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osyo ekonomik yasamin saglikh

bir bicimde surdurilebilmesi ve

yasam dizeyinin yikseltilebil-

mesi, gerekli enerjinin sirekli

ve glvenilir bir bicimde sagla-
nabilmesine baglidir. Gunimuzde kisi
basina enerji tiiketimi, bir tlkenin gelis-
miglik dlizeyinin ve refahin belli bagl
goOstergelerinden biri olarak kabul edil-
mektedir. Ulke olarak gerek kisi bagina
toplam birincil enerji (ticari) tiketimi
gerekse elektrik enerjisi tuketimi agi-
sindan parlak bir tablo cizemedigimiz
bir gergektir. 1987 yilinda kisi acisin-
dan enerji tuketimi Turkiye'de 782 KEP/kisi olarak ger-
ceklesmigtir (Dinya ortalamasi: 1345 KEP/kisi). Nitekim
kisi basina enerji tuketimi, ayni yil icersinde, Katar, ABD
ve SSCB'de sirasiyla 15318, 6679 ve 4644 KEP/kisi ola-
rak gerceklesmistir. Kisi basina elektrik enerjisi tuketimi
agisindan da benzer bir tablo ortaya cikmaktadir. 1987
yih Dunya.ortalamasi 2085 kWh/kisi olmasina karsilik
Tlrkiye'de 848 kWh/kisi olarak gerceklesmistir (1990 yili-
nin 1000 kWh/kisi olarak gerceklesmesi beklenmekte-
dir. ) Ayni degerin Norveg, Kanada ve SSCB'de sirasiyla
24756, 11204 ve 5792 KWh/ kisi oldugunu belirtmekte
yarar vardir.

Yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklar insanlik tarihi
boyunca énemli degismeler gdstermistir. Onceleri odu-
nun kimsayal enerjisi daha sonralari ise suyun potansi-
yel enerjisi, ruzgardaki kinetik enerji ve giinesin 1sima
enerjisi insanoglunun gereksinimlerine cevap vermigtir.
Gectigimiz ylzyilda ise ana enerji kaynaklarinin kdémdir,
petrol ve dogalgaz gibi fosil kokenli yakitlar oldugunu
gormekteyiz. 1940'h yillarin ortalarindan itibaren nikleer
enerji potansiyel bir kaynak olarak hizmete sokulmustur.
2. Dinya savasi sonrasinda gelen hizli ekonomik buyi-
me slreci bir yandan bol ve ucuz petroliin 2000 yilina
kadar kesintisiz saglanabilecegi diger yandan da yeni-
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nikleer enerji teknolojilerinin artan bir
hizla fosil enerji teknolojilerinin yerini
alacagi ve 2000 yilinda ise dinya
enerji gereksiniminin nikleer teknoloji-
ye dayandirilabilecegi  varsayimina
oturtulmustur.

Bu beklentilerin gerceklesmedigi
acgiktir. Uluslararasi siyasal ve ekono-
mik gelismeler sonucu 1970 sonrasi
uc petrol krizi yaganmigtir. Bu kriz do- -~
nemlerinde petrol fiyatlari dnemli artis-
lar gostermis ve Ozellikle yeterli petrol
kaynagl olmayan az gelismis Ulkeler
petrol temininde darbogazlara girmis-
tir. Son olarak, kdrfez bunalimi nedeniyle, ham petrol pi-
yasasinda spekilatif hareketler gozlenmis ve fiyatlar
Onemli 6lcude artmigtir. Gelismis Ulkeler sahip olduklan
ileri teknolojiler nedeniyle petrol girisi Uretilmis mal cikisi
zinciri icersinde fiyat artiglarinin olumsuz etkilerini gider-
mek (en azindan minimize etmek) yetenegi ve hareket
serbestisine her zaman sahiptir. Bu tir kriz dénemlerin-
de tum fatura, Tlrkiye'nin de icinde bulundugu, petrol
kaynaklar yetersiz gelismekte olan llkelere cikariimakta-
dir. Bu olumsuzluklar kendilerini, biit¢cede petrol ithalati-
na ayrilan bolimin ¢ok artmasi ve belirsizlikler nedeniy-
le uzun dénemli kalkinma planlarinin saglikli bir bicimde
yapilamamasi olarak gostermektedir.

Diger yandan yeni niikleer enerji teknolojilerinde bekle-
nen gelismeler de gerceklesmemis ve gerceklesmesi
2000 yilinin -Gtesine kaymistir. Son meydana gelen
"Three Mile Island” ve "Cernobil” kazalari da nukleer

. santrallarda emniyet konusunda yogun bir tartisma acil- -

masina ve mevcut santrallarin bu agidan yeniden goz-
den gegcirilmesine neden olmustur.

Alisiimis fosil ve kismen nikleer enerji kaynaklari disin-
daki alisimamis kaynaklara dayanan ve potansiyel
Onem tasiyan yeni enerji doniisim teknolojilerinin ekono-
mik olarak devreye sokulabilmesi de 2000 yili ve sonra-
sini beklemeyi gerektirmektedir. Hizla artan enerji gerek-
siniminin, alsilmis enerji kaynaklari ve teknolgjileri ile
karsilanmasi zorunlulugu Ozellikle petrol 6z kaynaklar
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yetersiz olan gelismekte olan Ulkelerin kalkinma cabala-
rni 6nemli 6lgiide etkilemektedir.

Bircok Ulke, glinimuz ekonomik problemlerin enerji alan-
larindaki yapisal nedenlere de dayandiginin bilincine var-
mig, enerjiye yonelik yapisal nedenleri, bunyelerine uy-
gun ve ekonomik buyiumeyi sagdlayacak bicimde degistir-
mek icin, gerekli 6nlemleri son 15 yilda uygulamaya koy-
mustur. Bu Onlemler: petrole olan bagimliigin azaltima-
si, ulusal kaynaklardan olabildigince yararlanma, yeni
enerji kaynaklarinin igletiimesine yonelik teknolojilerin
hizla gelistiriimesi ve uygulanmasi ve enerji tutumlulugu
Onlemlerinin hayata gecirilmesi olarak 6zetlenebilir.

