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Son yillarda yenilenebilir enerji sistemlerine olan ilginin artmasiyla birlikte kii¢iik Olgekli riizgar
tirbinlerinin siirdiiriilebilirligi konusunda ¢aligmalar yayinlanmistir. Bu calismada, yasam dongiisii
degerlendirmesi yontemiyle orta ve kiiciik olgekli riizgar enerji sistemlerinin gevresel etkilerinin
degerlendirilmesine yonelik yapilan bilimsel ¢aligmalarin derlenmesi amactyla bir literatiir aragtirmasi
yapilmistir. Yasam dongiisii  degerlendirmesi enerji sistemlerinin gevresel siirdiiriilebilirligini
degerlendirmek ve bu alandaki kararlar ve politikalar baglamida giderek daha onemli hale gelen bir
yontemdir. Bu aragtirmada oncelikle orta ve kiigiik dlgekli riizgar tiirbinlerinin yasam dongiisii boyutunda
cevresel etkileri konularinda 2004 yilindan bu yana yapilmis olan ¢alismalar taranmustir. Bu galismalarin
cogunlugu yalmizca dar bir gosterge araligi goz Oniine alinarak ¢evresel degerlendirmeler
gergeklestirmistir. Daha genis bir gevresel etki yelpazesini dikkate alan az sayida ¢alisma vardir. Orta ve
kiiglik 6lgekli riizgar tiirbinlerinin yasam dongiisii gevresel siirdiiriilebilirliklerini analiz eden ¢alismalarin
derlenerek irdelenmesi kiigiik Olgekli enerji iiretim sistemlerinin gelecek vizyonunun belirlenmesi
acisindan biiyiik onem tasimaktadir.

ARTICLE INFO

Article history:

Received 6 January 2022

Received in revised form 1 August 2022
Accepted 1 August 2022

Auvailable online 30 September 2022

Keywords:

Life cycle assessment,
Wind turbine,

Small scale energy systems,
Sustainability,
Environmental impact

Doi: 10.24012/dumf.1054061

* Sorumlu Yazar

ABSTRACT

With the growing interest in renewable energy systems, studies on the sustainability of small-scale wind
turbines have been published in recent years. A literature review was conducted in this study to compile
scientific studies conducted to evaluate the environmental effects of medium and small-sized wind energy
systems using the life cycle assessment. Life cycle assessment is a method of evaluating the environmental
sustainability of a product, process, or system that is becoming more important in the context of decisions
and policies in the energy sector. The environmental effects of medium and small-sized wind turbines on
the life cycle size have been investigated in this study, which looked at studies conducted since 2004. The
vast majority of these studies conducted environmental sustainability assessments based solely on a few
environmental impact indicators such as global warming potential. There are only a few studies that
consider a wider range of environmental effects. The collection and analysis of studies examining the life
cycle environmental sustainability of medium and small-scale wind turbines are important for determining
the future vision of small-scale energy production systems.
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Giris

Yasamin ekonomik, sosyal ve teknolojik gelisiminin en
temel ihtiyaclarmin basinda enerji gelmektedir. Artan niifus,
hizli sanayilesme ve kentlesmeden dolayi olusan enerji
gereksinimi diinyanin kisithh ve tiikenmekte olan enerji
kaynaklarryla karsilanamamakta ve buna bagli olarak enerji
iiretimi ve tiikketimi arasindaki agik giin gectikge artmaktadir.
Sekil 1°de gosterildigi gibi 2019 yilinda kiiresel elektrik
iretiminin neredeyse iigte ikisi (%63,3) fosil yakitlardan
saglanirken diisiilk karbonlu kaynaklardan elde edilen
%36,7'lik oranin %26,3"inii yenilenebilir enerji, %10,4"inii
ise niikleer enerji olusturmaktadir [1].

Giines Biyoyakit
2,6%

2,4%

Jeotermal
0,5%

Niikleer
10,3%

Sekil 1. Kaynaklarina gore kiiresel enerji tiretimi, 2019 [1].

Fosil yakitlara olan yiiksek ihtiyactan dolay1 enerjinin nasil
iiretildigi ve kullanildigi konusundaki zorluklar kiiresel
boyuttaki en biiyiik sorunlardan biridir. Enerji liretiminde
kullanilan fosil yakitlarin karbondioksit (CO2), metan (CHa)
ve diazot monoksit (N20) gibi sera gazi emisyonlarini yogun
bi¢imde atmosfere salmasi kiiresel 1smmmaya ve iklim
degisikligine sebep olmaktadir [2]. Ayrica bu kaynaklarin
sinirlt miktarda kalmalar1 ve gelecekte tiikenecek olmalari,
insanlar1 tilkenmeyen alternatif enerji {iretim yollarina
yoneltmistir [3].

Yenilenebilir enerji, giinimiizdeki artan enerji ihtiyacinin
yerli ve dogal kaynaklarla karsilanarak siirdiiriilebilir enerji
kullanimmin saglanmas1 ve enerji tiiketimi sonucunda
olusan ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi agilarindan
onemli bir yere sahiptir. Dogal kaynaklardan elde edilebilen
ve tiikkenmeyen yenilenebilir enerji kaynaklari baslica giines,
hidroelektrik, riizgar, jeotermal, biyokiitle, dalga ve hidrojen
enerjileri olarak smiflandirilmaktadir [4]. Bunlar arasinda
hizl1 gelisen ve tilkenmekte olan fosil kaynaklarla rekabet
edebilen enerji kaynaklarinin en énemlilerinden biri riizgar
enerjisidir.
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Riizgar Enerjisi

Riizgar, gilines enerjisinin dolayli seklidir. Bu enerji tiirii
stirekli olarak giines tarafindan yenilenir ve yer yiizeyinin
giines tarafindan 1sitilmasindan kaynaklanir. Riizgar enerjisi
cevre dostu, enerji gilivenligini saglayabilecek ve fosil
yakitlara dayanan geleneksel enerjiye bir alternatiftir.
Riizgar enerjisi elektrik {iretiminde 6dnemli bir role sahiptir.
Riizgar santralleriyle iiretilen elektrigin miktar1 da her gecen
giin artmaktadir [5].

