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Enerji dogrudan dogruya gozlemlenemeyen ama konumundan hesaplanabilen
fiziksel sistemin genis ve korunmus bir 6zelligidir. Enerji, fizikte temel 6nemdedir. Pek
cok bicime girebilmesinden dolay1 enerjinin kapsamli bir tanimin1 yapmak imkansizdir

ama en yaygin tanim sudur: Enerji, bir sistemin i§ yapma kapasitesidir.

Yiiksek Lisans i¢in yazdigim bu tez ¢alismasi 3 boliimden olugmaktadir:

[lk bélimde enerji kavraminin aciklanmasi yapilmistir. Yenilenemez enerji
kaynaklar1 hakkinda diinya genelindeki durumu incelenmistir. Yenilenemez enerji
kaynaklarimin tiirlerine, yillara ve iilkelere gore yapilmis arastirmalar tezde tablo olarak

yer verilmigtir.

Ikinci Boliimde yenilenebilir enerji kaynaklarmin tanitimi yapilmus, diinyada ve
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin cesitleri hakkinda arastirilma yapilmis ve
incelenmistir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlar1 ve dezavantajlari

incelenmistir.

Tezin liglincli boliimiinde ise Azerbaycan’da mevcut yenilenebilir enerji durumu
ve gelisimi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda arastirilma yapilmis ve
aktarilmistir. Ayrica Azerbaycan’da {i¢ kanath riizgar tlirbini tasarimi hesaplamalar1 i¢in
Azerenerji ASC’ ye giderek, hesaplamalar yapilmis, elde edilenbilgiler derlenerek bu tez
calismasi ortaya konulmustur. Bu tez calismasinda nitel arastirma yontemi ve literatiir

taramasi yapilmistir.
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ABSTRACT

TODAY'S ENERGY POLICIES AND RENEWABLE ENERGY RESOURCES:
DEVELOPMENT OF THE RENEWABLE ENERGY SECTOR IN
AZERBAIJAN AND WIND TURBINE DESIGN"

Energy is a comprehensive and conserved property of a physical system that
cannot be observed directly but can be calculated from its location. Energy is of
fundamental importance in physics. It is impossible to give a comprehensive definitionof
energy because it can take many forms, but the most common definition is: Energyis the

capacity of a system to do work. This thesis I wrote for my master's degree consists of 3

parts:

In the first part, the concept of energy is explained. The global situation of non-
renewable energy resources has been examined. Researches made according to the

types, years and countries of non-renewable energy sources are given in the table below.

In the second part, renewable energy sources are introduced, types of
renewable energy sources in the world and in Turkey are researched and examined. In
addition, the advantages and disadvantages of renewable energy sources are examined.In
the third part of the thesis, the current situation and development of renewable
energy in Azerbaijan, researches on renewable energy sources have been made and
reported. In addition, he went to Azerenerji OJSC for three bladed wind turbine
design calculations in Azerbaijan, compiled the information obtained and presented

this thesis. In this thesis were made qualitative research method and literature review.
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SOZLUK

NASA :: Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi.
Riizgar Enerji Tiirbini : Basit olarak bir riizgar giilii gibi calisir. Riizgarin sagladigi
itme giicii ile bir pervane dondiiriilir ve mekanik enerji, aciga cikar. Ureteclere

yonlendirilen mekanik enerji ile elektrik iiretimi saglanir.

Yenilenebilir Enerji : Dogal kaynaklardan elde edilebilen ve doga tarafindan daimi

olarak takviye edilebilen enerjiye Yenilenebilir enerji deniyor.

vii



GIRIS

Insanin olusumu, gelisimi, doga ile temas1 ve bunun gibi pek ¢ok baska sorunla
birlikte, binlerce yila yayilan yavas bir siire¢ igerisinde gelismistir. Onceleri doga
giicleri karsisinda caresiz kalan insanlar, soguktan ve vahsi hayvanlardan korunmanin
yollarin1 aramuglardir. Ilk basta, 6rnegin yildirimin diismesi sonucunda yanan bir
agactan tesadiifen atesi aldilar ve onu korumaya calistilar. Daha sonra bu 1s1 enerjisi
kaynagini kullanmak igin yakacak odun bulmay1 6grendiler. insan, 1s1 enerjisini almayi

ve kullanmay1 6grendiginde ise kendisini gergek bir insan gibi hissetmeye baslamistir.

Daha sonra, insanlar ilk kez su ve riizgar enerjisinin nasil kullanilacagim
O0grenmeye calistilar ve suyun giicliyle ¢alisan degirmenler yaptilar. Tarihgilerin
yazdiklarina gére bu siire¢ ¢agimizdan ¢ok dnce Iran'da M.O. 200 yilinda basladigmi
gormekteyiz. Daha sonra 10. ylizyilda ilk yel degirmenleri haglilar tarafindan Avrupa'ya
getirildi. Boylece insanlar, riizgarla olusan hava akiminin enerjisini donen bir saftin

mekanik enerjisine doniistiiriilmesini kesfettiler.

1807'de Amerikali mucit Robert Fulton, buharla ¢alisan ilk buharl gemiyi insaetti
ve buharli gemi, New York ile Albany arasindaki Hudson Nehri iizerinde diizenli
seferler yapmaya basladi. Bdylece buhar makinesinin icadi, insan giiciiniin kullanimini
azaltmis ve buharin 1s1 enerjisinden yararlanilmasini ortaya koyulmasi suretiyle
miihendislikte biiyiik bir devrime yol agmustir. 1823'te Ingiliz miihendis George
Stephenson, ilk olarak komiirle calisan buharli lokomotifi tasarlayarak toplu tasimada
kullanilan seyahat lokomotifini yapti. 1825'te Stockton-Darlington giizergahinda ilk
demiryolu agildi. Daha sonra elektrik kesfedilmesi enerji alaninda biiytlik bir gelisimin
habercisi oldu. Italyan mucit fizikgi Alexandro Volta, Luigi Galvani'nin deneylerini
stirdiirerek 1800 yilinda elektrik pilini kesfetti. Boylece, elektrik potansiyel birimini

kendi soyadi olan Volt (V) ile isimlendirilmesiyle onurlandirildi.

Organik ve inorganik yakitlarin artan fiyatlar1 ve yaratmis oldugu cevre kirliligi
karsisinda insanlar1 baska enerji kaynaklarim1 aramaya zorladi. Giinlimiizde glines ve
rlizgar enerjilerinin kullanimi, yer alti ve termal sularin enerjisi, akan nehirlerin
enerjileri, deniz ve okyanuslardaki dalgalarin ayrica gel-git olaylarinin olusturdugu

enerjilerin, derinlik degisimlerine bagl olarak denizlerdeki sicaklik degisimlerinin



olusturdugu enerjilerin, yakit pilleri vb. ¢evreyi kirletmeyen enerji tiirleri giin gegtikce
daha cezbedici hale gelmektedir. Enerji ihtiyacinin giinden giine hizl bir sekilde artmasi
ve fosil yakitlardan elde edilen enerjinin dogay1 kirletmesi ve iklim degisikliklerine
neden olmasi temiz enerjiye olan ihtiyacin yenilenebilir sistemlerdenelde edilen elektrik
enerjisi ile saglanmasi yoOniindeki girisimler hizli bir sekilde artarak yol almaya
baslamistir. Dogrudan giines enerjisinden elektrik almay1 saglayan 6zel doniistiiriictiler,
rlizgar enerjisini kullanarak elektrik iiretmek i¢in 6zel riizgar santralleri olusturulmus,
tilkkenmeyen yenilenebilir elektrik kaynaklarin kullanilmasi igin ¢ok sayida iiretim
birimleri olusturulmasina baslanmistir. Bunlardan en eski olanlardan hidro-elektrik
santralleri, suyun potansiyel enerjisini doniistiiriilmesi suretiyle elektrik enerjisi lireten
santrallerdir. Hidroelektrik enerji santralleri, Tiirkiyede ve gelismis diinya tilkelerinde
cokca kullanilan elektrik enerji iiretim yontemlerinden biridir. Uzun yillar kullanimda
olmasina ragmen, hala bu santrallerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 tartigilmaktadir.
Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hidrolik enerjisinin kullanim orani ile

ilgili olan bilgilere konu kapsamindaki kaynaklardan ulasila bilinir.

Enerji hayatimizin her alaninda gerekli oldugu gibi su siralar gelecegin yasam
alanlarindan olan uzayda da calismalar yapilmaktadir Bunlardan ABD Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi (NASA), 2024 yilina kadar Ay yilizeyinde bir {is kurma plani {izerinde
calistig1 bilinmektedir. Benzer sekilde, Rusya da dahil olmak iizere diger niikleer giigler,
2030 yilma kadar Ay yiizeyinde bir lis olusturmak igin gerekli tiim caligmalari
tamamlamay1 planlamaktadirlar. Nispeten gen¢ bir niikleer gii¢c olan Avrupa Birligi,
Japonya ve Cin de bu faaliyetlerde bulunanalar arasindadir. Bu kurulacak {islerde
gereksinim duyulan enerji niikleer enerjinin yani sira glines enerji sistemleriyle elde

edilmesi yoniinde ¢calismalar seklinde olmaktadir.

Bilindigi gibi diinyadaki enerji kaynaklarina baktigimizda temelde kullanilan iki
tir enerji kaynagiyla karsilasiriz. Bunlar, daha Oncede bahsettigimiz sekliyle
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklaridir. Bunlardan en ¢ok kullanilan
yenilenebilir enerji, glines ve riizgar gibi kaynaklardan elde edilen enerji tiirtidiir.
Siirekli ve tilkenmeyen kaynaklar olduklart i¢inde yenilenebilir enerji adi verilmistir.
Yenilenemez enerji ise fosil yakitlardan ve niikleer kaynaklardan elde edilen enerji
tiriidiir. Yenilenemez enerji kaynagi olarak tanimlanmasimin nedeni ise bu tiir

enerjinin bir dmriiniin olmasidir.



Tezin Amaci: Bu tez ¢alismanin amaci oncelikle enerji kavrami agiklanarak
diinyada, Tiirkiye ve Azerbaycan’da yenilenebilir enerji kaynaklarinin durumunun

incelenmesi yapilmistir.

Ayrica bu caligmada tezin baska bir amaci ise, biitiinsel ve detayli olarak
arastirmacilarin Azerbaycan’da yenilenebilir enerji sektoriiniin gelisimi ve riizgar enerji

tiirbini tasarimi incelenmesi yapilmistir.

Calismanin diger bir amaci da; arastirmacilarin Azerbaycan’da yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve riizgar tlirbini tasarimi hakkinda daha kapsamli bilgiye ulagsmalarini

saglamaktir.

Tezin Kapsami: Yiksek Lisans i¢in yazdigim bu tez c¢aligmast 3 bdliimden

olusmaktadir:

Ik béliimde enerji kavraminin aciklanmasi yapilmistir. Yenilenemez enerji
kaynaklar1 hakkinda diinya genelindeki durumu incelenmistir. Yenilenemez enerji
kaynaklarimin tiirlerine, yillara ve iilkelere gore yapilmis arastirmalar tezde tablo olarak

yer verilmistir.

Ikinci Boliimde yenilenebilir enerji kaynaklarmin tanitimi yapilms, diinyada ve
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarin cesitleri hakkinda arastirilma yapilmis ve
incelenmistir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlart ve dezavantajlari

incelenmistir.

Tezin {igiincli boliimiinde ise Azerbaycan’da mevcut yenilenebilir enerji durumu
ve gelisimi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda arastirilma yapilmis ve
aktarilmistir. Ayrica Azerbaycan’da kurulan bir riizar tiirbin tasariminin hesaplamalari

yapilmistir.
Tezin Yontemi:

Tez c¢alismasi {ic asamali yontem ile yazilmistir. ilk olarak calismaya
yenilenebilir enerji, yenilenemez enerji kavramlarinin anlasilmasi adina literatiir
taramas1 ve incelenmesi yapilmustir. Ikinci asamada Azerbaycan’da yenilenebilir enerji
ve riizgar tiirbin tasarimi ele alinmis bunun i¢cin M.F. Ahundov adina Azerbaycan

Devlet Kiitiiphanesinde bulunan degerli kaynaklardan yararlanmistir.
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Ucgiincii asamada ise nitel arastirma ydntemi kullanilmistir. Azerbaycan’da ii¢
kanatli riizgar tirbini tasarimi1 hesaplamalart i¢in Azerenerji ASC’ ye giderek,
hesaplamalar yapilmig, elde edilen bilgiler derlenerek bu tez ¢aligmasi ortaya

konulmustur.

Sonu¢ olarak bu tez c¢alismasinda diinyada, Tiirkiye ve Azerbaycan’da
yenilenebilir enerjinin kapsamli aragtirilmasi incelenmis, Azerbaycan’da ii¢ kanatl
rlizgar tlirbin tasarimi hesaplamalar1 yapilmis ve arastirmacilarinin enerji konusunda

daha kapsamli bilgilere ulagsmalarini yoniinde gerekli bilgiler aktarilmaya c¢alisilmistir.
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BIRINCIi BOLUM
GUNUMUZDE ENERJi KAVRAMI
1. ENERJi KAVRAMI VE TANITIMI

Enerji, giiniimiizde bilindigi gibi, tiim fiziksel varolusun temelini olusturan ana
unsur olarak kabul edilebilir. Atomlar ve tiim atom-alt1 par¢acigin temel kavramsal yap1
tagi olarak nitelendirilen Einstein'in matematiksel kaniti, enerjinin maddeye, tersinin de
enerjiye doniistiiriilebilecegini ortaya koydu. Enerji, nefes almamizin, uyumamizin,
diistinmemizin, ulasimimizin, 1sinmamizin, endistriyel lretimimizin kisacasi tim
yasam faaliyetlerimizin temelidir. Enerjinin bu kadar Onemli olmasi onu fizikten
sosyolojiye, ekolojiye kadar bir¢ok alanda 6nemli bir parametre haline getirmistir

(Citak, 2016, 117-139).

Fiziksel anlamda is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji kelimesinin
kokli, Yunanca "en" (i¢) ve "ergon" (anlam) kelimelerinin birlesiminden olusan
"energeia" kelimesinden gelmektedir. Bu nedenle enerji, i¢sel olarak meydana gelen "i¢

" olarak nitelendirilebilir. Giiniimiizde enerji, makinelerin, elektrikli cihazlarin,

15
kisacas1 giinliik yasami kolaylastirmak i¢in tasarlanmis binlerce aletin caligmasi i¢in
gerekli bir kaynak olarak ifade edilebilecek soyut bir kavramdir. Enerji, nesnelerin
hareket etmesine veya hareket etirmesine neden olur ve yapilan isle Olciilebilir ve
degerlendirilebilir. Sa¢ kurutma makinesini agmak, bisiklete binmek, arabalar1 hareket

ettirmek hepsi birer istir ve hepsi enerji gerektirir (Cokan, 2003).

Tiirk Dil Kurumu sozliigline gore enerji, "maddede bulunan, 1s1 ve 151k seklinde

goriinen gii¢" olarak tanimlanir.

Potansiyel ve kinetik olarak ikiye ayrilabilir. Enerji, giines enerjisi, riizgar
enerjisi, niikleer enerji vb. farkli tiirlerde olabilir ve bir tiirden digerine doniisebilir.

Enerji, glinliik hayatin devamu i¢in vazgegilmez bir unsurdur.

Ekonomik acidan farkli enerji kaynaklarindan farkli yollarla alinan enerji
asagidaki sekillerde siniflandirilir. Enerji kaynaklari, yeniden kullanilabilirlik acisindan

birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir.

12



Gilintimiizde diger bir siniflandirma sekli ise enerji kaynaklariin kullanimina gore
yenilenemeyen veya yenilenebilirlik  Ozellikleri  dikkate alinarak  yapilan
simiflandirmadir. Bu siniflandirmaya gore, dogal bir dongii icerisinde kullanilmasina
ragmen azalmayan, ayni zamanda tiikenmeyen enerji kaynaklarina yenilenebilir enerji
kaynaklar1 denilir. Kullandik¢a kendini yenileyemeyen enerji kaynaklarma ise
yenilenemez enerji kaynaklart adi verilir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 da kendi
aralarinda fosil kaynakli ve ¢ekirdek kaynakli olmak iizere iki kisma ayrilir. Bunlardan
petrol, komiir ve dogal gaz fosil kaynakli olarak g6z Oniine alinirken, toryum ve
uranyum ¢ekirdek kaynakli yenilenemez enerji kaynag: olarak bilinmektedir. Riizgar,
giines, dalga, gel-git, hidrolik, jeotermal, biokiitle ve hidrojen enerjileri ise yenilenebilir

enerji kaynaklari igerisinde yer alir. (Tablo 1).

Tablo 1. Enerji Kaynaklarinin Simiflandirilmasi

Kaynak:https://www.elektrikrehberiniz.com/elektrik/elektrik-enerjisi-nedir-5035/
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2. YENILENEMEZ ENERJi KAYNAKLARI

2010 yilinda, insanoglunun Diinya'da irettigi tiim enerjinin yaklasik %91'1 ¢esitli
yakit tiirlerinin yakilmasiyla elde edilirken, aslan pay1 yenilenemeyen fosil yakitlardan
olusuyordu. Amerikan ajanst EIA'min (Energy Information Administration)
tahminlerine gore, 2040 yilina kadar fosil yakitlarin payr sadece %78'e diisecegi,
2010'dan 2040'a kadar olan donemde ise enerji tiiketimi %56 artacagi ongdriilmektedir.
Bununla baglantili olarak, modern uygarligin yenilenemez enerji kaynaklarmin

titkenmesi, ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi kiiresel sorunlar1 vardir.

Yenilenemez enerji kaynaklar1 dogada tiiketildiginden dolay1 ¢ok daha yavas
olusur ya da geri kazanilir. Bunlar hidrokarbon mineralleri veya fosil yakitlar olarak da
adlandirilan kémiir, petrol, dogal gaz, turbadir. Yenilenemez enerji kaynaklari iki gruba
ayrilir: Fosil kaynakli (komiir, petrol ve dogalgaz) ve c¢ekirdek kaynakli (uranyum,

toryum)’dur.

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 arasinda komiir, dogal gaz, petrol ve niikleer
enerji olarakta sayilabilir. Bu kaynaklar bir kez tiiketildiginde, degistirilemezler, hali
hazirda enerji ihtiyacimizin ¢ogunu bu kaynaklardan sagladigimizdan ve de onlara
bagimli oldugumuzdan ayrica da kiiresel 1sinma, enerji, ¢evre ve iklim gibi diinyamizi
yakindan ilgilendiren pek ¢ok konudan dolayida insanlik ve ¢evre i¢in biiyiik bir sorun

teskil etmektedir.

Insan toplumunun giinliik ihtiyacini karsilamak igin kullandig1 degismez enerji
kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklardir. Bu iki kaynak tiirii arasindaki
fark, yenilenebilir kaynaklar dogal olarak kendilerini yenileyebilirken, yenilenemez
kaynaklar bunu yapamaz. Boylece yenilenemeyen kaynaklarin talebinin sinirlt olduguve

stirdiirtilebilir sekilde kullanilamayacagi anlamina gelir.

Dort ana yenilenemez kaynak tiirii vardir: petrol, dogal gaz, komiir ve niikleer
enerji. Petrol, dogal gaz ve komiir topluca fosil yakitlar olarak adlandirilir. Fosil
yakitlar, milyonlarca yil boyunca 6lii bitki ve hayvanlardan diinya'da olustugundan
dolay1 adi1 "fosil" yakitlar olmustur. Yeralti kaya ve tortu katmanlarinda bulunurlar.
Bitki ve hayvan kalintilarin1 ham petrole, komiire ve dogal gaza doniistiirmek igin
basing ve 1s1 birlikte calismasiyla olugsmustur (Government of Jamaica, 2009). Bu
kaynaklar1 sirayla inceleyelim.
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2.1. Fosil Kaynakh Yenilenemez Enerji:
2.1.1. Komiir

Karbon kaynakli fosil enerji kaynaklarindan biride komiirdiir. Olusumu organik
yapili olan bitki kalintilarinin ve bataklik gibi alanlarda birikmesi ile olusur. Temel
olarak komiiriin yapisinda oksijen hidrojen ve karbon elementleri bulunur.

Diinya komiir rezervlerinin ¢ogu ABD'de olsa da en 6nemli kdmiir iireticisi iilke Cin
Halk Cumbhuriyeti'dir. Cin Halk Cumbhuriyeti, diinya komiir iiretiminin %47'sini
saglamakta ve ayn1 zamanda diinya komiiriiniin yarisindan fazlasimi tiiketmektedir.

(Ozgen, 2017).

British Petroleum gore komiir fiyatlar1 2021'de 6nemli 6l¢iide yiikseldi; Avrupa
fiyatlar1 ton basina ortalama 121$ ve Asya isaret fiyati ortalama 145$/ton ile 2008'den
bu yana en yliksek seviyesini gordii. Komiir tiiketimi 2021'de %6'nin lizerinde artarak
160 EJ'ye ulasti, 2019 seviyelerinin biraz iizerinde ve 2014'ten bu yana en yiiksek
seviyesine geldi. Cin ve Hindistan, sirasiyla 3,7 ve 2,7 EJ artisla 2021'deki komiir
talebindeki artisin %70'inden fazlasini olusturdu. Kiiresel tiretim, tiiketimi 440 milyon
tonluk bir artisla karsiladi. Cin ve Hindistan, biiyiikk 6l¢iide yurt i¢inde tiiketilen
tretimdeki artigin biiylik bir kismini karsiladi ve Endonezya'nin yam sira, daha ytiksek
ihracat1 destekledi. Ozellikle, hem Avrupa hem de Kuzey Amerika, yaklasik 10 yillik
arka arkaya distislerin ardindan 2021'de komiir tiiketiminde artis gosterdi(British

Petroleum (BP), 2018). Tablo 2’de Diinyada ana kdmdir iicretleri verilmistir.
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Tablo 2. Ana Kémiir Ureticileri Milyon Ton (Mt) (BP)

Ulkeler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Gin Halk 35632 | 32682 | 3376.1 | 3.697.7 | 3.846.3 | 3.902.0 | 3.850
Cumbhuriyeti

Hindistan 683.1 711.7 7298 1604 7539 1565 705.98
ABD 813.7 660.8 702.3 686.0 640.8 4847 418.94
Avustralya  [512.4 500.3 501.1 502.0 504.1 476.7 466.5
Endonezya  W54.8 463.5 487.6 5578 616.1 562.5 490.5
Rus 3517 366.3 3872  441.6 4409  [399.8 380.1
Federasyonu

Almanya 184.7 175.6 175.1 168.8 1313 107.4 103.9
Polonya 135.8 131.0 127.0 122.4 112.4 100.7 100.0
Kazakistan _ [107.3 103.1 106.0 118.5 115.0 1132 73.80
Tiirkiye 58.4 70.6 99.8 83.9 87.1 70.8 00.78

2.1.2.Petrol

Yenilenemez bir enerji kaynagi olan petrol; yer altinda bitki ve hayvanlarin
clirlimesi neticesinde olusan kalintilarindan geriye kalan yagli maddeler camur ve biiyiik
kaya katmanlar1 altinda petrol ve gaza doniisiir. Petrol ¢ogunlukla sivi halde bulunan,
cesitli renklerde bulunabilen, yag kivaminda bir maddedir. Yogun, kolaylikla alev
alabilen petrol, yeryiiziinde dogal olarak bulunan kati, sivi ve gaz haldeki
hidrokarbonlarin  bir karigimidir. Petrol kelimesi Latince "petra" ve "oleum"
kelimelerinden tiiremistir. Petra, Latince "kaya" anlamina gelirken, oleum kelimesi de
"yag" anlamina gelir. Ham petroliin rengi ¢ikarildigi yere gore farklilik gosterebilir.
Petroliin  renginin  degiskenlik  gdstermesinin  sebebi, igeriginde  bulunan

hidrokarbonlarin gesitleri ve karisim oranlarindaki farktir.

Petrol fiyatlar1 2021'de ortalama 70,91 $/varil ile 2015'ten bu yana en yiiksek
ikinci seviye oldu. Petrol tiikketimi 2021'de glinde 5,3 milyon varil artti ancak 2019
seviyelerinin 3,7 milyon varil altinda kaldi. Tiiketim artisinin biiyiik boliimii benzinden
(1,8 milyon varil/giin) ve dizel/mazottan (1,3 milyon varil/glin) geldi. Bolgesel olarak,
biiylimenin ¢ogu ABD (gilinde 1,5 milyon varil), Cin (giinde 1,3 milyon varil) ve AB'de
(glinde 570.000 varil) gerceklesti. Kiiresel petrol iiretimi 2021'de giinde 1,4 milyon varil
artt1 ve artigin dortte ticlinden fazlasint OPEC+ olusturdu. Tiim tilkeler arasinda Libya

(giinde 840.000 varil), Iran (giinde 540.000 varil) ve Kanada (giinde 300.000 varil) en
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biiylik artiglart gordii. Nijerya (glinde - 200.000 varil), Birlesik Krallik (glinde -
170.000 varil) ve Angola (giinde -150.000 varil) en biiyiik diisiisleri bildirdi. Rafineri
kapasitesi, OECD'deki keskin diisiis (giinde 1,1 milyon) nedeniyle 30 yili askin bir
siiredir ilk kez yaklasik 500.000 varil/giin azaldi. Sonug olarak, 2021'de OECD'deki
rafine kapasitesi 1998'den bu yana en diisiikseviyedeydi(British Petroleum, 2020). Tablo

3’de on yillar itibariyle diinyada petrol rezervi verilmistir.

Tablo 3. On Yillar itibariyle Diinyada Kanitlanmis Petrol Rezervi ( Milyar varil)

Y1l lave Rezerv Rezerv Degisim
1960 - 201 -

1970 257 548 %88
1980 96 644 9018
1990 349 993 9054
2000 04 1.087 909
2010 372 1.459 9034
2020 321 1.780 Y022

Tablo 4: Baz1 Ulkelere Gore Petrol Rezervi ( Milyon ton)

Sira Ulke 2015 rezervi 2021 Rezervi Pay %
1 Venezuela 147.6 33.4 0.8 %
2 i‘;zgilstan 568.0 515.0 12.2 %
3 fran 180.2 167.7 4.0 %
4 Kanada 216.1 067.1 6.3 %
5 Irak 195.6 200.8 4.8 %
6 Kuveyt 148.2 131.1 3.1 %
7 Birlesik Arap | ;¢ | 164.4 3.9 %

Emirlikleri

Rusya 544.6 536.4 12.7 %

Libya 20.5 59.6 1.4 %
10 ABD 567.1 711.1 16.8 %
11 Nijerya 105.7 77.9 1.8 %
12 Kazakistan 80.2 86.0 2.0 %
13 Sﬁﬁf‘ﬁyeﬁ 214.6 198.9 4.7 %
14 Katar 75.7 73.3 1.7 %
15 Azerbaycan 42.0 35.1 0.8 %
16 Tirkiye 1.8 2 0.1 %
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2.1.3.Dogal Gaz

Bir diger fosil yakit olan dogalgaz da petrol gibi diinyanin enerji arzinin
karsilanmasinda 6nemli bir yakat tiiriidiir. Cok eski tarihlerden beri bilinen ve kullanilan
dogal gaz; bugiinkii' anlamda 6nemini kazanmaya, 1816 yilinda ABD’nin Baltimore
kentinin sokak lambalarinin dogalgaz araciligiyla aydinlatilmasiyla baglamistir. Petrol ve
komiir ile karsilastirildigin da; yanma aninda ortaya ¢ikan siilfiir, karbon ve kiil daha az
oldugundan, dolayisi ile ¢evreye verdigi zarar ¢ok daha diisiik oldugundan kullanim orani
artmigtir. Giliniimiizde Diinya enerji tiiketiminin neredeysedortte birini olusturan dogalgaz
talebi Ortadogu ve Afrika disinda hizla artma egilimindedir. Asya’daki gelismekte olan
tilkeler ile Giiney ve Orta Amerika’da yiiksek oranli talep artis1 beklenmektedir. Ayrica,
onlimiizdeki donemde gelismekteolan tilkelerde de hizli bir talep artig1 dngoriilmektedir.
Dogal gaz kullanim oraniin petroli’ gecerek 2030’lu yillarda zirve yapmasi, 2085
yillarinda ise kullanimma son verilecegi degerlendirilmektedir(T.C.Bagbakanlik Dis

Ticaret Miistesarligi, Dogal Gaz Tiiketimi,2006).

