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OZET

YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARININ ENERJi iHTiYACINI
KARSILAMADAKI PAYININ ARTIRILMASI KAPSAMINDA TURKIYE
RUZGAR ENERJISINDEN YARARLANMA ANALIZi

Yasin ASLAN
Yiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Afsin Giingor
Haziran 2023; 33 sayfa

Bu tez calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzindaki
konumunun Oniimiizdeki siirecler icerisinde artirilmasi hususunda iilkemizdeki riizgar
enerjisi uygulamalarna iliskin aragtirmalar yer almaktadir. Diinya genelinde artan nifus
ve sanayilesmeye bagli olarak enerji ihtiyaci glinden giine artmaktadir. Mevcut fosil
yakitlarin sinirli olmasi, ¢cevreye ve insan sagligina olumsuz etkileri, kaynaklarin diinya
genelinde homojen dagilmamasi nedeniyle ekonomide disa bagimlilig: tetiklemesi gibi
sebeplerden 6tiirli yenilenebilir kaynaklar kullanilarak enerji elde edilmesine yonelik
calismalar biiytik bir hizla ilerlemektedir.

Yenilenebilir enerji uygulamalar1 igerisinde gelece§e yon verecek kaynaklarin
gunes ve riizgar enerjisi oldugu bilinmektedir. Riizgar enerjisi yerli, ekonomide disa
bagimlilik gerektirmeyen, dogaya ve insan yasamina olumsuz etkide bulunacak bir
duruma yol agmayan, teknolojik yeniliklere acik uygulamalar oldugundan gelisim
kaydeden bir kaynaktir. Tirkiye’de riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ 2011 yilinda
1.729 MW iken 2022 yili sonu itibari ile 11.396 MW degerine ulasmis ve %500’iin
Uzerinde bir gelisim kaydetmistir. Bu sigrayis, riizgar enerjisi uygulamalarinin kurulu gii¢
icerisindeki oranin1  %3,27 seviyelerinden %11 seviyelerine kadar ¢ikarmistir.
Oniimiizdeki yillarda da riizgar enerjisi uygulamalarmnm Tiirkiye nin enerji ihtiyacmni
karsilamada 6nemli bir rol oynamas1 beklenmektedir. Tahmin modellemelerine gére 2035
yilinda 189,7 GW o6ngoriilen kurulu gug icerisinde rlzgar enerjisinin 29,7 GW kurulu
giice sahip olmasi ve bu sayede 90,1 TWh elektrik iiretimine katkida bulunmasi
beklenmektedir. Riizgar enerjisi uygulamalarinin iilkemizde son yillarda ivme
kazanmasinin bir diger nedeni de yenilenebilir enerjiye egilimin artmasminin yani sira
ciddi bir potansiyeli de biinyesinde bulundurmasidir. Tiirkiye’ nin toplam riizgar enerjisi
potansiyeli 47.849,44 MW’d1wr. Tiirkiye’de kara riizgar potansiyelinin agik deniz istii
rizgar potansiyeline nazaran 3,5 kat daha fazla olmasi, deniz istii riizgar santrali
kurulumlarinin 1,5-2 kat daha maliyetli olmasi gibi nedenlerden dolay1 kara riizgar
potansiyelinin degerlendirilmesi stratejik olarak olumlu sonuglar verebilir.

Rizgar enerjisine dayali kurulu giliciin artirilmasinin  yani sira kurulum
maliyetlerinin digiiriilmesi adma tiirbin ve diger aksamlarm yerli iiretimi oldukga
onemlidir. Bu anlamda mevcutta Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip
Turbin Uretimi Projeleri gibi projeleri biiyiitmek ve Ar-Ge planlamalar1 dogrultusunda
milli projelere yonelmek gerek yedek parca hususunda gerekse tedarik streclerinin
hizlandirilmasi noktasinda ciddi manada 6nem arz etmektedir.



Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir bir kalkinma saglayabilmesi adina, istihdam olugturma
potansiyeli yiiksek, ucuz ve giivenli bir enerji ¢esidi olan riizgar enerjisi uygulamalari
yatirimlarini artirmasi 6nem arz etmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Fosil yakitlar, kurulu giig, riizgar enerjisi, yenilenebilir
enerji

JURI: Prof. Dr. Afsin GUNGOR
Dog. Dr. Burgin DEDA ALTAN
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ABSTRACT

ANALYSIS OF TURKIYE’S UTILIZATION OF WIND ENERGY IN SCOPE OF
INCREASING THE SHARE OF RENEWABLE ENERGY SOURCES IN
MEETING ENERGY NEEDS

Yasin ASLAN
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Afsin Giingor
June 2023; 33 pages

This study consist of the research on enhancing the forthcoming supply of the
renewable energy sources in Tiirkiye’s future wind energy applications. The need for
energy is increasing day by day due to industrialization and the global population growth.
Because of the limited availability of fossil fuels, their negative effects on the
environment and human health, the irregular distribution of resources through the world
and the resulting economic dependence on foreign sources, global research on obtaining
energy from renewable resources is accelarating more than ever before.

Solar and wind energy are believed to be the sources that will shape the future of
renewable energy applications. Wind energy is a native source that does not require
foreign economical dependency, it does not have a negative influence on the environment
or human beigns and is a resource which can be improved because it is open for
technological developments. As of january 2023, the installed wind energy capacity in
Turkiye has increased by almost %500, from 1,729 MW in 2011 to 11,101 MW. This rise
has boosted the percentage of wind energy installations from %3,27 to %11. Wind energy
applications are anticipated to play a significant role in addressing Tirkiye’s energy
demands in the coming years. Our models predict that wind energy is expected to have
29,7 GW of the predicted 189,7 GW of installed power in 2035, contributing to the
generation of 90,1 TWh of the produce of electricity. Alongside the growing trend, the
significant potential of renewable energy applications is the reason behind the increasing
capacity based on renewable sources in Turkiye. The wind energy potential in Tlrkiye is
47,849.44 MW. Due to the fact that the onshore wind potential in Turkiye is three-and-a
half times greater than the offshore wind potential and the building of offshore wind farms
is one-and-a-half or two times more expensive, evaluating onshore wind potential can
have strategically beneifical outcomes.

In addition to increasing the installed power based on wind energy, local
manufacturing facilities specializing in wind components are important to reduce
installation costs. Because of this reason, it is crucial to extend currect projects, such as
National Wind Energy Systems Development and Prototype Turbine Production Projects
and to turn to national initiatives in accordance with R&D planning, both in terms of wind
components and speeding up the supply processes.



A sustainable development for Turkiye can be achieved through enhancing its
investment in wind energy apllications, which offers high potential of employment and
also supplies energy in an inexpensive and safe way.

KEYWORDS: Fossil fuels, installed power, renewable energy, wind energy
COMMITTEE: Prof. Dr. Afsin GUNGOR
Assoc. Prof. Burgin DEDA ALTAN

Assoc. Prof. Ali Ozhan AKYUZ



ONSOZz

Dunya genelinde etkisini gosteren COVID-19 salgin1 ve Rusya-Ukrayna savasi
ile beraber artan niifus ve sanayilesmenin bir sonucu olarak enerji ihtiyaci giinden giline
artmaktadir. Fosil yakit rezervlerine bagliigin azaltilmasi ig¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan egilim giinden giine artis gostermektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 icerisinde diinya genelinde gelisim kaydeden riizgar enerjisi uygulamalari
iilkemiz i¢in de dzellikle enerji ithalatinin azaltilmasi husunda olduk¢a 6nemli bir yere
sahiptir. Bu tez calismasinda iilkemizdeki enerji arzinin karsilanmasi noktasinda riizgar
enerjisinden faydalanmaya yonelik arastirmalar ve analizler detayli olarak ele alinmuistir.

Tez calismamin belirlenmesinde, planlanmasinda ve 1ilgili arastirmalarin
yapilmasinda bilgi ve tecriibesini benden esirgemeyen saym hocam Prof. Dr. Afsin
GUNGOR’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarmm. Calismama vermis olduklar1 deger ve
destekten 6tiirii Ars. Gor. Ismet Faruk YAKAya tesekkiir ederim.

Her ihtiyacim oldugunda desteklerini yanimda hissettigim, hayattaki en biiyiik
sansim olan kiymetli aileme sonsuz tesekkiirler.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

C : Karbon

CO2 : Karbondioksit

GW . Gigawatt

km . Kilometre

kW - Kilowatt

KWh - Kilowatt saat

MW : Megawatt

m : Metre

md : Metrekiip

S : Saniye

TWh : Terawatt saat

% . Yizde

Kisaltmalar

AB : Avrupa Birligi

ABD . Amerika Birlesik Devletleri
ARES : Alagat1 riizgar enerji santrali
Ar-Ge : Arastirma ve gelistirme

ASELSAN : Askeri Elektronik Sanayi

ETKB
EUAS
GEPA
GES

GSMH

: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
: Elektrik Uretim Anonim Sirketi

: Glines enerjisi potansiyeli atlas1

: Glines enerji santrali

: Gayrisafi milli hasila



GZFT
HES
JES
LPG
MIIRES
M.O.
MTA
MTEP
NGS
0SB
RES
YEKA

TUREB

: GUclh yanlar-zayif yanlar-firsatlar-tehditler
: Hidroelektrik santrali

: Jeotermal enerji santrali

: Likit petrol gazi

:Milli ruzgar enerji sistemleri

- Milattan 6nce

: Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi
: Milyon ton esdeger petrol

: Nukleer gu¢ santrali

: Organize sanayi bolgesi

: Rlizgar enerji santrali

: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 alanlar1

: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi
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GIRIS Y. ASLAN

1. GIRIS

Enerji kaynaklari saglik, egitim ve gida sektorii dahil giinliik yasamin vazgegilmez
bilesenlerinin pek cogu ile direkt baglantili olgulardan biridir. Dolayisiyla giindelik
yasamin idame ettirilmesi hususunda vazgecilmez bir boyuttadir. Evrendeki tiim
maddelerin bir enerji gerekliligi vardir. Yasamin olmazsa olmazlar1 arasinda
sayilabilecek ulasim, iletisim, liretim ve tarim gibi basliklarin siirdiiriilebilmesi adina
enerji zaruri boyutta dnemli bir kavramdir (Gorgiilii 2022).

Enerji kaynaklar1 yenilenemez ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak {izere iki
smifta incelenebilir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 siirdiiriilebilir yapida olmayan,
cevreye zarar veren ve yerylziinde yalnizca belli noktalarda rezervleri bulunan
kaynaklardir ve komiir, petrol ve dogal gaz olarak kendi ig¢inde siniflandirilabilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise siirdiiriilebilir yapida ¢evre dostu kaynaklardir ve
rlizgar enerjisi, giines enerjisi, hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi,
biyokiitle enerjisi ve hidrojen enerjisi olarak kendi icinde smiflandirilabilir (Saha vd.
2023).

TUm yasamsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi agisindan devletlerin  asli
gorevlerinden kabul edilebilecek hususlardan birisi de enerjinin glivenli ve kesintisiz bir
sekilde tiim vatandaglara arz edilmesidir. Ciinkii enerjiye erisim, temel hizmetlerin
saglanmas1 ve ekonomik biiyiime i¢in bir 6n kosuldur. Gelinen noktada enerjinin
kullanilabilirligi, erisilebilirligi ve giivenligi 6nemli kalkinma gostergeleri olarak goz
Oniine ¢ikmaktadir.

Enerji arzinin tedariki kadar énemli olan bir diger husus da tedariki saglanan
enerjinin ne kadarmin yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilandigidir. Enerji
ihtiyacinin beklenen seviyede yerli ve temiz kaynaklar araciligiyla saglandigi tilkelerde
ekonomik kalkinma ve ekolojik siirdiiriilebilirligin saglanmasi, iklim degisikligi ile
miicadele konularinda kolay ¢oziimler elde edilmektedir (Chu vd. 2023). Ozellikle
gelismis ve gelismekte olan diinya iilkelerinin hemen hemen hepsinde ekonomide disa
bagimliligim azaltilmasi1 ve ¢evre sorunlar1 ile miicadele kapsaminda finansal gelisme,
teknolojik yenilikler ve ekonomi politikalarinin deste§iyle yenilenebilir enerji
potansiyelinden en optimum seviyede yararlanmak kac¢milmaz boyutta éneme sahip
olmustur.

