T.C.
ISTANBUL UNIVERSITESI
SOSYAL BIiLIMLER ENSTIiTUSU
COGRAFYA ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISI

Fevzi ERMIS

2501161087

TEZ DANISMANI

Prof. Dr. ismet AKOVA

ISTANBUL - 2019



16
iSTANBUL UNiVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU

MUDURLUGU
YUKSEK LiSANS

TEZ ONAYI
OGRENCININ;
Adi ve Soyadi : Fevzi ERMIS Numarasi : 2501161087
Anabilim Dal / . = .
Anasanat Dali / Programi Cografya Danigmani  : Prof. Dr. [smet AKOVA
Tez Savunma Tarihi : 06.08.2019 Saati : 13:00
Tez Basghg! : " Turkiye'de Ruzgar Enerjisi

TEZ SAVUNMA SINAVI, 1U Lisansiistii Egitim-Ogretim Yénetmeligi'nin 36. Maddesi uyarinca yapilmis,
sorulan sorulara alinan cevaplar sonunda adayin tezinin KABULU'NE OYBIRLIGI / OY.COKEYGHYA karar verilmistir.

S KANAATI
JURI UYESI iMzA (KABUL / RED / DUZELTME)

1- Prof. Dr. ismet AKOVA W W UL

2- Dog. Dr. Mehmet BAYARTAN %_) M’Oﬁd“/\ -Kmbbt/[ ]
A W = K S

3-Dr. Ogr. Uyesi Miinir BiLGILI

S KANAATI
YEDEK JURI OYESI iMZA (KABUL / RED / DUZELTME)

1- Prof. Dr. Mesut DOGAN

2- Dog. Dr. Ali BALCI

Versiyon: 1.0.0.2-61559050-302.14.06



(0Y/
TURKIYE’DE RUZGAR ENERJIiSI
Fevzi ERMIS

Kalkinmanin temel girdisi olan enerji, diin oldugu kadar bugiinde biitiin
iiretim sistemleri i¢in vazgecilmez bir unsurdur. Sanayi Devrimiyle birlikte enerji
talep ve tiirlerine olan ilgi kirtlma yasamis; modern yasamimizi da etkileyen bir
sistem ortaya ¢ikmistir. Teknolojik gelisme ile yasanan iiretim imkan1 ve niifus artisi,
onlenemez bir enerji talebi ortaya cikarmistir. Sanayi Devrimi sonrasi donemin
sartlarina bagl olarak komiir tiiketimi artis gdstermistir. Iki yiizy1l kémiir egemenligi
stirdiikten sonra 19. yy. de petroliin ticari olarak kullanim1 artmistir. Yaganan artista
ulagim araglarinin, sanayi iiretiminin ve teknolojik gelismenin 6nemi biiytiktiir. Fakat
komiiriin aksine petrol rezervlerinin diinya tizerinde dengesiz dagiligi; siyasi ve
ekonomik krizlerin ¢ikmasina ve cevresel kaygilarin artmasina neden olmustur. Bu
durum hidrolik gii¢, dogalgaz ve niikleer enerjinin 20. yy. nin ikinci yarisinda
Oonemini arttirarak, tlkelerin enerji taleplerinde paylarini yiikseltmelerine neden
olmustur. Uzun donem enerji tiiketiminde Onemli paya sahip fosil kaynaklarin
rezervlerinin tiikeneceginden, cevresel etkilerinden, siyasi ve ekonomik risklere
neden olduklarindan; devletlerin son doénemde yenilenebilir kaynaklara ilgileri
artmaktadir. CO, salinimin az, dogada sinirsiz olarak bulunmalari, diisen maliyetler
ve istthdam gibi olumlu yonleri riizgar, gilines, jeotermal, biyokiitle, dalga gibi
yenilenebilir kaynaklara ilgiyi her gegen giin arttirmaktadir. Bu kaynaklar gelismislik

seviyesi ne olursa olsun tiim iilkelere alternatif olusturmaktadir.

Sanayi iiretimi ve sosyal hayat icin vazgec¢ilmez olan enerji; gelismekte olan
ekonomilerde artan oranlarda talep edilmektedir. Gelismekte olan bir iilke
konumundaki Tiirkiye ise, artan enerji ihtiyacini yiiksek oranlarda ithal kaynaklarla
saglamast nedeniyle cari acik, fiyat kararsizligi, tedarik sorunu gibi g¢esitli
problemlerle karsi karsiya kalmaktadir. Bu nedenle yapilan yasal diizenleme ve
tesviklerle sahip oldugu yenilenebilir kaynaklar1 devreye alarak iilkenin gelisimi

amaclanmustir.



Gegmisten beri insanlarin sulama, tahil {riinleri 6giitme veya yelkenli
gemilerle ulasimda kullanilan riizgar, giiniimiiz teknolojisi sayesinde elektrik enerjisi
ihtiyacini1 karsilamada kullanilmaktadir. Yapilan hassas olciimler, gelistirilen aletler
ve diisen maliyetler neticesinde riizgar enerjisi son déonem en cok tercih edilen ve

yayginlagan yenilenebilir kaynaklardan biri durumundadir.

Bulundugu matematik konum, sahip oldugu yer sekilleri ve {i¢ tarafinin
denizlerle c¢evrili olmasi sayesinde Tiirkiye Onemli oranda riizgar enerjisi
potansiyeline sahiptir.2018 yili itibariyle 88 GW elektrik enerjisi kurulu giicii
bulunan iilkemiz, kara ve deniz iistii olarak toplam 48 GW riizgar enerji kapasitesine
sahiptir.  Bu miktar sahip olunan riizgdr potansiyelinin boyutunun o6nemini
gostermektedir. Ozellikle ithal enerji kaynaklarina yaklasik %75 oraninda bagimli bir

iilke i¢in kullanilmasi ve gelistirilmesi gereken bir kaynak konumundadir.

Riizgér giiclinlin Tiirkiye’deki potansiyeli ile iilkemizin enerji bagimliliginin
birlikte ele alindig1 ¢alismada, riizgér giicliniin artarak devam eden enerji tiiketiminde
saglayacagl faydalar ortaya konmaya calisilacaktir. Sadece Tiirkiye sinirlamasi
olmaksizin, diinya enerji talep ve arz durumun ve gelecek tahminlerinin incelendigi
caligma, bugiin ve yarin yapilacak tercihlerin dnemine deginecektir. Bunun i¢in
resmi kurumlarinin, konuyla ilgili bagimsiz kuruluslarin raporlari, istatistikleri,
degerlendirmeleri ve arastirmalari analiz edilmis; konunun uzmanlar1 tarafindan
yazilan makale ve incelemeler degerlendirilmis, uluslararas1 kuruluslarin da rapor,
makale, istatistik ve gelecek tahminleri incelenerek diinya ve Tirkiye nin 6niindeki
enerji sorununun c¢oziimii agisindan riizgarin saglayacagi fayda ortaya konmaya

calisilmustir.

