinin
cogunlugu yatay eksenlidir. Esen riizgarin giicii, kanatlar vasitasiyla jeneratore aktarilir
ve riizgarin kinetik enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi gerceklestirilir (Akova
2008). Riizgar giicinden yararlanarak enerji iiretiminde en Onemli degisken faktor
rizgar hizidir. Riizgarin giicii, riizgarin hiz1 ile dogru orantili olarak artmakta ve

tiirbinler vasitasiyla tiretilen elektrik miktarini olumlu yonde etkilemektedir.

Riizgar enerjisi lretmeye elverisli olan bir yere riizgar enerjisini elektrik
enerjisine dontstiirebilecek tiirbin kurulmasiyla ortaya cikan sahaya riizgar giftligi
denir. Riizgar c¢iftlikleri, kurulmasina sakinca olmayan yerlere yaklasik 100-200 [m]
aralikla tlirbin yerlestirilmesiyle yapilanir. Riizgar c¢iftliklerinin ana elemani, riizgarin

kinetik enerjisini elektrik enerjiye ¢eviren riizgar tlirbinidir (Sen, 2002).

Riizgdr enerjisinden yararlanmanin tarihi, yelkenli gemilerin ve yel
degirmenlerinin hareketini saglayan enerji kaynagi olarak kullanilmasina dayanir.
Riizgar enerjisinin elektrik tiretiminde kullanilmasina ilk olarak 19.yy. sonlarinda
Danimarka’da baslanmistir. Her ne kadar giiniimiizde diinya elektrik gereksiniminin
%1’lik kismu riizgar giiciinden saglaniyor olsa bile, tiiketim artis hizi en yiliksek olan
enerji kaynagi olarak dikkat ¢ekmekte ve ortalama yillik artis hiz1 %30 diizeyinde
gergceklesmektedir (Akova 2008). Diinya Enerji Konseyinin 2009 raporuna gore, 2007
yilinda riizgar giicii ile {retilen elektrik enerjisi miktar1 172.145 GWh olarak
gerceklesmistir. Diinya riizgar giicli kurulu kapasitesi 6zellikle 2004 yilindan itibaren

onemli dl¢iide artis gdstermektedir (Sekil 14).
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Sekil 14: 1996- 2009 Yillar1 Arasinda Kiiresel Kurulu Riizgir Kapasitesinin
Kiimiilatif ve Yillik Degisimi
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Kaynak: Global Wind Energy Council (GWEC), 2009
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Sekil 15: Diinya Riizgar Potansiyeli (Onshore)

Mean Annual Production 1979 -18982
[FLH]

Kaynak:Renewables For Power Generation, IEA, 2003

Sekil 16: Diinya Riizgar Potansiyeli (Offshore)

Mean Annual Production 1879 -1892 [FLH]

Kaynak:Renewables For Power Generation, IEA, 2003
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2.3. Hidroelektrik

Hidroelektrik giiciiniin orijinal kaynagi yerytiziindeki okyanuslari 1sitarak suyun
buharlagsmasin1 saglayan giines enerjisidir. Atmosferde bulut olarak sekillenen nem
eninde sonunda yeryiiziine yagmur veya kar olarak diiser. Yagmurun daglardan agagiya
akarsu ve nehirler bigimindeki akisindan, su carklar1 veya tiirbinleri vasitasiyla gii¢
tretilir (Boyle 2004). Diger bir ifade ile hidroelektrik (hidrolik) enerjisi hareket
halindeki sudaki kinetik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. Suyun
biriktirildigi baraj gollerinden algakta kurulan hidroelektrik santrallerinin g¢alisma
prensibi, baraj kapaklarinin agilmasiyla diisiise gecen sudaki kinetik enerjinin tiirbine
bagli jeneratorde elektrik enerjisine doniistiiriilmesi esasina dayanir. Sistemde lretilen
enerjinin miktar1 suyun debisi ve suyun diislis miktar1 ile dogru orantilidir. Bu nedenle
modern hidrolik tesisler devasa barajlar1 ve genis alanlara yayilan baraj gollerini iceren
bliyiik olgekli yapilar olarak insa edilirler (Boyle 2004). Ancak giiniimiizde biiylik
barajli hidrolik tesislerin ¢evresel ve sosyal etkileri tartisilmakta ve bazi kaynaklarda bu
yolla {iretilen enerji yenilenebilir enerji olarak degerlendirilmemektedir. Biiytik hidrolik
santraller, genis alanlara yayildiklarindan, o bodlgelerde yasayan insanlarin tahliyesini
gerektirebilir ve istenmeyen ekolojik ve sosyal etkilere sebebiyet verebilir. Bu
Ozellikleri nedeniyle bazilar1 tarafindan yenilenemeyen bir kaynak olarak
degerlendirilir. Kiigiik olcekli hidrolik tesislerde genelde bdyle sorunlara rastlanmaz
(Assmann vd. 2006). Yerlesim yerlerinin tahliyesinin yani sira biiyiik hidrolik tesislerin
baliklar ve diger vahsi yasam formlar iizerinde de negatif etkileri olabilmektedir. Su
iriinlerindeki azalma, su kaynakli hastaliklarda artig ve nadir olmakla birlikte barajlarin
yikilmasindan kaynakli felaketler bu tip negatif etkiler arasinda sayilabilir. Biiyiik
barajlarin bir baska negatif etkisi, agaclarin ve diger bitkilerin baraj kapaklarinin
acilmasi sonucu baraj gollerinin sular1 altinda kalmalar1 ve anaerobik (oksijensiz
ortamda) olarak ciirlimeleridir. Bu siireg, agacin oksijen varliginda normal olarak
clirlimesi sonucu aciga ¢ikan CO,’den daha gii¢lii bir sera gazi olan metan gazinin
tiretilmesine neden olur (Boyle 2004). Buna ragmen, diinya birincil enerji tiikketiminin

%80’inin saglandig1 fosil yakitlarin ¢evresel etkileriyle kiyaslandiginda hidrolik giicii
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temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Hidrolik santraller, termik santrallere ve
dogal gaz santrallerine gore g¢evresel faktdrler ve diinyadaki egilimler
karsilastirildiginda daha avantajlidir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu 2004). Yiizeysel su
akis1 bol olan iilkeler hidroelektrik enerjiyi sik¢a kullanmaktadirlar.

Diinya enerji ihtiyacinin yaklasik %20’ye yakin boliimii hidroelektrik enerjiden
karsilanmaktadir (Tanwar 2007). Hidrolik giici diinya birincil enerji tliketiminde
%2,3’liik bir paya sahiptir. 2000 yilinda su giicli kullanilarak diinya elektrik tiikketiminin
%17°1ik kism1 karsilamigtir (Boyle 2004).

Tablo 5: Hidroelektrik Uretiminde Ilk 10 Uretici Ulkenin Durumu (2007)

Uretim (TWh) Diinya Yurtici elektrik iiretimindeki
genelindeki | pay1 (%)
pay1 (%)

Cin 485 15,3 14,8
Brezilya 374 11,7 84,0
Kanada 369 11,7 57,6
ABD 276 8,7 6,3

Rusya 179 5,7 17,6
Norveg 135 4.3 98,2
Hindistan 124 39 15,4
Japonya 84 2,7 7,4

Veneziiella 83 2,6 72,3
Isvec 66 2,1 44,5
Diger 987 31,3 13,5
DUNYA 3162 100,0 15,9

Kaynak: Key World Energy Statistics 2009, IEA, 2009
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Sekil 17 : Diinya Hidroelektrik Potansiyeli

Kaynak:Renewables For Power Generation, IEA, 2003

2.4. Jeotermal

“Jeotermal enerji; yerkabugunun derinliklerinde mevcut yeraltt 1sisinin
olusturdugu, sicakligi siirekli olarak bolgesel atmosferik sicakligin iizerinde olan ve
bilesimlerinde, ¢evresindeki normal yer alt1 ve yeriistii sularina oranla daha fazla erimis
mineral, c¢esitli tuzlar ve gazlar igeren sicak su veya buhar olarak tanimlanabilir.”
(Akova 2008)

Yeralt1 suyunun 1sis1 olan jeotermal enerjinin ekonomik olarak kullanilabilmesi
icin baska enerji tiirlerine donustiiriilmesi gerekmektedir. Jeotermal enerji ile elektrik
tiretimi konusundaki c¢aligmalar petrol krizinden sonra yogunlastirilmistir. Diinyada
1995-2000 aras1 donemde elektrik elde etmek amaciyla jeotermal enerji kullanimi %17,
mesken 1sitmas1 ve termal turizm gibi diger amagclarla kullanimi ise %87 artmistir
(Mertoglu 2002). Jeotermal enerjinin mesken 1sitmasit ve turizm gibi amagclarla
kullanilmast bu enerji tiiriiniin sivi formunun dogrudan kullanildig1 sistemleri
icermektedir. Elektrik iiretimi amaciyla kullaniminda ise gesitli teknolojilerle bu enerji

tiirlinlin buhar formundan yararlanma s6z konusudur.
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Ekonomik deger tasiyan jeotermal kaynaklar yerin 3000 m derinligine kadar
olan mesafe icinde suyun sicakligi 20-230 °C’ler arasinda degisen sistemler olup sicak
su sistemi, kuru buhar sistemi ve sicak kuru kaya sistemi olarak iic ana grupta
degerlendirilebilirler (Akova 2008). Jeotermal kaynagin tiirii, kaynaktan faydalanim
bi¢imini belirlemektedir. Orta ve diisiik sicakliktaki kaynaklar (1lik sudan sicak suya
kadar) dogrudan kullanim i¢in uygun iken yliksek sicakliktaki kaynaklardan (kuru
buhar/ sicak akiskan) elektrik enerjisi iiretiminde yararlanilabilinir (Gupta vd. 2007).
Diinya genelinde, 24 iilkenin sahip oldugu jeotermal kaynak elektrik enerjisi iiretimine

olanak saglayacak derecede sicaktir (WEC 2009).

Sekil 18: Diinya Jeotermal Enerji Potansiyeli
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Kaynak:Renewables For Power Generation, IEA, 2003
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Tablo 6: Jeotermal Enerji: 2007 Yih Kurulu Kapasite ve Uretim Miktarlar

Kurulu kapasite | Yilhk iiretim | Yilhk kapasite
(MWe) (GWh) faktorii

Afrika 136 911 0.77

Kuzey Amerika 4422 25376 0.67

Asya 3563 18573 0.62

Avrupa 1 401 9077 0.78

Okyanusya 517 3523 0.82

DUNYA 10 039 57 460 0.67

TOPLAMI

Kaynak: Kaynak: Key World Energy Statistics 2009, IEA, 2009

2.5. Biyokiitle

Diinya’nin pek ¢ok bolgesinde biyokiitle (biyomas) ucuz bir enerji kaynagi
olarak kullanilmakta; diinya niifusunun 1/3” i orman {irlinleri, hayvan diskilar1 gibi
organik maddeleri yakarak 1smma ihtiyacin1 karsilamaktadir. Biyokiitle enerji
kaynaklarmmin 1s1 ve 1sik ihtiyacim1 karsilamak i¢in geleneksel yoOntemlerle
degerlendirilmesi tarih Oncesi zamanlardan beri var olagelmis bir uygulamadir.
Gilinlimiizde biyokiitle enerji kaynaklarinin, elektrik ve yakit iiretimi gibi daha etkin
amaglarla kullanimi yayginlagsmakta ve biyokiitle fosil yakitlara ikame olabilecek bir
kaynak olarak goze ¢arpmaktadir.

Biyokiitle enerjisinin kaynagi, giines enerjisinin bitkiler tarafindan fotosentez
islemiyle doniistiiriilerek organik karbon olarak depolanmasidir. Dolayisiyla, tim
bitkisel kokenli yakitlar biyokiitle enerji kaynaklar1 icinde degerlendirilirler.
Giliniimiizde biyokiitle enerji kaynaklar iki gruba ayrilmaktadir. Klasik biyokiitle enerji
kaynaklar1 odun, bitki ve hayvan atiklarindan olusur. Modern biyokiitle terimi, enerji
ormanlarindan elde edilen tiim orman iirlinlerini; enerji iiretimi amaciyla 6zel olarak

yetistirilen musir, sekerkamisi, bugday vb. bitkileri; algleri; tiim tarimsal yan triinleri;
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agac¢ endiistrisi ve gida sanayi atiklar ile kentsel atiklar gibi her tiirlii organik atiklari
kapsar. Bu iki grup arasindaki temel fark, klasik biyokiitle enerji kaynaklar1 degisik
yontemlerle olsa bile dogrudan yakma esasina dayanirken, modern biyokiitle
uygulamalari belirtilen biyokiitle maddelerinden azami yarar1 elde edebilmek igin, bu
maddelerin planh olarak yetistirilmesinden yakit elde etmek amacgl islenmesinden
kaynaklanmaktadir (Akova 2008). Biyokiitle elde etmek amaciyla enerji ormanciligi ve
enerji tarimi yapilmaktadir. Enerji ormancilifi, hizli biliyliyen agac tiirlerinin
yetistirilmesi yoluyla odun elde etmek esasina dayanir. Enerji tarimi ise enerji
iiretiminin gergeklestirilebilecegi alkol verimi yliksek bitkilerin yetistirilmesi esasina
dayanir. Gerek amaca yonelik olarak yetistirilen gerekse kentsel ve endiistriyel organik
atiklardan elden edilen biyokiitle enerji kaynaklar gesitli yontemlerle 1s1, elektrik ve

akaryakit gibi kullanigh enerji tiirlerine doniistiiriilebilmektedir.

Biyokiitle yenilenebilir, her yerde yetistirilebilen, sosyo-ekonomik gelisme
saglayan, ¢evre dostu, elektrik iiretilebilen, tasitlar i¢in yakit elde edilebilen stratejik bir
enerji kaynagidir. Biyokiitle dogrudan yakilarak veya ¢esitli siireglerle yakit kalitesi
arttirtlip, mevcut yakitlara esdeger 6zelliklerde alternatif biyoyakitlar (kolay tasimabilir,
depolanabilir  ve  kullanilabilir  yakitlar)  dretilerek  enerji  teknolojisinde

degerlendirilmektedir (Karaosmanoglu 2006).

2.6. Denizsel

Deniz kokenli enerji kaynaklar1 ii¢ ana bashk altinda toplanabilir. Bunlardan
birincisi gel-git olayinin yarattigi hareketin; ikincisi dalgalarin hareketinin ve tligiinciisii
de okyanuslarin bazi bolgelerindeki yiiksek sicaklik farkinin kullanimina dayanan
sistemlerdir.

Denizlerdeki dalgalar temelde ii¢ etki sonucu olusmaktadir. Bunlar; denizlerde
olusan depremlerin ve deniz dibi ¢okmelerinin yol actig1 dalgalar, riizgarlarin ve
firtinalarin olusturdugu dalgalar ve gelgit olay1 sonucu olusan dalgalardir (Ozdamar,

2000).
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“Gel-git olay1 kaynakl1 dalgalar, glinesin ve ayin diinyaya gére konumuna bagl
olarak sekillenir. Bilindigi gibi, iki cisim arasindaki kiitlesel c¢ekim kuvveti bu
cisimlerin kiitleleriyle dogru, aralarindaki mesafenin karesi ile ters orantilidir. Aymn
med-cezir olusturma etkisi ayin ¢ekim giiciiniin Diinyanin merkezindeki degeri ile
yeryiizli arasindaki farkin, yer ylizeyi boyunca degismesinden kaynaklanmaktadir. Ayin
kiitlesel ¢ekim kuvveti Diinyaya Gilinesten daha yakin olmasi nedeniyle, Giinesin
kiitlesel cekim kuvvetinden 2,225 kat daha fazladir. Diger bir ifadeyle Diinyada yasanan
Med Cezir olaymi yaratan giiciin %68’i Ay’dan ve %32’si de Giinesten
kaynaklanmaktadir.” Med Cezir hareketinden elektrik iiretimi, baraj, med cezir ¢iti ve

med cezir tiirbini olmak iizere ii¢ farkli sekilde gerceklestirilmektedir (Akova 2008).

Diinyanin en biiyiik gel-git enerjisi tesisi Fransa’da bulunan, 240 MW
kapasitesiyle La Rance’dir. Kanada, Rusya ve Cin’i de igeren baska bolgelerde de daha
kiigiik kapasitede tesisler bulunmaktadir. Ingiltere’de, Severn Estuary bdlgesi diinyanin
en iyi gelgit potansiyeline sahiptir. Burada kurulacak bir tesisin 8600 MW civarinda
kapasite ile Ingiltere'nin cari elektrik talebinin %6’sin1  karsilayabilecegi
diistiniilmektedir (Boyle 2004). Bir diger deniz kokenli enerji kaynagi olan dalga giicii,
dalga hareketinin kinetik enerjisinin elektrik enerjisine doniistliriilmesi esasina
dayanmaktadir. Dalga hareketinden elektrik iiretilmesine yonelik caligmalar 1970’lerde
baslamis ancak verimli sonuglarin elde edilmesi 1980’lerin sonu ile 1990’larin basinda
gerceklesmistir. Glinlimiizde dalga enerjisi teknolojisi riizgar enerjisi ya da giines pilleri
ile elektrik tiretimine yonelik teknolojiler kadar gelismis olmamakla birlikte Avustralya,
Cin, Danimarka, Hindistan, Japonya, Norvec, Portekiz, Isveg, Ingiltere ve Amerika
Birlesik Devletleri gibi iilkelerde kurulu pilot tesisler ¢alismaktadir. Diinyada dalga
enerjisi arastirmalar1 en fazla Japonya, Norveg, Ingiltere, Cin ve Hindistan’da
yapilmaktadir (Sen 2002). Denizlerden enerji liretilmesi siirecinde yararlanilabilecek bir
diger imkan da, Ozellikle derin denizlerde bulunan sularin sicaklik farkindan
yararlanarak, enerji iiretiminin gerceklestirilmesidir. Okyanuslarda sicaklik farkinin 20
°C veya daha fazla olmasi durumunda bir esanjor yardimiyla elektrik iiretimi

gergeklestirilmektedir (Akova 2008). Bu konudaki calismalar heniiz arastirma
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boyutunda olmasina ragmen bu enerji kaynaginin diger yenilenebilirlerin aksine enerji
tiretiminin kesintisiz olarak siirmesine olanak tanimasi Onemli bir avantaj olarak

belirtilmektedir.

Denizlerin sahip oldugu potansiyel kinetik enerjini, insanligin ihtiya¢ duydugu
her hangi bir enerji tiiriine donistiiriilmesi miimkiin, fakat maliyetleri ¢ok fazla oldugu
gibi, enerji doniistiirme teknolojilerinin gelisme siirecinin basinda bulundugu gergegi
dikkate alindiginda, yakin gelecekte denizlerin sahip oldugu giicten, insanlarin

yararlanabilecegi tiirden enerji tiretimini beklememek gerekmektedir (Akova 2008).
2.7. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinda Uygulanan Tegvik Sistemleri

“Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin konvansiyonel enerjiler ile
rekabet edebilmeleri i¢in Oncelikle tesvik mekanizmalarinin belirli bir siireligine
isletilmesi zorunluluktur. Yenilenebilir enerjiler hizli bir sekilde diger enerji iiretim
sistemleriyle rekabet edebilecek duruma gelse de yakin gelecek i¢in en azindan g¢evresel
etki maliyetlerini ve dolayli giderleri ele almaksizin teknoloji ve kapasite agisindan
komiir ve gazla rekabet edebilecek seviyeye gelene kadar tesvik noktasinda
diizenlemelere ihtiya¢ duymaktadir.” (Sahin 2010b)

Yenilenebilir enerji kaynaklart ile baglantili olarak diinyada ve Avrupa
Birligi’nde uygulanan tesvikler soyledir: (Gokgimar 2008).

Pazar Tesvikleri:

AB tiye iilkelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklenmesi 5 ana
uygulama sekli ile yapilmaktadir. Bunlar; arastirma destegi, sabit fiyatlandirma
uygulamasi, sabit prim uygulamasi, artirmali fiyat uygulamasi ve sertifikasyon
uygulamasi seklindedir. Tiim bu uygulamalarin amaci ¢evresel etki maliyetleri ihmal
edilerek mevcut rekabet olumsuzluklarinin asilmasini saglamaktir. Enerji tiretiminde
cevresel etki maliyetleri enerji satis fiyatlarina yansitildigi takdirde yenilenebilir enerji
sistemlerinin destege ihtiyaci kalmayacagi Avrupa Birligi Enerji Komisyonu raporunda

yer almaktadir. (EWEA, 2004)
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Komisyonun raporuna gore cevresel etki maliyetleri ve saglik giderleri gibi
dolayli maliyetler enerji fiyatlarina yansitildiginda komiir ve petrol kaynakli enerji
tiretim maliyetleri iki katina, gaz kaynakli enerji tiretim maliyetleri %30 oraninda
artacaktir. Su anki Avrupa Birligi iilkelerinde enerji iiretim maliyeti 0,04 €/ KW olup,
yapilan arastirmalar dolayli giderlerin Avrupa Birligi gayrisafi milli hasilas1 i¢erisinde
85-170 milyar €’luk ek maliyet olusturdugunu, bu giderlerin igerisinde iklim degisikligi
maliyetinin de bulunmadigin1 belirtmektedir.

Avrupa Birligi enerji vergilerinin, dolayli giderlerin belirlenmesinde ve
yenilenebilir ile konvansiyonel enerji sistemleri i¢in daha adil bir rekabet ortaminin
saglanmasi noktasinda etkin olacagini diistinerek 2001 yilinda giindemine almis ve 2004
yilinda 0,5 € MWh- 1 € MWh arasinda degisen vergilendirme yiiriirliige girmis ancak
cok diisiik seviyede kaldig1 i¢in amacina ulagamamustir.

Odeme Mekanizmalart:

Vergilendirme sisteminin islememesi {izerine iiretici destekleme {izerine yapilan
caligmalarla yenilenebilir enerjilerin enerji iiretimi igerisindeki paynin artiriimasi
hedeflenmistir.

Bu ¢ergevede ii¢ ana tesviklendirme uygulamasi gelistirilmistir (EWEA, 2004).

- Enerjinin miktarinin ve fiyatinin pazar tarafindan belirlendigi goniillii uygulama
sistemi (yesil pazar)

- Ureticiye 6denecek iiretim bedelinin devlet tarafindan belirlendigi, iiretilecek
enerji miktarinin pazar tarafindan belirlendigi sistem (sabit fiyat sistemi)

- Uretim miktarinin  devlet tarafindan belirlendigi, fiyatin pazar tarafindan
belirlendigi sistem (sabit {iretim sistemi)

Sabit fiyat ve sabit {iretim sistemleri korumali bir pazar ortami olusturarak
pazara yeni giren yenilenebilir kaynagin rekabet noktasinda yasayacagi zorluklari
asmasinda yardimci olmaktadir. Bu wuygulamalarin amaci yenilenebilir enerji
sistemlerinin teknoloji agisindan gelisimlerini ve dolayisiyla iiretim maliyetlerinin

diisiiriilmesini tesvik etmektir.
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Goniillii Sistem ve Yesil Pazar:

Teorik olarak diisiiniildiiglinde yenilenebilir enerjilerin goniillii kullanim talebi
ve hiikiimet politikasindan bagimsiz bir pazar olusturulabilmesi miimkiin goriinse de,
yesil pazar ve goniillii sistem uygulamalar1 ile daha fazla 6deyerek temiz enerji
kullanilmas1 diisiincesinin yenilenebilir enerji kullaniminin gelisimine etkisi olmadigi
uygulamalardan goriilmektedir.

Sabit Tarife Sistemi:

Ureticiye 6denecek fiyat araligi {iretim sisteminin kurulacagi alana gore
degismektedir. Bu fiyatlandirma yliksek potansiyelli bolgelerde diisiik iken, diisiik
potansiyelli bolgelerde yiiksek olmaktadir.

Uretim tesislerinde iiretilen elektrigin satis fiyat1 icin iist simr getirilmesi,
yenilenebilir enerji sektorlinlin  serbest piyasa kosullarinda gelismesini Onleyici,
yatirimlar1 caydirici bir unsur olmaktadir. Ortalama satig fiyatinin serbest piyasa
kosullarinda yiikselerek belirlenen fiyatt asmasi durumunda, dagitim sirketleri
piyasadaki dogalgaz, komiir vb. santrallerden daha yiiksek fiyatla elektrik satin almak
mecburiyetinde kalmakta ve olusan tavan fiyat nedeniyle {ireticiler serbest piyasa
fiyatindan dagitimcilara elektrik satamamaktadir. Bu sistemin uygulandigi iilkeler;
Almanya, Portekiz, Ispanya ve Yunanistan’dir.

Sabit Uretim Sistemi:

Uretilmesi istenen enerji miktarmin hiikiimetin koydugu kota ile sinirlandirilarak
enerji fiyatinin pazar tarafindan belirlendigi bir sistemdir.

Yenilenebilir enerji pazarinda iki ¢esit sabit {iretim uygulamasi vardir:
- ihale uygulamast
- yesil enerji sertifika uygulamasi

Ihale uygulamasinda; yatirimcilar ihaleye davet edilerek belirlenen zaman
araliginda istenen enerji iiretimi i¢in teklif alinir. En diislik teklif sahibi ile s6zlesme
yapilarak yatirim calismalarina baslanir. Ihale sisteminde elektrik fiyati hiikiimet
tarafindan degil pazar igerisinde olusmaktadir. Sistemin uygulandig: iilkeler; Ingiltere

ve Irlanda’dir.
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Yesil enerji sertifikasi, liretimini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayan
kuruluslara proje bazinda verilen bir belgedir. Uretici firma, yatirrmini yesil sertifika
sistemine dahil etmekle uluslararas: sertifika ticareti yaparak mevcut iiretiminden kWh
basina ilave gelir kazanma imkanimi da bulabilmektedir. Hollanda, Danimarka ve
Italya’da uygulanmaktadir.

Yatirim Tesviki:

Yenilenebilir enerji yatirimlarimin ilk yillarinda {ireticiye verilen tesvik
kurulacak santralin kW cinsinden kapasitesine gore verilirdi. Bunun sonucunda
potansiyelin diisiik oldugu bdlgelerde kapasitenin {izerinde giice sahip sistemler
kullanildigindan enerji {iretim verimi diigmiis, maliyetler ylikselmistir. Zaman i¢inde bu
tesvik hem kapasiteye hem de {iretilen enerji verimine bagli olarak diizenlenmeye
baslanmugtir.

Karbon Ticareti ve Vergisi :

AB'de her iilkenin sera gazi azaltim tahsisini Komisyon belirlemektedir. Ulkeler
de firmalarin yillik sera gazi azaltim miktarlarimi tespit etmektedir. Kendine tahsis
edilen sera gazi indirimini yapamayan sirketler, kendi tahsisini agan sirketlerden karbon
satin almaktadirlar. Amag¢ atmosferde kiiresel karbon azaltimini saglamaktir. Yani
elektrik santrallerinin karbon salinim oranlarimin disiiriilerek ¢evreye etkilerini
azaltmaya yonelik uygulanan vergilendirme modelidir.

