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OZET

GENISLETILMIS EKSERJI ANALIZI METODUNUN RUZGAR ENERIJI
SISTEMLERINE UYGULANMASI

Ceyda Agacbacak

Enerji ve Cevre YoOnetimi Yiiksek Lisans Programi

Tez Danmigsmani: Yrd.Dog.Dr. Hatice Eser Okten

Agustos 2013, 43

Enerji, insanlarin temel gereksinimlerini karsilamada ve iilkelerin sosyal olarak
kalkinabilmeleri i¢in gerekli olan en Onemli unsurlarin basinda gelmektedir. Artan
enerji tiiketimi ile birlikte fosil enerji kaynaklarinin kullanilabilir rezervleri hizla
tikenmektedir. Ayrica kiiresel ¢evre sorunlarinin en biiyiikk nedeni de fosil enerji
kaynaklaridir. Tiim diinyada yasanan hava kirliligi sorunundan kurtulmak, halihazirda
kullanilan fosil kaynaklardan daha az ¢evresel etkisi olan enerji kaynaklari ve
teknolojileri kullanilmasi ile miimkiindiir. Ayrica ulusal ¢ikarlarimiz dogrultusunda ithal
yakitlara olan bagimlili§in en aza indirilmesi i¢in de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi artik neredeyse zorunlu gelmistir. Bu kaynaklardan maksimum seviyede gii¢
elde etmek ve bu {iretimi siirdiiriilebilir kilmak icin ise sistem kayiplarin1 ve
tersinmezlikleri en aza indirmek gereklidir. Bu baglamda, bu tez calismasinda,
iilkemizde potansiyeli en yiiksek olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar
enerjisinin verim analizi Genisletilmis Ekserji Analizi metoduyla gergeklestirilmistir.
Bu metod ile ekserji analizine ek olarak harici faktorlerin (is giicii, ¢cevresel etki, masraf)
kaynak kullanim karsilig1 ekserji biriminde hesaplanir ve analize dahil edilir. Calismada
yillik riizgar hiz1 ortalama degeri yiiksek olan Canakkale sehri ile nispeten daha diisiik
olan Mugla sehirleri analiz edilip karsilastirmali olarak sonuglar degerlendirilmistir.
Riizgar hiz1 ve yer se¢imi gibi parametrelerin verim iizerine etkisi incelenmistir ve
sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Genisletilmis Ekserji Analizi (EEA), Siirdiiriilebilirlik, Riizgar
Ener;ji Sistemleri
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ABSTRACT

EXTENDED EXERGY ACCOUNTING (EEA) ANALYSIS OF WIND ENERGY
SYSTEMS

Ceyda Agacbacak
Energy and Environmental Management

Thesis Supervisor: Assist. Prof. Hatice Eser Okten

August 2013, 43

Energy is one of the most important issues to meet the basic requirements of the human
beings and social development of countries. With the increasing energy consumption,
available reserves of fossil energy sources are running out. Also global environmental
problems are considerably caused by fossil fuels. It is possible to decrease the air
pollution problem all over the world by using the energy sources that have less
environmental impact than currently used fossil fuels. Besides, towards to our national
interests to decrease the dependence on fuel import the use of renewable energy sources
has become almost mandatory. In this respect, this thesis analyzes the wind energy
systems which has the largest potantial in the renewable energy sources. To ensure the
sustainability of the renewable energy systems is required to minimize losses and
irreversibilities. The Extended Exergy Accounting method is performed to examine the
sustainability of the wind energy systems. EEA embodies the externalities (labour,
environmental remediation, and capital) into the analysis by obtaining their resource use
equivalent in terms of exergy. In the study, cities of Canakkale and Mugla are analyzed
and comparative results are evaluated. Furthermore, effects of wind velocity and site
selection on efficiency are examined and the results are presented.

Keywords: Extended Exergy Accounting, Sustainability, Wind Energy Systems
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1.GIRIS

1.1 FOSIL YAKITLAR VE CEVRESEL ETKILERI

Fosil yakitlar jeolojik olarak dmiirleri olan, yani kullanildiklar1 zaman tiikenen enerji
kaynaklaridir. Bunlardan en onemlileri komiir, petrol ve dogalgazdir. Fosil yakit
kaynakli enerji tiretimi glinlimiizdeki ¢evre sorunlarinin en Snemli nedenlerinden
birisidir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan karbondioksit (CO,), en 6énemli ¢evre
sorunu olan kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin bilesiminde
degisik miktarlarda kiikiirt bulunur. Kiikiirt yanma sonucunda, insanlarda solunum ve
dolagim yolu rahatsizliklarina yol acan kiikiirt oksitler (SOx) emisyonuna doniisiir.
Olumsuz cevresel etkilerine ragmen diinya birincil enerji tiiketiminde fosil kaynaklarin
pay1 2008 yil1 itibariyle yiizde 81,3 tiir, yenilenebilir enerjinin payi ise yiizde 12,9 dur.
Niikleer enerji ise yiizde 5,8 lik bir paya sahiptir (IEA Statistics, 2010).

Sekil 1.1: 2008 yili diinya toplam Birincil Enerji Tiiketiminde Yakit Paylar:

Hidrolik
2,2%

Nikleer
5,8%

Kaynak: TEA Statistics, 2010

BP’nin yaptigt bir g¢aligmada, 2010 yili sonu itibariyle, diinya genelinde bir

degerlendirme yapildiginda, mevcut kanitlanmis petrol rezervlerinin 46, dogalgaz



rezervlerinin 59, komiir rezervlerinin de 118 yillik 6mre sahip oldugu belirtilmektedir

(BP Statistical Review of World Energy 2011,s.18).

Komiir, gecmiste oldugu gibi yakin gelecekte de enerji kaynaklar1 i¢indeki dnemini
koruyacaktir. Diger kaynaklarin rezervleriyle karsilastirildiginda ¢ok biiyiik bir rezerve
sahip olmasi, ekonomikligi, teminindeki giivenilirlik, fiyat istikrari, komiirii 6nemli bir

enerji kaynagi yapmaktadir (DPT Yayini, 2001, s.3).

Komiir; karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerden olusan ve yanabilen organik bir
kayadir. Az miktarda kiikiirt, nitrojen ve yandiginda geriye kalan kiil kismin1 olusturan
inorganik bilesikler ve mineral maddeleri de igerir. Komiir karakterize edilirken fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri incelenir.

Tiirkiye’deki komiir rezervlerine bakilacak olursa; bitimlii komiir ¢ogunlukla
Zonguldak civarinda bulunur. Tirkiye, linyit rezervi agisindan zengindir. En 6nemli
havza Afsin-Elbistan bolgesidir. Linyit ¢ikartilan diger bolgeler sunlardir:

a. Corum — Alpagat, Dodurga

b. Ankara - Nallihan

c. Manisa - Soma

d. Kiitahya - Tungbilek, Seyitomer

Komiir madeninin tam bir yasam dongiisii dikkate alindiginda ¢evresel etkisi iiretimi
sirasinda ve tiiketimi sirasinda olarak ikiye ayrilabilir. Bu baglamda Devlet Planlama
Teskilatinmn VIII. Bes Yillik Kalkinma Plani Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu
Raporu’na gore komiir madeninin gevreye olan etkileri dort ana baglikta incelenebilir

(Demircioglu 2003, s. 69):

Komiir madeni arama caligmalar1 sirasinda g¢evreye verilen zarar siirhidir.! Calisma
alanindaki bitki ve hayvan topluluklari, dogal arazi goriinlimii zarar gérmektedir.Bunun

yani sira drenaj nedeniyle yeryiizii su kaynaklar kirlenmektedir.” Yer alti komiir

'DPT Yayini, 2001, s.91
2 DPT Yayini, 2001, 5.92



isletmeciligi faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararlar yer alt1 su seviyesinin diismesi, yer
alt1 bosluklar1 nedeniyle yiizeyde meydana gelen catlaklar olarak siralanabilir.’

Genel olarak komiir isletmelerinden kati ve sivi atiklar ¢ikmaktadir. Onceki yillarda
tesis atik sularmin atik havuzlarinda dinlendirildikten sonra, dogrudan akarsu, dere,
deniz gibi alict ortamlara verilmesi s6zkonusuymus. Giiniimiizde tesislerdeki aritma
iiniteleriyle proses sular1 askidaki kati maddelerinden arindirilmaktadir. Cevreye etkisi
daha sinirl olan kat1 atiklarin ise agik alanlarda depolanip, tizerlerinin ekilebilir toprakla

ortiiliip, tarim alan1 olusturma gibi planlama asamasinda olan ¢alismalar da mevcuttur A

Komiiriin yakilarak elektrik enerjisi elde edildigi termik santrallerin olumsuz cevresel
etkileri, komiiriin iiretilirken karsilasilan ¢evresel sorunlardan ¢ok daha fazladir. Termik
santrallerin kirletici emisyonlari; ucucu kiil, SO,, NOy, CO, CO, ciddi hava kirliligi
sorunlarina neden olmaktadir. Bu emisyonlarin olumsuz ¢evresel etkilerini azaltmak

icin termik santrallere baca gazi aritma tesisleri (desiilfiirizasyon tinitesi) kurulmustur.

Asagidaki Sekil 1.2°de fosil yakitlarin CO; iiretim paylar1 goriilmektedir. Grafige gore
dogal gaz ve komiiriin CO, emisyon katkis1 artis gosterirken, petroliin pay1 ise azalma

goriilmektedir.