Calisma alt1 boliimden olugmakta olup; birinci bolimde riizgdrin dogasi
incelecek, ikinci bdliimde riizgardan nasil enerji tretiminin gergeklestirildigi
aciklanacaktir. Ugiincii boliimde ise; Tiirkiye ve diinyada fosil ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin genel degerlendirilmesi yapilacaktir. Dordiincii boliimde; Tiirkiye
elektrik enerjisi gelisimi acgiklanacaktir. Besinci bolimde ise; riizgar enerjisinin
Tiirkiye’deki varligimin kaynagimi ve avantajlarindan bahsedilecektir. Son bolim
olarak altinci béliimde ise Istanbul ilinde bulunan drnek bir riizgar enerji santralinin
degerlendirilmesi yapilarak uygulamada riizgdr potansiyeli ve enerji {iretimi
aciklanmaya calisilacaktir. Anahtar Kelime: Yenilenebilir Enerji, Enerji Arz,

Fosil Enerji, Sera Gazi, Kiiresel Isinma



ABSTRACT

Energy, which is the basic input of development, is an indispensable element
for all production systems as well as yesterday. With the Industrial Revolution,
interest in energy demand and its types has been broken; A system has also emerged
that affects our modern life. Production opportunities and population growth
experienced by technological development have created an inevitable energy
demand. Coal consumption increased due to the conditions of the post-Industrial
Revolution period. After two centuries of coal sovereignty, the commercial use of oil
increased in the 19th century. Transportation vehicles, industrial production and
technological development are of great importance in this increase. But unlike coal,
the uneven distribution of oil reserves around the world; caused political and
economic crises and increased environmental concerns. This situation has increased
the importance of hydraulic power, natural gas and nuclear energy in the second half
of the 20th century and has led countries to increase their share in energy demands.
Since the reserves of fossil resources, which have an important share in long-term
energy consumption, will be exhausted, they cause environmental problems and
political and economic risks; governments have recently been interested in renewable
resources. The positive aspects of CO? emissions such as low, unrestricted nature,
reduced costs and employment increase the interest in renewable sources such as
wind, solar, geothermal, biomass and wave. These resources are alternative to all

countries regardless of their level of development.

Energy which is indispensable for industrial production and social life;
demand is increasing in developing economies. As a developing country Turkey
import high rate of energy sources. Because of this, it face some problems like;
current deficit, prices instability, supply risk. For this reason, the development of the
country was aimed by putting the renewable resources into use with the legal

regulations and incentives.

The wind, which has been used for irrigation, grain crops or transportation by
sailing ships since the past, has been used to meet the electrical energy needs thanks

to today's technology. As a result of precision measurements, developed instruments



and reduced costs, wind energy is one of the most preferred and widespread

renewable sources in the recent period.

Turkey’s mathematics location, thanks to its landscape and surrounded by sea
on three sides led country has substantial wind energy potential. Today our country
has an installed capacity of 88 GW of electricity, and has a total wind power capacity
of 48 GW on land and offshore. This amount shows the importance of the size of the
wind potential. It is a resource that should be used and developed especially for a

country that is dependent on imported energy resources by 75%.

Wind power potential in Turkey with his study of the energy dependence of
our countries, taken together, will attempt to demonstrate the benefits of increased
energy consumption on going wind power. Not only Turkey limitation, world energy
demand and supply situation and forecasts of future studies examining emphasized
the importance of choice will be made today and tomorrow. For this purpose, the
official agencies of Turkey, reports of independent organizations related to the
subject, statistics, evaluation and research have been analysed; written by experts of
the subject article or review have been assessed, reports of international
organizations, articles, statistics and has tried to reveal important future forecasts
examined will provide the wind in terms of solving the energy problem facing the

world and Turkey.

The study consists of six chapters; in the first part, the nature of the wind will
examine and in the second part, how the energy production from the wind will
explained. In the third part; Turkey and the general assessment of fossil and
renewable energy resources in the world will be held. In the fourth chapter, examine
the development of electrical energy in Turkey. In the fifth chapter; wind energy
resources will be discussed and the advantages of being in Turkey. In the last section,
in the sixth part, an example of a wind power plant in Istanbul will evaluate and wind

potential and energy production will explained.

Keywords: Renewable Energy, Energy Supply, Fossil Energy, Greenhouse Gas,
Global Warming.
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ONSOZ
Enerji, gegmisten bugiine insan hayatinda Oonemli bir yere sahip olmus,
insanin yeryliziindeki yasamini siirdiirmesi veya daha rahat yasam kosullarina
erismesi i¢in ulasilmas1 gereken en Onemli ihtiyaglardan birisi olagelmistir. Ilk
insanlardan glinimiiz modern insanina enerji vazgecilmez bir kaynak olsa da; tiir,
¢esit ve miktar bakimindan degisime ugramistir. Sanayi Devrimi enerji kullaniminda
onemli bir doniim noktasi olmus, yasadigimiz ¢agin enerji yapisinin sekillenmesinde

onemli bir yere sahiptir.

Ulastigimiz modern ¢agin 6nemli enerji tiirlerinden biri olan elektrik enerjisi,
ulagilan teknolojik seviyenin bir getirisi olarak, genis bir kullanim alani bulmustur.
Bu kaynagin iretilmesi biiyiikk miktarda fosil kaynaklara dayansa da, bagta mali ve
cevresel nedenlerle artik bu kaynaklarin kullanimin azaltilmasi gerekliligi diinya

genelinde vurgulanmaktadir.

Geligsmekte olan bir ekonomiye sahip Tiirkiye ise; artan sanayi faaliyetleri ve
niifusu ile degisen tliketim aliskanliklar1 nedeniyle enerjiye oOzellikle elektrik
enerjisine bagimlilig1 biiyiimektedir. Buna ragmen enerji kaynaklar1 bakimindan
fakir olmas1 neticesinde disa bagimlilig1 yliksek olmasi iilkemizin bir¢ok sorunla
yiizlesmesine neden olmaktadir. Bu agidan yenilenebilir kaynaklar bu riskleri
azaltmasi, cevresel faydalar1 neticesinde tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
avantajli hale gelmistir. Tiirkiye’nin yenilenebilir kaynaklarinin fazla olmasi ise bu

kaynaklardan daha fazla ve etkin yararlanmay1 gerektirmektedir.

Calisma bu diistinceyle Tiirkiye icin, fosil yakitlarin dezavantajlarini ortaya
koymak, genel olarak yenilenebilir kaynaklarin 6zelde riizgar giiciiniin saglayacagi
fayday: analiz etmek amaciyla hazirlanmistir. Niifus yapisi, ekonomik faaliyetler ve
yiikselen refah seviyesin neticesinde artacak olan enerji ihtiyacina, diisen maliyet ve
uygulanabilir projeler ile riizgarin 6nemli oranda cevap verebilecegi sonucuna
vartlmistir. Saglikli ekonomi, liretken sanayi ve refah seviyesi yiiksek bir toplum i¢in

gerekliliktir.

Calisma alt1 boliimden olusmus sirastyla riizgar giiciiniin dogasini, riizgardan

elektrik iiretiminin nasil yapildigini, enerji kaynaklarmin Diinya ve Tiirkiye’deki

Vi



genel durumunu, Tiirkiye elektrik enerjisinin durumu ve gelisimini, Tiirkiye riizgar
giicliniin potansiyelini ve sunacagi imkanlar belirtildikten sonra son olarak altinci
boliimde bir riizgdr santrali incelemesi ile uygulamali olarak bir sistemin nasil

isledigi agiklanmaya calisilmistir.

Calisma esnasinda engin bilgisi, genis hosgoriisii, tesvik edici sOylemleri ve
degerli goriisleriyle tezin ortaya ¢ikmasinda biiyilk emegi olan, danismanim Sayin
Prof. Dr. Ismet Akova’ya tesekkiir etmeyi bir bor¢ bilirim. Ayrica Istanbul
Universitesi Cografya Boliimii 6gretim iiyelerine ve arastirma gorevlilerine ¢alisma
boyunca yardim ve Onerileri i¢in tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak her tiirlii destek
ve yardimlariyla calisma boyunca yanimda olan basta annem, babam, kardesim ve

arkadaglarima tesekkiir ederim.