Sosyal ekonominin hizli gelisimi, kiiresel boyutta niifus artiginin kontrol edilemez
seviyelere yiikselmesi, fabrikalagmanin artmasi ve tiim diinya ilkelerinde enerjiye
zorunlu bagimlilik, alternatif enerji elde etme metodolojilerinin gelistirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyellerinin efektif kullanimi hususlarinda 6nemli
Olciide deger kazanmustir. Geleneksel fosil yakitlarin enerji ihtiyacini karsilamada birincil
boyutta kullanilmalarma karsin kiiresel 1sinma ve hava kirliligi gibi pek ¢ok ¢evresel
sorunu tetiklemesi, rezervlerin smirli olmast sebeplerinden kaynakli siirdiriilebilir
olmamas: iilkelerin yenilenebilir enerji teknolojilerine tesvik noktasinda atilimlar
yapmasina vesile olmustur (Zheng vd. 2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklar:1 i¢inde diinya genelinde kurulu riizgar enerjisi
kapasitesindeki hizl artis 6zellikle potansiyel olarak ciddi kazanimlar elde edilebilecek
ulkeler icin bu sektorde kiresel bazda ivmelenmenin yakalanmasi ve enerji ithalatinin
azaltilip iilkedeki paray: iceride tutma konularmda 6nem kazanmaktadir (Liu vd. 2023).
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Yenilenebilir enerji sektoriinde klresel riizgar enerjisi piyasasinin 2017 yilinda 50
GW’n lizerine ¢ikmasi riizgar enerjisinin hizla biiyliyen bir enerji kaynagi oldugunun
yegane gostergelerinden biridir (Li vd. 2020).

Ulkemiz diinyanin en ¢ok enerji tiiketen ilk 20 iilkesinden biridir. Bu baglamda
artan niifus yogunlugunu tasimak, sanayi ve teknolojideki hizli gelismelere ayak
uydurabilmek ve global ¢aptaki krizlerin {ilke i¢inde yOnetilebilir seviyede azaltilmasi
hususlarmin saglanmasi noktasinda enerjiye duyulan ihtiya¢ glinden giine artmaktadir.
Bu enerji ihtiyacinin; potansiyelin dogru yatirimlarla yerinde, yerli ve temiz kaynaklardan
karsilanmasi geligsmislik ve refah diizeyinin yukarilara ¢ekilmesi hususunda ciddi 6nem
arz etmektedir.

2022 yilinda elektrik iiretiminin %56,8’ini fosil yakitlar araciligiyla {ireten ve
ener]ji ihtiyacinin yaklasik dortte {igiinii ithal eden Tirkiye icin hem temiz enerji tiretimi
hem de enerjide disa bagimlilig1 azaltma konularinda pozitif yonde ivme kazanabilmek
adma kilometrekare bagsina 5 MW giiclinde riizgar santrali kurulabilecek potansiyelin
optimum seviyede kullanilmasi, riizgar enerjisine dayali kurulu giiciin ve toplam kurulu
gii¢ icerisindeki oraninin artirilmasi ciddi manada 6nem arz etmektedir (Anonim 1).

Bu tezin amaci, Tirkiye’deki riizgar enerjisi uygulamalar1 iizerine arastirmalar
yapmak ve gelecege yonelik senaryolar hakkinda stratejik analizler gergeklestirmektir.
Ulkemizde enerjinin yerli ve milli olmasi igin gelistirilen projeler, yatirim ve tesvik
planlari, riizgar enerjisi uygulamalarinin gelisim ve degisim stireclerini incelemek tezin
hedefleridir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1 Enerjinin Tanim ve Gerekliligi

Yunanca energeia kelimesinden gelen ve ilk olarak M.O. 4. yiizyillda Yunan
filozof Aristo’nun caligmalarinda goriilen, ilk kez vis visa kavrami yerine Thomas
Young’un kullanmig oldugu enerji kavrami bir cismin is yapabilme kabiliyeti olarak
tanimlanabilir (Toman ve Odabas1 Cimer 2016).

Enerji; mekanik, elektrik, 1s1 ve kimyasal olmak iizere dort cesitte
degerlendirilebilir ve cesitli tepkimelerle birbirlerine doniistiiriilebilir.

Enerji, toplumlarm refah seviyesini dogrudan etkileyen ve belirleyen
vazgecilemez bir unsurdur. Bir iilkenin egitim, tarim, hizmet, sosyal, turistik ve kiiltiirel
tiim stireglerini etkileyen ve sekillendiren yegane kavramdir. Bu baglamda toplumlarin
ayakta kalma miicadelelerini devam ettirmek ve globallesen diinya ekonomisinde var
olabilmek adina devletler ihtiya¢ duyulan enerjiyi diisiik maliyetli ve temiz bir sekilde
saglamak zorundadirlar.

2.2 Enerjinin Kaynaklarimin Striiktiirii

Enerji kaynaklar1 bakis ag¢ismmin farkhiligina gore farkli kategorilerde
smiflandirilabilir.

Herhangi bir farkliliga ugramayan enerji kaynaklar1 birincil enerji kaynaklari
olarak tanimlanmakta ve komiir, petrol, dogal gaz, niikleer, biyokiitle, hidrolik, giines,
riizgar ve dalga enerjisi bu sinifta degerlendirilmektedir. Elektrik, ikincil komiir, kok,
hava gazi ve LPG ise birincil enerjinin degisime ugramasi sonucu elde edilen ikincil enerji
olarak adlandirilabilir.

Diger ve yaygm smiflandirma ise ¢evreye karsi zararli, yiiksek maliyetler
gerektiren ve tiikenebilir degerlendirilen yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ve g¢evre
duyarlilig1 nispeten daha fazla, az maliyetli ve tiikenmeyen kaynaklar olan yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari fosil kaynakli ve ¢ekirdek kaynakli
olmak tizere iki sinifta incelenebilir. Komiir, petrol ve dogal gaz fosil kaynakli; uranyum
ve toryum ise c¢ekirdek kaynakli yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Hidrolik, giines,
biyokiitle, riizgar, jeotermal ve dalga enerjisi ise yenilenebilir enerji kaynaklari
cesitleridir (Kog ve Kaya 2015).

2.3. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Bu ¢aligma kapsaminda yenilenemeyen enerji kaynaklar1 komiir, petrol, dogal gaz
ve nukleer enerji olarak incelenecektir.

2.3.1. Komur

Ana elementi C olan ve bitkilerin milyonlarca yillik bir siire¢ icerisinde degismesi
sonucu olusan komiiriin liretimi artan enerji arzina dayali son otuz bes yillik siire¢
icerisinde neredeyse iki kat artmis ve diinya elektrik iiretiminde 2021 yili verilerine gore
%35,9’luk payla ilk sirada yer almigtir (Anonim 2).
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Kiiresel enerji arzinmn %28,1°1 komiirle yapildigindan rezervlerin konumu da
olduk¢a 6nemli bir yer kaplamaktadir (IEA 2023). Diinyada komdur rezervlerinde ABD,
Cin, Hindistan, Rusya ve Avustralya 6ncl tlkelerdendir. Bu Ulkelerdeki toplam rezerv
yaklasik 600 milyar tona tekabiil etmektedir ve diinya genelindeki rezervlerin %80’ini
kapsamaktadir (BP 2022).

Ulkemizdeki komiir rezervlerinin simirli olmasi nedeniyle enerji ihtiyacinin
kargilanmasi noktasinda komiir ithalat1 yapmaya zorunlu bir durum s6z konusudur. Bu
zorunlulugun minimum seviyelere indirilmesi adina MTA tarafindan uzun yillardir arama
calismalari igletilmektedir. 19,31 milyar tonu linyit, 1,52 milyar tonu tas komiirii olmak
uzere toplam 20,84 milyar ton komiir rezervi bulunmaktadir (Anonim 3).

Tiirkiye’de uzun yillardir toplam enerji iiretiminde komiiriin %25-%30
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Bu da komiiriin Tirkiye’de enerji iiretiminde
vazgec¢ilmez kaynaklardan biri oldugunun yegane gostergesidir. Dolayisiyla rezervlerin
en optimum seviyede kullanilmasi ve arama caligmalarinin siirdiiriilebilirligi, komiir ile
birlikte c¢alisabilecek hibrit enerji sistemlerinin iiretime kazandirilmasi, verimliligin
artirilmas1 adina Ar-Ge merkezlerinin olusturulmas1 ve temiz komiir teknolojileri
gelistirilerek ¢evreye olumsuz etkilerinin azaltilmasi; {ilkemizin enerjide disa
bagimliligmin azalmasi, yerli kaynaklar kullanilarak istthdamin artirilmasi gibi
noktalarda ciddi 6nem arz etmektedir. Ancak her ne kadar temiz kémir teknolojileri
gelistirilmeye ¢aligilsa da rezervlerin sinirli ve tiikeneceginin bilinmesinden dolayi
Tirkiye’de komiir iizerinde gelistirici faaliyetler siirdiiriiliirken 6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullaniminin yayginlastirilmasi ve tesvik stratejilerinin gelistirilmesi
noktasinda somut adimlar atilmasi zaruri olarak degerlendirilmektedir.

2.3.2. Petrol

Organik maddelerin basing ve 1stya maruz kalarak bozunmasiyla meydana gelen
ve kullannmi bir¢ok alanda zorunlu olan petroliin 2019 yili resmi verilerine gore
rafinerisinin yaklasik yarisinin Orta Dogu iilkelerinde bulunmasi pek ¢ok iilkeyi petrole
bagimli hale getirmektedir (Anonim 1).

Petroliin yaklasik %70 kadar1 ulasim alaninda kullanilsa da diger temel ve ticari
gereksinimlerin karsilanmasinda kullanilan bir ham madde de olmasindan kaynakli enerji
stirdiirtilebilirligi agisindan 6nemli bir noktada degerlendirilebilir (Gorguli 2022).

Ulkemiz, jeopolitik konumu nedeniyle petrol zenginligi bakimindan komsu
iilkeleri kadar iyi bir durumda degildir. Dolayisiyla Tiirkiye petrol tiikketiminin yalnizca
%7’s1 yerli iiretimle karsilanmaktadir. Sanayi ve ulasimin hemen hemen her alaninda
kullanilan petroliin stratejik énemi tim ulkeler igin oldugu gibi enerjide disa bagimli
tlkemiz icin de ciddi bir yere sahiptir (Ko¢gman 2022).

Tiirkiye nin petrol stratejilerini belirlerken, petrolce zengin iilkelere komsu olmasi
ve enerji gecis yollarmin kavsaginda bulunmasi durumlarini avantaja ¢evirici hamlelere
odaklanmas1 gerektigi kagmilmaz gerceklerden biridir.
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2.3.3. Dogal gaz

Yogun olarak konutlarda, sanayide ve hizmet sektoriinde kullanilan, rezervlerin
Rusya, Iran ve Katar’da yogunlukta oldugu dogal gazin; artan enerji talepleri ve fosil
yakitlara bagliliktan dolayi arz ve talebi giinden giine artmaktadir (Kan vd. 2019).

Yapilan caligmalar ve analizler neticesinde 2030 yilina kadar kullanim oraninda
artig beklenen tek fosil yakit dogal gaz olarak degerlendirmektedir. Bunun sebeplerinden
biri olarak dogal gazin ¢evreye diger fosil yakitlarin verdigi gibi zarar vermemesi
gosterilmektedir (Incekara 2021).

Ulkemizde dogal gaz tiiketimi 2019 yilinda yaklasik 45,3 milyar m® iken bu
tiikketimin yalnizca 483 milyon m?® kadari iiretilebilmistir. Buna karsmn son yillarda sondaj
calismalarinin artmasi tiretimi 2018 yilinda %20, 2019 yilinda ise %11 seviyelerinde
artirmigtir (Anonim 1). Dolayisiyla Tiirkiye’nin orta ve uzun vadede kaynak ¢esitliliginin
artirilmasi ve disa bagimliliginin azaltilmas: adina sondaj faaliyetlerinin hiz kazanmasi
ve neticelendirilmesi gerekmektedir.

Dogal gazin cevreci, fosil yakitlar igcerisinde en verimli ve diger kaynaklara
nazaran daha ucuz olmasi sebebiyle ithalat1 son yillarda ciddi artis gostermistir.
Tiirkiye’nin de gelismekte olan bir iilke olmasindan kaynakli giinden giine artan bir enerji
ihtiyaci vardir. Artan bu enerji talebi igerisinde dogal gazin yadsimamayacak bir paya
sahip olmas1 ve 2022 Ocak ay1 verilerine gore iiretimin tiikketimi karsilama oraninin %0,7
gibi az bir oranda olmas1 bu konuda acil tedbirlerin alinmasi gerektigine isaret etmektedir.

Sonu¢ olarak, tilkemizde dogal gazin tespitine yOnelik arama ve inceleme
faaliyetlerine agirlik verilmelidir. Tespiti yapilan dogal gaz kaynaklarinm kullanilabilir
hale getirilmesi icin gerekli teknolojik altyapilar hazirlanmali ve iiretim kapasitesini
artrracak yatirim tesvikleri gelistirilmelidir (Konak 2019).