Sekil 1.2: Fosil yakitlarin CO; emisyon paylari

1973 piger 2002

0,3%

Kaynak: 1IEA, 2004. Keyworld Energy Statistics, Paris, s.44.

> DPT Yayini, 2001, 5.92
* DPT Yayini, 2001, 5.93



Bir onceki boliimde de belirtildigi gibi petroliin enerji tiiketimindeki pay1 ylizde 33,2,
dogalgazin ise ylizde 21,1 dir. Genel olarak petroliin, milyonlarca yil 6nce yasamis bitki
ve hayvan kalintilarinin denizlerde biriken ve c¢okelen katmanlar iginde, belirli bir
basing ve sicaklik altinda, oksijensiz ortamda ciiriiyerek ayrismasindan olustugu
diisiiniilmektedir (Demircioglu 2003,s.88). Petrol kimyasal olarak hidrokarbonlardan

olusmus olup nitrojen ve kiikiirt bilesenleri de igerir.

Ulkemizde arazi yapisinin engebeli, ok kivrimli ve karmasik bir jeolojik yapida olmasi
petrol ve dogalgaz arama c¢aligmalarini zorlagtirmakta ve maliyetleri yiikseltmektedir.
Tirkiye’de baslica petrol ve dogal gaz arama bdlgeleri; Giineydogu Anadolu, Trakya,
Karadeniz, i¢ Basenler, Toros, Adana ve Dogu Anadolu basenleridir. Bunlar arasinda en
onemlileri Gilineydogu ve Trakya bolgeleridir. Diinya genelindeki duruma bakilacak
olursa Tablol.1’den de gorildigli gibi, Ocak 2012 itibariyle kanitlanmis petrol
rezervlerinin (1,523 milyar varil) yiizde 52.5’inin Ortadogu’da bulundugu

goriilmektedir.’

Tablo 1.1: Kanitlanmis Petrol Rezervleri

) 1 Ocak 2012 (milyar 1 Ocak 2011 (milyar
Sira Ulkeler varil) varil)
1 Suudi Arabistan 264.52 260.1
2 Venezuela 211.17 211.17
3 Kanada 173.63 175.21
4 Iran 151.17 137.01
5 Irak 143.1 115
6 Kuveyt 101.5 101.5
B.Arap
7 Emirlikleri 92.2 92.2
8 Rusya 60.00 60
9 Libya 47.1 46.42
10 Nijerya 37.2 37.2
Diinya Toplam | 1523.23 1469.61

Kaynak: Oil and Gas Journal,2012

> Oil and Gas Journal,2012



Petroliin kullanimindan kaynaklanan g¢evre sorunlarinin yani sira, eldesi sirasinda da
olumsuz ¢evresel etkileri olmaktadir. Bu baglamda arama ve iiretim c¢alismalarinin
yuriitiildiigii deniz ve kara ortamlarinda farkli ¢evresel sorunlarla karsilagilmaktadir.
Petrol arama ve {iretim faaliyetlerine bagli olarak ortaya c¢ikan en Onemli cevresel
sorunlardan biri petrol iiretim asamasinda {iretilen sudur. Bu su igeriginde yiiksek
oranda tuz, emiilsiyon halinde bulunan petrol, agir mineraller ve bazen radyoaktif
maddeler ve bakteriler bulundurur. Cogu durumda iiretilen su miktari, iiretilen petrol
miktarina yakin veya daha fazla olmakta ve suyun bilingsizce ¢evreye atilmasi ciddi
boyutlarda kirlilige sebep olmaktadir (DPT VIII. Bes Yillik Kalkinma Raporu 2001,
s.52). Uretilen bu su, gesitli kimyasal ve mekanik aritma islemlerinden gegirildikten
sonra petroliin ¢ikartildig1 yeraltina enjekte edilmektedir. Ayrica sondaj sirasinda
tiretilen camur da igerisinde fazla miktarda zararli kimyasallar bulundurmaktadir ve bu
camur sizint1 yoluyla yer alt1 tatli su kaynaklarina zarar vermektedir. Sondaj camurunun
cevresel etkilerini en aza indirebilmek i¢in sondaj caligmalarini yer alti tatli su

kaynaklarindan yeterince uzakta yapilmasi sart1 sunulmaktadir.

Petrol arama ve iiretim faaliyetlerinin denizlerdeki c¢evresel etkisi karadaki etkilerine
gore farklilik gostermektedir. Bunlardan ilki; denizlerde ekolojik dengenin karaya
oranla ¢ok daha hassas olmasi, digeri ise; denizlerin genellikle birden ¢ok devleti
ilgilendirmesi nedeniyle konunun uluslararasi boyut tagimasidir. Denizlerdeki
faaliyetlerden kaynaklanan kirlilik nedenlerinin baslicalar1 iiretim suyu, sondaj camuru,
atilan ¢Op ve kanalizasyon atiklaridir. Petrol iiretiminin denizlerdeki etkisini dnlemek
amaciyla, aritma islemi uygulanarak, iiretim suyundaki petrol konsantrasyonu limit
degerlerin altina indirilmek sartiyla denize desarjina izin verilmektedir. Ayrica sondaj
camurunda kullanilan kimyasal maddelere kisitlamalar getirilmistir. Cop ve

kanalizasyon atiklarinin desarj1 da siki bir sekilde denetlenmektedir.®

Fosil yakitlardan dogalgaza bakilacak olursa, Tiirkiye’deki bilinen dogalgaz kaynaklari
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde ve Trakya’da bulunmaktadir. Diinyadaki kanitlanmis
dogalgaz rezervleri ise agagidaki Tablo 1.2°deki gibidir.

S DPT VIII. Bes Yillik Kalkinma Raporu 2001, s.53



Tablo 1.2: Kamitlanmis Dogalgaz Rezervleri

1 Ocak 2012 (milyar
Sira Ulkeler ft’) 1 Ocak 2011 (milyar ft})
1 Rusya 1,680,000 1,680,000
2 Iran 1,680,000 1,045,670
3 Katar 890,000 895,900
Suudi
4 Arabistan 283,000 275,200
5 ABD 272,509 244,656
6 Tirkmenistan 265,000 265,000
B.Arap
7 Emirlikleri 200,000 212,000
8 Venezuela 195,100 178,860
9 Nijerya 180,460 186,880
10 Cezayir 159,000 159,000
Diinya
Toplam 6,746,751 6,647,341

Kaynak: Oil and Gas Journal,2012

Dogalgaz kullaniminin yarattigi en énemli ¢evresel sorun, termik santrallerde elektrik
eldesi sirasinda c¢ok yiiksek 1silarda gerceklesen yanma olayindan sonra ¢ikan NOy
emisyonlaridir. Ancak yanma sisteminin iyilestirilmesi ve yanma sirasinda yakit/hava

orani kontrol edilerek NOy emisyonlar1 limit degerlerin altinda tutulabilir.

1.2 YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE CEVRESEL ETKILERi

Yenilenebilir enerji kavrami, dogada siirekli olarak yenilenen, kullanima hazir bir
sekilde var olan ve kullanildiklarinda cevresel etkisi az bir seviyede olan enerji

kaynaklarini ifade eder.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, onemli bir potansiyele sahip olmasimna ragmen,
tilkemizde ¢ok da eski bir gegmise sahip degildir. Baglica yenilenebilir enerji
kaynaklart; hidroelektrik enerjisi, riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji ve
biyokiitle enerjisidir. Fosil yakitlarin kullanilabilir Omriiniin bir giin dolacag:
diisiiniilecek olursa, cevre ile dost ve siirdiiriilebilir olan yenilenebilir enerji
kaynaklarma gereken onemin verilmesi kacinilmazdir. Yenilenebilir enerji konusunda

tilkemizde ilk adim 2003 yilinda “Enerji Piyasast Denetleme Kurulu (EPDK)’ nun



kurulmasiyla atilmistir. Bunu izleyen diger gelisim ise 2005 yilinda “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Kullanimina Iliskin Kanun (YEK)”nun resmi olarak kabul
edilmesidir. Bu kanun sayesinde Tiirkiye’ de potansiyeli daha gercekg¢i tespit etmek ve
yatirimlart yonlendirebilmek amaciyla ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Caligmalarin ilk
sirasinda gilines, riizgdr ve jeotermal enerji tiirleri vardi. Bu yasaya ek olarak 2006
yilinda yenilenen 2872 sayili “Cevre Yasas1” karbon ayak izi, tegvikler ve ¢evre koruma
gibi konulara ekler getirirken hemen ardindan 2007 yilinda kanunlasan 5627 sayili
“Enerji Verimliligi” kanunu sanayi kuruluslarina enerji tliketiminde verimliligin
arttirilmasi halinde yilizde 20’ye varan vergi indirimleri saglamistir. Bunlara ek olarak
2007°de yasanan diger bir olumlu gelisme ise riizgar enerji santrali onaylanmis
firmalara devletin 10 senelik satin alma garantisi vermis olmasiydi (Teke 2012, s.2).
Son olarak kabul edilen 5346 no’lu “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmmin FElektrik
Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimna {liskin Kanun’a gore yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi lireten gergek ve tlizel kisiler; ihtiyaglarinin iizerinde
irettikleri elektrik enerjisini dagitim sistemine vermeleri halinde, Tablo 1.3’te goriilen I
say1l1 Cetveldeki fiyatlardan on yil siire ile faydalanacaklar ve buna ek olarak tesislerde
kullanilan aksamin yurt i¢inde imal edilmis olmasi halinde; bu tesislerde {iretilerek
iletim veya dagitim sistemine verilen elektrik enerjisi i¢in, iiretim tesisinin isletmeye
giris tarihinden itibaren bes yil siireyle; bu Kanuna ekli Tablo 1.4’te goriilen II sayili

Cetvelde belirtilen fiyatlar ilave edilecektir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2012).

