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Ozet: Enerji, iilkelerin ekonomik ve sosyal olarak gelisiminde, dolayisiyla toplumsal
refahin artinlmasinda vazgegilmez bir etken olmaya devam etmektedir. Alternatif
enerji kaynad: olarak adlandirilan kaynaklarin bazilan ¢ok eski c¢aglardan beri
bilinmektedir. Dunyadaki fosil yakit rezervlerinin tilkenmekte, su potansiyelinin de
simirh oldugu diigiiniiliirse, ilerde enerji sorununun ¢oziimiinde alternatif enerji
kaynaklarinin ne kadar 6nemli bir yer tutacag: agik¢a goriiliir.

Ulkemizin gelisimi ve gelecegi agisindan yasamsal bir 6neme sahip olan enerji
kaynaklarinin kullamilmasinin gelistirilmesi ve gesitlendirilmesi i¢in uzun siireli bir
enerji planlamasina ve yonetimine ihtiyag duyulmaktadir Birgok iilke diga bagimlilig
minimum seviyeye indirecek olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yo6nelirken
ilkemizde de bu kaynaklarm en etkin ve yaygn §ek11de kullanilmasi, bdyle bir
stirecin ilerlemesi icin yeni teknoloji ve uygulamalan iceren bilgi birikiminin
saglanmas1 gerckmektedir. Yenilenebilir enerji kaynag: olarak tamimlanan giines
enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik enerji, bio-enerji, hidrojen, dalga veya
okyanus enerjisi ve riizgar enerjisi, enerjilerini direkt veya endirekt olarak giinesten
almakta ve dolayisiyla da siirekli olarak yenilendiklerinden tilkkenmemektedirler. Fosil
enerjilerle karsilagtinldiklarinda gevreye daha dost olduklan ve ¢ok daha diisiik
sera etkisine sahip olduklar: goriiliir.

Bu tezde iilkemiz enerji sistemine riizgar, biokiitle, giines enerjilerini dahil etmeyi
arastiracagiz. Bunun i¢in pilot bdlge olarak Marmara Adas: secildi. Marmara Adasi
cografi 6zellikleri ile bu konuda 6n plana ¢ikmaktadir. Riizgar giicli agisindan ada
olmanmin ve agik bdlgede denizin ortasinda bulunmanin avantajina sahiptir. Ayrica
bulundugu Marmara Denizi’nin en yiiksek adasidir. Giines enerjisi bakimindan da
yine agik bir bdlge olmasindan dolay: giineslenme siireleri Tiirkiye ortalamasindan
yiiksektir. Izole bir bolge oldugundan atik toplanmasi ve toplanan atiklarn atik
tesisi ile degerlendirilmesi mantiklidir. BSylece kapali bir sistem olan adada hem
atigin bertarafi saglanmig olur hem de enerji ihtiyacimin bir kism kargilanms olur.
Marmara Adas1’mn elektrik talebi, yeni kurulan temiz enerji tesisleri ile karsilandig
gibi, Tiirkiye elektrik sistemine de elektrik satisi gergeklestirilmektedir. Bu
uygulama, bulamk dogrusal programlama yontemi kullamlarak bilgisayar programi
yardimiyla ¢oziimlenmigtir.



ENERGY PLANNING IN MARMARA ISLAND BY USING RENEWABLE
ENERGY SOURCES WITH FUZZY LINEAR PROGRAMMING METHOD

Elif KUTUK
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Abstract: The energy keeps on being important factor on economic and social
improvements of countries and so growing up social comfort. Some sources named
alternative energy source are known since very old ages. If we think fossil fuel
reserves on the world come to an end, water potencial is limited, we can clearly see
how alternative energy resources are important on the solution of energy problem in
the future.

Long term energy planning and managemet is needed for development and
diversifying of using energy sources which has a vital important for our country’s
devolopment and future. While lots of country tends to renewable energy sources
which minimize foreign dependence, also in our country using these sources
effectively and commonly is necessary, for improving the process like this, it is
necessary to supply knowledge accumulation included new techmology and
applications. Solar energy named renewable energy source, geothermal energy,
thermal energy, hydroelectric energy, bio-energy, hydrogen, wave, ocean energy
and wind energy takes their energies from sun directly or non-directly so they
always renew themselves and they don’t come to an end. If they are compared with
fossil energies, it is seen that they are more friendly to the environment and have
less effect of poison.

In this thesis we search to include wind energy, bio-energy, solar energy to the
energy system of our country. For this Marmara Island is selected as pilot area.
Marmara Island is in the most important place with its geographical characteristics.
It has the advantage of being an island in an open area in the centre of Marmara Sea
with its wind power. Furthermore it is the highest island of Marmara Sea. Also
because it is in an open area its sunbathe hours in a year are more than Turkish
average. Because of it is an isolated area, it is logical collecting churn and
evaluating collected churn in a churn foundation. So in island which is a closed
system, it is supplied both getting rid of churn and meeting need of some energy
demand of island. Both electric demand of Marmara Island is meeted by clean
energy thesis wich is founded new and electric is sold to Turkish electrical system.
This application is solved by using fuzzy linear programming method by the help of
computer programming.



ONSOZ

Bilim ve Teknolojinin akil almaz bir hizla gelistigi ve adina bilgi ¢ag1 denilen bu
yiizyilda en Onemli konularin basinda, gegen yiizyilda oldugu gibi yine Enerji
gelmektedir. Enerji stratejik konumunu iki yiizyildir korumaktadir. Giintimiizde
enerji liretim ve tikketim miktarlann {lkelerin geligmiglifinin en Gnemli
gostergelerinden biri haline gelmistir. Enerji; her iilke igin, ekonomik biiyiime vb
agilardan stratejik 6neme sahip bir sektordiir. Diinya niifusunun hizli artigina ve
gelisen teknolojiye paralel olarak enerjiye olan talep siirekli artmaktadir.
Bunun yanminda fosil kokenli enerji kaynak rezervlerinin simirlhi ve yakin bir
gelecekte tiikkenecek olmasi aragtirmacilarn bu kaynaklara alternatif olan
kaynaklara yoneltmigtir. Diinyada birgok iilke tiikenebilir enerji kaynaklarimin
yerine yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan (alternatif kaynaklar) daha fazla
faydalanma yoluna gitmektedir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklan baglica ¢6p,
glines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, hidrojen, gel-git ve dalga enerjisi seklinde
siiflandinlmakta aym zamanda Diinyada yaygin bir kullanim alani bulmaktadir.

Ulkemiz tiikenebilir konvansiyonel fosil yakit rezervlerinin aksine tiikkenmez
dogal kaynaklarin potansiyeli bakimindan zengin bir iilkedir. Ulkemiz agismdan
yenilenebilir enerji kaynaklarmin gok zengin olmasma ve iilkenin enerji ihtiyacinin
Onemli bir kismum kargilayabilecek bir potansiyele sahip olmasina kargin ya hig
kullamlmamakta ya da potansiyelin ¢ok altinda degerlendirilmektedir. Ulkemizde
bulunan yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin potansiyelinin agiga ¢ikarilmasi ve
bu baglamda genel enerji tiretim-tiiketimindeki mevcut kullamm oranlarinin yukar
¢ikartilmas: gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, yenilenebilir kaynak oluglari, en az diizeyde gevresel etki
yaratmalan isletme ve bakim masraflarimin az olmasi ve ulusal nitelikleri ile giivenilir
enerji saglama Szellikleri sebebiyle iilkkemiz igin oldukga Snemli bir yere sahiptir.



Tezimde; yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimim maliyet boyutuyla birlikte
Orneklendirerek lilkemizde temiz enerji kullanimim yayginlagtirmay hedef edindim.
Riizgar, giines, biokiitle enerji kaynaklarim kullanarak kapali bir sistem olan
Marmara Adas’’nin elektrik enerjisi talebini bulamk dogrusal programlama
yontemiyle kargilamaya ¢ahisttm. Kurulan yeni tesislerle ayrica Tiirkiye elektrik

sistemine ilave elektrik satig1 gergeklestirildi.
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GIRIS

Enerjiyi kisaca bir cismin veya bir sistemin ig yapabilme yetenegi olarak tarif etmek
miimkiindiir. Baglica enerji gesitleri; kimyasal enerji, 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi ve
mekanik enerji olarak siralanmaktadir. Bu enerjiler birbirlerine enerji doniigiim
sistemleri sayesinde doniigebilir ve is yapabilirler. Geleneksel olarak iki enerji
tirlinden bahsedilmektedir. Bunlardan oldugu gibi tiiketilen k6miir, dogalgaz ve
petrol birincil (primer) enerji kaynagi olarak tammlanmaktadir. Birincil enerji
kaynagimin fiziksel déniisiimiinden elde edilen elektrik, kok, havagaz1 vb, ise ikincil
(seconder) enerji kaynag olarak adlandirilmaktadir.

Bilinen enerji kaynaklarina alternatif olarak giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji, dalga enerjisi, hidrojen enerjisi vb. ilave edilmektedir. Diinyada enerji
kaynaklan igerisindeki en biiylik paya fosil yakitlar {komiir, petrol, gaz) sahiptir.
Alternatif enerji kaynaklar1 konusunda yapilan ¢ok ciddi ¢aligma ve aragtirmalara
ragmen fosil yakitlarin toplam diinya enerji tiiketimi icerisindeki orani halen %85-90
oraminda yer almaktadir. Gilintimiizde kullandigimiz ikincil enerjinin biiyiik bir kismm
da halen petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. Ancak
bu yakitlarin rezervlerinin olduk¢a smirh ve tilkkenmek iizere oldugu artik bilimsel

¢aligmalar neticesinde somutlagtirilmagtir.

Ozellikle gelismis tilkeler, enerji agisindan doygunluga erismis olmakla birlikte enerji
temininin giivenligini refah diizeylerinin siirdiiriilebilirlifi icin yasamsal &nemde
gbrmekte ve programlarim buna gbre yapmaktadirlar. Yakin gegmiste de goriildiigi
gibi, zengin enerji kaynaklarmmn kontroliinii ele gegirmek igin savaglar ve iggaller
giindeme gelebilmektedir. Diger yandan enerjinin iiretim, doniigiim ve kullamm yerel
ve kiiresel diizeyde ¢evre sorunlarina neden olmakta, uluslar arasi anlagmalarla
enerjiden kaynakl emisyonlara siirlar getirilmektedir. Enerji alaninda diger bir

onemli konu, Sniimiizdeki yakin gelecekte bir teknolojik paradigma degisikliginin s6z



konusu olup olmadigadir. Oniimiizdeki yillarda gegen yiizyilin basat enerji kaynag
olan hidrokarbonlarin egemenliginin devam mu edecegi yoksa bu bagimhilifin yeni
teknolojilerin kullanilabilir hale gelmesi ve/veya yayginlasmasiyla giderek azalacag: im
cevaplanmasi gereken 6nemli bir sorudur. Ancak cevap ne olursa olsun, enerjinin elde
edilmesi, doniigiimii, kullamlir hale getirilmesi teknoloji ile yakindan iligkilidir. Yeni
enerji kaynaklari, yeni proseslerin gelistirilmesi, ekipman vb. konular enerji
sektoriindeki Ar-Ge faaliyetlerinin alanlar arasindadir. Enerji alanina iligkin biitiinsel
politika ve degerlendirmelerin, konu ile yakindan iligkili olan bu bagliklar1 kapsamasi
kagimimazdir.

Diger gelismekte olan iilkeler gibi Tiirkiye de, enerji gereksinmesi hizla artan, petrol
ve dogalgaz bagta olmak ilizere enerji kaynaklan ile teknoloji ve finansman ydniinden
disa bagumh bir iilke durumundadir. Tiirkiye 'de uzun yillar boyunca, uzun vadeli ve
tutarli bir enerji politikas1 gelistirilememistir. Once petrol sonra dogal gazin 6ne
ciktig1 ithal kaynak bagimlilifi, diger yandan yapilan planlamalarin gogunlukla
yetersiz olmasi ve/veya yapilan planlarin gerektigince uygulanamamasi nedeniyle arz
ya da talep fazlasi sorunu ortaya ¢ikmasi, her iki durumun da ekonomide yarattif
olumsuzluklar, enerjinin verimsiz kullamilmasi, enerjiden kaynakli gevre sorunlan
Tiirkiye 'de enerji alanimin belirgin sorunlarndir.

Tiirkiye'nin enerji gereksinimi niifus artigina ve sanayilesmesine paralel olarak hizla
artmaktadir. Buna karsin enerji tiretimi tikketimi karsilayamamaktadir. Ulkemizde
kullanilabilir ve ekonomik boyutlariyla 124,5 TWh/yil hidrolik, 1.8 Mtep/yil
jeotermal, 25 Mtep/y1l giines, 50 TWh/yil riizgar ve 32 Mtep/yil biyomas enerji
potansiyeli bulunmaktadir. Bu yiizden iilkemiz yenilenebilir enerjiler iizerinde

calismak zorundadar.

Bu amagla c¢alismamda iilkemizdeki yenilenebilir enerji potansiyeli vurgulanmakta
ve Marmara Adasi pilot bolge secilerek burada bir uygulama yapilmaktadir.
Calismamun bélimlerini gdzden gegirirsek;

1.B6liimde Diinya enerji durumuna dair bilgiler verilmigtir. Fosil k6kenli kaynaklarin
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelleri ile ilgili bilgiler bulunmaktadar.



Uretim tiiketim degerlerine ve maliyetlere de yer verilmigtir.

2. Boliimde Tiirkiye enerji durumu anlatilmstir. Uretim tiiketim degerleri, var olan
kaynaklar, kaynaklarin kullanim durumlan aktarnilmigtir.

3. Boliimde Yenilenebilir enerji kaynaklarma dair bilgiler verilmigtir. Riizgar,
biokiitle, giines, jeotermal, dalga, hidrolik vb. olan yenilenebilir enerji kaynaklan
potansiyelleri ve 6zellikleri ile anlatilmagtir.

4. Bélimde Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarmin durumu ile ilgili bilgiler
verilmigtir. Ulkelerin yenilenebilir enerji kullanma oranlar1 ve hedefleri anlatilmigtur.

5. Béliimde Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarimin durumu ile ilgili bilgiler
verilmigtir. Yenilenebilir kaynak miktarlari, kaynaklarin bulundugu bdlgeler
belirtilmigtir.

6. Bolimde pilot bolge olarak neden Marmara Adasi’nin segildigi anlatilmaktadir.

7. Bolimde Marmara Adasi’nmin yenilenebilir enerji kaynaklart agisindan
degerlendirilmesi yapilmigtir. Kaynak gesitleri ve miktarlan tespit edilmistir.

8. Boliimde Marmara Adasi’nin yasayis tarzi ile ilgili bilgiler, niifus bilgisi, hane
sayisi, ylizolglimii ve cografi 6zellikleri gibi bilgiler verilmigtir. Marmara Adasi’nin
daha yakindan incelemesi yapilmigtir.

9. Boliimde fosil yakitlarla elektrik iiretimi eski sisteminin ile yenilenebilir enerjilerle
elektrik iiretim yeni sisteminin ekonomik degerlerle kargilagtiriimas: bulunabilir.

10. Boliimde diinyada yenilenebilir enerji kaynaklan ile ilgili yasal diizenlemeler
anlatilmaktadar.

11. B6liimde Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklan ile ilgili yasal diizenlemeler
anlatilmaktadir.

12. Bolimde Tiirkiye riizgar haritas: verilmektedir. Pilot bdlgesi Marmara Adasi’nin
riizgar derecesi goriilmektedir.

13. Béliimde Marmara Adasi haritasi ek olarak verilmektedir. Haritada Marmara
Adas’ndaki yiikseklik ve diizliikkler, ikamet bolgeleri ve yiiz Ol¢lim
goriilebilmektedir.

14. Boliimde Marmara Adasi’na gelen ve adalar arasinda dolasan elektrigin rotas
goriilmektedir. Bu rotadan, iletim hattindaki bir ariza ile, birbirine bagh kapali bir
sistem olan elektrik sisteminin biiyiik mali kayiplar yasadif: goriilebilmektedir.

15. Bolimde Marmara Adast’nda iletim hattin1 kullanmadan sadece dagittm hatt1
iizerinden yenilenebilir enerji kullammi sayesinde gebekede olugabilecek arizalardan



etkilenmeme ile elde edilen kazang goriilmektedir.

16. Bolimde Yoneylem Aragtirmasi yontemlerinden biri olan Bulanik Mantik
Yontemi konu alinmigtir. Bulamk Mantigin temeli, yontemleri ve kullamim alanlar
anlatilmigtar.

17. Bélimde Marmara Adasi’nin 4 yillik elektrik tiiketim verileri goriilebilmektedir.
18. Boliimde Marmara Adasi verileri kullanilarak bulamk dogrusal programlama
modeli yapis1 olugturulmustur.

19.B6liimde kurulan modelin ¢6ziimleri incelenmektedir. Alt simirlarla, iist sinirlarla

ve fuzzy olarak ii¢ ¢6ziim mevcuttur.

20. Boliimde ¢aligmanin genel sonucu bulunmaktadr.



1. DUNYA ENERJi DURUMU

1.1 Diinya Enerji Durumu Diinya Yenilenebilir Enerji Kaynaklann (Enerji
Politikalan ile Yerli, Yeni Ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari)

Bilim ve Teknolojinin akil almaz bir hizla geligtii ve adina bilgi ¢ag1 denilen bu
yiizyilda en 6nemli konularin bésmda gecen yiizyllda olduu gibi yine Enerji
gelmektedir. Enerji stratejik konumunu iki yiizyildir korumaktadir. Giiniimiizde
enerji iiretim ve tilketim miktarlan {lkelerin gelismisliginin en &nemli
gOstergelerinden biri haline gelmigtir. Bununla birlikle 20. yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren sanayilesmis iilkelerde enerji tilkketimi kaynakli c¢evre kirliligi (fosil
yakitlarin yanmasi sonucu Kirletici gaz emisyonu) etkisini gostermis ve enerji gevre
ile birlikte amlmaya baslannmstir. Ulkemizde bulunan yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin potansiyelinin a¢i3a ¢ikarilmasi ve bu baglamda genel enerji iiretim-
tikketimindeki mevcut kullanim oranlarinin yukari ¢ikartilmasi gerekmektedir.
Enerjiyi kisaca bir cismin veya bir sistemin i yapabilme yetenegi olarak tarif etmek
miimkiindiir. Baglica enerji gesitleri; kimyasal enerji, 151 enerjisi, elektrik enerjisi ve
mekanik enerji olarak siralanmaktadir. Bu enerjiler birbirlerine enerji doniigiim
sistemleri sayesinde doniigebilir ve is yapabilirler. Geleneksel olarak iki enerji
tirlinden bahsedilmektedir. Bunlardan oldugu gibi tiiketilen komiir, dogalgaz ve
petrol birincil (primer) enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Birincil enerji
kaynaginn fiziksel déniigiimiinden elde edilen elektrik, kok, havagaz1 vb, ise ikincil
(seconder) enerji kaynagi olarak adlandinlmaktadir. Bilinen enerji kaynaklarina
alternatif olarak glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi,
hidrojen enerjisi vb. ilave edilmektedir. Diinyada enerji kaynaklan igerisindeki en
biiylik paya fosil yakitlar {kdmiir, petrol, gaz) sahiptir. Alternatif enerji kaynaklari
konusunda yapilan ¢ok ciddi ¢alisma ve aragtirmalara ragmen fosil yakitlarin toplam
diinya enerji tiiketimi igerisindeki oran1 halen %85-90 oraninda yer almaktadir.
Giintimiizde kullandigimiz ikincil enerjinin biiyiik bir kismi da halen petrol, kémiir
ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. Ancak bu yakitlarin



rezervlerinin olduk¢a simirli ve tiikenmek i{izere oldugu artik bilimsel ¢aligmalar
neticesinde somutlagtinlmistir. Insan yagaminin vazgegilmez bir pargast olan enerji,
gecmiste oldugu gibi bugiinde diinya ve Tiirkiye giindeminde tartisilan konularin
baginda yer almaya devam etmektedir. Enerji, lilkelerin ekonomik ve sosyal olarak
gelisiminde, dolayisiyla toplumsal refahin artinlmasinda vazgegilmez bir etken
olmaya devam etmektedir.

1.2 Diinyadaki Durum

Diinya dlgeginde kullanmakta oldugumuz enerjinin ¢ogu petrol, kémiir ve dogal gaz
gibi fosil yakitlardan elde edilmekte olup bu kaynaklarin rezervlerinin de oldukga
simirli  oldugu yapilan arastirmalarla belirlenmektedir. Diinyamizdaki petrol
rezervlerinin 35-40 yil, dogal gaz rezervlerinin 65 yil ve kémiir rezervlerinin 220 yil
sonra tiikkenecegi bilim insanlar tarafindan ifade edilmektedir. Ayrica fosil yakitlarin
sera gazi olarak bilinen CO2 gazim yaydig: i¢in kiiresel iklim degisikliklerine neden
oldugu da bilinen bir gergekliktir. Bu nedenle fosil yakitlardan iiretilen enerjinin
gergek fiyatim1 bulmak igin uzun dénemde meydana gelebilecek gevre etkisi ve insan
sagli1 iizerine olan etkilerini de géz Oniine almak gerekmektedir. Kiiresel Slgekte
Ozellikle fosil enerji kaynaklarimin eninde sonunda tiikkenecegi bilinmektedir. Bu
gergekten hareketle insanoglunun gelecegi agisindan yeni enerji kaynaklarimin
bulunmasi ve siirekliliginin saglanmas ihtiyag olmaktan ¢ikarak yasamsal bir zorun-
luluk halini almaktadir. Geligmis iilkelerde bu nedenle yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklan olarak tanimlanan giines enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik enerji,
bio-enerji, hidrojen, dalga/okyanus enerjisi ve riizgar enerjisi gibi alanlarda ¢ok ciddi
AR-GE ¢ahismalan yapilmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarimn biiyiik
bir ¢ogunlugu enerjisini direkt veya endirekt olarak giinesten almakta, dolayisiyla bu
kaynaklar siirekli olarak yenilendiklerinden tilkkenmemektedirler. Bu kaynaklarin
¢ogu cevre ve insan dostudur. Diinyada enerji tiikketimi oranlarina bakildifinda
iilkelerin  sosyoekonomik gelismigliklerine gbre degisiklikler  gosterdigi
goriilmektedir. Diinyada birincil enerji kaynaklarinin liretim tiiketim oranlarina
bakildiginda Kuzey Amerika, Avrupa, Asya, Pasifik Bolgelerinin tirettikleri enerjinin
iizerinde enerji tiikettikleri Tablo 1.1.” de goriilmektedir.



Tablo 1.1. Diinya Fosil Yakit Uretim ve Titketimi (2001 yil1)

Uretim Tiiketim

Bolge -
(Milyon TEP) % (Milyon TEP) %

Kuzey Amerika 19774 24.6 2307,3 29,1
Orta ve Giiney

480,2 6 328 4,1
Amerika
Avrupa 817,2 10,2 1527,1 19,3
Eski SSCB 1239,8 15,4 843,3 10,6
Ortadogu 12814 15,9 395,7 5
Afrika 6134 7,6 259,7 3,3
Asya ve Okyanusya 1641,5 20,4 2268,1 28,6
Toplam Diinya 8050,9 100 7929,2 100

Kaynak.Bp. statistical review world Energy June 2002

Diinyada yasanan gelismeler incelendiginde, diinyadaki enerji tiiketiminin biyiik
boliimiinii gergeklestiren geligmis tilkelerde enerji talebi belirli bir doygunluga erismis ve
talep artis huzlan siireg igerisinde yavaglamaktadir. Dolayisiyla oniimiizdeki yillarda talep
artislarmin  6zellikle elektrik enerjisi Ozelinde agirhkla gelismekte olan iilkelerden
gelecegi beklenmektedir'.

1.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Komiir, petrol, dogal gaz gibi yakitlar fosil enerji kaynaklan olup diinyadaki
rezervleri oldukga sinirhdir. Dolayisiyla bu kaynaklarn gelecekte tikkenmesi kagi-
nilmazdir. Ancak yenilenebilir enerji kaynag1 olarak tanimlanan giines enerjisi,
jeotermal enerji, hidroelektrik enerji, bio-enerji, hidrojen, dalga veya okyanus

! Turkiye 4. Enerji Sempozyumu, 2003. Kiiresel Enerji Savaglar1 Ulusal Kamusal Enerji Politikalar1.
Milli Kiitliphane, 57-84, 143-185, 295-355, Ankara.



enerjisi ve riizgar enerjisi, enerjilerini direkt veya endirekt olarak giinesten almakta ve
dolayisiyla da siirekli olarak yenilendiklerinden tiikenmemektedirler. Yenilenebilir
enerji kaynaklan, yenilenebilir kaynak oluglan, en az diizeyde gevresel etki yaratmalari
isletme ve bakim masraflarimin az olmas: ve ulusal nitelikleri ile giivenilir enerji
saglama 6zellikleri sebebiyle iilkemiz i¢in olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.

1.3.1 Hidrolik enerji

Hidrolik enerji elektrik {iretiminde en 6nemli kaynaklardan biridir ve bir¢ok iilkede
enerji ihtiyacimin %25’ den fazlasi bu kaynaklardan karsilanmaktadir. Hidrolik enerjinin
en yaygmn kullamm sekli nehirler {izerine barajlar insa ederek biiyiik su rezervuarlarinda
suyu biriktirmek ve bu suyun potansiyel enerjisini elektrik enerjisine doniigtiirmek
esasina dayanmaktadar.

1.3.2 Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, MO 4000 yil kadar 6nce yelkenlileri hareket ettirmekte, misir ve
bugday ogiitmekte ve sulamada kullamlmaktaydi. Giiniimiizde ise riizgar enerjisinden
elektrik enerjisi iretiminde yararlamlmaktadir. Riizgarin elektrik enerjisinde ilk
kullammi 1882 yilinda Amerika'min New York sehrinde gergeklestirilmis olup bu
konuda c¢aligmalar giinlimiizde yayginlasarak devam etmektedir. Ozellikle 1970° li
yillarda yasanan petrol krizi, modern riizgar tiirbinlerinin gelisimine 6nemli katkida
bulunmugtur.

Giintimiizde riizgar enerjisi teknolojisi; kiigiik 6lgekli mekanik su pompaji, tek bagina
sistemlerle kiigiik birimlerin elektrik enerjisi gereksiniminin kargilanmasi1 ve
dogrudan sebeke baglantih riizgar tarlasi seklindeki sistemler olarak gelisme
gostermektedir. Riizgar tiirbini kuruldugu arazinin %5' ini iggal ettifinden ve tiirbin
kanatlar: yerden epeyce yiiksekte oldugundan kalan arazi tarim, otlatma ve diger
amaglar igin rahathkla kullamlabilmektedir. Riizgar tiirbinleri gece ve giindiiz riizgar
oldugu siirece siirekli enerji tiretmektedirler. Ayrica riizgar enerjisinin diger elektrik
tiretim ySntemleriyle kiyaslandifinda en 6nemli ¢evresel yararinin hava kirleticileri ve

sera gazlar emisyonlarinin olmamasidir.



Diinyada kurulu bulunan riizgar santrallerinin 2002 y1il1 sonu itibariyla toplam nominal
giicii 31.128 MW tir. Amerika, Danimarka, Almanya ve Ispanya diinyada kurulu
bulunan toplam riizgar giiciiniin %70’ ini {iretmektedir. Amerika'da yaklagik olarak bir
niikleer santrale egdeger 985 MW’ lik riizgar santrali 1998 ortasindan 1999 yili sonuna
kadar kurulmugtur. Danimarka kendi enerji ihtiyacimin %10’ unu riizgar enerjisinden
temin etmektedir. Ispanya’min Navarra ili kendi ihtiyacinin %20' sini riizgar
enerjisinden temin etmektedir.

Tablo 1. 2. 2002 y1h itibariyle diinyadaki kurulu giiciin dagilim

er oplam MW
Amerika 5148
Avrupa 23291
Asya 2585
Afrika 137
Diger 33

Kaynak: www.ewea.org.tr

Tirkiye'nin de iginde bulundugu Avrupa kitasim ele aldigimizda Almanya, 2002
yilinda tesis ettigi 3.247 MW yeni kapasite ile toplamda 12.001 MW kurulu giice
ulasarak, tlim diinyadaki kurulu riizgar giicliniin %38’ ine ulagmig durumdadir.

1.3.3 Jeotermal enerji

Jeotermal enerji yer kiirenin daha sicak olan merkezinden yiizeye dogru siirekli olarak
akan yerkiirenin i¢ 1sisidir. Diinya genelinde yeryiiziine 1s1 akigt ortalama 82
miliwatt/m? olarak varsayiir. Yerkiirenin yaklagik 10 km derinligi igindeki kayagclarin
icerdigi 1s1nmn diinya enerji gereksinimini 6 milyon yil karsilayacak biiyiikliikte oldugu
tahmin edilmektedir. Yerkiirenin igindeki bu enerji derinlerde iletim yoluyla kayaglara,
yer ylizeyine yaklagildik¢a akiskanlar aracihif ile tagimm yoluyla gergeklegmektedir.
Jeotermal enerji iklimden bagimsizdir. Yer ylizeyine yakin olagan dis1 sicak bdlgeler
jeotermal alanlan olugturmaktadir. Jeotermal alanlardaki sicak kaya¢ ve yiiksek
sicakhikli yeralti suyu diger alanlara gbre daha si13 derinlikierde bulunmaktadir.



Jeotermal sistemlerde 1s1 tastyic1 akigkanlar meteorik kékenlidirler. Diigen yagislarin
bir kismu gegirimli bolgelerden 1sitict kayaglarin bulundugu derinlige kadar inerler,
1sinarak tekrar ylizeye ¢ikar veya cikarihirlar. Bu hicbir zaman jeotermalin siirekliligi
ve sonsuzlugu anlamina gelmemektedir. Jeotermalin stirdiiriilebilir olmas1 dogru isletimi
ile yakindan ilgilidir. Ancak iilkemizde bu konuda yasal bir bosluk olup topluma ait bu
kaynaklarin belli bir kismu yanlis kullanim nedeni ile devre dis1 kalmaktadir.

Jeotermal Enerjinin Tarihi; eski Romalilar dogal sicak su olarak termal banyolarda 1sitma
ve saghkta kullanilmaya baglamastyla baglar. ABD'de ilk olarak 1891 yihinda Idaho'da
daha sonra 1900 yilinda Oregon'da konut isitilmasinda kullamlmigtir. 1904 yilinda
Italya'min Larderello sehrinde ilk defa jeotermal kuru buhardan enerjiyle elektrik
firetilmigtir. 1960 yilinda ilk ticari jeotermal enerjiden (kuru buhar) elektrik enerjisi
iiretimi Amerika'da Kaliforniya'da iretilmistir. 1969 yilinda Fransa'da biiyiik sehirlerin
jeotermal enerji ile 1sitilmasina baglamlmistir. Jeotermal Enerji Kaynaklarim; Kuru
buhar kaynaklari, Sicak su kaynaklari (atmosfere agik veya kapali), Derin yer kabugu
1s181 (s1cak kayalar) ve Magma (mutlaka gelistirilmesi gerekli) olarak tamimlayabiliriz.

Jeotermal enerji buhar veya sicak su borular ile giic santraline taginarak elektrik
iiretiminde, buhar ya da sicak su pompalanarak borular vasitasiyla aym zamanda
evlerin isitilmasinda da kullamlmaktadir. Ayrica jeotermal enerji; konutlarin
isitilmasinda, tiiretimde proses 1sis1 olarak, absorpsiyonlu sofutma sistemlerinde,
tarimda, seracilikta, kiiltiir balikgiliginda, kaldinmlarda ve karlarin eritilmesinde de
direkt olarak kullamilmaktadir. Jeotermal enerji ile siirekli gii¢ iretilebilmektedir.
Jeotermal enerji; 5-10 MW giigte kiigiik santraller halinde kurulmaya ve gelistirilmeye
uygun olmasi, uzun dénemde hava degisikliklerinden ve kullanicilardan etkilenmemesi,
fosil yakitlarin fiyat dalgalanmalarindan bagimsizhigy, fiyatimn komiirlii termik
santrallerle ve dogal gazla rekabet edebilecek kadar diigiik olmasi, kapah sistemlerde
yaydif1 emisyon de@erinin sifir olmasi nedeniyle gevreciler i¢in vazgegilmez bir enerji
kaynagdar.

Diinyada 35 iilkede Jeotermalin Dogrudan Kullamm kapasitesi 10.000 MWt' dir.

Bunlara termal kullaninm da ilave ettifimizde bu say1 40’ a ulagmaktadir. Sadece ABD de
18 adet Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemi, 38 sera kompleksi, 28 balik tiretme ¢iftligi,
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12 Endiistriyel kullanim ve 218 adet balneolojik kullanim bulunmaktadir. Bati ABD’de

jeotermal kurulu gii¢ yaklagik 2850 MW’ tir. Utah Eyaletinin elektrik toplam ihtiyacinin
%?2'si, Kaliforniya Eyaletinin %6' s1 ve Nevada Eyaletinin ise %10'u jeotermalden
karsilanmaktadur.

Tablo 1. 3. Diinyada Jeotermal Elektrik Uretimi (1999)

Ulkeler MW
ABD 2,85
Filipinler 1,848
Italya 768,5
Meksika 743
Endonezya 589.,5
Japonya 530
Yeni Zelenda 345
Kosta Rika 120
Izlanda 140
El salvador 105
Nikaragua 70
Kenya 45
Cin H.C. 32
Tiirkiye 21
Rusya 11
Portekiz (Azor Adalar) 11
Guatemala 5
Fransa (Gadeloupe) 4
Tayvan 3
Tayland 0,3
Zambia 0,2
Toplam 8,217 MW

Kaynak: Geothermal Education Office
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1.3.4 Giines enerjisi

Giines enerjisi, glinesten gelen ve yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerlerinde bir 1s1 etkisi
yaratan yenilenebilir bir enerjidir. Bu enerji ile 1sitmadan sogutmaya ¢ok farkli 1si
etkisinin kullanildif1 uygulamalar gerceklestirilmektedir. Ayrica degisik teknolojiler
ile elektrik enerjisi tiretimi de gergeklestirilebilmektedir. Giines Enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kullanimlarmna iilke enerji politikalarinda yer verilmesi enerji dis alimlarim
azaltabilecegi gibi, fosil yakitlardan kaynaklanan gevre kirliliginin de azaltilmasim
saglayacaktir.

Fotovoltaik Hiicreler PV hiicreler giiriiltiistiz gevreyi kirletmeden herhangi bir hareket
eden mekanizmaya ihtiyag duymadan giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine
ceviren sistemlerdir. PV  hiicreler hesap makinalannda, saatlerde, uydularda,
aydinlatmada ve kiigiik aletlerin galisinlmasinda yaygin olarak kullamilirlar. PV
hiicreler elektik enerjisi iletim hatt bulunmayan ya da uzak olan yerlerde evlerig hatta
koylerin, ¢iftlik evlerinin, su pompalarmn, gesitli aletlerin uzaktan kumandasinda da
kullamlmaktadur.

Glines enerjisi ile ¢aligan ilk motorun patenti 1861 yilinda alinmig olmasina karsin
gines enerjisi daha sonraki yillarda (1970' li yillardaki enerji krizine kadar)
unutulmugtur. Fotovoltaik Endiistri Birligi (EPIA) ve Greenpeace tarafindan yaymlanan
raporda (17 Ekim 2001 Istanbul / Berlin) diinyada 2040 yilina kadar kiiresel enerji
gereksiniminin %26' sin giines enerjisinden saglanacadi ve 2 milyondan fazla kisiye
istihdam imkam saglanacad ifade edilmektedir.

Giintimiizde modern giines pillerindeki ileri teknolojiler ile %20-30 ve daha yiiksek
verimlere ulagilabilmektedir. Bugiin fotovoltaik yolla elde edilen elektrik enerjisinin
maliyeti 0,1 $/kwh diizeyindedir. Su an igin giines enerjisi, iiretim maliyeti bazinda
diger kaynaklara gore daha pahali goriinmekle birlikte, giines pillerinin verimlerinin
arttinlmas1 konusunda siirdiiriilen ¢ahgmalarla maliyetlerin daha agagilara gekilmesi
beklenmektedir
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1.3.5 Biyokiitle - biyogaz enerjisi

Biyokiitle yeni-yenilenebilir enerji kaynaklar i¢inde ciddi bir teknik potansiyele sahiptir.
Ana bilegenleri karbo-hidrat bilegikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim
maddeler "Biyokiitle Enerji Kaynag", bu kaynaklardan iiretilen enerji ise "Biyokiitle
Enerjisi" olarak tammlanmaktadir. Bitkisel biyokiitle, yesil bitkilerin glines enerjisini
fotosentez yoluyla dogrudan kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi sonucu
olugmaktadir. Fotosentez ile enerji igerigi yaklagik olarak 3.10* J/l olan organik
madde olugsmaktadir. Bu deger diinya enerji tiiketiminin 10 kati enerjiye kargiik
gelmektedir. Biyokiitle 1s1 saglamak, yakit liretmek ve elektrik itiretmek igin
kullanilmaktadir. Amerika'da hidroelektrik enerjiden sonra ikinci siradaki
yenilenebilir enerji kaynagidir. Hesaplamalar Amerika'nin enerji ihtiyacimin %3'
iinti biyokiitleden sagladipx seklindedir. Ornegin etanol {iretmek igin musir gibi
cabuk biiyliyen ot ve agaclar, odun talaslann ve evsel atiklar kullamlmaktadir.
Uretilen etanol ile de tagitlan ¢alistirmak miimkiindiir. Etanol ayrica benzine gore
daha temiz emisyon veren bir yakittir. Odun {enerji ormanlar, ¢esitli aaglar), yagh
tohum bitkileri (kolza, aygigek, soya v.b), karbo-hidrat bitkileri (patates, bugday,
misir, pancar, enginar, vb.), elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum,
miskantus, v.b.), protein bitkileri (bezelye, fasulye, bugday v.b.), bitkisel artiklar
(dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b.), hayvansal atiklar ile sehirsel ve endiistriyel
atiklar biyokiitle enerji teknolojileri kapsaminda degerlendirilmekte ve mevcut
yakitlara alternatif ¢ok sayida kati, s1ivi ve gaz yakitlarina ulagilmaktadir. Biyokiitle
kokenli, en 6nemli Diesel motoru alternatif yakiti biyomotorindir. Biyomotorin
(Biodiesel), biyodizel, Dizel-Bi, Yesil Dizel adlan ile de bilinmektedir. Biyomotorin
tiretiminde bitkisel yag olarak kolza, aycicek, soya ve kullanilmig kizartma yaglari,
alkol olarak metanol, katalizor olarak alkali katalizorler (sodyum veya potasyum
hidroksit) tercih edilmektedir. Cok yakin bir zamanda Avrupa Birlii biyomotorin
standartinin kullanima agilmasi beklenmektedir. Biyokiitle ve Biyogaz enerjisinin
diinyada ilk kullanimina 6mek 19. Yiizyilda Ingiltere'de fosseptiklerde olugan gazn
sokak aydinlatmasinda kullamlmasidir. Diinya enerji konseyinin 1990 yil1 verilerine
gére diinya enerjisinin %15' i biyokiitleden saglanmaktadir. Ancak bazi teorik
caligmalara gbre biyokiitle 2050 yilina kadar diinyanin kati ve siv1 yakit
gereksinmesinin %38' ini ve elektrigin %18’ ini saglayabilecektir.
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Bugiin i¢in biyogaz iiretim potansiyeli olan atik maddeler; kirsal atiklar, yiiksek kirlilik
iceren endiistriyel atiklar, atik su aritma tesislerinden biyolojik artma siireci sonunda
elde edilen ¢amurlar, kat1 atiklarin organik 6zellik tasiyan bilegenleri ve bu atiklara
benzer ozellikteki diger atiklar seklinde siralanabilir. Bu atiklarnin biyogaz iiretimi
i¢in kullanilmasiyla bir yoniiyle atik bertarafi gergeklestirilirken, diger yoniiyle de
enerji elde edilmis olur. Ayrica, organik bir kaynak niteligindeki atiklardan giibrenin
tezek olarak yakilmasi ulusal ekonomi igin biiyilk zarardir. Bu baglamda biyogaz
tesislerinin yayginlagtirilmas:1 6nemlidir. Biyogaz tesislerinin yam sira, sebeke ile
baglantili ¢aligan "¢Op termik santralleri" ile elektrik firetimi saglanabilmektedir.
Kuzey Avrupa Ulkelerinde biyogaz materyalle ve biyogazla ¢alisan otoprodiiktor
kojenerasyon tesisleri bulunmaktadir. Diinya Slgeginde biyokiitleden elde edilen
enerjinin toplam enerji {iretimindeki oram % 12 civarindadir. Gelismekte olan bazi
iilkelerde bu oranin %40’ lara varmakta oldugu ifade edilmektedir.

Bir tiir biyogaz materyali olan ¢Opiin, ¢op termik santralleriyle enerji iiretiminde
kullamlmasi, dzellikle kentsel ¢opiin ortadan kaldirilmasiyla birlikte iki tir iglevi
icermektedir. Boylelikle ¢op yiglarinda agilan 6zel sondaj kuyular ile metan gaz elde
edilmektedir. Dogal bi¢imde, ¢oplerin fermantasyona ugramasi sonucunda olugan
metan gazi, ¢Op yigmlarindan sizmama durumunda patlamalara neden oldugu gibi;
atmosfere dagilmasi durumunda da sera etkisine yol agmaktadir. Metan sondaj kuyular
ile alman gaz cevre sorunu olusturmadan, gaz tiirbinli bir santralde yakit olarak
degerlendirilebilmektedir.

1.3.6 Dalga enerjisi

Diinyanin enerji ihtiyaci glin gegtik¢e artmakta ve bu ihtiyacim kargilamak amaciyla
yapilan ¢aligmalar da en 6nemli yeri en fazla potansiyele sahip enerji kaynag olarak
diinyamn 3/4' iinden fazlasim kaplayan okyanuslar olugturmaktadir. Okyanus enerjisi
cevreyi kirletmeden, siirekli kendini yenileyerek tiikenmeyecek bir kaynaktir. Bu
konuda Avrupa Birligi tarafindan yapilan aragtirmalara gore, 2010' da okyanuslardan
elde edilecek enerji ile 1 milyon evin enerji ihtiyacim karsilayacak kadar elektrik
iiretilebilecegi tasarlanmaktadir. Okyanustan enerji iiretmenin yolu gelgitler, okyanus
1s1s1, dalgalar, akintilar, tuzluluk oram ve metan gaz olarak sayilabilir. Bu yéntemlerden
ticlinli kisaca agiklarsak; gelgit enerjisi aymn ¢ekim kuvveti ile denizlerin yiikselip
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algalan seviye farklarim, termal enerji degisimi ise deniz suyunda olusan sicaklik
farklarim, dalga enerjisi de deniz iistiinde esen riizgarlarin meydana getirdigi dalgalar
aras1 farklan ifade etmektedir.

Okyanus dalgalarinda trilyonlarca watt elektrik tiretebilecek kadar potansiyel
bulundugu bilinmektedir. Dalga Enerjisi iireten sistemler, enerjiyl ya okyanusun ytize-
yindeki dalgalardan, ya da suyun altindaki dalgalanmalardan elde etmektedirler.
Gelgit hareketlerinden elektrik firetmek icin, algalan ve yiikselen gelgit arasindaki farkin
en az bes metre olmasi gerekmektedir. Yeryiiziinde bu biiyiikliikte gelgitlerin bulundugu
yaklagik kirk bolge bulunmaktadir. Gelgit enerjisi iiretmek i¢in korfezler en ideal
bolgeleri olugturmaktadir. Gelgitlerden enerji elde etmek i¢in korfeze boydan boya baraj
veya barikat kurularak gelgitler sikigtinlarak, barajin diger tarafindaki su yeterli seviye
farkina ulagtiginda gegitler acilarak, su tlirbinlere dogru akitiimakta ve tiirbinler
elektrik jeneratorleri vasitasiyla elektrik firetimini saglamaktadirlar. Bir diger gelgit
teknolojisi olarak da gelgit c¢itleri tasarlamyor. Gelgit c¢itleri, dev turnikeleri
andirmaktadir. Bu turnikeler gelgitler oldugunda donerek enerji iiretecekler. Gelgit
enerjisinden yararlanmak i¢in tasarlanan bir difer yOntem ise suyun altina

yerlestirilecek olan gelgit tiirbinleridir.”

Avrupa Birligi yetkilileri tarafindan Avrupa'da bu i i¢in uygun 106 bélge tespit
edilmistir. Ayrica Filipinler, Endonezya, Cin ve Japonya' da gelecekte gelistirilebilecek
suals tlirbin alanlann da bulunmaktadir. Bugilin diinyada iki ticari gelgit baraji
bulunmaktadir. Biri Fransa' da bulunan 240 MW giiciinde La Rance santrali, digeri de
Kanada' da bulunan 16 MW Annoapolis santralidir. Ayrica gelgit olaylarmin
yasandipy Ingiltere'de gelgit baraji yapma yoniinde gahigmalar yapilmaktadir. Gelgit
enerjisinden gelgit citleri ile elektrik iiretmek iizere yapilan en biiyiik ¢alisma ise daha
hayata gegmemis bir proje olan Dalupiri Gegidi projesidir. Filipinlere bagh Dalupiri ve
Samara adalan arasindaki gegite gelgit ¢itleri konularak gergeklestirilmesi diistiniilen
proje kapsaminda 2200 MW elektrik iretilmesi planlanmaktadir.

% Yenilenebilir Enerji Kaynaklar Sempozyumu, 2001. 3E, Say: 81, 126-128, Istanbul.
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Hesaplamalara gore yeryiiziindeki okyanuslardaki gelgit hareketleri her giin devamh
olarak 3 bin milyar KW enerji kapasitesi tagimaktadir. Bu enerjinin yiizde 2'sinin
(toplam 60 milyar watt) elekirik enerjisine doniigtiiriilebilecegi samlmaktadir. Gelgit
enerjisinden, Rusya ve Fransa gibi iilkelerde 400 kW' tan 240 milyon kW'a varan
kapasitelerde yararlamilmaktadr.

Okyanus Isis1 Enetjisi (OTEC) Okyanuslar yeryiiziiniin ylizde yetmisinden fazla kismim
kaplayan alanlariyla, ¢ok biiyiik miktarda giines enerjisi topluyorlar. Okyanus 1s1s1 enerji
tiretiminde, okyanuslarin giinegten topladifi 1sidaki enerji elektrife donistiiriiliiyor. Bu
yontemle elektrik elde etmek igin yiizeydeki su sicaklifz ile derindeki su sicakligi
arasindaki farkin 20 derece oldugu yerler kullanilmaktadir. Bu konuda diinyada OTEC
caligmalarimin en 6nemlisi Hawai' de yapilmigtir.

Okyanus 1sis1 enerji iiretim tesisleri kuruldugunda diger canlilar i¢in de faydal etkileri
olacak. Bu tesislerde derinlerdeki mineral bakimindan zengin okyanus suyu kullamldig
i¢in, kiyrdaki bitkiler de bundan yararlanacak. Bunun yani sira makinalar vasitasiyla
deniz suyu tuzundan arindiy igin sanayi ve tarimda kullanilabilecek bol miktarda su
tiretilecek. Aragtirmacilar gok yakin zamanda bu enerji iiretim yonteminin yavas yavas
tiikkenmekte olan fosil kaynaklarinin yerini alacagina inanmaktadirlar.

Bugun iiretim maliyetinin yliksek oldufu gerekgesiyle ihmal edilmek istenen dalga
enerjisinden elektrik iiretmenin maliyeti teknolojinin gelismesiyle daha da asagiya
diigecektir. Nitekim dalga enerjisini gelistirmek i¢in galisan ve bu alanda yatinm
yapanlar dalga enerjisinin bugiinkii noktada riizganin 10 sene 6nceki konumunda
oldugunu iddia etmekte ve umutlarim kaybetmemektedirler. Bu konuda itiraz edenlere
maliyet sorununun daha Once riizgarda da yasandigy, ancak riizgar enerjisi
maliyetlerinin son 17 senede 10 kat azaldip ve riizgarin bugiin 2 milyar dolara
yaklasan bir endiistri haline geldigi hatirlatilmaktadar.

1.3.7 Hidrojen enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklan iginde hidrojenin 6nemi her gegen giin hizhi bir sekilde
artmaktadir. Yildiz ve gezegenlerde serbest halde en ¢ok bulunan element olan
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hidrojen, diinyada da fazla miktarda bulunmasma ragmen, serbest halde
bulunmamaktadir. Bununla birlikte hidrojen birincil enerji kaynaklan ile degisik
hammaddelerden iiretilebilmekte ve iiretiminde doniigtiirme iglemleri kullanilmaktadr.
Smirsiz kaynaga sahip olan ve havay: kirletmesi agisindan igten yanmah motorlarda
kullamlan diger alternatif yakitlara gore pek g¢ok avantaja sahip hidrojenin, igten
yanmal motorlarda kullanim ¢aligmalarina 1900’ i yillarda baglanmis ve giintimiizde de
¢ok yogun bir sekilde ¢aligmalara devam edilmektedir. Gaz haldeki hidrojen renksiz,
kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Hafif olan kiitlesi nedeniyle ¢ok yliksek yayilma &zelligine
sahiptir. Gaz haldeki hidrojen aym hacimdeki havadan 15 kat daha hafiftir. Hidrojen
enerjisi tim enerji ¢esitleri i¢inde neredeyse en ucuzu durumundadir. Birim kiitle bagina
diger bilinen tiim yakitlardan daha fazla kimyasal enerjiye sahiptir. 1 metrekiip sudan
108.7 birim hidrojen iiretilmekte, bu ise yaklagik olarak 422 It benzine esdegerdir. Bu
enerjinin bir 6zelligi de istenilen bigimde (kati, sivi, gaz, metal-hidrit vs) kolayca
depolanabiliyor olmasidir.

Kullanim alanlan incelendiginde hidrojenin, fosil yakitlara gére olduk¢a fazla
alanda kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir; hidrojen alevli yanma, dogrudan
buhar dretimi, katalitik yanma, kimyasal doniigtiirme, elektro-kimyasal
doniistiirme uygulamalarinda yakit olarak kullanilabilirken, fosil yakitlar sadece
alevli yanma uygulamalarinda kullanilabilmektedirler. Hidrojenli yakitlarda
hidrojen siv1 ve yiiksek basing altinda gaz halde depolanmaktadir. Yakit zellikleri
incelendiginde, hidrojenin motorlarda yakit olarak kullamlmasi durumunda petrol
kokenli motor yakitlara oranla birgok avantaja sahip oldugu goriilmektedir. Hidrojenin
yakit olarak kullamlmasinda, yanma iiriinii olarak su buhan a¢ia ¢ikarmasi ile ¢evreye
higbir zaran yoktur. Hidrojen boru hatlan ile tagimabilmesinin yaninda depolanabilmesi
de hidrojeni elektrik enerjisine gore daha avantajh kilmaktadir. Hidrojenin boru hatlan
ile iletiminin maliyeti elektrik dagitim hatlarinin maliyetinin sadece Y4’ i kadardr.
Gelecegin yakiti hidrojen igin en uygun sistem hidrojenli yakit pili teknolojisidir.

Yakit pilleri sisteme disarndan saglanan yakit ve elektrokimyasal reaksiyonun
gergeklesmesi igin gerekli olan oksitleyicinin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik ve 1s1
formunda kullanabilir enerjiye geviren giig iiretim elemamdir. Bir yakat pili "Yakat Isleme
Unitesi", "Gli¢ Uretim Sistemi" ve "Gii¢ Doniistiiriicii" olmak iizere 3 ana boliimden
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olusmaktadir. Komple bir yakit pili gii¢ iiretim sistemi bir yakit kaynag: bir hava
kaynag, bir sogutma iinitesi ve bir de kontrol initesi igeren bir otomobil motoruna
benzetilebilir. Gii¢ Doniistiiriicii iinitesinde hiicrede iiretilen dogru akim ticari kullanim
i¢in alternatif akima cevrilmektedir. Yakit pili uygulama alanlar;; Uzay Calismalar,
Askeri Uygulamalar, Evsel Uygulamalar, Sabit Giig Uretim Sistemi, Yiiksek Giig
Uretim Sistemi Uygulamalan, Taginabilir Gii Kaynagn Uygulamalan, Atk Su
Uygulamalari, Tagit Uygulamalar seklindedir.

Ayrica yakit pilleri otobiis, kamyon, otomobil ve her tiirlii tagit igin yakit gorevi
yapabilecek ozelliklere sahiptir. Yakit pilli araglar, benzin ve motorin ile galigan
araglara gbre daba temiz ve enerji bakimindan daha verimli bir uygulamadir.
Giinlimiizde tagit emisyonlarinin gevre kirliligi {izerindeki etkileri digtiniildiigiinde,
yakit pili ile ¢aligan araglar gevre dostu ve karli bir segimdir. Yakit pilleri kullaniminda
tagit giiriiltii kirliligi de goriiliir diizeyde azalmaktadir. Bir diger avantaj da yakat olarak
hidrojen kullamldifinda araglarda emisyon olarak sadece su olugmasidir. Hidrojen
gazimin depolanmas: iizerinde ¢aligmalar da son hiziyla devam etmektedir. Cesitli
depolama sistemleri igerisinde yiiksek basin¢h hidrojen en iyi sistem olmakla birlikte
hafif araglarda gerekli olan hacim ve agirlik kriterlerini kargilayamamaktadir. Ancak bu
konudaki ¢alismalar devam etmektedir.

Bu avantajlarindan dolay: diinyada yakit pili ve hidrojen enerjisi konusunda birgok
caligma yapiimaktadir. Avrupa'min Amerika ve Japonya'dan 6nce hidrojen enerjisine
gegmesinin Avrupa' ya biyiikk teknolojik ve ekonomik avantajlar saglayacag:
ongoriilerek hidrojene gegisin hazirliklan igin gerekli AR-GE g¢ahigmalan igin AB
tarafindan kullamlmak itizere ilk beg yil igin 5 milyar Euro aynlmigtir. Amerikan
hiikiimeti hidrojenli otomobillerin gelistirilmesi i¢in 1,7 milyar dolarlik bir proje
baslatt1 ve ardindan da kdmiir ve hidrokarbon tipi yakitlardan daha ucuz olan hidrojen
tretimi igin de 1,2 milyar dolar fon aywrdi. Japonya'daki gelismeler de ABD' den ve
AB'den farksiz bir durumda degildir. Japonya'nin 1997' de baglathpn WE-NET
projesinin ilerledigi ve Japonya'nin bu programla 2020 yilina kadar 4 Milyar Amerikan
dolan harcama planlayarak, gerekli hidrojen enerjisi teknolojilerine sahip olmay:
hedefledigi bilinmektedir. Izlanda'min 3 yil evvel kurmus oldugu Milletleraras:
Konsorsiyumla bu ada iilkesini, 2030 yilna kadar tamamen hidrojen enerjisi
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kullammina gegirmeyi planlamigtir. Yakat pilleri ile gerek tasit gerekse gii¢ istasyonlan
uygulamalarinda gelecekte ¢ok 6nemli kullanim alanma ve sektoérde biiylik bir paya
sahip olacag: agiktir. Diinyada 6nde gelen otomotiv sirketleri ve devletler, yakit
pillerinin geligtirilmesi ve aragtirilmasi i¢in ¢ok yliksek miktarlarda para ve zaman
harcamaktadir. Cevre faktoriiniin 6nem kazandifi bu zamanda ¢evre dostu olmasimn
yaninda yiiksek verime de sahip olan yakit pilleri gelecekte uygun fiyat
uygulamalartyla 6ne ¢ikacak ve alternatif yakitlar iginde 6nemli bir yer alacaktir.
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2. TURKIYE ENERJi DURUMU

2.1. Tiirkiye Enerji Durumu

Enerji hizmetleri, temel begeri ihtiyaglarin karsilanmasi ile ekonomik ve sosyal refahin
saglanmasi agisindan vazgegilmez unsurlardan biridir. Giiniimiizde tiiketilen enerjinin
¢ok biiyiik béliimii komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil kaynaklara dayalidir. Bir yandan
enerjinin vazgegilmezligi diger yandan fosil kaynaklarin rezervlerinin sinirli olmas: ve
iilkeler arasinda esitsiz dagilmasi, enerjiyi arz giivenlifi ve arz giivenliginin
stirdiiriilebilirligi acisindan stratejik 6neme sahip bir sektdr haline getirmektedir.
Ozellikle gelismis iilkeler, enerji agisindan doygunluga erismis olmakla birlikte enerji
temininin giivenligini refah diizeylerinin siirdiiriilebilirlifi i¢in yasamsal 6nemde
gbérmekte ve programlarim1 buna gére yapmaktadirlar. Yakin ge¢miste de goriildigii
gibi, zengin enerji kaynaklarmin kontroliinii ele gegirmek igin savaslar ve iggaller
giindeme gelebilmektedir. Diger yandan enerjinin iiretim, doniigiim ve kullanmim yerel
ve kiiresel diizeyde gevre sorunlarina neden olmakta, uluslar arasi anlagmalarla
enerjiden kaynakli emisyonlara smrlar getirilmektedir. Enerji alaminda diger bir
onemli konu, 6niimiizdeki yakin gelecekte bir teknolojik paradigma degisikliinin s6z
konusu olup olmadigidir. Oniimiizdeki yillarda gegen yiizyihn basat enerji kaynag
olan hidrokarbonlarin egemenliginin devam mi edecegi yoksa bu bagimliligin yeni
teknolojilerin kullanilabilir hale gelmesi ve/veya yayginlagmasiyla giderek azalacag mi
cevaplanmasi gereken Snemli bir sorudur. Ancak cevap ne olursa olsun, enerjinin elde
edilmesi, doniisiimii, kullantlir hale getirilmesi teknoloji ile yakindan iligkilidir. Yeni
enerji kaynaklari, yeni proseslerin gelistirilmesi, ekipman vb. konular enerji
sektoriindeki Ar-Ge faaliyetlerinin alanlar arasindadir. Enerji alanina iligkin biitiinsel
politika ve degerlendirmelerin, konu ile yakindan iliskili olan bu bagliklar1 kapsamasi
kagimlmazdr.

Diger gelismekte olan tilkeler gibi Tiirkiye de, enerji gereksinmesi hizla artan, petrol
ve dogalgaz basta olmak {izere enerji kaynaklari ile teknoloji ve finansman y6niinden



disa bagimli bir iilke durumundadar. Tiirkiye 'de uzun yillar boyunca, uzun vadeli ve

tutarli bir enerji politikas1 gelistirilememistir. Once petrol sonra dogal gazin &ne
¢iktig1 ithal kaynak bagimliligi, difer yandan yapilan planlamalarin g¢ogunlukla
yetersiz olmas1 ve/veya yapilan planlarin gerektigince uygulanamamasi nedeniyle arz
ya da talep fazlasi sorunu ortaya ¢ikmasi, her iki durumun da ekonomide yarattif
olumsuzluklar, enerjinin verimsiz kullanilmasi, enerjiden kaynakhi ¢evre sorunlan
Tiirkiye' de enerji alaninin belirgin sorunlandir. Gelismekte olan iilkelere 6zgii tipik
Ozellikleri tasimasmin yamnda, lilkemiz, yeni liberal politikalar dogrultusunda
1980'li yillardan itibaren giindeme gelen uygulamalar sonucunda, enerji alaminda
ciddi bir tahribat ile kars: karstyadir".

Bu ¢aligma iilkemiz enerji sektoriiniin bugiinkii durumu ile sektdrdeki gereksinimleri
ve alana iligkin Onerileri ele almaktadir. 4628 sayih Elektrik Piyasas1 Kanunu ve
sektdriin yeniden yapilanmasindan 6nce TEAS tarafindan Tiirkiye Elektrik Sistemi igin
iiretim planlamas: yapilmakta iken, Kanun, Elektrik Piyasas1 faaliyetleri ve
yonetmelikler gercevesinde dagitim sirketleri tarafindan hazirlanan talep tahminlerini
esas alan {iretim kapasite projeksiyonunun hazirlanmas: ve Kurul onayina sunulmasi
gorevini TEAS' 1n tice boliinmesi ile olusan Tiirkiye Elektrik fletim A.S.' ne vermistir.
Uretim tesislerinin {iretim kapasitelerinin belirlenmesinde elektrik sistemine bagli olan
mevcut santraller, inga halindeki Kamu ve 6zel sektére ait santraller ile Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumundan Haziran 2003 tarihi itibariyle lisans almmg santraller dikkate
alinmugtir. Ozellikle kamu santrallerinin firetim kapasiteleri hesaplamirken proje ve
glivenilir tiretim kapasiteleri ayr1 ayn dikkate alinmgtir.

Mevcut sisteme ilave olarak insaati devam eden ve yeni lisans almig {liretim tesisleri
dikkate alinarak 2003-2012 yillar1 arasinda Tiirkiye elektrik tiretim sisteminin geligimi,
proje ve giivenilir {iretim kapasitelerine gore yakit tiiketimleri ile tiretim-tiiketim dengesi
incelenmigtir. Elektrik enerjisi talebinde yiiksek oranda artis beklenmektedir. Bu geligen
talebin ileri ki yillarda giivenilir bir sekilde kargilanmas: igin olugmas: gerekecek sistem
komisyonu ¢aligma kapsamm digindadir. Caligma d6neminin ikinci yansindan itibaren
goriinen agigin, ileride gergeklestirilecek yeni iiretim tesisleri yatinmlan ile kapatimas:
gerekecektir.

*YUCEL, F. B., 2000. Kaynak Elektrik Dergisi, Say1 141, 31-45, Istanbul
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2.2 Gerceklesen Tiiketim Ve Talep Gelisimi

Son yillardaki gerceklesen tilketim degerlerine bakildiginda iki ekonomik kriz ve
Marmara depreminin goriildiigii yillarda artiy hizi yavaglamms olmakla beraber
genellikle tiikketimde biiyiik oranda bir artis gergeklesmistir.

En diisiik yik degerinden daha diisiik olan seviye Baz Yiik Seviyesi olarak
adlandinimakta olup bu seviyedeki elektrik tiiketimi kesintisiz ve sabit olacaktir.
Dolayisiyla baz yiik seviyesinde, iiretim seviyesi ¢ok ¢abuk degistirilemeyen termik
santraller ile kanal tipi hidroelektrik santraller ¢aligtiriimalidir. Yiik egrisinde, minimum
yiik seviyesinin iistiinde kalan kisimda tiiketim siirekli olarak ve kisa zaman arahiklan
ile degismektedir. Bu nedenle bu kisimda, ani yiik degisimlerine ¢ok ¢abuk uyum
saglama Ozelligi olan barajli hidroelektrik santraller ile sivi yakith santraller
caligtirilabilir.

Tablo 2.1. Gergeklesen tiiketim

Yillar Puant Talep Enerji Talep
MW Artis % GWh Artis %

1990 9180 7,3 56812 8,0
1991 9965 85 60499 6,5
1992 11113 11,5 67217 11,1
1993 11921 73 73432 9,2
1994 12760 7,0 77783 5,9
1995 14165 11,0 85552 10,0
1996 15231 7,5 94789 10,8
1997 16926 11,1 105517 11,3
1998 17799 52 114023 8,1
1999 18938 6,4 118485 3,9
2000 19390 2,4 128275 8.3
2001 19612 L1 126871 1,1
2002 21006 7,1 132500 4,4
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2002 yihnda puant talep 21006 MW, minimum yiik 9127 MW olarak gergeklesmistir.
2003 yilinda ise puant talep 22800 MW, en diigiik tiiketim seviyesi (Minimum Yiik)
10000 MW olarak gerceklesmigtir. 2002 yilinda minimum puant talebin % 44' iine
karsihk gelmektedir. Bu durumun sonraki yillarda benzer sekilde devam edecegi, yiik
egrisi karakteristiginin bu ¢ahsma donemindeki yilda bir degisiklik gostererek aradaki
yillarda degismeyecegi kabul edilmigtir. 2002 yilinda en yliksek tliketimin oldugu
giinde puant talep 21000 MW, minimum yik ise 14000 MW dolayinda
gerceklesmigtir. 2002 yilinda toplam termik kapasite 19568.5 MW olmasina kargin
termik kapasite 12000 MW dolayinda kullanilmigtir

Temel parametreler olarak niifus, sanayi ve ekonomik gelismelerin dikkate
alinarak yapilan talep tahmini ¢aligmalar1 sonuglarina gore 6niimiizdeki donemde
de talebin yiiksek oranda artarak devam edecegi beklenmektedir.

Bu ¢alismada 2003 yih i¢in TEIAS Yiik Tevzi Dairesi Bagkanhgi'nca yapilan talep
tahmini, uzun dénem i¢in ise ETKB' nca hazirlanan talep tahminleri kullamlmg olup
talebin yiiksek oranda artmasi beklenmektedir.