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Yenilenebilir birincil enerji kaynaklar (Gines, Hidrolik,
Rizgar, Dalga, Fotosentez, Biyogaz, Gelgit ve Jeoter-
mal Enerji) cok buylk bir potansiyel gostermektedir. Bu
kaynaklarin yararh hale donustirulebilir potansiyellerine
iliskin kestirimler Cizelge 1'de verilmistir. Bu veriler- de-
gerlendirilirken, 1980 yili diinya eneriji isteminin yaklasik
olarak 200 Quad’ oldugu dikkate alinmalidir. Giiniimiiz-
de yenilenebilir enerji kaynaklarindan bilyiik potansiyel
gOsteren gilines ve riizgar enerjisinden yaygin bir bicim-

de yararlanilamamasinin temel nedenleri ilgili teknolojile-

rin tam olarak geligtirilememesi, enerji sunumunun de-
gisken ve kesintili olmasi ve enerji yogunlugunun distk-
laguddar.

Turkiye acisindan hidrolik, jeotermal, glines ve rizgar

teknik ve ekonomik potansiyel gdstéren yenilenebilir
enerji kaynaklandir. Bu kaynaklardan halihazirda ilkede
yararlanma duzeyi en dusuk iki tanesi olan gUn'eg ve
ruzgar yazimizin konusunu olusturacaktir. Bu kaynakla-
rnn 6zellikle, yararlanilabilir potansiyeli, enerji sunumu ve
yogunlugu ve gerekli dontisim sistemleri kisaca incele-
necektir. Glnes-Isi enerjisi dontistim sistemlerinin, fosil
kokenli yakitlarin yerie kullanilarak dlke. ekonomisine
cok biylk katkilarda bulunabilecegi bir gergektir. Bu ne-
denle bu tur sistemlerin ayri bir yazi konusu olmasi gere-
gi agiktir. ;
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Cizelge 1 : Yararl hale donustirilebilen diinya yenile-
nebilir enerji kaynaklari potansiyeli

Kaynak Potansiyel
' Wattx10”  Quad/yil
Giines (toplam) 1.8x10° 50x10°
Rizgar 130 3900
Hidrolik 29 86
Jeotermal 0-13 4
Gel-git 0.08 2

GUNES ENERJiSI

Ginesin siyah bir cisim (black body) gibi isima yaptig
dusundlduginde, etkin sicakhginin 5770 K ve uzaya bi-
rim zamanda yaydi§i toplam enerjinin 3.85 x 10%* W ol-
dugu belirlenmektedir. Bu cok yuksek boyutlu enerjinin
ancak cok kiiciik bir bolimi, ginesten, 1.496 x 10" m
ortalama uzaklikta bulunan diinya lzerine diusmektedir.
Dinya atmosferinin hemen diginda, gines akisi yogun-
lugu 1370 + 6 W/m’ olarak kabul edilmektedir. Eger at-
mosfer olmasaydi! ve gunes isinlari yeryizine dik olarak
disebilseydi, dunyaran birim ylizey alaninda da bu de-
gerde bir giris gucl yogunlugu elde edebilecektik. Hal-
buki, gunes isinlarn yer yiiziine ulasmadan 6nce atmos-
ferde uzun bir yol katettiklerinden, sagilma, yansima,
molekilller ve toz tarafindan emilme ve digef nedenler-
den dolayr atmosfere giren gunes isinlarinin ancak bir
boliumu dunya yizeyine ulasabilmektedir. Nitekim dunya
atmosferine ulasan giines akisi yogunlugunun: agik gok-
yuzi kosullarinda % 80'i, bulutlu gékylziu kosullarinda
ise ancak % 45-0' yeryiuiziine ulasabilmektedir.

Giines etrafinda eliptik bir yoringede donen dinya, bu
yoriingeye egik konumda olan kendi ekseni etrafinda da
bati'dan dogu'ya dogru donmektedir. Bu nedenlerle diin-
ya lzerinde verilen bir konuma ulagan giines akisi yo-
gunlugu: bu konumun cografi pozisyonuna (hangi'enlém
: ve boylam lizerindé bulundugu), 6lg-
menin yada hesaplamanin-yilinhan-
gi ayl ve'guni ve giniin' hangi-saa-
tinde 'yapildigina bagh olacaktir. Bu
veriler, gunesin sdz konusu  konu-
-mun birim yuzey-alani-ile yaptigr aci-
. y1, dolayisiyla giines Isinlarinin’ birim
. ylizey alanina ulasmadan ‘once" at-
.mosferde ne kadar bir mesafé:kate-
decegini belirleyecektir. Gunes i1sin-
lari yeryiizine dik- olduklarinda at-
~mosferde en kisa mesafe"katetmis
olurlar (90°, atmosferlik kiitle m-1,
zenith) ve birim alana dusen gines
akisi yogunlugu en biyik™ degere
ulagir. Gunes 1ginlari, incelenen ko-

(*) 1Quad = 10"BIu="1.0548%10"Joule
- 1Quad/yl = 3.4xI0"Watt, .. v, « -




numa yatik geldiklerinde ise, atmosferde daha uzun yol
katedeceklerinden (dolayisiyla atmosferde daha fazla
yansitilip emileceklerinden) dolay: yeryliziine ulasan gu-
nes akisi yogunlugu daha disuk birdeger alir. Gilinesin
acisi 90° ve atmosfeik kitle m«1 oldugunda deniz sevi-
yesindeki ortalama direkt glines akisi yogunlugu 900 W/
m?® dolayindadir. Atmosferik kiitle, dikey kiitlenin iki, uc
ve bes kati oldugunda (giinesin yeryuzi ile yaptigi aci
30°, 19° ve 11°) dogrudan gunes akisi yogunlugu sirasiy-
la 750, 600 ve 400 W/m® olacaktir.

