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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SURDURULEBILIR KALKINMA DOGRULTUSUNDA
ELEKTRIK TUKETiMIi VE RUZGAR TURBINi URETIMININ
TAHMINLENMESI VE EKONOMIK ANALIZi

Siilleyman ATILGAN

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer ALIM
2022, 66 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer ALIM
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali KALLIOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Yildiran YILMAZ

Diinya iizerinde artan niifus, endiistrilesme ve enerji tiiketimi yiiksek yeni nesil teknolojilerin
yayginlagmast ile birlikte enerjiye olan talep giin gectikce artmaktadir. Giinliik hayatin hemen her alaninda
vazgecilmez olan enerji, giiniimiizde daha ¢ok fosil kaynakli yakitlardan iiretilmektedir. Fakat bu dogal
kaynaklarin giderek azalmasi, fiyat ve arzlarda olusan belirsizlik ve bu kaynaklarin yanmasina bagli olarak
ortaya ¢ikan ¢evre sorunlari alternatif enerji kaynaklari arayislarina hiz vermistir. Bu alternatiflerin baginda
da hem gevresel olarak zararlarin minimum olmasi hem de herkes tarafindan erisilebilir olmas1 nedeniyle
yenilenebilir enerji gelmektedir. Tiirkiye nin siirdiiriilebilir kalkinma politikast dogrultusunda temiz ve
erigilebilir bir enerji en temel hedeflerden bir tanesidir. Bundan ayr1 olarak enerjinin tiim siirdiiriilebilir
hedeflerle hem dogrudan hem de dolayli bir iligskisi de vardir. Bu calismada, yenilenebilir enerji
kaynaklarina bir genel bakig sunulmustur. Sonrasinda Tiirkiye’nin elektrik tiikketiminin tahmin edilmesi ve
buna bagli olarak kaynaga bagli elektrik tiretim politikasi degerlendirilmistir. Maliyeti ve CO, emisyonunu
en aza indirmek i¢in her bir elektrik iiretim teknolojisinin optimal payi saglayan bir lineer matematiksel
model gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel model kullanilarak yillik elektrik tiiketimini karsilamak
icin hangi elektrik {iretim kaynaklarinin kullanilmasi gerektigi gosterilmistir. Ele alinan bir diger konu da
riizgar tiirbini ve riizgardan elektrik tiretimi lizerinedir. Calisma i¢in se¢ilen bolgedeki gegmis donem riizgar
hiz1 verileri makine 6grenmesi teknikleri ile degerlendirilerek gelecege yonelik tahminler yapilmustir.
Ayrica aylik {iretim verileri iizerinden farkli riizgar tiirbinlerinin ekonomik analizi yapilmis ve yatirim
yapilabilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: CO; emisyonu, ekonomi, elektrik tiiketimi, optimizasyon, riizgar enerjisi,
stirdiiriilebilir kalkinma, tahmin, yenilenebilir enerji
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FORECASTING AND ECONOMIC ANALYSIS OF WIND TURBINE
PRODUCTION AND ELECTRICITY CONSUMPTION IN LINE WITH
SUNTAINABLE DEVELOPMENT
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The demand for energy is growing day by day as a result of global population growth,
industrialization, and the adoption of new technologies with high energy requirements. Today, fossil fuels
are used primarily in producing energy, which is necessary for practically all aspects of daily living and
industry. The quest for alternative energy sources has, however, been sped up due to the gradual depletion
of these natural resources, the unpredictability of prices and supply, and the environmental issues that result
from burning these resources. Renewable energy is presented first among these alternatives since it causes
the least environmental harm and is widely accessible by everyone. In line with Turkey’s sustainable
development policy, one of the main goals is to provide clean, affordable and accessible energy. In addition,
energy is connected, either directly or indirectly, to all sustainable objectives. An overview of renewable
energy sources is given in this study. The estimation of Turkey’s electricity consumption and the resource-
dependent electricity generating policy that resulted from it is then assessed. A linear mathematical model
that delivers the optimal share of each power generation technology has been developed in order to reduce
costs and CO; emissions. It has been demonstrated that power generation resources should be used to meet
the annual electricity consumption using the proposed mathematical model. The subject of wind energy
and the production of power from it is also discussed. Time series analysis is used to examine the historical
wind speed data in the study’s chosen location and make future projections. Additionally, based on the
monthly production data, an economic analysis of various wind turbines is conducted, and the viability of
investment is assessed.

Keywords: CO. emission, economy, electricity consumption, forecasting, optimization,
renewable energy, sustainable development, wind energy
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1. GIRIS

Enerji, yasam standartlarinin yiikseltilmesi ve insanlarin temel ihtiyaglarinin
karsilanmasi i¢in vazgeg¢ilmezdir. Diinyada sanayilesme, kentlesme, niifus artis1 ve teknolojik
gelismeler ile birlikte enerjiye olan talep her gecen giin artmaktadir. Cagimiz, iletisim ¢agi,
kiiresellesme ¢ag1 ve bilgi ¢aginin yaninda enerji ¢agidir. Sosyal ve ekonomik gelismenin en
temel unsurlarindan biri olan enerji, lilkelerin i¢ ve dis politikalarinin olusturulmasinda en
onemli faktorlerden biridir. Enerji, siyasi, teknolojik, ekonomik, jeopolitik, ekolojik, ulusal ve
uluslararas1 boyutlar1 ile giindeme gelmektedir. Ulkelerin ekonomik durumlari, enerji
kaynaklarinin varligi, enerji tiretim ve tiiketim miktarlari, siyasi iligkileri, teknolojik gelismeler,
enerjinin kalitesi, gevresel etkileri ve maliyeti sabit olmayip siirekli degisime ugramaktadir. Bu
durum enerjiye olan talebi her gegcen giin arttirmakta ve siirekli degerlendirilmesini

gerektirmekte oldugunu agik bir sekilde gostermektedir (Erdogan, 2016).

Enerji kaynaklarina olan talep Endiistri Devrimi sonrasinda artis yasamaya baglamis ve
bu artis hizli bir sekilde devam etmektedir. Diinyanin ihtiya¢ duydugu enerjinin ¢ok biiyiik bir
oran1 fosil enerji kaynaklarindan (petrol, komiir ve dogalgaz) karsilanmaktadir. Giinliik
yasantimiz i¢inde neredeyse her alanda kullanilan fosil enerji kaynaklari, hem iiretim
teknolojisindeki gelismeler hem de ucuz olmalar1 nedeniyle 6zellikle son iki yiizyildir yaygin
olarak kullanilmaktadir. Enerji arzi Endiistri Devrimi sonrasinda komiirle baslayip ilerleyen
yillarda bu arza petrol ve dogalgaz da eklenmistir. Ancak, 1973 yilinda meydana gelen petrol
krizinden sonra fosil yakitlarina kars1 giiven sorunu ortaya ¢ikmast kaginilmaz olmus ve bu
nedenden dolay1 diinya iilkeleri alternatif enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Fosil yakitlarinin
cevre dostu olmamas1 ve yogun bir sekilde ¢evreyi kirletmesinden dolayr bu arayis onemli
derecede hizlanmistir. Bu siiregte ¢ok uzun yillardan beri bilinen ve kullanilan, ancak fosil
yakitlarla rekabet edemedigi i¢in hep bir sonraki plan olarak goriilen yenilenebilir enerji

kaynaklari 6nem kazanmistir (Yilmaz, 2012).

1980’11 yillarda ilk olarak Bruntland Raporunda kullanilan “Siirdiiriilebilir” kavrami
mevcut kaynaklar1 gelecek nesillere yetecek bicimde kullanimimi ifade etmektedir.
“Stirdiirtilebilirlik” kavrami var olan kaynaklarin kiiresel 1sitnma gibi olaylardan dolayi
tiilkenmesini ve degismesini baz almistir. Siirdiiriilebilirlik, yakin gelecekte iiretebilme
yeteneginin korunmasi olarak ifade edilmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinma, dogal kaynaklar ile

cevre degerlerinin akilci yontemlerle bugiinkii ve gelecek nesillerin yararlarini ve haklarini géz



oniinde bulundurarak kullanmasi ilkesini esas alarak ekonomik gelismeyi amaclayan c¢evreci

diinya goriisii olarak tanimlanmaktadir (Seydiogullari, 2013).

Enerji, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel bilesenleri olan ¢evresel koruma, ekonomik
bliylime ve sosyal denge ile ilgili belirlenen hedeflere gelinmesinde 6nemli bir baslangi¢
noktasidir. Insanhigin ihtiyaci olan enerji tiiketiminin gevreye zarar verilmeden ve ekonomik
olarak saglanmasi amaciyla siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili ¢alismalarda enerji Gnemli
konulardan biri olmustur. Siirdiiriilebilir enerji kavrami; ¢evrim teknolojilerinde atik seklinde
ortaya ¢ikan enerjinin farkli ¢evrimlerde girdi olarak kullanilmasini, fosil kaynaklar yerine
yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanmasini, birincil enerji kaynaklarindan yapilan tiretimin
temiz teknolojilerle ve yliksek verimle gerceklestirilmesini, yeni ¢cevre dostu teknolojilerle fosil
kaynaklarin degerlendirilmesini kapsayan ve bunu ekonomik biiyiime ile biitiinlestiren bir

kavram olarak tanimlanmaktadir (Oymen ve Omeroglu, 2020).

Giris boliimiinii olusturan bu boliimde arastirmanin konusu, problem durumu, amaci ve
onemi gibi konular belirtilerek calisma yontemine ait bilgilere yer verilmistir. ikinci béliimde
yenilenebilir enerji kaynaklari olan giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle, dalga ve
hidrojen enerji kaynaklarmin genel bilgileri avantaj ve dezavantajlariyla ele alinmis olup,
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima ile ilgili giincel bilgilere yer verilmistir.
Uciincii béliimde tez kapsaminda ele alman riizgar tiirbinlerinin kisimlari, ¢alisma prensipleri,
enerji doniisiimlerinin fiziksel prensipleri ve tilirbin performansi ile ilgili genel bilgilere yer
verilmistir. Dordiincii boliimde tez kapsaminda enerji ve elektrik tiikketiminin tahmin edilmesini
ve bunun cesitli ekonomik gdstergeler ile arasindaki iligkilerini ele alan ¢alismalar
incelenmistir. Sonrasinda ise riizgér tiirbininin elektrik iiretim potansiyeli ve buna dayali olarak
yapilan ekonomik analizleri igeren ¢alismalar taranarak detayli bir sekilde sunulmustur. Besinci
boliimde, Tirkiye’nin gegmis donem verileri ele alinarak cesitli yontemlerle elektrik tiikketimi
tahmini yapilmistir. Maliyeti ve CO2 emisyonunu en aza indirmek icin her bir elektrik iiretim
teknolojisinin optimal paymni saglayan bir lineer matematiksel model gelistirilmistir.
Gelistirilen matematiksel model kullanilarak yillik elektrik tiiketimini karsilamak i¢in hangi
elektrik iiretim kaynaklarimin kullanilmasi gerektigi gosterilmistir. Altinci bdliimde CO>
salinim1 en az olan yenilenebilir enerji kaynagi riizgar enerjisi ele alimmistir. Calisma igin
secilen bolgedeki ge¢mis donem riizgdr hizi verileri makine Ogrenmesi teknikleri ile
degerlendirilerek gelecege yonelik tahminler yapilmistir. Ayrica aylik iiretim verileri izerinden
farkli rilizgar tiirbinlerinin ekonomik analizi yapilmis ve yatinm yapilabilirligi

degerlendirilmistir.



2. YENILENEBILIR ENERJIi

Glintimiizde fosil yakitlarin tiiketimi diinya niifusunun artmasi, yasam kalitesindeki
gelismeler ve gelismekte olan iilkelerin sanayilesmesi ile birlikte 6nemli Slgiide artmaktadir.
Bu asir1 tiikketim ¢evre {izerinde olumsuz etkiler yaratmakta ve fosil yakit rezervlerinin hizli bir
sekilde azalmasina yol agmaktadir. Ayrica saglik riskleri ve kiiresel iklim degisikligini
beraberinde getirmektedir. Bu nedenlerden dolayi iilkeler fosil yakitlar yerine temiz, giivenilir

ve tiikenmez yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir (Karagdl ve Kavaz, 2017).

Enerjinin 6nemi birinci petrol krizinin meydana geldigi 1973 yilindan sonra tiim diinya
iilkeleri tarafindan daha iyi anlasilmaya baslanmis ve meydana gelen krizden sonra iilkeler
enerji kaynaklarinmi c¢esitlendirerek arttirmaya ve alternatif enerjini kaynaklarinin kullanimi
noktasinda onemli adimlar atmislardir. Alternatif enerji kaynagi arayislar1 2000°1i yillarda
biliylik bir ivme kazanarak yenilenebilir enerji {lizerine yapilan ¢alismalar hizli bir sekilde

artmistir (Karagol ve Kavaz, 2017).

Yenilenebilir enerji “kendini stirekli yenileyen ve dogal kaynaklardan elde edilebilen
bir enerji kaynag1” olarak tanimlanabilir. Yenilenebilir enerjiyi diger enerji kaynaklarindan
ayiran en Onemli Ozellik kendini dogal bir sekilde yenileyebilmesi ve kendini siirekli
yenilediginden yok olmamasidir. Bunun yani sira yenilenebilir enerji kaynaklari ¢evreye
onemli dlglide zarar veren karbon saliniminin azaltilmasi ve yerli kaynak oldugundan tilkelerin
disa bagimliligin azaltilmasi gibi avantajlardan dolayr hem kullanilmasi hem de kullanilmaya

tesvik edilmesi olduk¢a dnemlidir (Karagdl ve Kavaz, 2017).
Yenilenebilir enerji kaynaklarini su sekilde siralanabilir;

e QGiines Enerjisi

e Riizgar Enerjisi

e Hidroelektrik Enerjisi
e Jeotermal Enerji

e Biyokiitle Enerjisi

e Dalga Enerjisi

e Hidrojen Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgdr enerjisi tiretimlerinin hizli bir

sekilde artmasina ragmen, fosil yakitlar diinya genelindeki toplam enerji tiiketiminin biiyiik bir



cogunlugunu olusturmaktadir. Diinya genelinde 2018 yili itibariyla, enerji tiiketiminin
%79,9’unu fosil yakitlar, %11'ini modern yenilenebilir enerji kaynaklari, %6,9 unu pisirme ve
isitmaya yonelik geleneksel biyokiitle, %2,2’sini niikleer enerji kullanimi olusturmaktadir.
Hidroelektrik santralleri, tiiketilen modern yenilenebilir enerji kaynaklarmin 9%3,6’sin1

olusturmaktadir (Anonymous, 2020).

Yenilenebilir enerji iiretim kapasitesi, diinya ¢apinda kurulu 115 GW'lik bir liretim
kapasitesine ulasarak 2019 yilinda en yiiksek yillik artisin1 gergeklestirmistir. 2019 yilindaki
toplam kapasite 2018 yilina gore %8 oraninda artmistir. Yeni kurulan yenilenebilir enerji
kapasitesinin yaklasik %57’sini glines PV sistemleri karsilamigtir. 2019 yilinda giines PV
kapasitesi, fosil yakitlarin ve niikleer enerjinin net ilavesinden daha fazla katki sunmustur.
Geriye kalan yenilenebilir enerji kapasitesi katkilarinin ¢ogunu ise riizgar ve hidroelektrik
enerjileri olusturmus, riizgdr enerjisi %30, hidroelektrik enerjisi ise %8 oraninda katki

saglamistir (Anonymous, 2020).

2.1. Giines Enerjisi

Glines enerjinin temel kaynagidir. Giinesin ¢ekirdeginde meydana gelen biiyiik niikleer
tepkimeler sonucunda 1s1 ve 151k ortaya ¢cikmaktadir. Giinesin ¢ekirdegindeki yiiksek sicaklik
(15 milyon °C) ve yogunluk hidrojen atomlarmnin helyum atomlarina doniismesine neden
olmakta ve giinesin c¢ekirdeginde olan mevcut fiizyon siireciyle ¢ok giiclii bir enerji
olusmaktadir. Ortaya ¢ikan giines enerjisi, radyasyon ile uzaya yayilim yapmakta ancak diinya
yiizeyine ulasan bu enerjinin miktar1 tam olarak hesaplanamamaktadir. Giinesten gelen enerji
wsiticilar yoluyla 1sitilmakta ya da giines enerji santralleriyle elektrik enerjisine donitistiiriiliip
kullanilmaktadir (Erdogan, 2016).

Glines enerjisi, ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazinin bazi kimyasal tepkimelerle
helyuma doniismesi sonucunda aciga ¢ikan 151ma enerjisidir. Glinesten gelen enerjinin yarisi ya
yansimalar sonucu geri doner ya da emilerek diinyaya ulagsmadan yok olmaktadir. Geri kalam
ise diinyada emilir. Giines enerjisinin ortalama kuvveti 1.370 W/M?dir. Giinesin atmosfer
disinda olmasindan dolayr 0 W/M? ile 1100 W/M? arasinda diinyamiza giines enerjisi
ulasmaktadir (Yesil, 2015).

Giinesten ve glinesin iirettigi enerjiyi kullanmak adina insanlik tarihi boyunca birgok
caligma yapilmis ve 1970’lere gelindiginde bu caligmalarda biiylik yol alinmistir. Giiniimiizde
giines enerjisi teknolojileri her gegen giin artmakta ve maliyetler gecmis yillara gore

diismektedir. Daha dnceki yillarda sadece 1s1 enerjisi olarak kullanilan giines enerjisi simdilerde



fotovoltaik giines panelleri kullanilarak elektrik tiretilmektedir. Glinesten elde edilen enerji
bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Bunlar; sicak su kullanimi, su aritma teknolojileri, giines
pilleri, giines tabanl1 ocaklar, tarimsal sulama, gilines enerjili otomobiller vb. alanlardir (Yesil,

2015).
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Sekil 2.1. Giines Enerjisi Uretim Semas1 (Anonim 2022a)

Giines diinyaya ulagtiktan sonra dogal ve yapay doniisiim yollariyla doniistiirtilerek
kullanilmaktadir. Dogal doniisiime 6rnek olarak giines 1s5181yla 1sinan suyun buharlagmasi ile su
dongiisiinlin olugmas1 verilebilir. Bir diger énemli doniisiim tipi ise fotosentezdir. Diinya
iizerinde bulunan canlilarin varligini siirdiirebilmesi i¢in fotosentez olmazsa olmazdir.
Biyokiitle, giinesten gelen enerji ile bitkiler fotosentez olayini gergeklestirmesiyle olusur. Diger
dogal dontisiim tiplerine 6rnek, deniz dalgalar ile okyanus akintilar1 ve riizgardir. Riizgar
atmosferdeki basincin degismesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu basincin degismesinde giines 6nemli
rol oynar. Riizgarin olusumuyla akintilar ve deniz dalgalar1 olusur. Bu nedenlerden dolay:

riizgar, akintilar ve deniz dalgalar1 da giinesin tiirevleridir (Oztiirk, 2008).