Tablo 2.2. Talep tahmini

Yillar Puant Talep Enerji Talep

MW Artis % GWh Artis %
2003 22800 142500
2004 25600 12,3 158200 11,0
2005 28122 9,9 175651 11,0
2006 30514 8,5 190719 8,6
2007 33131 8,6 207079 8,6
2008 35973 8,6 224843 8,6
2009 39059 8,6 244131 8,6
2010 42410 8,6 265073 8,6
2011 44389 4,7 283975 7,1
2012 47554 7.1 304225 7,1
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Gergeklesen ve ileriye yonelik beklenen Talep degerleri briit olup iletim ve dagitim
hatlarindaki kayiplar, santrallerin i¢ ihtiyaglar1 bu miktarlara dahildir.

2.3 Kurulu Gii¢ Ve Uretim Kapasitesi Geligimi

2003-2012 yillar1 arasinda mevcut sisteme ilave olarak halen ingaati devam eden ve yeni
lisans almig bulunan kapasite ilavesi ile kurulu giiciin gelisimi ve kaynaklara dagilim
Tablo 2.4' de gosterilmektedir. Bu donemde sisteme yeni ilave edilecek kapasitenin
Tablo 2.3 ve Tablo 2.4' ten de goriilecegi lizere agirlikhi olarak linyit ve hidrolik
kaynaklardan geldigi gortilmektedir ki bunlar da halen insaati devam eden {iretim
tesisleridir. Ingaati devam eden projelerin tamamimn 2008 yili sonuna kadar isletmeye
alinmalan beklenmektedir. Tablo 2.4 incelendiginde 2010 yilindan itibaren toplam
kurulu gii¢ degerinin puant talepten daha diisiik oldugu goriilecektir.

Tablo 2.4. Kurulu giiciin kaynaklara gére gelisimi

Yillar 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Linyit 6623 | 7563 | 8283 | 8283 | 8283 | 8283 | 8283 | 8283 | 8283 | 8283
Tas

555 | 555 | 555 | 555 | 555 | 555 555 555 | 555 | 555
K6miirii
fthal

135 | 1355 | 1355 | 1355 | 1355 | 1355 | 1355 | 1355 | 1355 | 1355
Komiir

Dogalgaz | 11914 | 12099 | 12199 | 12199 | 12199 | 12199 | 12199 {12199 | 12199 | 12199

Jeotermal 15 15 23 23 23 23 23 23 23 23

Fuel Oil 2440 | 2440 | 2440 | 2440 | 2440 | 2440 | 2440 | 2440 | 2440 | 2440

Motorin 218 218 218 218 218 218 218 218 218 | 218

Diger 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494

Hidrolik [12573 [12623 [13371 [14297 [16002 15343 |15403 [15403 |15403 |15403

Riizgar 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Toplam 31106 | 37381 | 38957 | 39833 | 40538 | 40929 | 40939 [ 40939 | 40939 | 40939

Puant Talep | 22800 | 24519 | 26939 | 29710 | 32663 | 35887 | 39382 | 43173 | 46237 | 50520
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Aym donem igin proje ve giivenilir diretim kapasitelerinin kaynaklara gore geligimi
Tablo 2.5' te gOsterilmektedir. Proje iiretim kapasitelerine gére 2008 yilindan ve
giivenilir iiretim kapasitelerine gére de 2007 yilindan itibaren talebin toplam iiretim
kapasitesinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Mevcut sisteme yeni kapasite ilavesi
yapilmadi takdirde belirtilen yillardan itibaren tiikketim kargilanamayacaktir.

2.4 Uretim-Tiiketim Dengesi

Calisma d6neminde puant talep ile toplam kurulu gii¢ gelisimine bakildiginda ilk
yillarda yiiksek olan gii¢ yedeginin ileride hizh bir gekilde azaldifi Tablo 2.5' te
goriilmektedir. Kabullerde de belirtildigi lizere bu ¢aligmada mevcut sisteme ilave
olarak ingaati devam eden ve yeni lisans almig bulunan bagvurular dikkate alinmigtir.
Diger taraftan puant talebin yiiksek bir oranda artmasi beklenmektedir. Tiirkiye elektrik
sisteminde hidrolik oranin biiyiik bir orana sahip oldugu g6z 6niine alindiginda ilk
yillarda % 50' ler diizeyinde olan gii¢ yedeginin 2007 yilinda % 24, 2009 yilinda % 4
seviyesine diismesi puant talebin kargilanmasinda sikintilar ortaya ¢ikaracaktir. 2010
yih ve sonrasinda ise puant talebin toplam kurulu giigten daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Tablo 2.5. Toplam kurulu gii¢ ve gii¢ yedegi

Yillar 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 |2012
Termik 23513 | 24738 | 25566 | 25596 | 25566 | 25565 | 25556 | 25566 | 25566 |25566
Hidrolik 12573 § 12623 | 13371 | 14297 | 15002 | 15343 | 15403 | 15403 | 15403 |19403
Riizgar 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tiirkiye

36106 | 37381 | 38957 | 39883 | 40568 | 40923 | 40988 | 40989 | 43989 |40989
Toplamt
Puant Giig

22800 24519 {26939 |29710 32663 |35887 {43173 46237 |50520 (50520
Talebi (MW)
Giig
Yedegi 13306 |[12862 12018 10174 |7925 |5043 1807 |-2183 |-5248 |]-9531
MW
Gii¢

58 52 45 34 24 14 4 -5 -11 -19
Yedegi %
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Ayni kabullerle sistemin ileriye y6nelik olarak toplam iiretim kapasitesine ve enerji
talebine bakildifinda, goriillecedi gibi iiretim yedeginde de izl bir diislis olmaktadr.
Tiirkiye elektrik sisteminde hidrolik kapasite paymin yiiksek olmasmna bagh olarak
giivenilir {iretim yedeginin proje iiretim yedegine gore belirgin bir sekilde diisiik oldugu
da yine tablodan goriilmektedir. Proje iiretim kapasitesine gore 2008 yilindan,
gilivenilir tiretim kapasitesine gére de 2007 yilindan itibaren enerji talebinin toplam
iiretim Kkapasitesinden daha yiiksek oldugu, dolayisiyla bu yillardan itibaren talebin
ongoriilen seviyede artmasi durumunda enetji agig1 olacag beklenmektedir®,

2.5 Tiirkiye'de Enerji Sektoriiniin Durumu

Diger geligmekte olan tilkeler gibi Tirkiye de, enerji gereksinmesi hizla artan, petrol
ve dogalgaz basta olmak iizere enerji kaynaklan ile teknoloji ve finansman ydniinden
disa bagmmh bir iilke durumundadir. Enerji alamndaki disa bagimliligin yaminda,
yapilan planlamalarin g¢ogunlukla yetersiz olmasi ve/veya yapilan planlarin
gerektigince uygulanamamasi nedeniyle yasanan arz-talep dengesizligi, bu durumun
ekonomik ac¢idan olumsuz sonuglar yaratmasi enerji sektoriiniin belirgin 6zellikleri
arasindadir. Tiirkiye enerji alaninda gelismekte olan iilkelerin, hizla artan enerji
ihtiyaci, yetersiz enerji altyapisi, kaynak ve teknoloji agisindan diga bagimlilik
gibi tipik Ozelliklerini tagimasinin yaninda, enerji sektoriinde yeni liberal
politikalar dogrultusunda yaratilan yaklagik yirmi yillik bir tahribatin etkisini de
yasamaktadir. Enerji tiretim ve tiiketim politikalarinda 111uslarara§1 gelismelerin
O6nemini g6z ardi etmeyen, ancak ulusal gereksinimleri 6ne ¢ikaran segeneklerin
olusturulmas:1 gerekmektedir. Birincil enerji kaynaklari arzi, ilke temelinde ve
diinya genelinde GSMH' larin yaklagik %6-7' sini olusturmaktadir. Kurulu diinya
enerji arz sisteminin yatinm degeri 10 trilyon dolarin iizerinde, yenilenme siiresi
yaklagik otuz yildir.

Sonug olarak enerji ticareti ve yatirimlarimin yillik degeri 1 trilyon dolari agmaktadir.
Bir yandan da, tiim digerlerine vazgegilmez bir girdi saglayan bu sektor, ekonomiyle
birlikte biiyliyor ve giderek pahalilagiyor. Dolayisi ile enerji; her iilke i¢in, ekonomik
biiylime vb agilardan stratejik 6neme sahip bir sektordiir. Tiirkiye' nin enerji alaninda,

*YUCEL, F. B., 2001. Kaynak Elektrik Dergisi, Say1 143, 66-73, istanbul
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tiim diger gelismekte olan iilkelerinkine benzer, kisir dongiiyii andiran bir durumu var. Az
enerji tiiketiyor, fakat tiikettigi enerjiyi, verimli ve temiz bir sekilde kullanamiyor.
Disa bagimb ve bu bagimlilik giderek artiyor (TUBITAK, Vizyon 2023 Teknoloji
Ongorii Projesi, Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli RAPORU. 24 Temmuz 2003)
Anadolu Ajansinin 23 Haziran 2003 tarihinde servise koydugu bir haber. “Tiirkiye
enerji potansiyelini iyi kullanamiyor...” (A.A./ANKARA, 23 Haziran 2003)

Toplam 1,1 milyar ton tagkémiirii, 8,4 milyar ton linyit, 380 bin ton toryum rezervi, 200'i
riizgar, 125'1 hidrolik, 31,2' si giines, 23,8' i jeotermal olmak tizere toplam 380 milyar
kwh temiz elekirik enerjisi potansiyeli olan Tiirkiye kaynaklarmm iyi kullanamiyor. Tiirkiye,
2001 yihnda hidrolik potansiyelinin ylizde 19.2 sini, giines potansiyelinin binde 8,2'sini,
jeotermal enerjisinin binde 3,8' ini, tahmini riizgar potansiyelinin binde 0,3' iinii
kullanabildi. Tiirkiye, petrol ve dogalgaz digindaki birincil enerji kaynaklar kendi
tiiketimini fazlasiyla karsilayabilecek diizeyde bulunuyor. Gegen yil yiiksek fiyatla
satin aldig1 17 milyar metrekiip dogalgazin 1 milyar metrekiipiinii elektrik iiretiminde
kullanan (Bunun da %20'sini kayip/kagak olarak kaybeden) Tiirkiye sadece 125 milyar
kwh hidroelektrik potansiyelini kullanabilse, 2001 yihindaki elektrik tiikketiminin yiizde
98,5' ini karsilayabilecekti. Oysa Tiirkiye 2001 yilinda ortalama 42,5 milyar kwh
elektrik tiretimi yapilabilen hidrolik kurulu giiciiniin bile yiizde 42,8' ini (18 milyar
kwh’ lik elektrik) kullanmadi. Ham petrol tiiketimi 2001 yihnda 29,7 milyon ton olan
Tiirkiye' nin giines enerjisi potansiyeli bundan fazla, Tiirkiye'nin 8,8 milyon ton petrol
esdegeri (TEP) elektrik (31,2 milyar kWh elektrik iiretilebiliyor), 26,4 milyon TEP 1s1
tiretecek glines enerjisi potansiyeli var.

Tirkiye, 2001 yilinda tiikettigi 11 milyon 39 bin ton tagkOmiiriiniin beste birini (2
milyon 357 bin ton) kendisi {iretti ama rezervlerine bakildiginda tiretimi 5 katina (100
yillik rezerv hesabiyla) cikarabilecek, tiiketimini tamamen yerli kaynagindan
karsilayabilecek durumda.

Linyitte tiiketiminin ylizde 97,8' ini kargilayabilen Tiirkiye'nin, yine iiretimini figte bir
oraninda arttirma (100 yillik rezerv hesabiyla) imkam bulunuyor.

Toplam 140 jeotermal sahasiyla, biiyiik bir jeotermal potansiyeline sahip olan
Tirkiye, konutlarin yaklagik {igte biri olan 5 milyon konutu 1sitabilecek (31 bin 100
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megavat) 1s1, 23,8 milyar kwh (300 MW) elektrik iiretebilecek elektrik potansiyele
sahip durumda. Fakat Tiirkiye, 2001 yilinda, termal potansiyelinin ylizde 2, jeotermal
elektrik enerjisi potansiyelinin ise sadece binde 3,8' ini (90 milyon kwh) kullanabildi.

2.6 Enerji Kaynaklan

Tiirkiye'nin birincil enerji tiretimi i¢inde en fazla paya sahip kaynaklar, 2002 yihnda
sirastyla linyit, odun, hidrolik, petrol, hayvan ve bitki artiklar ile taskomiiriidiir.
Tiiketim igindeki paylart yoniinden ise bu siralama petrol, dogal gaz, linyit, tagkOmiirii,
odun ve hidrolik enerji bi¢iminde olmaktadir. Talebin yerli tiretimle kargilanma oram
2002 yilinda % 31.3 olmugtur. Toplam ihracat gelirlerinin % 25' i enerji ithalatina
O0denmigtir. (DEK Tirk Milli Komitesi Tiirkiye Enerji Raporu 2002) Enerji
kaynaklar: ithalati icindeki en biiyiik pay1 petrol almaktadir. Bu oran 2002 yilinda
% 56 olmug, petrol ithalatimm % “27 oramyla dogal gaz ithalat1 takip etmigtir.
Tiirkiye'de tiiketilen petroliin, 2002 yilinda ancak %8'lik bir bSliimii yurt i¢inde
yapilan tiretimle karsilanmigtir. Ote yandan, son yillarda tiiketim igindeki pay1 en
hizla artan kaynaklardan biri dogal gaz olmustur. Dogal gaz diinyada da tiiketimi en
hizli artan kaynaktir. Bu egilimin arkasinda Onemli bir etken olarak elektrik
sektoriindeki liberalizasyon uygulamalan bulunmaktadir. Tiirkiye' deki YID, YI ve
otoprodiiktér uygulamalari agirhkli olarak dogal gaza dayalidir. Ayrica enerji
sektériinde Ozellestirme, sebeke "grid" halinde igledigi icin daha 6nce kamu tekeli
olarak yonetilen elektrik ve dogal gaz sektorlerinin pargalanmasiyla uygulamaya
sokulmustur. Gerek dogal gaz alim anlagmalarinda gerekse ¢ogunlukla dogal gaza
dayali 6zel sektor santral anlagmalarinda "al ya da 6de" kosulu bulundugundan
dogal gazin uzun yillar enerji politikalarina damgasim vuracag: ve bagimmlhilik ile
pahalihif getirecegi goriilmektedir.

Yurt iginde tiretilebilen kaynaklar arasinda ise linyit, odun ve hidrolik 6ne ¢ikmaktadir.
Son yillarda, agirlikli olarak dogal gaza dayali 6zel sektor santrallerinin alim garantili
olmasi ve ekonomik kriz sonucunda enerji talebinin azalmasiyla birlikte, kamu
santrallerinin iretimleri diiglirlilmiiy, bu nedenle linyit iiretimi 1999 yilindan sonra
diismeye baglamigtir.

Goriiniir potansiyeli 126 milyar kWh olan hidrolik kaynaklarimiz, yagis ve kuraklik
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durumuna bagl: olarak yaklagik % 30 mertebesinde kullamlmaktadir.
Tiirkiye' de jeotermal, giines, riizgar gibi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
iliskin potansiyelin heniiz net olarak saptanabildigi ve bu kaynaklardan yeterli diizeyde

yararlanabildidi s6ylenememektedir.

Diinyada enerji iiretiminin gelecegi ile ilgili senaryolar giderek artan dlgiide yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar, Ozellikle de riizgar ve giines enerjisi lizerine
kurulmaktadir. Avrupa, karbondioksit emisyonlarim azaltmak igin yapilan alternatif
senaryoda 2030 yilinda elektrik enerjisi {iretiminde, hidrolik digindaki yeni ve yeni-
lebilir enerji kaynaklarinin payim % 22" lere gikarmay: programlamaktadir.®

Ulkemizde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu, 4628 sayih Elektrik Piyasasi Kanunu
ile elektrik enerjisi iiretiminde ¢evresel etkiler nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve yerli enerji kaynaklarnmin kullammim 6zendirmek amaciyla gerekli
tedbirleri almak ve bu konuda tesvik uygulamalar i¢in ilgili kurum ve kuruluglar
nezdinde girisimde bulunmakla gérevlendirilmistir.

Bu gorev cergevesinde EPDK; "Riizgar, giines, jeotermal, dalga, gel-git, biyokiitle,
biyogaz ve hidrojen enerjisine dayali iiretim tesisleri ve kurulu giicti 50 megavat (MW)
ve altinda olan kanal veya nehir tipi hidroelektrik {iretim tesisleri ile rezervuar hacmi yiiz
milyon metre kiiplin veya rezervuar alam onbes kilometrekarenin altinda olan
hidroelektrik iiretim tesisleri yenilenebilir enerji kaynaklarna dayah {iretim tesisleri"
olarak tanimlamis ve bu iiretim tesislerinin kurulmasmin Elektrik Piyasas1 Kanununda
Ongoriilen piyasa kurallani dahilinde desteklenebilmesini saglamaya donik bazi
diizenlemeler i¢in adim atmgtir.

Bu amagla Temmuz 2003 i¢inde bir duyuru yayinlanmistir. Bu duyurunun ardindan
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhig:, bagh kurulusu Elektrik Isleri Etiid Idaresine yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklann kanun tasansi taslagy hazirlatmig ve Temmuz ayi
sonunda tartismaya agmstir.

Yasa taslaginin 3. maddesi bazi tammlar yapmakta ve bu tamimlardan hareketle
Onerilerde bulunmaktadir.

> KAVRAKOGLU, i., 2000. A Dynamic Optimization Model for Energy Policy Analysis. Bogazici University
Library, 132-139, Istanbul,
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Madde 3. Bu kanun kapsaminda;

Yenilenebilir Enerji: Yenilenebilir enerji; siirekli olarak dogal stireglerle yenilenen
enerjidir. Giines, riizgar, biyokiitle, hidrolik, jeotermal, okyanus (dalga ve gel-git)
kaynaklarindan elde edilen enerji ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
biyoyakitlar ve hidrojen tanim kapsaminda yer alu®.

Tiirkiye' de enerji talebinin kargilanmasinda 6nemli bir yer tutan odunun yakacak olarak
tiiketilmesi hem diinyada hem de Tiirkiye' de yaygin bir egilimdir Enerji kaynag:
olarak yaygm odun tiiketimi bir azgelismislik olgiitii olarak goriilmekle birlikte, kisa
dénemde Onlenmesi miimkiin olmayan bu durumun "enerji ormancilify”
uygulamalarimin  yaygmlagtinlmas: yoluyla agilmasina yonelik g¢alismalar heniiz
yeterince yayginlastirilamamigtir.

Bu nedenlerle;

Ithal kaynaklara olan bagimlihgin azaltilmasi amaciyla yerli kaynaklarla ilgili arama,
rezerv tespiti ve sondaj faaliyetlerine 6nem verilmeli; MTA, TKi, TPAO
gibi kuruluslanin bu yondeki faaliyetleri artmali, verili kosullarda ekonomik
olarak goriinmeyen rezervlerin kullanmi igin teknik ve teknolojik gelismelerin
yakindan izlenmesi saglanmalidir.

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklan giindeme alinmali ve tesvik edilmelidir.

Enerji ormancilig1 ¢alismalan yayginlagtinimalidir.

Enerji liretimi arttik¢a puant (pik) saatlerde devreye girecek, yedek hidroelektrik
kapasiteyi artiracak, ulusal iletim ve dagitim sebekesi geligtirilmeli; yatirim
planlarinda pompali, depolamali hidroelektrik santrallerin de enerji iiretim
sistemimize eklenmesi saglanmalidir.

Niikleer gili¢ santrallerinin atitk sorunlan geligmis {ilkelerde bile heniiz
¢oziimlenememistir. Bu atiklarin radyoaktif etkilerinin yok olacag: binlerce yil
boyunca giivenilir bigimde saklanmasi ise, teknolojik gelisme ve biiyiik parasal
harcamalar bekleyen 6nemli bir sorun olarak insanlhigin 6niinde durmaktadir.

Bilindigi gibi niikleer gii¢ santrallerinin ilk yatinm maliyetleri diger segeneklere gore
yiiksektir ve gilivenilirlifi artirmak i¢in durmaksizin geligtirilen Onlemler de bu
maliyetleri stirekli olarak artirmaktadir. Oyle ki, baglanan hicbir niikleer gii¢ santrali

® KAVRAK, i., 1997. Turkiye Enerji Modeli. BOTEM, Bogazici University Library, istanbul
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planlandigi siirede ve ilk hesaplanan maliyetle bitirilememistir. Ayrica, dne siiriil-
diiiiniin tersine niikleer gii¢ santrallerinin elektrik tretim maliyetleri de yliksektir.
Sonug olarak, Tiirkiye'de birkag niikleer gii¢ santralinin kurulmas: niikleer teknoloji
aktarilmasim saglamak bir yana denetim, lisanslama, igletme, bakim ve onarim, yakit ve
yedek malzeme agisindan tek bir {ilke ve hatta belki de tek bir firmaya bagimhihk
sonucunu doguracaktir. Niikleer santraller ekonomik, teknik ve giivenlik agisindan
riski yiiksek projelerdir. Turkiye'nin simirlh mali kaynaklarim riski yiiksek projelere
kaydirmasimin makul hi¢bir gerekgesi bulunmamaktadir.

2.7 Ulkemizdeki Durum

Giiniimiizde enerji liretim ve tiikketiminin ulagmig oldugu seviye bir lilkenin gelismislik
diizeyini gbstermektedir. 2000 y1h itibanyla Tiirkiye'de kisi bagina diigen elektrik enerjisi
tiiketiminin 1817 kWh' a ulagmis olmasina ragmen, bu rakamin Avrupa'da 6457 kWh /
kisi, diinya ortalamasimin ise 2343 kWh oldugu dikkate alindiginda {ilkemizde kisi basina
diisen elektrik enerjisi tiikketiminin ne kadar diigiik seviyede oldugu goriilmektedir.
Ulkemiz agismdan yenilenebilir enerji kaynaklanmin gok zengin olmasma ve filkenin
enerji ihtiyacimin Gnemli bir kismum karsilayabilecek bir potansiyele sahip olmasima
kargin ya hi¢ kullamlmamakta ya da potansiyelin ¢ok altinda degerlendirilmektedir.

Ulkemiz birincil enerji kaynaklart (petrol, kmiir, dogal gaz) basta olmak {izere biiyiik
oranda disa bagimh hale gelmigtir. Tirkiye enerji ihtiyacinin biiyiik bir ¢ogunlugunu
agithikli olarak fosil yakit kaynaklarindan saflamaktadir. Tirkiye, enerji kaynaklan
agisindan net ithalatgi bir iilke konumundadir. 2000 yili itibariyla yilda tiikettigi yaklagik
76 milyon ton kdmiiriin % 90' im kendi iiretirken, 30 milyon ton ham petroliin % 91' ini,
12.6 milyar metrekiip dogal gazn ise % 93' {infi ithal etmektedir. Ulkemiz agisindan 8.
Bes Yillik Kalkinma Plamnda da disa bagimhihgm, tiketim gelisirken zaman i¢inde
artacapt vurgulanmaktadir. Ozellikle fosil yakitlarin yanmasiyla agia c¢ikan gazlarn
olusturdugu sera etkisi sonucu kiiresel isinmaya bagh iklim degisiklikleri insanh§m ve
dogal yasamin gelecegini tehdit etmektedir. Yerli enerji kaynaklarmin goz ard: edilerek
biitliniiyle ithalat yoluyla temin edilen dogal gazin toplam enerji {iretimi igindeki paymin
artmasinin yam sira, toplam elektrik enerjisi tiretimi iginde dogal gazin payimn % 40' lan
agmasina yonelik karar ve uygulamalar, olas: uluslar arasi politik gelismelere bagh olarak
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jthalatin kesilmesi riskini de tasidigindan oldukga sakincalidir. Ulkemizde var olan yerli
enerji kaynaklarmin kullanim orani 1998 yilinda % 3 8, 2000 yihinda ise % 33' tiir.

Ulkemiz enerji rezervleri agisindan gerek fosil yakatlar gerekse yenilenebilir enerji kay-
naklarmin varlig ile zenginligi bilinen bir {ilkedir. Ozellikle fosil kaynaklar agismdan
heniiz aranmamig ¢ok bilyiik alanlar olmasina kargin iilkemizin 6nemli bityiikliiklerdeki
tagkOmiirii, linyit ve asfaltit kaynaklarma (10 Milyar ton civarninda) sahip oldugu
bilinmektedir’.

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan oldukga zengin olan lilkemizde, ylizey
sicakli1 40° C' nin iizerinde olmak {izere 140 adet jeotermal saha vardir. Tiirkiye'nin briit
teorik 1s1l potansiyeli 31.500 MWT" dir. Elektrik {iretimi agisindan ise 4.500 MW lik bir
potansiyel oldugu varsayilmaktadir. Bu haliyle Tiirkiye jeotermal kaynak zenginlidi
agisindan diinya siralamasinda 5. sirada yer almaktadur.

Giines enerjisi bakimindan da tilkemiz genis avantajlara sahip olmasina ragmen bu alanda
gerekli yatinm ve politikalar gelistirilmemistir. Yine diinyada riizgar teknolojisi son
derece gelismis olup Ozellikle Amerika' da yapilan aragtirmalar sonucunda riizgar
maliyetlerinin komiir ve gaz ile rekabet edebilir noktaya geldigi goriilmektedir.
Ulkemizde yapilan arastirmalar sonucunda riizgar potansiyelinin oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak Tiirkiye riizgar enerjisi bakimindan Ingiltere'den sonra diinyamn en
biiyiik potansiyeline sahip olmasina kargin bu alanda yapilan yatinm yok denecek kadar
azdir. Ozellikle ABD ve AB iilkelerinde hidrolik enerji kaynaklarin neredeyse tamaminn
degerlendirilmis olmasina ragmen iilkemizde bu oran % 35 dolaylarindadir. Tiim bu
yatinmsizlik ve politikasizhik tilkemiz enerji maliyetlerini artirmakta ve Tiirkiye'yi enerji
ithalat¢is1 konumuna getirmektedir,

2.7.1 Hidrolik enerji

Ulkemizin teknik yonden degerlendirilebilir hidroelektrik enerji potansiyeli 216 Milyar
kWh civarindadir. Yine iilkemizin 2001 yili bag: itibariyla tespit edilen teknik ve

"YUCEL, F. B., 2001. Kaynak Elektrik Dergisi, Say1 144, 42-44, istanbul.

32



ekonomik hidroelektrik enerji potansiyeli 1262 milyar kWh' dir. Bu potansiyel, 6n
inceleme seviyesinde etlit edilmis hidroelektrik projelerle, master plan, fizibilite
(planlama yapabilirlik), kesin proje, inga ve isletme agamalarindan olugan toplam 566
adet hidroelektrik projenin enerji iiretim kapasitesini ifade etmektedir. 126 milyar
kWh' ik yillik ortalama enerji tiretim degerini olusturan 566 adet hidroelektrik santralin
130" uisletmede, 31' i inga halinde ve 405 adedi ise proje seviyesindedir

Ulkemizde su kaynaklanmn gelistirilmesinde goérev {istlenen EIEI ve DSI gibi
kuruluglarmin yeni enerji imkanlarmun yaratilmasina yonelik yapmig olduklari 6n
inceleme c¢aligmalariyla hidrolik enerji potansiyeline her yil yeni ilaveler
kazandinlmaktadir. Bu calismalar sonucunda Tiirkiye'nin ekonomik hidroelektrik
potansiyeli yildan yila ufak da olsa farklihklar gostermektedir. Tiirkiyenin ekonomik
hidroelektrik potansiyelinin 126 milyar kWh civarinda oldugu bilinmektedir.

433 milyar kWh briit teorik hidroelektrik potansiyeli ile diinya hidroelektrik
potansiyeli iginde % 1 paya sahip olan Tiirkiye 126 milyar kWh ekonomik olarak
yapilabilir potansiyeli ile de Avrupa ekonomik potansiyelinin yaklagik % 15' i diize-
yinde hidroelektrik potansiyele sahip bulunmaktadir. Hidroelektrik santrallerin
tiretimi, yagis kosullarina bagimh oldugundan her yil toplam iiretim i¢indeki pay1
degisim gostermekle birlikte, Tiirkiye'de elektrik enerjisinin yaklagik % 30-40' 1 sudan
tiretilmektedir. Ancak bugiin i¢in 126 milyar kWh olan ekonomik hidroelektrik
potansiyelimizin ise yalmzca % 34' i (44.460 GWh) kullanilabilir, % 9' u (10.773
GWh) inga halinde ve % 57' si (70.876 GWh) ise gesitli agamalardan olugan proje (ilk
etiit 6n inceleme, master plan, planlama ve kesin proje) diizeyindedir.

2.7.2 Riizgar enerjisi

Turkiye, Avrupa'da riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan en iyi olan iilkelerden
birisidir. Tiirkiye'deki riizgar enerjisi kaynaklar, teorik olarak Tiirkiye'nin elektrik
ihtiyaciun tamamim kargilayabilecek diizeydedir. Tiirkiye'nin riizgar enerjisi teknik
potansiyeli 83.000 MW diizeyindedir. Bu nedenle iilkemiz bir an énce kullanmasi
gereken onemli bir riizgdr enerjisi potansiyeline sahiptir. Ug tarafi denizlerle gevrili
olan ve yaklagik 3500 km kiy1 seridi olan Tiirkiye, 6zellikle Marmara kiy1 seridi ve
Ege kiy1 seridi ile siirekli ve diizenli olarak riizgar alan bélgedir. Bu sebeple bu
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bolgelerden baglamak iizere hizla riizgar enerjisi yatinmlarina baglanmalidir. Bugiine
kadar ETKB tarafindan degerlendirilen 39 adet Riizgér Ciftligi projesi bulunmaktadir.
Bu projelerin toplam kapasitesi 1.370 ila 1. 440 MW’ dir. Bu 39 projenin, 210 MW' hik
kapasiteye sahip 8 tanesinin yatinmcilarla yapilan gortismeleri sonuclandinlmigtir.
ETKB' nin 9 Eyliil 1999' da agtig YID Modeli ile Riizgir Gii¢ Santralleri Yaptiriimas
konusundaki resmi ihale, glindemdeki toplam proje sayisim 55' e cikartmugtir.®

Boylece Tiirkiye'de gergeklesme agamasina girmis riizgr gili¢ santrallerinin toplam
kurulu giici 1.800 MW" a ulasmustir. Ulkemizde genel kullamma doniik ilk riizgar
elektrigi 1986 yilinda Cesme Altinyunus tesislerinde kurulan 55 kW nominal giiglii
(Vesta marka) riizgar tiirbininden elde edilmigtir. Nominal giiciine 12m/s' lik riizgar
hiziyla erigebilen bu tiirbinde, Cesme kosullarinda yilda ortalama 100.000 kWh
elektrik enerjisi Uretilmektedir. Yine Izmir Cesme' de, Germiyan mevkiinde kurulan
Tiirkiye'nin ilk riizgar santrali her biri 500 kW nominal giice sahip Alman firmasindan
(Enercon) salin alman 3 adet riizgar tiirbininden olusan ve 21 Subat 1998’ de isletmeye
alinan DELTA plastik oto prodiiktor santralidir. Bu santralde tiirbinlerde nominal giiciin
elde edilmesi i¢in riizgar hizinin 14 m/s olmasi1 gerekmektedir. Tirkiye' deki Yap-
Islet- Devret modeli ile 28 Kasim 1998 tarihinde isletmeye agilan ilk riizgar enerjisi
tesisi ise Cesme- Alagat’ daki ARES adh 12 tiirbinden olusan riizgar ciftligidir.
Burada kullanilan riizgar tiirbinleri 600 kW giiciindedir (Danimarka firetimi- Vestas).
Ikinci Yap- Islet- Devret modelindeki riizgar santrah 17 adet 600 kW giiciinde
(Enercon marka) tiirbinden olugan 10,2 MW kurulu gii¢lii Bozcaada'da kurulmus ve 25
Haziran 2000’ de devreye alinmigtir. Sonugta su anda igletmede bulunan riizgar santral
kurulu giicti 18,9 MW olmustur. Tiirkiye' nin ekonomik riizgar giicii potansiyeli
hakkinda farkli degerler belirtilmekle birlikte bu potansiyel 10000 MW' tan 20000
MW’ a kadar degigim gostermektedir. Boylesine biiyiik farklilik, Tiirkiye' de bu konuda
genis ve yeterli Slctide bir aragtirmanin heniiz yapilamadigim gostermektedir. 20000
MW" 1 Tiirkiye'nin ekonomik riizgar giicii potansiyeli olarak kabul ettigimizde ve bir
riizgar santralinin yillik igleyis siiresini 2500 saat aldigimizda 50 milyar Kwh' lik bir
tiretim kapasitesine ulagilmaktadir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) ile Devlet

8 KOCAMAN, B., 2003. Elektrik Enerjisi Uretim Santralleri. Birsen Yaymevi, 157-203, 227-232,
Istanbul.
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Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigi (DMI) tarafindan riizgar enerji sektriiniin alt
yapisini olusturmak ve sektoriin kisa, orta, uzun erimlerde etkili ve verimli yo6nde
geligimini saglamak amaciyla Tiirkiye'nin riizgar potansiyelinin belirlenmesi ve buna
gbre yatinm ¢aligmalarinda yol gosterici olmasi nedeniyle "Riizgar Atlas1" ¢alismasi
bitirilereck Haziran 2002'de yaymnlanmistir. Riizgar enerjisi agisindan Bandirma,
Antakya, Kumkdy, Mardin, Sinop, Gokgeada, Corlu ve Canakkale zengin bolgeler
olarak tespit edilmigtir. Aynca Bandirma, Bozcaada, Cesme, Gokgeada, Canakkale,
Karadeniz Ereglisi, Florya ve Siverek gibi bdlgelerde yoresel potansiyel belirleme
¢alismalan da yapilmistir. Riizgar enerjisi i¢in saptanan hedefler, Avrupa Birligi dahil
olmak {izere, tiim diinyada dinamik degisim goOstermektedir. Baslangicta Avrupa
Birliginin riizgardan 2005 yili elektrik iiretimi i¢in hedefledigi % 2' lik pay, tilkemizde
Enerji Tabii Kaynaklar Bakanlifinca benimsenmis, ancak ETKB APK Kurulu ve
TEAS APK Dairesi tarafindan riizgar enerjisinin bir kaynak olarak degerlendirilmesi,
8. Bes Yillik Kalkinma Plam1 (BYKP) ile olmustur. 8. Bes Yillik Kalkinma Plan: kabul
edildikten sonra, TEAS APK Dairesi tarafindan 2000 yilinda hazirlanan 20012005
Donemi Elektrik Enerjisi Sektrii Planlama c¢aligmasinda gesitli alternatiflere gore,
riizgara verilen pay 1600 MW" da kalmagtir.

2.7.3 Jeotermal enerji

Ulkemiz jeolojik konumu ve buna bagh tektonik yapisi nedeniyle jeotermal enerji
agisindan biiylik Gneme sahip olup, kaynak zenginlii yoniinden diinyada 5. sirada
gelmektedir. 1962 yihinda MTA tarafindan bir sicak su envanter ¢aligmasi olarak
baslatilan Tiirkiye'nin jeotermal enerji aragtirilmas: ile bugiin toplam 600'den fazla
termal kaynak (sicak ve mineralli su kaynagi) bilgisine ulagilmigtir. Bu galigmalar
sonucunda Tiirkiye'nin briit teorik 1s1l potansiyeli 31500 MWt olarak belirlenmistir.
Tiirkiye'nin teknik 1s1] potansiyeli 7500 MWt kullamlabilir potansiyeli ise 2843 MWt’
dir. Ulkemizdeki Jeotermal kaynaklarn % 95' i 1sitmaya uygun sicakhikta olup (40°C’
nin iizerinde toplam 140 adet jeotermal alan) ¢ogunlukla bati, kuzeybati ve orta
Anadolu'da bulunmaktadir’. Tiirkiye' de Jeotermal Enerji kullanimma ilk olarak 1sitma
amactyla 1964 yilinda Gonende bir otelde baglannmgtir. Yine 1987 yilinda ilk olarak
Gonende konut isitmasinda kullamilmaya baglanmig olup, kapasite 16.2 MW' tir.

° TMMOB, EMO, 2001. Elektrik Mthendisligi Dergisi, Say1 407, 19-30, Ankara,
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Jeotermal enerji ile isitilan ilk sera 1985 yilinda 4500 m? alanda olup Denizli
Kizldere' de kurulmus ve halen bu bélgede birgok ev jeotermal ile 1sititmaktadir. Izmir
Balgova' da 7500 konut jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir. Balikesir' in Gonen sahasinda
1600 konut, 54 igletme ve 109 ticarethane jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir. Denizli ve
Aydin illerinin de jeotermal enerji ile 1sitilmas: planlanmaktadir.

Tiirkiye'deki tiim konutlarin % 30' unun 1sitilmas: igin gerekli enerjinin jeotermalden
karsilanmasi miimkiindiir (yaklasik 5 milyon konut). Ulkemizde 31500 MWt' luk
enerjinin su anda sadece % 2' si kullamlmaktadir. 1990 yihindan itibaren yapilan
¢aligmalarla jeotermal enerjinin kullanim hiz1 1990-95 aras1 % 185, 1995-98 aras1 %
173,4 ve 1998-2002 arast % 131.2' ye ulagmugtir.

Gelecege iligkin projeksiyonlarda 2010 yilina kadar 500.000 konutun ve 2020 yilina
kadar 1.250.000 konutun isitilmas1 planlanmaktadir. Ulkemizde jeotermal elektrik
santralleri kurulmasina elverisli yiiksek entalpili sahalar fazla sayida bulunmamaktadir.
Ozellikle Aydin Germencik Soke Jeotermal Alam, Denizli Kizildere Jeotermal Alam ve
Nevsehir Acigél Jeotermal Alam yiiksek entalpili olup, elektrik iiretimi ve entegre
1sitma i¢in kullanilmaya uygundur.

Tablo 2.6. Jeotermal Sahalarin Yer Kapasite ve Kullanim Alanlan

Sicakhi[Kapasite
Jeotermal Alan Adi Kullanim Alan1  |Agiklamalar
) k (0C) ((MWt)(Mwe)
ve Yeri
Germencik- Elektrik Uretimine
AYDIN 232 10,1 Sera uygun
Kizildere- 1984' te¢ 20.4Mwe,
DENIZLi 212|228 Elektrik {iretimi,{suan net 15 MWe
Sera firetimi var

T - .

uzla Elektrik Uretimine
CANAKKALE 174 |9 Sera

uygun
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Tablo 2.6.(devam) Jeotermal Sahalarin Yer Kapasite ve Kullanim Alanlan

Simav- 163 (61,6 Isitma, 3200 konut isitmasi

KUTAHYA Balneoloji, Sera

Seferihisar- 80.000m* sera

iZMIR 153  {1,06 Sera 1sttilmasi

Dikili- 130 |2 Sera

IZMIR

Balgova- 124 (1433 Isilma.Balneoloji. |10.000 konut

IZMIR Sera 1sitilmasi

Ilicabagi- 103 |- -

AYDIN

Hisaralan- 100 (0,49 Sera

BALIKESIR

Tekkehamami- 100 0,1 Sera

DENIZLI

Omer Gegek- 35 apart otel binas1

AFYON 98 2,6 Isitma.Balneoloji (ve 5000 m” sera
1sitilmasi

Salihli- 1989'dan beri otel

MANiISA 98 0,37 Isitma, Balneoloji [binasinin jeotermal
1s1tilmas

Citgol- 97 - -

KUTAHYA

Kozakh- 93 14,9 Isitma, Sera 1.000 konut 1s1tilmasi

NEVSEHiIiR

Camkdoy — 90 0,7 Isitma,

AYDIN Balneoloji,

Zilan- 90 - -

VAN
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Tiirkiye'nin teorik jeotermal elektrik kapasitesi 4500 MWe olarak belirlenmistir,
teknik potansiyel ise 500 MWe civarinda tahmin edilmektedir. Ancak yapilan
sondajlara dayali olarak ortaya konulan kesinlegmis potansiyel ise 200 MWe
diizeyindedir. Gelecege iliskin projeksiyonlarda bu deger 2010 yilinda 500 MWe,
2020 yilinda ise 1000 MWe olarak sunulmaktadir. Denizli- Saraykdy’ de kurulu
bulunan, Tiirkiye' nin 1984 yilinda tesis edilen ilk ve simdilik tek jeotermal santrall
20,4 MW kurulu giice sahiptir. Santralin 2000 yilinda 75,5 milyon kWh enerji
tirettigi ve Tiirkiye genelinde tiiketime sunulan enerji i¢indeki jeotermal payin % 0.1
oldugu bilinmektedir. Aydin- Germencik jeotermal sahasinda 25 MW kurulu giigte
kurulmas: planlanmaktadir. Tiirkiye Jeotermal enerjiden elde edilen elektrik tretimi
yoniinden, diinyada ABD, Filipinler, Italya, Meksika ve Endonezya’dan sonra 14.
sirada yer almaktadir. Ulkemiz jeotermal enerjinin dogrudan kullamminda ise 41
tilke arasinda 7. sirada bulunmaktadir. Tiirkiye' nin jeotermal potansiyelinin tiimii
degerlendirildiginde, ulusal ekonomiye yilda 20 milyar dolarlik net katma deger
saglayacagi Ekim/2001° de Uluslararasi Jeotermal Kurumu Avrupa masasinca
agiklanmustir. Jeotermal enerjide elektrik iiretiminde tamamen olmasa bile dogrudan
kullamm alaninda teknolojik agidan iilkemiz yatirmmimn % 90' lan mertebesindeki
bolimii yerli makina ve teghizat tarafindan karsilanabilecek bir seviyeye gelmistir.
Elektrik disi uygulamalarda ulusal teknoloji kolayhkla gelistirilebilir. Ozellikle
elektrik agiginin fazla oldugu Bat1 ve Kuzeybat1 Anadolu' da yiiksek entalpili elektrik
tirctimine elverigli kaynaklar, Orta ve Dogu Anadolu'da ise 1sitma amaciyla diigiik
entalpili kaynaklar bulunmaktadir. Bu diizeyde degerlendirme yapilabilir.

Tiirkiye' deki jeotermal enerji kaynaklarinin tiimiine yakinimin diigiik entalpili olmasi,
kaynaklarin degerlendirilmesinde endiistri proses 1sis1 ve konut isitmasina
yonelinmesi geregini ortaya ¢ikarmaktadir. Tiirkiye'nin gelecek yillardaki enerji
gereksinimleri dikkate alindifinda jeotermal enerjinin tek basina ¢6ziim olmayacagi,
ama enerji sorununda tamamlayici bir rol oynayacag agiktir. Devletin ve o&zel
yatinmcilarin, jeotermal kaynaklarin son derece ¢ekici oldugu konut isitmasi ve
proses 1s1s1 gibi kullanimlara yatinm yapmas: iilke ekonomisine yeni bir dinamizm
kazandiracak, hava kirliligini azaltma yaminda petrol i¢in harcanan d6viz giderlerini
azaltacaktir'’,

' TMMOB, EMO, 2001. Elektrik Mithendisligi Dergisi, Say1 408, 6-16, Ankara
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2.7.4 Giines enerjisi

Ulkemizde Giines enerjisi yaygm olarak evlerin sicak su gereksiniminin kar-
silanmasinda kullamlmaktadir. Ulkemizin 6zellikle Giiney ve Ege kyilani basta olmak
{izere tiim bolgelerinde giines enerjisi kolektorleri halen yogun olarak su 1sitmak
amaciyla kullamlmaktadir. Ayrica baz endiistriyel uygulamalar, hacim 1sitma
uygulamalan (giines mimarisi) ile elektrik iiretiminde fotovoltaik pillerin kullanim da
yayginlasmaktadir. Tiirkiye giine enetjisi yoniinden oldukga zengin bir iilkedir. EIEI
tarafindan yapilan ¢ahismaya gore Tirkiye'nin ortalama yilhk toplam giineslenme
siiresi 2640 saat (giinlikk toplam 7,2 saat), ortalama toplam igmim siddeti 1311
KWH/M2-Yil (Ginlik Toplam 3.6 KWH/M?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore
Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri asagida verilmektedir.

Table 2.7. Tiirkiye' nin Aylik ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli

Aylar (Kcal/cmz-ay) (kWh/mz-ay) Gineslenme Siirest
Saat/ay

Ocak 445 51,75 103

Subat 544 6327 115

Mart 8,31 96.65 165

Nisan 10,51 122,23 197

Mayis 13,23 153,86 273

Haziran 14.51 168,75 325

Temmuz 15,08 175,38 365

Agustos 13.62 158.4 343

Eyliil 10.6 123,28 280

Ekim 7,73 89,9 214

Kasim 523 60.82 157

Aralik 4,03 46.87 103

Toplam 112,74 1311 2640

Ortalama 308.0 cal/cm®-giin [3,6 kWh/m*-giin 7.2 saat/giin
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Tablo 2.8. Ulkemizin bélgelere gére giineslenme potansiyeli ve yillik elektrik giines

potansiyeli.

Bolge ismi Toplam Giineslenme Enerjisi |Giines Enerjisi
Giiney Dogu Anadolu |1,460 2,993

Akdeniz 1,390 2,956

Dogu Anadolu 1,365 2,664

I¢ Anadolu 1,314 2,628

Ege 1,304 2,738

Marmara 1,168 2,409

Giines pili sistemlerinin isletme ozelliklerini incelemek tizere EIEI Genel
Miidiirliigiince baglatilan proje kapsaminda 300 Watt giiciinde bir sistem Aydin
Yenihisar' da kurulmugtur. Diinyada giderek yayginlasan sebekeye bagh giines pili
sistemleri konusunda bilgi birikimi arttirmak amaciyla 4,70 kWh giiciinde sebekeye
bagli bir fotovoltaik sistem EIEI Genel Miudiirltiglince 1998 yilinda Didim' de
kurularak Olglimlere baglamigtir. Bu sistemin 18-19 kwh/giin enerji {rettigi
belirlenmistir. Yine 1,2 kW giiciinde benzeri bir sistem EIEI Genel Miidiirliigii
parkinda kurulmustur. Enerji iretimi amacina yonelik olarak yiiriitiilen fizibilite
caligmalan sirasinda, iilkemizin enerji konusunda mevcut meteorolojik verilerinin
yeterli olmadif saptandifindan, bu amaca doniik olarak EIEI ve DMIGM ile ortak bir
proje galismasi baglatilmistir. Bu proje kapsaminda; Antalya, izmir, Ankara, Aydin-
Yenihisar, Adana-yumurtalik’ da birer adet bilgisayar destekli giines enerjisi gozlem
istasyonu tesis edilmis ve 5 yil boyunca veri toplanmasi programlanmstir. Olgiim
siiresini doldurmasi nedeniyle Izmir' deki istasyon Kayseri' ye, Didim' deki istasyon
da Balikesir' e taginmigtir. Giines enerjisinin genel enerji tiiketimimizdeki pay1 2000
yihi itibartyla % 0,16' dir. Projeksiyonlar bu paymn 2005' de % 0,17 ve 2010' a % 0,25
olacagim géstermektedir.

2.7.5 Biokiitle enerji
Biyomotorin tiretmek ve kullanmak i¢in Tirkiye yeterli ve uygun alt yapiya
sahiptir. Tiirkiye'de kolza (kanola), ay¢icek, soya, aspir gibi yagh tohum bitkilerinin

enerji amagh tarmi mimkiindiir. Tirkiye' de biyomotorin sadece bir firmada
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tretilmekte ve Ar-Ge ¢alismalarina TTGV Projesi olarak destek verilmektedir. 13
Nisan 2002'den beri Trakya'da 4 kéyde B50 (%50 Biyomotorin, %50 Motorin),
850.000 TL' ye satilmaktadir. Tiirkiye' de 1970' de Toprak Su Arastirma Enstitiisii,
1977' de Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu konuya ilgi géstermisler, daha
sonralari Maden Tetkik Arama Enstitiisti, Universiteler bu konuda gesitli arastirma
calismalari baslatmislardir. Ulkemizde, hayvansal digki kaynakh biyokiitleden 2,8-3,9
milyar metrekiip biyogaz iiretilebilecegi anlagilmigtir. Bu potansiyelin yillik enerji
cinsinden degeri 24,5kWs'dir. Bununla da toplam iilke enerji tiketiminin yaklastk %
5' i karsilanabilecektir. Tiirkiye' de son zamanlarda organik atik, biyokiitle ve
biyogazdan enerji eldesine yonelik kamu ve 6zel sektor yatirimlar: artmaya baslamustir.
Oncelikle Biiyiiksehir belediyeleri ¢op atiklarmin ¢dziimiine yonelik olarak atik
yakma ve enerji iliretim tesisleri kurmaya baglamislardir. Yakin gegmigte kent
ortasinda yigilan ¢opliiklerin patlamasiyla otuz kiisur insanimizin 8liimii ac1 bir olaydar.

Tablo 2.9. Tiirkiye' de Yapim: Tamamlanan Biyokiitle ve Atik Yakit Kaynakl

Kojenerasyon Tesisleri.

Kurum Adi Bolgesi Yeri Kapasite Yakit Tipi
(MW)

AKSA Encrji | |Bursa Bursa 12 Cop

Belka Ankara Ankara 3.2 Biogaz

Istag Istanbul Kemer-Burgaz |6 Cop

Izaydas Izmit Kosekoy 52 Cop

2.7.6 Hidrojen enerjisi

Ulkemizde yakat pillerine verilen dnem diger alternatif yakitlara oldugu gibi diisik
diizeyde olup, enerji politikamizda gelecege dair yatirmmlar iginde yakit pillerinin de yer
almasi ve diinya ile aym seviyede aragtirma ve geligtirme c¢alismalanmin yapilmasi
gerekmektedir. Ulkemizde yakit pili konusunda ITU, ODTU ve YTU' nde galigmalar
yapilmakta ve diinya ¢apinda basarilara imza atilmaktadir. Konutlarda yakit pilinin
kullanmm ve Tiirkiye' de yakit pili tiretimi amactyla, TUBITAK-TIDEB tarafindan
desteklenen bir proje baglatilmigtir. Proje kapsaminda, dogrudan hidrojenle galigan
veya bir yakit islemci (reformer) ilavesi ile, dogal gaz veya LPG ile de galisabilecek,
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bir prototip iiretilmesi hedeflenmektedir. Sonug olarak ¢evre kirliligine yol agmadan
cesitli alanlarda kullamlabilecek esnek bir yakit olan hidrojen, 21. yiizyilin yakiti
olarak diiglinlilmekte; firetimi, tasinma ve depolanmasi ve kullamlmasmna iligkin
teknolojilerin geligtirilmesi i¢in kapsamh ¢aligmalar yiriitiilmektedir. Diinyadaki bu
gelismeler dikkate alinarak, hidrojen enerjisi ile ilgili ¢aligmalar tilkemizde de dncelikli
Ar-Ge alanlar1 arasinda yer almahidir.

Sekil 2.1. Tiirkiye 2002 Kurulu Giiciin Kaynaklara Gore Dagilim

Hidrofik

Dodalgaz

/ z30,47

Sra Yakat
%848

Jeotermal s
%0,06 %22

Kaynak: www.teias.gov.tr

TEIAS' nin 2002 yili sonu itibariyla {ilkemiz elekirik iretiminde kullamlan enerji
kaynaklarinin dagilimina bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarina ne kadar
onem verildigi agik¢a goriilmektedir' 1

Ulkemiz agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarmin ulagmis oldufu potansiyel
yurdumuzun i¢inde bulundufu enerji darbogazinin agilmasi, petrole olan bagimlihigin
azaltilmasi ve d6viz kaybinin 6nlenmesi i¢in 6nemli bir kaynaktir. Eger tilkemizde; AR-
GE g¢alismalarna gerekli kaynak ayrilir, uygulamaya yonelik Universite-ilgili Meslek
Odalari-Sanayi isbirligi saglamir ve bu konuda &zellikle ulusal bir enerji politikasi

11 Olgn Miihendislik Dergisi, 2003, Say: Nisan, 3949, istanbul
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gergevesinde bir program iiretilebilirse; {ilkemiz gerek ulusal kaynaklar1 gerek insan
glici gerekse yetismis ve deneyimli miihendis yapisiyla gerekli teknolojik hamleyi
yapabilecek alt yapiya sahiptir.

Ozellikle giines, jeotermal ve riizgar kaynaklarindan enerji elde etmek igin gerekli {iretim
ve ekipmanlarnmin biiyilk bir ¢ogunlugunun iilkemizde iiretimi vardir. Bu konuda
gerekli mithendis ve teknik elemana sahip olan iilkemizde gerekli yatinm ve isletme
maliyetleri de gbéz oOniine alindiginda, "Yeni ve Yenilenebilir Ulusal Bir Enerji
Politikasina" ne kadar ¢ok ihtiya¢ oldugu agiktir.
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3.YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI
3.1 Alternatif Kaynaklarla Elektrik Enerjisi Uretmek

Diinya niifusunun hizli artisina ve gelisen teknolojiye paralel olarak enerjiye
olan talep siirekli artmaktadir. Bunun yaninda fosil kdkenli enerji kaynak
rezervlerinin simirhi ve yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi aragtirmacilari bu
kaynaklara alternatif olan kaynaklara yOneltmigtir. Bunlarin yaminda yapilan
aragtirmalara goére Diinya fosil yakitlarindan petrol rezervlerinin 2040 yilinda,
dogal gazin 2060 yilinda, komiirtin ise 2150 yilinda tiikenecegidir. Ulkemiz
tiikenebilir konvansiyonel fosil yakit rezervlerinin aksine tiikkenmez dogal
kaynaklarin potansiyeli bakimindan zengin bir iilkedir. Ulkemizde kullamilabilir
ve ekonomik boyutlariyla 124,5 TWh/yil hidrolik, 1.8 Mtep/yil jeotermal, 25
Mtep/yil gilines, 50 TWh/y1l riizgar ve 32 Mtep/yil biyomas enerji potansiyeli
bulunmaktadir. Bu ylizden iilkemiz yenilenebilir enerjiler iizerinde ¢aligmak
zorundadir. Ayrica fosil yakitlarimin olusturdugu asit yagmuru, sera etkisi, hava
ve 1s1l kirlilik gibi gevreyi bozucu etkileri gelecek adina biiyiik tehdit olusturmasi,
ilgili mercileri yenilenebilir enerji kaynaklarim1 uygulamasina yoneltmigtir. Yapilan
aragtirmalarda 2020 yilinda Yenilenebilir Enerji kaynaklarmin  tahmini
MTEP(Milyon Ton Petrol Esdegeri) degeri ve toplam kaynaklar igindeki
yiizdelerinin maksimum ve minimum degerleri Tablo 3.1' de verilmistir. Tablodan
da goriilecefi gibi en fazla kaynak modern biyokiitleden beklenmektedir.
Tablo 3.1' den de goriildiigii gibi 2020 yilinda yenilenebilir enerj kaynaklarindan
maksimum faydalanma oranm1 toplam enerjinin % 8-11 olacaktir. Ancak bu oramn
2025 yilma kadar toplam enerjinin % 10-15 olmasi da beklenmektedir.'? Bununla
birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji tiiketimine getirecegi katkilar
ne yazik ki ihtiyacimiz olan enerjiyi kargilamamaktadir. Insanoglunun bugiin sahip
oldugu teknik seviyeler 2025 yilinda toplam enerji ihtiyacimizin maksimum % 15'

12 FINON, D., 2000. About the Use of An Energy Optimization Model. 158-163, France



sinin alternatif enerji kaynaklarindan kargilanabilecegini gostermektedir.

Tablo 3.1. 2020 Yilinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 tahmini

Yenilenebilir  Enerji|2020 Yilinda Minimum {2020 Yilinda Maksimum
MTEP |Toplammn%si [MTEP |[Toplamin % si
Modern Biyokiitle 243 45 561 42
Giines 109 20 355 26
Riizgar 85 15 215 16
Jeotermal 40 7 91 7
Kiigtik Hidrolik 48 9 69 5
Deniz Enerjileri 14 4 54 4
Toplam 539 100 1345 100
Genel Enerji 34 8-12
| Talebinin %' si

Elektrik enerjisi, liretmek amaciyla yaygin bicimde kullanilan fosil yakitlar (kdmiir,
petrol, dogalgaz), su potansiyel enerjisi ve niikleer enerjinin digindaki kaynaklara
genel olarak alternatif enerji kaynaklari denir.

Alternatif kaynaklarin &zellikleri; dogal c¢evrimle kisa zamanda kendilerini
yenileyebilmeleri ¢evreye fosil yakitlar kadar ¢ok zarar vermemeleri, niikleer
enerjiye daha az risk tagimalar1 ve bulunduklan iilkelerde enerji iiretiminin disa
bagimliligim azaltmalaridar.

Alternatif enerji kaynagi olarak adlandirilan kaynaklarin bazilari ¢ok eski ¢aglardan
beri bilinmektedir. Bu kaynaklarin elektrik liretmek amaciyla ekonomik bigimde
degerlendirilmesi ve fosil yakitlarla niikleer enerjiye alternatif olugturmalar:
bakimindan dnemlidirler. Heniiz bu tiir kaynaklar {ilkelerin enerji iiretiminde belirli
bir orana ulagmamustir. Bununla beraber diinyadaki fosil yakit rezervlerinin
tiikkenmekte, su potansiyelinin de sinirh oldugn diigiiniiliirse, ilerde enerji sorununun
¢oziimiinde alternatif enerji kaynaklarinin ne kadar 6nemli bir yer tutacag: agikca
gOriilir. Diinya’ da birgok iilke tiikenebilir enerji kaynaklarimin yerine yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (alternatif kaynaklar) daha fazla faydalanma
yoluna gitmektedir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar bashca ¢op, giines,
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riizgar, jeotermal, biyokiitle, hidrojen, gel-git ve dalga enerjisi seklinde
siniflandiriimakta aym zamanda diinyada yaygin bir kullanim alam bulmaktadir. Iste
bu boliimde alternatif kaynaklardan elektrik diretme yoOntemlerini agiklamaya

galisacagrz.

Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklan tiim diinyada enerji gereksiniminin
kargilanmasinda onemli bir kaynak olarak goriilmektedir. Ulkemizin gelisimi ve
gelecegi agisindan yasamsal bir Oneme sahip olan enerji kaynaklarimn
kullamlmasinin  geligtirilmesi ve ¢esitlendirilmesi i¢in uzun siireli bir enerji
planlamasma ve yonetimine ihtiyag duyulmaktadir. Birgok iilke disa bagimhli
minimum seviyeye indirecek olan yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelirken
(giines enerjisi, jeotermal enerji, riizgar enerjisi vb.) iilkemizde de bu kaynaklarin en
etkin ve yaygin sekilde kullanilmasi, bSyle bir siirecin ilerlemesi igin yeni teknoloji
ve uygulamalar iceren bilgi birikiminin saglanmasi gerekmektedir. Simdiye kadar
bilinen fosil bazli enerji kaynaklarmin yakin zamanda tiikkenecek olmasi, bu
yakitlarin yogun olarak bulundugu bbélgelerin kontrol altina alinmasi istegini
artirmakta ve gesitli bahanelerle, Irak drneginde oldugu gibi, yeni savas senaryolari
iiretmektedir. Bu ise hizh niifus artist ve toplumlarin yagsam kalitesini yiikseltmesi
isteginin en Onemli akt6rii olan enerji kaynaklarna sahip olmak ile miimkiin
olmaktadir. 21.yiizy1l tartigmalarinda enerji kaynaklan ve milli giivenlik, 6ncelikli
konular arasinda yer almaktadir. ABD eski Bagkan Yrd. Al Gore; The New York
Times' a verdigi demegte "Gergek liderligin anlam milli giivenlii garanti altina
almak ve diinya lideri olmak igin en iyi yol ise, tehlikeli boyutlara ulagan disa
bagimlilifi en aza indirmektir " demistir. Yine diizenlenen son G-8 toplantisinda
Ingiltere Enerji Bakam Brian Wilson; diinyay: felakete siiriikleyen savaslarin basinda
enerji kaynaklarinin nasil biiyiik rol oynadigini; bunun i¢in temiz, giivenilir enerji
kaynaklarina ncelik verilmesi gerektigini belirtmistir.

Uzun donemde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullamminin arz gesitlendiril-
mesine, emisyonlarin azaltilmasina ve enerjinin siirdiiriilebilirlifine 6nemli katkida
bulunabilecegi diigiintilmektedir. Emisyonlarin azaltilmasi, enerjinin ulagilabilirligi
ve arz giivenilirlifi veya arz gesitlendirilmesi gibi amagclardan hangisi olursa olsun,
cesitli segeneklerin temel unsurlarinin uygun ekonomik ve teknik degerlendirmeleri
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yapilmalidir. Cesitli yakit ve teknolojilere iligkin gevresel etkiler farkli olacagindan
yasam boyu analizlerinin de géz 6niine alinmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6nemli bir potansiyele sahip bulunan, teorik anlamda goreceli olarak
temiz ve smirsiz arz saglayan ve daha ¢ok yoresel 6zellikte enerji kaynaklar: olup,
kullamm oranlan kuvvetli bir sekilde artmaktadir. Omegin gok diisiik degerlerden
baslayan riizgar enerjisi son zamanlarda yilda % 30 dolayinda artis gdstermistir.
Ancak, biiyiik hidroelektrik santralart da dahil olmak {izere yeni yenilenebilir enerji
kaynaklari toplam birincil enerji arzinda goreceli olarak % 4 dolayinda kalmigtir. Her
ne kadar bu oran kisa ve orta vadede degisimin az olacagini gosterse de, 6zellikle
OECD iilkelerindeki biiylime ile yenilenebilir enerji kaynaklarimin referans
senaryolarindakinden % 40 daha fazla olacag diistiniilmektedir.

Yetersiz elektrik arzi bulunan gelismekte olan iilkelerde yenilenebilir enerji (6zellikle
dagitilmig tiretim seklinde) dagimik niifuslu veya kirsal alanlarda sebeke pahah
genigletilmesine segenek olabilecek veya kentsel alanlardaki hizla genisleyen elektrik
talebinin karsilanmasinda gebekeden alinan karma enerjiye katkida bulunacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gegitliliginin fazla olmasina ragmen, ticari amag
gidiilerek biiyiik giiglii santral yapim zor oldugundan bu alanda en biiyiik gelismeyi
Riizgar Enerji Santralleri gostermistir. Diger sistemler daha gok temel ihtiyaglar igin
kullanmilmakta olup, Kenya' da oldugu gibi enterkonnekte sisteme bagli degillerdir.
Tiirkiye de ise elektrik sebekesi ile tiim kirsal kesime ulagmak i¢in tesis edilecek bir
kaynagin enterkonnekte sisteme bagl olmasi gerekmektedir Bunun iginde enerji
kaynaginin belirli bir biiytikliikte olmasi, istikrarli bir gii¢ ¢ikist olmasi ve deneme
agamasim tamamlayarak diinyada da yaygin olarak kullanimi gerekmektedir.
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Faydalan;

Cevreyi korur.

Yeni ig alanlar yaratarak ekonominin gelismesini saglar.

Ekonomik gelismeye paralel olarak sosyal geligmeyi saglar.

Yukarida da bahsedildigi gibi enerji kaynaklarimi gesitlendirir. Boylece sadece
bir enerji kaynagma bagh kalinmadif1 gibi, 6z kaynaklarin korunmasimi da saglar.
(Termik santraller diigiik kapasitede c¢aligtirilarak komiir rezervinin uzun siireli
korunmas: saglamr). Yenilenebilir enerji kaynaklarn sayesinde yeni teknoloji
transferleri saglanabilir ve yeni buluglara kap1 agar. CO, emisyon oraninin diismesini
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saglar. Avrupa' da enerji iiretiminin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan kargilanma
oram % 10 olarak hedeflenmektedir. Bu giin ise Danimarka, Almanya, ispanya,
A.B.D gibi gelismig iilkeler ile Cin ve Hindistan gibi gelecegin biiyiik giicli
tilkelerinde de bu enerji tiirii yaygin olarak kullanilmaktadir.