Karbon vergilerinden elde edilecek gelir potansiyeli oldukca yiiksektir.
Birlesmis Milletler tarafindan yapilan bir ¢alisma, bir ton karbon basina alinacak 21
$’lik global bir verginin (1 galon benzin basina 0,48 $’a esdeger) yilda 125 milyar $
gelir getirebilecegini gostermektedir. Ote yandan, karbon vergisini uygulayan
tilkelerdeki tecriibeler bu vergilerde ¢ok diisiik (1 cent’ten daha az) bir tahsil masrafinin
oldugunu ortaya koymaktadir. Karbon vergisinin uygulandigi baz1 iilkeler sunlardir:
Finlandiya, Isvec, Ingiltere, Danimarka, Yeni Zelanda, Amerika ve Kanada (EWEA,
2006).
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3. TURKIYE’ DE YENILENEBILIiR ENERJI

Ulkemizin temel enerji kaynaklar: hidrolik ve linyittir. Tiirkiye petrol ve dogal
gaz rezervlerine sahip degildir. Bunlarin Onemli bir bolimii ithal edilmektedir.
Tiirkiye'de elektrik; linyit, komiir, dogal gaz, fuel oil ve hidrolik giigten iiretilmektedir
(Ogulata 2002).

Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan Tiirkiye 6nemli bir potansiyele
sahiptir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 her gecen giin artmaktadir
(Kaygusuz 1999). Tirkiye bir yandan, bilinen, hidroelektrik ve linyit gibi 6nemli enerji
kaynaklarini tam anlamiyla degerlendirememenin, diger yandan arama caligsmalariyla
yeni kaynaklar bulamamanin sikintilarii yasamaktadir (Unalan 2003). Tiirkiye’de,
ekonomik biliylimeye paralel olarak enerji talebi de artmakta; artan bu talep ise biiyiik
Olciide enerji ithalat1 yoluyla karsilanmaktadir. Enerji ihtiyacina olan talebin her gegen
glin artmasimin sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarma egilim tiim diinyada ve
tilkemizde artmaktadir. Bunun nedeni, fosil yakitlara gore avantajlarinin ¢cok daha fazla
olmasindan, c¢evreyi kirletmemesinden ve kendini silirekli yenilemesinden
kaynaklanmaktadir (Ulgen ve Hepbasli 2002). Enerjide yiiksek oranda disa bagiml,
enerji ithalat¢ist1 bir iilke olarak Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artmasi, disa bagimliligin azaltilmasinda oOnemli bir ara¢ olarak
belirmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin 2010- 2014 yillarin1 kapsayan stratejik
planindaki ilk ama¢ maddesi “Enerji talebinin karsilanmasina iligkin uzun vadeli plan
calismalarimizda, Cumhuriyetimizin yiizincii yili olan 2023 yilinda yerli
kaynaklarimizin tamaminin, yenilenebilir enerji kaynaklarimin ise azami Olglide
kullanilmasi, enerji arzinda ¢esitlendirmenin artirilmasi ve niikleer enerjinin 2020 yilina
kadar olan donemde elektrik enerjisi liretim kompozisyonuna dahil edilmesi, bu suretle
bugiine kadar {i¢ temel siitun iizerine (komiir, dogalgaz ve hidrolik) oturtulmus olan
enerji sektoriimiiziin mimarisinin yeniden dizayn edilmesi, boylelikle disa bagimliligin

ve ithalat faturasinin azaltilmasi hedeflenmistir.” seklinde ifade edilmistir.
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2008 yilinda ilkemizin toplam birincil enerji tiiketimi yaklagik 108
milyon Ton Esdegeri Petrol (TEP), iiretimi ise 29 milyon TEP olarak gergeklesmistir.
Ulkemizin 2000-2008 dénemine iliskin birincil enerji kaynaklari iiretimi ve birincil
enerji talebinin ithalat ile karsilanma oranin1 gosteren grafikler asagida yer almaktadir.

(ETKB Stratejik Plan)

Sekil 19: Birincil Enerji Kaynaklari1 Uretimi (2000- 2008)
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Sekil 20: Enerjide Disa Bagimhiik Orani (2000- 2008)
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Kaynak: ETKB Stratejik Plan1 (2010-2014)

ETKB Stratejik planinin 2. ama¢ maddesinde ise “2005 yilinda yiirtirliige giren
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanilmasina
Iliskin Kanun ile 6zel sektdr marifetiyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi Uretilmesi imkani1 saglanmistir.Yenilenebilir enerji kaynaklarina iliskin temel
hedefimiz, bu kaynaklarin elektrik enerjisi tiretimi i¢erisindeki paymin 2023 yilinda en
az %30 diizeyinde olmasinin saglanmasidir.” ifadesi yer almaktadir.

Hidroelektrik enerji disindaki, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
jeotermal, gilines ve riizgar enerjisi yoniiyle sansh tilkelerden biri olmamiza ragmen, bu
kaynaklarin toplam birincil enerji iretimimiz i¢indeki payr heniiz %5 seviyesini
asamamustir (Unalan 2003). Ancak 2005 yilindan itibaren yenilenebilir enerji kurulu

giicli artma egilimindedir (Sekil 21).
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Sekil 21: Barajh Uretim Kurulu Giicii Hari¢ Yenilenebilir Enerji Kurulu Giiciiniin

Toplam Kurulu Gii¢ icindeki Pay1 (%)
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Kaynak: ETKB Stratejik Plan1 (2010-2014)

3.1. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Potansiyeli Ve Kullanim

Tiirkiye cografik konumu itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ogunun
genis c¢aplt kullanimina yonelik ¢esitli avantajlara sahiptir. Hidroelektrik {iretimi,
biyokiitle yakimi, tarimsal iiriinlerin kurutulmasi ve sicak su isitmasi amaciyla giines
enerjisi ve jeotermal enerji lilkede pek cok yildan beri kullanilmaktadir (Kaygusuz
2002).

Tiirkiye, 36 ° ve 42 ° enlemleri arasinda bulunmasindan dolay1 tilkenin 6nemli
bir bolimi gilines enerjisinden yararlanmak i¢in uygundur. Aktif giines sistemlerinin
kullanildig1 baslica alan yerel su 1sitma sistemleridir. Tiirkiye’de 1980°den beri yaklasik
olarak 30 000 su 1sitma sistemi kurulmustur. Bu, toplam potansiyelin ¢ok kiiclik bir
boliimiidiir. Konutlarin yaklasik %50°si su 1sitma sistemlerinin kurulumuna uygundur.

Bu potansiyelin degerlendirilmesi, 2025 yilina kadar yaklagik olarak 5 milyon sistemin
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kurulumunu gerektirecektir. Boylece, tahmini olarak, yillik 30PJ (9.0 TWh) petrol,
komiir ve gaz ve yillik 2.0 TWh elektrik tasarrufu saglanabilecek; CO, emisyonu yillik
5.0 milyon ton ya da cari diizeyinin %1 i kadar azaltilabilecektir (Kaygusuz 2002).

Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2609 saat olup bu, yilin
%29,8’in1  olusturmaktadir (Acaroglu 2007). Bu diizey, termal gilines enerjisi
uygulamalar i¢in yeterli miktarda enerjiyi saglamaktadir. Tiirkiye’de giines enerjisi
potansiyeli bir yilda 36 milyon ton komiire esdegerdir. Ulkemizde giines enerjisi yaygin
olarak evlerin sicak su gereksiniminin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Ulkemizin
ozellikle Giiney ve Ege kiyilar1 basta olmak iizere tiim bolgelerinde giines enerjisi
kolektorleri yogun olarak su 1sitmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica giines mimarisi
ve elektrik iiretiminde giines pillerinin kullanim1 da yayginlagmaktadir.

Gilines enerjisi iiretiminin yok denecek kadar az oldugu Karadeniz bolgesi
disinda yilda birim metre kareden 1100 kW saat enerji iiretilebilir ve toplam giinesli saat
miktar1 ise 2500 saattir. Buna gore Tiirkiye’de toplam olarak yillik alinan enerji miktari
ise yaklagik 1015 kW saat kadardir (Sen 2002). Ulkenin giineslenme potansiyeli ve
giines ciftliklerinin kurulumuna uygun genis alanlarin varli§it nedeniyle Tiirkiye
fotovoltaik (PV) piyasas1t potansiyeli oldukg¢a yiiksektir. Giines enerjisinden elde
edilecek elektrigin, sebekeden saglanandan daha ekonomik olacagi 30000’in iizerinde
kiicik yerlesim alani1 vardir. Bir diger PV piyasasi potansiyeli ise uzun kiyr seridi
tizerindeki tatil koyleridir (Kaygusuz 2002). Giines enerjisi bakimindan {ilkemiz
oldukca 6nemli bir potansiyele sahiptir. Gerekli yatirnmlarin yapilmasi halinde Tiirkiye
yilda birim metre karesinden ortalama olarak 1500 kW saatlik giines enerjisi iiretebilir
(Sen 2002).

“Tiirkiye cografi konumu ve hiikiim siiren iklim kosullar1 itibar1 ile riizgar
enerjisi bakimindan, teorik olarak elektrik enerjisinin tamamini karsilayabilecek
seviyededir. Ulkemiz; toplam 8000 km’yi bulan ve bunun biiyiik bir kisminda riizgar
enerjisi kullanilabilecek durumda bulunan sahil seridine sahiptir. Tiirkiye’nin teorik
olarak hesaplanan riizgar enerjisi potansiyeli 83.000 MW’dir” (Yayla vd. 2010).
Tiurkiye’ de riizgar caligmalar1 tam anlamiyla 1990°li yillardan sonra baglamus;

Tiirkiye’nin rlizgar potansiyelinin belirlenmesi icin yapilan ilk ¢aligma 1998 yilinda
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TUSIAD’1n “21. yiizyila Girerken Tiirkiye’nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi”
baslikli raporunda agiklanmistir. Buna gore, Tirkiye karasal alanlarda 20000 MW ve
denizlerde 15000 MW olmak iizere kullanilabilir riizgar giicli potansiyeline sahiptir
(Oztopal vd. 2010; Giiclii ve Uyumaz 2010). Tiirkiye’de kurulan ilk riizgar santrali,
Alize A.S.,1998 yilinda 1.5 MW kurulu gii¢ ile Cesme’de kurulmustur. Yine 1998
yilinda 7.2 MW kurulu gii¢ ile ARES A.S. devreye girmis ve ARES’1 2000 yilinda 10.2
MW kurulu gii¢ ile devreye giren BORES A.S. izlemistir. Tiirkiye’ nin kurulu riizgar
giicli 2008 yil1 sonunda 419.15 MW’a; 2009 yili sonunda 806,65 MW’a ve 2010 yili
Temmuz ay1 itibariyle de 1142.35 MW’ a ulasmistir (Senkal ve Cetin 2010).

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi’'nin yaptigi smiflandirmaya gore, riizgar
enerjisinden yararlanilacak yiikseklikteki ortalama riizgar hizlari, 6,5 m/s i¢in ‘iyiye
yakin’; 7,5 m/s i¢in ‘iyi’ ve 8,5 m/s i¢in ‘cok iyi’ olarak belirtilmektedir. Buna gore Ege
ve Marmara Bolgeleri ile Bat1 Karadeniz ve Hatay civarinda riizgar enerjisinden ytiiksek

verimle yararlanilabilecegi agiktir (Yamak 2006).

Tablo 7: Bolgelere Gore Ortalama Riizgar Giicii Yogunlugu

Bolge Ort. Riizgr Giicii Yogunlugu (W/m?)
Marmara Bolgesi 51,91
Giineydogu Anadolu 29,33
Ege 23,47
Akdeniz 21,36
Karadeniz 21,31
I¢c Anadolu 20,14
Dogu Anadolu 13,19

Kaynak: Akkaya, S., 2007, Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Tiirkiye Acisindan Onemi ve Bir
Riizgar Enerjisi Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri enstitiisii, Elazig,

Tiirkiye
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Konum olarak Tiirkiye diinyanin geng tektonik kusagi icinde yer aldigindan
dogal olarak fazla miktarda da jeotermal enerji kaynaklarmma sahip olmasi beklenir.
Yapilan ¢alismalardan simdiye kadar 600 civarinda irili ufakli ve sicakliklar 20 °C ile
100 °C arasinda degisen jeotermal kaynak bulunmustur. Bu kaynaklar genel olarak
kuzey Anadolu fay hattinin yakinlarinda, deprem yorelerinde ve son zaman
volkanlarinin bulundugu yerlerdedir. Tiirkiye nin baslica jeotermal kaynagi olan yerleri
Ankara Kizilcahamam, Erzurum Pasinler, Bursa, Eskisehir, Kayseri Kozanli ve Acigdl,
Ercis, Nemrut dagi, Afyon, Gediz, Sindirgi, Bergama, Sandikli, Pamukkale, Germencik,
Kizildere’dir. Bunlara Tiirkiye’nin kaplicalart da denir. Kaynaklarin ¢ogu bati
Anadolu’da bulunmaktadir.  Denizli- Kizildere yoresindeki sicak sular 100 °C
civarindadir. Ilk sondajlar 1968 yilinda yapilmis ve iki adet sicak su haznesinin
bulundugu sonucuna varilmistir. Bu derin sondajlarin verdikleri su sicakliklar1 bir
haznede 198 °C iken digerinde 212 °C ye ulasmustir (Sen 2002).

Tiirkiye hem yiizol¢iimii bakimindan hem de tarim {ilkesi olmasi nedeniyle
biiyiik bir biyokiitle iiretim potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’deki mevcut tarimsal ve
hayvansal atik miktarimin, Tirkiye’nin enerji tliketiminin ortalama %25 ini
karsilayabilecegi hesaplanmistir (Tolay vd. 2010).

Tiirkiye’nin toplam tarimsal alani yaklasik 26 milyon 350 bin hektardir. Bunun
% 38.4°1 ekili alan %44.1°1 orman, % 10.4’l nadas alan1 ve %7.1°1 meyve sebze ekili
alandir. Tiirkiye’de yillik toplam tarimsal atik miktar1 yaklasik olarak 50-65 Mtep’dur.
Tiurkiye’de tarimsal iiretim sonucu ortaya ¢ikan baslica atiklardan, hayvan
ciftliklerinden olusan toplam geri kazanilabilir biyo-enerji potansiyelinin yaklasik 16.92
Mtep oldugu tahmin edilmektedir. (Tolay vd. 2010). Tiirkiye’nin 2005 yilindaki
dogalgaz tiiketimi yaklasik 274 TWh’dir. Ekim alanlarmin %20’sinde biyogaz iiretimi
amaciyla enerji bitkisi iiretildigi varsayimi altinda toplam biyogaz’dan enerji
kazaniminin 241,9 TWh olabilecegi ve bu hesaba gore Tiirkiye’nin, 2005 yili dogalgaz
ithalatinin  %88’ini ulusal kaynaklardan karsilayabilme giicline sahip oldugu
goriilmektedir (Giirel 2010).

Tiirkiye’de toplam arazinin islenmeyen kismi icinde tarima uygun % 3’liikk bir

alan mevcuttur. Bu alanin enerji tariminda, 6zellikle C4 bitkileri (seker kamisi, tath
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dari, misir gibi) ve yagh tohum bitkileri tariminda kullanilmasi tarim kesimine yon
verecek, istthdam yaratacak ve ulusal gelir artacaktir. Biyodizel ve biyoetanol
iretiminin yan iiriin olarak, iilkemiz i¢in 6nemli oranda yem potansiyeli olusturacagi da
unutulmamalidir. GAP, Yesilirmak Havza Projesi gibi projeler kapsaminda biyokiitle
enerji teknolojisi plan ve uygulamalari mutlaka yer almalidir. Enerji tarimi i¢in, tarim
birlik ve kooperatiflerine oncii rol almalar1 i¢in gerekli tesvik ve destekler verilmelidir

(Karaosmanoglu 2006).

3.2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerjiye Iliskin Yasal Diizenlemeler Ve

Uygulamadaki Tesvikler

Ulkemizde enerji politikalari son yillarda siklikla tartisilan konular arasinda yer
almaktadir. Bunun nedenleri arasinda; basta tlilkemizin enerji alanindaki uluslararasi
diizeydeki gelismelere ayak uyduramamasi olmak iizere, tilkemizdeki enerji sisteminin
kararli ve oturmus bir yapida olmamasi, enerji politikalarinin zayifliklarinin ve
eksikliklerinin bulunmasi, hiikiimetten hiikiimete degisen stratejiler, alinan karar ve
programlara tiniversitelerin ve diger AR-GE kuruluslarinin yeterince entegre olmamasi
ve katkida bulunmamasi sayilabilir (Giiner ve Albostan 2007).

Kyoto Protokolii, diinyanin i¢inde bulundugu kiiresel iklim degisikligi ve kiiresel
1isinma sorunlarma karsi uluslar arasi bir savunma mekanizmasi olusturabilmek
amaciyla 1997°de imzalanmigtir. Kyoto Protokolii'nlin imzalanmasi ile yiiriirlik
kazanmas: arasinda sekiz seneden fazla bir siire ge¢mis, Protokol 11 Aralik 1997 yilinda
imzalanmasima ragmen ancak 16 Subat 2005 tarihinde yiiriirliige girmistir. Bunda
yirlirliik sartlarinin tamamlanamamast etkili olmustur. ABD, Avustralya ve Tiirkiye
Kyoto Protokolii'nii uzun yillar onaylamayan iilkeler olagelmistir. Aralik 2007'de
Avustralya'nin da protokole imza atmasi ile birlikte protokolii kabul etmeyen 6nemli
iilkeler olarak ABD ve Tiirkiye kalmis, ancak TBMM 2009 yilinin subat ay1 ig¢erisinde
kabul ettigi bir kanun ile Tirkiye'nin de Protokol'e katilmasini uygun bulmustur.
TBMM'nin 5 May1s 2009 tarihinde kabul ettigi 5836 sayili “Birlesmis Milletler Iklim

Degisikligi Cergeve Sozlesmesine Yonelik Kyoto Protokoliine Katilmamizin Uygun
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Bulunduguna Dair Kanun”un 17 Subat 2009 tarihli Resmi Gazetede yayimlanmasi ile

bu protokole taraf haline gelerek Tiirkiye i¢in elbette ki 6nemli bir adim atilmistir.

Tiirkiye’nin enerji politikalari; maliyet, zaman ve miktar yoniinden enerjinin
tilkketiciler icin erisilebilir olmasi, disa bagimliligin azaltilmasi, enerji alaninda
tilkemizin bolgesel ve kiiresel etkinliginin artirilmasi, yenilenebilir kaynaklarin azami
oranda kullanilmasinin saglanmasi, enerji ve tabii kaynaklarin iiretiminde ve
kullanirminda ¢evre {izerindeki olumsuz etkilerin en aza indirilmesi seklinde
ozetlenebilir. Ulkemizde bu enerji politikalarimi gergeklestirmek amaciyla bazi kanun ve

yonetmelikler ¢ikmistir (ETKB). Bunlar:

1. 4628 sayih ‘Elektrik Piyasas1 Kanunu’

Bu yo6netmelik kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali {iretim tesisi
kurmak ftizere lisans almak i¢in bagvuruda bulunan tiizel kisilerin yararlanacagi bazi
tesvikler vardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisi kurmak {izere lisans almak
icin basvuruda bulunan tiizel kisilerden lisans alma bedelinin %1°1 disinda kalan tutar1
tahsil edilmemekte ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tiretim tesisleri igin ilgili
lisanslara kaydedilen tesis tanimlanma tarihini izleyen ilk sekiz yil siiresince yillik
lisans bedeli alinmamaktadir.

2. 5346 sayili ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amach Kullanimina iliskin Kanun’

Kanunun amaci; yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tretimi
amacli kullaniminin yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli

bicimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin artirilmasidir.

Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi

iretim ve ticaretinde, lisans sahibi tiizel kisiler asagidaki uygulama esaslarina tabidirler:

a)Perakende satis lisanst sahibi tlizel kisiler, bu Kanun kapsamindaki

yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi lireten YEK Belgeli tesislerin
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isletmede on yilin1 tamamlamamis olanlarindan, bu maddede belirlenen esaslara gore

elektrik enerjisi satin alirlar.

b)Bu Kanun kapsamindaki uygulamalardan yararlanabilecek YEK Belgeli
elektrik enerjisi miktarina iligkin bilgiler her yi1l EPDK tarafindan yayinlanir. Perakende
satig lisansi sahibi tiizel kisilerin her biri, bir 6nceki takvim yilinda sattiklar1 elektrik
enerjisi miktarinin iilkede sattiklar1 toplam elektrik enerjisi miktarina orani kadar, YEK

Belgeli elektrik enerjisinden satin alirlar.

c)Bu Kanun kapsaminda satin alinacak elektrik enerjisi i¢in uygulanacak fiyat;
her yil i¢in, EPDK’ nin belirledigi bir dnceki yila ait Tiirkiye ortalama elektrik toptan
satig fiyatidir. Ancak uygulanacak bu fiyat 5 Euro Cent/kWh karsilig1 Tiirk Lirasindan
az, 5,5 Euro Cent/kWh karsilig1 Tiirk Lirasindan fazla olamaz. Ancak 5,5 Euro
Cent/kWh smirmin iizerinde serbest piyasada satis imkani bulan yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali lisans sahibi tiizel kisiler bu imkandan yararlanirlar.

3. Enerji Verimliligi Kanunu (2007)

Bu Kanun ile enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin Onlenmesi, enerji
maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiinlin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi igin
enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasi amag¢lanmastir.

Bu kanun; enerjinin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim asamalarinda, endiistriyel
isletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi iiretim tesislerinde, iletim ve dagitim sebekeleri
ile ulasimda enerji verimliliginin artirilmasina ve desteklenmesine, toplum genelinde
enerji bilincinin gelistirilmesine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasina
yonelik uygulanacak usul ve esaslar1 kapsar.

4. Enerji Kaynaklarimin Ve Enerjinin Kullannminda Verimliligin
Artirllmasina Dair Yonetmelik (2008)

Bu yo6netmelik ile enerjinin etkin kullanilmasi, enerji israfinin 6nlenmesi, enerji
maliyetlerinin ekonomi {izerindeki ylikiinlin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in
enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasina iliskin usal ve
esaslar1 amaglanmistir. Ayni zamanda bu ydnetmelik enerji verimliligine yonelik

hizmetler ile caligmalarin yonlendirilmesi ve yayginlastirilmasinda {iniversitelerin,
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meslek odalarinin ve enerji verimliligi danismanlik sirketlerinin yetkilendirilmesine,
enerji yonetimi uygulamalarina, enerji yoneticileri ile enerji yonetim birimlerinin gorev
ve sorumluluklarma, enerji verimliligi ile ilgili egitim ve sertifikalandirma
faaliyetlerine, enerji etiitleri ve verimlilik artirici projelere, endiistriyel isletmelerde
verimlilik artiric1 projelerin desteklenmesine ve goniillii anlasmalara, talep tarafi
yonetimine, elektrik enerjisi iiretiminde, iletiminde, dagitiminda ve tiikketiminde enerji
verimliliginin artirilmasina, termik santrallerin atik 1silarindan yararlanilmasina, agik
alan aydinlatmalarina, biyoyakit ve hidrojen gibi alternatif yakit kullaniminin
0zendirilmesine ve idari yaptirimlara iligskin usil ve esaslar1 kapsar.

Diinya’nin ¢esitli {ilkelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
iliskin yasal cergeveler yapilandirilirken devlet yatirnm tesvikleri, hiikiimet destekli
krediler, vergi muafiyetleri veya satin alim garantileri gibi, yatirnmcilar i¢in maliyetleri
disiiriici ve yatinmi O6zendirici etkiye sahip uygulamalar da diizenlenmektedir.
“Tiirkiye’de de yenilenebilir enerjinin yayginlagtirllmasina iliskin 5346 sayili
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina iliskin
Kanun’u ve 4628 sayili Elektrik Piyasast Kanunu cercevesinde; yenilenebilir enerji
kaynaklar ile tUretilecek elektrigin lisans siireleri ve lisans bedellerinden muafiyet, satis
fiyatlar1 ve elektrik alabilme olanagi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik alim
zorunlulugu, Yatirnmlarda Devlet Yardimlart Hakkinda Kararm Uygulanmasina iliskin
Tebligi’nde tesvik belgelerine saglanacak destekler; giimriik vergisi muafiyeti, KDV
istisnasi, Ar-Ge ve c¢evre yatirimlan i¢in faiz destegi olarak siralanmistir.” (Yelmen

2010)

29/12/2010 tarthinde TBMM Genel Kurulunda kabul edilerek yasalasan
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ile Ilgili Kanun Degisikligi Teklifi” ne kadar elektrik

piyasasi lisans yonetmeligi ile iilkemizde uygulanan tesvikler sunlardu:

- Uygulanacak fiyat her yil icin EPDK’ nin belirledigi bir yil 6nceki Tiirkiye
Ortalama Toptan Satisg Fiyatidir.
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- Sabit fiyat tarifesi 31.12.2011 tarihine kadar isletmeye giren tesislerin ilk 10 y1lt
gecerlidir.

- TEDAS ya da lisansh dagiticilar YEK kullanan {iretim tesislerinin sebeke

baglantilar1 i¢in oncelik saglayacaktir.

- Gelistirilecek projelerde devlete ait araziler yasakli bolgeler haricinde

yenilenebilir riizgar enerjisi yatirimcilarina tahsis edilecektir.

- 2011 yili sonuna kadar devreye alinacak bu tesislerden ulasim yollarindan ve
sebekeye baglanti noktasina kadarki enerji nakil hatlarindan yatirnm ve igletme
donemlerinin ilk 10 yilinda izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izin bedellerinde %85

indirim uygulanacaktir.

S6z konusu degisiklikle birlikte yasa, yenilenebilir kaynaklara dayali elektrik
iretiminin tegvikini amaglamakta ve elektrik enerjisine yonelik kaynak alanlarinin, ilgili
kurum ve kuruluglarin goriisii alinarak belirlenmesi, derecelendirilmesi, kullanilmasina
iliskin usul ve esaslar yonetmelikle diizenlenmesini; belirlenen yenilenebilir kaynak
alanlari, imar planlarina resen islenmek iizere Bakanlik tarafindan ilgili mercilere
bildirilmesini 6ngérmektedir.