FEVZI ERMIS
ISTANBUL, 2019

viii



ICINDEKILER

ABSTRACT oo es st s s nsnnes Vi
ONSOZ .eceeerrrrerssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssasssnsssssessesanssssssans Viii
ICINDEKILER ....ouuueeeeceeecrenenenenenenesesesesesssesesesssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssesssss X
SEKILLER LISTEST ..cuuovevetiteeneteeenesesesesessssensieietinsiesisesesssesesssissesssesessssanenes XIii

TABLOLAR LISTESI .evveeveeteeeeeeeeeeseessesessessessssessensensssessesesressessssessessesssssssensens XL

GRAFIKLER LISTESI...ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneeecccc, Xiv

HARITALAR LISTESI.....occoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieccccc XV

KISALTMALAR LISTESI ..ouuoumiimeiincitncisstisiann e s s XVi

GIRIS. #F.... 4 4 & ... ... wio......... 1

BIRINCI BOLUM

1 RUZGARIN DOGASL ..o sssssssassssssssssens 6

1.1  Diinya Riizgar Sistemi ve Atmosfer Dolagimi ...........ccccoceiiiiiiiiniicnicnn, 6

1.2 Giines Radyasyonu (ISIma) ........ccccooiiiiiniiiiiiiiiice e 7

1.3  Diinya ve Yeryliziiniin Sicakliga EtKisi........cccooviiniiiiiiiiiiici, 8

14 AIMOSTEN ..o 13

141  AtmOSer BaSICI.....ccocviiiiiiiic e 14

1.4.2  Atmosfer Basing Merkezleri ve Atmosfer Sirkiilasyonu ..................... 16
1.4.2.1 Siirekli Riizgarlarin Hizlar1, Yénleri ve Frekanslar1 Uzerinde Etkili

Olan FaKtOrler ......c.ooiiiiiiiii e 21

1.4.3  Kiiresel Riizgarlar ve Baslica OzelliKleri..........cccccovevrverereriieincrernnnn. 26

144  Riizgarlar ve NiteliKIeri.......ocoooviiiiiiii e 29

1.5 Riizgér Giiclinden Enerji Kaynagi Olarak Yararlanmanin Tarihgesi........... 31



IKiINCi BOLUM

2 RUZGAR GUCUNDEN ELEKTRIK ENERJISI URETIMI .........cccc..c.... 38
2.1  Riizgar Giiciinden Elektrik Enerjisi Uretimi ..........ccooeevevcveriierericeeenenann. 38
2.2 Riizgar Tiirbin Sistemi ve CeSItIer ....oeviiiiiiiiiiiiiieec e 40

2.2.1  Eksenlerine gore Riizgar TUrbinleri.........ccocevvviiiiiniciininiciccenn 41
2.2.2  Kanat Sayilarina Gore Riizgar TUrbinleri ........cccoovvvvviiiiniiieiiiiieiiiens 43
2.2.3  Giglerine Gore Riizgar TUrbInleri .......ccvvvvveiiiiiiiiie e 45
2.2.4  Disli ve Devrine Gore Riizgar TUrbini.......ccccoocvvviiiieiiiiiiiiie e 45
2.2.5  Kurulum Yerine Gore Riizgar TUrbini........cccoovviiiiiiiiiiiiiiciiicn, 46
2.2.6  Riizgar Tiirbin Parga ve GOTevIeri .........ccococvvviiiiiiiiiiiiiiici 47
2.2.6.1 Riizgar Tiirbini Ana Parcalart...........ccccovvviiiiiiiiiiieiec s 47
2.2.6.2 Makine (Besik — Nasel) Boliimii I¢ Pargalart...........cccocovvevcvevennnan. 48
2.2.6.3 Riizgar Tiirbinlerinin Diger Bilesenleri...........ccoocvveiiiieieiniiennnn, 50
2.2.6.4 Riizgar Enerjisi Uretim Maliyeti ..........c..ccoeveiveriirerirecresiereseeeenen, 50
2.2.6.5 Riizgar Tirbinlerinin Asir1 Gerilimlerden ve Dogal Olaylarindan
KOTUNMAST .. 52
2.2.7  Riizgar Enerjisi Uretim Hesaplama ve Tahmin Sistemi ..................... 53

UCUNCU BOLUM

3 Diinya ve Tiirkiye’de Enerji Durumu...............c.cooooiiiiiiiiiiince 55
3.1 Enerji Kullanimi ve TUIIETT .....ccvvviiiiiiiieiiecceee e 55
3.2 Diinya ve Tiirkiye’de KOMUL .......coooviiiiiiiiiice 65
3.3 Diinya ve Tiirkiye’de Petrol .........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiic 67
3.4  Diinya ve Tiirkiye’de Dogalgaz ..........cccoceviiiiiiiiiiiii e 69

3.4.1  Fosil Kaynaklarin Durumu ve Gelecegi..........ocovvviiiiiiiiiiiieiiiicne, 73
3.5  Yenilenebilir KaynakIar ..., 76
351  GUNES ENCIJIST .eiviiiiiiieiiieiiiiesieeie e 79
352 JROErMAl ......cviiiiic 86
3.5.3  BIYOKULIE ...eouiiiiieiicic e 90
354 GeI-QIt ENEIJISI..cciuiiiiieiiie ittt 94
355 Dalga ENEIJISI...ccciiiiiieiiiiiie e iie sttt 96



DORDUNCU BOLUM

4 Tiirkiye Elektrik Enerjisi...........cccocoooiiiiiiiiii e 98
4.1  Tirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu GUCU .......c.coovvviiiiiiiiiiicic 98
4.2  Tirkiye Elektrik Enerjisi Geligimi .......cccoiiiiiiiiiiciiiic e 99
4.3  Tiirkiye Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gore Degisimi.......................... 102
4.4  Tirkiye Hidroelektrik Durumu ve Gelisimi.......ccocvvveriiiieiiieniiiie e, 102

45  Tirkiye Elektrik Uretiminin Fosil Kaynaklara Gore Degerlendirilmesi... 105
4.6  Tiirkiye Elektrik Uretiminin Yenilenebilir Kaynaklara Gére

DeZerlendirilmMesT ....ccvveieeiiieiiie e 108
BESINCI BOLUM

5 TURKIYE’DE ENERJI DURUMU VE RUZGAR POTANSIYELI ........ 112
51 TURKIYE ENERJI DURUMU .......ccccosiimiimiiniiriinsiseinsissssissesseseenes 112
5.2 Tirkiye Riizgar Enerji Potansiyeli ........ccccoooveiiiiiiiiiiccic e 117
5.2.1  Tiirkiye Uzerinde Etkili Olan Basing MerkezIeri ..........c.coccuevrrunnnee. 119
5.2.2  Bolgesel RUzZgArlar.........ccooooiiiiiiiiiii e 120
5.2.3  Glnlik RUZGATIAr ..o, 123
5.2.4  Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Degerlendirmesi ve Analizi ...... 125

5.3 TURKIYE RUZGAR ENERJI DURUMU ........cccovovrnrerererereceeiereeene. 140
5.3.1  Tiirkiye Riizgar Enerjisi Geli$imi ........ccovveririeiieiiiieieeeee e 141
5.3.2  Yenilenebilir Kaynaklarin Mevzuati ve Yatirim Gelisimi................. 142
5.3.3  Tiirkiye Riizgar Enerjisi Santralleri ve Uretim Durumu.................... 144
5.3.4  Riizgar Tiirbin Se¢imi ve Tiirkiye’de Riizgar Tiirbinleri................... 147

5.4  Riizgar Enerjisi Avantaj ve Dezavantajlart ..........cccooveiiiiiiciiniiiecnnnn, 149

ALTINCI BOLUM

6 UYGULAMA INCELEMESI .........ccoooooiiiiiiiiiniiniiieseseseese, 155
6.1  Istanbul Hadimkdy’de Ornek RES Incelemesi..........cccovcvevrirevercrereinennnn. 155
6.2  Tiirbin Ozellikleri ve Uretim.........cccceeveveceruereeeeeececieeseeeceae e 156
6.3 RES’in Kurulum Yeri ve Riizgar Potansiyeli..........cccovviiiiiiinicinnnenn 157