Her ne kadar bu enerji kaynaklar yeni gibi g6ziikse de bunlarin ge¢misleri eskiye
dayanir. Omegin Danimarka'da riizgar giiciinden elektrik iiretimine 1891 yilindan
itibaren baglanmig ve ilk riizgar santrahmin gsebeke baglantisi 1986 yilinda
yapilmigtir. Gelismekte olan iilkelerde ise sehirden uzak olan genis kirsal alanlar
bulunmakta ve bunlarin gebeke baglantis1 ¢ok zor olmaktadir. Bu nedenle yeni enerji
kaynaklarina yonelim olmugtur. Bataryalar, riizgar jeneratorleri, glines enerjisi, LPG
ve kiiciik giiclii jeneratorler v.b. tamamen mesken elektrik ihtiyacim kargilamak igin
kullanilan enerji kaynaklaridir. Kenya' da kirsal kesimin sadece % 2' si elektrik
sebekesine bagli olarak enerjisini kargilamaktadir. Yaklagik 20 Milyon insan ise
kendi enerjisini kendisi saglamak zorundadir. Buralarda ise giines enerjisi
kullanilmaktadir. Solar Home Systems (SHSs) olarak bilinen bu enerji ile aydinlatma
ve diisik giiclii ev aletlerinin (TV, Radyo gibi) kullamlmasi1 hedeflenmigtir. Bu
sistemin kullamlis1 ise Kenya niifusunun yaklagik % 55' ini olusturmaktadir. Bunlar
sadece kendi islerini kendileri yapmakla kalmiyor, milli sebekeye yapilacak baskiy:
da azaltiyorlar. Mr. Wilson 2001 yilinda Johannesburg' da "Siirdiiriilebilir
Gelismeler" baglikli diinya zirvesinde bir milyar insamin gelecek on yilin sonunda
ihtiyag duydugu enerjiyi yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayacagim
belirtmigtir. Aym zirvede kiiresel yenilenebilir enerji hedefinin ortaya konulmasi
diistiniilmiiy, bu kavram Brezilya Enerji Girigimi ile olugmus olup, yenilenebilir
enerji kullamminin toplam birincil enerji arz:1 igindeki payinin 2010 yilina kadar %
10' a gikartilmasim teklif etmigtir. Zirvenin sonug bildirgesinde ise; Fosil yakit ve
yenilenebilir enerji (hidrolik enerji de dahil) kullamminda ileri, temiz, daha verimli,
satin alinabilir ve maliyet-etkili yeni enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve bu
teknolojilerin gelismekte olan tlkelere, karsilikli anlagsmaya dayali bir ayricalik
olarak transferi ile enerji arzinin gesitlendirilmesi; ivedilik dogrultusunda, toplam
enerji arzindaki oraninin yiikseltilmesi amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarnin
kiiresel paymn belirgin bir gekilde artinlmasi; mevcut olan ulusal ve bolgesel
hedeflerin ve girisimlerin roliiniin taninarak gelismekte olan iilkelerde yoksullukla
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miicadele edilme ve bu amaca yonelik gelismenin gézden gegirilmesi amaciyla
kullamlabilir dalanin diizenli olarak degerlendirilmesi benimsenmistir.

Bes temel unsurlu birincil enerji kaynaklarinin (Petrol, Dogalgaz, Niikleer, Kmiir-
Linyit, Odun-Hayvansal atik) alternatifi yenilenebilir enerji kaynaklanidir (Dalga,
giines, jeotermal, riizgar, hidrojen, kat1 atik)®>.

3.2 Coplerden Elektrik Enerjisi Uretmek

Elektrik enerjisi iiretimine katki saglamak i¢in yerli ve yenilenebilir bir kaynak
olarak atik madde' lerden faydalamilabilir. Tiirkiye' de ve 6zellikle Istanbul gibi
biiyiik sehirlerimizde atik maddelerin dokiilecegi alanlarin yerlesim bolgeleri ile ig
ige gelmesi gibi durumlarda ¢6plerin se¢ilen daha uzak bdlgelere dokiilmesi gibi kisa
siireli ¢6ziimler yapilmaktadir. Ancak hizh niifus artis;1 ve 6zellikle Istanbul gibi gok
hizli bir gé¢ oranina sahip olan sehirlerimizde ¢Oplerin dokiildiigii bu yerlesim
bolgelerinden uzak bolgelere yerlesimin kisa zamanda yayilacag: bir gergektir. Kati
atiktan enerji kazaniminda en yaygimn olarak kullanilan yakma ve depo gazindan
enerji elde etme yontemidir. Yakma, kentsel kat1 atiklarin kontrollii olarak yakildig:
ve tiretilen i1sinin &nce buhar haline, buharin ise daha sonra buhar tiirbinlerinde
enerjiye doniistiiriildiigii bir enerji tiretme teknolojisidir. Ancak, kat1 atiklarin yiiksek
diizeyde nem ve kiil igermesi yakmamin kat1 atik enerji ig¢in fizibl olmadigim
gostermektedir. Ayrica kat1 atik iginde bulunan farkli maddelerin (cam, yaprak v.b.)
farkl 1511 degerlere sahip olmast da bir dezavantaj olarak goriilebilir. Diger yontem
olan depo gaz ise; yaklagik % 50 CHs ve % 50 CO,, igermekte olup, kati atiklarin
depolama sahasina bosaltilmasi ile olusmaya baglar ilk birka¢ yilda gaz olugumu en
yiikksek degerine ulagir. 1 m® depo gazindan yaklasik 1 kW elektrik enerjisi elde
edilebilir. Bu miktar iilkelerin geligmiglik oranmna gére degisir, kati atikta organik
atik ylizdesi yikseldikge, gaz tiretim degeri dolayisiyla elde edilen elektrik enerjisi -
de artmaktadir. Giintimiizde depo gazi enerji kaynafi olarak basariyla
kullanilmaktadir. Tiirkiye' de Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ ne ait 6 MW ve Aksa
Enerji A.S. isletmesindeki Bursa Biiyiiksehir Belediyesi’ ne ait 1.39 MW" lik kat1 atik

B JEBARAJ, S., 2004. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Anna Univ. India.
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santralleri 6rnek olarak verilebilir. Copler iki sekilde yok edilebilir. Bunlardan biri,
biyolojik reafestt olugturarak, ¢opliigii kapatmak suretiyle ¢op gaz tiretilir ve 20 yil
sonra olusan gaz ¢iiriir ve topraga kangir ve gaz biter. Digeri ise ¢oplerin yakilmasi
ile yok edilir. Ancak bu yakma isleminde bazi ¢evresel sorunlar ortaya gikmaktadir.
Kurulan tesis, ortaliga bol miktarda dioksin yaymaktadir. Yanmanmin yiiksek
sicakliklarda gergeklesmesi durumunda kanserojen dioksin gazlan ortaya ¢ikmakta
ve atmosfere yayilabilmektedir. Copleri bir yerde biriktirmek saglik sorunlarimi da
beraberinde getirmektedir. Bu da ¢oplerin olusturdugu zehirli sivilarin igme suyuna
karigabilmesidir. Bu nedenle ¢oplerin dokiildiigii zeminin iyi bir sekilde segilmesi ve
bir takim maddelerle kapatilmasi gerekir. Bu yiizden daha kesin ve faydali bir
¢Oziim olarak, toplumun iiretmis oldugu biiyiik miktardaki ¢opler (atiklar) yakilarak
1s1 elde edilmesi ve dolayisiyla elektrik tiretimi yapilabilir. Sistemin prensip baglant:
semas1 aynen termik santrallerinde oldugu gibidir. Tek fark yakit olarak ¢oplerin

kullanilmasidir.

Coplerden iki sekilde elektrik liretilebilir;

Coplerin yakilmasiyla elektrik iiretimi (C6p Termik Santralleri).

Coplerin atilmig oldugu alanlarda olusan metan gazlarindan elektrik iiretimi. (Cop
Gazmndan Elektrik Uretimi).

3.2.1 Cop termik santralleri

Cop atiklar sehir atiklarindan saglanmaktadir. Bu santraller enerji iiretmenin
yaninda, ¢dp yok etme islevi de gérmektedir. Bu santrallerden sadece elektrik
tiretilebilecedi gibi, 151 ve elektrigin birlikte iiretildigi kombine ¢evrimli olanlan da
vardir. Santrallerde yakilan ¢op yakitlarin 1s11 degerleri farklidir. Tablo 3.2' de
degisik atiklarin 1sil degerleri verilmistir. Bu degerlerin ortalamasi bazi linyit

santrallerinde kullamlan k&miiriin 1s1l degerinden yiiksektir.
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Tablo 3.2. Baz atiklar ve 1s1l degerleri

Cop yakitlar s1 Degerler (MJ/kg)
F(onutsal Atiklar 6,2 - 8,4
Biiyiik yigin atiklar 8-16,7
Ticarethane, Sanayi ve Belediye Atiklan |7,5-12,5

gitsal atiklar 14,2-15
lMutfak atiklar 5,8-6,7
[Plastik atiklar 18-27,2
Tekstil atiklar 17,1-20,5

yon atiklari 14,6-20,9

Bir ¢6p termik santralina gelen kati1 yakitlar 6zel 1zgarali ocakta yakilirken, sivi
atiklar aym ocaga piiskiirtiilmektedir. Baca gazlan filtre edildigi ig¢in ¢evrede
herhangi bir hava kirliligine neden olmamaktadir. Cép yanmadan once gesitli
sektorlerden gegirilerek igerisindeki metalik malzeme ve cam gibi pargalar
ayrilmaktadir. Dolaymyla santralden enerjinin yam sira, hurda metal ve ingaat
malzemeleri atilip, kiil de ingaat malzemesi olarak degerlendirilmektedir.

3.2.2 Cop gazindan elektrik @iretimi

Tirkiye, ¢oplikklerin dogal yoldan iirettifi enerjiyi (metan gazi) ilk olarak 1993
yilinda yasanan Umraniye Copliigii patlamasi ile tamdi. Yasanan faciada 39 kisi
oliirken ¢ok biiyiik bir maddi kayip olugmustu. Bu olaydan sonra bu tiir bir patlama
daha olmamasi i¢in gesitli Snlemler alinirken, bir ¢ok ¢6pliik alam yesillendirilerek
dogaya geri kazandinldi. Giinlimiizde ise ¢oplerden elde edilen metan gaz ile
elektrik iiretilmektedir.

Asagidaki sebeplerden dolay: bat: {ilkelerinde 1980' den itibaren ¢Gp gazi borularla
toplanmaya baglandi. Onceleri toplanan ¢6plik gazi yakilarak yok ediliyordu.
Ancak 1990 yilinin bagindan itibaren elektrik tiretiminde kullanilmasina baslandi.
Coplik gazi igerisinde bulunan metan gazmin toprak igindeki konsantrasyonu
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patlama limiti olan % 5' in altina indirmek.

Pis kokularin civarda yasayanlar1 rahatsiz etmesini 6nlemek.

Coplik gazimin Kontrolsiiz yayilmasimn kiiresel 1sinmaya olumsuz etkisini
azaltmak.

Coplitk gazindan elektrik {iretilmesinin diger teknolojilere gore istiinliikleri §6yle
siralanabilir.

Copliikten iiretilen gaz miktann mevsimden mevsime degismez ve kapasite faktori
% 90 civarindadir.

Copliikten toplanan gazdan dolay1 ¢gevreye yayilan gaz miktan azalir, bu da gevreyi
olumlu yonde etkiler. Copliikte olusan gaz kullamldiinda yakit maliyeti yoktur.
Dolayisiyla dogal gaz gibi déviz giderine gerek olmaz.

Yakit masraflarmin olmamas1 enerji maliyeti diger yenilenebilir teknolojilerin

¢ogundan daha ekonomiktir.

Copliik gaz1 santralleri sehirlere yakin oldugundan (sehrin birkag¢ kilometre diginda)
dolay1 sebeke baglantilan kisadir. Coplige atilan ciiriiyebilir maddeler oksijen
yoklugunda bakteriler tarafindan ayrigtirilir. Bu esnada metan gazi1 karbondioksit ve
diger gazlar ortaya ¢ikar, Ortalama 1 tonluk atik malzemeden yilda 10 m® ¢oplik
gazi toplanabilir. Metan gazinin(Organik ve inorganik malzeme karigik) bir kism

havaya kangir. Bu gaz patlayici olmasinin yaninda kiiresel 1sinmaya olumsuz katkisi

vardir. Bu olumsuz etkiye sera gazi da denir. Bu gaz aym hacimdeki karbondioksit
etkisinin 21 katidir. Bir ¢oplitkk yaklasik 30 - 40 yil gaz iiretiyor. Ik 5-10 yil en
verimli devredir. Copliikklerin ortalama 6mrii 30 yil civarindadir. Ancak elektrik
tiretimine baslamak igin belli bir siire beklemek gerekir.

Sekil 3.1. C6p Gazindan Elektrik Uretimi
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Copliikte iiretilen gazlarn yeraltina sizabilecek kirli akintilarin toplanmasi gerekir.
Sekil 3.1. de ¢6p gazindan elektrik iiretimine iligkin prensip semasi goriilmektedir.

Gegirgensiz plastik tabaka

Kirli akint1 toplayici boru

Akint1 toplama kuyusu

.Pompa

Sihhi atik su sistemi (Kanalizasyon sistemi)
Giinliik ¢6p hiicresi

Toprak tabaka

Kil orta tabakasi

Copliik

. Gaz toplama borusu

e Nk

—
- O

. Ana gaz toplama borusu

. Kaba filtre ve nem alici1 sistem

—
W N

. Gaz pompasi
. Gaz firm

15. Gaz isleme sistemi

[em—y
'S

16. Motor ve JeneratSr

17. Jeneratdr bacasi

18. Trafo

19. Dagitim sebekesi (Salt Tesisleri)

Cop (atik) depolama sahas1 6nce kirli akintilarin yeraltinda sizmasimi Gnleyecek bir
gecirgensiz tabaka (1) ile kaplanir, kil tabakasinin hemen {izerine kirli akintilan
toplayacak bir boru (2) dosenir. Akintilar bir kuyuda (3) toplanir. Ve buradan bir
pompa (4) ile kanalizasyon sistemine pompalanir (5) giinliik atiklar ise birer hiicre
(6) halinde depolanir. Glinliik bitiminde hiicrenin iizerine 50-60 cm kalinhiginda
toprak tabakasi (7) ile kapatilir. Ayrica ¢oplerin dokiim esnasinda riizgar ile kagit ve
plastik malzemelerin civara yayilmamasi i¢in g¢evre tel Orgii ¢it ile dosenir.
Coplugin kapasitesi doldugunda tizeri kalin bir toprak tabakasi ile kapatilir. (8) Bu
sekli ile yagmur sularinin ¢dpliige sizmasi ve ¢Oplilkten metan gazimin havaya
kanigmas: Onlenir. Copliik (9) gaz1 bir boru ad ile toplanir. Copliige delinen 30-50
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cm ¢apindaki diigey kuyulara 15-25 cm ¢apinda delikli plastik borular yerlestirilir.
Bu borular pompalar vasitasiyla bir veya iki ana boru (10) baglanir. Buradan ilk
Once kaba filtre ve nem alicis1 sistemden (12) geger. Boylece ¢opliikteki kirli
sividan dolay: ortaya ¢ikan nem siiziiliir ve gazdaki kaba toz taneleri filtrelenir.
Daha sonra gaz 6zel pompalara gelir(13). Herhangi bir sebeple (bakim, onarim)
santral devre diginda kalirsa, gaz firinlarda(14) yakilarak etkisiz hale gelir. Santral
caligiyorsa, gaz islem sistemine girer (15). Temizlenmis bir sekilde elde edilen gaz
birkag gaz motorunda yakilarak mekanik enerji olur. Bu mekanik enerji motora
akuple edilmis jeneratorde elektrik enerjisine doniisiir.(16) Her motor-Jenerator
{initesinin giici 1-3 MW civarindadir. Egzoz gazi bir baca (17) ile havaya verilir.
Jenerator ¢ikist 415V-416V arasinda degisebilir. Bir transformator (10) vasitasiyla
gerilim, dagitim gebekesi gerilimine yiikseltilerek sebekeye (19) baglanir.

Motor ¢ikiginda egzoz gazinin sicaklifs 500° C' den fazladir. Bu egzoz enerjisi ile
buhar iiretilerek (yani kojenerasyon yoluyla) sistemin verimi % 31' den % 80' e
cikartilabilir.

Coplerin degerlendirilmesi ile kurulacak gii¢ santrallerinin 6ncelikli amaci, ¢éplerin
insan sagligina zarar vermeden, biiyiik toprak pargalarim iggal etmesini 6nlemektir.
Ikinci amag elektrik tiretmektir. Coplerin bir santralde yakit olarak kullanilmasiyla
elde edilecek elektrik ve 1s1 enerjisiyle metal, cam, kagit gibi yan iirinlerin yam sira
kent sakinlerinin rub ve beden saglhigma biiyiik katkilar getirecektir. Boylece
kentlerimize her anlamda ¢agdag bir yagam bi¢imi saglanmis olacaktir.

Tiirkiye' de ilk defa ¢op gazindan elektrik enerjisi tiretimi; Bursa'yva bagh Demirtas
semtinde 30 yildan beri kent ¢6pliigii olarak kullamlan alandaki metan gazindan
elde edildi. Bu santralin kurulu giicii 1,4 MW ve yilda 11.5 milyon kWh elektrik
enerjisi tretecek sekilde. Kurulan bu tesisle birlikte hem metan gaz tehlikesi hem
de koku ortadan kalkacaktir. Tesisin 6mrii 10 yildir. Santral 1 milyon 880 bin dolara
mal oldu. 51 diisey gaz kuyusuna biriken metam toplayan santral da 10 bin konutun
kullanimina yetecek miktarda elektrik iretilecektir Elektrik iiretimi i¢in metan
gazinin minimum yiizde 40 oraninda olmasi gerekiyor. Bu tesis 28 Kasim 1998
tarihinde hizmete girdi.
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1996 yilinda yap islet devret modeliyle gerceklestirilen Adana gor santrali 180
milyon dolarlik dis kredi ile finanse edilmigtir. 1996 yihinda Istanbul'da giinliik 8 bin
ton ¢6p firetiliyor. Bunun 4 bin 500 tonu Kemerburgaz-Odayeri mevkiinde kurulan
modern ¢op depolana sahasina 3 bin 500 tonu Umraniye Kémiircioda modern ¢op
depolama sahasina atiliyor. Hastane atiklari ise Odayeri'ndeki yakma tesislerinde
900 °C sicaklikta yakilarak imha ediliyor.

Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi tarafindan Kemerburgaz'a kurulan tesislerde ¢opten
elde edilen metan gaz1 elektrige doniistiiriiliiyor. 58 hektarlik bir alana kurulan ve
180 gaz kuyusundan olusan bu tesis saate 6 MW elektrik enerjisi tretiyor.
Kemerburgaz ¢opliigiinden enerji iiretilmesi yaklagik 9,5 milyon dolara mal oldu.
Bu tesiste liretilen enerjisinin, 15 y1l boyunca 10 bin konutun elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi ve belediye ihtiyaglariin giderilmesi i¢in kullamilmasi planlaniyor.
Ancak Avrupa iilkelerinde iiretilen elektrik enerjisinin iiretilme siiresi 20-30 yila
kadar ulagabilmektedir Kemerburgaz ¢Opliigiindeki iiretim yilinin kisa olmasinin
sebebi ise biriken ¢6p daglarimin oldukg¢a yash olmasidir. Bu tesis sadece elektrik
tiretmekle kalmiyor ayrica kurulan tesislerde giinde 1 ton ¢op ayristirildiktan sonra
kalan organik maddeler kompus haline getirilecektir. Uretilen 500 ton kompus giibre
park ve bahgelere gonderilerek ¢icek ve fidan yetistirmede kullanilacaktir. B6ylece
belediye humuslu toprak alimi igin milyonlarca lira kaynak aktarnilmadan
kurtulacaktir. Santralde iiretilen elekirik enerjisi ise, ¢Op sahalarmin ve bazi
bolgelerin aydinlatilmasinda ve sicak su elde etmede kullanilacaktir. Tiim bunlara
ek olarak belki de tesisin en Snemli yaran ¢op daglarimi ortadan kaldirarak tekrar
dogaya kazandirtyor olmasidir. Kemerburgaz ¢opliigiine kurulan santral 10 yil sonra
bagka ¢op depolama alanina aktarilabilecek sekilde yapilmigtir. Tiirkiye'de bu giin
¢Op depolarindan enerji iiretilmemesinin nedeni ¢opliiklerdeki bilegenlerin biiyiik bir
¢ogunlugunun kiillerden olusmasi, yani ¢Oplerde inorganik maddelerin g¢ok
olmasidir. Bunun yamnda Istanbul ¢opleri, Istanbul'un dogalgaz'a gecisi ile
degerlendirilebilir. Yani ¢opiin igindeki kullanilabilir atiklarin oran: bir hayli yiiksek
kalori 1500'den 2500'lere ¢ikmugtir. Istanbul' da Kemerburgaz ¢opliigiinde olusan
gazlarin kagmasimi Onlemek i¢in bacalar kurulmus, koruma altina alinmis ve
goletlerin olugmas: engellenmistir. Bacalar sayesinde, gazlar nemden ve diger

atiklardan arindirilip yakilacak ve elektrik enerjisi iiretilmesi saglanmaktadir.
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3.2.3 Cop santralarinm diinyadaki uygulamalar

Ozellikle 1978' den sonra ¢6p gazindan elektrik enerjisi tiretme fikri yayginlagti.
Almanya'da agag1 yukari, 10 bin haneyi asan belediyeler ¢op gazindan elektrik
tiretmektedir. Coplerde olusan gazlardan % 45’ in lizerinde metan oranina sahip olan
gaz ancak gaz motorunda yakilabilir. Isvigre'de bagkent Bern'de bulunan parlamento
binasinin 1sitilmas1 3 km uzakliktaki ¢6p gazindan {iretilen metan gazi ile
olmaktadir.

Kuzey Londra'da 20 yildan beri Edmonton Santrali'nde tiim zorluklara ragmen
¢oplerden enerji tiretimi devam etmektedir. Bu enerjiler Sanayi ve birgok yerlegim
bolgelerinde ise 1s1 ve elektrik olarak kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi liretiminde
atiklarin yakilmasiyla elde edilecek 1smin kullamlmasi igin kurulacak enerji
santrallerinin devreye alinmasi elektrik igin ddenecek fiyata baglidir. 1990 yilinda
tamamlanan Fransa'min Paris sehrindeki St. Quen bélgesindeki ¢6p santrali her yil
600.000 ton Parislinin ¢6piinii yakmaktadir. Bu yanma sonucunda 11 MW elektrik
ve 1sitmada kullamlmak iizere 1,5 milyon ton buhar iliretilmektedir. Bu santral 155
milyon dolara mal olmugtur. 1994 yilinda Ingiltere'nin Londra yakinlarinda
Deptford Santrali kurulmugtur. Bu santral 132 milyon dolara mal olmug ve yilda
400.000 ton ¢Op yakmaktadir. Aym zamanda 32 MW giiclinde elektrik ve 50 MW’
lik 1s1 diretilmektedir. COp santrallerinin biiyiik sehirlerde kurulmasi, bacalardan
¢ikacak olan goriinen ve goriinmeyen pargaciklarn insan saghifina zarar verecegi
kesindir. Bu nedenle bu tip santraller kuruldugunda insan sagligim koruyacak
diizenlemeler gerekir. Evlerde iiretilen ¢oplerin yakin gii¢ santralleri yaninda 6zel
tipte ¢6p yakan santraller bulunmaktadir. Bu da Ingiltere'nin Wolverhanmpten
sehrinde, biitlin iilkenin % 25' lik lastiginin yakilarak her yi1l 25 MW’ lik gii¢ elde

eden 6zel bir santraldir.

Coplerin dokiildigli alanda olusan metan gazindan elektirik enerjisi {iretimi
Ingiltere'de isletmede olan Nottingham, Beddingham ve giiney ockenden
bolgelerinde metan gaz ile ¢aligan kivilcim ateslemeli motorlar 2,4 ve 6 MW’ hk
elektrik enerjisi liretimi yapilmaktadur.
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3.3 Riizgar Santrallan

Riizgar; sicak hava ile soguk hava yer degistirmesiyle veya kisaca yeryiiziiniin
cografi diizensizliklerinden ve giinesin atmosferi farkli 1sitmasindan olusur. Bagka
bir degisle riizgar enerjisi, giines enerjisinin dolayll bir geklidir ve meteorolojik
olarak atmosferde basing farklari sonucu olusur. Riizgar enerjisi yiizyillardan beri
kullamilan bir enerjidir. Ornegin yel degirmenlerinin milini dondtrmede (Diinyada
300 binden fazla yel degirmeni oldugu bilinmektedir), yelkenli gemilerin
yiizdiiriilmesinde ve su pompalama sistemlerinde bu enerji kullanilmaktadir.
Giiniimiizde ise klasik enerji kaynaklarinin bir alternatifi olarak elektrik enerjisi
iiretiminde asagidaki amaglarla kullanilmaya baslanmugtir'®,

Diisiik gii¢ gerektiren yerlerde yani aydinlatmalarda

Acik denizde giden yat, gemi vb, i¢in elektrik firetimi

Yiiksek kurulu gii¢lii santraller ile yiiksek gii¢ gerektiren yerlerde

Kiigiik ig yerleri ve igletmelerde ¢iftlikler, evler ve biiylik l¢ekli sulamalarda

Tahil 6giitme amacina yonelik kullanma

Giiniimiizde diinyada ve tilkemizin 6zellikle Ege bolgesinde bir¢ok ¢ift¢i tarafindan
sulama amagl yel degirmenleri kullamlmaktadir. Ozellikle Manisa, Izmir, Balikesir
ve Canakkale illerimizdeki birgok ¢ift¢i bu dogal enerjiden faydalanmaktadir.

Riizgar santral tiirbinleri igin; soguk iklimden sicak iklime, az, orta ve yiiksek riizgar
rejimine, kiigiik-yiiksek yogunluktan, sebeke kalitesine, gevre endigesinden, hiikiimet
ve yerel yonetimlere, riizgar santralari dizayn ve teknoloji secimi 6ﬁem arz
etmektedir. Riizgar' da bir tiirbin giicii 600 kW ile 2 MW arasindadir. (2001
verilerine gore) burada tiirbin agirhi: artmaktadir. Yeni gelismeler 1;18inda, 1957
den beri kullamlan ve riizgar santralarimin belli riizgar hizlarinda enerji tiretme
potansiyeline sahip olma modasinin gegtigi, yeni teknoloji ve bilgisayar destegi ile
sadece tiirbin kontrolii yapilamayacagi, 3 boyutlu ¢izim, hesap, yeni dizaynlar
yapilacag: ve fiyatin diiseceginden bahsedilmekte, farkl riizgar hizlarinda tiirbinin
caligmasinin saglanmast ve bdylece riizgarin tamamindan faydalanilmasi her ne
-kadar mantikh géziikse de, bu yeni gii¢ elektronigi elemanlan kullamilmasi ile fiyatin
artmasini, yiiksek bakim maliyetini ve gebekenin gii¢lendirilmesini gerektirecektir.

“ TMMOB, EMO, 2001. Elektrik Mithendisligi Dergisi, Say1 407, 19-30, Ankara
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10-20 tiirbinlik bir riizgar ¢iftligi diistiniildiigiinde bu yiiksek teknolojili tiirbinlerde
kullamlan gii¢ elektronigi elemanlari sebekeye harmonik distorsiyonlart verecektir.

Riizgar santralinda tiirbini, asenkron motorun jeneratdr olarak kullamlmasiyla elde
edilir. Ancak, Riizgar Santrallerinin asil problemi gii¢ ¢ikiginin kontrol edilmesi,
yiiksek riizgarda yeterli giivenligin saglanmasi ve sistemin frenlenmesi ile asin
iiretimin Oniine gegilmesi olarak goriilebilir. Degisken rotor hizim kontrol etmek igin
¢ok karmagik gii¢ elektronigi gerekmektedir. (Simdilik bu degisiklik tiirbin iiretimi
durdurma ile halledilmektedir. (2 m/s-12 m/s) arasindaki riizgar hizinda tlirbin
caligmaktadar.)

Tiirkiye' de riizgar santrali tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin niine gegmis ve
hemen hemen yenilenebilir enerji kaynagi ismi ile 6zdeslesmistir. Tiirkiye' de bilinen
YID modelindeki Riizgar santralleri ise 1998' de Giicbirligi Holding tarafindan
kurulan 600 kW' lik tiirbinler igeren 7.2 MW" lik Alagati RES ile Demirer Holding
tarafindan kurulan ve Enercon GmbH isletmesindeki 600kW tiirbinli 10 MW' ik
Bozcaada RES' tir. Hazine garantisinin kalkmas: ile firmalar otoprodiiktor statiistinde
EPDK' dan lisans almaya baslamistir. Ancak, herhangi bir enerji kaynagindan bahse-
derken giivenilir ve devamli olmasinin yam sira kalitesinden de s6z etmek gerekir.
Elektrik enerjisinin kalitesi sdz konusu oldugunda ise, miimkiin mertebe sabit genlik,
sabit frekans ve bozulmamisg, temiz bir siinisoidal gerilim formu olmasi gerekir. Bu
durumda gerilim ile akim lineerdir ve dalga seklinde bir bozulmaya neden olmazlar.
Diger durumda ise sebeke geriliminden farkli olarak dalgali akim olugur ve akim-
gerilim seklinde bozulmalar baglar. Sistem performans: olumsuz etkilenir ve bu
etkiler aym noktadaki diger enerji kullanicilarim1 rahatsiz eder. Bu rahatsizhiklan
6nlemek i¢in ise sisteme baglanacak rilizgar santrallerinin kapasitelerinde kisitlamaya
gidilmektedir. Bu nedenle yeni riizgar santralarinin kurulmas: igin santralin direkt ya
da dagitim sistemi {izerinden bagh oldugu Indirici Merkez kisa devre giiciiniin ylizde
besi kadar riizgar santrali baglanabileceginin belirtildigi TEIAS kararina uyulmasi
gerekmektedir. Riizgar santralarinin kurulmasinin uygun oldugu yerlerde ise sadece
bu santralarin baglanabilecegi indirici Merkezlerin kurularak bunlarn iletim
sistemine aktanilmas1 TEIAS Genel Miidiirlii3{i tarafindan planlanmaktadir. (Izmir
Aliaga ve Foca Bolgesinde kurulmasi diigliniilen riizgar santralarinin sisteme
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baglantis1 i¢in 154/0G Aliaga RES TM tesisi planlanmig olup, bu merkeze EPDK' ya
bagvurusu yapilan yaklagik 120 MW’ lik riizgar baglantis1 diigiiniilmektedir.)

3.3.1 Riizgar enerjisinin avantajlari

Bedava bir enerjidir. Hammaddeye gerek duyulmaz.

Diger enerji kaynaklarimin siirekli fiyati artarken, riizgar enerjisi ile elektrik
tiretmenin 20 yil sonra i¢in bile ne kadar olacag: simdiden hesaplanabilir.

Enerjide diga bagimhilig azaltiyor.

Temiz bir enerji kaynag: oldugundan ¢evreye zarar vermez.

Yerli sanayi tegvik edilir.

Tiikkenmeyen yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve fosil yakit tiikketimini azaltir.
Diger Santrallere gére daha kisa siire de kurulabiliyor. Ornegin; Niikleer santraller
ortalama 7 y1lda, Hidroelektrik santraller 4 ile 10 yilda, Dogal gaz santral1 1.5 yilda
kurulabiliyor.

Giivenirligi ve ucuzlugu siirekli artmaktadir.

Sera gaz etkisi yapmamasi

Santral arazisinin ikili kullammma agik olmasi, yani riizgar santrali ¢alisirken aym
zamanda agaglandirma ve tarimsal faaliyetler yapilabilmektedir. Béylece ormanlik
alanlarin azalmasim engeller. Bu da Resim 3.1' de goriildiigii gibi iki riizgar tiirbini
arasindaki uzakh@n yaklagik olarak 150-300m arasinda degigebilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Omrii dolan tiirbinleri s6kiip kaldirmak kolaydir. Arazi yeniden kullanilabilir.
Riizgar santrali projeleri basit ve tiirbinlerin bakimi1 kolaydir.

3.3.2 Riizgar enerjisinin dezavantajlan

Biiyiik giiclii tesislerin biiytikliikleri ¢ok fazladur.

Riizgarin enerjisinin hizinin ¢ok degisken olmas,

Riizgarin olusturdugu zamanlarin sistematik olmamasi,

Riizgarl1 bolgelerin yerleri dagimktir.

Riizgar tiirbinlerinin en 6nemli gevre etkisi giirtiltii olarak gosterilmektedir. Ancak
1991 yilinda yapilan ¢aligmalar o giinkii teknoloji ile (bugiin daha geligmistir) tiirbin
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kurulu noktadan 150 m yatay uzakliktaki giiriiltii miktarmin 45.3 dB(A) oldugunu
gostermektedir ki bu deger bir ofis giiriiltiisiinden daha azdir. Dolayisiyla
teknolojinin gelisimiyle bu dezavantaj ortadan kalkacaktir.

Riizgar santrali havay1 Kkirletmese bile biiyiik kulesi ve pervaneleri ile dogal
manzarayl bozmasi, kuslarin 6limiine sebep olmasi ve telsiz iletisimini bozmasi
gibi dezavantajlar1 vardir.

Sayilan sakincalardan dolayi, riizgar santrallerinin olabildigince diizenli ve siirekli
riizgar alan bolgelerde kurulmas: gerekir. Riizgar santrallerinin kurulacag: yerler
i¢in ortalama riizgar ve saatlik riizgar izlan genellikle meteoroloji istasyonlarinda
bulunmaktadir. Riizgar santrali planlama agamasinda, riizgar atlaslar ilk bagvuru
kaynaklar olmalidir. Riizgar atlasi, yer yiizeyinden 10 m yiikseklikte, yer ylizeyinde
Olgiilmiis olan riizgar hizi ve yoOniine yeterli siire ve sayidaki meteoroloji
istatistiklerinin, 6zel bilgisayar programlan yardimiyla degerlendirilmesi sonucunda
elde edilen, enerji plancilarina ve yatinimcilara, riizgar giicli ve kapsadif: alanlar
hakkinda bilgi veren riizgar istatistikleridir. Ote yandan, riizgar atlas:1 yer segiminde
tek basina yeterli olmayacaktir. Yer se¢iminde 6zel ¢aligmalara ve 6zel Slgiimlere
gerek duyulmaktadar.

Yapilacak Slgiimler, teknik agindan en az bir yil siirmelidir. Bunun yaninda, riizgar
santrali kurmaya aday olabilecek yerlerde g6z oOniine alinmasi1 gerekli agagidaki
etkenler, riizgar enerjisi santralinin uygulanabilirligi agisindan ¢ok Gnemlidir.
Bunlar;

Santrale ulagim kolayligi,

Arazinin egimi, biiyiikliigii, kullamlig sekli ve bitki ortiisi,

Arazinin yol ve diger ¢aligmalar i¢in islenme kolayligs,

Ulusal sebekeye baglanma kolaylif: gibi etkenlerdir.

Anlatilan etkenlerden de anlagilacagi gibi riizgardan ne kadar elektrik enerjisi
tiretilecegi, tiimilyle santralin kurulacag: yere baglidir. Ortalama kapasite faktorii
Tiirkiye' de de oldugu gibi % 30 civarindadir. Yani, yilin yaklagik % 60' mda
tiirbinin belli hiz dagiliminda ¢alisacag anlagilmaktadar.
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3.3.3 Riizgar santrallerinda kullanilacak riizgar tiirbinleri ile ilgili teknik

bilgiler

DeWind riizgar tiirbinlerinin 600-1000-1250 kW giicteki tipleri lilkemiz ihtiyacina
cevap verebilecek Tiirbin tipleridir. Partnerimiz DeWind 3500 ve 5000 kW* lik
modellerin iiretimine baglamigtir. Aldignt 500 MW’ hik kuzey denizi off-shore
projesinde bu tiirbin tipleri kullanilacak ve 2002 yilinda igletmeye aliacaktir

DeWind riizgar tiirbinleri Pitch kontrollii ve degisken devir gibi 6zellikleriyle en
son teknolojiye gore iiretilmekte olup bu Ustiinliigli sayesinde rakip
tiirbinlerden % 25' e kaglar fazla enerji iliretebilmektedir. 11-12 m/sn riizgar
hizinda maksimum giice ulasabilen bagka riizgar tiirbini yoktur. DeWind’ i
tistiin kilan teknolojik yapisi1 buradan kaynaklanmaktadir Ayrica DeWind bu
fazla enerji Giretimini garanti etmektedir. Boylece daha az kurulu giicle daha
fazla enerji liretilebilmektedir. Yani daha az kurulug maliyeti ile daha fazla kWh
iiretimi. Riizgar tlirbinleri 1 MW 1 yaklasik 1 milyon dolara kurulug maliyeti olan
agir sanayi mallandir. Uretim verimliligi yoniinden segimi bu yiizden 6nem arz
etmektedir. Tiirkiye riizgar enerjisine 10-15 yillik gecikme ile girmistir. Bu
ylizden en gelismis teknolojiyi se¢me sansina sahiptir ve bunu iyi
degerlendirmelidir. Riizgar tiirbinlerinde pitch kontroldi, verimlilik diginda
ayrica sessiz ¢aligma ve makine aksamimin zorlanmadan g¢alisarak uzun Omiir

gibi avantajlar da saglamaktadir ve kanat pargalanmalarinin 6niine gegmektedir.

3.3.4 Tiirkiye' nin riizgar enerji potansiyeli tespit ¢caliymalan

Riizgar enerjisi potansiyelinin tespiti ile ilgili alt yap1 caliymalan gegtigimiz 34 yilda
Ozel tesebbiis ve Bakanhigin ilgili kurumlannin ¢aligmasi sonucunda tamamlanmig
sayilabilir.

Tiirkiye' de bir riizgar atlas1 olmamasina ragmen, son 3-5 yilda riizgar enerjisine
goniil vermis yatinmcilar gayreti ve daha sonra Enerji Bakanhfinin agtifx ihaleler
sonucunda Tiirkiye' nin bir ¢ok yerine Riizgar 6l¢iim istasyonlar1 kurulmustur. Bunun
sonucunda Tiirkiye'nin riizgar potansiyeli daba bir elle tutulur donelere
dayandinlabilme imkanlarina kavugmugtur.

Gegctigimiz yillarda takriben 500’ e yakin kurulan riizgar okum istasyonu Tiirkiye'
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nin mubtelif bolgeleri hakkinda belirli bir riizgar enerji potansiyeli tespitinde bir hayli
yararh olmugtur. Bu kapsamda sadece firmamiz 90 bdlgede Olgiim caligmalan
yapmistir.

3.3.5 Tiirkiye'nin riizgardan enerji iiretim potansiyeli

Tiirkiye'de bugiine kadar yapilan etiitler sonucunda 40 bin MW’ lik riizgar
potansiyeli oldugu soylenebilinir. Diinyadaki kurulu riizgar giicii ise 15 bin MW
seviyesine ulagmigtir. Tiirkiye'de her yi1l 1500 MW giiciinde riizgar santrah kurulabilir
ve her yil 34 milyar kWh elektrik enerjisi iiretilebilir ve toplam enerji ihtiyacimizin %
10-15' lik bolimii 15-20 yilda riizgardan karsilanabilir. Tirkiye'de bu riizgar po-
tansiyeli mevcuttur. Bunu saglayabildigimiz takdirde Avrupa' daki riizgar enerji
kullanim hizina asgariden yaklasabiliriz. Tiirkiye disa bagimli olmayan kendi riizgar
potansiyelini g6z ard1 edecek kadar zengin bir iilke degildir.

3.3.6 Riizgar enerji santralleri kurulus prosediirleri

Tiirkiye' de rlizgar enerji santralleri Yap-Islet-Devret modeli ve ya kendi elektrik
ihtiyacim kargilamak igin otoprodiiktor olarak kurulabilmektedir. Y.I.D. modeli ile
rliizgar santrali kurmak icin Enerji Bakanligmin agmis oldugu ihalelere miiracaat
edilerek tespit edilen riizgarh bir yérede en az bir y1l 6l¢iim yaparak fizibiliteye esas
riizgar potansiyeli tespit edilmektedir. Daha sonra fizibilite ile beraber Enerji
Bakanlhigina miiracaat edilmekte ve gerekli izinler alindiktan sonra da s6zlesmeler
yapilarak riizgar santralinin kurulus galigmasina baglanmaktadur.

Otoprodiiktdr modelde ise 6ncelikle riizgar potansiyeli uygun bélgelerin segilmesi ve
bu bolgede en az bir yillik dl¢iim yapilarak veya yapilmis dlgiimlerden istifade
ederek otoprodiktdr sirket veya sirketler grubunun enerji ihtiyaci ve Olg¢iim
sonuglann dikkate alinarak gerekli kurulu gii¢ tespit edilmektedir. Kurulacak
santralin tiirbin maliyeti, trafo ve nakil hatlanmin maliyeti ulasim yolu ve montaj igin
gerekli ingaat iglerinin maliyeti hesaplanarak fizibilite raporu hazirlanmaktadir.
Bu rapora gore tesisin finansmam igin gerekli yurtdis1 finans teklifleri tarafimizca

alinip, buna go6re finans ve fon akig tablolann hazirlanarak yatirime
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bilgilendirilmektedir. 6 aylik Glglimden sonra Enerji Bakanhifi' na 6n bagvuru
yapilmaktadir. Yapilan miiracaat sonucunda otoprodiiktr proje alamindaki kisa
devre giicleri ve bagka riizgar projelen dikkate alinarak bagvuru kabul
edilmektedir. On izin alinmasim miiteakip bir yillik &l¢iimler alindiktan sonra
enerji diretim hesaplari yapilarak fizibilite hazirlanmakta ve Enerji Bakanlifi'min
izninden sonra daha kolay bir prosediirle Riizgar santrali kurulabilmektedir.
Kurulacak riizgar santrali gerekli gilice, arazinin yapisina ve Tiirbin
kapasitelerine gore bir veya birden ¢ok riizgar tiirbininden olugmaktadir.
Santral giicii 0,6-200 MW giiciinde olabilir. Kurulug maliyeti isc anahtar teslimi
olarak yaklagik MW bagina 1 Milyon USD' dir. S6zlesmeyi miiteakip 4-5 ay gibi
kisa bir siirede riizgar santrali kurulabilmektedir. Bu model i¢in yurtdigindan 10
y1l vadeli kredi veya leasing gibi finans imkanlarn mevcuttur. Burada elde edilen
enerji en yakin sebeke ve ya trafo merkezine verilmektedir'>,

Otoprodiiktor sirket veya sirketler grubunun bulundugu yerden elektrik alinarak
enerji ihtiyaglan karsilanmaktadir. Thtiyag fazlas: iiretilen enerji $ veya cent fiyatla
sebekeye satilabildigi gibi, riizgarin az oldugu dénemlerdeki eksik iiretimden
kaynaklanan enerji agigim da gebekeden, kargilanmaktadir. Riizgar santrali ile
elektrik tiiketim yeri arasindaki mesafeye gore TEAS ve ya TEDAS’ m hatlarinin
kullamlmasina gore tirctilen enerjiden iletim hatlar1 kullamliyorsa mesafeye gore % 3
- % 10,3 eger dagitim hatlar1 kullaniliyorsa mesafeye bakilmaksizin % 6,5 oraninda
bir hat nakil bedeli alinmakladir. Otoprodiiktor riizgar santralleri igin bu nakil
bedelleri yeni bir yonetmelikle ilk 5 yil igin % 50 indirime tabi tutulmustur. Ayrica
5 Ekim 2000 tarihli Resmi Gazetede yayimlanan yonetmelik degisikligi ile fazla tireti-
len enerji satis1 ve nakli s6z konusu olmamak kayd: ile 1500 kW ve daha diigiik
glicteki otoprodiiktor tesisler sadece olumlu goriig almak ve kabulii yapilmak kaydi
ile herhangi bir prosediire gerek kalmadan kolayca kurulabilmekledir. Bu tiir sistem-
lerde riizgarsiz donemlerde yine sebekeden elektrik almak mimkiindiir.
Ancak sebekede elektrik kesildigi zaman, riizgarda yetersiz, ise bu taktirde bir
Diesel sistemle miisterek g¢alistirma imkami miimkiindiir. Sistem kargilikl

kendisini regiile edebilmektedir.

> DEMIRBAS, A., 2001. Turkey’s energy overview beginning in the 21th ct. Turkey.
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Son aylarda Bakanlik otoprodiiktdr riizgar santrallerine biiyiik kolayliklar
getirerek tesvik etmektedir. Temiz enerji kaynagi oldugu i¢in de ayrica yurtdist
kredi sartlan iyilegtirilmektedir. Bu yiizden riizgar enerjisi otoprodiiktr miiracaat-
larinda ¢ok biiyiik artiglar gézlenmektedir. Riizgar santrallerinin kurulmasindan
Once riizgar olglimlerinde uluslararas: standartlara uyulmas: ve ciddi bir ¢aligma
ve sertifikasyon; kredi temini ve yatinmcinin yanilmamasi yoniinden ve ¢ok
O6nemlidir. Otoprodiiktor statiisiinde riizgar santrali kurulmasinda dikkat edilecek
diger O6nemli hususlar1 6zet olarak soyle siralayabiliriz. Santral arazisinin
miilkiyetini satin almamz gerekmez. Ciizi kiralar 6deyerek bu arazileri kullanabi-
lirsiniz. Zira riizgar tiirbinlerinin etrafinda kalan bos araziler tarim, hayvancilik

ve ya bagka bir amagla her gekilde kullanilabilir.

Riizgar enerjisi 6zel teknolojik bilgi birikimi gerektirdigi i¢in bu konuda uzman
kuruluglarla miisterek bir caligma gerektirmektedir.  Riizgar enerjisinden
elektrik iireten tiirbinler teknolojik gelisiminde biiyiikk merhaleler kaydetmistir. Bu
yiizden ileri teknoloji ile iiretilmis yiiksek verimli tiirbinlerin kullanilmasi kapasite
faktdr ve dmiir agisindan 6nem arz etmekledir. Son bir y1lda Almanya' da Riizgar
kurulu giicii 2500 MW iken 4400 MW" a ¢cikmugtir. Tiirkiye de cografik yapisi icabi
sahip oldugu bu enerji potansiyelini fazla vaka kaybetmeden kullanmak
zorundadir. Zira fosil yakit, rezervleri kullamlmadig: zaman yerinde kalir, ancak
kullanmilmayan riizgar bosa gelen bir kaynak israfidir. Ayrica giines var oldugu
stirece rlizgarin kesilmesi miimkiin degildir. Sadece, yillar aras1 % 10-12 arti veya
eksi degisim gOsterir.

3.3.6 Riizgar tiirbinleri

Riizgar santrallerinde en 6nemli olan riizgar tiirbinidir. Modern riizgar tiirbinlerinin
Omrii en az 20 yildir. Tiirbin giigleri ise birkag kW' tan birkag MW" a degismektedir.
Bir riizgar tiirbininin i¢ yapisi goriilmektedir. Riizgar tiirbini; riizgar enerjisini
elektrik enerjisine doniigtiiriir. Tiirbinin yapis1 Sekil 3.2' de goriilmektedir.



] DISLi CARK VE

JENERATOR
ROTOR
KANADI KULE
SEBEKEYE
BAGBLANT!

Sekil 3.2. Riizgar tiirbinin basit yapisi

Basit bir gekilde gosterilen riizgar tiirbini baglica agagidaki pargalardan

1.Rotor: Kanatlar ve digli kutusunun yuvalandig1 kapali yer.

2. Rotor Kanatlan (Pervane): Gobege takili ve riizgarin kinetik enerjisini mekanik
enerjiye ¢evirir. Fiber-glass polyester malzemeden ve nadiren de tahtadan
yapilmaktadir.

3. Disli Kutusu: Rotorun dénme hizimi artiran bir mekanizmadir. Digli kutusu
sayesinde riizgar tiirbininin rotorundan elde edilen gii¢, jeneratdr igin gerekli olan
hiz1 saglar. Bu ylizden hiz kontrolii bir bakima digli kutusunun kontrolii olup, tiirbin
tasariminda pervanelerden sonra ikinci 6nemli adimdar.

4. Anemometre: Riizgar hizim Slgiip elektronik kontrol sistemlerine ileten bir 6l¢tim
cihazidur.

5. Riizgar vanasi: Riizgar yoniinii olgerek, defismelere gore sapma motoru ile
haberlesmeyi saglayan ve tiirbini riizgar yoniine tagiyan mekanizmadir.

6. Jencratér: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir. Riizgar tiirbinlerinde;
senkron(alternator), indiiksiyon(asenkron) ve dogru akim(DC) s6nt tipli olmak iizere
ii¢ degisik jenerator kullamlmaktadir. Kiigiik gii¢ sistemlerinde eskiden dogru akim
jeneratorleri kullanilmaktaydi. Ancak simdi genellikle senkron veya indiiksiyon
jeneratdrleri ile degigtirilmektedir. Burada elde edilen alternatif akim inverter
yardimiyla dogru akima doniigtiiriilmektedir. Senkron ve asenkron jeneratorleri ise
orta ve biiyiik giiclii sistemlerde yaygin olarak kullanilirlar.

7. Fren: Acil durumlarda, mekanik elektriksel veya hidrolik olarak uygulanan bir
disk ile rotoru yavaglatir ve durdurur.

8. Yonlendirici: Riizgar dogrultusuna gore tiirbini yonlendirir.
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9. Transformat6r: Jeneratorde tiretilen gerilimi sebeke gerilimine yiikseltir.

10. Kule: Tiirbini tagir, silindirik tiip bi¢iminde veya ¢elik kafes bigiminde imal
edilirler. Tiip kuleler tiirbinin bakimim yapacak personel i¢in daha giivenlidir.
Cilinkii tlirbinin tepesine ¢ikmak i¢in kule iginde bir merdiven monte
edilebilmektedir. Silindirik ¢elik kuleler biiyilkk riizgar tiirbinlerinde kullanilir ve
boylar1 20-30 metredir. Kafes kulelerde kaynatilmmg gelik profiller kullanilir ve
temel 6zelligi ucuz olmalandir. Modern biiyiik riizgar tiirbinlerinde kafes kulelere
hemen hemen hig rastlaniimaz.

11. Sebekeye baglant: sistemleri: Riizgar santrallerindeki iiretilen elektrik enerjisini
sebekeye aktaran elemanlar. Riizgar tiirbinleri; donme ekseni, jeneratér diizeni ve

kontrol sistemlerine ve gii¢ esaslarina gore farkl sekilde siniflandirihirlar.

3.3.8 Mikro tiirbinler

Mikro tiirbinler genellikle sabit miknatish jeneratorlerle birlikte batarya sarj etmek
tizere kullanlmakta ve giigleri 0 ile 3 kW arasinda degisen tiirbinlerdir. Bu tiirbinler

uzak iletisim sistemlerinde, ev igi sistemlerde ve gezi teknelerinde kullamilabilir.

3.3.9 Kiigiik riizgar tiirbinleri

Bu tiirbinlerin hemen hemen hepsinde sabit miknatish jenerator kullamlmaktadir.
Giigleri 30 kW' a kadar olan tiirbinler bu gruba girmektedirler.

3.3.10 Biiyiik riizgar tiirbinleri

Biiyiik riizgar tiirbinlerinde dogrudan stiriiciili sistemler kullantlmaktadir.
Dolayisiyla dogrudan siiriiciilii makinelerde her zaman AC/DC/AC doniigtiiriicii
oldugundan degisken hizli isletime imkan vermektedir. Bu sistemin avantajlan; digli
sistemden daha diigiik maliyetli, kule-bag agirlifinda ve kabin uzunlugunda azalma
ve verimlilikte belirli bir yilizde artis1 olarak verilebilir. Dogrudan siiriiciilii
tiirbinlerde nominal gii¢ 200 kW' tan 1.5 MW" a kadar degisir.
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3.3.11 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yer konumuna gore rotoru yatay eksende ¢aligan tiirbinlerdir. Yatay eksenli riizgar
tirbinleri (Horizontal Axis Wind Turbine=HAWT)' nin maksimum enerji
tutabilmeleri i¢in rotorlan siirekli riizgar akis yoniinde olmalidir. Bu da rotorun kule
lizerinde donmesi ile saglamir. Riizgarin yoniine donme hareketi iki ayn
konsiitriiksiyonla saglanir. Bunlar "Gne-riizgar" ve "arkaya-riizgar" olarak
adlandirilir. Eger kanat, riizgan 6n yiiziinden aliyorsa rotorun arkasina bir kilavuz
kanat takilir. Diger durumda ise kanat riizgar1 arka kisimdan alir veya kanatlar biraz
konik yapilir. Boylece sistem riizgan takip ederck maksimum fayda saglanir.
Teknolojik ve ticari olarak en yaygin kullamlan tiirbinler yatay ekenli riizgar
tirbinleridir. Modern riizgar tiirbinleri 2 veya 3 kanath ve kanat ¢aplan yaklagik 30
m'dir.. Bunlarin eksenlerini riizgarin dogrultusuna kosut olacak bicimde siirekli
olarak yo6nlendirmek gerekir ki kanatlar siirekli riizgar etkisinde kalsin. Yatay
eksenli tiirbinlerde, rotor, digli ¢ark, jeneratdr ve fren bir kulenin lizerinde yatay
safta baglanmiglardir. Ticari amagh kullanilan tiirbinlerin hemen hepsi bu gruba
girmektedir.

3.3.12 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde dénme ekseni riizgar yoniine dik ve kanatlan diseydir. Diigey
eksenli riizgar tiirbinlerinde ise kanatlar diisey safta baglanmmustir. Bu tiirbinlerin
yatay eksenli tiirbinlere gore ustlinliikleri sunlardir; Riizgar dogrultusundan
etkilenmez, dolayisiyla yonlendiriciye ihtiyag yoktur. Biitiin elektro mekanik aksam
yerde oldugu i¢in yatirim ve bakim masraflar1 daha azdir. Bunun yaninda diisey
eksenli tlirbinlerinin baghica iki eksigi vardir. Tiirbin kanatlari dizayni nedeniyle
verimleri diigiiktiir. Kanatlant yere yakinlifi sonucu diigiik riizgar hizina maruz
kalirlar, bu ise enerji iiretimini azaltir. Verim diigiikliigli nedeniyle diisey eksenli
riizgar tiirbinleri fazla uygulama alanmi bulamamiglardir.
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3.3.13 Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Donme eksenleri diisey ile riizgar yoniinde bir a¢1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu
tip tiirbinlerin kanatlan ile dsnme ekseni arasinda belirli bir ag1 bulunmaktadir. Egik
eksenli riizgar tlirbinlerinin genis bir uygulama alam yoktur. Riizgar jeneratdriiniin
tiretecegi elektrik giicii, riizgar hiziyla orantilidir. Riizgar tiirbininin bagl oldugu
jeneratdor Dogru Akim (DC) firetir. Ancak sistem ¢ikiginda Alternatif Akim (AC)
alinmak isteniyorsa, sisteme dogru akimi, alternatif akima donistiiren
Inverter(Evirici) devre eklemek gerekir. Riizgar olmadig1 zamanlarda elektrik
alinabilmesi i¢in sistem aymi zamanda akiilerle desteklenir veya riizgar jeneratorleri
giines pilleriyle birlikte dizayn edilip, siirekli enerji elde edilebilir. Riizgar enerjisini
elektrik enerjisine gevirmede; havanin yogunlugu, riizgarin hizi, riizgar tiirbininin
etkilendigi alani, riizgar tiirbininin ideal gii¢ kat sayis1 ve riizgar tiirbininin mekanik
verimliligi biiyilk onem tagimaktadir. Ancak gii¢ iiretmede en etkili olan riizgar
hzidir. Riizgar hiza arttikga, tiretilen elektrik miktar1 da artar. Ornek olarak, 8m/s
de elde edilecek gii¢ 314 W/m? iken 16m/s de bu gii¢c 2509 W/m? degerine ulagir.
Goriildigi gibi, riizgar hizi iki kat artarken elde edilecek giigte yaklasik sekiz kat
artma olmaktadir. Cesitli riizgar hizlarinda ve degisik arazi kosullarinda gii¢
yogunluklar: genel olarak Tablo 3.3' de verilmistir.

Tablo 3.3. Degisik arazilerde riizgar hizlan ve gii¢ yogunluklar

Engelli Arazi |Agik Arazi Sahil Boylari |A¢ik Deniz |Dag ve Tepeler
m/s |Wm' |m/s |[Wm' |m/s |Wm' |m/s [Wm' |[m/s  |[Wm®
>6 >250 |>75 [>500 [>8,5 [>700 [>9 [>800 [|>11,5[>1800

150-  |6,5- [300- 400- 600-
5-6 [250 75 |500 7-8,5 |700 [8-9 [800 10-11,5{1200-1800
100- [5,5- |200- 250- 400-
4,5-5 [150 6,5 1300 6-7 400 (7-8 600 8,5-10 {700-1200
3,5- 4,5- 150- |5- |200-

4,5 |50-100 |5,5 100-2005-6  |250 |5,7 400 7-8,5 [400-700
<3,5 <50 <45 |[<100 |<5 <150 |<5,5(<200 |<7 <400
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Tablo 3.3' de goriildiigii gibi en biiyiik riizgar hiz1 dag ve tepelerde olur.

Bunu agik deniz ve sahil boylan izler. Daha sonra agik denizler gelir. En diigiik
riizgar izt ise engelli arazilerde goriiliir. Riizgar tiirbinlerinde giic ve moment;
asagidaki formiille verilir.

P=1/2d.CP.S.V’ (3.1

P: Elde edilecek gii¢c (W)

d : Hava yogunlugu

CP: Giig katsayis1 (bir tiirbinin riizgardaki enerjiyi elektrige doniigtiirme verimi)
V:Esen riizgarin hiz1 (m/s)

S: Riizgardan etkilenen alan (m?)

(3.1) formiiliinde; k= 1/2.d.CP segilirse, gii¢ formiilii asagidaki gibi olur.
P=kS.V? (3.2)

k: Riizgar makinesinin tipine gére 0. 1 ile 0.3 arasinda degisen bir katsay: ideal bir
riizgar makinesi igin "k" katsayinin degeri 0.37' dir. Bu durumda ise gelen riizgarin
kinetik enerjisinin % 59.3' i geri kazamlir. Yukandaki formiile gére; gii¢, riizgarin
hizimin kiipiiyle dogru orantilidir. Riizgar liz1 yiikseklikle artar, cogu tiirbin 30-
50m kule yiiksekligine sahiptir. Riizgar hizindaki kiigiik degisimler tiirbin giictinii
biiylik olgiide etkilemektedir. Bu durum riizgar santrallerinin en Onemli
sakincalarim olugturmaktadir. Bu giin kullanilan modern riizgar tiirbinlerinde ¢esitli
otomatik kontrol diizenekleri yardimiyla pervane (kanat) ve ekseni degistirilerek

mekanik gii¢, dolayisiyla hiz ve frekans kontrollii yapilmaktadir.

ORNEK: Bir yerlesim bolgesine kurulan riizgar tiirbinin iretecegi giig
istenmektedir. Bu yerlesim bolgesinde esen riizgarin ortalama hiza 2.65 m/sn' dir.
Kullanilan riizgar makinesinin "k" katsayis1 0.25' dir. Riizgardan etkilenen alan
450 m? olduguna gore burada olusan giicii hesaplayiniz.

Verilenler:

V =2.65 m/sn

P=kS.V’

S =450 m’ P=0.25* 450*2.65

k=0.25 P=298.125 W bulunur.

P=?

Elektrik Isleri Etiit Genel Midiirliigiiniin yaptig1 analizlere gore, riizgar enerjisi gibi
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temiz kaynaklardan elde edilen enerji maliyetleri konvansiyonel kaynaklardan elde
edilen enerji maliyetlerinden daha yiiksektir. Ciinkii riizgarin belli bir fiyat1 yoktur,
ancak kurulacak sistemlerin ilk yatirim, igletme ve bakim maliyetleri vardir. Ayrica
sistem Omiirleri teorik olarak 20 yil tecriibe edilen 10 y1l gibi kisa olmas1 maliyeti
artirici bir etkidir. Temiz Enerji Vakfi raporunda riizgar tiirbinleri i¢in ilk yatirim
giderinin Avrupa’da ve diinyada 1.400 dolar/kW oldugu belirtiliyor. Bu rakam
Amerika’da 750 dolar/kW diizeyine kadar indirildi. Ancak teknolojinin
gelismesiyle riizgardan tiretilen elektrigin birim maliyeti giderek diismektedir. 2005
yilina kadar maliyetlerin % 25 azalacag1 beklenmektedir. En ekonomik riizgar
santrali, 10-30 MW’ lik kapasite biiyiikliigiidiir. Bugiin yaygin biiyiikliikteki 25
tirbinden yilda yaklasgtk 20 GWh' hk enerji iiretilebilmektedir. Riizgar hizi
yiikseklikle artar, ¢ogu tiirbin 30-50 m kule yiiksekligine sahiptir. Tiirbin gii¢leri
birkag kW’ tan birkag MW"’ a kadar degisebilmektedir. Riizgar enerjisi ile elektrik
iiretiminde 100 kW'a kadar olan tesislere kiiciik tesisler denir. Bu tesisler; genel
olarak enerji iletiminin ekonomik olmadif: uzak biiyiik tesisler denir. Bu tesisler
enerji sistemini beslemek i¢in kurulur. Biyiik gii¢lii olarak gelistirilen tesise drnek
olarak ise 1982 yilinda 61 m yiiksekliginde bir kuleye tespit edilmis 91 m ¢aph
tiirbin ile 2.5 MW iiretilmistir. Ulkemiz riizgar potansiyeli bakimindan sansli bir
konumdadir. Bunda gerek orta enlemlerde olmasi, gerekse ii¢ tarafi denizlerle
cevrili olmasimin etkileri vardir. Riizgar tiirbinleri karaya kuruldufu gibi
denizlerde de kurulabilmektedir. Deniz iistiinde kurulan riizgar tiirbinlerinin en
onemli tstiinliigii ve Szelligi, maliyetlerinin daha az olmasidir. Onceleri deniz alt1
kablolama ve temellerden dolayi, diger riizgar tiirbinlerine gore daha pahal idi.
Ancak yeni temel teknolojileri ve MW boyutlu riizgar tiirbinleri §imdi kiyidan
uzak riizgar tiirbinleri en azindan 15m ye kadar deniz derinligi i¢in, karadaki
tiirbinler ile yarisabilir bir duruma getirmistir. Kiyidan uzaktaki rlizgarlar, karadaki
diiz arazilerden % 50 daha ¢ok enerji iiretebildigi i¢in, kiyidan uzak biitiin
yerlesimleri oldukg¢a cekici olmustur. Yeni teknolojiler 15m su derinligine kadar
ekonomik olunacagim gostermektedir. 1.5 MW biiyiikliikteki tiirbinlerin
sebekeye baglantisi ve temel igleri 450-500 kW’ lik tiirbinlerinkinden yalnizca %
10-20 oraminda yiiksektir. Ilk ticari deniz-listd riizgar parki, kiyidan 15-40 km
uzaklikta 5, 10, 15m derinliklerde 120-150 MW olarak Danimarka’ da kurulmasi
planlanmaktadir. Kullanilacak tiirbinler 1.5 MW giicte olup, isletmeye
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yaklagik 5 yilda gegilecektir. Bu tiir tiirbinlerin sebekeye baglantisi deniz alt1
kablolar ile yapilacaktir.

Ulkemizde riizgar teknik potansiyeli 120 TWh/yil olarak tahmin edilmektedir.
EiEI' nin riizgardan enerji {retimine yonelik bir ¢aligmasi sonucunda
Tiirkiye'nin yillik ortalama riizgar hiz1 2,54 m/s ve riizgar giicii yogunlugu 10 m
yiikseklikte 24 W/m? olarak bulunmustur. Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli
bolgelere gore dagiliin Tablo 3.4' deki gibidir. Tablodan goriildiigii gibi,
Marmara, Ege ve Giineydogu Anadolu bolgelerinin riizgar yogunlugu diger

bolgelere gore daha zengindir'®.

Tablo 3.4. Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli

Bolgeler Yillik Ortalama Riizgar P Rizgar
Hiz1 (m/s)
Dogu Anadolu 13,19 2,12
I¢ Anadolu 20,14 2,46
Karadeniz 21,31 2,38
Akdeniz 21,36 2,45
Ege 23,47 2,65
Giineydogu Anadolu | 29,33 2,69
Bolgeler 51,91 3,29

1974 yilnda Tablo 3.5' de belirtilen istasyonlarda ortalama riizgar hizlar1 degerleri
verilmistir. Aslinda bu degerler uzun yillar 6l¢lim sonuglarina sahip olunan
meteorolojik kayitlarindan alinmasi, istasyonlarin zamanla sehir igerisinde
kalmasindan dolay: daha saglikli elde edilmis kayitlardur.