Giines enerjisinin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bunlar1 avantaj ve

dezavantaj olarak diisiiniip siralayabiliriz.

2.1.1. Avantajlan

e Gilines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda oldugundan ¢evreci ve temiz bir

enerji kaynagidir.



e Giines enerjisi disa bagimli olmadigindan iilkelerin birbirlerine olan bagimliligin
kaldirir.

e (iines enerjisi sessizdir.

e Glines enerjisi tilkenmeyen enerji kaynagi oldugundan kullanimi sirasinda herhangi bir
yakita ihtiyag¢ yoktur.

e Giines enerjisinin bakim ve islem maliyeti diger enerji tiirlerine gore daha diisiiktiir.

e Giines enerjisinden elektrik iiretmek ¢ok kolaydir.

e Giines enerjisi tesisi kurulumu kolaydir yaklasik 1-9 ay arasinda santral kurmak
miimkiindiir.

e Giines enerjisi ile elektrik {ireten tesislerin amortisman siiresi 5-6 yil arasindadir.

e Glines enerjisi elektrik alt yapist olmayan bdlgelerde kullanilabilir.

e Giines enerjisi sebekeye veya iletim hattina ithtiya¢c duymaz.

e Giines enerjisi karmagik bir teknoloji gerektirmez.
2.1.2. Dezavantajlar:

e Giines enerjisi hava sartlarina bagl bir enerji oldugundan geceleri ve kisin enerji tiretimi
cok fazla diigmektedir.

e Giines enerjisi santrallerinin yatirim maliyeti diger enerji kaynaklarma gore daha
yiiksektir.

e (ilines panelleri ile glnes 1smlarmin en fazla %20’sini elektrik enerjisine
dontstiiriilebildiginden verimi distiktiir.

e (iines panelleri kurulumu i¢in genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

e (Giines panellerinin tarima elverisli yerlerde kurulmasi durumunda tarimsal {iretim
diiser.

e Giines enerjisi aninda kullanilmal1 veya biiytlik bataryalarla depolanmalidir.
2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar, giines 1sinlarinin diinyay: farkli 1sitmasindan dolayr olugsmaktadir. Havanin ve
denizlerin farkli 1sitnmasi basing farki olusmasina, bu basing farki ise havanin hareketine neden
olmaktadir. Havanin hareketinin yiliksek basinctan alcak basinca dogru ilerlemesiyle riizgar
olugsmaktadir (Ko¢ ve Kaya, 2015). Riizgarin olusumunda cografi kosullar en o6nemli

etkenlerden biridir. Daglar, denizler ve vadiler riizgarin olugmasindaki faktérlerdir. Bu



faktorlerin yiizey sekilleri, perdeleme ve piiriizliiliik gibi etkilerinin bulunmasindan dolay1

riizgarin olusumu tetiklenmektedir (Durak ve Ozer, 2008).

Riizgar enerjisi milattan onceki yillarda kullanilmaya baslanmis, karalarda riizgar
degirmenlerine ve yel degirmenlerine, denizlerde ise yelkenli gemilere ana gii¢ kaynagi
olmustur. Ozellikle su pompalama, bugday ve musir &giitme gibi ihtiyaclar bu yolla
karsilanmistir. Riizgar enerjisi milattan 6nce 2800’lii yillarda Orta Dogu’da kullanilmaya
baslanmistir. Riizgar enerjisi milattan once 17. Yiizyllda Mezopotamya’da tarimda sulama
amaciyla kullanilmakta iken aym1 donemde Cin’de de kullanilmaktaydi. Ilk olarak yel
degirmenleri Iskenderiye civarinda kurulmustur. Tiirkler ve Iranlilar yel degirmenlerini
milattan sonra 7. Ylizyilda kullanmaya baslamislardir. Avrupalilar ise ilk olarak yel
degirmenlerini hagli seferlerinde gdérmiislerdir. Avrupa’da Endiistri Devrimine kadar hizla
yayilan yel degirmenleri su pompalamak, hizar ¢alistirmak, tarimsal {irlinleri 6gtlitmek gibi

amagclarla gelistirilmislerdir (Elibiiyiik ve Ucgiil, 2014).

Sekil 2.2. Riizgar Tiirbinleri (Anonim 2022b)

Riizgar enerjisi, buhar makinesinin yapilmasi ve komiir, odun gibi yakitlarin iiretimine
baslanmasi ile 6nemini yitirmigtir. Bununla beraber, 1890’11 yillarda Danimarka’da elektrik
iretiminde kullanilan ilk makineler olan riizgar tiirbinleri yapilmistir. Mithendis Paul la Cour
tarafindan riizgar enerjisinden elektrik iiretilen ilk tiirbin Danimarka’da iiretilmistir. Riizgar
tiirbini, riizgarda bulunan kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye, ardindan olusan mekanik

enerjiyi elektrik enerjisine déniistiiren sistemlerdir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Riizgar enerjisinin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bunlari avantaj ve

dezavantaj olarak diisiiniip siralayabiliriz.



2.2.1. Avantajlan

Riizgar enerjisi ekolojik dengeyi korur ve sera gazi emisyonu olusturmadigindan kirlilik
yaratan yenilenemeyen enerji kaynaklarina alternatif olan yenilenebilir bir enerji
kaynagidir.

Riizgar enerjisi disa bagimli olmadigindan iilkelerin birbirlerine olan bagimliligini
kaldirir.

Riizgar enerjisi diinyanin bir ¢ok yerinde mevcuttur.

Riizgar enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagi oldugundan, hammadde maliyeti
bulunmamaktadir.

Riizgar tiirbinleri bulunduklari alani paylasabilir.

Riizgér enerjisi santralleri, glines enerjisi santralleri gibi ¢cok alan kaplamaz.

Riizgar tlirbinleri daha verimli yerlere taginabilir.

Riizgar enerjisinin ilk kurulumundan sonra igletme maliyeti disiiktiir.

2.2.2. Dezavantajlari

Riizgar tiirbinleri elektromanyetik dalgay1 etkileyebilir.

Riizgar enerjisinden istenilen verim sadece yiiksek tepelik alanlardan elde edilir.
Riizgar tiirbinleri ugan canlilar i¢in tehdit olusturmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin ¢alisabilmesi i¢in riizgarin optimum seviyede esmesi
gerekmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin devrilme ve yanma riskleri vardir.

Riizgar enerjisinin yatirim maliyeti ¢cok yiiksektir.

Riizgar tlirbinleri giiriiltiilii bir sekilde ¢alistigindan yakin ¢evrede yasayan insanlari

rahatsiz etmektedir.

2.3. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerji, akigkanlarin akisi esnasindaki giiciin kullanilmasiyla iiretilen

enerjiye denir. Bu enerji kaynaklar iizerine barajlar insa edilerek akan suyu biriktirmek ve bu

suyun potansiyel enerjisinden faydalanilarak kinetik enerjiye dontismesi ile elektrik enerjisi

tiretmektedir. Hidroelektrik santralleri ihtiyacin oldugu yere degil kaynagin oldugu yere

kurulabilir. Hidroelektrik santrallerinin kurulmasi uzun zaman ve yiikksek maliyet

gerektirmektedir (Erdogan, 2016).



Hidroelektrik enerji, yenilenebilir temiz enerji kaynaklarinin basinda gelmekte ve tiim
diinyada biiyiik 6nem arz etmektedir. Gelismekte olan tilkeler i¢in biiyiik bir yenilenebilir enerji
potansiyeli olup, gormemezlikten gelinemez. Diinyadaki 24 iilkede toplam elektrik {iretiminin
%901 hidroelektrik santrallerinden karsilanmakta, 63 iilkede ise elektrik iiretiminin %50’si bu
yolla karsilanmaktadir. Bu durum hidroelektrik santrallerinin 6nemini ag¢ik bir sekilde

gostermektedir (Bozkurt ve Tiir, 2015).

Hidroelektrik enerji, diinyada kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda kurulu
gii¢ olarak ilk sirada yer almaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde bu kaynaklarin kullanimi her
gecen giin artmaktadir. Uluslararast Enerji Ajansinin tahminlerine gore yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi 2040 yilina kadar %6,9 biiylime orani ile hizli bir sekilde artmasi
beklenmekte olup, bu biiylime igerisinde hidroelektrik enerji giicliniin yillik ortalama %]1,8

oraninda biiyiimeye sahip olmasi beklenmektedir (Ozcan ve ark., 2017).

(Bogaltma) Weter Disc)
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Sekil 2.3. Hidroelektrik Santrali ve Enerji Uretim Semasi (Anonim 2022c ve Anonim 2022d)

Hidroelektrik enerji kaynaklariin kullanimu ile ilgili beklentiler elektrik ihtiyacindaki
artigla beraber artmasi yoniindedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en ekonomik olan
hidroelektrik enerji potansiyelinin ancak %20’sinden faydalanilmaktadir. Ayrica 10 GW’a
kadar kurulu giice sahip hidroelektrik santrallerinin kurulmasi bu enerjinin gelecek vadeden

yoniinii gosterecektir (Ozil ve ark., 2013).

Hidroelektrik enerjisinin olumlu ve olumsuz y6nleri bulunmaktadir. Bunlar1 avantaj ve

dezavantaj olarak diisiiniip siralayabiliriz.

2.3.1. Avantajlan

e Hidroelektrik enerjisi disa bagimli olmadigindan {ilkelerin birbirlerine olan
bagimliligin kaldirir.
e Hidroelektrik enerji sera gazi emisyonu olusturmadigindan kirlilik yaratan

yenilenemeyen enerji kaynaklaria alternatif olan yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
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Hidroelektrik santrallerinin sagliga ve ¢evreye olumsuz yonleri yoktur.

Hidroelektrik santralleri spor aktiviteleri ve turizm alanlarina da fayda saglamaktadir.
Hidroelektrik santrallerinde iletim ve enerji depolama islemleri kolaydir.

Hidroelektrik santrallerinin yakit giderleri olmamakla beraber kayiplar1 olduk¢a azdir.
Hidroelektrik enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagi oldugundan, hammadde maliyeti
yoktur.

Hidroelektrik santrallerinin kurulum amaci elektrik iiretmek olsa da sulama islemleri
icinde biiyiik yarar saglamaktadir.

Hidroelektrik santralleri olusabilecek yiiksek enerji ihtiyaglarini hizli bir sekilde
karsilayabilir.

Hidroelektrik elektrik santralleri giivenilirdir.

Hidroelektrik santrallerinin birim enerji maliyeti diisiik ve verimi siireklidir.

2.3.2. Dezavantajlari

Hidroelektrik santrallerinin ilk kurulum maliyeti ¢ok yiiksek ve kurulum siiresi gok
uzundur.

Hidroelektrik santralinin enerjisi bolgedeki yagis miktartyla dogru orantilidur.
Hidroelektrik santrallerinde suyun tutulmasindan kaynaklanan iklim degisiklikleri ve
tarimsal alanlarda azalmalar meydana gelmektedir.

Hidroelektrik santralleri suda yasayan canlilarin go¢ hareketlerini engellemekte ve
ekosistemine zarar vermektedir.

Hidroelektrik santralleri kurulumunda bazi yerlesim yerleri su altinda kaldigindan

bolgedeki halk i¢in yerlesim yeri sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun farkli derinliklerinde devamli olarak atmosfer

sicakligindan yiiksek olan ve ¢evresinde bulunan su kaynaklarina goére daha fazla minarel, tuz

ve gaz bulunduran basing altindaki su ve buhar kaynaklaria denir. Jeotermal enerjinin ortaya

cikan 1sis1 yerkabugunun derinliklerinde bulunan magma kiitlesinden kaynaklanmaktadir.

Jeotermal enerjiler sicakliklarina ve tasidiklari enerjilere gore; diisiik entalpili, orta entalpili ve

yiiksek entalpili olarak siniflandirilmaktadir. Sicakligi 25°C’den kiigiik olanlara diisiik entalpili,

sicakligi 125-225°C arasinda olanlara orta entalpili ve sicakligi 225°C’den yiiksek olanlar
yiiksek entalpili olarak adlandirilmaktadir (Erkul, 2012).
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Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi iiretimi, sera 1sitma, konut 1sitma, kent 1sitma ve
sicak su baglama, tropikal bitki yetistirme, fizik tedavi ve ylizme havuzu isitma, havaalani
pistlerini 1s1tma, toprak ve cadde 1sitma, kagit, konserve yapiminda, dokuma ve boyamacilikta,
cesitli endiistriyel kullanimlar, aga¢ kaplama sanayisi ve kerestecilikte, derilerin kurutulmasi
ve islenmesinde, yiyeceklerin kurutulmasinda, beton blok kurutulmasinda, yikama amagli
camagirhanelerde kullanimi, sogutularak igme suyu kullanimi, sogutma tesislerinde ve saglik

amacl kaplica kullanimi gibi alanlarda faydalanilmaktadir (Erkul, 2012).
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Sekil 2.4. Jeotermal Enerji Santrali (Anonim 2022¢)

Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanim alanlar1 sicakliga bagli olarak degisiklik
gostermektedir. 20°C’de balik g¢iftliklerinde, 30°C’de saglik amagli kaplicalarda, 40°C’de
toprak 1sitmada, 50°C’de mantar yetistirmede, 60°C’de sera, ahir ve kiimeslerin 1sitilmasinda,
70°C’de sogutmada (lityum bromiir yontemiyle), 80°C’de yer 1sitmasinda, 90°C’de balik
kurutmada, 100°C’de meyve ve sebze kurutmada, 110°C’de ¢imento kurutmada, 120°C’de
temiz su elde edilmesinde, 130°C’de seker rafinasyonunda buharlagtirmada, 140°C’de tarim
tirtinlerinin hizli kurutulmasinda, 150°C’de aliiminyum elde edilmesinde, 160°C’de kereste
kurutmada, 170°C’de diatomik malzeme kurutma, agir su ve hidrojen siilfit proseslerinde ve

180°C’de elektrik tiretiminde kullanilmaktadir (Arslan ve ark., 2001).

Jeotermal enerjinin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bunlar1 avantaj ve

dezavantaj olarak diisiiniip siralayabiliriz.

2.4.1. Avantajlar:

e Jeotermal enerji kaynaklar1 yerli teknolojinin gelismesiyle 1sitma kolay ve ucuz

olmaktadir.
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Jeotermal enerji yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda oldugundan temiz bir enerji
kaynagidir.

Jeotermal enerji kaynaklar1 giines, yagmur ve riizgar gibi meteorolojik olaylardan
etkilenmez.

Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanim alani oldukga genistir.

Jeotermal enerji santralleri dogalgaz enerji santrallinin irettigi CO2 miktarinin altida
birini tiretmektedir.

Jeotermal enerji santralleri diger enerji santrallerine gore daha az siirede faaliyete
alinmaktadir.

Jeotermal enerji santralleri diger enerji santrallerine gére devamli enerji {iretilmesi
saglanabilmektedir.

Jeotermal enerji diisiik isletme ve bakim maliyetine sahiptir.

Jeotermal santrallerde iiretilen enerjinin diger enerji tlirleriyle rekabet edebilecek kadar
ucuzdur.

Jeotermal yenilenebilir enerji kaynagi oldugu i¢in fiyat hareketliliginden fosil yakitlar

gibi etkilenmez.

2.4.2. Dezavantajlari

Jeotermal enerji kaynaklar1 genellikle volkanik aktiviteye yakin olduklarindan jeolojik
bir sorunla karsilasabilmektedir.

Jeotermal ener;ji kaynaklarinin hazirlik ve 6n arastirma maliyetleri oldukga yiiksektir.
Jeotermal enerji santrallerinin ilk kurulum maliyeti ¢ok ytiksektir.

Jeotermal enerji diinyanin belirli bolgelerinde vardir.

Jeotermal enerji santrallinin kuruldugu yer yerlesim yerlerine yakin olmamasi
gerekmektedir.

Jeotermal enerji santrali kurulumunda en ufak bir hatada zehirli gazlar disariya sizma
thtimali yliksektir.

Jeotermal enerji kaynaklarindan iiretilen enerji, enerjinin kullanilacagi yerlesim
yerinden uzaktir.

Jeotermal enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi sirasinda bazi kimyasallar ortaya
cikmaktadir.

Jeotermal enerji kaynaklarimin bulundugu yerlerde hidrojen siilfiir gazinin

salinmasindan dolay1 kétii bir koku olugsmaktadir.
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2.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, hayvansal ve bitkisel kdkenli ana bilesenleri karbo-hidrat olan
maddelerden iiretilen yenilenebilir enerjiye denir. Yesil bitkilerin giinesten gelen isinlari
fotosentez yoluyla enerjiye doniistiirerek depolamasi sonucu bitkisel biyokiitle olugsmaktadir.
Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir enerji kaynagi olmasi, elektrik iiretilebilen, ¢cevre dostu, ¢esitli
hallerde yakitlar elde edilebilen ve her yerde yetistirilebilmesinden dolayr onemli bir
yenilenebilir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Biyokiitle g¢esitli islemlerden gegirilerek
yakit kalitesi artirilip veya dogrudan yakilarak, mevcut yakitlarla ayni 6zelliklerde alternatif

biyoyakitlar tiretilmektedir (Karaosmanoglu, 2006).