Yerylziinde belirli bir dizlemdeki toplam gunes akisi
"toplam 1sima (global radiation)” olarak adlandirilir ve
"dogrudan (direct)" ve "yayinik (difuse)” bilesenlerinden
olusur. Acgik hava kosullarinda yayinik 1sima bileseni,
dogrudan bilesene gore ¢cok kuguktir. Gunes enerijisi te-
miz, tikenmeyen sonsuz bir kaynak olmasina, karsin,
sunumu degisken ve kesintili olup enerji yogunlugu du-
sliktlir. Dinya'ya ulasan giines enerjisinin bir bolimu
* ruzgar, hidrolik, dalga ve fotosentez enerjisine donulise-
rek yerylziindeki yasami harakete gecirmektedir.

Giines Enerjisi Donlisim Sistemleri

Isima enerjisinden Ug tlr sistem yardimiyla yararlanmak
mumkunddr. Isi enerjisi elde etmek amaciyla, gines top-
layicilari ve glines yogunlastirici sistemler kullaniimakta-
dir. Elektrik enerjisine dogrudan doniisiim ise, fotovoltaik
hucreler yardimiyla gerceklestiriimektedir. Isima eneriji-
sinden gelecekte yaygin bir yararlanma konusunda po-
tansiyel gésteren uygulamalar: binalarin isitiimasi (igima-
ISI enerjisi donlisimiini,) sicak su elde edilmesi (isima-
1s1), buylk Olcekli elektrik enerjisi uretimi (1siIma-isi-
mekanik-elektrik), kiucuk olcekli elektrik enerjisi Uretimi
(fotovoltaik hiicreler ile 1sima-elektrik enerjisi dontstimu)
olarak 6zetlenebilir. _
Gunumizde diinya birincil enerji tiiketiminin 6emli bir bo-
limii konut ve binalarin isitiimasinda kullaniimaktadir.
Kaynak, agirlikli olarak fosil kokenli yakitlardir. Bu alanda
glines enerjisinin gelistirilen etkin.ve edilgen .sistemler
yardimiyla yaygin bir kullanim kazanaca§i soylenebilir.
Nitekim 21. yiizyllin ilk yarisinda binalarin 1sitilmasinda
kullanilacak otan enerjinin % 30-40'lik bir bolimin gunes
kaynagindan karsilanabilecegi genel kabul géren bir de-
gerdir. 2000 yilindan sonra ticari olarak uygulamaya gire-
cedi umulan, bir diger sistem, bliyiik dlgekli elekirik ener-
jisi Uretimine yonelik giines santrallaridir. Bu tiir sistemle-
rin ¢6l alanlarina kurulmasi distniimektedir. Gilines
enerjisi ilkdnce toplayicilar, ya da yogunlastiricilar (ayna
veya ‘mercek sistemleri) yardimiyla 1si enerjisine donus-
turilecek; elektrik enerjisine donlisiim ise buhar tirbini
taraf4ndan sirllen (tahrik edilen) generatér tarafindan
gercgeklestirilecektir. Yuksek ilk yatinm maliyeti ve blyuk
miktarlardaki sogutma suyu gereksinimi, giines santral-
larinin yayginlasmasinda belli basla engelleri olustur-
maktadir.

Gunes enerjisi temiz, bedelsiz, tiikenmez ve potansiyel
bir kaynak olmasina karsin ilgili donisim sistemleri
enerji teknolojisi ve ekonomisi agisindan asagida sirala-
nan olumsuz O6zelliklere sahiptir. Glines enerjisi dénii-
sum sistemleri, enerji yogunlugunun diisiik olmasi nede-

*2000 yilindan sonra
uygidamayagirecegi
umulan bir diger
sistem, biiyiik olcekli
elektrik enerjisi
liretimine yonelik
glines santralleridir.”*

niyle, yeryuzinde genis bir alan képlayacaklardlr. Isima
enerjisi sadece glindiizleri mevcut oldugundan, bu tur

sistemlerin yuk faktorleri géreceli olarak disuktir. Mev-
cut ticari fotovoltaik teknolojilerinde déntsum verimliligi
ancak % 10-15 dolayindadir. Bazi uygulamalarda enerji
sunumu ve istemi ayri zaman dilimlerinde (yaz - kis, guin-
diiz-gece) olmaktadir.

Fotovoltaik Sistemler

Silicon ve Gallium arsenide gibi yar iletkenlerden olusan
fotovoltaik hiicreler, giines isinlarina maruz birakildikla-
rinda, D.A. gerilim Uretirler. istenilen gerilim seviyesini el-
de etmek icin yeterli sayida hiicre seri olarak baglanir ve
paketlenir. Bu sekilde olusturulan bir yapi fotovoltaik pa-
nel olarak adlandinlacaktir. Belirli bir yikid beslemek
amdclyla tasarlanan bir fotovoltaik sistemde, yeterli sayi-
da fotovoltaik panel seri/paralel baglanarak hem gerekli
glic duzeyi hemde gerilim seyivesi elde edilecektir.

Fotovoltaik gu¢ kaynaklar: cesitli yerlesim birimleri ve
mevcut elektrik sebekelerinden uzak bélgelerde kurulu
ciftlikler, mikrodalgatekrarlayici istasyonlari, deniz fener-
leri, yangin gbzetleme kuleleri, deniz ve dag evleri ha-
berlesme. sistemleri, katodik koruma sistemleri gibi kuru-
lu gucu dusuk tekil yuklerin elektrik enerjisi gereksinimini
karsilamakta kullanilabilmektedir. Bu tir yukler igin aligi-
lagelmis enerji kaynaklarinin kullaniimasi veya elektrik
sebekesinin gotiriimesi genellikle ekonomik bir sece-
nek olusturmamakta hatta bazen mimkun olamamattadr.