Riizgar ¢evre dostu ve tilkenmeyen bir enerji kaynagidir.
Riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlere
riizgar tirbinleri denir. Bu sistemler riizgardaki kinetik
enerjiyi ilk dnce mekanik enerjiye sonrasinda ise elektrik
enerjisine doniistliren sistemlerdir [6].

Riizgar tiirbinleri temel olarak kurulduklar yere, giiclerine,
kanat sayilarina, dénme eksenlerine, devirlerine ve disli
ozelliklerine gore siniflandirilirlar. Riizgar tiirbinleri karada
ve deniz Ustiinde kurulabilirler. Karada kurulan rizgar
tiirbinlerinin kurulumu daha kolay ve maliyeti deniz iistiinde
kurulan riizgar tiirbinlerine kiyasla daha azdir. Riizgar
tirbinleri donme eksenine gore yatay eksenli riizgar
tirbinleri, diisey eksenli riizgar tiirbinleri, egik eksenli
tirbinler olarak {i¢ gruba ayrilirlar. Yatay eksenli riizgar
tirbinleri en ¢ok kullanilan tiirbin tliriidiir. Bu riizgar
tiirbinlerinde dénme ekseni riizgar yOniine paralel olurken
kanatlar ise riizgar yoniine diktir. Diisey eksenli riizgar
tiirbinleri ise riizgar1 tam tersi yonde yakalayan iki ya da ii¢
kanath diisey pervaneden olusmaktadir [7, 8]. Diisey eksenli
rizgar tlirbinlerinin  avantajlari, jeneratdriin  zemin
seviyesinde bulunmasi ve kuleye ihtiya¢ duyulmamasidir.
Diisiik rlizgar hizi ve verim ise eksi yonleridir. Yatay eksenli
riizgar tiirbinleri ise yiiksek riizgar hizindan dolay:r daha
verimlidir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri diisiik rotor
veriminden 6tlirli tercih edilmemektedir [8, 9].

Bir riizgar tiirbini genel olarak jenerator, kule, elektrik
ekipmanlart, disli kutulari, pervane kanadi ve govdesi (rotor)
ile temelden olusur. Riizgarm kinetik enerjisi rotorda
mekanik enerjiye donistiiriiliirken rotor milinin dénme
hareketi ile govdede bulunan jeneratore aktarilir. Jenerator
kismindan elde edilen enerji ise akiilerle depolanarak veya
dogrudan elektrik alicilarina iletilir [7, 10].

Kiiciik Ol¢ekli Riizgar Tiirbinleri

Biiyiikliiklerine  gore riizgar tiirbinlerinin  net  bir
siiflandirilmasi yapilmamistir. Genel olarak kabul edilen
siniflandirmada ise giigleri 10 kW’ altinda olanlar mikro,
10-100 kW arasinda olanlar kiigiik 6lgekli, 100-1000 kW
arasinda olanlar orta 6lgekli ve giicii 1000 kW’ n iizerinde
olanlar ise biiylik 6lgekli riizgar tiirbinleri olarak kabul
edilmektedir [11]. Biiyiik olgekli riizgar tiirbinleri igin
iretilen elektrigin sebekeye iletilmesi icin gerekli olan
altyapmin olusturulmasi, uzun siiren riizgar 6lgimlerinin
yapilmasi, tiirbinlerin konulacagi alanlarin belirlenmesi ve
yatirrm agsamalart i¢in ¢ok detayli calisma yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica sebeke elektriginin hi¢ olmadigi ya da
elektrigin gotiiriilmesinin ¢ok biiyiik maliyetler olusturdugu
yerler i¢in kiicikk Olgekli riizgar tirbinlerinin kurulumu
elverisli olmaktadir. Bunlarin yaninda baz1 bdélgeler,
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ortalama riizgar hizlar1 ve elektrik iiretim miktarlar1 gibi
teknik alanlarda elverisli olmalarina karsin, tarim, sanayi
veya yerlesim yerlerinde bulundugundan buralarda biiyiik
6lgekli riizgar tiirbinlerinin kurulmasi uygun olmamaktadir.
[12,13].

Kiiciik oOlcekli riizgar tiirbinleri yenilenebilir enerji
kullanimim1 saglayarak sera gazi emisyonlarini azaltma ve
fosil yakitlardan tasarruf etme potansiyeline sahiptir. Bu tiir
enerji Uretimi yerel enerji temini saglayarak enerji
maliyetlerini diigiiriir. Ayrica, enerji tiiketim noktasina yakin
bir yerde iiretilerek, merkezi iiretim tesislerinden enerji
iletimiyle iliskili enerji kayiplarin azalmasini saglamaktadir
[14]. Kiigik Olgekli riizgar tiirbinlerinin en biyilk
dezavantajlarindan biri sorun yetersiz enerji {retimi
nedeniyle enerji talebini tam olarak karsilayamamalaridir
[15].

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)

Yagam Dongiisi Degerlendirmesi (YDD) bir iirliniin,
stirecin ya da hizmetin biitin yasam dongiisii boyunca
“besikten mezara” gevresel etkilerini detayli olarak analiz
eden sistematik ve kapsamli bir yontemdir [16]. Bu yontem,
hammaddesinin ¢ikarilmasi, islenmesi, ambalajlanmasi,
taginmasi, iretimi, kullanimi, bakim ve onarimi, Omriinii
doldurdugunda atilmasi, yeniden kullanilmasi ya da geri
doniistiiriilmesi basamaklarin1 yani hammaddenin dogada
eldesinden, tiim atiklar tekrar dogaya donene kadar yasam
dongiisiindeki  tiim asamalardaki girdi ve c¢iktilar
icermektedir. Bu yasam dongii basamaklarindaki enerji, su
ve madde girdilerinin ve agi8a ¢ikan emisyon ve atiklarin
envanterleri olusturularak bir arada degerlendirilir, iriin,
siire¢ veya hizmetin potansiyel ¢evresel etkileri hesaplanir ve
tim detaylar1 goz oOniinde bulundurarak diizenli olarak
iyilestirme olanagi sunar [17, 18].