' TMMOB, EMO, 2002. Elektrik Mithendisligi Dergisi, Say1 412, 26-39, Ankara.
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Tablo 3.5. Bazi istasyonlardaki ortalama riizgar iz

Istasyon V (m/s) | Istasyon \Y Istasyon |V
Yeri Yeri (m/s) Yeri (m/s).
Antakya 42 | Florya 3.5 Silifke | 3.1
Antalya 3.1 Gokgeada | 4.4 Sinop 4.7
Ayvahk 3.2 Goztepe 3,0 Siverek 4.0
Balikesir 3.1 Inebolu 3,7 Sivrihisar | 3.0
Bandirma 5.2 Ipsala 3.8 Sile 3.1
Bergama 3.2 Izmir 3.5 Tefenni 3.3
Ankara 32 K.marag 34 Tekirdag | 3.1
Bilecik 3.4 Karapmar | 3,6 Uzunkoprii | 4.1
Bozcaada 7.0 Kirklareli | 3.0 Yenigehir | 3.0
Cihanbeyli 3.7 Kumkdy 4.9 Yozgat 3.0
Canakkale 49 Menemen | 4.1

Cesme 3.8 Mugla 34

Corlu 3.9 Nevsehir 32

Dikili 3.0 Nigde 3.4

Dogubeyazit | 3.1 Kiregburnu | 4.7

Kdz. Eregli 3.8 Seydisehir | 3.3

Bunun yaminda 1990' I1 yillarda riizgar potansiyelinin yogun oldugu bazi illere goére
dagilim ise Tablo 3.6' da verilmigtir. Tablo 3.6' dan goriildiigii gibi riizgar giicii
yogunlugu 152,6 W/m? ile en fazla Bandirma' da olmaktadir. En az ise 71,2 W/m? ile
Canakkale ilimizde olmaktadir.

Tablo 3.6. Riizgar potansiyelinin baz illere gére dagilim.

Istasyon Ad1  |Riizgar Giicli Yogunlugu (w/m°) |Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)
Bandirma 152,6 5,0
Antakya 1089 4,5
Kumkdy 82 ‘ 4,1
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Tablo 3.6. (devam) Riizgar potansiyelinin baz illere gére dagilimi

Mardin 814 4,1
Sinop 77,9 4,7
Gokgeada 74,5 6,9
Corlu 72,3 4

Canakkale 71,2 3,9

Riizgar enerjisi potansiyel 6l¢limlerinin riizgar hizinin yiiksek oldugu ve faydalanma
olanaklarinin bulundugu yérelerde yapilmas: gerekir. Bu amagla EiEl 1990 yilinda
riizgar enerjisi gozlem istasyonlar1 kurmustur. Bunlardan bazilan, Izmir-
Karaburun (1218 m) yiikseklikte, Manisa-Akhisar (388 yiikseklikte), Mugla-
Goztepe (1880 m yiikseklikte), Aydin-Didim (43 m yiikseklikte) kurulan
istasyonlardir. Bu istasyonlarda riizgar ile ilgili elde edilen veriler Tablo 3.7' de
verilmisgtir.

Tablo 3.7. EIE Gozlem Istasyonlan Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)

Gozlem Istasyonu |Ortalama Riizgar |Gozlem istasyonu |Ortalama Riizgar
Adi Hizi (my/s) Ad Hizi (m/s)
Kocadag 85 Yalikavak 6,6

Bandirma 5,0 Senkoy 7.5

Zengen 3,6 Akhisar 6,6

Datca 6,0 Soke 43

Karabiga 6.4 Karaburun 6,7

Didim 4,8 Belen 6,7

Sinop 4,7 Nurdaf 7,2

Goktepe 5,8 Gokgeada 6,9

Turkiye' de gergekte riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla kurulan sistemler
azinliktadir. Cegme-Altinyunus Turistik Tesislerinde bulunan 56 KW giiclii riizgar
tiirbini bulunmaktadir. ARES AS. Tarafindan yapilan Cesme-Alagati' daki 600 kW' ik
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12 tiirbin i¢eren ve kurulu giicii 7,2 MW olan santral, Aralik 1998 tarihinde hizmete
girdi. Ankara' da bulunan 1] kW' lik giictinde Elektrik Isleri Ettit Idaresi (EIEI)
rlizgar tiirbini bulunmaktadir. Ancak Tiirkiye'de ilk riizgar santrali Resim 3.7' de
goriildiigii gibi Demir Holding tarafindan 1998 yilinda kurulan Cesme'nin
Germiyan Koylindeki her biri 580kW’ lik 3 adet tiirbin ve toplam 1.74 MW
gliciindeki riizgar enerjisi santralidir. Bu santral yilda yaklagik 5 milyon kWh
enerji iiretiyor, bu enerji bolgede yasayan 5 bin kisinin elektrik enerjisi ihtiyacim
kargilayabiliyor.

Bu calismalara paralel olarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) ile Ortadogu
Teknik Universitesi (ODTU) ile igbirligi yaparak bir proje gergeklestirilmistir.
EIEI' nin yeni enerji kaynaklan parkinda kurulan sistem 17 m yiikseklikte ¢elik kule
i¢ kanath diisey eksenli tiirbin 1.1 kW senkron jenerator, mikroislemcili elektronik
kontrol devresi, 250 Ah-48 V kapasitesindeki akii grubundan olugmaktadir.
Sistemin sadece tiirbin kismi ithal edilmistir. Bunlarin yaninda 6zel sektor
tarafindan, riizgarin yogun oldugu bélgelerde kurulmasi planlanan ve onay
bekleyen projelerin vardiklar1 asama, bulunduklan yerler ve yapan firmalar Tablo
3.8' de verilmistir Bu projeler tamamlaminca yaklagik 1 milyar kW elektrik enerji

tiretimi planlaniyor.

Tablo 3.8. Proje asamasindaki baz riizgar santralan

Projenin Adi Yeri Glict
MW)

Sozlesmesi imzalanan riizgar projesi

Cesme Alagati Riizgar Santrali (ARES A.S.)|Izmir-Cesme- 72
Alacati

Sozlesme Gorligmesi siiren riizgar projeleri

Kocadag Riizgar Santrali (As. Makinsan)  [Izmir-Cesme- 50.4
Kocadag

Fizibilite raporu degerlendirilen riizgar projeleri

Bozcaada Riizgar Santrali Canakkale- 50

(Genel Enerji-Yeni Giin ingaat) Bozcaada ’

(Canakkale Riizgar Santrali (As. Makinsan ) |Canakkale an
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Tablo 3.8. (devam) Proje asamasindaki baz riizgar santralari

Bozcaada Riizgar Santrali (Demirer Holding|Canakkale- 102

AS) Bozcaada

Revize fizibilite raporu beklenen riizgar projeleri

Akhisar Riizgar Santrali Manisa-Akhisar 12.0
(Ak-En Enerji - SASAS Insaat)

Gokgeada Riizgar Santral1 (Simelko) Canakkale- L6

Gokgeada ’

Fizibilite raporu beklenen riizgar projeleri

Akhisar Riizgar Santrali (Demirer Manisa-Akhisar 30.0
Holding A.S.)

Datca Riizgar Santralh (Demirer Mugla-Datga 30.0

Holding A.S.)

Mazidag Riizgar Santrali (Demirer Izmir-Cesme- 39.0

Holding A,S.) Alacati

Haci6merli Riizgar Santrali (Demirer Izmir-Aliaga 45.0

Holding A.S.)

Bodrum Riizgar Santrali (Demirer Holding|Mugla- 19.8

AS.) BodrumYalikavak

Kocadag Riizgar Santrali (MAGE) [zmir-Cesme- 43,5
Yaylakoy Riizgar Santrali (MAGE) Izmir-K arabunm ~ |15.0
Senkoy Riizgar Santrahi (Akfirat A.S..) Hatay-Senkdy 12.0
Cesme Riizgar Santral: (Prokon) Izmir-Cesme 12,0
Yalikavak-Riizgar Santral1 (Atlantis Mugla-Bodrum- 15.0
Ticaret) Yalikavak ’
Beyoba Riizgar Santral: (Atlantis Manisa-Akhisar- 15.0
Ticaret) Beyoba

Lapseki Riizgar Santrah (Atlantis Canakkale-Lapseki 15.0
Ticaret)

Bandirma Riizgar Santral: ( Atlanlis Balikesir-Bandirma 15.0
Ticaret)

Datga Riizgar Santral: (Atlantis Mugla-Dalga 15.0
Ticaret)

Karaburun Riizgar Santral: (Allantis Izmir-Karaburun 5
Ticaret)

Bagvuru raporu degerlendirilen riizgar projeleri
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Tablo 3.8. (devam) Proje agamasindaki bazi riizgar santralan

Karabiga Riizgar Santrah (As Makinsan) Canakkale- 15.0-30.0
Karaburun

Kapidag Riizgar Santrali (As Makinsan) Balikesir-Erdek 20,0-30,0

Belen Riizgar Santrali (Teknik Ticaret) Hatay-Belen 20,0-30,0

Intepe Riizgar Santrali (InterWind Ltd) Canakkale-Intepe  {30,0

Intepe Riizgar Santrali (Santas A.S.) Canakkale-Intepe  |13,2

Basvuru raporu sunulup, Olgtimleri beklenen riizgar projeleri

Karabiga Riizgar Santrali (Teknik Ticaret) |Canakkale- 5.0-7.0
Karabiga

Karabiga Riizgar Santral (Ak-En) Canakkale- 12.0
Karaburun

Yellice Riizgar Santral1 (As Makinsan) Izmir Yellice Belen- 70,0-100,0
Karaburun

7. Bes yillik kalkinma plam genel enerji 6zel ihtisas komisyonu yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklan alt ¢alisma grubu raporuna gore riizgar enerjisi tesisini digerlerinin
izlemesi ile kurulu giicin 2000 yilinda 10 MW'a ¢ikmasi ve bundan sonra
katlanarak artmasi planlanmigtir. BSylece 2000 yilinda 36,7 GWh' ik yillik
tiretimle ¢ok kii¢iikte olsa, elektrik enerjisi iiretim kaynaklari arasinda riizgar
enerjisinin girmesi amaglanmigtir.

Riizgar tiirbini ilk defa 1. Diinya savaginda yapilmig 1910 yilina kadar 5 ile 25 kW'
lik giigler iretebilen tesisler hizmete konmustur. 1931 yilinda Kirim'da AG
(Algak Gerilim)'i besleyen bir tesis yapilmig 1940 yilinda Amerika'da 55 m ¢apli
ve ¢ift kanatl riizgar tiirbini kullanilarak 1,2 MW elde edilmesi bagarilmistir. Ancak
bu tesis 1945’ te kuvvetli bir firtinadan sonra terk edilmis. Bu krizden sonra kullanim
egilimi artmigtir.

Diinyada riizgar enerjisiyle ilgili bazi1 uygulamalar bulunmaktadir. Bunlardan biri
Isveg'in ilk deniz {istiindeki riizgar enerjisi projesi Gotland yakinlarinda
uygulanmaya alinmgtir, 1998 yili itibariyle 4 adet riizgar tiirbini park:
gelistirilmistir.

Bunlardan 2 tanesi 11 riizgar tiirbini jeneratdrli Danimarka'da, biri 10,4 jenerat6rlii

76



Hollanda'da, digeri ise 2,75 MW giiciindeki Isve¢ kiyilarindaki parktir.

Denizlerdeki riizgar enerjisi projeleri, igletim zorluklarn ¢ikarmaktadir.

Hava kosullan nedeniyle tiirbinler iizerinde haftamin sadece 1-2 giinii ¢aligmak
miimkiindiir. Bu aym zamanda riizgar tiirbinlerinin yiiksek giivenirligini
gOstermektedir. Bunun yamnda tiirbinlerin deniz igine montesi planh bir igtir.
Danimarka'da Wind Word firmas: deniz projeleri ile ilgilenmeye devam etmektedir.
Uriinlerini gelistirmeyi amagliyor ve 1999' un sonunda bitecek olan 2,5 MW’ 1ik deniz
iistii riizgar tiirbini jeneratorii igin 4,45 milyon dolar ayirdi. Bunlarin yaninda, az yada
gozle goriilmeyen gekilde ¢evreye olumlu etki eder; deniz riizgarlar1 karadakinden
ortalama % 5 - 15 daha hizhdir. Diinyadaki baz1 iilkelerin riizgar enerjiéi giicii
asagidaki Tablo 3.9' daki gibidir'".

Tablo 3.9 Baz iilkelerin riizgar enerjisi giicii

Yillik Kapasiteleri kW) 12000 Yilinda Hedeflenen

Ulkeler 1990 1995 |19  |Riizgar Giicii (MW)
Almanya 47 1136 [1545 2000

ABD. 1557 |1591 1590 2800

Danimarka 412 1619 857 1000

Yunanistan — 128 29 200

Hindistan 6 565 857 2000

Ingiltere 9 200 {270 800

Ispanya 8 145 {249 800

Danimarka'da toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin % 7' sinden fazlas: riizgar enerjisi
santrallerinden saglaniyor. Diinyanin riizgar enerjisi ile {iretim yapan bu giinkii kurulu
glic kapasitesi 42506 W diizeyine ulagsmis durumda 2020 bu iiretimin yaklagik
900tW/y1l diizeyine ulagacagi tahmin edilmektedir. Bu kapasitenin 1600 MW" 1
1980-1985 yillanm arasinda A.B.D.' de kurulmasina karsihik, riizgar enerji
santrallerinde son 13 yilda pek fazla gelisme gosterilmedi. 1998 yilinda riizgar

17 Elektrik Enerjisinde Ulusal Politika, 2000. Ankara istanbul Sanayi Odasi, 51-65, Ankara
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kullamilarak tiretilen enerji miktarimin 2 bin 100 MW artarak 9600 MW' a
yiikseldigi, bu rakamin 1997 yilina oranla % 35' lik artis gosterdigi uzmanlar
tarafindan belirtilmektedir. Aym: zamanda Diinya izleme Enstitiisii verilerine gore,
riizgardan elektrik {iretimi Oniimiizdeki yil 21 milyar kWh' a g¢ikacak ve 3,5
milyon evin elektrik ihtiyacini bu yoldan karsilamak miimkin olacaktir.
Ingiltere' nin Orkney sehrinde kanat agikligi 60 m olan dev riizgar tiirbini, bu
sehrin elektrik ihtiyacimin yaklagtk % 15° ini hemen hemen bedava
tiretmektedir'®. Riizgar enerjisinin hammaddesinin bedava olmasimin yaminda ilk
tesislerinin, diger santrallere gére pahali olmas1 ve kapasitenin riizgara gére % 15-
37 oraninda degismesi nedeniyle, riizgar tiirbinleri uzun bir yatinmdir (10-20 yil).
Riizgar santrallerinin yapiminda kapasite kullamm oramna dikkat edilmedigi
takdirde, 6lii tiirbinler yapilabilir. Bu nedenle her bdlgeye ve riizgar rejimine gére

tiirbin ve pervane se¢gmek gerekir.
3.4 Giines Enerjisi ile Elektrik Uretmek

Giines enerjisi yaygin olarak kullamlmakla birlikte bunlar tamamen kiigiik ev
ihtiyaglan igin kullamlmaktadir. Giines enerjisi; kule tipi, parabolik, silindirik gibi
sistemler kullanilarak elde edilebilir. Biiyiik bir alana yerlestirilen giinese gore
ayarlanabilen ¢ok sayida yansiticinin iizerine giines 1s1§min diismesi sonucu elde
edilen kizgin buhar tiirbinde elektrik enerjisi iiretir. Bugiin bir Yunan girketi verimli
giines enerjisi santrali aragtirmalarina devam etmekte ve 10 MW" lik pilot bir santral
icin ortak girket ve finansman deste§i aramaktadir. Bu sistemde diigiik dereceli 1s1
kaynagi, % 75-85 verimle elektrige doniistiirilmektedir. Bu modiil bakimi kolay,
diigiik maliyet igletmeciligi agisindan 6nemlidir. Tayland Elektrik Uretim Sirketi
(EGAYT) ilk giines enerji santralini Taylandin kuzeyinde Burma'da kurdu. Thaleye
yaklagik 27 uluslararas: firma girdi. Ilk etapta 500 kW' hk bir pilot santral kuruldu.
Daha sonraki etapta buna 1750 kW daha eklendi. EGAT, bununla iiretim maliyetini
azaltmay planlamigtir. Tirkiye' de ise Ar-Ge g¢aligmalar1 devam etmekte olup, biiyiik
giclii glines enerji santrali bulunmamaktadir. Elektrik enerjisini elde etmek igin

fosil yakitlarla kurulan elektrik santrallerinin tlimiinde ¢evreyi olumsuz yénde

18 POHEKAR, S. D., RAMACHANDRAN, M., 2003. Application of Multicriteria Decision Making to
Sustainable Energy Planning - A Review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, Pilani, India.
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etkileyen bir¢ok yon mevcuttur. Bunlarin yaninda son yillarda giinesten iiretilen
enerjinin gevreyi kirletici higbir etkisi olmadigindan, arastirmacilarin bu konuya
egilmelerine sebep olmugtur.

Giines enerjisi giliniimiizde 6nem kazanmig ve diinyada yaygin olarak kullanilmaya
baglanilmigtir. Ayni1 zamanda gelismekte olan iilkeler igin umut kaynagi haline
gelmistir. Diinya yiizeyine bir dakikada gelen giines enerjisi miktarimn bir yil
boyunca diinyanin enerji ihtiyacim kargilayacag: bilinmektedir. Baska bir degisle
yeryiiziine ulagan giines enerjisinin tiimiiyle kullanilmasi teorik olarak diinyanin
biitiin tiiketimini saglayacak ve artacak bir degerdedir. Aym1 zamanda tiim enerji
tiirlerinin olusumunda dolayli rol oynar. Giines enerjisi, elektrik {iretimi diginda
sicak su iiretiminde alan 1sitma ve sogutmasinda, sanayi kuruluglan i¢in 1s1 enerjisi

tiretiminde de kullanilmaktadir.

3.4.1 Giiney enerjisinin iistiinliikleri

1.Periyodik bir kaynaktir.

2.Cevreye higbir zaran yoktur.

3.Tiikenmez bir kaynaktir, Giines devam ettigi siirece enerjisi var ve yakiti
bedavadir.

4. Tam bagumsiz ¢caligmaktadir.

5.Tamamen sessiz ¢aligir.

6.Sistem kurulduktan sonra higbir ek maliyeti yoktur.

7.Tasarmm iyi yapilmig bir sistemde enerji ihtiyacina gore istenilen degisiklikler
yapilabilir.

8.Tasinabilir bir sistemdir. Sistemler kolaylikla kisa bir siire (1-2 saat) iginde de
montaj edilerek yeni bir kullanim alanina taginabilir.

9.Hig bir bakim olmadan 20- 30 yil gibi uzun bir 6miirle ¢aligabilir.

10.Giivenli bir sistemdir. Elektrik kesintisi, voltaj diismesi vb. gibi tiim

problemlere tamamen ¢6z{im bulur.

Pratikte giines enerjisinden elektrik {iretmek baglica iki yoldan olmaktadir.

Bunlardan biri; 1s1l etkiden yararlanarak buhar elde edilmesi ve tiirbin-
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jeneratdr yardimiyla elektrik tiretilmesi, digeri ise; dogrudan dogruya Fotovoltaj
Giines Pilleri kullanilarak elektrik enerjisi tiretilmesidir’®.

3.4.2 Isi1l (Termik) giines santralar:

Gliniimiizde gilines 15181m toplayan ve endiistriyel iglemler i¢in buhar ve sicak
suyun yaninda elektrik iiretimi i¢in 1sil giines santralleri geligtirilmistir. Giineg
151m aynalarla Oyle bir dereceye kadar yogunlastirilabilir ki teorik olarak giines
1sis1na yaklagan sicakliklan elde etmek miimkiindiir. Alicinin iginden gegen su giines
iginlan yardimiyla isitilarak buhar elde edilir. Elde edilen buhar; buhar tiirbinine
uygulanarak mekanik gii¢ elde edilir. Mekanik gii¢, tiirbine bagli olan jeneratorii
dondiiriir ve elektrik enerjisi iiretilmis olur. Bu santraller ¢ok yaygin olmamakla
birlikte giinegin 1s1l enerjisinin en popiiler kullamimi sicak su elde etmek igindir.
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Sekil 3.3. Isil giines santrallerinin prensip baglanti semasi

19 CANZ, T., 1996. Fuzzy Linear Programming in DSS for Energy System Planning. International Institute for
Applied Systems Analysis, 2-11, Laxenburg, Austria.
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Bu santraller direk giines 1s181na baglidirlar. Bu yiizden yiiksek miktarda giines
goren bolgelere kurulmalidir. Giines enerjisinin azaldig1 veya olmadig: saatlerde
kullanilmak iizere, is1 enerjisinin bir b6liimii termik enerji depolayici da
depolanir. Bu santrallere 6rnek olarak; ABD' de Kaliforniya Eyaletinde 1982
yilinda hizmete giren 10 MW giiciinde "Solarone Santrali", Ispanya' da kurulan
1,2 MW giiciinde Cesa-1 Santrali, Sicilya' da kurulan 1 MW giiciinde Curelios
Santrali, Fransa' da kurulan 2 MW’ lik "Themis santral1” ve Japonya' da bulunan

IMW' lik santral verilebilir.

3.4.3 Giines pilleri ile elektrik iiretmek

Fotovoltaik (photovoltaic) terimi, igiktan gerilim lretilmesi anlamina gelir ve
genellikle "PV" ile gosterilir. Fotovoltaik piller i¢in kullamlan ortak terim
"Giines Pilleri" olmakla birlikte, piller her tiir 151k altinda elektrik iretebilirler.
Giines pilleri, enerjinin korunumu yasasina uygun olarak, 151k enerjisini dogrudan
elektrik  enerjisine dOniigtiiren  elektronik  aygitlardir; ancak enerjiyi
depolayamazlar. Giines olmadigi zamanlarda, glines pilinin drettigi elektrik de
kesilir. Eger elektrik siirekli kullamlmak isteniyorsa, devreye bir elektrik
depolayici (akii) eklenmelidir. Diger alternatif enerji kaynaklari gibi, fotovoltaikler
de 1970' lerdeki enerji krizinden sonra hizli bir gelisme gostermislerdir.
Giiniimiizde, Almanya, Italya ve Yunanistan gibi Avrupa iilkelerinde elektrik
iiretimi igin fotovoltaikler kullanilmaktadir. Giines pili dedigimiz fotovoltaiklerin
yapisinda Sekil 3.7' de goriildiigi gibi iist ylizeyinde, pil tarafindan {iretilen
akimi toplayacak ve malzemesi genellikle bakir olan negatif kontaklar (6n
kontaklar) vardwr. Kontaklarin altinda 150 mm kalinhiginda, yansitici 6zelligi
olmayan bir kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka olmazsa, silisyum, {izerine diisen
1isimmmun  {igte birine yakin kismim1 yansitacaktir. Bu kaplama tabakasi, pil
yiizeyinden olan yansimay1 dnler. Pilin 6n yiizeyi, normal olarak yansiyan 1s1gin bir
kismim1 daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde dizayn
edilirler. Yansitici olmayan kaplamamin altinda, pilin elektrik akiminin ortaya
ciktigi yapr bulunur. Bu yapi, iki farkli katman halindedir. N-katmam, fosfor
atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan ve pilin negatif tarafin1 olugturan
katmandir. P-katmam ise, bor atomlar1 eklenmis silisyumdan olugmus, pilin
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pozitif tarafidir. iki katman arasinda, p-n kavsag: denilen, pozitif ve negatif yiikli
elektronlarin karsilastigi bir bélge bulunur. Pilin arka ylizeyinde, elektronlarin
girdigi pozitif kontak gdrevi goren arka kontak yeralir.

3.4.4 Giinesg 151nlan

Giines pilleri kullamlmaya baglanildigindan bu yana ekonomik nedenlerle ve
kaynagin kiigik giigte kullamlmaya uygun dogasi nedeniyle Oncelikle elektrik
enerjisi olmayan kirsal bélgelerde kullamlmistir. Ulkemizde 1990'h yillara kadar
birka¢ kamu kurumunun sebekeden uzak yerlerdeki tesisleri diginda giines pilleri ile
enerji kullamimi gergeklesmemigtir. Giintimiizde ise temiz enerji kaynag: olmasi
nedeniyle Ozellikle sebekeye bagli tipte olmak iizere fotovoltaik uygulamalar
yayginlagmaya baglamistir. Teknik olarak glinesten elektrik enerjisi su sekilde
tiretilir; Giines 151m fotonlar, genellikle silisyum kristalinden yapilan bir diyotun
ara bolgesinde iyonizasyonuna neden olur ve bunun sonucunda olusan
elektronlar anoda dogru g¢ekilerek bir akim {iretilir. Uretilen elektrik akimu,
diyotun dis kontaklarindan alarak dis devreden toplamak miimkiindiir. Bdylece
tiretilen giic istenilen yerde kullanilabilir. Bu yéntemin temel elemam yar iletken
malzemeden yapilan giines pilleridir. Giines pillerinin imal edildigi pek ¢ok
materyal vardir. Fakat en sik kullanilan silisyumdur. Silisyum, diinyada oksijenden
sonra en ¢ok bulunan elementtir ve oksijenle birlikte kuartz veya daha bilinen
haliyle kumu olugtururlar. Zehirsiz ve giivenilir oldugu kadar da bol
bulunabilen bir malzemedir. Giines pillerinin imal edildii silisyum, aym1 zamanda
bilgisayar chiplerinin yapiminda da kullanilmaktadir. Kisaca bir giines pili az
miktarda bagka elementlerle yiizeyi islemden gegirilen bir silikon yongadan yapilir.
Silikon kumdan {iretilir. Gilines panellerinin verimliligi ve 6mrii hesaba katildiginda
bir ton kum, yarim milyon ton komiir yakmakla elde edilebilecek kadar elektrik
verebilir. Bunun yaninda Germanyum (Ge), Selen (Se), Gayumarsenik (GaSe) gibi
yari iletken malzemelerden de faydalamlir. Bunlar elektrigi yaklagik 25° C sicaklik
oldugu zamanlarda iletirler. ?° Yar iletkenlerin iletkenlik kabiliyetlerinin artiriimasi
icin Sat Silisyum kristal yapis1 i¢ine Fosfor (P) veya Bor (B) katlir. 7,5 cm

2 MAVROTAS, et. al., 2002. Energy Plan. in Buil. Under Uncertainty in Fuel Costs: The Case of A Hotel Unit
in Greece. Energy Conversion and Management, Elsevier, Greece.
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capinda ve 300 cm kalinhiginda bir tek Silikon pil elemanin giicii 1 W, gerilimi 0,5
V kadardir. Fotovoltaik Pilleri birbirine seri baglayarak iiretilen gerilim degerini
arttirmak miimkiindiir. Genellikle, 30-36 adet giines pili, 15-17 voltluk bir ¢ikis
glicii vermek igin birlikte baglanabilir; ki bu gerilim degeri de, 12 voltluk bir
akiiyii sarj etmek i¢in yeterlidir. Farkli ¢ikis giicleri verecek sekilde imal edilmis,
farkl biiytikliiklerde giines pilleri bulmak da miimkiindiir. Silisyum pillerinin seri
baglanmas: ile modiiller olusur. Bir modiil, tipine gore dairesel veya kare alanh PV
hiicrelerden Resim 3.9' da goriildiigii gibi 30-36 adedinin seri baglanip dis
ortamdan etkilenmemeleri i¢in hermetik bir kilif i¢ine yerlestirilmesiyle elde edilir.
Modiil yapiminda kare kesitli PV hiicreler, dairesel kesitli olanlara gére modiil
alanin daha iyi kullanilmas: nedeniyle tercih edilmektedir. Modiiller genelde
12V-24V gerilim ve 20-65Wp giicleri arasinda degisik kapasitelerde iretilir.
Ancak modiillerin seri veya paralel baglanmasiyla bu gerilim ve giiciin

arttirilabilmesi miimkiindiir.

Bir modiiliin 6mrii 20 yildan fazladir ve fiyat1 ortalama 5-8 $/Watt civarindadir.
Modiiller, ylizeyinin temizligi ve elektriksel ve mekanik baglantilarimin kontrol
edilmesi disinda bagka bir bakim gerektirmezler. Giines pilinin kolayca kirilabilmesi
ve irettigi gerilimin gok diisiik olmas1 gibi, sakincalarinin giderilmesi gerekir. Pillerin
birbirlerine baglanmas ile olugsan modiiller, koruyucu bir ¢ergeve igine alinmglardir
ve kullanilabilecek diizeyde gerilim tiretirler. En basiti, bir modiil ve buna bagh bir
akii veya elektrik motorundan olugsmus bir sistemdir. Bu elemanlanin Sekil 3.9' de
gorildiigl gibi Seri - Paralel baglanmasiyla daha yliksek gerilim ve gii¢ elde edilir.
Elde edilen akim dogru akim oldugu i¢in, alternatif akim ile ¢aligan cihazlar i¢in bu
akim bir evirici (inverter) yardimiyla alternatif akima déniigtiiriiltip kullanilir.

EVIRICi
":b' '(b' '¢' 4;1}; Degm ] OC // b ALTERNATIF
_(f_)_ _(“}. _(:}, ¢. Atem(DCY | /7y |— AKIM &T)

GUNES PANELI (Fv)

Sekil 3.4. Giines pili ile elektrik liretimine ait prensip sema
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Bir sistem dizayn edilirken sirasiyla, uygulamanin tipi, hava kogullar1 vs sistemin
kullanilacag yere dikkat edilmesi gerekir. Her ylik tek tek ele alindifinda, bir
giin boyunca ne kadar zaman kullamlacagi, ¢ekecegi akim ve gerilim degerleri
bilinmelidir. Daha sonra, mevsimlere gore gines 1smmm degerleri
degiseceginden, kullamlacak zaman dilimi (yaz veya kig gibi) belirlenmelidir.
Bu bilgiye gore, modiiliin giines 15131m en iyi alabilecegi a¢1 hesaplanarak
yerlestirilmesi yapilacaktir. Sistem, haftada yalmizca birkag¢ giin (6rnegin hafta
sonlari) kullanilacaksa, panel ve akii sayist diigecektir, bu da maliyeti azaltacaktir.
Giines pili modiilleri uygulamaya bagh olarak akiimiilatorler, inverterler (eviriciler)
akii sarj kontrol cihazlann ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte
kullanilirlar. Bu sistemler, elektrik sebekesi olmayan yerlerde jeneratore yakat
tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilir. Diinyada en fazla
fotovoltaik pil tiretiminin yapildig: ilkeler ABD ve Japonya' dir. Bu giin
diinyadaki toplam kurulu giictin 500-800 MWp oldugu bilinmektedir.

3.4.5 Giines pilleri ile olugan panellerin 6zellikleri

Modiillerin fiziksel ve elektriksel olarak bir araya getirilmesi ile olusan yapiya panel
adi1 verilir. Bir modiilden elde edilen giicii arttirmak i¢in bagvurulan bir yapilanma
bicimidir. Bu sekilde, ¢ikig giicli, 12, 24, 48 V ve ya daha yiiksek olabilir. Birden
fazla panelin kullanildig1 bir sistemde, paneller, kontrol cihazina veya akii grubuna,
birlikte baglanabilecekleri gibi, her panel tek olarak da baglanabilir. Bu durumda,
bakim kolaylig1 olacaktir.

3.5 Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi, riizgar, denizdeki hareketli tagitlar, deniz altinda olusan depremler
veya med-cezir gibi dis etkenler sonucunda dengesi bozulan deniz yiizeyinin tekrar
eski haline gelmesi i¢in yaptig1 hareketlerle olugsan dalgamn, fibroflu plastik silin-
dirlerle gii¢lendirilmis filaman camh 1/7 prototip dalga enerji ¢eviricinin bir birine
irtibatlandiritms silindirlere iletilmesiyle elde edilir.”'

21 FINON, D., 2000. Models in the French Energy Planning Process. 423-425, France.



Her bir dalga geldiginde ¢aligir ve bu dalgalar hidrolik motorlarla jeneratore iletilerek
enerji tiretimi saglanir. Med-cezir olaylarinin yagandifn okyanusa kiyist olan
iilkelerde kullanmilmaya baglayan dalga enerjisi, ticari amagh olarak ilk defa 2000
yilinda Iskogya' nin Islay Adasi’ nda kurulmugtur. Bugiine kadar 300' ¢ yakin patenti
alman dalga enerjisi, Iskogya, Hindistan, Japonya, Norveg gibi iilkelerde
kullamimaya baglanmigtir. Ancak bu enerji tiirii Tiirkiye gilindemine heniiz

girmemistir.

3.6 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun gesitli derinliklerinde yogunlagarak birikmis 1sinin
meteorik kokenli sularla yilizeye tagmmas: ile olusan, sicakliklan siirekli olarak
bolgesel atmosferik ortalama sicakli: iizerinde olan ve gevresindeki normal yer alt1
ve yer listii sularina gére daha fazla erimig mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar iceren
sicak su ve buhar ile tiirbinleri faaliyete gegirilerek elektrik iiretimi saglanacaktir.
Diinyada jeotermal st kullammi ve kaplica uygulamalarinda ilk bes iilke Cin,
Japonya, ABD, Izlanda ve Tiirkiye' dir. Tiirkiye' de alt sicaklik sinir1 20° C kabul
edilen toplam 1000 dolayinda sicak ve mineralli su kaynaginin varlig: ile Avrupa' da
birinci sirada yer almaktadir. Bilinen Jeotermal alanlarin % 95' i 1sitma ve kaplica
kullanimina, % 5' i de elektrik liretimine uygundur. MTA verilerine gore Tiirkiye' nin
ispatlanmig termal kapasitesi 3173 MW' tir. Muhtemel Jeotermal potansiyel ise
31500 MW" tir. Tiirkiye' de 17.5 MW' ik Denizli-Kizildere Jeotermal Santrali 1984
yilinda isletmeye girmigtir. Denizli-Saraykody' de Bereket enerji A.S. tarafindan 5.5
MW lik, Aydin Sultanhisar' da Menderes Elektrik Uretim A.S. tarafindan 7.951 MW
kurulu giiciinde Jeotermal santral bagvurusu EPDK' ya yapilmigtir.

3.7 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlamlarak su, fosil
yakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddelerden tiretilen enerjidir. Hidrojenin
enerji olarak {iretimi: Fosil yakitlarda, su buhan ve metamn yiiksek basing ve
sicaklikta kimyasal tepkime ile hidrojen ve karbondioksite doniigmesiyle,

Atik gazlarin saflagtinlmasi; petrol rafinerindeki hidrojen derigimi yiiksek atik
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gazlarin toplanmasi ve saflagtirilmasiyla,

Elektroliz; Sudan elektrik akim gegirilerek, su molekiillerinin hidrojen ve oksijene
ayrilmasiyla, elde edilir. Maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle heniiz deneme
asamasindaki bir enerji ¢egidi olup, Tiirkiye' de uygulamas: yoktur.

3.7.1 Jeotermal enerjinin Diinya'daki ve Tiirkiye' deki mevcut durumu

potansiyeli ve degerlendirme alanlar

Diinyada jeotermal elektrik tiiretiminde ilk bes iilke: ABD., Filipinler, italya,
Meksika, Endonezya, jeotermal elektrik digt kullammlarda (isitma ve kaplica vb
kullanimi i¢ine alan jeotermal dogrudan kullanim) ise diinyada ilk bes iilke sira-
lamas: Cin, Japonya, A.B.D, Izlanda ve Tiirkiye' dir.

1995' den 2000 yilina kadar diinyada jeotermal elektrik {iretiminde % 17, jeotermal
elektrik dig1 uygulamalarda ise % 87 artis olmustur.

Filipinler'de toplam elektrik iiretiminin % 22' si. Kaliforniya Eyaleti' nde % 7' si,
Izlanda' da toplam 151 enerjisi ihtiyacinin % 86' s1 jeotermalden kargilanmaktadir.
Italya Larderello sahasinda 1904 yilindan beri. Kaliforniya Gevger sahasindan 40
yildir jeotermal elektrik tiretilmektedir. 1890' den beri (ABD) ve 1934' den bu
yana [zlanda' da 1sitma sistemi bulunmaktadir®.

3.8 Sobadan Kalorifere Gegis

Tirkiye'nin dogalgaza yaptig1 yatirimlar jeotermale yapildig1 takdirde Ulkemizin
% 30' u, 1/4 daha ucuz maliyetli dogal ve gevre dostu 6zkaynagimiz olan
jeotermal enerji ile 1sitilmis olacaktir. Miimkiin olan yerlerde jeotermal ile konut
1sitmasi yapilmasina oncelik verilmeli, dogalgazin ise elektrik iiretimi ve sanayide
kullanilmasi planlanmalidir. Jeotermal merkezi 1sitma sistemleri ¢evre dostu bir alt
yap1 yatrim olup, disa bagimlilifi yoktur. Yore halkinin soba kiiltliriinden
kalorifer kiiltiirline gegmesini saglayarak yasam standardim yiikseltmektedir.
Jeotermal merkezi isitma sistemleri' nin kurulmas: igin yatinm % 50° si

yaklasik 1000 ile 1500 ABD Dolan katilma payi kullamici tarafindan finanse

Z EDIGER, V. S., TATLIDIL, H., 2001. Forecasting the Primary Energy Demand in Turkey and Analysis of
Cyclic Patterns. Energy Conversion & Management, Elsevier, Ankara, Turkey.
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edilmektedir. Bu rakam, kat kaloriferi kazan yatirimina egdegerdir. Tiirkiye' de,
sicakligs -10° C' nin tizerinde 170 jeotermal sahadan sadece 5' i bugliniin
teknolojik ve ekonomik imkanlarina gére elektrik enerjisi iiretimine uygundur.
Bu milli kaynagimizin degerlendirilmesi ile 2010 yilinda 500 MWe' lik elektrik
enerjisi {iretimi hedeflenmektedir. Diger kaynaklarnmiz dogrudan isitmaya,
kaplica saglik ve termal turizm amagl kullanima ve sanayide kullamma uygun

sahalardir.

Ttim jeotermal potansiyelimiz degerlendirildiginde milli ekonomiye yilda 20
milyar ABD Dolar' lik net katma deger hedeflenmektedir. Jeotermal Merkezi
Isitma Sistemlerine iligkin yatirimlar ticari yatirnmlar olarak ele alindiginda,
bunlar kendisini 5 ile 8 yil igerisinde reel olarak geri 6deyen yatirimlar olmaktadir.
Asil geri 6deme ulusal ekonomide petrol ikamesi doviz tasarrufu olarak yapilan

jeotermal yatirnmin 3 yilda geri 6denmesidir.

Turkiye' de jeotermal enerji ile merkezi isitmacilik yapilabilecek yerlesim
birimlerinin dogalgaz veya fosil yakitlar yerine jeotermalle isitilmasimin iilke
ekonomisine ve bilinen kaynaklarin degerlendirilmesine biiyiik dlgtide katkida

bulunacaktir.
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4. DUNYADA YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

4.1 Avrupa' da Yenilenebilir Enerjilerin Bilancosu ve 2010 Hedefi

Yenilenebilir enerjiler tiikenmeme avantajina sahiptir. Fosil enerjilerle
kargilagtirildiklarinda ¢evreye daha dost olduklan ve ¢ok daha diigiik sera etki-
sine sahip olduklari goriiliir. Baslicalari, hidrolik enerji, riizgar enerjisi,
biomas, solar enerji. fotovoltaik sistem ve jeotermal Bu yazida, Avrupa' da
yenilenebilir enerjilerin son yillardaki durumlarim1 ele alarak bu enerjilerde
ongoriilen gelismeleri vermek istiyoruz. Ulkemizde de bu enerjilere ragbet

artmaktadir. Avrupa’ daki gelismeler bize 6rnek olmaya devam edecektir.

Tabloe 4.1. Diinyada Riizgar Enerjisinin Geligimi

1191 (MW) | 1997 (MW) | Yillik Artis %
Avrupa
Almanya 110 2031 63
Danimarka 409 1135 19
Ispanya 15 449 76
Pays-Bas 83 349 27
Ingiltere 81 333 27
Kuzey Amerika
ABD 1450 1646 2
Asya
Hindistan 33 870 73
Cin 3 170 96
Diinya 2223 7680 23




4.1.1 Riizgar enerjisi

Diinyada riizgar enerjisinden yararlanma hizla gelismektedir. 1998
sonuitibariyle diinya' da 42 iilkede toplam 9800 MW giiciinde riizgar tesisleri
isletmede bulunuyordu. Toplam giiciin iigte ikisine sahip olan Avrupa bu sektoriin
lideri durumundaydi. Son 20 yilda riizgar santrallerindeki ekonomik ve teknolojik
ilerlemeler ¢ok dikkat cekicidir. 1980' de riizgar tiirbini 20 metrelik bir
ylikseklige 26 kW' lik bir jeneratdre ve 10,5 metre genislikte kanatlara sahipti.
Bugiin ise 80 metre yiikseklige, 80 metre kanat genigligine ve 2,5 MW’ ik bir
giice ulagabiliyor. Rakamlarin gosterdigine bakilirsa AB' de 1999 yih sonu iti-
bariyle tesis edilmis olan toplam kapasite 9332 MW’ a yiikselmis bulunuyor.
Bu deger 1990 rakamlan ile kiyaslandiginda % 42,5' luk bir biiylimeye isaret
etmektedir. Almanya bir yilda ilave ettigi 1570 MW’ lik ek tesisleriyle 1999
sonunda 4445 MW’ a ulasmig ve bu pazarin en biiyligii olmustur. Aym1 donemde
Ispanya 696 MW* 11k ek tesisleriyle iyi bir performans sergilemistir.

Daha once Avrupa 2003 yilinin sonuna kadar 10 bin MW' lik bir riizgar enerjisi
kapasitesine erismeyi hedef almigti. Halbuki, daha simdiden (2000 yili Nisan sonu)
yani programin 6ngdrdiigii siireden {i¢ y1l 6nceden bu kapasite 10 bin MW’ 1 agmg
bulunuyor. Bu atilim iizerine uzmanlar 2010 yilina iligkin hedefleri gézden gegirerek
yeniden belirlemigtir. Birtakim marjlar dikkate alinarak 2010 yili i¢in 73 bin MW’
lik bir hedef tespit etmiglerdir. (Tiirkiye' nin 2010’ da elektrik kurulu gii¢c hedefi
60 bin MW oldugunu mukayese i¢in hatirlatmak yerinde olur).

Biitin bu gelismelere kargin zengin rlizgar enerjisi kaynaklarina sahip Fransa ve
Ingiltere gibi tilkelerin bu kaynaklan iyi degerlendirmediklerinden sikayet edil-
mektedir.

4.1.2 Hidrolik enerji

Hidrolik enerji elektrik iiretiminde yilizde 19' luk pay: ile diinyanin en eski ve en

yaygin kullanimina sahip yenilenebilir enerji kaynagidir. Tablo 4.2 de diinyada

varolan baraj kapasiteleri ile kullanilabilir potansiyeli gostermektedir.
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Tablo 4.2. Avrupa Birligi’nde riizgar kurulu giicii

Ulkeler 1998 | 1999 | Artis %
Almanya 2875 1445 54,6
Danimarka 1450 1742 20,1
fspanya 834 | 1530 | 83.4
Ingiltere 334 356 6,6
Ttalya 180 | 286 | 589
Tsveg 150 | 220 | 589
AB' nin geri

\calant 241 343 423
Toplam AB 6427 9332 45,2

Tablo 4.3° te Avrupa' nin diinya hidro enerji kapasitesinin yiizde 8,5' unu tegkil ettigi
goriinmektedir. Eski Sovyetler Birligi kaynaklari da katilirsa bu oran % 19’ u
bulmaktadir™.

Tablo 4.3. 1994' te kurulu hidro enerji kapasitesi ve kullamlabilir potansiyel

1994' te
Kullanabilinir
Mevcut
. Potansiyel

Kapasite
Kuzey Amerika 133 313
Orta ve Giiney

99 647

Amerika
Afrika 20 182
Asya 122 735
Avrupa 155 202
Eski Sovyetler Birligi 64 240
Diinya 606 2358

2 WEISSER, D., 2003. Costing Electricity Supply Scenarios: A Case Study of Promoting Renewable
Energy Technologies on Rodriguez Mauritius. Renewable Energy, Elsevier, London, UK.
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Barajlar ekonomik agidan son derece cazip olsalar da yerel kosullara bagimlhidirlar.
Bunlarin hig yakit gideri yoktur ve isletme giderleri yillik toplam giderin ytizde 20 ile

yiizde 25' ini olugturur.

Hidrolik santraller 1 sent/kWh kadar diigiik taban maliyetinde enerji tretebilirken
santral dogru bir sekilde kurulmams ise ya da santralin yillik kullanim diisiikse 12
sent/kWh’ a kadar cikabilir. Biiyiikk hidroelektrik projeler tekrar tekrar gevre
problemlerine neden olmuslardir ve bunlarin kullanilan diger kaynaklarla ciddi bir
entegrayonu gereklidir. Daha kiiglik hidrolik gii¢ kaynaklarmin gevresel hedeflerle
celigkiye diismeden kullamilmasi kolaydir. 1999 yilinin sonlarinda AB’ de tesis
edilmis kiiciik hidrolik santrallerin kapasitesinin 9755 MW’ a ulagtig1 tahmin edi-

liyor.

4.1.3 Biyomas

Biyomas biyolojik kokenli fosil olmayan organik madde kiitlesidir. Bu rezervin bir

boliimii enerji iiretimi i¢in kullamlabilir.

Tablo 4.4. 1999’ da AB iilkelerinde odun enerjisi bazl enerji tiretimi (GWh)

Ulkeler Isiiiretimi  |Elektrik 1999’ da
Uretimi toplam
Fransa 106906 2019 108925
Isveg 68443 11727 80170
Italya 7610 750 76850
Avusturya 26800 1500 28300
Danimarka 7160 500 700
Almanya 14000 195 14195
Finlandiya 49500 7000 56500
AB’nin geri kalan 86020 7480 93500
Toplam AB 434869 31171 466040

Biyomas’in gesitli enerji bigimlerinin her zaman "yenilenebilir" olarak sayillmasina
karstlik, bunlarin yenilenme oranlar1 degisiktir. Bu giinesin mevsimlik ve giinliik
durumlanna, iklim kosullarina, tarimsal tekniklere ve bitki gelisimine bagli oldugu
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gibi igletme kosullarindan da etkilenebilir. Gelismekte olan ilkelerde, toplam
talebin ligte birinden fazlasimi saglayan ve 2.5 milyon insamin baghica konutsal
enerji kaynagmi olugturan biyomas, egemen enerji tiirlinii olusturmaktadir®,
Biyomas sektorii, enerji ikmalinde diinyanin yiizde 14° {inii, AB' nin de ylizde 3' iinii
karsilamaktadar.

Bu sektdr tic ayrn béliime ayrilmaktadir: Biyoyakit, biyogaz ve odun enerjisi.
Odunun ve diger biyokiitlelerin konutsal kullamiminin biiyiik bir b6limiiniin ticari
islemlerin disinda olmasi nedeniyle tiiketilen miktarlar lizerinde giivenilir veriler
elde edilmesi son derece zordur. Bundan dolay: bu tiir enerji gesitleri genel olarak

"ticari olmayan enerjiler" olarak ayrilmaktadir.

Enerjiye doniigtiiriilmek iizere ormandan alinan iirfinlerin odun endiistrisine giren
miktar1 ortalama % 25 olarak hesaplanmaktadir. Eskiden i1sitma odununun
toplanmasmnin gelismekte olan {ilkelerde g(’iriilen. orman kiyminin baglica
sorumlusu oldugu diisiiniilmekte idi. Simdi ise bu sorunun aslinda tarimin

gelismesi ile ilgili oldugu kabul edilmektedir.

Tablo 4.5. AB' de Biyogaza dayanan enerji liretimi (GWh)

Ulkeler 1999' da Uretim
Ispanya 13900
Isveg 1360
Fransa 665
Danimarka 572
Italya 495
Avusturya 368
Finlandiya 120
Almanya 1760
'|Geri kalan 2965
AB Toplam 22205

Kaynak: EurObserv'ER

2 KENNEDY, S., 2004. Wind Power Planning: Assessing Long-Term Costs and Benefits. Energy Policy,
Elsevier, Cambridge, USA.
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Odun enerjisiyle ilgili olarak AB' deki elektrik ve 1s1 iiretiminden hareketle bir hesap
yapilirsa 466 milyar kWh' lik bir degere ulagilmaktadir. Burada Fransa 109 milyar
kWh ile ilk sirada yer almakladar.

Biyogaz i¢in kullanilabilecek veriler elektrik iiretimi pay: ile ise lretim payini
ayirmaya imkan vermemektedir. 1999' da AB' de biyogaz kokenli enerji liretimine
22 milyar kWh' lik bir deger bicilmektedir. Ispanya bu kaynagn isletilmesinde 13,9
milyar kWh ile bu enerjiye en ¢ok angaje olmus iilke gériintimiindedir.

Tablo 4.6. AB' de tesis edilmis kiigtik hidrolik santral kapasitesi (MW)

Ulkeler 1997 1999
ftalya 2186,0 2190,0
Fransa 2004.0 2004.0
Almama 1370,0 1375.,0
Ispanya 1414,0 1420.0
Isveg 969,0 969.0
Avusturya 8120 812,0
Finlandiya 304,0 304,0
Portekiz 245.,0 280,0
Ingiltere 161.0 161,0
Belcika 594 594
Irlanda 54.2 54.2
Yunanistan 44,6 44,6
Hollanda 37.0 37,0
Litksemburg 34,3 34,3
Danimarka 10.5 105
Toplam AB 9705,0 9755,0

Tablo 4.7. Avrupa' min 2003 ve 2010’ a yonelik biomas gelismesiyle ilgili hedefleri

Uygulamali Hedef 2003 | Hedef 2010
Biyomas Kojenerasyon 4,3 Mtep

tesisleriyle 10000 MW {iretim 26 Mtep
Biomas 1sitilan 1000000 lojman {4,5 Mtep Hazir degil
1000 MW Biogaz tesisati 2,25 Mtep 15 Mtep

5 milyon ton likit hidrokarbiir ~ |3,95 Mtep 18 Mtep
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AB gelecege iliskin planlarda biyomas sektoriinii gelisecek sektorlerin bagina
koymaktadir. Tablo 4.7 Avrupa Komisyonu' nun 2003 ve 2010 yillarina iliskin farkh
uygulamalardaki hedeflerini gésteriyor.

Bu siiregte odun enerjisi ve biyogazla ilgili olarak avrupa iilkelerinin g¢abalarina
bakarak gelecekte olacaklar hakkinda bir sey sOylemek ¢ok zor sayida
uygulamalar: bu g¢abalari ¢ok degisken hale getirmekte. Bu enerjileri fiili olarak
gelistiren bashca iilkelerin ele aldiklan projeler biyomasin pazardan aldigi pay:
biiylitmek iizerinedir.

Biyogaz kullanimim artirmak gayesinde olan Isveg ve ya odun 1s1 tesislerini gelecek
yillarda iki katina cikarmak niyetinde olan Avusturya bu konudaki orneklerdir.
Sonugta biyoyakitlarla ilgili olan hedeflerin ger¢eklestirilmesi daha kolaydir. 2000
yilinda AB' de biyokar-biirlerin {iretimi 1 milyon ton' a yiikselirken mevcut egilimin
devamu halinde 2003' te 4.8 milyon ton' a ulasacaktir.

4.1.4 Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yerkabugu i¢inde magna, pluton ve radyoaktif elementlerin
dogal pargalanmasindan dogan yiiksek sicakliklarin etkisiyle olusan ve yerkabugu

derinliklerinden yeryiiziine dogru ¢ikan 1s1 akimdir.

Jeotermal akigkan ise, yerkabugundan ¢ikarilan ya da figkiran kuru buhar, yag buhar
ya da sudur. Bunlar, birlikte ¢6ziilmiis halde kimyasal maddeler igerirler. Jeotermal
enerjinin temel elemam bu akigkan olmaktadir. Ilk deneme girigsiminden ve ilk
endiistriyel tesis projesinden bu yana kurulu jeotermal gii¢, diinyanin her yerinde

diizgiin bir sekilde artmaktadir®.

% YU, X., TAPLIN, R., AKURA, T., 1997. A Framework for Energy Policy-Making in the Pacific Islands.
Energy Policy, Elsevier, Australia, Kiribati.
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Tablo 4.8. AB' de tesis edilmis Jeotermik kapasite Elektrik tiretimi (MW)

Elektrik |Is1

Uretimi  {Uretimi

MW)  [(MW)
Ulkeler 1998 1999 1997 11999
Italya 768,5 770 314 (330
Fransa 3,2 4 309 {320
Almanya n.d n.d 307 (315
Geri Kalan (20,1 (1) (21 (1) 109 {120
AB Toplam 792 795 1039 {1085

Riizgar enerjisinin ve fotovoltaik iki rakamli yillik biiyiime oranlarimin altinda
olmakla birlikte jeotermal enerji, biyomas ve hidrolikten sonra diinyadaki fi¢iincii
yenilenebilir enerjidir. Jeotermal tesislerin , elektrik ve 1s1 iiretimi i¢in oldugu gibi,
diger enerjilere kiyasla gergeklestirilmeleri daha fazla 6zen gerektirdigi ve daha
zor oldugu igin, gelisimleri daha yavagtir. 1999' da AB elektrik iiretiminde 795
MW ve 1s1 iiretiminde 1085 MW" lik degerlere sahipti. italya, Fransa ve Almanya
igletilebilir kaynaklar1 sayesinde Avrupa’ nin baslica aktérleri durumuna
gelmislerdir. Uzmanlar, Avrupa Komisyonu i¢in kaleme aldiklar raporla ilgili olarak
jeotermal tesislerin biiylimesiyle ilgileniyorlar. Birligin iilkeleri i¢in sonuglar 2010’ da
1155 MW ve 2144 MWth’ lik degerleri gostermektedir. Elektrik iiretimiyle ilgili
Avrupa hedefine ulagilacaktir oysa 1s1 liretiminde egilim daha &nce ortaya konan
hedefin altinda olacaktir. Bununla birlikte, jeotermal tesis olgunluk evresine yillar
Oncesinde ulagmig ve biiylimesinin yavaghgim biiyiik bir diizenlilikle telafi eden bir
tesistir. Ustelik bu enerjiden firetilen 151 ve elektrigin rekabetgi goriiniimiindeki

maliyeti, 6zellikle gelismekte olan tilkeler i¢in agirlig1 olan argiimanlardir.

4.1.5 Fotovoltaik (Pv)

Giines enerjisine dayanan termal sistemler biiyiik birimler gerektirirken fotovoltaik
modiiller kiiciik ve sistemlere bagh olmayan enerji iiretimi i¢in daha yaygindir.
Giines enerjisinin en biiyiik dezavantaji, glinesin parladig: saatlere bagl olmasi ve bu
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nedenle kullanim kapasitesinin siirli olmasi ve enerji depolanmasi ve yedeklenmesi
sistemlerini gercktirmesidir. Fotovoltaik enerji geleneksel sekildeki fosil yakitlara
dayanan elektrik iiretimi ile kargilagtinnildifinda ekonomik olmaktan uzaktir.
Ancak bir elektrik sistemine ait sebekenin hizmet vermedigi bodlgelerde

uygulanabilirligi bulunmaktadir.

50 MW kapasiteye sahip olacak diinyanin en biiylik PV santralinin Girit Adast'
nda kurulmas: planlanmigtir. 11k basamakta 5 MW’ lik bir kapasite hedeflenmistir. Bu
tesis 18 milyon Dolarlik bir maliyete sahip olacaktir. Akdeniz Bélgesinde PV' ye
dayanan elektrigin fiyat1 0,50 Dolar/kW’ dan daha digiiktiir. Ancak Kuzey
Avrupa' daki maliyet bunun nerdeyse iki katidir. Kayda deger teknolojik buluglar
ya da maliyet tasarruflar: biiyiik 6lgekli giines enerjisi sistemlerini gelistirecektir.

Fotovoltaik' in tesis edilmis kapasitelerinin yillik gelisim hiz1 elbette ki riizgar
enerjisininkinden daha azdir. Fakat ti¢ yildir gelisim hizinin yiizde 20 etrafinda bir
siireklilik arz etmesi kayda degerdir’.

1999 sonunda AB' de tesis edilmis fotovoltaik giice 124 MW’ hk bir deger
bigilmigtir. Almanya, Hollanda, veya italya gibi iilkelerde sebekeye bagh giines
catisinin gelisim programlari, bu biiylimenin biiyiik bir kismim hesaba katmaktadur.
Egilim, bliylimenin artacad: yoniindedir zira bu programlann biiyiikk bir gogunlugu
heniiz ilk yillarindadir ve gelecek yillarda en uygun hizi yakalamak zorundadir.

Almanya' da 2000 yihinin ilk rakamlar, fotovoltaik kullanimi talebinin arzin
tizerinde olma durumunu yaratacagimi diigiindiirmektedir. 2003 ve 2010’ a iligkin
projeksiyonlara ait uygulama (glines ¢atis1) programlart dolayisiyla basit degildir.
AB' nin hedeflerine gore 4 yil iginde 750 MW’ lik ve 2010' da 2000 MW" lik tesis
edilmis fotovoltaik kapasite 6ngoriileri dikkate alinirsa. 2003’ den itibaren AB bu
hedeflerin gerisine diisecektir. Sadece Almanya ve daha az bir 6l¢iide de Hollanda,
enerji alaninda pazardan alinacak pay ve endiistrilegsme konularinda tesiste ortaya

¢ikacak yeni giicliikleri agma noktasinda ¢aba sarfediyorlar.

% KAVRAKOGLU, 1., 1997. Energy Models. Bogazici University Library, Research Papers, 2-13,
Istanbul
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Avrupa' nin diger tilkeleri Italya gibi geride duruyorlar ya da sisteme bagh olmayan

tesislerini gelistiren Fransa gibi digarida duruyorlar.’

Tablo 4.9. AB' de tesis edilmis termik giines kollektorii alanlar (m?)

Ulkeler 1998 1999 1999' da artis (%)
Almanya 2630 3100 179
Yunanistan 2493 2650 6.3
Avusturya 1884 2042 8.4
Fransa 654.6 674 3,0
Ispanya 341 360 5,6
Danimarka 294 311 5,6
ftalya 250 268 7,2
Hollanda 206,5 04,2 13,4
Portekiz 215 223 3,7
Tngiltere 207 216 43
Isveg 150 160 6,7
Finlandiya 90 91 1,1
Belgika 18 21 16,7
Irlanda 1,5 1,6 6,7
Liiksemburg 1 1.1 10
Toplam AB 9435,6 10352,9 9,7

Diigiik 1s1l1 termik giines enerjisi bugiin biiyiime evresinde bulunmaktadir. 1999
sonunda, tesis edilmis termik kollektoriin toplami kapasitesinin yaklagik 10,4
milyon m” yiikseldigi ve 1998' e kiyasla % 9,7’ lik bir artis gosterdigi goriilmiistiir.
Almanya, Yunanistan ve Avusturya Birligin tesis edilmiy giines kollekterii
alanlarinin % 75.3¢ {inii ellerinde tutarak diger uluslardan ayrilmaktadir. Bu durum
sadece bu iilkelerin ¢abalarimin diger iilkelerin bekleme yanlisi ve oportiinist

politikalarini maskelemesi riskiyle sonuglanabilir.

Fotovoltaik giines gibi termik giines enerjisi perspektifleri de ulusal programlar
arasinda belirlenebilir. Almanlarin "Solarnaklar" adi altindaki ¢aligmas1 en dikkat
¢ekenidir. Bu program 2003 yihnda tesis edilmis kapasitenin 2,4 milyon m* ye
ulagmasim ve sonrasinda. 2010 yilindan itibaren satilmig miktarin 10 milyon m* ye
varmasi i¢in gii¢ artigim hedefliyor. Bu hizla Alman tesisi 2010 sonunda 55 milyon m”
ye yiikselecek gibi goriilityor. Fransa' da geride degildir. "Helios 2006" 2003' te kol-

2 DUESING, E. C., 2000. Applications of Multiple Objective Linear Programming to Energy Modelling. 381-
385, USA.
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lektoriin 845.000 m” lik ve 2010' da 1.450.000 m” lik tesise ulasmamiza olanak
saglamak durumundadir. AB seviyesinde projeksiyonlar 2003 yilinda 23.335 milyon m*
lik bir tesisi goz dniine aliyorlar ve bu rakam ayni yil igin hedeflenen 15 milyon m” lik
rakamla kiyaslandiginda oldukga olumludur. Buna karsilik 2010 yili igin Ongoriilen
hedefler daha fazla ¢aba gerektiriyor ¢iinkii bu hedeflere giincel dinamikle ulagilamaz.
Almanya’ nin biitiin iyi niyeti, AB’ nin diger iilkelerinin biiyiik bir kisminin bu konudaki
duyarsizhignin fizerini Srtmemektedir.
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5. TURKIYE’ DE YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

5.1 Tiirkiye'nin Biyokiitle Potansiyeli Ve Enerji Doniisiim Sistemlerinde Kullanim
Imkanlan

Biyokiitle enerjisi; artan niifusun ve bilyliyen sanayinin enerji gereksinimini gevreyi kirlet-
meden ve stirdiiriilebilir sekilde saglayabilecek en 6nemli kaynaklardan birisidir. Igeri-
ginde fosil yakitlarda bulunan kiikiirt bulunmadigindan, gevreye zarari da son derece
azdir. Bunlarin yami sira, bitkisel yasam giines varoldugu siirece devam edeceginden
biyokiitle tikenmez bir enerji kaynagidir®®.

Tiirkiye enerji ihtiyacinin yarisindan fazlasim ithal eden bir iilkedir. Bu durum déviz
dengesini olumsuz yonde etkilemektedir. Tiirkiye'nin enerji politikasinin temeli;
giivenilirlik, zamaninda ve yerli iiretim, ekonomiklik ve siirdiiriilebilirlik esaslarina
dayandirmaktadir. Biyokiitle kolay yetistirilebilir olmasi, 6zellikle kirsal bolgelerde
sosyoekonomik hayati olumlu yo6nde etkilemesi, ¢evrenin korunmasina katkida
bulunmasi, elektrik, kimyasal madde ve oOzellikle tagitlar igin yakit iiretiminde
kullanilabilmesi nedeniyle Tiirkiye i¢in stratejik bir enerji kaynagidir. Petrol, kémiir
ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin rezervlerini sinirli olmasi1 ve énemli gevre kirliligi
problemlerine yol agmalart nedeni ile biyokiitlenin bir enerji kaynafi olarak

kullanilmas: giderek onem arz etmektedir.

Diinyada yilda yaklagik 26 milyar ton CO, atmosfere atilmaktadir. Bunun yaklagik %80'
komiir ve petrol gibi fosil yakitlannin yakilmasindan kaynaklanmaktadir. Fosil yakat
kullannmindan dolay son 40 yil igerisinde CO, emisyonu dort kat artmigtir. Milyonlarca
yidir atmosferde 180-280 ppm arasinda degisen CO, seviyesi, giinlimiizde 360 ppm
seviyesine kadar ¢ikmmgtir. Buna ek olarak ozellikle tropikal bolgelerdeki orman
alanlarinin yanmasi veya bozulmasi sonucunda yilda yaklagik 6 milyar ton CO, atmosfere

2 OZTURK, C., 2002. Tirk Enerji Sektori igin Risk Yonetim Modeli Tasarmi. Enerji Piyasast
Diizenleme Kurumu, Ankara, Tiirkiye



atilmaktadir. Son 20 yilda ise atmosferdeki CO, degigimi % 27 oraninda artrmgtir. Bunun
sonucunda atmosfer sicakhiginin 0.5° C kadar arttig1 belirtilmektedir. Bu kirliligin devam
etmesi halinde 6niimiizdeki ylizyillin sonunda diinya sicakhinn 5° C artacag: ve deniz
seviyesinin de 1.8 -2.4 m yiikselecegi tahmin edilmektedir. Bu tahminin gergeklesmesi
durumunda diinya igin ciddi tehlikeler ortaya ¢ikmaktadir. Global CO, seviyesindeki
artigin 6nemli nedenlerinden birisi de fosil yakitlaridir. Fosil enerji kaynaklarinin diinya
atmosferinde olugturdugu hizh kirliligin bilincine varilmasi ile birlikte birgok tilkede
alternatif enerji kaynaklarma yonelik calismalar yogunlagsmugtir. Biyokiitle olarak
tammlanabilen tanimsal yakitlarin yanmasi sonucunda yine CO, iiretimi s6z konusu
olsa da, bitkilerin yetistirilmesi sirasinda yaklasik aym miktarlardaki CO, fotosentez
sonucunda tiiketildiginden denge saglanmig olacaktir. Tiirkiye'nin enerji gereksinimi
niifus artigina ve sanayilesmesine paralel olarak hizla artmaktadir. Buna karsin enerji
iretimi tliketimi kargilayamamaktadir. Tirkiye'nin en Onemli enerji kaynaklan
hidrolik potansiyel ve linyitlerdir. Ulusal enerji liretimi temel olarak bir iki kaynaga
dayanmaktadir. Tiirkiye'deki linyit rezervleri yaklagik 8.3 milyar ton civarindadir.
Bunlann ¢ok biiyiik boliimii olduke¢a diigiik kalitededir. Kiil, nem ve kiikiirt igerikleri
yiiksek, 1sil degerleri diigiiktiir. Bunlarin ancak yaklagik % 7' nin 1s1l degeri 3000
kcal/kg tlizerindedir. Yine bu linyitlerin % 80' nin kiikiirt igerigi ise % 1' in iistiinde-
dir. Tiirkiye'nin linyit tiiketimi 1996 yilinda 58 milyon tondur”. Bunun yaklagik
yaris1 elektrik tretiminde, geri kalam ise konut ve sanayi sektSriinde
kullanilmaktadir. Linyit firetimi ve tiiketiminin oniimiizdeki yillarda da artmasi
beklenmektedir. 2010 yilinda linyit tiiketiminin 1996’ daki tiiketimin 2.5 kat1
civarinda olmasi1 beklenmektedir. Boylece, Tiirkiye bir taraftan ulusal enerji
kaynaklarin1 degerlendirmek, diger taraftan da g¢evre kirliligi problemleri ile basa
cikmak gibi bir ikilemle kars1 karsiya kalmaktadir. Halen kdmiire dayal olarak ¢alisan
glic santrallerinde tarimsal biyokiitlenin kullanilmasi durumunda CO, ve SO,
emisyonlarinin 6nemli Sl¢iide azalacag belirtilmektedir.