Tablo 1.3: Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanununa ekli I Sayih Cetvel

I Sayil1 Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayil1 Kanunun hiikmiidiir.)

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uygulanacak Fiyatlar
Uretim Tesis Tipi (ABD Dolar1 cent/kWh)
a. Hidroelektrik tiretim tesisi 7.3
b. Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi 7,3
c. Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 10,5
d. Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢cOp 13,3




gazi dahil)

e. Glines enerjisine dayali iiretim tesisi

13,3

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2012

Tablo 1.4: Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: kanununa ekli II Sayih Cetvel

II Sayili Cetvel

(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hiikkmiidiir.)

Yerli Katki Ilavesi
Tesis Tipi Yurt Iginde Gergeklesen imalat (ABD Dolar1
cent/kWh)
A- Hidrolelektrik | 1- Tiirbin 1,3
iiretim tesisi 2- Jenerator ve giic elektronigi 1,0
1- Kanat 0,8
2- Jenerator ve gii¢ elektronigi 1,0
B- Riizgar | 3- Tiirbin kulesi 0,6
enerjisine  dayali | 4- Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik 1,3
liretim tesisi aksamin tamami (Kanat grubu ile
jeneratdr ve gii¢ elektronigi i¢in yapilan
odemeler harig.)
I- PV panel entegrasyonu ve giines 0,8
.| yapisal mekanigi imalati
C- Fotovoltaik I "5y o diilleri 3
gunes  ENCLISING 173 5y modiiliini olusturan hiicreler 3,5
dayali liretim - —
tesisi 4- Invertor 0,6
5- PV modiili iizerine gilines 1sinini 0,5
odaklayan malzeme
1- Radyasyon toplama tiipii 2,4
2- Yansitici yiizey levhasi 0,6
3- Giines takip sistemi 0,6
D- - - —
Yogunlastirilmis 4- Is1' enerjisi depolama sisteminin 1,3
giines  enerjisine mekanik aksami
davali Sretim 5- Kulede giines 1s1min1 toplayarak buhar 2,4
Yy u . - . .. .
tesisi iiretim sisteminin mekanik aksami
6- Stirling motoru 1,3
7- Panel entegrasyonu ve giines paneli 0,6
yapisal mekanigi
1- Akigkan yatakli buhar kazani 0,8
2- S1v1 veya gaz yakitli buhar kazani 0,4
E- Biyokiitle | 3- Gazlastirma ve gaz temizleme grubu 0,6
enerjisine dayali | 4- Buhar veya gaz tiirbini 2,0
Uretim tesisi 5- Icten yanmali motor veya stirling 0,9
motoru
6- Jenerator ve giic elektronigi 0,5




7- Kojenerasyon sistemi 0,4
1- Buhar veya gaz tiirbini 1,3
F- Jeotermal " AL " —
. 2- Jenerator ve giic elektronigi 0,7
enerjisine dayali ——
. - 3- Buhar enjektorii veya vakum 0,7
uretim tesisi v
kompresorii

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2012

Ulkemizin toplam enerji arzinda yenilenebilir kaynaklarm pay1 Sekil 1.3te

gosterilmistir.

Sekil 1.3: Toplam birincil enerji arzinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi

Glnes

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2009

TEIAS 1 2010 yil1 verilerine gore elektrik iiretiminde ise yenilenebilir enerjilerin pay1

Sekil 1.4’teki gibidir.




Sekil 1.4: Elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin pay:

L Rizgar
1,35%

Digerleri
0,49%

Kaynak: TEIAS 2010

Ulkemizde riizgar enerjisi potansiyeli cok fazla olmasina ragmen elektrik iiretimindeki

pay1 heniiz istenen seviyelere ulagamamustir.

Suyun sahip oldugu potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye doniistiirmek suretiyle enerji
elde edilir. Belli bir yiikseklikten diisen suyun kinetik enerjisi tlirbine bagl bir jenerator
yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari
icinde en yaygin olarak kullanilan hidroelektrik enerjisidir. Tiirkiye’nin hidroelektrik
enerjisi potansiyeli 433 milyar kWh/yil, teknik yapilabilir potansiyel ise 215 milyar
kWh/y1l olarak bulunmustur (Demircioglu 2003, s.114). 2012 ekim ay1 sonu itibariyle
HES’lerin Tiirkiye’deki kurulu giicti 18,747 MW olmustur.

Hidroelektrik enerjiden faydalanarak elektrik {iretilen santrallerin gevresel etkilerine
bakilacak olursa iiretime gecen bir hidroelektrik santralin baraj kisminin g¢evresel
etkilerinden s6z etmek miimkiindiir. Baraj goliinlin yiizey alaninin buharlagsmay1
arttirmasiyla birlikte coraklagsma ve tuzlanma meydana gelmektedir. Su kaynakli
bakteriyel hastaliklar artmakta, isletme alanindaki bolgenin sicaklik, yagis ve riizgar
rejimlerinde degisikliklere sebep olmaktadir. Ayrica HES’in rezervuarinin altinda
kalmast muhtemel bitki ve agaglar kesilerek ekolojik dengenin bozulmasina sebep

olmaktadir.
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Yeryiizinde kullanilan enerji kaynaklarina bakildiginda bunlarin neredeyse hepsinin
giines kokenli oldugu goriiliir. Ornegin; riizgar, farkli giines 1silarinm yer yiiziindeki
dagilimmin neden oldugu basing ve sicaklik farkliliklarindan dolayr olusan hava

akimidir. Dolayisiyla kinetik enerji saglayan riizgar enerjisinin asil kaynagi giinestir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisinden giiniimiizde iki sekilde
faydalanilmaktadir. Birincisi gelen giines 1sinlarinin 1s1 enerjisine ¢evrilmesiyle, digeri
ise glines enerjisinden dogrudan elektrik tiretimidir. Elektrik {iretimi fotovoltaik piller
yardimiyla olur. Fotovoltaik piller iizerlerine diisen gilines enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirtirler. Fakat bu sistemlerin iiretilen enerjiyi depolama sorunu vardir. Yani
fotovoltaik piller fotonlardan aldiklar1 enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriirler, ama
enerjiyi depolayamazlar. Bu yiizden eger gece boyunca da elektrik iiretimi bekleniyorsa
sisteme akii de dahil edilmelidir. Sistemin ¢alisacag1 yer ve iklim sartlari, s6z konusu

sistemin verimi i¢in olduk¢a onemlidir.

Fotovoltaik piller yardimiyla giinesten enerji eldesi sirasinda fosil yakit tiiketimi ve
sera gazi emisyonu yapilmamis olur. Fakat sistemin tam bir yasam dongii analizine
bakilacak olursa, fotovoltaik pillerin malzeme iiretiminden sistemin montajina kadar her
bir safthada enerji tiliketilir ve sera gazi emisyonlari, partikiil madde emisyonlar1 olur.
Buna ragmen 1 MW’lik bir giines enerjisi sistemi yaklasik olarak 2.275-3.750 ton CO,
salimin1 engelleyerek diger tiim c¢evresel etkilerinin géz ardi edilmesine olanak

saglamaktadir (Ultanir ,s. 239)

Jeotermal enerji kaynagi, yer kabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin
olusturdugu, cevresindeki normal yeralti ve yeriistii sularina gore daha sicak ve daha
fazla erimis mineral, c¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su ve buhar olarak
tanimlanmaktadir (Teke 2012, s.138). Jeotermal kaynaklar basta isitmacilikta olmak

lizere, endiistride ve ayrica kimyasal madde tiretiminde kullanilmaktadir.

Tirkiye, jeotermal enerji alaninda potansiyel bakimindan diinyada 5. sirada, kullanimda
ise 7. sirada bulunmaktadir. Bu bilgiye gore ililkemiz jeotermal enerji ile ilgili olarak
biiyiik potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Fakat iilkemiz bu potansiyelinin sadece

yilizde 6,3 civarmi etkin kullanabilmektedir (EPDK 2012). Jeotermal enerji agisindan
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iilkemizin en fazla potansiyele sahip olan bolgesi Ege Bolgesi olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Jeotermal enerjinin ¢evresel etkilerine bakilacak olursa, giiniimiizdeki modern jeotermal
eneji santrallerinde CO,, NOy, SOy emisyonlar1 yok denilebilecek kadar azdir. Hatta
merkezi 1sitma amagli kullanilan jeotermal kaynaklarda emisyon miktart sifirdir.
Komiirii yakit olarak kullanan termik santrallerdeki CO, salinimi, eski tip jeotermal
santrallerdekine oranla bile 1600 kat daha fazladir. Eski tip jeotermal santraller, fosil
yakitlart ile ¢alisanlarin sadece yiizde 1°1 kadar kiikiirt emisyonuna sebep olurlar. Bu
santrallerin  partikiill emisyonu ise sadece sogutma kuleleri ic¢indeki suyun
buharlagmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da komiir ve petrol yakan santrallerden 1000

kata daha azdir (DPT 2001, s.43).