Yasayla, yenilenebilir enerji kaynagina dayali liretim tesisleri i¢in uygulanacak
fiyatlar "Euro sent" yerine "dolar sent" olarak belirlenmistir. Buna gore, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan (YEK) elektrik iireten tesisler i¢in "YEK destekleme
mekanizmasinda" belirlenen fiyatlar sdyledir:

- Hidroelektrik iiretim tesisi i¢in 7.3 dolar sent,

- Riizgar enerjisine dayali liretim tesisi i¢in 7.3 dolar sent,

- Jeotermal enerjisine dayal: liretim tesisi i¢in 10.5 dolar sent,

- Biyokiitleye dayali iiretim tesisi i¢in (¢Op gaz1 dahil) 13.3 dolar sent,
- Giines enerjisine dayali iliretim tesisi i¢in 13.3 dolar sent.

Kanunun yiriirlige girdigi 18 Mayis 2005 tarihinden 31 Aralik 2015 tarihine
kadar isletmeye girmis ya da girecek YEK destekleme mekanizmasina tabi {iretim

lisans1 sahipleri i¢in bu fiyatlar 10 y1l siireyle uygulanacaktir. 31 Aralik 2015 tarihinde
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itibaren isletmeye girecek olan yenilenebilir enerji kaynagi iiretim tesisleri igin
uygulanacak fiyatlar, bu fiyatlar1 ge¢meyecek sekilde Bakanlar Kurulunca
belirlenecektir. Yogunlastirilmis gilines enerjisi ile birlikte yenilenebilir olmayan diger
enerji kaynaklarmi kullanarak enerji iireten hibrit tiretim tesisleri de bu destekleme
kapsaminda olacaktir. Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM), her fatura dénemi igin
YEK toplam bedelini ilan edecek ve tiiketiciye elektrik enerjisi saglayan tedarik¢ilerin

O0deme yliklimliiliiglinii belirleyecektir.

67



IKiNCi BOLUM

YENILENEBILIR BiR KAYNAK OLARAK RUZGAR ENERJISI VE
MODELLENMESINDE MARKOYV ZiNCIRI YAKLASIMI

1. RUZGAR ENERJiSi

Giines 1s1nlar1 atmosfere girdiginde, diinyanin seklinden dolay1 atmosferin farkli
bolgeleri farkli yogunlukta isinmaktadir. Havanin daha sicak bolgelerden daha soguk
bolgelere dogru hareket etme egilimi nedeniyle gergeklesen hava akimlari riizgarlar
olusturmaktadir. Riizgar, kaynagini giinesten aldigindan dolay1 giines gibi tiikenmez ve
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en gelismisi
ve ticari agidan en uygunu, ¢evre sorunlarina neden olmadigi gibi, giines var oldugu

stirece tilkenmeyecek olan, riizgar enerjisidir (Akova 2008).

1.1. Riizgar Enerjisinden Yararlanmanin Tarihgesi

Riizgar milleri, en az 3000 yildir tahillar1 6giitmek ve su pompalamak igin
kullanilirken yelkenli gemileri ylizdiirmek i¢in riizgar, asli bir giic kaynag1 olarak ¢ok
daha eski zamanlardan beri kullanilmaktadir (Burton 2008). Eski Yunanlilar ve onlar1
takiben Romalilar zamaninda her ne kadar gemilerin yelkenler vasitasiyla ylizdiiriilmesi
miimkiin olmugsa da, toplumun diger faaliyetlerinde riizgar giiciinden yararlanma
yoluna gidigler onlar tarafindan yapilmamistir. Nitekim daha ziyade kara
topluluklarinda gelisen ve dairesel hareketli yel degirmenlerinden gii¢ kaynagi olarak
yararlanmak, Orta ve Bati Asya iilkelerinde baglamistir (Kazict 2009). Riizgar
enerjisinden yararlanmaya yonelik girisimlerin M.O. 2800°li yillarda Orta Dogu’da
basladig1 bilinmektedir. Mezopotamya bdlgesinde ilk olarak M.O. 17. yiizyilda
Babil’de  Hammurabi’nin krallik doneminde sulama amaciyla kullanilan riizgar
enerjisinin, ayni donemde Cin’de de kullanildig1 cesitli kaynaklarda belirtilmektedir.

Yel degirmenleri ilk olarak Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tiirklerin ve
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[ranlilarin ilk yel degirmenlerini M.S. 7. yiizyilda kullanmaya baslamalarma karsin,
Avrupalilar yel degirmenlerini ilk olarak hacl seferleri sirasinda gérmiislerdir. Fransa
ve Ingiltere’de yel degirmenlerin kullanilmaya baslanmasi ise, 12. yiizyilda olmustur
(Toraman 2008). Fransa ve Ingiltere’den sonra Hollanda’da da kullanilmaya baslayan
yel degirmenleri, Avrupa’da Endiistri Devrimi’ne kadar hizla yayilmis ve tahillarin
ogiitiilmesi, kuyulardaki suyun ylizeye pompalanmasi gibi amaglarla yaygin olarak
kullanilmigtir. 18. yilizyilda Endiistri Devrimi ve buhar makinelerinin kullanilmaya
baslanmasiyla, enerji gereksinimini karsilamada odun, komiir gibi yakitlarin
kullanilmasma dayali tekniklerin de gelistirilmesi sonucu riizgdr enerjisi Onemini
yitirmeye baslamistir. Riizgar giicliniin elektrik iiretiminde kullanilmaya baslanmasina
yonelik ¢aligmalar 19. yiizyilin sonlarinda baslamistir. Danimarka’da Paul La Cour’un
arastirmalart ve yel degirmenlerinden elektrik liretmeyi basaran deneysel ¢alismalari ile
ABD’de Charles F. Brush’in diinyanin ilk otomatik riizgar tiirbini olarak bilinen 12 kW
DC giiciindeki riizgar mili jeneratdriinii liretmesi bu girisimlerin en 6nemlileri olarak
kabul edilmektedir. 1918 yilinda Danimarka’da elektrik iiretimi gergeklestiren ve
giicleri 20- 35 kW arasinda degisen 120 tane riizgar tlirbini bulunmaktaydi. 20. yiizyilin
ilk yarisinda bu alandaki en ¢arpici gelisme, 1941 yilinda ABD’de 1250 kW Ik
kapasitesi ve 53 m. rotor capi ile donemin en biiylik makinesi olan Smith-Putnam riizgar
tiirbininin iiretilmesi olmustur. Bu rlizgar tiirbini kanatlarindan birinin kopmasit sonucu
arizalanmis olmasma ragmen riizgar tiirbini teknolojisindeki devrimsel niteligini
kaybetmemistir (Burton 2008).

Ikinci diinya savasindan sonra 1950’lerin basinda Ingiltere’de 100kW giiciideki
ic kanatli Andrea Enfield tiirbini iiretilmistir. Daha sonra 1956 da Danimarka’da insa
edilen 200kW giicilinde, ii¢ kanada ve 24 m rotor ¢apina sahip Gedser makinesi 1958 ve
1967 yillar1 arasinda %20 kapasite ile ¢aligmistir. 1950’ler ve 1960’larda Almanya’da
Profesor Hutter bir dizi yenilikei tiirbin tasarimi gelistirmis ve Hutter’in bu yiiksek hizl,
hafif tasarimlari daha sonralar1 Almanya’daki riizgar tiirbini arastirmalarina yon
vermistir. 1973’te petrol fiyatlarindaki ani yiikselisle birlikte riizgar tiirbinlerine olan
ilgi tetiklenmis; boylece devlet destekli aragtirma, gelistirme ve kurulum fonlar ile

ABD’de, ingiltere’de, Almanya’da ve Isveg’te farkli 6zelliklere sahip bir dizi prototip
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tirbin {iretimi  gerceklesmistir. Riizgdr enerjisinin gelisimine, 1980’11 yillarda
Uluslararast Enerji Ajansi esgiidiimiinde yiiriitiilen aragtirma gelistirme c¢aligmalarinin
biiylik etkisi olmustur (Toraman 2008). Biitiin bu gelismelerin bir sonucu olarak riizgar
giicli, sebekeye bagl iiretim gerceklestirilen biiyiik olgekli riizgar ciftlikleri ile elektrik
gereksinimin kargilanmasinda kullanilan 6nemli bir secenek haline gelmistir. Bugiin
diinyada yillik biiyiime orani en yiiksek gerceklesen yenilenebilir enerji kaynagi olan
rlizgar enerjisinin kullanimi yilda ortalama %30’luk artis gostermektedir. 1973’°te
rlizgar enerjisinin gelisimini tetikleyen ana unsur petrol fiyatlar1 ve smirli fosil yakit
rezervlerine iligkin endiseler iken bugiin, riizgar tiirbinleri ile elektrik {iretiminin itici
giicli ¢ok diisiik CO, emisyonuna (iiretim, kurulum, isletim ve kullanimdan kaldirma
asamalarinin tlimiinde) sebebiyet vermeleri ve riizgar enerjisi kullaniminin iklim

degisiminin etkilerini sinirlamadaki potansiyel katkisidir (Burton 2008).

1.2. Diinya Riizgar Potansiyeli Ve Kullanimi

Uluslararasi enerji ajansinin ¢alismalarina gore diinya 6l¢eginde hizi 5,1 m/s’den
fazla esen riizgar varligi degerlendirildiginde yilda 53000 TWh elektrik iiretilebilecek
kadar riizgar gilicli bulunmaktadir. Ekonomik, gorsel ve fiziksel planlama limitleri
dikkate alindiginda kabaca bu potansiyelin iicte birinin gerceklesebilecegi
hesaplanmaktadir (Akova 2008). Bu c¢alismalarda dikkate alinmayan 4-5m/sn hizli
bolgeler de ayrica ciddi bir potansiyeldir. Sadece Almanya’da bu potansiyelin 90
TWh/y1l oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu hesaplamalar sadece karasal bolgeler i¢in
yapilmistir, dikkate alinmaya denizsel (offshore) bolgelerin de ihmal edilemeyecek
ciddi bir potansiyeli mevcuttur. (Toraman 2008) Belirtilen teknik (teorik) potansiyelin
kitalara gore dagilimi grafikte gosterilmistir (Sekil 22). Buna gore, Kuzey Amerika
kitas1 %26’ lik pay ile en yiiksek potansiyele sahiptir.
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Sekil 22: Diinya’da Teknik Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Kitalara gore Dagilimi

Asya (Rusya Haric); Gliney Amerika ;
9% 10%

Bati Avrupa; 9%
M Gliney Amerika
Afrika; 20% ™ Afrika
m Dogu Avrupa ve Rusya
W Okyanusya
B Kuzey Amerika

Kuzey Amerika; M Bati Avrupa

26% m Asya (Rusya Haric)

Dogu Avrupa ve
Rusya; 20%

Okyanusya; 6%

Kaynak: Mehel, N., 2009, Diinya’da ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli, Kullanimi ve Almanya-
Tiirkiye Karsilastirmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Adnan Menderes Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii

Maliye ABD, Aydin, Tiirkiye

Riizgar enerjisi bakimindan, denizler karasal alanlara gore daha biiyiik zenginlik
gostermektedir. 1990-1995 yillar1 arasinda Avrupa Birliginde, kiyidan uzakliga ve su
derinligine bagli olarak deniz istii riizgar tiirbini kurulmasi: durumuna goére potansiyel
belirleme c¢alismasi yapilmistir. Kiyidan 10 km agiklikta ve su derinliginin 10 m’ye
kadar oldugu alanlarin potansiyeli 750 TWh/y1l iken, kiyidan uzakligi 30 Km ve su
derinliginin 40 m’ye kadar ulagsmasi durumunda iiretilebilecek enerji 3500 TWh/yil
diizeyine yiikselmektedir (Akova 2008). Bu degerler diinya enerji tiikketimine iliskin
verilerle birlikte degerlendirildiginde riizgar giiciiniin enerji potansiyelinin dnemi agikca
goriilmektedir. Ancak, bu degerler teknik nitelikte olup mevcut teknolojik imkanlar
dahilinde ulasilabilir gériinmemektedir. Normal sebekeler lizerinde yapilan ¢aligmalarda
ve cok sayidaki degerlendirmelerde, riizgar enerjisi kapasitesinin, sebekeye %20

diizeyine kadar girisinde, hicbir teknik sorun yaratmadigi tespit edilmistir (Toraman
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2008). Fakat enerjiye duyulan ihtiyacin siddetlenmesi durumunda bu teknik sorunlarin
istesinden gelinerek, daha yliksek oranlarda yararlanmanin Oniinlin agilmasi da

beklenebilir (Akova 2008).

Sekil 23: Diinya Riizgar Giicii Kurulu Kapasitesi (2001-2010)

Diinva'daki Toplam Kurulu Kapasite [MW]

Kaynak: World Wind Energy Report 2009, WWEA, 2010

Diinya tiizerinde riizgar giiciinden elektrik {iretiminin kurulu kapasitesi son 10
yillik dénemde ciddi miktarda artis gdstermistir. Ozellikle 2004” ten sonra ¢ok ciddi
kapasite artiglar1 gergeklesmistir (Sekil 23). 2009 yilinda kiiresel kurulu kapasite miktari
2008 yilma gore %31,7° lik artis ile 159°213 MW diizeyine ulasmistir. 2010 yili
sonunda ulagilmasi beklenen kapasite miktar1 200’000 MW dolaylarinda tahmin
edilmektedir. WWEA kurulu kapasitede gergeklesen bu hizli artisa bagli olarak kiiresel
kurulu kapasitenin 2020 yilinda 1°900°000 MW diizeyine ulagmasinin miimkiin

olabilecegini 6ngérmektedir.

Biiylime orani, yeni kurulan riizgdr giicli kapasitesi ile gecen yilin kurulu
kapasitesi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Riizgar enerjisinde yillik biiyiime oranlari

yaklagik olarak %30 diizeylerinde gerceklesmektedir. Bu oran diger enerji
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kaynaklarmin biiylime oranlar ile karsilastirildiginda yiiksek kabul edilebilecek bir
degerdir. Riizgar giicii kurulu kapasitesi yillik biliylime oranlar1 2004 yilindan itibaren
siirekli olarak artmistir. 2001 yili sonrasinda gerceklesen en yiiksek biiylime orani

%31,7 olarak 2009 yilinda gerceklesmistir (Sekil 24).

Sekil 24: Riizgar Enerjisi Kurulu Kapasitesi Biiyiime Oranlar:1 (1998- 2009)

2004 2003 2006 2007 2008 2009

Kaynak: World Wind Energy Report 2009, WWEA, 2010

S6z konusu kapasite artiglarinin tilkelere gore dagilimi incelendiginde, Meksika
kurulu kapasite miktarini gecen yila gére dorde katlayan bir bilylime oran1 yakalayarak
ile ilk sirada yer almakta; Tiirkiye ise gegen yila gore % 132’lik kurulu kapasite artis1 ile
ikinci sirada bulunmaktadir. Cin %113 ve Fas 9%104’liikk oranlar ile bunlart takip
etmektedir (Sekil 25). Burada dikkat ¢eken Onemli bir unsur, en yiiksek kapasite
artiglarinin  gerceklestigi ilk dort iilkeden {igiiniin —Cin harig- riizgar giiciiniin ticari
kullanimina yonelik istatistiklerde “diinyanin geri kalani” ya da “diger” olarak ifade

edilen grupta yer almasidir.
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Sekil 25: Riizgar Enerjisi Kurulu Kapasite Artislarin Ulkelere Gore Dagilim

3729

Meksika ey

Tiirkiye
Cin
Fas
Brezilya

Macaristan
Yeni Zelanda

Isveg
Belcika

Polonya |

Kaynak: World Wind Energy Report 2009, WWEA, 2010

2009 yilinda gergeklesen kapasite artislarinin  kitalara goére dagilimi
incelendiginde Asya Kitast % 40,4’ liik pay ile ilk sirada; Kuzey Amerika %28,4” likk
pay ile ikinci ve Avrupa %27,3 lik pay ile li¢lincii sirada yer almaktadir. Ancak burada
belirtilmesi gereken husus riizgar giiclinden enerji liretimi s6z konusu oldugunda diinya
riizgar enerjisi pazarinin oncii lilkelerinin Avrupa’da bulundugudur. Riizgar enerjisi
kurulu kapasitesinin kitalara gore dagilimi incelendiginde, 2002 yil itibariyle Avrupa
kitasinin %75’lik pay ile ilk siray1 aldigi, Kuzey Amerika kitasinin %16’lik pay ile
ikinci siray1 ve Asya kitasinin ise %3’lik pay ile ligiincii siray1 aldigi goriilmektedir.
Diinyanin geri kalaninin payi1 ise %1°dir (WWEA 2009). Avrupa iilkeleri arasinda ise
Almanya ve Ispanya ilk iki sirada yer almaktadir. Riizgar enerjisi icin en basarili
pazarlar arasinda sayilan Danimarka, Almanya ve Ispanya gibi iilkelerde riizgar giicii
elektrik tiretiminde kullanilan en 6nemli kaynak olarak belirmektedir. Bu iilkelerden

Danimarka hali hazirda elektrik {retiminin %20°lik  kismini riizgar giiclinden
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saglamaktadir. Danimarka’y1 takiben Portekiz %15, Ispanya %14 ve Almanya %9’luk
pay ile elektrik lretiminde riizgar giiciiniin 6nemli bir kaynak olarak kullanilmakta

oldugu pazarin diger oncii tilkeleridir (WWEA 2009).

Sekil 26: Toplam Kurulu Riizgir Giicii Kapasitesinin Ulkelere Goére Dagilimi
(2009, %)

Toplam Kurulu Riizgar Giicii Kapasitesinin Ulkelere Gore Dagilimm (%), 2009

14,2%

22.1%

Bl ABD Cin B Almanya
B Ispanya B Hindistan M italya
M Fransa Ingiltere Porteldz
B Danimarka Diger

Kaynak: World Wind Energy Report 2009, WWEA, 2010

WWEA 2009 Raporuna gore 2009 yil1 sonundaki kiiresel kurulu riizgar giicii
kapasitesinin diinya elektrik iiretimine katkisi 340 TWh olarak gerceklesmistir ki bu
miktar kiiresel elektrik talebinin %2’lik kismina tekabiil etmektedir. Bu enerji miktart,
aynt zamanda, 60 milyonluk niifusu ile diinyanin yedinci biiylik ekonomisi
konumundaki Italya’min enerji ihtiyacina esittir. Yine ayni rapora gore, riizgar
sektoriiniin 2008 yilinda 40 milyar Euro olan cirosu ekonomik krize ragmen 2009

yilinda 50 milyar Euro (70 milyar $) olarak gerceklesmis ve bu sektorde diinya
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genelinde 550.000 kisiye istihdam saglanmistir. 2012 yilinda riizgar endiistrisinin 1

milyon is olanag1 yaratmasi beklenmektedir.

1.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, Tirkiye Cumhuriyeti’nin bugiin kapladigi cografi alanin ve
Anadolu’nun tarihi ve ekonomik gelisiminde onemli rol oynamistir. Bu ifadenin ilk
belgelenmis kanitlar1 Troya (Truva) antik kentine kadar uzanmaktadir. Diinyanin pek
cok yerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de riizgar milleri ilk olarak sulama ve 6giitme gibi
amaglarla kullanmilmistir (Sahin 2004). 1940°lh yillarda baz1 kiiciik koylerin
elektriklendirilmesinde riizgar enerjisinin kullanildig1 bilinmektedir. Daha sonra yedek
parca sorunu oldugu i¢in bu faaliyetler onemini kaybetmistir. Ancak, 1961 yilinda
yapilan bir envanter ¢aligmas1 Tiirkiye’de 718’1 kuyudan su ¢ekmek ve 41°1 ise elektrik
tiretmek i¢in toplam 859 adet riizgar tiirbininin kullanildigini gostermistir (Sen 2002).
1960’lardan bu yana, bircok {iniversitede riizgar enerjisi {izerine calismalar
yiiriitiilmektedir. Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Marmara
Arastirma Merkezi, 1980°den bu yana Tiirkiye icin bir riizgar atlas1 gelistirme
yoniindeki caligmalara baslamistir. Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel miidiirliigii (EIE)
Genel Midiirligi bazi riizgar 6lgiimleri yapmistir (Sahin 2004). Tirkiye’ de riizgar
caligmalar1 tam anlamiyla 1990’11 yillardan sonra baglamis; Tirkiye'nin rlizgar
potansiyelinin belirlenmesi igin yapilan ilk c¢alisma 1998 yilinda TUSIAD’in “21.
yiizyila Girerken Tiirkiye nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi” baslikli raporunda
aciklanmistir. Buna gore, Tiirkiye karasal alanlarda 20000 MW ve denizlerde 15000
MW olmak iizere kullanilabilir riizgar giicii potansiyeline sahiptir (Oztopal vd. 2010;
Giiglii ve Uyumaz 2010). Riizgardan elektrik tiretilmesi, Tlirkiye’de riizgar enerjisinin
gelismesi, 1998°de iilkenin ¢esitli yerlerinde birkag riizgér tesisi kuruldugunda basladi.
1998’in Ocak ayinda, ETKB’de riizgar enerjisi projesi i¢in kayitli 25 basvuru vardi
(Sahin 2004). Tirkiye’de kurulan ilk rlizgar santrali, Alize A.S.,1998 yilinda 1.5 MW
kurulu gii¢ ile Cesme’de kurulmustur. Yine 1998 yilinda 7.2 MW kurulu gii¢ ile ARES
A.S. devreye girmis ve ARES’i 2000 yilinda 10.2 MW kurulu gii¢ ile devreye giren
BORES A.S. izlemistir. 2002 yilinda Devlet Meteoroloji Isleri ve Elektrik Isleri Etiit
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Idaresi tarafindan hazirlanan Tiirkiye Riizgar Atlas1 yaymlanmstir. Tiirkiye’ nin kurulu
rlizgar giicli 2008 y1l1 sonunda 419.15 MW’a; 2009 yili sonunda 806,65 MW’a ve 2010
yilt Temmuz ay1 itibariyle de 1142.35 MW’ a ulasmistir (Senkal ve Cetin 2010).
“Tiirkiye cografi konumu ve hiikiim siiren iklim kosullar1 itibar1 ile riizgar
enerjisi bakimindan, teorik olarak elektrik enerjisinin tamamini karsilayabilecek
seviyededir. Ulkemiz; toplam 8000 km’yi bulan ve bunun biiyiik bir kisminda riizgar
enerjisi kullanilabilecek durumda bulunan sahil seridine sahiptir. Tiirkiye’nin teorik
olarak hesaplanan riizgar enerjisi potansiyeli 83.000 MW’dir.” (Yayla vd. 2010).
Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi’nin yaptigr smiflandirmaya gore, riizgar enerjisinden
yararlanilacak yiikseklikteki ortalama riizgar hizlari, 6,5 m/s icin ‘iyiye yakin’; 7,5 m/s
icin ‘iyi’ ve 8,5 m/s i¢in ‘cok iyi’ olarak belirtilmektedir. Buna gore Ege ve Marmara
Bolgeleri ile Bati Karadeniz ve Hatay civarinda riizgar enerjisinden yiiksek verimle

yararlanilabilecegi agiktir (Yamak 2006).

Sekil 27: Tiirkiye Riizgar Atlasi

Kaynak: Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi;
Not:30 metre ytikseklik i¢in
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Ulkemizde 80.000 MW ile 100.000 MW arasinda riizgar enerjisi teknik
potansiyelinin bulundugu degisik kisi ve kuruluslar tarafindan tahmin edilmektedir (Sen
2002). Ekonomik potansiyelin ise teknik kosullara bagli olarak yaklasik 10.000 MW
diizeyinde oldugu tahmin edilmekle birlikte toplam kurulu kapasite bu diizeyin oldukca
altindadir (Kaygusuz 2010). Tiirkiye’de elektrik iiretiminin sadece %0,05°1 riizgar
enerjisinden saglanmaktadir. S6z konusu oran hidrolik tesisler i¢cin % 33,25 iken,
konvansiyonel yakitlar ile iiretim i¢in % 66,70 olup bunun da yaklasik yaris1 yakiti
dogalgaz olan tesislere iligkindir. Diinya’da elektrik tiretiminde gazin pay1 % 19,2 iken
Tiirkiye’ de bu oran 2000 yil1 i¢in %34; 2005 y1l1 icin ise %43 tiir. Tiirkiye’ nin elektrik
tiretiminde yakit olarak kullanilan bu yiiksek miktarlardaki dogal gazin ithal edildigi
gercegi ekonomik agidan kritik bir noktadir (Giiler, 2009). Mevcut durumun nedenleri
ekonomik acidan incelenirken Tiirkiye’'nin enerji politikast kapsaminda, yenilenebilir
kaynaklar i¢in uygulanmakta olan yasal diizenlemeler ve tesvik politikalarinin yeterliligi
ile Tiirkiye’deki tiim riizgar tiirbinlerinin ithalat yoluyla satin alindig1 hususlarina dikkat
verilmelidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6zellikle riizgarin, elektrik {iretim
tesislerinin  yatinm ve isletim maliyetleri kiiresel Olcekte giderek azalarak
konvansiyonel yakitlar ile rekabet edebilecek diizeye dogru gerilemektedir.
Yenilenebilir enerjiler hizli bir sekilde diger enerji iiretim sistemleriyle rekabet
edebilecek duruma gelse de yakin gelecek icin en azindan cevresel etki maliyetlerini ve
dolayli giderleri ele almaksizin teknoloji ve kapasite acisindan komiir ve gazla rekabet
edebilecek seviyeye gelene kadar tesvik noktasinda diizenlemelere ihtiyag duymaktadir

(Sahin 2010Db).
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Tablo 8: Cesitli iilkelerde riizgar elektrigi icin uygulanan minimum alim fiyatlari

Ulke Minimum Fiyat (Euro cent/kWh)
Almanya 6.2- 8.5

Fransa 8.4

Portekiz 7.5-7.9

Avusturya 7.8

Ispanya 6.3-7.5

Yunanistan 6.4

Hollanda 9.6-9.9

Tiirkiye 5-6

Kaynak: Giiler 2009; Akdag ve Giiler 2010

Not: 29/12/2010 tarihinde kabul edilen yasa degisikligi ile riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi i¢in s6z
konusu fiyat 7.3 dolar sent olarak belirlenmistir.

Tirkiye’de riizgdr enerjisinin gelisimini engelleyen o6nemli faktorler soyle

Ozetlenebilir: (Erdogdu 2009)

Kurumlar, kuruluslar, ajanslar ve diger paydaslar arasinda daha yiiksek diizeyde
koordinasyon ve isbirligini gerektiren etkin bir kurumsal yapinin eksikligi,
Riizgar giici kullaniminin  mevcut ve muhtemel maliyetleri hakkindaki
erisilebilir bilginin yetersizligi

Tiirkiye’nin riizgar kaynagina iliskin veri bankas1 eksikligi

Yetersiz kredi imkanlar (6zellikle kiiciik 6lgekli projeler i¢in)

Yerel diizeyde altyap1 ve yonetim bilgisi destegi ihtiyact

Ozel sektériin yetersiz katilimi

Yeterli diizeyde bilgiye sahip teknik eleman ihtiyaci

Planlama, fizibilite ve proje kontrol agsamalarinda karsilasilan zorluklar
Sektordeki politika araglarinin yetersizligi

Halkin kabulii ve istekliligi
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- Teknolojik riskler (Bazi teknolojilerin gegerliligi kanitlanmigken, bazilarinin
hala arastirma, gelistirme veya yapilandirma sathasinda olmasi bazi yatirimcilar

icin risk olarak goriilebilir).