 Elektrik Piyasas1 Uygulama Kitab1, 2002. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu, Ankara.
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Tablo 5.1. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Yenilenebilir Enerji Dogialgaz | Teknik | Ekonomik
Kullanim Amaci i . .
Kaynag Kapasite | Kapasite | Kapasite
Elektrik (Milyar
Yenilenebilir Enerji (Mily
5 kWh) 977000 | 6105 305
Kaynag
Ist (Mtep) 80000 500 25
Yenilenebilir Enerji | Elektrik (Milyar
Kaynag kWh) 430 215 124,5
Direkt .
. Elektrik (Milyar
Enenji
kWh)
(Karadan) 400 110 50
Riizgar Direkt . .
. \ Elektrik (Milyar
Enerjisi Enerji
. kWh)
(Denizden) - 180 -
Dalga
Enerjisi Milyar (kWh) 150 18 -
Elektrik (10’
Jeotermal Enerji kWe) - - 1.4
Is1 (Mtep) 31500 | 7500 2843
Biyokiitle Enerji Toplam (mtep) 120 50 32
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Gelismekte olan ilkelerin birgogunda biyokiitle enerjisi artan bir hizla
kullamlmaktadir. Bugiin diinyanin birincil enerji ihtiyacimin %13' i biyokiitleden
elde edilmektedir. Halen kullamilmakta olana fosil kaynakli yakitlar yerine
kullanilabilecek yakit segenckleri konusunda yogun galismalar devam etmektedir.
Bunlar iginde yenilenebilir, nitelikli ve ¢evreci dzellikleri ile biyokiitle en nemli
seceneklerden birini olugturmaktadir. Biyokiitle temel olarak orman {irtinlerini ve atik-
larim, tarim atiklarim1 ve hizh bilyiiyen enerji bitkilerini kapsamaktadir. Bunun yam sira
sehir kanalizasyon atiklan ve bazi endiistriyel atiklar da biyokiitle smifina dahil
edilmektedirler. Biyokiitle dogrudan yakilarak enerji liretiminde kullamlabildigi gibi,
gesitli proseslerden gegilerek ikincil kati ve sivi yakitlara da gevrilebilmektedir.
Biyokiitleden biyoenerji elde edilmesi ¢ahgmalan gittikce yayginlagmaktadir. Yalmz
Avrupa Birligi, 1979 yilindan beri biyokiitleden enerji iiretimi projelerini desteklemek
amaciyla 160.5 milyon € harcamistir. Diinya OSlgeginde biyokiitleden elde edilen
enerjinin toplam enerji tiretimindeki oram % 12 civarina ulagmistir. Geligsmekte olan baza
tilkelerde ise bu oran % 40' lara varmaktadir.

Ulkemizdeki biyokiitle enerji {iretimi cahismalariin, Avrupa Birligi ilyesi {ilkelerle
kargilastinldifinda bir hayli geride oldugu goriiliir. Kullanilan biyokiitle temel olarak
odun, tezek ve bitki atiklarindan olugsmaktadir. Tiirkiye 25 milyon hektara varan ekilebilir
topraklan ile biiytlik bir biyokiitle potansiyeline sahiptir. Yapilan bir 6n hesaplamaya gore,
Ttirkiye'deki yillik tarimsal tiretim atiinin miktar: 60 milyon ton civarindadir ve bunun
yaklagik 30-40 milyon tonu enerji firetiminde kullamlabilecektir.

5.1.1 Biyokiitle enerjisi ile elektrik iiretmek

Biyokiitle; karbon igeren her tiirlii bitkisel veya hayvansal atiklara organik maddelere
(biomass) denir. Bu kaynaklar, bitkisel atiklar, hayvansal atiklar ile sehir ve endiistri
atiklar1 olarak simflandirilir. Bunlar; agag, tahil sapi, insan ve hayvan digkisi, su
yosunu, ¢opler, kanalizasyon ve mezbaha sularinin siiziilmesi ile elde edilen posalar
vb. leridir’®. Biyokiitle enerji kullammu klasik ve modern olmak iizere iki gruba
aynlir. Klasik biyokiitle enerji ormanlarda elde edilen yakacak odun, yine yakacak

% BECCALIL, M.,1998. Decision Making in Energy Planning: The Electre Multicriteria Anl ita..
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olarak kullanilan bitki ve hayvan atiklarindan (6zellikle tezek) olusur. Bu enerjinin
en onemli 6zelligi direk yanma teknigi ile elde edilmesidir. Modern biyokiitle
kaynaklar1 enerji ormancilif iiriinleri ile orman ve arag endistrisi atiklar enerji
tarimu {iriinleri tarim kesiminin bitkisel atiklar1 ve hayvansal atiklari, kentsel atiklar,
tarimsal endiistri atiklar1 bigiminde siralanir.

Bitkilerden olusan komiir, linyit, bataklik gaz1 ve ilkel canlilardan meydana gelmis
olan ham petrol, dofal gaz ve benzeri fosil yakitlarda biyokiitle riiniidir.
Yeryiiziinde dogrudan veya dolayli olarak fotosentezin iiriinii olan biyokiitle yanma
denilen oksijen ile tepkimesi sonucu iginde depolanmamis giines enerjisini ortaya
cikarir. Dolayisiyla her tiirlii biyokiitle yakilarak enerji elde edilebilir.

Bu santrallerin ¢alisma prensibi Termik santrallerinin galigma prensibi ile aymdar.
Temel fark yakit olarak komiir yerine biyokiitlenin kullanmilmasidir. Biyokiitle
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Tilkenmesi s6z konusu degildir, ancak tiretim
miktar1 tarim faaliyetleri yapilabilecek alanlarin biiyiikliigiine baglidir. Uygulamaya
geemek igin uzun aragtirmalara gerek yoktur. Ik akla gelen biyokiitle tarim ve
ormancilik atiklaridir. Bunlarin toplanmasi, santrallere taginmas: organize edilirse,
mevcut termik santrallerinde veya kurulacak santrallerde elektrik enerjisine doniigiim
gergeklestirilir. Tarimsal atiklarin simirh olmasi nedeniyle sadece enerji amagli tarim
yapilabilir. Uretilen bu enerji bitkileri, ¢ok kisa zamanda birim alanda yiiksek
miktarda sellizoik irlin verebilen, ¢ok az giibre veya su isteyen, bakimi ve hasati
kolay bitkilerdir. Enerji bitkileri her yerde yetistirebildiginden enerjide disa
bagimlihig1 azaltir, dolayisiyla ¢iftginin gidanin yaninda enetjide iiretmesi tarima yeni
talep getirir, atiklarin degerlendirilmesini saglar, dolayisiyla enerji igin harcanan
paralar ¢iftciye geri déner.

Fosil yakitlar yandifinda ortaya karbondioksit gikar, sera etkisi yapan bu gazin
atmosferde ¢ogalarak diinyanin 1s1 dengesini bozacagi bilinmektedir. Ancak
biyokiitle yanarken atmosfere ek bir karbondioksit vermez. Bunun yammnda
Biyokiitlenin, kiikiirdii yok denecek kadar azdir. Dolayisiyla sehir havasindaki insan
saghgim bozan SO, (kiikiird dioksit) gaz1 veya ormanlari yok eden asit yagmuru
olusmaz. Genel olarak biyokiitlenin enerji kaynag: olarak kullammindaki olumlu
yOnlerini agagidaki gibi siralamak miimkiindiir.
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Hemen her yerde yetistirilebilmesi.

Fosil yakitlarda bulunan kanserojen madde ve kiikiirt biyokiitle i¢inde olmadigindan
¢evre kirliligi olugturmaz. Sera etkisi olusturmamasi.

Asit yagmurlarina yol agmamasi.

Depolanabilir olmas.

Sosyoekonomik gelismelerde 6nemli olmasi.

5-35° C arasinda sicaklik gerektirmesi.

Diigiik 151k siddetlerinin yeterli olmasi.

Her 6l¢ekte enerji verimi i¢in uygun olmasi.

Uretim ve gevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi.

Biyokiitle kémiir ve petrolden sonra Diinyamin {iglincii biiyiik birincil enerji
kaynagidir.

Biyokiitlenin komiirle birlikte yakilmasi olduk¢a ekonomik bir uygulamadir.
Biyokiitlenin 1s1l enerjisi (odun, saman, enerji bitkisi, tezek, ¢al1 ¢irp1 vs.) takriben
4000 kcal’kg. Bu deger santrallerimizde yakilan bazi komiirlerin iki kati olmasi
bakimindan avantajli olmakla beraber baz1 dezavantajlar1 vardar.

5.1.2 Biyokiitle enerjisinin dezavantajlari

Biyokiitle komiir ile karsilagtirildiginda bu atiklarin biiyiik bir alana yayilmig oldugu
gorilir. Yani degerlendirme merkezine nakliye masraflan eklenecektir. Biyokiitle
genelde yastir ve yogunlugu diigiiktiir. Nakliye masraflarii  diigiirmek igin
biyokiitlenin nakliyeden &nce kurutulmasi sikigtirlmasi ve balyalanmasi gerekir.
Bunun yaninda gida iiretimi esnasinda olusan ve toplanmasi zorunlu olan bazi
tarimsal atiklarin (6rnegin piring sapi, kabugu vb) degerlendirilmesi daha az masrafh
olmaktadir. Masraflari en aza indirmek igin santraller tarim atillarin olustugu yerlerin
ortasina ve degisik yakitlarda kullanabilecek sekilde kurulmalidir. Takriben yarigap
50 km olan bir dairenin ortasina kurulacak bir santralin buradaki atiklarin
degerlendirilmesi dolayisiyla en uygun ¢6ziim olacaktir.

Biyokiitlenin diisiik ¢evrim verimine sahip olmasi, tarim alanlant igin rekabet

olusturmasi1 ve su igeriginin fazla olmasi bu enerji i¢in bilyiik bir dezavantajdir.
Enerji bitkileri dekarda yas 20 ton, kuru 40 ton olarak iiretilebilir. Verimsiz
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topraklarda bu rakamlar diigecektir. Tarimsal atiklarin aksine kiigiik bir alanda bitylik
miktarda (iriin alabilmek enerji bitkilerinin 6zelligidir. Yani dekarda 1 ton petrol
esdegerinde enerji liretmis oluruz. Enerji bitkilerin de tarimsal girdilerin diistiklugii
de (sulama ihtiyac1 200 mm, 5 kg azot giibresi) g6z 6niinde tutulursa bugday ekerek
dekarda 1 milyon TL igin ¢alisan ¢iftcilerin ylizii giilebilir. Yapilan aragtirmalara
gore, iilkemizde hayvansal digki arjinli biyokiitle enerji potansiyelinden 2.8 — 3.9
milyar m®> biyogaz tiretilebilecegi anlasilmaktadir. Bu potansiyelin petrol esdegeri
1.4-2 milyon ton/y1l, elektrik enerjisi cinsinden degeri 24.5 milyon kWh' tir. Sadece
hayvansal atik kokenli biyogaz potansiyelinin degerlendirilmesiyle, toplam iilke
enerji tiikketiminin yaklagik % 5' 1 kargilanabilecektir.

1989 yili verilerine gore 2.148.000 ton oldugu varsayilan bitkisel atik ve artik
toplamimin ( findik, ceviz, prina, aygi¢egi kabuklan, ¢igit ve misir kogam gibi)
tretim tiiketimi ise 2000 yilinda 2.819.000 ton olmasi beklenmektedir. 1993 yili
enerji istatistiklerine gore tlilkemizin yilik tagkOmiirii firetimi 2.79 milyon ton,
tikketimi 8.54 milyon ton, ham petrol iiretimi 3.89 milyon ton tiiketimi ise 27.074
milyon tondur. Bunun yaninda, sadece giibre ve hububat saplarindan elde edilen
biyogazimn kalori degeri {ilkemizde iiretilen tagkomiiriiniin 6 kati, tiiketiminin 3 kati,
ham petrol tiretiminin 5.6 kat1 ve tiikketiminin de % 70' i olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Tirkiye' de halen ¢ok az sayida biyogaz tesisi faaliyet halindedir.

5.1.3 Tiirkiye' deki biyogaz tesisleri

1980 y1li basinda Zonguldak Devlet Miihendislik ve Mimarlik Akademisi ile Eregli
Komiir Isletmesi igbirligi ile, bugday saplan ile ¢ahgsan pilot bir biyogaz tesisi
kurulmugtur, bu tesis normal bir k6y evinin, mutfak, isitma ve aydinlatma gibi
ihtiyaglarim kargilamaktadir.

5.1.4 Tiirkiye' nin biokiitle potansiyeli

Tirkiye' nin 1999 yih toplam enerji tiiketiminin yaklasik % 10' u biyokiitleden
saglanmaktadir.
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Tablo 5.2. Teorik ve Tahmini Biyokiitle Uretimi (mTON)

Uretim Tanm |Otlaklar |Orman [Toplam

Teorik 180 (174 188 542

Tahmini 34 16 05 118
5.1.5 Endiistriyel iiriinler

Tiitlin: Yillik toplam tiitiin tiretimi 269.888 ton olup, atik miktan ise 44.000 ton' dur.
Konutlardaki tiikketimin toplam tiiketimindeki pay1 ise % 24' tiir. Bu tiketimin yaklagik %
47 si biyokiitle kaynakhdir. Ogzellikle kirsal kesimdeki tiiketim onemli olgiide
biyokiitleden saglanmaktadir. Tiirkiye' de biyokiitle ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklan potansiyeli Tablo 5.1' de verilmigtir. Tiirkiye' nin kuru biyokiitle {iretiminin
(teorik olarak); 188 milyon tonu ormandan, 180 milyon tonu tarimdan ve 177 milyon
tonu otlaklardan olmak fizere toplam 542 milyon ton olarak saglanmaktadir. Tiirkiye'nin
teorik ve tahmini yillik biyokiitle tiretimi (mton) Tablo 5.2' te verilmistir.

5.1.6 Biyokiitle gesitleri ve atik potansiyelleri

5.1.6.1 Tarmmsal atiklar

Tahillar

Piring: Tiirkiye' de yillik toplam olarak 198.000 ton piring tiretilmektedir. Bu tiretimden
bagta piring sap1 olmak iizere %38 oramnda atik ortaya ¢ikmaktadir. Dolayistyla piringten
kaynaklanan yillik toplam atik miktar: 75.000 ton' dur. Bu atik Seker kamugi: Yillik seker
kamisi iiretimi 11.000.000 ton olup, kuru atk miktan ise 956.000 ton olarak
belirlenmistir.

Pamuk: Yilhik pamuk {iretimi 617.000 ton olup, bunun kuru atik miktan ise
1.500.000'dur. Atiklar genelde 1s1tma amagh olarak yakalanmaktadar.

Yagh tohumlar

Aygicegi: Yillik aygicegi iiretimi 1.250.000 ton olup kuru atik miktar: ise 3.750.000
tondur. Atiklar genellikle 1sitma amagh olarak yakilmaktadar.

Kabuklu tiriinler

Findik: Tiirkiye'nin yillik findik iiretimi 600.000 ton civarinda olup findiktan kaynaklanan
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kuru atik miktar1 300.000 ton' dur. Atiklar genellikle kat1 yakit olarak kullaniimaktadir.

5.1.6.2 Hayvansal atiklar

Tiirkiye hayvansal iiretim agisindan oldukc¢a zengindir. Toplam hayvan sayisi yaklasik
olarak 67.179.000 kiiciikbag, 55.589.000 koyun-kegi, 12.602.000 biiyiikbas olarak
verilmektedir. Toplam hayvansal atik miktan ise Tablo 5.3' de verilmistir. Koyun kegi ve
biiyiikkbag hayvanlardan elde edilen yillik toplamlar tarlalarda amz olarak yakilmaktadar.
Misir: Yilda 2 milyon ton musir iiretilmekte olup bunun kuru atik miktar1 690.000 olarak
verilmektedir. Kuru atik miktar1 46 milyon ton olup bu miktarin % 10' u giibre olarak, %
30' u mera alanlarinda, % 60’ 1 ise 1s1tma ve yemek pisirme amagch kullanilir.

Tablo 5.3. Hayvan Bagina Ortalama Islak Atik Miktar

Ortalama Nemli Atk | Nemli Atik
Agirhik (Gr-Atik/Kg. [ (Kg-Atik/ Nem %
(Kg/Hayvan) | Hayvan/Giin) | Hayvan/Giin)
Kiimes Hayvanlar 2 ' 62 0,124 75-80
Stitii Icin Beslenen
Biiyiikbag 450 84 38 85
Et Igin Beslenen
Biiyiikbag 450 66 29,7 85
Koyun 50 72 3,6 80
5.1.6.3 Kentsel atikiar
a. Copler

Tirkiye'de kentsel atiklara yonelik bir istatistik tutulmamaktadir. Ancak genel bir
yaklagimla kigi basina ¢6p miktan giinlik 500 gr olarak almabilir. Dolayisiyla bu
yaklagimdan yillik atik miktart yaklagik 2.200.000 ton olarak hesap edilebilir.

b. Kanalizasyon ¢amuru

Yerlesim bolgelerinden kaynaklanan atk sularindaki organik maddeler; proteinler,
hidrokarbonatlar ve yaglar olmak iizere {i¢ smifta incelenebilir. Proteinler organik
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maddelerin %40-50' sini olusturur. Kanalizasyonun organik madde miktan yillik
1.500.000 ton olarak hesap edilebilir. Bu organik maddelerin 6nemli bir boliimii denizlere
direkt olarak verilir ya da kanalizasyon kanalina verilerek degerlendirilmeden atilir.

5.1.6.4 Gida ve diger endiistri

a. Mezbaha atiklan

Orta ve biiylikbag hayvanlardan kaynaklanan yillik toplam kutu atik madde miktar
310.800 ton' dur.

b. Siit isletmelerindeki atiklar

Siit igletmelerinde elde edilebilecek en degerli atik peynir {iterit prosesinde elde edilebilir.
Bir kg peynir elde edilmesi igin ortalama 7.5 kg siv1 atik agi3a ¢ikar. Yilhik atik miktan
ise 76.000 tondur. Atiklann protein igerigi yiiksek olmasina ragmen genellikle
kanalizasyon sistemine verilmektedir.

¢. Meyve ve sebze isletmeleri

Konservecilik: Konservecilik igletmelerinde yillik yaklasik 2300 ton kuru atik ortaya
¢ikmaktadir.

Meyve suyu: Tirkiye'de yillik toplam 4.000 ton meyve suyu iiretilmektedir. Bu
tiretimden 1.100 tonu kuru olmak tizere 4.500 ton atik ortaya ¢ikar. Bu atiklar yas yem
olarak satilir.

Salga: Tiirkiye'nin yillik sal¢a firetimi 200.000 tondur. Uretimden ortaya c¢ikan atik
miktar: 4.500 ton/yildir. Bu atiklarin besin degeri yiiksek oldugundan, ¢ifigilere fabrikada
yem amagch olarak satihr.

d. Yag endiistrisi

Yaklagik yilda 610.000 ton zeytinin yag amach islenmesi sonucunda 56.100 ton kuru atik
elde edilir. Aynica yilda 915.000 ton zeytinyag: isletmesi 100.000 ton siyah zeytin suyu
atilr.

e. Seker Endiistrisi

Seker fabrikalarinda isleme sonucunda yilda toplam 936.750 m? atik elde edilir. Bu atigin
yaklagik % 40' 1 kuru maddedir. Yani yilda 375.000 ton kuru atik elde edilir. Bu atiklar
gibre amagh kullamlabilir olmasina ragmen genellikle atilmaktadir. Toplam seker
pancan iretimi 2.700.000 ton olup tarlada birakilan atik miktan ise 956.000 ton' dur.
Seker fabrikalarinda ise 1.300.000 ton posa tiretilmektedir.
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f. Alkollii igecekler endiistrisi

Bir litre bira tiretiminden yaklagik 0.2 kg atik (% 20-25 kuru) elde edilir. Bu madde posa
olarak adlandinlir ve yem amagh olarak satilir. Bira {iretim prosesinden yilda elde edilen
toplam atik miktar1 13.000 ton' dur. Sarap tiretiminden elde edilen atik miktan ise 33.000
ton' dur. Saraptan elde edilen posalar yem amagch kullaniimakta, rakidan elde edilenler ise
atilmaktadir.

g. Diger endiistriler

Tiirkiye'de yilda yaklagik 5.010.000 m® endiistriyel agag islenmekte olup, bu prosesten
yilda 649.000 ton kuru agag¢ atifi elde edilir. Bu atik afaglar ya yakilmakta ya da
satilmaktadur.

5.1.6.5 Orman atiklan

Tiirkiye'de yilda yaklagik 9.449.000 m? tomruk islenmekte olup, elde edilen toplam
kuru atik miktan ise 1.417.000 tondur. Bu atiklar genellikle orman arazisinde
birakilmaktadir.

Sadece yukarida belirtilen atiklarin toplam 60 milyon ton/yil civarindadir. Yakitlarin
ortalama 1s1l degerleri 12000 kj/kg kabul edildiginde 22830 MW civarinda yakit giicii
elde etmek miimkiin olacaktir. % 20 verimle ¢ahgacak bir sistemle 4566 MW' hik bir
santral gahistirmak miimkiin olacaktir. Bu sistemden ayrica 1s1 enerjisi de saglanacaktir

Tablo 5.4. Tirkiye' de Yapinm Tamamlanan Biyokiitle ve Atk Yakit Kaynakh
Kojenerasyon Tesisleri

NO |Kurum Ad1  |Bolgesi Yeri Kapasite (MW) |Yakat Tipi
1 AksaEnerji  |Bursa Bursa 0.83 Cop

2 Belka Ankara Ankara 3.20 Biogaz

3  |izaydas Izmit Kiisekiiy 540 Cop

4  |Istag Istanbul Kemerburgaz Cop
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5.1.7 Biyokiitlenin enerji doniigiim sistemlerinde kullamim imkanlar

Tiirkiye'de son zamanlarda organik atik, biyokiitle ve biyogazdan enerji eldesine yonelik
kamu ve 6zel sektor yatirimlan artmaya baslamistir. Oncelikle Biiyiikgehir Belediyeleri
¢6p atiklarmin ¢dziimiine yonelik olarak atik yakma ve enerji {iretim tesisleri kurmaya
baglamuslardr.

Tiirkiye' de yapimi tamamlanan biyokiitle ve atik yakit kaynakh kojenerasyon tesisleri
Tablo 5.4' de verilmistir. Ozel yatinmcilan ¢ekmek ve teknoloji transferini hizlandirmak
icin gesitli tegviklerle birlikte isletim ve yonetim maliyetleri diistiriilmelidir. Avrupa
Birligi projeleri kapsaminda ortak proje imkanlann arastinlarak demo sistemlerin
Tiirkiye'de kurulmasi saglanmalidir. Bylece kurulacak ncii sistemlerin varligmin diger
yatinnmct igletmecileri de tegvik edecegi agiktir..

5.2 Jeotermal Enerji Ve Tiirkiye

Ege ve Akdeniz bolgeleri gibi diinyamn 6nemli volkanik alanlarinda yagayan insanlar
i¢in, yer i¢inden gelen 1s1 diiglincesinin, uzun siireden beri bilinmekte oldugu kesin
gibidir. Ancak, yer bilimleri, bu ilk dénemlerinde giiclii bir yapiya sahip olmadigindan,
yeraltindaki sicakliklar iizerine giivenilir gok az bir bilgi vardir. Eski Yunanhlar Yeralt
Diinyasi'm belirli tannlarn ve 6len kisilerin rublanmin ikametgahi olarak diigiinmeyi
tercih etmiglerdir. Diger dinler de Yeralti Diinyasi'm ruhlarin cezalandirma yeri olarak
diislinme egilimini gostermiglerdir. Yer igindeki ¢ok yiiksek sicakliklar ¢ogu zaman
cezamn verildigi yer olarak digtntilmiigtir. Omegin; Ortagag hiristiyanlarmin ve
miislimanlarmin cehennem kavrami, budistlerin avichi kavramm bunlara 6mek olarak
verilebilir. Diger yandan inkalar, kotii insanlarin ruhlarim yeraltindaki soguk bolgelerde
kalarak ceza girecegine inamyorlardi. Budizm'de ise sogukla oldugu kadar sicakla da
cezalandirmaya yonelik inang vardi.

Tiim diinyada hizl bir artis g6steren enerji gereksiniminin biiyiik bir kismu bir siire daha
fosil yakitlar ve hidrolik enerji ile kargilanabilecektir. Fosil yakitlarn kisa bir dsnemde
tilkenebilecegi ve bir siire sonra bunlarin yerini yeni enerji kaynaklarmin almasi
beklenmektedir. Yapilan enerji kongrelerinde belirlenen sonuglara gore; tiim diinya
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iilkeleri yeni enerji kaynaklarimin gelistirmesine 6zen gostermektedir. Bu yeni enerji
kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri de jeotermal enerjidir.

Jeotermal enerjinin 6nemi ancak giiniimiizde yeni yeni anlasilmaya cahigilan bir
kavramdir. En genis anlamiyla Yerkiirenin dogal 1sisidir. Jeotermal enerji yerkabugunun
isletilebilir derinliklerinde olagan dig1 olarak birikmis 1simin olugturdugu bir enerji tiiriidiir.
Bu 1s1 yeryiiziine dogal olarak sicak su kaynaklar1 ve buhar seklinde veya sondajlarla
¢ikartilan sicak su sicak su + buhar ve bubar geklinde ulagmaktadir. Dogrudan veya baska
enerji tiirlerine doniistiiriilerek de ekonomik olarak kullanilabilir. Yerin derinliklerinde
var olan bu 1s1 kayna heniiz sogumamis bir magma kiitlesi veya geng volkanizmayla
ilgilidir. Yeraltina sizan meteorik sular, burada gézenekli ve gegirimli 6zellikleri bulunan
hazne kayalarda toplanir. Hazne kayalar iizerinde gegirimsiz Ortli kaya vardir. Is1 bu
sekilde yerkabugunun kirk ve c¢atlaklann boyunca dolagsan sularla yeryiiziine
aktanlabildiginden, hidrotermal sistemler s6z konusu olur. Yerkabugu i¢inde dogal su
dolagimina izin verecek nitelikte kirik yoksa ve yine de 1st birikimi varsa olugturulacak
yapay kiriklar i¢inde dolagtirilacak akiskanlarla yine enerji elde edilmesi miimkiindiir. Bu
sistemlere kizgin kuru kaya denmektedir.

Jeotermal kaynaklar akigkanlarin sicakliklarina ve tasidiklari 1s1 enerjisine bagh olarak
diistik entalpili (akiskan sicakbiklan 160° C’ den kiigiik), orta entalpili (akigkan
sicakliklar1 160° C - 190° C arasinda), yiiksek entalpili (akiskan sicakliklar1 190° C' den
biiyiik) olarak aynlmaktadirlar. Diisiik ve orta entalpili kaynaklar dzellikle 1sitma amagh
kullamlirlar. Orta entalpili Jeotermal akigkanin elektrik enerjisi {iretiminde kullanini igin
yeni teknolojilerin kullammu sarttir. Diisiik entalpili akigkanlarin kaphca-termalizm
uygulamalari 6nemlidir. Yiiksek entalpili akigkanlar ise; elektrik iiretimi ve buna bagh
entegre diger islerde kullamlirlar.

Tarihsel ¢aglarda sadece saglik amaciyla kullamlan Jeotermal enerjiden ilk olarak 1904
yilinda Italya'da elektrik iiretimi gergeklestirilmigtir. Diinyada son yillarda Jeotermal
enerji kullanimi ¢ok geligmis 1981 verilerine gore elektrik tiretimi 2462 MW' a ve
endiistriyel uygulamalar ve 1sitmacihikta 6298 termal MW" a ulasmustir. Ulkemizde 1962
yilinda MTA Enstitiisii tarafindan baglatilan Jeotermal enerji aramalan ile Tiirkiye'nin
Onemli bir Jeotermal enerji kusagi icinde bulundugu ve birgok Jeotermal alanin
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bulundugu belirlenmigtir. Bu ¢aligmalarda, jeoloji, jeofizik, jeokimya, jeomorfoloji,
sondaj ve gesitli test yontemleri uygulanmistir. Denizli Kizildere Jeotermal alan1 UNDP
(Birlesmis Milletler Geligtirme Progranm) ile ortak proje sonunda ilk gelistirilen alan1m12
olmugtur.

5.2.1 Diinya rezervleri

Yerin merkezindeki 1s1 enerjisi, kétii bir iletken olan yerkabufundan gayet yavas bir
kondiiksiyonla yeryliziine dogru akmaktadir, Bu yavaghfa ragmen diinyanin her yil
wsisindan 250x105 keal kadarm: bu yolla kaybettigi tahmin edilmektedir. Kaybedilen bu
151 enerjisinin 35.7 milyar ton tagkémiire egdeger oldugu bu miktarn ise diinyamn yillik
enerji Uretiminin 5-7 kati diizeyinde oldugu hesaplanmustir. Diger yandan diinyadaki
toplam Jeotermal enerji potansiyelinin 5x1020 ton tagkomiire esdeger oldugu tahmin
edilmektedir. Ancak bugiin i¢in ekonomik bakimdan isletilebilir maksimum derinlik olan
3 km igerisinde yerkabugu bu potansiyelin kiigiik bir boliimiinii igerir. Diinya Jeotermal
akiskanindan elde edilebilecek toplam enerji miktarmin 1980-2050 yillann arasindaki
dénem i¢in en az 100 milyon ton kémiire esdeger olacag: tahmin edilmektedir.

5.2.2 Jeotermal enerjinin kullanimi

Yeryiiziine ulagan (sondajlarla veya dogal olarak) buhar ve sicak suyun igerdigi enerjiden
ya dogrudan 1sitma ya da bagka enerji tiirlerine donistiiriilerek yararlanilmaktadir.
Bunlar;

Elektrik Enerjisi Uretimi

Isitma

" Seralarin Isttilmast

Tropikal Bitki Yetigtirme

Binalan ve Kentleri Merkezi Isitilmasi ve Sicak Su Kullanimi

Toprak,cadde vb.isitma

Havaalam Pistlerini Isitma

Yiizme havuzu. Fizik tedavi vb. Isitma

Cesitli Endiistriyel Uygulamalar olarak smirlandirilabilir.

Jeotermal enerji, yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde olagandisi birikmis 11N
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olusturdugu bir enerji tiiriidiir. Bu 1s1 yeryiiziine dogal olarak sicak su kaynag ve buhar
veya sondajlarla sicak su, sicaksiz-buhar ve buhar Beklinde ulasmaktadr.

1962 yilndan bu yana M.T.A. Enstitiisiince yapilan Jeoloji, Jeofizik, Jeokimya,
Jeomorfoloji, sondaj ve test ¢aligmalan sonunda Tiirkiye'nin jeotermal enerji olanaktar
agisindan ¢ok zengin tilkeler arasinda oldugu belirlenmisgtir.

iIk uygulama olarak Denizli-Kizildere' de 500 kW' lik pilot tiirbin ve 3000 m lik pilot
sera 1sitmacilifi bagarii sonuglar vermis, 20 MW" lik elektrik @retim santrah TEK
tarafindan kurulmaya baglanmig ve 1982 de iiretime gegmesi planlanmistir. Bunun
yam sira her birinin kapasitesi en az Kizildere' ninki kadar oldugu saptanan yaklagik
15 jeotermal alamin sondaj asamasina gelinceye kadar tim etiidleri yapimig
durumdadir.

Eldeki verilerle yapilan bir envanter ¢alismasina gore; en az toplam 4500 MW kapasiteli
elektrik tiretim santralimn kurulup isletilebilecegi saptanmigtir. Bu kapasite halleri
ilkemizde elektrik iiretimi yapan tiim santrallerin toplam kapasitesine esdegerdir. Elektrik
{iretiminin yam sira dogrudan 1s1 enerjisi seklinde kullanimda (kent 1sitmas), tarimsal yada
endiistriyel uygulamada) ise yine en az 31100-termal MW* lik bir enerji saglanabilecegi
hesaplanmistir. Bu enerji ile 150.000 doniim yerin 1sitilabilecegi, 6.000.000 ton iiriin elde
edilebilecegi ve iilke ekonomisine dnemli bir katkida bulunabilecegi anlagilmugtir.
Jeotermal enerjinin maliyetinde % 50-80 oramindaki diigiikliigiin, tilkkenmezligin,
yenilenebilirligin, devreye girme g¢abuklufunun ve yurdumuz diizeyindeki olumlu
dagilimin yam sira ulusal enerji kaynad: olmasi ve 6zellikle elektrik dig1 uygulamalarda,
ulusal teknolojinin yeterli olabilmesi, Tiirkiye’nin bu yeni enerji kaynagimn aragtirilmasi
ve igletilmesine ne denli 6nem vermesi gerektigini gostermektedir. Jeotermal enerji artan
enerji gereksinimimiz ve gelecegimiz igin ¢ok 6nemli bir enerji potansiyelidir.

5.2.3 Tiirkiye' de jeotermal enerji aragtirmalara yonelik jeofizik cahymalar

Ttirkiye Jeotermal Enetji yoniinden sansh {ilkeler arasinda yer almaktadir. Aktif faylarla
siirh grabenler ve yaygin geng volkanizmaya bagh olarak dogal bubarmn, hidrotermal
alterasyonlarin ve sicaklifi yer yer 100° C' ye ulagan 600’ den fazla sicak su kaynaginin
bulunusu Tiirkiye'nin 6nemli jeotermal potansiyele sahip oldugunun bir kamtidir. 1962
yilinda MTA Enstitiisii tarafindan bir sicak su envanter ¢aligmasi olarak baglatilan
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Tiirkiye'nin jeotermal enerji arastrilmasmda, jeoloji, jeofizik, jeokimya, jeomorfoloji,
sondaj test ve pilot jeotermal santral yapim galigmalant konusunda olduk¢a &nemli
deneyimler kazamlmigtir. Jeofizik olarak; gravite, Ozdireng, magnetik ve sismik
galismalariyla makro ve mikro tektonik hatlar, dretime elverisli rezervuarlarm
bulunabilecegi saha simrlart ve yaklagik derinlikler belirlenmektedir. 1981' e kadar 35050
km® gravite, 2301 nokta ve 1598 km: &zdireng olglim calismasi tamamlanmigtir.
Uygulanan tiim jeofizik anomaliler iizerinde gradyan sondaj yerleri segilmektedir.
Gradyan sondajlan, derinlikleri 60-120 m arasinda degisen ve belirlenen saha smirlar
icinde yer sicakligimin degisiminin bulunmasi nedeniyle yapilan s13 sondajlardir. Bu arada
eldeki verilerle Tiirkiye'nin bir 1s1 akig1 haritast hazirlanngtir.

Bu ¢aligmalarla Tiirkiye'nin agagidaki 6nemli jeotermal alanlan belirlenmigtir:

Denizli Kizildere Jeoermal Alam

Aydin Germencik Soke Jeotermal Alam

Canakkale Tuzla Jeotermal Alan

[zmir Seferihisar Jeotermal Alam

[zmir Agamemnun Jeotermal Alam

Afyon Gegek Jeotermal Alam

Nevsehir Acigol Jeotermal Alam

Ve diger Jeotermal alanlar

Bugiine kadar bulunan Jeotermal alanlarm % 95' i 1sitma amagh uygulamalara uygun
sicakhkta olup 30° C' nin iizerinde toplam 140 Jeotermal alan Tiirkiye sathma dagilrmg
olmakla birlikte, gogu Bati, kuzeybat1 ve Orta Anadolu'da toplanmstir. Aydin Germencik
Séke Jeotermal Alani, Denizli Kizildere Jeoermal Alani ve Nevsehir Acigdl Jeotermal
Alam kuyu sicakliklarina gére yiiksek entalpili alanlar olup dzellikle elektrik tiretimi ve
entegre 1sitma igin uygundur. Tiirkiye' de yeteri kadar Jeotermal kuyu agilmamstir. 140
Jeotermal alana karsilik agilan kuyu sayist 200 olup diinya standartlarina gére oldukga
azdir. Bu potansiyelin ortaya konulmasi i¢in daha ¢ok kuyu agilmasi1 gerekmektedir
Aramalarn gelistirilmesi ile Jeotermal potansiyelde 6nemli artiglar beklenmektedir.

5.2.4 Jeotermal enerjinin distiinliikleri

Jeotermal, bir takim yer hareketlerinin meydana gelme olasiligidir.
Ulkemiz jeotermal potansiyeller agisindan zengin bir iilkedir. Bu da jeotermal
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enerjinin Snemini artirmaktadir. Jeotermal kaynaklarin dagilimi yoresel olarak enerji
ihtiyaci ile paralellik gostermektedir. Jeotermal enerji gevre etkileri agisindan en
temiz enerji tiirlerinden biridir. Iklim kogullarina bagh olarak tilkenmeyen enerji
kaynagidir. Bu enerjiyi kullanan sistemler giivenilir, diger sistemlere gére daha
verimli ve esnektir. Bu sistemler % 98 verime ulasabilmektedirler. Jeotermal
santraller maliyetleri ve ¢evreye verdikleri zararl etkileri ¢gok az olmalan yani sira
yiiksek bir kapasite kullamm oram ile c¢alisabilmektedirler. Aym zamanda bu
santrallerin yapim siireleri oldukc¢a kisadir. Giigleri 10 MW' a kadar olan santrallerin
yapim siireleri alt1 ay, 250 MW ve iistii kombine tesislerin yapim siireleri iki yil
civarindadir. Bu yiizden bu santrallerle elektrik {iretimi i¢in gerekli galigmalar
hizlandirilmalidir. Yerli enerji kaynaklarrmizdan olan Jeotermal enerjinin yurdumuzun
icinde bulundugu enerji darbofazs da g6z Oniline alindifinda, enerji agifinin
karsilanmasinda petrole olan bagimhilifin azalilmasinda ve doviz kaybimin Snlenmesi
icin dncelikle degerlendirilmesi gerekmektedir. Jeotermal enerji hidrolik, giines, riizgar vb
gibi tiikkenmez enerji grubundandir. Bu nedenle er ya da geg tiikenirligi olan komiir,
petrol, dogal gaz, bitlimlii gist, niikleer enerji kaynaklarina oranla ¢ok uzun émiirliidiir.
Jeotermal enerjinin maliyeti gerek elektrik iiretiminde, gerekse 1sitma yoniinden diger
kaynaklardan {iretilen enerji maliyetine oranla % 50-80 daha ucuzdur. Bu oran giin
gectikge artmaktadar.

Fosil ve niikleer kaynakl enerji iiretimlerine kiyasla ¢ok daha az ve genellikle kabul
edilebilir smirlar igerisinde kalan bir 6lgiide ¢evre sorunlarina neden olur. Jeotermal
enerjide ozellikle elektrik dist uygulamalarda ulusal teknoloji kolaylikla gelistirilebilir.
Genellikle elektrik agiBimin fazla oldugu Bati ve Kuzeybati Anadolu’ da yiiksek entalpili
elektrik tiretimine elverisli kaynaklar, Orta ve Dogu Anadolu'da ise 1sitma amaciyla diigiik
entalpili kaynaklar bulunmaktadir. Arama sondajlari aym zamanda iiretim sondaji
olabildiginden uygulamaya gegis siiresi kisadir. Jeotermal enerjinin yenilenebilirligi,
tiikenmezligi ve bunlara bagh olarak maliyetinin diger enerji tiirlerine gore % 50-70
oraninda ucuz olmasi, devreye girme c¢abuklugu, tilkemiz diizeyinde olumlu dagilimi,
ulusal enerji kaynagimiz olmasi, Szellikle elektrik dis1 uygulamalarda ulusal teknolojinin
yeterliligi diger enerji kaynaklarina gére 6nemini g6stermektedir.
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6. NEDEN BiR ADA

Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin bir yer olmasi,

Riizgar ve giines enerjisi potansiyeli yliksek bir yer olmasi.

Sebeke iletimi denizalt: kablolan ile saglandigindan ve iletim hattti uzunlugunun fazla
olmasmdan dolay: iletim hatti bedelinin yliksek olmasi, burada gergeklestirilebilecek
yenilenebilinir enerji santrali ile iletim hatti maliyetinden tasarrufa gidilmesi.



7. MARMARA ADASININ YENILENEBILIR ENERJILER ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

7.1 Biokiitle Potansiyeli

Tablo 7.1. Marmara Adas1’ nda Zeytin ve Zeytin Atik Miktan

YILLAR ZEYTIN |ZEYTINYAGI POSA SU
2005 200 TON |40 TON 80 TON 80 TON
2004 400 TON |80 TON 160 TON 160 TON
2003 300 TON |60 TON 120 TON 120 TON
Tablo 7.2. Maramara Adas1’ nda Meyve ve Sebze Miktarlari
2000 2001 2002
MEYVELER | AGAC | URETIM | AGAC URETIM AGAC URETIM
SAYISI | (TON) SAYISI (TON) SAYISI (TON)
ARMUT 400 24 400 20 400 24
AYVA 150 7.5 150 5 150 7,5
ELMA 6000 90 6000 70 6000 90
MUSMULA 100 2,5 100 2 100 2,5
ERIK 500 10 500 10 500 10
KiRAZ 500 25 500 25 500 25
SEFTALI 350 17,5 350 15 350 17,5
VISNE 150 1,5 150 1 150 1,5
CEVIZ 300 18 300 15 300 18
BADEM 100 3 100 2 100 3
UZ0M 150 170 150 150 150 180
IGDE 100 5 100 3 100 5
TOPLAM 374 318 384
MEYVE




Tablo 7.2. (devam) Maramara Adasi’ nda Meyve ve Sebze Miktarlan

2000 2001 2002
SEBZELER EKILIS | ORETIM EKILIS URETIM EKILIS URETIM
(TON) (TON) (TON)
BIBER 22 40 20 40 22 40
DOMATES 40 150 40 150 40 120
FASULYE 30 15 30 15 30 15
HIYAR 38 30 40 30 40 30
ISPANAK 10 3 9 3 10 3
KARPUZ-
KAVUN 50 50 45 50 50 50
MARUL 2 1 2 1 2 1
PATLICAN 25 15 23 15 25 15
SOGAN 1 1 1 1 1 1
TOPLAM 305 305 275
Table 7.3. Marmara Adas1’ nda Hayvancilik
HAYVAN NEVI 2000 2001 2002
SIGIR 835 565 565
KOYUN 2600 1950 1950
KECT 4300 2050 2050
TEK TIRNAKLI 143 83 83
KANATLI 1000 1000 1000
ARI KOVANI 220 250 250
Tablo 7.4. Marmara Adasi’nda Tarla Uriinleri
TARLA URUNLERI EKILi$ (DEKAR)
YILI BUGDAY | ARPA YULAF MISIR TOPLAM
2000 500 80 - 150 730
2001 400 20 - 255 675
2002 400 20 - 375,5 795,5
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Tablo 7.5. Marmara Adasr’nda biokiitle potansiyeli’'

BIOKUTLE

MARMARA ADASI
POTANSIYELI

KG)

ATIK
POTANSIYELI

(KG)

A)TARIMSAL ATIKLAR

a)TAHILLAR

Bugday

160000

100000

Arpa

10000

5000

Misir

262850

375500

b)ENDUSTRIYEL URUNLER

Tittin

Seker kamigi

Pamuk

¢)YAGLI TOHUMLAR

Aygigei

d)KABUKLU URUNLER

Findik

B)HAYVANSAL ATIKLAR

3825,2 TON

OKENTSEL ATIKLAR

a)COPLER

b)KANALIZASYON CAMURU

D)GIDA VE DIGER ENDUSTRI

a)MEZBAHA ATIKLARI

b)SUT ISLETMELERINDEK
ATIKLAR

¢)MEYVE VE SEBZE ISLETMELERI

Konservecilik

384 TON

Meyve Suyu

305 TON

Salca

d)YAG ENDUSTRISI

300 TON

120 TON

¢)SEKER ENDUSTRIST

f)ALKOLLU ICECEKLER
ENDUSTRISI

g)DIGER ENDUSTRILER

3! Balikesir ili Maden ve Enerji Kaynaklari, 2004, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligg, 5-6, Ankara,
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8. ADA’ NIN YASAYIS TARZI iLE ILGILi BILGILER NUFUS BILGISi
HANE SAYISI

8.1 Ilgenin Kisa Tarihgesi

8.1.1 Marmara takam adalan

Marmara denizinin giiney batisindaki adalar toplulugudur. Kapidag Yanmadasi
ile Sarkdy arasindaki s1g bir deniz alaninda yer alir. Ug biiyiik ve kiiclik adalardan
olusur. Bu adalardan Marmara Adas’' min yiizdlglimii 117.18 kilometrekaredir.
Pagalimani' min 21.37. kilometrekare, Tiirkeli Avsa Adasi'min yiizol¢limii 20.62
kilometrekaredir. Yiizolglimii bir kilometrekareden daha az olan Hayirsiz, Fener,
Yer, Tavsan, Mamali Adalan oldukga dik kiyili ve kayaliktir. Toprak oOrtiisii ve su
kaynaklarindan yoksun olan bu adalarda yerlesim yoktur. Avsa' min kuzey
batisindaki Ekinlik Adasinin yiiz6lgiimii 2.47 kilometrekaredir. Bu
takimadalardan Marmara Adasi’ nda alti ( Marmara, Cinarli, Giindogdu ,Saraylar,
Topagag ), Pasalimam1 Adasi’ nda bes ( Pasalimani, Balikli, Harmanh , Poyrazl,
Tuzla ), Avsa Adasi’nda iki ( Tirkeli, Avsa ) Ekinlik Adas’ nda bir yerlesim yeri
vardir. Toplam yiiz6lglimii 165 kilometrekare olan Takimadalarinin 1990 yilindaki
niifusu 10318’ dir. Adalarin g¢evresinde kara pargalarindan olusan birgok kiigiik
adaya rastlanir. Marmara Takimadalar1 Jeolojik yap1 ve yer sekilleri bakimindan
Kapidag Yarimadasi® mn Marmara Denizi’ndeki uzantisi goriintimiindedir. Yer
yapisinda granit ve mermer bol miktarda mevcuttur. Takimada; deniz yiizeyinin
yiikselmesi algak kesimlerinin su altinda kalmasi sonucu karadan ayrilmgtir.
Takimada’ ya adimi veren grubun en biiyiigii olan Marmara Adas1 orta
kesinlerde 700 metreyi bulan yiiksek bir ada goriiniimiindeyken Pagalimani,
Avsa ve Ekinlik Adalar1’ min yliksekligi 100-250 m arasinda degisen basik ve yassi
adalardir. Dogal bitki 6rtiisii bakimindan Marmara Adasi daha zengin ve daha yesil



goriiniimiindeyken 6teki adalar ¢iplaktir. Marmara Adalan’ nda baglica ekonomik
etkinlikler bagcilik, zeytincilik, sarapgihik, turizm, mermer isletmeciligi ve kiigiik
olgekli deniz tagimaciify ve balik¢iliktir. Adalann kugatan ve derinligi 8 m' yi
gecmeyen sig deniz alam, balikgilar igin ¢ok uygun bir yasam alam olusturur.
Istanbul ve Canakkale Bogazlan yoluyla Karadeniz ve Ege Denizi arasinda yer
degistiren baliklarin g6¢ yollan buradan geger.

Adada ilk yerlesme antik ¢agda Milatoslularca kurulmustur. Bir deniz ticaret
kolonisi olarak kurulan Prokonnesos kenti adaya adini vermigtir. Osmanli
topraklarina katildiktan sonra 15 yy. baslayarak adaya Tiirklerde yerlestirilmistir.
Ada halkinin ¢ogunu olusturan Rumlar yiizyillarca Tiirklerle yanyana yasamiglardar.
Lozan Antlagsmasimn (1923) miibadele maddesi hiikiimleri uyarinca Rumlar
Yunanistan' a girmek zorunda kalinca adaya Karadeniz Bolgesinden gelenler
yerlestirilmistir. 4 Ocak 1935 yilindaki Erdek depreminde Ada’ da biiyiik zarar
gOrmiigtiir.

Marmara Adasinin kuzey kesiminde mermercilik biiyiik bir ekonomik potansiyel
teskil eder. Mermer ocaklardan g¢ikarilan bloklarin tasinmasi Istanbul Marmara
Adas1 arasinda deniz tagimaciimin geligmesini saglamigtir. 1950' lerde baglayan
turizm ise giliniimiizde ekonomik agirlik kazanmig. Adada bir¢ok otel, pansiyon,
dinlenme tesisi ve yazlik konut yapilmigtir. Marmara Adas1’ na Istanbul, Erdek ve
Tekirdag' dan diizenli gemi ve deniz otobiisii seferleri vardir. Ada’ mn bitkisel ve
tanmsal alam olan Topaga¢ Ovasi 6nemli bir sebze ve meyve iirctim merkezine
dontigmiistiir. Balikesir iline bagli Marmara Adasi, eskiden Erdek ilgesine bagh iken
Marmara Bucagi simrlan igerisinde yer alan Marmara Adasi 19 Haziran 1987
tarihinde Ilge olmustur.

8.1.2 Marmara Adas1

Marmara Denizinin giineybatisindadir. Marmara Adalari’ nin en biiyligi ve
Gokgeada' dan sonra Tiirkiye' nin ikinci biiyiikk adasidir. Yiiz6lglimii 117.18
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kilometrekaredir. Kabaca bir elipsi andiran adanin orta kesimleri daglik, kuzey ve
giineyi ise genellikle tepeliktir. Kuzeyde serit bigiminde yayilan tepelik alan batiya
dogru daralir. Bedalan kérfezinin dogusunda genisleyen bu tepelerin yiiksekligi
doguda 337 m’ yi bulur. Karabanlar tepesi 346 m' ye, Yavuzaki sirt1 ise 359 m' ye
ulagir. Marmara Adalar® nin en yiiksegi olan Marmara Adasi, dogal bitki Ortiisii
agisindan diger adalardan aynlir. Takimadalarin geri kalan boliimiinde step
goriiniimii egemenken Marmara Adasi’ nda yer yer kizilcam ve fistikgami
ormanlarina rastlanir. Daha kurak olan giiney kesimlerde makilikler yaygindir.
Ada’ da bol miktarda bulunan yabani Antepfisig1 agaclan Istanbul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Ziraat Boliimii tarafindan agilanarak zengin bir Antepfistigi
ormanina doniistiiriilmiigtiir.

Orta kesimdeki daglik alan batida Keltepe' de 515 m.' ye dogudaki Virankdy
tepesinde 598 m' ye yiikselir. Adanin en yiiksek kesimi 699 m. ile Biiyiikcayr
tepesidir. Adanin giiney kiyilarina dogru kuzey kesimindekini andiran yiiksekligi
300 m' yi agmayan tepelik bir alana geg¢ilir. Giineydogusunda 6nemli bir tarim alam
olan Topaga¢ (Kilazak) ovasi yer alir. Ovanin taban genigligi ortalama bir
kilometredir.

Marmara Adasi’ nda jeolojik agidan, genel olarak bati-dogu dogrultulu kusaklar
halinde farkli yapilar uzamr ve kuzeyden giineye dogru yeni olugumlara gegilir. En
altta yer alan bagkalagmis sistler giineye bakan yamaglarin alt kisminda ortaya ¢ikar.
Adanin kuzey kesiminin tiimii saflik oram % 95' e varan mermerlerden olusur. Bu
kesimlerde antik ¢aglardan beri igletilen {inlii mermer ocaklar1 vardir. Marmara
Adasr’ nin adi1 da mermerden gelmektedir. Mermer yataklarinin kalinhig 2000 m.'
ye vanr. Bedalan korfezi gevresinde kristalleri daha diigiik olan dolomitli mermerler

bulunur.
Karadeniz’ den gelen iist akintilar ve Marmara Denizi’ nin giineyine dokiilen

akarsular bu gevreye ¢esitli planktonlar ile organik maddeleri tagiyarak balikgilik igin
cok elverigli bir ortam hazirlarlar. Marmara Adas1’ min bir koyunda gé¢ etmeyen
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balik tiirlerine rastlanmigtir. Takim adalar ¢evresinde yilin gesitli zamanlarinda
baslica baliklar; palamut baligi, liifer, kolyoz, mezgit, hamsi, istarvit, sardalya,
giimiis balig1, tekir, mercan ve kirlangig baligidir. Bu kesimlerde Akdeniz kokenli
siingerlere de rastlamir. Ayrica midye, yengeg, pavurya, Istakoz ve yaygin olarak
karides bulunur. Ada’ nin gevresi adali ve Istanbullu balikgilar i¢in 6nemli bir
avlanma alanidir. Son zamanlarda Marmara Denizi’ nin yaygin bigimde kirlenmesi,
deniz canlilanmin yasamim olumsuz bigimde etkilemekte, bu nedenle balik¢ihikta
verim biiyiik 6l¢tide diismektedir. Marmara Adalar’ na ulagim Istanbul' dan gemi
ve deniz otobiisii, Erdek’ ten gemi ve feribotlarla, Tekirdag' dan ise 6zel feribotlarla
ulagim yapilmaktadir. Marmara Adasi’ nin yiiz6lglimii:117.18 kilometrekaredir,
yiiksekligi: 700 metredir.

Tablo 8.1. Marmara adasi’ nda Elektrik Abone sayilari

ABONE SAYILARI-2002 yil1 ekim ay1 niifus sayilari

TOPLAM TICARI MESKEN
MERKEZ 2002-2408 250 1752
CINARLI 827-612 150 677
GUNDOGDU 478-363 60 418
SARAYLAR 831-2080 200 631
TOPAGAC 539-512 50 489
ASMALI 304-214 10 294
AVSA 2499
EKINLIK 120
YIGITLER
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90 ESKi VE YENi SIiSTEMIN EKONOMIK DEGERLERLE
KARSILASTIRILMASI

Tablo 9.1. Fosil Yakitlardan Her birinin Yol agti1 Cevre Zarar

1998 itibariyle GJ bagina ¢evre zaran ($ cinsinden)

Zarar Tipi (n) Komiir Petrol Dogalgaz

Ayrint |Ara Ayrint |Ara Ayrint|Ara
Zarar |Toplam [Zarar |Toplam |Zarar |toplam

insanlar {izerindeki etki 5.16 419 3.09
Prematiire 6ltimler 1.75 1-42 1.05
Tibbi harcamalar 1.75 1.42 1.05
Calisma verimi kayiplari 1.66 1.35 0.99
Hayvanlar tizerindeki etki 0.75 0.63 0.45
Evcil hayat stok kaybi 0.25 0.21 0.15
Vahsi hayal kaybi 0.50 0.42 0.30
Bitkiler ve ormanlar

0,13 1.99 1.61 1.20
tizerindeki etki
Tarla veriminde azalma —ozon |0.25 0.21 0.15
Tarla veriminde azalma - asit

0.10 0,07

yagmurlart
Vahsi flora iizerindeki etki

0.77 0.62 0.46
(bitkiler)
Ormman  kaybi  (ekonomik

0.27 0.22 0.16

deger)

Orman  kaybi biyolojik
cesitlilik 053 0.43 0.33
tizerindeki etki)




Tablo 9.1. (devam) Fosil Yakitlardan Her birinin Yol agtif1 Cevre Zarari

Eglence gelirlerinden kayip  0.04 0.03 0,03
Su ekosistemleri tizerindeki
0.26 1.55 0.16
etki
Petrol yayilmalar - 0.44
Sualt: tanklarindan sizintldar |- 0.90 -
Kireglenen goller 0.04 0.03
Balik popiilasyonlarinda kayip {0.04 0.03 0.03
Biyolojik gegitlilik tizerindeki
) 0.18 0.15 0,10
etki
Insan-yapis1 yapilar tizerindeki
. yapist yap 1,66 1.34 0.98
etki
Tarihi binalar ve amtlar
Bozulma 0.18 0.15 0.10
Bina ve evlerin zarari 0.37 0.30 0.22
Celik yapilar ve korozyon 0,99 0.80 0.59
elbiselerin, arabal vs
i o 0.12 0.09 0.07
kirlenmesi
Diger hava kirlilik maliyetleri 1.45 1.16 0.88
Goriis azalmasi 0.30 0.23 0.15
Hava kirliligini azaltma
L 1.15 0.93 0.70
maliyeti
Agik ocak madencilifinin
. 0.73 -
etkisi
Iklim degisikliklerinin etkisi 2,04 1.66 1.22
Sicak dalgalar insanlar
. . 0.27 0.22 0.16
lizerindeki etki
Kurakliklar
Zirai kayiplar 0.16 0.13 0.10
Ciftlik hayvanlarindaki kayip {0,13 0.10 0.07
Orman kayiplan 0.16 0.13 010
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Tablo 9.1. (devam) Fosil Yakitlardan Her birinin Yol agtif1 Cevre Zaran

Yabani bitki ve hayvan

0.93 0.75 0.56
kayiplan
Su agiklan ve giig tiretimi
Problemler 0.25 0.21 0.15
Tagkinlar 0.07 0.06 0.04
Tinmalar,
kasirgalar, hortumlar 0.07 006 0.04
Deniz seviyesindeki

. 0.47 0.38 0.28
yiikselmeye etkisi
Toplamlar 14.51 12.52 8.26
Tablo 9.2. Enerji sisteminin firettigi kirleticiler
Kirletici Fosil  yakit|K&miir/sentetik Giines-hidrojen
sistemi fosil yakit sistemijsistemi (kg&GJ)

Co, 72.40 100.00 0
Co 0.80 0.65 0
SO. 0.38 0.50 0
NO 0.34 0.32 0.10
HC 0.20 0.12 0
PM 0.09 0.14 0
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Tablo 9.3. Enerji sisteminin su buhar {iretiminin kargilagtirmas1 (1998 yih enerji

tiikketimi igin)
Kalem Birim Fosil Komiir/se |Giines/hidrojen
Yakat ntetik sistemi
Enerji sisteminin yitlik su [10"°kg 89 9300 6.0
buhan iiretimi
Kiiresel 1sinmadan ileri
10"%kg 3,900  {3,900.000 |0
gelen yillik su buhan

Enerji sisteminden ve
kiiresel isinmadan ileri  |10'%kg 3,909  [3,909.000 {6.0
gelen toplam su buhar

Tabii olarak olusan su

. ] % 0.782 0.782 0.001
buharinin bir kesri

Not: Giines 1sinmasindan ileri gelen yillik su buhari olugumu 5 X 10" kg

Tablo 9.4. Cevre zarar1 ve gevreye uyum faktorleri

Enerji sistemi ve yakit evreye u
Cevre zarar1 (1998 US $/GJ) Gevreye uyum

faktorii @)

Fosil yakit sistemi 12.47

Komiir 14.51

Petrol 12.52 0.055

Dogalgaz 8.26

Komiir/Sentetik fosil yakit 15.46

sistemi 0.044

Sen-Gaz 20.34

Giines/hidrojen enerji sistemi|0.68

Hidrojen 0,68 1.000
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Tablo 9.5. Fosil yakit sisteminin efektif maliyeti

Uygulama Yakat Enerji tiiketim|Efektif maliyet
faktorii (1998 US $/GJ)

Dogalgaz {0.20 17.46

Is1 enerjisi Petrol 0.10 27.56
Komir {0.10 17.75

Elektrik enerjisi Komir {0.30 17.25

Kara ve deniz tagimaciligs [Benzin |0.20 31.61

Hava tagimacilifi Jet yakitt 0.10 75.08

Kesirler Toplami 1.00

Toplam Efektif Maliyet 22.11

9.1 Enerji Cevre Ve Siirdiiriilebilirlik Enerji Ve Cevre

Mevcut enerji liretim ve tiiketim sistemleri, yerel, bolgesel ve kiiresel 6lgekte hava,
su ve toprak kirlenmesine yol agmaktadir. Son yillarda artan enerji gereksiniminin
kargilanmasinda, fosil enerji kaynaklarindan yapilan iiretimle ortaya ¢ikan gevre
kirliligi, Diinya'nin giindeminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Kirletici azaltiminin en
Onemli araci, yeni ve yenilenebilir enerjileri de igerecek sekilde olugturulacak,
gevreye karst duyarh ve siirdiiriilebilir enerji sistemleridir. Tiim diinyada temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru bir yonelme gozlenmektedir.*?

32 DUIC, N., CARVALHO, M.G., 2003. Increasing Renewable Energy Sources in Island Energy Supply: Case
Study Porto Santo. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, 384-389, 396-398, Lisbon, Portugal.
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Tablo 9.6. Mevcut enerji iiretim sistemlerinin gevresel etkileri

Iklim Asit Su Toprak

Degisligi |Yagmurlan |Kirfiligi [Kirfiligi [0 | o0Y25YOR
Petrol X X X X X -
Komiir X X X X X X
Dogalgaz X X X - X
Niikleer - - X- X - X
Hidrolik X - X X - -
Riizgar - - - - X -
Giines - - - - - -
Jeotermal - - X X - -

Enerji politikalarimin belirlenmesinde ¢evreye verilen etkilerin yam sira, g6z Sniinde
bulundurulmas: gereken diger 6nemli parametreler ise; enerji kaynaginin disa
bagimli olup olmamasi, kaynagin giivenligi, ¢esitliligi ve 6mrii, yatiim ve liretim
maliyetleridir

Tablo 9.7. Enerji kaynaklarinin karsilagtirilmas1

T Yatirm  |Uretim
Kalan Omiirjlstihdam
Digsal/ Yerel . Maliyeti  |Maliyeti
(D (Kisi/y1l. THh)
($/KW) (cent/KWh)
Petrol Dis 40-45 260 1500-2000 1{5,0-6-0
Komiir (Yerel/D1s 200-250 370 1400-1600 {2.5-3.0.
Dogalgaz D1 60-65 250 600-700  |3.0-3.5
Niikleer |Dig - 75 3000-4000 |7.5-12,0
Hidrolik {Yerel - 250 750-1200 {0.5-2.0
Riizgar |Yerel - 918 1000-1200 |3.5-4,5
Giines Yerel - 7600 Yiiksek 10.0-20.0
Jeotermal |Yerel - - 1500-2000 [3.0-4.0
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Diinya elektrik enerjisi iiretiminin yaklagik olarak % 64.5' i fosil yakitlar (%38.7
komiir, % 18.3 gaz, % 7.5 petrol), % 16.6 ' s1 hidrolik enerji, % 17.1' i niikleer enerji
ve % 18' i yenilenebilir enerji kaynaklarindan gergeklesmektedir. Ulkemizde ise
elektrik enerjisi iiretiminin % 26' s1 hidrolik, % 74' # ise fosil kaynaklardan
gergeklesmektedir. Iginde bulundugumuz ylizyilin 6zellikle ilk yarisinda da elektrik
enerjisi tretiminde fosil yakitlarin baskinlifim korumas: beklenmektedir. Beklenen
en Onemli degisiklik dogalgazin, fosil yakit tiiketimi i¢indeki paymmin artacafidir.
Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) 2030 6ngoriilerinden bazilar1 asagida verilmistir.
Bu 6nggoriiler dahilinde, Diinya Birincil Enerji Talebi ile bu ihtiyaci kargilamak iizere
2000-2030 yillar1 arasinda kurulmasi beklenen ilave kapasiteler Sekil 1 ve 2' de
bulunmaktadar.

Enerji kullanim1 hizla artmaya devam edecektir.

Fosil yakitlar baskinligim1 koruyacaktir.

Enerji kaynakl CO, salimlarindaki artig siirecektir.

Diinya niifusunun %18'i elektrik yetersizligi gekecektir.

Dogal gazin kullanimi daha da artacaktir.

Niikleer enerjinin kullamm azalacaktir.

Yenilenebilir kaynaklarin pay: artacaktir.

Gelismekte olan iilkelerin enerji ihtiyaci en fazla artacaktir.