Dogal gaz fiyatlar1 2021'de ii¢ biiyiikk gaz bolgesinin tamaminda giiclii bir
sekilde toparlandi, Avrupa'da dort kat artarak yillik rekor seviyelere ulasmaktadir.
2021'de neredeyse ikiye katlanarak ortalama 3,8 $/mm Btu'ya ulasti - 2014'ten bu yanaen
yiiksek yillik seviyesine ulagmistir. Kiiresel dogal gaz talebi 2021'de %35,3 biiyliyerek
pandemi oncesi 2019 seviyelerinin iizerine ¢ikt1 ve ilk kez smirmi gecti. 2021 yilinda
birincil enerjideki pay1 %24 ile bir 6nceki yila gore degismemistir. LNGarzi, 2021'de
%35,6 (+26 Bcm) artarak 516 ulastt ve bu, 2015'ten bu yana (2020 haric) en yavas
biliylime orani sayilir. ABD'den gelen LNG arzi 34 milyar metrekiip artt1 ve bu, yeni
artan arzlarin ¢ogunu olusturdu ve esas olarak diger Atlantik Havzasi ihracat¢ilarindan
gelen diisiisleri fazlasiyla telafi etti. Cin, diinyanin en biiyilk LNG ithalat¢is1 olarak
Japonya'y1 geride birakti ve 2021'de kiiresel LNG talebindeki artisin yaklasik %60'm1
olusturdu. Avrupa'ya yapilan Cezayir boru hatt1 ihracati, gegen yil bolgeye yonelik boru
hatt1 tedarik artiginin (+13 milyar metrekiip) en biiylik kaynagi olurken, onu Azerbaycan
(+6 milyar metrekiip) izledi. Rusya'nin Avrupa'ya boru hatti tedariki 2021'de genel
olarak 167 milyar metrekiipte sabit kalirken, AB'ye ihracat %8,2 azald1 (-12 milyar
metrekiip) ulasmistir (British Petroleum, 2018). Tablo 5’de on yillar itibariyle diinyada

dogalgaz rezervi verilmistir.
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Tablo 5. On Yillar itibariyle Diinyada Kamitlanmis Dogalgaz Rezervi ( Milyar m3)

Yil |ilave Rezerv| Rezerv | Degisim
1960 - 19.168 -
1970 24.293 43.461 127 %
1980 41.209 84.670 95 %
1990 43.967 128.637 52 %
2000 27.899 156.536 22 %
2010 40.966 197.502 26 %
2020 9.310 206.812 5 %
2021 -947 205.865 -0.5%

Tablo 6. Ulkelere Gore Dogalgaz Rezervi (Milyar M3)

Sira [Ulke 2015 Rezervi 2021 Rezervi [Pay %
1 Rusya 50.205
47,759 23,20
2 [ran
33.500 33.988 16,51
3 Katar
24.299 23.831 11,58
4 Turkmenistan
9.755 13.950 6.78
ABD
> 8.709 12.246 5.95
6 Suudi
rabistn 8388 8.507 4,13
7 Birlesik Arap
Emirlikleri 6.091 8.200 3,98
8 IN1j
yetya 5.284 5.848 0,84
I
O frak 3.158 3.714 1,80
10  |Cin Halk
Cumhuriyeti 2.791 3.269 1,59
11 A
zerbayean ) ey 1.917 0.93
12 Kazakistan 1.907 1.830 0,89
13 [Tirkiye 3 713 0.35
14 |Almanya 46 20 0,01

Kaynak: Bp Statistical Review of World Energy
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-
economics/statistical-review/bp-stats-review-2021-full-report.pdf
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2.2. Cekirdek Kaynakl Yenilemez Enerji Kaynaklari
2.2.1.Uranyum

Uranyum Temel niikleer yakit hammaddesidir. Giiniimiizde niikleer santrallerde
yakit olarak kullanilmaktadir. Dogadaki uranyumun binde yedisi (%0,71) boliinebilir
Uranyum-235 izotopu igerir. Dogal uranyum yakiti, agir su (bir déteryum- hidrojen
izotopu) ile sogutulan reaktorlerde kullanilir. Hafif su sogutmali reaktorlerde
zenginlestirilmis uranyum yakiti kullanilir. Dogal uranyumdaki Uranyum-235 izotop

oranini artirmak i¢in zenginlestirme islemi ile zenginlestirilmis uranyum elde edilir.
2.2.2. Toryumun

Toryum bdliinebilir bir malzeme olmadig: icin tek basina niikleer yakit olarak
kullanilamaz ve boliinebilir bir izotop olan U233'e doniismesi igin bir tetikleyiciye
(notron) ihtiya¢ duyar. Bu nedenle niikleer yakit olarak kullanilabilmesi i¢in boliinebilir

izotoplar U235 veya Pu239 ile birlikte kullanilmasi gerekir.

Toryum niikleer yakit olarak kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar var ama su anda

toryumla calisan ticari 6lgekte bir niikleer reaktor yok.

Uranyum niikleer reaktorlerde c¢esitli asamalardan gegtikten sonra enerji elde
etmek i¢in kullanilir. Reaktorlerde iiretilen kullanilmis yakitlar glivenli bir sekilde

elleclenir(Tiirkiye'nin Niikleer Hammadde Kaynaklar1,2016).

3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Fosil yakitlardan elde edilen yenilemeyen enerji kaynaklarinin alternatifi
yenilenebilir enerji diger bir tanimla yesil enerji olarak bilinen kaynaklardir.
Yenilenebilir enerji doganin korunmasini ve de kirlenmesini énlemek i¢in kullanilanbir
temiz enerji tlirtidiir. Yenilenebilir enerji kaynaklari enerjinin temini agisindan, doga
dostu gelecege daha c¢ok odaklanan umut verici bir alan olarak goriilmektedir.
Teknolojinin getirdigi yenilikler dogrultusunda insanlarin yasam kosullarinin iyilestigive
enerji talebinin hizla arttigt son dénemde bu enerjilerin 6nemi daha da artmaktadir.
Yenilenebilir enerjinin ¢evreyi kirletmemesi yaninda tiikenmeyen enerji kaynagina
sahip olmasidir.

Diinya da ABD, Kanada, ingiltere, Almanya, Rusya gibi gelismis iilkeler,

yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimmi yayginlastirarak c¢evreyi kirlilikten
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korumaya g¢alismaktadir. Son yillarda, bagimsiz bir devlet olarak yabanci iilkelerin
deneyimlerinden yararlanan Tiirkiye ve Azerbaycan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini yayginlastirarak hem fosil yakit (petrol, gaz) kullanimini azaltmak hem de

¢evre koruma yoniinde atacak girisimlerde bulunmaktadir.

Geleneksel olmayan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin olanaklarinin ¢ok biiyiik
alana sahip oldugu bilinmektedir. Bu kaynaklara 6rnek olarak giines enerjisi, gezegen,
jeotermal sular, riizgar, gelgitler, nehirler, biyogaz, hidrojen, biyokiitle ve yakit

hicreleri verilebilir.

Diger taraftan, yenilenemeyen enerji kaynaklarmin her gegen giin azalma
egilimine girmesi insanoglunu yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklar aramaya
yonlendirmektedir. Diinya niifusunun da hizla artma trendine girmesi artan enerji
thtiyacinin karsilanmasina gereksinim duyulmaktadir. Bu bakimdan yenilenebilir ve

cevre dostu enerji kaynaklar1 6nem kazanir hale gelmektedir.

Temelde kaynagi doga var oldukca bitmeyen yenilenebilir enerji doganin
kirlenmesini 6nlemek i¢in kullanilan enerjidir. Yenilenebilir enerji, gelecege daha ¢ok
odaklanan umut verici bir alandir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, hidroelektrik, riizgar
enerjisi, glines enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle ve gelgit enerjisi kullanilarak elde
edilen yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Petrol, dogal gaz, komiir ve uranyum cevheri
gibi fosil yakitlarin aksine bu enerji kaynaklari tiikenmez, bu nedenle yenilenebilir

olarak adlandirilirlar. Tablo 7°de yenilenebilir enerji kaynaklar1 verilmistir:

Tablo 7. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir EnerjiKaynaklar Kaynak

1. Hidrolik Enerji Nehirler Gii nes

2. Gunes Enerjisi Glines

3. Riizgar Enerjisi Riizgar

4. Jeotermal Enerji Yer alt1 sular

5. Biyokii tle Enerjisi Biyolojik artiklar

6. Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler

7. Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler
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3.1. Hidrolik

Yenilenebilir kaynaklar arasinda olan hidroelektrik enerjisi; hareket halinde olan
akarsu, nehir, selale gibi sularin giiciinden elde edilir. Hareket eden bir akiskanin
enerjisine hidrolik enerji denir. Hidrolik enerji, akan sivinin akis yoluna bir su g¢arki

veya kavisli kanatlara sahip tlirden bir tlirbin yerlestirilerek elde edilen enerjidir.

Tiirbinin nozuldan disar1 akan s1v1 jet hiziyla kanata carpar, bu carpma sonunda
yoniinli degistirerek kanattan hizla asagi dogru akar. Saniyede kanattan bir siv1 kiitlesi
akiyorsa, o zaman her saniyede yayilan enerji bu siire boyunca sivinin kaybettigi kinetik

enerjiye esit olacaktir:

2 2
_my;  mug

2 2

Bu geri doniis, kanada carpan sivinin hizinin yarisina esit bir hizda hareket
etmesi durumunda en yiiksek degerde olacaktir. Ger¢ekten de, kanat sabitse, lizerindeki
basing en yiiksek degere erisecektir, ancak kanadin hareketi s6z konusu olmadigindan
dolay1 kanat tarafindan herhangi bir is yapilmayacaktir. Kanat siviyla aym1 hizinda
hareket ederse, lizerindeki hidrodinamik basing sifira esittir: ayn1 zamanda iste sifira esit

olacaktir. Is, kuvvet ve yer degistirmenin ¢arpimu ile 6lciiliir; bu yiizden:

Kanat tarafindan iiretilen is, kanat akis hizinin yarisina esit bir ara hizda hareket

ettiginde en yiiksek degerde olacaktir.

Yukarida agiklandigr sekliyle, hidrolik enerji i¢in dogal su akislarinin enerjisi
selaleler, nehirler vb. kaynaklar vasitasiyla kullanabilir: Hidroelektrik santrallerde suyun
uygun diisme yliksekligi baraj vasitasiyla olusturulur. Olusan basincin biiytikliigiine
gore, hidroelektrik santraller diisiik basingli, orta basingli ve yiiksek basingli (50 m'nin
tizerinde) olarak ayrilir. Su tlirbininin ana kismi, suyu hareket ettirentiirbin tekerlegindeki

kanatlarla donatilmis ¢arktir. Sekil 1 (Guliev ve Mustafinov, 2015, s.18)
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Sekil 1. Basing Tiirbini Kilavuz Tekerlegi, 2 - Donen Tekerlek. (Calilov 2009)

Tiim diinyadaki nehirlerin endiistriyel kullanima uygun hidrolik giicii yiiz
milyonlarca kilovattir ve yaklasik olarak bir milyar kilovata esdegerdir. Dongiiye yillik
olarak dahil olan, yani yilda buharlasan ve ardindan yagmur ve kar seklinde diisen su
miktar karaya diisen yaklasik sudur. Yagmurla diisen bu miktardan bir kismibuharlasir:
su her yil tim nehirler tarafindan denizlere ve okyanuslara taginir. Bu miktarda, tiim
nehirlerin zaman i¢inde ortalama olarak saniyede 1 milyon ton su "akigina" karsilik
gelir. Su enerjisi rezervleri agisindan, Sovyetler Birligi diinyada ilk sirada yer

almaktadir. (Guliev ve Mustafinov, 2015, s.18).

Hidroelektrik glic veya hidroelektrik olarak da adlandirilan hidrolik enerji,
elektrik tiretmek i¢in hareket halindeki suyun giiclinii (bir selalenin iizerinden akan su

gibi) kullanan bir enerji bigimidir. Insanlar bu giicii binlerce yildir kullandilar.

Hidrolik enerji, en yaygin kullanilan yenilenebilir elektrik kaynagidir. Cin, en
biiyiikk hidroelektrik {ireticisidir. Diinyanin dort bir yanindaki diger en biiyilik
hidroelektrik Treticileri arasinda Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya, Kanada,
Hindistan ve Rusya bulunmaktadir. Diinyada iiretilen tiim yenilenebilir elektrigin
yaklasik ylizde 71't hidroelektriktir. Cin'deki Yangtze Nehri iizerinde bulunan Three
Gorges Baraji, elektrik iiretimi agisindan diinyanin en biiyiik hidroelektrik barajidir.

Baraj 2.335 metre (7.660 fit) uzunlugunda ve 185 metre (607 fit) yiiksekligindedir ve

22.500 megavat gii¢ iiretmeye yetecek kadar jeneratdre sahiptir(Anxiety grows

as China’s Three Gorges dam hits highest level,2020).
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Sekil 2. Cin'de Three Gorges Baraji
Kaynak: https://edition.cnn.com/style/article/china-three-gorges-dam-intl-hnk-

dst/index.html alinmstir.

3.2. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, Giines'in radyasyon ve 151k bi¢gimindeki enerjisidir. Bu enerji, iklim
ve havanin kontroliinii igerir ve yasamin Oziidiir. Gilines enerjisi Uretimi, fosil
yakitlardan elde edilen elektrige, havayr ve suyu kirletmeyen, kiiresel ¢evre kirliligi

yaratmayan ve halk sagligimizi tehdit etmeyen temiz bir tiirdir.

Diinya iizerindeki yalnizca tam gilinesli 18 giiniin enerjisi, gezegendeki tim
komiir, petrol ve dogal gaz rezervlerinde depolananla ayni miktarda enerji igerir.
Atmosferin disinda, giines enerjisi metrekare basina yaklasik 1300 watt igerir.
Atmosfere ulastiktan sonra bu 15181n yaklagik {i¢te biri uzaya geri yansir, geri kalani ise

Diinya ylizeyini takip etmeye devam eder.

Gilinesin 1smlarinin kullanilmasiyla elde edilen enerjiye giines enerjisi denir.
Glines enerjisi diinya'daki tiim enerjinin temel kaynagidir. Giines enerjisi hem insanlar
hem de diger canlilar i¢in 6rnegin hayvan veya bitkilere 1s1 ve yiyecek saglayan
kaynaktir. Ayn1 zamanda insan, giines enerjisini ve tlirevlerini bagka sekillerde
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kullanir. Ornegin, elektrik iiretmek ve araglari hareket ettirmek icin yakilan petrol,
komiir ve gaz gibi fosil yakitlarin enerjisi, Giines'in milyonlarca yil boyunca bagli ve

depolanmis enerjisinden baska bir sey degildir.

3.2.1.Giines Enerji Sistemlerin Yapisi ve Calisma Prensibi

Fotoelektrik (PV) paneller ve giines 1s1gm1 yakalayan giines enerjisi
konsantrasyonu (CSP) nesneleri, onu faydali elektrige doniistiirebilir. Cat1 iistii PV
panelleri, glines enerjisini diinyanin ¢esitli yerlerinde oldugu gibi Amerika Birlesik
Devletleri'nin hemen hemen her yerinde uygulanabilir haldedir. Los Angeles veya
Phoenix gibi giinesli yerlerde, 5 kilovatlik bir sistem yilda ortalama 7.000 ila 8.000
kilovat saat elektrik {iretir ki; bu da kabaca tipik bir ABD’deki evin kullandig1 elektrige
esdegerdir. (Shilton, Powell, Mara ve Craggs 2008, s.253)

2015 yilinda, ABD genelinde ¢atilara yaklasik 800.000 fotovoltaik sistem kuruldu.
Biiyiikk 6lgcekli PV projeleri, giines 1s18in1 elektrige dontistiirmek i¢in fotovoltaik
paneller kullanilmaktadir. Bu projelerin ¢ogu zaman ylizlerce megavat araliginda
tiretimi olmakta ve bu yapilar genis bir arazi iizerine kurulu milyonlarca giines

panelinden olusmaktadir. (Shilton, Powell, Mara ve Craggs 2008, s.253)

Sekil 3de giines enerjisinden elektrik enerjisinin liretilme yollar1 gosterilmistir.

Giines Enerjisinden
[ Elektrik Uretimi ]

l |

PV CPV CSP
Foto;oalt:.ll'(b?inm Yogunlastiriimis Fotovoltaik Yog‘.".ma’t'“ "s"m’l Gl? nes

Sekil 3. Giines, Enerjisinden Enerji Uretimi

3.2.2. Fotovoltaik Giines Panelleri (PV)

Solar fotovoltaik (PV) paneller, giines 1s181m1 dogrudan elektrige doniistiiren
yiiksek teknoloji {irlinii olup ancak yapist sasirtict derecede basit bir teknolojiye

dayanmaktadir.
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1839'da Fransiz bilim adami Edmond Becquerel, bazi malzemelerin giines
1s5181na carptiginda elektrik kivilcimlar1 yaydigini kesfetti. Arastirmacilar, fotoelektrik
etki adi verilen bu &zelligin yakin gelecekte kullanilabilecegini bulmuslardir; Ilk
fotovoltaik (PV) hiicre, 1800'lerin sonlarinda selenyumdan yapilmistir. 1950'de Bell

laboratuvarlarindaki bilim adamlar1 teknolojileri revize ettiler ve fotovoltaik hiicrelerde

uretilen silikonu kullanarak  giines 1518inin  enerjisini  dogrudan  elektrige
dontstiirebildiler. Sekil 4
e S

Sekil 4. PV Giines Panelleri

Kaynak: https://www.iklimhaber.org/turkivede-pv-gunes-enerjisi-kapasitesindeki-
yillik-artis-5-gwi-asiyor/ 10.11.2021 alinnustir.

3.2.3. Yogunlastirllmis Giines Enerjisi Sistemleri (CSP)

CSP elektrik tiretmek i¢in kullanilmaktadir (bazen giines termoelektrik olarak
adlandirilir, genellikle buharla iiretilir). Konsantre giines sistemleri Teknoloji, giines
1sinlarinin genis bir alanini kiicilik bir alana odaklamak icin izleme sistemli aynalar veya
mercekler kullanir. Konsantre 151k, 1s1 olarak veya geleneksel enerji santralleri igin bir
1s1 kaynag (giines termoelektrik) olarak kullanilir. CSP sistemlerinde kullanilan giines
enerjisi yogunlastiricilari, genellikle giines enerjisiyle iklimlendirme gibi endiistriyel bir

1sitma veya sogutma islemi saglamak i¢in de kullanilabilir
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Sekil 5. ivanpah Giines enerji Santrali
Kaynak: https://www.yesilist.com/dunyanin-en-buyuk- gunes-enerjisi-santrali-
elektrik-uretmeye-basladi/ 10.10.2022 alinmstir.

CSP'nin 6nemli projeleri arasinda ABD'de giines enerjisi santrali teknolojisi
kullanan Ivanpah Giines Enerjisi Tesisi (392 MW) yer almaktadir. Sekil 5. Termal
enerji depolamasi ve Fas'taki Ouarzazate'de oluk ve kule teknolojisini birlestiren, birkag

saatenerji depolamali toplam 510 MW'lik bir giines enerjisi santralidir.

CSP'nin 2018'deki toplam kurulu giicii, 2005'teki 354 MW'a kiyasla 5.500 MW
oldu. Ispanya, 2013'ten bu yana iilkede ticari isletmeye yeni bir Kkapasite
getirilmemesine ragmen, diinyanin 2.300 MW'lik kapasitesinin neredeyse yarisini
sagladi. Onu 1740 MW ile Amerika Birlesik Devletleri takip ediyor. Kuzey Afrika ve
Orta Dogu'nun yami sira Hindistan ve Cin'de de ilgi goriliyor. Kiiresel pazar
baslangicta bir noktada CSP kurulumlarinin %90'm1 olusturan parabolik oluk
kurulumlarinin hakimiyetindeydi. 2010 civarindan bu yana, CSP merkezi gii¢ kulesi,
400°C'lik (752°F) maksimum c¢ukur sicakligina kiyasla 565°C'ye (1049°F) kadar daha
yiiksek caligma sicakliklart nedeniyle yeni isletmelerde popiiler olmustur ve daha
fazlasin1 vaat etmektedir. Tablo 8’de Tiirkiye’nin en biiyiik 10 giines enerji santralleri

verilmektedir:
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Tablo 8. Tiirkiye'de Faaliyette Olan En Biiyiik 10 Giines Enerji Santralleri

1) |Karapinar YEKA-1 GES Konya 756 MW
2)  Naturel & Esenboga Enerji GES |Ankara 118 MW
3) [Kayseri OSB Giines Enerjisi Kayseri 50 MW
Santrali
4)  [Van Arnisu GES Van 45 MW
5)  (Ozkoyuncu Madencilik Balikesir [Balikesir 40 MW
GES
6) [Kivanc 2 GES Mersin 35 MW
7)  [Teksin Enerji GES Karaman 33 MW
8) (Cmgilli GES Nigde 26 MW
0) |Akseki Biiyiikalan GES Antalya 23 MW
10) [Fernas 4 GES Burdur 20 MW

Kaynak: https://www.enerjiatlasi.com/en-buyuk/gunes .html alinmistir.

3.2.4. Giines Panellerin Matematiksel Hesaplamalari

Glines enerjisi sisteminin iyi bir performansta ¢alismasi i¢in diizgilin ve verimlibir
tasarimin yapilmasi gerekir. Glines enerji sistemi tasarimi, yiik hesabi, gilines paneli
sayisinin belirlenmesi, depolama ihtiyacinin belirlenmesi, doniistiiriicii kapasitesinin

secilmesi seklinde 4 adimda yapilir.

Yiik hesab1 yapmak iginde sisteme baglanacak elektrikli cihazlarin ne kadar giice
gereksinim duydugunu belirlemek gerekir. Bu amag¢ dogrultusunda cihazlarin giicii,
sistemde tanimlanan giic degeri watt (W) cinsinden belirtilir. Dolayistyla toplam giicii
bulmak iginde cihazlarin giiciiyle cihaz sayisin1 carpmak yeterli olacaktir. Ilave cihazlar

bulunuyorsa onlar1 da ayr1 ayr1 ¢arpip toplam giice eklemek gerekir. Buna gore;
Toplam gii¢c (W) = cihaz sayis1 x cihaz giicii (W)

Bu hesaptan sonra toplam enerji tiiketimi watt-saat cinsinden bulunur. Bu

tilketim miktar1 toplam giicilin giinliik calisma saati ile ¢arpilmasiyla elde edilir.
Gerekli elektrik enerjisi (Wh) = toplam gii¢ (W) x calisma siiresi (saat)

Bir sonraki adimda giines panellerinin gergek giicii hesaplanir ki bu giines
hiicrelerinin sahip oldugu teknoloji nedeniyle teknik 6zelliklerinde belirtilenden daha
diisiiktiir. Giines panelinin yapisinda belirtilen giicli, yaklasik olarak 0,75 sayisiyla
carpilarak yaklasik olarak gercek giicii hesaplanabilir.
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Gercgek gii¢c (W) = giic (W) x 0,75

Buradan bulunan giiciin sisteme aktarilmasi sirasinda kayiplar séz konusu
olacagindan; Giines panelinin bu ifadeyle bulunan degeri daha diisiik olacaktir. Bunun
temel nedeni giines enerji sisteminde kullanilan ekipmanlarin diisiik verimle
calismasindan kaynaklanmaktadir. Sistem verimi kaynakli kaybi hesaplamak ig¢in
gercek giicii belli bir katsayryla ¢arpmak yeterli olacaktir. ideal durumda bu say1 0.8

olarak alinabilir.
Kullanilabilir giic (W) = ger¢ek gii¢ (W) x 0,8

Bir giines panelinin bir giin boyunca iirettigi toplam enerji, panellerin giiciiyle
giinliik giineslenme siiresinin ¢arpimiyla hesaplanabilir. Ancak giineslenme siiresi
bolgeden bolgeye degismektedir. Bunun i¢in bu siire ortalama olarak 8 saat alinabilir.
Giinliik enerji iiretimi (Wh) = kullamlabilir gii¢ (W) x giineslenme siiresi (~8 saat)Bu
cercevede, gereksinim duyulan glines paneli sayist cihazlarin duydugu toplam
enerji sayisini karsilayacak sekilde olacaktir. Dolayisiyla panel sayisi cihazlarin
kullanacagi enerji bir panelin {irettigi enerjiye bdliinerek hesaplanabilir. Yapilan

hesaplar sonucunda bulunan sayi kiisuratli ¢ikarsa bu say1 bir lisse yuvarlatilir.
Panel sayis1 = gerekli elektrik enerjisi / giinliik enerji iiretimi

Gilines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi ihtiya¢ aninda kullanilmak
lizere akii ya da pillere depolanir. Akiiler ise yaklasik olarak %80 bir verimle ¢alisir. Bu
bakimdan da enerjinin depolanacag: akiilerin kapasitesi ihtiya¢ duyulan enerji

miktarindan daha fazla olacak sekilde olmalidir.
AKkii kapasitesi (Wh) = gerekli elektrik enerjisi (Wh) /0,8

Ureticiler genellikle akii kapasitesini Wh (kilovat saat) yerine Ah (Amper saat)
biriminde ifade eder. Bunu bulmak i¢in de Wh cinsinden akii kapasitesini akii voltajina(12

V yada 24 V) bolmek gerekir.
AKkii kapasitesi (Ah) = akii kapasitesi (Wh) / akii gerilimi (V)

Gilines panelleri, dogru akim (DC) elektrik {iretir. Elektrikli ev aletleri ise

alternatif akim (AC) giicii kullanir. Uretilen elektrik enerjisinin DC’den AC’ye
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doniistiiriilmesi i¢in inverter (doniistiiriicii) kullanilir. Inverter giicii ise sisteme bagl
yiiklerin toplam giiciine gore belirlenir. Inverter maksimum gii¢ kapasitesi, toplam
yiikiin yaklasik olarak yiizde 30 fazlasi olmalidir. Bu sistemin saglikli bir sekilde

calismasi i¢in Onemlidir.
Inverter giicii (W) = toplam gii¢c (W) x 1,3

Yapilan bu hesaplamalar neticesinde kurulacak gilines enerji sisteminde kag tane
giines paneline gereksinim duyulacagi ve inverter boyutunun ne olacagi hususu kolay
bir sekilde belirlenebilir. Burada verilen bu hesaplama yontemi genel anlamda bir evin
giines enerji ihtiyacin1 karsilamak icin yeterli olmakla birlikte eger bir bdlgenin
enerjisini giiciinii hesaplamak istersek bu hesaplar daha karmasik hesaplamalar yapmak

gerekir.

Diger taraftan giines enerjisi sistemindeki giines paneli maliyetleri ve miktari,
ortalama elektrik kullaniminiza (kWh) ve cografi konumunuza gore belirlenir. Standart
giines panelleri ortalama 250 ile 350 watt elektrik tiretir. Belirli bazi markalarin giines
panelleri, daha yliksek yani 450-550 watta kadar ¢alisabilmektedir. Burada g6z oniine
almamiz gereken bir soru da giines enerji sisteminde kag tane akii kullanmamiz gerekir.
Bunun hesabin1 basit bir 6rnekle sdyle yapabiliriz: Farz edelim ki 2 adet 275 Watt’lik
panelimiz olsun. Bu panellerin {irettigi giines enerjisi 275%2 = 550 Watt olacaktir. Bu
panellerin bir glinde 6 saat glines aldigin1 gz Oniine alalim. Boylece 550 watt x 6 saat =
3300 Watt (3.3 kWA) Bir akii 12 volt ile ¢alisir ve amper giicleri degiskendir. Farz
edelim ki 12 Volt 100 Amperlik bir akiimiiz olsun. Bu akii 12x100 = 1200 watt
degerinde gii¢ depolar. Bu tip akiiyii evimizde kullandigimiz1 farzedelim. Bir akii 1200
Watt’lik enerji depoluyorsa 3300 Watt iireten giines panellerimizden elde edilen elektrik
enerjisini depolamak i¢in 3 adet solar akiiye ihtiyacimiz olacaktir. Birde bu akiilerin
birbirleriyle nasil baglanacagi konusu s6z konusu olacaktir. Inverterin giiciine gére bu
degisebilmektedir. Ornegin 24 v ile calisan bir inverter icin en az 2 tane akii
kullanmamiz ve baglamamiz gerekir ¢linkii genelde akiiler 12 v ile g¢alisir. Baglanti

sekilleri asagidaki sekilde verilmektedir. Sekil 6
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Asagda ilave olarak 4 tane akiiniin invertdr i¢in paralel baglantis1 gosterilmistir.

Paralel Baglanti Seri Baglant

Sekil 7

Sekil 6. Akiilerin Baglant1 Sekilleri

4 Adet 12v Akl nln
24y |uk invertér icin
paralel baglantisi

24V invertr

12V Akl

24V olacak

= s 55 s——

12V Aki 12V Ak

Sekil 7. Akiilerin Paralel Baglant1 Sekli

Kaynak: https://www.solardolap.com/gunes-paneli-hesaplama

Gilines enerji santral sisteminde en 6nemli unsurlardan birisi verimliliktir.
Verimliligi genis bir giines panel sistemi i¢in hesaplayacak olursak:
Verimlilik (%) = 100 x Maksimum panel giicii (KW)/Panel alam1 (m?)

Maksimum panel giicli, glines panelinin saglayabildigi en yliksek elektrik

giictidiir. Glines panelinin alani, genisligi ve uzunlugu carpilarak kolayca hesaplanabilir.
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Maksimum panel giicli, panel alanina boliindiikten sonra 100°le ¢arpilarak yiizde olarak
verim hesabi1 yapilmis olur.

Ornegin; giicii 205 W ve dlgiileri 150 x 68 cm olan bir giines panelinin verimi asagidaki
sekilde hesaplanir.

Verimlilik = 100 x 0,205 / 1,5%0,68 = %20,1

Ayni giice sahip iki glines paneli arasindaki verimlilik farki yalnizca panelin
biyiikliigiinii etkiler. Yani, %10 verimli 100 W giines paneli ile %20 verimli 100 W
giines paneli tam olarak ayni miktarda enerji lretir. Diger bir taraftan %10 verimli

giines panelinin, %20 verimli giines panelinden iki kat daha biiyiik olmas1 beklenir.

Glines sabiti; giines giicliniin, Giines — Diinya arasindaki uzakliga oranlanmastiile
hesaplanmaktadir. Ancak hesaplama yapilirken Giines ve Diinya kiire olarak kabul
edilmelidir. Bununla birlikte, Giines’in elektriksel giicii 3.828 x 102 Watt, Giines —
Diinya arasindaki uzaklik ise 1.496 x 10" metre (1 AU) olarak kabul
edilmektedir(teknoloji.org,2022).