Biyokiitle enerjisi kapsaminda; bitkisel atiklar (saman, kabuk, dal, sap, kok vb.), elyaf
bitkileri (sorgum, kenevir, kenaf, keten vb.), karbo-hidrat bitkileri (pancar, misir, bugday,
patates vb.), yagl tohum bitkileri (aspir, pamuk, soya, kolza, ay¢i¢cek vb.), odun (agag¢ atiklari,
enerji ormanlari), sehirsel ve endistriyel atiklar ile hayvansal atiklar degerlendirilmektedir.
Biyokiitle fiziksel stirecler (filtrasyon, ekstraksiyon ve biriketleme, kurutma, kiicliltme) ve
doniislim siiregleri (termokimyasal ve biyokimyasal) ile pek ¢ok kati, s1vi ve gaz biyoyakit elde

edilmektedir (Karaosmanoglu, 2006).
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=5 “I" st
Elektrik P

Es ﬁ S Atik ‘

= ”

f ’Ag ' -* ”
lt'-_ BIYOKUTLE Biyogaz Tesisi\ [ '

Yiiksek Enerjili ﬂ]‘ Q
Biyoyakit

Tesis At (Glibre)

- 1
D Ve " iy
. Kiil ve Giibre Elektrik Santrali

Sekil 2.5. Biyokiitle Enerji Dongiisii (Anonim 2022f)

Kurutma/
Peletleme

Biyokiitle enerjisi, diinyada bulunan enerji kaynaklar1 arasindan en biiylik dordiincii
enerji kaynagi oldugundan onemli bir konumda bulunmaktadir. Enerji kaynagi olarak
kullannominda farkli hallerde yakitlar elde edilmesi i¢in c¢esitli teknolojiler kullanilmaktadir.
Biyokiitleden biyodizel, biyogaz, biyoetanol gibi yakitlar elde edilmektedir. Bu yakitlarin yani

sira odun briketi, metan, hidrojen ve giibre daha bir¢ok yakit biyokiitleden elde edilmektedir.
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Bu yakitlarin elde edilmesinde biyokimyasal ve termokimyasal olarak ayirt edilebilen yeni

teknikler gelistirilerek verimlikleri arttirtlmistir (Kapluhan, 2014).

Biyokiitle kaynaklarindan farkli ¢evrim yontemleri kullanilarak farkli yakitlar elde
edilmektedir. Havasiz ¢iiriitme yontemi ile biyogaz, piroliz yontemi ile etanol, dogrudan yakma
ile hidrojen, gazlastirma yontemi ile metanol, biyofotoliz ve esterlesme reaksiyonu yontemleri
ile motorin yakit1 elde edilmektedir. Biyoyakitlar 1s1, elektrik, igten yanmali makinelerde,
tiirbinlerde, jeneratorlerde, kazanlarda, yakma sistemlerinde ve tasitlar i¢in yakit olarak da
kullanilabilmektedir. Biyokiitleden enerjinin yaninda yalitim maddesi yapimi, kagit, mobilya
gibi bir¢ok alanda yararlanilmaktadir. Ulasilabilir istatistiksel verilere bakildiginda biyokiitle
enerjisinin tim diinyada Onemli bir teknik potansiyele sahip oldugu acik bir sekilde
gortilmektedir (Kapluhan, 2014).

Biyokiitle enerjisinin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bunlari avantaj ve

dezavantaj olarak diisiiniip siralayabiliriz.
2.5.1. Avantajlar

e Biyokiitle enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda oldugundan temiz bir enerji
kaynagidir.

¢ Biyokiitle enerjisi atiklarin degerlendirilmesini saglar.

e Biyokiitle enerjisinin insan sagligina ve ¢evreye olumsuz etkileri yok denecek kadar
azdir.

e Biyokiitle enerjisi diga bagimli olmadigindan {ilkelerin birbirlerine olan bagimliligini
kaldirir.

e Biyokiitle enerjisinin ¢evrim ve iiretim yontemleri iyi bilinmektedir.

e Biyokiitle enerjisi diger enerji kaynaklarina daha az sera etkisi olusumuna sebep
olmaktadir.

¢ Biyokiitle enerjisi iiretimi i¢in yiiksek sicakliklara ihtiyag¢ yoktur.

e Biyokiitle enerjisinin SO2 ve NOx salimimi ¢ok diisiik oldugundan c¢evre kirliligi
olusturmaz.

e Biyokiitle enerji liretim santralleri pek ¢ok enerji iiretim santraline gore daha az kurulum
maliyetine sahiptir.

¢ Biyokiitle enerjisinin depolama islemleri kolaydir.

e Biyokiitle enerjisi kirsal kesimin sosyal ve ekonomik iyilegsmesini saglar.
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2.5.2. Dezavantajlar

e Biyokiitle enerjisi fosil yakitlara gore daha diisiik enerjiye sahiptir.

¢ Biyokiitle enerjisi iiretimi i¢in gerekli olan bitkilerin iiretilmesine agirlik verilmesi diger
gida tiriinlerinin fiyatlarinin artmasina neden olur.

e Biyokiitle kaynaklar1 genellikle daginik oldugu icin diger enerji kaynaklarina gore
tagima maliyeti daha yiiksektir.

e Biyokiitle enerjisinin su ihtiyac1 ¢ok fazladir.

e Biyokiitle enerjisi kurulumu i¢in genis alanlara ve genis yerlesim bolgelerine ihtiyag
duymaktadir.

e Biyokiitle enerji kaynaklarmin ekilmesi, islenmesi ve kullanilmasi uzun zamanlar
almaktadir.

¢ Biyokiitle enerjisi tarim alanlarinda rekabet olusmasina neden olur.

2.6. Dalga Enerjisi

Dalga; riizgar, ay ve giinesin ¢ekim kuvveti, deniz altindaki depremler veya denizlerdeki
hareketli tagitlarin olumsuz etkileri sonucunda dengesi bozulan deniz ylizeyinin tekrar denge
konumuna donmek i¢in yaptigi harekettir. Deniz kokenli tiim yenilenebilir enerjileri; deniz
akintilar1 enerjisi, gel-git (med-cezir) enerjisi, deniz dalga enerjisi, deniz ylizeyi buharlagma
enerjisi, deniz tuzluluk gradyent enerjisi ve deniz sicaklik gradyent enerjisi olarak siralamak
miimkiindiir. Tiirbinlerin verimi ve g¢evre faktorleri goz oniline alindiginda, deniz akintilar
enerjisi, deniz yiizeyi buharlasma enerjisi, deniz tuzluluk gradyent enerjisi ve deniz sicaklik
gradyent enerjisini glinlimiizdeki teknolojik sistemlerle ekonomik olarak elektrik enerjisine

veya farkl1 enerji tiirlerine doniistiirme olanag: yoktur (Orer ve ark., 2003).

Dalga enerjisi, dalganin periyoduna ve yiiksekligine gore degigsmektedir. 100 kW ile 100
MW arasinda ihtiyaca gore her giicte santral kurulmasi miimkiindiir. Meydana gelen afetler
disinda Diinya’da goriilen en biiyiik dalga 1933’te Alaska kiyilarinda goriilmiistiir. Bu dalganin
periodu 14,8 s, yiiksekligi 34 m ve boyu 342 m olarak 6l¢iilmiis, hiz olarak bu veriler 23,1 m/s
ve grup hizi olarak 11,5 m/s olarak tespit edilmistir. Birim genislige etkisi olan diinyadaki
ortalama dalga giicleri; Cin’de 0,7-4,5 kW/m, Giiney Afrika’da 10-14 kW/m, Kanada’da 0,6-
101,6 kW/m, Portekiz sahillerinde 5-26 kW/m ve Kuzeydogu Atlantik’te 100 kW/m olarak
verilmektedir (Kapluhan, 2014).



16

Sekil 2.6. Dalga Enerjisi Santrali (Anonim 2022g)

Dalga enerjisinden yararlanilacak bolgede dalga enerjisinin potansiyelinin daha

gercekei ve agik olarak belirlenebilmesi i¢in olduk¢a pahali ve uzun yillara dayanan 6l¢iimler

yapmak gerekmektedir. Bu 6l¢iimlerin yapilmasina imkan olmayan durumlarda daha ekonomik

olan riizgar olgtimleri yapilarak, dalga ve riizgar arasindaki bagintiy1 veren ve birgok 6l¢tim

sonucunda elde edilen verilerle dalga enerjisi hesaplanmaktadir. Dalganin giicii hareket

periyodu ve genliginin karesi ile dogru orantilidir (Kapluhan, 2014).

Dalga enerjisinin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bunlari avantaj ve

dezavantaj olarak diisiiniip siralayabiliriz.

2.6.1. Avantajlan

Dalga enerjisi kiyilarin korunmasini saglar.

Dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda oldugundan temiz bir enerji
kaynagidir.

Dalga enerjisi elektrik sebekesi bulunmayan bolgelerdeki elektrik ihtiyacinin
giderilmesini saglar.

Dalga enerjisi disa bagimli olmadigindan iilkelerin birbirlerine olan bagimliligini
kaldirir.

Dalga enerjisi sayesinde tuzlu su tatli suya doniistiiriilebilir.

Dalga enerji diinyada ¢ok onemli bir potansiyele sahip oldugundan bu alanda bilimsel

caligmalarin artmasi enerji sorununu ortadan kaldirabilir.
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2.6.2. Dezavantajlar

e Dalga enerjisi yeni bir teknoloji oldugundan elektrik iiretmek i¢in ¢ok fazla yontem
bulunmamaktadir.

e Dalga enerjisi santrallinin kurulacagi yer yerlesim bolgelerine yakin olmasi
gerekmektedir.

e Dalga enerjisi santrallerinin kurulum maliyeti oldukga yiiksektir.

e Dalga enerjisi santralleri olusabilecek kotii hava sonucunda zarar gorebilir.

e Dalga enerjisinde her dalga boyu i¢in farkli ve yeni bir sistem gelistirilmesi
gerekmektedir.

e Dalga enerjisi sistemi yeni bir teknoloji oldugundan yeterli kalifiyeli eleman bulunmasi

zordur.

2.7. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, giines ve yildizlarin termontikleer tepkimeye kars1 verdikleri 1sinin yakitidir.
Diinyada en ¢ok bulunan ve en basit elementtir. Hidrojenin sivi ve gaz hallerindeki hacminin
orani 1/700°diir. Tiim yakitlara kiyasla birim kiitle basina en ¢ok enerjiye sahip gazdir. 2,8 kg
petrol veya 2,1 kg dogal gaz 1 kg hidrojenin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Havadan 14,4 kat
daha hafif, zehirsiz, kokusuz ve renksiz bir gazdir. Hidrojen enerjisi her alanda kullanilabilen,
giivenli ve kolay bir sekilde taginabilen ve enerji kayb1 az olan bir enerji tiirlidiir. Dogada
bilesikler halinde bulunan hidrojenin en ¢ok bilinen bilesigi sudur. Hidrojen ile calisan yakit

pilleri hidrojen enerjisinin gelecegi icin dnemli teknolojilerdendir (Onal ve Yarbay, 2011).

Hidrojenin yakilmasi1 durumunda gevreyi kirleten veya sera etkisini arttiran hicbir
zararli madde agiga ¢ikmamakla birlikte aciga ¢ikan iiriin sadece su ve su buharidir. Ayrica
diger fosil yakitlara gore 1,33 kat daha verimli bir yakittir. Hidrojen dogalgaz ve komiirden elde
edildigi gibi biyokiitleden, dalga enerjisinden ve riizgar enerjisinden de iiretilebilmektedir.
Hidrojen enerji kaynagi yaygin olarak kullanildiginda hava kalitesi, enerji verimliligi ve global
iklim degisikligi iyilesecektir. Fosil yakitlarinin yanmasina gore daha verimli bir enerji
kaynagidir. Hidrojen kirlilik ve sera gazi emisyonlarinin seviyelerini diislirmesi ve petrole
bagimliligr azaltmasi ile O6nemli enerji problemlerini ¢dzmektedir. Ancak gilinlimiizde

kullanilan geleneksel enerji kaynaklaridan daha maliyetlidir (Onal ve Yarbay, 2011).
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Sekil 2.7. Hidrojen Enerjisi Sistemi (Veziroglu ve Tiire, 2006)

Hidrojeni biyokiitleden iiretmede ¢esitli teknolojiler bulunmaktadir. Bazi temel

doniisiim prosesleri uygulanarak biyokiitleler hidrojen enerjisine doniistiiriilebilir. Zeytin

kiispesi, ¢ay ve saman atiklar1 piroliz ile, findik kabugu buhar gazlastirma ile, kagit atig1 ve

giibre camuru mikrobiyal fermantasyon ile, sehirsel kati atiklar ve tahil atiklari stiperkritik su

ekstraksiyonu ile doniistiiriilebilmektedir (Demirbas, 2009).

Hidrojen enerjisinin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bunlar1 avantaj ve

dezavantaj olarak diisiiniip siralayabiliriz.

2.7.1. Avantajlan

Hidrojen enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari da olmak {izere bir¢ok enerji
kaynagindan elde edilebilir.

Hidrojen uzak mesafelere boru hatlar1 ve tankerler aracilifiyla tasmabilmesi
miimkiindiir.

Hidrojen gaz, sivi ve metal hidrit seklinde depolanabilir.

Hidrojen enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda oldugundan temiz bir enerji
kaynagidir.

Hidrojen enerjisinin depolanmasi ve kullanilmasi sirasinda ¢evreyi kirleten higbir
madde agiga ¢cikmaz.

Hidrojen enerjisi son kullanimi sirasinda en yiiksek verime sahiptir.

Hidrojenin kullanilmas1 ve yakilmasi sirasinda agiga sadece su ve su buhari
cikmaktadir.

Hidrojen elektrik enerjisi kullanilarak da tiretilebilmektedir.
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2.7.2. Dezavantajlari

e Hidrojen enerjisi iiretimi sirasinda saflastirma islemi maliyetli oldugundan kullanilan
hidrojen gazi saf olmalidir.

e Hidrojenin yanmasi sirasinda alev goriilmemektedir.

e Hidrojenin depolanmasi igin genis bir alana ihtiya¢ vardir. Bu nedenden dolayi
uygulama asamasinda bir¢ok sorun ortaya ¢ikabilir.

e Hidrojen enerjisinin igten yanmali motorlarda kullanimi sirasinda ¢esitli sorunlar ortaya
cikmaktadir.

e Hidrojen diger enerji yakitlaria gore daha pahalidir.

e Hidrojen kokusuz oldugu i¢in herhangi bir sizint1 sirasinda diger yakitlara gore fark

edilmesi zordur.

2.8. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin Kullanim

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin farkli alternatifleri olmasina ragmen;
yaygin olarak hidroelektrik santralleri kullanilmakta ve ortalama olarak iiretilen elektrigin iicte
birine yakin kismi bu yenilenebilir enerji kaynagindan saglanmaktadir. Ancak hidroelektrik
santrallerinin tretimi kurakligin yasandigi donemlerde olumsuz olarak etkilendiginden
onlimiizdeki yillarda Tiirkiye’de ve tiim diinyada yasanabilecek kuraklik hidroelektrik
santrallerini dezavantajli duruma diisiirmektedir. Tiirkiye’'nin gelecek yillara ait en biiyiik
hedeflerinden biri, TUrettigi elektrigin ticte ikisini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglamaktir. Ancak Tirkiye yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi noktasinda benzer
durumda oldugu iilkelere gore yenilenebilir enerji kaynaklarina daha az yatirim yapmistir. Bu
nedenlerden dolay: Tiirkiye kisa ve orta vadede 1sitma, sogutma, sanayi ve ulagimin yani sira
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimini de i¢eren bir plana ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tiirkiye’nin en biiylik yenilenebilir kaynakli elektrik tretimi hidroelektrik santrallerinden
saglamakta ve iretilen toplam elektrigin %30,9’u bu yenilenebilir enerji kaynagindan
saglanmaktadir. Hidroelektrik santrallerinden sonra Tiirkiye’de yenilenebilir kaynakli en biiyiik
elektrik iiretimi %8,8 ile riizgdr enerjisinden saglanmaktadir. Ardindan sirasiyla giines,
jeotermal ve biyokiitle enerjileri gelmektedir. Tiirkiye’nin bat1 bolgelerinde riizgar enerjisinin
giiney bolgelerinde ise glines enerjisinin liretiminin artmasiyla, Tiirkiye’nin ihtiya¢ duydugu
enerji talebinin 6nemli bir kisminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanma potansiyeli

bulunmaktadir (TEIAS, 2020).
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Sekil 2.8. Yenilenebilir Kaynakli Kurulu Giiciin Yillar itibariyle Gelisimi (TEIAS, 2020)

Sekil 2.8.°de 2020 yili elektrik Ttretim-iletim istatistiklerine gore Tiirkiye’de
yenilenebilir kaynakli kurulu giiciin yillar itibariyle gelisimi verilmistir. 2000 y1linda 11.221,60
MW olan yenilenebilir kurulu gii¢ 2020 y1l1 sonunda 49.202,0 MW’a ulagmustir.
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Sekil 2.9. Yenilenebilir Kaynakli Kurulu Giiciin Toplam Kurulu Gii¢ Icindeki Pay1 (TEIAS, 2020)

Sekil 2.9.’da Tiirkiye’de yenilenebilir kaynakli kurulu giiciin toplam kurulu gii¢ i¢indeki
pay1 verilmistir. 2000 yilinda yenilebilir kaynakli kurulu giiciin toplam kurulu gii¢ i¢indeki pay1
%41,2 iken 2020 yil1 sonunda %51,3 oranina ulagmustir.
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Sekil 2.10. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi (TEIAS, 2020)

Sekil 2.10°da Tirkiye’de tiretilen elektrigin kaynaklara gore dagilimi verilmistir.
Burada barajli hidroelektrik santrallerinin 57.463,9 MW ile %18,74, gdl ve akarsu hidroelektrik
santrallerinin 20.630,4 MW ile %6,73, riizgar enerji santrallerinin 24.828,2 MW ile %8,10,
gilines enerji santrallerinin 10.950,2 MW ile %3,57, jeotermal enerji santrallerinin 10.027,7 MW
ile %3,27 ve yenilenebilir atik kaynakli elektrik iiretiminin 5.736,6 MW ile %1,87’lik bir paya

sahip olduklar1 goriilmektedir.
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M YENILENEBILIR ATIK MRUZGAR MGUNES MBARAILI #4D.GOLVE AKARSU MIEOTERMAL TURKIiYE TOPLAM 306.703,1 100

Sekil 2.11. Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Dagilimi (TEIAS, 2020)



22

3. RUZGAR TURBINI

3.1. Riizgar Tiirbini Kisimlar:1 ve Calisma Prensibi

Riizgar tiirbini, riizgarda bulunan kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye, ardindan
olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Yel degirmenleri riizgar
tiirbinlerinin atas1 olarak kabul edilmekte ve riizgar enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmektedir.
Yel degirmenleri bu bakimdan riizgar tiirbinin bir pargasi olarak diisliniilebilir. Riizgar
tiirbinlerinin kanat sayisi, kule sekilleri, temel yapilar1 bakimindan birgok tiiri mevcuttur ancak
en temel ayrim yatay ve diisey eksenli tlirbinler olarak cesitlenmesidir. Genellikle kullanilan

riizgar tiirbinleri yatay eksenli tiirbinlerdir (Manwell ve ark., 2010).