Diger yandan, Tirkiye’de bulunan riizgér tiirbinlerinin tamamu ithal edilmistir.
Bu durum da iilkemizde riizgar enerjisinin kullanimin hizla yayginlagsmasinin 6niindeki
engellerden biridir. Tiirkiye’de riizgar tiirbinlerinin ve ilgili alt endiistrilerin kurulmasi
ile tesislerin kurulum asamasindaki maliyetlerin 6nemli dl¢iide diisecegi ongoriilebilir.
Ayrica, yerli riizgar tiirbini liretimi, dogrudan ve dolayli olarak is imkénlar1 ve vergi
gelirleri de saglayabilir. Bu nedenle, riizgar tiirbini endiistrisinin olusum ve gelisim
asamalarinda da devlet politikalar1 ve destek mekanizmalar1 olduk¢a 6nemli

faktorlerdir.

Bunlarin yani sira, Tiirkiye 6ncelikle akilci ve tutarli bir enerji politikas1 ve kisa,
orta ve uzun vadeli hedefleri, eylemleri ve sonuclarini igeren bir eylem plani gelistirmeli
ve yaymlamalidir. Ardindan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin, Tirkiye’nin enerji
politikasindaki yeri bu plan i¢inde spesifik olarak belirtilmelidir. Riizgar giiciine iliskin
mevcut yasalar AB yonergelerine uygun olarak yeniden diizenlenmelidir. Mevcut yasal
diizenlemeler, riizgar giicliyle elektrik iiretimini tesvik etmeye yeterli ancak uygulamada
yetersizdir (Erdogdu, 2009). Bu asamada diizenleyici kurullarin 6zellikle EPDK’nin
rolii 6nemlidir. Ispanya’da bundan 10 yil dénce GW’larla olgiilen kurulu riizgar
kapasitesinden bahsetmek tam anlamiyla gercekdis1 goriilmekteydi. Bunun nedenlerinin
en basinda da sistemin o kadar fazla riizgar giicii kullanimiyla basa ¢ikamayacagi, ¢iksa
bile maliyetlerin ¢ok fazla olacag: gosterilmekteydi. Ancak, Ispanya’da bugiin, sistemde
herhangi bir problem yasanmaksizin 15 GW kurulu kapasite mevcuttur. Hatta 2020 yili
icin 40 GW hedefi artik gergekdis1 gériinmemektedir. Ispanya’nin bu basarisinda,
diizenleyici kurulun ve YEK operatorlerinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin-
ozellikle de riizgarin- sisteme hem teknik hem de ekonomik entegrasyonunun

saglanmasina yonelik ¢aligmalarinin pay biiyiiktiir (Abbad 2010) .
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1.4. Riizgarin Olusumu

Diinya’nin kiiresel sekli, donme eksenin efimi ve diinya yiizeyinin homojen
olmayan yapisi neticesinde gilinesten gelen enerji, yeryiizlinlin farkli bolgelerinin farkl
miktarlarda 1sinmasina; meydana gelen bu basing ve sicaklik farklari da riizgarlarin
olusmasina neden olur.

Atmosferin toplam enerjisi, kinetik ve potansiyel enerji olarak ikiye
boliinmiistiir. Riizgarlar, atmosferde potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniistimiiniin
sonucu; esas olarak basing kuvvetlerinin bir iiriiniidiir. Giines enerjisi yeryiiziine ulastig1
zaman biiyiik 6l¢ekli atmosfer hareketleri olusur, ayn1 zamanda cesitli etkilerle de yerel
degisiklikler meydana gelir. Yillik ortalamalar dikkate alindiginda, gelen giines
radyasyonu, giden giines radyasyonuna esittir. Fakat tropiklerde net bir enerji kazanci
olusurken, kutuplarda ise net bir enerji kayb1 olusur. Bu dengesizligi ortadan kaldirmak
icin atmosfer, sicak havay1 kutuplara, soguk havayi1 ise ekvatora iletir.” Ekvator
civarinda hava ile temas halinde bulunan sicak ve nemli hava konveksiyonla yiikselir,
yiikseldik¢e sogur, belli bir seviyeye yiikseldikten sonra daha soguk olan kuzey
enlemlere dogru yonelir ve 30° kuzey enlemlerine yaklaginca tekrar yer yiizeyine dogru
algalir. Burada nispeten daha soguk ve kuru olan hava ekvatora dogru yonelir. Buna
“Hadley Sirkiilasyonu” denir. Diinyanin doniisii sebebi ile meydana gelen Coriolis
Kuvvet nedeniyle havanin hareketi, hareket yoniinden sagina dogru saptirildigindan 0° —
30° enlemleri arasinda yer ylizeyinde olusan riizgarlar temel olarak Kuzey-Dogu

karakterli olurlar. Hakim riizgarlar Coriolis kuvvetinin neticesidir (Tiirksoy 2001).

Karalarin de denizlerin farkli 1sinmalari da hava akimlarina neden olurlar.
Yeryiizlinlin topografik yapisi, binalar ve agaclar, riizgarin farkli siddette olmasina
neden olurlar. Bu bilgiler dogrultusunda kuvvetli ve zayif riizgar alanlarin1 asagidaki

gibi siralamak miimkiindiir.
Kuvvetli riizgar alanlari,

1- Kuvvetli basing gradyaninin bulundugu bolgeler,

"ITU meteoroloji mithendisligi bélimii yayinlanmamis bitirme tezinden alintidir.
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2- Yiiksek ova ve platolar,

3- Siirekli inici akis bolgeleri,

4- Hakim riizgar yoniine paralel vadiler,

5- Tepe ve dag zirveleri,

6- Jeostrofik riizgar ve termal etkilesimlerin meydana geldigi kiy1 seritleri.
Zay1f riizgar alanlart;

1- Hakim riizgéar yoniine dik vadiler,

2- Engebelerle golgelenmis arazi,

3- Kisa, dar vadi veya kanyonlar,

4- Piirtizliiliik yiiksekliginin biiyiik oldugu alanlar.

Herhangi bir bolgedeki riizgar potansiyelinin saptanmasi ve riizgdr enerjisi
doniisiim sistemlerine uygun yer segilebilmesi i¢in bu kuvvetli ve zayif rlizgar

alanlariin dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekir.
1.5. Riizgarm Olgiilmesi Ve Degerlendirilmesi

Varligin1 basing farkina borglu olan riizgar, dogal olarak giin i¢inde basingta
meydana gelebilecek degisikliklerden de birinci derecede etkilenmektedir. Yaklasik
6’sar saatlik periyotlarla gergeklesen basing sartlarindaki bu degisiklik riizgarlarin
varlig1 ve siddeti lizerinde de etkili olmaktadir. Ayrica riizgar yonii ve hizinin higbir
zaman sabit olmadigi, sik sik 10-15 derece civarinda yon degistirdigi ve hizinin da
devamli olarak azalip, ¢ogaldig1 bilinmektedir (Akova 2008). Riizgar, hiz ve yon olmak
tizere iki degiskenle Olgiiliir. Riizgar giiciinden elde edilebilecek enerji miktarinin
hesaplanmasinda kullanilan en 6nemli veri riizgar hizi olup riizgar hiz1 6l¢iimleri riizgar
enerji santrallerinin projelendirilmesinde hayati dneme sahiptir. Belirlenen bolgedeki
rlizgar potansiyeline iliskin riizgar hizi, riizgar yonii gibi dlglimlerin yapilabilmesi i¢in
araziyi dogru temsil edebilecek uygun gozlem noktalarina riizgar gozlem istasyonlari

kurulur ve bu istasyonlardaki bir diregin iizerine yerlestirilmis Sl¢ciim aletleri ile ilgili
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veriler toplanir. Riizgar hizi ve yoniinii belirlemek amaciyla yapilan dlgiimler, 6l¢ciim
amacina gore degismektedir. Meteorolojik amacl (klimatolojik, sinoptik, hava kirliligi
v.) yerel riizgarlarmn 6lgiimleri Diinya Meteoroloji Orgiitii (DMO) kurallarina gére 10
metrede yapilmaktadir. Enerji amach riizgar dl¢timlerinde ise riizgar hizi, riizgar yonii
ve ¢evre sicakligl gibi parametreler 30 metre ve miimkiinse tiirbin gobek yiiksekliginde,
en az bir yil periyodik olarak (10 dk, 1 saat) Olclilmeli ve bilgisayar ortaminda
degerlendirilebilecek sekilde veri paketi olarak tespit edilmelidir (Kazic1 2009). Riizgar
hiz1 dlgtimleri genellikle analog veya sayisal anemometreler vasitastyla yapilmaktadir.
Bunlar arasinda kupa anemometre, pervane tipli anemometre veya ultrasonik
anemometre gibi farkl cesitler bulunmakla birlikte en yaygin olarak kullanilan1 kupa
anemometrelerdir.

Riizgarin hiz1 hava, topografya ve mevcut engellere bagl olarak degismekte bu
degisim nedeniyle de tasidigi enerji miktar1 farklilagsmaktadir. Riizgar hizinin
degiskenliginden dolayi, riizgar enerjisi potansiyelinden {iretilebilecek enerji, yillik
ortalama hiz degerlerinden hesaplanan enerjiden daha fazla olmaktadir. Belli bir
bolgede iiretilebilecek elektrik enerjisi miktarmin hesabinda, yillik ortalama riizgar
hizindan ¢ok, gozlemlenen dagilim veya Weibull dagilimiyla hesaplanmis riizgar hizi
siklik dagilimi kullanilmaktadir (Akova 2008). Riizgar hizi verilerinin istatistiksel
olarak degerlendirilmesinde Weibull dagilimin yani sira Rayleigh dagilimi ve
logaritmik normal dagilim gibi teorik dagilimlar da kullanilmaktadir. Ancak riizgar hizi
veya riizgar siddeti verilerinin temsilinde yaygin olarak kullanilan yontem Weibull
dagilimuidir. Ozellikle yeryiiziine yakin yerlerde riizgar siddeti siklik yogunlugunun
Weibull dagilimina uydugu simdiye kadar yapilmis binlerce veri islem yontemlerinden
ortaya ¢cikmistir (Sen 2002). Bu caligmada sadece Weibull dagilimi ve onun 6zel bir
hali olan Rayleigh dagilimi agiklanacaktir.

Yillik riizgar Olglimleri incelendiginde genel olarak cok siddetli riizgarlarin
nadir, 1limhi ve siddetli riizgarlarin ise daha sik gerceklestigi goriliir. Bir bolge i¢in
riizgar dagilimi ya Olciilerek ya da dlglimlere dayali degisik nokta ve yiiksekliklerde
Weibull dagilimi ile belirlenir (Gokg¢mar 2008). Weibull parametreleri kullanilarak

83



herhangi bir riizgdr hizinin frekans: ile ilgili hassas tahminlerde bulunmak miimkiin

olabilmektedir (Oral ve Emek¢i 2010).

Riizgdr hizi v olmak tlizere iki parametreli Weibull dagilimmin siklik yogunluk

fonksiyonu,

=5 e veo 0

Denklem 1°de integral alarak riizgar siddeti toplam siklik yogunluk ifadesi,

F(v) = 1—exp [[— %]k] (2)
bulunur. (Sen 2002)

Burada f(V) riizgar siddeti frekansi, V riizgar siddeti (m/sn), ¢ dlgek parametresi, k

boyutsuz sekil parametresidir.

Sekil 28: Weibull Dagilim

Plul
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Yukaridaki sekil rlizgdr hizi verilerinin Weibull dagilimimi gostermektedir.
Yatay eksende riizgar hizlari; dikey eksende de bu hiz degerlerinin gerceklesme
sikliklarina (frekanslarina) dayali gerceklesme olasiliklar1 goriinmektedir. Weibull

dagilim fonksiyonu egrisinin altinda kalan alan 1’e esittir. Sekil 28’deki egriye gore
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rlizgar ortalama 7m/s hizla esmistir. Sekilde de goriilebilecegi gibi 1limh ve diisiik
siddetteki riizgarlar, yiiksek siddetteki riizgarlara gore daha sik gergeklesmistir. 6.6 m/s
degeri, riizgar hiz1 verilerinin medyan noktast olup bu noktadan g¢izilen ¢izgi egrinin
altindaki alan1 iki esit pargaya bolmektedir. Bunun anlami, riizgarin zamanin %50’
sinde medyan degeri olan 6.6 m/s’ den daha diisiik; diger %50’ sinde ise medyandan

yiiksek hizlarda esmis oldugudur. *

Weibull dagilimi, sekil ve oOlcek degiskenleriyle belirlenir. Sekil ve olgek
parametrelerinin tahmininde riizgar siddetinin ortalamasi ve standart sapma degerleri
onem tasir. Ozellikle standart sapma ve carpiklik katsayisi tiirbiilans1 ifade eden
bliyiikliiklerdir. Bunun yaninda standart sapma esaslarina bagli olarak risk ve

giivenilirlik hesaplamalar1 da yapilabilmektedir (Sahin 2004).

Weibull dagiliminin sekli, sekil parametresine bagli olarak belirlenir. Kuzey
Avrupa’da ve diinyanin diger pek ¢ok bolgesinde sekil parametresinin degeri yaklasik
olarak 2’ye esittir. Weibull sekil parametresi riizgar siddeti kararliligi ile yakindan
ilgilidir. Sekil parametresinin yliksek degerleri icin riizgar siddeti kararliligr yiiksek,
diisiik degerleri i¢in riizgar siddeti kararlilig1 diisiiktiir (Gokg¢iar 2008). Riizgar hizinin
genel olarak sabit oldugu bdlgelerde yani riizgar verilerinin medyan etrafindaki
degiskenliginin az oldugu bolgelerde sekil parametresi 3 degerini alirken diisiik hizdaki
rizgarlar kadar yiiksek hizdaki riizgarlarin da var oldugu yani riizgdr hizi
degiskenliginin yiiksek oldugu bolgelerde sekil parametresi 2’nin altinda deger
almaktadir. Diger taraftan, k degerinin 2’den olan sapma miktari, Weibull dagilimimin
Rayleigh dagilimindan olan sapma miktarin1 verir. Yapilan degisik ¢aligmalar, yeryiizii
yakinlarinda bu sapmanin fazla oldugunu ancak yukarilara dogru gidildik¢e azaldigini
gostermistir (Sen 2002). Riizgar tlirbini {ireticileri makinelerinin standart performans
degerlerini belirlerken genellikle bu degeri 2 kabul ederler. Sekil parametresinin 2
degerini almasiyla Weibull dagilimi1 da Rayleigh dagilimi1 adin1 alir. Rayleigh dagilimi

tiirbin tasarimcilar1 i¢in dnemli bir referanstir (Toraman 2008).

" http://www.reuk.co.uk/Wind-Speed-Distribution-Weibull.htm (30.07.10)

85



Weibull dagilimi fonksiyonunda sekil parametresi olan k degeri 2’ye ve olgek

parametresi cv/20 'ya esitlenirse Rayleigh dagilimi fonksiyonu elde edilir (Sen 2002).

Sekil 29: Rayleigh Dagilimina Sekil Parametresinin Etkisi
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Kaynak: www.windpower.org

1.6. Riizgarin Enerji Formiilasyonu

Riizgardaki enerji miktarini etkileyen faktorler, gerek riizgar tiirbini tasariminda
gerekse riizgar enerji santrallerinin projelendirilmesinde kullanilan en 6nemli araglardir.

Riizgar enerjisi, riizgarin hizi dolayisiyla tasidigr kinetik enerjidir. Riizgardaki
enerji miktari, riizgarin hizinin ve hareket halindeki havanin kiitlesinin bir
fonksiyonudur. Kiitle (m), hiz (V) ve enerji (E) arasindaki bu iligki fizik prensiplerine
gore, kinetik enerji esitligi ile ifade edilir (Burton 2008).

E=-mV? (1)

Burada “m”, v hacminden V hiziyla gegen ve yogunlugu p olan havanin kiitlesi
olup dogrudan dlclilememektedir. p havanin yogunlugunu temsil etmek iizere, kiitle

esitlik (3)’deki gibi ifade edilebilir.

p=m/v @)
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m= p.v (3)

(3) no’lu esitlik (1)’de yerine koyulursa;

E= % pvV? (4)

esitligi elde edilir. Riizgarin diisey bileseni yatay bileseninin yaninda ¢ok kiiciik oldugu
icin ihmal edilir (Sen 2002). Bu nedenle riizgarin esme yoniine dik alan A, rlizgar
yoniindeki uzunluk da [ ile gosterilirse burada hacim, V riizgar hiziyla t siiresince kat

edilecek mesafe, hareket kanunundan yararlanarak bulunabilir.

A :Birim Alan
e —
_
_ > e
|
| L: uzunluk

Sekildeki silindirin hacmi ile birim zamanda silindirin i¢indeki havanin hacmi
birbirine esit olacagindan, v hacim, [ silindirin uzunlugu ve A silindirin taban alanini

gostermek tizere,
v=ILA (5)
seklinde ifade edilebilir.

Hiz kanunundan hareketle, V hiz; [ yol; t zaman1 gostermek iizere,

V=" 6)

t

V hizindaki hava, t zamaninda [ kadar yol alir:
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[=V.t (7)
(7) nolu esitlik (5) de yerine koyulursa,

v="V.t.A (8)

elde edilir ki bu, A alanindan t zamaninda V hiziyla ge¢cen havanin hacmidir.
Buradan da (8) no’lu esitlik (3)’de yerine koyularak havanin kiitlesi elde edilir:
m= p.V.t.A 9)

Nihayet, (9) no’lu esitlik yani hareket halindeki havanin kiitlesi, (1) no’lu esitlikte yani

kinetik enerji formiiliinde yerine konularak,

E=§thAV2

E==pAtV? (10)

Riizgar Enerjisi Formiilii elde edilir. (10) no’lu esitlik A alanindan t zamaninda V

hiziyla gecen havanin tagidigi kinetik enerji miktarini ifade etmektedir.

Havanin yogunlugu, deniz seviyesindeki standart atmosfer kosullarinda kabul edilen

yogunluk olup sayisal degeri sabittir.
p =1,225kg/m3

Burada t=1 ve A=1 aliirsa, birim zamanda birim alandaki enerji, Ep, yani riizgarin bir

noktadaki enerjisi elde edilir.

1
BE=_g
2 (1)

11 no’lu esitlik riizgardaki kinetik enerjinin, riizgar hizinin kiipii ile dogru orantili
olarak arttigin1 ima eder. Bu durum hassas riizgar Ol¢limlerinin onemini vurgular.

Riizgar hiz1 Ol¢limlerindeki ufak sayilabilecek hatalar riizgar sahasinin riizgar enerji

potansiyelinin belirlenmesinde biiyiik hatalara sebebiyet verebilir.
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Riizgar enerjisi hesaplamalarinda kullanilan birimler :
p=[keind]

E =|Watzind |

¥ =[wls]
E= %FF: [‘Efﬂ: [n’fs’]

[(Waee] = g’ 1 ° | oldugundan ,
E : [Watt/m”] olarak ifade edilebilir.

1.7.  Riizgar Tiirbinleri

“Hava akimlar1 da denilen riizgar, oniine bir engel konulmasi veya sabit bir
engelle karsilasmasi halinde, onun iizerine bir basing icra eder. Boyle bir engelin
harekete miisait olmasi durumunda, riizgar, o engelin hareket etmesine de sebep olur.
Iste bu mantiktan hareketle, bir mil etrafinda donebilecek bir firildagin (tiirbin) riizgar
etkisi ile o mil etrafinda donmesi miimkiin olabilecektir. Bu fikir giinlimiizdeki riizgar
tiirbinleri ile eski ¢aglardaki yel degirmenlerinin ilk ¢alisma ilkelerini teskil eder.” (Sen
2002) Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
makinelerdir. Bu mekanik enerji daha sonra jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine
dontstiirilmektedir. Bir riizgar tiirbini, esas olarak c¢evredeki engellerin riizgar
kesemeyecegi ylikseklikte bir kule, bunun iizerine yerlestirilmis bir gévde ve rotordan
meydana gelmektedir (Akova 2008). Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak
cok cesitlilik gosterse de genelde tilirbinler, rotorlarin konumlarima yani doénme
eksenlerine gore siniflandirilirlar. Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore yatay eksenli

ve diisey eksenli olmak tizere iki sinifa ayrilirlar. Her ne kadar tiirbinler yatay eksenli ve
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diisey eksenli tiirbinler olarak ikiye ayrilsalar da, her iki tip tlirbin de ayn1 aerodinamik

prensiplerle ¢alisirlar (Toraman 2008).

Sekil 30: Eksenlerine Gore Riizgar Tiirbinleri
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Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde tiirbin mili diisey ve riizgarin gelis yoniine
diktir. Degisen riizgar yoniine gore donebildikleri icin her yonden gelen riizgari kabul
edebilirler. Ancak verimleri diisiik oldugu i¢in enerji liretiminde tercih edilmezler.
Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde donme ekseni riizgar yoniine paralel olup kanatlar
rlizgar yoniiyle dik agi yaparlar. Enerji liretiminde kullanilan tiirbinler ¢ogunlukla
riizgar1 onden alacak sekilde tasarlanmis yatay eksenli tiirbinlerdir. Uretilecek giig,
tiirbinlerin pervane capina bagli olmakla birlikte riizgar hizina da baglidir (Toraman
2008, Gicli ve Uyumaz 2010). Yiiksek hizlarda calisan yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinde kanat sayis1 arttikca verim artar. Ancak kanat sayisindaki artis maliyetleri
de arttirdigindan genel olarak tercih edilen tip 3 kanatlidir. Bu tiirbinlerde verim
yaklagik olarak % 40 -45 dolaylarindadir. Diger yandan, Betz Yasasina gore riizgar

tirbinlerinde aerodinamik verim en fazla %59’dur. Buna gore bir riizgr tiirbiniyle
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rlizgarin tiim enerjisinden faydalanmak imkénsizdir. “Riizgar, riizgar tiirbininden,
rlizgardan aldigimiz enerji Olcilisiinde yavaslamis olarak cikar. Eger riizgardaki tiim
enerjiyi alabilseydik, riizgarin tiirbinden durgun halde g¢ikmasi gerekirdi. Fakat bu
durumda da tiirbine riizgarin diger taraftan girmesi engellenir ve hi¢ enerji elde
edilemezdi.” (Toraman 2008) Betz yasasi ilk olarak alman fizik¢i Albert Betz tarafindan
1919°da formiile edilmis olup riizgardaki kinetik enerjinin en fazla 16/27’sini (%59,3)
rliizgar tiirbinleri vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiirebilecegini vurgular. Bu oran
maksimum gii¢ katsayis1 veya maksimum kapasite faktorii olarak adlandirilir ve riizgar
tiirbininin rotor performansi bu gii¢ katsayisi ile ifade edilir. Kapasite faktorii, tiirbinin
rlizgar tayfindaki kullanilabilir enerjiyi ne derecede etkili doniistiirdiigiinii yansitir

(Senkal ve Cetin 2010, Toraman 2008)

= 16 ~0.5926
27

p,max

Boylece, riizgardan elde edilebilecek teorik enerji miktari, C, gii¢ katsayisini ve
A tiirbin pervanelerinin taradigi alan1 temsil etmek iizere ve t=1 alindiginda yani birim

zamanda,

E = % »-p-A.V3 bigiminde formiile edilebilir. (12)
Bir tiirbinin cut-in hiz1 ne kadar diisiik ve cut-out hizi ne kadar yiiksek ise
kapasite faktorii de o oranda yiiksektir (Senkal ve Cetin 2010). Cagdas riizgar tiirbinleri
icin maksimum kapasite faktorii yaklasik olarak %40’tir. Bunun nedeni hava direnci,
rotorun olusturdugu tiirbiilans ve aktarma organlart ile elektrik sistemi gibi noktalardaki

kayiplardir. (Fujisawa, 1987)

1.7.1. Riizgar tiirbinleri icin yer secimi

Riizgar ciftliklerinin projelendirilmesi stireci, diger gii¢ istasyonlarininkine
benzer bir siire¢ olup riizgar kaynaginin niteliginden ileri gelen farkli gereklilikler de
mevcuttur. Riizgar tlirbinlerinin, enerji liretiminin maksimize edilebilmesi i¢in yliksek

rizgar hizlarinin gozlemlendigi yerlere kurulmasi gerekirken boyutlart nedeniyle

91



olusturduklar1 goriiniim ve benzeri ¢evresel etkilerin de diisliniilmesi gerekmektedir. Bir
rlizgar c¢iftligi projesi ii¢c temel eleman iizerinde yapilandirilmahidir: (1) teknik ve ticari
konular, (2) ¢evresel degerlendirmeler ve (3) iletisim ve danisma. Genellikle teknik ve
ticari konular daha kolay anlagilir ve uygulanir ancak projenin basarisinda, gevresel
etkilerin degerlendirilmesi ile yerel bolge halki ile iletisime ge¢me ve planlama
uzmanlarina danigma stiregleri kritik bir dneme sahiptir (Burton vd. 2008).

Bir bolgedeki riizgarin siddeti ve diger karakteristikleri, bolgenin meteorolojik
ve topografik Ozellikleri neticesinde sekillenmektedir. Bir bolgede riizgar tiirbinleri
kurulmadan once en az bir yillik riizgdr hizi ve yoni ile ilgili 6lgiim yapilmasi
gerekmektedir (Cetin ve Basaran 2010). Riizgar giicliyle enerji iiretiminde en etkili
faktor riizgarin hizi olup enerji iiretim santralinin kurulacagi bolgede, ortalama ve
saatlik riizgar hiz1 dl¢limlerinin enerji iiretim hedefine yonelik olarak yapilmis olmasi
onem tasimaktadir. Meteorolojik Olctimler 10 m yiikseklikte gerceklestirilirken enerji
tiretim hedefine yonelik ol¢iimlerin 30 m ve miimkiinse tlirbin gobek yiiksekliginde
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Riizgarin hizinin yani sira diger karakteristikleri ve
potansiyel olarak ne kadar enerji iretilebilecegi gibi sorularmm dogru olarak
cevaplanabilmesi icin, belirlenen araziyi temsil edecek nokta veya noktalarda birkag
farklr yiikselti kademesinde riizgar hizin1 en az bir yil siireyle 6lgmek gerekmektedir
(Akova 2008). Topografik ozellikler bakimindan riizgdr enerji santrallerinin

kurulumuna uygun yerler genellikle;

a. Siddetli basing gradyani olan yerler,
b. Siirekli riizgarlara paralel, yagisli ve uzun vadiler,
c. Siddetli jeostrofik riizgar alanlarindaki yiiksek, engebesiz tepe ve platolar,
d. Siddetli basing gradyanl, diisiik egimli siirekli riizgar vadileri,
Siddetli jeostrofik riizgar alanlarindaki tepeler, zirveler,
f. Siddetli jeostrofik rlizgar veya termal gradyan alanlarina maruz kalmis kiyi

seritleri, olarak belirtilebilir (Akova 2008).