Bu veriler kullanilarak gilines sabiti:

_ 3828x10° W
® = 4n x (1496 x 10"'m)?

= 1361 W/ m?

olarak elde edilir.
3.3. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi atmosferdeki hava kiitlelerinin kinetik enerjisinin elektrik, termal
ve diger herhangi bir enerji bicimine doniistiiriilmesinde elde edilen bir enerji dahdir.
Doniistim, bir riizgar jeneratorii (elektrik iiretmek icin), yel degirmenleri (mekanik
enerji iretmek icin) ve diger bir¢ok birim tiirii yardimiyla gerceklesir. Riizgar enerjisi,

giinesin faaliyetinin bir sonucudur, bu nedenle yenilenebilir bir enerjitiirtidiir.

Riizgar jeneratoriiniin giicii, jenerator kanatlarinin siipiirdiigli alana baghdir.
Ormegin Danimarkali Vestas firmasmin iirettigi 3 MW (V90) tiirbinlerinin toplam
yiiksekligi 115 metre, kule yiiksekligi 70 metre ve kanat cap1r 90 metredir. Riizgardan
enerji Uretimi i¢in en uygun olan yerler kiyr bolgeleridir. Denizde, kiyidan 10-12
kilometre uzakta (ve bazen daha fazla), acik deniz riizgar santralleri insa edilmektedir.
Riizgar tilirbini kuleleri, 30 metre derinlige kadar cakilan kaziklardan olusan temeller

tizerine kurulur. (Lukutin 2008, s.232)
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Riizgar enerjisi, Giines'in faaliyetinin bir sonucu oldugu i¢in yenilenebilir enerji
olarak smiflandirilir. Riizgar enerjisi gelisen bir endiistridir. 2020, bir 6nceki yila gore
%353 artigla kurulu 93 GW yeni kapasite ile kiiresel riizgar endiistrisi i¢in simdiye
kadarki en iyi yil oldu. 2020'deki rekor biiyiime, diinyanin en biiyiik iki riizgar enerjisi
pazar1 olan ve birlikte 2020'de yeni kurulumlarin neredeyse %75'ini kuran Cin ve
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki kurulumlardaki artistan kaynaklanmistir. 2020'de tiim
rliizgar tiirbinlerinin toplam kurulu giicii 743 GW idi, bu da tiim Giiney Amerika'nin
yillik karbon emisyonuna veya yilda 1,1 milyar tondan fazla CO2'ye
esdegerdir(gwec.net/global-wind-report,2021).

2019'da diinyadaki tiim riizgar tiirbinlerinin rettigi elektrik enerjisi miktar1 1430
terawatt-saate ulasti (insanligin irettigi tim elektrik enerjisinin %5,3'i. Bazi iilkeler
rlizgar enerjisini gelistirme konusunda 6zellikle yogundur. WindEurope'a gore2019'da
tiim elektrigin %48'i riizgar tiirbinleri yardimiyla Danimarka'da, irlanda'da - %33,
Portekiz'de - %27, Almanya'da - %26, Birlesik Krallik’ ta - %22, ispanya'da - %21
olarak iiretildi. Bir biitiin olarak Avrupa Birligi'nde bu deger - %15’dir. 2014 yilinda
diinya ¢apinda 85 iilke riizgar enerjisini ticari olarak kullandi. 2015'in sonunda diinya
capinda  rlizgar enerjisinde  1.000.000'den  fazla kisi istihdam edildigi
bilinmektedir(https://windeurope.org/wp-content/uploads/files/about-
wind/statistics/WindEurope-Annual-Statistics,2019).

3.3.1. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar tilirbinleri, dikey ve yatay eksen araligi ile iiretilmektedir. En kiiciik
tiirbinler, tekneler veya karavanlar i¢in yardime gii¢ olarak pilleri sarj etmek veya trafik
isaretlerine gii¢ vermek gibi uygulamalar icin kullanilir. Kullanilmayan enerjiyi satarak
ev elektrigine dahil edilen daha biiyiik tiirbinler, elektrik sebekesi araciligiyla kamu

hizmetleri saglamaktadir.

Riizgar ciftlikleri olarak bilinen biiyiik tiirbin dizileri, giderek daha onemli bir
yenilenebilir enerji kaynagidir ve bir¢ok iilke tarafindan fosil yakitlara olan

bagimliliklarini azaltma stratejisinin bir pargasi olarak kullanilmaktadir.

Riizgar enerjisi, herhangi bir yakit kullanimina ihtiya¢ duymayan ¢evre dostu bir

enerji kaynagidir. Riizgar tiirbinlerinin, diger fosil yakit sistemlerinde oldugu gibi
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cevreyi kirletici emisyonlari yoktur. Diger taraftan, riizgar enerjisinin en Onemli
0zelligi, yenilebilir enerji kaynagi olmasi dolayisiyla da, fosil yakitlar gibi tiikenmesiséz
konusu olmamakla birlikte yakit i¢in herhangi bir iicrette ddenmemektedir. Riizgar
tiirbinleriyle iiretilen elektrik enerjisinin diger enerji kaynaklariyla rekabet etmesi ancak
stirekli riizgar alan bolgelerde kurulmasi ile miimkiin olmaktadir. Kurulum maliyetleri

cok fazla olsa da bakim ve igletme giderleri diisiiktiir.

Riizgar enerjisinin tarihi gelisimine bakacak olursak: Riizgar enerjisinin ilk
kullanim yerinin yelkenli teknelerle oldugunu goriiriiz. Her ne kadar bu kullanim sekli
elektrik enerjisi liretimi olmasa da riizgarin bir dogal enerji kaynagi oldugu
goriilmektedir. Riizgar enerjisinin elektrige donilisimii  ise jeneratorlerin  ve
teknolojilerinin gelisimi ile saglanmigtir. Buna gore riizgar enerjisinin ilk kullanimi
M.O. 2000 yillara dayanmaktadir. Mezopotamya da M.O. 17. Yiizyilda o zamanimn
Babil’in krali olan Hamurabi doneminde sulama amagli olarak riizgar enerjisi
kullanilmistir. Ayn1 yillarda Cin’de de kullamldigi goriilmiistiir. insanlarin riizgar
enerjisini degirmenlerde kullanmaya baglamasit M.S. 7, yiizyilda Persler tarafindan
dikey eksenli riizgar degirmenleri ile olmustur. Yel degirmenlerinin ise Misirin
Iskenderiye sehrinde kuruldugu bilinmektedir. Avrupa da yel degirmenlerinin kullanimi
Hagl seferleri sirasinda goriilmiistiir. Fransa ve Ingiltere gibi iilkelerde ise riizgarla
calisan degirmenler 12. Yiizyilda kurulmustur. Bu yel degirmenlerinin en ¢okkullanildigi
Hollanda’ya bakacak olursak; 18. Yiizyillda 10.000 adet oldugu bilinmektedir. Daha
sonralari, 19. Yiizyilda riizgar enerjisi su pompalarinda kullanilmaya baslanmigtir.
Riizgar tiirbini olarak adlandirilan sistemlerin 1890’1 yillarda Danimarka’da yapildigi
goriilmistiir. Bu alandaki c¢alismalar teknolojinin gelisimiyle beraber ilerlemeler
kaydetmis ve 1959 yilinda 200 kW giiciinde bir tiirbin insa edilmistir. Bu calismalar
cergevesinde cesitli tiplerde riizgar tiirbinleri gelistirilip yapilmustir. (Ornegin: Darius
tipi dikey eksenli Riizgar tiirbinleri gibi). Riizgar tlirbinlerini gelisiminin hizlanmasi ve
kullanimin artmaya baslamas1 1980’li yillardan sonraya rastlar. Buna en biiyiik katki,
Uluslararas1 Enerji Ajansinin yaptig1 arastirma ve gelistirmelerin etkisiyle olmustur. Son
yillarda bu tip santraller hem karada hem de denizde insa edilmektedir. Denizde bu
santrallerin kurulumu 1980 yillarin basinda Danimarka, Hollanda, Isve¢ ve ABD
tarafindan baslatilmis ve konu ile ilgili AR-GE calismalar1 yapilmis ve yapilmaya

devam etmektedir. Denizde kurulan “Riizgar Ciftligi” olarak tanimlanan bu
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sistemlerden ilki 1991 yilinda Danimarka da Loland adasi civarinda 5 MW’lik elektrik
enerji kapasiteli olarak yapilmistir. Esasinda bu riizgar ciftlig§i Danimarka Enerji
Bakanligi’nin 100 MW’lik projesinin bir parcasini olusturmustur. Daha sonra 1995-
1997 yillan1 sirasinda 12 MW kapasiteli riizgar tiirbinleri Avrupa’da yapilmis ve bu
santrallerin kapasiteleri daha sonra arttirilmistir. Denizde kurulan bu santrallerin yani sira
Ingiltere’nin dogu kiyisindaki Inner Dowsing adli bélgede kiyidan 5 km mesafede 1.4
MW giiciinde yapimi planlanmis olan bu riizgar enerji santrali 9 tiirbinli olup 12.6 MW

enerji liretmesi Ongorilmiistiir.

Tiirkiye’de bu alandaki ¢alismalarin yapilmasi yoniinde Tiirkiye Enerji Birligi
kurulmus ve bu birlik Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi biinyesi icerisine dahil edilmistir.Bu
birligin caligmalar1 sonucunda Tiirkiye'nin riizgar haritas1 ¢ikartilmigs ve riizgarin
enerjisinden en yiiksek verimi alacak bolgelere drnegin; 1998°de izmir-Cesme, Alagati
bolgesinde 7.2 MW giiciinde, riizgar enerji santralleri kurulmustur. Bunun yani sira ayni
yillarda Canakkale-Bozcaada’da 10.2 MW’lik giigte riizgar tiirbinleri insa edilmistir.
Bunu takiben belli bolgelerde riizgar tlirbinleri insa edilmis ve edilmeye devam
etmektedir. Yapilan calismalar ¢ercevesinde riizgar enerjisinin diinyadakipotansiyelinin
belirlemesinin zor oldugu goriilmiistiir ancak yapilacak olan bilimsel ¢aligsmalar bize var
olan bu enerji potansiyelinin %10 nun kullanilmasiyla, diinyanin ihtiyaci olan elektrik
miktarinin tamaminin karsilanacagi yoniindedir. Diinya Enerji Konseyinin yapmis
oldugu ¢aligma kapsaminda diinyadaki riizgar enerji potansiyelinin km? basma 8 MW
iretim kapasitesi ve %23 kapasite faktorii goz onilinealinmak suretiyle diinyanin yillik
riizgar enerjisi potansiyelinin 20000 TWh olarak bir tahminde bulunmustur. Ayni
zamanda yerden 10 m ylikseklikte diinya ylizeyinin yaklasik olarak %27’sinin yillik
ortalama riizgar hiz1 5.1 m/s’den daha fazla oldugu belirtilmistir. Ayrica diinyada riizgar
tiirbinleri ile elektrik iiretecek santrallerin ancakkurulma alanlar1 %4 i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Bu alanlarinda kita sahalarinin 500J kuzey ve giiney enlemleri arasinda
1000 km?’lik sahil seridi igerisinde yer almaktadir. Diger taraftan ekonomik, gorsellik
ve kullanim yoniinden olusan kisitlamalardan dolay:1 bu belirtilen alanin ancak 3’te biri
kullanilabilme olasilig1 vardir. Bu yapilan tahminler sadece karasal bolgeler igin
belirlenmis, acik deniz alanlarinin kullanimi da buna dahil edilirse kapasite daha
artacaktir. Ornegin; Sahilden 10 km uzaklikta ve su derinligi yaklasik 10 m olan alan

icerisinde bu santrallerin potansiyelleri 750 TWh/y1l olurken, sahilden 30 km uzaklikta
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ve 40 m derinlikte olan alan igerisinde bu potansiyel 3500 TWh/y1l olacaktir (kaynak
Erdem, O., “Bozcaada’da CFD Programi Kullanilarak Bir Riizgar Enerji Santralinin

Potansiyelinin Belirlenmesi”, (Tesisat Miihendisligi , 2015 ,s. 20-26,).

Boyle biiylik bir kapasiteye sahip olan riizgar enerjisi 6zelliklede yenilenebilirbir
enerji kaynagi olmasindan dolay1r da bugiiniin sartlarinda c¢ok sayida arastirma ve
gelistirme projelerine Onciiliikk etmektedir. Kiiresel iklim degisikligi ve 1sinmanin
getirdigi kosullarda g6z Oniline alindiginda bu alanin ¢ok yaygin bir sekilde

kullanacaginin bir 6ngdriisiinii vermektedir.

Yenilenebilir ve sinirsiz enerji kaynaklarindan biri olan gilines enerjisinden
yararlanma konusunda insanlar tarihi boyunca cesitli calismalar yapmuslardir. M.O.
baslayan bu caligmalar gilinlimiiziin teknolojisinin gelisimiyle oldukga iyi bir noktaya
gelmistir. Bu enerji kaynagindan yararlanma yoniinde tarihi gelisiminin ise; M.O. 400
yilinda Yunan filozofu Sokrates gilinesten faydalanmak amaciyla evlerin giiney
yonlerine diger yonlerinden daha fazla pencere konulmasini G6nermis ve bunu
yapilmasini saglamistir. M.O. 218 yilinda Arsimet, bugiinkii Italya’nin Sirakuzakentini
Roma ordularindan korumak i¢in igbilikey aynalarla glines 1sinin1 odaklamak suretiyle
Roma ordusunu yakip bozguna ugratmistir. 1600°li yillarda Galileo Galilei’nin
Avrupa’da yillarca kullanilan mercekleri kullanmak suretiyle giines 1ile ilgili
aragtirmalar yapmis ve bunun bir enerji kaynag: olarak kullanilmasinin 6neminiortaya
koymustur. 1700’lii yillarda ise Fransiz miihendis Belidor giines enerjisi ile ¢alisan bir
su pompast yapmistir. 1860 yilinda Fransiz bilim insant Mouchot parabolik aynalar
kullanmak suretiyle gilines 1simnin1 odaklayarak ufak bir buhar makinasi icat etmistir.
Ayni zamanda glines pompalart ve gilines ocaklar1 {izerine sayisiz c¢aligmasi
bulunmaktadir. 1900’1 yillarin basinda ise, Amerikali mithendis Frank Shumanyaptigi
calismalar neticesinde giines enerjisini kullanarak buhar elde etmistir. 1914 yilinda
baslayan 1. Diinya savasinda giines enerjisi ile ilgili ¢calismalar petroliin 6ne ¢ikmasiyla
yavaslama gostermistir. 1973 yilinda, petroliin yarattig1 krizden dolay1 insanlarin bagka
ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklaria yonelmesine yol agmistir. Bu kaynaklardan
giines enerjisinin daha uygun ve masrafsiz olmasi ¢alismalar1 bu enerji kaynagi {izerine
yogunlagtirmistir. Genel olarak evlerde kullanilan suyun isitilmasi yoniinde olmustur.
Sanayilesmenin getirdigi enerji talebinin karsilanmasinda fosil yakitlarin temel enerji
kaynag1 olarak kullanilmasi beraberinde kiiresel 1sinmay1, karbondioksit emisyonlarinin

yiikselmesiyle hava kirliliginin artmasina ve giines enerji sistemlerine ilgi artmis
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durumdadir. Bu gercevede 1984 yilinda endiistriyel olarak Amerika da Los Angelas
kentinde Luz Inc., tarafindan parabolik aynalar ile yapilmis olan 354 MW’ lik giines
enerji santrali kurulmustur. Bunu takiben 1990 yilinda ABD’nin Kaliforniya eyaletinde
10 MW lik ve Urdiin de 30 MW lik iki giines enerji santrali kurulmustur. 2000 yillarinin
basinda gilines panellerinde fotovoltaik sistemlerin uygulanmasi ile birlikte gilines
enerjisine yapilan yatirnmlar artmistir. Ancak bugiin bildigimiz giines pilleri selenyum

degil silikondan yapilmaktadir.

3.3.2.Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Riizgar yoniinde kanatlara sahip biiyiik ii¢ kanatli yatay eksenli riizgar tiirbinleri,
bugiin diinyadaki riizgar enerjisinin biiyiik c¢ogunlugunu algilamaktadir. Sekil 7.
Cogunda pervaneyi dondiiren bir disli kutusu bulunur. Baz: tiirbinler, alt giris istasyonu
icin tasarlanmis farkli tipte bir jenerator kullanirlar, disli kutusuna ihtiya¢ duymazlar ve
dogrudan tahriklidirler, yani disli kutusu olmayan bir jeneratore baglanirlar. Hassas
tahrikli kiitle miknatis jeneratorleri, gereken nadir toprak malzemeleri nedeniyle daha
pahali olsa da, bu dislisiz tiirbinler bazen disli jeneratorlere gore tercih edilir ¢linki
birikmis yorulma tork yiiklerini kapsayan hiz arttirici disli kutularini ortadan kaldirir, bu

giivenilirlik ve bakim maliyetlerini yiikler.

e

Sekil 8. Liiksemburg'da Riizgar Tiirbini

Kaynak:
https://ru.wikipedia.org/wiki/Berpoyneprernka#/media/®aiia: Windenergy.jpg
11.10.2021 alinmstir.
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3.3.3.Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli bir riizgar tiirbini, esas olarak, rotor milinin dikey bir konumda
monte edildigi ve riizgarin yoniinden bagimsiz olarak gii¢ iiretebilen bir riizgar
tirbinidir. Bu tip dikey riizgar tilirbininin avantaji, riizgarli bdlgelerde ve bina
yonetmeliklerinin genellikle yatay riizgar tiirbinlerinin kurulmasini yasakladigi kentsel

alanlarda bile gii¢ iiretebilmesidir.

Dikey riizgar tiirbinlerinde, kanatlar riizgari hareket ettiren kuvvetle doner.
Dikey riizgar tiirbinleri, yatay olanlardan farkli olarak her zaman riizgara gore
yonlendirilir. Hangi yonde olursa olsunlar, riizgar yavas estiginde bile calisabilirler. Bu
dikey riizgar tiirbinlerinin avantaji, yatay tlirbinlere gore daha kiiciik ve hafif
olmalaridir. Daha kiigiik olduklar i¢in daha az enerji iiretirler. Ancak evi 1sitabilmekte,
tim i¢ ve dis aydinlatmayir acabilmekte ve bir elektrikli arabanin akiisiinii sarj

edebilmektedir.

3.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, glinlin her saati siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi saglayabilen
birkac yenilenebilir enerji kaynagindan biridir. Dogru kosullar altinda jeotermal enerji,
komiir veya dogal gazla ekonomik olarak rekabet edebilir, bu da iilkelerin ithal yakitlara
olan bagimliliklarin1 azaltabilecekleri ve enerji giivenliklerini gelistirebilecekleri
anlamina gelir. Jeotermal enerji daha temiz bir elektrik kaynagidirve bu nedenle enerji

endiistrisinin "karbonsuzlastirilmasinda" da 6nemli bir rol oynayabilir.

Diinya Bankasi Grubu'nun Uluslararas1 Finans Kurumu (IFC), gelismekte olan
pazarlarda 0Ozel sektdr jeotermal enerji projelerinin arastirma ve gelistirmesini
desteklemek igin finansal ve damismanhik hizmetleri de sagliyor. Ornegin, 2010 yilinda
IFC, iilkenin en biiyiik yeni jeotermal enerji santralini insa etmesi i¢in Nikaragua'ya 190
milyon dolarlik bir finansman paketi ayarladi. 72 megavatlik San Jacinto santrali
faaliyete gectiginde Nikaragua'nin elektrik ihtiyacinin yaklasik yiizde 20'sini
saglayacak. Ve 2013 yilinda IFC, Tiirkiye'de jeotermal arama i¢in risk sigortasi tirlinleri
gelistirmek ve pilot uygulama yapmak tizere uluslararasi reasiirans sirketi Munich Re ile
bir anlasma imzaladi. Dort pilot proje, 420 milyon dolarlik 6zel yatirnmla finanse

ediliyor ve 140 megavat kurulu jeotermal kapasite eklemesi bekleniyor.(Kulikova 2008)
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Endonezya diinyanin en biiyiik jeotermal enerji potansiyeline sahiptir. Diinya
Bankasi'nin Endonezya'daki jeotermal enerji gelisimine verdigi destek, potansiyel
dondistiiriicii etkiye sahip hiikiimet tarafindan belirlenen Oncelikli alanlara odaklanan

Diinya Bankasi1 Grubu'nun Ulke Ortaklik Stratejisinin dnemli bir bilesenidir.

Marmmara
7%

I¢ Anadolu
9%

Bat:1 Anadolu
78%

Sekil 9. Tiirkiye’deki Jeotermal Enerji Potansiyelinin Bolgesel Dagilimi

Kaynak: https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-jeotermal

Jeotermal enerji i¢in kiiresel potansiyel 70 ila 80 gigawatt (GW) arasindadir.
Ancak diinyada jeotermal enerjinin bilinen rezervlerinin sadece %15'1 elektrik tiretimi
i¢in kullaniliyor ve bu tesislerin toplam kapasitesi sadece 13 GW. Ug ila bes jeotermal
kuyu i¢in bir kesif ¢alismasinin ve ilk pilot sondaj programinin maliyeti 20 milyon ila30
milyon dolar arasindadir. Jeotermal enerji, hidroelektrikten sonra Endonezya'daki en
biiyiik ikinci yenilenebilir enerji kaynagidir ve kdmiirle ¢alisan enerjiye ¢evre dostu bir
alternatiftir. Yaklasik 30 milyon Endonezyali - niifusun yiizde 12'si - modern ve

giivenilir elektrik kaynaklarina erisimden yoksundur. (Lukutin 2008, s.231)
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3.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, bilgisayar enerjisi iiretimi i¢in en esnek alternatif hammaddelerden
biridir. Metan gazi, bitkisel iiretim ve hayvanciliktan kaynaklanan atik ve artiklardan
elde edilmektedir. Biyokiitle, fotosentez siirecinde giines enerjisini tutan organik

maddedir. Asagidaki biyogaz enerji kaynaklarina dontistiiriilebilir:

e FElektrik enerjisi
e Termal enerji
e Buhar

e Biyometan

Bu tiir alternatif enerji kaynaklar1 elektrik sebekesinde veya 1sitma sebekesinde
uygulanabilir, isletmenin ihtiyaglart icin kullanilabilir veya {iretim siirecleri ile
iligkilendirilebilir. Biyogazin ara depolamasi, 6zel depolama tanklarinda organize
edilebilir - gasgol. Ayrica biyogazin gazdan aritilmasi ve yakita alternatif olarak
kullanilmasi fonlari, biyogazin alternatif olarak gaz iletim sebekelerinde kullanilmasi

yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.6. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen enerjisi, enerjiyi sarj etme, tasima, lUretme ve tiikketme araci olarak
nesnelerin toplanmasina dayali enerji yonetimidir. Hidrojen, uzayda en bol bulunan
element olarak segilir, cigerlerin yanma 1sis1 ve oksijendeki yanma {irlinii sudur, bu da
hidrojen enerji devirlerinde verilir. Hidrojen enerjisi, pomozometikiden hidrojen

uretildiginde, pomozomsevit ile iiretilen alternatif enerjiyi ifade eder.

Kiiresel iiretim yapis1 lic kaynak kaynagina dagilmistir: %18'i komiir islemeden,
%4,3'i "yesil" bir enerji kaynagindan, ozellikle su elektrolizinden gelir. Son olarak,

biiyiik bir hacim - ve bu %78'dir - gaz ve petroliin islenmesidir. (Rinat 2021)

Hidrojen enerjisi, herhangi bir pratik amag i¢in saglanacak enerjiyi iiretmek i¢in
hidrojen veya hidrojen igeren bilesiklerin kullanilmasini igerir. Hidrojen enerjisinin
avantajlart:

e Yiiksek enerji verimliligi,
e Biiyiik cevresel ve sosyal faydalar,

e Ekonomik rekabet giicti.
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3.7. Dalga Enerjisi

Denizlerin ve okyanuslarin sularmin hareketi, mevcut en giiclii yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biridir. Gelgitlerin yani sira, dalgalar ve akintilar enerji
mithendislerinin zihinlerini yillarca heyecanlandirmis ve onlar1 bu tiikenmez dogal

kaynagi etkin bir sekilde kullanmanin yollarini aramaya zorlamstir.

Dalga enerjisi, dalgalardan, yani riizgarin deniz yiizeyindeki etkisiyle olusan ve bazen
cok uzun mesafelere yayilan ardigik dalgalardan elektrik enerjisi iiretimini ifade eder.Bu
enerjiyi kullanmak i¢in farkli cihazlar vardir. Bir¢ok sistem su anda incelenmektedir,
bazilar1 zaten piyasadadir, ancak higbiri endiistriyel olgunluk asamasina ulagmamistir

(Smith, Stehly, Musial, 2015).

Dalga enerjisini kullanan ilk bilinen patent, baba ve ogul Girards tarafindan
Paris'te dosyalandi. 12 Temmuz 1799 Dalga enerjisi kullanan ilk cihazlardan biri,
1910'da Fransa'da Bochaux-Praceique tarafindan Royan'daki evlerine gii¢ saglamak i¢in
yapildi. Akabinde dalga enerjisi, 1940'larda Yoshio Masuda'nin tecriibesiyle ve
ardindan alternatif enerjiye olan ilgiyi yeniden canlandiran 1973 petrol sokundan
sonraki donemde modernlesmesinde birka¢ asamadan gecti. 1855'ten 1973'e kadar
Ingiltere'de 340'tan fazla patent bagvurusu yapildi. Edinburgh Universitesi'nden Stephen
Salter, Kjell Budal ve Norve¢ Teknoloji Enstitiisii'nden (NTH) Johannes Falnes ve artik
Norve¢ Bilim ve Teknoloji Universitesi ile birlesen Michael E. McCormick, Bristol
Universitesi'nden David Evans, Lancaster Universitesinden Michael French, John
Nicholas Newman ve Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nden Chan Chang Mei. (Smith,
Stehly, Musial, 2015)

"Salter''n Davulcusu" veya "Salter'n Ordegi" lakapli Stephen Salter'in icadi,
1974'te dalga enerjisinin %90'in1 mekanik enerjiye doniistiirmenin miimkiin oldugunu
gosterdi. 1980'lerde daha 1limli petrol fiyatlarina doniisle birlikte, dalga enerjisini

gelistirmeye olan ilgi azalmig goriiniiyor.

20001 yillarda iklim endiseleri yenilenebilir enerji kullanimina yoneldiginde

teknoloji yeniden glindeme geldi. Ancak basarisizliklar iliskilidir:

2003 yilinda, Nantes'teki Central School'un akiskanlar mekanigi laboratuvari ve

Cachan'daki  Normal  Egitim  Yiksek  Okulunun  mekatronik  bdliimii
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tarafindanortaklasa gelistirilen Searev adli bir sistem baglatildi. 2014 yilinda konsepti

sanayilestirmeyi amaglayan sirket tasfiye siirecine girdi.

2008'de Portekiz'deki Agusadura dalga ¢iftligi sadece iki ay faaliyet gosterdi.

Orijinal Pelamis sirketi nihayet 2014'lin sonunda bir alic1 olmadan ortadan kayboldu.
Dalga enerjisi, en umut verici yenilenebilir enerji sektorlerinden biridir.

Enerji kaynaklar1 okyanus dalgasi enerjisi, giic yogunlugu acisindan hem riizgar
hem de giines enerjisinden istiindiir. Okyanuslarin ve denizlerin dalgalarinin ortalama
giicii lineer metre basina 15 kW' asar ve 2 metre dalga yiiksekligi ile gii¢ lineer metre

basina 80 kW'in tamamina ulasabilir.

3.7.1. Diinyada Dalga Enerjisi Potansiyeli

Ingiltere, Norveg, Danimarka, ABD, Japonya, Portekiz ve diger iilkelerde
alternatif elektrik enerjisi kaynagi olarak en yakin deniz dalgasi {izerinde pilot

endiistriyel ornekler diizeyinde ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Tablo 9.

Diinya tizerinde dalga enerjisi acgisindan en zengin alanlar hem Kuzey hem de
Giiney yarmm kiirenin 400-60° enlemleri arasinda kalan alandir. Fakat en yiiksek yillik

ortalama potansiyele sahip alan, Giliney yarim kiirede yer alan 400-60° enlemleri
arasidir. Dalga enerjisi acgisindan zengin bazi bolgelerin sahip oldugu net dalga giicii (5
kW/m’den kiiciik alanlar ve buzullar harig). (Lopez, Andreu, Ceballos, De Alegria
Kortabarria, 2013, s.413)

Baz tiiilkelere ait dalga giicleri; Irlanda 21GW, Portekiz 10GW, Danimarka GW,
Isve¢ 1GW, Ingiltere 120 GW ve Akdeniz tarafinda Fransa, Italya, Ispanya ve

Yunanistan’in toplam dalga giicii 30 GW olarak hesaplanmaktadir. (Vicinanza,

Contestabile ve Ferrante, 2013, s 506)

Tiurkiye’de gergeklestirilen gercek dalga enerjisi uygulamalarina bakacak
olursak, bu konu ile ilgili iilkemizde yapilan ciddi prototip denemelerinden bir tanesi,
Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii (BOREN) ve Tiirkiye Elektromekanik Sanayi A.S.
(TEMSAN) Isbirligi ile 15 Subat 2008 tarihinde baslatilan “Dalga Enerjisinden Elektrik

Uretimi” isimli projeyle Sakarya’nin Karasu ilgesinde gergeklestirilmistir. 5 kW giiciinde
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ve mobil olarak tasarlanan sistem 4 adet duba, samandira ve jeneratdrden meydana

gelmektedir. Sistem dalgalarin dikey hareketinin samandira ile jeneratorére iletilmesiyle
calismaktadir. (Kapluhan 2014, s.65)

Dalgalarin 6zgiil giiciiniin potansiyeli asagidaki formiille hesaplanir:

P =0,25pgH*ul
Burada H dalga yiiksekligidir; u yayilma hizidir; L, doniistiiriiclinlin yatay

boyutudur. En giiclii dalgalar1 300 ve 600 arasinda batidan esen rii zgarlar olusturur.