2.3.4. Nukleer enerji

Atom ¢ekirdeginden elde edilen niikleer enerji siirdiiriilebilir ve temiz bir enerji
kaynag1 olmasina karsin dogal bir siire¢ sonrasinda ortaya ¢ikmadigindan yenilenemeyen
enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Niikleer santrallerin en 6nemli fayda ciktilarindan biri az yakitla yiliksek gii¢
uretebilmeleridir. Bir ornekle agiklanacak olursa, 1000 MW gii¢ iiretmek igin yillik
yaklasik 2 milyon ton kdmiire ihtiya¢ duyulurken benzer bir niikleer santralde yaklagik
190 ton dogal uranyum yeterli olacaktir (Sadiq vd. 2023).

Niikleer enerji pek tabi onemli bir enerji kaynagi olmasina ragmen birtakim
potansiyel risk ve tehditleri de biinyesinde barindirmaktadir. Yiiksek baglangi¢
maliyetlerinden dolay1 yatirimcilarin biiyiik bir kisminm bu alana yonelmek istememesi,
uranyum rezervlerinin sinirlt olmasi, kansere yol agtig1 bilinen radyoaktif atiklar ve bu
atiklarin nasil bertaraf edileceginin bilinememesi, niikleer kazalarin geri doniisii olmayan
sonuglar dogurmasi niikleer enerjinin bazi dezavantajlaridir (Meng vd. 2021). Ancak tiim
bu dezavantajlara ragmen artan petrol ve dogal gaz maliyetlerinin yani sira komiir
rezervlerinin sinirli ve ¢evresel zararlarinin fazla olmasindan dolayr niikleer enerji,
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in kaginilmaz stratejik alternatiflerden biridir.
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1973 yilinda baslayan petrol krizi akabinde yatirimlarinin ciddi ivmeler kazandigi
niikleer enerji yaklasik 30 {ilkede kullanilmakta ve diinya enerji ihtiyacinin %10’unu
kargilamaktadir.

Ulkemizde ise biri insaat digeri projelendirme safhasinda olan iki adet niikleer
enerji santrali hayata gececektir. Uciincii bir santralin kurulumu adma ise fizibilite
faaliyetleri isletilmektedir. Insaat calismalar1 tamamlandiktan sonra Akkuyu NGS’nin
yilda 35 milyar kWh elektrik iireterek tiilkedeki ihtiyacin %10’unu karsilamasi
beklenmektedir (Anonim 4). Su an projelendirme asamasinda olan Sinop NGS ise 4
reaktdrden olusacaktir ve ilk iinitenin 2023 yilinda devreye alinmasi planlanmaktadir
(Anonim 5).

Sanayilesmekte ve gelismekte olan Tiirkiye i¢in enerji glivenligi ve enerji arz
cesitliliginin saglanmasi1 adina NGS kurulum stireglerinin hizlandirilmasi ve ekonomiye
kazandirilmasi 6nem arz etmektedir.

2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinm iklim degisikligi gibi toplumlarin
stirdiiriilebilir saglik politikalarini olumsuz yonde etkileyen ¢evre sorunlarina yol agmasi
ve tliikenen kaynaklar olmalar1 sebebiyle enerji verimliliginin artirilmasi ve temiz enerji
elde edilmesi i¢in son yillardaki enerji yatirimlarmm merkezinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yer almaktadir (Barnas vd. 2023).

Baslica yenilenebilir enerji kaynaklar1 gilines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik,
hidrojen, dalga ve biyokutle enerjisidir.

Riizgar enerjisi bu boliim kapsaminda degil bir sonraki boliim kapsaminda detayli
olarak ele almacak ve analiz edilecektir.

2.4.1. Giines enerjisi

Giines enerjisi uygulamalari, siirdiiriilebilir enerji amacma ulasma noktasinda

ulusal ve uluslararasi enerji politikalarinda oldukga popiiler bir konumda yer almaktadir
(Kocaslan 2020).

Kiiresel captaki giines enerjisi potansiyeli diger siirdiiriilebilir kaynaklara nazaran
cok daha yiiksek seviyededir. Halihazirda yeryliziine diisen gilines enerjisi, insanlar
tarafindan tiiketilen yillik ticari giicten toplam 200 kat daha fazladir (Kumar vd. 2023).
Bu da enerji arzinin giderek arttig1 yeryiiziinde giines enerjisinden yararlanma oraninin
artirilabilecegi anlamina gelmektedir.

Potansiyelinin olduk¢a yiliksek ve diisiik yatrim maliyetleri ile yliksek verim
alinabilir olmasindan dolay1 hemen hemen tiim diinya {ilkelerinde gilines enerjisinden az
veya ¢ok enerji iiretimi yapilmaktadir. 2020 Aralik verilerine dayanarak kurulu giicti 255
MW ile Cin lider iilke konumundadir. Cin’i 75 MW ile ABD ve 67 MW ile Japonya takip
etmektedir. Ulkemiz ise 8275 MW ile diinya ulkeleri arasinda 14. sirada yer almaktadir
(Anonim 5).

Ulkemiz, cografi konumu hasebiyle énemli bir giines enerjisi potansiyeline
sahiptir. Sekil 1.°de Tirkiye GEPA goriinlimii ve potansiyel atlasi gosterilmistir.
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Ozellikle I¢ Anadolu Bolgesi’nin giiney kisimlar1 ve Akdeniz Bolgesi’nde toplam giines
radyasyonunun diger bolgelere ve illere nazaran daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.
Bu kapsamda potansiyelin bu alanlarda degerlendirilmesinin verimlilik agisindan daha
olumlu olacag diisiiniilmektedir.

Sekil 2. 1. GEPA’da yer alan Tiirkiye giines enerjisi genel potansiyel goriiniimii (Anonim
1)

Tirkiye’de giines enerjisi uygulamalar1 son yillarda oldukg¢a ciddi bir ivme
kazanmustir. Son 6 yilda kurulu giic 833 MW’dan 8479 MW’a ¢ikarak %1000’den fazla
bir gelisim kaydetmistir. Bu gelisim, kurulu gii¢ icerisinde giines enerjisinin roliini de
degistirmis ve 2023 Ocak verilerine gore %9,3 seviyelerine gelinmistir (Anonim 1).

Yillik ortalama 2460 saat giineslenme potansiyeline sahip iilkemiz i¢in giines
enerjisinden azami fayda saglanacak teknolojilerin gelistirilmesi, giines enerjisi
kullanilarak ¢alisan sistem ve uygulamalarin artirilmas1 dnem arz etmektedir (Ince 2021).

2.4.2. Jeotermal enerji

Yer altindan ¢ikan sicak su ve su buharindan elde edilen 1s1 enerjisi olarak
tanimlanabilen jeotermal enerji; fosil yakitlarin ¢evreye olan zararlarinin azaltilmasi,
enerjinin siirdiiriilebilir gelisiminin saglanmasi, enerji kullaniminin verimliliginin
artirilmasi noktalarinda alternatif bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Liu vd.
2022).

Jeotermal enerji kullanimini ii¢ ana siifta toplamak miimkiindiir.

e Dogrudan kullanim ve bdlgesel 1sitma sistemleri: Bu sistemler, yeryiiziine yakin
yerlerde bulunan kaynaklardan gelen sicak suyu kullanmaktadirlar. Gida
dehidrasyonu, st pastdrizasyonu ve altin madenciliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

e JES: Yiiksek sicakliklarda su veya buhar gerektirmektedir. Tiirbin ve jenerator
kullanilarak elektrik enerjisi elde edilir.
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e Is1 pompalar: Yapilar1 1sitmak ve/veya sogutmak icin yiizeye yakin sabit
sicakliktan faydalanilir.

Ulkelere goére JES kurulumuna bakildiginda ABD 3714 MW ile ilk srrada yer
alirken 2133 MW ile Endonezya ikinci sirada, 1918 MW ile Filipinler {i¢iincii sirada yer
almaktadir. Yaklagik 50 yildir jeotermal enerjiden elektrik enerjisi tiretimi faaliyetleri
strdurulen tlkemiz ise diinya tilkeleri arasinda 1679 MW kurulu gug ile dérdiincii sirada
yer almaktadir (Anonim 5).

Tiirkiye’de 0Ozellikle Ege Bolgesi'nde bu konuyla ilgili ciddi calismalar
isletilmektedir (Tungbilek ve Yilmaz 2021). Bir tespitle 6rneklendirilecek olursa
Tirkiye’de bulunan 58 jeotermal santralin 28 tanesi Aydin ili sinirlart igerisinde
bulunmaktadir.

Tiirkiye’de 2015 yilinda jeotermal enerji kurulu gucti 624 MW iken glinimiizde
1679 MW seviyelerine ¢ikmistir (Kiigiik 2022). JES elektrik {iretim birim maliyetlerinin
diger enerji kaynaklarma bakilarak nispeten daha az maliyetli olmasi, iilkemizin yiiksek
jeotermal potansiyele sahip iilkeler icinde yer almasi; siirdiiriilebilir enerji ve enerji
giivenligi hususlarmin saglanmasi noktasinda Tiirkiye’de jeotermal enerji yatirim ve
tesviklerinin artirilmasi zaruri boyutta 6nem arz etmektedir.

2.4.3. Hidroelektrik enerji

Hidroelektrik enerji, su kaynaklarindan elektrik iiretmek i¢in konsolide bir
teknolojidir ve temiz bir yontem olarak kabul edilir. Her ne kadar ¢evresel boyutta bazi
tartigmalar s6z konusu olsa da bolgesel ve kiiresel bazda ekonomiye sundugu
tyilestirmelerden dolayr hem kisa vadede kalkinma hem de siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin yaygimlastirilmasi agisindan tlkelerin HES profili oldukca stratejik bir
6neme sahiptir (Catolico vd. 2021).

Diinya geneline bakildiginda 2018 yilinda hidroelektrik enerji vasitasiyla elde
edilen elektrik Uretimi ortalama 4200 TWh seviyelerine ulasmustir. Hidroelektrik glc
potansiyeli ise 1292 GW olarak ag¢iklanmustir. Bu seviyenin hidroelektrik enerji tiretimi
ve kullanim1 bakimindan oldukga {iist seviyelerde oldugu kabul edilebilir (Albayrak ve
Turanl 2022).

Ulkemizde potansiyel bazda degerlendirme yapilacak olursa Firat ve Dicle nehri
dahil olmak tizere yirmi besten fazla nehir havzasi vardir. Bu potansiyelin bir yansimasi
olarak tilkemiz 60 adet baraj 100 MW’den fazla kurulu glice sahiptir ve diinya genelinde
hidroelektrik enerji tiretiminde ilk 10’da yer almaktadir (Anonim 5). Ekonomik omri
uzun ve yakit gideri olmayan hidroelektrik enerjisinden yararlanma oraninin artirilmasi,
disa bagimliligin azaltilmasi ile paralel siirecler olarak ilerleyecektir. Dolayisiyla sosyal
ve ekonomik bakimdan hidroelektrik enerjisinin gelistirilmesine daha g¢ok imkéan
taninmalidir.

2.4.4. Hidrojen enerjisi

Temiz, diisiik karbonlu, esnek ve verimli bir kaynak olan hidrojen enerjisi; enerji
sistemleri i¢erisinde 6nemi gilinden giine artan bir kavramdir (Gao ve An 2022).
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Hidrojen enerjisinin yaygmlastirilmast adma pek c¢ok iilkede tesisler
kurulmaktadir. Hidrojen {iretimi yapilabilmesi ve enerji elde edilebilmesi i¢cin Cin,
Arjantin, Gliney Kore, Hindistan ve Libya’da hibrit sistemler gelistirilmektedir (Karabag
vd. 2021). Japonya’da deniz suyundan elde edilen hidrojen enerjisi, Almanya’da hidrojen
depolama sistemlerinin gelistirilmeye calisilmasi, AB’nin hidrojen ekonomisi iizerine
yeni stratejiler olusturmasi diinyada hidrojen enerjisinin ileride ciddi anlamda ivme
kazanacaginin gostergelerindendir.

Ulkemizde de Samsun, Giresun, Sinop ve Zonguldak’ta hidrojen iiretim tesisleri
olusturmak adina on fizibilite ¢alismalar1 ylriitiilmektedir. Hidrojen ile ¢alisan araba
yapimi, hidrojenin dogal gaz sektoriinde kullanilmasi adina ileri hedeflerin konulmasi da
iilkemizde hidrojen enerjisine dayali sistemlerin gelisecegine dair isaretlerdendir.