Riizgar tiirbini kurmak icin uygun olmayan yerler; dik kenarli tepeler, sivri

tepeler, zayif riizgar alanlari, hakim riizgar yoniine dik vadiler, engebelerle golgelenmis
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arazi, kisa, dar vadi veya kanyonlar, piiriizsiizliik yiiksekliginin biiylik oldugu alanlardir
(Gokgmar 2008). Diger yandan, araziye ulasilabilirlik, enerji nakil hatlarinin durumu ve
tiretilecek enerjinin ulusal sebekeye entegrasyonu, arazide tarim alani ya da bitki ortiisii

bulunup bulunmadig gibi arazi 6zellikleri de degerlendirilmelidir.

“Riizgardan ne kadar elektrik iiretilebilecegi, santrali kurulacagi yere, riizgar
hizina ve frekansina bagli olarak degismektedir. Teorik olarak bu degerin 0-100
arasinda olmasi gerekmesine ragmen, ekstrem verimlerin %20-70 arasinda degistigi,
ancak ortalama verimin %?25-35 arasinda oldugu ve diinya ortalamalarinin %30

civarinda gergeklestigi saptanmistir.” (Akova 2008)

1.7.2. Tiirbin gii¢ egrisi ve tiirbinlerde riizgar siddetine bagh enerji iiretimi

Piyasada mevcut olan tlirbinlerin ¢ogu 4m/s’lik riizgar hizlarindan baglayarak
riizgar enerjisi iiretmeye calisir. Iste bu ilk hiz degerine, riizgar tiirbini enerji iiretimine
baslama (cut-in) hiz1 ad1 verilir. Genel olarak, bu hiz V; notasyonuyla gosterilir. Bu ilk
hiz degerinden baglayarak artan rlizgar hizi ile iiretilen enerji miktar1 dogru orantili
olarak artar ve birgok calismada bu artisin dogrusal oldugu kabulii yapilir veya tiirbin
tasarimi buna gore ayarlanir. Bu dogrusal artis V; gibi bir riizgar hizina kadar devam
eder. Bu hizdan sonra tiirbinin stabilitesi de géz onilinde tutularak hiz ne kadar artarsa
artsin doygunluga ulasan tiirbin, artik sabit bir seviyede enerji tiretmeye Vi smirina
kadar devam eder. Iste bu iist hiz tiirbin stabilitesi icin ¢ok énemlidir. Bu hizdan sonra
artik tlirbinin enerji liretmesine miisaade edilmez. Pratik uygulamalarda {ist hiz 25m/s’yi
pek gecmez (Sen 2002).

Gic egrisi ortalama giiciin ortalama riizgar siddetine bagliligin1 gosterir. Boylece

4 durum tesekkiil eder (Sekil 31).
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Sekil 31: Riizgar Tiirbininin Gii¢ Egrisi
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Birinci durum; ortalama riizgar siddeti baglama (cut-in) hizindan diisiikse

elektrik iiretilmez. Tiirbin enerji liretmeden hareketsiz kalir.

Ikinci durum; ortalama riizgar siddeti baslama hizindan fazla ise sistem elektrik
liretmeye baslar. Ancak tiirbinin liretecegi maksimum elektrik icin gerekli hiz sistem

tarafindan ayarlanmaya ¢aligir.

Ucgiincii durum; ortalama riizgar siddeti en uygun elektrik iiretilecek siddeti yani
nominal siddeti gegerse tiirbin i¢indeki fren sistemi vb. araglarla palalarin doniis hiz1 en

uygun hiza diistiriiliir.

Dordiincli durum; ortalama riizgar siddeti tiirbinin tasarlandigi en yiiksek (cut-
off) hiz1 asarsa sistem mutlaka kapatilmalidir aksi takdirde tiirbinde hasarlar meydana

gelir. Bu durumda enerji liretilemez (Kaltschmitt 2007).
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1.8. Ekonomik Acidan Riizgar Enerjisi

Riizgar tiirbinlerinden iiretilen elektrigin ekonomikligi cesitli faktorlere bagh
olmakla birlikte maliyetler teknoloji odakli olup iiretim teknolojisindeki degisimlerden
etkilenmektedir. Bunun da Gtesinde, riizgardaki enerji degerine etki eden en Onemli
faktorler riizgar kaynaginin ve sebekenin ozellikleri ve piyasa kosullari ile iligkilidir
(Erdogdu 2009). Riizgar ve diger enerji kaynaklarindan elektrik {iretim tekniklerinin
yatirrm ve iretim maliyetleri karsilastirildiginda riizgar kaynaginin da yaygin olarak
kullanilan diger enerji kaynaklar1 kadar ekonomik oldugu goriilebilir (Tablo 9 ve Tablo
12).

Riizgar kaynaginin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi siirecinde karsilagilan

maliyetler alt1 ana baslik altinda incelenebilir:

1. Riizgar Kaynaginin Maliyeti: Kaynagin erisilebilirligine, kullanima uygun
haldeki kaynagin miktarina ve kullanilabilir durumdaki kaynagin verimliligine bagh
olarak degismektedir. Maliyetlerdeki en temel faktor riizgar siddetidir. Riizgardaki
enerji igerigi, riizgdr yogunlugunun kiipii ile dogru orantili olarak degismekte
oldugundan diinyadaki dretim diizeyleri yiliksek santraller ortalama riizgar
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde bulunanlardir. Riizgar kaynaginin verimini
gosteren bir Olcli olarak kapasite faktorii ise gliniimiiz riizgar tiirbinleri igin ortalama

olarak net % 30- 40 diizeylerindedir.

2. Teknoloji: Riizgar tiirbini teknolojisindeki gelismeler yillar i¢inde riizgar
tiirbinlerinin maliyetlerini 6nemli dl¢lide diistirmiistiir. 1981 yilinda rotor ¢ap1 10 metre
olan bir riizgar tiirbininde kW basina diisen maliyet 2600 $ iken 2004 yilinda rotor gap1
77 metre olan bir tiirbin i¢in bu miktar 800 $ olmustur. Tirbinlerin pervaneleri
tarafindan taranan alanin biliylimesinin ve maliyetlerinin de diigmesinin bir sonucu
olarak biiyiik 6lcekte elektrik iiretiminin gergeklestirildigi riizgar ¢iftlikleri kurulmustur
(Vaughan 2006). Teknolojik gelismelerin, riizgar kaynaginin degiskenliginden
kaynaklanan sorunlart ortadan kaldirma yoniinde hizla devam etmesi kaynagin

kullanilabilirligini, verimini ve arz giivenligini arttirmakta ve; hem dogrudan hem de
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dolayl olarak maliyetleri azaltarak riizgar enerjisinin ekonomikligini, konvansiyonel

enerji kaynaklar ile rekabet edebilir diizeylere cekmektedir.

3. Sermaye ve Sermayenin Maliyeti: Mevcut teknolojiye bagli olarak kurulacak
olan santral ve bu santralin insas1 i¢in gereken finansmandan kaynaklanan maliyetlerdir.
Riizgardan elektrik iireten santraller, yogun sermaye gerektiren yatirimlar olup bunlarin
karlilig1 sermayenin fiyatina yani tesislerin 6z sermaye ve kredi finansman kosullarina
cok duyarlidir. Geri 6deme plan1 ve vade gibi unsurlar kredi finansmaninin maliyetini;
amortisman donemi ile Ozsermaye geri ddeme siiresi de Ozsermaye finansmaninin
maliyetini belirlemektedir (Cmar 2002). Riizgar enerjisi i¢in finansman kosullari,
iilkelerin yasal diizenlemeleri c¢ergcevesinde biiylik degisiklikler gostermektedir.
Ulkemizde kullandirilan kredi faizleri ve vadelerin hem ABD’de hem de AB’de
kullandirilan kredilerden daha kotli kosullarla saglandigi ve bu nedenle Tiirkiye’deki
rlizgar enerjisi santrallerinin sermaye maliyetinin daha yiiksek olacagi agiktir (Cinar
2002). Iyi finansman kosullar1 saglandiginda riizgar enerjisi elektrik santralleri, gaz,
hidrolik, komiir, biyokiilte ve niikleer enerji santrallerine gére daha ucuzdur. Amerikan
Riizgar Enerjisi Birligi’nin bir ¢caligmasina gore, riizgar santralleri gaz santralleriyle ayni
kosullarda finanse edilebilse maliyetlerde % 40 azalis olabilecegi hesaplanmistir
(Akytiz 2000). Cesitli enerji kaynaklarina iligkin maliyetler ise Amerikan Riizgar
Enerjisi Birligi’nin yayinladigi rapor kaynak alinarak Tablo 9’da sunulmustur.
1990’larin baslarinda Pasific Gas & Electric ve Electric Power Research Institute
yaptig1 ¢alismalar neticesinde riizgar enerjisinin gelecekte elektrik {iretimi i¢in en ucuz
kaynak olacagini tahmin etmistir ve bu tahmin neredeyse gerceklesmek iizeredir (Giigli

ve Uyumaz 2010).
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Tablo 9: Cesitli Enerji Kaynaklarinin Maliyetleri

Kaynak Yeni Kapasite Maliyeti (cent/kWh)
Komiir 4.8-5.5

Gaz 3.9-4.4

Hidrolik 5.1-11.3

Biyokiitle 5.8-11.6

Niikleer 11.1- 14.5

Riizgar 4.0- 6.0

4. Isletim ve Bakim-Onarim Maliyeti: Tesislerin bakimi, onarimi ve isletimine

iliskin maliyetlerdir.

Riizgar tiirbinlerinin bakim ve onarim maliyetleri, tiitbinin ¢alistig1 siireyle dogru
orantili olarak degigsmektedir. Modern riizgar tlirbinleri i¢in ortalama tiirbin dmri gesitli
kaynaklarda 20 yil ya da 120.000 saat olarak belirtilmektedir ki, bir otomobil
motorunun tahmini dmriiniin 4000- 6000 saat oldugu diisiiniiliigiinde s6z konusu siire
gbrece uzundur. Isletim ve bakim-onarim maliyetleri, tiirbinin toplam émrii boyunca
tirettigi elektrik icin karada kurulu tiirbinlerde 1.2- 1.5 c€/ kWh diizeyinde tahmin
edilmektedir (EEWA 2009).

5. Riizgar Enerjisi Piyasasina Bagli Maliyetler: Bu tip maliyetler de iilkelerin
elektrik enerjisi piyasasina, uyguladiklar1 tesvik politikalarima ve riizgar elektriginin

fiyatina gore degismektedir.

Ulkemizde 2016 yilina kadar devreye girecek olan yenilenebilir kaynakl elektrik
tiretim tesislerinde tiretilen elektrige 10 y1l alim garantisi verilmistir. Devlet, 2016 yilina
kadar isletmeye girecek yenilenebilir enerji tesislerinde iiretilecek elektrigin birim fiyati
“Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan bir onceki yil belirlenen

Tiirkiye ortalama elektrik toptan satis fiyatinin altinda olmamak™ sartiyla yeniden tespit
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edilecektir. 2016°dan sonra isletmeye girecek tesisler i¢in de Enerji Ust Kurulu ortalama

fiyat1 altinda olmamak iizere Bakanlar Kurulu yeni tesvikler verebilecektir.

6. D1s Maliyetler: Tesis veya iiretim ile dogrudan iliskisi olmayan ancak ¢evreye
ve/veya enerji sektoriine veya diger sektorlere verilen zararlar ile ilgili olarak agiga

cikan maliyetlerdir.

Kiiresel iklim degisiminde ve asit yagmurlarinin olusumunda rol oynayan CO, ,
SOy, NOy gibi kirletici gazlarin fosil yakitlarin kullanimlar1 neticesinde meydana
geldigi; bunun yani sira Niikleer veya Hidroelektrik Santrallerde dogal felaketler veya
thmal sonucu meydana gelebilecek hasarlar sonucu cevreye verilebilecek zararin
biiylikliigii herkesge ¢ok iyi bilinmektedir. Bu tiir bir riskin sigorta sirketlerine
ylklenmesi halinde, maliyetlerin ve 6denecek risk primlerinin toplaminin kilowatt saat
basina ne kadarlik bir maliyet getireceginin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bu asamada
gelismis tlkeler bahsedilen emisyon miktarlart ve risk primleri i¢in kurumlara ek
vergiler getirmeyi diistinmektedir. Riizgar veya diger yenilenebilir enerji kaynaklari
hari¢ diger enerji kaynaklarindan {iretilen elektrik enerjisinin maliyeti gbz Oniine
alinirken en azindan 0.7 ile 1.6 cECU/kWh’lik bir dis maliyetin varligi géz Oniine
almmali ve yukaridaki boéliimlerde verilen enerji maliyetlerine eklenmelidir. Tiirkiye
sartlar1 dikkate alindiginda (yakit kalitesi ve teknoloji diizeyi) bu dis maliyetin 2-2.5
cECU/kWh’dan az olmamasi beklenmelidir (Sahin 2010b).

Riizgar enerji santralleri, riizgar tiirbinlerinin giiriiltiilii olmasi, elektromanyetik
girisime neden olmasi, arazi iggali ve tiirbinlerin kus Gliimlerine sebebiyet vermesi
yonleriyle elestirilmektedir. Ancak yapilan caligmalar, bu elestirilerin, 6zellikle
konvansiyonel enerji kaynaklarinin kullanimi neticesinde sekillenen ¢evresel zararlarla
kiyaslandiginda, haksiz oldugunu ortaya koymustur. Riizgar tiirbinlerinin yarattigi
giiriiltii (ses basing diizeyi) miktarinin diger ortam ornekleriyle karsilagtirilmasi Tablo
10°de; riizgar tiirbinlerinin sebebiyet verdigi kus oliimlerine iligkin bilgi ise Tablo 11°da

verilmigtir (Burton 2008).
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Tablo 10: Ses basimi¢ diizeyi 6rnekleri

Ornek Ses basing diizeyi (dB)
Duyma esigi 0

Kirsalda gece vakti 20- 40

Mesgul bir Ofis ortami 60

Fabrikanin i¢i 80- 100

100 metredeki jet ugagi 120

350 metredeki riizgar ¢iftligi 35-45

Tablo 11: ingiltere’deki Riizgar Ciftliklerinde Gozlenen Kus Carpmalar

Riizgar Ciftligi Tiirbin Sayis1 Kus Carpmalary/ Yil
Burgar Hill, Orkney 3 0,15

Haverigg, Cumbria 5 0

Blyth Harbour, 9 1,34
Northumberland

Bryn Titli, Powys 22 0

Cold Northcott, Cornwall 22 0

Mynydd y Cemmaes, Powys | 24 0,04

Diger yandan, riizgar enerjisi santrallerinin kurulumu i¢in uygun olan bolgeler
rizgar yogunlugunun fazla oldugu, riizgan kesen engellerin bulunmadigi ¢iplak ve
yiiksek tepelerdir. Buralar, cogunlukla yerlesim merkezlerinden uzakta; ancak kiiciik
6l¢ekli ekonomik faaliyetler i¢in kullanilabilen bdlgeler olup riizgar tiirbinleri arasinda
kalan arazi lizerinde tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin siirdiiriilmesinde herhangi bir

sakinca bulunmamaktadir.
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1.8.1. Riizgar tiirbinlerinin kurulum ve isletim maliyetleri

Riizgar ciftliklerinde elektrik {iretimini miimkiin kilan yakit bedava olsa da
rizgar ciftlikleri ilk kurulum maliyetleri yiiksek yatirimlardir. Kurulum asamasi
sirasinda toplam maliyetin %65-75’1, riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine
dontistiiren rlizgar tlrbini olusturur (Tablo 13). Projelerde baslangic yatirimi igin
maliyet analizleri yapilirken riizgar tlirbini maliyetinin yam sira yer, iletim hatlari, gii¢
ayar sistemleri, insa ve nakliye maliyetleri de titizlikle hesaplanmalidir (Giiclii ve
Uyumaz 2010). Riizgardan elektrik tretimine iliskin yatinm maliyeti, teknolojik
gelismelere paralel olarak son 20 yilda 6nemli dlgiide azalmis, dogalgaz veya komiirle
calisan bir elektrik iiretim santralinin ilk kurulum maliyeti ile rekabet edebilir diizeylere
gerilemistir. Hizlanan teknolojik ilerlemeler neticesinde riizgar tiirbinlerinin kanat
caplar1 biiylimiis, yatirrm maliyetleri diismiistiir. 1980°1i yillarda 3000 $/kW olan
yatirrm maliyeti glinlimiizde 1500$/kW diizeyine gerilemistir. 1989- 2001 yillar
arasinda, pervanenin taradigi alan basma diisen maliyet (kWh/m?) % 30 diizeyinde
azalmistir (EWEA 2004).

Tablo 12: Elektrik Santrallerinin Kurulus Maliyetleri

Santral Kurulus Maliyeti
Hidrolik Santraller 750-1200 $/kW
Linyit Santralleri 1600 $/kW

Ithal Kémiir Santralleri 1450 $/kW
Dogalgaz Santralleri 680 $/kW
Niikleer Santraller 3500 $/kW
Riizgar Santralleri 700- 1450 $/kW

Kaynak: Simsek, 2007

Yatirnm maliyetlerindeki bu diisiisler riizgar tlirbinlerinin iiretim maliyetlerini de
dolayl olarak diistirmektedir. Tiirbin fiyatlarinin diismesi bireysel kullanicilar i¢in de

yatirim firsatlar1 yaratmaktadir. Ulkemizde 09.07.2008 yilinda kabul edilen 5784 sayili
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kanuna gore, kurulu giicli azami 500 kW’a kadar olan riizgar tiirbinleri i¢in lisans alma

zorunlulugu bulunmamaktadir (Cetin ve Basaran 2010).

Tablo 13: Riizgar Ciftligi Icin Yatinm Maliyeti Bilesenleri ve Toplam Maliyet

Icindeki Paylan

Bilesen

Pay (%)

Riizgar Tiirbini

% 69

Insa Maliyeti

% 11

Elektrik Altyapisi

%9

Gli¢ Ayar Sistemleri

% 7

Kurulus

% 2

Diger

% 2

Kaynak: Mehel, N., 2009, Diinya’da ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli, Kullanimi ve Almanya-

Tiirkiye Karsilastirmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Adnan Menderes Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii

Maliye ABD, Aydin, Tiirkiye
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Uretilen elektrik enerjisinin tiirbinden cikip tiiketicilere ulastirilmasinda iletim
hatlarina gereksinim duyulur. Iletim esnasinda kullamlan trafolar, iletim hatlar1 ve
direkler birer maliyettir. Iletim maliyetlerini en aza indirgemek igin riizgar tiirbininin
kuruldugu yerin elektrik saglayacagi bolgeye uzak olmamasi gerekir. Uzaklik iletim

maliyeti ile dogru orantil1 olarak degismektedir.

Riizgar tirbini isletilmeye baslandiktan sonra, ileriki zamanlarda riizgar
tiirbininin randimaninda diisiislerle karsilagilmamasi ve etkin kullanilmasi i¢in diizenli
araliklarla bakim ve onarmminin yapilmasi gerekmektedir ki bu da ek bir maliyettir.
Tiirbinin bakim ve onarim maliyetleri, tiirbinin ¢alistig1 siireyle dogru orantili olarak
degismektedir. Bakim ve onarim maliyeti; pervane, alternator, digli kutusu, bigaklar,
jenerator ve kule gibi tiirbin parcalar ile enerjinin iletimi sirasinda kullanilan trafolar,
elektrik direkleri, iletim hatlarinin bakim ve onarimlarini igerir (Giiglii ve Uyumaz

2010).

Ozetle, tiim maliyetler bir arada diisiiniildiigiinde; 2 MW lik bir riizgar tiirbini
icin, sermaye maliyeti 1100- 1400€/kW, yakit maliyeti 0 €c/kWh, igletim ve bakim-
onarim maliyeti ise 1.2- 1.5 €c/kWh tutarinda gerceklesmektedir (EEWA 2009; Blanco
2009).

Karada kurulu riizgar tiirbinleri i¢in elektrik iiretim maliyeti, kapasite faktoriine
ve tlirbin maliyetine bagl olarak 4.5 — 8.7 €cents/kWh arasinda degismektedir. Bu
maliyet, deniz {istii riizgar tiirbinlerinde, kiyiya uzaklik, suyun derinligi, sebeke altyapisi
ve baglantis1 gibi faktorlere bagli olarak 6- 11 €cents/kwh olarak tahmin edilmektedir
(Blanco 2009).

Akdag ve Giiler (2010)’in Tiirkiye’deki 14 bolge i¢in kapasite faktorlerini
dikkate alarak gergeklestirdikleri maliyet analizi ¢aligmasinin bulgularina gore, kapasite
faktorleri 9%19,7 ile %56, 8 arasinda degisirken elektrik {iretim maliyetleri 1.73 — 4.99
$cent/ kWh araliginda degismektedir.
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1.8.2. Riizgar enerjisi tahminlerinin elektrik piyasasindaki ekonomik yorumu

Elektrik piyasalari, 1990’larin  basindan itibaren elektrik piyasalarinin
serbestlesmesine yoOnelik olarak diinya capinda gerceklestirilen reformlar neticesinde
piyasa iizerindeki kisitlayict diizenlemelerin biiyiikk Ol¢tide kaldirildigi bir yapi
kazanmustir. Gergeklestirilen reformlarin 6ziinde elektrik piyasalarindaki iireticilerin ve
dagiticilarin elektrik alim satimi igin fiyat teklifi verebilecekleri tiirden toptan elektrik
piyasalarinin yapilandirilmas1 amaci yatmaktadir. Genel olarak bu fiyat teklifleri,
elektrik ticareti igin bir spot fiyatin belirlendigi merkezi bir takas mekanizmasi
araciligiyla gergeklestirilmektedir. Alim satima konu olan metanin karmasik dogasi
nedeniyle, bu spot fiyatlarin dinamikleri kismen anlasildig1 icin gegerli Ongoriiler
yapmak da zordur. Ancak, fiyat dinamiklerinin anlasilmasiyla ongoriilebilirligin de
artacaglt ve bu durumun da tiim piyasa katilimcilar1 ve diizenleyicilerinin planlama,
alim-satim, risk yonetimi ya da piyasa yapilandirmasi amacglarma yonelik olarak
istlinliik saglayacag: belirtilmektedir (Jonsson et al. 2010).

Spot fiyatlarin karmagik yapisinin sayisiz nedeni mevcuttur. Elektrik talebi, kisa
donemde oldukga inelastik olup ilk iki momenti kendine 0zgii karmasik bir karaktere
sahiptir. Elektrik arz fonksiyonu ise siireksiz, digbiikey ve yiiksek talep neticesinde hizla
artan bir yapidadir. Yenilebilir enerji kaynaklari ise diisiik marjinal maliyetlerinden ve
onceliklendirilmelerinden dolay1 arz fonksiyonunun seklinde dalgalanmalara neden
olmaktadir. Ayrica, piyasa yapist da genellikle karmasik olup bazi {liretim tesisleri igin
sikca degisen tesvik uygulamalari nedeniyle de yeniden yapilandirilma séz konusu
olmaktadir. Bu faktorlerin bir sonucu olarak elektrik spot fiyatlarinin davranist diger
ticari mallarinkinden farklilagmakta, fiyat zaman serileri cogunlukla, mevsimsellik, giin
ici ve giin asirt korelasyonlar, trendler, ortalamalarda geri donen ani yiikselisler,
dagilimlarinda pozitif ¢arpiklik ve kalin kuyruklar sergilemektedir. Bunun da 6tesinde,
diinya genelinde yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  elektrik  iiretiminde
kullanilmasindaki artig egilimi, kismen de olsa bu kaynaklarin dogasindaki degiskenlik
nedeniyle spot fiyatlarin daha da karmasik bir yapi kazanmasina neden olmustur

(Jonsson vd. 2010).
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Genellikle, elektrik piyasasinda fiyat teklifleri gelecekteki iiretim miktart
tahminlerine dayanarak yapilmaktadir. Riizgar enerjisi ile elektrik liretiminde ise sz
konusu tiretim miktar1 riizgdr siddetine dogrudan baghdir. Bu agidan bakildiginda
rizgar siddetinin veya riizgar siddetine bagl elektrik iiretim diizeyinin kiiglik
sapmalarla tahmin edilebilmesi, serbest elektrik piyasasinda bir fiyat diizeyinin
olugsmasinda dogrudan etkilidir. Riizgar s6z konusu oldugunda, iiretim diizeyinin
ongoriilebilmesine yonelik ¢aligmalarin énemli ve gelisen bir arastirma alani oldugu
goriilmekte ve bu konuda ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir (Costa et. al 2008). Riizgar
enerjisi, cogunlukla kiiciik veya orta dlgekli elektrik iiretim tesislerinin dagitim sistemi
gerilim seviyesinden elektrik sebekesine baglanmasiyla sisteme dahil edilen ve iiretim
diizeyi biiyiik degiskenlikler gosteren bir kaynaktir. Riizgadr enerjisi tretimindeki
stireksizlik, bir glin sonraki iiretim diizeyinin tahmin edilmesinde oldugu gibi
iireticilerin piyasaya verecekleri fiyat tekliflerin belirlenmesinde de zorluklara neden
olmaktadir. Bu nedenle, riizgar elektrigi iireticileri i¢in elektrik piyasasinda islem
yapmak diger aktorler icin oldugundan daha zordur. Uretilen elektrigin énemli miktar
biiyiikk degiskenlikler gosteren kesikli bir iiretimden gelmekteyse, boyle bir sistemin
diizenleyici gilice ihtiyact da artar. Bu nedenle sistem operatorii iiretimdeki
ongoriilemeyen degiskenliklere hazirlikli olmalidir. Bu noktada, riizgar enerjisi i¢in iyi
calisan bir 6ngorii modeli hem fireticiler hem de sistem agisindan sorunu hafifletebilir.
Bir giin ilerisi i¢in yapilan tahminler gii¢ istasyonlarinin ¢aligma zamanlarinin
planlanmasinda kullanilarak etkinlik arttirilabilir ki boylece tesislerin isletim maliyetleri
de azaltilabilir (Holttinen 2005). Sistem isleyisinin, farkli seviyelerdeki riizgar giicii
tahmin hatalar i¢in simiile edilmesi, tahmin hatalarinin minimize edilmesinin riizgar

enerjisi tesisinden faydalanim diizeyini arttirilabilecegini gostermistir.