Xi



SEKILLER LISTESI

Sekil 1: Giines Isinlart Atmosfer ISINMAST........c.ooiiriiiiiiiiee e 8
Sekil 2: Giines Isinlari Gelis AGISININ DeZISIMI.....ceiviiiiiiiiiiiie e 9
Sekil 3: Diinya Y1llik HAreKeti ......ccveviiiiiiiiiiiicciic e 10
Sekil 4: Ekinoks - Solstis Tarihlerinde Diinyanin Konumu ............c.cccoeeveviveieinennn. 11
SeKil 5: TermMiK EKVALOT........coiiiiiiieecie e 12
Sekil 6: Atmosfer tabakalart ...........ccoiiiiiiiiiiii 14
Sekil 7: Algak ve Yiiksek Basing Alanlarinda Hava Molekiillerinin Durumu.......... 15
Sekil 8: Atmosfer Termik Basing Merkezleri............ccoceeiiiiiiiiiiiec e 17
Sekil 9: Termik Basing Alanlart Arast Hava GeGiSi.......ocveverrivieiiriiienieiee e 18
Sekil 10: Tek Hiicreli Atmosfer Donglisti (RUzgar AKIS1) ...ooovvvvviiiiiiiiiiccen 19
Sekil 11: Genel Atmosfer Sirkiillasyonu ..........coccovvviiiiiiiinii e, 20
Sekil 12: Genel Atmosfer Dongiisii ve Stirekli Riizgarlar...........ccooeviiiiiiiinnn, 21
Sekil 13: Koriolis Kuvvetinin Riizgar Yonlerine EtKisi..........cccoocviiiiiiiiniiiiiicn. 22
Sekil 14: Basing Merkezleri RUZAr YONIeri........cooeiiiiiiiiiiniicnie e 23
Sekil 15: Solist Tarihlerinde Atmosfer Hicreleri.......oooovvviviiiiiiiiiiiiic e 24
Sekil 16: Genel Atmosfer Sirkiillasyonu ..........coccovveiiiiiiiiii e, 28
Sekil 17: Tablo 2 Verilerine Gore Cizilen Riizgar Gulii .........ccccoocveiiiiiiiiiniiee, 30
Sekil 18: Riizgar Giicti Kullanimindaki Aletlerin Zamansal Degisimi ..................... 33
Sekil 19: Onden ve Arkadan Riizgar Alan Yatay Eksenli Tiirbin Cesitleri .............. 42
Sekil 20: Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Alt Tipleri.......cccovviiiiiiiiiiiiiiiciiin, 43
Sekil 21: Kanat Sayilarina Gore Riizgar Turbinleri ... 45
Sekil 22: Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini I¢ AKSAMI .......ccovvviveveviiiiccreieeieeccieia, 50
Sekil 23: Tiirkiye’de Sicak ve Soguk Donemde Etkili Olan Basing Merkezleri..... 118
Sekil 24: Kara ve Deniz MeemI ......cc.ccveiiiiiciece e 124
Sekil 25: Dag ve Vadi Meltemi .........c.coiiieiiiiiiii e 125
Sekil 26: Tiirbinlerin Saha Iginde DiIZiliSi ......ccceeveveveveeeeeeeeceeiee e, 148

Xii



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 1: Troposferde Yiikseklik Basing Degisim Tablosu ......ccccovveveeieieenieiinnnnn. 15
Tablo 2: MGM Orneklem Riizgar Yon Bilgisi ........cccoeeveicveriereisiieeieeeseeiessenene 30
Tablo 3: Yakit Cinslerine Gore Elektrik Uretim Maliyeti ...........ccocovvvvrvrvrrerersnrnnnns 51
Tablo 4: Riizgar Tiirbin Cap1 ve GUG CIKIST ..vvvvvveririieviieie e 148
Tablo 5: Enerji Kaynak TUIIETT .......coiiiiiiiiiicieceeeeeee e 58
Tablo 6: Fosil Kaynaklarin Rezerv Omirleri........coco.ovevveeeieieeieeeeeseseceee e, 73
Tablo 7: 1850 — 2011 Sera Gazi DeZerleri........ccoviriiiiiinenieineieise e 74
Tablo 8: Biyokiitle Kaynaklari, Kullanilan Cevrim Teknikleri, Elde Edilen Yakitlar
ve Uygulama ALANIart .........cooviiiiiiiiiiie s 92
Tablo 9: Tiirkiye Elektrik Enerjisi Toplam Kurulu Kapasite Degisimi.................. 101
Tablo 10: Hes Potansiyel DUIUMU ........cccvoiiiiiiieiesie e 104
Tablo 11: Tiirkiye 2002 — 2016 Arasi Elektrik Uretim Kaynaklarinin Degisimi ... 110
Tablo 12: Tiirkiye 2002 — 2017 Elektrik Uretim Kaynaklarin Oranlari ................. 111
Tablo 13: Enerji Kaynaklarmin Cevresel EtKileri.........ccovviiviiieniiiiiiiieieeeseeen, 116
Tablo 14: Enerji Kaynaklarinin Kargilagtirmast ..........ccoovevvererennnenenesnseseeneens 117
Tablo 15: Bolgelere Gore Riizgar Hiz ve YogunluKlart ........cc.cooeevviiiiicicncne, 130
Tablo 16: Tiirkiye Iyi - Sira Dis1 Smuflar i¢in 50m Toplam Riizgar Potansiyelleri 133
Tablo 17: Tiirkiye Iyi - Sira Dis1 Siiflar icin 50m Deniz Alanlar1 Toplam Riizgar
POLANSIYEIIETT ...ttt eae e enes 133
Tablo 18: Tiirkiye’de Yenilenebilir Kaynaklarin Potansiyeli ve Kullanim Miktar1168

xiii



GRAFIKLER LISTESI

Grafik 1: 2001 — 2018 Arasi Diinya Riizgar Enerjisi Kapasite Degisimi (GW)....... 36
Grafik 2: Gelismis ve Gelismekte Olan Ulkelerin Enerji Talebi ve Gelecek Tahmini
.................................................................................................................................... 37
Grafik 3: Ozelliklerine Gore Riizgar Tiirbin Cesitleri.......coivvveeereerererererereeeenene, 41
Grafik 4: Tiirkiye Geneli izlenebilen Toplam Gii¢ Uretimi ve Tahmini.................. 54
Grafik 5: 1800 — 2017 Arasi Kaynaklar Bazinda Diinya Enerji Tiiketimi ............... 60
Grafik 6: Diinya Birincil Enerji Kaynaklarinin Sektor, Bolge ve Yakit Tiiriine Gore
1970- 2040 Kullanim ProjekSiyonu ..........coceiiieiiiiiieiieieesee e 64
Grafik 7: Kiiresel Ortalama Sicaklik ve Fosil Yakit Kullanimi...........cc.coovevinennn. 77
Grafik 8: Sektorlere Gore Sera Gazi EMiSYONU..........cccovvvieiierieiieniiinineseseseeeens 78
Grafik 9: Diinya’nin Ge¢mis ve Gelecekte Enerji Kaynagi Kullanimi .................... 79
Grafik 10: Diinya Giines Enerjisi Toplam Kurulu Kapasitesi..........cc.ccoceevrercinnnenn 83
Grafik 11: Yillar itibariyle Tiirkiye Giines Enerjisi Kurulu Giicii ...........c.coceverenens 85
Grafik 12: Tirkiye Jeotermal Enerji Kurulu Gii¢ De@igimi ..........coccovvvvnviinnenne. 89
Grafik 13: Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklarina Gére Degisimi
(L970-2016) ...ttt bbbt bbbt 107
Grafik 14: Tirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Giiciin Kaynaklara Gére Dagilimi 2018
.................................................................................................................................. 108
Grafik 15: Sektorlere Gore Tiirkiye Sera Gazt Emisyonu (milyon ton) 1990 - 2016
.................................................................................................................................. 115
Grafik 16: Tirkiye Riizgar Enerjisi Kurulu Kapasitesi Degigimi...........cc.ccceeenee. 145
Grafik 17: 2018 Y1l Bolgelere Gore Riizgar Enerjisi Kurulu Kapasitesi .............. 146
Grafik 18: 2018 Y1li Iller Bazinda Riizgar Enerjisi Kurulu Kapasitesi.................. 147
Grafik 19: 1974- 2016 Yillar1 arast OECD Ulkeleri Elektrik Uretiminde Kullanilan
Kaynaklarin DeZISIMI .......cccuviiiiiiiiieiieee s 150
Grafik 20: 1980 — 2016 Diinya Riizgar Enerjisi Uretim Degisimi ...............c......... 151