Tim olumlu taraflariyla beraber hidrojen enerjisi otomotiv sektoriinde yakit
alternatifi olarak ¢ok makul bir enerji ¢esidi olarak goriilse de hidrojenin diger yakitlara
nazaran ¢ok pahali olmasi ve kurulum bedellerinin yiiksek olmasindan Otiirii maliyet
disiiriicti teknolojik gelismeler olmadan yaygimlasmasi pek miimkiin goriillmemektedir.
Biinyesinde bir¢ok sorunu barindiran hidrojen enerjisi i¢in daha fazla calisma ve
arastirma yapilarak problemlerin minimize edilmesi 6nem arz etmektedir.

2.4.5. Dalga enerjisi

Dalga enerjisi yiizey hareketleri sonucu olustugundan literatiirde gel-git enerjisi
olarak da adlandirilmaktadir (Bekar 2020). Su kaynaklarinda olusan dalgalarin yaratmis
oldugu itme giiciinden yararlanildig1 icin de %75’1 sularla kapli diinyamiz adina
potansiyel anlamda essiz bir olanaktir (Shabara ve Abdelkhalik 2023).

Yeryuzinun dalga enerjisi potansiyeli yillik yaklasik 32.000 TWh olarak
hesaplanmistir. Dalga enerjisi net giicii 574 GW olan Avustralya ve Yeni Zelanda diinya
genelinde lider konumda yer almaktadir. Avustralya ve Yeni Zelanda’y1 324 GW ile
Giiney Amerika’nin batis1 ve 286 GW ile Avrupa’nin kuzeyi ve batisi takip etmektedir.

8210 km kiy1 uzunlugu olan iilkemizde ne yazik ki her kiy1 bolgesinde kiigiik
dalga enerji sistemleri kurmak icin teknik manada uygunluk bulunmamaktadir.
Tirkiye’nin yaklagik 2.11 GW dalga enerjisi potansiyeli vardir. Dalga enerjisi i¢in en iyi
kurulum yapilabilecek bolgeler olan Istanbul Bogazi nin kuzeyi, Bat1 Karadeniz bdlgesi
ve Ege’nin giineybat: kiyilarinda Ar-Ge calismalar1 yapilarak gerekli planlamalarin
olusturulmasi 6nemlidir.

2.4.6. Biyokdtle enerjisi

Fosil kokenli olmayan organik maddelerin farkli reaksiyonlar: sonucu elde edilen
enerjiye biyokiitle enerjisi ad1 verilmektedir ve 100 yildan daha az zamanda kendisini
yenileyebilmektedir. Biyokiitle enerjisi yaygin olarak tarimsal kdkenli olmakla beraber
kentsel ve endustriyel kokenli de olabilmektedir.

Cin, Hindistan, ABD, Almanya, Isvec, Finlandiya, Fransa, Avusturya ve Brezilya
potansiyel olarak tarimsal altyapiya sahiptir ve tesvik politikalar1 uygulanmaktadir.
Diinya toplam biyokiitle liretim ve arzi, sivi biyoyakitlardan dolay1 uzun yillardir artis
gostermektedir. Biyokiitle enerjisi potansiyelinin 2050 yilinda diinya elektrik iiretiminin
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%7,5’ini ve ulasimda kullanilan yakitin %27’sini karsilamasi beklenmektedir (Bayrag ve
Ozarslan 2018).

Tiirkiye, biyokiitle kaynagi elde edilmesi agisindan olduk¢a zengin bir iilke olarak
nitelendirilebilir. Ulkemizde yaklasik 17 MTEP kullanilabilir seviyede biyokiitle enerjisi
vardir. Biyokiitle enerjisine dayali kurulu gii¢ tilkemizde 2172 MW olup toplam kurulu
giice oram %2.14’tiir (Anonim 1). Ulkemizdeki klasik biyokiitle Gretimi yerine modern
biyokiitle tiretimine gegis, diizglin atik planlamasi, uzun vadede stratejik eylem planlari,
gerekli yasal diizenlemeler isletilerek biyokiitle ve biyokiitle enerjisi elde edilmesi
biitlinlesik bir yaklagimla ele alinmalidir.

2.5. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Onemi

Diinya niifusunun 2050 yilinda 9,7 milyar olacagi dngdriilmektedir. Ongériilen bu
niifusun tiim temel gereksinimleri enerji esasimna dayanmaktadir. COVID-19’un etkileri,
Rusya—Ukrayna savasi, gida krizleri gibi hususlar da oniimiizdeki yillarda yeryiiziinii
enerji arzi noktasinda ciddi sorunlarla bas basa birakacaktir. Mevcut ekosistemleri
korumak i¢in tiiketim kaliplarinda degisimlere ve enerjide radikal yeni teknolojilere
ithtiya¢ vardir (Kobayashi vd. 2022).

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 rezervlerinin giinden giine azaliyor olmasi ve
cevresel boyutta tehlikelere mahal vermesi hasebiyle pek c¢ok (ke enerji tedarik
sistemlerini yenilenebilir enerji kaynaklar1 lizerinde revize etme yoluna gitmistir. Bir
ornekle aciklamak gerekirse Gliney Afrika elektrik ihtiyacinin biiytlik bir kismini komiirle
calisan eski elektrik santrallerinden elde etmektedir. Ancak komiire bagimlilik ve eski
isletim sistemleri nedeniyle hala sik sik elektrik kesintileri yasanmaktadir.

Iklim degisikligi ile miicadele; diisiik karbonlu, temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji elde edilmesi hususu kiiresel ¢apta bir ivme kazanmakta ve bu
alanda yapilan yatirimlar giinden giine artmaktadir.

Tiim calismalar gdozden gecirildiginde enerjinin siirdiiriilebilir kullanimi, karbon
emisyonunun azaltilmas1 ve gelismislik seviyelerinin artirilmasi igin iilkelerin
yenilenebilir enerji potansiyellerini son damlasina kadar kullanmalar1 gerektigi g6z 6niine
¢cikmaktadir (Leng ve Zhang 2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan, daha az niifuslu ve/veya sebekeden uzak
yerlerde, enerji depolama sistemleri gelistirilerek yararlanilabilir. Yine ayni sekilde
Afrika Glkeleri incelenecek olursa yenilenebilir enerji potansiyelinin oldukca yuksek
ancak teknolojik anlamda yeterli donanimlarm olmamasi ve buna bagli gelismisligin
diger iilkelere nazaran az olmasi hasebiyle yesil kalkinmanin desteklenmesi kapsaminda
diger iilke yatirimcilarinin bu bolgelere yogunlagsmasi kiiresel bazda sorunlarin ¢éziimii
noktasinda faydali olabilir.

Teknolojik gelismelerin artirilmasi paralelinde dogru yatirimlarla yenilenebilir
enerji tesviklerinin artirilmasi, iilkelerin disa bagmmlilik seviyelerinin azalmasi ve
gelismislik diizeylerinin artirilmasina katkida bulunacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi kapsaminda riizgar olusum ve
ozelliklerinin incelenmesi, riizgar enerjisinin art1 ve eksi yonlerinin degerlendirilmesi,
riizgardan elektrik enerjisi elde edilmesinde yayginlikla kullanilan riizgar tiirbinlerine
iligkin arastirmalarin sunulmasi, diinyada ve iilkemizde riizgar enerjisi uygulamalarmin
aragtirilmasi bu tezin kapsamini olugturmaktadir.

3.1. Ruzgar

Atmosferdeki havanin yatay hareketleri olarak degerlendirilen rlizgar1 algak
basing ile yiiksek basing arasinda yer degistiren hava akimi olarak tanimlayabiliriz.
Riizgar yoniinii tespit etmek i¢in riizgar giilii, hizim1 tespit etmek icin ise 1450 yil
civarlarinda Leon Battista Alberti tarafindan tanimi yapilan anemometre
kullanilmaktadir.

3.2. Riizgar Olusumu

Riizgar olusumu i¢in 6ncelikli husus iki ayr1 noktada basing farki olmasi geregidir
ve hava akimi1 her zaman algak basingtan yiiksek basinca dogru ilerlemektedir.

Algak basing ancak ve ancak hava kiitlesinin genisleyip yilikselmesi sonucu yani
hava sicaklig1 artarsa iki merkezden birinde gozlemlenir. Sicakligi nispeten daha az
bolgede ise hava soguyarak sikisir ve yogunlasip asagi yonde ¢okmeye baslar. Bunun
neticesinde meydana gelen yiiksek basing bolgesindeki hava algak basing bélgesine dogru
ilerler ve akabinde riizgar olusur (Karaoglu 2018).

3.3. Ruizgar Ozellikleri
Riizgarm 6zelliklerini hiz, yon ve frekans olarak inceleyebiliriz.
3.3.1. Hiz

Birim zamanda yapilan yer degistirme hareketine hiz adi verilir ve basing farki,
basing merkezleri arasindaki uzaklik, Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki hareketi ve yer
sekilleri riizgar hizm etkileyen parametreler olarak kabul edilir. Yerden yiiksekte,
stirtiinmenin minimum ve basing farkinin nispeten yiiksek oldugu noktalarda riizgar hizi
yiiksektir. Hizli ve diizenli riizgar daha fazla enerji olusturacagindan riizgar enerjisinden
yararlanilmasi planlanan hususlarda fizibilite caligmalar1 bu parametreler ve kabuller
dogrultusunda gergeklestirilir.

Riizgar hizinin rastgeleligi ve dogrusal olmamasi riizgar enerjisinin kullanimini
dogrudan etkilemektedir. Bundan dolayr son zamanlarda rlizgar hizi tahmin
modellemesine iliskin ¢aligmalar ilerletilmektedir. Ciinkii etkili bir riizgar hizi tahmin
modeli, riizgar enerjisi sistemlerinin yeterli ve verimli ¢caligmasini saglamaktadir (Yang
vd. 2023).

3.3.2.YOn

Atmosfer hareketlerine bagli olarak degiskenlik gosteren riizgar yoni, tiirbin
yerlestirmesi gibi 6nemli hususlarin karar1 noktasinda 6nem arz etmektedir. Faaliyetler
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incelendiginde riizgarin en ¢ok estigi yon olan hakim riizgar yonii tizerine pek ¢cok caligma
oldugu gozlemlenmistir.

Genel olarak riizgarin hangi yonden kag¢ defa estigi tespit edilerek hakim riizgar
yonii belirlenmektedir. Dolayisiyla esme rakamlarmni tespit edebilen bir riizgar giili
vasitasiyla basit olarak riizgar yonii anlasilmakla beraber geometrik hesaplamalar ve
cesitli formiillerle de hesaplama yapilabilmektedir (Avci 2020).

Giliniimiiz teknolojisinde enerji giilii olarak tanimlanan ve en fazla enerjinin
iiretilecegi yon ve/veya yonleri gosteren sistemlerin biiyiik ¢apta iiretim tesislerinde
kullanilmasi riizgardan maksimum fayda saglamak adma 6nemlidir.

3.3.3. Frekans

Riizgarin esis sikligma ya da sayisma frekans adi verilmektedir. Riizgar
frekansmin belirlenmesi, uzanis dogrultularinin tahmin edilmesi gibi konularin tespiti
acgisindan 6nemlidir.

Riizgar frekansi, riizgar giilii diyagramlar1 vasitasiyla gosterilmektedir. Boylece,
bir yerin hakim riizgar yoniine bakilarak yer sekillerinin uzanis dogrultusu tahmin edilir.

3.4. Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlar

Son yillarda artan fosil yakit tiiketimi ciddi bir enerji krizine ve ¢evre sorunlarina
yol agmaktadir. Yenilenebilir enerjinin gelistirilmesi ve kullanilmasi i¢in riizgar enerjisi
Oonemli bir ara¢ olarak pek tabi kabul gormiistiir. Riizgar enerjisi biiyiik rezervler, genis
bir dagitim alan1 ve kirlilik icermeyen yenilenebilir enerji kaynagi oldugundan 6zellikle
son yillardaki krizlerin bir sonucu da olarak ciddi ilgi gérmektedir (Li vd. 2022).

Riizgar enerjisi, kaynaklarinin sinirsiz olmasi ve gelistirilebilir teknolojiyle ivme
kazanma potansiyeline sahip oldugundan revagta olan enerji tirlerinden biridir.

Riizgar enerjisinin art1 ve eksi yonlerinin degerlendirilmesi adina Cizelge 3.1.’de
GZFT analizi sunulmustur.

Cizelge 3. 1. Ruzgar enerjisi GZFT analizi

G (Guglu Yanlar) Z (Zayif Yanlar)

Cevre dostu bir enerji ¢esididir.
Amortisman siiresi kisadir.

Tlkenme durumu yoktur.

Dogada serbest halde bulunmaktadir.
Potansiyeli ylksektir.

Giivenli bir enerji kaynagidir.

Enerji stratejileriyle uyumludur.