Bir riizgar ¢iftligi icin tahmin yapmak yerine daha genis bir alani kapsayan
onlarca veya yiizlerce riizgar c¢iftligi i¢in tahmin yapmak tahmin hatalarinin
azaltilmasini saglayabilir. Boylece, tiim {ireticilerin tahminlere dayali gelirlerinde

onemli artiglar olacaktir. Piyasada aktif olan riizgar ciftliklerinden g¢evrimigi iiretim
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diizeyi bilgisinin temini bugiin icin mimkiin degilse de gelecekte neler

basarilabilecegini vurgulamak ac¢isindan 6nemlidir (Holttinen 2005).

Riizgar tilirbinlerinden {retilen elektrigin spot fiyatlar {izerindeki etkisini
arastiran bazi ¢caligmalar bulunmakla birlikte, bu ¢aligmalarin riizgar elektrigi iiretimi ile
spot fiyatlar arasindaki iligkinin varligini ispatladigin1 ancak ortalamalar {izerindeki
dogrusal olmayan etkiler ve dagilimlarin karakteristiklerinin belirlenmesi noktasinda
eksik kaldigin1 ve 6nemli bir diger eksikligin de, dngoriilerde riizgar giicliniin fiyat alici
kabul edilmesi oldugunu ifade eden Jonsson vd. (2010), riizgar giicliniin kisa donemde
fiyat yapici kabul edilmesi durumunda riizgarin esip esmeyecegine dair ongoriilerin
elektrik fiyatlar1 iizerindeki etkisinin nasil olacagi sorusunu sormaktadir. Calismalarinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yogunlugu (6zellikle riizgar enerjisi) ve
serbest piyasa kosullar1 agisindan gelecekteki elektrik piyasasi i¢in temsili bir bolge
olmasi yoniiyle onem tasiyan bir bdlge olan Bati Danimarka fiyat alani (DK-1)
verilerini kullanarak, riizgar enerjisi ongoriilerinin piyasa fiyatlar1 iizerindeki etkisini
parametrik olmayan bir regresyon modeli ile analiz etmistirler. Analiz bulgulari, riizgar
enerjisi tahminlerinin ortalama fiyat {izerinde dogrusal olmayan bir etkiye sahip
oldugunu kanitlamaktadir. Buna gore, riizgar enerjisinin sistemdeki ongoriilen pay1
artarken spot fiyatlar diismektedir. Olasilik dagilimin sekline yonelik bulgulara gore ise,
riizgar giicii kullanimi diistikten yiiksege dogru ilerlerken diisiik fiyat olasiliklarinin
artmasina ve yiiksek fiyat sikliklarinin azalmasina bagh olarak dagilim daha az garpik
bir hal almaktadir. Diinya genelinde riizgar enerjisinin kullanim1 artarken diistik elektrik
fiyatlan ilk etapta cazip goriinse de yeni tesislerin kurulumu noktasinda yatirimcilarin
ilgisini azaltmasi ihtimali de bulunmaktadir. Bunun yaninda, diisiik elektrik fiyatlari
yiiksek marjinal maliyetlerle liretim yapilan tesisler i¢in de tehdit olusturmaktadir. Bu
acidan bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonunda piyasa

yapilandirilmasi siirecinde tahminlerin etkisinin dikkate alinmasi1 dnemlidir.
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1.9. Riizgar enerjisinin tahmininde ve modellenmesinde kullanilan teknikler

Riizgar enerjisinde kararli durum- siireklilik olusmadigindan gelecege yonelik
enerji planlamalarinda 6nemli aksakliklar yasanabilmektedir. Bu nedenle, bu tiir
planlamalarda enerji tahminleri yapilarak genel bir bakisin saglanmasi zorunluluk haline
gelmistir (Izgi vd. 2010). Riizgardaki alan ve zaman bakimindan siireksizlik ve
diizensizlikler riizgdrin modellenmesini, ileriye yonelik tahminlerini, 6l¢iim olmayan
noktalardaki kestirimlerini ve eksik verilerin tamamlanmasin1 zorlagtirmaktadir
(Oztopal vd. 2010). Bu nedenle dogru &lciimler ve modellemeler riizgar enerjisi
hesaplamalarinda karsilasilan bu zorluklarin agilmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir.

Riizgar kaynagimin degisken dogasindan oOtiirli, riizgdr hizinin Onceden
ongoriilebilmesi faydalidir. Bu tip ongoriiler kabaca iki kategoriye ayrilabilir: riizgar
tiirbinlerinin ve riizgar ciftliklerinin igletimsel kontroliinde kullanilmak {izere saniyeler
ve dakikalar bigimindeki zaman skalalari i¢in kisa donemli tiirblilans degisimlerinin
tahmini ve gili¢ istasyonlarmin kurulumuna iliskin kararlarda yol gosterici olarak
kullanilmak {izere saatlik ve giinliik zaman periyotlar1 bi¢imindeki uzun dénemli
tahminler. Kisa donemli tahminler genel olarak istatistiki yontemlere dayanirken uzun
donemli tahminler meteorolojik yontemleri icermektedir. Meteorolojik ve istatistiki
yontemlerin bir bilesimi riizgar ¢iftliklerinden elde edilebilecek gilic miktarinin

tahmininde oldukca faydali bilgiler sunabilmektedir (Burton 2008).

Bir bolgede saglikli riizgar enerjisi tahmin hesaplamalarinda bulunabilmek i¢in

gerekli olan iki tiir bilgi islemi vardir. Bunlar:

(a) Tiirbin kurulacak olan yerdeki riizgar hizinin frekans (histogram, siklik) grafigi
ve gerekirse buna en iyi uyabilecek teorik frekans egrisini (Weibull, Rayleigh
veya logaritmik normal) bulmak ve

(b) Kullanilmas1 tasarlanan tiirbinin hiz-gii¢ grafiginin bilinmesi. Bu nokta ticari bir

konudur (Sen 2002).
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Genel olarak yapilan tiim caligmalarda ortalama riizgar hizlar1 géz Oniinde
tutulur. Ozellikle ani degisimler gdstermeyen yerlerdeki riizgar hizlar1 durumunda
ortalama daha da gecerlidir (Sen 2002).

Teorik Weibull, Rayleigh, lognormal ya da gamma olasilik dagilim
fonksiyonlar1 (pdf) riizgdr hizi biyiikliigiiniin tahmin edilmesinde pratikte sikca
kullanilmaktadir (Sahin ve Sen 2001). Ekonometrik modellerin 6zellikle kisa ve orta

donemli 6ngorii basarisinin yiiksek oldugu gozlenmistir (Jebaraj ve Iniyan 2006).

Otoregresif hareketli ortalama modelleri (ARMA) ve bunun modele bir digsal
degiskenin de katilmasiyla genisletilmis bir tipi olan ARMAX modelleri, yapay sinir
aglari, bulanik mantik ve wavelet (dalgacik doniisiimii) temelli yontemler (Burton 2008)
ve markov zincirleri riizgar hiz1 ve rlizgar hizina bagh biiyiikliiklerin tahmininde ve
modellenmesinde kullanilmaktadir. Bu caligmada sadece Markov zincirleri yontemi

uzerinde durulacaktir.

Jones ve Lorenz (1986), olasilik yogunluk ve otokorelasyon fonksiyonlar
baglaminda, benzer karakterlerde rassal zaman serileri tiretmek i¢in Markov siirecinin
kullaninmina yo6nelik bir model sunmustur. Markov modelinin, bir riizgar giici
simiilasyonu girdisi olarak rlizgdr hizi1 zaman serilerinin {iretiminde nasil kullanildig:
gosterilmistir. Sekiz saatlik ortalamalar i¢in, birinci dereceden Markov zinciri igin
11x11 gegis matrisi kullanilmistir. Kullanilan Markov zinciri modelinin etkin bir model

oldugu bildirilmistir.

Kaminsky (1991) birinci ve ikinci dereceden markov zinciri yaklagimi ile

markov modelinin yeteri kadar diisiik frekanstaki datay1 kapsamadigini gostermistir.

Sahin ve Sen’in (2001) c¢alismasinda, Tirkiye’nin kuzey-bati bolgesine ait
saatlik rlizgar hiz1 datasi, birinci sira markov zinciri yonteminin geg¢is matrisi yaklagimi
kullanilarak simiile edilmistir. Bunun i¢in, riizgdr hizi zaman serileri, aritmetik
ortalamalar1 ve standart sapmalarma gore farkli durumlara (state) ayrilmistir. Saatlik
riizgar hiz1 verileri ve 8X8 boyutunda ge¢is matrisi kullanmistir. Kisa periyotlar igin,

sentetik zaman serilerinden elde edilen parametrik sonuglarin 6l¢iilen degerlere yakin
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oldugu gozlenmistir. Bu c¢alismada, birinci sira markov zincirinin, basitligine ragmen,
ele alinan 10 istasyonun ¢ogu icin sentetik riizgar hiz1 zaman serilerindeki istatistiksel
parametrelerin %90’indan fazlasin1 hesapladig1 sonucuna varilmistir. Bununla birlikte,
sonucglardaki uyumsuzluk, birinci sira markov zincirinin ilk yaklagtirnm olarak
kullanilmasindan dolayidir. Saatlik riizgdr hizi datasina ek olarak birinci sira
otokorelasyon katsayis1 kullanildigi i¢in ikinci ve hatta iiclincli sira otokorelasyon
katsayilar1 da anlamlidir. Bu nedenle, gelecekteki saatlik riizgar hiz1 modellemesinde en
azindan ikinci veya tercihen ticlincli dereceden gegis matrislerinin ileriki ¢aligmalarda

denenmesi Onerilmistir.

Ettoumi vd. (2003)’ de, {iger saatlik riizgar hiz1 ve yonii datas1t Markov zinciri
yaklagimi kullanilarak modellenmistir. Birinci dereceden dokuz durumlu Markov zinciri
modelinin riizgar yonii datasi ile birinci dereceden ii¢ durumlu Markov zinciri

modelinin ise riizgar hiz1 datasi ile iyi uyum sagladigi sonucuna varilmaistir.

Nfaouni vd. (2004) calismalarinda, Tangiers istasyonuna ait 10 yillik “saatlik
ortalama riizgdr hiz1” zaman serisi (HAWS) datas1 Markov siirecine uyarlanarak
istatistiki bir temelde analiz edilmistir. Markov zincirinin sinirlayict davranist sinanmis
ve gozlemlenen rlizgar hizina iliskin histogramla karsilastirilmistir. 12X12 boyutunda
bir gecis olasiligi matrisinin kabul edilir diizeyde sentetik zaman serileri {liretmek igin
yeterli oldugu sonucuna ulasilmistir. Gergek riizgar hizi datasindan elde edilen gegis
olasilig1 matrisi kullanilarak sentetik rlizgar hizi zaman serileri iiretilmistir. Gergek
rlizgdr hiz1 ile sentetik rlizgdr hizimin karsilastirilmasi, riizgdr hizinin istatistiki

parametrelerinin giivenilir bicimde yeniden iiretilebilecegini gostermektedir.

Shamshad A. vd. (2005) Markov zinciri siirecine iliskin 12x12 boyutunda birinci
ve ikinci dereceden gecis matrisi yaklagimi kullanilarak riizgar hizi datasinin stokastik
iiretimi icin Malezya’daki iki meteoroloji istasyonuna ait saatlik riizgar hiz1 zaman serisi
datasi1 kullanilmistir. Calismada gecis olasiligi matrislerinden riizgar hizi1 zaman serisi
tiretmek i¢in gereken algoritma agiklanmaktadir. Ardisik zaman durumlari arasindaki ve

rizgar hizt deger durumlari arasindaki gegisler i¢in uniform rastsal sayi iiretecleri
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kullanilmistir.  Uretilen hiz verileri icin istatistiki ozelliklerin siirdiiriilebilirligi
gbzlemlenenler ile karsilastirilmistir. Bu amacla kullanilan istatistiki 6zellikler,
ortalama, standart sapma, medyan, persantiller, Weibull dagilimi parametreleri,
otokorelasyonlar ve riizgdr hizi degerlerinin spektral yogunlugudur. Goézlemlenen
rizgar hizi degerleri ile sentetik olarak iiretilenlerin karsilastirilmasi sonucunda
otokorelasyon katsayilarinda zayif uyum belirlenmis ancak istatistiki karakteristiklerin

tatmin edici diizeyde korundugu goriilmiistiir.

Papaefthymiou ve Klockl (2008) ¢aligmalarinda, MCMC (Markov Zinciri Monte
Carlo) yontemi ile riizgar giiciine iliskin sentetik zaman serilerinin dogrudan iiretimi
gosterilmistir. Simiilasyon sonuglari, bu yontemle iiretilen riizgar giicii zaman serilerinin
olasilik yogunluk fonksiyonunun ve otokorelasyon fonksiyonunun miikkemmel uyum

gosterdigini kanitlamaktadir.

Brokish (2009) calismasinda, Markov zincirlerinin riizgdr modellemesindeki
uygun kullanimi agiklanmaya ve uygun olmayan durumlarin tehlikesi gosterilmeye
calisilmigtir. Markov zincirleri, sentetik riizgar hiz1 verisi tiretmede gegerli bir yontem
olarak sunulmakta ancak markov zincirleri ile iretilen riizgdr hizi otokorelasyon
grafiklerinin ¢ogunlukla gecersiz oldugunu goézlemlenmektedir. Markov zinciri
yonteminin, markov zincirinin derecesine ve riizgar giicii durumuna bagh olarak, 15-40
dakikadan daha kisa zaman araliklar1 i¢in riizgar hizi modellemesinde kullanilmamasi

onerilmektedir.
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2. MARKOV ZiINCIRLERININ KURAMSAL ALT YAPISI

2.1. Markov Siirecleri Ve Markov Ozelligi

“Karar problemlerinde, sikg¢a belirsizliklere dayanan olaylara iliskin karar alma
ile yliz yiize geliriz. Bu belirsizlik genelde, dogal olayin belirsizliginden veya temel
degiskenin akla gelmeyen degisim kaynagindan ortaya cikar. Bu degiskenlige nitel
olarak yaklasmaktan ziyade, onu matematiksel model haline doniistiirerek nicel olarak
inceleriz. Dogal olay diizglinliiglin baz1 derecesini sergilerse, bu islem yapilabilir ve
onun degiskeni olasilik modeli ile tanimlanabilir.” (Oztiirk 2002)

Markov analizi (zinciri) gecmisteki olaylardan bagimsiz olarak, sadece mevcut

siire¢ durumuna bagl kalan siirecin, gelecekte nasil gelisecegini iceren olasiliklar

bulunduran farkl bir 6zelligi vardir (Oztiirk 2002).

“Markov Analizinin esast 20. yiizyilin baglarinda Brownian hareketi olarak
bilinen kapali bir kutu ic¢indeki gaz molekiillerinin yapisini ve davraniglarini A.A.
Markov’un matematiksel olarak betimleme denemesine dayanir. Markov siirecinin ilk
dogru matematiksel yapist N. Wiener tarafindan 1923 yilinda kuruldu. Markov
stireglerinin genel teorisi ise 1930 ve 1940 yillarinda A.N. Kolmogorov, W. Feller, W.
Doeblin, P. Levy, L.J. Doob ve digerlerince gelistirilmistir.” (Oztiirk 2002)

Markov siireglerinin  temel o6zelligi, belirli bir zaman diliminde c¢esitli
durumlarda bulunmanin ve bir durumdan digerine gecisin olasiliklarinin g6z Oniine
alinmasidir. Markov siiregleri, verilen durumdan daha ileri gegis olasiligi, onun ulastigi
bicime degil, sadece simdiki durumuna bagl olma 6zelligini bulunduran stokastik bir
stirectir. Buna gore, gecmisteki ve simdiki faaliyetlerin olasiliklarindan faydalanarak
onlarin gelecekteki olasiliklarini belirlemek Markov analizinin temelini olusturmaktadir

(Oztiirk 2002).

Markov Siirecleri ileride ortaya c¢ikmasi olast durumlarin  gergeklesme
olasiliklarinin, ge¢mis verilerden degil su anki verilerden yararlanarak bulundugu

siireglerdir (Taha 2007, Winston 1994, Revuz 1991). Bir durumdan digerine gegis,
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sistemin daha onceki durumlarina bagli olmayip, yalnizca bir dnceki duruma baghdir.
S6z konusu bu dzellige Markov Ozelligi denir. Markov Ozelligi olan bir sistemde bir
durumdan diger duruma gegis sadece bir dnceki duruma bagli olan sarthi olasiliklarla

ifade edilir. Soyle ki, t,_, anindaki durum olasiligi p,,_, t, anindaki durum olasilig

Dx, V€ &, ile &, . rastsal degiskenler olmak tizere, t,, aninda x;, de olma olasiligi

Pxp_1,xn = P(gtn = Xn |€tn_1 =Xp-1)

kosullu olasilig1 ile gosterilir ve bu kosullu olasilik sistemin t,,_; anindan ¢t,, anina
gecisi tanimladigindan buna bir adimli gegis denir. k adimli gegis olasihigi ise &,

rastsal degisken olmak iizere,

Dxpxpner = P(ft,H.k = Xn+k |Etn =Xy )

ile ifade edilir. ty <t; <...<t, (n=0, 1, 2, ...) zamana ait noktalar1 gosteriyorsa

{$¢, | rastsal degiskenler ailesi, §;, §¢ ), $¢,, -, §¢,, lerin biitlin olasi degerleri igin,

P(S;tn =Xn |$;tn_1 =Xn-1, ""S;to = xo) = P(ftn = Xn |€tn_1 =Xn_1)
biciminde verilen Markov 6zelligine sahip ise buna bir Markov siirecidir denir.

Markov zincirleri Markov siireclerinin 6zel bir halidir. Markov zinciri, belirli
stokastik sistemlerin kisa ve uzun dénemli davraniglarini incelemede kullanilir (Taha

2007).

2.2.  Stokastik Siire¢ Ve Markov Zincirleri

Verilen bir sistemin durumu sabit veya tesadiifi zaman araliklarinda olasilikli
bicimde degisebilirse stokastik siire¢ vardir (Oztiirk 2002). Zaman icerisinde dnceden
kestirilemeyecek sekilde gelisen siireclere stokastik (rastgele, rassal) siire¢ denir. Bu
belirsizlige olaylarin tutarsizlifindan kaynaklanan ve kontrol edilemeyen degisimler

neden olur.
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Rastgele degiskenlerin bir {X(¢) : ¢t = 0} koleksiyonu stokastik siire¢ olarak
adlandirir. Stokastik siireg, verilen bir 7 kiimesinden alinan ¢ bir zaman parametresi

olmak iizere { X; } rastgele degiskenler kiimesi ile tanimlanir (Halag 2001).

Rastgele degiskenlerin aldig1 her bir degere durum denir. Bu yiizden rastgele
degisken X, i¢in durum degiskeni ifadesi kullanilir. X; ¢ zamaninda sistemin bulundugu
durumu gostermek iizere, ¢ogu durumda X, t zamanindan 6nce kesin olarak bilinemeyen

rassal bir degiskendir.

Rastgele degiskenlerin alabilecegi degerlerin tanimlandig1 S uzayi, durum uzayi
olarak adlandirilir. Durum uzay1 S kesikli veya siirekli degerlerden olusabilir. Buna gore
Xt siireci kesikli durumlu stokastik siire¢ veya siirekli durumlu stokastik siire¢ olarak
adlandirilir. Ayn1 zamanda T kiimesi de kesikli ve stirekli degerler alabilir. T stirekli
degerler alabiliyorsa Xt siireci, siirekli zamanl stokastik siireg; T tamsayili degerlerle
sinirlanmis yani T={0, 1, 2, ...} ise, {Xt} siireci kesikli-zamanl stokastik siire¢ olarak
adlandirilir. (Kara Harp Okulu Yayinlar1 2002) Siirekli zaman stokastik siireci, sistemin
durumunu sadece zamanin farkli anlarinda degil, herhangi bir aninda gozleyebilen

stokastik bir siiregtir (Oztiirk 2002).

Kesikli zaman stokastik silirecin 6zel bir tiiri Markov zinciridir. Markov
Ozelligine sahip stokastik bir {Xz} siireci, esit ve kesikli zaman araliklariyla ifade
ediliyorsa (¢t = 0, 1, 2, 3, ...), Markov zinciri olarak adlandirilir (Kara Harp Okulu
Yayinlar1 2002).

Eger bir stokastik siire¢ Markov Zinciri ise £ = 0,1,2... ve tim durumlar i¢in,
P(Xi+1 = 11|Xs = 1y Xeer=ig 1,0, X0=11, Xo=i0) = P(Xg+ =i+1|1 X = 1)
esitligi gegerlidir.

Bu esitlik, sistemin t+1 zamanindaki olasilik dagiliminin sadece t zamanindaki

t(i,) olasilik dagilimina bagli oldugunu ve sistemin t zamanindaki i, durumuna ulasana

112



kadarki tiim ge¢mis durumlarindan bagimsiz oldugunu ima eder ki bu 6zellige Markov

Ozelligi denir.

Markov zincirleri, dinamik ve stokastik sistemlerin analizinde ve O6zellikle bir
sistemin zaman boyunca i¢inde bulunabilecegi farkli durumlar (states) arasinda yaptigi
hareketlerin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan modellerdir. Markov zincirlerinin,
sistemin belli bir anda bulunacagi durumu tahmin etme 6zelliginin yaninda s6z konusu
sistemin uzun dénemde (denge durumu, steady state) bulunacagini durumu tahmin etme

yetenegi de vardir (Winston 1994, Revuz 1991).

2.3.  Gecis Olasihiklar: Ve Gegis Matrisi

Markov siirecini simgeleyen modellerin kurulabilmesi i¢in, incelenen sistemin
icinde bulunabilecegi farkli durumlarin ve bu durumlardan birinden digerine gegis
olasiliklarinin bilinmesi gerekir. (Revuz 1991, Taha 2007, Winston 1994)

Markov 6zelligine sahip bir sistemin durum uzay1
S={ay,a,,...,a,} ve
P (X,+1= a;|X, = a;) = p; olsun.

Bir bagka deyisle n-inci gozlem esnasinda a; durumunda olan sistemin bir
sonraki gbzlemde a; durumunda olmasim ifade eden gegis olasihigi p; ile ifade edilsin.

pii gegis olasiliklarini eleman kabul eden

_pn P -+ Pu |
p— p.21 p.zz p.Zn
_pnl an cee pnn_

matrisine ise gecis matrisi veya stokastik matris adi1 verilir. (Cerit ve Yiiksel 2004) P
gecis matrisinin i-inci satir ve j-inci siitununda bulunan pj; biiyiikliigii, a; durumundan
a; durumuna bir adimda gegmenin olasiligini verir. Markov zinciri igin p; ‘ler gecis

olasiliklarini ifade eder. Gelecek durumun simdiki duruma bagli olma olasiligi zaman
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icinde degismez ise duraganlik ifade edilir ki, bu 6zelligi de Markov zinciri karsilar. Bu
tip Markov zincirine duragan Markov zinciri ad1 verilir (Oztiirk 2002).
P gecis matrisinin 6zellikleri ise;
1. Kare matris olmasi,
2. Matristeki her elemanin negatif olmamasi,

Vi, jicin pij =0

3. Her satirda yer alan elemanlarin toplaminin bire esit olmasidir. (Oztiirk 2002)
Jj=n

Vi jicin —
2 Py =l
j=1

Q = [q1, ¢ ...gs] Markov zinciri i¢in baslangi¢ olasilik dagilim vektoriidiir. (Oztiirk
2002) Bir sistemin baglangicta, S durum uzayindaki herhangi bir durumda bulunma

olasiliklarini yani
P (Xy = a;) = q; olasiligin1 verir.

P gecis matrisi, S durum uzayindaki durumlarin baslangi¢ olasiliklar1 ile birlikte

bir Markov zinciri veya Markov siireci tanimlar (Taha 2007).

Markov siireci asagidaki kosullar1 sagladiginda sonlu durum birinci dereceli

Markov zinciri ad1 verilir (Oztiirk 2002).

1. 1,2,...,n gibi sayilandirilan durumlarin sonlu bir kiimesi vardir. Yani olanakl
durumlar kiimesi sonludur.

2. Gelecekteki durumun olasilig1 sadece kendinden hemen 6nceki duruma baglidir.

3. Gegis olasiliklart (p; ), zaman i¢inde degismez ve ulasilan duruma bagimsiz

oldugu varsayilir.
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P gecis matrisi ise P? de bir gegis matrisidir. P? nin i-inci satir ve j-inci
sitununda bulunan biytiklik, a; durumundan @; durumuna iki adimda gegisin

olasiligim1 verir. Benzeri sekilde, P3,P% ..., P",..., nin de gecis matrisi oldugunu

sOyleyebiliriz. (Cerit ve Yiksel 2004)

n adimh gecislerin olasiligi pi(;l) ‘dir. Bu gecis olasiligi, i durumunda olan

stirecin, n donem sonra j durumunda olma olasiliginin belirlenmesinde yararli olur.

(Oztiirk 2002)

Bu olasilik da m’ den bagimsiz olacagi igin,
P Xunen = X =)= P (X, 5/ [Xp=1) = p{”
burada pi(}l) 1. durumdan j. duruma n-adimda gecis olasihgidir.
Chapman-Kolmogorov denklemi bu n adimda geg¢is olasiliklarinin hesaplanmasi
i¢in bir yontemi saglar;

M
Py = z p” pIT™ timi,j,nve 0 <m<n
K=0

Bu denklemin sag tarafi aslinda bir matris ¢arpimi islemidir. Buna gore ayni

denklem matris seklinde ifade edilebilir.

pm = pm-m) p(m)

Burada P, n-adimda gegis olasiliklarindan olusan bir matristir. Yukaridaki
denklemler Chapman-Kolmogorov denkleminin genel halidir. (Kara Harp Okulu
Yayinlar1 2002; Oztiirk 2002)

n=2 ve m = 1 i¢in bu ifade
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M
2 _ PR
bij = Zpik pPrj tumive jigin
K=0

Dikkat edilirse pizj , P? matrisinin elemanlaridir. Bu elemanlar tek adimh gegis
olasiliklar1 matrisinin kendisiyle carpilarak elde edilir. Bu anlamda,

P® =p.p=p?

Genellestirirsek, n gecisli olasiliklar matrisi asagidaki ifadeden elde edilebilir.

(Oztiirk 2002)

PMW =pp.P=pP"
=p.prl=prilp

P™: Coklu adim gegis olasilik matrisidir.

n-adimda gecis olasiligi matrisi P" ge¢is olasiligi matrisi P’ nin n’inci kuvveti
hesaplanarak bulunur. Bundan da, i durumundan j durumuna- n-adimda gecis olasilig1

pf?) = P™ matrisinin (i) nci elemani olarak elde edilir.