Xiv



HARITALAR LISTESI

Harita 1: Tiirkiye Cevresinde Bolgesel Riizgarlar............ccccovevineniniiicncncnennene 122
Harita 2: Tiirkiye Rizgar Atlast 2002 .......ccceeveeviieeerieie e seee e 129
Harita 3: Tiirkiye Ortalama Riizgar Kapasitesi — 50M .........ccccovererenieniienencnennene 131
Harita 4: Tiirkiye Fiziki HAIItas1 ......cccocvevverieiieiiesieseeie e 132
Harita 5: Tiirkiye RES Kapasitelerinin Illere Gore Dagilimi ............ccceveveeverennennes 135
Harita 6: Tiirkiye Ortalama Yillik Riizgar Hizi Dagilim1 — 50m ...........ccoevvenennee. 136
Harita 7: Tirkiye Ortalama Yillik Riizgar Gii¢ Yogunlugu Dagilimi — 50m......... 137
Harita 8: Tiirkiye Ortalama Yillik Riizgar Hiz1 Dagilimi — 100m ...........ccccevneee 138
Harita 9: Tiirkiye Ortalama Yillik Riizgar Gii¢ Yogunlugu Dagilimi — 100m....... 139
Harita 10: Incelenen RES SahaSl..........cccoevrieeveieueiieseeseaeseseeseesesesssesesessesnaesans 155
Harita 11: istanbul Riizgar Hiz1 (50m) ve Incelenen RES Sahast..........c.cccceoeeee... 159
Harita 12: istanbul Kabartma ve Incelenen RES Sahasi ..........cccooevevrverevcvernnnnns 160
Harita 13: Istanbul Riizgar Santralleri ve Incelenen RES .........ccccccovviverriererinnnns 161
Harita 14: istanbul Riizgar Enerji Santrali Kurulabilir Alanlar............c..ccccevene..e. 161
Harita 15: Kapasite Faktorii Dagilimi — 50 Metre .........cccocoveevincinenenceneneee 162

Xv



AB
CED
DMi
DAB
DYB
EIE
ETKB
EWEA
GES
HES
EiEi
MEB

MILGES :

MGM
NATO
MW
GYK
GWEC
GW
GWh
OECD
OPEC
IPCC
IRENA
iU
iTO
JES
REPA
RES
RITM

KISALTMALAR LiSTESI

Avrupa Birligi

Cevre Etkisi Degerlendirilmesi

Devlet Meteoroloji isleri

Dinamik Alcak Basing

Dinamik Yiiksek Basing

Elektrik Isleri Etiit idaresi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi

Giines Enerji Santrali

Hidroelektrik Enerji Santrali

Elektrik Isleri Etiit idaresi

Milli Egitim Bakanlig

Milli Giines Enerjisi Santrali Gelistirilmesi
Meteoroloji Genel Miidiirlugii

Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii
Megavat

Gliney Yarim Kiire

Kiiresel Riizgar Enerji Konseyi

Gigavat

Gigavat-saat

Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii
Petrol Thrag Eden Ulkeler Birligi
HiikGimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli
Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi
Istanbul Universitesi

Istanbul Teknik Universitesi

Jeotermal Enerji Santrali

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
Riizgar Enerjisi Santrali

Riizgar Giicii Izleme ve Tahmin Merkezi

XVi



TAB
TEIAS
TUIK
TPAO
TTK
TKi
TYB
T™W
TWh
KYK
KW
kWh
LNG
MGM
UEA
YEK
YEKA
YEKDEM :
YEGM
YERT
WASP
WWEA
WWF
W

Termik Al¢ak Basing

Tiirkiye Elektrik Iletim AS

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi
Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu
Tiirkiye Komiir Isletmeleri

Termik Yiiksek Basing

Teravat

Teravat-saat

Kuzey Yarim Kiire

kilovat

kilovat-saat

Sivilastirilmis Dogalgaz
Meteoroloji Genel Miidiirliigi
Uluslararas1 Enerji Ajansi
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarii Destekleme Mekanizmasi

Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii

. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

. Riizgar Atlas1 Analiz ve Uygulama Programi
. Diinya Riizgar Enerjisi Birligi

. Dogal Hayat1 Koruma Vakfi

: Volt

XVii



GIRIS

Insanoglunun yeryiiziindeki yasaminin baslangicindan beri enerji, insan
hayatinin her alaninda her donem var olmus ve 6nemini arttirarak vazgecilmez bir
ihtiya¢c haline gelmistir. Avcr toplayict ilk insanlarin kas giicii ile hayatlarin
stirdiirdiikleri donemden giiniimiiz modern toplumlarinin yasamlarini ulagilan medeni
seviyede devam ettirmesi igin enerji ulasilmasi1 gereken bir girdidir. Niifus artisinin
paralelinde artan enerji tiiketimi insanlarin yasam tarzina ve teknik gelismelere gore
yol almistir. Ik caglarda insan ve hayvan giiciiniin yaninda odun, hayvansal atiklar
veya odun kOmiirii uzun donem temel enerji ihtiyacin1 karsilarken Sanayi

Devrimi’yle birlikte enerji talebi ve tiiketim tipi 6nemli degisime ugramistir.

Sanayi Devrimi’yle buharli motorun icadi, diinya genelinde rezervleri dengeli
dagilmig sayilabilecek komiiriin enerji kaynagi olarak degerini arttirmis ve uzun
donem egemenlik siirmesini saglamistir. Ik sanayi faaliyetleri ile yasanan teknik
gelismeyle dogru orantili olarak tiiketimi artan komdiir, 19. yiizyilda (yy), petroliin
kesfi ve kullanim alaninin artmasiyla eski degerini kaybetmistir. Petroliin devri olan
19. yy. ve 20. yy. 6nemli olaylarin, diinya savaslarinin yasandigi bir dénem olmus,
artan bilgi birikimi, sanayi faaliyetleri ve niifus miktar1 enerji kaynaklarina sahip
olmanin, en azindan ulagabilmenin veya bulundugu bdlgeyi kontrol etmenin 6nemini
ortaya koymustur. Bunun neticesinde enerji kaynagma sahip bolgeler ile enerji
tilketimi yiiksek bolgeler arasi enerji ticareti baglamis ve enerji tiiketimine paralel
olarak artis gostermistir. Yasanan bu durum enerji kaynaklarinin stratejik bir unsur
haline gelerek iilkelerin birbirlerine karsi politik alanda kullanmalarma zemin
hazirlamistir. Bu sebeple iilkeler enerji taleplerini farkli kaynaklardan saglayarak
enerji de yasanabilecek sorunlara ¢oziim yollar1 bulmaya g¢alismislardir. 1950°1er
sonrasi diinya genelinde artan dogalgaz, niikleer ve hidrolik gii¢ yatirimlar1 bunun bir
kanit1 niteligindedir. Fakat fosil kaynaklar teknik doniisim zorlugu ve ekonomik
sistemin getirisi olarak o glinden bugiine hala yliksek oranlarda tliketilmektedir.
Bununla birlikle petrol ve dogalgazin diinya genelinde dengesiz dagilisi, siyasi
riskler arz etmesi ve giinlimiiziin en 6nemli sorunlarindan olan kiiresel 1sinmanin
temel nedeni sera gazi salimiminin ana aktorii olmalari, enerji kaynag: tercihinde

bulunan {ilkeleri bir karar siirecine sokmustur.