Bakim onarimm zorlugu vardir.
Yedek parga sayis1 ¢oktur.

Erozyon riski barindirir.

Estetik degildir ve giirtiltiilii caligir.
Kuslarin 6liimiine neden olmaktadir.
Mevsimsel verimle ¢alismaktadir.
Dengeli bir enerji kaynagi degildir.
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F (Firsatlar) T (Tehditler)

¢ Yenilenmeye agik bir enerjidir. e Yatirim planlamalarinda belirsizlikler
e Istihdama katkida bulunur. olabilmektedir.
e Kamuoyu destegi yiiksektir. e Onc tlkeler rekabet giiciini
e Konutlarm enerji ihtiyacinda artirmaktadir.

kullanilabilir. e Parca tedarikinde disa bagimlilik s6z
e Pazar pay gittik¢e biiyiimektedir. konusu olabilmektedir.
e Yatirim tesvikleri saglanmaktadir. e Riizgar giicii her yerde ayni degildir.
e Az yer kaplarlar. e Enerji depolanmas1 problemi vardir.
e Bulundugu alani paylasabilirler.

Riizgar enerjisinin pek ¢ok giiclii yanlar1 ve firsatlari olmasma karsin baz1 zayif
yonleri ve yatirim bazli tehditleri de bulunmaktadir. Mevsime ve lokasyona bagli riizgar
giiclindeki belirsizlikler, enerjinin yatirim giivenligini riske atmaktadir. Bu baglamda
riizgar hizi1 tahmin modellemelerinin gelisen teknolojiye paralel giincellenmesi ve
tolerans araliklarinin daraltilmasi oldukg¢a biiyiik bir 6neme sahiptir. Hassas gercek
zamanh riizgar tahmini, biiylik 6lgekli riizgar enerjisi entegrasyonlarinin saglanmasina
katkida bulunacaktir. Dakikalar oncesindeki dogru riizgar hizi tahminleri sayesinde
rlizgar enerjisi yakalama orani %6’dan %10’a ¢ikarilabilir ve yorgunluk yiikiinii %16 ile
%25 arasi1 azaltabilir (Li vd. 2023).

Riizgar enerjisi yenilenemeyen enerji kaynaklarna nazaran her ne kadar
yenilenebilir ve ¢evre dostu olarak nitelendirilse de kanatlar, jenerator, i¢ disliler ve diger
ilgili ekipmanlar yiiksek sesli ¢alistiklarindan giiriiltii kirliligine neden olmaktadir. Ayni
zamanda kuglarin gecis yollarini engellemekte ve Oliimlerine de sebep olabilmektedir.
Dolayisiyla riizgar tiirbinlerinin yerlesim yerlerinden uzak alanlarda konumlandirilmasi,
mikro ruzgar tlrbinleri gibi standart rizgar tlrbinlerinin dezavantajlarini engelleyici
sistemlerin  gelistirilmesi ilerleyen yillarda rlizgar enerjisi uygulamalarmin
yaygimlastirilmasmin oniinii acacaktir.

Riizgar enerjisinin frekanslarindaki bozulmalarin engellenmesi, tlirbin ¢ikiginin
iyilestirilmesi, sebeke esnekligi ve gilivenilirlik acisindan enerji depolama sistemleri
teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu gelistirmelerle beraber riizgar enerjisi
verim potansiyelinin gittik¢e iyilestirilecegi dngorilmektedir.

Rilzgar enerjisinin dezavantajlar1 kisa ve uzun vadede dogru stratejiler gelistirip
bu dogrultuda politikalar belirlenerek, ilerleyen teknolojiye paralel sistemler olusturup
kayiplar miimkiin mertebe Onlenerek, fizibilite ¢caligmalar1 uygun yapilmis yatirimlarin
0nu agilarak azaltilabilir.

Atmosfer dostu bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle karbon emisyonunun
azaltilmasi ve siirdiiriilebilir enerjinin saglanmasi noktasinda ¢evresel bazda, istthdam ve
buna bagli refah diizeyinin artirilmasi noktasinda sosyoekonomik bazda, disa bagimliligin
azaltilmast ve GSMH’nin artirilmas1 noktasinda ekonomik bazda pozitif etkileri géz
oniinde bulunduruldugunda riizgar enerjisi uygulamalarmin genisletilmesi ve teknolojiyle
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paralel dezavantajlarinin en aza indirilmesi son yillardaki enerji krizlerinin ve tlkelerin
enerjide bagimlilik seviyelerinin azalmasi hususlarinda olduk¢a dnemli bir paya sahiptir.

3.5. Ruzgar Turbinleri

Riizgar tiirbinleri, riizgarin sagladig1 itme giiclinden yararlanarak kinetik enerjiyi
once mekanik enerjiye ve daha sonra elektrik enerjisine doniistiirerek elektrik iiretimi
saglar ve pek cok bilesenden olusur.

Gilintimiizdeki riizgar teknolojisindeki en 6nemli arastirmalar, riizgar tiirbinlerinin
mevcut sistemlerinin yeni teknolojiye angaje edilerek kaynak verimliligini en st
seviyeye ¢ikarma odaklidir (Aravindhan vd. 2022).

3.5.1. Riizgar tiirbini bilesenleri

Ruzgar turbini pervane, kule, jenerator ve elektronik parcalar olmak tzere 4 ana
bilesenden olugmaktadir. Riizgar tiirbinlerini olusturan parcalar ve parcalara iliskin
yapilmig literatiir incelemeleri asagida sunulmustur.

e Rotor: Pervane kanatlar1 ve gobek arasinda kalan kisimdir.

e Pervane: Riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren parcadir.
Riizgar tiirbini tasarimi yapilirken en dikkat edilmesi gereken hususlardan biri
pervane dizaynidir. Pervane malzemesi hafif ancak dayanikli se¢ilmeli ve riizgarin
kinetik enerjisinin olabildigince en az kayipla pervane miline aktarilmasi
hedeflenmelidir.

e Disli Kutusu: Pervane milinden elde edilen devir sayisinin jeneratdér miline
aktarilmasini saglayan pargadir. Dolayisiyla disli kutusu ¢evrim oraninin dogru
secimi son derece Onemli olsa da bazi modern riizgar tiirbinlerinde ¢ok kutuplu ve
cift devirli elektrik makinesi kullanilarak disli kutusu uygulamadan
kaldirilmaktadir.

e Anemometre: Riizgar hizin1 6lgen cihazdir. Son yillarda riizgar 6lglimii igin
ultrasonik ~ anemometreler  kullanilmakta  ancak  geleneksel  ¢anak
anemometrelerden de diisiik maliyet ve yiiksek saglamlik nedeniyle tam anlamiyla
vazge¢ilmis degildir. Bu baglamda pratik uygulamalarda geleneksel
anemometrelerin 6l¢iim dogrulugunu artirmak amaciyla saha 6l¢iimlerine dayali
veri odakli kalibrasyon stratejileri onerilmektedir (Li ve Kikumoto 2022).

e Riizgar Vanasi: Riizgar vanasindan gelen sinyaller, rlizgar tiirbininin yoniinii
belirlemek ve dondiirmek i¢in kullanilir (Sipar 2011).

e Jenerator: Mekanik enerji jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve
akiiler araciligiyla depolanarak aracilara iletilir.

e Fren: Devir sayisinimn sabit bir degerde tutulmasi, sinirinin agilmamasi amaciyla
fren mekanizmasi yerlestirilmektedir. Bu mekanizma vasitasiyla dngoriilen devir
degerinin iizerine ¢ikilmasi engellenmekte ve diger bilesenlerin zarar gérmesi
engellenmektedir. Fren mekanizmasinda, belli bir devir sayisinin iizerine
cikildigimmda ariza durumlarmin  Oniine gegmek adma sistem direkt
durdurulmaktadir (Keles vd. 2013).

e Yonetici: Tiirbinleri riizgarin estigi yone ¢evirerek maksimum enerji elde edilmesi
noktasinda kullanilir (Anonim 6).
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e Kule: Celik, hibrit ve betonarme gibi farkli yapilarda olusturulabilen kuleler,
rlizgar tiirbinini tastyan parametreler oldugundan gii¢lii malzemelerden yapilan ve
statik hesaplar1 olduk¢a 6nem arz eden bir bilesendir. Riizgar tiirbini kulelerinin
yiiksekligi de verimlilik agisindan olduk¢a Onemli parametrelerden biridir.
Maksimum riizgar hizlarinin elde edilebilmesi adina daha yiiksek kulelerin inga
edilmesi tavsiye edilmektedir. Yapilan bazi incelemeler neticesinde maliyetleri
dogrudan etkileyen kule tasarimlarinda hibrit kule sistemlerinin en efektif
sonuglar1 verdigi ve uygulamada yayginlastirilmasi gerektigi de ortaya ¢ikmistir
(Yigit ve Akpimar 2021).

e Sebeke Baglant1 Sistemleri: Elektrik enerjisinin sebekeye aktarilmasina vesile
olan bilesendir. Ozellikle acik riizgar tirbinlerinde oldukga ylksek 6neme sahip
olan sebeke baglant1 sistemlerinde projelendirme sathasinda hesaplarm dogru
yapilmasi verimlilik agisindan 6nem arz etmektedir.

3.5.2. Ruzgar turbini segimi

Rlzgar enerjisinin gelecek yillarda enerji politikalarina yon verme oraninin
artmas1 ongoriisiinde bulunulacak olursa dinamik kosullarda yeni RES kurulumlarinda
genel verimliligi artirmak ve yatirim maliyetlerinin kisa stireli geri doniislerini saglamak
amaciyla dogru turbin secimi oldukca biyuk 6neme sahiptir.

Sekil 3.1.°de riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasma iligskin bilgi verilmistir.

\RUZGAR TURBINLERI

[ | T 1 T T 1
. . Riizgar Disli Kurulum
‘ Eksen Dt i Kanatsaps ‘ etkisi Ozellikleri yerleri
Yatay‘ ! Du;u}f Kiiglk Tek kollu ..Onden Digli kutulu Onshore
eksenli devirli } riizgar alan
DUSEV. ! YUks.eP_< Orta Cift kollu .Arkadan Disl Offshore
eksenli devirli } rizgar alan kutusuz
Egik eksenli Biiyiik 1 Ug kollu
Cok biyik ‘ Cok kollu

Sekil 3. 1. Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmas: (Elibiiyiik ve Uggiil 2014)

Rizgar tdrbinleri donme eksenlerine gore yatay, diisey ve egik eksenli olarak
smiflandirilabilirler. Son zamanlarda modern yatay eksenli riizgar tiirbinleri
uygulamadaki fayda-maliyet analizine gore bir, iki, ¢ veya daha fazla kollu olarak
tasarlanmakta ve enerji elde edilmesinde kullanilmaktadir. Ancak simetri 6zelliginin
olmasi, az giiriiltiilii ¢aligmas1 ve kanattaki kiitlesel atalet momentinin ayni olmasindan
miitevellit uygulamada genel olarak {i¢ kanath yatay eksenli riizgar tiirbinleri 6n
plandadir.
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Dikey eksenli ruizgar turbinlerine bakilacak olursa en biiyiik avantajin riizgarm her
yonden aliabilecegi sdylenebilir. Verim agisindan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinden az
verimde c¢aligsalar da diisiik riizgar hizlarinda ve hatta kulesiz ¢alisabilmelerinden dolay1
kiigiik capli uygulamalarda tercih edilebilmektedir (Keles Cetin vd. 2019).

Egik eksenli riizgar tiirbinleri ile uygulamada pek karsilagiimamaktadir. Bu tiirbin
¢esidinde kanatlar ile donme ekseni arasinda belli bir ag1 bulunur.

Ruzgar turbinleri Urettikleri glic kapasitesine gore de kiguk, orta, buyik ve ¢ok
biiytik rlizgar tiirbinleri olarak da ayrilabilir. Giigleri 30 kW’a kadar olanlar kiigiik, 30-
100 kW arasi olanlar orta, 100-1000 kW aras1 olanlar biiyiik ve 1 MW’dan biiyiik olanlar
ise ¢cok biiyiik riizgar tiirbinleri olarak degerlendirilmektedir.