116



UCUNCU BOLUM

RUZGAR TURBINLERINDEN URETILEN ELEKTRIK ENERJISININ
EKONOMIK DEGERININ MARKOV ZiNCIiRLERI iLE MODELLENMESI:
YALOVA iLi ORNEGI

1. BOLGENIN COGRAFi VE METEOROLOJIK OZELLIKLERI

Yalova Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara Bélgesi'nin glineydogu kesiminde
yer almaktadir. Ilin kuzeyinde ve batissnda Marmara Denizi, dogusunda Kocaeli,
giineyinde Bursa ve Gemlik korfezi yer almaktadir. Yalova dogu kiyilarindaki diizliikler
disinda, daglik bir araziye sahiptir. Yalova bolgesi, bolgenin giineyi, batidan doguya
dogru Izmit, Sapanca arasinda Kocaeli siradaglari ile birlesen samanl daglar ile
kaplanmis durumdadir. Ilin bitki ortiisiinii makiler ve ormanlar olusturmaktadir.

Giineydeki dik yamaglar tiimiiyle giir bir orman Ortiisii ile kaphdlr.*

Yalova 28° 45" ve 29° 35" Dogu boylamlari, 40° 28' ve 40° 45" Kuzey enlemleri
arasinda yer almakta olup, sehir merkezinin denizden yiiksekligi 2m, Il smrlart
icerisindeki en yiiksek nokta 921m’dir. ilin giiney tarafi Samanli Daglar1 tarafindan
kaplanmistir. Gemlik korfezi ve Yalova arasinda bati-dogu dogrultusunda uzanan daglik
alan icinde derelerin yataklar1 dogrultusunda uzanan kiiclik vadiler bulunmaktadir.
Bunlarin icinde en onemli yere sahip olan ise Sellimandira vadisidir. Genellikle tiim
vadiler birbirine paralel olarak uzanmaktadirlar. Sellimandira vadisi Gokgedere
yoresinde tabanini genisletir ve Marmara Denizi’ne acilir. Bu ¢esitli vadicikler arasinda

kiiciik tepeciklerle birbirinden ayrilan ovalar bulunmaktadir.’

Marmara Bolgesi’nin dogusunda yer alan Yalova ilinin iklimi, Makro - klima

tipi olarak; Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gecis niteligi tasir. Yalova

"http://www.yalovakultur.gov.tr/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFD52DD97CAAFACAC8CO2
2CBCFC7BD3FB8
" Yalova Valiligi.: “Yalova il Cevre Durum Raporu”, il Cevre ve OrmanMiidiirliigii, Yalova, (2003)
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iklimi, kimi donemlerde karasal iklim 6zelliklerini yansitmaktadir. Yalova bolgesinde
kuzeyden ve gilineyden gelenler, sakin nitelikli olmak iizere baslica ii¢ tiir hava akimi

egemendir. Ilde yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve bol yagishdir.”

Yalova 1li igin 2004 yilma ait kaydedilen yillik ortalama sicaklik 15 °C, yillik
ortalama basing 1015,7 (Mb), yillik ortalama nem %68, yillik ortalama yagis miktari
65,6 (mm) ve hakim riizgar yonii SSE‘dir. Sicaklik ortalamasinin yiiksek oldugu aylar
Temmuz ve Agustos, sicaklik ortalamasinin en diisiik oldugu aylar ise Ocak ve
Subat’tir. En fazla yagis alan ay 118,2 mm ile Ekim, en az yagis alan ay 4,6 mm ile
Temmuz’dur. Nem oraninin en fazla oldugu ay %73,7 ile Ekim, en az oldugu ay %63,7

ile Mayistir.

2. VERILERIN VE KULLANILAN RUZGAR TURBINININ OZELLIKLERI

2.1. Riizgar Hiz1 Verileri

Bu calismada, Yalova ili Siipiirgelik mevkiinde bir yillik zaman dilimi i¢in 30
m’de Ol¢iilmiis saatlik ortalama riizgar hiz1 degerleri ele alinmistir. Yalova ili ve ¢evresi
tliman iklim 6zelliklerine sahip olup 6zellikle Kuzeydogulu riizgarlar yaninda giiniin
belirli saatlerinde meltemler etkilidirler. Sahil seridi disinda karmagik bir topografyaya
sahip olan bolgede meltemlere ilave olarak vadi riizgarlarn etkili olmakta ve bunun
sonucunda yiiksek siddete riizgarlar gézlemlenmektedir. Bu calismada kullanilan veri
rlizgar, enerji amagl kurulan bir istasyondan alinmistir. Kurulan riizgar 6l¢iim diregi

stiptirgelik denilen vadi ¢ikis agzinda yer almaktadir (Sekil 33).

“http://www.yalovakultur.gov.tr/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFD52DD97CAAFACAC8678
06BF441E779C9 18.09.2010

" Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii “’Yalova Meteoroloji Istasyonu ve Goztepe Meteoroloji
Istasyonuna ait Meteorolojik parametreleri”, (2004-2005)
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Sekil 33: Ol¢iim Yapilan Bélgenin Genel Goriiniimii
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Bahsi gecen bolgede Olgiilen riizgarlarin istatistiksel parametreleri Tablo 14’de
verilmistir.

Serideki gozlem degerlerinin belirli bir orijine gore cesitli derecelerden
kuvvetlerinin ortalamalarina moment denilmektedir. Serideki tim gozlem degerlerinin
toplanarak serideki birim sayisina boliinmesiyle elde edilen aritmetik ortalama degeri,
serinin odak noktasini veya orijine gore birinci momentini verir. 6,11 degeri, riizgar hizi
(siddeti) serisindeki gézlem degerlerinin toplandig1 odak noktadir. Serideki birimlerin
veya gozlem degerlerinin aritmetik ortalamadan sapmalarmin toplami yani serinin
ortalamaya gore birinci momenti sifira esittir. Bir serideki gézlem degerlerinin belli bir
odak nokta etrafindaki dagiliminin bir 6l¢iistinii ifade eden varyans degeri ise serinin
ortalamaya gore ikinci momenti olup serideki degerlerin degiskenligini gdsterir. Buna
gore, kiigiik varyans degeri daha homojen bir seriye isaret ederken biiyiik varyans degeri
daha heterojen bir seriyle kars1 karstya olunduguna isarettir. Varyans degeri serideki her
bir gozlem degerinden, tim gozlem degerlerinin aritmetik ortalamasi olan degerin
cikarilip kareleri alinarak toplanmasi ve serideki birim sayisinin bir eksigine boliinmesi
ile elde edilir. Varyans degerinin kare kokii alinarak hesaplanan standart sapma ise
serideki gozlem degerlerinin, odak noktadan (aritmetik ortalamadan) sapmasinin bir

Ol¢iistidiir. Medyan ise, serideki degerler kiiclikten biiyiige dogru siralandiginda tam
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ortada bulunan degerdir. 5,63 olarak hesaplanan medyan degerinin anlami serideki tiim
gbzlemlerin yarisinin 5,63’ten kiiciik; diger yarisinin ise 5,63’ten biiyiik oldugudur. Bir
seride en sik tekrarlanan deger anlamina gelen mod degeri riizgar hiz1 verileri igin sifir
olarak hesaplanmistir. Momentler ile asimetri (carpiklik) olclisii hesaplanirken
ortalamaya gore iiglincii moment, ortalamaya gore ikinci momentin 3/2. kuvvetine
boliinerek carpiklik katsayisi elde edilir ki bu katsayinin sifira esit olmast serideki
gozlem degerlerinin dagiliminin ortalamaya gore simetrik oldugu anlamina gelir.
Carpiklik katsayisinin sifirdan kiiciik olmasi halinde dagilim soldan (negatif yonde)
carpik; sifirdan biiylik olmasi halinde dagilim sagdan (pozitif yonde) carpiktir.
Dagilimin sagdan carpik olmasi durumunda sagdaki kuyruk daha uzun olup dagilimin
kiitlesi grafigin sol tarafinda yogunlagmistir. Riizgar hiz1 serisi i¢in hesaplanan 0,73
sayisi, sagdan carpik bir dagilima igaret etmekte, serideki gozlem degerlerinin grafigin
sol tarafinda yogunlastig1 yani diisiik degerlerin, biiylik degerlere gore seride daha fazla
yer kapladigi anlamina gelmektedir (Sekil 34).

Tablo 14: Siipiirgelik/Yalova riizgar 6l¢iim istasyonu riizgar siddeti verilerinin
istatistiksel parametreleri

Riizgar Parametresi Deger
Ortalama 6,11
Standart sapma 3,53
Varyans 12,48
Medyan 5,63
Mod 0
Carpiklik 0,73
En Kiigiik Deger 0

En Biiyiik Deger 23,23
Weibull Sekil Parametresi 1,73
Weibull Olgek Parametresi 7,91
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Riizgar hizinin genel olarak sabit oldugu boélgelerde yani riizgar verilerinin
medyan etrafindaki degiskenliginin az oldugu bolgelerde sekil parametresi 3 degerini
alirken diistik hizdaki riizgarlar kadar yiiksek hizdaki riizgarlarin da var oldugu yani
riizgar hiz1t degiskenliginin yiiksek oldugu bolgelerde sekil parametresi 2’nin altinda
deger almaktadir. Riizgar hiz1 serisi i¢in hesaplanan Weibull dagilimi sekil
parametresinin 1,73 olmas1 bolgede riizgar hizi kararliliginin diisiik oldugunu ima
etmektedir.

Riizgar dlglimiin yapildig1 bolgenin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi diigiik
siddetteki rlizgar verilerinin en fazla tekrarlanan degerlere sahip olmasidir. Bu durum
modellemede diisiik siddetli riizgarlar yoniinde tarafliliga yol agmaktadir. Bolgede

Olciilen riizgar siddetlerinin frekans diyagrami Sekil 34°de verilmistir.

Sekil 34: Secilen bolgedeki riizgar hizi verisinin frekans diyagrami
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Riizgar Siddeti (m/s)
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2.2. Nordex N90 (2300 Kw) Riizgar Tiirbini

Bu ¢alismada riizgar siddetlerinden ziyade riizgér tiirbininden tiretilen elektrigin
ekonomik degeri iizerinde durulacaktir. Ekonomik degerin elde edilebilmesi igin
oncelikle bir riizgar tiirbinine ve tiirbin giic egrisine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu
cercevede 2.3 MW’lik Nordex N90 riizgar tlirbinine ait katalog verileri kullanilarak
olusturulan tiirbin gii¢ egrisi Sekil 35’de verilmistir (Nordex N90 model tiirbinin teknik
ozellikleri i¢in bkz. EK II). Tiirbin gii¢ egrisi, belli siddetteki riizgarlara karsilik gelen
elektrik iiretim miktarlarmi (iiretilen giigleri) gostermektedir. Nordex N90 (2.3 MW)
model rlizgar tiirbininin elektrik {iretimine baglama (cut- in) hiz1 3 m/s; {iretebilecegi
maksimum giicii iiretmeye basladig1 nominal hiz denilen hiz degeri 13 m/s ve iiretimin

durdugu (cut-out) hiz degeri ise 25 m/s’dir.

Sekil 35: Nordex N90 (2.3 MW) Riizgar Tiirbininin Tiirbin Gii¢ Egrisi

Nordex N90 (2300 kW) Tiirbin Giig Egrisi
2500
2000 y/
1500 /

1000 ry # Giig
500
0 f

0 5 10 15 20 25

2.2.1. Tiirbin gii¢ egrisi denkleminin tahmini ve ekonomik deger zaman serisinin

elde edilmesi

Tirbin gii¢ egrisinin, cut-in riizgar hiz1 ile nominal gii¢ hiz1 arasindaki egrisel kismi
ikinci dereceden bir denklem ile; ve nominal gii¢ hizi ile cut-out hizi arasindaki
dogrusal kismi ise bagka bir denklem ile ifade edilmistir (Denklem 1 ve Denklem 2).

Egrisel kisim i¢in tahmin edilen regresyon parametreleri istatistiki bakimdan anlamli
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olup regresyon modelinin aciklama giiciinii ifade eden regresyon denklemindeki
aciklayict degisken sayisina gore diizeltilmis determinasyon katsayisi (ade2 ) %
99.2°dir. Bunun anlami, tahmin edilen denklemdeki agiklayici degiskenlerin yani riizgar
hiz1 (siddeti) ve riizgar hizinin karesinin, bagimli degiskendeki yani tiirbinde iiretilen
elektrik enerjisinin miktarindaki degisimlerin % 99,2’sini agikladigidir (Denklem 1).
Dogrusal bir denklemle ifade edilen, nominal hiz (13 m/s) ile cut-out hiz1 (25 m/s)
arasinda kalan kisimda ise tiirbinde {iiretilen elektrik enerjisinin miktari, sz konusu hiz
degerleri arasindaki degiskenlige bagli olmayip 2300 kW degeri ile sabittir (Denklem
2).

Denklem 1: Tiirbin Gii¢ Egrisinde Cut-in ve Nominal Hiz1 Arasinda Kalan Egrinin

Tahmin Denklemi

Y =-410,9 + 37,99 X + 15,84 X* Y: Tiirbinde iiretilen elektrik enerjisi (kW)
X: Riizgar hiz1 (m/s)

iR* =% 99,2

Denklem 2: Tiirbin Gii¢ Egrisinde Nominal Hiz ile Cut-out hizi arasindaki

dogrusal kismin denklemi

Y=2300
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Sekil 36: Tiirbin Gii¢ Egrisinde Cut-in ve Nominal Hiz1 Arasinda Kalan Egrinin

Tahmin Denklemi

Y= -410,9 + 37,99 X + 15,84 X*2

2500 A s 69,8779
R-Sq 99,4%
° R-Sq(adj) 99,2%
2000 D)
~ 1500 -
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@ 1000 -
500
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Belirlenen bu denklemlerde riizgar hizi  degerleri yerlerine konularak
iiretilebilecek elektrik enerjisi miktarlar1 (giigler) bulunmustur. Cut-in hizindan kii¢tik
ve cut- out hizindan biiyiik hizlarda tiirbin elektrik iiretmediginden dolay1 s6z konusu
giic degerleri sifir alinmistir. Bulunan bu gii¢ degerleri elektrik kW tarifesi 16,510
kurus’tan olmak tiizere ekonomik deger karsiliklarina c¢evrilmistir. Bu asamada
diisiiniilen tlirbinin drettigi elektrigin parasal karsiligi olan verilerin istatistiksel
parametreleri Tablo 15°de verilmistir. Burada 6zellikle cut-in degerinden once ve cut-
out degerinden sonra elektrik tiretilemediginden dolay1 parametreler anlaminda riizgar

siddeti ile paralellik goriilmeyecektir.
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Tablo 15: Siipiirgelik/Yalova riizgar 6l¢iim istasyonu riizgar siddeti verilerinin 2.3
MW’hik tiirbinden iiretilebilecek elektrigin ekonomik deger karsihiginin

istatistiksel parametreleri

Parametre Deger

Ortalama 99,46324

Standart sapma 119,2233

Varyans 14214,19
Mod 0

Medyan 50,77595
Carpiklik 1,168027

En Kiiciik Deger | 0
En Biiytik Deger | 379,7396

Burada, aritmetik ortalama degeri olan 99,5’in anlami, bir yillik zaman diliminde
iiretilen elektrigin ekonomik degerinin saatlik ortalamasinin yaklasik 99 Tiirk Lirasi
oldugudur. Burada 6zellikle varyans ve standart sapma degerlerinin biiyiikliigii dikkat
cekmektedir. Bilindigi gibi riizgardaki teorik enerji miktar1 riizgar hizinin kiipii ile
dogru oranlidir. Ekonomik deger serisi ise bu enerji degerlerinin belli bir birim fiyat ile
carpilmasiyla elde edilmistir. Enerji degerlerine bagli olarak hesaplanan ekonomik
deger serisindeki degiskenligin biiyilikliigiinii bu baglamda agiklamak miimkiindiir.
Ornegin, riizgar hizt 2 m/s’ den 5 m/s’ye 3 birim degisirken, enerji degeri 8
Watt/m*’den 125 Watt/m® *ye 117 birim degismektedir. Riizgar hiz1 serisinin gozlem
degerlerinin degisim aralig1 [0- 23,23] m/s iken ekonomik deger serisine iliskin degisim
araligr [0- 379,73] TL’dir. Medyan degeri olan 50,77’nin anlami bir yillik zaman
diliminin yarisinda saatlik yaklasik 50 TL degerinin altinda, diger yarisinda ise bu

degerin iizerinde elektrik enerjisi tUretildigidir. Carpiklik katsayist sifirdan biiytik olup

125



sagdan (pozitif yonde) carpik bir dagilima isaret etmekte ve gézlem degerlerinin frekans

dagiliminin diisiik degerlerde yogunlastigini1 gostermektedir.

3. EKONOMIK DEGERLERIN MARKOV ZINCIRI iLE
MODELLENMESI

Ekonomik degerlerin Markov zincirinin birinci derece gegis matrisi yaklagimi ile
modellenebilmesi i¢in Oncelikle Markov zincirindeki durumlarmin tanimlanmasi
gerekmektedir. Durumlarin tanimlanmasinda tiirbin gii¢ egrisinin 6zellikleri ile riizgar
hiz1 verilerinin frekans dagilimina gore hareket edilerek 16 durum tanimlanmistir. Buna
gore tiirbin gii¢ egrisinde,

* cut-in hizina kadar olan 0- 3 m/s arasindaki hizlarda {iretim olmadig1 i¢in bu
bolgede tek durum,

* 4- 9 m/s arasinda kalan bdlge tiirbin giic egrisinde yukari biikey artan bir
fonksiyon oldugu ve riizgar hiz1 verileri bu bdlgede yogunlastigi i¢cin bu bolgede
10 durum,

* 9- 13 m/s arasinda kalan bolge tlirbin gili¢ egrisinde asagi bilikey artan bir
fonksiyon oldugu i¢in ve riizgar hizi verilerinin bu bolgedeki frekans yogunlugu
daha az oldugu i¢in 4 durum ve

* 13 -25 m/s arasinda kalan bolge tlirbin gili¢ egrisinde dogrusal bir fonksiyon
oldugu icin ve bu bolgede riizgar hizi ne olursa olsun tiirbinin tirettigi elektrik

enerjisi miktar1 sabit oldugu i¢in tek durum tanimlanmastir.
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Modelde kullanilacak olan 16 durum i¢in riizgar hiz1 cinsinden tanimlanan sinir
degerlerine karsilik gelen ekonomik degerler tespit edilerek ekonomik deger zaman

serisi i¢in 16 farkli alt kiime elde edilmistir.

Tablo 16: 16 durumun siir degerleri

Durum | Alt Sinir | Ust Sinir
1 0 3,40
2 3,40 15
3 15 33
4 33 47
5 47 65
6 65 85
7 85 105
8 105 125
9 125 148
10 148 170
11 170 211
12 211 247
13 247 289
14 289 311
15 311 347
16 347 380

3.1. Birinci Derece Ge¢is Matrisinin Olusturulmasi

Markov zincirinin birinci derece gecis matrisinde durumlarin belirlenmesi igin
giic egrisinin Ozelliklerine gore hareket edilmis ve 16 farkli alt kiime olusturulmustur.

Bu alt kiimelerin gii¢ egrilerine dayali yapilmasi ¢aligmaya ayr1 bir yaklagim katmustir.
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Ekonomik deger zaman serisi, 16 farkli duruma ayrilarak 16x16 boyutunda bir gegis

olasilig1 matrisi elde edilmistir (Sekil 38).

Gecis matrisinin olusturulmasina izlenen adimlar sdyledir:

Baslangi¢ gozlem degerinin, tanimli 16 durumdan hangisinin sinir
degerleri i¢inde bulunduguna bakilir; 6rnegin ekonomik deger
zaman serisindeki ilk gozlem degeri 3. (liclincli) durumda
bulunmaktadir.

Takip eden verinin tanimli 16 durumdan hangisinin sinir degerleri
icinde bulunduguna bakilir; 6rnegin takip eden goézlem degeri 5.
durumda bulunuyorsa 16x16 boyutundaki frekanslar matrisinin
azs hiicresine 3. durumdan 5. durumda tek adimda bir gecisin
gerceklestigini ifade eden bir frekans yazilir. Genellestirecek
olursak 1 satir j stitunu gostermek iizere a;j hiicresine kaydedilen
frekans, i. durumdan j. duruma tek adimda bir gegisin oldugu
anlamindadir. Gegislerin yonii satirdan siituna dogrudur.

Bir sonraki gec¢isin hangi durumdan hangi duruma gergeklestigini
bulmak i¢in ayni adimlar tekrarlanir ancak bu kez baslangi¢
durumu, bir &nceki gegisin gerceklestigi durumdur. Ornegin,
onceki adimda 5. duruma gecen sistem, bir sonraki adimda da 5.
durumda bulunuyorsa frekanslar matrisinde ass hiicresine
kaydedilen frekans 5. durumdan 5. duruma tek adimda bir gecisin
gerceklestigi anlamindadir.

Bu adimlar ardisik olarak tekrarlanarak ekonomik deger zaman
serisindeki tim gozlem degerlerinin s6z konusu 16 durum
arasindaki tek adimli gegislerinin frekans matrisi olusturulur

(Sekil 37).
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Frekans matrisindeki a4 hiicresindeki 43 degerinin anlami 4. gecis bolgesinden
yani tanimlanan 4. durumdan 3. gecis bolgesine yani tanimlanan 3. duruma 43 defa
gecis gerceklestigidir. Benzer sekilde ayo hiicresindeki 0 degeri, t zamaninda 2. durumda
bulunan sistemin t+1 zamaninda 9. duruma tek adimda gegisinin hi¢ ger¢eklesmedigini
ifade eder. Frekans matrisinde en yiiksek sayilar diyagonalde gozlenmektedir. Bunun
anlami a;; hiicresinde oldugu gibi, t zamaninda i. durumda bulunan sistemin t+1
zamaninda da i. durumda bulunma egiliminde oldugudur.  a;; hiicresindeki 1745
degerinin anlami 1. gecis bolgesinden 1. gegis bolgesine tek adimda 1745 gegisin
gerceklestigidir.

Frekans matrisinin her bir hiicresi, bulundugu satirdaki tiim frekanslarin
toplamina bdliinerek hiicrenin temsil ettigi gegis bolgesine iligkin tek adimda gegis
olasilig1 degerleri hesaplanir. Bu yolla elde edilen ve hiicrelerinde s6z konusu gegis
olasilig1 degerlerini bulunduran 16x16 boyutundaki matrise birinci derece geg¢is matrisi

denir.

Birinci derece gecis matrisinin a;; hiicresinde bulunan ve 0 ile 1 arasinda degisen
deger, t zamaninda i. durumda bulunan sistemin t+1 zamaninda j. durumda bulunma
olasiligim gosterir. Ornegin a;; hiicresindeki 0,79 degerinin anlami, t zamaninda 1.
durumda bulunan sistemin takip eden saatte yine 1. durumda bulunma olasiliginin %79
oldugudur. Benzer sekilde, ayg hiicresindeki 0 degeri, t zamaninda 2. durumda bulunan
sistemin takip eden saatte 9. durumda bulunma olasiliginin olmadigidir. Ancak a;;
hiicresinde goriildiigii gibi, t zamaninda 2. durumda bulunan sistem takip eden saatte %

0,78 olasilikla 11. durumda bulunmaktadir.
Gecis matrisindeki olasilik degerleri incelendiginde en yliksek olasiliklarin

diyagonalde gergeklestigi goriilmektedir. Bunun anlami, t zamanmda i. durumda

bulunan sistemin t+1 zamaninda da i. durumda bulunma olasiliginin yiiksek oldugudur.
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3.2. Kiimiilatif gecis matrisi ve sentetik verilerin iiretilmesi

Kiimilatif gecis matrisi, P, gecis matrisindeki olabilirlik sayilarinin her satir

icin ardisik toplamlarinin alinmasiyla olusturulmustur (Sekil 39).
Py = Z;‘=1 Dij

Rassal sayilar (Z;) uniform (tekdiize) dagilima uygun olarak tretilmis olup 0 ile
1 arasinda degismektedir. Sentetik serilerin iiretilmesinde kiimiilatif gecis olasiliklar
matrisi ve uniform dagilan rassal sayilarin kullaniminda asagidaki adimlar izlenmistir:
1. Baslangi¢ durumu (i) rassal olarak belirlenir.
2. Rassal say1, Z; , kiimiilatif matrisin i. satirinda aranir.
3. Takip eden durum, rassal sayinin dnceki durumun kiimiilatif olasiligindan biiytik ve
sonraki durumun kiimiilatif olasiligindan kii¢iik veya esit oldugu yerde bulunur.

4. Buislem dongiisii liretilen tiim rassal sayilar i¢in tekrarlanir.

Ornegin baslangi¢c durumu 3 olarak belirlendiyse ve ilk rassal say1 0,76 ise, 0,76
degeri kiimiilatif gecis matrisinin 3. satirinda aranir. 0,76 degeri {i¢iincli satir ve 4.
siitunun kesistigi hiicredeki 0,73 degerinden biiylik ve iciincii satir ile 5. siitunun
kesistigi hiicredeki 0,84 degerinden kiiclik oldugu icin, gecisin gerceklestigi durum
besinci durumdur. Bir sonraki rassal sayi kiimiilatif gecis matrisinin 5. satirinda ayni
prensiple aranir. Ornegin ikinci rassal say1 0,09 besinci satirin birinci siitun ile kesistigi
hiicreye tekabiil ettigi i¢in 5. durumdan 1. duruma bir gegisin oldugu kabul edilir. Bir
sonraki rassal say1 artik birinci satirda aranacaktir. Birinci satirda aranacak olan bu
rassal say1 kiimiilatif ge¢is matrisinin a;; hiicresindeki 0,79 degerinden biiyiik bir deger
olana kadar bu ardisik islem dongiisii kiimiilatif matrisin birinci satirinda tekrarlanmak
zorunda kalmaktadir. Ekonomik deger zaman serisinde sifir degerlerinin aciklanan
sebeplerle sik¢a tekrarlanmasindan dolay: birinci satira gelindiginde buradan baska bir
satira gegis, islem pek ¢ok sefer tekrarlandiktan sonra gergeklesmektedir. Rassal sayilar,

kiimiilatif gecis matrisinde karsilik bulduklari durumun sinir degerlerine bagli olarak
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sentetik verilere doniistiiriilmektedir. Bu nedenle birinci gecis satirinda yogunlasan
rassal sayilar birinci durumun smir degerleri kullanilarak sentetik verilere
doniistiiriilmiis, bu durum da {iretilen sentetik verilerin fazla sayida diisiik degerler

icermesine neden olmustur.