Biyokiitle, kokeni biyolojik olan organik maddelerdir. Bitkisel ve hayvansal kdkenli
tim dogal maddeler biyokiitleyi olusturur ve bu kaynaklardan elde edilen enerjiye de

biyokiitle enerjisi denir.

Biyokiitle enerjisinin olumlu yonlerine bakilacak olursa; her yerde yetistirilebilmesi,
tiretim ve c¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi, her Ol¢ekte enerji tiretimi i¢in uygun
olmasi, diisiik 151k siddetlerinin yeterli olmasi, depolanabilir olmasi, 5-35 °C arasinda
sicaklik gerektirmesi, emisyon degerlerinin cok diisiik olmasi, sera etkisi
olusturmamasi boylece atmosferde CO, dengesi saglamasi ve asit yagmurlarina yol
acmamas1 seklinde siralanabilir. Biyokiitle enerjisinin olumsuz yonleri ise; diisiik
¢evrim verimine sahip olmasi, tarim alanlari i¢in rekabet olusturmasi ve su

muhtevasinin fazla olmasidir (Tezekici 2005, s. 62).

Klasik biyokiitle enerjisi agag atiklarindan olusan yakacak odun ve hayvan atiklarindan
olusan, ve yine yakacak olarak kullanilan tezekten olugmaktadir. Modern biyokiitle
yakitlart ise enerji bitkileri, enerji ormanlari, bio-dizel, etanol gibi ¢esitli yakitlardir
(Tezekici 2005, s. 63). Evsel kat1 atiklar da biyokiitle enerisi sinifina dahil olabilir.
Ciinkii ¢op yakitlar yakilarak elektrik enerjisi iiretilebilmekte ve aym1 zamanda agiga

c¢ikan 1s1 enerjisinden de faydalanilmaktadir.
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Biyokiitlenin yakilmasiyla olusan emisyonlar, fosil yakit yakma kaynakli olusan
emisyonlarla kiyaslanamayacak derecededir. Bu tesislerde olusan partikiil madde
emisyonlar1 da cesitli kontrol teknolojileri ile (torbali filtreler, elektrostatik filtreler ve

siklonlar) tutulmaktadir.

Tarih boyunca insanlik, riizgarin enerjisinden faydalanmustir. Onceleri tahil 6iitme
islemlerinde, yer altindan su ¢ekmekte kullanilan riizgar degirmenleri giiniimiizde
islevini degistirmis ve elektrik {iiretebilmek i¢in en uygun seklini almistir. Riizgar
tiirbinleri, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi elektrik enerjisine dontistiiriir. Riizgar
enejisi rotora bagli olan kanatlar1 dondiiriir ve bu sekilde elektrik iiretilir. Burada elde
edilen enerji havanin yogunluguna, kanatlarin siiplirdiigii alana ve riizgarin hizina
baglidir. Riizgardan elde edilecek gii¢, riizgar hizinin kiipiiyle dogru orantilidir. Bu da
demek oluyor ki, riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde en 6nemli parametre riizgarin
hizidir. Riizgar hiz1 da tikseklige bagli bir parametredir. Santral yeri se¢imi konusunda
bu parametreler goz dniinde bulundurulmali ve ekonomik olarak optimum yer se¢imi

yapilmalidir.

1.3 TURKIYE’NIN RUZGAR ENERJIiSi POTANSIYELI

Tiirkiye, Avrupa’da rlizgar enerjisi potansiyeli en iyi olan iilkelerden biridir. Riizgar
enerjisinden etkin bir sekilde faydalanabilmek i¢in bdlgenin riizgar enerjisi
potansiyelinin saptanmasi gerekmektedir. Bir ¢ok arastirmaci; riizgar kaynak verileri ve
rlizgar tlirbinlerinin verimlerine bagli olarak yer yiizeyinin riizgar enerji potansiyelini
ortaya koyabilmek i¢in énemli ¢aligmalar yapmustir. Ulkemizde de riizgar kaynag: ile
elektrik enerjisi ihtiyaglarinin karsilanabilmesi konusunda il ve ilge bazinda yapilmis
caligmalar bulunmaktadir. Bunlardan birisinde Gdkg¢eada’nin elektrik ihtiyaclarinin
rlizgar enerjisi ile karsilanmasi incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda 10 adet 70
m’lik riizgar tlrbini kullanilarak c¢ok  kiiclik bir sahadan Gokgeada’nin elektrik
ihtiyacinin ylizde 81’inin karsilanabilecegi hesaplanmistir (Tavman, 2006). Bir diger
calismada ise Tiirkiye’'nin riizgar gii¢ potansiyeli yillik yaklasik 88,000 MW oldugu
tahmin edilmektedir (Hepbasli ve Ozgener 2004, ss.257-256).

Ulkemizin riizgar kaynaklarinin karakteristiklerini, dagilimimi kisacasi potansiyelini

belirlemek amaciyla EiE ve DMI isbirligi ile “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas
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(REPA)” calismas1 yapilmistir. REPA calismasinda verilen detayli riizgar kaynagi
haritalar1, yatirimcilar ic¢in iilkemizin riizgar enerjisinden elektrik {iretimine elverisli
bolgelerinin  belirlenmesinde kullanilabilecek bir alt yap1 saglamaktadir. Hazirlanmis
olan atlasa gore yer seviyesinden 50 m ylikseklikteki yillik ortalama degerler esas
alindiginda, Tirkiye’nin en iyi riizgar kaynagi alanlar1 kiy1 seritlerine bulunmaktadir.
Bolge bazinda bakacak olursak Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz Bélgelerinin en yiiksek
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Ege Denizinin kuzeydogusunda siddetli
riizgarlar bulunmaktadir. I¢ Anadolu Bélgesinin dogusu, Orta Toroslar, Akdeniz
Bolgesinin kuzeydogusundaki bazi alanlarda ortalama riizgar hiz degerlerinin 7.5 m/s
iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bunlara ilave olarak Antakya yakinindaki bir bolgede

yiiksek siddetteki riizgarlar bulunmaktadir (EIE, 2006). (Sekill)

Sekil 1.5: Yer seviyesinden 50 m yiiksekteki riizgar hizlar:

1] 300 600
kilometre

1:100.000

Kaynak: EIE, 2006

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’nda yedi riizgar gii¢ sinifi kullanilmistir.
Smiflar zayiftan siradisina dogru siralanan riizgar kaynak derecelerine gore
tanimlanmistir. Tablo 1.4°te orta dereceden sira disina kadar olan smiflar verilmistir.
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Tablo 1.5: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar | Riizgar | 50 m’de Riizgar 50 m’de Riizgar Toplam Riizgarli Toplam

Kaynak | Smifi Giicii (W/mz) Hiz1 (m/s) Alan km’ Arazi Kurulu
Derecesi Yiizdesi GicMW
Orta 3 300 —400 6.5-17.0 16.781,39 2,27 83.906,96
Iyi 4 400 — 500 7.0-17.5 5.851,87 0,79 29.259,36
Harika 5 500 — 600 7.5-8.0 2.598,86 0,35 12.994,32
Miikem 6 600 — 800 1.079,98 0,15 5.399,92

8.0-9.0
mel

Siradisi 7 > 800 >90 39,17 0,01 195,84

Toplam 26.351,28 3,57 131.756,40

Kaynak: Malkog Y. (2010). Riizgar Enerjisi Kaynaklarimiz.

Bu tabloya gore, Tirkiye riizgar eneriji potansiyeli, riizgar sinifi orta ile siradis1 arasinda

131.756,40 MW olarak belirlenmistir. Bu araziler Tiirkiye toplaminin yiizde 3,57 sini

olusturmaktadir. lyi- swradis1 arasi riizgar simifina ait karasal riizgarli arazilerin

37,386.16 MW riizgar potansiyeli, orta-siradis1 arasinda ise 114,363.20 MW’lik karasal

rlizgar potansiyeli oldugu agikga goriiliir.

Ulkemizin riizgal potansiyeli agisindan bazi bélgeleri Tablo 1.5’te gdsterilmistir.

Tablo 1.6: Tiirkiye riizgar potansiyeli acisindan zengin bazi bolgeleri

Istasyon Adi Riizgar Giicii Ortalama Riizgar Hiz1

Bandirma 152.,6 5,1
Antakya 108,9 4,5
Kumkoy 82,0 4,1
Mardin 81,4 4,1
Sinop 77,9 4,1
Gokgeada 74,5 4,0
Corlu 72,3 4,0
Canakkale 71,2 7,2

Kaynak: DEK TMK, 2002 Tiirkiye Enerji Raporu
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Su anda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin (RES) bolgelere gore dagilimina
bakilacak olursa Marmara Bolgesi yiizde 39,95 oranla basi ¢ekmektedir. Sekil 1.6°da da

kurulu giiciin bolgelere gore dagilimi goriilmektedir.

Sekil 1.6: isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan
bolgelere gore yiizdesel dagilimi

Karadeniz ic Anadolu
3,46% 3,11%

Kaynak: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi, 2013. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, s. 12.