Yiiksek devir ve diisiik devir olarak da siniflandirilabilen riizgar tiirbinleri kanat
sayilarma gore de ¢esitlendirilebilir. Tek kollu tiirbinlerde donme hizi kanat sayisina gore
oldukca yiksektir. Bunun bir sonucu olarak tasarimlarda makine agirligi ve rotorun
donme momenti azalmaktadir. Ancak aerodinamik dengeyi tutturmak igin oldukca fazla
tasarim engelini de biinyesinde barmdirmaktadir. Kanat u¢ hiz1 ¢ok yiiksek oldugundan
giiriiltii kirliligine sebebiyet vermektedir. Cift kollu riizgar tiirbinlerinin rotor denge ayar1
tek kollu tirbinlere nazaran daha iyi olsa da dinamik hareketlerin 6niinti kesmek igin
eklenen teknik gereksinimlerden otiirli yatirim maliyetleri firlamaktadir. Kanat ug hizlar1
uc kollu rlizgar tlrbinlerine nazaran yiiksek olsa da ¢alistiginda yiiksek giiriiltii ¢ikarmasti
ve yaklasik 3 m/s gibi diisiikk riizgar hizlarinda faaliyet gosterebilmesinden dolayi
uygulamada pek tercih edilmemektedir. Ug kollu riizgar tiirbinleri ise estetik olarak diger
kollu tirbinlere nazaran daha estetik, donme momenti daha dengeli, titresim Onleyici
pahali pargalara gereksinimi olmadigindan uygulamada en sik tercih edilen riizgar
tiirbinleridir. Cok kollu rilizgar tiirbinleri ise uzun yillar su pompalamasinda
kullanilmislardir.

Turbinler, riizgar1 alis yoniine gore de iki ayr1 smifta incelenebilir. Riizgar1 6nden
alan tiirbinlerde rotor yiizii riizgara dogrudur. Kulenin arkasinda meydana gelen riizgar
golgeleme etkisine az miktarda maruz kaldigindan bu durum bir avantaj olarak kabul
edilebilir. Ancak kule imalat1 her ne kadar diiz ve yuvarlak yapilmis olsa bile kolun kule
hizasindan her gec¢isinde gii¢ kayb1 yasanir. Bu yiizden gilic kaybin1 minimum seviyeye
indirmek i¢in kanat malzeme yapisi sert tasarimlar uygulamada daha ¢ok tercih edilir. Bu
tlrbinlerin bir diger dezavantaji da rotoru dondiirmek icin bir yaw mekanizmasina ihtiyag
duyulmasidir. Riizgar1 arkadan alan tilirbinlerde ise rotorlar kulenin arka kisminda
konumlandirilir. Bu sebepten en Onemli avantaji bir yaw mekanizmasina ihtiyag
duymamasidir. Ayrica kollar esnek olarak imal edilebileceginden kuleye binen yiik de
oldukca azalmaktadir. Ancak gii¢c dengesizligi nedeniyle riizgarin tiirbine verecegi zarar
rlizgar1 6nden alan tiirbinlere nazaran oldukga fazladur.

Riizgar tiirbinleri disli kutulu ya da disli kutusuz olarak da tasarlanabilir. Disli
kutusu olmayan tiirbinlerde gerilim ve frekansin daha dogru ayarlanabilmesi adna rotor
ve stator boyutu daha biiylik imalatlar gerceklestirilir. Yiiksek devirli tiirbinlerde
jeneratdr devir sayismi dengelemek i¢in disli kutusu kullanilirken diisiikk devirli
tiirbinlerde boyle bir gereksinime ihtiya¢ olmadigindan disli kutusu kullanilmaz (Yiicel
ve Ozder 2018).
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Riizgar tiirbinleri, karada kurulan ve agik denizde kurulan riizgar tiirbinleri olarak
da incelenebilir. 2021 yil icerisinde devreye alinan acik deniz riizgar kapasitesi 2020
yilina nazaran ii¢ kat daha artarak 21,1 GW seviyelerine ulagmistir. A¢ik deniz riizgar
yatirimlarinda diinya genelinde birinci siray1 27,7 GW ve %80’lik pay ile Cin almustir.
Avrupa’nin benzer seviyeye gelebilmesi igin yaklagik 30 yil 6ngoriilmektedir (GWEC
2022).

Acik deniz riizgar tiirbinlerinin gelisimi son 20 yilda ciddi bir ivme kazanmis ve
yeni bir uygulama alani olarak global ¢apta riizgar enerjisi endiistrisinde %35’in lizerinde
paya sahip olmustur.

Ote yandan riizgar enerjisinden elektrik elde edilmesi adma tiirbin kurulumlari
yapim maliyetlerinin yani swra kurulacak yere gore de degiskenlik gostermektedir.
Ornegin agik deniz riizgar tiirbinlerinin kurulacag: alanda su derinligi arttik¢a maliyet de
artmaktadir. Ayn1 zamanda kiyiya olan mesafe arttik¢a kablo uzunlugu da artacagindan
kablo ve yiikleme maliyetleri de artmaktadir. Dolayisiyla karada kurulan riizgar tiirbinleri
acik denizlerde kurulan riizgar tiirbinlerine nazaran 1,5-2 kat daha az maliyetlidir. Ancak
karada kurulum yapilan tiirbinlerin giiriiltii ve gorsel acidan uygun olmamalar1 gibi
problemlerden dolay1 kiyiya seridi olan iilkelerde son zamanlarda agik deniz riizgar
tiirbini uygulamalar1 yayginlastirilmaktadir (Kocatiirk vd. 2017).

Tim bu siniflandirmalar 1s181nda riizgar tiirbini kurulumlar1 i¢in 6ncelikli olarak
dogru yer tespitinin yapilmasi ciddi 6nem arz etmektedir. Riizgarin gelis yonii, hiz diizeni
ve frekans araliklar1 yapilan fizibilite ¢aligsmalar1 sonrasi netlestirilip donme ekseni, kanat
sayist gibi pek cok tasarim parametresi gozden gegirilerek yapilan fayda-maliyet
analizleri neticesinde maksimum verimin almabilecegi riizgar tiirbini tasarimlari
yapilmali ve siirdiiriilebilir enerji hedeflerinin yakalanmasi acgisindan yatirim
tesviklerinde bulunulmalidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde diinyada ve Tirkiye’de rilizgar enerjisinin mevcut durumu
incelenmistir. Ulkemizdeki riizgar enerjisi tarihine iliskin degerlendirmelerde
bulunulmus ve potansiyel atlas {izerinden bolgesel bazda riizgar enerjisi potansiyeli
analizi gerceklestirilmistir. Mevcut durum ve gelecek senaryolarina iliskin analizler
sunulmustur.

4.1. Dinyada Ruzgar Enerjisi

Enerji piyasalari, COVID-19 salgmi sonrasi ciddi bir daralmaya maruz kalmistir.
Bu durum 2022 yilinin ilk ¢eyreginde baslayan ve halen devam eden Rusya-Ukrayna
savagst ile tetiklenmis ve tam bir kiiresel kriz haline gelmistir. Dogal gaz ve petrol
fiyatlarmin zirveyi gormesi bazi iilkelerin elektrik arzimi karsilama noktasinda sorunlar
yasamasina neden olmustur.

Diinya genelinde, gelecegi hizla tehdit eden enerji aciginin kapatilmasi admna
alternatif ¢oziim yollar1 lizerine arastirmalar ve yatirimlarin sayisi son zamanlarda ciddi
bir ivme kazanarak artmaktadir. Bu baglamda fosil yakitlarin enerji ¢éziimlerinin ¢cevresel
bazda olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina egilim
giinden giine artmaktadir.

Fosil yakitlarn stirekli kullanimi, ithalat bagimlilig, fiyat dalgalanmalari, maliyet
verimsizlikleri ve en 6nemlisi ekolojik dengenin bozulmasi uzun vadede sorunlara
sebebiyet vermektedir. Bu baglamda 2050 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimmin giiniimiize nazaran %60 oraninda artmasi beklenmektedir (Chen vd. 2023).

Destekleyici politikalar ve diisen maliyetler sayesinde riizgar iiretim kapasitesi
son 25 yilda 111 kat artmis ve 7,5 GW’dan 837 GW seviyelerine yiikselmistir (IRENA
2023). Hem karada hem acgik denizde, riizgar enerjisi potansiyeli daha fazla dagitim ve
lyilestirme i¢in muazzam bir potansiyele sahiptir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji
kaynaklar1 igerisinde son yillarda oldukc¢a popiiler bir noktaya gelen riizgar enerjisi
uygulamalarmin oniimiizdeki yillarda enerji sektoriinde daha da fazla s6z sahibi olmasi
beklenmektedir.

2020 y1l1 riizgar enerjisi i¢in altin ¢agin1 yasamistir ve %53 biiyiime ile tarihin en
iyi y1li olarak kayitlara gegmistir (World Energy Council 2021).

2021 yilinda 2020 yilindaki rekor biiylimenin yalnizca %1,8 oraninda gerisinde
kalinmig ve toplam 94 GW kapasite ile en iyi ikinci yil yasanmustir. Avrupa, Latin
Amerika, Afrika ve Orta Dogu’da 2020 yilina nazaran kara kurulumu %18 daha az
gergeklesmistir. Bunun nedeni ise diinyada riizgar enerjisi piyasalarina Ozellikle
projelendirme ve iiretim bazli yon veren Cin ve ABD’de kara riizgar1 biiylimesindeki
azalmadir. Ozellikle Cin’de acik deniz riizgar kapasitesinin artirilmasma yonelik
faaliyetler arttifindan kara riizgar1 yatrimlarinda azalmalar olmasi normal olarak
degerlendirilebilir. Cin’deki agik deniz riizgar tiirbinleri kapasitesinin 27,7 GW’a
cikarilmast bunun bir gostergesi olarak ifade edilebilir. Toplam kiiresel riizgar enerjisi
kapasitesi 837 GW’a ulasmis olup bu sayede Giliney Amerika’nin toplam CO:2
emisyonuna es deger 1,2 milyar tondan fazla COz’den kagmmasina katkida
bulunulmustur (GWEC 2022).
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4.2. Tiirkiye’de Enerjiye Genel Bakis ve Riizgar Enerjisi

Tiirkiye gelismekte olan bir {ilke oldugundan son 10 yildir enerji talebi ciddi
oranda artan Ulkelerden biridir. Ancak iilkemiz enerji ihtiyacini karsilama noktasinda
yaklagik dortte li¢ oraninda diga bagimli bir tilkedir.

2022 y1l sonu itibari ile enerji ithalat1 8.181,107 milyar dolar olarak agiklanmistir.
Bu rakam, Tiirkiye’nin toplam ithalatinin yaklagik %25’ini olusturmaktadir (Anonim 7).

Enerji ithalati1 ve makroekonomik bir sorun haline gelen cari agik arasinda
yadsinamaz dogrusal bir iliski vardir. Ulkemizde ekonomik genisleme ve iiretim artisia
baglh olarak birincil enerji talebi de arttigindan enerji ithalati da kriz ve ekonomik
durgunluk donemleri hari¢ yillar i¢inde artig gostermistir. Enerji ithalatinin azaltilmasi
icin yerli ve alternatif enerji yatirimlarin dogru planlamalar ile gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu sayede enerji ithalatinin dis ticaret ve cari agik Uzerindeki olumsuz
etkileri miimkiin mertebe azaltilabilir (Inangh ve Ak12022).

Enerji ithalatinin azaltilmasindaki baslica hususlardan biri kurulu giiciin miimkiin
mertebe artirilmasidir. Sekil 4.1.°de Tirkiye’deki kurulu giiciin yillara gore dagilimma
iliskin bilgi sunulmustur (Anonim 8). Kurulu giiciin bes yillik periyotlardaki degisimine
bakilacak olursa pozitif yonde bir ivme kazanildig: rahatlikla s6ylenebilir.
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Sekil 4. 1. Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibari ile degisimi (Anonim 8)

Ulkemizdeki en biiyiik enerji sorunu tiiketimin fosil yakitlara bagh olmasi ve ithal
enerji kaynaklarinin enerji arzindaki biiyiik oranidir. Kurulu gii¢ oraninin artirilmasmin
yani sira bu artigin birincil enerji kaynaklar1 bazinda da paralel artmasi 6nem arz
etmektedir. Ulkemizde talep duyulan enerjiyi ekonomik, giivenilir ve kaliteli bir sekilde
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sunmak i¢cin kurulu giic planlamalarina hiz kazandirilmali ve dogru planlamalarda
stratejik kararlar alinmalidir.

2035 yilinda toplam kurulu giiciin 189,7 GW olacag1 ve yenilenebilir enerji
paymin da %51,8’den %64,7’ye ¢ikacagi tahmin edilmektedir (ETKB 2023).