9.2 Enerji Ve Iklim Degisikligi

Fosil yakitlarin kullanimiyla atmosfere atilan CO, kiiresel 1sinma ve buna bagh
olarak da iklim degisikligine 6nemli katki yapilmaktadir. Iklim Degisikligine neden
olan 6nemli sera gazlarindan biri olan karbondioksit (CO»), diinya iizerindeki birgok
noktada diizenli olarak gézlenmektedir. En eski g6zlemevi olan Hawai'deki Mauna
Loa istasyonunda 1958 yilindan bu yana yapilan &l¢limlere gére CO,, konsantrasyo-
nunda bir artig gézlenmektedir. Sanayilesmeden 6nce 280 ppmv civarinda olan CO,,
konsantrasyonu, giintimiizde 372 ppmv civarindadir. Sera gazlarimn ve aerosollerin
etkilerini birlikte dikkate alan duyarli iklim modelleri, kiiresel ortalama ylizey
sicakliklarinda 2100 yilina kadar 1 - 3.5 C° arasinda bir artig ve buna bagh olarak
deniz seviyesinde de 15-95 cm arasinda bir ylikselme olacagini ngérmektedir.
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Tablo 9.8. Baz1 6nemli sera gazlarinin konsantrasyonlarinin degisimi

CO, CH,4 N20
Sanayilesme 6ncesi konsantrasyon ~ 280 ppmv |~ 700 ppbv [~ 275 ppbv
Eyliil 2003 konsantrasyonu 372 ppmv |~ 1800 ppbv|3 1 7 ppbv

1.5 10 0.8
Konsantrasyon degisim hiz

ppmv/yil  {ppbv  /yil{ppbv /yil 0.25
Atmosferdeki kalma siiresi (y1l) 50-200* |12 120

Atmosferdeki CO, konsantrasyonundaki artiga, tiim iilkelerin az ya da ¢ok katkisi
bulunmaktadir. Geligmis iilkelerde liiks ve agin tiikketim sonucu kisi bagina salimlar
yiikselirken, Cin' de yasayanlar hala temel sosyal kalkinma ihtiyaglarinin
karsilanmasi miicadelesini vermektedirler. Tiirkiye'nin kisi basma diigen CO,
salimlar1 ise; Diinya ortalamasmin altinda ve OECD ortalamasinin % 27' si

civarmdadir®.
40,000
f.
35,000 .'.,."’..
30,000 -

25,000 /
A

20,000 //-/

15,000

10,000

5,000

Milyon COq

1970 1980 1530 2000 2010 2020 2030

see Dilnpa wem QECD — Gegig we  Geligme yolundaki
Ekonomilern Ulkeler

Sekil 9.1. 2000-2030 Aras1 Enerji Uretiminden Kaynakli CO, Salinimlari

3 BORGES, A. R., ANTUNES, C. H., 2002. A Fuzzy Multiple Objective Decision Support Model for
Energy- Economy Planning. European Journal of Operational Research, Elsevier, Portugal
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Tablo 9.9. 2000 y1h i¢in se¢ilmis enerji gostergeleri

- Nufus  |Erektrik  [CO» COy/Niifus CO,/OSMH
Bolge / Ulke (milyon) |TUK-Pop [Salmm | o 1o o |(ke CO95
(kWh/kisi | (Mt Us$)
Diinya 6023.17 |2343 23444.1 |3.89 0.69
OECD 1122,18 [8089 14114.5 [11.09 0.45
Orta Doju 16536 |2554 12449.0 |5.96 1.70
Eski Sovyetler 289.56 13792 2219.19 |7.66 435
OECD dis1 Avrupa |58.20 2661 240.46 (4.13 1.80
Cin 1269.26 1016 3052.27 [2,40 2.53
Asya 1907.90 [537 2153.57 [1.13 105
Latin Amerika 415,65 |1562 848.52 |2.04 0.53
Afrika 795.07 ]501 685.72 [0.86 1.16
Avustralya 19.16 10052.51 [329.28 [17.19 0.73
Brezilya 17041 [1935.49 [303.31 [1.78 0.38
Kanada 30.75 16967.61 [26.77 |17.13 0.75
Cin Cum. 1262.46 [992.88 [2996.77 [2.37 2.88
Fransa 60.43 7301.77 [73.26 |6.18 0.21
Almanya 82.17 6683.95 [32.95 |10.14 0.31
Hindistan 1015.92 [392.99 (3728 [0.92 2,01
italya 57.73 522771 [25.73  |71.37 0.35
Kore 4728 5901.24 [433.57 [9.17 0.70
Meksika 97.22 1815.85 [359.56 |[3.70 0.96
Polonya 38.65 3223.52 [292.82 [7.58 1.79
Rusya 14556 [5235.62 [1505.74 |10,34 421
Giiney Afrika 4280  [4533.12 [295.79 |6.91 1.73
Ispanya 39.93 524828 [284.69 |7.13 0.40
Tiirkiye 66.84 1563.85 [204,08 [3.05 1.00
Ukrayna 49.50 2755.22 |301.03 [6.08 6.79
Ingiltere 59.76 599572 |531.47 |[8.89 0.41
ABD 27542  |13843.27 |5665.44 [20.57 0.63
Diinya 6023.17 [2343 23444.1 |3.89 0.69

Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (IDCS) ve Kyoto Protokolii (KP)
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Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi'nin nihai amaci,
"Atmosferdeki sera gazi birikimlerini, insamin iklim sistemi tizerindeki tehlikeli
etkilerini 6nleyecek bir diizeyde durdurmaktir”. IDCS, kiiresel 1sinmaya neden olan
sera gazi salimlanm azaltmaya yoOnelik eylem stratejilerini ve ylikiimluliklerini
diizenlemektedir. Haziran 1992'de Rio' da diizenlenecn BM Cevre ve Kalkinma
Zirvesi'nde imzaya agilan IDCS, 21 Mart 1994 tarihinde yliriirliige girmigtir. 2003
yili itiban1 ile IDCS' ye, Tiirkiye, Afganistan, Andora, Bruney Sultanligi, Vatikan,
Irak, Liberya, Filistin ve Somali hari¢, 188 iilke ve Avrupa Birligi (AB) taraf
olmustur®.

IDCS' de temel yiikiimliiliikler igin 2 ana grup belirlenmigtir: Ek-I listesi geligmis
tilkeler ve diger iilke taraflarimi tanimlamakta, Ek-II Listesi ise gelismis iilkeler ve
diger geligmis ilke taraflarim1 tamimlamaktadir. Her iki ek disinda kalan ve
cofunlukla gelismekte olan iilkelerin yer aldifn grup ise Ek-I dis1 olarak
adlandiriimaktadir. Ek-I {ilkeleri; bireysel veya ortak isbirligi i¢cinde, 2000 yilinda,
seragazi salimlarinin 1990 yihi seviyelerine ¢ekilmesini saglamak {izere, ulusal
6lgekte politikalar ve 6nlemler geligtirmekle yiikiimltidiir. EK-II tilkeleri ise S6zlesme
den kaynaklanan yiikimliiliikkler yerine getirilirken ortaya ¢ikacak maliyetlerin
karsilanmas: (GEF, Ozel fonlar) igin yeni ve ek kaynaklar yaratmakla yiikiimliidiir.
Sozlesmenin ortaya ¢iktigi 1992 yili itiban ile tilkeler arasindaki ayirimi temel olarak
OECD iyelikleri ve gelismis dlizeylerine baglanmaktaydi. Ancak aradan gegen 10
y1l sonunda toplumsal ve ekonomik anlamda yasanan gelismeler sonucunda, ulusal
¢ikarlar dogrultusunda yeni ve ¢ok farkhh kamplagmalar ortaya ¢ikmustir.

Kiiresel sera gaz1 sahralarim 2000 sonrasinda azaltmaya yonelik yasal yiikiimliiliikler
ise, Aralik 1997' de kabul edilen Kyoto Protokolii’'nde (KP) yer almaktadir. KP' ye
gore, gelismis Taraf tilkeler (IDCS/Ek I), KP/Ek A'da listelenen sera gazlarimn insan
kaynakli karbondioksit esdeger salimlarim1 2008-2012 déneminde 1990 diizeylerinin
en az % 5 altina indirmekle yiikiimlii olacaktir. Sera gazi salimlarina iligkin genel
degerlendirmeler asagida verilmektedir. 1900 yilindan bu yana toplam sera gaz

3 JANA, C., CHATTOPADHYAY, R. N., 2001. Block Level Energy Planning for Domestic Lighting
— A Multi-objective Fuzzy Linear Programming Approach. ISWBM, Science Direct, Kharagpur,
India.
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salimlarimn % 80' i Ek-I iilkelerinden kaynaklanmaktadir; 2000 y1ih itiban ile toplam
Ek-I Ulke salimlar1 % 3 azalmustir. Ek-I biinyesinde yer alan Gegis Ekonomisi
Ulkeleri seragazi sahmlarindaki azalmamn ana kaynagidir. Bu iilkelerin salimlar %
40" a yakin azalmustir. En zengin ve en gelismis iilkelerin bulundugu Ek-II tilkeleri
salimlan bu dénemde % 8 artmigtir. AB'nin toplam salimlann % 3,5 azalmakla
beraber Almanya ve Ingiltere digindaki {ilkelerin gogunda ciddi artislar soz
konusudur. Almanya'da birlesme ve Ingiltere' de de ozellestirme ve yakit
degisiminden kaynakl azalmanmn 2000' li yillarda aym seviyede gergeklesemeyecegi
belirtilmektedir. AB' de 2000' 1i yillarda ulagtirmadan kaynakl seragazi salimlarinda
% 30' a varan artislar beklenmektedir. Ek-I dis1 iilkelerin salimlarinin 2000'li yillarin
ilk yarisinda Ek-I salimlarina egitlenmesi beklenmektedir. Bu iilkelerdeki salimlarin
temel kaynad1 ormansizlagtirma etkinliklerinden kaynaklanmaktadr.

Aralarinda Cin, Hindistan, Brezilya ve Giiney Afrika'mn bulundugu 5 temel
gelismekte olan iilkede yapilan galigmalar sonucunda, toplam seragazi salimlarinda
300 milyon ton/yil degerinde azalma kaydedilmisti. Bu miktar, tim Ek-I
tilkelerinin Kyoto kapsaminda azaltma yiiktimliliigii aldiklarn miktarin % 75' ine
esdegerdir. 10 yillik siire igerisinde ABD'nin seragazi salimlan1 %I4 artrmg, Cin'de
ise % 5-10 arasinda azalma saglanmigtir. Yukarida sunulan veriler 1s18inda,
uluslararas1 alandaki yeni yapilanmalar hakkinda asagidaki degerlendirmelerde
bulunulabilmektedir.

ABD: Kyoto' da ve Johannesburg' da baglayan diinyaya (gercekte AB, Rusya ve Cin
gibi diger siiper giiclere) meydan okuma siireci ashinda Irak'in iggali ile gelisen
stirecin habercisi olarak degerlendirilmigtir. Irak'in yeni yapilanmasinda aslinda bir
OPEC iilkesi olmaya soyunmasi, Kyoto goriismelerinde diger OPEC iilkeleri ile
yaptig1 igbirligini biraz daha agiklamaktadir. Bununla beraber basta California olmak
lizere birgok eyalet ve yerel yonetim diizeyinde olumlu ¢aligmalar ilerlemektedir.
AB: Tiim kesimlerce ABD' nin boykotundan sonra Kyoto' yu hayata gegirecek tek
siyasi gii¢ olarak algilanmigtir. Birlik iginde ve digindaki ilk 10 yildaki performansi
bu beklentiyi hakli ¢ikarmaktadir. Ancak 2012 sonrasinda gelismekte olan iilkeleri
yiikimliiliik alma konusunda zorlamasi ve 2000' li yillarda seragazi salimlari
azaltimmda bagansizlik beklentileri soru igaretleri uyandirmaktadir. G77/CIN: 2012
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sonrasinda yiik@imliiliik alabilmek i¢in Ek-I {ilkelerinin Kyoto kapsaminda verdikleri
sozleri tutmalanm sart kogmaktadirlar. Bu 1srarlarinda baganhi olabilmek igin
Kazakistan ve Arjantin gibi iilkelerin goniilli yiikiimliilik almalarinin
engellenmesine ¢aligilmaktadir. Kiiresel isinmanin devam etmesi riski sebebiyle
adaptasyon konusunu &ncelikli ele almayr hedeflemektedirler. OPEC: G77/CIN
biinyesinde iklim degisikligi konusunda olumlu tavir alinmasim engellemekte
basarilidirlar. BP/Shell gibi petrol devleri 2050'de yeni ve yenilenebilir enerji ve
teknolojiler konusunda ¢ok ciddi yatirim ve aragtirmalar yaparken, bu iilkelerin uzun
vadede petrol tiikketiminin azalmasi sebebiyle ekonomilerinin ugrayacagi zararlari
i¢in tazminat talep etmeleri dikkat cekicidir. AOSIS ( Kiiciik Ada Devletleri
Koalisyonu): Kiiresel 1sinmaya bagli deniz seviyesinin yiikselmesi sonucunda
tilkelerinin haritadan silinmesi tehdidi yliziinden, iklim degisikligi konusunda
akademi diinyas1 ve gevreci orgiitlere en yakin duran gruptur. Bu agidan "Diinyanin
vicdanm" olarak adlandirilmaktadirlar. Ayrica iilkelerinin yok olmas: halinde tazminat
ve/veya gb¢ etme hakki konusunu miizakereye agmaktadirlar. EAGU (En Az
Geligmis Ulkeler- LDC): 2001 yilindaki Marakes Uzlagmalar, kapsaminda 6zel
fonlar saglamay1 basarmiglardir. GEU (Gegis Ekonomisi Ulkeleri): Ek-I biinyesinde
yer almalarina ragmen hesaplamalarda kullanilan referans yili degistirmeleri ve
Soézlesmenin mali mekanizmasi olan GEF fonlarindan yararlanma hakkim elde
etmislerdir. EIG (Environmental Integrity Group): 2000 yilinda G.Kore. Meksika ve
Isvigre tarafindan olusturulmustur. Ozellikle OECD tiyesi G.Kore ve Meksika'nin
2012 sonrasinda alabilecegi yiikiimliiliiklerin belirlenmesi kapsaminda, "lleri
Gelismekte olan Ulke" kavramim miizakerelere tasimaya galismaktadirlar. GRULAC
(Latin Amerika Grubu): Kyoto Protokolii'nlin esneklik mekanizmalarindan Temiz
Kalkmmma Diizenegi kapsaminda ormancilik etkinliklerini de dahil edebilmek igin
stratejiler gelistirmeye galigmaktadirlar.

Tiirkiye, 1999 yilina iliskin temel CO, g6stergeleri agisindan, diinya iilkeleri arasinda,
toplam CO,, salimiminda 23., kisi bagina C0, salim agisindan 75., CO,, saliniminin
gayri safi yurt i¢i hasilaya (GSYIH) oraminda 60. ve C0, salimmimn satin alma giicii
paritesine gore hesaplannmg GSYIH' ye oraninda ise 55. sirada yer almaktadir. Ancak
Tiirkiye, IDCS miizakereleri siirecinde Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
(OECD) iiyesi iilkelerle birlikte Ek II listesine alinmugtir. Tiirkiye'nin 1991-2002
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yillan arasinda iklim degisikligi miizakerelerindeki katilimi incelendiginde agagidaki
sonuglara ulagiimaktadir.

IDCS' nin yapisinin olusturuldugu 1991 - 1995 yillan arasindaki Hiikiimetlerarasi
Miizakere Komitesi toplantilari, kamu kurumlan tarafindan ciddi bir sekilde
izlenememigtir. Yiizlerce kisinin katildig1 bu goriismelerde, Tiirk heyetleri nadiren en
fazla 3 kigiden olugsmaktadir. 1995' ten itibaren gozlemci statiistinde katilim saglanan
Taraflar Konferanslari'nda heyet sayisinda goéreceli olarak bir artig saflanmagtir. Son
3 Taraflar Konferansi'nda OECD ({ilkelerinin ortalama 30, Ek-I dis1 iilkelerinin
ortalama 15 Kkisi ile miizakerelere katildign diisiiniildiigtinde, bu say: hala ¢ok azdir.
Bu siirecte, heyetlerin olusumunda kurumlar arasinda ve kurumlar igerisinde
gorevlendirilen temsilci sayis1 ve siirekliligi acgisindan ciddi istikrarsizliklar
g6zlemlenmektedir. Bunun sonucunda heyetlerin miizakerelerdeki verimi azal
maktadir. Ozellikle COP7 (7. Taraflar Konferans1) sonrasinda. Yardime1 Organlar
toplantilar1 da dahil olmak {izere, heyet sayilarindaki azalma, uluslararas: prestijimiz
acisindan dikkate alinmalidir. Uluslararasi toplantilarin yurtigindeki c¢aligmalaria
esgiidiimiinde de sikintilar yagsanmaktadir. Yilda 3 sefer toplanmasi gereken Iklim
Degisikligi Koordinasyon Kurulu 2001 yilinda 2, 2002 yilinda 1 defa toplanabilmis,
2003 yilinda ise bu yonde herhangi bir ¢aligma yiiriitiilmemigtir. Oysa 2001 yilinda
Marakes' te alinan karar Tiirkiye i¢in ¢ok onemli ev 6devleri yiiklemektedir. 1991-
2002 yillar1 arasinda miizakerelere katilan heyetlerde kamu kuruluglan diginda bilim
diinyasi, 6zel sekt6r ve sivil toplum kuruluglar adina higbir temsilci yer almamigtr.
Oysa son 3 Taraflar Konferansinda OECD ve G77/Cin heyetlerinde en az %10
diizeyinde bu kesimlerin temsil edildigi g6zlemlenmektedir.

2001 y1h Kasim ayinda Fas'in Marakes kentinde yapilan 7. Taraflar Konferansi'nda,
Tiirkiye'nin isminin Ek H' den silinmesi ve "ortak fakat farklilagtiriimig sorumluluk”
prensibi ¢ercevesinde, 6zgilin kogullan dikkate alinarak ve diger iilkelerden farkl: bir
Ek-I tilkesi olarak S6zlesmeye taraf olmasi kabul edilmigtir. Konu ile ilgili yasa 21
Ekim 2003 tarih ve 25266 sayih Resmi Gazete' de yayimlanarak yiiriirliige girmigtir.
Bu kapsamda, resmi katilim belgesi Sekretarya' ya bildirilmesini takip eden 3 ay
i¢inde IDCS Tiirkiye igin de yiirtirl{ige girecektir.
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10. DUNYADA YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI ILE ILGILi
YASAL DUZENLEMELER

10.1 Siirdiiriilebilir Kalkinma - Yenilenebilir Enerji Ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarn Kanun Tasansi Taslag

Stirdiiriilebilir kalkinma, bugiinkii topluluklarin ihtiyaci olan ekonomik gelismenin
gelecekte diinya lizerinde yasayacak olan topluluklarin ihtiyaglarim1 kargilamada
engel olusturmayacak sekilde saglanmasi demektir. Geleneksel enerji {iretim ve
tilketiminin ¢evre ve dogal kaynaklar iizerinde yerel, bolgesel ve kiiresel seviyede
dogrudan olumsuz etkilere neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle enerji
stirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili ¢aligmalarin kapsaminda yer alan 6nemli konulardan
biri olmug ve insanligin ihtiyaci olan enerji tiiketiminin ekonomik olarak ve gevreye
zarar verilmeden saglanmasi amaci one ¢ikmustir’. Bu caligmada siirdiiriilebilir
kalkinmanin  saglanmasinda yenilenebilir enerjilerinin  rolii, yenilenebilir
kaynaklardan yararlanma konusunda Tiirkiye' de durum ve hazirlanmakta olan

yenilenebilir enerji kaynaklari yasa tasarisi taslagi ana hatlariyla incelenmektedir.
10.2 Siirdiiriilebilir Kalkinma Ve Siirdiiriilebilir Enerji

Sanayilesmenin hizla gelisimi, niifusun biiylik bir artig gostermesi, yeni teknolojilerin
kullanima soktugu makine ve arag gegitlenmesi gibi faktérler her gegen giin enerjiye
duyulan ihtiyaci artirmaktadir. Bu enerjinin biiyiik bir kismu fosil yakitlardan (komiir,
petrol, dogal gaz vb.) saglanmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklar olan yakitlar
enerji liretiminde agihikh olarak kullamlmaktadir. Geleneksel enerji iiretim ve
tiiketiminin ¢evre ve dogal kaynaklar iizerinde yerel, bolgesel ve kiiresel seviyede

olumsuz etkilere neden oldugu bilinmektedir.

35 DEBANNE, J. 2000. Regional Network Based Modelling as A Tool in Energy Planning: An Evolutionary
Expose. 357-360, Canada.



Enerji siirdiiriilebilir kalkinmanin {i¢ temel bileseni olan sosyal denge, ekonomik
bilylime ve gevresel koruma ile ilgili hedeflerin bagarilmasinda énemli bir baslangig
noktasidir. Bu nedenle enerji; siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili ¢aligmalarin kapsa-
minda yer alan Snemli konulardan biri olmus ve insanlifin ihtiyaci olan enerji tike-
timinin ekonomik ve ¢evreye zarar verilmeden saglanmasi amaci 6ne ¢ikmgtir.

Siirdiiriilebilir enerji, stirdiiriilebilir ¢cevre ve ekonomi ile birlikte siirdiirtilebilir
kalkinmanin Snemli bir unsuru olarak belirlenmektedir. Siirdiiriilebilir enerji yak-
lagimi, gereksinmemiz olan enerjinin en az finansmanla, en az gevresel ve sosyal
maliyetle ve siirekli olarak teminine olanak saglayan politika, teknoloji ve uygula-
malan kapsamaktadir. Enerji alaninda siirdiirtilebilirlik ti¢ ana ilkeye dayanmaktadir ;
Enerjinin etkin kullanimi ve enerji tasarrufu; 6zellikle son kullamicilarin yer aldig

binalar, elektrikli cihazlar, araglar ve iiretim prosesleri vs.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanmminin arttinlmasi ve bu alandaki teknoloji
yeteneginin yiikseltilmesi; Hem hava kirliligi hem de sera gazi salimmlar: agisindan
sifir veya hemen hemen sifir emisyon yaratan giines, riizgar, jeotermal ve hidrolik
kaynaklar vs. Yeni enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve yayginlagtirilmasi; Enerji
tiiketimi ve kullaniminin gevrede meydana getirdigi olumsuz etkilerin ve kirlenmenin
en aza indirilmesi i¢in ¢evre dostu stratejilerin gelistirilmesi 6zellikle hemen hemen

sifir zararli1 emisyona neden olan ikinci nesil yakat teknolojilerinin kullanim.

10.3 Siirdiiriilebilir Kalkinma Ve Yenilenebilir Enerjiler

Fosil kokenli yakitlar firetim teknolojilerinin gelismis ve ucuz olmasi nedeniyle son
iki ytizyildir yaygin olarak kullanilmaktadir. Petrol ve kdmiir egemenligine dayanan
enerji ¢agl, uzun yillar sorunsuz devam etmis, ancak 1973 Petrol Krizi ilk kez enerji
kaynaklar1 konusunda bir giivensizlik ortam: yaratmigtir. Bu ortam biitiin diinyada
yeni ve yenilenebilir kaynaklara karsi yogun bir ilgiye yol agmigtir. 1980' lerin
ortalarinda petrol fiyatlar1 diismiis ancak, petrol krizi sonucu giindeme gelen "enerji
giivenligi" kavramm kalici olmug ve "enerjinin ¢esitlendirilmesi", enerji politikalarinin
vazgecilmez unsurlarindan biri haline gelmistir. Enerji giivenligi ve kaynak
cesitliligi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin da enerji yelpazesinde yer almasina yol
agmistir.
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1990' I yillarda ¢evre bilincinin ortaya ¢ikmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelisimini destekleyen bir bagka gelismedir. Bu biling, geleneksel enerji tiretim ve
tiiketiminin ¢evre ve dogal kaynaklar {izerinde yerel, bolgesel ve kiiresel seviyede
olumsuz etkilere neden oldugunun anlagilmasina ve atmosfere kirlilik yaratici emis-
yon vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklarimin "temiz enerjiler" olarak destek
gbrmesine yol agmgtir. Geleneksel kaynaklarla enerji kullaniminin kiiresel ve yerel
diizeyde yarattig1 ¢evresel etkilerin ve bunlarin kiiresel 1sinma ile iligkisinin agikg¢a
goriilmesi, neredeyse sifir emisyonlara neden olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cevresel agidan olduk¢a Onemli bir konuma gelmesine yol agmugtir. Ciinkii
stirdiiriilebilir kalkinmanin temelinde, kaynaklar1 koruma ve siireklilik ile ¢evre
etkilerini en aza indirme fikri vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin stirdiiriilebilir
enerji agisindan saglayacag: baglica yararlar;

Bagta sera gazi emisyonlar1 olmak iizere elektrik ve diger enerji kullanimlarindan
kaynaklanan kirliligin azaltilmasina katki saglamasz,

Enerjide kaynak gesitlendirilmesine ve arz giivenligine katki saglamasi

Modiiler, dagitilmis ve daha kiigiik Glgekli teknolojiler yoluyla altyap: ve esneklik
saglamas,

Sinirh olan fosil yakit rezervlerinin korunmasi,

Fosil yakit arzina bagl fiyat istikrarsizhig: risklerinden kaginmayi saglama,

Kirsal alanda olusturdugu is ve altyapr olanaklarn ile sosyo-ekonomik gelismeye
katki saglamasi,

Stirdiirtilebilir kalkinmaya katk: saglamasi,

olarak ozetlenebilir. Baglica yenilenebilir enerji kaynaklar; kiigiik hidrolik, giines,
rlizgar, jeotermal, biyokiitle ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojendir.

10.4 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Diinyadaki Durumu

2000 yih itibariyle Diinyadaki toplam primer enerji kaynaklar 9958 Milyon TEP
olup bunun % 13.8' ini yenilenebilir enerji kaynaklan olugturmaktadir. Bu oranin %
11" ini biyokiitle, % 2.3' inii hidrolik ve % 0.05' ini de diger yenilenebilirler {riizgar,
glines, jeotermal, dalga vb.) olusturmaktadir. 2000 yil itibariyle yenilenebilir kay-
naklarin boélgelere gore dagilimi Tablo 10.1 ve Sekil 10.1' de verilmistir.
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Tablo 10.1. 2000 Y1l I¢in Bolgesel Yenilenebilir Enerji Kullanim Miktarlari

Toplam |[TPES TPES .
icindeki [Toplam Yenilenebilinir i¢inde Ana Yakat
. Primer _ jigindeki Toplam |Katagorilerinin Pay1
BOLGE [Enerji [Toplam
Yenilene
Kaynag |Yenilene bilinirler Jeotermal  |Yanabilir
TPES  |bilinir in Oranu |[Hidrolik {Giines Yenilenebilinir ve
Riizgar vb. |Atik

Mtep [Mtep (% % % %
Afrika 508 259 50,9 2,3 0,2 97,5
Latin  [456 127 27,9 37,3 1,3 61,3
Amerika
Asya* {1123 382 34 4 33 92,7
Cin** {1158 234 20,2 8,2 0 91,8
OECD
tiyesi
olmayan 95 9 9,9 46,1 0,9 53
iilkeler
Eski 921 30 33 65,5 0,2 343
SSCB
Orta 380 3 0,8 41,3 22,7 35,9
Dogu
OECD {5317 329 6,2 34,4 10,8 54,8
Diinya {9958 1372 13,8 16,5 3,7 79,8
Cin hari¢ Asya, ** Asya hari¢ Cin

Biyokiitlenin toplam yenilenebilirler i¢indeki biiyiikk pay: nedeniyle, Asya, Latin
Amerika ve Afrika gibi OECD iiyesi olmayan iilkeler ana yenilenebilir kullanicis
olarak ortaya g¢ikmaktadir. Hidrolik ve diger yenilenebilirler (giines, riizgar,
jeotermal vb.) de ise OECD iilkeleri 6nemli bir kullanici olarak gériilmektedir.

140



Ditier Daiga

%05 20,004
Riizgar %0,026
Hid!oﬁk G‘ H 0/00 '033
%23 Hnes
Yenileneblinir
. Jeotermal
%138 Yanabilir %0442
Yenilenebilr
ve Atk
[CRw)
N

Sekil 10.1. 2000 y1l1 itibariyle Diinyadaki Enerji Kaynaklarimin Dagilimi

Yenilenebilir kaynaklar son 30 yilda yillik % 2' lik bir biiylime gostermistir (Sekil 2).
Bununla birlikte, "diger" kategorisi olarak belirtilen jeotermal, giines, riizgar, dalga
vb. igeren yeni yenilenebilirler ise % 9 ile daha biiyiik bir yillik biiytime g&stermistir.
Bunlar arasinda en fazla artig % 57 ile riizgar enerjisinde, ikinci sirada ise % 32 ile
glines enerjisinde gerg:eklesmistir3 6,

12 —’/’,/_\\\

%571 \
%10 %326
% %88 %84 %34
T %8 [] 1
- J 1 Gu . )
§ "~ eotermal Gilines Riizgar Eggu
2 %4
= %21 %21 %18 %27
> x
%0 anabili
Toplam  Yenilenebifr Y ir Hidrofik D
Pringt Yerienebil ier
Eneii ve Atk [CAW)
Kaynaklan

Sekil 10.2. Son 30 yilda diinyadaki enerji kaynaklarinin geligimi

36 Turkiye 4. Enerji Sempozyumu, 2003. Koresel Enerji Savaslant Ulusal Kamusal Enerji Politikalari. Milli
Kiitiiphane, 295-355, Ankara.
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Diinya elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagihmu ise Sekil 10.3' de verilmistir.
Buna gore; komiir % 39, niikleer % 17, gaz % 17, petrol % 8 ve yenilenebilirler %
19' dur. 2000 yilinda yenilenebilirlerden iiretilen elektrigin ¢ok biiyiik bir boliimii
(%92) hidrolik santrallerden tiretilmis olup bunu biyokiitle (% 5) izlemektedir. Cok
hizli gelisen jeotermal, giines ve riizgar ise elektrik iiretiminin % 3' den daha azim
kargilamaktadir.

Ditder
Niikleer %1
Gaz 7 Hidrofik
7 %17
Yenilenebiling
Petrol
%8
- Y anabifir
Kamiir Yenilenebifir ve

%38
%1

Sekil 10.3. 2000 Y1l itibariyle Diinya Uretimini kaynaklara Gére dagilim

Kiiresel sera gazi emisyonlarim 2000 sonrasinda azaltmaya yonelik yasal
yiikkiimliilikler getiren Kyoto Protokolii' ne gore, gelismis taraf tilkeler sera
gazlarmin insan kaynakli karbondioksit (CO,) esdeger emisyonlarii 2008-2012
doneminde 1990 diizeylerinin en az % 5 altina indirmekle yiikiimliidiirler. AB hem
birlik olarak hem de tiye iilkeler agisindan % 8' lik bir azaltma saglayacagim kabul
etmistir. AB ¢evrenin korunmasi ve siirdiiriilebilir enerjiye katkilari nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarmin Oncelikli olarak geligtirilmesini  gerekli
gérmektedir. Bu kaynaklarin gelistirilmesi aym zamanda yerel istihdam yaratarak
sosyal biitlinlesmeye ve arz giivenlifine katki saglayacaktir. Bu dncelik ana hatlan
ile "Yenilenebilir Enerji Kaynaklann Beyaz Bildiri' de {White Paper on Renewable
Energy Resources)" belirtilmigtir. Bu belgede, AB iilkelerinin ulusal genel enerji
tiiketimi igindeki ortalama yenilenebilir enerji oraninin 2010 yilina kadar iki katina
¢ikanlarak %12’ ye ulagmas1 6ngorillmektedir.
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Sera gazi emisyonlarmin azaltilmasi ve enerji giivenliginin saglanmasi AB' inde
yenilenebilir enerji teknolojilerine girilmesinin ana nedenidir. Sera gazi emisyonlari
acisindan, AB' de elektrik enerjisinin % 56' sim iireten termik santrallar toplam CO»,
emisyonlarmin % 30' unu yaratmaktadir. Bu emisyonun 2/3' ii kdmiir yakan
santrallardan kaynaklanmaktadir. AB elektriginin % 44' @i ise CO, emisyonlarina
neden olmayan niikleer ve hidrolik santrallar tarafindan saglanmaktadir. AB 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklan potansiyeline sahip olmakla beraber iilkelere gore esit
dagilim ve yeterli kullamim géstermemektedir. Mevcut durumda AB i¢inde ortalama
olarak toplam enerji tiikketiminin ancak % 6' s1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanabilmektedir. Yenilenebilir enerjinin AB elektrik {iretimindeki pay1 ise
ortalama % 14' diir.

Orta donemde yenilenebilir enerji iiretiminde bu hedefe ulagilmasim saglamak igin
AB Komisyonu i¢ elektrik piyasasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
tiretimini tesvik eden 2001/77/EC sayilt Direktifi yayimnlamigtir. S6z konusu direktif,
2010 yilina kadar toplulugun tamaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan firetilen
elektrigin toplam elektrik tiiketimin % 22, I' ine ulagmasin1 hedeflemektedir.

AB' ye iiye iilkeler 1980' i yillarin sonlarindan itibaren yenilenebilir enerji iiretimini;
A&G programlarina destekler,

Ornek projelerin desteklenmesi,

Yatirim maliyetlerine yapilan dogrudan destekler,

Finansal ve vergi tegvikleri,

Bu santrallardan iretilen elektrik enerjisinin tegvikli fiyatla satin alinmasi vb.
yontemlerini tek tek ya da karma bir gekilde kullanarak desteklemektedir.

10.5. Yenilenebilir Kaynaklarinm Tiirkiye'deki Durumu
2002 yih itibariyle Tiirkiye'nin birincil enerji titketimi 76.4 Milyon TEP olup bunun

% 13' iinii yenilenebilir enerji kaynaklar1 olugturmaktadir. Tiirkiye Birincil Enerji
Tiiketim miktarlar1 Tablo 10.2' de verilmektedir.
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Tablo 10.2. 2002 Yih igin Tiirkiye Genel Enerji Dengesi (MTEP)

Tasg Dogal
Yil Petrol YEK Toplam
komiirti, Gaz

2002 19475 |30.777 [16.128 |10.013  [76.393

Toplam Yenilenebilir Enerji Kaynaklann Tiikketiminin Dagilimi ise Milyon TEP
olarak Tablo 3' de verilmektedir. YEK kullamminin, % 59.7' sini biyokiitle (%
46.8'ini odun, % 12.9'unu hayvan ve bitki atiklar1), % 29'unu hidrolik ve % 11' ini de
diger yenilenebilirler (riizgar, giines, jeotermal, vb.) olugturmaktadir.

Tablo 10.3. 2002 Yih f¢in Tiirkiye Birincil Enerji Tuketimleri (MTEP)

vil Hidrolik |Riizgar |Jeotermallsi Gtines Biyokiitle Odun

(Elektrik) |(Elektrik |Elektrik Hayvan Bitki
2002 2.897 0.004 {0.730 |0.09 [0,318 [4.684 |1.29
Toplam loipg  los0.04 %73 [%0.09|%3  |%d68 |%12.9
YEK'e

Tiirkiye bagta hidrolik, riizgar, jeotermal, giines olmak iizere yenilenebilir kaynaklar
potansiyeli agisindan zengindir. Yapilan riizgar ol¢limleri sonucunda, Tiirkiye'nin
6zellikle Marmara, Ege ve Dogu Akdeniz kiy1 bdlgesinin zengin riizgar potansiyeline
sahip oldugu goérilmiigtiir. EIE ve DMI tarafindan yapilan Tiirkiye riizgar atlasinda
Tirkiye'nin ekonomik riizgar potansiyeli 10 000 MW olarak tahmin edilmektedir.

Ulkemizin briit hidroelektrik enerji potansiyeli 433 milyar kWh mertebesinde olup,
teknik yonden degerlendirilebilir potansiyelimiz 216 milyar kWh civarindadir.
Bugiin i¢in 126,1 milyar kWh olan ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin % 35' i
(44.388 GWh) isletmede, % 9' u (10.845 GWh) inga halinde ve % 56' s1 (70.876
GWh) ise ¢esitli asamalardan olusan proje (ilk etiit, 6n inceleme, master plan,
planlama ve kesin proje) diizeyindedir.

Tirkiye jeotermal zenginligi agisindan diinyanin yedinci tilkesidir. Su anda jeotermal
potansiyelimizin sadece % 2' si degerlendirilmektedir. Tiirkiye giines enerjisi
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uygulamalann agisindan da olduk¢a uygun bir cografi konuma sahiptir. Yillik
ortalama giineglenme siiresi 2640 saat ve ortalama giines enerjisi yogunlugu 3.6
kWh/m® giin'diir. Tiirkiye'de en yaygn giines enerjisi uygulamalan sicak su
kollektorleridir. 2002 yilt igin yaklagik 9.1 milyon m’ kollektér alam mevcuttur.
Giines pilinin elektriksel uygulamalann kisith olup toplam kurulu gii¢ 350 kW
civarindadir ve genellikle Tirk Telekom ve Orman Gozetleme Kulelerinde
kullamilmaktadir. Klasik biyokiitle kaynaklan olan odun ile bitki ve hayvan artiklar
Ozellikle 1sitma ve pisirme alanlarinda yillardir kullamilmaktadir. 2002 yil1 verilerine
gore Tirkiye'nin enerji tiretiminde 15.614 Milyon Ton (4.684 MTEP) odun ve 5.609
Milyon Ton (1.290 MTEP) hayvan-bitki artiklar1 yer almigtir. Ulkemizde klasik
biyokiitle enerji kullanimi, ilkel ve ekonomik olmayan bi¢cimde gergeklesmekte,
enerji tarimi, tarimsal yan irlinler ile endiistriyel ve kentsel biyokiitle atiklardan
enerji liretimini igeren modern biyokiitle uygulamalan ise yok denecek kadar azdr.

Tiirkiye' nin 2002 yili elektrik enerjisi kurulu giicti 31845.9 MW’ tir, Bu giiciin %
61.45 termik (19 480.3 MW), % 38.44 hidrolik (12 240.9 MW), % 0.05 jeotermal
(17.5 MW) ve % 0.06 riizgar (18.9 MW) santrallarindan saglanmaktadir. Elektrik
enerjisi iiretimine bakildiginda ise, 2002 yilinda iiretilen 129399.5 GWh' lik enerjinin
% 73.9" u konvansiyonel santrallardan, % 26' s1 hidrolik, % 0.1' i jeotermal, % 0.04' i
ise riizgar santrallardan iiretilmistir. Elektrik enerji iiretiminde hidrolik digindaki
diger yenilenebilirler oldukg¢a diisiik oranlardadir. Yenilenebilir kaynaklarin
kullaniminin artirilmas:, ulusal ve kiiresel lgekte siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagilabilmesi i¢in son derece gerekli bir aragtir. Enerji giivenligi agisindan disa
bagimliligin kabul edilebilir diizeyde tutulmasi amaciyla yerli kaynaklarin yam sira
basta hidrolik olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarina gereken Onem
verilmelidir. Bu giine kadar yeterince degerlendirilemeyen bu kaynaklarin gerek
tilkenin 6z kaynaklari olmasi ve enerji ithalat bagimliligim azaltmasi, gerekse
¢evrenin korunmasi. istihdam ve yerli teknoloji olugturmasina katki saglamasi ve bu
kaynaklarin mevcut piyasa sistemi igerisinde difer enerji iiretim sistemleri ile
kolayca rekabet edememesi nedenleriyle ulusal bir politika olugturularak
desteklenmesine ihtiyag vardir.
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10.6 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanun Tasarsi Taslag

Hazirlanmakta olan yenilenebilir enerji kaynaklari kanun tasarn taslaginin amaci,
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimim yayginlagtirmas: ile iilke
genelindeki enerji talebinin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bigimde karsilanmasinda
ithalata bagimhligi azaltmak, arz giivenligini giiclendirmeye yonelik kaynak
cesitliligini artirmak, temiz ¢evre gereksinimlerini yerine getirmek, yeni enerji
kaynaklarinin pazara girmelerini temin etmek ve oncelikle kullamimim saglamak,
imalat sektoriindeki {iretim ve istihdami gelisgtirmek, tarnm ve madencilik
sektoriindeki potansiyelin enerji pazarinda harekete gegirilmesine katkida
bulunmaktr.

Kanun tasarn taslaginin temel ilkeleri;

Yeni ve yenilenebilir kaynak kullaniminin iilke diizeyinde yayginlastinlmasinda
ve bu kaynaklarm verimli kullamlmasinda toplumsal maliyetleri dikkate alan
bir fiyat mekanizmasi ile serbest pazar gelisimini engellemeyen stratejik bakis ve
tedbirlere Oncelik vermek. Yayginlagtirma siirecinde temiz ¢evre gerekleri
dogrultusunda bu kaynaklarin kullanimimin artirilmasi ig¢in gerekli maliyetler
Oncelikle g¢evreyi kirletenler tarafindan odenmesini saglamak. Kaynaklarin
yonlendirilmesinde, ulusal teknoloji diizeyini yiikseltici AR-GE
caligmalarinin desteklenmesine ve yerli Giretim imkanlarinin artinlmasmma 6ncelik
tanimaktir.

Kanun tasaris1 taslaginin temel stratejileri ise;

Yenilenebilir kaynak alanlarmin belirlenmesi, korunmasi ve bu alanlarda azami
yararlanmanin temini.

Yenilenebilir kaynakh elektrik iiretiminin rekabet ortaminda ve gegici siireyle
tesvik primi uygulamasi ve perakende satis lisansina sahip kisilere alim yiikiimliliigt
getirilmesi.

Yenilenebilir enerji yatinmlarinin tegvik edilmesi.

Gergek veya tiizel kisilerin 250 kW' a kadar sadece kendi ihtiyaglarim kargilamak
{izere yenilebilir kaynakl elektrik tiretimlerinin tegvik edilmesi,

Yenilenebilir enerji sanayisinin tegviki ve AR-GE projelerinin desteklenmesidir.
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11. TURKIYEDE YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI iLE iLGIiLI
YASAL DUZENLEMELER

Elektrik enerjisi sadece, dogal tekel niteligi gosteren iletim ve bolgesel tekel niteligi
gosteren dagitim sistemleri {izerinden taginabilmektedir. Bu nedenle bu sektdrde
piyasa tiimiiyle serbestlegse bile, iiretim ve ticaret faaliyetlerinin esit taraflar arasinda
ayrim go6zetilmeksizin stirdiiriilebilmesi i¢in iletim ve dagitim faaliyetlerinin
diizenlenme ihtiyaci devam edecektir.

Kamu ve 6zel sektdr arasinda ayrim yapilamaz. Bir diger ifadeyle serbest piyasa
kurallan sadece &zel sektor i¢in uygulanabilir degildir. Elektrik Piyasasi Kanunu 6zel
sektor agirh@imn s6z konusu oldu@u bir piyasayr 6ngbérmektedir. Ancak yine Kanun,
bu hedef tamamen gergeklesinceye kadar 6zel ya da kamu ayrimi yapilmaksizin, aym
diizenleme c¢atis1 altinda serbest piyasa uygulamalarmin siirdiiriilmesini de
6ngérmektedir. Unutulmamalidir ki; kamu tekelinin diizenlenemedigi bir ortamda,

ozel tekel de diizenlenemez®’.

Ozellestirilmesi konusunda arzu edilen ilerleme kaydedilememistir. Kamuoyunun goriis
ve Onerilerinin de alindif1 bir gergevede gerceklestirilecek 6zellestirmelerin, elektrik
piyasas: reformu agisindan, serbestlesmenin saglanabilmesindeki katkis1 ¢ok biiyiik
olacaktir.

11.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Tegviki
Bilindigi gibi EPDK' nin kanuni sorumluluklari arasinda, "Elektrik enerjisi iiretiminde

cevresel etkiler nedeniyle yenilenebilir ve yerli enerji kaynaklarmin kullanimim
6zendirecek tedbirleri almak ve bu konuda tesvik uygulamalart i¢in ilgili kurum ve

37 Elektrik Piyasasi Kanunu.



kuruluslar nezdinde girisimde bulunmak" gorevleri de yer almaktadir. Bu gérev
kapsaminda bugiine kadar Kurul tarafindan kanun gercevesinde yapilan diizenlemeler
asagidadir; Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal: tiretim tesisi kurmak {izere lisans
almak igin bagvuruda bulunan tiizel kigilerden lisans alma bedelinin yiizde biri
diginda kalan tutan tahsil edilmemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
iiretim tesisleri i¢in ilgili lisanslara derg edilen tesis tamamlanma tarihini izleyen ilk
sekiz y1l siiresince yillik lisans bedeli alinmamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarna dayali {retim tesislerine, TEIAS ve ya
dagitim lisans1 sahibi tiizel kisiler tarafindan, sisteme baglant1 yapilmasinda
Oncelik taninmaktadir.

1) Elektrik enerjisi sektoriinde yeniden yapilanma.

2) Perakende satis lisans: sahibi tiizel kigiler; serbest olmayan tiiketicilere satig
amaciyla yapilan elektrik enerjisi alimlarinda, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal:
bir iiretim tesisinde tiretilen elektrik enerjisi satis fiyati, Tiirkiye Elektrik Ticaret ve
Taahhiit Anonim Sirketinin toptan satis fiyatindan diigiik veya esit oldugu ve daha
ucuz bir bagka tedarik kaynag: bulunmadify takdirde, oncelikli olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali tiretim tesisinde iiretilen elektrik enerjisini satin almakla
3) Yenilenebilir enerji kaynaklarma dayahl {iretim tesisleri, yiikk alma ve yilk atma
tekliflerini Piyasa Mali Uzlagtrma Merkezine vermekten ve Ulusal Yik Dagitin
Merkezi tarafindan verilecek yiik alma ve yikk atma talimatlarina uygun hareket
etmekten muaf tutulmuslardar.

4) Urettikleri elektrik enerjisini toptan satiy ve perakende satig lisansi sahibi tiizel
kigilere satan riizgar enerjisine dayali iiretim tesisleri ile kanal tipi hidroelektrik
tiretim tesislerine, Dengeleme ve Uzlagtrma Yonetmeligi yiiriirliiliige girene
kadar mali uzlagtirmaya tabi tutulmayacaklardir.

5) Misterilerine taahhiitte bulunabilmelerini saflamak iizere, 6zel sektdr toptan
satig sirketlerinden yillik ortalama iiretimleri kadar elektrik enerjisi satin almalarmna
olanak saglanmgtir.
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Bugiine kadar Kurumumuza yapilan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayah yeni
lisans bagvurularindan 185 MW kurulu giicte 6 adet riizgar ve 15 MW kurulu giigte 2
adet jeotermal {iretim tesisi i¢in lisans verilmigtir.

Riizgar enerjisine dayali 860 MW kurulu giligte 25 {iretim tesisi igin ise lisans
verilmesine iligkin uygun bulma kararn alinmigtir. Bylece yeni lisans verilen ve lisans
verilmesi uygun bulunan yenilenebilir tesislerin toplam kurulu giici 1000 MW’ 1
asmaktadir. Ayrica, 3155 MW kurulu giigte 88 adet basvuru Kurumumuz tarafindan

inceleme ve degerlendirmeye alinmigtir.

Kurumumuz diinyadaki gelismeleri de ¢ok yakindan takip ederek, Elektrik Piyasasi
Kanunu hiikiimleri g¢ercevesinde yenilenebilir kaynaklara dayali iiretim tesislerini
desteklemeyi siirdiirecektir. Diger taraftan; Elektrik Piyasasi Kanununun temel
yaklasimlar ile g¢elismeyecek bir anlayigla yenilenebilir enerji kaynaklarinin mali
anlamda tegviki icin gerekli yasal altyapi, bir diger deyisle hazirlanacak bir
"Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Kanunu", bu kaynaklara dayah iiretimin arzu edilen
seviyeye yiikselmesinde lokomotif gorevi gorecektir.
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12. TURKIYE RUZGAR GUNES HARITASI
Ek olarak verilmigtir.



13. MARMARA ADASI HARITASI
Ek olarak verilmigtir.



14. MARMARA AVSA NARLI HEYBELI ROTASI
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15. MARMARADA YENILENEBILIR ENERJI SIiSTEMLERI
ORTADAN KALKMASINDAN

ELEKTRIK

KESINTILERININ

SAGLANACAK KAZANC

Tablo 15.1. Marmara ve Avsa Ada’lar1 Sebeke Ariza ve Elektrik Kesintileri

ILCELER MARMARA ILCESI AVSA ILCESI

2003 AYLAR |SEBEKE ELEKTRIK  |SEBEKE ELEKTRIK
ARIZALARI |KESINTIiSI |ARIZALARI |KESINTISI

OCAK 47 37 42 41

SUBAT 35 24 137 49

MART 29 14 46 10

NISAN 37 8 62 7

MAYIS 19 5 12 9

HAZIRAN 14 22 17

TEMMUZ 40 5 59 20

AGUSTOS |42 17 30 10

EYLUL 22 14 12 9

EKIM 123 31 11 4

KASIM 81 48 13

ARALIK 77 38 14 8

TOPLAM 566 263 455 178

ILE




16. BULANIK MANTIK

16.1 Birinci Biliim Belirsizlik Kavramlan

16.1.1 Giris

Her insan giinliik hayatinda kesin olarak bilinemeyen, bazen de onceden sanki
kesinmis gibi diigiiniilen, ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilagir.
Bu durumlarin oOrgiin (sistematik) bir gekilde onceden planlanarak sayisal
Ongoriilerinin yapilmasi ancak bir takim kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin
olabilmektedir. Simdiye kadar yapilan miihendislik aragtirmalarinda ve
modellemelerinde bu varsayim ile kabul ve kavramlara kesinlik kazandirmak i¢in
degisik caligmalarda bulunulmustur. Halbuki, biiyiik 6l¢eklerden kiigiik olgeklere
dogru gegildikge incelenen olaylarin kesinlikten uzaklasarak belirsizlikler igeren
yonlere dogru gitmeleri s6z konusudur. Mesela, ¢ok uzakta bulunan bir cisme
bakildiginda bunun nokta seklinde algilanmasi onun boyutsuz ve sekilsiz oldugu
sonucuna varmamiza sebep olur. Bu cisim bize yaklagtik¢a bir boyutludan 6nce
tepsi gibi iki daha sonra da kiire gibi sanki {i¢ boyutlu hale doniigiir. Boylece,
boyutlar arasinda kesin bir gecisten ziyade tedricen bir degisimin olduguna akil
ile varilabilir. Zaten son zamanlarda gelistirilen fractal (kesikli) geometride
boyutlar ondalik sayidir. Doganin geometrisi denilen kesikli geometri belirsiz ve

gelisi giizel sekillerin incelenmesine yarar’®.

Gergek diinya karmagiktir. Bu karmagiklik genel olarak belirsizlik, kesin
diigtinceden yoksunluk ve karar verilemeyisten kabaklanir. Birgok sosyal, ikti-
sadi ve teknik konularda insan diigiincesinin tam anlami ile olgunlagmamis olu-
sundan dolay1 belirsizlikler her zaman bulunur, insan tarafindan gelistirilmis olan
bilgisayarlar, bu tiirlii belirsizlikleri isleyemezler ve ¢aligmalan i¢in sayisal bilgi-
ler gereklidir. Gergek bir olayin kavramlmas: insan bilgisinin yetersizligi sebe-

biyle tam anlami ile miimkiin olamadifindan, insan, diiglince sisteminde ve

%% SEN, Z., 2001. Bulanik Mantik ve Modelleme Ilkeleri. Bilge Kiiltlir Sanat, 9-27, istanbul



zihninde bu gibi olaylan yaklagik olarak canlandirarak yorumlarda
bulunur.Bilgisayarlardan farkli olarak insanin yaklasik diiglinme..oldukca yetersiz,
eksik ve belirsizlik igeren veri ve bilgi ile islem yapabilme yetenegi vardir. Genel
olarak, degisik bigimlerde ortaya ¢ikan karmagiklik ve belirsizlik gibi tam ve
kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulamk (fuzzy) kaynaklar adi verilir. Zadeh
tarafindan gergek diinya sorunlar1 ne kadar yakindan incelenmeye alinirsa,
¢Oziimiin daha ela bulanik hale gelecegi ifade edilmigtir (1968). Ciinkii ¢ok fazla
olan bilgi kaynaklannmn tiimiinii insan aym1 anda ve ctkilesimli olarak kavrayamaz
ve bunlardan kesin sonuglar ¢ikaramaz. Burada bilgi kaynaklarinin temel ve kesin
bilgilere ilave olarak, dzellikle sézel olan bilgileri de ihtiva ettigi vurgulanmalidr.
Insan sozel diiglinebildigine ve bildiklerini bagkalarma sézel ifadelerle
aktarabildigine gore bu ifadelerin kesin olmasi beklenemez.

Bir sistem hakkinda ne kadar fazla 6grenerek bilgi sahibi olursak, onu o kadar daha iyi
anlayabiliriz ve onun hakkindaki karmagikliklar da o derece azalir; fakat tamamen yok
olmaz. Incelenen sistemlerin karmasiklif, az veya yeterli miktarda veri bulunmazsa,
bulanmiktik o kadar etkili olacaktir. Bu sistemlerin ¢ozlimlerinin arastirilmasinda
bulanik olan girdi ve ¢ikt1 bilgilerinden, bulanik mantik kurallarmin kullamlmas: ile
anlamh ve yararli ¢6ziim ¢ikarimlarinin yapilmas: yoluna gidilebilir. Bulanik ilkeler
hakkinda ilk bilgiler, Azerbeycan asilli Liitfii Askerzide (Zadeh, J 965) tarafindan
literatiire mal edilmesine karsilik, bu fikirler Bat1 diinyasinda siiphe ile kargilanmis ve
olduk¢a yogun tenkit almigtir. Ancak, 1970 yillarindan sonra Dogu diinyasinda ve
ozellikle de Japonya' da bulamik mantik ve sistem kavramlarina énem verilmigtir.
Bunlarn, teknolojik cihaz yapim ve isleyisinde kullamlmasi bugiin biitiin diinyada
yaygin hale gelmigtir. Batida gecikmenin ana sebebi Bati kiiltiiriiniin temelinde ikili
mantik, yani Aristo mantifinin yatmasi ve olaylara evet-hayir, bcyaz-siyah, kurak-
sulak, arti-eksi, 0-1 vb. gibi ikili esasta yaklagilmasidir. Bu iki deger arasinda bagka
segeneklere kesin degil diisiincesi ile hi¢ yer verilmezdi. Batida bulamk (fuzzy)
kelimesi giivensizligi ifade eder. Dogu'da ise bu giivensizlikte bile giizelliklerin
bulunabilecegi diigtincesi vardir. Ornegin, insanlar arasindaki gerekli diyalogun bile
saglanmas: bu tiir bulamk (kesin olmayan, oldukga kigisel) goriislere baghdir. 1965
yilinda Liitfii (Lotfi) Askerzidde (Zadeh) tarafindan ortaya atilan bulamk kiime,
mantik ve sistem kavramlan bu arasgtincinin uzun yillar boyunca kontrol alaninda
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caligmasi, istedigi kontrolii elde edebilmesi i¢in fazlaca dogrusal olmayan
denklemlerin isin i¢ine girmesi; yontemin karmagiklasmasi ve ¢6ziimiin zorlagmasi
neticesinde ortaya ¢ikmigtir. Bulanik kavramlarin ortaya atilmas ile beraber bilimsel
¢aligmalarda ve literatiirde baz1 enteresan durumlar ortaya ¢ikmigtir. Baz1 aragtiricilar
bulaniklik fikrini benimseyerek bu konuda calismayr tesvik etmis, ama biiyiik bir
cogunluk da karsi goriiste olmustur. Bu ikinci grup, fuzzyfication yani
bulaniklagtirmanin kesin olan bilimsel ilkelere uymadigim ve hatta bilime kars:
geldigini ileriye stirmistiir. Ozellikle, ihtimaller teorisi ve istatistik gibi zaten
belirsizlikleri konu edinen daha da belirsiz bilim dallan bulundugundan, bu
konularda galigan aragtirmacilar, bulanik sistemlere agik bigimde kars: gikmislardir.
Bulanik yoOntemlerin yapacagi her tiirlii hesaplamanin, ihtimal ve istatistik
hesaplamalarla yapilabilecegini ileriye stirmiiglerdir. Hatta, bu yontemlerin bulamk
sistemlerden ¢ok daha iyi sonuglar verdigini iddia etmislerdir, ilk ortaya atildig
zamanlarda, bulamk sistemlerin dogrudan uygulamas1 olmadifindan, yapilan
tarismalar daha ziyade felsefik seviyede kalmig ve bunun sonucunda daha kuvvetli
felsefi ve teorik temelleri olan ihtimaller teorisi ve istatistik yontemleri agir
basmugtir. Ancak, burada gézden kagan basit bir nokta, s6zel bilgilerin bulunmasi
halinde istatistifin fazlaca ise yaramadigidir. Her ne kadar Bayesian teorisi gibi bir
istatistik yontem ile sozel baz ifadelerin hesaplamalarda kullamlmasi miimkiin ise de,
bu yontemlerin isleyislerindeki baz1 temci kabuller (normal dagilmig olmak, dogrusal
olmak gibi) pratikte gergeklesmemektedir (Sen, 2000). Bu sebeplerden, bulamk
(fuzzy) sistemler diinyadaki hemen her aragtirma merkezinde fazlaca ragbet
gérmemigtir. Ozellikle de. Batr' da (Avrupa ve Amerika) bu kavramlar nerede ise
tamamen ihmal edilmis, hog karsilanmamugtir.

Bulamk kavram ve sistemlerin diinyanin degisik aragtirma merkezlerinde dikkat
kazanmas1 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan gergek bir kontrol
uygulamasi ile olmustur. Bu arastiricilar ilk defa bir bubar makinas: kontroliiniin
bulanik sistem ile modellenmesini bagarmistir. Bu 6n c¢aligmadan, bulamk
sistemlerle ¢aligmanin ne kadar kolay ama sonuglarinin da ne kadar etkili oldugu
anlagilmigtir. Daha sonraki yillarda bulanik sistem uygulamasi bir ¢imento fabrikasinin
isletilmesi ve kontroli i¢in yapilinca; artik bulamk kavramlar diinyanin birgok
yerinde yavag yavag kullanilmaya baslanmlstlr.) Bu faaliyet, Bati'da ¢ok yavag
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olurken, Doguda ve 6zellikle de Japonya, Singapur, Kore ve Malezya'da kendisini
daha fazla gdstermigtir. Teknolojiye duyarli olan Japon miihendisleri bulanik kontrol
birimlerini kurmamin ne kadar kolay oldugunu gorerek, bunlan birgok cihazin
yapiminda kullanmaya baglamiglardir. Miiteakip yillarda, bilhassa 1980'den
sonra bulamk (fuzzy) sistemin elektrikli stiplirgeler, ¢amasir makinalan
asansorler, metro ve sirket isletimi gibi konularda kullanilmasinda patlama olmugtur.
Son yillarda, birgok miihendislik dallarinda, veri tabanlarinin sézellestirilmesinde, tele
sekreterlerin cevaplamasinda, ve birgok konularda bulantk mantik, biitiin diinyada
kullamlir hale gelmigtir. Hele degisik bilim ve miihendislik konulanm yayinlayan
uluslararas1 dergilere girildiginde, hemen her miihendislik konusunda ve teknolojik
calismalarda artik fuzzy (bulanik) sistem kontrollerinin ve hesaplamalanmn
yayginlastif1 goriilmektedir. Mantik, sistem, kiime vb igin bulaniklik, belirsizligin
bir ifadesi olarak karsimiza ¢ikar. Gegmiste, belirsizliklerin iglenmesi ve anlaml
sonuglara varilabilmesi ig¢in ihtimaller teorisi kullamlmigtir. Matematik ve
mithendislikte bu teori belirsizlik durumlarinda istatistik yontemlerle beraber
kullanilir. Bu nedenle de, biitiin belirsizliklerin rastgele (random) karakterde
oldugu kavramu yayginlagmigtir. Rastgeleligin en dnemli 6zelligi, sonuglarin ortaya
¢ikmasinda tamamen sans olaymin rol oynamasi ve gerekli Ongoriilerin ve
tahminlerin kesin bir dogrulukla ©6nceden yapilamamisidir. Ancak, bilinen
belirsizliklerin hepsi rastgele karakterde degildir. Giinliik hayatta kargilagilan
belirsizliklerin ¢ogunun rastgele olmadigi kolayca anlagilabilir. Rastgele
karakterde olmayan olaylar i¢in., 6rnegin, s6zel belirsizlikler halinde inceleme ve
sonug ¢ikarma islemlerinde ihtimaller hesabi ve istatistik gibi sayisal belirsizlikleri

gerektiren yontembilimler (metodolojiler) kullanilamaz.

Etrafimizda ilgimizi ¢eken birgok sorunu, sayisal bilgiden ziyade, ¢ok kere kendi
goriis, deger yargisi, takdir ve diigiincelerimizi sdzel olarak ifade ederek inceler ve
yorumlanz. Bu ifadelerin anlamli olmalan ve bankalarina iletile-bilincsi igin
mutlaka her insanin en az bir tane dile (ana dil) ihtiyaci vardir. Dil ne kadar kesin
olmayan kelime ve ciimleleri ihtiva etse bile, insanin iletigim kurmasinda ve bilgi
akisinda en etkin olan bir vasitadir. Dildeki belirsizliklere ragmen, insanoglu
onunla birbirini kolayca anlayabilmektedir. Insanlarin konusa konusa
anlagabilecegi ve karsilikli diyaloga varabilecegini hepimiz biliriz.
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Kiiltiirimiizdeki "insanlar konusa konusa, hayvanlar koklasa koklasa anlagir"
s6zii buna bir esas teskil eder. Iste bdyle bir anlayis igin gerekli olan konugmalar
arasinda belirsizlik iceren birgok kelime bulunmaktadir. Bunu anlamak igin
okuyucunun bir arkadas ile konustugu ciimleleri yazarak iglerinde bulunabilecek
belirsizlik ifade eden kelimelere bakmasi yeterlidir. Ornegin, 'hava sicak'
denildiginde herkes, kesin olarak hava kelimesinin giinliik hayattaki kullanimim
anlamaktadir, Ancak 'sicak’' kelimesinin ifade ettigi anlam izafi (gbreceli) olarak
birbirinden farkli olabilir. Kutuplarda bulunan bir kisinin sicak i¢in 15° C* yi
algilamasina mukabil, ekvator civarindaki bir kisi i¢in bu 35° C' yi bulabilir. Arada
birgok kiginin goriigsii olarak bagka dereceler de bulunur. Bdylece 'sicak'
kelimesinin altinda, insanlarin da ima ettigi sayisal anlayigin bir sonucu olarak
belirsiz bir durum vardir. Bu rastgele degildir, ancak belirsizdir ve bu gekilde
kelimelerin ima ettikleri belirsizliklere bulamklik (fuzzy) denir. Burada hemen
dikkat etmemiz gerekli bir nokta, sadece 'sicak' kelimesinin ne kadar fazla bir
sayisal dereceler toplulugunu temsil ettigidir. Iste bu gibi sayisal topluluklara ileriki
boliimlerde kiime adi verilecektir. Bulanik kiimenin ne oldugu belki bu kisa
acgiklama ile anlagilmigtir. Bazi insanlarin sicakligs 15 C, bazilarinin ise 35 C gibi
oldukca farkli sayisal bigimde algilamasina kargilik, bu insanlar arasinda bir ihtilaf
bulunmaz. Iste bulamk mantigin giizelliklerinden bir tanesi de budur. Ancak Aristo
mantif1 gecerli sayilsa da olsa idi, bu iki gurup insan arasinda siirekli anlagsmazliklar
bulunacakti. Ciinkii, Aristo mantiginda kesin olarak sicak veya soguktan biri vardir.
Béylece, bulantk mantifin sayilardan ziyade s6zel kelimeleri esas aldif1 da anlagilomsg
olmaktadir. Bugiin okudugunuz herhangi bir kitap, dergi veya gazeteden birkag sayfa
alarak belirsizlik ifade eden kelimelerin altlarimi ¢izerseniz, giinliik hayatimzda ne
kadar anlam belirsiz (bulanik) kelimeler kullandigimzs goriirsiiniiz.