Isletmede olan riizgar enerji santrallerimizin Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birliginin 2013
istatistik raporlara gore kurulu giicli bakimindan bdlgelere gore dagilimina bakilacak
olursa Marmara Bolgesinin kurulu giicii 923,65 MW olarak goriiliir. Sekil 1.7°de

bolgelere gore dagilim grafigi vardir.
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Sekil 1.7: Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu giic bakimindan

bolgelere gore dagilimi
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KARADEMIZ

ic
ANADOLU

W Gl PW)

923,65

852

3845

80

72

Kaynak: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi, 2013. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, s. 13.

Riizgar enerji santrallerinin kurulu giic bakimindan illere gore yiizdesel dagilimi ise

Sekil 1.8 ‘de verilmistir.

Sekil 1.8: isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan illere

gore yiizdesel dagilim

Tokat Bilecik MuBla  Tekirdag
Edirne

1%

4%
Canakkale -
6%
Osmaniye
6%

Kaynak: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi, 2013. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, s. 14.
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Sekil 1.9, Tiirkiye’de kurulu olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan
2005 yilindan itibaren yillara gore kiimiilatif dagilimimi gostermektedir. 2005 yilina
kadar kurulu gii¢ 8,7 MW ile 18,9 MW arasinda degismektedir.

Sekil 1.9: Tiirkiye riizgar enerji santrallerinin kurulu giic bakimindan kiimiilatif

dagilim
2500,0 23122
2000,0
18059
1500,0 13757
1000,0
79156
500,0 363 7
201 510 146,3
0,0 — -
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
YILLAR

Kaynak: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi, 2013. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, s. 5.

Tiirkiye’de toplam kurulu giic TUREB riizgar enerjisi 2013 istatistik raporuna gore
2312,15 MW olarak bulunmustur. Tablo 1.6°da ise Tiirkiye’de kurulu giic kapasitesi

acisindan ilk bes santral gosterilmektedir.

Tablo 1.7: Kurulu gii¢c kapasitesine gore ilk bes santral

. KURULU| TOURBIN | ISLETMEYE .
FIRMA ADI | PROJEADI |t | U | e ik iL
Bares El. Ur. A.S. | Balikesir RES | 143 52 2012 BALIKESIR

i"gla En. ElUr | g ma RES 140.4 119 20112012 | MANISA

- Gokgedag .
Rotor EL Ur. AS. | gos 135 54 20092010 | OSMANIYE
g’gk‘ EL Ur L | ol RES 113.4 8 2008 BALIKESIR
Galata Wind En. .
L st Sah RES 93 31 2011 BALIKESIR
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2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde riizgar enerji sistemlerinin Genisletilmis Ekserji Analizi (Extended Exergy
Accounting, EEA) metodunun uygulandigi bir calisma heniliz bulunmamaktadir. Fakat,

tek basina riizgar enerjisinin ekserji analizi ile ilgili bir takim ¢aligmalar bulunmaktadir.

Diinya enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve siirdiiriilebilirlik agisindan talep edilen
enerjinin verimli kullanilmasi1 gerekliligi, hiikiimetleri enerji politikalarin1 yeniden
gozden gecirmeye ve enerjiyi bos yere kullanmayi1 onlemeye yonelik calismalarda
bulunmaya itmistir. Tiim bu gelismeler, bilimsel diinyay1 da harekete gegirmis ve var
olan smirli enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek i¢in yeni yontemler

gelistirmeye calisilmistir (Cengel ve Boles 1996, 5.396).

Mevcut enerji kaynaklarimin verimli bir sekilde kullanilmasi, herhangi bir prosesteki
kayiplarin ortadan kaldirilmasi veya minimuma indirilmesi ile saglanir. Bir proseste
kullanilan enerjinin verimli bir sekilde kullamilip kullanilmadigi, termodinamik

kanunlar ile belirlenir.

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumundan yani niceliginden, ikinci yasast
ise enerjinin kalitesinden yani niteliginden bahseder. Enerji ve ekserji analizi,
termodinamigin birinci ve ikinci yasasini birlikte ele alan ve enerjinin maksimum
kullanimi1 veya kullanabilirligini ifade eden bir analiz seklidir. Birinci yasaya gore enerji

analizi, ikinci yasa gore ise ekserji analizi yapilmaktadir (Filiz 2012, s.2).

Literatiirde bilinen ilk ekserji analizi 1972 yilinda tek ve c¢ift buharlagtirmali iki farkl
sistemden olusan bir jeotermal gili¢ santralinde Bodvarsson ve Eggers tarafindan
uygulanmistir ve santralin tamami i¢in ekserji verimliligi hesaplanmistir (Filiz 2012,
s.3).

Rosen (1990) yaptig1 ¢alismada; yakit hiicresi sistemleri ile fosil yakit ve niikleer gii¢
tesislerine enerji ve ekserji analizini uygulamistir. Calismasinda bir tesis i¢in enerji
veriminin incelenmesinin yaninda ekserji veriminin de incelenmesi gerektigi sonucunu

ortaya koymustur.
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Dragan (2009), enerji ve ekserji analizine gore bir kazanin kisimlarinda meydana gelen
enerji ve ekserji kayiplarini belirlemistir. Enerji kaybi; yogunlastiricida yiizde 53,
boylerde ylizde 11, diger bilesenlerde yiizde 4 olarak bulunmustur. Ekserji kaybr ise;
boylerde yilizde 55, yogunlastiricida yiizde 2, diger bilesenlerde yiizde 4 olarak
bulunmustur.

Yapilan bagka bir calismada sicakligin ekserji verimine etkisi incelenmistir. Ege
Universitesi Giines Enerji Enstitiisii'nde bulunan kiigiik riizgar tiirbininin (1,5 kW)
ekserji analizi yapilmstir (Ozgener, 2006, s.12). Sistemin referans halini, 25 °C
sicaklikta ve 101,325 kPa basingta kabul ederek, tiirbine giris ve ¢ikigtaki basing farkini
dikkate alarak yaptiklar1 ¢alismada, ekserji veriminin farkli riizgar hizlarinda, ytizde 0
ile ylizde 48,7 arasinda degistigini bulmuglardir. Sicaklik farkina bagli olarak ekser;ji
verimi ise yiizde 0 ile yiizde 89 arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Yapilan

calismada sicakligin ekserji verimi iizerine etkisi Sekil 2.1°deki gibi belirtilmistir.

Sekil 2.1: 1,5kW’ Ik riizgar tiirbininin farkh sicakhiklardaki ekserji verimi

.-ﬂ'#}
0.8 =
O 4
= 06 pt _—
= ” - =
E - _J,.r’"'-
] |"|-|. l ]
e ' r;/ ______!-—-"'__Fr !
= F - a4t T EEELL
2 02 5,,.’;’,’72 S —
Iy Y 2 o |
0 . ;’i"—;:-—r:l”fi -
0 2 4 6 & 10 12 14

Riizgar iz (m/s)

nC g == i ——10°C
—e— I5C ——-0°C

Kaynak: Ozgener 2006

Bir baska caligmada ise enerjinin siirdiiriilebilirligi ile ilgili bir indeks yaymlanmis ve
ekserji analizi ile siirdiiriilebilirlik 6l¢iitii arasinda bir iliski kurulmustur (Rosen 2008).

Rosen yaptig1 calismasinda; ekserji verimi, ¢evresel etki ve siirdiiriilebilirlik arasindaki
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iliskiyi sekildeki gibi gostermistir. Buna gore ekserji verimi arttikca sekildeki
stirdiiriilebilirlik degeri artmakta ve ¢evresel etki azalmaktadir. Buna gore ekserji verimi
ylizde yiize yaklastig1 zaman cevresel etki sifira yaklasir. Cilinkii o durumda sistemdeki
ekserji kayipsiz bir sekilde bir formdan bagka bir forma doniigmiistir ve
strdiiriilebilirlik de sonsuza yaklasmistir. Bu durumda s6z konusu sistem tersinir

olmustur. Bu sistemi ise Sekil 2.2°deki gibi agiklamistir.

Sekil 2.2: Ekserji veriminin bir prosesin cevresel etki ve siirdiiriilebilirligi iizerine
olan etkisi
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0 100
Ekserji Verinu

Kaynak: Rosen, 2008

Ekserji analizinin sonuglari, emisyonu az olan, ¢evreye daha az atik birakan, dogal
kaynaklar1 daha az kullanarak enerji {iretimi saglayan yeni teknolojilerin gelismesine
kilavuzluk ettiginden dolay1r olduk¢a faydali olmaktadir. Buna gore bu calismada,
mevcut bir riizgar enerji santralinden maksimum seviyede gii¢ elde edilmesi ve bu gii¢
tiretimini siirdiiriilebilir kilmak icin genisletilmis ekserji analizi metodu ile ekserji

verimleri hesaplanmigtir.
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3. SURDURULEBILIR KALKINMA

Gilinlimiizde, gelismekte olan iilkelerin giindemlerinde sik¢a yer alan siirdiiriilebilir
kalkinma kavraminin 6nemi giderek artmaktadir. Diinyada niifus artisi, teknolojik
gelisim, sanayilesme ve kiiresellesme sonucu dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebin
hizla artmasi ile fosil kaynaklarda meydana gelen azalma toplumu yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanimma yonlendirmektedir. Bu baglamda gelecek kusaklara
yasanabilir bir diinya birakabilmek amaci ile toplumlarin yasamina siirdiiriilebilirlik

kavrami girmistir.