Diinya birincil enerji kaynag tiikketimi Sanayi Devrimi’nden bugiine istisnali
baz1 yillar hari¢ devamli artmis ve gelecek oOngoriilerinde de artacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum rezerv Omiirleri azalan ve cevresel etkileri bilinen fosil
kaynaklarin tiikketiminde zorunlu olarak degisime gidilmesini gerektirmektedir. Petrol
ve dogalgazin yaklagik 60 yil sonra komiiriin ise 120 yil sonra tiilkeneceginin
bilinmesi ve kiiresel 1sinmanin teoriden ¢ikarak, artik her gilin hissedilir atmosfer
olaylarina sebep olmasi, toplumlarin bu konuda bir seyler yapmalarim
gerektirmektedir (ETKB, 2018). Calisma bu sorunun boyutlarini ele alarak, fosil
kaynak kullanim1 ve yenilenebilir kaynaklarin onlari ikame edebilme potansiyellerini
degerlendirerek riizgar enerjisi Ozelinde yasanan sorunlara bir ¢éziim sunmay1

amagclamaktadir.

Ikincil enerji tiirlerinden olan elektrik enerjisi teknolojik gelisme, sanayi
tiretimi ve degisen tiikketim aligkanliklart neticesinde yiiksek oranda tiikenen bir
kaynak haline gelmistir. Kullanim kolayligi, kalinti olusturmamasi gibi nedenlerle
kullanim1 yayginlasmis ve tiiketim orani bir gelismislik 6l¢iitii haline gelmistir.
Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde elektrik enerjisine yonelik yatirimlar devam
ederken hangi kaynagin ne kadar pay alacagi gesitli kriterlere gore degismektedir.
Fosil yakitlar belirtilen nedenlerle giiniimiizde elestiri konusu olup, kullanim
Oomiirlerinin azlig1 neticesinde daha fazla yatirim yapilmasi uygun bulunmamaktadir.
Bu yiizden yeni ve yenilenebilir olarak isimlendirilen kaynagi sinirsiz ve g¢evreye
zarar1 fosil kaynaklara gore ¢ok az olan kaynaklar iilkelerin son yillarda artan

oranlarda enerji talep portfoyiinde yer almaya baslamistir.

Riizgar, giines, jeotermal, dalga, biyokiitle ve gelgit gibi dogada sinirsiz ve
fosil kaynaklar gibi dar alanda degil genis bolgelerde insan kullanimina agik olan bu
kaynaklar; ithalati azaltmalari, ¢cevresel etkilerinin az olmasi, istihdam saglamalari,
yerel refah artigina yardimci olmalart ve ulasimi zor alanlara da hizmet vermeye
miisait oluslar1 gibi avantajlariyla tercih edilmektedirler. Giliniimiizde avantajlar1 ve
potansiyelleri bakimindan en fazla yatirim yapilan yenilenebilir kaynaklar giines ve
riizgar enerjisidir (REN 21,2018; Irena, 2019). Cin, Hindistan ve diger gelismekte
olan iilkelerin enerji yatirimlarinda riizgar, giines ve diger yenilenebilir kaynaklarin

kayda deger paylar almalarimin temelinde sagladiklar1 avantaj ve gevresel etkileri
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gelmektedir. Ulkeler tercihlerini siirdiiriilebilir bir enetji sistemi ve ¢evre diizeni igin
degisime tabi tutmaktadir. Tiirkiye gibi sanayi iiretiminde ve enerjide ithalata bagimli
bir iilke i¢in yeni ve yenilebilir kaynaklar; artan niifus, bozulan dogal ¢evre ve mali

dengeler baglaminda degerlendirildiginde biiyiik onem arz etmektedir.

Gilines’in 1smlarmin  diinya yiizeyine ¢esitli nedenlerle aymi enerjiyi
tastyamamasi neticesinde olusan basing farklarinin atmosfer i¢indeki hareketi olan
rliizgar, sahip oldugu kinetik enerjiyle smirsiz bir enerji kaynagidir. Diinya’nin
kiiresel sekli neticesinde olusan bu siirekli basing merkezleri ve bolgesel basing
alanlar1 etkili olduklari mekanin riizgdr potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir.
Bulundugu matematik konum neticesinde siirekli Bat1 Riizgarlari’nin etkisinde olan
ve Ozel konumu sonucu bdlgesel basing merkezlerinin de etkili oldugu riizgar
kusaginda bulunan Anadolu Yarimadasi, onemli riizgar potansiyeline sahiptir.
Tiirkiye’nin %75 oraninda ithal enerji kaynagina bagimli oldugu diisiiniildiigiinde bu
potansiyel saglikli kalkinma, sanayi faaliyetlerinin siireklili§i ve sosyal hayatin
modern kosullarda devami i¢in 6nem arz etmektedir. Bu baglamda calisma bu
sorunun Onemli bir boliimiine ¢oziim olacagimi diisiindiigi Tirkiye riizgar enerjisi
potansiyelini ortaya koymayi, yasanacak enerji talep artisinin riizgar ve diger
yenilenebilir kaynaklarla karsilanarak iilke tabiatinin, ekonomik yapisinin, bagimsiz,
giiclii ve tiretken bir sanayi varliginin ortaya ¢ikmasini ig¢in bu konuda yapilmasi

gerekenleri ortaya koymaya calismaktadir.

Caligma, resmi ve baglantili yerel resmi kaynaklarin yaninda uluslararasi
diger giivenilir kaynaklara bagvurarak ge¢mis, bugiin ve gelecek boyutunda Diinya
enerji konumunu ortaya koyup, Tiirkiye 6zelinde yapilabilecek ve ¢6ziim olabilecek

kaynaklarin varligini analiz etmeye calismaktadir.

Calisma birinci boliimde riizgar dogasini agiklayarak riizgarin olusumunu,
atmosfer i¢inde hareket durumunu ve diinya iizerinde dagilisin1 ortaya koyacaktir.
Riizgar sisteminin 6grenilmesi riizgar potansiyelinin belirlenmesinde, potansiyelin
bilinmesi ise enerji kapasitesinin analiz edilmesi i¢in 6nemlidir. O nedenle bu bolim
kiiresel riizgar sistemini agiklayacak ve Tiirkiye’nin i¢inde oldugu parca

belirtildikten sonra Tiirkiye’nin riizgdr potansiyelinin detayina besinci boliimde



girilecektir. Birinci boliimiin sonunda riizgarin kullanim tarihi ortaya konarak

gecmisten gliniimiize gegirdigi evrim de analiz edilecektir.

Ikinci boliimde ise riizgar giiciinden giiniimiiziin 6nemli ihtiyaglarmdan olan
elektrik enerjisinin nasil dretildigi ortaya konarak, ne tiir alet ve sistemlerin
kullanildig1 agiklanacaktir. Riizgar giictinii elektrik enerjisine doniistiiren riizgar
tiirbinlerinin yapis1 ve c¢alisma yontemi agiklandiktan sonra Tiirkiye’deki riizgar
enerji santralleri ve tiirbin durumu agiklanarak iilkenin iiretim yapisi analiz

edilecektir.

Ugiincii béliimde ise Diinya ve Tiirkiyenin fosil ve yenilenebilir enerji
kaynak durumu ve potansiyeli ortaya konarak gelecekte yasanacak enerji artisinin
kaynaklar bazinda yaratacag: degisim analiz edilmeye calisilacaktir. Ozellikle fosil
kaynaklarin rezerv ve cevresel etki bakimdan dezavantajlarina karsi yenilenebilir
kaynaklarin sinirsiz ve g¢evreye en az zarar veren kaynak olmalari neticesinde
uluslararas1 kurum ve kuruluslarin rapor ve bildirilerinden hareketle degerlendirme

yapilacaktir.