YDD, son yillarda gittikge sik kullanilan gevresel etki
degerlendirme metodu olarak birgok {iriin, sistem veya servis
icin genis uygulama alanina sahiptir. Bu analiz yontemi
planlama, kamuda politikalar ve performans gostergeleri
olugturma, iretimde siirdiiriilebilirlik agisindan iiriin ve
siireclerin degerlendirilip iyilestirme igin alternatiflerin ve
olanaklarin belirlenmesi, {riin gelistirilip planlanmas,
stratejik karar verme ve eko-tasarim asamalarinda
kullanilmaktadir [17, 18].

ISO 14040 ve 14044 serisi [19, 20], Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi  ¢alismalar1 igin  gergeklestirilme ve
bildirilmesine yonelik kapsami, prensipleri ve gereklilikleri
belirtmektedir. Sekil 2°de gosterildigi bu standart serisi ile
yiiriitilen YDD yontemi temel olarak dort basamaktan
olugsmaktadir; amag ve kapsam tanimlama, yasam dongiisii
envanter analizi, yasam dongiisii etki analizi ve sonuglarin
yorumlanmasidir.

Amac ve Kapsam Tanimi

YDD c¢aligmasinin ilk asamasi ¢alismasinin amaci, kapsami,
sinirlart ve detay diizeyi tanimlanmasidir. Calismanin
kapsami tanimlanirken sistem ve sinirlart (enerji, su ve
hammadde girdileri, emisyon, yan iiriin ya da iiriin ¢iktilari,
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iretim, ulagim, atik ydnetimi, yeniden kullanma ya da geri
doniisiim gibi islemler), veri ihtiyaglar1 ve tahminler
belirtilmektedir. Ayrica YDD ¢aligmast i¢in ¢ok 6nemli 6ge
olan fonksiyonel birim bu basamakta tanimlanmaktadir [21].

Envanter Analizi

YDD yonteminin ikinci agamasinda calisilan sistem sinirlart
icin su, enerji ve hammadde gibi girdiler ve aciga ¢ikan kati,
stvi ve gaz ciktilar tespit edilir. Sisteme ait modellemenin
temeli olan proses akis diyagramlar1 bu basamakta
olusturulur. Envanter analizi olusturabilmek i¢in miimkiin
olan en giivenilir kaynaktan verilerin derlenip toplanmasi
gerekir. Elde edilen ya da hesaplanan veriler kullanilirken
veri kalitesinin de analiz edilmesi gerekebilmektedir [22].

Etki Degerlendirmesi

Bu kisim yasam dongiisii ¢evresel etki degerlendirmesinin
iiclincii basamagini olusturmaktadir. Bu basamakta yasam

dongiisii  boyutunda hazirlanan enerji, su, hammadde
kullanimi  gibi  verilerin  potansiyel ¢evre etkileri
degerlendirilir [23].

Sonuclarin Yorumlanmasi

YDD calismasinin son asamasidir. Ikinci basamak olan
envanter analizi ile T{g¢ilinci basamak olan etki
degerlendirmesi asamalari  sonucunda elde edilenler
degerlendirilerek tercih edilecek iiriin, siire¢ ya da hizmet
belirlenir. Bu asamada caligmadaki belirsizlikler yasam
dongiisii analizi kapsaminda acik¢a yer alir. Hangi
basamakta (hammadde eldesi, {iretim, atik ydnetimi gibi)
gerceklestirilecek iyilestirmeler ve gevresel
stirdiiriilebilirligin arttirilabilecegi bu asamada tartigilir [22].

Amac ve Kapsam
Tamm

Sonuclarm
Yorumlanmasi

Envanter Analizi

Etki Analizi

Sekil 2. YDD Metodu [19, 20].
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Riizgar Enerjisi ve Siirdiiriilebilirlik

fIk kez Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan
1987 yilinda hazirlanan Brundtland Raporu ile ortaya atilan
stirdiiriilebilir kalkinma kavrami bugiiniin gereksinimlerini
kargilarken gelecek kusaklarin gereksinimlerini karsilama
yeteneginden 0Odiin vermeden karsilamay1r temel alan
kalkinma olarak tanimlanmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma;
birbiri ile ayrilmayan sosyal, ekolojik ve ekonomik olmak
lizere 1li¢ boyutu olan bir kavramdir. Sirdirilebilir
kalkinmanin temelinde c¢evreyi ve dogal kaynaklan
korumak, yasam kalitesini artirmak, temiz ve tiikkenmeyen
enerji kaynaklarmi kullanmak gibi ilkeler yer almaktadir
[24].

Siirdiiriilebilir enerji saglama bugilin diinyada ¢oziilmesi

gereken en Onemli kiiresel problemlerin  basinda
gelmektedir.  Siirdiiriilebilir  kalkinma  politikalarinin
temelinde enerjinin etkin kullanimi, geri doniigiim,

yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ile birlikte iiretim
ve tiiketim aliskanliklarinin degistirilmesi bulunmaktadir.
Artan niifus, hizli sehirlesme ve sanayilesme ve enerji
tiretiminde kullanilan kaynaklarin tiikenebilir olmasi ve fosil
kaynakla enerji iretiminin gelecek i¢in siirdiiriilebilirlik
acisindan tehlike olusturmasi nedeni ile yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan ilgi giin gectikge artmaktadir.
Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi igin alternatif
enerji kaynaklar biiyiik nem tasimaktadir [25].