Sekil 4.2.°de Tiirkiye’deki kurulu giiciin kaynaklar bazinda dagilimi verilmistir.
Ulkemizde 2023 Ocak itibari ile 751°i hidroelektrik, 67’si komiir, 360’1 riizgar, 63’
jeotermal, 345’1 dogal gaz, 9546°s1 giines ve 491°1 diger kaynakli santral olmak iizere
lisansli ve lisanssiz toplam 11.623 adet santral kurulmustur.
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Hidrolik
Riizgar y 30%
11%
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21%
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24%

Sekil 4. 2. Kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi (Anonim 1)

Ilerleyen yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik iiretimi
icindeki oraninin artirilmasi beklenmektedir. Bu baglamda 2035 yilina gelindiginde 5
GW’1 a¢ik deniz ve 24,6 GW’1 kara kurulumu olmak {izere riizgar enerjisinde 29,6 GW
kurulu guce ulasilmasi hedeflenmistir. Bu hedef giines enerjisi ig¢in 52,9 GW,
hidroelektrik enerjisi icin 35,1 GW, jeotermal ve biyokiitle enerjisinde toplam 5,1 GW
olarak belirlenmistir (ETKB 2023).

4.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Kisa Tarihcesi

Ulkemizde riizgar enerjisinin tarihi ¢ok eskilere dayanmamaktadir. Arastirma ve
gelistirme faaliyetlerinin artirilmas: kapsaminda ilk olarak 1989 yilinda cesitli
arastirmalar sonras1 Elektrik Isleri Etiit Dairesi’nde Riizgar Enerjisi Sube Miidiirliigii
kurulmustur (Pinar vd. 2020).

Tiirkiye’de resmi kayitlara gore uluslararasi ¢apta ilk riizgar elektrigi 1998 yilinin
ilk geyreginde izmir’in Cesme ilgesi Germiyan kdyiinde bir Alman firmasindan almarak
kurulan riizgar tiirbini vasitasiyla elde edilmistir (Ozdamar 2000).

Cesme Germiyan Rizgar Santrali Uretime guinimizde halen devam etmekte olup
10,70 MW kurulu gice sahiptir.
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Germiyan RES’ten sonra ayni yil yap-islet-devret modeli ile 7,2 MW elektrik
iretimi gergeklestiren ARES kurulmustur. Tiirkiye’de RES kurulumlarinda yapilan
uclncl atillim ise 2000 yilinda 10,2 MW elektrik giicii iireten Canakkale’deki Bozcaada
RES olmustur. Bozcaada RES’i 2006 yilinda Balikesir’de 30 MW giice sahip Bandirma
RES takip etmistir (Kogaslan 2010).

2008 yilinda yine Balikesir’de kurulan ve Tiirkiye’nin 2010 yilma kadar en
yiiksek rlizgar enerjisi elektrik iiretimine sahip olan Samli RES giinlimiizde 127 MW
elektrik tiretimi ile lilkemizin en biiyiik 11. RES’i olarak kayitlarda yerini almaktadir.

Ozellikle son 10 yildir iilkemizde riizgar enerjisine dayali yatirim tesviklerinin de
diizenlenmesi ile birlikte ciddi atilimlar gerceklestirilmis olup riizgar enerjisine dayali
kurulu gii¢ pozitif bir ivme yakalayarak giinden giine artmaktadir.

4.4. Turkiye Ruzgar Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz riizgar enerjisi potansiyeli agisindan farkl yaklasimlar olsa da avantajli
bir iilke olarak kabul edilebilir. Tiirkiye’de kurulabilecek RES kapasitesi 47.849,44 MW
olarak belirlenmistir (Anonim 1).

Sekil 4.3.’te iilkemizin bes farkli topografik durumu i¢in 50 m yukseklikteki
riizgar potansiyeli verilmistir (Meteoroloji Genel Miudiirliigii). Potansiyel atlas
incelendiginde Kuzey Ege, Dogu Akdeniz, Bat1 Karadeniz ve Marmara Bolgesi’'nde
rizgar hizlarmin diger bolgelere nazaran daha fazla oldugu gozlemlenmektedir.
Turkiye’de riizgar iz en yiiksek oldugu iller Canakkale, Izmir ve Balikesir’dir.
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Sekil 4. 3. Tiirkiye riizgar atlast
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Riizgar elektrik santrallerinde baslangic hiz1 2,5-4 m/s, siireklilik agisindan ise 7
m/s riizgar hizt olmalidir. Bu baglamda ilgili bolgelerin bu bakimdan zengin oldugu
soylenebilir. Clinkii Tiirkiye uzun kiy1 seridine sahip oldugundan riizgar: siirekli ve belli
bir diizende alan nadir tlkelerden biridir.

4.5. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Mevcut Durumu

Sekil 4.4.”de Tiirkiye’de son 11 yilda riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ ve Sekil
4.5.’de kurulu gii¢ icerisindeki orana iligkin grafik bilgileri sunulmustur. Tiirkiye’de
riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ 2001 yilinda 1.729 MW iken Haziran 2022 verilerine
gore 11 MW’a kadar dayanmistir ve bu oranlar dogrultusunda kurulu gii¢ i¢indeki oran
%3,27°den %10,81¢ yiikselmistir (ETKB 2023).
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Sekil 4. 4. Tiirkiye’de rlizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ grafigi (Anonim 1)
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Sekil 4. 5. Tiirkiye’de riizgar enerjisine dayali kurulu giiciin toplam giice orani (Anonim
1)
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2022 yil sonu Verilerine gore ulkemizdeki riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢
11.396 MW degerine ulasmis ve bu noktada riizgar enerjisinden elektrik tiretimi %11°lik
pay ile ciddi bir konuma ulasmistir. Ulkemizde su an 273 adet santral isletme halindedir.
Bunun yani sira 20 adet santral de insa halindedir (TUREB).

Kismen devreye alman ve insaat: devam eden projeler tamamlandiginda kurulu
giicin 12.318 MW olacagi ongoriilmektedir. Potansiyelin tamaminin kullanilmasi
durumunda 47.849,44 MW elektrik elde edilebilir. Bu da kurulu gii¢ oraninin yillar
icerisinde artirilmast hususunda ciddi tesvikler ve yatirimlar gerektiginin rakamsal ifadesi
olarak g6z 6niinde bulundurulmalidir (ETKB).

Cizelge 4.1.’de iilkemizde kurulu giici 100 MW’dan yiiksek RES bilgisi
verilmistir. Tiirkiye’deki kurulu giiciin yaklasik %20 kadar1 izmir ilinde bulunmaktadur.
Izmir’i sirasiyla Balikesir ve Canakkale illeri izlemektedir. Tiirkiye’de 39 ilde RES
bulunurken diger illerde kurulu glic bulunmamaktadir (TUREB, Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Istatistik Raporu, 2021).

Cizelge 4. 1. Tiirkiye’de devrede olan RES profili

Sira | Santral Adi il :\:\:\L;)Iu Gu
1 Soma Ruzgar Santrali Manisa 288
2 Karaburun Rizgar Santrali [zmir 227
3 Dinar Rlzgar Santrali Afyonkarahisar 200
4 Istanbul RES Istanbul 200
5 Geycek Ruzgar Santrali Kirsehir 168
6 Balikesir Riizgar Santrali Balikesir 143
7 Saros RES Canakkale 138
8 Osmaniye Gok¢edag RES Osmaniye 135
9 Evrencik RES Kirklareli 130
10 Kangal Rizgar Santrali Sivas 128
11 Saml1 Riizgar Santrali Balikesir 127
12 Bergama Ruzgar Santrali [zmir 120
13 E;ﬁl:i IIiEnerji Soma Ruzgar Manisa 120
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14 Zonguldak RES Sakarya 120
15 Goktepe RES Yalova 110
16 Tatlipmar RES Balikesir 108
17 Sah Riizgar Santrali Balikesir 105
18 Kusadas1 RES Aydin 104
19 Baglar RES Konya 100
20 Omerli RES Istanbul 100

Ulkemizde yerli iiretim, kalifiyeli personel istihdamm ve tedarik siireclerinin
gelistirilmesi i¢in ihale usuliiyle devlet tarafindan 6zel kurumlara verilen YEKA projeleri
yapilmaktadir. Simdiye kadar 2000 MW RES ve 2000 MW GES YEKA yarismalari
tamamlanmistir. YEKA RES-1 yarigmasi sonucu %65 oraninda yerli iiretim olarak
yapilacak riizgar tlirbin fabrikasi 104 tiirbin kapasiteli olarak kurulmustur. YEKA RES-2
kapsaminda toplam 1000 MW kurulu gii¢ tiretecek projelere 0n lisans verigsmistir. YEKA
RES-3 projesinde 18 adet alan belirlenmis ve bu alanlara kurulacak RES projeleri igin
basvuru siirecleri baglatilmistir (ETKB, Faaliyet Raporu, 2022).

4.6. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Gelecegi

Ulkemizde HES kurulumlar1 ile birlikte 2000’li yillarin ortasinda baslayan
yenilenebilir enerji uygulamalar1 son 10 yilda giines enerjisi ve riizgar enerjisine yapilan
yatirmmlarla  birlikte Onemli gelisimler kaydetmistir. Ulkemizdeki kurulu giiciin
yarisindan fazlasini yenilenebilir enerji kaynaklar1 olusturmakta ve riizgar enerjisi de
yuksek enerji Oretimine imkéan verdiginden diger enerji kaynaklarina nazaran tercih
edilebilir enerji kaynaklardan biri olmustur.

Tiirkiye kara {istii riizgar santralinde Avrupa’da ilk 5 swada kendine yer
edinmistir. Ancak deniz kurulumlarinda ayni1 basar1 yakalanamamistir. Yaklasik 69 GW
deniz Ustd rizgar enerjisi kurulum potansiyeli olan tGlkemiz icin ilerleyen sireclerde bu
potansiyelin dogru yatirimlarla birlikte efektif degerlendirilmesi 6nem arz eden
hususlardan biridir.

Sadece karbon emisyonu ve sera gazi etkilerinin azaltilmas1 anlamindaki ¢evresel
tedbirler degil ayn1 zamanda ileri yillarda yasanmasi1 muhtemel susuzluk sorununun
Oniline gecilmesi anlaminda da riizgar enerjisi uygulamalarmm ciddi manada katki
saglayacagi soylenebilir. Tiirkiye’nin kiiresel ¢aptaki hedeflerinden birini de 6ntimtzdeki
on yillik periyot igerisinde riizgar enerjisi uygulamalarin1 artirarak 16 m® su tasarrufu
saglanmasi olusturmaktadir.

Tiirkiye’de riizgar enerjisi uygulamalar1 hakkinda gelecek planlamalar1 yapilirken
dikkate alinmasi gereken bir diger husus da riizgar tiirbin liretimi ve gelistirme
faaliyetlerinin yerli iiretim ve tedariklerle saglanmasidir. Ulkemizde faaliyet gdsteren
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4.180 adet tlrbinin 490 tanesinin mensei bilinmezken bu tiirbinlerin yalnizca 8 tanesi
Turkiye menseilidir. Bu tiirbinlerin yarisina yakini Almanya’da tiretimi gergeklestirilen
tiirbinlerdir. Yatrim maliyetlerinin azaltilmast ve yatirimciyr riizgar enerjisine
yonlendirme amagclarma istinaden tiirbin iiretiminde yerli iirlinlerin pazar paylarinin
artirilmas1 yoniinde fabrikalasma faaliyetlerinin gelistirilmesi ve yerli {iretime tesvik
destegi saglanmalidir (Enerji Atlasi).

Ulkemizin bagimsiz enerji iiretimine katkida bulunmak amaciyla gelecek
hedeflerinden biri olarak ETKB’nin da destegiyle 2011 yil1 itibari ile MILRES Projesi
baglatilmistir. Tiirkiye tarihinin en biiylik Ar-Ge projesi olarak degerlendirilen projede ilk
etapta 500 kW gug¢ Ureten riizgar tiirbini gelistirilmesi ve akabinde 2,5 MW prototipin
iiretilmesi hedeflenmistir. Sonug olarak Istanbul’da Terkos Golii kiyisma prototip tiirbin
kurulumu yapilmistir. Prototipin iiretiminde pargalarm %80’den fazlasi yerli iiretimler
vasitasiyla olusturulmustur. Projenin 2020-2025 yillar1 arasinda 8 kat biiyiimesi ve
mevcut tiretim kapasitesinin artirilmast hedeflenmektedir. Bu gibi yerlilesme ve
millilesme projelerinin riizgar enerjisi kurulumlarinda disa bagimhiligin azaltilmas:
noktasinda ciddi &nem arz ettigi asikardir (MILRES).

Ulkemizdeki riizgar enerjisi ve giines enerjisi uygulamalarmin yerlilestirilmesi ve
millilestirilmesi adina diizenlenen YEKA yarismalarinin gelistirilmesi de onem arz
etmektedir.