Fotovoltaik gliic kaynaklarinin tasariminda temel ilkeler-
den en 6nemlisi, yil ve glin boyunca, sistemin kurulacagi
konuma ulasan giines akisindan en iyi bir bicimde yarar-
lanmadir. Maksimum yararlanma, . fotovoltaik panellerin |
uzerlerine gunes 1s1§1 daima dik diisecek sekilde (gunesi
izleyerek / sun tracking) hareket ettiriimesi ile saglanir.
Bu yontem fotovoltaik guic kaynaginin pahal bir elektro-
mekanik guines izleme dizenegi ile donatiimasini gerek-
tirmektedir. Kugiik ve orta boy (birkag kWp kurulu giig)
fotovoltaik sistemler genellikle operatdrsiiz galistirnlacak
sekilde tasarimlandigindan ve bu sistemlerin kurulacagi
yerlerde genellikle teknik eleman bulunmadigindan, foto-
voltaik paneller yeryiiziine goére sabit agi yapacak sekil-
de monte edilirler.

Fotovoltaik panellerin Uzerine diisen glines enerjisinin
en iyilenmesi amaciyla, paneller yiizleri‘giineye (kuzey
yarimkiirede) bakacak sekilde monte edptr. Panel yii-
zeyinin yatayla yapacagi sabit aginin beUrtaimiBsinde ise
iki yaklasim séz konusudur: 1
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Maksimum
P Glic Noktasi
Giines Fotovoltaik
T \ Paneller
Enerijisi \
\ v AkUmulator
Giris gucu Grube Elektriksel
yogunlugu: Giic Isleme DA/AA Yiik
ve Ei;_zgenjeme veya DA /DA
5 irimi ’—:I_ Cevirgec
400-900 W/m _f wore
Kontrol
Birimi
. Panel tipi Verim Verim
Silicon : % 13—15 % 80-98 Cik tcil 2
Gallium arsenide : % 20-25 ’ - A e 42-132 W/m 2
- yogunlugu : 64-220 W/m ‘

Sekil 1: Tipik bir fotovoltaik sistemin kiitle gosterimive giri§-g/kl§ glic yogunluklar

1. Yillik elektrik enerijisi iiretimini en iyilemek. Bu amacila,
sOzu edilen aginin konumun enlem derecesine esit alin-
masi yeterlidir.

2. En ko6tl aydaki enerji Giretimini en iyilemek. En kot ay
enerji giriginin en dusik, istemin ise en yiksek oldugu
aydir..S6zi edilen aci, konumun enlemine bagh olarak
hesaplanmalidir. Ornegin, Ankara konumu igin ve gevre
aydinlatmasinda en kot dénem Aralik-Ocak aylari olup,
enerji girdisini en iyilemek igin paneller yatay ile 55° lik
sabit acI yapacak sekilde monte edilmelidir.

iyi tasarlanmig bir fotovoltaik sistemde glines enerjisi gir-
disinin en iyilenmesi yeterli olmayip, bu giiciin en yiiksek
verimlilikle elektriksel giice donistiirilmesi de gerek-
mektedir. Bir fotovoltaik panelin verimliligi, dolayisiyla ci-
kis guict (sabit panel yuzey sicakldi ve-giines 1sima sid-

detinde), panel cikis gerilimine bagl olarak 0-max deger- IS-

leri arasinda radikal bir degisim gostermektedir. Bu ne- 14

denle, tasarimda temel kistaslardan bir digeri, panelin en 134

verimli galisma noktasi olan maximum gii¢ noktasinda 124

galigmasinin saglanmasidir (Bkz. Sekil 1). Maksimum » o J\rQax

glic noktasinin saglandigr panel gerilimi, panel yizey si- ; ;(1)_
_cakligina ve 1sima siddetine bagl olarak degisecektir. ~

Degisen calisma kosullarinda, panel verimliligini strekli
maksimize eden igletim bicimini maksimum gii¢ noktasi-

. . 2 7- Ed AR
nin izlenmesi olarak adlandirnyoruz. - \ %
Maksimgm glic -noktasinin izlenmesi amaciyla, orta bi- 2 6- i \\
yuklikteki sistemlerde, gii¢ isleme birimleri ve sayisal ‘;“ 91 ~gNy Silikon
veya Orneksel kontrol birimi kullaniimaktadir. Kiciik foto- 41 © & s~ hcreler
voltaik sistemlerde ise uygun calisma egrileri olan panel- 31 ~0...',,;-'_.“-»---l."..‘: gl
lerin kullanilmas ve akiimiilatér grubu ile yikiin bu egri- 21 .
lere uyumlandirilarak secilmesi maksimum giic noktasi- 4 ince film*
nin civarlarinda bir calisma bdlgesini ortaya cikaracaktir. 0 - e v
Fotovoltaik enerji kullanimi giindeme geldiginde, hangi 1980 1985 il 1990 1995

yogunlukta bir enerjinin veya gicin s6z konusu oldugu
bilinmelidir. Bagimsiz bir fotovoltaik glic kaynaginin (se-
bekeye ba@k_ olmayan) ana elemanlari, bu elemanlarin
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elektriksel verim degerleri ve sistemin giris-cikis gugc yo-
gunluklar Sekil T'de verilmigtir. Giines isinlari panel yii-
zeyine dik olarak diistigiinde, 400-900 W/m? giris giicii
yogunlugu s6z konusudur. Teknolojik olarak geliskin ve
glvenilir panel tipleri olarak Silicon ve Gallium-arsenide
paneller dikkate alinmistir. Gallium-arsenide tipi paneller
goreceli olarak yiiksek verimlilige (%20-25) sahip olma-
larina karsilik stlicon tipi panellerden dért kat pahali ol-
duklarr igin yerylizii uygulamalarinda nadiren kullanilir-
lar. :

¢

; s}k SO
0 NG Y

Sekil 2: Fotovoltaik panel maliyeti



Sistem elemanlarinin verimlilikleri dik-"
kate alindiginda fotovoltaik glic kayna-
ginin cikis gict yogunlugu en ¢ok, sili-
con panellerde 132 W/m?, Gallium-
arsenide panellerde ise 220 W/m’ de-
gerleri civarina ulasacaktir. Aligilagel-
mis gu¢ kaynaklari ile karsilastinldigin-
da, bu degerler gok dusiik gug yogun-
luklarina karsilik gelmektedir.