Yenilenebilir enerji, devamli var olan, kendini yenileyebilen
ve gelecek icin tehlike olusturmayan bir enerji elde etme
cesididir. Bu enerji kaynaklari ile enerji iiretimi daha az yakit
ya da hammadde maliyeti gerektirmektedir. Fosil
kaynaklarin kullanimi ile olusan gazlarin sera etkisi
olusturmasi ve atmosfer sicakligini yikselttigi icin
sicakliklar1 degistirip kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir.
Fosil enerji iiretim teknolojilerinin bu olumsuz etkileri ve
kaynak olarak her gegen giin tiikenmelerinden dolay1 kendini
yenileyebilen ve c¢evreye daha az zarar veren enerji
teknolojilerinin kullanimini zorunlu hale getirmektedir [25].

Riizgar enerjisi kaynaginin temelini glinesin olusturdugu
temiz ve tiikenmeyen bir enerji ¢esididir. Giinesin yeryiiziinii
farkli 1sitmasiyla olusan basing ve hava akimimnin yer
degistirmesiyle  birlikte riizgar olusmaktadir.  Yakit
gerektirmeyen riizgar enerjisi ile elde edilen enerji
giivenliginin saglanmasi agisindan biiylik 6neme sahiptir

[26].

Riizgar tirbinlerinin bakim ve isletme asamalariin
ekonomik yiikii diger enerji teknolojilerine gore diisiiktiir ve
bu durum riizgar enerjisini Onemli hale getirmektedir.
Riizgar ile enerji iiretimi sirasinda atmosfere zararli gaz
salinim1 olmamaktadir [27]. Kurulumu diger yenilenebilir
enerji teknolojilerinden kolay olan bu enerji tiirii diger enerji
iretim yontemleri ile karsilastirildiginda ortaya ¢ikan
dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlardan en onemlisi
tiirbinlerin donmesi ile olusan giiriilti kirliligi yani gevreye
yayilan ses ve titresimdir. Olusan giiriiltii kirliliginden dolay1
riizgar tlirbinleri yerlesim yerinin olmadigi ya da ytikselti
farkliliklarindan dolayr giiriiltiiniin daha az hissedildigi
yerlere kurulmaktadir. Diger bir dezavantaj ise riizgar
tiirbinleri ¢ok genig yer kaplamaktadir ve ¢ok fazla metal,
plastik ve beton kullanilarak insa edilmektedir. Bu yiizden
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giniimiizde  kullanilan  riizgar  tiirbinlerinin  geri
doniistiiriilebilir malzeme ile iiretilmesi siirdiiriilebilirlik
agisindan bityiik 6nem tagimaktadir. Ayn1 zamanda bu enerji
iiretim yoOnteminin c¢aligmast esnasinda kus Olimleri
meydana gelmektedir. Biitiin bunlar siirdiiriilebilirlik
agisindan bilyiik sorun yaratmaktadir [8, 27].

Kiiciik Olcekli Riizgar Tiirbinlerinin Yasam
Dongiisii Siirdiiriilebilirligi Calismalari

Riizgar enerjisinin siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi
amactyla orta ve kiiciik 6l¢ekli riizgar tiirbinlerinin enerji, su
ve hammadde kullanimi ile birlikte {iretim sonunda olusan
emisyon ve atiklari ve bunlarin g¢evreye etkileri ile ilgili
caligmalar literatiirde bulunmaktadir. YDD bu girdi ve
ciktilarin detayli olarak degerlendirilip sistematik olarak
ortaya konuldugu bir yontem olarak bu c¢aligmalarda
kullanilmistir. Bu arastirmada Oncelikle orta ve Kkiigiik
Olgekli riizgar tiirbinlerinin yasam dongiisii boyutunda
cevresel etkileri konularinda 2004 yilindan bu yana yapilmis
olan ¢aligmalar ve yayinlanan makaleler taranmistir.

Tablo 1°de belirtildigi gibi yaymlanan ¢alismalarda farkli
iilkelerde bulunan degigik kurulu giice sahip olan riizgar
tirbinleri aragtirtlmistir. Bu ¢alismalarda degisen yasam
dongiisii  smurlart  icerisinde farkli  varsayimlar ve
metodolojiler  kullanilmigtir.  Caligmanin  amaci  ve
kapsamina uygun olarak farkli ¢evresel etki kategorileri
degerlendirilmistir.

Lenzen and Wachsmann [28] riizgar tiirline gére 500 ya da
600 kW biyiikliikteki riizgar tiirbininin farkli ilkelerde
iiretilip kurulmasini  modelleyip incelemislerdir. Ik
senaryoda riizgar tiirbininin Almanya’da {iretilmesi ve
kurulmasi, ikinci senaryoda Almanya’da iiretilmesi ve
Brezilya’da kurulmasi, sonraki senaryoda jeneratdr ve nasel
parcalarinin  Almanya’da {iretilmesi, diger parcalarin
Brezilya’da iretilmesi ve tiirbinin Brezilya’da kurulmasi,
dordiincii senaryoda tiirbininin Brezilya’da fiiretilmesi ve
kurulmasi ve son senaryoda ise riizgar tiirbininin Brezilya’da
yiiksek geri doniisiim oranina sahip ¢elik kullanilarak tiretilip
kurulmasi incelenmistir. Riizgar tiirbin elemanlarinin enerji
tilketimlerinin %30-40 oraninda kule, %25-30 oraninda ise
jenerator tarafindan oldugu belirtilmistir. Ayni sekilde
naselde kullanilan bakirin da g¢evreye olan olumsuz
etkilerinin fazla oldugunun alt1 ¢izilmis fakat bu malzemenin
geri donilisiimiiniin saglanabilmesinden dolay1 ¢evreye olan
olumsuz etkilerinin azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.
Ayrica, secilen riizgar tiirbini sisteminin ayni miktarda enerji
iireten konvansiyonel giic santrallerine oranla g¢evresel
etkilerde etki kategorisine gore %89 ile %99 arasinda azalma
sagladig1 hesaplanmistir.
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Tablo 1: Kiigiik 6lgekli riizgar tiirbinlerinin yagam donglisii analizi ¢alismalar