Sekil 3.1. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (Anonim 2022h)

Riizgar tiirbininin bilesenleri incelendiginde farkli yapidaki bircok sistemi icinde
barindirdig1 goriilmektedir. Kablo sistemleri (rlizgar tiirbininde iiretilen elektrigi trafolara
aktarir), kule-temel bilesenleri (yapinin ayakta kalmasini saglar) ve hareketli doner sistemler
(riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir) riizgar tiirbininin en temel bilesenleridir. Kara
tizerine kurulan yatay eksenli riizgar tiirbinin pargalar1 Sekil 3.2’de gosterilmistir. Riizgar
tirbinlerinin agik denizlerde kurulmasi ile karada kurulmasi arasinda temel ve govde
bakimindan farkliliklar olugsmaktadir. Numaralandirilan kisimlar sirasiyla; 1-Temel, 2-Elektrik
sebekesi baglant1 kutusu, 3-Riizgar tiirbini kulesi, 4-Erisim merdiveni, 5-Riizgar yonii diski, 6-
Motor kutusu, 7-Jenerator, 8-Anemometre, 9-Fren sistemi, 10-Sanziman kutusu, 11-Kanat, 12-

Kanat yonii kontrolii, 13-Kanat gobegi’dir (Bianchi ve ark., 2007).
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Sekil 3.2. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Pargalar1 (Bianchi ve ark., 2007)

Riizgar tlirbininin maruz kaldig1 dinamik ve statik yiikleri tasiyan kisimlar kule ve temel
kisimlaridir. Riizgar tiirbinleri binlerce tonlara varan agirliga sahip yapilardir. Bununla birlikte
rliizgar gibi yiliksek dinamik kuvvetlerin tesiri altinda kalmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
tiirbinlerin kule ve temel kisimlar1 bu yiikleri tagiyabilecek kapasiteye sahip olarak iiretilmesi
gerekmektedir. Kule kismi ¢ogunlukla boru seklinde tasarlanmakla beraber farkli tasarimlari
da bulunmaktadir. Kule i¢inde bulunan erisim merdiveni, olusabilecek ariza durumlarinda
motor kutusuna miidahale imkan1 saglamaktadir. Kulelerin yapiminda en ¢ok tercih edilen yap1

malzemesi ¢eliktir (Hau, 2013).

Motor kutusu igerisinde riizgarda bulunan kinetik enerjiyi 6ce mekanik enerjiye,
ardindan olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren saft, sanziman ve disli
sistemleri bulunmaktadir. Kanatlarin hareket etmesiyle motor kutusunun igerisinde bulunan
diisiik hizli saft agisal hizla donmektedir. Diisiik devirle donen saft, sanziman kutusu sayesinde
yiiksek devirlere cikmaktadir. Olusan bu hareket enerjisi, elektrik enerjisine jenerator
vasitasiyla doniistliriilmektedir. Ayrica yiiksek hizlarda hareketi engellemek i¢in motor

kutusunun i¢inde fren sistemleri bulunmaktadir (Hau, 2013).

Riizgarin vasitastyla donen pargalar kanatlardir. Motor kutusunun arka bdliimiinde

bulunan anemometreler ve kanatlar vasitasiyla riizgar tiirbininin kanatlar1 ve gobek kismi
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riizgar yoniine gore donmektedir. Bu sekilde riizgar tam karsidan alinarak riizgardan maksimum
verimin alinabilmesi amaglanmaktadir (Manwell ve ark., 2010).

3.2. Riizgar Tiirbininde Enerji Doniisiimiiniin Fiziksel Prensipleri

Hareket halinde olan havanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren doniisiim
elemanlari riizgar tlirbininin en 6nemli bilesenleridir. Bu enerji doniisiim isleminin dayandigi
fiziksel prensipler vardir. Bu prensipler riizgar enerjisinin doniisiimiinii kavrayabilmek adina

olduk¢a 6nemlidir (Hau, 2013).

Hava, riizgar enerjisinde hareket halinde olan maddedir. Kinetik enerji hareket halinde
olan her maddenin kiitlesi ve hizinin karesiyle dogru orantilidir. Denklem (3.1)’de kiitlesi (m)

hizi (v) olan hareket eden havanin kinetik enerjisi verilmistir.
1 .,2
Ey =-5mv (3.1)

Denklem (3.2)’de belirli bir (4) alandan (v) hiziyla gegen havanin olusturdugu hacimsel
debi (V) verilmistir.

V=vA (3.2)

Denklem (3.3)’te birim zamanda birim alandan gegen kiitle miktar1 yani kiitlesel debi

(m) verilmistir. Havanin yogunluguna (p) ile gosterilmistir.
m = pvA (3.3)

Denklem (3.4)’te riizgardan elde edilebilecek giic (P) verilmistir. Denklem (3.1)’de

verilen kiitle yerine kiitlesel debi yerlestirilir.
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Sekil 3.3. Riizgar Tiirbini Akim Borusu (Bianchi ve ark., 2007)
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Riizgar tirbinlerinde rlizgarin kinetik enerjisi vasitasiyla mekanik enerji elde
edilmektedir. Sekil 3.3’te A ile gosterilen alan, riizgar tlirbini kanatlar1 tarafindan siipiiriilen
alandir. V1 hiziyla riizgér tiirbini akim borusuna A1 alanindan giris yapan riizgar, A alanindan
gecerek V2 hiziyla tiirbinin arka tarafindaki A, alanindan g¢ikmaktadir. Tirbinin oniindeki
kinetik enerjinin bir kismi tiirbinde mekanik enerjiye doniliseceginden tiirbinin arkasinda hizin
azalmast muhtemeldir. Kiitlesel debi sabit oldugundan hizin azalmasindan Otiirii tiirbin

arkasindaki A alan1 A1 alanindan biiyiiktiir (Bianchi ve ark., 2007).

Tirbinden onceki akim giicii ile tliirbinden sonraki akim giicliniin farki tiirbindeki

mekanik enerjiye esittir. Denklem (3.5) ve Denklem (3.6)’da verilmistir.

1 1
P = EPA1V13 - EPA2V§ (3.5)
1
P =1p(Ayv} — A3 (36)
Tiirbinin hem 6niinde hem de arkasinda kiitlesel debi sabit oldugundan Denklem (3.7)
gibi olur.
pA1v; = pAyv; (3.7)
Kiitlesel debi Denklem (3.6)’da sabit oldugu i¢in Denklem (3.8) veya Denklem (3.9)
yazilabilir.
1
P = EPA1V1(U12 —v3) (3.8)
1.,
P= Em(vf —v2) (3.9)

Denklem (3.9) dikkate alindiginda, v, hiz degeri sifir oldugu zaman elde edilebilecek
en yiiksek gili¢c degerine ulasilmaktadir. Denklem (3.7)’de v, degeri sifir olarak alinirsa, esitlik

geregi v; degerinin de sifir olmast gerekmektedir. Fiziksel olarak bu durum anlamsizdir.

Fiziksel olarak anlamli olan durum ise, giiciin maksimum degerde olacagi nokta belirli bir %
2

oraninda olmastyla miimkiindiir. Bu oran elde edebilmek i¢in bir bagka esitlik ile mekanik gii¢
tanimlanmalidir. Hareket eden havanin rotor tuzerine itki kuvveti, momentum korunumu

kanunuyla Denklem (3.10) yazilabilir (Manwell ve ark., 2010).

F =m(v; —v,) (3.10)
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Denklem (3.10)’da verilen kuvvete esit bir kuvvet etki-tepki kurali geregi rotor
tarafindan havaya uygulanmaktadir. Bu kuvvet, v' hiziyla hava kiitlesini akim diizleminde

itmektedir. Denklem (3.11)’de gerekli gii¢ verilmistir.
P =Fv' =m(v; — vy)v' (3.11)

Denklem (3.8) ve Denklem (3.11)’den riizgardan elde edilebilecek mekanik enerji elde
edilmektedir. Her iki denklem birbirine esitlenerek, v' hiz1 v; ve v, cinsinden Denklem (3.12)

ve Denklem (3.13)’te yazilmustir.

l . 2 02N — o _ '

> m(vy —vy) = m(v; — vy)v (3.12)
v’ ==(vy +v,) (3.13)

Boylelikle tiirbin kanatlarinin siipiirdiigii A alanindaki hiz, tiirbin 6ncesi ve sonrasindaki

hizlarin (v, ve v,) aritmetik ortalamalarina esittir. Denklem (3.14)’te verilmistir.

b = (3.14)

Boylelikle kiitlesel debi, Denklem (3.15)’te verildigi sekliyle yazilabilir.

m=pv'A= %pA(vl + vy) (3.15)
Denklem (3.16)’da rotordan mekanik gii¢ ¢ikisi verilmistir.

P=Fv =m(v; —v,)v' = ipA(vl + vy) (v — v3) (3.16)

Denklem (3.17)’de tiirbin Oniinde v; hizina sahip degisiklige ugramamis riizgar

akimindan elde edilebilecek gii¢ verilmistir.
Py = 2 pvyA (3.17)

Denklem (3.16)’da rotordan mekanik gili¢ ¢ikist verilmistir. Gii¢ katsayisi, rotordan
mekanik gii¢ ¢ikist ile tiirbin oniindeki bozulmamais riizgar akimindan elde edilebilecek giiciin
birbirine oranidir. Denklem (3.17)’de verilmistir ve ‘c,,’ seklinde gosterilmektedir.

P _ %pA(v1+v2)(vf—v§)

p Py Epv13A

(3.18)

Bazi diizenlemeler Denklem (3.18) iizerinde yapildiktan sonra gii¢ katsayisi Z—Z hiz
1

oraninin bir fonksiyonu olarak Denklem (3.19) yazilabilir.



27

cp = Pi; = %[1 - (:—j)z] [1 + (Z—i)] (3.19)
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Sekil 3.4. Gii¢ Katsayisi ile Hiz Oranimin Grafigi (Hau, 2013)

Denklem (3.19)’un analitik olarak ¢oziimlenip grafigi cizilirse Sekil 3.4’teki gii¢
katsayist ile hiz oranimin grafigi elde edilir. Grafikte goriildiigii gibi, gli¢ katsayisi maksimum
degerini belirli bir hiz oran1 degerinde almaktadir. Gii¢ katsayisinin maksimum degeri
cp=0,593’tiir. Bu degere ‘ideal gii¢ katsayisi’ denmektedir. Alman fizikgi Albert Betz
tarafindan bulundugu i¢in gii¢ sayisinin bu degeri ‘Betz faktorii’ olarak adlandirilmakta ve
fiziksel agidan degisiklige ugramamais bir riizgar akimindan elde edilebilecek maksimum gii¢

oranini ifade etmektedir.

Denklem (3.20)’de == 1/3 degerinde ideal gii¢ katsayis1 verilmistir.

v
U1

%=~y =22=0,593 (3.20)

U1 3 p

Ideal bir riizgar tiirbinini gdz dniine aldigimizda tiirbin dncesi ve tiirbin sonras1 hiz

oranlarinin Z—Z = %oldugu gosterilmisti. Denklem (3.14)’te tlirbin rotorunun taradigr A
1

alanindaki hiz v’ ile v, ve v, hizlar arasindaki bagint1 verilmistir. Bu bagint1 dikkate alinarak
ideal bir tiirbin igin rotor bolgesindeki hiz, Denklem (3.21)’deki gosterildigi gibi yazilabilir
(Manwell ve ark., 2010).

v'=2 v (3.21)
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Sekil 3.5. Ideal Tiirbin I¢in Akim Kosullar: (Hau, 2013)

Rotor bolgesi, rotor dncesi ve rotor sonrasi bolgelerindeki gii¢ ¢ikislari, alanlar ve hizlar
hakkinda ¢ikarimlar verilmistir. Bu iligkiler gbz oniine alinip, Sekil 3.5°de akim ¢izgileri
incelendiginde rotor sonrasinda A, alaninin A alanindan ve A; alanindan biiylik oldugu
goriilmektedir. Alanda meydana gelen bu degisim hizin azalmasma yol agmaktadir. Rotor
bolgesine yaklasan havanin hizinin azalmasindan dolay1 basing artmakta ve rotor bolgesinde
ani bir basing artmasi meydana gelmektedir. Daha sonra rotor arkasinda basing degeri atmosfer

basincina dogru yiikselmektedir (Hau, 2013).

3.3. Riizgar Tiirbini Aerodinamikleri

Riizgar tiirbini rotorunun yaptig1 hareket, tiirbin kanatlarindan gegen havanin akigina

gore degistiginden kanat profili rotorun hareketinde belirleyici olmaktadir (Hau, 2006).

Hava akigina maruz kalan bir aktiiator disk ile rlizgar tiirbininin aerodinamik hareketi

aciklanabilir.

Aktiator Disk \

Sekil 3.6. Aktiiator Disk Uzerinde Hava Akist (Hau, 2006)
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Diskin oniindeki hiz v, ile tizerindeki hiz ise v, seklinde gosterilmis olup, diskin

oniindeki basing p,, ile ilizerindeki basing ise p, seklinde gosterilmistir.

Denklem (3.22)’de alandan m kiitleli bir havanin akisi esnasinda olusacak momentum

verilmistir.
M =m(v, —v,) (3.22)

Denklem (3.23)’te momentin zamana oranindan hava akisinin olusturdugu kuvvet

bulunmaktadir.

F = A_M _ Ap(uy—vy) _ PAVoAL(vy—vy)
At A¢ At

= pAvoAt(v, — vy)

F=A(p; —po) (3.23)

Denklem (3.24)’de bernoulli esitligine gore basing farki verilmistir.

_ 1

Po —Po =P Vi~V (3.24)
Bu durumda Denklem (3.23)’ii de kullanarak kuvvet bulunabilir.

F = %pA vZ—v2 (3.25)

Denklem (3.26)’da m kiitlesine sahip ve v hiziyla hareket eden havanin olusturdugu

kinetik enerji verilmistir.
E, = %mlﬂ (3.26)

Diskten gecen havanin kiitlesinin (m), akis hizinin (v,) ve havanin yogunlugunun (p)

carpimi oldugu kabul edilirse denklem (3.27) diskte olusan gii¢ ifadesini vermektedir.

P = - pAv(vi—vd) (3.27)
Denklemin tekrar diizenlenebilmesi i¢in (3.28)’deki esitlikler dikkate alinmalidir.

v0=%Uu+vW—>vu—vW=2vu—v0 (3.28)

Diskin yakaladig1 havanin giicii, (3.27)’deki Denklem (3.28)’deki denkleme gore tekrar
diizenlenerek Denklem (3.29)’da verildigi gibi hesaplanir.

P= %pAv34a 1—a? (3.29)
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Riizgardan yakalanan giiciin toplam riizgar giiciine orani riizgar tiirbini gii¢ katsayisi

vermektedir.

p 0.5pAv34a 1-a?
C,=—=—L2 "% =4q1-q? (3.30)
Pt 0.5pAv3

C, riizgar tiirbini gli¢ katsayisi a = 1 3 igin C,= 0.59 maksimum degerini alir. Bu deger

Betz faktoriidiir (Tanrioven, 2011).

3.4. Riizgar Tiirbini Performansi

Riizgar tiirbin performansinin riizgarin hiziyla dogrudan baglantili olmasinin nedeni
rizgar tiirbinlerinin riizgarin mekanik enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmesinden

kaynaklanmaktadir.

Riizgér tiirbinin performansini karakterize etmek icin genellikle kullanilan yontem

boyutu olmayan karakteristik egriler kullanmaktir.

Kanat u¢ hizinin, riizgar hizina orani kanat u¢ hiz oranin1 vermektedir. Kanat u¢ hiz

orani A ile gosterilir.

Rw,

A= (3.31)

v
Rotor ¢ap1 R, rotor hiz1 w,., riizgar hiz1 v seklinde gosterilmistir.
Gli¢ katsayis1 (Cp) riizgér tlirbininin riizgar giiciinii ne kadar tutabildigini belirleyen
katsayidir. C, — A egrisi ise tiirbinin aerodinamik performansini belirlemektedir.
Riizgarin kanat acis1 (B) ile gii¢ katsayisi (1) arasindaki iligki aerodinamik hesaplar ve

riizgar kanat bilesenleri yoluyla yaklagik olarak belirlenebilmektedir. Bu konuda fazla yaklagim

bulunmamakla beraber Denklem (3.32)’de verilen formiil en fazla kabul goren formiildiir.

—12.5
Co A, B =0.2222— 0.4p — 5 %

1_ 1 0035 (3.32)

A;  A+0.088  B3+1

Rotorun ¢ikig torkunu karakterize eden tork katsayisidir (Cr). Giig katsayisinin kanat ug

hiz oranina oranindan hesaplanmaktadir.

_ 6@

Cr==2 (3.33)
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4. LITERATUR TARAMASI

Tez kapsaminda genel olarak ele aldigimiz konular elektrik tiiketiminin ve riizgar
tiirbinlerinin iiretim potansiyelinin tahmin edilmesi ve bunlara goére ekonomik analiz yapilmasi
olarak secilmistir. Bu nedenle ilk olarak gelecekteki enerji ve elektrik tiiketiminin tahmin
edilmesini ve bunun ¢esitli ekonomik gostergeler ile arasindaki iligkilerini ele alan ¢aligsmalar
incelenmistir. Sonrasinda ise riizgar tiirbininin elektrik liretim potansiyeli ve buna dayali olarak

yapilan ekonomik analizleri igeren ¢alismalar taranarak detayl bir sekilde sunulmustur.
4.1. Enerji Tiiketimi ve Tahmini

Enerjinin tiim iiretim ve hizmet siire¢lerine dogrudan ve dolayl etkisinin olmasi bu
alanda literatiirde bir¢ok arastirma yapilmasini beraberinde getirmektedir. Birgok arastirmaci,
enerji ile cesitli ekonomik, cevresel ve sosyal parametreler arasindaki iliskiye ilgi duymustur.
Bu boliimdeki ¢alismanin kapsami, elektrik tiiketiminin tahmin edilmesi ve elektrik/enerji
tiiketimi ile ekonomik gdstergeler arasindaki iligkidir.