Fotovoltaik sistemlerin  olurlulugunu
etkileyen bir diger unsur ilk yatirrm ma-
liyetlidir. Bu tir sistemler 20-25 yillik teknik dmiirleri bo-
yunca sifira yakin bir isletme maliyeti ile calistirilabilirler.

_ilk yatinm maliyetini, en pahali eleman olan panellerin fi-
yatlari etkileyecektir. Silicon tipi paneller ve son yillarda
ilgi ceken ince film tipi panellerin Wp basina fiyat degi-
simleri Sekil 2'de verilmistir. Panellerin anma giici Wp
(Watt peak) olarak verilir ve bu glic standart test kosul-
larinda (1000 W/m? isima, 25°C panel yiizey sicakligi)
elde edilir.

Buylk Olcekli yaygin bir kullanim igin panel birim mali-
yetlerinin 1-2 US $ diizeyine indirilmesi gerektigi cesitli
uzmanlarca 6ngorilmektedir. Dunya 6lcedinde fotovol-
taik panellere olan talebin, 1990 yili icin, 70 MWp olaca-
g1 tahmin edilmektedir. Bu talebin uygulama bazinda da-
gihmi Sekil 3'de verilmistir. Tesis edilecek “panellerin
onemli bir boliminin, elektrik sebekesi mevcut olma-

yan yerlerde, bagimsiz gu¢ kaynaklan olusturmak ama-

ciylakullanilacagr anlasiimaktadir.

Kamu
pro;elerl
Toketici =—zi—iZ
v i %"‘N 3agimsiz

™\ endustriyel
26%V‘5temler

\J'

/

24%

1 18% /N

pompelama |\ ,/29/ - \X Sebekeye
X % / bagh
N _,/y sistemler
Bagimsiz] '
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Sekil 3: Fotovoltaik Sistemlerin 1 990 yili tahmini uygulama alanlar da-
glllml

“RL'izgarlarm tasidig kinetik
enerji ile riizgardan elde
edilebilecek enerji

arasinda bir ayrim
yvapilmalidir.”

RUZGAR ENERUJISI

Atmosfere ulasan toplam gines akisi dunyanin yizey
alanina boliindiiginde elde edilen 350 Watt/m? yogun-
luktaki ortalama gunes akisi: dunya atmosferi, denizler
ve karalarla etkileserek rizgarin olugsmasina neden ol-
maktadir. Rizgar enerjisi sistemini, bir girdisi (rizgara
donusen gunes enerjisi), bir ciktisi (rizgarin atmosfer ve
yerylzinde turbulans ve surtinme ile kaybettigi kinetik
enerji), ve depolama Ozelligi (surekli hareket halinde
olan atmosferin tasidigi kinetik enerji) olan bir sisteme
benzetmek mumkindir. Ruzgarlarin sirekliliginin, diger
bir deyisle mevcut dengenin devaminin saglanabilmesi
icin girdi ¢iktiya esit olmalidir. Bu dehge durumunda,
dinya atmosferine ulasan ‘gines akisinin ancak %
2'sinin riizgara dénustugu kabul edilmektedir.

Rizgardan mekanik enerji tretimi, hava kitlelerinin tagi-
dig kinetik enerjinin dogal engeller (toprak yiizeyi, bitki
ortisu vb.) yerine uygun bir bicimde tasarlanmis yapay
engellerle (rizgar turbinleri) emilmesi esasina gore ger-
ceklestirilir. Rizgar.turbinleri (0-150 m capinda) yeryuzi
sinir tabakasindaki hava akimlari ile calismaktadir. Riz-
garin kinetik enerji kayiplarinin % 35'i atmosferin yer yii-
zeyinden itibaren 1 km’lik bolimiinde gerceklesmektedir.
Sekil 4'de gosterildigi gibi, bu degerlendirme bir yillik sii-
re icin yapildiginda, diinyaya ulasan giines enerjisinin
5.7 x 10** Joule ve sinir tabakasinda riizgara déniigsen
bélimiin 4 x 10% Joule degerinde oldugu goriilmektedir.

‘Ruzgarlarin tagidigi kinetik enerji ile rizgardan elde edi-

lebilecek enerji arasinda bir ayrim yapilmalidir. Ruzgar-
lardaki toplam kinetik enerjinin 3 x 10* Joule degerinde
oldugu kestiriimektedir. Bu deger, gunes akisinin riizga-
ra donugen boliminin yaklasik olarak bir gunlik kismi-
nin atmosferde kinetik eneriji olarak depolandigini goster-
mektedir. Dinya rizgar sistemine verilen enerji girdisinin
ne kadarlik bir bolimundn yararl bicime donusturilebile-
cegi kestirilirken, bu cevrimin dinya ikliminde degisiklik-
lere neden olmamasi ve dogal sirecleri etkilememesi
gerektigi esas alinmaktadir. Riizgar enerjisinin diinyada-

- ki dagihminin giines enerjisi dagihmindan cok fakli olma-

s nedeniyle, eldeki mevcut bilgilerle, s6z konusu ust si-
nirt tam olarak belirlemek mimkin olamamaktadir. Bu
belirsizliklere ragmen, Ust sinir olarak, sinir tabakasinda
yitirilen kinetik enerjisinin % 10'unun yararl bicime do-
nusturilebilecedi varsayilabilir. Kabul edilen % 10'luk st
sinir degeri daha Once belirtilen buyukliklere (Sekil 4)
uygulandiginda yararlanilabilir riizgar giictinin 2.5 Watt/
m? ve diinya riizgar enerjisi kaynaginin 1.3 x 10* Watt
degerinde oldugu anlasiimaktadir. Bu kaynagin boyutu
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Cizelge 1 ihceléndi@inde daha iyi degerlendirilebilmektedir.
Riizgar Enerjisinin Ozellikleri