Yenilenebilir enerjide yerli aksamin desteklenmesine iliskin yillik bazda yerli
katk1 ilave fiyat caligmalar1 yiiriitilmektedir. Gerekli incelemeler ETKB tarafindan
yapilmakta ve yararlanma stiresi belirlenip kismi kabuller ve kapasite artis1 konular1
belirlenmektedir. Cizelge 4.2°De 2023 yili Nihai Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destekleme Mekanizmasi analizleri neticesinde yerli fiyat destegi verilecek santral bilgisi
sunulmustur (ETKB). Goriildiigi {izere riizgar enerjisine verilecek destek hemen hemen
diger kaynaklarin toplami kadardir. Bu da iilkemizdeki RES yatirimlarinin 6niimiizdeki
stirecte pozitif yonde ivmeleneceginin gostergelerinden biri olarak degerlendirilebilir.

Cizelge 4. 2. Elektrik iiretim tesisi igin yerli katki destegi verilecek santrallerin kaynak
bazli sayilari

Santraller | HES RES JES BES GES | TOPLAM
(2023)

56 109 23 20 31 239

Tiirkiye’nin 2053 yilina kadar net sifir emisyon hedefi vardwr. Bu hedefin
yakalanabilmesi adina yenilenebilir enerji kaynaklar1 bazinda kisa ve uzun vadede tahmin
ve modelleme caligmalarmin gelistirilmesi gerekmektedir. ETKB tarafindan temel
gostergeler ve sektorel aktiviteler esas alinarak 2035 yilina kadar bazi kabuller
gerceklestirilmis ve hedefler belirlenmistir. Belirlenen senaryolar 19.01.2023 tarihi itibari
ile Turkiye Ulusal Enerji Plani olarak yayimlanmugtir.

Ilgili raporda Tiirkiye'nin gelecek yillardaki enerji planinda riizgar ve giines
enerjisi gibi kaynaklarin 6niimiizdeki donemlerde elektrik {iretiminde paymin artirilacagi
vurgulanmustir.
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Sekil 4.6.’da kaynaklara gore kurulu giic tahminlemesi sunulmustur. Verilen
grafige gore riizgar ve giines enerjilerinde ciddi atilimlar olacagi anlasilmaktadir. Riizgar
enerjisi kurulu guciinin 2025-2030 arast 5 GW, 2025-2030 aras1 11,6 GW artacagi
gorilmektedir. 2025-2030 yillar1 arasi ilave kurulu giig, Tirkiye’nin mevcut kurulu
gliciinden ¢ok daha yiiksektir (ETKB).
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Sekil 4. 6. Kaynaklar bazinda gii¢ tahminlemesi
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5. SONUCLAR

Yenilenemeyen enerji kaynaklarmin gevreye olan olumsuz etkileri, 200 yil
icerisinde tamaminin tiikkenecegi Ongoriisii, yeryuzinde homojen bir dagilimlarinin
olmamalar1 gibi sebeplerden dolay1 diinya genelinde 6zellikle gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklaria olan yatirim ve Ar-Ge calismalar gittikge hiz
kazanmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gevresel bazda olumsuz etkilerinin komiir,
petrol ve dogal gaz gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarma nazaran oldukca diistik
olmasi, tiikkenmeyen ve diinyanin hemen hemen her yerinde kurulabilecek seviyelerde
olmasi ve en dnemlisi ekonomik bagimsizlig1 tetiklemesinden dolay1 gelecekte daha
popiiler bir noktaya gelece§i rakamsal veriler 1s18inda da kacgimilmaz bir boyuta
ulagmistir. 2021 y1l sonu itibari ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel ekonomideki
pay1 %28 seviyelerine ulagmistir.

Yenilenebilir enerjiye duyulan gereklilik farkindaliginin giderek artmasi, bu
alanda yerel ve genel yatirim tesviklerinin artirilmasi, teknolojik gelismelerin
yenilenebilir enerji yatirimlarina pozitif etkisi sayesinde yeni is alanlarmin ortaya
c¢itkmasi, donanimli mithendis ve teknik personel ihtiyacini da giderek artirmaktadir.

Yenilenebilir enerji ekipmanlarinin iiretimi ve thracati noktasindan aktif kurulu
giiclerde ¢alisan insan profiline kadar dinya genelinde mevcutta sektérde 11.000.000
insan bu alanda istihdam edilmektedir. Hi¢ siiphe yok ki ilerleyen yillarda bu sayi
katlanarak artacak ve yesil isler kapsaminda istihdam edilecek insan sayisi potansiyelin
yiiksek oldugu iilkelerde giinden giline fazlalasacaktir.

Riizgar enerjisi uygulamalar1 da yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde son
zamanlarda oldukca revagtadir. Gelecegin ekonomik yapist ve yesil enerji anlayisi
sekillendirilirken en onemli dinamiklerden biri de hi¢ siiphe yok ki riizgar enerjisi
olacaktir. Riizgar enerjisi potansiyeli diinya genelinde 53000 TWh/yil olup 6zellikle
Kuzey Amerika ve Dogu Avrupa’da oldukga yiiksek bir potansiyel mevcuttur.

Diinyada riizgar enerjisi uygulamalarinda Cin, 6zellikle agik deniz riizgar enerjisi
kurulumlarinda yapmis olduklar1 atilimlardan sonra lider konumunu korumus ve ABD ile
aray1 ciddi oranda agmustir. Ulkemiz ise 11.396 MW kurulu gii¢ ile Italya’dan sonra
diinya genelinde 12. sirada yer almaktadir. Riizgar enerjisi potansiyeli enerji elde etme
adina hemen hemen tiim cografyalarda mevcut oldugundan diinyada 100°den fazla iilkede
riizgar enerjisinden elektrik elde edilmektedir. 2021 yili sonunda Avrupa, Latin Amerika,
Afrika ve Orta Dogu iilkelerinin yogun kara kurulumlari, 2020 yilina nazaran ii¢ kat daha
fazla agik deniz riizgar tiirbini kurulumunun artirilmasi, diinya genelinde riizgar enerjisi
ihalesi faaliyetlerinin bir 6nceki yila gére %153 oraninda artirilmasi neticesinde toplam
kiiresel riizgar enerjisi kurulumlar1 837 GW’a ulagmustir. Bu sayede 1,2 milyar tondan
fazla CO2’den kagmilmustir.

Riizgar enerjisi uygulamalarinin yaygmlastirilmasinin yanm sira tiirbin kurulum
maliyetlerinin azaltilmasi ve yerlilestirilmesi de oldukga biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Bu anlamda milli riizgar tiirbini iiretim projelerinin teknolojik gelismelere paralel olarak
artirtlmas1 gerekmektedir. Hem sanayilesme faaliyetlerinin artirilmast hem de
yenilenebilir enerji yatrimlarinda parca bagimliligi ve teknik destek eksikligi
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sorunlarinin azaltilmasi adina riizgar enerjisi uygulamalarinda yerli {iretime tesvikler
saglanmalidir. Diinya genelinde riizgar enerjisi ¢alismalar1 ivmelenerek artmasina karsin
potansiyelin hemen hemen %1 kadar1 kullanilmaktadir. Ilerleyen siireglerde enerji
ihtiyacinin  karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin roliiniin artacagi
varsaylldiginda yerli tiirbin {iretim konusunda heniiz ge¢ kalmmamistir. Ozellikle
elektrigi tireten kistm olan jenerator, tiirbin maliyetinin yaklasik dortte ticlini
olusturmaktadir. Bu baglamda ilk etapta ele alinmasi gereken ilk husus yerli bir jenerator
yapimudir. Tiirkiye’de yerli enerji ¢dziimlerinin gelistirilmesi adina ASELSAN ve EUAS
ortaklig1 ile yapilan %100 yerli rlizgar tiirbini projesi 2024 yili itibari ile Alagati’da
konumlandirilacak sekilde planlanmistir. Bunun yani sira yerli tiretimi tesvik amach
YEKA ve MIiIRES Projeleri de hayata gecen ve katma deger saglayan isler olarak
nitelendirilebilir.

Yerli iiretimin sani sira yabanci sirketlerin de Tirkiye’de riizgar enerjisi
uygulamalarina yatirimlari sosyal boyutta isttihadamm artirilmasinin yani sira enerjide
%77 oraninda digsa bagimli olan iilkemiz i¢in 6zellikle bu bagimliligin azaltilmasi ve cari
ac1gin azaltilmas1 anlaminda da ciddi bir yere sahiptir.

Tiirkiye’de riizgar enerjisi uygulamalar1 6zellikle son 10 yildir pozitif yonde
ivmelenmistir. Kurulu giiclin toplam kurulu gii¢ icerisindeki orani da her yil kademe
kademe artmig ve enerji elde edilmesinde riizgar enerjisi uygulamalarmi vazgegilemez
seviyede 6nemli bir noktaya tasimustir. 2022 yil sonu itibari ile Tiirkiye’de toplam 11.396
MW kurulu riizgar giiciine ulasilmistir. Bu rakamin Tiirkiye enerji modeline goére 2030
yili itibari ile 18,1 GW ve 2035 yili itibari ile 29,6 GW seviyelerine yikselmesi
beklenmektedir. Bu baglamda onlimiizdeki 15 yillik siire¢ tamamlandiginda riizgar
enerjisinden elektrik elde edilmesi oranmnin kaynaklar bazinda %20 seviyelerine
yaklastirilmas1 hedeflenmektedir.

Tirkiye’deki riizgar enerjisi uygulamalarina bir diger acidan bakilacak olursa
potansiyel bazda degerlendirme olarak analiz edilebilir. Ulkemizde 7 m/s’nin iizerinde
riizgar hiz1 analiz ediginde toplam potansiyeli 47.849,44 MW olarak kabul edilmektedir.
Bu potansiyelden efektif olarak degerlendirilmesi adina 6zellikle potansiyelin yiiksek
oldugu Ege Bolgesi’nde yatirim tesviklerinin artirilmasi dnem arz etmektedir. Ulkemizde
kara rlizgar potansiyeli olumlu anlamda degerlendirilse de ne yazik ki agik deniz riizgar
enerjisi kurulumu hi¢ yoktur. Bunun bir gerekcesi olarak agik deniz riizgar santrali
kurulum maliyetlerinin kara rizgar santrali kurulum maliyetlerine gore daha yiiksek
olmasi olarak acgiklanabilir. Ancak gelisen teknoloji ve Ar-Ge calismalar: ile yatirim
maliyetlerinin diisiirtiliip amortisman siireleri kisaltilarak a¢ik deniz RES kurulumlar1 da
milli ekonomiye katkida bulunacaktir.

Lisanssiz Elektrik Uretimi Yonetmeligi ile yatirim tesviklerinin &nii acilmistir. Bu
sayede herhangi bir sanayici ister OSB ister disarida herhangi bir dagitim bolgesinde
elektrik santrali kurabilmektedir. Ayn1 sekilde iiretim tesisi ile farkli 6l¢iim noktasindaki
tiiketim tesisi de iliskilendirilmistir. Ilgili yonetmelikle beraber yatirrmcinin dniindeki pek
cok engel ortadan kaldirilmistir. Bu sayede yenilenebilir enerji ve dolayisiyla riizgar
enerjisi uygulamalarmin sayisinin artmas: beklenmektedir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji tesviklerinin artirilmasi ve iilkemizi temiz enerji
yatirimlarmin cazibesi haline getirebilmek icin Yenilenebilir Enerji Yasasi’ndaki bazi
hususlar giincellenebilir. Tedarik siireglerinin hizlandirilmas: i¢in vergi indirimleri,
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dretimi tegvik etmek adma bankalarla is birligi yapilarak kredi imkanlar:
genisletilmelidir.

Riizgar enerjisi uygulamalarinin yayginlastiriimasi admna bir diger husus da bu
konudaki farkindaligin artirilmasidir. Bu farkindaligin artirilmasi igin ilkokul egitim
miifredatlarinda enerji konularina deginilerek cocuklara enerji tasarrufu bilinci ve
yenilenebilir enerjinin 6nemi asilanmalidir. Bu durum ¢ocuklarin yenilenebilir enerji
uygulamalar1 tlizerindeki ilgisini yogunlastiracagindan ilerleyen siireclerde bu meslek
alanlarma yonelmelerine de vesile olacaktir. Bu durum istihdam alanlarinin
genislemesine ve Tirkiye nin gelecek enerji politikalarinda yetismis liyakatli kadrolarin
atilimda bulunmasina sebep olacaktir.

Riizgar enerjisi uygulamalar1 yazili ve gorsel basinda daha fazla yer kaplamali,
boylece bilingli toplum zemini saglanarak konu hakkindaki duyarlilik diizeyi
artirilmalidir.

Rlzgar enerjisi uygulamalarinin olumsuz etkileri gerekli teknik altyapi ve
sartlarm saglanmasima paralel olarak gelistirilmeli ve iilkemiz i¢in yatirim tesvikleri
artirilarak ekonomik bagimsizligin saglanmasi i¢in adimlar atilmalidir.
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