Ekonomik biiyiime ve gayri safi yurtici hasila (GSYIH), enerji tiiketimi ile en yakindan
iligkili ekonomik parametreler olarak diisiiniilmektedir. Artan ekonomik biiylime ve milli gelire
paralel olarak enerji tiilketiminin artmasi beklenmektedir. Enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime
arasindaki iligkiyi incelemek i¢in Tang ve ark. (2016), Vietnam i¢in Granger nedensellik testini
kullanmislardir. Bulgular, bu iki degiskenin c¢ift yonlii nedensel iliskiye sahip oldugunu
gostermektedir. Benzer bir analiz bes farkli Asya iilkesi i¢in yapilmis ve enerji tliketimi ile
ekonomik gostergeler arasindaki iligki tiirliniin farkli tlkeler icin farklilik gdsterebilecegi
kesfedilmistir (Azam ve ark., 2015). Benzer sekilde Chontanawat (2020), enerji tiikketimi ile
ekonomi arasinda uzun dénemli bir iliski oldugunu ancak bu iligskinin baz1 tilkelerde tek yonlii,
bazilarinda ise ¢ift yonlii oldugunu ortaya koymustur. Magazzino (2015), italya'nin verileri
lizerinden zaman serilerini kullanarak, enerji tiiketimi ile GSYIH arasinda uzun vadeli ve ¢ift
yonlii bir iliski oldugunu belirlemistir. Oztiirk (2017), cesitli gelir gruplarindaki birgok iilkenin
verilerini analiz etmis ve Vektor Otoregresyon modeli ve Granger nedensellik testi ile enerji
tiiketimi ile reel GSYIH arasindaki iliskiyi incelemistir.

Literatiirde sadece enerji olarak elektrik tiikketimine odaklanan ¢alismalar da mevcuttur.
Bazi Giiney Asya iilkelerinde zaman serilerini kullanan c¢aligmalar, elektrik tiiketimi ile
ekonomik biiylime arasinda uzun vadeli bir iligski oldugunu gostermektedir (Raza ve ark., 2016).
Benzer sekilde Tiirkiye i¢in yapilan bir ¢alismada elektrik tiiketimi ile GSYIH arasinda gift

yonlii bir iliski oldugu gibi, elektrik tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasinda da pozitif bir etki
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oldugu tespit edilmistir (Aslan, 2014). Cin'de elektrik tiiketimi ve ekonomik biiylime (Zhang
ve ark., 2017), Avustralya'da farkli endiistrilerde internet kullanimi, elektrik tiiketimi ve
ekonomik biiyiime iligkileri (Lu, 2017) ve gelisen ekonomiler igin benzer iliski incelemesi
(Bayar ve ark., 2014) literatiirde bu tiir 6rneklerdir.

Ekonomik iligkilere ek olarak, enerji tiiketiminin ¢evresel etkileri de arastirilmaktadir.
Artan ¢evre sorunlariin baglica nedenlerinden biri olan CO2 emisyonuna enerji tiikketiminin
etkisi kapsamli bir sekilde aragtirilmistir. AsumaduSarkodie ve Owusu (2017), Gana'nin 1960-
2013 yillar1 arasindaki verilerini kullanarak enerji tiikketimi, CO2 emisyonu ve makroekonomik
gostergeler arasindaki nedensellik iliskisini arastirmislardir. Benzer bir ¢alisma italya'da da
yapilmakta ve ¢aligmanin amaci yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biliylime arasindaki
iliskiyi anlamaktir (Magazzino, 2016, 2017). Arastirma sonucunda uzun vadede yenilenebilir
enerji kullanim1 %1 artarsa GSYIH'nin %0.23 diisecegi tespit edilmistir. Malezya'da GSYIH,
enerji tiiketimi ve niifus artisinin CO2 emisyonu iizerindeki etkisini inceleyen Begum ve ark.
(2015), CO2 emisyonlarmin GSYIH'deki artisla azalacagi sonucuna varmistir. Menyah ve
Wolde-Rufael (2010) ¢alismalarinda, ABD’nin 1960 ve 2007 yillar1 arasindaki yenilenebilir
enerji ile niikleer enerji tiikketimi, COz emisyonlar1 ve GSYIH arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Niikleer enerji tiiketiminin CO2 emisyonlarini azaltmaya yardimci olabilecegine dair hicbir
kanit bulamamislar, ancak yenilenebilir enerji tiikketiminin CO2 emisyonlarini azaltmaya
yardimci olabilecegini tespit etmislerdir. Enerji tiiketimi ve CO2 emisyonlarinin nedensellik ve
iligki analizleri, ¢esitli iilkelerden gelen veriler kullanilarak ele alinmakta ve cesitli agilardan
analiz edilmektedir (Acaravei ve Oztiirk, 2010; Alam ve ark, 2012; Pao ve Tsai, 2011; Pao ve
ark., 2011, 2012).

Nisanci (2005), Tirkiye’de elektrik enerjisi talebi ve ekonomik biiyiime ile elektrik
enerjisi tikketimi arasindaki iligkiyi arastirmistir. Calismada Tiirkiye’ nin enerjisi talebi ve milli
gelir ile elektrik tiiketimi arasindaki nedensellik iliskisi test edilmistir. Aydin (2010), enerji
tilketimi ve ekonomik biiylime iliskisini aragtirmistir. Calismada toplulastirilmis denklemlerle
enerji tikketimi ile ekonomik biiylime iliskisi incelenmis daha sonra birincil enerji tiiketimini
olusturan kaynaklarin ekonomik biiylime iizerindeki etkisi ayristirilmis denklemlerle analiz
edilmistir. Sevilgen ve Kilig (2013), yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve siirdiiriilebilirlik
endeksini arastirmiglardir. Calismada siirdiiriilebilirligin degerlendirme araglar1 ifade edilmis
ve Tirkiye sartlar1 i¢in ornek uygulamalar yapilmistir. Kiiresel siirdiiriilebilirlik ve indeks
gostergeleri yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in 6rnek uygulamalarla ifade edilmistir. Es ve ark.
(2014), Tiirkiye’nin net enerji talebini yapay sinir aglari ile tahmin etmiglerdir. Caligmada 1970
ile 2010 yillar1 arasindaki ihracat, ithalat, niifus, tasit sayisi, bina yiiz él¢iimii ve GSYIH
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degisken verileri kullanilarak 2011 ile 2025 yillar1 arasindaki Tiirkiye’nin net enerji talebi
tahmin edilmistir. Bat1 (2014), Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir
kalkinmaya etkisi hakkinda yatirimci, sektor, diizenleyici otorite, kullanici tutumlarini test eden
bir saha arastirmas1 gerceklestirmistir. Ozsahin ve ark. (2016), ekonomik biiyiime ve
yenilenebilir enerji arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Calismada Tirkiye’nin 2000 ile 2013
yillart arasindaki veriler kullanilarak analiz yapilmis ve ekonomik gelismislik ile yenilenebilir

enerji tiiketimi arasinda pozitif yonlii bir iliski oldugunu tespit etmislerdir.

Bayramoglu ve ark. (2017), Tirkiye birincil enerji talep tahmininde bulunmuslardir.
Calismada Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) yontemi ile Tiirkiye’nin enerji
talebi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bayrag ve Cildir (2017), Avrupa Birligi yenilenebilir enerji
politikalarinin ekonomik biiyiime {izerine etkilerini arastirmislardir. Calismada Avrupa
Birligine iye iilkelerin 2006 ile 2015 wyillar1 arasindaki verileri kullanilarak analiz
gerceklestirilmigtir. Alper (2018), 1990 ile 2017 yillar1 arasindaki ekonomik biiylime ile
yenilebilir enerji arasindaki iligskiyi arastirmistir. Analiz sonuglarina gore yenilebilir enerji
kullanimindaki %1°lik artisin ekonomik biiylimeyi %0.19 artiracag tespit edilmistir. Dinger ve
Karakus (2020), 1990 ile 2015 yillar1 arasindaki yillik veriler incelenerek yenilebilir enerjinin
strdiiriilebilir ekonomik kalkinma tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Candarli ve Unakitan
(2021), siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeye yenilebilir enerji kullaniminin etkisini
aragtirmiglardir. Calismada 1990 ile 2019 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak nedensellik
iliskisi test edilmistir. Sonuclara gore toplam enerji tiikketimi i¢inde yenilenebilir enerji

kullaniminin %10 artmas1 durumunda GSYIH %]1.8 oraninda artis olacag1 tahmin edilmistir.

Enerji tiiketiminin etkileri {izerine yapilan ¢aligmalarin yani sira, enerji tiiketiminin
gelecekteki degerlerinin tahmin edilmesi de literatiirde Onemli bir yere sahiptir. Bazi
aragtirmalar, sadece ge¢mis donemlerin enerji tliketimine dayali olarak gelecege yonelik
tahminler yapmaktadir. Diger bazi ¢alismalarda, enerji tiiketimini tahmin etmek igin
nedensellik analizinden tiiretilen farkli tahminciler de kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak
caligmalarda, degisen kosullara cevap verebilecek daha dogru bir tahmin yontemi ortaya
cikarmaya ¢alisilmaktadir. Mohamed ve Bodger (2005), Yeni Zelanda’nin 1965 ile 1999 yillari
arasindaki GSYIH, ortalama elektrik fiyat1 ve niifus verilerini kullanarak elektrik tiiketimini
tahmin etmislerdir. Coklu dogrusal regresyon analizi kullanilarak modeller gelistirilmistir. Gul
ve ark. (2011), Pakistan’in elektrik enerjisi talebini tahmin etmek igin tek degiskenli zaman
serileri ve ekonometrik modeller gelistirmislerdir. Ghanbari ve ark. (2009), Iran’in GSYIH ve

niifus verilerini kullanarak elektrik tiikketimini yapay sinir aglar1 ve regresyon modelleri
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kullanarak tahmin etmislerdir. Bianco ve ark. (2013), italya’nmn elektrik tiiketimini tahmin
etmek i¢in 1970 ile 2007 yillar1 arasindaki GSYIH ve niifus zaman serileri dikkate almarak
¢oklu bir regresyon modeli kullanmiglardir. Panklib ve ark. (2015), Tayland’in uzun vadeli
elektrik tiiketimini tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 ve bir regresyon modeli uygulamislardir.
Akdi ve ark. (2020), Tirkiye’nin 2012 ile 2016 yillar1 arasindaki elektrik tiiketim miktarini
istatistiksel araglar kullanarak inceleyerek giinliik elektrik enerjisi tahmininde bulunmuglardir.

Harmonik regresyon modeli ile ARIMA modelini karsilagtirmiglardir.
4.2. Riizgar Tiirbini Uretim Tahmini ve Ekonomik Analizi

Bir bolgedeki riizgar enerji iiretim potansiyeli o bolgedeki riizgar hizina bagl olarak
degismektedir. Bu nedenle riizgar potansiyeli hesaplanirken bolgenin gegmis donem riizgar hizi
verilerine dayanarak tahmin yapilmaktadir. Literatiirde riizgar hizi ve riizgdr enerjisinden

elektrik liretim tahminleri iizerine ¢alismalar bulunmaktadir.

Mabel ve Fernandez (2008), riizgar enerjisinden firetilebilecek elektrik {iretiminin
analizini ve tahminini yapmiglardir. Calismada Hindistan’daki yedi riizgar ciftliginden alinan
2002 ile 2005 yillar1 arasindaki 3 yillik veriler kullanilmigtir. Riizgér ¢iftliklerinin aylik gii¢
iiretiminin tahmini i¢in yapay sinir aglari kullanilmis ve riizgar enerjisi tahmin modelini
gelistirmek icin MATLAB ara¢ kutusu kullanilarak geri yayilim algoritmali bir ileri beslemeli
sinir ag1 uygulanmistir. Riahy ve Abedi (2008), yaptiklar1 ¢calismada dogrusal tahmin yontemini
kullanarak riizgar tiirbinleri i¢in kisa vadeli riizgar hiz1 tahmininde bulunmuslardir. Hong ve
ark. (2010), ¢cok katmanli bir ileri beslemeli sinir ag1 kullanilan yeni bir riizgar enerjisi ve hiz
tahmin yontemi 6nermislerdir. Caligsmada bir riizgar ¢iftliginin 2003 ile 2004 yillar1 arasindaki
saatlik dlgiilen riizgar hiz1 ve riizgar enerjisi iiretim verileri kullanilmistir. Onerilen ydntemle
30 dakikalik ileri riizgar giicli ve hizi tahmininde bulunularak yontem test edilmis ve c¢ok iyi
dogruluk gosterdigi goriilmiistiir. Kusiak ve Zhang (2010), yeni bir riizgar hiz1 ve giicii tahmin
modeli olusturmuslardir. Bilyiik bir riizgar ciftliginde 10 saniyelik araliklarla toplanan riizgar
tirbini verilerini kullanarak tahminde bulunulmustur. Riizgar hiz1 tahmin modellerinden biri
gelecek 1 dakika igin tahmininin %90 dogrulukta oldugu tespit edilmistir. Riizgar giicli tahmin
modeli olusturulmak icin ise bes farkli veri madenciligi algoritmasi kullanilarak {i¢ model
olusturulmustur. Bu modellerin kapsamli performans analizi yapilmis ve {i¢ gii¢ tahmin

modelinin de kisa zaman dilimlerinde iiretilen giicii dogru bir sekilde tahmin etmistir.
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Liu ve ark. (2010), riizgar hiz1 tahmini i¢in yeni bir zaman serisi tahmin yontemi
onermislerdir. Caligmada ABD’deki bir gézlem alanindan gelen bir yillik saatlik riizgar hizi
veriler kullanilmistir. Onerilen yéntem Taylor Kriging modelinin riizgar hiz1 zaman serilerinin
tahmini i¢in uygun sekilde degistirilmis halidir. Bu yontem ARIMA yo6nteminden %18.60 ve
%15.23 daha 1yi performans gosterdigi tespit edilmistir. Bouzgou ve Benoudjit (2011), riizgar
hiz1 tahmini i¢in farkli tahmin algoritmalarindan olusan ¢oklu mimari sistemine dayali yeni bir
model dnermislerdir. Onerilen model Cezayir’deki yedi gdzlem noktasindan alman 10 yillik
veriler kullanarak test edilmis ve deneysel sonuglar geleneksel tahmin yontemlerine kiyasla
rlizgar hizi tahmininin kesinligini arttirdig1 goriilmiistiir. Zhang ve ark. (2013), radyal tabanh
fonksiyon sinir agi, mevsimsel diizeltme yontemi ve melezleyen hibrit modele dalgacik
doniisiimii teknigi uygulanarak riizgar hiz1 tahmin igin yeni bir model dnermislerdir. Onerilen
model Cin’de bulunan iki bolgenin bir ay icin 24 saatlik ortalama verileri kullanilarak test
edilmistir. Sonuglar onerilen modelin diger modellere gore en kii¢lik hataya sahip oldugunu
gostermektedir. Li ve ark. (2015), riizgar ciftliklerinde enerji iiretimini tahmin etmek i¢in yeni
bir yontem gelistirmiglerdir. Calismada gelistirilen yontem ABD’de bulunan dokuz riizgar
ciftliginden alman 10 dakikalik araliklarla 6l¢iilen 1 yillik riizgar hizi ve giicli verileri
kullanilarak test edilmistir. Test sonuglarina gore gelistirilen yontemle elde edilen tahminlerin
giivenilir oldugu tespit edilmistir. Dinger ve ark. (2017), Kilis ili i¢in 10 metre yiikseklikteki

riizgar hiz1 verilerini kullanarak farkl ylikseklikteki riizgar hizlarini tahmin etmiglerdir.

Senol ve Musayev (2017), riizgar enerjisinden elektrik iiretimini yapay sinir aglar
modeli olusturarak tahmin etmislerdir. Tahmin sonuglarma goére segilen bdlgedeki riizgar
enerjisi potansiyelinin olduk¢a 1yi oldugunu ve kaliteli riizgar tiirbinleri kullanarak yiiksek
elektrik iiretiminin saglanabilecegi goriilmiistiir. Dikmen ve Orgen (2018), Burdur Aglasun
bolgesindeki 2 metre yiikseklikteki riizgar hizi verilerini kullanarak farkli yiikseklikteki riizgar
hizlarim1 tahmin etmislerdir. Riizgar hiz1 dikkate alinarak bolge i¢in en uygun tiirbin tespiti
yapilarak bolgeden riizgar enerjisi ile elde edilebilecek enerjiyi tespit etmislerdir. Naik ve ark.
(2018), cekirdek sirt1 regresyonu ile ampirik mod ayristirmasina dayali kisa vadeli riizgar hizi
ve glicli tahmini i¢in bir hibrit yontem onermislerdir. ABD’de bulunan bir riizgar ¢iftliginden
alinan 10 dakika, 30 dakika ve 1 saatlik riizgar hiz1 ve giicii verileri kullanilarak 6nerilen yontem
test edilmistir. Test sonuglarinda oOnerilen modelin en az hata metrikleri ve en yiiksek
kolerasyon katsayisi ile {istiin tahmin performansi sergiledigi goriilmiistiir. Shabbir ve ark.
(2019), rizgar enerjisi Uretiminin kisa vadeli tahmini i¢in destek vektor makinasi tabanh

regresyon algoritmasi onermislerdir. Estonya’daki 1 aylik veriler kullanarak riizgar enerjisi
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iiretiminin 1 glin 6ncesinden tahmini yapilmistir. Calismada 6nerilen algoritma Estonya enerji
diizenleme kurulusu tahmin algoritmasinin sonuglariyla karsilagtirmig ve 6nerilen algoritmanin
%10 daha az ortalama kare hatasi degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Gorgel ve Kavlak (2020),
Izmir Urla bolgesindeki riizgar hiz1 verilerini kullanarak riizgar enerjisinden iiretilebilecek
elektrik tiretim miktarini tahmin etmislerdir. Lee ve ark. (2020), kisa vadeli riizgar enerjisi
tahmini icin Ui¢ topluluk o6grenme dayali model Onermislerdir. Tahmin dogrulugunun
degerlendirilmesi i¢in Tiirkiye ve Fransa’da bulunan riizgar tiirbinlerinden her 10 dakikada bir
alinan oOlgtimleri kullanilmistir. Calisma sonucundan onerilen modellerin iyi bir tahmin

sagladig1 tespit edilmistir.