Calisma Ulke Tiirbin Boyutlari Sistem Sinirlari Cevresel Etki Kategorileri
Hammadde eldesi ve prosesleri, ulagim, oy .. . C
Lenzen and Almanya ve 0.5 MW ve 0.6 L - Kiimiilatif enerji talebi, karbondioksit
- tiirbin tiretimi, kurulumu ve elektrik .
Wachsmann [28] Brezilya MW . emisyonu
uretimi
0.345 MW. 0.75 Hammadde eldesi ve prosesleri, ulasim,
White [29] Amerika ! P tiirbin tiretimi, kurulumu ve bakima, Geri 6deme siiresi, karbondioksit emisyonu
MW ve 0,60 MW e e
elektrik tiretimi, sokiimii ve atik yonetimi
Peacock, et al. [30] Birlesik 0,4 kW, 0,6 kW, i Karbondioksit emisyonu, ekonomik
! ' Krallik 1,5 kW ve 2,5 kW gostergeler
. Hammadde eldesi ve prosesleri, ulagim, L . .
Ardente, et al. [31] Italya 660 kW riizgar tiirbin tiretimi, kurulumu ve bakim, Kumqlatlf enerji talebi, katt atiklar, hava ve
tarlast e .. .. . suemisyonlari
elektrik tiretimi, sokiimii ve atik yonetimi
Tremeac and Meunier 250 kW ve 4,5 P.I.amm?dd? e.ldeSI ve prosesleri, ulagim, - . .
[32] Fransa MW tiirbin tretimi, kurulumu ve bakima, Geri 6deme siiresi, yogunluk endeksi

Crawford [33]

Fleck and Huot [34]

Kabir, et al. [35]

Avusturalya

Kanada

Kanada

850 kW ve 3 MW

400 W

5 kW, 20 kW ve
100 kW

elektrik tiretimi, sokiimii ve atik yonetimi

Turbin Gretimi, kurulumu, bakimi ve
elektrik tretimi

Hammadde eldesi ve prosesleri, tiirbin
tretimi ve kurulumu, elektrik tiretimi

Hammadde eldesi ve prosesleri, ulagim,
tiirbin iiretimi, kurulumu ve bakimi,
elektrik tiretimi, sokiimii ve atik yonetimi
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GoOmiilii enerji, yillik enerji liretimi, sera
gazi emisyonlari

Sera gazi emisyonlar1

Geri 6deme siiresi, kiiresel 1si1nma,
asidifikasyon ve ozon tabakasi tiikkenmesi
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Greening and
Azapagic [36]

Brandoni, et al. [37]

Glassbrook, et al.
[38]

Wang and Teah [39]

Troullaki, et al. [40]

Kouloumpis, et al.
[41]

Birlesik
Krallik

Italya

Tayland

Tayvan

Yunanistan

Polonya

Hammadde eldesi ve prosesleri, ulagim,
6 kW tiirbin iiretimi, kurulumu ve bakimi,
elektrik tiretimi, s6kiimii ve atik yonetimi

Tiirbin tiretimi, kurulumu, elektrik

Enerji Plan1 .
uretimi

Hammadde eldesi ve prosesleri, ulagim,
tiirbin {iretimi, kurulumu ve bakimi,
elektrik tiretimi, sokiimii ve atik yonetimi

400 W, 2,5 kW, 5
kW, 20 kW

Hammadde eldesi ve prosesleri, ulagim,
600 W tiirbin {iretimi, kurulumu ve bakimi,
elektrik tiretimi, sokiimii ve atik yonetimi

Hammadde eldesi ve prosesleri, ulagim,
900 W tlirbin tiretimi, kurulumu ve bakimi,
elektrik tiretimi, sokiimii ve atik yonetimi

Hammadde eldesi ve prosesleri, ulagim,
S5kW tiirbin Giretimi, kurulumu ve bakimi,
elektrik tiretimi, sokiimii ve atik yonetimi

Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi fosil / fosil
olmayan, asidifikasyon, 6trofikasyon, tath su
ekotoksisitesi, kiiresel 1sinma, insan
toksisitesi, deniz suyu ekotoksisitesi, ozon
tabakasi titkkenmesi, fotokimyasal ozon
olusturma, kara ekotoksisitesi

Birincil enerji tiiketimi, karbondioksit
emisyonu

Yillik enerji iiretimi,

Gomiilii enerji, geri 6deme siiresi, y1llik
enerji iretimi

Kiimiilatif enerji talebi, abiyotik kaynaklarin
titkenmesi, asidifikasyon, 6trofikasyon,
kiiresel 1sitnma

Abiyotik kaynaklarin titkenmesi fosil / fosil
olmayan, asidifikasyon, 6trofikasyon, tatli su
ekotoksisitesi, kiiresel 1s1nma, insan
toksisitesi, deniz suyu ekotoksisitesi, ozon
tabakasi tikenmesi, fotokimyasal ozon
olusturma, kara ekotoksisitesi
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White [29] c¢alisgmasinda Amerika’da bulunan 0.345
MW, 0.75 MW ve 0.60 MW boyutlarindaki ii¢ riizgar
tiirbininin yasam dongiisii net enerji ve karbondioksit
(CO2) emisyonunu analiz etmistir. Analiz edilen bu ii¢
riizgar santralinin riizgar kaynagi ve kapasite faktori,
ekonomi dlgekleri ve malzeme kullanimi gibi faktorlere
bagli olarak genis Olciide degisen enerji geri 6deme
oranlarma sahip oldugu bulunmustur. Ayrica riizgar
santrallerinin yasam dongiisiinde CO> emisyonlarinin en
cok malzeme iiretiminden kaynaklandigi sonucuna
vartlmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler
enerji geri 6deme oram1 ve CO; emisyonu analiz
sonuglari, verimli ve diisiik karbonlu enerji karigimiyla
ilgili politikalar igin yararl veriler saglamistir.