Ortalama riizgar guicli yogunlugu disiik oldugundan, bu
kaynaktan, diinyanin tim bdlgelerinde ekonomik olarak
yararlanmak miimkiin degildir. Bazi bdlge ve konumlar-
da ise ruzgar gucu yogunlasmaktadir. Ruzgar kaynagi-
nin yaygin isletimi glicin yogunlastigi bu bolge vé ko-
numlarda gergeklegtirilecektir. Cizelge 2 de genel kabul
gOren ruzgar giict siniflan ve bunlara karsilik olan riizgar
glicu yogunlugu degerleri verilmistir. Bu cizelgede riiz-
gar gucli yogunlugu birim tirbin slipirme alani basina
Watt olarak verilmigtir. 4-7. siniflara disen boélgelerde
rizgar enerjisinden ekonomik olarak yararlanmak mim-
kiindr. '

Kurulu glicten ne kadar etkin bir sekilde yararlanildiginin
bir gOstergesi olan yuk faktori, rizgar enerjisi doniisim
sistemleri igin, diger alisilagelmis enerji santrallarina ilig-
kin degerlerle karsgilastirabilir boyutlardadir. Konumun

ruzgar rejimine ve sistemin transfer karakteristigine (riz-

gar hizina karsi cikis gucu egrisi) bagh olarak bu deger
% 20-60 arasinda degismektedir.

Riizgar temiz, .yenilenebilir, bedelsiz ve potansiyel bir-
kaynaktir. Ruzgar enerjisinin bu olumlu 6zelliklerinin ya-
ninda, enerji ekonomisi ve teknolojisi acisindan asagida
siralanan olumsuz yonlerinin de dikkate alinmasi gerek-
mektedir. Rizgar kayna§i degiskendir. Bu nedenle bir
elektrik sisteminin tim girdisi riizgar kaynagina dayandi-
rlamaz. Buyik elektrik sebekeleri icin % 20 degeri ma-
kul bir Gst sinirdir. Riizgar kaynagi kesintilidir. Bu neden-
le durgunluk surelerinde (riizgarin hig esmedigi veya hi-
zinin enerji-Uretimi icin yetersiz oldugu dénemler) gerekli

“enerjinin bir depolama sistemi (akiimiilatér, su pompala-

ma, sikistinimis hava, ucanteker vb.) veya baska bir kay-
naktan (elektrik sebekesi, dizel motor-generatér gruplar
vb.) saglanmasi gerekmektedir.

Rizgar Enerjisi Dontisim Sistemleri

Giinimiizde rizgar enerjisi doniisim sistemleri asagida
siralanan uygulama alanlarinda dnemli bir potansiyel
sergilemektedir.

Elektrik Enerjisi Uretimi

Elektrik sebekesine baglanacak orta ve yuksek gucteki
rlizgar sisfemleri 6nemli boyutlarda petrol ve kdmdr tu-

Riizgar Enerjisine
Donusum

1 [
" ]

tumluluguna neden olabilirler. Bu
alanda 10 M Watt giicline kadar ti-
cari ruzgar sistemleri tekil olarak
Sinir veya rizgar ciftlikleri seklinde (on-
Tobokasi larca ruzgar enerjisi donusum sis-
/ teminin potansiyel bir konuma ko-
nuslandirimasi)  kullaniimaktadir.
Bu tur buylk 0Olcekli elektrik enerji-

Y

i
Giine; % |-
AKisi hal :

35

W/me

Global

2.5W/me

si Uretimine yonelik uygulamalar
glinlimiizde ancak 6m/sn ve daha
ylksek ortalama rizgar hizlan igin

3.6x 10" W
(1.1x10%°J)

1.8xI0"W Gig
(5.7x10%*J)  (Enerji/yil)

1.3xK)""W
(1.I'x10%2J)

ekonomik olmakta ve 6numizdeki
dénemlerde birim enerji maliyetin-
de 6nemli dususlerin ancak ileri ta-
sarim ve malzeme ile kitle uretimi-

Sekil 4 : Giineg Akisinin riizgar enerjisine déndisimii
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ne gecilmesi ile saglanabilecegi
ongorilmektedir.



10m(33ft) Rizgar verileri
Ruzgar Rizgargicl Ortalama
glcusinift - yogunlugu  riizgar hizi
' (Watt/m?) (m/s)
0 0
1
100 4.4
2
. 150 5.1
3
200 5.6
4
250 6.0
5 : ;
300 6.4
6
400 ' 7.0
7
1000 9.4

C'uelge 2: Riizgar glicii sinifi ve yogunlugu

Bir diger uygulama alani ise, elektrik sebekesinin mev-
cut olmadigi uzak yerlesim merkezlerinin, adalarin, kir-
sal alanlar, ormanlik ve daglk bdlgelerdeki birimlerin
(radyo ve TV ara istasyonlari, haberlesme istasyonlari,
yangin gdzetleme kuleleri, petrol boru hatlarinin katodik
korumasi, ciftlikler, deniz fenerleri, deniz ve dag evleri
vb.) elektrik enerjisi geresinimini karsilamada ekonomik
olarak kullanilabilmektedirler. Bu tur uygulamalar icin di-
zel motor-generator gruplarinin veya fotovoltaik sistem-
lerin deste{i ya da enerji depolama sistemlerinin riizgar
kaynagi ile beraberce kullanilimasi gerekmektedir.

Elektrik enerjisi Uretimi amaciyla tasarlanmis bir riizgar
enerjisi dénlisim sisteminin ana elemanlari, bu eleman-
lara iliskin verimlilik de@erleri ve sistemin giris ve cikis
glic yogunluklar (turbinin birim stpirme alani bazinda)
Sekil 5'de verilmistir.