Tablo 9. Avrupa Kiyillarindaki Dalga Enerji Potansiyeli

Avrupa Kiyilarindaki Dalga Enerjisi Potansiyeli

0 ke Teknik Potansiyel (TWh'/y)
Y akin kiy1 Acik deniz

Danimarka 2-3 5-8

Fransa 3-5 12-18

Almanya 0,3-0,5 0,9-1,4

Yunanistan 1-2 4-7

[ rlanda 7-11 21-32

i talya 3-5 10-16

Portekiz 4-6 12-18

i spanya 3-5 10-16

1ngi1tere 14-21 43-64

Kaynak: eski.emhk.itu.edu.tr/%5Cimg%5Cemhk%5Cdatafiles/Bihrat ONOZ - Dalga
Enerjisi.pdf,2022
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IKiNCi BOLUM
GUNUMUZDE ENERJi POLITIKALARI
1.1.Tiirkiye’de Enerji Politikalar

Tiirkiye, Avrasya kitasinin en biiylik ve en hizli biiyliyen enerji merkezlerinden
biridir. Son on bes yilda Tiirkiye, elektrik ve dogal gaz tiiketimindeki biiylime ac¢isindan
Cin'den sonra, diinyanin en biiyiik ikinci ekonomisi olmustur. Tirkiye, kiiresel enerji

pazarinda giderek daha fazla s6z sahibi olma yolundadir.

Tiirkiye ekonomisi Avrupa'nin en biiyiilk altinci ekonomisidir ve dinamik
biiylimesi, enerji sektoriinlin tiim sekmenleri i¢in enerji arzinda artis gerektirmektedir.
Tiirkiye'nin birincil enerji tiiketimi yaklasik 124 Mtep'e (Milyon ton esdeger petrol)
ulagsmigtir. Ancak 2014 yilinda Tiirkiye, toplam enerji talebinin %?25'inden fazlasini
yerli kaynaklar tarafindan karsilanmadigi ve geri kalan %75'lik béliimiin biiyiik dl¢lide
petrol, dogal gaz ve komiir ithalati ile karsilanmasi1 nedeniyle enerji kaynaklar1 sikintisi
yagsamaktadir. Tiirkiye'nin birincil enerji tiiketiminin biiyiilk boliimiinii hidrokarbonlar
olusturmaktadir. 2013 yilinda {ilkenin enerji dengesindeki ana yakat tiirleri gaz (%32),
komiir (%31), petrol (%26) ve digerleri (%]11) idi. Son yirmi yilda dogal gaz talebindeki
hizli artig, gazin tlkenin yakit karisiminda ilk sirayr almasina katkida bulunmustur.

(Kurucak 2016, s.16)

Tirkiye, cesitli kaynaklardan gaz ithalati yaparak ihtiyacin1 karsilamaktadir.
Ithal edilen gazin ¢ogu (%75) Botas tarafindan satin alinmaktadir. Gazprom Export ile
[ran ve Azerbaycan ile uzun vadeli s6zlesmeler (trans-Balkan koridoru ve Mavi Akim
dogal gaz boru hatt1 yoluyla gaz tedariki) bulunmaktadir. Once sunu vurgulayalim 8
milyar metrekiip gazi, Gazprom'un Bogazi¢i gazi da dahil olmak tizere 6zel sirketler
araciligiyla batiiizerinden ithal etmektedir. Ayrica Cezayir ve Nijerya'dan LNG temini
icin uzun vadeli s6zlesmeler yapmaktadir. Diger taraftan son yillarda farkl: tilkelerden

spot LNG tedarigi de aktif olarak gerceklestirilmektedir. (Mehdiyev2013, s.158)

Tiirkiye ayn1 zamanda onemli bir petrol tiiketicisidir. Ithalat, tiiketilen tiim
petroliin %88'ini olusturmaktadir. Tiirkiye'ye sevk edilen 25 milyon ton petroliin en

biiyiik yabanci tedarikgileri: (Mehdiyev 2013, s.157)
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e Irak (%31);

« Iran (%30);

* Suudi Arabistan (%12);
* Nijerya (%10)’dur.

Tiirkiye’nin 6nemli ve de yeterli miktarda hidrokarbon rezervleri olmadigindan
dolayr artan hidrokarbon hammaddelerine olan talebini ithalatla karsilamaya
caligmaktadir. Bu baglamda, iilkenin ekonomisi bir noktada dis tedarik¢ilere bagimli
hale gelmektedir. Tiirkiye'de 2008 yilinda, kendi komiir kaynaklarinin kullanimina ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin gelistirilmesine odaklanan Energy Vision 2023

programi kabul edilmistir.

Tiirkiye Cumhuriyeti devleti, yeni hidrokarbon rezervi arama girisimlerini de
kendi kita sahanliklar1 igerisinde siirdiirmek suretiyle bu bagimliliktan kurtulma ya da
azalma yontemine gitmeye calismaktadir. Enerjiendiistrisindeki ana ¢abalar, Akdeniz ve
Karadeniz kita sahanliginda hidrokarbonlarin aranmasina yoneliktir. Boylece Agustos
2020'de yaklagik 320 milyar metrekiip tahmini rezerve sahip Sakarya sahasinin
kesfedildigi basarili arama caligmasi duyuruldu. Saha operasyonuna 2023 yilinda
baslanmasi planlanmakta olup, 2026 yilinda iiretimin 15 milyar metrekiip ticari hacme

ulagmasi beklenmektedir. (Mehdiyev 2013, s. 157)

Bugiin Tiirkiye, petrol ve gaz arzi igin kilit gegis koridorlarindan biridir. Ulke
topraklarindan birkag ana petrol boru hatti gecmektedir. Bunlar1 kisaca sOyle

Ozetleyebiliriz:

Kerkiik - Ceyhan (Irak'taki Kerkiik sahasini Tiirkiye'deki Ceyhan kentine
baglayan en biiyilk ana petrol boru hatt1). Bu petrol boru hattinin insaat1 1977'de
tamamlanmis ve gectigimiz yillarda petrol boru hattinin iiretim kapasitesi iki kattan

fazla artarak yilda 71 milyon tona ulagsmustir.

Ceyhan - Kirikkale, Tiirkiye topraklarindan Ceyhan il¢esine oradan Kirikkale
iline gegmektedir. Petrol boru hatt1 1986 yilinda isletmeye acildi, iiretim kapasitesi yilda
yaklasik 7 milyon ton’dur. Bu petrol boru hatti, Kirikkale’de kurulu olan petrol

rafinerisine petrol saglamak i¢in insa edildi.
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BTC (Bakii - Tiflis - Ceyhan). 2006 yilinda yapilan bu petrol boru hatti,
Tiirkiye'nin basta Azerbaycan olmak iizere Hazar bolgesinden petrol alimina yonelik
olarak insa edilmistir. Petrol boru hattinin iiretim kapasitesi yilda yaklasik 50 milyon

ton’dur.

Tiirkiye “dogru” enerji politikalar1 ve diplomasisi sayesinde enerji kaynaklarinin
kendi topraklarindan tasinmasina yonelik 6nemli projelere imzaatmayi ve uygulamayi

basarmistir. Enerji alaninda 6zellikle, asagidaki hatlar1 belirtmekte yarar gérmekteyiz:

» Kerkiik-Ceyhan (petrol boru hatt1);

* Bakii-Tiflis-Ceyhan (petrol boru hatt1);

* Bakii-Tiflis-Erzurum (gaz boru hatti);

* Ara Baglant1 Tiirkiye- Yunanistan (ITG) (gaz boru hatti);

* Bat1 Hatt1 (gaz boru hatt1);

* Mavi Akim (gaz boru hatti);

» Iran-Tiirkiye (gaz boru hatt1);

* TANAP (gaz boru hatti projesi);

* Tiirkiye - Bulgaristan Interconnector (ITB) (gaz boru hatt1 projesi);

* Tirk Akimi1 (gaz boru hatti projesi).

Bu ¢ercevede halihazirda iilke topraklarindan gecen ve planlanan ana gaz boru

hatlar1 asagida belirtilen icerikleri kapsamaktadir:

Trans-Balkan dogal gaz boru hatti (Rusya'dan Tiirkiye'ye dogal gaz saglamak
icin dosenen boru hatti, Ukrayna, Moldova, Romanya, Bulgaristan gibi iilkelerin
topraklarindan ge¢mektedir). Bu ana gaz boru hattinin insaatt 1987 yilinda
tamamlanmis, ayni yil ilk teslimatlarina basglanmistir. Bugiin, bu gaz boru hattinin,
tasarim kapasitesi yilda 15,8 milyar metrekiip olarak tahmin edilen Balkan Akim1 dogal

gaz boru hattinin ana bilesenlerinden birisidir. (Krylov, 2005)

Tebriz — Dogup boru hatt;; 1997 yilinda Tiirkiye ile Tirkmenistan arasinda
imzalanan anlasma sonucunda "Tiirkmenistan - Iran - Tiirkiye - Avrupa" ana gaz boru
hatt1 projesi olarak baslatildi, ancak bugiin bu boru hatt1 sadece iran'dan gaz aliminda

kullanilmaktadir.
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Mavi Akim dogalgaz boru hatti; Rusya'dan Tiirkiye'ye 2003 yilinda isletmeye
alman ilk acik deniz dogal gaz boru hattidir. Dogalgaz boru hattinin {iretim kapasitesi

yilda yaklagik 16 milyar metrekdiptiir.

Giiney Kafkasya dogalgaz boru hatti (Bakii - Tiflis - Erzurum). 2007 yazinin
ortasindan itibaren Tirkiye'ye dogal gaz arzi bu ana gaz boru hatti iizerinden

baslamistir. Bu gaz boru hattinin iiretim kapasitesi yillik 16 milyar metrekiip tiir.

Suriye ile Tiirkiye Cumhuriyeti arasinda bir ara baglantili olan Arap dogal gaz
boru hatti. Bu gaz boru hatt1 2011 yilinda isletmeye agildi, Tiirk tarafinin tahmini dogal
gaz alim hacminin yillik 4 milyar metrekiip gaz oldugutahmin ediliyor, ancak bugiin bu

gaz boru hatt1 fiilen kullanilmiyor.(Guliyev 2012, s.104)

Trans-Anadolu dogal gaz boru hatti, Tiirkiye boyunca uzaniyor ve Giiney
Katkasya dogal gaz boru hattini, cuamhuriyetin bati kesimindeki Trans- Adriyatik dogal
gaz boru hattina bagliyor. Bu ana gaz boru hattinin isletilmesi Haziran 2018'de baslandi,
iretim kapasitesi yilda yaklasik 16 milyar metrekiip olup, ayn1 zamanda Tiirkiye'nin en
uzun boru hattidir. Uzunlugu 1841 km’dir. Tiirk Akimi dogalgaz boru hatti. Bu gaz boru
hattinin isletimi Ocak 2020'nin baslarinda basladi, Mavi Akim'dan sonra Rusya'dan
gelen ikinci acik deniz gaz boru hatt1 ve verim agisindan en biiyiigiidiir. Isletmede olan
iki boru hattiyla Rusya'dan Tiirkiye'ye yillik gaz arz hacmi 31 milyar metrekiipi
gecebilmektedir.

Tiirkiye'deki hidrokarbon arz altyapisinin  yiiksek diizeyde gelismesi ve
dallanmasi, Rusya'dan, Orta Asya bolgesi iilkelerinden, Orta Dogu'dan Giiney Avrupa

ilkelerine bir ge¢is koridorunun bir gaz merkezine doniismesine katkida bulunmaktadir.

Tiirkiye Cumhuriyeti olumlu ekonomik sonuglar gdsteriyor olmasi ve biiyiik
Olclide enerji sektoriiniin gelismesi nedeniyle enerji tiiketim hacmini aktif olarak artig
gostermektedir. Sekil 10°da 2009-2020 Tiirkiye ve OECD iilkelerinin GSYIH biiyiime

oranlar1 % olarak gosterilmistir.
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Sekil 10. 2009-2020 Tiirkiye ve OECD iilkelerinin GSYIH Biiyiime Oranlari, %
Olarak

Kaynak:https://www.sbb.gov.tr/wp-content/uploads/2020/10/Yillik-Ekonomik-
Rapor- .pdf alinmstir.

Transitin gelismesi sayesinde Tiirkiye, kiiresel enerji pazarindaki roliinii giderek
giiclendirmektedir. Ancak Tiirk devletinin bolgede ortak bulmakta yeterince zorluk

cekmesi iilkenin ekonomik durumunu olumsuz etkiliyor.

Bu sorunlar, Tiirkiye'nin katiliminin dislandigi Dogu Akdeniz iilkeleri ile aktif
olarak igbirligi yapan ABD ve Avrupa Birligi iilkeleri ile zorlu iliskileri icermektedir.
Ustelik bu, AB'nin Tiirkiye'nin énde gelen dis ticaret ortagi olmasina ragmen. Bugiine

kadar, AB dogrudan yabanc1 yatirimin yaklasik
%70'ini Tiirkiye'ye yapti.

Batili tilkelerle iliskilerin bozulmasi1 nedeniyle Tiirkiye i¢in Rusya ve Cin ile
iliskilerin gelistirilmesi oncelikli hale gelmektedir. Rusya Federasyonu ile askeri ve
enerji alanlarindaki iliskiler aktif olarak gelisme gosteriyor olmasi enerji alaninda bu

tilkeyle daha siki is birligi yapmasini beraberinde getirmektedir.

Bugiin Tiirkiye'nin tlikettigi hidrokarbonlarin ana payr Rusya'dan ithal
edilmektedir. Boylece Tiirk Akimi ile yilda Rusya'dan Tiirkiye'ye 31,5 milyar
metrekiipe kadar fazla gaz tedarik edilebilmekte, bunun yaris1 Tiirkiye i¢ pazarina, geri
kalan1 ise Giliney ve Giineydogu Avrupa iilkelerine ihra¢ edilmektedir. 2020 yili
verilerine gore Tiirkiye'ye dogal gaz arzinda Rusya 15,6 milyar metrekiip ile lider

konumda yer alirken, onu 11,1 milyar metrekiip ile Azerbaycan, 5,7 milyar metrekiip ile
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Cezayir, 5,1 milyar metrekiip ile Iran, Katar - 3,1 milyar metrekiip, ABD - 2,8 milyar
metrekiip, Nijerya 1,8 milyar metrekiip takip etmektedir. (Krylov, 2005) Sekil 10°da

Tiirkiye’nin ana dogal gaz tedarikgileri gosterilmistir.Sekil 11.

Rusya, Azerbaycan, Cezayir, iran, Katar, ABD, Nijer ve vs.
Sekil 11. 2020'de Tiirkiye'nin Ana Dogal Gaz Tedarikgileri
Kaynak: (Krylov, 2005)

1.2. Azerbaycan’da Enerji Politikalar:

Modern diinyada, diinya tilkelerinin ekonomik gelisme diizeyi dogrudan siyasi
faktorlere baghdir. Ayrica, diinyanin bazi iilkelerinin faaliyetlerinin bir sonucu olan dis
politika faktorleri, Azerbaycan da dahil olmak tizere diger iilkelerin ekonomisi ve genel

yasam standardi i¢in bir takim olumsuz sonuglarla karakterize edilmektedir.

21. yilizyillda diinyanin enerji kaynaklari i¢in verilen miicadele ve bunun
sonucunda ortaya cikan kaos diinyanin gergekleridir. Bu siirecin ve mevcut zor
durumun ortaya ¢ikmasinda onemli bir pay bircok biiyiik devlete diismektedir. Enerji
kaynaklarma sahip olmanin siyasi ve askeri catigmalara yol agmasi ve uluslararasi
diizeyde biiylik onem tasimasi tesadiif degildir. Siyasi catismalar ve askeri miidahaleler
dikkate alindiginda ve bunlarin sonuglari kronolojik olarak incelendiginde, tiim bu
olaylarin enerji kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik oldugunu goériiyoruz. Azerbaycan
Cumhuriyetinin bu yonde uyguladigi uluslararast1 ve bdlgesel projeler, iilkenin
gelecekteki kalkinmasi ve gilivenlik beklentileri i¢in genis bir manevra alani

yaratmaktadir.
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12 Aralik 1994 tarihinde, bu anlasma Azerbaycan Cumhuriyeti yasalarina uygun
olarak Azerbaycan Cumbhuriyeti Cumhurbaskani Haydar Aliyev'in Kararnamesine
dayanan "Asrin So6zlesmesi’ni" onaylamasinin hemen ardindan yiiriirliige girdi. Geriye
doniip bakildiginda, “Asrin Sozlesmesi” binlerce kisiye is saglanmasinda 6zel bir rol
oynamis ve Azerbaycan Cumhuriyeti vatandaglari i¢in biiyiik istihdam firsatlar

yaratmistir. (Gasanov 2014, s.672)

Azerbaycan Cumhuriyeti'nin lideri Haydar Aliyev'in sdzlerini not ediyoruz: “Biz
bu petrol stratejisini basariyla olusturduk ve uzun vadeli bir stratejinin yardimiyla onu
uygulamaya ¢alisiyoruz. Bu petrol stratejisinin gelistirilmesi i¢in yonergeler hazirladik.
Bu stratejinin devletimizin giivenligini ve uluslararasi prestijiniartirmada belirleyici rol
oynayacagint biliyoruz. Modern ve geng iilkemizin neye ihtiyaci oldugunu biliyoruz”.
(Gasanov 2014, s.672) Tablo 10°da Asrin Sozlesmesindeimza térenine katilan tilkeler

verilmistir.

Tablo 10. Baslangigcta imza Térenine Katilan Konsorsiyum Uyeleri Su Sirketlerdi

SOCAR ( Azerbaycan) 20 %
British Petroleum (Ingiltere) 17.127 %
Amoco (ABD) 17.01 %
Lukoil (Rusya) 10 %
Pennzoil (ABD) 9.82 %
\Unocal (ABD) 9.52 %
Statoil (Norveg) 8.563 %
McDermott International (ABD) 2.45 %
Ramco (Biiyiik Britanya, Iskogya) 2.08 %
TPAO (Tiirkiye) 1.75 %
Delta-Nimir (Suudi Arabistan) 1,68 %

Kaynak: Gasanov, A. (2014) “The main national development policy and security of the
Republic of Azerbaijan”. Baku : Zordabi LTD MMC. Ss.672
http://anl.az/el ru/kniqi/2016/qa_pnrba.pdf
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"Asrin Sozlesmesi" nin imzalanmasindan sonra Azerbaycan'in karsi karsiya
oldugu 6nemli sorunlardan biri, liretilen petroliin hangi petrol boru hatlariyla ve hangi
kosullarda ihra¢ edilecegi sorunuydu. SOCAR ilk anlasma olarak ABD, Ingiltere,
Rusya, Norveg, Tiirkiye ve Suudi Arabistan (Amoco, Pennzoil, Unocal, Exxon,
Remoco, McDermott), Lukoil, BP, Statoil ve The Turkish Petrol Deltasi) ile sézlesme
imzaladi, hidrokarbon iiretiminde 25 yillik kapsamli deneyime sahip biiyiikk petrol
sirketleriyle. Anlagsmanin sartlari daha sonra “Yiizyilin Anlagsmas1” basligina yansidi.
Orijinal sozlesmeye gore Hazar Denizinin Azerbaycan sektdriindeki Cirak ve Azeri
sahalarindan 25 yilda 500-520 milyon ton petrol iiretilmistir. (Aliyeva, Valiyev, 2016)
Azerbaycan, 2050 yilina kadar Azeri, Cirak ve Giinesli sahalarinin derin su bolgelerinin
ortak gelistirilmesi ve bir petrol iiretim iinitesi i¢in 6 iilkeden 11 sirketle sézlesme

imzalamistir. Sekil 12

2002 yilinda, bogazlar atlayarak Akdeniz'e erisim saglayan Bakii-Tiflis- Ceyhan
(BTC) boru hattinin ingasina baglandi. Boru hatt1 insaati i¢in konsorsiyumda yer alan

katilimcilarin paylari su sekilde dagitilmistir : (Kerimova, 2005) Tablo 11.

Tablo 11. Boru Hatti insaati icin Konsorsiyumda Yer Alan Katihmcilarin Paylar

Katihhmcilar %o
BP 34,76
SOCAR 25
Statoil 8,71
Unocal 8,90
TPAO 6,87
Eni S5
TotalFinaElf S
Ttochu 3,40
Amerika Hess 2,36

Kaynak: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-
sites/en/global/corporate/pdfs/energy- economics/statistical-review/bp-stats-review-
2022-full-report.pdf
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Sekil 12. Azeri-Cirag- Giinesli Giinde Bin Varil Uretim
Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2021, (Full report — Statistical
Review of World Energy 2021 (bp.com) alinmistir.

Tiirkiye'nin Hazar bolgesine ilgisi SSCB'nin dagilmasindan sonra sekillenmeye
baslamistir. Hazar petrol ve dogalgaz yataklar1 Tiirkiye'yi cezbetmistir. Ayn1 donemde
Tiirkiye, gelecekteki hidrokarbon kaynaklarinin dig pazarlara teslimine odaklanan gesitli
boru hatti projeleri gelistirmeye baslamistir. Hazar hidrokarbon kaynaklarina ilk dikkat

edenlerden biri Tiirkiye olmustur.

Tiirkiye, Azerbaycan ve gelecekte Kazak petroliiniin Akdeniz'deki Ceyhan
limanina taginmasmi saglayacak yeni boru hatlar1 insa etmekle ilgileniyordu.

Tiirkiye'nin asil dikkati Azerbaycan ile enerji isbirliginin genisletilmesine ¢ekildi.

1990'larm basinda, Tiirkiye Kazak petroliinii de ‘“akilda tutmus” olsa da,
oncelikli olarak Azerbaycan petroliiniin tasinmasiyla ilgiliydi. Tirkiye'nin Azerbaycan
ile yuriittiigii miizakerelerin ilk sonucu, 1993 yilinda Bakii-Tiflis-Ceyhan (BTC) petrol
boru hattinin insasina iliskin anlasmanin imzalanmasi olmustur. Gelecekteki boru
hattinin kapasitesi yilda 50 milyon ton, uzunluk - 1920 km olacakti. Tirkiye,
topraklarindan gegen petrol boru hattinin bir boliimiiniin insaatin1 finanse etmeye hazir

oldugunu agiklamistir. (Jilgov, 2009)

Tirkiye bu projenin hizla hayata gecirilmesiyle ilgilenmistir. Ekonomik ¢ikarlar
jeopolitik hirslarla i¢ ige gegmisti. “Ankara'nin ilk plani goérkemli goriintiyordu, Tiirk

liderligi Kazakistan ile yakin iligkiler kurmaya kararliydi.
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Ozbekistan, Kirgizistan, Tiirkmenistan ve Azerbaycan. O dénemde Tiirkiye'nin

onderliginde tek bir devlet kurulmasindan bile bahsediliyordu.

Hazar'da yeni bir boru hatti mimarisinin olusturulmasini destekleyen ABD'nin
uzun vadeli c¢ikarlarim1 esas alan Tiirk enerji politikasi, uzun vadeli ¢ikarlar pesinde
kosmustur. Ozellikle, Ankara, boru hatti projelerinin uygulanmasi ve "gaz vanasina"
erisim saglanmasi yoluyla Hazar bolgesindeki roliinii artirmaya c¢alisti. Ayrica,
Tiirkiye'nin Hazar Denizi'nin dogu kiyisindaki, 6zellikle Kazakistan'daki niifuzunu
genisletmesi bekleniyor. Ancak 90'l1 yillarda Tiirkiye bir¢ok nedenden dolay1 emellerini
gergeklestiremedi. Ozellikle ekonomik giicii yoktu. (Balci , Liles , 2018) Sekil 13°de

Azerbaycan’da Toplam Birincil Enerji Yapimi1 verilmistir.

hydroelectricity
2%

petroleum and other
liquids
29%

'.’/:\ Source: US, Energy Information Administration, based on data from 8P Stafistical
14’ Rewview of Worid Energy 2021
Note Chart does not include tradibonal biormass and waste, such as buming
firewood and waste

€

Sekil 13. Azerbaycan’da Toplam Birincil Enerji Harcama Miktari

Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2021.( Full report — Statistical
Review of World Energy 2021 (bp.com) alinmustir.

Azerbaycan'daki konumunu giiclendirmenin ve boru hatt1 projelerini tesvik
etmenin yani sira, Tiirk politikasi Giircistan'daki niifuzunu genisletmeyi amaglar.
Tirkiye'nin de Giircistan ile ticari ve ekonomik iliskileri gelistirmesi bekleniyordu ki bu

Ankara'nin biiyiik ilgisini ¢cekiyordu. Ozellikle Tiirkiye, Giircistan'm belirli bolgelerinde
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varligmm gli¢lendirerek ekonominin bir¢cok sektdriinde hakim konuma geldi. Buna

karsilik Giircistan da Tiirkiye'nin boru hatti1 girisimlerine ilgi gosterdi.

Tiirkiye ve Bati tarafindan desteklenen yeni altyapr projelerine katilim, Bati

yanlis1 politikalarin uygulanmasinda destek almak icin ek bir firsat olarak goriiliiyor.

1993-1994'te Tirkiye'nin tiim cabalara ragmen enerji politikasinin amacina
ulasamadig1 ortaya ¢ikti. Bir yandan, Ankara yeni boru hatt1 projelerini ilerletecek
jeopolitik agirliktan ve ekonomik giicten yoksundu. Azerbaycan ise Oncelikli olarak
Hazar bolgesinde etkinligini artiran ABD'ye odaklandi. Azerbaycan tarafi, yeni Hazar
devletlerinin politikast {izerinde baskin bir etkiye sahip olan Washington'u ana ortak

olarak goriiyor.

Eyliil 1994'te Azerbaycan, biiyiik petrol sirketleriyle Hazar sahanliginda petrol
yataklarimin (Azeri, Giinesli, Cirak sahalar1) gelistirilmesine iliskin bir sézlesme
("ylizyitlin ~ sozlesmesi") imzaladi. Bu anlasmalarin Azerbaycan hidrokarbon
kaynaklarinin ihra¢ yoniinlin se¢iminde biiyiik etkisi olmustur. Anlagma sertlesti
Kazakistan1 projeye dahil etme olasiligin1 degerlendiren Tiirkiye'nin ¢abalari.

Kaynaklar1 Azerbaycan'dan petrol akisini artirabilir.

90'l1 yillarin ortalarinda Tiirkiye, Hazar devletlerinde lider bir pozisyon alma ve
gelecekteki petrol hacimlerini tasimak ic¢in rota se¢cme yaklasimlarini etkileme
girisimlerinden vazgegmemistir. Bu donemde Tiirkiye, boru hatlar1 da dahil olmak {izere
Hazar Denizi'ndeki politikasinin hedeflerini yalnizca birkag yil sonra formiile eden

ABDyi fiilen geride birakti. (Balc1, Liles , 2018)

Azerbaycan'm hidrokarbonlariin yani sira Kazakistan'da tiretilen Tengiz petrolii
de Tiirk tarafin1 cezbeder. Tiirkiye gelecekte Azerbaycan ve Kazak petroliinii bir boru

hattinda birlestirmeyi planlar. (Kasenov ,1995, s.67)

Daha fazla gelismeye iliskin ortak bir Deklarasyonda 1995 yilinda Kazakistan ve
Tiirkiye arasindaki isbirliginin derinlestirilmesi, her iki tarafin Kazak petroliinii teslim
etmek icin Tiirkiye topraklarindan Akdeniz'e bir boru hattinin insasinin teknik, mali ve

diger yonlerine yonelik isbirligini siirdiirecegi diinya pazarina teyit eder. (Jilgov, 2010)
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Ancak imzalanan belgede belirtilen gorevler pratikte uygulanmamistir. Ek
olarak, ABD, Rusya topraklarini atlayan boru hatlar1 yollarin1 destekleyen etkisini

artirir. Bununla birlikte, Bati'nin maksatli politikast sonug verir.

Haziran 1997'de Bakii-Tiflis Ceyhan giizergahi ile ilgili olarak ilk kez "Ana
Ihra¢ Boru Hatt1" konsepti tanitilir. ABD ve AB'nin jeopolitik ¢ikarlari, yeni boru hatti

projelerine iligkin karar alma siireglerine hakimdir.