Dérdiincti boliim ise Diinya ve Tiirkiye birincil enerji kaynak tiiketiminde
onemli pay sahibi olan elektrik iiretiminin, Tiirkiye 6zelinde kurulu giicti, gelisimi ve
dontisiimii ele alinacaktir. Sanayi iiretimi, modern hayatin getirdigi yenilikler ve
tilketim aligkanliklarinda yasanan degisimin, elektrik enerjisine olan bagimlilig
arttirdig1 gibi gelecekte ozellikle ulagim, 1sinma gibi sektorlerde elektrik enerjisinin
tiketimini arttiracak alanlarin elektrik iiretimine yapacagi baski ve yenilenebilir

kaynaklarin sunacagi avantajlar degerlendirilecektir.

Besinci bolimde ise Tiirkiye enerji durumu ve riizgar potansiyeli
degerlendirmesi yapilarak, yasanan enerji ithalat bagimliligina yiiksek oranda riizgar
enerjisinin sunacagi ¢oziim potansiyeli agiklanacaktir. Tiirkiye cografyasinin sahip
oldugu riizgar sisteminin ortaya ¢ikardig1 riizgar potansiyelinin, iiretilecek enerjinin
kapasitesi ve iilke ihtiyacina verecegi cevap aranacak, riizgarin enerji

bagimsizliginda 6nemli bir koz olabilecegi belirtilecektir.

Son olarak altinci boliimde ise Istanbul ilinde incelenen 6rnek bir riizgar

enerji santralinin, diger boliimlerde verilen teorik bilgilerin bir uygulamada
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goriilmeye calisilmistir. Hadimkoy semtinde bir fabrikanin kendi ihtiyact igin
kurulan santralin boyutlari, kapasitesi, verimliligi, liretimi, hukuki olarak kurulum
durumu ve yatirirm boyutunun ele alindig1 6rnek degerlendirilirken, bolgenin riizgar
potansiyelini de degerlendirmesine imkéan vererek fabrikanin yaptigi riizgar
analizlerinin bir nevi dogrulugu test edilmistir. Uretim ve riizgar degerlendirilmesi

yapilarak uygulamada bir proje incelenmeye calisilmistir.

Sonu¢ bolimiinde ise ithal enerjinin olusturdugu dezavantajlardan, ¢evresel
etkilerden ve olasi uluslararas1 yaptirimlardan dolayr kullanilan enerji kaynaklarinin
tercih degisiminin bir zorunluluk olusturdugundan bahsedilecektir. Sayilan nedenlere
bagli olarak diinyanin bir enerji doniistimii iginde oldugu, tiim tlkelerin er ya da geg
yenilenebilir kaynaklarini en aktif sekilde kullanmaya yonelecegi, Tiirkiye’ nin ise
yiilksek potansiyele sahip oldugu yenilenebilir kaynaklarini hizli bir sekilde
kullanima sokarak daha gii¢lii ve bagimsiz bir ekonomi, aktif bir sanayi ve refah
seviyesi bir toplum yapisi i¢in yapmasi gereken enerji tercihe bir fikir verilmek

istenmistir.



BIRINCi BOLUM
1 RUZGARIN DOGASI

Riizgarin nasil ve nerede var oldugunu bilmek, bu kaynaktan yararlanmanin
oncelikli gereksinimidir. Bu nedenle ilk boéliimde riizgarin nasil meydana geldigi,
atmosferin yapist ve riizgarin hareket sistemi iizerinde durulacaktir. Riizgarin
unsurlari olan siddeti, yonii ve sikliginin; iklim, bitki ortlisii gibi unsurlar {izerinde
etkisine ve enerji iiretimindeki yerine deginilecek ve son olarak riizgar enerjisinin

diinya tarihgesine yer verilecektir.

1.1 Diinya Riizgar Sistemi ve Atmosfer Dolasim

Diinya yiizeyini ¢epegevre saran ve ¢esitli gazlardan meydana gelen atmosfer,
rliizgarin ortaya c¢iktig1 ve siirekliliginin saglandigi alandir. Bu nedenle atmosferde
meydana gelen hava hareketlerini ve basing merkezlerinin incelenmesi riizgar
dogasini anlamak i¢in gereklidir. Atmosfer, Yunanca atmos = nefes ve sphere = kiire
kelimelerinden tiiretilmis olup hava kiire olarak Tiirk¢ceye cevrilmektedir. Sinirinin
gaz bilesenlerinin seyrekligi ve diger etmenlerden dolayr tam belirlenmedigi
atmosfer, diinya yiizeyini ¢epecevre saran gaz Ortiisiidir (MGM, 2005). Bu ortii
icerdigi gaz bilesikleri sayesinde canlilara hayat imkani sunarken, doga olaylarinin
biiyiik bir boliimiin meydana gelmesine olanak saglayarak, diinya {izerinde yasami
miimkiin kilmistir. Giines 1sinlarinin gelis agisi, icerdigi gazlarin adyabatik hareketi,
yergekimi, kara ve okyanuslarin dagilisindaki farklilik, yeryiizii sekilleri ve diinyanin
yillik ve giinliik hareketi atmosferi dogal sistem i¢inde aktif bir oyuncu yapmustir.
Burada {izerinde durulmasi gereken yasamin ana kaynagi olan giinesin atmosfer
faaliyetlerinin itici giicli oldugudur. Giinesin 151ma (radyasyon) araciligiyla etkiledigi
atmosfer ve yeryliziinde meydana gelen hava olaylar1 tiim ekosistemi etkilemektedir.
Diinya kendine 6zgii sekli yansira, yillik ve giinliik hareketleri sonucunda giines
1sinlarim farkli agilarla alir. Bununla birlikte yeryiiziinde kara ve okyanuslarin dagilis
miktariin farkli olmasi, yer sekillerinin farklilik arz etmesi gibi diger nedenlere

bagl olarak alinan 1sinlarin yeryiiziinii farkli oranda 1sitmasina neden olmaktadir. Bu



durum birgok cografi unsuru ortaya c¢ikarirken, riizgar bunlar arasinda en

onemlilerindendir.

1.2 Giines Radyasyonu (Isima)

Yeryiiziindeki hayatin temel kaynagi olan giines, olusumundan beri diinyaya
hayat vermektedir. Giines’in dolayli etkisi sayesinde oksijen, azot ve karbon gibi
hayatin temel bilesenlerinin dongii igerisinde kalarak canli hayatina olanak tanimasi
Diinyamizi, Giines sistemi i¢inde benzersiz kilmaktadir. Fakat gilinesin etkileri
bununla sinirlt degildir. Riizgar, dalga, yagis gibi doganin ana unsurlarmin da itici
giicli giinestir. Glines 1sinlarinin ulastig1 Diinya, atmosfer ve ylizey sayesinde kayip-
kazang dengesi (sicaklik dengesi) kurarak asiri 1sinma ve sogumay1 onlemektedir. Bu
denge durumu 1s1 enerji dengesi olarak tanimlanmaktadir (MGM, 2005). Atmosferin
tist sinirinda 1 cm?’ye 1 dakikada gelen kalori miktarina giines sabitesi denir (Erol,

1993). Giines sabitesi farkli nedenlerle yeryiiziinde farklilik géstermektedir.

Giines 1ginlarinin degisik degerlerde enerji ortaya cikarmasinda etkili olan
durum, 1ginlarinin atmosferde aldiklari yolda ugradiklari degisimin sonucudur. Giines

1sinlarinin;

%25°1 bulutlar ve atmosfer etkisi ile uzaya yansir.
%25°1 dagilmaya (diifizyona) ugrar.

%15°1 atmosfer tarafindan emilir (absorbe).