Stirdiiriilebilir kalkinma kavrami resmi olarak ilk kez 1987 yilinda Norveg Bagbakani
Gro Harlem Brundtland’in baskanliginda Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu
(WCED) tarafindan yayimlanan “Ortak Gelecegimiz” (Brundtland Raporu) adli raporda
kullanilmistir (Aksu 2011, s. 5). Bu rapora gore siirdiiriilebilir kalkinma, “Bugiiniin
ihtiyaclarii gelecek nesillerin de kendi ihtiyaglarimi karsilamalarinda 6diin vermeden
karsilamak™ olarak tanimlanmigtir. Bu tanim dogrultusunda siirdiiriilebilir kalkinma
sematize edildiginde {i¢ daire modeli (three circles model) Sekil 3.1°deki gibi ortaya

cikmistir.

Sekil 3.1: Uc daire modeli

Siirdiiriilebilir Kallinma

Kaynak: Aksu, C., Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Cevre. Giiney Ege Kalkinma Ajansi Raporu, s.6.
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Ug daire modeline gore, herhangi bir sistemin siirdiiriilebilitrliginden séz edilebilmesi
icin hem ekonomik, hem sosyal ve hem de cevresel anlamda es zamanli ve esit

kalkinmanin olmasi zorunludur.

Siirdiiriilebilirlilik, kalic1 olabilmenin bir dlgiitiidiir. Daily ve Ehrlich, siirdiiriilebilirlik
sOzciiglinii sosyal, ekonomik ve ekolojik sistemlerin en azindan gereksinim duyulan
diizeyde korunmasini ifade eden bir siire¢ olarak nitelendirmislerdir (Karadas 2008, s.
32). Arat’a gore ise siirdiiriilebilirlik sézciligli igerisinde gelecegi barindirmakta ve
bugiinden gelecege nasil ve hangi stratejilerle girileceginin belirlenmesini ifade
etmektedir (Kiligoglu 2005, s. 14). Pearce, siirdiiriilebilir kalkinmayi "devam eden
zaman i¢inde azalmayan insan refahi" olarak tanimlamaktadir. Bu tanima gore,
bugilinkii insan refahinin yiikselmesi ugruna gelecek kusaklarin daha az refahla
yasamasina sebep olan kalkinma siirdiiriilebilir degildir (Kula 1997, s. 150).
Tietenberg’e gore siirdiiriilebilir kalkinma prensiplerine gore biitiin kaynaklar gelecek
kusaklarin ihtiyaglari goz Oniine almarak kullanilmalidir (Kula, 1997, s. 151).
Buzzelli’ye gore ise ‘siirdiiriilebilir kalkinma ¢evremizle uyumlu bir ekonomik biiyiime;
ekonomik refah igin kaynak tabamimin korunmasi ve c¢ocuklarimizin geleceginin
planlanmasidir’ (Karadas 2008, s. 32). Uluslar aras1t Enerji Ajansi (IEA)’na gore ise
strdiiriilebilirlik "pratikte siirdiiriilebilir kalkinma ekonomik, sosyal ve ¢evresel amaglar
arasindaki kabul edilebilir degigimleri bulmaktir." olarak tanimlanmistir (IEA 2004, s.
332).

3.1 SURDURULEBILIR KALKINMANIN HEDEFLERI

Siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma kavramlarinin tam olarak anlagilmasi ve
benimsenebilmesi i¢in “Ortak Gelecegimiz” (Brundtland Raporu) raporunda hedefler su

sekilde belirtilmistir (Aksu 2011, s. 6).

a. Biliylimeyi canlandirmak

b. Biiylimenin kalitesini degistirmek

c. Is bulma, yiyecek, enerji, su ve saglik konularindaki temel ihtiyaglar:
karsilamak

d. Stirdiiriilebilir bir niifus diizeyini garantiye almak

e. Kaynak tabanin1 korumak ve zenginlestirmek
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f. Teknolojiyi yeniden yonlendirmek ve riski yonetmek

g. Karar verme siirecinde ¢evre ile ekonomiyi birlestirmek

Bu hedeflere bakildiginda siirdiiriilebilir kalkinmanin ama¢ ve hedeflerini insan,

ekonomi, ¢evre ve teknoloji acisindan irdelemek uygun olacaktir (Karadas 2008, s. 35).

Insan acisindan; dengeli bir sekilde biiyiiyen niifus, kentlerdeki gevresel sorunlarin
azaltilmast i¢in gerekli caligmalarin  yapilmasi, kirsal bolgedeki sartlarin
tyilestirilmesiyle kentlere goéc¢iin azaltilmasi, kiiltlirel cesitliligin korunmasi, egitim

sartlarinin iyilestirilmesi ve ¢evre koruma bilincinin arttirilmasi gerekmektedir.

Cevresel acgidan; her tiirli dogal kaynagin ve su kaynaklarinin verimli sekilde
kullanilmasi, verimi artirmak icin teknolojilerin iyilestirilmesi, biyogesitliligin
korunmasi, insan faaliyetleri sonucu ozon tabakasinda olusan azalmanin ve kiiresel
iklimin degisikliginin Onlenmesi ve c¢evre kirliligine yol acan her tiirli etkenin
Onlenmesi gereklidir. Ayrica verimsiz sulama tekniklerinin gézden gegirilmesi, verimi
ylksek tarim arazilerinin tarim dist uygulamalarinin 6nlenmesi, ormanlar ve sulak

alanlarin yok edilmesinin durdurulmasi veya miimkiin oldugunca azaltilmas1 gereklidir.

Teknolojik agidan; mevcut teknolojilerin havayi, topragi ve suyu kirletmeyen ve dogal
kaynaklarin kullanimin1 en aza indiren, daha verimli ve temiz teknolojilerle
degistirilmesi, karbon ayak izinin azaltilmasi ve diger kirletici gazlarin ve partikiil
maddelerin emisyonunun azaltilmasi, fosil kaynak kullanimin1 azaltarak enerji
kaynaklarindaki stirdiiriilebilirligin gelistirilmesi, alternatif ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin gelistirilmesi, geri donlisime Oncelik verilmesi ve toplu tasima

sistemlerinin tyilestirilmesi gereklidir (Us 2001, s. 3).

Ekonomik agidan; kisiler arasindaki diizensiz gelir dagiliminin dengelenmesi, saglik
sektoriiniin iyilestirilmesi, adaletli bir egitim ve sosyal hizmetlerin gelistirilmesi, enerji
ve diger dogal kaynaklarin kullanimindaki savurganlik azaltilmalidir. Daha az kaynak

kullanan temiz teknolojiler gelistirilmelidir (Yaylali 2009).

Siirdiiriilebilir kalkinmanin tam olarak saglanmasi biiyiik oranda yukaridaki faktorlere

baghidir.
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3.2 SURDURULEBILIRLIK GOSTERGELERI

Siirdiiriilebilirligi tayin etme cabalari, siirdiiriilebilirlik gostergelerinin belirlenmesini

giindeme getirmistir. Asagidaki Tablo3.1’de siirdiiriilebilirligin ¢evresel, ekonomik ve

sosyal boyutlar agisindan gostergeleri siralanmugtir.

Tablo3.1: Siirdiiriilebilir kalkinmanin gostergeleri

b. Ekonomik
a. Cevresel Boyut ¢. Sosyal Boyut
Boyut
Sektorel ekonomik faaliyet Niifus, yogunluk, artis
Atmosferdeki klor artisi
artis1 oranlari
Atmosferdeki asitlik artist Tasit sayist Y oksulluk
Ozon, partikiiller, nitrojen
Ener;ji tiiketimi Elektriksiz hanehalk1
dioksit bilesimleri
Kirsal ve kentsel alanlar, . . . .
Yenilenebilir enerji oran Oy kullanabilir niifus

ormanlar

Dogal ortam farklilagsmalar1

Hava ulasimi

Se¢imlere katilim

Tasima kapasiteleri
tahminleri

Su Kalitesi

Tasima bedelleri

Kirsal-kentsel niifus

Spesifik ekosistem

gostergeleri

Ormansizlagma

Telefon miktari

Radyasyon

Kirlilik azaltim giderleri

Yetersiz beslenen ¢ocuklar

Koruma alanlari

Seyahatler, bos zamanlar

Okuma yazma

Metal rezervleri

Ahsap tiretimi

Yasam siiresi, bebek

olumleri

Enerji miktar1

Kisi bagina su temini

Biyogesitlilik

Erozyon

Hayvan popiilasyonu

Tarimsal liretim

Tehlike altindaki canlilar

Hanelerde enerji kullanimi

Temel kirleticiler

Karayollar1 tasimaciligi

enerji kullanimi
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Araglarda fosil yakit
Agir metaller
kullanimi

Toprakta nitrojen ve . o
i Besin tiretimi
potasyum fosfat dengeleri

Toprak kalitesi

gostergeleri

Tarim arazisi kayiplari

Kaynak: Palabiyik H. (2005). Siirdiiriilebilirlik ve Yerel Yénetimler: Uygulanabilirligi ve Olgiimii
Uzerine. Yerel Yénetimler Uzerine Giincel Yazilar. Ankara: Nobel Yayinlari

3.3 SURDURULEBILIR ENERJI

Siirdiiriilebilir enerji kavramini Ultanir (1998, s. 209) “Siirdiiriilebilir enerji kavramu,
tiim birincil enerji kaynaklarindan yapilan enerji iiretiminin yiiksek verimle ve temiz
teknolojilerle gerceklestirilmesini, fosil yakitlarin ¢evre dostu yeni teknolojilerle
degerlendirilmesini, tiikenir fosil kaynaklar yerine olabildigince tiikenmez
(yenilenebilir) enerji kaynaklarinin yerlestirilmesini, bir cevrimde atik bi¢ciminde ortaya
cikan enerjinin, bir baska g¢evrimde girdi olarak kullanilmasini kapsayan ve bunu

ekonomik biiylime ile biitlinlestiren bir kavramdir.” seklinde agiklamistir.