Olaylarin bu sekilde gelismesi, Kazakistan1 bat1 yoniinde uzanan yeni boru
hatlarima ¢ekmeye c¢alisan Tiirkiye'nin ¢ikarinaydi. Nitekim aymi yilin Eyliil ayinda
Tiirkiye Bagbakan1 M. Yilmaz Kazakistan'a bir ziyaret gerceklestirir. Taraflar, Kazak
petroliiniin Tiirkiye topraklar: iizerinden taginmasi konularini yeniden goriistii. Ankara,
hidrokarbon kaynaklarinin ihracati i¢in giivenilir bir yol elde etmede Kazakistan'in
cikarmi kullanmay1 umarak, kazak tarafi ise boyle bir ihtimali reddetmedi. Bu pozisyon

daha sonra Kazakistan liderligi tarafindan birden fazla kez onaylar. (Kerimova, 2005)

Ekim 1998'de Tirkiye, Azerbaycan, Giircistan, Kazakistan, Ozbekistan
Cumbhurbaskanlar1 ve ABD Enerji Bakan1 Bakii-Tiflis-Ceyhan gilizergahin1 destekleyen
Ankara Deklarasyonu'nu imzaladilar. Bilhassa, Azerbaycan'in ana ihracat boru hatti
hakkinda bir karar vermenin esigindeki cumhurbaskanlari, ana ihracat olarak Hazar
Akdeniz projesini (Bakii-Tiflis-Ceyhan) uygulama niyetlerinin uygulanmasindan c¢ok

endise duyuyorlar(online.zakon.kz/lawyer,2022).

ABD ve AB ile siirekli olarak yeni boru hatt1 projelerini tesvik eden Tirkiye'nin
enerji politikast sonu¢ verdi. 2005 yilinda Bakii-Tiflis-Ceyhan petrol boru hatti insa
edildi. Bu projenin uygulanmasi sonucunda “Hazar petroliiniin ihra¢ edildigi petrol boru
hatlar1 iizerindeki Rus tekeli ortadan kalkmis ve Rusya'nin Azerbaycan'in petrol
politikasin1 etkilemesine olanak saglayan Bakii-Novorossiysk petrol boru hatt1 stratejik

giiciinii kaybetmistir. (Kaymarazova 2008, s.456)

Tiirkiye, uzun vadeli ABD ¢ikarlarina uygun bir enerji politikas1 izledi. Konu
Kazak petroliiniin Bakii-Ceyhan boru hatt1 projesine baglanmasiydi. Daha &nce
Azerbaycan ve Kazakistan arasinda stratejik ortaklik ve miittefiklik anlagsmasi
imzalanmisti. Ayrica Giircistan, Tiirkiye ve ABD'nin katilimiyla Dogu-Bati enerji

koridorunun gelistirilmesi ve genisletilmesine iligkin Deklarasyon imzalandi. Kazak
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tarafi, Aktau'dan Bakii'ye yilda 20 milyon ton kapasiteli bir boru hatti insa etme fikrini
destekledi. (Zaslavskiy 2005, s.177)

Ocak 2007'de Astana'da, Kazak petroliiniin Hazar iizerinden tankerlerle ihracina
yonelik Kazak Hazar petrol tasima sisteminin olusturulmasi projesi hakkinda bir

mutabakat zapt1 imzalandi. Baslangicta, bu sistemin giicii diizeyinde planlandi.

Yilda 25 milyon ton petrol ve daha da artarak 38 milyon tona Bu rotanin 2012—
2013'e kadar uygulanmasi gerekiyordu. Bu donemde Kazakistan'in Kasagan'da petrol
iiretimine baglamasi bekleniyor. Kazakistan ile Azerbaycan arasinda Bakii-Tiflis-
Ceyhan boru hattt i¢in 10 milyon tona kadar Kazak petroliiniin tankerlerle tedarikine
iligkin anlagma da imzalandi. Petrol ihracati konularma stirekli dikkatin yani sira,
Azerbaycan gaz1 Tiirk politikasinin odak noktasindaydi. 2007 yilinda Bakii-Tiflis-
Erzurum dogalgaz boru hatt1 insa edildi. Bunun uygulanmasi, Hazar hidrokarbonlarini
ihra¢ etme firsat1 bulan Tiirkiye'nin konumunu gii¢clendirdi. Boylece boru hatti altyapisi
ile Tiirkiye Hazar'a gitti. Ayn1 zamanda Tiirk politikasi, denizin dogu kiyisinda yer alan
Hazar devletleri tarafindan iiretilen hidrokarbon kaynaklarina erisim saglamayi
hedefliyordu. Ayni zamanda, Ankara'nin bdyle bir seyi bagimsiz olarak uygulama firsati

da yoktu. (Zaslavskiy 2005, s.177)

Bu, iddiali projeler 6nemli mali kaynaklar gerektiriyordu. Ayrica Ankara'nin
emelleri, Hazar Denizi'nin dibinden boru hatt1 dssenmesine kars1 ¢cikan Rusya ve Iran'm
cikarlarimi karsilamadi. Cin, dogu kiyisinda yer alan Hazar devletlerinin petrol ve gazina
artan bir ilgi gosterdi. Pekin, Tiirkmenistan'in kaynaklarin1 doguya ihra¢ etmesine izin
veren bir gaz boru hatt1 projesini hayata gecirdi. Bu nedenle Tiirkiye, AB'nin 2011
yilinda bagslattig1 boru hatt1 projesine destek verdi. Boylece, 8 Haziran'da Tirkiye'nin
Kayseri sehrinde Nabucco dogal gaz boru hatt1 projesine destek anlagsmasi imzalandi.
Belge, Nabucco Gas Pipeline International ve bes fiilkenin ilgili bakanliklarinin

temsilcileri tarafindan imzalandi. (Zaslavskiy 2005, s.177)

Projenin uygulanmasindaki zorluklar ve Azerbaycan'in gazini dis piyasaya ihrag
etmek icin ek firsatlar saglama konusundaki ilgisi, yeni bir boru hatti projesinin

gelistirilmesine yol agti.
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2011 yilinda Azerbaycan ve AB, Giiney Gaz Koridoru projesinin uygulanmasina
iliskin bir deklarasyon imzaladi. Onerilen rota ii¢ béliimden olusacakti. Bakii-Tiflis-
Ceyhan dogalgaz boru hattinin yani sira Trans-Anadolu boru hatti (TANAP) ve Trans-
Adriyatik boru hattin1 (TAP) icermesi gerekiyordu.

2012 yilinda Azerbaycan ve Tirkiye, Trans-Anadolu boru hattinin ingasi
konusunda bir anlasma imzaladi. Tiirkiye, Giiney Akim yoluyla Rusya'dan gaz ihrag
etmek icin c¢esitli secenekleri ve Katar'dan sivilastirillmis gaz arzimi artirmayi
diisiinmesine ragmen, bu projenin uygulanmasindan kendisi i¢in fayda gordii. (Austvik,

Rzayeva, 2017, s.539)

Sonraki yillarda Giiney Gaz Koridoru projesi Bati'nin siyasi destegiyle
Azerbaycan ve Tiirkiye tarafindan tutarli bir sekilde uygulandi. 2016 yilinda Avrupa
Komisyonu, Trans Adriyatik Gaz Boru Hatti'nin insasini1 onayladi. Mayis 2018'de Trans
Anadolu Gaz Boru Hatti hizmete acildi. Giircistan-Tiirkiye sinirinda basladi ve

Tiirkiye'nin bat1 sinirinda sona erdi. Boru hatt1 kapasitesi 16 milyar metrekiip.

2020 y1l1 sonunda TAP projesi tamamlandi. Boru hattt Yunanistan, Arnavutluk
topraklarindan, ardindan Adriyatik Denizi'nin dibinden gegerek italya topraklarina
gidiyor. Gaz boru hattinin kapasitesi 16 milyar metrekiip olarak gerceklesti. Bunlarin 6
milyar metrekiipii. Tiirkiye'ye yonelik m3 gaz, 10 milyar metrekiip gaz - Italya,

Yunanistan ve Bulgaristan.

Giliney Gaz Koridoru projesinde Azerbaycan, Giircistan, Tiirkiye, Yunanistan,
Bulgaristan, Arnavutluk ve Italya yer aldi. Giiney Gaz Koridoru'nun toplam uzunlugu
3500 km 1di. Gaz boru hatti sistemini dolduran tek kaynak Hazar Sah Deniz sahasiydi.
Biiytik  o6lgekli  projenin  uygulanmasi AB tarafindan desteklenmistir. Hazar
kaynaklarmin Avrupa'ya dogrudan erisimini saglayan enerji koridoru, hidrokarbon
hammaddelerinin elde edilmesi i¢in rotalarin gesitlendirilmesi politikasi kapsaminda
degerlendirildi. Ayn1 zamanda Azerbaycan'in Avrupa iilkelerine sagladigi dogal gaz
hacmi 6nemsizdi. 2021'de Avrupa'nin 6,2 milyar metrekiip almas1 gerekiyor. Sonraki
yillarda Azerbaycan'da gaz iiretimi artirilirsa arz artmalidir. Yani 2022'de ihracatin 10,5

milyar metrekiip olmasi gerekiyor. (Abbasova 2021)

Tiirkiye'nin Giiney Avrupa'ya arzi artirma hesabi, Azerbaycan'in liretimi ve buna

bagli olarak Tiirkiye topraklarina yonelik ihracat hacmini artiracagi beklentisine
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dayanmaktadir. “Koridora giren boru hatlar1 6nlimiizdeki yillarda tasarim kapasitesine
ulagsmalidir. En azindan bu, Azerbaycan'da son yillarda artan gaz tiretimi hizini tahmin
etmemizi sagliyor. 2020 yilinda gaz iiretimi 36,7 milyar metrekiip olarak gergeklesti.
Sirada, boru hatlarimi1 doldurmasi gereken gazin Azerbaycan'da yeni yataklarinin

gelistirilmesi var. (Ibrahimov 2011).

Bu planlarin  uygulanmasi sadece Azerbaycan'daki hidrokarbon iiretim
seviyesinden degil, ayn1 zamanda Avrupa iilkelerindeki gaz tiikketimi seviyesinden de
etkilenecektir. Ayrica Azerbaycan, AB'nin ekonomiyi karbondan arindirma planlarini
dikkate almalidir. AB, hidrokarbon tiiketimini azaltmay1 iceren iddiali planlar 2050
yilina kadar belirliyor. AB'nin amaglanan hedefleri en azindan kismen gergeklestirmesi
beklenebilir. Bu durumda, Azerbaycan'in hidrokarbon kaynaklarinin arzini artirmaya
yonelik politikasi, Avrupa politikasindan gii¢lii bir sekilde etkilenecektir. Buna gore, bu

durum Tiirkiye'nin enerji politikasini etkileyebilir.

Hazar hidrokarbon kaynaklari otuz yil once oldugu gibi yine bdolge disi
devletlerin ilgi odagindaydi. Tiirkiye, AB ve ABD, Hazar bolgesinden petrol ve dogal

gazin ¢ikarilmasi ve dis pazara tasinmasi konusuna artan bir ilgi gosteriyor.

Hazar Denizi'nin Hukuki Statiisiine Iliskin Sézlesme'nin imzalanmasi, baz1 bolge
ilkeleri ve bolge dis1 devletler tarafindan Trans-Hazar dogal gaz boru hattinin ingasina
engel olarak goriilmemektedir. Tiirkiye, AB ve ABD, hidrokarbon kaynaklarinin sadece
batidan degil, ayn1 zamanda Hazar'in dogu kiyisindan Avrupa pazarima da. Bu konuda
Tiirkiye, Hazar kaynaklari i¢in ana gecis iilkesi konumunu stirekli olarak giiclendiren

aktif bir politika izliyor.

Azerbaycan enerji giivenligini saglamanin temel ilkeleri sunlardir:
stratejik ve onemli tesislere gilivenilir enerji temini;

kullanilmis yakit rezervlerinin yenilenmesi;

yakit ve enerji ¢esitlendirmest;

cevresel gerekliliklerin kabulii;

enerji kaynaklarinin kullaniminin saglanmast;

Ic ve dis pazarlarda ithalat ve enerji rezervleri igin serbest ekonomik kosullarin

yaratilmasi

58



Azerbaycan'm enerji politikas1 uygulanabilirligini  kanitlamistir; ulasim
yollarinin ¢esitlendirilmesi, Cumhuriyet'in yalnizca nispeten bagimsiz bir dig politika
izlemesine izin vermekle kalmadi, ayn1 zamanda onu olas1 ekonomik ve siyasi kayiplara
kars1 giivence altina almistir. Uygun bir altyapinin olusturulmasi, stirdiiriilebilir
kalkinmaya ve devletler arasinda iliskilerin gii¢lendirilmesine ve isbirliginin diger
faaliyet alanlarina genisletilmesine yardimci olan yeni projelerin uygulanmasina olanak

tanir. (Aliyev, 2003)

Acik denizlere erisimi olmayan iilkeler, oncelikle diinya pazarlarina girmenin
alternatif yollar1 varsa, bu tiir isbirliklerinden yararlanabilir. Aksi takdirde, ulasim
altyapis1 lizerinde tekel sahibi olan transit devletin enerji projelerinin uygulanmasiyla
ilgili kendi ¢ikarlar1 varsa, tiretici iilke kendisini ¢ok savunmasiz bir durumda bulabilir.
Bu durumdan ¢ikmanin tek yolu, enerji kaynaklari iireten lilkenin gerekirse manevra
yaparak olast siyasi ve ekonomik kayiplarin1 azaltabilecegi ihracat koridorlarinin

olusturulmasidir.

1.3.Diinya’da Enerji Politikalar:

Bazi devletlerin ve uluslariistii varliklarin enerji politikasini incelemenin
aciliyeti, diinya siyasi ve ekonomik siirecleri iizerindeki etkisinden, bazi bolgelerdeki
siyasi durumun istikrarsizlasmasindan ve jeopolitik catismalarin siddetlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Su anda, Avrupa Birligi (AB) aktif olarak bir Enerji Birligi
olusturma fikrini ortaya koymaktadir. Fosil yakitlarin siirekli aktif kullanimindan
kaynaklanan biiylik miktarlarda karbondioksit emisyonunun neden oldugu iklim
degisikligine de biiylik Onem verilmektedir. Bu durum ise, c¢ok sayida insanin
dayanilmaz c¢evre kosullari nedeniyle orijinal yerlesim yerlerini terk etmek zorunda

kaldig1 s6zde iklim go¢ii sorununa yol agmustir. (Knill, Lehmkuhl,2002)

Alternatif enerji kaynaklar1 ve c¢evre politikas1 alanindaki en 6nemli Avrupa
Birligi belgelerinden biri, 2014 yilinda AB tarafindan kabul edilen 2020'den 2030'a
kadar olan donemde iklim ve enerji i¢in bir politika cercevesi’dir. Bu belge, hem
yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK) gelistirilmesini (2020 yilina kadar AB enerji
dengesinde yiizde 20 YEK diizeyine ulasilmasi planlanmaktadir) hem de ana enerji

tedarikgilerinin ¢esitlendirilmesini igeren, enerji gilivenligini saglamaya yonelik AB
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stratejisini yansitmaktadir. Enerji tasiyicilart Tiim AB tilkeleri ayrica 2020 yilina kadar

ulagim yakitlarinin en az %10'unun yenilenebilir kaynaklardan gelmesini saglamalidir.

Asagidaki istatistikler, AB iilkelerinin her biri i¢in 2021'de yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen enerjinin pay1 hakkinda bilgi vermektedir (toplam nihai enerji

tiiketiminin %'si olarak): Sekil 14.

Overall share of energy from renewable sources in the EU, 2021
(%6 by country)
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Sekil 14. AB Ulkelerinin Her Biri I¢in 2021'de Yenilenebilir Kaynaklardan Elde
Edilen Enerjinin Pay1 Hakkinda Bilgi
Kaynak:
https://ec.europa.eu/eurostat/documents/4187653/15726351/20230119_RenewableByC
ountry web_vl1.png/03e25af9-e503-0874-e29a-e25a5faff6397t=1674114106422

Tiim Avrupalilar igin Temiz Enerji paketinin de bir parcasi olan yeni Kamu
Yonetimi Yonetmeligi uyarinca, AB tlkelerinin 2021-2030 yillar1 i¢in 10 yillik Ulusal
Enerji ve Iklim Plan1 hazirlamas: gerekiyor. Yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi

icin yeni 2030 hedeflerine uymas1 gerekmektedir.

2020'de %4,5 oraninda azalan kiiresel enerji tiiketimi, 2021'de %5 artt1. 2020'de
girtltiiyle %4,5 diisen kiiresel enerji tiketimi, 2021'de %S5 artti. Bu deger, 2000-2019
yillar1 arasinda gézlemlenen %?2/y1l ortalamasindan 3 puan daha yiiksektir. 2021 yilinda
kiiresel enerji tiiketimi 2019 yilina gore daha yiiksektir. Cogu iilkede enerji tiikketimi
artt1: Cin'de +%5,2 (2020'de +%2,2'den sonra), Hindistan'da +%4,7 - Hindistan'da -
%5,7 ila +%4,7 - ABD'de % -5,7 (2020'de -%8,6'dan sonra) , Rusya'da +%9 (2020'de -
%4'ten sonra) ve AB'de +%4,5 (2020'de -%6,8'den sonra) . ). Enerji tiiketimi de ¢cogu
bolgede artti: BDT'de +%9, Latin Amerika'da +%5, Orta Dogu (%-0,4) ve Pasifik
bolgesi (%-2,5) hari¢ +%7.1
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ABD Enerji Bilgi Idaresi (EIA) Uluslararast Enerji Goriiniimii 2021 raporuna
gore, Ozellikle Asya'daki gelismekte olan pazarlarda giiclii kiiresel ekonomik biiyiime

elektrik tiiketimini artiracak.

Mevcut yasa ve yonetmeliklere dayal1 olarak enerji trendlerini tahmin eden EIA

senaryosu, 2050 yilina kadar yenilenebilir enerjide 6zel bir biiylime dngoriiyor.
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UCUNCU BOLUM

AZERBAYCAN’DA YENILENEBILIR ENERJI SEKTORUNUN GELISIMI VE
RUZGAR ENERJI TURBINI TASARIMI

1. AZERBAYCAN’DA YENILENEBILIR ENERJi SEKTORUNUN GELISIMIi
1.1. Azerbaycan’da Mevcut Enerji Durumu ve Gelisimi

Azerbaycan’in enerji verimliligi politikas1 1996 yilinda Azerbaycan
Cumhuriyeti'nin  "Enerji kaynaklarinin  kullanimina iligkin" Kanununun kabul

edilmesiyle uygulanmaya baglamistir.

Azerbaycan, yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan potansiyeli yiiksek olan
tilkelerden biridir. Boylece iilkemizin ekonomik olarak uygulanabilir ve teknik olarak

kullanilabilir yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli: 3.000 MW riizgar enerjisi,

23.000 MW giines enerjisi, 380 MW biyoenerji potansiyeli ve 520 MW dag
nehri potansiyeli olmak tizere 27.000 MW olarak degerlendirilmektedir.

Azerbaycan Cumbhuriyeti, enerji kaynaklar1 bakimindan zengin olmasina ve
diinyada enerji kaynaklar1 ihracatgisi olarak bilinmesine ragmen, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi her zaman ilgi odagi olmustur. Azerbaycan Cumbhuriyeti
Cumhurbaskani ITham Aliyev liderliginde yiiriitiilen enerji giivenligi politikasinin temel
hedeflerinden biri de iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin

giiclendirilmesidir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji potansiyelinin etkin bir sekilde kullanilmast igin
atilan temel adimlardan biri de 2004 yilinda "Azerbaycan Cumhuriyeti'nde Alternatif ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanilmasimna Dair Devlet Programi"nin kabul
edilmesi olmustur. Devlet Programinin kabulii, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullannminda  koklii  degisikliklerin  uygulanmasi ve iilkemizin bu alandaki

potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in genis firsatlar yaratmistir.

Bu alanda yapilan ¢alismalarin devami olarak Azerbaycan Cumbhuriyeti
Cumhurbaskaninin 22 Eyliil 2020 tarih ve 1159 sayili Kararnamesi ile Azerbaycan
Cumhuriyeti Enerji Bakanligina bagli Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Devlet Ajansi
kurulmustur ve ajans tiizigli onaylanmustir.
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Ulkemizde yenilenebilir enerji alaninin gelistirilmesi, bu alandaki mevzuatin ve
kurumsal ortamin iyilestirilmesi i¢in uygun kanunlar ve normatif yasal diizenlemeler
kabul edilmistir. Son yillarda alanda yiriitilen c¢alismalara devam edilmis ve
Azerbaycan Cumbhuriyetinin 31 Mayis 2021 tarihli ve 339-VIQ sayili "Elektrik
Uretiminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Kullanilmasma Dair Kanun" 6zel bir
hale getirmistir. Kanunun uygulanmasini saglamak amaciyla, alt mevzuat belgelerinin

hazirlanmas1 yoniinde ilgili tedbirlerin uygulanmasina devam edilmektedir.

Azerbaycan Cumhuriyeti Cumhurbagkaninin 2 Subat 2021 tarihli Kararnamesi
("Temiz ¢evre" ve "Yesil biiylime iilkesi") tarafindan onaylanan "Azerbaycan 2030:
Sosyo-ekonomik kalkinma i¢in Ulusal Oncelikler" belgesinin 5. paragrafinda iklim
degisikligi ve bununla miicadelenin yani sira yesil enerji alani ilkelerine dayali
yenilenebilir enerjinin lilkemizde ekonominin her alanina uygulanmasi konulari
yansitilmistir. Boylece, lilkenin sosyo-ekonomik kalkinma onceliklerine uygun olarak,
icinde bulunulan ve gelecekte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina ve “yesil”
teknolojilerin uygulanmasinin yayginlastirilmasina daha fazla 6énem verilmektedir. Bu
alanda yiiriitiilen ¢alismalar cergevesinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli olan
alanlarin belirlenmesi ve Onceliklendirilmesi dogrultusunda iilke genelinde kamera
calismalarina devam edilmistir. Ulusal Oncelikler, BM'nin "Diinyamizin Doniisiimii:
2030'a Kadar Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindem’inden dogan yikiimliiliikklerin

uygulanmasi dogrultusunda da ayr1 bir 6nem tagimaktadir.

Azerbaycan'm toplam elektrik iiretim kapasitesi 7542,2 MW, biiyilik
hidroelektrik santraller dahil olmak iizere yenilenebilir enerji santrallerinin kapasitesi

1304,5 MW olup toplam kapasitenin %17,3"lidiir.

Hidroelektrik enerjinin kapasitesi 1154,8 MW (30 istasyon, 20 kiiclk
hidroelektrik santral), riizgar enerjisi kapasitesi 66,1 MW (7 istasyon, 2 hibrit),
biyoenerji kapasitesi 37,7 MW (2 istasyon, 1 hibrit), giines enerjisi kapasitesi 45,9 MW
(12 istasyon, 2 hibrit). 1 adet hibrit elektrik santralinde (Gobustan), riizgar - 2,7 MW,
giines - 3 MW ve biyoenerji - 0,7 MW tabanh cihazlar kurulmustur. Nahgivan Ozerk
Cumhuriyeti'nde toplam giicli 33 MW olan 4 adet giines enerjisi santrali isletilmektedir.
Biiyiik hidroelektrik santraller hari¢ yenilenebilir enerji kaynaklarmin kurulu giicii 2021
yilinda 194 MW olup, toplam elektrik tiretim kapasitesinin %2,5'ini olusturmaktadir.
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9 Ocak 2020 tarihinde, Enerji Bakanligi ile Suudi Arabistan'n "ACWA Power"
ve Birlesik Arap Emirlikleri'nin "Masdar" sirketleri arasinda, Bakanlar Kurulu'nda
yenilenebilir enerji konusunda pilot projelerin uygulanmasina iliskin Ydiriitme
Anlagmalar1 imzalandi. Azerbaycan Cumhuriyeti Anlagmalar geregince "ACWA
Power" ile 240 MW'lik riizgar santralleri ve "Masdar" sirketiyle 230 MW'lik giines

enerjisi santrallerinin yapimina iligkin pilot projeler planlaniyor.

30 Aralik 2020 tarihinde iki iilke arasinda 230 MW'lik giines enerjisi santrali
projesine iliskin "Yatirim Sozlesmesi", "Enerji Alim Sozlesmesi" ve "lletim Sebeke
Baglant1 S6zlesmesi" imzalanmistir. Enerji Bakanlig1 ve "Azerenerji" OJSC ile Birlesik
Arap Emirlikleri "Masdar" sirketi arasinda 6 Nisan 2021 tarihinde "iletim sebekesi

baglant1 anlagmasi1" imzalandi.

13 Ocak 2022'de 240 MW'lik "Khizi-Abseron" Riizgar Enerji Santrali'nin, 15
Mart 2022'de ise 230 MW'lik "Karadag" Giines Enerji Santrali'nin temel atma toreni

yapildi. Azerbaycan Cumhuriyeti Cumhurbaskan: Ilham Aliyev her iki etkinlige de
katildu.

22 Subat 2021'de Azerbaycan Cumbhuriyeti Enerji Bakanligi ve BP sirketi,
yenilenebilir enerji de dahil olmak iizere biiyiik Olcekli karbondan arindirilmis ve
entegre enerji ve ulasim sistemleri i¢in gerekli potansiyel ve kosullarin
degerlendirilmesi konusunda isbirligi yapmak iizere bir Mutabakat Zapti imzaladi.
Azerbaycan'in bolge ve sehirlerinde projeler. Bu muhtira, Azerbaycan'in ekonomik
cesitlenmesi, rekabetgi bir enerji piyasasi, temiz ¢evre ve "yesil biiytime" iilkesi
olusturulmasi ve BP'nin 2020 yilinda "net sifir emisyon" hedeflerini agiklamasi
baglaminda imzalandi. Memorandum'a gore, faaliyetin hayata gecirilebilmesi i¢in bir
"Yonlendirme Komitesi" ve "Calisma Grubu" olusturulmasit ve Azerbaycan'in ilgili
bolge veya sehirleri i¢in dekarbonizasyon i¢in bir "Master Plan" hazirlanmasi
ongoriiliiyor. "Ana Plan" temiz enerji projelerini, diisiik karbonlu ulagimi, yesil binalari,
atik yonetimini, temiz sanayiyi, dogal iklim ¢oziimlerini, entegre ortakliklar1 ve ayrica
entegre ve karbondan arindirilmis enerji ve ulasim sistemlerinin gelistirilmesini

kapsayacak.
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Ayrica 3 Haziran 2021 tarihinde Azerbaycan Cumbhuriyeti Enerji Bakanlig ile
BP arasinda Cebrayil bolgesinde 240 MW'lik giines enerjisi santrali ingaat projesinin
degerlendirilmesi ve uygulanmasina iliskin Yiiriitme Anlasmasi imzalandi. Isbirligi,
Uygulama Anlasmast c¢ercevesinde giines enerjisi projesinin teknik ve ticari
degerlendirmesini, istasyonun tasarimini, finansmaninin saglanmasini ve nihai yatirim

kararini igeriyor.

Azerbaycan'in yenilenebilir enerji yolculugu, bol fosil yakit rezervlerinin uzun
siiredir enerji iiretimi i¢in ana hammadde olarak hizmet etmesi nedeniyle nispeten
yenidir. Diisiik tiretim fiyati, kaynak arz1 agisindan yiiksek enerji giivenligi ve petrol ve
gaz endiistrisindeki biiyiikk sermaye yatirimlari, uzun siiredir enerji liretmek i¢in tek
kaynak olarak hidrokarbonlara odaklanilmasina neden olmustur. Bu nedenle,
Azerbaycan'da sifir karbonlu enerji iiretimine gegis ivmesi, saglam yasal cerceve
eksikligi, konuyla ilgili uzmanlik eksikligi ve diisiik 6zel ve kamu sermayesi yatirimlari
tarafindan sorgulanmaktadir. Tablo 12°de 2010-2020 tarihlerinde toplam kurulu

maliyetler verilmistir.

Tablo 12. Teknolojiye Gore Toplam Kurulum Maliyetleri ve LCOE Gidisat1 2010

ve 2020
Toplam kurulum maliyeti  [Seviyelendirilmis elektrik maliyeti
Tipi (2020 USD/KW) (2020 USD/kW)
2010 2020  |Degisim [2010 2020 Degisim
'Yiizdesi 'Yiizdesi
Solar PV 4731 883 - %81 0.381 0.057 - %85

Kara riizgar tiirbini 1971 1355  + %31 0.089 0.039 - %0.56

Deniz riizgar tiirbini 4706 3185 | %32 0.162 0.084 - %48

LCOE = Seviyelendirilmis elektrik maliyeti

Kaynak: https://tr.linkedin.com/pulse/te %0 C5%9Fviksiz-solar-fv-g%C3%BCne % C5%9F-enerjisi-
%C3%BCtopya-m%C4%B1-ger%C3% A7ek-mi-murat-g%C3%Bcven

Yenilenebilir enerjiye gecis, son yirmi yilda uygulanan ve yakin gelecekte

tamamlanacag1 duyurulan bir dizi yenilenebilir projeyle hizlandi.

Sektordeki sinirli uzmanlik, yetersiz yasal ¢erceve ve konuyla ilgili diigiik
kamuoyu farkindaligy, tilkenin kars1 karstya oldugu zorluklardan bazilaridir. Yesil enerji

programin1 destekleyen ana belge olan Azerbaycan Cumbhuriyetinde Alternatif
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ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanimma Iliskin Devlet Programu,
uygulamadan sorumlu ilgili devlet kurumlarini tanimlayan ve bunun i¢in zaman

cergevelerini belirleyen net bir eylem planiyla 2004 yilinda kabul edilmistir.

2004 Programi, riizgar, giines, hidro, biyokiitle ve jeotermal enerjiyi 6zel olarak
siralayarak, s6z konusu kaynaklarin bollugu agisindan mevcut ayricalig
vurgulamaktadir. Bununla birlikte, 06zel sermayeyi c¢ekmek, enerji piyasasini
Ozgiirlestirmek, enerji liretiminin ana kaynagi olarak yesil kaynaklarin sahipligini tesvik
etmek icin hicbir 6zel dnlem getirilmedi. Tablo 13’de Azerbaycan’da Elektrik tiretim

tesisleri verilmistir.