Riizgar gicll yiksek bir verimlilikle (% 20-45) mekanik
glice donusturulmektedir. Mekanik guciin elektrik glicu-
ne dénuasum verimliligi de dikkate alindiginda, iyi tasar-
lanmig, modern bir riizgar enerjisi donusim sisteminin
toplam verim degeri % 40" asabilmektedir. (Fotovoltaik
sistemlerin toplam dénustim veriminin iki katr).

Ruzgar enerjisi, giines enerjisine gore daha yogun bir
enerji kaynagidir. 5 m/sn ve 12 m/sn riizgar hizlari tipik
"cut-in" ve "anma” rizgar hizi de@erleri olarak alindigin-
da, birim turbin stupurme alani basina 30-430 Watt cikis
glict yogunlugu elde edilebilecektir. Ayni glc seviyesin-
de, bir rlizgar enerjisi donisim sistemi, diseye monte
edilecegi dikkate alindiginda, fotovoltaik sisteme gore
cok distik bir toprak alani iggal edecektir.

Rizgar enerjisi doniistim sistemleri dinamik sistemler ol-
duklarindan, tamamen duragan olan fotovoltaik sistemle-
re gbre, daha karmasik ve zor sistemler olarak degerlen-
dirilebilir. :

Su Pompalama Sistemleri

Ruzgar enerjisi cesitli su pompalama sistemlerinde (hay-
vancilik, ziraat, icme suyu temini) ya dogrudan ya da
elektrik enerjisine donusturilerek yaygin bir bicimde ve
ekonomik olarak kullanilabilecektir. Elektrik enerjisine
dénudsum rizgar turbininin, genellikle topografik olarak
cukurda olan su kaynagindan uzak ancak, riizgarin yo-
gunlastigi bir konuma tesis edilebilmesine olanak saglar.
Bu yaklasim 0zellikle orta ve buyik Olgekli su pompala-
ma sistemlerinin ekonomikligini arttiracaktir.. .

Kicik 6lcekli su pompalama sistemlerinde riizgar enerji-
si uygulamalari, bolgenin yillik ortalama riizgar hizi 3-3.5
m/sn gibi dustk bir degerde olsa dahi ekonomik olabil-
mektedir. Rizgar ve fotovoltaik kaynaga dayali su pom-
palama sistemlerinin maliyet acisindan yarisabilir kulla-
nim araliklar Sekil 6'da gunlik su ihtiyacina ve su kay-
naginin-yeryiziinden derinligine bagl olarak verilmistir.

Diger Uygulamalar

Isitma, sogutma, suyun aritiimasi, drenaj ve ulasim riz-
gar enerjisinin diger uygulama alanlar olarak dustnile-
bilir.

Giris gucl yogunlugu :

Cikis giicti yogunlugu:

v=5 m/sn'de 75 W/m’ 8-32 w/m?
12 m/sn'de 1025W/m? 115-430 W/m?
ot 3
. B Gig Isleme Bagimsiz Yuk
Rizgar Generator ve Diizenleme veya _
Birimi ' AA Sebeke
v, m/sn ' l
Tlrbin
Kontrol Birimi
(Birim supirme .
alani, Im") _
verim : % 20 - 45 % 70-95

% 80-98

Sekil 5: Tipik bir riizgar « elektrik enerjisi donlisiim sisteminin kiitle gosterimi ve giris-¢ikis yogunluklar
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(') Varsaymmlar:

1. Giines akisi: 4-6 kWh/m?’ giin
2. Rlzgar hizi: 5m/sn
3.  Yerine teslim mazot fiyati: 0.5-1.0 U.S. $/ 1t
4. Sistemlerin anahtar teslimi fiyattan dikkate alinmigtir.
5. Operator tcretleri analize dahil edilmemistir.

Sekil 6" : Riizgar ve Fotovoltaik kaynaga dayali su pompalama sistemlerinin maliyet acisindan yarisabilir kullanim araliklari

en ekonomik ¢6zlimler sirasiyla fotovoltaik veya rizgar
kaynaklarininkullaniimasidir.

RUZGAR VE FOTOVOLTAIK ENERJININ EKONOMIK
UYGULAMA ALANLARI

Rizgar ve fotovoltaik gii¢ kaynaklarinin giiniimiizde din-
yada ve ulkede ekonomik oldugu kesinlesmis uygulama
alanlari, elektrik sebekesinin mevcut olmadigi bdlge ve
kirsal kesimlerde: haberlesme, aydinlatma, sulama, ileti-
sim, saglik, egitim ve koruma sistemlerinin elektrik enerji-
si ihtiyacinin bu kaynaklardan karsilanmasidir. Bu tir uy-
gulamalarda riizgar ve fotovoltaik kaynaklar ayri ayr kul-
lanilabilecekleri gibi bilesik bir sistem icersinde beraber-
ce de kullanilabilirler.

Bu tlir bolge ve konumlarin elektrik enerjisine kavusturul-
masl, ile hem yasam dizeyi yukselecek hem de uretken-

. lik ve verim artacaktir. Elektrik enerjisinin temini amaciy-

la kullanilabilecek secenek kaynaklar: FV, riizgar, mikro-
hidro, dizel motor-generator ve Ulkede mevcut elektrik
sebekesinin o noktaya uzatiimasidir.
AID (Agency for International Development) tarafindan
1988 yilinda yayinlanan bir raporda tarim ve sagJik'ala-
ninda kullanilabilecek alternatif enerji kaynaklarmin eko-
nomisine iliskin deg@erler verilmigtir. ilk'ernekte, uzak kir-
sal bolgelerde, aydinlatma ve diger dusuk guglu yukler
icin gereken elektrik enerjisinin fotovoltaik, rizgar, karo-
sen lamba, kurgun-asit akiimilator ve pil segeneklerin-
den beslenmesi durumu incelenmistir. Gunlik elektrik
enerjisi ihtiyacinin 2 kWh degerinden dustuk oldugu var-
saylimigtir. Bu degerin kigik ya da orta.boy bir konutun
. elektrik enerijisi talebine esit oldugu dusunuleblllr Sek|I
7'de Ozetlenen degerlendirmeden de anlasilacagi lzere
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Sekil 7° :Uzak bélgelerde aydinlatma ve diger dlistik guclu uygulama-
larda elektrik enerjisi maliyeti.