Riizgar enerjisinin iiretim potansiyeli mevsim sartlarina bagl oldugu i¢in dogru bir
planlama yapilmaksizin kurulan tiirbinler ekonomik verimliligi saglamayabilir. Riizgar
tiirbinleri kurulmadan 6nce kurulmasi planlanan bdlgedeki riizgar hizi, riizgar tiretim giiclinlin
dogru sekilde tespit edilmesi ve buna bagli olarak ekonomik analizinin yapilmasi gereklidir.
Kurulum maliyeti, isletme maliyeti ve bakim maliyeti gibi faktorler kurulmasi planlanan
bolgedeki riizgar tlirbininin amortisman siiresini ortaya koymaktadir. Literatiirde riizgar

tiirbinlerinin ekonomik analizleri iizerine ¢alismalar bulunmaktadir.

Blanco (2009), rilizgar enerjisinin ekonomisini ve Avrupa’daki riizgar enerjisi
projelerinin mevcut {iretim maliyetlerini arastirmigtir. Arastirmada karadaki bir riizgar
ciftliginin tiretim maliyeti 4,5 ile 8,7 €cent/kWh arasinda, agik denizlerde bulunan bir riizgar
ciftliginin iiretim maliyetinin ise 6 ile 11.1 €cent/kWh arasinda oldugunu tespit etmistir. Malik
ve Al-Badi (2009), Umman’da bulunan bir riizgar tiirbininin ekonomisini arastirmiglardir.
Calismada yillik ortalama riizgar hiz1 5,7 m/s olan bir bolgede bulunan 50 kW giiciindeki bir
tirbinini ele almislardir. Arastirma sonucunda riizgar tiirbininin toplam 6zgiil maliyetinin 7,4
ile 8,45 €cent/kWh arasinda oldugunu ve tiirbinin basit geri 6deme siiresinin 5.1 ile 5.4 yil
arasinda indirimli geri 6deme siiresinin ise 6.7 ile 8 yil arasinda oldugunu tespit etmislerdir.
Vardar ve Cetin (2009), 22 farkli bolgedeki 1990 ile 2005 yillar1 arasindaki riizgar hizinin
saatlik ortalama degerlerini kullanarak 2500, 1300 ve 600 kW’lik kapasitede olan {i¢ riizgar
tirbininin trettigi elektrigin bu bdlgeler icin kWh basina maliyetini hesaplamislardir.
Arastirmada tiirbinlerden {iretilecek elektrigin minimum maliyeti sirasiyla 0,023, 0,0316 ve
0,0478 €/kWh olarak Kumkoy bolgesinde, maksimum maliyeti ise sirastyla 0,3929, 0,5184 ve
0,806 €/kWh olarak Yalova bolgesinde olacag tespit edilmistir.
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Mohammadi ve Mostafaeipour (2013), Iran’in Aligoodarz sehrinin 2005 ile 2009 yillar1
arasindaki 10 metre ylikseklikte dl¢tilen riizgar hiz1 verilerini kullanarak giicleri 20 kW ve 150
kW arasinda degisen alt1 riizgar tiirbininin ekonomik fizibilitesini degerlendirmislerdir. Farkli
tiirbinler i¢in enerji maliyetleri 0,0470 ile 0,0720 $/kWh araliginda oldugu tespit edilmistir.
Geri 6deme siiresi ve fayda maliyet orani analizi yapildiginda bir tiirbin modeli disinda
incelenen tiim riizgar tiirbinlerinin kurulumunun ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu
gostermistir. Katsigiannis ve Stavrakakis (2014), farkli riizgar tiirbini smiflart igin
Avustralya’nin ¢esitli bolgelerinde riizgar enerjisi {liretiminin tahminini yapmislardir.
Calismada farkli riizgar tiirbinlerinin ekonomik analizi yapilmistir. Effiom ve ark. (2016),
Nijerya’da bulunan 500 MW’lik bir agik deniz riizgar tiirbini ¢iftliklerinin gelistirilmesinin

fizibilitesi lizerine ekonomik maliyet degerlendirmesi yapmuislardir.
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5. ELEKTRIK TUKETiMi TAHMINI VE FARKLI KAYNAKLARDAN ELEKTRIiK
URETIMININ EKONOMIK VE CEVRESEL ACIDAN OPTIMIZASYONU

Enerji arz1 belirsiz oldugundan zaman i¢inde enerji arzin1 ve enerji talebini bir dengede
tutmak giderek daha zor hale gelmektedir (Weitzel ve Glock, 2018). Elektrik talebi zaman
icinde siirekli bir artis i¢indedir ve bu nedenle iyi bir tahmin modeli kurmak gelecekteki
tilketimi anlamak i¢in onem arz etmektedir (Jain ve ark., 2018). Son yillarda, ekonomide ve
endiistride ve meydana gelen degisiklikler nedeniyle tiim diinya iilkelerinde enerji tiiketimi
hizla artmaktadir. Bu hizli artis optimal bir strateji gelistirmek i¢in dogru talep tahminleri ile
miimkiin olabilmektedir (De Oliveira ve Oliveira, 2018). Ghalehkhondabi ve ark. (2017),
calismalarinda enerji talebi ile ilgili yapilan tahmin ¢alismalarinin 1995-2014 yillar1 arasindaki
dagiliminin giderek arttig1 goriillmektedir. Enerji talebinin dogru olarak tahmin edilebilmesi i¢in
kullanilan bir¢ok farkli yontem vardir. Bu yontemlerden bazilari regresyon modelleri,
Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) yontemi ve ARIMA hatalarin1 igeren
regresyon yontemi gibi yontemler olarak sayilabilir. Gelecekteki enerji ihtiyacinin tahmin
edilmesinde kullanilabilen en basit modellerden birisi zaman serisi modelleridir (Suganthi ve
Samuel, 2012). Zaman serisi analizleri ile elektrik enerjisinin tahminini yapan literatiirde bir¢ok
caligma vardir. Giig sistemlerinin biiylimesi ve karmasikliklarinin artmasiyla, elektrik enerjisi
iiretimi ve tiikketiminde bir¢ok faktor etkili olmaktadir.

Bu boliimde, GSYIH ile elektrik tiiketimi arasinda ile paralel bir iliski oldugunu kabul
edilmis (Aslan, 2014) ve literatiirdeki diger bazi ¢alismalara benzer sekilde bu degisken elektrik
tahmininde kullanilmigtir. Bu tahminin yapilabilmesi igin literatiirde yaygin olarak kullanilan
regresyon modeli kullanilmaktadir. Geleneksel regresyona ek olarak olusan hatanin zaman
serileri ile modellendigi dinamik regresyon modeli ile tahmin edilen deger ile ger¢ek deger
arasindaki fark iyilestirilmis ve daha etkin bir tahmin elde edilmistir. Gelistirilen matematiksel
model, maliyet ve emisyonu en aza indirecek sekilde kaynaklara gore elektrik iiretim
politikalarin1 vermektedir. Bildigimiz kadariyla, literatiirde elektrik tahmini ve ilgili kaynak
optimizasyon problemini bir arada ele alan herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir ve bu

caligma bu alandaki bosluga katki saglayacaktir.
5.1. Veri ve Modelleme Teknigi

Bu boliimde 1990 ile 2020 yillar1 arasindaki donemi kapsayan degiskenlerin yillik
degerlerini i¢eren bir Tiirkiye veri seti kullanilmistir. Bu veri setinde yillik elektrik tiiketimi,

CO; emisyonu, kisi basina diisen GSYIH ve yenilenebilir enerjinin toplam enerji icindeki payi
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yer almaktadir. Mevcut veriler, gelecekteki elektrik tiikketiminin tahmin edilmesinde
kullanilmistir. Maliyeti ve CO2 emisyonunu en aza indirmek igin her bir elektrik iiretim
teknolojisinin optimal payini saglayan bir lineer matematiksel model gelistirilmistir. Tahmin
teknikleri ve matematiksel model detaylica tanitilmaktadir. Tablo 5.1°de veri setindeki

degiskenlerin tanimlayici istatistikleri verilmistir.

Tablo 5.1. Tanimlayici Istatistikler

Degisken Birim Ortalama Standart Sapma Maximum Minimum
CO; Emisyonu Milyon Ton 237,5 79,1 128,8 378,6
Elektrik Tiiketimi ~ Terawatt-Saat 149,4 73 50,1 273,6
Yenilenebilir Pay1  Yiizde (%) 2,975 4,722 0,139 16,830
Kisi Bast GSYIH  Yerel Para Birimi (TRY) 14345 4068 9422 21389

Veri setinde bulunan degiskenlerin zaman igindeki degisimleri Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Zamanla elektrik tiiketiminde ve CO2 emisyonunda artan bir egilim goriilmekte
ve benzer sekilde yenilenebilir enerjinin toplam enerji icindeki payr da son yillarda artig
gostermistir. Yenilenebilir paymin artmastyla CO> yavaglama hatta azalma beklemek oldukca
mantikli goriilmektedir. Gelecek donemler igin elektrik tiiketimi tahminlerine dayanarak bu

durumun COz emisyonu tizerindeki etkisi ayrica tartigilmaktadir.
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5.1.1. Tahmin Teknigi

Tahmin, ge¢mis verilere dayanarak gelecek hakkinda beklentilerde bulunma siirecidir.
Bu amagla kullanilan bazi matematiksel yaklagimlar yalnizca zamana dayali tahminler
yaparken, bazilart da tahminlerin dogrulugunu artirmak igin farkli bilgilere dayali tahminlerde
bulunmaktadir. Bu iki yaklasim arasindaki farki ortaya ¢ikarmak i¢in her iki tiirde de en ¢ok

kullanilan tahmin modelleri detayl1 olarak incelenmistir.

Regresyon modelleri, tahminlerini ¢esitli tahmin 6gelerini igeren bilgilere dayandirir.
Zaman serisi modelleri (ARIMA) ise ge¢mis goézlemlere dayali olarak gelecegi tahmin
etmektedir. Bununla birlikte regresyon tekniginden farkli olarak ARIMA modelleri, bilgi
tastyan farkli tahmin edicilerden yoksundur. Dinamik regresyon modelleri ise regresyon ve
zaman serisi 0zelliklerini birlestiren tahmin teknikleridir. Tahmin ile ger¢ek deger arasindaki
hata payi, geleneksel regresyona ek olarak bir zaman serisi olarak tahmin modeline eklenir. Bu
nedenle geleneksel regresyon veya zaman serisi modellerinden daha iyi sonuglar vermesi

beklenmektedir. Siradan bir regresyon modelinin denklemi Denklem (5.1)’de verilmistir.
Ve = Bo+ Brxye + oo + B1xy + €60~ N(0,0%) (5.1)

Burada tahmin edilen deger olarak yt, coklu tahmin edicilerin (X1, .., Xrt) dogrusal bir
fonksiyonu ve tahmin ile gergek degerler arasindaki farki gosteren bir hata terimi olan e'dir.
Hata teriminin, ortalamasi sifir olan normal bir dagilim izledigi varsayilir. Regresyon
modelinde y: bagimli degisken iken Xt bagimsiz degiskenlerdir. Bagimsiz degiskenlerin n'inci
derecede olmasi durumunda, bir tahmin edici ile Denklem (5.2)’deki gibi polinom regresyonu

olur.
Ve = Bo + Pixe + Poxi + - + Poxye + €, €. ~ N(0,0%) (5.2)

Geleneksel ve dinamik regresyon arasindaki fark, hata teriminin nasil
degerlendirilecegine baghidir. e 'nin iliskisiz bir hata terimi (beyaz giiriiltii) oldugunu
varsaydigimizda, formiilasyon siradan regresyon modeli haline gelir. Ancak e 'nin otomatik
korelasyonlu olmasina izin verilirse (ARIMA siireci), model dinamik regresyona doniisiir.
Boyle bir durumda hata terimini n, ile degistiririz ve dinamik regresyonu Denklem (5.2)

yeniden diizenlenerek Denklem (5.3) elde edilir.

Ye =PBo + .31351,1: + o+ frXpr M ~ ARIMA(p,d, q) (5.3)
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Denklem (5.3)’te gosterilen p gecikme sirasi, d fark derecesi ve g hareketli ortalama
sirasidir. Buradaki ana varsayimin, hatalarin iligkili oldugu ve bu da onlar1 bazi bilgiler

icermelerine neden olduguna dikkat edilmesi gerekir.

5.1.2. Model Sec¢imi

Gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki fark, bir tahmin modelinin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada, Ortalama Hatalarin Karekokii (RMSE) ve
Ortalama Mutlak Hata (MAE) kriterleri  kullanilarak modellerin  performanslari
karsilastirilmaktadir. Bir dizi gozlem (n) lizerinden gercek deger (yt) ile tahmin edilen deger

(§+) arasindaki fark, Denklem (5.4) ve Denklem (5.5)’te gosterildigi gibi hesaplanabilir.

RMSE = J%Z&l(yt — J0)? (5.4)

1 A
MAE = n t=1lye — J¢l (5.9)

5.1.3. Matematiksel Model

Gelistirilen lineer matematiksel model kullanilarak yillik elektrik tiiketimini kargilamak
icin hangi elektrik iiretim kaynaklarinin kullanilmasi gerektigi gosterilmistir. Bu modelde amag
fonksiyonu, elektrik liretiminden kaynaklanan toplam maliyeti ve CO2 emisyonunu minimize
etmektedir. Her kaynagin elektrikteki payi, ekonomik ve gevresel etkilerin degisen 6nemine
gore hesaplanacaktir. Tablo 5.2 modelde kullanilan parametreleri ve degiskenleri

gostermektedir.

Tablo 5.2. Parametreler ve Degigkenler

Parametreler Aciklama

i Elektrik iiretim teknolojisi endeksleri

C; i teknolojisinin birim CO, emisyonu (gr/kWh)

E Yillik elektrik talebi (kWh)

K; i teknolojisinin sermaye maliyeti ($/kW)

S; i teknolojisinin yillik sabit igletme maliyeti ($/kW)

0; i teknolojisinden iiretilen elektrigin igletme maliyeti ($/kWh)
I; i teknolojisinin kurulu giicti (kW)

N; i teknolojisinin dmrii (y1l)

a; i teknolojisinin y1l boyunca kullanilabilirligi

e; i teknolojisinin verimliligi (%)

a Amag fonksiyonundaki maliyet faktoriiniin agirligi

B Amag fonksiyonundaki ¢evre (CO,) faktdriiniin agirligi
Degiskenler

X; i teknolojisinin toplam elektrik iiretimi

Vi i teknolojisindeki kurulu gii¢ artisi
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Amag fonksiyonu ¢ok amachdir ve maliyet ile CO2 emisyonlart olmak iizere iki
degisken igermektedir. Denklem (5.6)’da gosterilen birinci bilesen, kurulu kapasitenin yatirim
maliyeti, yillik sabit igletme ve yonetim maliyeti ve elektrik {iretim maliyetinin toplamidir.
Elektrik yatirimlarinin farkli yasam dongiileri oldugundan, ilk kurulum maliyeti kullanim
omriine boliiniir. Ikinci boliimde iiretilen birim basina CO2 emisyonlarinin toplami
hesaplanmistir. Denklem (5.7) her teknolojinin iirettigi elektrik miktarinin toplam {iretim
kapasitesini agmamasini saglar. Elektrik {iretim kapasitesi, her bir teknolojinin kurulu giicii,
verimliligi ve kullanilabilirligi ile belirlenir. Denklem (5.8) ise iiretilen elektrik miktarinin yillik

talebi karsilamasini zorunlu kilmaktadir.

K.
Min « Z (ﬁl Ui +y) +s:(; +yi) + Oixi) +pB Z(Cixi) (5.6)
Vi t vi
x; < +y)dae V; (5.7)
z % > E (5.8)
Vi

5.2. Numerik Sonuglar ve Bulgular

Bu boliimde boliim 5.1°de sunulan verilerle model test edilmis ve sayisal sonuglar
gosterilmistir. Bu analizin temel olarak iki amaci vardir. Bunlardan ilki elektrik tiiketimi
tahmini i¢in oncelikle hata pay1 en diisiik tahmin yontemini belirlemektir. Test edilen tahmin
yontemleri arasinda yalnizca ge¢mis gozlemlere dayali tahminde bulunan, bir tahmin ediciye
dayali tahminde bulunan ve hem ge¢cmis gozlemlerin hem de bir tahmin edicinin birlesimini
dikkate alan bir yontem bulunmaktadir. Ikinci olarak hem mevcut kurulu giice hem de gelecege
yonelik beklentilere gére CO2 emisyonunu ve toplam maliyeti en aza indirecek elektrik tiretim
politikasi belirlemektir. Gelistirdigimiz matematiksel model ile daha ekonomik ve daha gevreci
olacak her bir elektrik iiretim teknolojisinin mevcut kurulu giiclinden ne kadar elektrik
uretilmesi gerektigi belirlenecektir. Ayrica, Oniimiizdeki 5 yilda elektrik tiiketimindeki
bliylimenin farkli teknolojilerle karsilanmasinin ekonomik ve g¢evresel etkisi, tahmin

yaklagimindan elde edilen elektrik tiiketim verileri kullanilarak degerlendirilmektedir.

5.2.1. Elektrik Tiiketimi Tahmini

Oniimiizdeki yillar icin elektrik tiiketiminin tahmin edilmesi, enerji politikas

stratejilerinin planlanmas1 ve belirlenmesi i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Ciinkii enerji
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kaynaklarinin 6ngdriilen talebe gore planlanmasi ve talep bilgilerine gore kaynagin ihracat ve
ithalat politikalariin belirlenmesi gerekmektedir. Uluslararas1 6lgekteki enerji anlagsmalari
genellikle uzun vadelidir ve tahminlerdeki hatalar, gerekli enerjinin asir1 ithalatina veya
ihracatina neden olabilir. Elektrik talebinin tahmin edilen degerden yiiksek olmasi, elektrik
kesintilerine ve tiretim hizmetlerinde aksamalara neden olabilir. B6liim 5.1°de sunulan verilere
dayanarak, polinom regresyon, ARIMA ve dinamik regresyon dahil olmak {izere tahmin
tekniklerini gegmis donem verilerine uygulanarak Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4'te gergek ve tahmin

degerleri grafiklerini gosterilmistir.