Tablo 13. Azerbaycan'da Elektrik Uretim Tesisleri

Small Hydro Power Plants

Thermal Power Plants (TPP) Hydro Power Plants (HPP) (SHPP)
Azerbaijan TPP—2400 MW Mingachevir HPP—402 MW Gulabird SHPP—7.5 MW
Janub PP—780 MW Shamkir HPP—380 MW Oghuz SHPP 1,2 & 3-3.6 MW
Sumgait PP—525 MW Yenikend HPP—150 MW Goychay SHPP—3.1 MW
Shimal 1 and 2 PPs—800 MW Fuzuli HPP—25 MW Ismayilli-1 SHPP—1.6 MW
Sangachal PP—300 MW Takhtakorpu HPP—25 MW Ismayilh-2 SHPP—1.6 MW
Baku TEC—107 MW Shamkirchay HPP—25 MW Balaken-1 SHPP—1.5 MW
Baku PP—105 MW Varvara HPP—16.5 MW Gusar SHPP—1 MW
Shahdagh PP—105 MW Araz HPP—44 MW Vaykhir HPP—5 MW
Astara PP—87 MW Bilev HPP—22 MW
Shaki PP—87 MW Arpachay 1, Arpachay 2—21.9 MW
Khachmaz PP—87 MW Ordubad HPP—36 MW
Nakhchivan PP—87 MW

Nakhchivan gas-turbine PP—64 MW

Kaynak: https://www.azerbaijans.com/content_733_tr.html

Tablo 14. Azerbaycan’da Toplam Elektrik Uretimi Ve Hidroelektrik Enerjisinin
Pay1 (Milyon kWh, 1940-2009)
30000

24688 24320 26073
25000 23152 23354

25229

24953

24727
20000

3446
5000 1827 9631022 1098 16581534 20761821 1489 1300 1638 1959 1746 1768 1565

S Qe O 9 O P
t 1L O KN o o O
A O O & O &N O
- e vt e v = &N

Toplam elektrik iiretimihidroelektrik enerjisi = cge

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

66



1.2. Azerbaycan’da Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji - doganin kirlenmesini Onlemek i¢in kullanilan enerji
tiriidiir. Yenilenebilir enerji, gelecege daha ¢ok odaklanan umut verici bir alandir.
Cevreyi kirlilikten (toprak, su, hava) korumak ig¢in alternatif enerji kaynaklari
kullanilmalidir. Gelismis iilkeler (ABD, Kanada, 1ngiltere, Almanya, Rusya vb.)
alternatif enerji kaynaklariin kullanimini yayginlastirarak ¢evreyi kirlilikten korumaya
calismaktadir. Son yillarda, bagimsiz bir devlet olarak yabanct iilkelerin
deneyimlerinden yararlanan Azerbaycan, alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminm
yayginlagtirarak hem degerli yakit (petrol, gaz) tasarrufu hem de ¢evre koruma ¢agrisi

yapmaktadir.

Bilindigi gibi Uluslararast Enerji Ajansimin (IEA) smiflandirmasimna gore

alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklari bes gruba ayrilmaktadir:

e Riizgar enerjisi
e (Qiines enerjisi
e Biyoenerji

e Jeotermal enerji

e Hidroelektrik

Azerbaycan Cumhurbagkani'nin "Azerbaycan Cumbhuriyeti'nde Alternatif ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Kullanilmasma liskin Devlet Programi’nin

Onaylanmasina iliskin Karari: Tablo 15.
Azerbaycan Cumhurbagkani Karari:

Azerbaycan elverisli dogal kosullar ile yeterli alternatif ve yenilenebilir enerji
potansiyeline sahiptir. Ancak bu potansiyel heniiz kullanilmamaktadir. Bu yiizden
iilkede mevcut alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklari pahasina yeni enerji

giiclerinin yaratilmasini saglamak i¢in:

1. "Azerbaycan Cumhuriyeti'nde alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimina iliskin Devlet Programi1" onaylanmalidir (ekte).

2. Azerbaycan Cumhuriyeti Alternatif ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Devlet

Ajansi, Devlet Programinda 6ngoriilen 6nlemlerin koordinatorii olarak belirlenmelidir.
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3. Azerbaycan Cumhuriyeti Bakanlar Kurulu bu Emirden dogan sorunlari

¢cOzmelidir.

4. Azerbaycan Cumhuriyeti Alternatif ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Devlet

Ajansi, Devlet Programinin uygulanmasini saglamak i¢in gerekli 6nlemleri almalidir.
5. Bu Kararname yayimui tarihinde yiirtirliige girer.

Bakii sehri, 21 Ekim 2004 Azerbaycan Cumhurbaskani Ilham ALIYEV

Tablo 15. Azerbaycan'da Yenilenebilir Kaynaklar Potansiyeli

Yenilenebilir Enerji Teknik Kapasite (MW)
Giines 23,040

Riizgar 3000

Biyolojik atik 380

Kiiciik Hidroelektrik 520

Toplam 26,940

1.2.1. Riizgar Enerjisi

Azerbaycan, cografi kosullar nedeniyle riizgar enerjisi kullaniminin avantajl
oldugu tilkelerden biridir. Abseron Yarimadasi, Hazar Denizi'nin kiy1 seridi ve Hazar
Denizi'nin kuzeybat1 kesimindeki adalar, Azerbaycan'n batisindaki Gence-Dashkesan
bolgesi ve Nahcivan Ozerk Cumhuriyeti'nin Sarur-Culfa bolgesi 6zellikle elverislidir.
1999 yilinda Japon sirketi Tomen, Azerbaycan Enerji ve Enerji Tasarimi Arastirma
Enstitiisii ile birlikte Abseron'da 30 ve 40 metre yliksekliginde iki kule kurdu ve
baglantili olarak yillik ortalama rlizgar hizinin 7,9-8,1 m/s oldugunu belirledi. Bununla
birlikte Gobustan bolgesine toplam 30 MW kapasiteli yel degirmenlerinin kurulumu

i¢in bir fizibilite ¢alismas1 hazirlandi.

Hazar Denizi'nin riizgar enerjisi potansiyeli 157 gigawatt. Bunlardan s1g suda 35
GW'a kadar ve derin su alanlarinda 122 GW'a kadardir. 2021 yilinda riizgar enerjisi
kapasitesi 67 MW idi.

Ulkedeki en biiyiik riizgar enerjisi santrali, alternatif enerji icin Gobustan test

sahasindaki bir hibrit enerji santralidir.
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Sekil 15. Khizi-Abseron Riizgar Enerji Santralleri

Kaynak: Bu giin “Xizi-Abseron” kiilok elektrik stansiyasinin tomsli goyulur
(karvannews.com) 14.10.2022 alinmstir.

13 Ocak 2022'de Sitalchay ve Abseron bolgesindeki Pirakeshkul kdyiinde Khizi-
Absheron riizgar santralinin ingaatina baslandi. Santralin kapasitesi 240 MW olacaktir.
Sekil 15. Santralin 1 milyar kW/saate kadar iiretim yapmast planlaniyor. Yilda
planlanan tiiketici kapsami - 300 bin konut.

1.2.2.Giines Enerjisi

Azerbaycan'n dogal iklimi, giines enerjisi kullanilarak elektrik ve 1s1 iiretiminin
arttirllmasi icin firsatlar sunmaktadir. Yil boyunca Azerbaycan'da giinesli saat sayisi
2400-3200 saattir. Bu, Azerbaycan topraklarina diisen giines 15181 miktarinin diger
iilkelere gore daha fazla oldugu anlamina gelir. Bu, giines enerjisi kullaniminda

yatirimlart ¢gekmenin etkinligi i¢in kriterlerden biri olarak kabul edilebilir.

Gilines enerjisinin  gelistirilmesi, Azerbaycan'in bazi bdlgelerinde enerji

sorunlarin1 kismen ¢ozebilir. 2021'de giines enerjisi kapasitesi 43 MW idi.

Mart 2022'de, 230 megavat tasarim kapasitesi ve yilda 3 milyar kWh elektrik
iretimi ile Karadag giines enerjisi santralinin insaatina baslandi. Santralin kurulacagi
alan 550 hektar olacaktir. 500 bin giines paneli kurulmasi planlaniyor. Santral 110.000

eve elektrik saglamayi planliyor. Santral, Alyat kdyiiniin yakinlarinda insa ediliyor.
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Nah¢ivan Ozerk Cumhuriyeti Devlet Enerji Dairesi Baskan1 Namig Pashayev
bilgi vererek, Nahcivan Ozerk Cumhuriyeti Devlet Enerji Dairesi ile Cin Halk
Cumhuriyeti Ticaret Bakanlig1 arasinda 26 Agustos'ta imzalanan anlagsmaya gore , 2019,
Bakii, Nah¢ivan Ozerk Cumhuriyeti'ne mobil enerji santralleri saglayacak. 2 set 200
kilovatlik "ISUZU" dizel jenerator, 410 set 2 kilovatlik mobil giines enerjisi santrali,
410 set giines enerjili su 1sitic1, Ozbekistan Cumhuriyeti'ne 6 set 10 kilovatlik Riizgar-
Giines Hibrit Santrali iinitesi temin edilmistir. Nah¢ivan Devlet Universitesi'nde elektrik
enerjisi alaninda  O0grenim  goren Ogrencilerin, bilgilerini deneyimleyerek
derinlestirmeleri ve yeni teknolojileri yerinde tanimalar1 amaciyla 1 adet 10 kilovathik
"Riizgar-Giines Hibrit Elektrik Kaynag1" ve 1 adet Universite kampiisiine giines enerjili
su 1siticilart kuruldu. Culfa ilgesine bagli Giilistan koyli yakinlarindaki 3,3 hektarlik
ekili olmayan arazide 5 set daha riizgar tlirbini ve giines paneli yeniden tasarlanarak

monte edildi ve 1,1 megavatlik yeni bir Riizgar-Giines Hibrit Enerji Santrali insa edildi.

Sekil 16.

N\
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Sekil 16. Riizgar-Giines Hibrit Elektrik Kaynagi, Nahc¢ivan

Kaynak: http://rabite.nmr.az/metbuat/x %C9%99b%C9 %9911 % C9 %99r/gunes.html
12.10.2021 alinmustir.
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Tablo 16. 2018'de Azerbaycan'da Ongoriilen Giines Enerjisi Santrallerinin Listesi

Project Capacity (MW)
Surakhani 1.7
Sumgait 18
Pirallahi-1 22
Pirallahi-2 72
Samukh-1 0.4
Samukh-2 72
Gobustan HES (solar component) 5.0
Khizi-2 HES (solar component) 10.0
Absheron HES (solar component) 10.0
Siyazan 45
TOTAL 50

Kaynak: https://www.azerbaijans.com/content_733_tr.html

Azerbaycan'da olusturulan yeni {iiretim kapasiteleri nedeniyle artan elektrik
iretimine ragmen, alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi konusunda ciddi
caligmalar Oonlimiizdeki 6nemli gorevlerden biridir. Devlet Ajansi "Azalternativener;ji”
Limited Sirketi'nin Surakhani Giines Enerjisi Santrali'nin kurulmasi, bu yonde yapilan
calismalarin tutarli oldugunu bir kez daha kanithiyor. 2014 yilinin Temmuz ayinda
devlet baskaninin katilimiyla hizmete giren ve alt1 hektarlik bir alan iizerine olusturulan
bu istasyona 8.000 adet giines paneli yerlestirildi. Bu paneller yaklasik 12.000 kilovat
saat elektrik iiretme kapasitesine sahip. giinde. Gelecekte, buraya bu tiir 4.000 panel
daha kurulmas: planlaniyor. Istasyon, modern ekipmanlarla donatilmistir ve elektrigi

tiiketiciye kayipsiz olarak ulagtirmak icin tlim olanaklara sahiptir.

Yiiksek Meclis Baskani sunlar1 sdyledi: "Yeni elektrik santrali Culfa ilgesindeki
enerji ihtiyacinin yiizde 10'undan fazlasimi karsilayacak. Gelecekte, yeni istasyonlarin
insa edilmesinden sonra disaridan bolgeye enerji tasinmasina gerek kalmayacaktir.
Istasyonda yeni uzmanlarin yetistirilmesine olanak saglayacak yeni isler de acildi ve

gelecekte diger istasyonlar yerel uzmanlar tarafindan yonetilecek".

Gobustan Hibrit Elektrik Santrali, Surakhani Giines Enerjisi Santrali, Bilasuvar
miilteci kampi, Masalli Spor Kompleksi ile Bakii'de 5 okul ve 2 poliklinik {izerine
kurulan giines panellerinin isleyisi istasyonun kontrol merkezinden izlenebilmektedir.
Yakin gelecekte Sumgait, Samukh, Sangachal ve Pirallahi'de gilines enerjisi
santrallerinin devreye alinmasi planlaniyor. Mevcut istasyonlarin faaliyete gegmesi

sonucunda 4 milyon kilovatsaatin iizerinde elektrik iiretilmig, yaklasik 1.300.000
71


https://www.azerbaijans.com/content_733_tr.html

metrekiip dogal gaz tasarrufu saglanmistir. Agirlikli olarak yerel hammadde ve
ekipmanlardan olugsan Surakhani Giines Enerjisi Santrali'nin tasarim kapasitesi 2800
kilovattir. Istasyonda yillik elektrik iiretimi 4 milyon kilovattir. istasyonun tam olarak

faaliyete gectigi yil boyunca 1,5 milyon metrekiip gaz tasarrufu saglanacaktir.

1.2.3.Biyokiitle Enerjisi

Azerbaycan'da asagidaki biyokiitle kaynaklart mevcuttur: yanici endiistriyel atik,
ormancilik ve agag isleme sektdriinden kaynaklanan atiklar, tarimsal iirlinler ve organik
karisim atiklari, evsel ve belediye atiklari, petrol ve petrol flriinleri ile kirlenmis
alanlardan gelen atiklar. Yapilan arastirmalara gore ekonominin tiim sektorlerinde
tiretilen atiklarin ¢ogu biyokiitle iirlinlerinden olusuyor. Bu biyokiitleden elektrik
iiretiminde kullanilan gaz, siv1 ve kati1 biyokiitle elde etmek miimkiindiir. Azerbaycan'da
her yil 2 milyon tonun iizerinde kat1 evsel ve endiistriyel atik notralizasyon i¢in diizenli
depolama alanlarina atiliyor. Kat1 evsel ve endiistriyel atiklarin islenmesi, Bakii'deki ve
tilkenin biiylik sanayi sehirlerindeki evlerin 1sinma sorununu kismen ¢o6zebilir. 2021

yilinda biyoenerji kapasitesi 45 MW idi.

Jeotermal kaynaklar bir¢ok iilkede sanayide, tarimda, evsel ve toplumsal
endiistrilerde ve tipta yaygin olarak kullanilmaktadir. Azerbaycan topraklari termal sular
acisindan zengindir. Biiyiik ve Kii¢iik Kafkas Daglari, Abseron Yarimadasi, Talysh dag
yamaci, Kura havzasi ve Hazar-Guba bolgesi gibi genis bolgelere dagilmislardir.
Termal sularin bu alanlarda kullanilmasi nedeniyle giinliik yasamda ve diger alanlarda

kullanilan termal enerji ihtiyacinin bir kismini karsilamak miimkiindiir.

Bakii Kati Atik Bertaraf Tesisi'nin santrali, devreye alindigi andan 2021 yili

sonuna kadar 1 milyon 586 bin megavat/saat elektrik tiretti.

1.2.4.Hidrojen Enerjisi

Cevre acisindan bakildiginda, su diinyadaki en temiz enerji kaynagidir.
Azerbaycan'da hidroelektrik iiretimi 1990'dan beri artmaktadir. 2010 yilinda, {iiretilen
hidroelektrik kapasitesi, cumhuriyetin enerji sisteminin toplam kapasitesinin yilizde
17,8'ini olusturdu. Ulke, heniiz kullanmilmayan hidroelektrik kaynaklarmin gelistirilmesi

icin genis firsatlara sahiptir. Hidroelektrik santrallerin yapilmasi sonucunda tagkin sulari
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diizenlenmekte, cevreye duyarli iiretim yapilmakta ve yeni sulama sistemleri
olusturulmaktadir. Azerbaycan topraklarindaki nehirler, kiiciik hidroelektrik santrallerin

kurulmasi i¢in elverislidir.

Nah¢ivan Ozerk Cumhuriyeti'nin enerji sistemi ile cumhuriyetin ana enerji
sistemi arasindaki iletisim eksikligi nedeniyle orta, kiiclik ve mikro enerji santrallerinin

olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Hidroelektrik kapasitesi 2021'de 1.152 MW idi.

1.2.5. Jeotermal Enerjisi

Enerji liretimi ve tiikketiminde jeotermal enerji kaynaklarinin kullanilmasinin
avantaj1, uygulamalarinin biiyiik 6lgekli olmasidir. Jeotermal enerji, toprakta depolanan
1s1y1 ifade eder. Diinyaya 1s1, gezegenin aktif sicak bolgesi ve giines olmak iizere iki
kaynaktan saglanir. Mevcut derinlige bagli olarak, bu 'derin' veya 'sig' olarak
siniflandirilabilir. Diinyanin merkezindeki sicaklik yaklasik 4200 santigrat derecedir. Bu
isinin bir kismi, 4,5 milyar y1l 6nce diinyanin olusmasina yardimci olan jeolojik

stireglerden gelir, ancak ¢ogu radyoaktif izotoplarin bozulmasi ile saglanir.

Listelenen tiim dezavantajlara ragmen jeotermal enerji kaynaklari, potansiyel
alternatif enerji kaynaklar1 arasinda en ist siralarda yer almaktadir. Dolayisiyla bu tiir

enerjinin tretimi tilkemiz i¢in faydal olabilir.

Biiyiik ve Kiiciik Kafkas daglari, Abseron yarimadasi, Talis daglik bolgesi, Kiir
depresyonu ve Hazar-Guba bolgesi gibi genis alanlar1 kapsarlar. Belirtilen alanlardaki
termal sular1 kullanarak evlerde ve diger alanlarda jeotermal enerji ihtiyacinin bir
kismm karsilamak miimkiindiir. Ulkemizin belirli bdlgelerindeki jeotermal sularin
kaynag1 ve fiziksel ozellikleri yeterince arastirildigi i¢in bu alanin gelisimi igin ilk
adimlarin atildig1 sOylenebilir. Ornegin. Nabiyev N., Bashirov M., Safarov C.,
Shahverdiyev A., Hagmaz bolgesinin jeotermal sularinin buhar basincini detayli olarak

incelenmistir.

Azerbaycan'da oldukca fazla sayida aktif camur volkani oldugu diistliniildiiglinde
bu yeni teknolojinin yerel kosullara uyarlanarak iilkemizde uygulanmasi gercekei

goriinmektedir.
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Jeotermal enerji, ayr1 orta ve biiylik nesneleri, isletme binalarini 1sitmak igin
aktif olarak kullanilabilir. Azerbaycan'da bu tiir uygulama ilk kez ADA Universite
binasinin insaati sirasinda egitim kompleksinin havalandirma sisteminin enerji temini

sirasinda uygulandi.

1.2.6. Dalga Enerjisi ve Gel-Git Enerjisi

Diinya ylizeyinin %71'i sularla kaplidir. Gilines olmasaydi, gezegenimizin su
yilizeyi sadece buzdan ibaret olurdu. Giines'in faaliyeti sonucunda gezegenimizdeki
suyun %98'1 sivi haldedir. Gezegendeki toplam su miktar1 1,4 milyar. km3'tiir. Bu
miktarin %97,4 tuzlu su, sadece %2,6's1 tatli sudur. Tathi suyun yaklasik %25'i
kutuplarda, kuzey denizlerinde ve buzullarda, geri kalani ise esas olarak yeralti
sularinda ve toprak neminde yogunlagsmustir. Diinyadaki suyun sadece %0,02'si
nehirlerde ve goéllerdedir. Giinesin etkisi sonucunda Diinya yiizeyinin her
metrekaresinden yilda ortalama 980 litre su buharlasir. Bu, tiim Diinya yiizeyinde yilda
500.000 km3 su anlamina gelir. Glines'in faaliyetinin bir sonucu olarak Diinya
gezegenindeki suyun dolasimini gostermektedir. Diinya ylizeyindeki toplam giines
radyasyonu miktarinin yaklagik %22'si su dongiisiinde yer alir. Bu enerji miktari,

gezegende baslangicta kullanilan enerji miktarinin yaklagik 3000 kati kadardir

Dalgalarin giici kW/m 1ile Olgiiliir. Dalga enerjisi, Diinya gezegenine diisen
giines enerjisinin %0,2'si ve bu enerji sonucunda {iretilen riizgar enerjisinin %0, 1'idir.
Derin suda dalgalarin sahip oldugu enerji miktari, genliklerinin karesi ve periyotlariyla
dogru orantilidir. Uzun periyotlu (T = 10 s) ve biiyiik genlikli (a = 2 m) dalgalar, biiyiik
miktarda enerji tasimalar1 agisindan ¢ok dnemlidir. Bu dalgalarin oldugu yerde, her bir

metre mesafeden 50+70 kW giic tiretilebilir.
Derin sularda, dalganin frekansi ve uzunlugu arasinda asagidaki iligki vardir:

Burada g — yer ¢ekimi ivmesi, w - pargacik hareketinin agisal hizidir.Dalga dénemi:
, _2ng
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Azerbaycan'da nehirler ¢ok sinirlidir. Biiyiik nehirlerin (Kur ve digerleri) enerji

potansiyeli yillardir kullanilmaktadir. Su anda bolgelerdeki kiiciik dag nehirlerinin
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potansiyelini kullanmaya c¢alisiliyor. Bunun i¢in kiigiik nehirlerin iizerine elektrik
santralleri kuruluyor. Yaklasik 12-13 fiili istasyonun insa edilmesi planlanmaktadir.
Bazilar1 zaten uygulandi. Bu alanlarin iyilestirildigi alanlarda hidroelektrik santraller
olusturulur. Seki, Balaken, Ismayilli bdlgelerinde daha ¢ok kiiciik nehirler vardir. Simdi
odak noktasi bu alanlarda. Ileride Guba, Goygdl ve Daskasan ilcelerinin daglik

bolgelerindeki nehirler iizerine bu tiir istasyonlarin yapilmasi planlanmaktadir.

Ayin Diinyaya yaklasip uzaklagmasi sonucunda suyun geri ¢ekilmesi ile olusan
enerjidir. Bu olay giinda iki kere olusur. Gel-Git enerjisi santralleri giinlimiizde ¢ok az
yaygin olan enerji santrallerindendir. En biiylik Gel-Git enerji santrali Giiney Korede

bulunan Shiwa Goli Gel-Git santralidir.

2. AZERBAYCAN’DA RUZGAR ENERJI TURBINI TASARIMI
2.1. Azerbaycan’da Riizgar Enerji Kullanimi ve Kapasitesi

Azerbaycan, Ozellikle Hazar Denizi boyunca uzanan kiy1 bolgelerinde
miikemmel riizgar kaynaklarina sahiptir. ABOEMDA tarafindan yapilan analize gore,

riizgar potansiyeli 3.000 MW olarak tahmin edilmektedir.

Riizgar enerjisi, glines enerjisinin diinya tzerindeki etkinligi sonucunda
uretildigl i¢cin yenilenebilir bir enerji tiirii olarak da degerlendirilmektedir. Riizgar
enerjisi miktari, gezegendeki tiim nehirlerin toplam kinetik enerjisinin 100 katindan

fazladir.

Bilindigi gibi riizgar enerjisini mekanik, elektrik ve termal enerjiye doniistiirmek
miimkiindiir. Riizgar enerjisi ¢ok eski yillardan beri kullanilmaktadir. Ornegin; Yelkenli
gemilerin hareketi, ¢esitli degirmenlerin ¢alismasi, kuyulardan gesitli yontemlerle su

cikarilmasi vb. riizgar enerjisinin kullanilmasindan kaynaklaniyordu.

Azerbaycan topraklarinda agirlikli olarak Bakii, Sumgait, Abseron, Bina ve

Mastag'da riizgar enerjisinin kullanilmasi uygun goriilmektedir.

Azerbaycan'in riizgar rejimi karmasik bir yapiya sahiptir. Bunun nedeni, iilke
topraklarinin %60'1min daglik bolgelerden olusmasidir. Cumhuriyetin iklim ve riizgar
rejimi iizerinde daglarm etkisi biiyiiktiir. Ornegin, Biiyiik Kafkas daglari bir bariyer
gorevi gorilir ve soguk hava kiitlelerinin kuzeyden ve kuzeydogudan iilke topraklarina
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girmesini engeller. Soguk hava kiitleleri Biiylik Kafkas daglarin1 asarak Abseron
yarimadasindan Cumhuriyet topraklarina girer. Bu nedenle, Zagatala'da yillik ortalama
riizgar hiz1 1,2 m/sn'dir. Abseron'da 8,6 m/sn'dir. (AKINCI, ve KABA, Sayime Giil
2003)

Azerbaycan Bilimsel Arastirma Enerji Enstitiisii, Cumhuriyet'in Meteoroloji
istasyonlarinda toplanan tiim kanat gézlem malzemelerini gruplara ayirdi ve bdlgelerin

manzaralarina gore asagidaki riizgar hizi dagilim rejimlerini belirledi:

A-tipi rejim, Abseron'daki yerler ve Hazar bdlgesinde Kiir diline kadar
Cumbhuriyet'in kuzey sinirlart igin tipiktir. Bu bolgedeki ortalama yillik riizgar hizi

4m/sn'den fazladir.

B tipli rejim, Kurkenari ovasindaki yerler i¢in tipiktir. Bu bolgedeki ortalama

yillik riizgar hiz1 4m/s ile 3m/s arasindadir.

V tipli rejim, Cumhuriyet'in daglik bolgeleri i¢in tipiktir. V bolgesinde, ortalama
yillik riizgar hiz1 3 m/s'den azdir.

30 Aralik 2020 tarihinde iki {ilke arasinda 230 MW'lik giines enerjisi santrali
projesine iliskin "Yatirim Sozlesmesi", "Enerji Alim Sézlesmesi" ve "Iletim Sebeke
Baglant1 S6zlesmesi", ve "Enerji Alim Sozlesmesi" imzalanmistir. Enerji Bakanlig1 ve
"Azerenerji" OJSC ile Birlesik Arap Emirlikleri "Masdar" sirketi arasinda 6 Nisan 2021

tarihinde "Iletim sebekesi baglant1 anlasmas1" imzalandi.

13 Ocak 2022'de 240 MW'lik "Khizi-Abseron" Riizgar Enerji Santrali'nin, 15
Mart 2022'de ise 230 MW'lik "Karadag" Giines Enerji Santralinin temel atma tdreni
yapildi. Azerbaycan Cumhuriyeti Cumhurbaskan: IlTham Aliyev her iki etkinlige de
katild1.

2.2, Riizgar Tiirbin Cesitleri

Genel anlamda riizgar tlirbin cesitleri asagidaki tabloda verilmektedir.Tablo 17.
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Tablo 17. Riizgar Tiirbini Simiflandirilmasi

}RUZGAR TURBINLERI
|
i | | : T 1 1 I 1
- = Riizgar Digli Kurulum
} Elcen ‘ Devic \ GUg Kanat sayiss ‘ etkisi ‘ Ozellikleri \ yerleri
{ Yatay‘ Dus.uk. Kigik Tek kollu "Onden Disli kutulu ||~{ Onshore
| eksenli devirli riizgar alan J \
Disey Yiksek Orta Gift kollu || Arkadan Disli | offshore
eksenli devirli | |rGzgar alan kutusuz |
Egik eksenli Buyiik Ug kollu ‘
+ Cok buyuk Cok kollu ‘

Kaynak: Shaban, Z. (2014, 21 Kasim).” History of Wind Turbines”. Erisim Tarihi:
14.11.2017,https://www.renewableenergyworld.com/storage/grid-scale/history-of-wind-

turbines/#gref

Doniis Eksenlerine Gore Siniflandirma su sekilde yapilmaktadir:

- Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

- Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

- Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

2.2.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip tekerlekler i¢in ana dondiirme kuvveti kaldirma kuvvetidir.

Yatay riizgar tiirbinleri en ¢ok tercih edilen riizgar tiirbinidir. Kanatlar1 riizgara

kars1 donen riizgar ¢arkinin donme ekseni yere paraleldir. Performansin bu versiyonuna

"yel degirmeni" adi verildi. Yatay riizgar jeneratdrlerinin tasarimi, riizgar carkinin 6n

kismui riizgar1 ararken otomatik olarak donecek sekilde yapilmustir.

Ayrica kanatlarin doniis acis1 da en ufak bir riizgar bile yakalayacak sekilde

degistirilebilir. Bu tiir riizgar tiirbinlerinin biiyiik miktarlarda elektrik tiretimi i¢in uygun

olduguna inanilmaktadir. (Tokareva 2018, s.151).

Bu tiirbinler, yerden 20-30 metre yiiksekte ve cevresel engellerden 10 m

yiiksekte olacak sekilde konumlandirilmalidir, ideal verimlilikleri %50 - %60
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civarindadir. Riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina bdliinmesi ile elde dilen orana kanat

u¢ hiz orani (M) denir.