Daha 6nceki boliimde de belirtildigi gibi siirdiiriilebilirligin temelini olusturan unsurlar
¢evre, ekonomi ve toplumdur. Giiniimiizde bu unsurlarin en 6nemlisi siiphesiz ki ¢evre
unsurudur. Yani sistemlerin ¢evresel etkileri minimuma indirilmedik¢e ekonomik
gelismeden ve toplumlarin refahindan s6z edilemez. Siirdiiriilebilirlik ve enerji
kavramlarinin yollarinin kesistigi nokta da burasidir. Ciinkii diinyadaki sera gazi
tiretiminin yaklasik yiizde 80’1 enerjinin iiretim ve tiikketim asamalarinda meydana
gelmektedir. Bu sebeple, enerjinin siirdiiriilebilir {iretiminin saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 3.2°de enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki iliski gosterilmistir.

26




Sekil 3.2: Enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma

CEVRESEL
Enerji kullanim ¢evresel problemlerin temel

kaynagdr

EKONOMIK SOSYAL
Enerii kullanmm makroekonomik Enerji temel insan ihtiyaclarmm
keallemnmann temel sartidir &n sarbidr

Kaynak: Najam ve Cleveland 2003, s. 119)
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4. VERI VE YONTEM

Bu tez ¢aligmasinda Genisletilmis Ekserji Analizi (Extended Exergy Accounting, EEA)
metodu yenilenebilir enerji kaynaklarindan {ilkemizde en fazla potansiyele sahip olan
rlizgar enerji sistemlerine uygulanmistir. Calismada yapilan hesaplarda temel olarak,
Seckin C. ve Sciubba’nin genisletilmis ekserji analizinin Tiirkiye uygulamasinda ortaya
konan yontem uygulanacaktir ve bu yonteme gore bu calismada riizgar tiirbinlerinin,
yillik riizgar hiz1 ortalama degeri yiiksek olan Canakkale sehri ile nispeten daha diisiik
olan Mugla sehrine kuruldugu varsayilarak analiz yapilmis ve karsilastirmali olarak

sonuglar degerlendirilmistir.

4.1 GENISLETILMIS EKSERJI ANALIZI

Ekserji analizi, termodinamigin ikinci kanunu ile ilgili bir analiz olup, incelenen enerji
sistemlerinin gergekei bir sekilde degerlendirilmesine yardimer olur. Termodinamigin
ikinci kanunu, incelenen sistemde enerjinin niteligini 6ne ¢ikarir. Ekserji, enerjinin ise
cevrilebilme potansiyeli olarak da tanimlanabilir ve bir kaynaktan elde edilebilecek
maksimum isi ifade eder. Bu analiz yontemi ile meydana gelen termodinamik kayiplarin
yeri ve nedenleri belirlenir ve bu sayede sistemde iyilestirmeler yapilabilir.

Ekserji analiz metodunun dort temel prensibi vardir (Kaymak 2011, s.37):

e Miimkiin oldugunca giivenli ve iyi huylu malzeme ve enerji girdisi/¢iktisi temin

etmek.

e Enerji kaynaklarini en az kullanmak.
e Atiktan kaginmak.
e Siirdiiriilebilirligin saglanmasi icin teknolojiyi gelistirmek, iyilestirmek ve yeni

teknolojiler kesfetmek.

Genigsletilmis ekserji analizi teknigi ise diger ekserji analizlerine ek olarak 6zel bir
hesaplama yontemiyle harici faktorlerin (is giicii, kapital, ¢evresel etki) kullanimi da
ekserji birimi ile hesaplanir ve analize dahil edilir.

Genisletilmis ekserji analizi su sekilde ifade edilebilir (Segkin 2012, s.2):
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EE = Eppys + Ey + EE) + EE, + EEgp, [KW] (5.1)

Ephys= malzemenin tiretimi sirasinda kullanilan enerji miktari (1s1, mekanik is, enelktrik
enerjisi, kimyasal enerji vs.)

E .= sistemde kullanilan ham maddenin {iretimi sirasinda kullanilan fiziksel ve kimyasal
ekserji igerigi

EE= sistem i¢in kullanilan ana paranin ekserji degeri

EE.= insan giiciiniin ekserji degeri

EEgn= cevresel etki giderme degerlerinin ekserji degeri

Sistemin genisletilmis ekserji verimi ise su sekilde hesaplanmaktadir (Seckin 2012, s.9):

Genisletilmis Ekserji Analizi = _Zakn (5.2)

Verim ~ ¥ girdiler
Ele aldigimiz sistemin akis semasi sekil 4.1°de detaylica goriilmektedir.

Sekil 4.1: Sistem akis semasi
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Sistemin beklenen ¢iktisi, riizgardan elde edilen mekanik giictiir. Bu deger
RETScreen™ programindan elde edilmistir. Program yazilimna tiirbinin teknik
ozellikleri girildikten sonra farkli hizlarda elde edilen riizgar gii¢leri tablolanmistir ve
bu veriler sayesinde tiirbinin gii¢ egrisi elde edilmistir. Sekil 4.2” de segilen tiirbinin gii¢

egrisi verileri goriilmektedir.

Sekil 4.2: Tiirbin giic egrisi grafigi

2500
2000 o
1500 /
1000 /
500 /
a 5 a 13 17 21 25
Riizgar Him(m/s)

Giig (kW)

— i (kW)

RETScreen™ Excel tabanli temiz enerji projelerine destek olan yazilim programidir.
Potansiyel yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve kojenerasyon projelerinde teknik ve

finansal siirdiiriilebilirligin ¢abuk ve diisiik masrafla belirlenmesine yardimci olur.

Secilen tiirbin tipi Enercon-82 E2 2 MW-138M’nin 6zellikleri programin ara yiiziine
girildi ve Sekil 4.3’te goriilen veriler elde edildi. Buna godre tlirbinin rotor ¢apt 82 metre
ve baglant1 noktasi yiiksekligi 138 metredir. Elektrik iiretimine basladig1 hiz 2.5 m/s ve
kesilme hiz1 25 m/s’dir.

30



Sekil 4.3: Tiirbin teknik 6zelliklerinin yazildig1 pencere

RETScreen [ S|
Sistem | cug =] Giig egrisi verleri
Teknoloji | Riizgar tirbini j Rizgar Gig

| hiz1
Ms kW

0 0.0

1 0,0

Imalatg | e j 2 3,0

I S | ENERCOM - 82 E2 2MW - 138M - i i;g
Birim basina kapasite kwy 2,000 g ;;g
Cnite sayisi 1 il ¥ £32,0
) z 8 815,0
Kapasite kw 2,000 9 1180,0
10 1580,0

Badlant noktas yiksekligi: 138 M 14 1810,0

Turbin bagina rotor capi: 82 M E ;E‘:E'E
Turbin bagina taranan alan:  5281,02 M2 14 zu5u:u
15 20500
16 2050,0
17 2050,0
18 20500
19 2050,0
20 2050,0
el 2050,0
22 2050,0
23 2050,0
24 20500
25 2050,0

| o 2| 3| 9

Sistemin girdileri i¢inde ise ilk olarak riizgar enerjisi ele alinabilir. Riizgardan elde
edilen gii¢ riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiden gelir ve bu kinetik enerjinin ekserji
degeri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir (Ozgener 2007, s.9):

2

Kinetik enerjinin ekserjisi = V? (5.2)

Kullanilabilir giicti bulmak i¢in ise tiirbinin rotorundan gegen hava kiitlesinin debisi
bilinmelidir. Havanin yogunlugu standart atmosferik kosullarda 1,225 kg/m3 alinir

(Ozgener 2007, s.9)

31



m = pAV = prnr?V (5.3)
Kullanilabilir giig;
P = m X kinetik enerji (5.4)

Denklem (5.2) ve (5.3), denklem (5.4)’te yerine yazilirsa asagidaki formiil elde edilir.

P = prrV? [W] (5.5)

P= riizgardaki gii¢ (watt)
p=havanin yogunlugu (kg/m®)
V= riizgar hiz1 (m/s)

r = kanat yarigap1 (m)

Formiil (5.5)’ten de acik¢a goriildiigii gibi rlizgardan elde edilecek elektrikte riizgar
hizinin biiyiik 6nemi vardir. Elde edilecek enerji ortalama riizgar hizinin kiibii ile
orantilidir.