(") Varsayimlar:
1. Enerji talebi 2 KWh//giin degerinden kiigliktir
o Yerinde teslim gazya@i maliyeti 0.5-1.0 US$/1t.
3. FV ve riizgar sistemlerinin enerji maliyetleri mevcut tica]
ri kiicuk sistemlerin fiyatlar dikkate alinarak hesaplan-
migtir.
4, Ruzgar hizi: 5/m/sn




ikincisi ise, yine elektrik sebekesinin
mevcut olmadi§i konumlarda, cok
amach kullanim icin gereksinim duyu-
lan elektrik enerijisinin mikrohidro, foto-
voltaik, riizgar, dizel ve elektrik sebe-
kesinin 10 km uzatiimasi secenekleri
yoluyla saglanmasini irdeleyen 6rnek-
tir. Elde edilen sonuclar Sekil 8'de
Ozetlenmigtir. Ginluk elektrik enerijisi
talebinin cok dusik oldugu -durumlar-
da (< 2 KwWh) fotovoltaik ve rizgar
kaynaklarinin en ucuz, elektrik sebe-
kesinin o noktaya uzatiimasinin ise dikkate alinmaya
degmeyecek kadar pahali secenekler oldugu gorilmek-
tedir. Yukin elektrik enerijisi talebinin artmasi ile birlikte
mikrohidro seceneginin giderek bariz en ekonomik se-
cenek oldugu gorilmektedir. 10 kWh/glin eneriji tiketim

7.5 —
7 MIKRO HIDRO
-
E 7 221 RUZGAR
& 6 Bl DiZEL
ey =3 SEBEKE
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8 (10 km)
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2kWh/giin 10kWfc/gUn SOkWh/giin
Elektrik Enerjisi Istemi

Sekil 8“Cok amacgli kullanim icin elektrik enerjisi maliyeti

(') Varsayimlar: 5

1. Giines akisi: 4-6 kWh/nr giin

2. Yarine teslim sivi yakit maliyeti: 0.5-1.0U$/11

3. Mikro - Hidro incelemesinde yil boyunca yeterli bir yakit
ve bakim servisinin mevcut oldugu varsayilmistir.
Iskonto orani: % 10
Rizgar hizi: 5m/sn
Talebin 2 KWh/giin diizeyinde oldugu durumlarda yeni
elektrik sebekesi tesisi secenegi distuntimemistir.

No o

diizeyi icin, e@er uygun bir akarsu mevcut de-
gilse, en ekonomik secenekleri sirasiyla riizgar
ve fotovoltaik kaynaklar olusturmaktadir. 50

bir enerji kullanim diizeyinde fotovoltaik, riz-
gar, dizel ve sebeke tesisi seceneklerinin asa-
g1 yukari ayni degeri tasidiklar anlasiimakta-
drr.

Ulkede 1988 yili sonunda yapilan uygulamada
da benzer sonuclar elde edilmistir. Bir tiftik ke-
cisi agiinin 600 m? i¢ ve 500 m’® cevre aydin-
latmasi fotovoltaik kaynaktan 'saglanmistir. Ay-
ni amaca yonelik olarak ulusal elektrik sebekesinin o ko-
numa uzatiimasi durumunda fotovoltaik sistemin ¢ kati
bir ilk yatinm maliyeti ddenmesi gerekecegi bulunmustur.
Ayrica tuketilen her bir KWh eneji icin bir bedel 6denmesi
gerektigi, buna karsilik, fotovoltaik sistemlerin cok diisiik
bir isletme maliyeti ile calistirilabilecekleri de degerlendir-
mede dikkate alinmalidir.

SONUC

Tarim, endustri ve giinlik yasamimizda gelismis ulkeler
diizeyinin cok altinda birincil enerji ve elektrik tiukettigi-
miz bir gergektir. Ozellikle kirsal kesimde kurulu pek cok
sivil ve askeri tesisler ve yerlesim birimlerinde bu konum-
larin sebekeye uzakliklar nedeniyle, elektrik enerjisinden
yararlanilamamakta ya da, elektrik Uretimi fosil kokenli
yakitlara dayandinimaktadir. Bu yazida sergilendigi Uze-
re, bu tir konumlarda fotovoltaik ve riizgar kaynaklari
ekonomik olarak ve siratle igletime sokulabilir. Bu yolla
bir yandan calisma kosullar ve yasam dizeyi gelistirile-
cek diger yandan verimlilik ve dretim, 6zellikle tarim sek-
térinde 6nemli dlctide arttinlacaktir. Ayrica riizgar potan-
siyeli ylksek kiyi bdlgelerimizde, sebekeye bagl olarak
blyuk Olcekli elektrik enerjisi Uretimi yapabilecek riizgar
enerjisi déniisiim sistemlerinin tesis edilmesinin mutlaka
dikkate alinmasi gereken ekonomik bir secenek oldugu-
nu belirtmekte yarar vardir. Oniimiizdeki yillarda enerii
tiketimimizin gerekli diizeye yikselecegi, bu tiketim ice-
risinde giines ve rizgar kaynaklarinin gereken yeri ala-
cag! ve bu amacla bu tir sistemlerin arastirimasi ve ge-
listiritmesi yoniinde gerekli kaynaklarin ayrilacagini uma-
im.
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kWh/glin gibi kirsal kesim icin oldukca yuksek .