A= 1-5 Cok kanatli rotor

A= 6-8 Uc kanatl1 rotor,

A= 9-15 Iki kanatli rotor,

A>15 Tek kanathi rotor kullanilir

Yatay donme eksenine sahip riizgar tiirbinleri i¢in riizgar carki farkli sayida
kanatla yapilabilir. Buna bagl olarak, bir, iki, li¢ ve ¢ok bicakli modifikasyonlar ayirt

edilir.

Uc kanatl riizgar tiirbinleri en ¢ok tercih edilendir. Bu, riizgar ¢arki milinin
yatay donme eksenine sahip riizgar tiirbinlerinin en yaygin modifikasyonudur.
Danimarkali bilim adamlar tarafindan gegen yiizyilin 70'lerinde yapilan arastirmalar,
yatay riizgar tiirbinlerinin en uygun bicak sayisinin iice esittir oldugunu gosterdi. Sekil
17. Bu sonug, biiyiik riizgar tiirbini {reticileri tarafindan iyi karsilandi. Bu nedenle,
bu yeldegirmenleri piyasada en yaygin sekilde temsil edilenlerdir. Ug kanatli riizgar
jeneratorleri, birka¢ watt ile birkac megavat arasinda degisen giiclerde iiretilir.

(Bezrukikh 2014, s. 74)
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Yatay Eksenli Tirbin

Pervane Kanadi Kule
Muhafaza —————————
Gobek j
1 \

Dusiik-Hizl Yilksek-Hizh ‘
Saft Saft
Pervane

Gobegi Sanziman 1

Fren Fren Jenerator

digli kutusu ST Ok

generator

\
LU 10 i

| dondirme
| mekanizmasi

Sekil 17. U¢ Kanath Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Kaynak: http://www.emagrup.com/tr/ruzgar-enerjisi alinmistir.
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2.2.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey riizgar tiirbinleri yatay olanlardan daha az verimlidir. Dikey bir riizgar
jeneratoriiniin kanatlari, riizgarin herhangi bir yonii ve giiciinde diinya yiizeyine dik
olarak doner.Sekil 18. Riizgar ¢arkinin dikey doniisiine sahip bir riizgar jeneratoriinde,
rliizgar giicliniin 1/2'si kullanilmaz ve bu da ener;ji verimliliklerini biiyiik 6lciide azaltir.
Bu ana dezavantajdir. Ek olarak, asagidaki tiirlin dezavantajlar1 vardir: (Calilov 2009, s.

214)

e Kanatlarin bagimsiz olarak déonme olasilig1 yoktur;
e Yapisal elemanlar iizerinde 6nemli ytik;
e Kanatlar 6zdes olmali ve verilen profile karsilik gelmelidir;

e (Calisma sirasinda artan giiriiltii seviyesi.

Dikey  riizgar  tiirbinlerinin  tasarimlari,  riizgar  carklarmin  farkh
modifikasyonlarindan dolayr énemli farkliliklar gostermektedir. Asagida dikey riizgar
tiirbinlerinin farkli modifikasyonlari: (Bezrukikh 2014, s. 74)

e Hawt

e Savonious rotoru

e Rotor Darrieus

e Giromill rotor

e Karayel rotor

% & B

HAWT Karayel Savonious Giromill Darrieus

Sekil 18. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri
Kaynak: https://momentumarge.com.tr/ruzgar-turbinleri/ 10.10.2021 alinmistir
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2.2.3. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Doénme eksenleri diigseyle riizgar yoniinde bir ac1 yapan riizgar tiirbinlerine egik
eksenli riizgar tiirbini denir. Bu tip tiirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda

belirli bir ac1 bulunmaktadir.?

Bu tiirbinin kullanim alan1 oldukg¢a kisithidir. Riizgar enerjisi elektrik iiretiminde
kullanilan ve son derece saglikli bir elektrik tiretme seklidir ve kullanim alani diinya

tizerinde ve iilkemizde de oldukc¢a yaygindir ve yayginlasmaya devam etmektedir.

Egik eksenli riizgar tiirbinin ¢aligma prensibi Sekil 19 gosterilmektedir.

Turbine axis
1
! Downwind

e

/

\AF

1
1
1
1
1
i
i
'
i
i
.
1
Air flow :
Upwind ' Z X

%

Sekil 19. Egik Eksenli Riizgar Tiirbini

Kaynak: De Marco A. ve V.D. (2014). “A Numerical Study on a Vertical-Axis Wind
Turbine with Inclined Arms”. International Journal of Aerospace Engineering 2014, 14.

2 https://www.hindawi.com/journals/ijae/2014/180498/
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2.3. Riizgar Tiirbinlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 18. Yatay Eksenli ve Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri Karsilastirilmasi

YERT DERT

Tek Kanatli | 2 Kanatli | 3 Kanatli | Cok Kanatl Savonius Darrierus
Maliyet Yiiksek Yiiksek Diigiik Diigiik Diisiik Diisiik
Estetik Goriiniim Kétii Kotii Iyi Ivi Iyi vi
Giiriiltii Yiiksek Yiiksek Diisiik Az Az Az
Calisma Hizi Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
[Kule ihtivaci Var Var Var Var Yok Yok
Kullanim A7 Flektrik & | Az Elektrik & | Az Elekfrik &
L Amaci Elektrik Elektrik | Elektrik | Su pompalamal| Su pompalama | Su pompalama
Giiniimiizde Kullanimi Yok Yok Var Var Az Az
[Rotorun Ddnmesi Kaldur & Kaldmr & Kalduw &
icin Riizgar Kaldurr Kalduw | Kalduow Siiriikler Siiriikler Siiriikler

YERT: Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini ve DERT: Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini

Tablo 19. Riizgar1 Alis Yoniine Gore Tiirbinlerin Karsilastirilmasi

Yaw Kanat Kuleye Riizgarin
Mekanizma Malzeme Binen Tiirbine
Inhtivaci Yapisi Yiik Verdigi Zarar
Riizgar1 Onden Alan RT Var Sert Agir Az
Riizgar: Arkadan Alan RT Yok Esnek Hafif Cok

Kaynak: Nurbay, N. ve Cmar, A. (2005). “Riizgar Tirbinlerinin Cesitleri ve
Birbirleriyle Karsilastirilmas1”. Erisim Tarihi: 14.01.2017,
http://www.emo.org.tr/ekler/4986d86al7424ee_ek.pdf

2.4. Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Riizgar enerjisi tiirbini agagidaki ana bilesenleri igerir: rotor ve kanatlari, gdbek

tertibati, ana mil, digli kutusu sistemi, ana ¢ergeve, sanziman, sapma mekanizmasi, asiri

hiz korumasi, elektrik jeneratorii, makine dairesi, sapma tahriki, gii¢ kosullandirma

ekipmani ve kule. Sekil 20.

Cogu riizgar tiirbini daha karmasiktir, bilesenleri asagidakileri igerir:
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1. Pervane Kanatlar1 — Riizgar tiirbinlerinin 2 ve ya 3 pervane kanati

vardir. Esen Riizgar kanatlarin donmesini saglar ve buda riizgar enerjisini yakalar.

2. Kule (Tower) - pilon olarak da adlandirilir, riizgar tlirbinini destekler
ve gerekli bakim veya onarimlar1 yapmaktan sorumlu olanlara erisim saglar. Kule ayni
zamanda st blogu da desteklemektedir, bu nedenle ¢ok kuvvetli riizgarlara dayanmasi
gerekmektedir. Igeride elektrik dagitim agmin yani sira bir erisim merdiveni buluyoruz.

(Tokareva 2018, s.151)

3. Rotor - rotor gobegi, ana mile monte edilmistir ve tiirbin kanatlarinin
takilmasina olanak saglar. Kanatlarin yoniiniin tlirbinin doniis hizint kontrol etmesini

saglayan bir sistemle donatilmistir.

Nasel (Naselle) - Motor boliimii, ana ¢erceveyi ve ona bagh bilesenleri koruyan
mahfazadir. Bu muhafaza 6zellikle riizgar elektrik sistemleri i¢in 6nemlidir, ancak su

pompalama makinelerinde yoktur. (Calilov 2009, s. 215)

RUZGAR TURBINI BILESENLERI
-—

Riizgar Gulu
Anemometre

X
W >
4
2
® Y 74
N v
N |
7

Yaw (Rota) Diglisi

Sekil 20. Riizgar Tiirbini Bilesenleri
Kaynak: https://slideplayer.biz.tr/slide/10687320/09.10.2021 alinmustur.
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4. Saft - Donme enerjisini jeneratore aktarir

5. Mekanik Fren - Riizgar ¢ok giigliiyse, iretilen enerji nedeniyle jenerator
arizalanabilir veya ekipman asir1 yiiklenebilir. Bu durumlarda mekanik bir fren

kullanilir.

6. Anemometre - Riizgarin hizini 6lger. Platform {izerine monte edilir ve riizgar hizi

3-4m/s'yi gegince tiirbini ¢alistirir, hiz 25m/s'yi gegince durdurur.

7. Jenerator - Nacelle, destek kulesine ddsenen kablolar aracilifiyla trafo
merkezine iletilen ve ardindan sebekeye beslenen elektrigi iireten bir rotor-stator
iinitesidir. Halihazirda 10 MW tiirbin olmasina ragmen, jenerator giicii orta tiirbin

icin5 kW ile en biiyiik tiirbin i¢in 5 MW arasinda degismektedir.

8. Disli Kutusu - Vitesler diisiik hiz milini, yliksek hiz miline baglayarak doniis
hizin1 30-60 rpm devir/dakika’dan 1000-1800 devir/dakika’ya (elektrik tiretmek

icin gereken doniis hizina) ¢ikartirlar. Vites kutusu, agir ve pahalidir.

Bu sebeple, glinlimiizde vites kutusuna gerek kalmadan dogrudan siiriis ile diisiik
hizlarda elektrik enerjisi {retebilen jeneratdr teknolojileri {izerine arastirmalar

yapilmaktadir.

9. Yaw (Rota) Dislisi - Riizgar tlirbinlerinin govdesi olarak bilinen ve kule
haricindeki diger tiirbin parcalarini tasiyan bolimii hareket ettirmek icin

kullanilan kisimdir.

10. Riizgar Giilii - Riizgarin yoniinii dlger ve bu bilgiyi sapma siiriiciisiine iletir.

Boylece riizgar tlirbininin riizgara dogru dénmesi saglanmis olur.

Piller - enerjiyi depolarlar ve tiirbinin enerji tiretmedigi giinlerde bile kullanmaniza

izin verirler.

Dagitim istasyonu - Tiirbin, elektrik kablolariin irettigi enerjiyi ulusal iletim
sebekesine bagli bir dagitim istasyonuna iletir. Istasyondan son tiiketicilere enerji

saglanir.
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2.5. Gii¢, Bakimindan Riizgar Tiirbinleri .

Kiiciik Giiclti Tiirbinler - Giigleri 30 kW’tan az olan tiirbinlerdir.

Orta Giglii' Tiirbinler - Giigleri 30 — 100 kW arasinda olan tiirbinlerdir. Biiyiik Guiglii
Tirbinler - Gligleri 100 — 1.000 kW arasinda olan tiirbinlerdir.

2.6. Azerbaycan’da Riizgar Santrallerinin Kurulumu

Riizgar Santrali - bir veya daha fazla yerde monte edilmis ve birlestirilmis birkag
rizgar tiirbinidir. Biiyiik riizgar santralleri 100 veya daha fazla riizgar tiirbininden
olusur. Bazen riizgar santrallerine riizgar ¢iftligi de denir. Bildigimiz {lizere diinyada ve
Azerbaycan’da en yaygin olan Riizgar Tiirbini olan Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleridir.
Bakii adindan da belli oldugu gibi (Badi Kiiba) yani Riizgar Sehri demektir. Riizgar
ciftlikleri i¢in uygun sehirlerden biridir.

2.6.1. Saha Bulma

Riizgar tlirbini, serbest hava akisina engel olmayan agik ve diiz bir yere

kurulmalidir.

Bugiin en yaygin riizgar ¢iftligi tiirii karadadir. Riizgar jeneratorleri tepelere
veya tepelere kurulur. Riizgar giiclinden en iyi sekilde yararlanmak i¢in, riizgar tiirbini
diregi, riizgarin esme kuvvetini azaltabilecek herhangi bir nesneden miimkiin oldugunca
uzaga yerlestirilmelidir. Ayrica kurulumun yapilacagt zeminin 6zellikle dikkatli bir
sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Riizgar tlirbini gevsek kumlu yiizeylere, engebeli
zemine veya hava kosullarindan dolayr kolayca sekil degistiren bir ylizeye
kurulmamalidir. Bir riizgar tiirbini kurulurken, jenerator ile tiiketici arasindakimesafe de
dikkate alinmalidir. Mesafe ne kadar kisa olursa, o kadar az kablo gerekir. Sonug olarak,
kablodan gecisi sirasinda elektrik kayb1 da daha az olacaktir. Elektrigi uzun mesafelere

iletmek gerekiyorsa, miimkiin olan en kalin standart kablonun kullanilmasi 6nerilir.
2.6.2. Riizgar Santrallerinin Tiirleri.

Riizgar Santrallerinin 5 tiirti var: ( Calilov 2009, s. 222)

Karada (onshore)- Bugiin en yaygin riizgar ¢iftligi tiiriidiir. Riizgar jeneratorleri

tepelere kurulur. Hazirlanan bir sahaya 7-10 giinde bir endiistriyel riizgar jeneratorii
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kurulur. Bir riizgar santralinin ingasi i¢in diizenleyici onaylarin alinmasi bir yil veya
daha uzun siirebilir. Insaat igin, gondollar yaklasitk 50 metre yiikseklikte
kuruldugundan, santiyeye giden bir yol, 50 metreden fazla erisime sahip agir kaldirma

ekipmani gereklidir.

Sahilde (nearshore) - Kiy1 riizgar ¢iftlikleri, deniz veya okyanus kiyilarindan
kisa bir mesafede kurulur. Kiyida, kara ylizeyinin ve rezervuarin dengesiz 1sinmasindan
kaynaklanan giinliikk siklikta bir esinti esmektedir. Giindiiz veya deniz meltemi su
yiizeyinden karaya ve gece veya kiy1 meltemi soguk kiyidan su kiitlelerinedogru hareket

eder.

Denizde (Offshore) - Ilk yiizer riizgar tiirbini prototipi, Aralik 2007'de H
Technologies BV tarafindan insa edildi. 80 kW kapasiteli riizgar jeneratorii, Gliney
Italya kiyilarindan 10.6 deniz mili agikta, 108 metre derinliginde bir deniz alaninda

yiizer bir platform {izerine kuruludur.

Norvegli sirket StatoilHydro, derin deniz enerji santralleri i¢in yiizer riizgar
tiirbinleri gelistirdi. StatoilHydro, Eyliil 2009'da 2.3 MW'lik bir demo kurdu.. Hywind
olarak adlandirilan tlirbin 5.300 ton agirliginda ve 65 metre yiiksekliginde. Norveg'in
giineybat1 kiyilarindan ¢ok uzak olmayan Karmoy adasina 10 kilometre uzakliktadir.

2017 yilinda sirket tiirbin giiclinii 6 MW'a, rotor ¢apini 154 metreye ¢ikardi.

Havada- Siiziilen riizgar tiirbinlerine, daha gii¢lii ve daha kalict bir riizgar

kullanmak i¢in yerden yiiksege yerlestirilen riizgar tiirbinleri denir.

Daglarda - Sovyet sonras1 uzayda 1,5 MW kapasiteli ilk dag riizgar santrali,2011
yilinda Kazakistan'in Zhambyl bolgesindeki Kordai ge¢idinde hizmete girdi.

2.6.3. Saha Ol¢iimleri

Azerbaycan’da riizgar tiirbini kurulmasi i¢in miisait olan yerlerden biride Khizi’
dir. Riizgar dlgiimleri izni icin dnce Azerbaycan Riizgar Olgiim Istasyon Kurulum
Raporunu hazirlayarak, Metereoloji yetkisine onaylatilarak 6l¢iimler baslatila bilir. Su
anda en ¢ok kullanilan riizgar ¢iftligi tipi Riizgar tiirbinleri tepelere veya yiiksekliklere

kurulur. Hazirlanan bir sahaya 7-10 giinde bir endiistriyel riizgar jeneratdrii kurulur. Bir
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riizgar santralinin insasi i¢in diizenleyici onaylarin alinmasi bir y1l alabilir. Gondollar

yaklagik 50 metre yiikseklikte inga edildiginden, insaat, santiyeye giden bir yol, 50

metreden fazla erisime sahip agir kaldirma ekipmani gerektirir.

2.64.

2.6.5.

Riizgar Santrallerinin Avantajlar
- Riizgar santralleri zararli emisyonlarla ¢evreyi kirletmez.

- Riizgar enerjisi, belirli kosullar altinda yenilenemeyen enerji kaynaklari ile
rekabet edebilir.

- Riizgar enerjisinin kaynagi - doga - tilkenmez.
- Hava kirliligi sorununu azaltir
- lthalat bagimliliklar1 ve yakit maliliyetleri yoktur

- Partlama yapmaz ve radyasyon yaymazlar

Riizgar Ciftliklerin Dezavantajlar

Riizgar, giicli ve zayif yonleriyle dogal olarak kararsizdir. Bu da riizgar
enerjisinin kullanilmasini zorlastirmaktadir. Riizgar santralleri olusturulurken bu
eksikligi giderecek teknik ¢oziim arayiglari temel gorevdir.

Yiiksek kaliteli riizgar tiirbinleri ¢ok pahalidir ve neredeyse yok edilemez.

Riizgar santralleri, ¢esitli ses spektrumlarinda insanlara zararli sesler ¢ikarir.
Tipik olarak, riizgar tiirbinleri, konut binalarindan giiriiltiiniin 35-45 desibeli
asmayacagi bir mesafede insa edilir.

Riizgar ciftlikleri televizyon ve cesitli iletisim sistemlerine miidahale eder.
Riizgar tiirbinlerinin kullanimi1 - Avrupa'da 26.000'den fazla var - bu olgunun
alternatif elektrik enerjisi endiistrisinin gelisiminde belirleyici bir dneme sahip
olmadigini gosteriyor.

Riizgar ciftlikleri, gé¢ ve yuvalama yollara yerlestirildiginde kuslara zarar

Verir.
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2.7. Azerbaycan’in Khizi Arazisininde Yatay Eksenli Riizgar Santrallerinin

Hesaplanmasi
Riizgar giicii formiilii:
Havanin
yogunlugu
Gii¢ (Watt) (kg/m3) Gii¢ katsayisi
s 1 r 5 -
P ==X p X \Y X C X A
2 et Y
Riizgarin hizi Siipiirme alani
(m/s) (m?)

Power (Gic): Riizgar tiirbininin {iretecegi giicii gosterir. Birimi Watt’tir.
Constant (Sabit): Sabit bir say1 olarak esitligin sag tarafindaki ilk terimdir.

Air Density (Havanin yogunlugu): Hava yogunlugu olarak formiile
katilmaktadir. Uluslararas1 Standart Atmosfer kosullarinda (deniz seviyesinde, +15°C

sicaklikta ve 1013,25 mb atmosfer basincinda) havanin yogunlugu 1,225 kg/m3 “tiir.

Wind Speed (Riizgarin Hizi): Riizgar tiirbininin kurulacagi yerdeki ortalama
rlizgar hizidir. Yani riizgarin hizi iretilen glice 3.dereceden iissii kadar katki
saglamaktadir. Normalde kullanilan hizin birimi m/saniye’dir. Ama biz 3.kuvvetini

alarak isleme dahil ediyoruz.

Power Coefficient (Gli¢ Katsayist): Formiiliimiizdeki bir diger sabittir. Riizgar
tirbin veriminin ylizdelik ifadesidir. Gii¢ faktorii olarak formiiliimiize katki
saglamaktadir. Maksimum degeri yaklasik olarak 0.5926’dir. Bu deger Betz limiti adim
alir. Yani bir riizgar tiirbininin maksimum %359.26 verimlilikle c¢alisacagi anlamina
gelir. Gilinlimiizde Tiirbinler Betz Sartinin maksimum 70-80%-lik bir oraninda giic

katsayis1 degerinde bir kaktki saglaya biliyor.

Swept Area (Siiplirme Alani): Riizgar tiirbininin kanatlarmin siipiirdiigii alani
ifade etmektedir. Birimi metrekaredir. Riizgar tiirbinlerinin karakteristiklerinde direk

verilebilir veya Rotor Diameter seklinde ifade edilen rotor yaricapindan hesaplanabilir.

Riizgar tlirbininin kanatlarimin siipiirdiigii alan = rotor yarigcap1 * rotoryarigap1 *

pi formiiliiyle hesaplanir.
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Yukardaki formiil ile Bakii’de kurulmus olan yatay eksenli rlizgar tiirbininin
aylik ve yillik ortalama ftirettigi gii¢ iiretiminin hesaplamalar1 yapilmistir. Tiirbinin ve

Bakii sartlart i¢in degerler sunlardir:

P="%pVCA A=mr? A=3.14x20*=1256 m?
p =1.225 kg/m? r=20m
C=043 n=3.14

Riizgar hizinin artmasi ile giiclin ii¢ kat artmasi sebebi ile riizgar hizinin her ay

icin ayr1 ayr1 hesaplamalari yapildi.

Tablo 20. Riizgar Hiz1 Hesaplamalari

Aylar Riizgar hizi

Ocak V =7 m/san
Subat V = 6.6 m/san
Mart V =7 m/san
INisan V = 5.8 m/san
Mayis V =5 m/san
Haziran |V =5.5 m/san
Temmuz [V =5.8 m/san
Agustos [V =5.3 m/san
Eyliil V =5.8 m/san
Ekim V = 6.4 m/san
Kasim V = 6.4 m/san
IAralik V =7 m/san

Bakii Azerenerji’ ye giderek, Yatay eksenli Riizgar Tiirbinin 1 saniyede aylikve

yillik ortalama giic iiretimi hesaplanmas1 yapilmustir.
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Tablo 21. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinin 1 Saniyede Ortalama Giic Uretimi

Hesaplanmasi

Aylar

Ocak P=1/2x1.225x 1256 x 7*x 0.43 =113 463 Watt
Subat P=1/2x1.225x 1256 x 6.6% x 0.43 =95 103 Watt
Mart P=1/2x1225x 1256 x 7 x 0.43 = 113 464 Watt
INisan P=1/2x1.225x1256x5.8%x0.43 =64 543 Watt
May P=1/2x1.225x 1256 x 53 x 0.43 =41 349 Watt
Haziran [P=1/2x1.225x1256x5.53x0.43 =55 036 Watt
Temmuz [P=1/2x1.225x 1256 x 5.83x 0.43 =64 543Watt
Agustos [P =1/2x 1.225 x 1256 x 5.3% x 0.43 =49 248 Watt
Eyliil P=1/2x1.225x 1256 x 5.83x 0.43 = 64 543 Watt
Ekim P=1/2x1225x 1256 x 6.4>x 0.43 =86 716 Watt
Kasim P=1/2x1225x 1256 x 7*x 0.43 =113 464 Watt
IAralik P=1/2x1.225x1256x6.4%x 0.43 =86 716 Watt

Buradan aylik ve yillik giig iiretimini kolayca gostere biliriz. Oncelikle aylik
ortalama gii¢ iliretimini hesaplayalim. Bu yukardaki degerler saniye basina iiretilen gii¢
degerleri oldugundan bunu aylik hesaplamak i¢in 6nce dakikaya yani 60 ile ¢arpacagiz,
sonra saatlik tretimi hesaplamak icin yine 60 ile carpacagiz giinlilkk hesaplamak icin
aldigimiz degeri 24 ile ¢arpacagiz ve en son aylik degeri almak i¢in de son degeri 30 ile
carpa biliriz. Burada her ay1 30 giin hesaplayip hesaplarimizi dyleyapacagiz. Yani her ay
icin aldigimiz degeri su formil ile hesaplamasini yapacagiz: Px 60 x 60 x 24 x30. Bu
bize aylik ortalama bir tiirbinin iirettigi enerjisini gosterecek. Buradan da kisaca boyle
yaza biliriz P x 2 592 000. Kisa o6zetle iistteki hesaplarda herayin ayr1 ayr1 yaptigimiz
hesaplar saniye basina tiretilen degerler oldugu i¢in bunu aylik degerle hesaplamak i¢in
bir ayda kag¢ saniye varsa o buldugumuz Watt degerini onla ¢arpacagiz yani 2 59200

degerine.
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Tablo 22. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinin Ortalama Ayhk Ve Yilik Giic Uretimi

Hesaplanmasi

Ocak P=113 463 x 2 592 000 = 294 MWatt
Subat P=95 103 x 2 592 000 = 246 MWatt
Mart P=113 464 x 2 592 000 = 294 MWatt
Nisan P=64 543 x 2 592 000 = 166 MWatt
Mayis P=41 349 x 2 592 000 = 107 MWatt
Haziran P=55 036 x 2 592 000 = 142 MWatt
Temmuz P=64 534 x 2 592 000 = 166 MWatt
Agustos P =49 248 x 2 592 000 = 127 Mwatt
Eyliil P=64 543 x 2 592 000 = 166 MWatt
Ekim P=286 716 x 2 592 000 = 224 MWatt
Kasim P=113 463 x 2 592 000 = 294 MWatt
Aralik P=186 716 x 2 592 000 = 224 MWatt
Yillik Uretim P = 2450 MWatt

Buradan gordiigiimiiz gibi bir tane yatay eksenli riizgar tiirbini yillik ortalama
2450 MWatt giic iirete biliyor. Bu tlirbinlerden 20 tanesinin aylik iiretimi ise su sekilde

olacaktir.

Tablo 23. 20 adet Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinin Ortalama Aylik Ve Yillik Giic

Uretimi Hesaplanmasi

Ocak P=294 x 20 = 5880 MWatt
Subat P= 246 x 20 = 4920 MWatt
Mart P=294 x 20 = 5880 MWatt
Nisan P= 166 x 20 = 3320 MWatt
May1s P=107 x 20 = 2140 MWatt
Haziran P=142 x 20 = 2840 MWatt
Temmuz P=166 x 20 = 3320 MWatt
Agustos P=127 x 20 = 2540 MWatt
Eyliil P=166 x 20 = 3320 MWatt
Ekim P=224 x 20 = 4480 Mwatt
Kasim P=294 x 20 = 5880 MWatt
IAralik P=224 x 20 = 4480 Mwatt
Yilik Uretim [P= 49000 MWatt

Buradan gordiiglimiiz gibi bir yatay eksenli riizgar tiirbini yillik ortalama 49 000

x 0.43 =21070 MWatt giic iirete biliyor.

Buna hesaplamalara dayanarak bu sonuca ulasmak olur:

1 Riizgar Tiirbinin Yillik Giigii: 22050 MWattUretim ve Digsal Maliyeti: 300 milyon

dolar Elektrik Uretimi: 1 Mlyrd. KVt-St
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2.8. Azerbaycan'da Kurulan ve Planlanan Riizgar Enerjisi Santralleri

Tablo 24. Azerbaycan'da Kurulan ve Planlanan Riizgar Enerji Santrallerinin

Listesi
Name of the WEP Output Capacity (MW) Location
Gobustan 27 Gobustan
Shurabad L Khizi
25 Khizi
Pirakushkul 60 Pirakushkul 1
150 Pirakushkul 2
Shurabad 33 Khizi
Sitalchay 25 Khizi
Khizi 3.6 Khizi
Mushfiq 9 Mushfiq settlement
Pirallahi Wind Park 15 Caspian Sea
New Yashma 50 Khizi
Ecological Park 0.04 Baku
Clean City 9.6 Zira
Samukh Agro-Energy Complex 5 Samukh
TOTAL 402.94

Tablo 25. Azerbaycan’in 10 Yillik Yenilenebilir ve Yenilenemez Enerji Kaynag:

Analizi
Exajoules 2011 2012 2013 2014 20152016 2017 2018 | 2019 2020 (2021
(giris esdegeri)
Petrol 127 124 132 (135 | 130 120 (118 (122 | 124 118 | 121
Dogal Gaz 16,0 16,8 17,5 184 |18,.8 183 17,8 (18,8 |23,9 25,9 | 31,8
Hidroelektrik 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Niikleer enerji | - - - - - - - - - -
Yenilenebilir |- - o1 o1 01 01 02 02 0,2 0,2 0,2
enerji iiretimi
Giines i i i o1 02 02 03 07 1,3 1,9 23
Enerjisi
Kapasitesi
RiizgarEnerjisi [f T T o1 01 02 0,2 03 05 0,7 [14
kapasitesi

Kaynak: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-

sites/en/global/corporate/pdfs/energy- economics/statistical-review/bp-stats-review-

2022-full-report.pdf
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Tablo 26. Azerbaycan’ da 2011-2021, 10 Yillik Biiyiime Oranm %26

2011-2021 Yillik biiyiime oram%

2021% 2011-21 2021
Petrol 2.8% -0.5% 0.2%
Dogal Gaz 23.3% 7.1% 0.8%
Hidroelektrik 19.3% - 7.6% *
Niikleer enerji | - -
Yenilenebilir 0.2% - L 2
enerji iiretimi
Giines Enerjisi  [69.7% 109.5% 0.4%
Kapasitesi
Riizgar Enerjisi [103.6% 79.0% 0.2%
kapasitesi

Kaynak: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-
sites/en/elobal/corporate/pdfs/enerey- economics/statistical-review/bp-stats-review-
2022-full-report.pdf

2.9. Riizgar Enerji Sistemlerin Kurulum Asamalar
Bir endiistriyel riizgar enerji santral projesi alt1 ana asamadan gecer, bunlar;
e tarama,
o fizibilite
o gelistirme
e sdzlesmenin ylriitiilmesi

e proje teslimi ve proje isletimi.