Bulamk mantifin en gegerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olaymm g¢ok
karmagik olmas1 ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin
goriis ve deger yargilara yer verilmesi, ikincisi ise insan kavrayiglarina ve karar
vermesine ihtiyag gosteren hallerdir. Bulamk mantiktan karmagik da olsa, karsilagilan
her tiirli sorunun ¢oziilebilecegi anlami gikarilmamalidir Ancak, en azindan insan
diistincesinin incelenen olayla ilgili olarak baz1 sozel gikarimlarda bulunmasi dolayisi
ile, en azindan, daha iyi anlagilabilecegi sonucuna varilabilir.
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Insanin fizik olaylar1 hakkindaki bilgi ve yorumlarimn ¢ogu kisisel goriisleri seklinde
ortaya ¢ikar. Bu bakimdan insan diisincesinde sayisal olmasa bile belirsizlik,
faydali bir bilgi kaynagidir. Iste bu tiir bilgi kaynaklarinin, olaylarin incelenmesinde
orgiin bir bi¢imde kullanilmasma bulantkk mantik ilkeleri yardimer olacaktir.
Miihendislik modellemelerinde kesinligin kazamlmasina ugragilmasi1 durumunda
maliyetlerin artmasi ve zamanin uzamasi s6z konusudur. Clinkii maliyetle kesinlik
(prezisyon) arasinda dofru oranhi bulunur. Ancak olaymm bulamik mantik ile
incelenmesinde arastirict veya miihendisin her gseyden 6nce yapacagi ¢ikarimlarin
belirli tolerans sinirlan iginde kalmasina Onceden karar vermesi gerekir. Yiiksek
kesinlik sadece yiiksek maliyetlere degil, aym zamanda, sorunun ¢6ziilmesinin ¢ok
karmagiklagsmasina da sebep olur. Bu durumu aciklayabilmek igin degisik
sehirlerarasinda gezerek kazancim temin etmeye c¢aligan bir seyyar saticiyr 6rnek
alalim. Bu satict degisik schirlerarasindaki gezisini optimize etmeye ¢alissin. Az
sayida sehir durumunda miimkiin olan tiim segeneklerin diisiiniilmesi ile en kisa
mesafe sorunu kesin olarak ¢oziilebilir. Halbuki, fazla sayida gehir arasinda gezme
durumunda en kisa yolun tespit edilmesi giinlimiizde mevcut olan bilgisayar

zamaninin yetmeyecegi sinirlara ulagir.

Mesela, 100 tane sehir arasinda gezme imkéni olmasi durumunda 100x99\98x...x2x1

yani agag1 yukar1 10?° tane yol bulunur. Diinya Omriiniin 10"’ saniye civarmda oldugu
diistiniiliirse, bu sayidaki gezme seceneginin diinya 6mrii boyunca bile kesinlikle
¢oziilemeyecegi sonucuna varilabilir. Bir sorunun ¢dziimlenmesine baglamadan Once,
miihendis toplayabildigi kadar sayisal ve/veya s6zel verileri goz oniinde tutarak ¢oziim igin
en uygun yontem hakkinda karar vermelidir. Bu arada bulamk yontemlerin s6zel verileri
islemekte etkin oldugu da unutulmamalidir. Giinliik misallerden bir tanesi, bir annenin
¢ocuguna firma koydugu keklerin pismesi durumunda finm kapatmasim sdylemesi igin
ya sayisal olarak sicakhigin hangi dereceye kadar devam etmesini veya daha basit
olarak keklerin Ustiiniin agik kahverengi olmaya baglamasi halinde kapatmasim
sOyleyebilir. Bunlardan ikinci tiir bilgi bulaniktir ve sayisal yonleri ima etmesine ra3men
kesinlikle bilinmemektedir. Ikinci tiir s6zel bilginin ise yani renk bilgisinin birgok kisi
tarafindan tercih edilecegi gergektir. O halde, bdyle bilgileri bilgisayarlara tanitarak
bulanik islemlerin yapilmasim temin etmek yoluna gidilmelidir. Iste bu yoldaki en gegerli
yontembilim (metodoloji) bulanik kiime, mantik ve sistemlerdir. Yukandaki kek

159



omeginde, sicakh@in 60 C olmasi gibi bir bilgiyi uygulamak oldukg¢a zordur, fakat keklerin
{izerindeki rengin kahverengiye doniismesiyle pismenin kivaminda oldugunu gocuk bile
anlar.

16.1.2 Belirsizlik yontemleri

Yukanda kisaca deginilen belirsizlik durumlarmmn dogal, sosyal, toplum ve fizik
olaylarin hepsinde bulundugu bugiin bilimsel olarak anlagilmistir. Ornegin, matematik
hesaplamalarin sadece belirgin (deterministik) yontemlerle yapilmasmmn yetersiz oldugu,
nasil 17. yiizyillda sans oyunlarmm hesaplanmasmm diisiiniilmesi ile anlagildi ise, daha
sonraki yiizyillarda bilimsel caligmalar belirgin yo6nlere gidecegine, belirsizlik
yontemlerinin gelismesi ve hesaplara girmesi yOniinde olmugtur. Mesela, sanayi
devriminin 18. yiizyillda gelismesi ile elde edilen bilgi ve bilimsel sorgulamalar
sonunda ortaya g¢ikan, termodinamik, yani st iletimi olaymin molekiiler seviyede
tamamen belirsizlik yontemleri ile ¢oziimlenebilecegi anlagilmg ve belirsizligin bilimsel
Olgiitli olarak entropi kavrami ortaya ¢ikmugtir. Bunun kisaca anlami, dogal ve fizik
olaylarin siirekli olarak belirsizliklerinin arttig) ve asla azalmadifs yani bir diizensizlige
dogru gelisme bulundugudur. Bir bakima entropi belirsizlik ve diizensizligin 6lgiisiidiir.
Buradan anlagiimaktadir ki, belirsizligin ve diizensizlifin arttin bir diinyada dogal
olarak bunlan nesnel (objektif) bigimlerde kontrol edebilecek belirsizlik yontemlerine
onem verilmelidir*®.

Ashinda giinliik hayatta evdeki hesabin ¢argiya uymamasi da insanin belirsizlik ortaminda
yasadifimin bir kamitidir. Belirsizlik yontemlerinin son yiizyillda daha da gelismesine
ragmen, gecikmis olarak kullamlmasi, insanlarin belirsiz sifatt olan y&ntemlerin
baglangigta Sgrenilmesinin, uygulanmasinin ve sonuca gidildigi takdirde bulunan
sonucun tam glivenilir olmamasinin verdigi kugsku ve isteksizlik nedeni ile
olmustur. Genel olarak, bir ¢ok toplumda belirsizlik ilkelerine ve 6zellikle de
ihtimal (olasilik) sifat1 tagiyan sdzlere giiven duyulmamigtir. Sonradan belirsizlik

yontemlerinin verdigi sonuglarin daha genel oldugu, bunlarin ortalamalarinin

* SCHMITZ, K., TERHORST, W., VOSS, A., 2000. Simulation Techniques in Energy Analysis.
STE, 112-123, Germany.
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belirgin ydntemlerle bulunan sonuglar1 da verdigi anlagilmistir. Boylece belirgin
yontemlerin verdidi sonuca varildiktan sonra, o sonucun etrafinda ne kadarlik bir
hata ile neticeye giivenilebileceginin de hesaplanmasinin miimkiin oldugu nesnel
(objektif) bir matematik dil ile ifade edilebilmistir.

Son yiizyil i¢inde yapilan bilimsel devrimlerin hemen hepsi belirsiélik ilkelerini
ve bunlarin sonucunda gelistirilen yontemleri igermektedir. Ornegin, daha 20.
ylizyilin baginda fizik¢iler bundan sonra fizikte yapilacak birsey kalmadi, hersey
belirlilik yontemleri olan Newton ilke ve kanunlan ile izah edilebilir diyerek bir
genelleme yapmak istedikleri sirada, molekiil ve atomun alt yapilariyla ugrasan
fizikgilerin belirgin yOntemlerin bu olaylar1 inceleyemeyecegi sonucuna
varmalari, onlar arasinda bir huzursuzluga neden olmustur. Takip eden yillarda
alisilagelmis klasik, yani Newton fizigini devrim yaparak yikan Kuantum
fizigi ortaya ¢ikmistir. Hele 1927 yilinda fizik¢i Heisenberg'in insanlik var
olduk¢a aym zamanda, konum ve hiz Sl¢limiinii hatasiz olarak yapamayacagi
genellemesi ile fizik belirgin ortamdan belirsizlik ortamina, oradan da ihtimaller ve
istatistik gibi belirsizlik yontemlerinden yararlanan kuantum fizigi haline gelmis
ve bugiinkii teknolojik patlamalara sebep olmugtur.

Insanlarm biitiin tasarimlarinda kullandiklar1 yaklagik 2000 yillik Oklid geometrisi,
1970 1i yillarda yerini artik daha dogal olaylarin geometrisini yapabilen ve yine
belirsizlik ilkelerinden dogal fraktal (kesirli) geometriye birakmustir. Oklid
geometrisinde noktanin 0, dogrunun 1, ylizeyin 2 ve hacmin 3 boyutlu oldugu
varsayllmistir. Bu varsayimlar birer belirginlik 6rmegidir. Ancak fraktal
geometrisinde belirsizlik igin igine girerek incélenen her seklin kesirli
boyutlarinin olabilecegini ileriye siiriilmiistiic. Mesela, ¢ok girintili ¢ikintili olan
Tiirkiye'nin Ege sahillerinin uzunlugunun 1 boyutunda degil 1.32 gibi kusurlu bir
boyuta sahip olabilecegi soylenir hale gelmigtir.*’

Belirgin fizik ve matematik kurallarinin bir araya getirilmesi ile elde edilen

madde, enerji ve momentumun korunumu ilkeleri ile akigkanlar mekaniginde ve

“ FULLER, ZIMMERMANN, Fuzzy Reas. for Solving Fuzzy Math. Prog. Prob. Germany.
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diger akla gelen her tiirlii durumda gegerli olan diferansiyel denklemler elde
edilmigtir. Aslinda bunlarin ¢dziilmesi ile incelenen olayin gelecek durumlarinin
tahminleri yapilir. Burada baslangic ve smr kosullan isin igine girer.
Diferansiyel denklemler ¢ok ideal sinir ve baglangi¢ kosullan i¢in analitik olarak
¢oziilebilir. Biiylik bir kismimin 6zellikle miihendislik gibi uygulamali alanlarda
kullanilmas1 ig¢in ¢6zililmesinde sayisal yOntemler kullamilir. Co6ziimlerinin
belirgin oldugu samlan bu diferansiyel denklemlerin, ¢6ziimlerinin asla kesin
olmadig1 ve kaotik yani belirsiz ¢oziimler igerdigi son 30 yilda anlagilmistir (Lorenz.
1963). Kisaca diferansiyel denklemlerin ¢Oziimleri genci olarak acayip fraktal
geometrik sekiller {izerinde olur ama, noktasal olarak bunun nerede olacag
kestirilemez.

Bunun i¢in gelistirilen ¢oziimlemelerde ihtimaller ve istatistik gibi belirsizlik
yontemlerinden yararlanilir. Son 30 yila kadar siirekli kullanmlan belirgin mantik, ve
6zellikle de yine 2000 y1l kadar insanlarin basitge kullandiklari Aristo mantif: yerine,
belirsizlik igeren ve bugiin Azerbeycan'lh bilim adam Liitfii Askerzide tarafindan
fuzzy veya tlirkge bulanik denilen bir mantik yapisi, degisik teknolojik cihazlarda
kullanilir hale gelmistir. Burada, giinliik konugma dilinde gegen s6zel belirsizlikleri
de, modelleme veya hesap yapilirken isin ig¢ine katmasi yolu se¢ilmistir. Giiniimiiz
teknolojisinin, ¢amasir makinasi, elektrikli siipiirgesi, araba, asansor, yapay zeka,
modelleme gibi bircok atihmlar son giinlerde bulamk mantik yéntemlerinin de
kullanilmas: ile bagarabilmektedir.

Bu agiklamalardan sonra belirsizligin her tarafta ve her seyde bulundugu ve bunlarn
nesnel olarak incelenmeleri igin baz: teknik, yontem, algoritma ve yaklagimlarin aligila
gelmis belirgin matematik (diferansiyel denklem, tiirev) disinda belirsizligi
yakalayabilecek ve onu sayisallagtirabilecek kurallari olan baz1 bilimsel yontemlere
ihtiyag oldugu agikardir. Bu tiirlii konular i¢in gegerli olabilecek ihtimaller, istatistik,
stokastik, fraktal, kaotik, pertiirbasyon, kuantum gibi degisik belirsizlik yontemleri
bulunmaktadir. Ancak bunlarin en eskisi ve digerlerinin anlagilmasi i¢in gerekli
olani1 ihtimaller hesabidir. Bu yontemler olayin incelenmesinde kuralci,
basitlestirici ve donuk kavramlar olmasi yerine daha dinamik, belirsiz ve verimli
yaklagim ve goriislerle yardimci olmaktadir (Sen, 2000).
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16.2 Fuzzy Matematigi
16.2.1 Bulaniklik kavram (fuzzines)

Bulanik (Fuzzy) kiime kuram belirsiz, kesin olmayan bulamk gézlemler ve kavramlara
ait problemlerin ¢oziilebilmesi igin gelistirilmigtir. Giinlik yasantimizda genellikle
sayilar ve ifadeler yerine sinirlan belirsiz saylar, ifadeler ve nesne siniflan kullaniriz.
"Bulanikhik" terimi sinirlan agik¢a tamimlanmamig kiimeler igin ortaya atilmig bir
kavramdur*'.

16.2.2 Bulamik mantik ( fuzzy logic )

Insan beyni sayisal bir islemi birka¢g dakikada yapmasina ragmen idrak
etmeye ait olaylar1 ¢ok kisa siirede ¢6zebilir. Bilgisayarlar ise sayisal
islemleri ¢ok kisa siirede yapabilmelerine kargin, insanlann tecriibeyle kazandig:
konularda yetersizdir. Insan beyni diisiinsel ve hesaplamalar yapan bilgisayarlardan
farkh olarak sinirsel algilayicilar vasitasiyla kazaxiﬂmls goreli olarak siniflandinlms
bilgileri kullanma temeline dayamir. 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan &ne
siiriilen Fuzzy mantik teorisi, diigiinsel ve kavramsal iglev ve goreli simiflandirilmig
iyelik sanilar1 temeline dayandifindan bilgisayarlara ve bilgisayar destekli
tasarimlara uygulanabilme acisindan giiniimiizde olduk¢a deger kazanmigtir.
Ingilizce fuzzy kelimesinin sdzliik anlami "bulanik, hayal meyal"dir.

Ik defa Prof. Dr. Zadeh tarafindan kullanilan bu terim temelde gok degerli
mantik, olasilik kurami, yapay zeka ve yapay sinir aglan ilizerinde oturtulmus
olup; olaylarin olusum olasiliindan ¢ok olugum derecesiyle ilgilenen bir kavram
tamimlar. Fuzzy denetim kurami temelde insan diisliniis tarzin1i 6rnek alir.
Olduk¢a kapsamli ve ayrintili bir matematiksel temeli varsa da, ana 6zellikleri
asagidaki sekilde agiklanabilir.

1 OZKAN, C., 1999. Fuzzy Lineer Program. Bir Uretim Prob. Uygulanmasi. Marmara Univ. Sosyal
Bil. Ens. Yik. Lis. Tezi, Istanbul.
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Geleneksel mantikta bir kiimeyi olusturan elemanlar keskin (crisp) elemanlar olup
bir eleman bir kiimenin ya elemamdir ya da degildir (var veya yok. 0 veya 1). Bu tiir

L
!
E ternc O Tash

by

30 50 Yag
Sekil 16.1. Kesin Kiimeler

kiimelere keskin kiimeler (crisp sets) denir. Bir 6rnek olarak orta yagl kavramim
alalim. Eger 40 yas1 orta yas kabul edecek olursak, geleneksel kiimelendirmede 30
yasin altindaki kisiler. Sekil 1° de gosterildigi gibi "geng" , 30-50 aras1 "orta yagl",
50 yasin {iistii de "yash" kiimelerine sokulabilirler. Dolayisiyla 29.5 yasindaki
birisi "gen¢" iken 30.5 yasindaki diger bir kisi "orta yagh" olarak
anilabilecektir. Bir endiistiriyel denetleyici i¢in bu durumu ele alabm. Eger bu
denetleyicide fiziksel biiyiikliiklerin dahil oldugu kiimeler birbirlerinden bdyle
keskin cizgilerle ayrilmiglarsa denetim ¢iktisimin da ani degisiklikler gostermesi
kaginilmaz olacaktir. Ornegin soguk-sicak simrinm 25°C oldugu bir sayisal agik-
kapal1 denetleyicide 24,5°C soguk olarak algilanacak, buna kargin 25,5°C sicak
olarak ele alinarak denetim ¢iktisi ani olarak degistirilebilecek, drnegin buhar vanasi,

ani olarak kapatilabilecektir.

Yukanda agiklananlara karsit olarak fuzzy mantik keskin mantifin agik-kapali.
(soguk-sicak, hizli-yavas gibi ikili denetin degiskenlerinden olugan keskin diinyayn,
az agik-az kapali, serin-ilik, biraz hizhi-biraz yavag gibi gevsek niteliyecilerle
yumusatarak ger¢ek diinyamiza benzetir. Yani 6zetle olarak s6yle denilmektedir:
Fuzzy mantik, fuzzy kiime teorisine dayanan bir matematiksel disiplindir ve
dogrulugun ve yanlhish@in derecesini konu alir. iki degerli mantigin olduk¢a
genellestirilmis hali olarak da diisiiniilebilir, dyle ki, dogru ve yanlig arasina

kismen dogru ve kismen yanlis kavramlari da sokularak spektrum
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genigletilmigtir. Fuzzy mantik i¢in, matematifin ger¢cek diinyaya uyarlanmasi
diyebiliriz. Ciinkii gergek diinyada her an degisen durumlardan degisik sonuglar
¢ikabilir ve deneyimlerden yararlanmak gerekir. Bu ger¢ek diinyaya uyarlamayi
yukaridaki yas ornegini ele alarak biraz daha agiklayalim. 35 yagsindaki bir insana
pek ona yagli denemeyecegi gibi o kisi pek gen¢ de sayilmaz. Durumuna goére
belki gen¢ tanimi, belki de ona yash tamimi daha uygun diger. Iste bulamk

kiimeler, agagidaki sekilde g6sterildigi gibi boyle esnek bir diisiise olanak tanir

i3

Sekil 16.2. Yasin 3 Gruba Ayrildig: Bir Fuzzy Kiimelendirme

Kiimelerin birbirlerinden keskin ¢izgilerle aynnlmamis olmasi, aralarinda belirli bir
Ortligim olmasi. 35 yasin bir oranda hem orta yash, hem gen¢ olmasina olanak
saglar. Is1 denetleyicisi 6rnegine geri donersek 20 derecelik bir sicaklik hem biraz serin
hem de biraz sicak olarak diisiiniiliir. Fuzzy mantik bir kiginin digeri ile konugmasi
veya digerine agiklama yapmasina benzer olarak “soguk”, “sicak”, “yiiksek”,
“algak™ gibi dilsel degigkenleri de kapsar. ikili durumlan kullanan ( sicak-soguk
gibi) ikili mantiktan farkli olarak fuzzy mantik ara durumlar: da ( az sicak -
az soguk gibi ) kullamhir. Fuzzy mantik kurami, makinalara insanlarin verilerini
isleyebilme ve onlarin deneyimlerinden ve onsezilerinden yararlanarak ¢aligabilme

yetenegi verir ve boylece onlarin kullaniciya daha yakin olmasim saglar.

Her dilde oldugu gibi Tiirk¢e'de de esanlamhi kelimeler bulunmaktadir. Neden
esanlamli? Esanlamh kelimelere ne gerek vardir? Tarihsel olarak bakilirsa dilde her
sey milkemmel ve dogal olmaktadir. Ozdes kelimelere ise herhangi bir olayn dere-
celendirilmis durumlanini ifade etmek igin gerek duyulmustur. Ornegin muhkem -
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kuvvetli - berk - sert - gii¢lii veya yel - riizgar - poyraz - lodos - kasirga - meltem
gibi dilbilimsel ifadeler ayni olay: ifade etse de anlam derecelerine gore birbirinden
aynilir. Benzeri derece farki Azerice' de de vardir; uzun, yiiksek ve hiindiir gibi keli-
meler kullammina gore farkliliklar tasimaktadir. Ornegin, yliksek dag, fakat hiindiir
aga¢. Boylece kelimelerin kullammina gore hangi nesnenin daha uzun oldugu
anlagilabilmektedir. Dolayisiyla her dilde dereceli ifadelerle gosterilen bir bulamklik var
olmaktadir. Niteligi tam anlagilamayan, iyi segilmeyen, agik segik goriinmeyen, net
olmayan geklinde tammlanan Bulamklik, dereceli iiyelik kavram yardim ile teknik
bilim diinyasina da taginmistir. Bulamk kiimelerde dereceli iiyelik tammim ilk kez
1965 yilinda Kaliforniya Universitesi’ nden Azeri kokenli Prof. Dr. Liitfii A. Zade
(Lotfi Zadeh) yapmustir.*?

Genetik miihendisligin gelistigi bu zamanlarda bir kaplumbagay:r ele alalm. Bu
kaplumbagadir klasik kiimede 1 deferi alacaktir. Embriyon degisikligine ugrayarak
timsahla bir kaplumbaganin degigiminden olusan canhiya ise daha ¢ok kaplumbaga
diyebiliriz. Bu ise bulanik degere kargilik gelir. Baz: olaylara ve kavramlara ise bula-
nik mantikla da karar vermek zordur; 6rnegin "giizel”, "kotiilikk™ vb. Belirli bir an-
lamda kotiilerin genel bir karakteristigi ¢ikartilabilirse de, iyilerin iyilik derecelerinin
belirlenmesi ¢ok daha zordur. Bu, ZB' niin belirlenmesinde, biitiin zeka ziirliiler basit
bigimde sezilmesine ragmen, olaganiistii yeteneklilerin bulunmasinin ne derecede zor
oldugu bigiminde de yorumlanabilir.

Bulamk kiimelere dayal1 olan bulamk mantik genelde, insan diisiincesine 6zdes
islemlerin gergeklesmesini saglamakla, gergek diinyada sik sik meydana gelen belirsiz
ve kesin olmayan verileri modellemede yardimci olur. Klasik mantikta bir 6nerme
"dogru" veya "yanlistir". Fakat ger¢ek diinyadaki olaylarin ne derecede iyi veya
yanhs olmasmnin belirlenmesi gerekmektedir. Omegin 100 C suyun sicakhigi "sicak”
olarak ifade edilirse 95 C, 80 C lerdeki su i¢in "sicak degildir" ifadesi bu anlamda
dogru olmadig: gibi yanhs da degildir. Bu nedenle nermelerin dogru (1) ve yanhs (0)
degerleri arasindaki degerler (az sicak, 1lik, az soguk, vs.) kullamlarak bulanik kiime
kavrami ortaya atilmigtir. Bulanik kiime teorisi az, sik, orta, diisiik, ¢ok, bircok gibi

“2 GUNGOR, A Fuzzy Outrank. Meth. in Ener. Pol. Plan. Gazi Univ. Fuzzy Sets and Systems, Elsevier, Turkey.
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kavramu ortaya atilmistir. Bulanik kiime teorisi az, sik, orta, diigiik, ¢ok, birgok gibi
dilbilimsel yapilar1 kullanarak dereceli veri modellemesini gergeklestirmektedir.
Boylece olaylanin modellenmesinde daha gergekgi ve dogala yakin sonuglann elde
edilmesini saglar. Kurallar, bulanik sistemin davranigini tanimladifindan, bulamk
kiimeler kendi igerisinde 6grenmektedir.

Klasik kiime, kiimeye kesinlikle ait (iiye) veya kesinlikle ait degil (iiye degil) bigiminde
iki grubun olusturulmas: ile anlamhdir. Klasik kiimede iiye olanlarla olmayanlar
arasinda kesin bir fark vardir. Ama genelde kullamlan, " koyu renk", "uzun sagh",
"bulutlu giin" gibi dogal dilde kullanilan baz1 terimler bu karakteristise uymaz.
Bunlarin simirlan belirsiz gériiniir ve liye olandan, iiye olmayana gegis kesin bigimde
degildir.

Bulamk kiime, kesin gegisleri elemine ederek belirsizlik kavramimn tanimim yeniden
verir ve evrendeki biitiin bireylere iiyelik derecesi degerini atayarak matematiksel
olarak tammlar. Bu derece, bulanik kiime tarafindan verilen kavram ile uyumludur ve
benzer bir bireyin derecesine uyar. Boylece bireyler, bulanik kiime igerisinde tiyelik
dereceleri tarafindan gosterilen daha biiylik ve daha kii¢iik degerlere ait olabilirler. Bu
tiyelik dereceleri [0-1 ] arahiginda gergek degerler ile ifade edilir. Klasik kiimenin
karakteristik fonksiyonu, evrensel kiimede her bireye ya | ya da 0 degerini atar. Bu
ise liye olma ve ya olmama anlamindadir. Kiimelerdeki her nesne bu kiimenin
elemamdir. Kiimeler biiyikk harflerle, elemanlar ise kiigik harflerle gésterilir. X
evrensel kiimesinin her elemam igin tiye oldugunun ya da olmadiginin saptanmasi, bu
kiimenin karakteristigi olan 6zel bir fonksiyonla gergeklestirilir. Bir A kiimesi igin bu
fonksiyon, her x € X i¢in p, 44 (X) degerini agagidaki sekilde belirler:

HA = {l yalmzca x € A; 0 yalmzca x ¢ A}

Baylece bu fonksiyon, evrensel kiimenin elemanlarim 0 ve I' den olusan bir kiimeye
cergeveler. Bu fonksiyon, elemanin kiime igindeki tiyelik derecesini veren ve 6zel bir
aralikta evrensel kiimenin elemanlarina deger atayan fonksiyon olarak
genellestirilebilir. Daha biiylik degerler, daha yiiksek dereceli iiyelige kargilik
koyulurken, daha diisik degerler ise iiyelik derecesinin kiigiik oldugunu
gostermektedir. Ustte tammlanan bu fonksiyona fiyelik fonksiyonu, kiimeye ise
bulamk kiime denilir. X bir evrensel kiime ise, A bulamk kiimesinin iyelik
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yontem bulunmaktadir.

En gelismis yontemler uzman tecriibelerinden faydalanarak

kiime degerlerini noktali olarak belirlemek ve analitik fonksiyon bigiminde ifade
etmektir. Sekil 16.3’ de en gok kullanilan tiyelik fonksiyonlar: verilmistir43. Bu lyelik
fonksiyonlarindan i{iggen bigimi i¢in genel ifadelendirme asagida verilmistir:

4 1® R Hp(®)
1.0
!
!
a b c
a. liggen ¢. parabolik
( 0, x<a
(a—x)/(a-b), a<x<bh
p, =4 (c-x)l(c-b), b<x<c
0, x2¢
Sekil 16.3. Fonksiyon Ornekleri

16.2.3 Fuzzy matematiginin temel elemanlari ve kavramlar

Fuzzy matematiginin baslica elemanlarindan §6ylece bahsedebiliriz; Fuzzy kiime

dilsel degiskenleri gostermek i¢in kullamilir. Uyelik fonksiyonlar1 bir fuzzy

kiimesinde (sicak, yiiksek, hizl1) bir fiziksel degigskenin (1s1 derecesi, basing, hiz
gibi) iiyelik degerlerini tanimlamak i¢in kullamlir. Fuzzy islemci fuzzy ifadeler
arasinda mantiksal iligkilere hiz verir. Bunlarla EGER-O HALDE (IF-THEN)

tiriinden ¢ikarim kurallari, uzman sistemlerde kullamlan yontemlere benzer

“ ROGNER, H. H., 2000. An Aggregate Macroeconomic Model for the IIASA Set of Energy Models.
International Institute for Applied Systems Analysis, 35-39, Laxenburg, Austria
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olarak, sembolik olarak (yani dilsel olarak) formiie edilebilir. Fuzzy ¢ikarim,
kurallan goz 6niine alarak elimizde olan bilgilerden yeni bilgiler elde etmektir.

16.2.4 Fuzzy kiime teorisi

Klasik kiime teorisinde kismimi iiyelik yoktur . Bu demektir ki, bir eleman ya o

kiimenin elemamdir yada degildir. Bunu bir sekil iizerinde gt')sterirsek;44

Oyelik Derecesi

%

Sicak defil

5 1 15 20 25

Sekil 16.4 Klasik Kiime Teorisi

Sekil 16.4° den goériildiigii gibi 30 derecenin altindaki is1 derecelerine sicak
degildir diyoruz. 29 derecelik 1s1 klasik teoriye gore sicak degildir. Klasik mantikta,
goriildiigii gibi esnekligi yoktur. Gergek diinyada ise olaylar belirli bir esneklik
igerebilir. Yani smirlar bu kadar keskin degildir. Fuzzy mantik soguk-sicak, hizli-
yavas, yiiksek-algak gibi ikili degiskenlerden olusan keskin sinirlari, az soguk-

az sicak, az hizli-az yavas, az yiiksek-az algak gibi esnek sinirlara indirger.

(yelik derecesi
1
Sicak defji Sicak
e B e e e s — =
5 10 15 20 25 30 .3 40

Sekil 16.5. Fuzzy Kiime Teorisi

“ OZKAN, C.1999. Fuzzy Lineer Prog. Bir Uret. Prob. Uyg. Mar. Univ. Sos.Bil. Ens. Yik. Lis. Tezi, Istanbul.
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Sekil 16.5 sicaklik degiskenlerini fuzzy kiime teorisinde gostermektedir. Bu sicaklik
degiskenleri gercek diinya i¢in daha uygundur. 20 ile 40 derece arasindaki
1s1 degerleri igin sicak fuzzy kiime iiyelik derecesi belirlenmis olur. 30 ile 40
derecelik sicakliklar maksimum {iyelik degeri olan 1’ ¢ sahiptirler. 20 derece ise
minimum tiiyelik degeri olan 0’ dir. Sicaklik degerlerinde 30 dereceden 20
dereceye dogru kademelendirilmis bir azalma vardir. Is1 degerleri azaldikca
daha az sicakliktan bahsederiz. S6yleki, 30 derece ¢ok sicak, 25 derece az sicak ,
20 derece ise artik sicak sayilmayacaktir. Oyleki 20 derecelik sicaklik bu
fuzzy kiimenin elamani olmayacaktir. Simdi Fuzzy kiime teorisinin daha
ileri safhalarindan bahsedelim. $ekil 16.6' de fuzzy mantik teorisinin bir adim daha
ileri semas1 gosterilmektedir. Sicak fuzzy kiimesinin elemanlarimin iiyelik derecesi
0.5 ve ya daha az oldugunda bu elemanlar, soguk fuzzy kiimesi elemanligina sahip
olurlar Soguk fuzzy kiimesinin elemanhi azaldik¢a artar. Bu durumda 0’ dan 15
dereceye kadar olan 1s1 degerleri olduk¢a soguk sayilir. Bunlar en yiiksek
tiyelik degerlerine salhiptirler 15 ile 25 derece aras: ise olduk¢a soguktan az

soguga dogru giden iiyelik degerlerine sahiptir

Uvelik Derecesi

14 .
Soguk \ /  Sicak
0.5

10 15 30 35 30 35 40
Sicaklik ( °C )

Sekil 16.6. Fuzzy Kiimede Ortiisiim

20 ile 25 derecelik 1s1 degerleri arasinda ise sicak ve soguk fuzzy kiimelerinin kesim
noktasi vardir. Bu durum &rtiigiim olarak adlandirilir. Ortlisim bolgesindeki
elemanlar hem sicak: hem de soguk fuzzy kiimesinin elemanlaridir. Yani bu bolge
sicak ve soguk ikileminin ikisine birden sahiptir. Simdiye kadar verilen 6rnekler
fuzzy olmayan girisler i¢in gegerli olmasina ragmen, bulamik mantik teorisinde bazen
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girigler de bulanik olabilir. Bu durumda fuzzy kiime iiyelik derecesi, fuzzy kiime ve
fuzzy giris degeri arasindaki kesigsim bolgesinden belirlenir. Bu durum sekil
16.7°de gosterilmistir ve iiyelik derecesi yaklagik 0,3’ tiir.

Uyelik derecesi Fuzzy Girigi

A3 ! ¢
f f\\ /
?' %"" Jl’/ Sreak
0.3 4 gf 7 '”%f
VWA , S
5 10 15 20 25 30 35 Sicaklk C

Sekil 16.7. Fuzzy girig degiskeninin iiyelik derecesi

16.2.5 Fuzzy iiyelik fonksiyonlarn

Fuzzy iiyelik fonksiyonlari yardimi ile fuzzy iiyelik degerleri hesaplamir. Bu
hesaplamalarda agagidaki iiyelik fonksiyonlan kullanilir:

- Sinir Aglan

- Genetik Algoritmalar

- Tiimevarim fonksiyonlar1

Sinir aglar1 ve genetik algoritmalar kisa bir gekilde sdylece 6zetlenebilir.

16.2.5.1 Sinir aglan

Sinir aglar1 insan beynindeki sinirlerin ¢aligma sistemini simiile eden modelleri
kullanarak akilli bir program inga etmeyi amaglayan bir tekniktir. Bir sinir dendirit
denilen bir ¢ok ¢iktidan ve axon denilen bir daldan olusur. Bir sinir diger
sinirlerle dendiritler vasitasiyla baglamir. Farkli sinirlerin dendiritleri bir araya
gelerek , mesajlarin gegtigi "synapses" leri olusturur. Sinirler inpulslar1 synapsesler
yoluyla alir. Kisaca en genel bigimde bir sinir bir takim girdi inpulslar: alir ve daha
sonrada bu inputlara bagh olarak yine diger bir elektirik akimi {iretir. Insan
beynindeki sinirlerin ¢aligma prensibi taklit edilerek 6grenebilen fiziki makineler
yapilmistir. Her bir bilgisayar birimi kendisine gelen girdilere bagh olarak baz
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fonksiyonlar1 hesaplar ve sonuglan da sistem iginde bagh oldugu diger birimlere
gonderir. Ozetle sinir sistemleri aldiklarn verilerin dogasina uyum saBlayarak

problemleri ¢ozerler.

16.2.5.2 Genetik algoritmalar

Genetik algoritmalar Darvin'in evrim teorisini kullamirlar. Darvin' in teorisi
temelde, biitiin yasayan seylerin varolmasinin "Dogal Segicilik" kuralina
dayandipr ger¢egini vurguluyordu. Darvin aym zamanda yagayan seylerin yeni
cinslerinin veya smiflarinin reprodiiksiyon islemi, c¢aprazlama ve varolan
organizmalar arasindaki mutasyon ile olugtugunu vurguluyordu. Evrim teorisindeki
bu olgular problemlere daha dogal bir yol ile ¢oziimler aramak i¢in algoritmalara
cevrilmislerdir.

Once bir problem icin farkli ¢oziimler yaratihr, daha sonra bu sonuglarin
performanslan test edilir. Biitin olas1 sonuglar i¢inden belli bir kismi iyi
¢Oziimler olarak -segilir ve digerleri elenir {Dogal Segicilik). Se¢ilen bu ¢oziimler
miimkiin olan ¢dziimlerin yeni bir jenerasyonunu yaratmak igin reprodiiksiyon
islemi, gaprazlama ve mutasyona ugratilirlar (bunlarin eski jenerasyona gore daha
Iyi bir performans gostermesi beklenir). Bu yeni jenerasyon {iretme islemi ve
evrimlegmesi, bir jenerasyona yakinsama olana kadar tekrarlanir. Bu teknigin
yararl, aragtirmayr normalde beklenen sonuclarin ¢ikacagi dar bir alana
sikistirmaktan ziyade biitiin olasi ¢ziimlerin olugturdugu bir spektrumdan ¢dziim
aranmasidir. Genetik algoritmalar, neredeyse sonsuz sayida miimkiin ¢6ziimden
tek bir ¢oziime ulagmak i¢in zekice bir aragtirma denerler. Genetik bir
algoritmada problemin paremetre kiimesi bitlerin sonlu sayida dizileri seklinde
kodlamir. Biitiin genetik algoritmalar 3 ana islem igerir. Islemlerin igiide
genetikteki adaglanyla benzer sekilde kullamlan reprodiiksiyon. gaprazlama, ve
mutasyondur. Genetik algoritmalar iiyelik fonksiyonlarinin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Bir sistem i¢in verilen fonksiyonel bir gondermede, bir problem
igin tamimlanan cesitli fuzzy degigkenleri igin bazi iyelik fonksiyonlar1 ve
bunlann gekilleri varsayilir. Bu iiyelik fonksiyonlari daha sonra siralanacak olan

bit dizileri seklinde kodlamr. Uyelik fonksiyonlarimn (fonksiyonel gondermeyi
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tanimlayan parametreler) her kiimesinin uyumlulugunu degerlendirmek igin bir
degerlendirme (uyum) fonksiyonu kullanilir.

16.2.6 Fuzzy degerlerden normal degerlere doniigiimler

Yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen fuzzy degerleri, kesin karar verme
agsamasinda kullanmilamaz. Bu fuzzy sonuglari, ancak normal degerlere
doniigtiiriiliip kullanilabilir. Yani fuzzy degerlerden kesin degerlere gegme yapulir.

Bu déniigiim iglemi durulagtirma olarak adlandirilir.

16.2.7 Durulagtirma ydntemleri

Bir fuzzy caligmasinda iki veya daha fazla fuzzy kiimeleriyle karsilagabiliriz.
Burada bu fuzzy kiimelerinin iiyelik fonksiyonlarini birlestiririz.

K adet farkl iiyeliklerin birlegimi i¢in;
k
C=UC,
i=1

kullamilir. Kesin bir deger almak igin fuzzy durulma yontemleri kullanilir.
Bunlarin baghicalar1 sunlardir;
Maksimum Uyelik Prensibi (Yiikselti Yontemi)

Z' segilecek olan degeri gosterir.

(z 3=z u, (2). VvzesZ dir.

Zl
2- Merkez Yontemi ( Alan Merkezi, Agirlik Merkezi)
fu. )

[y
ol e ¢ §

e
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fiziksel olarak kullamighdar.
3- Agirlikli Ortalama Y6ntemi

"J

-
-

T A, ( 3
simetri gikti veren tiyelik fonksiyonunda kullamirr.
4- Maksimum Uyelik Ortalamas:

!,

)

~

Maksimum tiiyelik tek olursa yiikselti yéntemi yerine kullanilir.

5- Toplamlarin Merkezi
J.:Z o, (2)dz

Jz w2, (2)dz

= A=l

Tek tek giktilar yerine onlarin cebirsel toplamlan alinr.

6- En Biiylik Alanin Merkezi

j,u oz dz
uo s

Cikt1 kitmelerimiz C’ ler non konveks olursa bu yontem gegerlidir.

7- Maksimumlarin Birincisi veya Sonuncusu
En yiiksek tiyelige sahip z degerlerinden en kiigiigii veya en bilyiigii segilir.

het(C ) =sup i, (2)

-V A

2 s m[- € Zip, (=) = Ag(C, )]

Yukarnda sayilan durulma ydntemlerine daha bagka yontemlerde ilave edilebilir.
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16.2.8 Durulma yontemini belirlemede kullanilan kriterler

Bu belirtilen durulma yontemlerinden hangisinin ne zaman kullamilacagi konusuna
agiklik getirmek igin Heibendorn ve Thomas baz kriterler 6ne siirmiiglerdir. Bu kriterler
sunlardr;

1 - Stireklilik Kriteri

Bir fuzzy siirecin girdisindeki ufak bir degisiklik ¢iktida 6nemli bir degisiklige sebep
olmamalidir.

2 — Tek Anlamhilik Kriteri

Durulma yontemi sonucunda tek bir z degeri elde edilmelidir. Yani ¢ok anlamlilik
(enbiquety) olmamalidir.

Yukanidaki durulma yontemlerinden en biiyiik alan merkezi yontemine bakarsak, burada
birden fazla aym biiytiklikkteki alan igin, birden ¢ok Z degeri bulundugunu
farkederiz. ve bu da ¢ok anlamhiligi dogurur ve sonugta bu durulma ydntemi bu kritere
aykindir.

3 - Akla Yakin Olma Kriteri

Z* degeri yiiksek bir iiyelik derecesine sahip olmal1 ve destek bolgesinin ortasi
Civarinda olmahdir. (Afwrhik merkezi ve toplamlarn merkezi yontemi bunu
saglamamaktadar.)

4- Hesaplama Kolaylhig: Kriteri

Burada yontemler arasindaki sonucu elde etmenin kolaylhifina bakilir. ( Ornek olarak
maximum yiikseklik yonteminde hesaplamalar agirlik merkezi yontemine gére daha
kolaydur.)

5-Agirlik Yontemi Kriteri

Burada kigisel yargilar inceledigimiz probleme gére gz 6niine ahnz.

16.2.9 Genisleme ilkesi

Klasik olarak bir fonksiyon tanimi

X—>f(x) > y seklindedir.

Bu fonksiyon tanimm kisa bir ifade ile y=f(x) seklinde yazilir.

Burada x' in f altindaki gériintiisii y* dir. Ve ya x=f'(y) ile y' nin orijinal

goriintiisiiniin x oldugu gosterilir.
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X tanim kiimesi, Y deger kiimesi olmak iizere fonksiyon
F:X->Y
seklinde gosterilir.
X xY kartezyen garpim kiimesi iizerinde
R={(x.y) | y=fC0)}.dir.
(x.y) tammlarimin degerleride
xr(%,y) = 1... y=f(x),

= 0,... y=f(x) seklindedir.
Alt kiimelerin ifadesi de s6yle gosterilir.
F: P(x)—>P(y)
Yukandaki tamima gore X evreninde bulunan bir A kiimesinin Y evrenindeki
goriintiisii B kiimesidir.
Ve B = f(A)={y | vxeA, y = f(x)} ise B kiimesindeki elemanlarin karakteristik
fonksiyonu su sekilde belirtilir.
X (»=Xea(¥)= Vy=tnXa(x)
Prof. Dr. Zadeh bu bilinen fonksiyon matematiginden genisleme prensibini
geligtirmigtir. Fuzzy kiime kavraminin temel kavramlarindan biri, fuzzy olmayan
matematiksel kavramlarin fuzzy durumlara bir genel geniglemesi olarak verilen
genigsleme kuralidir. Bu kural bir iliski veya bir haritanin alan tamimina gére
X’deki noktalardan X’ in bir fuzzy alt kiimesine genisletilmesine izin veren temel
bir 6zdegliktir.
f,y = f(x1,x2,,...,.X;) olacak sekilde X;xX5x...xX; den Y evrenine bir tasvir
olsun.

Genigleme prensibi,

ve f(y) = @ ise pua(y) =0

olacak sekilde f fonksiyonunu, r tane A; Fuzzy kiimesinden Y deki bir B Fuzzy
kiimesine tasvir etmemize yardimci olur.

n=1 6zel durumu igin,

ue(Y)={pA(f-1(y)) f-1(y)=0ise

us(y)={0 .dd
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seklinde yazilabilir.
Genigleme ilkesi sayesinde fuzzy sayilar tammlanabilir ve genisleme ilkesi
kullamlarak fuzzy sayilarda dort iglem yapilabilir.

16.3 Bulamk Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Yukanda deginilen degisik belirsizlik durumlann arasinda sbzel olanlarnin
miikemmel olmayan bilgi icerii olmasi agisindan daima yaklagiklik ve bulaniklik
icerdigi anlasilmaktadir. Bu gibi belirsizlik durumlarinda en uygun yéntembilim
(metodoloji) esasimn kiime elemanlanna degisik tiyelik derecelerinin verilmesi Ile
olacad Liitfii Askerzide tarafindan 1965 yilinda belirtilmigtir. Aristo mantigina gére
insanlar boy bakimindan ya uzundur veya degildir. Halbuki, Zadeh yaklasimina gére
uzun boylulugun degisik dereceleri vardir. Uzun boylulardan bir tanesi ger¢ek uzun
boylu olarak esas alinirsa ondan biraz daha uzun veya kisa olanlar uzun boylu degil
diye diglanamazlar. Esas alinan uzun boylulugun altinda ve iistiindeki boylar o kadar
kuvvetli olmasa bile, uzun boyluluga ait olma derecesi bira/- daha az olmakla
beraber, yine de uzun boylular kiimesine girmektedir. Boylelikle diinyadaki tiim
insanlar kiimesindeki insanlarin teker teker boy a¢isindan birer uzunluk iiyelik
derecelerinin bulundugunu s6yleyebiliriz. Bunu biraz daha kiigiik dlgekte, Tiirkiye'de
bulunan insanlarin "insan toplumu" kiimesinin birer 6gesi oldugu diigtiniiliirse,
bunlarin da ayn ayrni uzun boyluluk agisindan iiyelik derecelerinin bulundugunu
sOyleyebiliriz. Daha da kiigiilterek Isparta'da yasayan insanlar1 bir temel kiimenin
Ogeleri olarak diigiiniirsek, bu defa Ispartada’ki insanlarin bu kiimede ayn ayn iiyelik
derecelerinin bulundufu anlagilir. Misaller degisik Olgek ve bulamk kelimeler
kullamlarak ¢ogaltilabilir.

Aristo mantifina gére ¢alisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime kavraminda,
bir kiimeye giren ogelerin oraya ait oluslann durumunda {iyelik dereceleri l'e, ait
olmamalar1 durumunda ise 0' a esit var sayilmustir. Ikisi arasinda higbir yelik
derecesi diisiiniilemez. Halbuki bulanik kiimeler kavraminda O ile 1 arasinda degisen,
degisik tiyelik derecelerinden s6z etmek miimkiindiir. Béylece daha simdiden bulanik
kiimelerdeki 6gelerin tiyelik derecelerinin kesintisiz olarak O ile 1 arasinda degerler

aldigindan s6z edebiliriz. Aslinda Zadeh kiime 6gelerinin {iyelik derecelerinin O ile 1
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arasinda degisebilecegini ileriye siirerek kiimeler teorisinde genis uygulamaya sahip
ve dogal hayatla uyumlu olan bulanik kiime teorisini geligtirmistir. Bu kadar basit
temeli olan bulanik kiimeler kavraminin 6zellikle 1980 yili sonrasindaki teknoloji ve
bilimsel c¢aligmalarda etkisi biiyiikk olmustur. Bu sekilde tammlanan iiyelik
derecelerinin herbir bulamk s6z igin ii¢ temel O6zellifi saglamasi tamm olarak
gerekmektedir. Bunlar s6yle siralanabilir:

1) Bulanik kiimenin normal olmasidir ki. bunun i¢in en azindan o kiime
de bulunan &gelerden bir tanesinin en biiylik iiyelik derecesi olan l'e sahip
bulunmast gerekliligidir.

2) Bulanik kiimenin monoton olmas: istenir ki, bunun anlami iiyelik de
recesi I' e esit olan 6geye yakin sagda ve soldaki Ggelerin tiyelik derecelerinin de
1'e yakin olmasidir.

3) Uyelik derecesi 1' e esit olan 6feden safa veya sola esit mesafede hare
ket edildigi zaman bulunan 3gelerin iiyelik derecelerinin birbirine egit olmasidir

ki, buna da bulamk kiimenin simetrik 6zelligi adi verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki 6énemli farklardan bir tanesi, klasik
kiimelerin sadece bir tane dikdortgen iiyelik derecesi fonksiyonu bulunmasina kargilik,
bulanik kiimenin yukaridaki {i¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak bi¢imde degisik
tiyelik derecesi fonksiyonlarina sahip olmasidir.

Yukarida agiklamalardan sonra, bulamk kiime iiyelik derecesi fonksiyonlarinin mutlaka
simetrik olmasi 6zelligini saglamasimin gerekmedigi simdiden akilda tutulmalidir.
Insanlar zaman zaman kendi tercihlerini yapmak durumunda kalirlar. Buna bir
misal verelim: Bir masada bulunan iki bardaktaki igecekten bir tanesini igmek igin
tercih etmeniz gerektifinde 6nce baz bilgileri edinmek igin sorular sorarsmiz. Bu
bardaklardan birinde bulunan igecegin %95 ihtimalle iyi ve saghiga yararh oldugu
bilgisine sahip oldufunuzu disiinelim. Ikinci bardaktaki igecegin ise iyi ve saghikli
olma fiyelik derecesinin 0.95 oldugu bilgisi verilmis olsun. Acaba bu iki igecekten
hangisini segerdiniz? Acaba. %95 ihtimalle iyi ve saBlikli olan birinci bardaktaki
icecegin %S5 ihtimalle zehirli veya saglhia zararli maddeler ihtiva edebilecegini
diigiiniir miisiiniiz? Diigiiniirseniz ne yaparsiniz? Iste bu bilgi ve diistinceler bulanik ve
ihtimalli bilgilerin arasindaki farki belirtmeye yeterlidir.

178



Biitlin bu sdylenenlerden sonra bulamkligin miiphemlik, belirsiz anlamlilik, degisik
anlamlara gelebilme 6zelligi., rastgeleligin ise, o olayin meydana gelmesindeki
belirsizligin sayisal 6l¢lisii olarak anlayabiliriz. Olay meydana gelebilir veya gelmez
ama onun bulaniklif1 daima s6z konusudur Acaba size bir disk, silindir ve yuvarlak
cubuk arasinda ne gibi farklar vardir diye sorulsa nasil cevap verirsiniz? Bunlarin her
biri geometri (sekil bilgisi) olarak birbirinin aymdir ancak aralarindaki fark
yiiksekliklerinin ayni olmamasindandir.

AP
¢ disk

? 0 silindir

cubuk

0 _—
UZUNLUK

(@) (b)
Sekil 16.8. (a) Geometrik sekiller (b) Miiphem terimler

Disk, yiiksekligi "kisa", silindir yiiksekligi "orta" ama gubuk ise bu ikisine kiyasla
yliksekligi "biiylik (uzun)" otan silindirik sekillerdir. Bunlarin birinden digerine
gegis siin kesin degildir. Bulanik kiime esaslarina gére Sekil 16.18' deki her bir
geometrik hacim "silindir toplum" kiimesinin degisik liyelik dereceleri ile birer
alt ktimelerini tegkil eder. Burada belirtildigi gibi ii¢ iane alt kiime siix konusu-
dur. Bunlar, 'kisa', 'orta’ ve 'uzun' kelimeleri ile ifade edilmigtir. Yukaridaki ig
seklin taniminda dogal ve ideal olarak kesitlerinin daire bigiminde oldugu klasik

bilgilerimizle algilanir. Acaba kesit alaninin mutlaka daire mi olmas: gerekir?

Carpilmis, dejenere olmus, dairelikten ¢ikmig, ancak genel hatlari ile daireye
benzeyen kesit alanlar1 da olamaz mi? Olabilir, ¢iinkii ger¢ek diinya her zaman
i¢in ideallestirilmis diinyadan sapmalar gosterir. Giinliik hayatinizda baz1 olaylar
kargisinda tercihen karar vermek durumunda kaldifimiz zaman, her s6zel bilginin
artik bir bulanik kiimeye kars1 geldigini diistinerek ve kendi kendimize iiyelikler
vererek uygun ¢oziimlere varabiliriz. Burada belirtilmesi gerekli ¢ok 6nemli
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hususlardan bir tanesi, bulamk kiimelerde 6znel (siibjektif), yani bir dereceye
kadar kigiye bagli tercihler yapilarak iiyelik derecesi fonksiyonlarina karar

verilebilir.®?

Boylelikle bulanik kiimelerin kigiler arasindaki diyalog anlayislarina da yardimei

olacagi sonucunu ¢ikarabiliriz.

16.3.1 Bulanik ve klasik kiimelerin karsilagtiriimas:

Dogal dilde tammlamalar yaparken sayisal degerler yerine bulamk tanimlamalan
tercih etmekteyiz. Ornegin, "Top kalenin yanindan gecti" veya "Top kalenin gok
yakiindan gegcti". Burada kalenin (yakininin) ve (¢ok yakininin) kag cm veya met-
re olduguna deginilmemektedir. Diger bir 6mek olarak havay1 tanimlarken, bulut-
luluk yiizdesini vermek yerine genellikle giinesli, yagmurlu veya kapali demekteyiz.
Dogal dildeki bu bulanik tanimlar, kesin kavramlarda bir anlam kaybina yol agma-
maktadirlar. % 90 bulutla kapali bir havaya giinesli diyemeyecegimiz gibi, % 80 gii-
nesli bir havaya da bulutlu denmez. Yas1 6 olan bir kisi % 100 ¢ocuk olarak
tanimlamrsa, yas1 8 veya 9 olan birisi ne derecede ¢ocuktur? Burada yardima bulanik
kiime yaklagimiyla normalize edilmis dereceli iiyelikler gelmektedir. Klasik kiime
kavram ile bulamk kiimeler arasinda 6nemli bir farklihik bulunmaktadir. Klasik
kiime, kiimeye kesinlikle ait (iiye) veya kesinlikle iiye degil bi¢iminde iki grubun
olusturulmas: ile anlamhidir. Klasik kiimede, kiimeye iiye olanlarla olmayanlar
arasinda kesin bir "gegis" olmaktadir ve her bireye evrensel kiimede 1 veya 0
degerleri verilmektedir. Oysa dogal dilde de rastlanan birgok terimler arasinda bu
smurlar belirsiz olmakta ve liye olandan, tiye olmayana gegis "yumugak” bigcimde
yapilmaktadir. Bulamik kiime, evrende olas1 her miimkiin bireye, bu bireyin bulanmk
kiime igerisindeki uyelik derecesi degerini atayarak matematiksel olarak tamimlar.
Omnegin, Geng evrensel kiimesinde 30 kg agmlikh birisi % 100 zayif olarak
tamimlamirsa 40kg, 50kg, 60kg uygun olarak % 80, % 50, % 10 zayif olarak
tamimlanabilmektedir. Bu iyelik derecelerinin degerlerine ise uzman tarafindan

“ SADEGHI, M., HOSSEINIL H. M., 2004. Energy Supply Planning in Iran by Using Fuzzy Linear
Programming Approach (Regarding Uncertainties of Investment Costs). Imam Sadiq Univ., Energy
Policy, Elsevier, Tehran, Iran.
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deneyler sonucunda ve tecriibelerle karar verilebilmektedir. Uyelik fonksiyonlarmin

belirlenmesi igin genel bir ydntem bulunmamaktadr.

Burada en ¢ok merak edilen, bulanik iiyelik derecelerinin olasilik degerleri ile ki-
yaslanmasidir. Bagka deyigle iiyelik dereceleri ile belirlenmis bir bulanik kiimenin,
benzer degerler alan olasilik degerlerinden farki nedir? Bulanik degerlendirme igin
bir 6l¢iim olan olasilikla bulamk kiimeler arasinda agagidaki farkliliklar gériilmekte-
dir: Sonlu bir evrensel kiimede olasihiklar toplami I' e egit olmakta, bulamk iiyelik

derecelerinde ise bdyle bir durumun gerekliligi olmamaktadir.

Olasilik, ayrik degerlere sahip olmakta, bulamik kiimenin bireye iligkin iiyelik
dereceleri siireklilik tagimaktadir. Ornegin, bulamk kiimelerde 70 kg birisi % 100
normal agirhikta ise, 71 kg i¢in de normalligin derecesi kolayca belirlenmektedir.
Klasik olasilik hesaplan, bireylerin tamaminin temeline dayalidir. Bulanik kiime
teorisinde ise bireyin tiyelik derecesi, diger bireylerin tamaminin temeline iligkin
olmamakta, liyelikler bakimindan farklar gériilmektedir.

Farkhliklar olmasina ragmen olasihikla bulanik fiyelik degerleri arasinda kesin bir iligki
bulunmaktadir. Zade' ye gore, bir olaymn bulanik kiimede olasilifi, bu olayn iiyelik
fonksiyonunun bir beklentisidir. Benzeri iligki matematiksel olarak, bulanik kiimelerle
klasik kiime operatorleri arasinda da Zade tarafindan agagidaki sekilde verilmektedir:
xeQise  faorp(X)=max [fo(X),f:X)]
f aanp(X) = min [fo(X),fs(X)]

fa(X) tiyelik fonksiyonu tarafindan A kiimesinin tiimleyeni ise
faX)=1-faX)

seklinde verilebilir.

Dolayisiyla bulamk mantik degerlerini [0, 1] araligindan alan sonsuz degerli mantiktir.
Evrensel kiime sonlu oldugunda ise bulamk mantik ¢ok degerli mantifa
doniismektedir.
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16.3.2 Bulanik mantikta kiime islemleri

Bulanik kiimenin her elemamni, kiime icerisinde bir iiyelik degerine sahiptir ve A
bulanik kiimesinin bu degerleri [0, 1 ] aralifinda degismektedir. U evrensel kiimesi soniu
sayida uy, Uy, .... Uy kiimelerinden olugursa bulanik A kiimesi agagidaki bagmt ile ifade
edilir. Zadeh' nin agilim ilkesine gore;

Benzeri olarak U siireklilik tagiyan bir kiime ise bagint1 agagidaki gibi verilebilir.

A=‘£ .uAu(u)

A= ﬂA(u|)+.uA(uz)+m+ﬂA(u,,) =iﬂ,,(u,-)
u Uu.

u u, n izl ;

Yukanidaki bagintida toplama isareti cebirsel bir toplama olmayip, A kiimesinin ta-
niminda eleman ¢iftleri ve iiyelik derecelerinin topluca ifade edilmesi amaci ile
kullamlir. B6lme igareti ise U evrensel kiimesinde, A bulanik kiimesinin sifir olmayan
tiyelik degerlerine sahip olan tiim elemanlarin, yine bunlarm A' daki iiyelik dereceleri ile
birlegtirir. Ornegin evrensel A kiimesi 0-100 yas aras: kisileri ifade etsin. Yaglan ifade
eden "Cocuk”, "Geng", "Orta" ve "Yash” bulanik kiimelere tiyelik fonksiyonlar: Sekil
16.9' daki gibi tanimlanabilir:

ilyellk deraceleri

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

U- evrensel kiime
Sekil 16.9.Yaslar1 ifade eden"Cocuk”, "Geng","Orta" ve "Yagh"bulamk kiimeleri

182



5 senelik bir ara ile agsagidaki bulanik degerleri elde ederiz (0' h degerler yazilmamgtir):
cocuk = peoau(tr) =1/0+1/5+0.8/104-0.3/15

geng = Hgeng(w) = 0.3/15 + 0.8/20 -f- 1/25 + 0.8/30+0.3/35

orta = pora(u) = 0.2/25 + 0.5/30 + 0.8/35+1/40+1/45+0.8/50+0.5/55+0.2/60
yaslt = pyaqn(u) = 0.2/45 + 0.4/50 + 0.6/55 + 0.8/60 + 0.9/65+1/70+1/75+1/80.
Atanmus fiyelik derecelerini ifade eden tablo asagida gosterilmistir:

Tablo 16.1. "Cocuk”, "Geng","Orta" ve "Yagh" bulamk kiimelericin atanmmg iyelik

dereceleri

Yillar Cocuk Geng Orta Yagh
0 1.0 0.0 0.0 0.0
5 1.0 0.0 0.0 0,0
10 0.8 0.0 0.0 0,0
15 0.3 0.3 0.0 0,0

20 0.0 0.8 0,0 0.0
25 0,0 1.0 0.2 0.0
30 0.0 0.8 0.5 0.0
35 0.0 0.3 0.8 0.0
40 0.0 0.0 1.0 0.0
45 0.0 0.0 1.0 0.2
50 0.0 0.0 0.8 04
55 0.0 0.0 0.5 0.6
60 0.0 0.0 0.2 0.8
65.. 0.0 0.0 0.0 0.9
70 0.0 0.0 0.0 1.0
75 0.0 0.0 0,0 1.0
80 0.0 0.0 0.0 1.0

z kiimesinde A ve B bulanik kiimeleri tamiml1 olsun. Bu iligkilerin birlegimi ve
kesismesinden dogan yeni bulamk iligkileri ve bu yeni iligkilerin iiyelik
fonksiyonlann agagidaki sekilde gosterebiliriz.
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16.3.2.1 Bulamik kiimelerin birlesmesi
pauB (X)= pa(X) V pe(X) = max((pa(X) , pe(X)))

16.3.2.2 Bulanik kiimelerin kesismesi
pane (X)= pa(X) A pp(X) = max((ua(X) , us(X)))

16.3.2.3 Bulanik kiimenin tersi

HAX)=1-pa(x)

Burada " V" ve " A " simgeleri uygun olarak maksimum ve minimum iglemlerini ifade
etmektedir. Bulanik kiimelerdeki iglemler, klasik kiime iglemlerine benzemektedir. Fakat
tiimleme ile ilgili islemlerde baz farkhiliklar vardir. Bunlar agafidakilerdir:

A bulanik kiimesinin tersi ile birlegimi evrensel kiime degildir: AUA#X

A bulamk kiimesinin tersi ile kesisimi bos kiime degildir ANA#Q
Bu ifadelere iliskin grafikler Sekil 16.10' da gosterilmigtir.

HALB HA-8 K3

[ ¢ o

10

x|

1.0

0

Sekil 16.10. Bulanik Mantikta Kiime Islemleri

Yas gruplan i¢in baz1 bulamk islemler sonucu agagidaki drneklerde verilmistir.

Cocuk yasta olmayanlar;
~(¢ocuk)=2/10+0.7/15+1/20+1/25+1/30+1/35+1/40+1/45+1/50+1/55+1/60+1/654+
1/70+1/75+1/80

Geng veya orta yasta olanlar;
genguorta)=p(genguorta)(u)=0.3/15+0.8/20+1/25+0.8/30+0.8/35+1/40+1/45+0.8/50
+0.5/55+0.2/60
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Orta yasta ve yagh denilebilecekler;
(orta n yagl) = Lorta D yagtiy () = 0.2/45+0.4/50+0.5/55+0.2/60

Sonuncu durum igin 45 yagh Kisilere 0.2 iiyelik derecesi ile hem orta yasta, hem de
yagh denilebilir.

16.3.3 Bulanik sistem ne demektir?

Ingilizce'de “fuzzy” kelimesine karg1 gelen Tiirkge' deki "bulamk' kelimesinin genel
olarak puslu, dumanl, kesinlikle ayirt edilemeyen, kesin olmayan, belirsiz, kafa
karigtiran, miiphem gibi bir dizi anlami vardir. Bu kitapta teknik agidan fuzzy'nin
terciimesi olarak bulamk kelimesi kullamlacaktir. Bulamklhigin anlami, bir
aragtiricimiin  inceledigi konunun kendisi tarafindan tam kesinlikle bilinmemesi
durumunda sahip oldugu eksik ve belirsiz bilgilerin tiimiidiir. Boylece aragtiricy,
klasik analitik yontemler ile dinamik ve korunum ilkeleri (enerjinin, maddenin,
momentumun korunumlan gibi) elde ettigi denklemleri, verilerinde ve bilgilerinde
belirsizlik yani bulaniklik bulundugu i¢in dogrudan kullanamaz. Aragtiricinin
inceledigi olay veya mekanizma sadece kesin kuralli, ¢ikarimlarinda kabul ve
varsayimlar olan denklemler yerine, onlarin tamamlayicisi olarak mevcut, onunla
ilgili s6zel ve oldukga belirsiz bilgiler de g6z Oniinde tutularak modellenebilir.
Bulanik ilkelerin yardim: ile olaylarin incelenmesinde veri ve bilgi bakimindan bir
bulaniklik s6z konusu ise de, bulamk yontemlerin igleyisi tamamen belirgindir.
Arastiricilarin bulanik sistemleri kullanmasi igin genel olarak iki sebep vardir. Bunlar
soyle ifade edilebilir:

Gergek diinya olaylannin ¢ok karmagsik olmast dolayis1 ile bu olaylarin
belirgin denklemlerle tamimlanarak, kesin bir sekilde kontrol altina alinmasi
miimkiin olmaz. Bunun dogal sonucu olarak arastirici, kesin olmasa bile yaklagik
fakat ¢oziilebilirimi olan yontemlere bagvurmayir her zaman tercih eder. Zaten
Einstein'in da dedigi gibi, ger¢ek olaylar matematik denklemlerle kesinlikle ifade
edilebiliyor denirse, ya denklemlerin kesinliginden., veya matematik denklemler
gercedi kesin olarak tasvir edebiliyor sonucuna varilirsa, bu sefer de, gegek diin
ya olaylarindan s6z edilemez. O halde, yapilan biitiin ¢alismalarda ¢oziimler bir
dereceye kadar yaklagiktir. Aksi takdirde, ¢ok sayida dogrusal olmayan denklemlerin

185



aym zamanh olarak ¢oOzilmesi gerekir ki, bunun giiniimiiz bilgilerine gore
belirgin olmayan kaotik (buhranli)) ¢6ziimlere yol agacagi bilinmektedir.
Miihendislikte biitiin teori ve denklemler gercek diinyayr yaklasik bir
sekilde ifade eder. Birgok gercek sistem dogrusal (lineer) olmamasina, nonlineer
olmasina ragmen bunlarin klasik ydntemlerle incelenmesinde dogrusalligi kabul
etmek icin her tiirlii gayret sarf edilir. Ornegin, mukavemet hesaplarinda malzemenin
gerilme altinda sekil degistirmesinin dogrusal oldugu. Hooke kanunu ile kesin bir
ifadeye kavusturulmugstur, Halbuki, malzemenin her zaman bu sekilde davranmasi
beklenemez ve bu sebeple kiigiik de olsa bazi sapmalarin olmasi muhtemeldir. Zaten
bunun dogal sonucu olarak, mukavemet boyutlandirmalarinda emniyet katsayis1 gibi
bir biiyiikliik hesaplara ithal edilerek, olabilecek belirsizlikler yine belirgin bir
sekilde goz Onlinde tutulmustur. Emniyet katsayisinin kullanilmasi, bir bakima,
belirsizliklerin arka kapidan ¢oziimiin igine kat1 bir sekilde sokulmasidir. Halbuki,
gercek malzemenin davramglarinda emniyet katsayisi gibi bir biiyiikliide gerek
kalmadan boyutlandirma yapilmast i¢in belirsizlik ilkelerine gerek duyulur.