Peacock, et al. [30] yaptiklar1 ¢aligmada kiigiik 6lgekli
riizgar tirbinlerini CO2 emisyonlarim1 azaltmanin
alternatif bir metodu olarak enerji verimliligi baglaminda
incelemislerdir.  Belirli kabul ve parametreler
dogrultusunda tiirbinin kurulum maliyetini ve amorti
etme siiresini hesaplayarak bu konuda ilk kurulum
asamasinda belirli bir ekonomik tesvik saglamanin
gerekli oldugu sonucuna ulagmislardir. Ayrica kiigiik
Olgekli riizgar tlirbinlerinin CO2 salinimimi azalttigim
sonucuna varmiglardir.

Ardente, et al. [31] Sicilya’da kurulu 660 kW kapasiteli
11 adet tiirbin igeren bir riizgar tarlasinin enerji
performansin1 ve g¢evresel etkilerini incelemistir. Ele
alman bu riizgar tarlasindan bir yilda iiretilen elektrik
10,5 ile 16.400 GWh olarak hesaplanmistir. Calismanin
fonksiyonel birimil kWh elektrik iiretimi ve sonrasinda
miisterilere dagitimidir. Elde edilen sonuclar tiirbin

imalatinin,  kurulum  islemlerinin ve  nakliye
gereksinimlerinin sirasi ile yaklasik %61, %33 ve %7
oranlarinda enerji gereksinimlerinin oldugu

hesaplanmistir. Bu ¢alisma bir riizgar ¢iftliginin neden
oldugu en biiyiikk gevresel etkilerin esas olarak riizgar
tiirbinlerinin {iretimi ve ingaat islerinden kaynaklandigimn
gostererek bu etkilerin teme olarak havaya olan
emisyonlar, kati atiklar ve az miktarda olusan atik
yaglardan kaynaklandigi vurgulanmistir. Ayrica CO>
emisyonlarinin 8,8-18,5 g/kWh deger araligmma sahip
oldugu bulunmustur.

Tremeac and Meunier [32] arastirmalarinda 4,5 MW ve
250 kW boyutlarindaki iki riizgar tiirbini i¢in yasam
dongiisii cevresel etki degerlendirmesi yapmuslardir.
Tiirbinlerin ~ Fransa'min  giineyinde  yer  aldig
diistiniilmiistiir. Yasam dongiisii degerlendirmesi igin
sistem smirlarii iiretim, nakliye, kurulum, bakim,
sOkiim ve bertaraf olarak belirlemiglerdir. Calismada etki
degerlendirme yontemi olarak Impact 2002+ se¢ilmistir.
Calismanin sonuglar1 4,5 MW riizgar tiirbini, yasam
dongiisiinde yaklasik 70 TJ birincil enerji tiiketirken
toplamda 11,7 GWh elektrik iiretmektedir. Bu veri 250
kW riizgar tiirbini igin 2.8 GJ toplam tiiketim ve 2 MWh
elektrik iiretimi seklindedir. Kiiresel 1stnma potansiyeli
sonuglar1 4,5 W ve 250 kW riizgar tiirbinleri i¢in sirastyla
15,8 g CO2/kWh ve 46,4 g CO2/kWh olarak bulunmustur.
Bu c¢alisma, riizgar enerjisinin iklim degisikligini
azaltmanin ve sebekeye bagl olmayan kirsal bolgelerde
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elektrik saglamanin en iyi yollarindan biri oldugunu
vurgulamaktadir.

Crawford [33] ¢alismasinda 850 kW ve 3 MW kapasiteli
iki rlizgar tiirbinini sera gazi emisyonlari, enerji
gereksinimleri ~ ve  enerji  verimleri  yo6niinden
kargilagtirmistir.  Tiirbinlerin  glineybatt  Avustralya
kiyilarinda kuruldugu varsayilmistir. Riizgar
tirbinlerinin 6mrii kabul edilen 20 yil boyunca
calismalar1 sonucu atmosfere verilmesi Onlenen
emisyonlar 850 kW kapasiteli tlirbin ig¢in 35.265 ton
COgz-esdeger (esd.), 3 MW kapasiteli tiirbin i¢in 122.961
ton COy-esd. olarak belirlenmistir. Ayrica elde edilen
sonuglar tiirbin bilyilikliigiinin yasam dongiisii enerji
performanslarint optimize etmek i¢in 6dnemli bir faktor
olmadig1 bulunmustur.

Fleck and Huot [34] arastirmalarinda kiigiik riizgar
tirbinleri ve geleneksel igten yanmali sistemlerin
cevresel etkilerini, net enerji girdilerini ve yasam
dongiisii maliyetini karsilagtirmak i¢in yasam dongiisii
yaklagimint kullanmislardir. Calismada CO», CHs ve
N2O dahil sera gazi emisyonlarini sebekeden bagimsiz
kiigtik bir eve ayn1 miktarda enerji saglayan iki sistemin
yasam donglsii boyunca hesaplanmistir. Fonksiyonel
birim olarak yirmi yillik bir siire boyunca her ay 162 kWh
elektrik enerjisinin sebekeden bagimsiz olarak bir eve
elektrik saglamasi olarak seg¢ilmistir. Sonuglar, kiiciik
Olgekli riizgar enerjisi igin 6nemli bir gevresel fayda
gosterdiginin altin1 ¢izmistir. Riizgar sistemi, dizel
sisteme kiyasla sera gazi emisyonlarinda %93 azalma
saglamistir. Ekonomik olarak ise riizgar tiirbini
sisteminin net maliyeti dizel sistemden %14 daha fazla
oldugu bulunmustur.