Boyle bir endiistri projesinin uygulanabilir olup olmadigina karar vermek i¢in ilk
adimin, basariy1 engelleyebilecek sorunlar1 elemektir. Bu asamada, herhangi bir eksiklik
ya da tehlike olasiliginin olabildigince erken tespit edilmesi gerekir. Uygun olmayan
projeleri miimkiin olan en kisa siirede filtrelemek, miisterinin ve kendi zamanimizi
verimli kullanmamiza yardimei olacaktir. Bir projeyi tararken degerlendirdigimiz ana

faktorler sunlardir:

a. Havaalam1 Yakinhgi: Havaalanlarinin yakininda yiiksek yapilar (riizgar
tirbinleri dahil) insa etme konusunda kisitlamalar vardir. Tipik olarak, bir projenin
halka ac¢ik bir havaalanindan en az 15.000 fit (4500 m) uzakta olmasi1 gerekir.

Yonetmelikler havalimani biiytikliigiine ve tiirbin yiiksekligine gore degisir.
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b. Riizgar Kaynagi: “Yakitimiz” riizgar oldugundan, giiclii bir riizgar projesi
icin giiclii bir riizgar kaynagi gereklidir. Potansiyel bir proje sahasinda riizgarin iyi mi
yoksa giicli mii oldugunu belirlemek karmasiktir; ancak, genellikle riizgar kaynaginin
kotii oldugunu hemen anlayabiliriz. Projelerin genellikle uygulanabilir olmasi i¢in enaz
%25 kapasite faktoriine ihtiyact vardir. Sistemin yetersiz riizgar kaynaklarin1 erkenden

filtrelemek icin ulusal veri kiimelerini ve tescilli tarama araglar1 kullanir.

c. Arazi Mevcudiyeti: Riizgar tiirbinleri biiyliktiir. Bu biiyiik tiirbinleri sahaya
kurmak i¢in tesisin yakininda yeterli miktarda araziye ihtiyaci olacaktir. Endiistriyel
rlizgar enerji santral projeleri tipik olarak tlirbin basma bina ve engel icermeyen 800 fit
karelikbir alan (75 metre kare) gerektirir. Ek olarak, tiirbinler herhangi bir konuttan en az
300 fit (91 metre) uzakta olmalidir. Tarama asamasinda heniiz arazinin alinmasini

arastirmiyor; sadece yeterli arazi olup olmadigini kontrol edilmesi saglanmaktadir.

d. Enerji Tiiketimi: Tesislerin bir Endiistriyel Riizgar projesinde gegerli
olabilmesi i¢in yilda en az 4.000.000 kilovat saat elektrik tiiketmesi gerekir. Bir tesis ne
kadar ¢ok enerji tiiketirse, Endiistriyel riizgar enerji santral projesi o kadar biiyiik
olabilir. Ve 6l¢ek ekonomileri ile daha biiyiik projeler genellikle daha diisiik enerji

maliyetinesahiptir.

e. Gii¢ Fiyatlandirmasi: Sistemin, riizgdr projelerini modellemeli ve bir
Endiistriyel Riizgar projesinin finansal performansina yardimei olan bir tahmine dayali
veri seti gelistirilmelidir. Sistem, Oncelikle miisterinin mevcut kullanim oranini ve
bolgedeki riizgar kaynagini gbéz Oniinde bulundurarak, bir projenin bir miisteri i¢in

finansal olarak anlamli olup olmayacagini belirlenmelidir.

g. Fizibilite: Fizibilite adiminda, Sistem icin bir Ilk Degerlendirme iiretilmelidir.
[k Degerlendirme, projenin biiyiikliigiinii, yerini, enerji iiretimini, ekonomisini ve genel
uygulanabilirligini belirlemek i¢in kapsamli ancak bir 6n rapordur. Bu fizibilite
caligmasinin, uygulanabilir olup olmadigini belirlemek, boyutunu belirlemek ve ileriye

doniik tavsiyelerde bulunmak i¢in bir projenin belirli ayrintilarini arastirir.
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Hazirlanacak olan ana rapor izin, arazi, enerji iiretimi ve tiikketimi ve yer {istii ve
yer alt1 engeller dahil olmak {izere bir projenin tiim yonlerini ele alir. Degerlendirme

stireci akig semasi agagida verilmektedir. Sekil 21.
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Sekil 21. Rapor Izin Degerlendirme Siireci Akis Semasi

Riizgar ciftligi gelistirme karmagik bir stiregtir. Bir proje, cesitli gelistirme
asamalarindan gecerken, bir riizgar santralinin nihai sonucunu ve basarisim1 ciddi
sekilde etkileyebilecek bir¢ok hata olusumu vardir. Aslinda, riizgar enerji santralinin
kurulumunu en biiylik hatalardan bazilar1 erken asamalarda baslar ve proje ilerledikge

iistesinden gelinmesi zor hal alir.

Veri toplama

Projenin biiylikliigiine ve arazinin karmasiklifina bagl olarak, riizgar akisini
dogrulamak i¢in bir dizi saha Ol¢limii gereklidir. Finanse edilebilir bir riizgar 6l¢glim
kampanyasi, 6l¢iim yerlerinin ve yiiksekliklerinin dogru sec¢imini, giivenilir bir dl¢lim
aletini ve bir donanim bakim planini igerir. Ayrica, yliksek derecede veri kurtarma ve

kapsamli dokiimantasyon da gereklidir.

Bagimsiz bir miihendisten tipik olarak mali inceleme sonucundan Once riizgar

rejimini ve enerji projeksiyonlarini dogrulamasi istenir, bu nedenle riizgar Ol¢iim
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kampanyast kapsamli bir sekilde belgelenmeli ve sistemin kuleleri potansiyel bir
gelistirme sahasia tam olarak kurulmalidir. Kule konumu, montaj yiikseklikleri, ving
kolu yonleri, cihaz modelleri, seri numaralari, kalibrasyon katsayilar1 ve saha
fotograflar1 gibi kurulum detaylarinin tiimii, bagimsiz miihendisin gérevini dogru bir

sekilde yerine getirmesi i¢in gereklidir.
2.10. Riizgar Tiirbini Se¢imi

Projeniz icin sectiginiz tilirbin, riizgdr kaynaginiza ve projenizin hedeflerinin
yam sira fiyat, kullanilabilirlik ve bir tlirbini giivence altina almak i¢in gereken On
O6demeye bagli olacaktir. Projeniz i¢in hangi tiirbinin dogru olduguna karar verirken,
cesitli ireticilerle ¢aligma deneyimlerini 6grenmek icin bolgenizdeki diger riizgar

gelistiricilerle konusmalisiniz.

Riizgér tiirbinlerinin boyu artik¢ca ve kanatlar1 uzadikga, riizgar hizlarin1 gébek
yiiksekliginde ve kanadin siipiiriilen alaninin dikey profili i¢cinde 6l¢gmek ¢ok dnemlidir.
Dogru riizgar dlglimlerinin elde edilememesi, bir saha i¢in tlirbin sertifikasialma sansini
tehlikeye atabilir. Segilen 6l¢iim aracinin tiirii de 6nemlidir ve kalite dnemlidir. Diisiik
kaliteli enstriimanlar, zayif verilere ve riizgar rejiminde daha yliiksek belirsizlige neden
olabilir. Bu da, daha ucuz enstriimantasyonda tasarruf edilen miktardan ¢ok daha fazla,

onemli 6l¢tide daha yiiksek finansman maliyetlerine yol agabilir.

2.11. Riizgar Enerjisi Santrali Maliyetinin Hesabi

2.11.1. Riizgar Santrallerinin Sermaye Harcamalari ve Isletme Harcamalar

Riizgar santralinin tipik olarak dort ana boliime ayrilmis sermaye harcamasi
(CAPEX) vardir. Bu kisimlar tiirbinlerin maliyeti, destek sistemi ile ilgili giderler,
elektrik sistemi i¢in giderler ve sigorta gibi ek giderleri de kapsayabilen proje
gelistirme veyonetim giderlerini icermektedir. Asagidaki Denklem 18, bir agik deniz
riizgarsantralinin CAPEX maliyetlerini hesaplamak i¢in kullanilir.

CCAPEX = Cturbines + Csupport + Ccable + Csubstation + Ctransmission

+CGC

Burada,

Cturbines nakliye ve kurulum masraflart dahil olmak {izere riizgar tiirbinlerinin

maliyetidir.
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Csupport temel ve kuleyi iceren destek sisteminin maliyetidir. Uretim, nakliye ve
kurulum masraflarini kapsar.

Ccable riizgar ¢iftliginde kullanilan kablolarla iligkili maliyettir.
Csubstation trafo merkezinin toplam maliyetidir.

Ctransmission 1letim hatlarinin maliyetidir.

Ccc sebeke baglanti maliyetidir.

Bir agik deniz riizgar santralinin isletme ve bakim maliyeti, idari maliyetler,
sigorta primleri ve telif {icretleri, enerji santralinin isletme giderlerini (OPEX) olusturur
[59]. Tahminlere gore, OPEX'in, projenin 20 yillik 6mrii boyunca yillik toplam
CAPEX'in %1,9'unu olusturacag: tahmin edilmektedir .(Kim, J.-Y., Oh, K.-Y., Kang,
K.-S., & Lee, J.-S. (2013)

Asagida bulunan maliyet analizinde 1MW giiciinde,%35 kapasite faktoriine
sahip birnoktada kurulan riizgar tiirbinine gore hesap yapilmistir.
Ik Yatinm bedeli:1750 $/kW(IMW ve iistii riizgar tiirbinlerinin yaklasim maliyeti
1400 $ kabul edilmistir. Montaj bedeli, riizgar analizi, projelendirme bedelleri yaklasik
olarak 350$ kabul edilmistir.)
Toplam ilk yatirrm bedeli:1750$/kW 01.000kW =1.750.000 $

=1.350.000 Euro

Yillik Elektrik Uretim Miktar:
=1.000 kW [J3650124s[10.35
=3.066.000 kWs

Uretilen elektrigin satilmas1 durumunda satis bedeli 0.055 Euro/kWs dir. Isletme
maliyeti 0.010 Euro/kWs kabul edilmistir.

Yillik iiretilen elektrigin kar1: 3.066.000 kWs*(0.055-0.010)Euro/kW's
=137.970 Euro
Geri Dontis Siiresi:1.350.000Euro/137.970Euro
=9.78 Y1l
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Tablo 27. Maliye Hesab1 Asamalari

MALIYET HESABI ASAMALARI

2.11.2. Riizgar Gii¢ Tiirbin Santrali I¢cin Risk Analizi

Riizgar tiirbinlerini risk analizi yoniinden inceleyecek olursak; Bu santraller ile
ilgili olarak aklimiza takilacak bazi sorular olabilir; Riizgar hizlar1 diiserse ne olacak?Ve
kiiresel 1sinmayla bu durum daha sik yasanmaya baslayacak m1? Boyle bir durumenerji
giivenligini nasil etkileyecektir? Bu sorularin temelinde iklim degisikliginin riizgar
degiskenligi tlizerinde bir etkisinin olabilecegini sOylenmektedir. Bu belirsizligi de
kurulacak riizgar tlirbin modelleri lizerinde yapilacak bazi degisikliklerle gidermek
miimkiin olabilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica bu gibi problemleri simdiden
gorebildigimiz i¢in bunlari yonetmenin yollarinin var oldugunu ve de gelecekte bu
problemler biraz daha sik yasansa da gelisen teknolojiyle bunlar1 asabilecek durumda
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bilindigi gibi, daha diisiik riizgar hizlarinda tiirbinler
daha az gii¢ iiretir ancak tasarimi degistirile bilinir, bdylece jeneratore gore daha biiylikbir
rotor elde etmek miimkiindiir. O zamanda daha diisiik riizgar hizinda, daha kisa siirede
nominal giice ulagila bilinir. Bu da daha diislik riizgar hizlarinda bile daha sabit gii¢

tiretebilecekleri anlamina gelmektedir.
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Bugiin riizgar diinyanin daha genis yenilenebilir enerji sisteminin yalnizca bir
bilesenidir. Ayrica, riizgar kurakligina iligkin giivenilir verilere ve karsilasabilecegimiz
kosullara yonelik tahminlere sahip olmak, riizgar etkili bir sekilde yonetebilmek i¢in

olduk¢a 6nemli olacaktir.

Riizgér enerji santralleri beraberinde baz1 zorluklar1 da getirmektedir. Kurulacak
olan bu santraller dogal afetlerden olan firtinalardan ve depremlerden oldukca
etkilenirler. Bunun ¢6ziim yollarindan birisi enerji santrallerinin kurulacak bdlgeye gore
uygun ve saglam bir tasarimin yapilmasi ile olacaktir. Sabit tiplerde riizgar tiirbinin
once deniz tabanina iyece baglanmasi gerekir. Burada karsimiza ¢ikacak temel sorun
santralin kurulacagi zemin saglamligidir. Bu nedenle kurulacak riizgar tiirbin santrali
tabaninin topografyasindan ve jeolojisinden etkilenir. Bu yiizen yapilar i¢in en biiyiik
zorluk, firtinalar, kasirgalar ve depremlerin etkisiyle olusan olumsuzluklardan basa
cikmak olacaktir. Bunun i¢in sistemin dengesini saglayacak mekanizmalar ile savrulma
hareketini aza indirecek diizenlemeleri saglayacak teknolojilerinden yararlanmak
olacaktir. Tabii burada santralin kurulacagi yerin zeminetiitleri son teknolojik sistem ve
yontemlerle yapilmasi suretiyle tesislerin dogal afetlere karsi dayanikli olarak

tasarlanmasi 6nemli bir rol oynamaktadir.

Diger bir risk unsuru ise, ¢ok gii¢lii firtinalarin olustugu ancak ve siradan
riizgarlarin bulundugu alanlarda riizgar tirbin santralleri verim agisindan yeterli
olmamasidir. Bu gibi sorunlar1 ¢6zmek ve de verimi arttirmak icin riizgar tiirbininin
kanat boyunu uzatmak ya da inceltmek coziimlerden birisidir. Bilindigi gibi kanat
uzunlugu arttik¢a normal gii¢ liretimi de artmaktadir. Bunun yani1 sira ince kanatlar da
firtinalar sirasinda asir1 riizgar kisitlar ayrica da kanatlarin kirilma ya da bozulma riski
ortaya c¢ikar. Bunun ¢6ziimii de ¢ok uzun, ince ve gii¢lii kanatlarin kompozit olarak

yapilmasidir.

Ayrica kuglar ve diger unsurlarin kanatlara ¢arparak kirilma riskini kompozit

malzeme kullanarak onlenebilinir.
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SONUC

Yenilenebilir enerji kaynaklar tizerine kurulmus olan bu tezin ilk boliimiinde
enerji kavraminin agiklanmasi ele alinmig, olup daha sonrada yenilenemez enerji
kaynaklart hakkinda diinya genelindeki durumu incelenmistir. Yenilenemez enerji
kaynaklarinin tiirleri ile ilgili, yillara ve iilkelere gore yapilmis olan arastirmalar tezin

i¢cerisinde tablolar halinde verilmistir.

Ikinci Béliimde ise yenilenebilir enerji politikalar1 tanitimi yapilmis, diinyada ve
Azerbaycan’da yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitleri ve enerji politikalari ile ilgili

yapilan arastirmalar incelenmistir.

Tezin liclincli bolimiinde Azerbaycan’da mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarinin
durumu ve gelisimini takiben, Ornek bir riizgar enerji tiirbininin hesaplamalari
yapitlmistir. Ayrica endiistriyel bir rlizgar tiirbin santralinin kurulma asamalr1 ve

karsilasilacak riskler ele alinmistir.

Azerbaycan bugiin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en verimli olanlardan
bir tanesi kiiciik hidroelektrik santralleri olarak kabul edilmektedir. Ulkenin toplam
hidroelektrik potansiyeli 40 milyar kilovat saat olup, bunlarin %12'si kiiclik
hidroelektrik santrallerinden olusmaktadir. Avrupa Kalkinma Bankasi, kiiclik
hidroelektrik santrallerinin hayata gegirilmesi projesine yaklasitk 40 milyon dolar

ayirmayi planladigini agiklamistir.

Azerbaycan Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Devlet Ajandas1 Hesaplamalarina
gore ililkede bulunan 50 kiiciik nehir lizerinde kurulu olan hidroelektrik santralleri 4,8
milyar kilovatsaat enerji iretilebilme kapasitesine sahiptirler. Ancak, bu 9 kiiciik
hidroelektrik santralinden sadece ikisi ¢alisir durumdadir. Bunlar: Seki ve Mugan

santralleridir.

Azerbaycan'da bir baska alternatif potansiyel enerji kaynagi da riizgar
enerjisidir. Bilindigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde riizgar enerjisi 6n
plandadir. Riizgar enerjisi, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak fosil ve diger enerji
kaynaklarina gdre bircok avantaja sahiptir. Oncelikle riizgar enerjisi yenilenebilir, temiz
ve bedelsiz bir enerji kaynagidir. Diinya ve giines var oldugu siirece bu kaynagintiikenme
olasilig1 yoktur. Riizgar enerjisinin kullanilmasi ile hava kirliligi sorunu azalmakta ve

rlizgar tilirbinleri i¢in fosil yakitlardan kaynaklanan hava kirliligi s6z konusu
100



olmamaktadir. Riizgar tiirbinleri yakit olarak riizgar1 kullandiklar1 i¢in atmosfere zehirli
gaz atiklar1 salmazlar, kiiresel 1sinmaya katkida bulunmazlar ve iklimdegisikligine neden

olmazlar.

Azerbaycan da riizgar santralleriyle elektrik {iretim potansiyeli 800 megavata
yakindir. Bu, yilda 4 milyar kilovat saat veya mevcut iiretimin yiizde 25'1 anlamina
gelmektedir. Bu kaynaklardaki enerji iiretilirse, yilda 1 milyon ton konvansiyonel yakit
tasarrufu saglanacagi agiktir. Ancak Avrupali uzmanlar riizgar enerjisinin giiciiniin daha
fazla oldugu goriisiindedirler. Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasi'min (EBRD) 2002
yilinda Abseron Yarimadasi'nda yaptig1 izleme ve arastirma sonucundariizgar enerjisinin

teknik potansiyelinin 3000 megavat oldugu tespit edilmistir.

Bu tezde de belirtildigi sekliyle, endiistriyel riizgar tlirbinlerinin tasarim ve
teknolojik ozellikleri goz Oniine alindiginda, Azerbaycan i¢in kurulacak riizgar giic
tiirbinlerinin tipinin se¢iminde baslangic olarak en uygun olani dikey tip riizgar enerjisi
modelidir. Béylece minimum riizgar hizlarindan baslayarak kurulacak riizgar tiirbini
santralleri bu alanda sistemi harekete gecirmede Onciiliikk gorevi yapacaktir. Bunun yan

sira;

1. Yatay tip riizgar tlirbini daha giiclii olup, bir sonraki asamada ¢ok daha

biiyiik giice sahip olan riizgar tiirbin gii¢ santrallerinin kurulumunu saglayacaktir.

2. Dikey eksenli rlizgar tiirbinleri uygun yerlere kurulmak suretiyle sistemdeki

jeneratdre erisim ve bakimlari kolaylastiracak bir sisteme yon verecektir.

3. Dikey riizgar jeneratorleri, minimum riizgar direncine sahip olduklar1 i¢in
cok yonlii riizgarlarin veya firtinalarin etkisine dayamikhidirlar. Tim bu 6zellikler,
rlizgar tirbinlerini konutlarin yakimina ve hatta sehirlere kurmasma olanak

saglayacaktir.

Riizgar tiirbinlerinden biiyiik miktarda elektrik enerjisi elde etmenin yolu riizgar
ciftliklerinin kurulmasiyla olur. Bu yonde kurulacak riizgar tiirbini ciftliklerindeki
tiirbin sayis1 ve mesafeleri ayrica da kurulacak yerin se¢imi biiyiik rol oynamaktadir.
Riizgar tiirbinlerinin olusturdugu dezavantajlarin basinda giiriiltii kirliligi gelmektedir.
Ayrica elde edilecek enerjinin giicii kullanilan kanatlarin tipi, uzunlugu ve tiirbin
kapasiteleriyle ilgilidir. Riizgarin hizina bagli olarak kanatlarim kirilma ihtimali

bulunmaktadir. Bu yiizden riizgar tiirbini kurulacak yerlerin se¢iminin bu dezavantajlari
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bertaraf edecek sekilde yapilmasi gerekir. Diger taraftan, bir rilizgar ciftliginin

kapasitesini artirmanin maliyeti yliksek olan bir iglemdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evreyi ozellikle de hava kirliliginden korurlar.
Gilintimiizde hava kirliliginin ana unsurlarindan biri, termik santrallerde fosil yakitlarin
yakilmasindan kaynaklanan parcacik ve kiil emisyonlaridir. Her giin tonlarca kullanilan
fosil yakitlar ¢evre kirliligine biiyiik 6l¢iide katkida bulunmaktadirlar. Riizgar tiirbinleri
tarafindan kullanilan rlizgar i¢in herhangi bir iicret 6demesi s6z konusu olmadig: gibi
cevreye herhangi bir etkisinin de bulunmamasindan dolay1 dogalbir yakittir, bu nedenle

riizgar ciftlikleri zararsiz bir enerji kaynagidir.

Sonug olarak:

A) Azerbaycan da bugiin kullanilan enerji kaynaklari icerisinde fosil ve
yenilenebilir enerji kaynaklarimin paymnin belirlenmesi, ayrica bu konuda gelecekte
yenilenebilir enerji kaynaklarinin arttirilmasi yoniinde ne gibi adimlarin atilmasi ile
ilgili gerekli olan konularin belirlenmesidir. Ornegin yenilenebilir enerji alaninda yillara
gore nasil bir artig yapilmasi yoniindeki 6ngoriilerin ne olabilecegi ayrica bu konuda

nasil bir yol haritasinin olmasi gerekir? Bu hususlar agiklanmalidir.

B) Azerbaycan da kurulacak olan riizgar tiirbini santralleri i¢in 6ncelikle;
1) Biitiin Azerbaycan i¢in riizgar giilii haritalariin ¢ikartilmasi,
2) Hangi bolgelerde en verimli riizgar tiirbini santralinin kurulmasinin tespiti,

3) Kurulacak olan riizgar tiirbini ¢iftliklerinde hangi kanat tipinin ve
boyutunun ve de tiirbin sayisinin kullanacagi ile ilgili tanimlayan bir 6n

fizibilite ¢aligmasinin yapilmasi oncelikli olan husustur.

Ozellikle unutmamak gerekir ki; riizgardan enerji elde edildiginde herhangi bir
yanma s0z konusu olmadigi i¢in karbon salinimi olmaz ve karbonla ilgili zararl
stireglere katki saglamaz. Elde edilmesi kolay oldugu icin yakit maliyeti yoktur. Bol
oldugu veya her yerde bulunabildigi i¢in akaryakit ithalatin1 ve ithalat bagimliligini
ortadan kaldirir. Istihdam ve bolgesel kalkinma saglayarak issizligin azalmasina

yolacar. Azerbaycan da riizgar triblinleri ve kuleleri iireten bir firma oldugu
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diisiiniildiiglinde, insaat faaliyetleri bolge halkina hem bu insaat i¢in hem de insaat
asamasinda is imkani saglayacaktir. Kirsal alanlarda elektrik sebekesini gelistirir.
Ayrica kirsal alanlara kurulan riizgar tlirbinleri, arazi i¢in 6denen satin alma veya

kiralama bedelleri ile bolge insanina ciddi bir ekonomik katk1 saglayabilecektir.

Yeryliziinde siirekli, her zaman ve her yerde bulundugu i¢in enerji giivenligini
saglar. Riizgar serbest estiginden yakit fiyatinin ylikselme veya diisme riski yoktur.
Kurulumu fazla zaman almadigi i¢inde termik ve hidrolik santrallere gore daha hizli
kurulur. Riizgar ciftliklerinin sokiim maliyetleri ¢cok azdir veya hi¢ yoktur. Ciinki
sokiilen tiirbinlerin hurda degeri, s6kiim masraflarin1 karsilamaktadir. Bu ciftliklerin
Omiirlerinin tamamlanmasindan sonra tiirbinlerin kullanildig1 alan kolaylikla restore
edilebilmektedir. Riizgar c¢iftligi icinde veya c¢evresinde tarimsal ve endiistriyel
faaliyetler yapilabildigi icin arazi dostudur. Riizgar santralleri kurulduklari alanin

sadece %1'ini kaplar, geri kalani ise rahatlikla tarimsal faaliyetler i¢in kullanilabilir.
Azerbaycan devletinin riizgar santralleri i¢in net bir strateji gelistirmeli ve bu

yonde gerekli adimlar1 atmalidir. Bunun i¢in olusturulacak olan politikalar siireklilik arz

edecek sekilde stirdiiriilebilir olmalidir.
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Tablo Yakit cinslerinin art1 ve eksi yonlerinin karsilastirilmasi

Yakit Cinsi

Petrol

Dogal Gaz

Komiir

Niikleer

Riizgar
Enerjisi

Giines
Enerjisi

Hidroelektri
k Enerji

Jeotermal
Enerji

Biyoyakitla
r

Gelgit
Enerjisi

Artilan

Petrol ucuzdur ve petroli
depolamak, tagimak ve
kullanmak kolaydir.

Eksileri

Petrol yenilenebilir bir kaynak degildir ve petrol ¢ikarmanin
maliyeti her gecen giin artiyor. Petroliin yakilmasiyla
atmosfere biiylik miktarlarda sera gazi salinir. Petrol
sizintilari, 6zellikle denizlerdekiler, cok ciddi kirlilige yol
aglyor.

Dogal gaz nispeten ucuzdur Dogal gaz yakmak karbondioksit salar. Dogal gaz

ve petrolle kdmiire kiyasla
daha az seragazi iretir.

Komiir ucuzdur ve komiir
kaynaklarinin bir 150 y1l
dahayetmesi bekleniyor.

Niikleer giic siirekli ve
giivenilirdir. Kiiresel
1sinmada rolii yoktur.

Riizgar enerjisinin yakita
gereksinimi yoktur,
yenilenebilirdir ve kirlilige
yol agmaz.

Giines enerjisinin yakita
gereksinimi yoktur,
yenilenebilirdir ve kirlilige
yol agmaz

Hidroelektrik enerjinin
yakita gereksinimi yoktur,
yenilenebilirdir ve kirlilige
yol agmaz.

Jeotermal enerjinin yakita
gereksinimi yoktur,
yenilenebilirdir ve kirlilige
yol agmaz.

Biyoyakitlar ucuz ve
yenilenebilirdir, atiklardan
elde edilebilirler.

Gelgit
gereksinimi
giivenilir

agmaz.

yenilenebilir degildir ve Diinya’nin dogal gaz rezervleri
sinirlidir. Dogal gaz boru hatlart Kuzey Amerikaren geyigi
gibi kimi hayvanlarin gé¢ yollarin1 engelleyebilir.

En ¢ok sera gazini kdmiirle ¢alisan santraller salar. Ayrica,
stilftiirdioksit liretipasit yagmurlarina yol aciyorlar. Komiir
madenciligi doga i¢in ¢ok zararh olabiliyor.

Niikleer gii¢ yenilenebilir degildir ¢linkii temel niikleer yakit
olan uranyumeninde sounnda tiikkenecek. Niikleer atik o
kadar tehlikelidir ki binlerce y1l gémiilii kalmas1 gerekir.
Ayrica niikleer kaza riski de 6nemli bir sorundur.

Riizgar 6ngoriilemez bir enerji kaynagi oldugundan riizgar
ciftliklerinin yedek gii¢c kaynaklarinin olmasi gerekir.
Tirbinler kus siiriileri igin tehlike arz eder. Birniikleer
santralin iiretecegi enerjiyi iiretebilmek i¢in binlerce riizgar
tiirbini gerekir.

Giines enerjisi santrallerinin maliyeti ¢ok yiiksektir ¢iinkii
giines (fotovoltaik) pilleri tirettikleri elektrik miktar1 goz
oniinde bulunduruldugunda pahaliya malolur. Cok giinesli
iklimlerde kullanilmadig: siirece giivenilir degildirler.

Hidroelektrik enerjinin ingaat maliyetleri ¢ok yiiksektir.
Biiyiik bir baraj ¢okbiiylik bir alan1 sular altinda birakarak
oradaki hayvan ve insanlar1 etkiler. Barajlar agagi
taraflarindaki su kalitesini de etkiler.

Cok derin olmayan yerlerde dogru tiirde sicak kayalarin
bulunmasini gerektirdiginden jeotermal enerji santrallerine
uygun ¢ok fazla yer yoktur. Busantrallerin “buhari
tiikkenebilir”. Yer altindaki zehirli gazlar da tehlike arz
edebilir.

Enerji iiretiminde kullanilan bitkileri yetistirmek, yiyecek
iiretimine ayrilan alanidaraltir ve tath su gibi yagamsal
kaynaklar kullanir. Fosil yakitlar gibi biyoyakitlar da sera
gaz liretebilir.

enerjisinin  yakitaGelgit enerjisi makinelerini liretmek pahalidir ve deniz
yoktur,ylikselip ¢ekilirken, yani sadece giinde 10 saat boyunca,

veenerji saglar. Verimli bir elektrik {iretme yontemidegildir.
yenilenebilirdir, kirlilige yol
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