Sekil 5.2, 3. derece polinom regresyonunun sonuglarint gostermektedir. Elektrik
tiiketimi, yerel para biriminde GSYIH'ye gore hesaplanir. Bu nedenle, regresyon modelinde
gelecekteki elektrik tiiketimini tahmin etmek i¢in GSYIH verileri gereklidir. Tahminimizde
kullanilan ARIMA modeli yalnizca gegmis gozlemlere dayanmaktadir. En iyi model olarak
ARIMA(0,1,1) secildikten sonra bu modelden elde edilen elektrik tiiketim verileri ile gercek
veriler Sekil 5.3'te goOsterilmistir. Ayrica, otokorelasyon grafigi, tiim Orneklerin
otokorelasyonunun %95 giiven araliginda kaldigin1 gostermektedir. Boylece, tiim artiklarin
bagimsiz oldugu varsayimi kanitlanabilmektedir. Son olarak, geleneksel regresyon ve hata
terimi ARIMA(2,0,1) olarak modellenen dinamik regresyon kullanilarak tahmin yapilmaistir.
Sekil 5.4'te sunulan sonuglar, model verilerinin ger¢ek verilerle iyi bir uyum sagladigini
gostermektedir. ARIMA modeli gibi tiim 6rneklerin otokorelasyonlar1 giiven araligi sinirlari
icindedir. Veriler yillik olarak ele alindig1 i¢in herhangi bir mevsimselligin olmamas zaten

beklenen bir durumdur.
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Sekil 5.2. Polinom Regresyon Tahmini ve Gergek Deger Grafigi
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Residuals from ARIMA(0.1.1) with drift
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Sekil 5.3. ARIMA(0,1,1) Model Grafigi ve Kalint1 Degerleri

Residuals from Regression with ARIMA(1.0,2) errors
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Sekil 5.4. Dinamik Regresyon ve ARIMA(1,0,2) Hata Model Grafigi ve Kalinti Degerleri

Gergek veri ile uyumu grafikten de okunmasina karsin hangi yontemin tahminlerinin
daha uygun oldugunu belirlemek i¢in performans kriterlerinin degerleri incelenmelidir. Tablo
5.3, modellerin performansin1 degerlendirmek i¢in daha Once tanitilan RMSE ve MAE
degerlerini igermektedir. Bu metriklerin daha diisiik degerlerinin gercek verilere daha iyi

uydugunu gosterdigini sdyleyebiliriz.

Tablo 5.3. Modellerin Performans Kriterleri

Model Tip RMSE MAE
Lineer Regresyon GSYIH bagl 9.66 8.09
Polinomsal Regresyon GSYIH bagl 8.49 7.30
ARIMA Zamana bagl 491 3.56
Dinamik Regresyon GSYIH-Zamana baglh 4.31 3.41

Performans kriterlerine gore dinamik regresyon modeli en diisiik hata payina sahiptir.

ARIMA modeli arasinda ¢ok az hata farki olmasina ragmen geleneksel regresyon modellerine
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gore daha iyi sonuglar vermektedir. Dinamik regresyonlu tahmin, gelecege yonelik GSYIH
verilerine sahip olmayr gerektirir. GSYIH beklentileri ile gelecege yonelik planlarin
farklilagsmast durumunda dinamik regresyon avantajli hale gelmektedir. Ancak, gelecekte
GSYIH ile ilgili bir tahmin yoksa veya biiyiik oranda belirsizlikler séz konusu ise tahminde

biiyiik sapmalar olabilir.

2021-2030 donemi igin elektrik tiikketimini tahmin etmek icin ARIMA(0,1,1) zaman
serisi modeli ve ARIMA(1,0,2) hata ile dinamik regresyon modeli kullanilmis ve gelecek
degerler Sekil 5.5'te gdsterilmistir. Dinamik regresyonu calistirmak icin gelecekteki GSYIH
degerleri, Sekil 3.1'de verilen gegmis GSYIH verilerinden polinom regresyonu ile elde

edilmistir.

Dinamik Regresyon ve ARIMA(1,0,2) hata ile elektrik tiiketimi tahmini ARIMA(0,1,1) ile elektrik tiketimi tahmini
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Sekil 5.5. Dinamik Regresyon ve Zaman Serisi ile Gelecek Elektrik Tiiketimi Tahmini

5.2.2. Elektrik Tiiketiminin Ekonomik ve Cevresel EtKisi

Artan elektrik tiikketiminin karbon emisyonu iizerindeki etkisi, artan ¢evresel kaygilar
nedeniyle daha da 6nemli hale gelmektedir. Emisyonlari azaltmak i¢in daha az Kirleten, temiz
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas: gerekmektedir. Cevresel faydalari olmasina
ragmen, yenilenebilir enerji kaynaklarma sahip olmak i¢in yatirnm ve belirli ekonomik
maliyetler gerekir. Ayrica bu kaynaklarla elektrik tiretiminde bazi fiziksel kisitlamalar
(mevsimsellik, hava durumu vb.) bulunmaktadir. Her elektrik iiretim teknolojisin kendi
avantajlar1 ve dezavantajlart vardir. Bunlarin temel 6zellikleri Tablo 5.4'te gosterilmistir

(Kumar ve Madlener, 2016).
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Tablo 5.4. Cesitli Elektrik Uretim Teknolojilerinin Ekonomik ve Emisyon Ozellikleri

Kurulum Maliyeti  Sabit Maliyet Degisken Maliyet CO2 emisyonu

Teknoloji (S/kW) ($/kW) ($/kWh) (ton/GWh)
Komiir Termal 890 10.7 0.014 888
Gaz Termik 667 23.5 0.029 499
Hidroelektrik 1334 12.9 0.9 26
Niikleer 1446 42 0.002 66
Giines 3500 10 - 23
Riizgar 889 10 - 10
Diger Yenilenebilir 885 41.5 0.48 32

Cesitli enerji kaynaklarinin ve teknolojilerinin 6zelliklerine gore, elektrik iretimi ve
enerjide yeni yatirim i¢in en uygun kaynaklarin hangisinin segileceginin degerlendirilmesi
kritik 6nem tasimaktadir. Enerji ¢esitliligi, enerji giivenligi ve ham kaynak temini gibi ¢esitli
kisitlamalara ragmen, birincil amag, ekonomi ve CO2 emisyonu agisindan en iyi elektrik tiretim
politikasin1  bulmaktir.  Gelistirdigimiz matematiksel model, Tablo 5.4te tanitilan
parametrelerle Bolim 5.2.1'de sunulan ARIMA modeli ile elde edilen elektrik tahmini
kullanilarak test edilmistir. Tablo 5.5’te bu modelden elde edilen iiretim paylari ile Tiirkiye'deki
mevcut durum karsilanarak sonuclar 6zetlenmistir. Modellerin performans o6lgiitii, elektrik
tretiminden kaynaklanan toplam maliyet ve toplam CO2 emisyonudur. Bu durumda hem
mevcut durum hem de gelistirdigimiz model kurulu gii¢ kullandigindan sadece degisken

maliyete dikkat ederek kurulum ve sabit maliyet ihmal edilmistir.

Sonuglarin mevcut durumla karsilastirilmasi, ¢esitli teknolojilerin elektrik tiretim
paylarinin ekonomik ve ¢evresel etkileri hakkinda bize anlamli bilgiler vermektedir. Tablo
5.5'teki ekonomik model, yalnizca toplam maliyeti minimize etme amag¢ fonksiyonu ile
gelistirilen matematiksel modeli ifade eder. Benzer sekilde CO2 emisyonunu en aza indirme

hedefi de tabloda ¢evresel model olarak gosterilmistir.

Tablo 5.5. Tiirkiye Kurulu Giicii ve Elektrik Uretimi

.. Kurulu Gii¢ Mevcut Uretim  Ekonomik Model Cevresel Model
Teknoloji

(MW) (%) (%) (%)
Komiir 20322.6 36.8523 40.5375 30.5375
Gaz 25693.4 25.3854 27.9239 27.9239
Hidroelektrik 311779 28.6001 21.4601 31.4601
Giines 6869.4 0.1539 0.1639 0.1693
Riizgar 9192.2 9.0072 9.9079 9.9079
Diger Yenilenebilir 3140.5 0.0012 0.0013 0.0013
Toplam Maliyetteki Degisim (%) 0 -23.34 9.48
Toplam CO; Emisyonundaki Degisim (%) 0 9.44 -9.21

Finansal agidan bakildiginda, komiir ve gaz teknolojileri hidroelektrikten daha avantajli

gorinmektedir. Zaten degisken maliyetleri daha diisiik oldugu icin bu beklenen bir durumdur.
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Elektrik iiretim potansiyeli diisiik olmasina ragmen, yenilenebilir enerji kaynagi diistik isletme
maliyetleri nedeniyle biiyiik kazanglar saglamaktadir. Ekonomik modeli Tiirkiye'deki mevcut
durumla karsilastirdigimizda %?23'lik bir operasyonel maliyet diisiisii goriiyoruz. Emisyon
degerleri ise % 9,44 oraninda artis gostermistir. Modelde CO: emisyonuna Oncelik
verdigimizde ise maliyet % 9,48 artarken emisyon % 9,21 diismektedir. Geleneksel teknolojiler
gz Oniine alindiginda, hidroelektrik santrali emisyon acgisindan avantajli olsa da isletme
maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle ekonomik olarak tercih edilmemektedir. Sonug olarak,
komiir ve gaz giicii, elektrik iiretiminin birincil kaynagidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
potansiyelini artirmadan hem ekonomik hem de g¢evresel ilerlemeyi saglamanin oldukca zor
oldugu goriilmektedir. Tablo 5.5'teki sonuglar ise yalnizca Tiirkiye’deki mevcut kurulu giice

dayanmaktadir.

Gelecek donemde enerji tiikketimindeki artisin karsilandigr kaynak tiirline gore
matematiksel modeli calistirarak ilgili maliyet ve emisyonu gozlemlenmektedir. ARIMA
modelini kullanarak elde ettigimiz elektrik talebindeki artisin oniimiizdeki bes yil boyunca
ekonomiyi ve cevreyi nasil etkiledigini analiz edilmektedir. Sekil 5.6’da elektrik talebinin
yalnizca komiir, gaz, hidroelektrik, giines, riizgar ve diger yenilenebilir kaynaklarla
onlimiizdeki bes yil iginde ayr1 ayrt saglanmasindan kaynaklanan maliyet ve CO:2

emisyonlarindaki artig gosterilmektedir.
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H Maliyet 3,02 3,70 4,34 13,71 3,62 6,49
Co2 25,57 14,37 0,75 0,66 0,29 0,92

Sekil 5.6. 2021-2025 Cesitli Elektrik Uretim Kaynaklarina Gore Maliyet-CO, Degisimi
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Halihazirda kurulu giic kapasitesine ek yatirimlar gerektiginden, sermaye ve sabit
maliyetler de dikkate alinmaktadir. Komiir, elektrik tiiketimindeki artisi karsilamak i¢in en ucuz
secenek olsa da, CO2 emisyonunda %25'lik bir artisa neden olmaktadir. Riizgar enerjisi, diisiik
maliyetli, diisiik emisyonlu bir alternatif olarak goriilmektedir. Artan elektrik talebi, ekonomik
ve ¢evresel hedefler dogrultusunda bir veya birden fazla kaynaktan saglanabilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklart daha ¢evre dostudur ancak maliyetleri de 6nemlidir. Ayrica
yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretiminin fiziksel sinirlara tabi oldugu da unutulmamalidir.
Ciinkii radyasyon degerleri diisiik olan yerlerde veya denizlerde giinesten elektrik iiretmek daha
zordur. Ayni sekilde riizgarin yeterli olmadig1 bolgelerde de riizgar tiirbinleri verimsiz hale
gelmektedir. Uygun yatirim stratejisi ise onlarin maksimum potansiyellerinden yararlanmaya
yardimci olabilir. Sonug olarak, elektrik kullaniminda 6ngdriilen artiglar i¢in temiz ve uygun

maliyetli alternatifler sunulabilir.
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6. RUZGAR ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIM TAHMINi VE EKONOMIK
ANALIZI

Enerji talebindeki artig, ¢evresel sorunlar ve kaynaklarin azalmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgiyi giderek arttirmaktadir. Stirdiiriilebilir kalkinma i¢in enerjide arz-talep
dengesinin saglanmasi ve enerji Uretiminin g¢evresel agidan en temiz sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica ekonomik olarak herkes tarafindan erigilebilir olmasi i¢in maliyetler de

makul bir diizeyde olmalidir.

Temiz ve ulasabilir enerjiyi tesvik etmek i¢in iilkeler, direkt ve dolayl olarak cesitli
uygulamalar ortaya koymaktadir. Temiz enerji kaynaklarinin kullaniminda vergi avantajlar
sunuldugu gibi ayrica CO:2 emisyon kotasi uygulanarak dolayli olarak da firmalar
yonlendirilmektedir. Ayrica temiz enerji iiretimi yapan firmalar, karbon sertifikasi alarak
iiretimlerini daha rahat bir sekilde yapabilmektedir. Gelismis iilkelerde emisyonu diisiirmenin
maliyeti hem daha yiiksek hem de enerji verimliligi zaten yiiksek oldugu i¢in emisyon azaltma
potansiyeli de ¢ok diisiiktiir. Ornegin, Japonya'da bir ton karbon emisyonu azaltmanin
maliyetinin 500 dolar oldugu tespit edilmistir. Fakat buna karsin emisyon kredilerinin degeri
bunun ¢ok altindadir. Emisyon ile ilgili diizenlemeler diinyanin herhangi bir yerinde yapilan
emisyon azaltimini iilke i¢indeki ile bir tutmaktadir. Bu nedenle gelismekte olan iilkeler,
yenilenebilir enerji yatirimlari i¢in firmalar1 cezbetmektedir. Bu iilkelerden de hem riizgar hem
de giines enerjisinde biiyiik bir potansiyele sahip olan Tiirkiye, temiz enerji yatirimlarina

uyguladigi vergi indirimleri ve elektrik satin alma garantisi ile 6ne ¢ikmaktadir.

Riizgar enerjisinin, siirdiiriilebilir bir diinyada yenilenebilir enerji kaynagi olarak 6nemli
bir yeri oldugu goriilmektedir. Riizgar enerjisinin diger yenilenebilir enerji tiirleri gibi ilk
maliyeti diger kaynaklar ile karsilastirildiginda yiiksek olmasina karsin kullanim maliyetleri
oldukca distiktiir. Ayrica ¢evresel agidan en temiz enerji liretim teknolojilerinden birisidir.
Fakat rlizgr hizina bagli olarak degisen iiretim potansiyeli, yatirim agisindan bazi riskler
dogurmaktadir. Bu da enerji liretim potansiyelinin dogru degerlendirilerek etkili bir performans

maliyet analizinin yapilmasi ile ancak asilabilir.

Bu calismada belirlenen bdlgelerdeki riizgar hizlarina bagli olarak riizgar iiretim
potansiyelinin tahminlemesi yapilarak buna gore ekonomik analiz yapilmaktadir. Paranin
zaman degerini de iceren NPV yaklasimi kullanilarak yapilan ekonomik analiz hem dogru
rlizgar tiirbinin belirlenmesinde hem de geri 6deme siiresinin dogru tespit edilmesinde analitik

bir destek olmaktadir.
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6.1. Riizgar Enerjisi Hesaplamalar

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisindeki kinetik enerjiyi rotor kanatlarint hareket ettirerek
mekanik enerjiye ve ardindan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Boliim 3.2°de riizgar
enerjisinden elektrik iiretim hesaplamalar1 detayli bir sekilde sunulmustur. Kisaca riizgar

giiciinden {iretilebilecek enerji miktart Denklem (6.1)’deki gibidir.
P, = cpipAv3 (6.1)

Buradaki denklemde, c, gii¢ katsayis: olarak tanimlanmaktadir. Betz Kanunu’na gore
hicbir riizgar tiirbini, rlizgardaki kinetik enerjinin %59’undan fazlasini elektrik enerjisine
doniistiiremez. Bu nedenle ¢, degeri maksimum 0,59 olarak belirlenmis olmasina karsin

gercekte bu deger 0,30 ile 0,45 arasindadir.

Tipik bir riizgar tiirbinindeki gii¢ egrisi dort boliimden olugmaktadir. Tiirbinin tiretime
bagladigr ilk riizgdr hizina devreye alinma hizi denir ve riizgdrin bu hizin altinda olmasi
durumunda herhangi bir elektrik iiretimi ger¢eklesmez. Elektrik {iretimi belirli bir seviyeye
kadar riizgar hiziyla birlikte artis gosterir. Anma hizi olarak tanimlanan en yiiksek hiza
ulastiktan sonra elektrik iiretimi riizgar hizindaki artistan bagimsiz olarak sabit kalmaya baslar.
Son olarak riizgar hizi devre kesme hizinin {izerine ¢ikarsa tiirbin tiretimi durdurur. Giig

egrisinde bahsedilen bu doért boliim Sekil 6.1°de sunulmustur.
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Giig
Gikti

Riizgar
> hizi

Sekil 6.1. Riizgar Tiirbini Gli¢ Egrisi
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6.2. Veri ve Matematiksel Yaklasim

Belirlenen problem dogrultusunda yapilacak olan analiz iki kisimdan olusmaktadir.
Oncelikle elde edilen riizgr hiz1 verilerine bagl olarak segili bolgenin riizgar hizi ile ilgili
gelecek tahmini yapilmaktadir. Tiirkiye’deki riizgar enerjisinden elektrik iiretim potansiyeli en
yiiksek illerden birisi olan Konya sehri bu analiz igin se¢ilmistir. Halihazirda kurulu 263 MW
rlizgar liretim kapasitesine sahip olan Konya bu alanda Tiirkiye’deki ilk 15 sehir igerisinde yer
almaktadir. Ayrica deniz Ustii kurulu riizgar tiirbinlerinde daha yiiksek riizgar hizlarina
erisilebilirken toprak tizerinde kurulu tiirbinlerde riizgar hizlar1 daha diisiik olmaktadir. Bu da
aslinda kara tiirbinleri i¢in yapilan bir ekonomik analizin deniz iistii tiirbinleri i¢in ¢ok daha
ekonomik olacagi beklentisini dogurmaktadir. Konya ili havaalani1 bolgesi i¢in 2010-2021
yillar1 arasindaki aylik riizgar hizi verileri Sekil 6.2 de gosterilmektedir (Weather Online, 2022).
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Sekil 6.2. 2010-2021 Konya ili Aylik Ortalama Riizgar Hiz1 Olgiimleri (mil/saat)

Sekil 6.2°deki grafik incelendigi zaman riizgar hizinda aylara gore degisen bir
mevsimsellik oldugu agikca goriilmektedir. Eldeki riizgar hiz1 verilerin ortalamasi alindiginda
bunun 7,9 mil/s oldugu goriilmektedir. Ayrica 2010-2021 yillar1 arasinda riizgar hiz1 en diisiik
2,9 mil/s iken en yiiksek 11,1 mil/s olarak gergeklesmistir.