Kabir, et al. [35] 100 kW’lik elektrik tiretimini ti¢ farkli
boyutta riizgar tiirbin ile saglayarak bunlarin yasam
dongii siirdiiriilebilirligini incelemislerdir. Olusturulan
senaryolarda 5 kW kapasiteli 20 adet, 20 kW kapasiteli 5
adet ve 100 kW kapasiteli 1 adet tiirbinin kurulumu
seklinde olusturulmustur. Bu c¢alismada fonksiyonel
birim olarak 1 kWh elektrik tiretimi kullanilmistir ve
kargilagtirma bu sekilde yapilmistir. Elde edilen sonuglar
iclincii  senaryoda ele almman sistemin enerji
gereksinimlerinin sirasi ile birinci ve ikinci senaryodaki
sistemlerin enerji gereksinimlerinden %69 ve %41
oranlarinda daha az oldugu, ti¢lincii senaryodaki sistemin
kiiresel 1sinma potansiyelinin iiretilen 1 kWh elektrik i¢in
17,8 g COz-esd. oldugu ve birinci ve ikinci senaryodaki
sistemlere oranla sirasi ile %58 ve %29 daha az oldugu
bulunmustur. Secilen tiirbinler ayrica ekonomik yoniiyle
de karsilastirilmastir.

Greening and Azapagic [36] yaptiklar1 c¢alismada
Ingiltere'deki kiigiik olgekli riizgar tiirbinlerinin yasam
dongiisii cevresel siirdiiriilebilirligini sebeke elektrigi ve
fotovoltaik  glines sistemleri ile karsilagtirarak
degerlendirmislerdir. Yapilan cevresel etki
degerlendirmesinde CML 2 Baseline 2001 [42] etki
degerlendirme yontemi kullanilmis olup kiiciik 6lgekli
rizgar tiirbinlerinin yasam dongilisi  boyutunda
verimlilik, toksiklik analizi, 6trofikasyon, asidifikasyon
ve kiiresel 1sinma potansiyelleri gibi etkileri
hesaplanmigstir. Calismadan elde edilen sonuglar kiigiik
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Olgekli rilizgar tiirbinlerinden kaynaklanan ¢evresel
etkilerin kiiresel 1sinma potansiyeli gibi birgok ¢evresel
etki icin sebeke elektriginden daha diisiik oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, abiyotik elementlerin
tilkenmesi potansiyeli, tatli su ve insan toksisite
potansiyellerinin sebeke elektriginden daha yiiksek
oldugunu bulmuslardir. Sebeke elektriginin yaninda
fotovoltaikler ile yapilan karsilastirma sonucunda kiigiik
Olcekli riizgar tlirbinlerinin 6trofikasyon ve ozon tabakasi
incelmesi potansiyelleri gibi ¢evresel etkiler i¢in daha
gevreci oldugu bulunurken fosil kaynaklarinin
tikenmesi, tatli su, insan ve Kkarasal toksisite
potansiyellerinin riizgar tiirbini igin fotovoltaiklere gore
daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Brandoni, et al. [37] yaptiklar1 calisgmada karbon
emisyonu azalimi konusundaki hedeflere ulagmak igin
diisiik karbon politikalarinin uygulamaya konulmasinda
yerel enerji planlamasinin roliinii ele almistir. Bu ¢aligma
diisiik karbonlu politikalarin sonuglarinin  daha iyi
anlagilmast i¢in enerji talebini kiigiik 6lgekli enerji
teknolojileri  ile karsilamanin  ¢evresel etkisine
odaklanmaktadir. Kiigiik olcekli giines, riizgar ve
kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerinin iklim degisikligi
hedefleri dogrultusunda CO; salinimint incelemiglerdir.
Diisiik karbon politikalarinin birincil enerji tiiketimi ve
emisyonlar agisindan  etkisini niceliksel olarak
degerlendirmek amaciyla, c¢aligma Danimarka'daki
Aalborg Universitesi tarafindan gelistirilen bir yazilim
aract olan Enerji Plam1 kullanilmistir. Model, saatlik
enerji talebi ve arzina dayali olarak ulusal ve bdlgesel
enerji planlama stratejilerini analiz etmek ve sebeke
istikrarindan kaynaklanan kisitlamalar1 gbéz Oniinde
bulundurmak i¢in tasarlanmis entegre bir enerji sistemi
modelidir. Sonuglar, kiigiik 6l¢ekli enerji teknolojilerinin
kullanilmasimin CO; emisyonlarint azaltmaya yardimci
olabilecegini ve biiyiik 6lgekli yenilenebilir {iretimde bir
artis1 saglayabilecegini, ancak basarili bir yerel enerji
iretim planiyla enerji iiretiminin talebi
karsilayabilecegini gostermektedir.

Glassbrook, et al. [38] Tayland igin yaptiklar
arastirmada kiiciik ol¢ekli riizgar tiirbinlerinin yasam
dongiisii  degerlendirmesini ve fizibilite calismasi
analiz etmiglerdir. 20 y1l boyunca ayda 50 kWh elektrik
iiretimi fonksiyonel birim olarak kullanarak, kiiresel
1sinma potansiyeli, tiiketilen enerji, enerji geri 6deme
stiresi ve elektrik iiretim maliyeti hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar, kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbinlerinin dizel
motor enerji iretim sisteminden ve Tayland sebeke
elektriginden daha ¢evre dostu oldugunu gostermistir.

Wang and Teah [39] ¢aligmalarinda Tayvan’da iiretilen
600 W’lik bir tiirbin i¢in sera gazi emisyonun ve enerji
tiiketimi yasam dongiisii boyutunda hesaplanmislardir.
Sistem sinirlar malzeme iiretimi, tiirbin tiretimi, nakliye,
atik yonetimi ve geri doniisiim basamaklarindan
olusmaktadir. IPCC tarafindan olusturulan ydntemlere
dayanarak sera gazi emisyonlar1 hesaplanmistir. Yapilan
analizler, tlirbinin enerji anlaminda iiretim enerjisini
amorti etmesinin 161 yil siirecegi sonucuna varilmistir.
Toplam enerji tiikketimi ve sera gazi emisyonlar1 kaynak
kullanim1 (%70), nakliye (%,04), bertaraf ve geri
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doniisiim (%,09) basamaklarindan olusmaktadir. En

fazla sera gazi emisyonlari, {retim asamasindan
kaynaklanmaktadir. Segilen tiirbin tiirii i¢in hesaplanan
degerler sebeke elektrigi ile karsilastirildiginda

ekonomik ya da gevreci sonuglar vermemistir.