Sekil 4.3’te Canakkale iline ait ve Sekil 4.4’te Mugla iline ait riizgar atlaslar

goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Canakkale riizgar atlasi (50 m) iizerindeki konumu
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Kaynak : EIE 2009

Sekil 4.5: Mugla riizgar atlasi (50m) iizerindeki konumu

P

i
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Kaynak : EIE 2009

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin hazirlamis oldugu il bazli riizgar enerji
potansiyeli atlasinin (REPA) ve Devlet Meteoroloji islerinin (DMI) hazirlamis oldugu

illerin aylik ortalama riizgar hizlar1 bilgilerinden faydalanilarak her iki ilin aylik
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ortalama riizgar hizlar1 hesaplarda kullanilmak iizere elde edilmistir. Tablo 4.1°de

DMI’den alinan aylik riizgar hizlar1 degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.1: Aylik ortalama hiz verileri

Hiz Verileri (m/s)
Aylar
Canakkale Mugla
Ocak 8,6 7,1
Subat 8,2 6,3
Mart 7,6 6,5
Nisan 6 5.4
Mayis 6 5,0
Haziran 6,7 5,8
Temmuz 8,0 4,8
Agustos 7,8 4,7
Eyliil 8,1 5,6
Ekim 8,5 7
Kasim 7,6 7,4
Aralik 8.6 7,5

Kaynak: DMI 2012

Bir diger girdi ise is giiclidiir. Hesaplamalar aylik bazda yapilacagi i¢in tesisin kurulus
asamasindaki is giicii hesaplamalara katilmamustir. Isletme doneminde tesiste isletim ve
bakim i¢in {i¢ kiginin ¢alistig1 varsayilmigtir. Calisanlarin giinliik ortalama ¢aligma saati
hesaplamalarda on saat olarak kabul edilmistir. Genisletilmis ekserji analizi konseptinde
daha 6nceden de belirtildigi gibi ¢evresel etki maliyetleri de hesaba katilmalidir. Riizgar
tiirbinlerinin tam bir yasam dongii analizine bakildiginda insaat agsamasinda sahada
calisacak olan ingaat makinalarindan ve araglardan kaynaklanan gegici hava emisyonlari
goriilebilmektedir. Tesisin isletimi sirasinda riizgar enerjisinden elektrik eldesinde

herhangi bir emisyon olmayacagi i¢in bu harici faktér de hesaplamalara katilmayacaktir.
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Son olarak analizin girdi kisminda yer alacak parametre ise aylik masraflardir.

RETScreen programi tarafindan yapilmis 6rnek bir hesap veri olarak kullanilacak olursa

yillik bakim ve isletim masraflarinin 44789,17 USD oldugu kabul edilebilir.

Tablo 4.2°de girdi ve ¢ikt1 parametrelerinin verim hesabinda esas alinan spesifik ekserji

degerleri goriilmektedir. Bu degerler Sciubba’nin genisletilmis ekserji analizinin

Tirkiye uygulamasi ¢calismasindan alinmastir.

Tablo 4.2: Parametrelerin spesifik ekserji degerleri

Parametre Spesifik Ekserji (J/birim)
Riizgar 1000000
Is giicii (J/saat) 153,95
Cevresel Faktor (CO,) 6,42x10™
Aylik Gider 22,5
Elektrik 1000000

Kaynak: Candeniz Segkin, (2012) An Application of the Extended Exergy Accounting Method to Turkish

Society, Year 2006.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada Canakkale ve Mugla illerine kuruldugu varsayilan riizgar enerji
santrallerinin genisletilmis ekserji analizi ve verim hesab1 yapilmistir. Secilen tiirbin tipi
Enercon firmasina ait ENERCON-101-135M’dir. Hesaplamalarda esas olarak kullanilan
illere ait riizgar hiz verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden almmustir.
Sekil 5.1°de Mugla iline ait ve Sekil 5.2°de Canakkale iline ait aylik ortalama riizgar
hiz1 ile elde edilen giiciin degisim grafigi goriilmektedir. Bu degerler denklem (5.5)
yardimiyla hesaplanmistir.

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de ise her iki il i¢in aylik kabul edilen ve hesaplanan degerler
goriilmektedir. Aylik ortalama riizgar hizlari, bakim ve isletim sirasindaki harcama
masraflari, hesaplanan giic ve genisletilmis ekserji verimleri bu tablolarda

goriilmektedir.

Sekil 5.1: Mugla iline ait riizgar h1z1 ve elde edilen gii¢
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Sekil 5.2: Canakkale iline ait riizgar hizi ve elde edilen gii¢
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Tablo 5.1: Canakkale ili icin aylik hesaplanan degerler
Ayhk .
Nominal Ortalama Cal.ls.an Uretilen | Ayhk ) Gii¢ EEA
Ay Giig(KW) Riizgar kisi ?02 Masraf | Gii¢ (W) (KW) verimi

Hizx sayist | miktar1 | (USD)

(m/s)
Ocak 1455 8,6 3 - 44789,17 | 2056358,4 | 2056,358 | 0,707558
Subat 1225 8,2 3 - 44789,17 | 1782563,5|1782,564 | 0,687209
Mart 800 7,6 3 - 44789,17 | 1419202,1 | 1419,202 | 0,563693
Nisan 479 6 3 - 44789,17| 698324.,41698,3244|0,685918
Mayis 479 6 3 - 44789,17| 698324,4|698,3244|0,685918
Haziran 779 6,7 3 - 44789,17| 972361,7|972,3617|0,801134
Temmuz 1200 8 3 - 44789,17 | 1655287,4|1655,287|0,724945
Agustos 820 7,8 3 - 44789,17 | 1534218,7|1534,219| 0,53447
Eyliil 1200 8,1 3 - 44789,17| 1718139,9| 1718,14|0,698426
Ekim 1450 8,5 3 - 44789,17 | 1985455,8 11985,456|0,730307
Kasim 800 7,6 3 - 44789,17 | 1419202,1 | 1419,202 | 0,563693
Aralik 1455 8,6 3 - 44789,17 | 2056358,4 | 2056,358 | 0,707558
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Tablo 5.2: Mugla ili icin aylik hesaplanan degerler

Ayhk .
Nontinal Ortalama Cal.ls.an Uretilen | Ayhk ) Giic EEA
Ay Gii¢ Riizgar kisi .COZ Masraf | Gii¢ (W) (KW) verimi
(kW) Hizx sayist | miktar1 | (USD)
(m/s)
Ocak 790 7,1 3 - 44789,17 | 1157120 | 1157,12 | 0,682723
Subat 579 6,3 3 - 44789,17 | 808397,8 | 808,3978 | 0,716223
Mart 634,5 6,5 3 - 44789,17 | 887858 | 887,858 |0,714633
Nisan 367 5.4 3 - 44789,17 | 509078,5 | 509,0785 | 0,720896
Mayis 258 5 3 - 44789,17 | 404122,9 | 404,1229|0,638404
Haziran 465 5,8 3 - 44789,17 | 630793,8 | 630,7938 | 0,737155
Temmuz 250 4,8 3 - 44789,17 | 357542,1|357,5421|0,699199
Agustos 247 4,7 3 - 44789,17 | 335658 | 335,658 |0,735846
Eylal 372,5 5,6 3 - 44789,17 | 567763,6 | 567,7636 | 0,656071
Ekim 790 7 3 - 44789,17| 1108913 | 1108,913|0,712403
Kasim 992,5 7,4 3 - 44789,17 | 1310082 | 1310,082 | 0,75758
Arahk 995 7,5 3 - 44789,17 | 1363915 | 1363,915|0,729512

Ayrica Sekil 5.3°te Canakkale ve Mugla illeri i¢in genisletilmis ekserji analizi veriminin

aylara gore ¢ubuk gosterimi goriilmektedir.

Sekil 5.3: iki il icin aylara gore genisletilmis ekserji verimi gosterimi
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Buna gore hesaplanan aylik genisletilmis ekserji analizi verim degerleri yiizde 53 ile
yiizde 80 arasinda degigmektedir. Aylik verim degerlerinde her iki sehir May1s, Haziran
ve Temmuz aylarinda benzer 6zellikler gosterirken diger aylarda degisen ortalama
riizgar hiz1 degerlerine bagl olarak farklilik gostermektedir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’den
de goriildiigi gibi aylik ortalama riizgar hiz1 artikca genisletilmis ekserji veriminde
diisiis meydana gelmektedir. Bunun nedeni yiiksek hizlarda artan kinetik enerji kaybina

bagli olarak ekserji kaybinin artmasidir.

Elde edilen sonuclarda; ayn1 zaman aralifinda, ayni tiirbin tipinde ve aylik bakim ve
onarim masraflarinin ayni oldugu kabulilyle genisletilmis ekserji analizi veriminin farkl
degerlerde bulunmasi, ortalama riizgar hiz1 parametresinin ve dolayistyla riizgar santrali
kurulum yerinin se¢iminde etkisini belirtmektedir. Saha se¢iminde Oncelikle yeterli
riizgar hizinin oldugu bolgeleri tespit etmek gerekmektedir. Arazi yapist ve plriizliiliik

degerleri riizgar hizin etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.

Sonu¢ olarak, ekserji analizi sistemlerin analiz edilmesinde ve kayiplarin tespit
edilmesinde kullanilabilecek iyi bir aragtir. Ekserji analizine ek olarak genisletilmis
ekserji analizinde, is giicii ve ¢evresel etki gibi harici faktorler de hesaplara dahil edilir.
Bu sayede enerji sistemleri tasarlanirken sadece verim agisindan degil ayni zamanda

cevresel ve ekonomik faktorleri de ele alarak sistemlerin siirdiiriilebilirligi saglanabilir.
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