Yeni ekonomik deger serisi, uniform dagilima bagli olarak iiretilen rassal
sayilarin kiimilatif gecis matrisinde karsilik buldugu duruma gore asagidaki esitlige

dayal1 olarak belirlenmistir.

VEkonomik,Yeni = VAlt Smr + Zi ( VUst Simr VAlt Smlr)

Burada Vg siur V€ Vige simr - 0z konusul6 duruma iligkin - durum  sinir
degerlerini ve Z; ise rastgele sayilar1 ifade etmektedir. Bu esitlige dayali olarak elde

edilen yeni ekonomik degerlerin istatistiksel parametreleri Tablo 17’°de verilmistir.

Tablo 17: Elde edilen ekonomik degerlerin istatistiksel parametreleri

Parametre Deger
Ortalama 75,72
Standart sapma 82,90
Varyans 6872,98
Medyan 46,21
Carpiklik 2,03

En Kiigiik Deger 0,0007
En Biiyiik Deger 379,98

Rassal sayilar ve orijinal verilerden elde edilen kiimiilatif gecis matrisi
kullanilarak elde edilen yeni ge¢is matrisi Sekil 40°da verilmistir. Orijinal gecis
matrisinde oldugu gibi bu ge¢is matrisinde de en yiiksek olasiliklar diyagonalde
gerceklesmektedir. Ancak, rassal sayilara iliskin bu gecis matrisinin a;; hiicresinde

goriildiigii gibi birinci durumdan birinci duruma tek adimda gecis olasiligi %90’lar
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civarinda hesaplanmistir. Bunun nedeni kiimiilatif gecis matrisinin birinci satirindaki
dongiisel sorun ve sonucu ise birinci gecis bolgesi lehinde sentetik verilerin

uretilmesidir.
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4. SENTETIK VERILER iLE GERCEK VERILERIN iSTATIiSTiKi
OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI VE BULGULARIN
DEGERLENDIRILMESI

Diistik siddetteki degerlerin toplam veride biiyiik bir oran kaplamasindan dolay1
tiniform dagilima dayal: iiretilen rassal sayilar, kiimiilatif ge¢is matrisinde birinci gegis
bolgesinde yogunlasmis; boylece birinci gegis bolgesi lehinde sentetik veriler
tretilmistir. Bu durum model parametrelerinin daha diisiik ¢ikmasi sonucunu
dogurmustur. Gergek ve sentetik verilere iligkin siklik diyagramlarinda da goriildiigi
gibi her iki seride de diisiik degerler yogunlukla bulunmakla birlikte gergek verilerde
yiiksek degerlere; sentetik verilerde ise diisiik degerlere daha sik rastlanmaktadir (Sekil

41).
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Sekil 41: Gergek veriler ile sentetik verilere iliskin sikhik diyagramlar:
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Tablo 18: Gercek Veriler ile Sentetik Verilerin Istatistiki Parametreleri

Parametre Deger (Sentetik) Deger (Gergek)
Ortalama 75,72 99,46

Standart sapma 82,90 119,22
Varyans 6872,98 14214,19
Medyan 46,21 50,77

Carpiklik 2,03 1,16

En Kiiciik Deger 0,0007 0

En Biiyiik Deger 379,98 379,73

Parametrelerdeki  sapma, degerlerin  degisim araligt g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, ihmal edilebilir diizeyde olup modelin gegerliligi korunmaktadir.
Ayni model kullanilarak riizgar hizlar1 dogrudan modellendiginde de parametrelerde
diisiik miktarda sapmalar gézlenmesine ragmen, riizgar hizi serisinde sifir degerlerinin
ekonomik deger serisine gore ¢cok daha az tekrarlanmasi nedeniyle model sonuglarinin

gercek verilere daha iyi uyum sagladigi goriilmiistiir (bkz. Ek I).

Markov zinciri modelinin birinci derece gecis matrisi yontemi ile elde edilen
kiimiilatif ge¢is matrisi, riizgar elektriginin ekonomik degerleri i¢in istenilen uzunlukta
sentetik seriler liretmede kullanilabilir. Ancak modelde iiretilen sentetik veriler, gergek

verilere gore daha diisiik ortalama ve varyans degerlerine sahip olacaktir.
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SONUC

Bu ¢alismada, yasamin her alaninda giderek artan bir dneme sahip enerji konusu,
sirdiiriilebilirlik kavrami ¢ergevesinde temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar
acisindan ve riizgar enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki yerini ve
Oonemini vurgulayarak incelenmeye ve riizgar giicii ile iretilen elektrigin ekonomik
deger zaman serisinin simiilasyonunda Markov zinciri modelinin birinci derece gegis

matrisi yaklagiminin kullaniminin uygunlugu gésterilmeye calisilmigtir.

Gilinimiizde insanligin ve kurmus oldugu toplumsal yapinin siirdiiriilmesinde rol
oynayan en Onemli faktor enerjidir. Dramatik 6l¢iideki etkileri tiim diinyay1 sarsan 1973
Petrol Krizi ile kritik 6nemi gozler Oniine serilen enerji konusuna ilgi siirekli olarak
artmakta olup enerjinin, ekonominin temel girdilerinden biri, sosyal ve ekonomik
kalkinmanin vazgecilmez bir unsuru oldugu tiim diinya tarafindan kabul edilmektedir.
Dengeli ve siirdiiriilebilir bir kalkinma ucuz, yeterli ve giivenilir enerji kaynaklarina
sahip olmakla ve bu kaynaklarin yonetiminde kalitenin ve etkinligin saglanmasiyla
yakindan ilgilidir. Diinya enerji ihtiyaci ve talebi, niifus artisi, teknolojik ilerlemeler ve
tilkelerin gelismislik diizeyi ile paralel olarak artmakta bu durum enerji kaynaklarinin
sonluluguna iliskin tartismalari giindeme getirmektedir. Bugiin diinya birincil enerji
tikketiminin biiyiik kismu fosil yakit kullanimi ile saglanmaktadir. Bu durum oncelikle,
bilinen fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmekte oldugu gercegi ve zaten kit olan bu
kaynaklarin yerkiire iizerindeki dengesiz dagilimi ile baglantili sorunlar seklinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Diger yandan, fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan ciddi
cevre sorunlari, yeryliziindeki canli hayatin1 tehlikeye atarak alternatif ve temiz enerji
kaynaklar1 ve bunlarin kullanimmma uygun yeni teknolojilerin arayisim1 zorunlu
kilmaktadir. Giinliimiizde enerji sorunu, belli iilkelerin sorunu olmaktan ¢ikmis ve
kiiresel bir sorun halini almistir. Son yirmi otuz yildir yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullaniminda ve gelisiminde hizli bir artis gergeklesmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan Tiirkiye Onemli bir potansiyele

sahiptir ve lilkede yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik iiretimindeki kullanimi
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artmaktadir. Tiirkiye’de, ekonomik biiyiimeye paralel olarak enerji talebi de artmakta;
artan bu talep ise biiyiik Ol¢iide enerji ithalati yoluyla karsilanmaktadir. Ekonomik
biiyiime ile enerji tiikketimi arasindaki nedensel iligskinin tespitine yonelik olarak yapilan
ampirik ¢aligmalar Tiirkiye’de enerji tiikketiminin bliylimeyi tetikledigi yoniinde bulgular
saglamistir. Bu durum, Tiirkiye’ nin enerji ithalat¢isi bir lilke konumunda oldugu gergegi
ile birlikte degerlendirildiginde, iilkenin atil ulusal kaynaklarinin enerji iiretimi siirecine
dahil edilmesi ve mevcut kaynaklarin kullaniminda etkinligin ve verimliligin
saglanmasimin iilke ekonomisi i¢in muazzam Oneme sahip oldugunun da kanitidir.
Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan barindirdigr potansiyelin, bu
anlamda hem enerjide disa bagimliligin azaltilmasinda ve enerji arz giivenliginin
saglanmasinda hem de {ilkenin ulusal kaynaklarinin kullanimmnin (1) uzun dénemde
maliyetleri azaltict etkisi (2) milli gelir i¢inde yatirnmlarin paymi artirict etkisi
nedeniyle, ekonomiyi canlandirict ve biiylimeyi tetikleyici rolii géz ardi edilmemelidir.
Diger yandan, Tiirkiye’nin atil durumdaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
ile zaman icerisinde {ilkenin fosil yakitlara olan bagimlhiliginin azaltilabilecegi ve
boylece hem fosil yakit fiyatlarindaki artiglara ve rezervlerindeki azaliglara baglh
risklerin hem de kullanimlar1 neticesinde sekillenen sera gazi emisyonuna bagli risklerin

minimize edilebilecegi agiktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en gelismisi ve ticari acidan en uygunu,
cevre sorunlarina neden olmadigi gibi, giines var oldugu siirece tilkenmeyecek olan
rlizgar enerjisidir. Riizgar giicii kiiresel kurulu kapasitesi biiylime oranlart yillik olarak
yaklasik %30 diizeylerinde gerceklesmektedir. Tiirkiye, cografi konumu ve hiikiim
siiren iklim kosullar1 itibariyle riizgdr enerjisi bakimindan teorik olarak elektrik
enerjisinin tamaminm1 karsilayabilecek seviyededir. Tiirkiye, riizgar potansiyeli
bakimindan 6zellikle Marmara ve Ege bolgeleri ile Bati Karadeniz ve Hatay civarinda
onemli avantajlara sahip bir iilkedir. Son yillarda, 6zellikle riizgar enerjisine yonelik
yasal diizenlemeler ve tesvikler ile bu alandaki yatirimlarin artmasi neticesinde 2009
yilinda Tiirkiye, riizgar enerjisi kurulu kapasitesini onceki yila gore en fazla arttiran

ikinci iilke konumuna gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ozellikle
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rlizgarda, elektrik liretim tesislerinin yatirnm ve isletim maliyetleri kiiresel olgekte
giderek azalarak konvansiyonel yakitlar ile rekabet edebilecek diizeye dogru
gerilemektedir. Riizgdr ve diger enerji kaynaklarindan elektrik iiretim tekniklerinin
yatirim ve iretim maliyetleri karsilastirildiginda riizgar kaynaginin da yaygin olarak
kullanilan diger enerji kaynaklar1 kadar ekonomik oldugu goriilmektedir. Yenilenebilir
enerjiler, hizlh bir sekilde diger enerji {iretim sistemleriyle rekabet edebilecek duruma
gelse de yakin gelecek icin en azindan ¢evresel etki maliyetlerini ve dolayli giderleri ele
almaksizin teknoloji ve kapasite acisindan komiir ve gazla rekabet edebilecek seviyeye
gelene kadar tesvik noktasinda diizenlemelere ihtiya¢ duymaktadir. Enerjide yiiksek
oranda disa bagimli, enerji ithalatgisi bir iilke olarak Tiirkiye’de riizgar enerjisi
kullantminin  artmasi, disa bagimliligin azaltilmasinda Onemli bir arag¢ olarak

belirmektedir.

Riizgar giiciinden elde edilebilecek enerji miktarinin hesaplanmasinda kullanilan
en Onemli veri riizgdr hizidir. Riizgar kaynagimin degisken dogasindan otiirii, riizgar
hizinin veya riizgar hizina bagl enerji iiretim diizeyi gibi biiyiikliiklerin 6nceden
ongoriilebilmesi faydalidir. Dogru ol¢iimler ve modellemeler ile riizgardan elde
edilebilecek enerji miktarmi kiiciik sapmalarla hesaplamak miimkiindiir. Ongorii
modelleri, rlizgdr tiirbinlerinin ve rilizgar ciftliklerinin isletimsel kontroliinde
kullanilmak tizere saniyeler ve dakikalar bicimindeki zaman skalalar1 i¢in kisa dénemli
tiirbiilans degisimlerinin tahmini ve gii¢ istasyonlarinin kurulumuna iligkin kararlarda
yol gosterici olarak kullanilmak iizere saatlik ve giinliik zaman periyotlar1 bigimindeki
uzun donemli tahminler olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Kisa dénemli
tahminler genel olarak istatistiki yOntemlere dayanirken uzun donemli tahminler
meteorolojik yoOntemleri igermektedir. Meteorolojik ve istatistiki yontemlerin bir
bilesimi riizgar ¢iftliklerinden elde edilebilecek gii¢ miktarinin tahmininde oldukga
faydali bilgiler sunabilmektedir. Genel olarak yapilan tiim ¢aligsmalarda ortalama riizgar
hizlar1 géz oniinde tutulmaktadir. Ozellikle ani degisimler gdstermeyen yerlerdeki

rliizgar hizlar1 durumunda ortalama daha da gecerlidir.
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Riizgardan elde edilebilecek enerji miktarinin tahmin edilebilirligi, riizgar
enerjisine yapilacak yatirimlari, belirsizlik faktoriinii azaltmak yoluyla cazip
kilabilmektedir. Elektrik piyasasinda fiyat teklifleri gelecekteki {iiretim miktari
tahminlerine dayanarak yapilmaktadir. Riizgar enerjisi ile elektrik liretiminde ise sz
konusu iiretim miktar1 riizgar siddetine dogrudan baghidir. Bu acidan bakildiginda
rlizgar siddetinin veya riizgdr siddetine bagli elektrik {iretim diizeyinin kiiciik
sapmalarla tahmin edilebilmesi, serbest elektrik piyasasinda bir fiyat diizeyinin
olugmasinda da dogrudan etkilidir. Riizgar enerjisi, cogunlukla kii¢iik veya orta dlgekli
elektrik iiretim tesislerinin dagitim sistemi gerilim seviyesinden elektrik sebekesine
baglanmasiyla sisteme dahil edilen ve iliretim diizeyi biiylik degiskenlikler gosteren bir
kaynaktir. Riizgar enerjisi iiretimindeki stireksizlik, bir giin sonraki iiretim diizeyinin
tahmin edilmesinde oldugu gibi {reticilerin piyasaya verecekleri fiyat tekliflerin
belirlenmesinde de zorluklara neden olmaktadir. Bu noktada, riizgar enerjisi i¢in iyi
calisan bir 6ngorii modeli hem fireticiler hem de sistem agisindan sorunu hafifletebilir.
Bir giin ilerisi i¢in yapilan tahminler, gii¢ istasyonlarinin calisma zamanlarinin
planlanmasinda kullanilarak etkinlik arttirilabilir ki boylece tesislerin igletim maliyetleri
de azaltilabilir.

Teorik Weibull, Rayleigh, lognormal ya da gamma olasilik dagilim
fonksiyonlart riizgdr hiz1 biylikliiglinlin  tahmin edilmesinde pratikte sikca
kullanilmaktadir. Otoregresif hareketli ortalama modelleri (ARMA) ve bunun modele
bir digsal degiskenin de katilmasiyla genisletilmis bir tipi olan ARMAX modelleri,
yapay sinir aglari, bulanik mantik ve wavelet (dalgacik doniisiimii) temelli yontemler ve
Markov zincirleri riizgar hizi ve riizgar hizina bagh biiyiikliiklerin tahmininde ve
modellenmesinde kullanilmaktadir. Ekonometrik modellerin 6zellikle kisa ve orta

donemli 6ngorii basarisinin yiiksek oldugu gézlenmistir.

Markov zinciri modelleri, literatiirde riizgar hizi ve riizgarin enerji degerinin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalar, riizgar
hiz1 ve riizgar enerjisi serilerinin, Markov zinciri modelinin gecis matrisi yaklasimi

kullanilarak modellenebilecegini, gercek verilerden elde edilen kiimilatif gecis
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matrisinin istenilen uzunlukta sentetik veriler liretmek icin kullanilabilecegini ve bu
yolla elde edilen sentetik verilerden herhangi bir riizgar enerjisi sistemi i¢in girdi verisi
olarak yararlanilabilecegini gostermektedir. Bu calismada, s6z konusu literatlirden
hareketle, Markov zincirinin ge¢is matrisi yaklasiminin, riizgar tiirbinlerinde riizgar
hizina baglh olarak iiretilen enerji miktarinin ekonomik deger zaman serisinin
simiilasyonundaki gecerliligi arastirilmistir. Bu amagcla, Yalova ili Siipiirgelik
mevkiinde bir yillik siire i¢in Olclilmiis saatlik ortalama riizgar hiz1 verilerine baglh
olarak tiretilebilecek elektrik enerjisinin ekonomik deger serisinin simiilasyonu Markov
zinciri modelinin birinci derece gecis matrisi yaklasimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Markov zincirinin gecis matrisi olusturulurken tiirbin giic egrisinin 6zellikleri temel
almarak ve ekonomik degerlerin ortalama ve varyans degerleri g6z Oniinde
bulundurularak toplamda 16 durumlu bir siire¢ tanimlanmistir. Gli¢ egrisine dayali bir
yaklagimin benimsenmesi ve Markov zinciri modelinin riizgar elektriginin ekonomik
modellemesinde kullanilmasi literatiire yeni katkilar saglamistir. Biitiin bunlarin
yaninda diislik siddetteki degerlerin toplam veride biiyiik bir oran kaplamasindan dolay1
tiniform dagilima dayali iiretilen rassal sayilar, kiimiilatif ge¢is matrisinde birinci gegis
bolgesinde yogunlasmis; bdylece birinci gegis bolgesi lehinde sentetik veriler
tretilmistir. Bu durum model parametrelerinin daha diisiikk ¢ikmasit sonucunu
dogurmustur. Parametrelerdeki sapma, degerlerin degisim araligt goz Oniinde
bulunduruldugunda, ihmal edilebilir diizeyde olup modelin gegerliligi korunmaktadir.
Gergek veriler ile sentetik verilerin karsilastirilmasi, riizgar tiirbinlerinden iiretilen
elektrigin ekonomik deger serisinin istatistiki parametrelerinin giivenilir bi¢imde
yeniden {iretilebilecegini gostermektedir. Markov zinciri modelinin birinci derece gegis
matrisi yontemi ile elde edilen kiimiilatif gecis matrisi, riizgar elektriinin ekonomik
degerleri i¢in istenilen uzunlukta sentetik seriler tiretmede kullanilabilir. Sentetik zaman
serilerinden herhangi bir riizgdr enerjisi sisteminin ekonomik analizlerinde
yararlanilabilir. Boylelikle, riizgar o6l¢iimlerinin yapilabilmesi icin gerekli techizat ve
cihazlarin satin alim ya da kiralama maliyetlerinden, cihazlarin kalibrasyonuna iliskin
cesitli maliyetlerden ve zamandan tasarruf edilebilir. Model, 06l¢lim olmayan

noktalardaki kestirimler veya eksik verilerin tamamlanmasi i¢in kullanilabilir. Modelin,

144



ozellikle ileriye yonelik uzun donemli planlamalarda, gelir/gider veya yatirimlarin

karliligina iliskin analizlerde kullanilabilir olmasi bu ¢aligmanin en 6nemli sonucudur.

Verilerin ¢ok sayida riizgar ciftliginden elde edilmesi model parametrelerindeki
sapmalarin minimize edilmesine katkida bulunacaktir. Diger yandan, her ne kadar
planlama ve 6ngorii amaciyla yapilan ¢alismalarda kullanilan riizgar verileri ¢ogunlukla
bir yillik donemi kapsasa da daha uzun zaman dilimini igeren verilerin kullanilmasi da
model sapmalarint azaltarak modellerin tahmin bagarisin1 arttiracaktir. Bu baglamda,
Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerindeki riizgar ciftliklerinden elde edilebilecek veriler ile
model makro diizeyde gelistirilerek {ilke capinda ya da bolgesel olarak uzun donemli
ekonomik analizlerde kullanilabilecek sekilde yapilandirilabilir.

Ileriki caligmalarda, mevsimsel etkinin bertaraf edilmesi amaciyla simiilasyon
isleminin aylik verilerle ¢alisilmasi ve onceki ¢alismalarin bulgularindan hareketle daha
1yi sonuglar elde edilebilecegi diisiintildiigii icin Markov zinciri modelinin en azindan

ikinci derece gegis matrisi yonteminin denenmesi onerilmektedir.
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EKLER

EK I: RUZGAR HIZI VERILERININ MARKOV ZIiNCiRi ILE
MODELLENMESI

Riizgar hiz1 verileri, Markov zincirinin birinci derece geg¢is matrisi yaklagimi ile
modellenirken ekonomik degerlerin ayni yontemle modellenmesi siirecinde izlenen

adimlar takip edilmistir.
BIRINCI DERECE GECIS MATRISININ OLUSTURULMASI

Markov gecis matrisinde durumlarin belirlenmesi i¢in gii¢ egrisinin 6zelliklerine
ve rlizgar hiz1 serisinin ortalama ve varyansina gore hareket edilmis ve 12 farkli alt
kiime olusturulmustur. Bu 12 farkli alt kiime kullanilarak durumdan duruma gecis
olasiliklarin1 bulunduran 12X12 boyutundaki geg¢is matrisi Sekil 1°deki gibi elde

edilmistir.

Sekil 1: Gecis Olasihiklart Matrisi

States | 1 3 4 5 b ] 8 9 10 1 12}satir toplam
1] 0577247 0412921 0,008427 0,001404 0 0 0 0 0 0 0 0 |
2| 0,090515 0773714 0,097644 0,035958 0,00186 0,003 0 0 0 0 0 0 1
3| 0,008631 03373613 0,334155 0,267571 0,01233 0,003699 0 0 0 0 0 0 1
4] 0,001625 0,097482 0,163282 0,580016 0,135662 0,021121 0,000812 0 0 0 0 0 1
5 0 0,022556 0,026316 0,283835 0,471805 0,172932 0,016917 0,005639 0 0 0 0 1
b 0 0,003165 0,012658 0,075949 0,265823 (0,4556% 0,142405 0,037975 0,006329 0 0 0 |
] 0 0 0 0,04929 0,084507 0,295775 0,415493 0,119718 0,035211 0 0 0 |
8 0 0 0 0 0,013699 0,082192 0,342466 (0,424658 0,109589 0,027397 0 0 1
9 0 0 0 004 004 008 012 04 OB 00 0 0 1
10 0 0 0 0 0 0 0 0 05 05 05 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 025 05 05 05 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 05 1
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Birinci derece gecis matrisinin a;; hiicresinde bulunan ve 0 ile 1 arasinda degisen
deger, t zamaninda i. durumda bulunan sistemin t+1 zamaninda j. durumda bulunma
olasihigim gosterir. Ornegin a;; hiicresindeki 0,57 degerinin anlami, t zamaninda 1.
durumda bulunan sistemin takip eden saatte yine 1. durumda bulunma olasiliginin %57

oldugudur.
KUMULATIF GECIiS MATRISI VE SENTETIK VERILERIN URETILMESI

Kiimiilatif gecis matrisi, P;, ge¢is matrisindeki olabilirlik sayilarinin her satir

i¢in ardisik toplamlariin alinmasiyla olusturulmustur.
Py =Y 11y

Sekil 2: Kiimiilatif Gecis Olasiliklart matirisi

States 1 2 3 4 5 b ] 8 9 10 1 12
1] 0,577247 0,990169 0,9985% 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2/ 0,000515 0864228 0,%1872 0,99783 0,9999 1 1 1 1 1 1 1
3| 0,00831 0382244  0,7164 0,98397 0,996301 1 1 1 1 1 1 1
41 0,001625 0,099106 0,262388 0,842405 0,978067 0,999188 1 1 1 1 1 1
5 0 0,02255% 0,048872 0,332707 0,804511 0,977444 0,994361 1 1 1 1 1
b 0 0,003165 0,015823 0,091772 0,357595 0,813291 0,9556% 0,993671 1 1 1 1
] 0 0 0 0,04929% 0133803 0,429577 (0,84507 0,964789 1 1 1 1
§ 0 0 0 0013699 0,09589 043835 0,863014 0,972603 1 1 1
9 0 0 0 004 008 01 028 068 0% 1 1 1
10 0 0 0 0 0 0 0 0 025 075 1 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 05 05 075 1
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 1

Sentetik verilerin tretilmesinde, ekonomik deger zaman serisi i¢in uygulanan
adimlar tekrarlanmig ve uniform dagilima bagli olarak tiretilen rassal sayilarin kiimiilatif
matriste karsilik buldugu duruma gore asagidaki esitlige dayali olarak yeni riizgar hizi

serisi belirlenmistir.
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Vle,Yeni = VAlt Smir + Zi (VUst Simr VAlt SlTllT)

Burada V¢ si7ur V€ Viyst siur 802 konusul2 duruma iliskin durum sinir degerlerini ve Z;

ise rastgele sayilar1 ifade etmektedir.

SENTETIK VERILER ILE GERCEK VERILERIN ISTATISTIKI
OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Sentetik verilerle gercek verilerin istatistiki O6zelliklerinin karsilastirilmasi,
Markov zincirinin birinci derece gegis matrisi yonteminin, herhangi bir zaman dilimi
icin rlizgar hiz1 verilerinin yapay olarak iiretilmesinde uygun bir yontem oldugunu

ortaya koymaktadir.

Tablo 1: Sentetik Ve Gercek Verilerin Istatistiki Parametreleri

Riizgar Parametresi Deger (Simiilasyon) Deger (Gergek)
Ortalama 6,38 6,11

Standart sapma 1,72 3,53

Medyan 6,16 5,63

Carpiklik 1,55 0,73

En Kiiciik Deger 0,004 0

En Biiyiik Deger 24,07 24,85
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EK II: NORDEX N90 (2300 kW) RUZGAR
OZELLIKLERI

General data

Wind turbine name : N90/2300
Nominal power : 2300 kW
Rotor diameter : 90 m
Available model

Offshore model : yes

Technical data

Surface : 6362 m?
Power density : 2.8 m*kW
Wings number : 3

Power control : Pitch
Available since : 2003

Weight

Hub : 91 tons

Tube : 180 - 320 tons
Rotor : 53 tons

Total : 324 - 484 tons

Min rotation speed : 9.6 rounds/minute
Max rotation speed : 16.9 rounds/minute
Min wind speed : 3 m/s

Nominal wind speed : 13 m/s

Max wind speed : 25 m/s

Manufacturer : LM, Nordex

Gear box

Gear box : no

Speed number : 3

Ratio : 1:77.44

Manufacturer : Eickhoff, Winergy

TURBINININ TEKNIK
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Generator

. Type : Async.

. Number : 1

. Max speed : 1310 rounds/minute
. Output voltage : 690

. Manufacturer : VEM, Winergy
Tower

. Min hub height : 80 m
. Max hub height : 105 m

Datasheet update : 09/2010

Kaynak: http://www.thewindpower.net/wind-turbine-datasheet-technical-8-nordex-n90-

2300.php (Erisim Tarihi: 16.10.2010)
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POWERCURVE N90/2200 KW

Windspeed Power Cp
[m /=] [kf ]

Fiounded values tased on measumements of fEg Mational kbomtan and aemdynamical calouktions
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