Giintimiizde bilgi ve bunun getirdigi s6zel verilere 6nem verilmektedir. Bunun
sebebi, insanlarin bir cihaz gibi sayisal degil de yaklasik s6zel verilerle konusarak
anlasmasidir. S6zel veriler giin gegtik¢e 6nemini artirmaktadir. Sézel insan verilerini,
bir sistem iginde formiile ederek, cihazlarin verdigi sayisal bilgilerle beraber
mithendislik sistemlerinde g6z oniinde tutmak gerekmektedir. Bulamk sistemlerin
as1l isleyecegi konu bu tiir bilgilerin bulunmasi halinde, ¢6ziimlemelere gitmek igin
nasil diigtiniilecegidir. Iyi bir miihendislik teorisinin incelenen olaymn 6nemli bazi
6zelliklerini yakalayarak onu yaklagik bir bigimde modellemesi ve matematik
bakimdan karmagik olmayacak ¢dziimlerle kontrol altina almasi beklenir. Aslinda
bulamk yontemlerle bir sistemin modellenmesinde de yaklagikhk ve oldukga kolay
¢oziiniirlik bulunur. Bu bakimdan bulanik sistemler teorik ve matematik aksiyomiu
yaklagimlardan bagimsiz bir ¢6ziim algoritmasim temsil eder. Miihendislik yaklas 1
m lan nda. elde edilebilen tiim sayisal ve sozel bilgiler ¢oziim algoritmasimna
katilarak incelenen olayin kontroliinde anlamli ¢dziimlere varilabilmelidir. Bu
bakimdan bulanik kiime, mantik ve sistem ilkeleri, uzman kisilerin de verecegi
s6zel bilgileri isleyerek toptan ¢oziime gitmeye yarar. Halbuki, teorik matematik
ve diferansiyel hesaplamalarda sadece sayisal degerler kullamlir. Ornegin, taskin
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¢alismalarinin yapilmasindaki risk hesaplamalari, su toplama havzasimn alan, egim,
drenaj yogunlugu, yags ve akigin giddeti, tekerriir siiresi gibi sayisal degerlerin
yaninda, o bélgede yasayanlardan elde edilen sozel bilgiler ile, arazide gegmis
tagkinlarin  biraktigt Izlerin diisiik, orta veya ¢ok derin debileri gegirdigi
seklindeki sozel bilgiler de hesaplarda dikkate alinmalidir. Bunun i¢in bulamk
sistemlerin iyi bilinmesi gerekir. Insanlarin sundugu sézel bilgilerin sayisal hale
getirilerek bilgisayarlar veya algoritmalar tarafindan algilanarak hesaplamalarin
yapilabilmesi igin bulamk sistemlere gerek vardir. Bulanik sistemlerle ilgili
Orneklerden yaygin olani, bir kisinin araba siirmesini 6grenmesinde ortaya ¢ikan
s6zel bilgilerdir. Siiriicii adayina hiz su kadar km'ye varinca gaza su kadar miktar

bas denilecek yerde, egitim sirasinda

'EGER huz diisiik ISE gaza fazlaca bas'
Veya
'EGER huz yitksek ISE gaza az bas'

gibi kurallar soylenir. Bu kurallardaki diigiik, fazlaca, yiiksek ve az kelimeleri
kisilerde ister istemez belirli bir aralikta sayisal degerleri ima eder. Iste bu ima edilen
degerler topluluguna o kelimeyi temsil eden kiime denir. Bu kiimenin her gesi aym
derecede énemli degildir. Ancak baz1 deferler vardir ki. bunlar digerlerine gore gok
onceliklidir. EGER - ISE seklindeki kurallanin EGER ile ISE kelimeleri arasinda
kalan kisimlara nciil kisim ve ISE kelimesinden sonra olan kisma da soncul kisim
veya kural ¢ikarimi adi verilir. Genel olarak, 6nciil kisimda olayla ilgili kosullan
igeren deyisler vardir. Soncul kisim ise daha ziyade kontrol ile ilgilidir.

Simdiye kadar Ogrenilen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen
hepsi Sekil 16 .11” de verilen ti¢ ayn birimden ibarettir.

GIRIS SISTEM DAVRANISI CIKIS

—_—

Sekil 16.11. Klasik Sistem
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Bunlar girig, bu girigi ¢ikisa doniigtiiren ve sistem davranisi denilen bir kutu, ¢ikig
kisimlandir. Birimlerin hepsinde sayisal veri, ¢ikis veya iglemler yapilmaktadir.
Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki, sistem davramst kismimin ikiye
ayrilarak Sekil 16.11' deki gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin olmasidur.

16.4 Bulamik Denetim Sistemi

Bulanik denetim sistemleri, insanin diigiinme tarz1 temel alinarak tasarlanmaktadir.
Bulanik denetleyiciler genellikle matematiksel modeli bilinmeyen ve ya dogrusal
matematiksel modeli kurulamayan sistemlerde oldukca etkilidir. Bulanik denetleme ii¢
asamada yapilmaktadir: Bulaniklagtirma, Bulanik sonuglandirma, Durulagtirma.
Benzeri sistemlerin galismasi asafidaki sekildedir. Once denetlenmesi gereken
modelin parametreleri olgiiliir. Sonra kesin olan giris degerleri bulaniklagtirma iglemi
sonucu bulanik bigimde ifade edilir. Bulanik kurallar1 saglayan bilgi tabani, denetlenen
sistemin ayarlanmasi i¢in gerekli bulamk degerleri ¢ikarir. Sonra ise bulanik sonug
degeri, durulama ydntemlerinden biri ile kesinlestirilir ve sistemin ayarlanmasi yapilir.
Bulanik denetleyicinin genel yapis1 Sekil 16.12' de verilmigtir.

v

Denetlenen
Sistem

Parametrelerin dizenlenmesi

parametresi

kogullar

e(k) de(k)
\ A 4 He Hau

>

-

| Bulaniklagtinc: Durulastinei

<
Bulamk ™8
A< dU(k)

Sekil 16.12. Bulanik Denetleyicinin Genel Yapisi
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Bir kontrol sistemi olarak bulanik mantik kullamildifs ve bu sisteme giris olarak, a-
yarlanmas1 gereken parametrenin hatasmin (e) ve bu hatann tiirevinin (de) uygulandigi
varsayilsin. Burada hata, ayarlanan parametrenin istenen ve gergek degerleri arasindaki
farki, hatanin tiirevi ise bu hatanin degisimini ifade etmektedir. Bu isaretler, bulanik
kontrol sistemine girmeden once, [0, 1] kapal aralifina normalize edilmelidir. $ekil
4'teki yapidan da anlagildis gibi once giris degerleri ilk olarak bulaniklastirilacaktir. Bu
iiyelik derecelerinin bulunmasi anlamina gelmektedir. Giris degerleri olan hata, e(k) ve
hatanmn tiirevi, de(k) =e(k)-e(k-1) i¢in degisken aralig: dilbilimsel degiskeni ifade etmek
i¢in boliimlenebilir. Bu bulamk degiskenler degerlerini s6zlii {N - "negatif, O -"yaklasik
sifir”, P - "pozitif’} bulamik altkiimelerinden alsm. Ornegin, hatanin tiirevinin pozitif
olmasi, son hata degerinin bir 6nceki hata degerine gore artmasim gostermektedir.
Omek tizerinde iglerlerin nasil yapildigini inceleyelim. Sekil 5' de hata ve hatamn
tiirevi igin bulanik altkiimeler goriilmektedir. Burada e’nin degeri kesin olarak
bilinmektedir ve sonugta evrensel kiimede olmayan bir deger elde edilebilir. Bu amagla
ilk asamada bulaniklagtirma (fuzzyfication) igleminin yapilmasi gerekir. Bulaniklagtirma
sonucu elde edilen degiskenlere dilbilimsel degiskenler (linguistic variables)
denilmektedir. Bulamklagtirma biriminde yapilan islem agagida verilmektedir.

He
N 0 P
1.0
07
03 <
TR >de

e =-0.7 oldujunda de=0.3 oldu§unda

Sekil 16.13. Hata ve hata degisiminin grafiksel olarak bulunmasi

Burada hata ve tiirevi i¢in uygun olarak, e=-0.7 ve de=0.3 degerleri ele alinmigtir. Bu
degerler i¢in bulaniklagtirma sonucunda bulunan tiyelik degerleri:

O iiyelik fonksiyonu i¢in pe=0.3 ve pge =0.4,
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N tiyelik fonksiyonu i¢in ise pe=0.7 ve pae=0.6, olmaktadir.

Bulanik ¢ikarim islemleri kural tablosunun belirlenmesini gerektirmektedir, e(k) ve
de(k) icin uygun olarak iiger tyelik fonksiyonu igtirak ettifinden kurallar sayist 9
olacaktir. Miimkiin olabilecek kurallar tablosu ve kurallarin sozel ifadesi IF ..
THEN ... ELSE bigiminde agagida verilmektedir.

EGER (hata — X) ve (hatann tiirevi—Y) ise, buradan (du = Z) Burada du(k)
degerleri, giris degerlerine gore karar tablosundan elde edilen bulanik gikarimlardir.
Verilmis hata ve hata tiirevi degerlerine gére bulunan tyelik degerlerinin do6rt farkls
kombinasyonu oldugu gériilmektedir.

hate - O|O|N|N
hatsrun tirevi-de O [P |0 |P

)

Sekil 16.14. Bulunan hata ve hata tiirevlerine gore etkin olan kurallar

Sekil 16.14' deki tablolardan da anlagildig: gibi, burada hata negatif ve hatanin degisimi
yaklagik sifir ise 2. kuralin uygulanmasi gerektigi, yani uygulanacak kontrol isaretinin
pozitif olmasi istenmektedir. Yine de bu tabloya gore, hata ve hatanm tiirevi yaklagik
sifir ise, kontrol igareti sifir; hata negatif ve hatanmin degisimi pozitif ise kontrol igareti
stfir olmaktadir. Burada uzman tarafindan hata sifir oldugunda, hata degigiminin sifir ve
ya pozitif olmasina iligkin uygun kontrol isaretinin sifir veya negatif olmas1 da
saptanmigtir. Bu kurallarm ¢ikis degeri iiyelik fonksiyonlarmin orta degeri olarak ele
alinmaktadir. Ustteki dort kural icin ¢ikig degerleri:

U, —P=4,
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U;, U3 -0=0,

Us —N= -4, olacaktir.

Bulanik mantia dayah olarak denetimi gergeklestirilen sistemler giiniimiizde ¢cok genis
bir uygulama alanlar1 igermektedir. Akilli olarak nitelendirdigimiz aletler bu
cinstendir. Bunlara 6rnek olarak otomatik c¢amasir makinesi, kablosuz iiti,
mikrodalga firin, elektrik siipiirgesi, 1sitici, televizyon, tirag makinesi, hava temizle-
yici vb. gosterilebilir. Diger ornekler ise; ters sarkag (inverted pendulum), ugak inig
kontrol sistemi (aircraft landing control), soforsiiz araba uygulamalan artik kla-
siklesmigtir. Ayrica bulamk mantik ses ve goriintii tamima problemlerinde de sik¢a
kullanilmaktadar.

Giiniimiizde bulamk mantik gelismekte ve diger alanlarla birlestirilerek daha da
gliclendirilmeye ¢ahigiimaktadir. Ornegin, yapay sinir aglan ile bulanik mantigin
"kanigimindan" olugan Bulamik Sinirsel Sistemler (Fuzzy Neural), sistem modelleme,
tibbi teshis, Oriintli tamma vb. alanlarda 6nemli gelismeler gosterebilecek potansiyele
sahip olmaktadir. Bulanik sinirsel sistemlerde ag, iiyelik fonksiyonlarinin iiretilmesini
saglayacak bicimde tasarlanmaktadir. Istenen ¢ikig elde edildiginde iiretilmis tiyelik
fonksiyonlar: optimum sayihr ve yapay sinir ag1 sistem digi birakilir. Diger yandan
genetik algoritmalar kullamlarak bulanik modelin otomatik ayarlanmasi ve yap
optimizasyonu gergeklestirilebilmektedir. Bir bulamk kiimenin iiyelik derecesi de
bulanik degerler alabilmektedir. Bu kiimelere alanli bulaniklik (ultra fuzzy) denir.
Bu bulanmikliklar ise sezgisellifin de uygulanacak yontemlerde dikkate alinmasi
gerektiini gostermektedir. Ayrica iiyelik fonksiyon degerlerinin belirlenmesinde
sezgisel olarak karar verme sezgisel bulamkhk (heuristic fuzzy, intuitonistic fuzzy)
tanimim da ortaya koymaktadir.

16.5 Fuzzy Cok Amach Programlama
Matematik Programlamada, problemler, belirli kisitlar altinda bazi amag
fonksiyonlarinin optimizasyonu seklinde ifade ediiir. C6ziim ydntemlerinin

gelisimi, Dogrusal Programlamadaki Simpleks yontemi gibi, tek amagli matematik
programlar dogrultusunda olmustu.

191



Matematik Programlama uygulamalarinda karar-vericiler, gercek hayattaki
problemlerin, birgok amacin ayni anda optimizasyonunu gerektirdigini fark

ettiler.*
16.5.1 Cok amach optimizasyon

Bu ¢ok amagli problemleri, tek amagli matematik programlar igin
gelistirilen ¢6ziim ySntemleri ile modelleyebilmek i¢in, amaglarin hepsini bir
sekilde tek bir amag fonksiyonuna ¢evirmek gerekmektedir.

Coklu amaglar1 bir araya toplamak i¢in en ¢ok kullanmilan yéntemler Coklu
Toplam Yontemi (Weighted Sum Method) ve "Lexicographic Siralama
Yontemi’ dir.

Coklu Toplam Yontemi'nde max f; max f5,..., max f; gibi ¢coklu amaglar tek bir
amag fonksiyonuna déniistiiriiliir: max (wifi+w;p..+ wyfn)

Lexicographic Siralama Yo6ntemi'nde amaglar 6ncelikle 6nem sirasina konulur.
Daha sonra ilk amag igin ¢6zlim bulunur : F; = max (fi(x) veri kisitlar altinda }.

Daha sonra her bir i > 1 igin

F1, = max (f,(x): fii(x)=F(x), k=1,...,i-1} ¢dziimii bulunur. Yani;
Fa = max{f(x);fi(x)-F1(x)}

F3 = max (fz(x): fix)=F1(x), HL(x)=F2(x)}

F4 = max {f4(x): fi(x)=F,(x), f2(x)=Fa(x), f3(x)=F3(x)}...

Bu ydntem Fi(x) igin birden fazla x olmasi ve amaglar arasinda daha 6nceden
belirlenmis bir o6nem sirast bulunmasi durumunda oldukga kullamghdir.
Uygulamada olduk¢a kullanigli olan diger bir yontem ise Fuzzy Kiimelerin'in
kullanimdir. Fuzzy Kiimeler herhangi bir agirhk atamasi yapmadan veya amaglarin
Snemi i¢in bir siralama olusturmadan, bir gok amaci bir araya toplamada oldukg¢a
kullanighdir. Bunlarin yerine amaglar igin, Fuzzy Uyelik Fonksiyonlar seklinde
modellenebilen belirli tercihler kiimeleri kullanir.

46 HAMITOGULLARL, H. C., 1999. Fuzzy Cok Amach Optimizasyon Yontemiyle Portfby Segimi. Marmara
Univ. Sosyal Bil. Ens. Yitksek Lisans Tezi, istanbul.
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16.5.2 Fuzzy ¢ok amach dogrusal programlama

Fuzzy kiimelerin ¢ok amagli dogrusal programlamadaki kullanmiligim gosterebilmek
icin iki amagh ideal bir dogrusal programlama problemi alalim.

Problem: Bir fabrika i{i¢ ayri iiriin iretmektedir. Birinci iirinden 1 litre
tiretebilmek igin, 1 nolu malzemeden 2 ton, 2 nolu malzemeden 3 ton, ve 3 nolu
malzemeden de 4 ton malzemeye ihtiyag¢ vardir. Ikinci {iriinden 1 litre {iretebilmek
icin, 1 nolu malzemeden 8 ton, ve 2 nolu malzemeden 1 ton malzemeye ihtiyag
vardir. Uglincii iriinden 1 litre tiretebilmek i¢in, 1 nolu malzemeden 4 ton, 2 nolu
malzemeden 4 ton, ve 3 nolu malzemeden de 2 ton malzemeye ihtiyag vardir. Sirket
bir nolu {irlinti 5 milyon / ton, iki nolu {iriinii 10 milyon / ton, ve {i¢ nolu iriinti de 12
milyon / ton fiyattan satmay1 planliyor. Fakat iiretim sirasinda doga kirliligi yaratan
atiklar ortaya ¢ikiyor. Ug {irliniin {iretimi esnasinda sirasiyla 1, 2 ve 1 ton zararh
atik dretiliyor. Sirketin amaglan toplam geliri en ¢oklamak ve toplam zararh atik
tiretimini en aza indirebilmek geklinde belirtiliyor. Bu problem,

X'= (X1, , X2, X3),

c=(5,10,12),

d=(1.21),

A=((2,8,4),(3,1,4), (4,0,2),

b’ = ( 100, 50,50),

olmak tizere su gekilde bir ok amagh dogrusal programlama olarak ifade edilebilir;
max Zy=Cx min 71 = dx

Ax<b, x>0

Buradaki her bir amag fonksiyonunu ayri ayr ¢ozerek su sonuglara ulagiriz.

1. maxcx kisitlar: Ax<b,x>0

X=(0, 7.1429, 10.7143), Z, =200, Z, = 35.7144

2.min dx kisitlar Ax <b,x>0

x=(0,0,0),Zy=0,Z1=0

(1.)'de 200 milyonluk bir maksimum gelir elde ediyoruz fakat ayn1 zamanda
35.71 ton zararhh atik iiretilmig oluyor. (2.) de ise O tonluk bir zararli atik
saglayabiliyoruz fakat bu 0 milyon kar anlamina geliyor. Goriilecegi iizere bu iki

amag birbirleriyle ¢eligiyor. Kari maksimize ettigimizde zararli atik miktarim
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arttirtyoruz, zararlh atik miktarint minimize ettigimizde ise kan azaltmis
oluyoruz. Ortak bir noktada bulugabilmek i¢in, sirket su amaglar: tanimliyor;
Amag 1. Saglanabilecek maksimum gelirinin en az % 75' ini (150 milyon)
saglayalim, fakat maksimum gelirinin % 100' iinii (200 milyon) tercih ederiz.
Amag 2. 30 tondan fazla zararl atik iiretilmesin, fakat sifir zararl atik firetimini

tercih ederiz.

Bu iki ama¢ kolaylikla, dogrusal fuzzy karakteristik fonksiyonlara
doniigtiiriilebilir. Zy amac1 ig¢in optimal degerler kiimesini tamimlayalim, yani

(max Zp. Ax <b,x>0.) Bu kiime Zp= 200 degerinde sadece bir elemana sahip
olabilir z¢' in biitiin olast degerlere bir iiyelik olgiitii atayarak, bu kiimeyi
"fuzzy"lestirebiliriz. "Fuzzy"lestirme islemi, F, Zy' in biitin uygulanabilir
(feasible) degerlerinin kiimesi olacak sekilde;

po:F—[0,1] iletammlanabilir.

po(zo)' i, Zo' in ne kadar optimal oldugunun bir derecesi oldugunu sdyleyebiliriz
Burada po = 1 en ¢ok optimal noktalar1 po = 0’ dan en az optimal noktalan
belirtilmektedir. Amacin % 75' ine ve ya 150 milyona ulagilmasi zorunlu oldugu
icin Zo=1[ 0, 150 ] araliginda 0 iiyeligi olusacaktir. [ 150, 200 ] araligindaki degerler
(zo - 150)/150 dogrusal fonksiyonuyla tanimlanabilir. Dolayisiyla su iyelik
fonksiyonunu elde ederiz,

po (z0)=0, 0< zp< 150

po (zo)=(zo- 150} / 150, 150 < z;<200

Ayni sekilde (2.)' nin fuzzy optimal kiimesiyle su sekilde bir p; elde ederiz,

mi(z1) = (30- z1)/30 0< z¢<30

wi(z1)=0, diger durumlarda

Buradaki amacimiz Fuzzy karar kuramim kullanarak Ax < b, x >0 kisitlan
altnda max { min { po , u; }} i saglamaktir. Burada z; ve zi' in bagimh oldugu, x'ler
kiimesi icinde her iki kiimeye {iyeligi maksimum yapacak noktayr bulmaya
galisiyoruz. Zp = cx, Z; = dx oldugundan su dogrusal programlama problemine
ulasirz;

Max A

A<(Zzy -150)/150

A<(30- z))/30
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Ax<b,x>0

Bu dogrusal programlamayi ¢6zerek;
A=0.1228, x=(0, 0.8772, 12.2807), 2o = 156.1404, z, =24.807 sonuglarna ulagiriz.

Bu, fabrikanin iki nolu {iriinden 0.8772 ton, {i¢ notu iirtinden de 12.2807 ton
iretecegini gosterir. Bunun sonucunda her iki amaci da saglayacak sekilde,
156.1404 milyonluk geliri saglanacak ve 24.804 ton zararlik atik iiretilmis
olacaktir. 2=0.1228 o&lg¢iitii, her bir amag i¢in hedefe ne oranda ulasildiginin bir
gostergesidir; yani yiiksek ¢6zlim rakami, yiiksek tatmin seviyesi anlamina
gelmektedir.

16.6 Fuzzy Mantik Ne Zaman Kullanilabilir

Fuzzy mantigin en gii¢cli uygulamalan, lineer olmayan veya girislerinde veya
tanimlarinda belirsizlikler bulunan karmagik sistemlerin gergeklestirilmesindedir.
Profesor Zadeh ¢ok biiyiik dogal ( hava, dogal bigimler, okyanuslar gibi ) ve ya
insan yapis1 ( ekonomi, borsa veya segimler gibi ) sistemlerin modellenmesi ve
kontrolii i¢in fuzzy mantifin en iyi oldugunu savunur. Kontrol sistemlerinin
gelistirilmesinde bu y6ntemin kullamilmasi onu sasirtmagtir. Kontrol sistemleri de
dahil olmak tizere;

Yeterli dogrulukta modellenemeyen ¢ok karmagik sistemler, 6nemii GSlgiide
lineer olmayan sistemler, giriglerinde ve ya tamimlarinda belirsizlikler olan

sistemler, i¢in fuzzy mantif1 kullanmak en iyi ¢6zlimii verir.

16.6.1 Fuzzy matematiginin kullamldig alanlar

Fuzzy Mantigin teorik yapisindan dogan ¢ikarimlar uygulama alanlarina
yansimigtir. 11k uygulama alanlar1 ¢imento sanayi ve su aritma sistemleri
olmugtur. Daha sonra buhar tiirbini, niikleer reaktdr, asans6r ve ving denetimi
gibi degisik alanlarda da fuzzy mantiktan yararlamilmigtir. Kuzey Japonya' nin
Sendai kentindeki metro sisteminde Fuzzy mantifin ¢ok basarili bir bi¢cimde
kullamlmasi Fuzzy denetim uygulamalarina biiylik bir hiz kazandirmis ve

bu olay Japonya'da biiyiik bir patlama yaratmistir. 1987'de baglayan bu patlama
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1990’da zirveye ulagarak Fuzzy denctimin ¢ok biyiikk bir alan icinde
kullanilmasiyla sonuglanmigtir. 1990 'da fuzzy mantik fotograf makinelerinden ev
aletlerine ve hatta borsaya kadar ¢ok degisik alanlarda kullamlmigtir. Giiniimiizde,
fuzzy mantik uygulamalarina yonelik yazilim ve donanimlar piyasada hazir
sekilde kullamicilara sunulmustur. Hatta bulamk mikroiglemciler de
pazarlanmaktadir. Panosonic firmasimin dizayn ettigi video kayit cihazinin, elle
tutulmas1 durumunda ¢ekim sirasindaki sarsintilan ortadan kaldirmasi, Subaru ve
Nissan firmalarmin birlikte o gergeklestirdikleri otomobil vites sisteminde, araba
kullanilig stilinin ve motor yiikiiniin sezilerek uygun digli oraninin seg¢imi, yine
Nissan tarafindan gergeklestirilen ABS firen sistemleri, Fujitsu, Toshiba, Hitachi,
ve Mitsubishi'nin gergeklestirdikleri biiyiik asansor denetim sistemleri, Matsushita
firmasinin dizayn ettii ¢camagir makinesinde ¢amagirin kirliligine, agirhgma ve
kumagin cinsine gore yikama programi segen sistemler fuzzy mantigin kullamldig:
ilging 6rneklerdir. Nasa'da bir grup aragtirmaci, fuzzy mantiktan yararlanarak, uzay
mekiginin yakit tiiketimini ii¢ kat azaltmayi ve sistem giivenilirliinin artmasim
saglamiglardir. Bugiin ABD, Japonya, Cin, ve Bati Avrupa iilkeleri bagta olmak
iizere otuza yakin iilke fuzzy mantik iizerine aragtirmalar yapmaktadir.

16.7 Fuzzy Mantiin Avantajlar

Fuzzy mantigin avantajlarindan baslicalar sunlardir;

Fuzzy mantik insan diisiince tarzina yakindir.

Cok karmagik, lineer olmayan, belirsizlikler igeren, geleneksel yontemlerle
gergeklestirilemeyen sistemlerin olugturulmasina olanak saglar. Bu sistemier kisa
stirede gergeklestirilir ve yeni olanaklara da agiktir.

Uygulamalar hizli ve ucuza mal olur.

16.8 Lineer Programlama

16.8.1 Klasik lineer programlama

Dogrusal programlama; "belirli bir amacin gergeklenme derecesini etkileyen

bazi kisitlayic1 kosullarin bulunmasi ve bunlarin dogrusal esitlik veya
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esitsizlikler olarak verilmesi durumunda, bu amaca en iyi bir bigimde
ulagilmasi igin kit kaynaklarin en verimli sekilde kullamlmasim saglayan bir

matematik yontemidir.

Bu sekilde varilmasi istenen hedef, karin maksimizasyonu, maliyetin
minimizasyonu ve ya ¢ikt1i maksimizasyonu yahutta girdi kullanimimn
maksimizasyonu olarak belirlenebilecektir. Dogal olarak, bdyle bir
programlama siirecinde. Once gerekli veriler toplanir, probleme ait bir
model kurulur ve daha sonra bu modelin yapisina bagli olarak, birden
fazla olabilir ya da higbir ¢6ziim bulunmayabilir. Zaman zaman, amag
denklemine ayni degeri kazandiran farkli ¢oziimlere de rastlanir. Karar
verme durumunda bulunan bir ydneticinin bu farkli se¢enekler arasindan
isletme ig¢in en uygun olanini uygulamaya koymas:t gerekir. Bazi
durumlarda ise, modele sokulamamig olan ¢esitli etkenlerden &tiiri,
optimum ¢6ziim yerine ona en yakin olan bagka bir ¢6ziimiin
benimsenmesi de gerekebilecektirr Ama her durumda, dogrusal
programlama, yonetim icin Onemli bir ara¢ olarak kullanilabilecektir.
Dogrusal programlama sayesinde isletmeler gelecege dogru yonelik
stratejilerini saglikli bir gekilde belirlerler. Belirlenen hedeflere daha verimli

bir sekilde ulagilir.

Ozetlersek “Klasik bir lineer programlama problemi” bir lineer
fonksiyonun minumum ve ya maksimum degerlerini bulmaktir. Bu lineer
esitsizlik ve ya lineer denklemlerde ¢esitli sinirlamalar1 géstermek sureti
ile olur. En ¢ok gosterilen tipik bir lineer programlama problemi goyledir;
Minimize (ve ya maksimize)Z= clx1+c2x2+.....+cnxn
allx11+al2x12+....alnxn <bl
a2lx1 +a22x2 +.... a2nxn <b2
amix1+am2x2+....+amnxn<bm
x1,x2,....xn=>0.
Bu minimize veya maksimize edilen fonksiyon "Amag¢ fonksiyonu " olarak

adlandirilir. Ci degerleri "maliyet birimleri" ( cost coefficients) ve c=
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(c1,c2...,cn) vektdrii "maliyet vektorii " (cost vector) olarak adlandirilir. A=
[ ajj ] matrisi , ie Nm ve j ¢ Nn katsayilar matrisi ve b= < b1,b2,...,bm>
vektorii sag taraftaki sabitlerin vektoriidiir ve "kapasite vektdr " @ olarak
isimlendirilir. Bu notasyon kullanilarak, problemin formiilasyonu sdyle
tasvir edilebilir.
Min z=cx
s.t Ax<b
x20.
Burada X = < x1,x2,...,xn )T degiskenlerin bir vektdriidiir ve konuya gore
degisir. Tiim kisitlara karsilik gelen x vektdrleri uygulanabilir bir kiime
olarak adlandirilir.
Bu sekilde birgok pratik problem bir lineer programlama problemi olarak
formiile edilebilir.
Ornek
Klasik lineer programlama ig¢in basit bir 6rnek verilirse:
Min z = x1 - 2x2
s.t. 3x1 -x2 21

2x1-x2<6

0 <x2 <2
Sekil 16.15. kullanilarak bir lineer programlama probleminin ¢dziimiiniin
nasil elde edilecegini gériilebilir. Ilk 6nce uygulanabilir kiime belirlenir.
Sekil 16.15. iyi bir geometrik yorum ig¢in x1=0, x2=2, 3x1-x2=1 ve
2x1+x2=6 denklemlerinin dogru ¢izimi yapilmigtir. Bu dogru g¢izimleri
vasitas1 ile Ornekteki esitsizliklerin sinirlar1  belirlenir. Bunlarin
kesisiminden grafikteki tarali alan elde edilir. Bu alan bir konveks
¢okgendir. Bu uygulanabilir kiimedeki minimum z amag¢ fonksiyonunu
bulmak igin, x1-2x2=p denklemine goére paralel dogrular ¢izilir. Burada p
parametredir. P’ nin azalma yoniine dikkat edilir. Bu konveks ¢okgen' in
koselerine veya tepe noktasina degicek sekilde paralel yénde hareket eden
dogrular tasarlanabilir. P parametresinin minimum aldig1 deger hedef
fonksiyonunun z degeridir. Eger hedef fonksiyonunu maksimize etmek

gerekirse, o zaman dogru ters yonde hareket ettirilir. Bu y6nde p degeri artar.
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Sekil 16.15. Klasik Lineer Programlamaya Bir Ornek

16.8.2 Fuzzy lineer programlama

Baz1 pratik durumlarda bir lineer programlama probleminde amag¢ fonksiyonunun
simurlamalan tam kesin degerler gosteremeyebilirler. Bu durumlarda fuzzy lineer
programlamay1 kullanmak uygun olur. Fuzzy lineer programlamanin en genel hali
sOyle formiile edilebilir:

N4
ma s O
"

4=

> 4,X, <B (ieN,)

el

X,20 (jeN,)
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Burada Aj;,B;,C; fuzzy sayilardir ve X, degerleri fuzzy sayilarinin { ieNy,
jeNp}halleridir. Toplama ve ¢arpma islemleri fuzzy aritmetigine gore yapilir. Ve
“<” fuzzy sayilardaki siralamay: gosterir. Bu genel yol yerine biz fuzzy lineer
programlama problemlerinde iki 6zel durum gosterebiliriz.

1. Hal : Bu fuzzy lineer programlama probleminde yalniz sag taraftaki B; sayilan
fuzzydir. Gosterim su sekildedir;

n
max}_cixj

=l
n
Za"xj <B (ieV,))
J'ﬂ‘

x,20 (jeN,)

2. Hal : Bu fuzzy lineer programlama probleminde sadece sag taraftaki B; sayilan da
degil simir matrisinin A;; katsayilari da fuzzy sayilardir;

I3
maxz‘cjx}
}:

D d,x, <B (ieVN,)

=l

¥, 20 (jeN,))

Fuzzy lineer programlama problemleri ilk olarak keskin lineer veya lineer olmayan
problemler olarak degistirilir. Daha sonra onlar standart metotla ¢oziiliirler. Fuzzy lineer
programlama probleminin sonug ¢6zlimii gergek sayilardir. Simdi 1. Hal fuzzy lineer
programlama problemlerini inceleyelim. Burada B; fuzzy sayilarinin (i € Ny,) formu
sOyledir:

}’1 x<h
B,(x)aiifi—:f- hax<h +p

! i

lD b -p sx
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Burada x € R’ dir.  Her x = (X},Xa,...,Xn) vektorii i¢in . ilk olarak Dj(x) derecesi
hesaplanur.

D; (x)=Bi (X a;x;)

Bu dereceler R" deki fuzzy kiimede’ dir. Ve onlarn kesismesi M ™j=; D;j miimkiin bir
fuzzy kiimedir.

Daha sonra fuzzy kiimenin optimal degerleri belirlenir. Bu optimal degerlerin en
alt ve en iist stnirlarim hesaplama ile olur. Optimal degerlerin en alt simn bu standart

lineer programlama problemini ¢ozerek bulunur®’.

A
1 P = J\
: | \
" !
|J %,
s
0 o, a+p R
Fuzzy Sayilar
& N

'y 1"
5-1 s g1

Ucgen Fuzzy Sayiler

Sekil 16.16. Fuzzy ve Uggen Fuzzy Say: Grafigi

a KAVRAKOGLU, 2000. Math. Modelling of Energy Systems. Bogazici Uni. Library, Ist.
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Optimal degerlerin yiiksek sinin olan Z, degeri benzer bir lineer programlama
problemi ile bulunur. Burada her bi yerine bi + pi kullanlir.

max °Z>=(x

1

Zay:cy, <hb +p, (isV,)
7=\

x,20 (jeN,)

J

Fuzzy kiimenin optimal G degerleri s6ylece gosterelim:

1 -, Scex
0
LOX -2,

G(x) ={— o fexsz,
Py T
i
0 cx £z,

Simdi 2.2-4 problemi su sekilde klasik optimizasyon problemi halini alir.
max A
Alz, =2 )—cx S -z,

AP, -r-Zu,.,::, Lo +p

=9

=
i
<

A, 20 (j=N,)

Yukanidaki problem bir x € R” bulunmas: problemidir. Oyleki

-

U ﬁ D j ﬂGJ(x)

LT

maksimum degere ulasilir. Yani amaci1 maksimum yapan ve kisitlan saglayan

bir noktanin bulunmasi problemidir. Bu fikirler Belman ve Zadehe aittirler.
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17. TUKETIM VERILERi

Table 17.1 Marmara Adasin’nin 2000, 2001, 2002, 2003 yili elektrik enerjisi tiiketim

verileri

2000 YILI 2001 2002 2003

SATIN | SATIN | SATIN | SATIN ,
ALINAN | ALINAN | ALINAN | ALINAN | OFt Min Maks Kisit

OCAK 1077780 | 1345500 | 1207500 | 1736040 1341705 1077780 1736040 110-180
SUBAT 1261320 | 1435200 | 1077780 743820 1129530 743820 1435200 75-150
MART 1197840 | 1290300 | 1709820 | 1849200 1511790 1197840 1849200 120-190
NISAN 1581480 | 2060340 | 1995000 | 2421900 2014680 1581480 2421900 160-245
MAYIS 1966500 | 2232180 | 2188680 | 2707560 2273730 1966500 2707560 200-275
HAZIRAN | 2016180 | 2054820 | 2279760 | 2784840 2283900 2016180 2784840 205-280
TEMMUZ | 2221800 | 2446740 | 2626140 | 3030480 2581290 2221800 3030480 225-305
AGUSTOS | 2300460 | 1933380 | 2587500 | 2994600 2453985 1933380 2994600 195-300
EYLUL 1948560 | 1780200 | 2412240 | 2660640 2200410 1780200 2660640 180-270
EKIM 1849200 | 1693260 | 2318400 | 2873160 2183505 1693260 2873160 170-290
KASIM 1868520 | 325680 1945800 | 2239740 1594935 325680 2239740 35-225
ARALIK 1429680 873540 1476600 | 2252160 1507995 873540 2252160 90-225

AYLAR

Toplam 20719320 | 19471140 | 23825220 | 28294140 | milyon YTL | milyon YTL

Yukaridaki tabloda Marmara Adasin’nin 2000, 2001, 2002, 2003 yili elektrik enerjisi
tiiketim verileri bir ararada goriilmektedir. Bu veriler 1;13inda bulanik modelimizde
kullanacagimiz alt ve st sinirlar belirlenmistir. Dért senelik verilerden alt ve tist

stnir degerleri elde edilmistir®.

‘.'8 Tiirkiye Elekirik Dagitim ve Tiiketim Istatistikleri, 2003. Enerji Talepleri Degerlendirme ve
Istatistik Miidiirligi, TEDAS Genel Miuidtirliigii, 28-30, Ankara.



19. MODEL COZUMU

19.1 Alt Smurlarla Coéziim

Tablo 19.1. Uretim ve tiiketim verilerinin alt sinirlan ile yapilan model ¢oziimii

Combined

Report for

enerji

19:59:22 Wednesday | May 18 2005

Unit Cost
Decision Solution | or Total |Reduced |Basis Allowable | Allowable
Contrib
Variable Value |Profitc(j) |ution |Cost Status Min. c(j) |Max. c(j)
90.000,

1 |X1 3 30.000,00 (00 0 basic -M 204.618,00

2 X2 0 250.000,00 {0 132.348,00 |atbound |117.652,00 | M

3 |X3 0 339.120,00 |0 338.867,50 | atbound | 252,456 M
OCAK

4 | SEBEKE 0 134 0 134 atbound (O M
SUBAT

5 [SEBEKE 0 134 0 134 atbound (0 M
MART

6 | SEBEKE 0 134 0 134 atbound {0 M
NISAN

7 |SEBEKE 0 134 0 134 atbound |0 M
MAYIS 74.236,

8 |SEBEKE 554 134 00 0 basic 0 618,7912
HAZIRAN 43.550,

9 | SEBEKE 325 134 00 0 basic 0 541,2246
TEMMUZ

10 | SEBEKE 0 134 0 134 atbound (0 M
AGUSTOS

11 | SEBEKE 0 134 0 134 atbound |0 M
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Kuttiphane, 57-84, 143-185, 227-241, 295-355, Ankara.
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18.1 Alt Simirlaria Model
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Yukandaki tabloda

alinarak olusturulmustur. Model bu degerlere uygun olarak ¢oziilecektir.
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18.2 Ust Simirlarla Model
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Yukanidaki tabloda tiiketim ve {iretim degerleri, miimkiin olan maximum degerler

alhnarak olusturulmustur. Model bu degerlere uygun olarak ¢oziilecektir.

207



18.3 Fuzzy Model

im degerleri tamsayi, tiketim degerleri fuzzy degerler alinarak

olugturulmus model
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Yukaridaki tabloda {iretim degerleri tamsayi, tiiketim degerleri fuzzy degerler

alinarak olusturulmugtur. Model bu degerlere uygun olarak ¢oziilecektir.
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19. MODEL COZUMU

19.1 Alt Smirlarla Cézim

Tablo 19.1. Uretim ve tiiketim verilerinin alt sinirlan ile yapilan model ¢oziimii

Combined

Report for

enerji

19:59:22 Wednesday | May 18 2005

Unit Cost
Decision Solution | or Total |Reduced |Basis Allowable | Allowable
Contrib
Variable Value |Profitc(j) |ution [Cost Status Min. ¢c() |Max. c(j)
90.000,

1 |X1 3 30.000,00 (00 0 basic -M 204.618,00

2 |1X2 0 250.000,00 | 0 132.348,00 | at bound | 117.652,00 (M

3 |X3 0 339.120,00 |0 338.867,50 | at bound | 252,456 M
OCAK

4 | SEBEKE 0 134 0 134 atbound |0 M
SUBAT

5 ISEBEKE 0 134 0 134 atbound |0 M
MART

6 |SEBEKE 0 134 0 134 atbound |0 M
NISAN

7 | SEBEKE 0 134 0 134 atbound |0 M
MAYIS 74.236,

8 | SEBEKE 554 134 00 0 basic 0 618,7912
HAZIRAN 43.550,

9 | SEBEKE 325 134 00 0 basic 0 541,2246
TEMMUZ

10 | SEBEKE 0 134 0 134 atbound |0 M
AGUSTOS

11 | SEBEKE 0 134 0 134 atbound |0 M




Tablo 19.1. (devam) Uretim ve tiiketim verilerinin alt sinirlan ile yapilan model

¢Ozimii
EYLOL 40.870,
12 | SEBEKE 305 134 00 0 basic 0 606,6714
EKIM
13 |SEBEKE |0 134 0 134 atbound |0 M
KASIM
14 | SEBEKE ] 134 0 134 atbound (O M
ARALIK
15 | SEBEKE 0 134 0 134 atbound (O M
248.65
Objective | Function | (Min.) = 6,00
Left Right
Hand Hand | Slack Shadow | Allowable | Allowable
Constraint | Side Direction | Side or Surplus | Price Min. RHS |Max. RHS
1.078,0
1 |C1 2.046,00 | >= 0 968 0 -M 2.046,00
2 |C2 1.881,00 {>= 744 1.137,00 |0 -M 1.881,00
1.198,0
3 |C3 2.565,00 | >= 0 1.367,00 |0 -M 2.565,00
1.582,0
4 1C4 1.800,00 | >= 0 218 0 -M 1.800,00
1.967,0
5 [C5 1.967,00 | >= 0 0 134 1.413,00 |M
2.017,0
6 [C6 2.017,00 | >= 0 0 134 1692,00 |M
22220
7 |C7 2.565,00 | >= 0 343 0 -M 2.565,00
1.934,0
8 (C8 2.007,00 | >= 0 73 0 -M 2.007,00
1.781,0
9 (C9 1.781,00 [ >= 0 0 134 1.476,00 |M
1.694,0
10| C10 2.379,00 | >= 0 685 0 -M 2.379,00
11 |Cl11 1.368,00 (>= 326 1.042,00 [0 -M 1.368,00
12 |C12 2.118,00 [>= 874 124400 {0 -M 2.118,00
13 |C13 3 <= 3 0 174.618,00 | 2,8909 3,5762
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Uretim ve tiiketim verilerinin alt smrlan ile yapilan model ¢oziimii yukanda
gosterilmigtir. Burada modelimiz giines sistemi ve biokiitle sistemi kurmay: tercih
etmemigtir. Riizgar tiirbinlerinden 3 adet kurmus ve Ocak, Subat, Mart, Nisan,
Temmuz, Agustos, Ekim, Kasim, Aralik aylarimin tiim elektrik talebini riizgar
enerjisinden faydalanarak kargilamigtir. Ayrica bu aylarda sebekeye, riizgardan elde
ettigi fazla elektrik olan 968, 1137, 1367, 218, 343, 73, 685, 1042, 1244 MW’lik
elektrik enerjisini satmigtir. Sattiy elektrifin maliyeti toplam maliyetlerden ayrica
diisiilmiigtiir. May1s, Haziran ve Eyliil aylarinda talep fazla oldugundan sebekeden
elektrik alinmigtir.

19.2 Ust Smirlarla Céziim

Tablo 19.2. Uretim ve tiiketim verilerinin ist simrlan ile yapilan model ¢oziimii.

Combined Report for enerji
20:00:33 Wednesday | May 18 2005
Decision Solution | Unit Cost or Total Reduced Basis
Variable Value Profit c(j) | Contribution Cost Status
1 {X1 3 30.000,00 90.000,00 0 basic
2 |X2 2 250.000,00 |500.000,00 }10.274,00 |atbound
3 (X3 0 339.120,00 0 338.530,90 | at bound
4 | OCAK SEBEKE 0 134 0 134 at bound
5 |SUBAT SEBEKE 0 134 0 134 at bound
6 |MART SEBEKE 0 134 0 134 at bound
7 |NISAN SEBEKE 228 134 30.552,00 0 basic
8 |MAYIS SEBEKE 749 134 100.366,00 |0 basic
9 [HAZIRAN SEBEKE 443 134 59.362,00 0 basic
10 | TEMMUZ SEBEKE 0 134 0 134 at bound
11 | AGUSTOS SEBEKE 302 134 40.468,00 0 basic
12 | EYLUL SEBEKE 625 134 83.750,00 0 basic
13 | EKIM SEBEKE 67 134 8.978,00 0 basic
14 | KASIM SEBEKE 558 134 74.772,00 0 basic
15 | ARALIK SEBEKE 0 134 0 134 at bound
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Tablo 19.2. (devam) Uretim ve tiiketim verilerinin {ist simrlan ile yapilan model

¢Ozimil
Objective Function | (Min.) = 988.248.00
Left
Hand Right Hand | Slack Shadow
Constraint Side Direction Side or Surplus | Price
1 [C1 2252,00 |>= 1.737,00 515 0
2 |C2 2.111,00 |>= 1.436,00 675
3 [C3 2.895,00 [>= 1.850,00 1.045,00 0
4 |Ca 242200 |>= 2.422,00 0 134
5 |C5 2.708,00 |>= 2.708,00 0 134
6 |Cé6 2.785,00 |>= 2.785,00 0 134
7 |C7 3.295,00 (>= 3.031,00 264 0
8 [C8 2.995,00 |>= 2.995,00 0 134
9 |C9 2.661,00 |>= 2.661,00 0 134
10 | Ci0 2.874,00 |>= 2.874,00 0 134
11 | C11 2.240,00 |>= 2.240,00 0 134
12 [C12 2.324,00 |>= 2.253,00 71 0
13 1C13 3 <= 3 0 -512.030,00

Uretim ve titketim verilerinin iist sirlan ile yapilan model ¢6ziimii yukarida
gosterilmistir. Burada modelimiz, biokiitle sistemi kurmayi tercih etmemigtir. Riizgar
tirbinlerinden 3 adet, giines sisteminden de 2 adet kurmus ve Ocak, Subat, Mart,
Temmuz, Aralik aylanmn tiim elektrik talebini riizgar ve gilines enerjisinden
faydalanarak kargilamigtir. Ayrica bu aylarda sebekeye, riizgar ve giinesten elde
ettidi fazla elektrik olan 515, 675, 1045, 264, 71 MW’lik elektrik enerjisini satmgtir.
Sattigr elektrigin maliyeti toplam maliyetlerden ayrica diigtilmiistiir. Nisan, Mayzs,
Haziran, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim aylarinda talep fazla oldugundan sebekeden
elektrik alinmagtir.
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19.3 Fuzzy Céziim

Tablo 19.3. Tiiketim verilerinin fuzzy sinirlari ile yapilan model ¢6ziimii.

Combined
Report for
enerji
11:27:17 Monday May 23 2005
Decision Solution Unit Cost or | Total Reduced | Basis
Variable Value Profitc(j) | Contribution | Cost Status
1 X1 3 0 0 0 Basic
2 X2 0 0 0 0 at bound
3 X3 0 0 0 -0,2016 at bound
4 OCAK SEBEKE 0 0 0 -0,0001 at bound
5 SUBAT SEBEKE 0 0 0 -0,0001 at bound
6 MART SEBEKE 0 0 0 -0,0001 at bound
7 NISAN SEBEKE 2642792 |0 0 0 Basic
8 MAYIS SEBEKE 979,4391 0 0 0 Basic
9 HAZIRAN SEBEKE {765,941 0 0 0 Basic
10 TEMMUZ SEBEKE |121,4808 |0 0 0 Basic
11 AGUSTOS SEBEKE |536,1646 [0 0 0 Basic
12 EYLUL SEBEKE  |8102449 |0 0 0 Basic
13 EKIM SEBEKE 0 0 0 -0,0001 at bound
14 KASIM SEBEKE 56,9076 0 0 0 Basic
15 ARALIK SEBEKE |0 0 0 -0,0001 |at
16 LAMDA 0,5741 1 0,5741 0 Basic
Objective Function Max.) = 0,5741
Left Hand Right Hand | Slack Shadow
Constraint Side Direction | Side or Surplus | Price
1 Amac 988.248,10 |<= 198824800 (0 0
2 C1 1.667,64 >= 1.078,00 589,64 0
3 c2 1.483,69 >= 744 739,69 0
4 C3 2.190,66 >= 1.198,00 992,66 0
5 C4 1.582,00 >= 1.582,00 0 -0,0001
6 Cs 1.967,00 >= 1.967,00 0 -0,0001
7 Cé 2.017,00 >= 2.017,00 0 -0,0001
8 c7 222200 [>= 2.222,00 0 -0,0001
9 C8 1.934,00 >= 1.934,00 0 -0,0001
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Tablo 19.3. (devam) Tiiketim verilerinin fuzzy sinmirlan ile yapilan model ¢6ziimii

10 c9 1.781,00 >= 1.781,00 0 -0,0001
1 Cio 1.701,51 >= 1.694,00 7,5126 0
12 Cl11 326,00 >= 326 0 -0,0001
13 Cl12 1.326,26 >= 874 452,26 0
14 Ci3 3 <= 3 0 0,3098

Tiiketim verilerinin fuzzy sinirlari ile yapilan model ¢6ziimii yukarida gosterilmistir.
Burada modelimiz, biokiitle ve giines sistemi kurmay: tercih etmemigtir. Riizgar
tiirbinlerinden 3 adet kurmus ve Ocak, Subat, Mart, Ekim, Aralik aylarimin tiim
elektrik talebini riizgar enerjisinden faydalanarak karsilamigtir. Ayrica bu aylarda
sebekeye, riizgardan elde ettigi fazla elektrik olan 589, 739, 992, 7, 452 MW’hk
elektrik enerjisini satmugtir. Sattif1 elektrifin maliyeti toplam maliyetlerden ayrica
diigtilmiistiir. Nisan, May1s, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Kasim aylarinda talep
fazla oldugundan sebekeden elektrik alinmagtir.

Tablo 19.4. Klasik Sebeke ile Uretim Maliyetleri.

SEBEKE ILE
URETIM
Ort (kwh) ORTALAMAMALIYET($) | MINIMUM MALIYET($) | MAKSIMUM MALIYET(S)
1341,705 179.788,47 144.422,52 232.629,36
1129,53 151.357,02 99.671,88 192.316,80
1511,79 202.579,86 160.510,56 247.792,80
2014,68 269.967,12 211.918,32 324.534,60
2273,73 304.679,82 263.511,00 362.813,04
22839 306.042,60 270.168,12 373.168,56
2581,29 345.892,86 297.721,20 406.084,32
2453,985 328.833,99 259.072,92 401.276,40
2200,41 294.854,94 238.546,80 356.525,76
2183,505 292.589,67 226.896,84 385.003,44
1594,935 213.721,29 43.641,12 300.125,16
1507,995 202.071,33 117.054,36 301.789,44
3.092.378,97 2.333.135,64 3.884.059,68

Yukanida Tablo19.4’te goriildiigii gibi klasik sistemin 4 senelik (2000-2003)
ortalama tiiketim verileri ile hesaplanan ortalama maliyeti 3.092.378,97 $*duir.
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Tablo 19.5. Yeni Sistem Uretim Maliyeti Hesab1 ve Klasik Sistem ile Yeni Sistem
Arasindaki Maliyet Farki.

YENI SISTEM ILE URETIM MALIYETI HESAPLAMASI($)
Modelin Maliyeti 988248
Lamda katsayis1 0,5741
Formiilasyon 988248-(0,5741*739592)
Gergek maliyet 563.648
ESKI SISTEM MALIYETI 3.092.379
YENI SISTEM GERCEK MALIYETI 563.648
TALEP FAZLASI SATILAN ELEKTRIK
MALIYET 372.756
NET YENI SISTEM MALIYETI 190.892
iKi SISTEM ARASINDAKI FARK 2.901.487

Yukanida Tablo 19.5’te goriildiigii gibi, fuzzy model ile bulunan yeni sistem
maliyeti, lamda katsayis1 kullamlarak gergek maliyete déniistiiriilmektedir. Bazi
aylarda yenilenebilir kaynaklardan elde edilen talep fazlasi elektrigin sebekeye
satilarak elde edildigi tutar da yeni sistemin maliyetinden diigiilerek net yeni sistem
maliyetine (190.892%) ulasilir. Iki sistem arasindaki maliyet farki 2.901.487$’dur.
Boylece yeni sistem tercih edilerek elde edilecek kazang gériilebilmektedir.
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20. SONUC

Giiniimiizde diinyada yaklagik 1.6 milyar insan hi¢bir yeni ve ticari enerji tiirline
ulasamamaktadir. Bu insanlarin ¢ogunlugu gelismekte olan iilkelerde, birgogu da
kirsal alanlarda ve izole toplumlarda yagamaktadirlar. Enerjiden yoksunluk, yoksul
yagsama kosullarinin ve umutsuzluklarin ana nedenini olusturmaktadir. Enerjinin
¢esitlendirilmesi durumunda diinyamin gelismesi, barig ve refah diizeyinin artmasi
saglanabilecek, sosyal miicadeleler ortadan kalkabilecektir.

Enerji Projelerinin uzun donem Karakteri, mevcut alt yapi, yenilenebilir enerjide
kullamlan teknolojilerin heniiz gelismemis olmasi nedeniyle, bu da maliyeti
artirmakta, kisa ve orta vadede birincil enerji kaynaklarinin yerini alamayacagi, ama
simrh fosil yakit rezervlerinin kullanim siirelerinin uzatilmasina yardim edecegi
agiktir. Sonug olarak riizgar enerjisi bagta olmak {izere yenilenebilir enerji

kaynaklarinda artik d6niigii olmayan bir yola girilmistir.

Geligtirilen veya transfer edilen teknolojinin standardizasyonu gerekmektedir.
Teknoloji transferi iginde hali hazirda uygulanan biyokiitle teknolojilerinin detayh
sekilde incelenmesi gerckmektedir. Insanoglu etkinlikleri ile dogal cevreyi siirekli
etkilemekte ve kirletmektedir. Enerji alaminda bu etki en yliksek diizeylere
ulagmaktadir. Enerji, doga tarafindan insanogluna sunulan yapis1 geregi kirlilik ya da
temizlilik gibi dlgiitlerle nitelendirilemeyen bir 6zellige sahiptir. Enerjiyi kirli ya da
temiz yapan sey kullanilan iiretim teknolojisidir. Enerji politikalar1 "temiz {iretim"
baz alinarak hi¢ bir enerji kaynafi kiiglimsenmeden olusturulmali ve hayata
gecirilmelidir.

Tiirkiye'de yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanmima sokulmalidir. Bu hem
artan ithal enerji yiikiiniin azaltilmasi, hem de enerji ve ¢evre sorununa
stirdiiriilebilirlik ilkesi ile yaklagilmas: agisindan Snemlidir. Bu baglamda jeotermal
enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi ve modern biomas enerjilerinin kaynaklariin

bilimsel ve teknik yontemlerle dogru belirlenmesi konusunda ¢aligmalar



geligtirilmeli ve insanimizin hizmetine sunumu gergeklestirilmelidir. Jeofizik ve
jeolojik Ozellikleri bakimindan Tiirkiye jeotermal enerji zenginlifi agisindan
diinyanin sayili iilkeleri arasinda olup bu enerjinin basta 1sitma ve elektrik amagh
kullanimini olmak iizere gesitli kullanimlar: geligtirilmelidir.

Gelecek 10 yil igin 6ngoriilen elektrik enerjisi talebinin nasil kargilanacagimi g6steren
tiretim tliketim dengesi hesaplanmis olup asagidaki sonuglar saptanmugtr.

1.Elektrik enerjisi talebinin, son 10 yilda ortalama % 7.3 artarak gergeklesmis
olup gelecek 10 yil igin ise yilda ortalama % 9,5 artisla geligsecegi elektrik enerjisi
talebinin 2012 yilinda 323.2 milyar kWh' e ulasacagi, Puant gii¢ talebinin son 10
yilda ortalama %?7.1 artarak gerceklesmis olup gelecek 10 yildaki artisgin yilda
ortalama % 9.5 artisla gelisecegi ve 2012 yilinda 50520 MW' a ulasacag:
goriilmektedir.

2. Uretim tiiketim gii¢ dengesi sonuglarina bakildiginda; gii¢ yedeginin

2005 yilinda % 45

2007 yilinda % 24

2009 yi1linda % 4

olacagi ve daha sonraki yillarda talep kargilanamadigindan giic yedeginin eksilere
diisecegi, Proje tiretimlerine gére hazirlanmig olan iiretim tiiketim dengesinde proje
tiretimlerine gore iiretim yedekleri;

2003 yilinda % 25.7

2005 yilinda % 18.8

2007 yiinda % 3.4 olarak hesaplanmig olup daha sonraki yillarda talep
kargilanamadifindan proje iiretim yedeginin de eksiye diigecegi, giivenilir iiretime
gore hazirlanan tiretim tiiketim dengesindeki giivenilir iiretim yedekleri ise;

2003 yilinda % 16.0

2005 y1linda % 8.5

2006 yilinda % O olarak hesaplanmig olup daha sonraki yillarda talep
karsilanamadigindan giivenilir {iretim yedeginin eksiye diisecegi gériilmektedir. 2010
yilindan itibaren puant talebi kargilamak i¢in mevcut toplam kurulu giice ilave
edilmesi gereken yeni kapasitenin gii¢ talebini giivenilir bir yedek ile kargilayacak
miktar olarak, iiretim yedeginin de enerji talebini giivenilir bir gekilde kargilayacak
miktar olarak g6z Gniine alinmas: gerekmektedir.
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3. Kurulu giiciin yakit cinslerine gére dagilmmn gelecek yillardaki gelisimine
bakildiginda;

2003 yilinda % 33 olan dogal gaz 2009' da % 29.8

Linyit + tagkdmiiriintin 2003 yilindaki pay1 % 19.5 iken 2009 y1linda % 21.6

ithal kémiiriin 2003 yilinda % 3,8 olan pay1 2009 yilinda % 3.3

hidroligin 2003 yilinda % 34.8 olan payr ise 2009 yilinda % 37.6 olacag:
goriilmektedir.

4. Kurulu giigteki yerli ve ithal kaynak dagilimimnin gelecek 10 yillardaki geligimi
incelendiginde ise; 2003 yilinda % 54.5 yerli, % 45.5 ithal olan oranlar 2009 yilinda
% 59.2 yerli, % 40.8 ithal olarak geligsecegi goriilmektedir. Enerji agif1 olan yillar
icin bu oranlar ilave edilecek kapasitenin cinsine gore degisebilecektir.

Enerji toplumsal yasamin baglangicindan itibaren insan ve toplum yasami igin
vazgegilmezdir. Gelisen teknoloji ve artan enerji ihtiyaci ile birlikte; geleneksel enerji
kaynaklar1 toplumun enerji ihtiyacini kargilamada yetersiz kalmakta ve yine bu enerji
kaynaklan dogal yagsam ve ¢evreye onulmaz zararlar vermektedir. Toplumsal yasamin
merkezinde yer alan ve kamusal bir hizmet olan enerjiye yonelik ihtiyacin
belirlenmesi, kargilanmas, iletilmesi kisacas: enerjide planlama yapilmas: kagimimaz
bir zorunluluktur.

Elektrik enerjisi iiretiminde ulusal kaynaklara ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
agirlik verilmelidir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklenmesi igin
yasal diizenlemeler bir an 6nce hayata gegirilmelidir. Bu kaynaklarin enerji doniigiim
ve Unite donammlarinin yurdumuzda {iretilmesi tesvik ¢aligmalari orgiitlenmeli ve
desteklenmelidir.

Enerji iiretiminde oncelikli g6z oniline alinmasi gereken gevre etkeninin g6z ardi
edilmesi sonucunda ciddi ¢evre sorunlar1 olugmaktadir. Enerji politikalan
olusturulurken ¢evresel etkiler gbdz Oniine alinmalidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iilkemizde giines, riizgar ve jeotermal enerji kaynaklarmin su an
yeterince  degerlendirilemeyen mevcut potansiyelleri, verimli bir gekilde
degerlendirilmelidir. Yillar itibariyla hidrolik enerjinin genel iiretimdeki payr
azalmaktadir. Bu durum maliyetleri de artirmaktadir. Heniiz kendi potansiyelinin %
34' i kullamlmakta olan su potansiyelinin kullamm 10 yillik bir dsnemde % 50' ye
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ikinci on yillik donemde ise % 70' lere gikariimalidir Mevcut potansiyelinin % 2.97'
sinden yararlanilan jeotermal enerjinin tiimiiyle kullamlmasma donikk yatinmlar
yapilmali, bu konuda aragtirma ve kullanimla ilgili yasal diizenlemeler getirilmelidir.
Bu ¢ergevede arama ve igletmeyi koordine edecek bir yap1 olugturulmalidir.

Cevre dostu ve isletme maliyeti diisik olan riizgar enerjisinde diinyadaki
gelismelere paralel olarak iilkemiz potansiyelini maksimum diizeyde degerlendirme
yoniinde aynntili fizibilite galigmalan yapilmali, bu konuda gelismis teknolojilerle
yatiim olanaklar: saglanmalidir. Giines enerjisinden yararlanma konusunda tesvik edici
politika olusturulmah, 2010 yillarindan itibaren kurulug maliyetleri diisecegi bilinen
fotovoltaik piller konusunda AR-GE ¢aligmalarina baglanilmalidar.

Ekolojik tahribata yol agmayan biyokiitle enerjisinin iiretimi, yakitin tiirii, kullanim
konularinda standartlagmaya gidilmeli, bu yonde kisa, orta ve uzun erimli enerji
planlamalann yapilmalidir. Dogayr ve ¢evreyi kirleten enerji firetiminde vergi
zorunlulugu getirilmeli, bu parasal birikim bir fonda toplanarak, yenilenebilir ve
temiz enerji teknolojileri i¢in kullamlmahdir. Ulkemizin kalori degeri diisiik, kiikiirt
igerigi yliksek linyitlerinin degerlendirilmesi agisindan, yakit olarak linyitin
kullamldigi termik santrallerimizde akigkan yatakli kazan teknolojilerine
gecilmelidir. Yine SO, emisyonunun ydnetmeliklerle de belirlenen sinir degerleﬁhin
tizerine ¢ikilmamasi yOniinde termik santrallerimizde baca gazi desiilfiizasyon
tesisleri kurulmali ve siirekli devrede tutulmalidir. Ayrica temiz yakma igin linyit
komiirleri ile bitiimliigist vb. malzemelerin kanstirilarak yakilmas: igin teknolojik
gelismeler takip edilerek hayata gegirilmelidir.

Ulkemizde emisyon emen alanlarin; ormanlarin artirilmasi ¢aligmalarimn sistematik
bir sekilde baglatilmasi ile CO, emisyonunun azaltilmasi hedeflenmelidir. Odun ile
isinmanin yaygin oldugu iilkemizde ormanlarin kurtarilmasi i¢in enerji ormanlar
uygulamalan glindeme getirilmelidir. Kojenerasyon uygulamalarn konusunda iilke
diizeyinde gegerli olacak uygulama kodlan ve standartlar getirilmelidir. Genel olarak
enerji tasarrufunu saglayici politika ve zorunlu uygulamalar yiiriirliige konulmaldir.
Elektrikte % 25' leri asan kayip kagak orammm azaltacak yatirnmlar hizhh bigimde
yapimalidir. Enerji tiiketiminde tasarrufu tegvik edici uygulamalara gidilmelidir.
Tasarruf ve verimlilik konularinda gerekli hukuksal diizenlemeler yapilmalidir.
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Ulkemizde enerji sektorinde 20 yildir uygulana gelen politikalarla toplumsal
ihtiyaglarla bunlarin karsilanabilirliligi arasindaki ag1 farki her gegen giin daha da
artmaktadir. Ulkemiz gergekleri de goz oniine alinmak sartiyla Enerji sektoriiniin
gerek stratejik 6nemi gerekse kaynaklarin rasyonel kullanimi agisindan diizenleme,
planlama, esgiidiim ve denetleme faaliyetlerinin koordinasyonu agisindan merkezi bir
yapiya ihtiyac1i vardir. Enerji sektoriine yonelik politikalarin belirlenmesinde
toplumun tiim kesimlerinin ve konunun tiim taraflarimn goriigleri alinmah ve sektor
Ozerk bir yapiya kavusturulmalidir. Enerji planlamasina iligkin 6nceliklerin tartigilip,
yeniden belirlenecegi bir platform mutlaka olusturulmalidir. Ulusal elektrik
sisteminin ve enerji sektoriiniin Oncelikli, temel gereksinimlerinin dogru
saptanmasiyla kisa ve uzun erimli enerji yatinmlarmin zamaninda gergeklesmesine
doéniik uygun politikalar ve kurumsal diizenlemeler yasama gegirilmelidir.
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