6.2.1. Tahmin Yontemi

Sekil 6.2’de sunulan ge¢mis riizgdr hiz1 verilerine bakildiginda farkli yillarin ayni
aylarinda belirgin sekilde bir mevsimsellik gozlemlenmektedir. Beklendigi gibi riizgar hizi
cesitli aylarda yiiksek iken bazi aylarda daha diisiikk seyirde ilerlemektedir. Bu nedenle

mevsimselligi g6z oniine bulunduran zaman serileri ile tahminleme yapilmustir.
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ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average), belirli bir zaman serisini kendi
geemis degerlerine, yani kendi gecikmelerine ve gecikmeli tahmin hatalarina dayanarak
aciklayan bir modeldir. Bu model, gelecekteki degerleri tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Klasik
bir ARIMA model ARIMA(p.d,q) ile gosterilir. ARIMA modelleri tahmin edicilerin
korelasyonsuz ve birbirinden bagimsiz oldugu durumlar en iyi sekilde calismaktadir. Bu
nedenle serinin duragan olmasi i¢in fark alinmasi yani degerlerin bir Onceki degerden
cikarilarak farklarin gosterilmesi gerekmektedir. d degeri ise seriyi duragan hale getirmek i¢in
gereken minimum fark alma sayisidir. Seri eger duragan ise d=0 olur. Ama bazi1 karmasik
durumlarda bir den fazla kez fark alinmasi da gerekebilir. p, “Otomatik Gerileme (AR)”
teriminin derecesidir. Tahmin edici olarak kullanilacak y gecikmelerinin sayisini ifade eder. q
ise “Hareketli Ortalama (MA)” teriminin derecesidir. ARIMA modeline girmesi gereken

gecikmeli tahmin hatalarinin sayisini ifade etmektedir.

Mevsimselligi gdz 6niinde bulunduran zaman serisi modellerinde ise normal modele ek
olarak bir de mevsimsellik kismi bulunmaktadir. Bu mevsimsel kisimda, tim ARIMA
parametrelerindeki faktorler gecikmenin yani bir sezondaki donem sayisinin katlari boyunca
caligir. Mevsimsel bir ARIMA modeli, ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s olarak gosterilir. Buradaki
(p,d,q) normal ARIMA modeliyle ayn1 iken P, mevsimsel otoregresyon modelinin derecesini,
D, mevsimsel fark alma sayisini, Q, mevsimsel hareketli ortalama modelinin derecesini ve s ise

bir sezondaki donem sayisini ifade etmektedir.

Aylik periyotta mevsimseli hareketlerin yasandigini1 gordiigiimiiz gegmis donem riizgar
hiz1 verilerine mevsimsel ARIMA modelini R programi {izerinde uygulanmistir. Eldeki veriye
en yakin sonuglara ulasan ARIMA(1,0,1)(2,1,1)12 modeli oldugu goriilmiis ve bu modele ait

grafik ve sonuglar Sekil 6.3’te sunulmustur.

Residuals from ARIMA(1,0,1)(2,1,1)[12]

Sekil 6.3. ARIMA(1,0,1)(2,1,1)[12] Kalint1 Degerleri
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Sekil 6.3’teki ACF grafigine baktigimizda neredeyse tiim degerlerin anlamlilik sinirlart
icerisinde oldugunu ve sadece bir tanesinde kiigiik bir agma oldugunu gorebiliriz. Bu nedenle
elde ettigimiz kalintilarin beyaz giiriiltii serisine oldukca yakin oldugu sdylenebilir. ARIMA

modelleri i¢in kurulan varsayimin boylelikle saglandigi goriilmektedir.

Elde edilen model ile gelecek yil i¢in riizgar hizi verileri tahmini yapildiginda ise sonug
Sekil 6.4’teki gibi ger¢eklesmektedir. Goriildiigii gibi gegmis donem hareketlere benzer sekilde
bir gelecek tahmini yapilmistir. Tahmin ortalamasinin iizerinde koyu ve daha acik koyu alan

ise %80 ve %95 giiven araliklarina gore tahminin oynayabilecegi seviyeleri gostermektedir.

Forecasts from ARIMA(1,0,1)(2,1,1)[12]

12

10

Sekil 6.4. ARIMA(1,0,1)(2,1,1)[12] Gelecek Tahmini

Sekil 6.4’°te goriildiigii gibi riizgar hiz1 ortalamalar1 ayni yilin ayni1 donemlerinde belirli
bir artis ve azalis trendinde goriilmektedir. Bu analiz, hangi aylarda riizgar hizinda artig hangi
aylarda diisiis oldugunu gostermektedir. Fakat riizgar tiirbinin igin yapilacak analizde sadece
ortalama riizgar hiz1 verilerini kullanmak yanlisa neden olabilmektedir. Clinkii riizgar hizi
ortalamasi, tiirbinin devreye alma hizindan diisiik olsa bile bu higbir enerji iiretimi olmayacak
anlamia gelmemektedir. Bu nedenle ekonomik modelde aylik riizgar hiz1 giigleri ve bunlarin

sikliklar1 kullanilmistir.
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6.2.2. Ekonomik Model

Riizgar tiirbini yatirimimin ekonomik analizinin yapilabilmesi i¢in paranin zaman
degerini de goz onilinde bulunduran bir yontem tercih edilmelidir. Cilinkii bu tiir yatirimlar on
yillar siirecek kapasitede oldugu i¢in zaman i¢inde paranin azalan degerinin de dikkate alinmast
gerekmektedir. Riizgar tiirbini yatirimi i¢in ekonomik maliyetler temel olarak ilk yatirim
maliyetleri, ddnemlik sabit maliyetler ve degisken maliyetleri olarak siiflandirilabilir. Ilk
yatirim maliyetleri genel olarak, tlirbinin ve gerekli tesislerin kurulumu i¢in gereken tek seferlik
techizat, is¢ilik ve diger maliyetlerdir. Toplam icerisindeki en biiyiik pay genellikle bu maliyete
aittir. Donemlik sabit maliyetler ise bakim-onarim maliyetleridir. Bunlar, diizenli olarak belirli
periyotlarda yapilan bakim ¢alismalari i¢in 6denmektedir. Bunun {iretilen elektrik ile herhangi
bir iliskisi yoktur ve sabit sekilde gerceklesir. Degisken giderler ise tlirbinin ¢alismasina bagl
olarak degisen maliyetlerdir. Uretilen enerji miktari ile dogru orantili olarak bu maliyetler artis
gostermektedir. Yenilenebilir enerji tiirlerinin bir avantaji da herhangi bir yakit tiiketimi
olmadig1 icin bu degisken maliyetlerin, diger enerji tiirlerindekine gore daha diisiik olmasidir

(Kumar ve Madlener, 2016).

Ekonomik modelde, maliyetler kesikli olarak 6denirken, iiretilen elektrikten elde edilen

gelir siirekli olarak elde edilmektedir. Bu nedenle toplam gelirin Net Bugiinkii Degeri, Denklem
(6.2)’deki gibi hesaplanmaktadir.

C 140y 14i 140\ 140\
NPViagsr =5 ), P (757) =60 =Gane ()1~ (155) |6 (T57) 62
t=1

Denklem (6.2)’deki ilk terim, tiirbinin kullanim siiresi boyunca iretilecek elektrigin

satilmasi ile elde edilen geliri gostermektedir. Kurulan ekonomik modelde, bu elektrigin
retildigi anda satildig1 ve ticretlendirildigi varsayilmistir. Bu kisimdaki s,, elektrigin birim
satig fiyatini, N, tlirbinin kullanim 6mriint, P;(v), t déoneminde riizgar hizina bagh olarak
iretilen elektrik miktarini ve i ise faiz oranini ifade etmektedir. C riizgar tiirbinin kurulmasi
icin bugiin harcanan maliyetleri kapsamaktadir. Bu maliyet kurulacak riizgér tlirbinin ¢esidine
gore degismektedir. Cy,p ¢ 15 yillik diizenli olarak gerceklesen bakim onarim maliyetleridir ve
bunlarin bugiinkii degeri i¢in Denklem (6.2)’deki sekilde faiz formiiliiyle garpilmistir. Kullanim
omri sonunda eldeki tiirbinin Cg fiyatina satilabilecegi ongoriilmektedir. Bu miktar genellikle
kurulum maliyetindeki malzeme maliyetinin %10’u olarak kabul edilmektedir (Vardar ve
Cetin, 2009). i enflasyon orani (%10) ve r faiz orani (%12) olarak segilmistir. NPVy,04r

degerinin pozitif olmasi durumunda elde edilecek gelirlerin giderlerden fazla oldugu, aksi
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durumda ise bu yatirimin zarar ettigi sdylenebilir. Projenin geri 6deme siiresi ise yapilan
yatirimlarin karsilandigr ilk doneme denir. Bu doneme ulasildiginda projeye yapilan yatirimin

alindig1 ve kar elde edilmeye baslandig1 anlamina gelir.

6.3. Numerik Sonuclar ve Tartisma

Se¢ilen bdlgenin riizgar hiz1 verileri ve bunun gelecek tahminine bagli olarak ekonomik
analiz yapilmaktadir. Sekil 6.4’°te sunulan gelecek tahmini ekonomik model i¢in kullanilacaktir.
Riizgar hiz1 verilerinin aylik olarak degismesi nedeniyle satilan elektrik iiretiminde aylik faiz
orani kullanilirken digerleri yillik bazda 6dendigi i¢in yillik faiz oran1 kullanilacaktir. Tiirbine
dair teknik bilgiler Tablo 6.1’de ve bu tiirbinlerin ekonomik maliyetleri Tablo 6.2°de
sunulmustur.

Tablo 6.1. Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Ozellikleri (Vardar ve Cetin, 2009)

Riizgar Tiirbini Baslama ve Bitirme Anma Hizi  Uretim Giicii  Rotor Cap1  Yasam Omrii

Hizi (m/s) (m/s) (kW) (m) (y1l)
Nordex N43/600 3-25 13,5 600 43 20
Nordex N60/1300 3-25 15 1300 60 20
Nordex N80/2500 3-25 14 2500 80 20

Tablo 6.2. Riizgar Tiirbinlerinin Ekonomik Verileri (Vardar ve Cetin, 2009)

Yatirim Kule Maliyeti  Kontrol Unite  Toplam insaat Yilhk Bakim
Riizgar Tiirbini  Maliyeti (Euro) (Euro) Maliyeti (Euro) Maliyeti (Euro) Onarim
Maliyeti (Euro)
Nordex N43/600 308.600 7.800 5.400 14.000 23.400
Nordex N60/1300 603.000 10.940 5.400 18.400 23.400
Nordex N80/2500 1,137,000 15.600 5.400 25.000 23.400

2021 y1l1 verileri baz alindiginda ele alinan iki farkl: tiirbinin Konya bodlgesi i¢in elektrik

iiretim potansiyeli Sekil 6.5’teki gibi gerceklesmektedir.
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Riizgar hiz1 verileri genelde diisiik aralikta oldugu i¢in tiretim potansiyeli de biraz diisiik
kalmaktadir. Ekonomik olarak analiz edildiginde ise 20 yillik toplam maliyet, iiretim miktarlar
ve satig gelirlerinin bugiinkii degeri géz Oniine alindiginda ekonomik sonuglar Tablo 6.3 teki
gibi elde edilmistir.

Tablo 6.3. Ekonomik Analiz Sonuglar

Riizgar Tiirbini Toplam Uretim  Elde edilen Maliyet Birim Maliyet  Geri Odeme

(kwh) Gelir (Euro) (Euro) (Euro/kWh) Siiresi (y1l)
Nordex N43/600 3,90 milyon 78.695 701.803 0,180 -
Nordex N60/1300 7,65 milyon 154.408 982.685 0,129 -
Nordex N80/2500 14,88 milyon 300.430 1.489.918 0,010 76,97

Elektrik satis fiyatinin 0,052 euro/kWh olarak belirlendigi bir ortamda eldeki riizgar hizi
verilerine dayali ekonomik analiz her {i¢ tiirbin i¢in de yapilmistir. Buna gore 20 yilda Nordex
N43 tiirbini 3,9 milyon kWh elektrik tiretimi yaparken Nordex N60 7,65 milyon kWh ve
Nordex N80 ise 14,88 milyon kWh iiretim gergeklestirmektedir. Birim basina maliyetlere
bakildiginda ise 20 yillik siireg i¢in secilen riizgar tiirbinlerinin birim maliyetleri sirasiyla 0,180,
0,129 ve 0,010 olarak hesaplanmistir. Projenin yatirim yapilabilirliginin 6nemli bir dl¢iisii de
yatirilan kaynagin ne kadar siirede geri alinabilecegidir. Nordex N43 ve N60 modelleri i¢in
yillik elektrik tiretiminden elde edilen gelir bakim onarim maliyetinin altinda oldugu i¢in bu
riizgar tiirbinleri kendilerini amorti etmemektedir. Nordex N80 modeli ise yiiksek ilk yatirim
maliyeti olmasina karsin daha fazla elektrik liretim potansiyeline sahip oldugu ve bakim onarim
maliyetleri ii¢ tiirbin i¢in de ayn1 oldugu i¢in digerlerine oranla daha avantajli goriilmektedir.
Fakat yine de bu tiirbinin geri 6deme siiresi 76,97 yil gibi oldukea yiiksek ¢ikmaktadir. Bu da
mevcut veriler altinda 6zellikleri verilen ti¢ riizgar tlirbininin de aslinda yatirima ¢ok uygun
olmadigint gostermektedir. Burada ekonomik analizi degistirebilecek bir diger konu da
yenilenebilir enerji yatirimlart sayesinde CO2 emisyonu diisiiriildiigii icin elde edilecek olan
karbon sertifikalaridir. Bu sertifikalar, karbon kotas1 uygulanan tilkelerdeki pek ¢ok isletme igin
oldukg¢a kiymetli olup 2022 itibariyle 1 tonluk karbon sertifikasi degeri 5 ile 10 dolar arasinda
degismektedir. Tabi ki burada yine de 6nemli olan riizgar hiz1 verileri daha iyi olan bir bdlgenin
ele alinmasidir. Ciinkli daha ¢ok elektrik tiretimi daha ¢ok karbon azaltimi saglayacagi i¢in
iiretim en ¢ok oldugu yerlerde daha biiyiik bir ekonomik potansiyel olacaktir. Tabi ki bu durum
Konya ilinin riizgar potansiyeli diisiik anlamina gelmemektedir. Esasinda bu analizde kullanilan
veriler havaalan1 Sl¢limlerini baz aldig: i¢in riizgar potansiyeli daha diisiik ¢ikabilmektedir.
Ciinkii havaalanlar1 genellikle ugaklarin riizgardan daha az etkilenmesi i¢in daha az riizgarh
bolgeleri kurulmaktadir. Alternatif olarak ¢aligmada sunulan analizin daha yiiksek ve riizgarh

bolgelerde tekrarlanmasi yatirimin yapilabilirligi konusunda farkli sonuglar dogurabilecektir.
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7. SONUCLAR

Artan teknolojik gelismeler ve enerjide diga bagimlilik ve bunun neden oldugu enerji
krizleri enerjinin 6nemini giderek arttirmaktadir. Ozellikle son dénemde gelisen Rusya-
Ukrayna krizi Avrupa’nin enerjide bagimliliginin ne denli 6nemli siyasi sonuglar1 olabilecegini
gostermektedir. Bu siyasi etkilerin yaninda fosil kaynakli enerji yakitlarinin neden oldugu
cevresel problemler de kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi biiyiikk sorunlara neden
olmaktadir. Bu da yenilenebilir enerji kaynaklarini etkin bir alternatif olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

Bu tezde, yenilenebilir enerji kaynaklarina bir genel bakis sunulmustur. Sonrasinda
Tiirkiye’nin elektrik tiiketiminin tahmin edilmesi ve buna bagli olarak kaynaga bagli elektrik
iretim politikast  degerlendirilmigtir. Cevresel ve ekonomik amacglar ayr1 ayri
onceliklendirildiginde farkli iiretim politikalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin ekonomi
onceliklendiginde daha ucuz kaynaklardan elektrik {iretimi se¢ilmekte ve buna bagli olarak da
maliyetler %23,34 azalirken karbon salinim1 %9,44 artmaktadir. Cevreyi esas alan yaklasimda
ise karbon salmimi %9,21 azalirken maliyetler %9,48 artmaktadir. Ayrica tahmin edilen
elektrik tiiketimindeki artisin hangi kaynaklardan karsilanmasinin nasil sonuglar doguracagi
irdelenmistir. Ele aliman bir diger konu da riizgar tiirbini ve riizgardan elektrik tiretimi
iizerinedir. Burada secili bir bdlge ilizerinden riizgar hizi verileri analiz edilerek gelecek
donemle ilgili tahminler yapilmistir. Ayrica aylik iiretim verileri iizerinden farkli riizgar
tiirbinlerinin ekonomik analizi yapilmis ve yatirim yapilabilirligi degerlendirilmistir.

Stirdiiriilebilirlik  a¢isindan hem ekonomik hem ¢evresel faktorlerin  birlikte
degerlendirilmesi ve ayrica enerjide disa bagimliligin etkileri diisiiniildiiglinde yenilenebilir
enerji kaynaklarina biiyiik onem verilmesi gerektigi goriilmektedir. Son yillardaki yenilenebilir
kurulu giicteki biiytlik artis da bu 6nemi gostermektedir. Bu tiir kaynaklar mevsimsel sartlara
bagli oldugu icin cesitli kisitlara sahiptir. Eldeki kisith imkanlarla, bu alana yapilan
yatirimlardan maksimum verimin elde edilebilmesi i¢in dogru bir planlama ve analiz yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum da mevcut caligmalarin daha detayli bir sekilde enerjinin tiim
boyutlarin1 ele alacak sekilde gelistirilmesini mecburi hale getirmektedir. Gelecek donem
caligmalarin da enerji planlamadaki tiim boyutlari ele alan daha detayli analizlere ve hibrit

santrallere yogunlasacagini 6ngormekteyiz.
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