Troullaki, et al. [40] yerel olarak iiretilen kiigiik riizgar
tirbinleri ve piko-hidroelektrik santrallerinin cevresel
etkilerini gsebeke dist bir baglamda degerlendirmek icin
bir yagam dongiisii modeli ve envanteri uygulanmstir.
Modellemede, kiigiik riizgar tiirbinlerinde meydana gelen
ariza say1si gibi bu sistemlerin performansini ve etkisini
etkileyen parametrelerdeki degisimler de dikkate
almmistir. Sonuglar daha sonra kiigiik bir jenerator
setinin  etkileriyle karsilastirilmigtir.  Modellemede
SimaPro yazilimi kullanilmigtir. Yenilenemeyen birincil
enerji gereksinimleri Kiimiilatif Enerji Talebi (CED)
V1.09 yontemine gore hesaplanirken, abiyotik titkenme,
asitlenme, otrofikasyon ve kiiresel 1smnma CML 2
Baseline 2001 [42] yontemine goére hesaplanmistir.
Genel olarak, c¢aligma, her iki yenilenebilir enerji
sisteminin de kii¢clik jeneratdr setinden onemli Olgiide
daha diisiik etkiye sahip oldugu sonucunu elde etmistir.

Kouloumpis, et al. [41] iklim degisikligini azaltmaya
yonelik bir ¢6ziim olarak daha kiigiik 6lgekli diisey
eksenli  riizgar  tlirbinlerinin  siirdiiriilebilirligini
aragtirmiglardir.  Polonya'daki bir riizgar tiirbininin
gercek tretim verileri kullanilarak yasam dongiisii
cevresel etkileri analiz edilmistir. Calismada yasam
dongiisii boyutundaki ¢evresel etkiler GaBi yazilimi ile
modellenmigtir. Toplam 11 adet c¢evresel etki CML 2
Baseline 2001 [42] etki degerlendirme yo6ntemi
kullanilarak hesaplanmistir. Calisma g¢evresel etkilerin
cogunlugunun, tiirbinin kendisinden ziyade destekleyici
altyapiya, 6zellikle direk ve temellerden kaynaklandigini
gostermektedir. Sonuglar ayrica incelenen riizgar
tirbininin  gevresel siirdiriilebilirlik performansinin
kapasite faktoriiniin dalgalanmalarina karsi ¢ok hassas
oldugu ve uygun yerlesim, metallerin geri doniisimii ve
tiirbinin mevcut bina yapisina entegrasyonu i¢in ¢evresel
etkilerin azaltilabilecegi vurgulanmustir.

Sonug ve Tartisma

Son zamanlarda siirdiiriilebilirlik anlayisinin 6n plana
¢ikmasi ile birlikte siirdiiriilebilir kalkinma i¢in kritik bir
sektor olan enerji sektdriiniin siirdiiriilebilirliginin 6nemi
her gegen giin artmaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin
tilkeniyor olmasi ve ¢evreye verdikleri olumsuz etkiden
dolay1 enerji ihtiyacinin yenilenebilir ve temiz bir
teknoloji kullanilarak elde edilmesi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji  sistemlerinin  giderek 6nem
kazanmastyla birlikte kiigiik 6lgekli riizgar tiirbinlerinin
cevresel etkisini ve siirdiiriilebilirlik performansin
olciildiigii calismalar yayinlanmistir. Bu ¢alismada, orta
ve kiiglik olgekli riizgar enerji sistemlerinin yasam
dongiisii boyutunda cevresel etkilerinin
degerlendirilmesine yonelik yapilan bilimsel
caligmalarin derlenmesi amaciyla bir literatiir ¢alismasi
yapilmigtir.
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Calismalarda degisik farkli kurulu giice sahip olan riizgar
tiirbinleri aragtirtlmustir. Yasam dongiisii
degerlendirmesi  igin  belirlenen  sistem  simirlar
caligmalarda farklilik gostermistir. Ayrica ¢alismanin
amaci ve kapsamina uygun olarak farkli ¢evresel etki
kategorileri de degerlendirilmistir. Caligmalarda genel
olarak dar bir gosterge araligt gbz Oniine alinarak
cevresel degerlendirmeler gerceklestirmistir. Daha genis
bir c¢evresel etki yelpazesini dikkate alan az sayida
calisma vardir. Bazi ¢aligmalarda ¢evresel gdstergelerin
yaninda ekonomik gostergeler de hesaplanirken segilen
enerji  teknolojisi  igin  sosyal  gostergelerin
degerlendirildigi ¢aligma literatiirde bulunmamaktadir.

Orta ve kiiglik olgekli rilizgar tiirbinlerinin yasam
dongiisti  ¢evresel siirdiiriilebilirliklerini analiz eden
¢aligmalarin derlenerek irdelenmesi kiigiik 6lgekli enerji
iretim  sistemlerinin  yaygmlastirilmasi,  mevcut
potansiyelinin  kullanilmasi ve gelecek vizyonun
belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
ylizden yapilacak olan ¢aligmalarda daha genis gevresel
etki kategorilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ayrica c¢evresel siirdiiriilebilirlikle  birlikte yagam
dongiisii ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligin de analiz
edilmesi tavsiye edilmektedir. Yapilacak olan bu

analizlerden elde  edilen  sonuglarin  beraber
degerlendirilmesinin enerji sektoriiniin
stirdiiriilebilirligine biiytik katkis1 olacagi
ongoriilmektedir.
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