%8’1 yere carpip uzaya yansir (albedo).

%27’s1 yeri 1sitir (sekil 1).



Giinesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6

Atmosferden
Yansiyan

Bulutlardan
Yansiyan

EC )3 %19
R LD &, Atmosfer ve Bulutlar
Tarafindan Tutulan

Yerylzeyinden %51
Yansiyan Yeryuzi Tarafindan
Tutulan

Sekil 1: Giines Isinlar1 Atmosfer Isinmasi
Kaynak: http://www.mgm.gov.tr (Erisim Tarihi: 20.05.2018)

Bu verilerden hareketle giines 1smlarmin sadece %51°lik kismi yeryiiziinii
sitarak fotosentez, buharlagma gibi 6dnemli olaylart meydana gelmesini saglarken
geriye kalan %49’luk kismin; %4’i yeryliziinden yansir, %6’s1 atmosferden yansir,
%20’si bulutlardan yansirken %19’luk kism1 atmosfer ve bulutlar tarafindan tutulur.
Kara ve denizlerin albedosu farklilik arz edeceginden yeryiiziine gelen 1sinlarda her
yere ayni enerjiyl tasiyamaz. Denizler, buzullar a¢ik renkli ylizeyler daha fazla
yansima yapar bu nedenle albedo degeri disiiktiir. Karalar, ormanlar koyu renkli
olmalar1 nedeniyle albedo degeri yiiksektir. Yeryiizii ve atmosfere ulasan enerji dogal
yollardan tekrar 1s1ma ile uzaya yansiyarak 1s1 enerji dengesi korunmus ve diinyada

dogal olaylar siireklilik saglamis olur.

1.3 Diinya ve Yeryiiziiniin Sicakhga Etkisi

Atmosfer gilinesten gelen 1smlarin yeryiliziinii 1sitmas1 sonucu alttan aldig
enerji ile 1smir. Bu nedenle atmosfer ve yeryiizii 1sinmasi arasinda net bir baglanti
vardir. Gelen giines 1sinlarinin agist ve siiresi, yeryiizii sicakligini etkilemesi

dolayisiyla atmosfer 1s1s1n1 etkileyecektir. Oncelikle Diinya’nin sekli giines 1sinlarini


https://www.mgm.gov.tr/genel/meteorolojiyegir.aspx?s=7

ekvator ve kutuplar arasinda farkli agilarla almasina neden olmaktadir. Bu ag1

degisikligi giines 1sinlarmin tagidigi enerjinin degisiminde temel faktordiir (sekil 2).

KUTUP

T

{

GUNES ISINLARI

AT

Sekil 2: Giines Isinlar1 Gelis A¢isinin Degisimi
Kaynak: MGM, 2005

KUTUP

Diger bir faktor ise Diinya’nin eksen egikligi sebebiyle giin i¢inde ve yillik
hareketi boyunca isinlari degisen acilarla almasidir. Giines karsisindaki konum
degisimi sonucu olusan bu durum atmosferin de farkli i1sinmasin1 ortaya

cikarmaktadir.

Sekil 3’de diinyanin eliptik yoriingesinde bir yillik hareketi gosterilmektedir.
Bu hareket eksen egikligi ile birlikte giines 1sinlarinin diinya iizerinde farkli bolgelere
farkli zamanlarda degisik ac¢ilarla diismesine neden olmaktadir. Bu hareket boyunca
bazi bolgeler yilin belirli zamanlarinda 1sinlart dik ag1 ile alirken, Diinya’nin geri
kalan1 degisen acilarla almaktadir. Bu durum giinliik hava olaylarimi etkiledigi gibi
iklim, yagis, sicaklik, orman ve yasam alt ve iist simir1 gibi temel konularda
degisiklige neden olmaktadir. Konumuz itibariyle termik yani sicaklik kdkenli sicak
ve soguk hava sistemlerinin olusarak siirekli riizgarlarin, mevsimsel farklar nedeniyle
devirli riizgarlarin ve yerel sicaklik farklar1 sonucu yerel riizgarlarin olusmasinin
temel sebebidir (MGM, 2005). Ayrica eliptik yoriingenin tam bir ¢ember olmamast

nedeniyle Kuzey Yarim Kiire’de yaz mevsimi iki giin uzun yasanir ki bu da enerji
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birikimi agisindan 6nemlidir. ki giinliik gecikme sonbahar ekinoksunun iki giin

gecikmesine de neden olmaktadir.

22 - 23 Eyll
Sonbahar Gin Esitligi

21-22 Aralik -
Kig Giindoniimii

21 - 22 Haziran
Yaz Glinddnimi

"\ 20 - 21 Mart
likbahar Giin Esitligi

Sekil 3: Diinya Yilhk Hareketi
Kaynak: http://www.mgm.gov.tr (Erisim Tarihi: 20.05.2018)

Sekil 4’te gosterildigi gibi 6zel enlemlerin konumu sonucu; 21 Mart ve 23
Eyliil tarihlerinde (ekinoks) ekvatora giines 1sinlar1 dik diiserken, 21 Haziran’da
Yenge¢ Donencesine (23°21° kuzey enlemi); 21 Aralik’ta ise Oglak Ddnencesine
(23°21° giiney enlemi) dik diismektedir. Bu durum Kuzey Yarim Kiire (KYK) ver

Giliney Yarim Kiire’de (GYK) farkl sicaklik ortalamalarina neden olacaktir.
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Sekil 4: EKinoks - Solstis Tarihlerinde Diinyanin Konumu
Kaynak: http://anil-cografya.blogspot.com.tr (Erisim Tarihi: 20.06.2018)

Genel olarak ekvatordan kutuplara dogru gidildiginde sicaklik diiser. Fakat bu
durum her zaman bdyle olmamaktadir ¢iinkii kara ve denizlerin dagilisi, ytikselti
farki, karasallik, riizgarlar, okyanus akintilari gibi faktorler bu genel kabuliin disinda
sonuglar ortaya koymaktadir (Ardel, 1973). KYK kara alanlari, GYK’den fazla
olmasi nedeniyle yazlar1 daha sicak (2°-4°C) kislar1 ise daha soguk (-3°C) olmaktadir
(amit-sengupta.com, 2018). Bunun bir sonucu olarak termik ekvator karasallik ve
okyanus akintilan etkisiyle KYK’ya ge¢mektedir (Sekil 5). Bu durum genel hava
sirkiilasyonuna etki ederken, yarim kiireler aras1 iklim derecelerinde farklar ortaya
cikarmaktadir. Burada 1s1 ve sicaklik arasindaki farki belirtmek konunun
anlasilirligina katki saglayacaktir. Is1 bir enerji tiirii olup, cisimlerin molekiiler
yapisinda gizlidir. Sicaklik ise cisimlerin kinetik enerjilerinin etkisi ya da yogunluk
durumlandir. Sicaklik gegisi cisimler arasi 1s1 farkindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle Diinya Giines tarafindan 1sitilmakta yani sicakligini Giines’ten almaktadir

(MGM, 2018).
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Sekil 5: Termik Ekvator
(meridyenlerin en sicak noktasinin birlestirilmesiyle olusturulan hayali ¢izgi)

Kaynak: Ardel, 1973: 96

Karalarin opak (kat1) ve okyanuslarin gecirici yiizeylere sahip olmalar
atmosfere gonderdikleri 1s1 miktarlarini degistirmektedir (albedo etkisi). Bu farkli
1sinma sonucu kiiresel ve yerel Olgekte farkli sicakliklar ve bunun sonucunda farkli
basing alanlar1 olugsmakta farkli basing alanlar1 ise riizgarlarin dogmasina neden

olmaktadir.

Okyanus ve kara arasindaki diger bir fark ise; okyanuslar isinma sonucu
havada nem olustururlarken, karalarda bu miimkiin olamamakta netice itibariyle
nemin 1s1 yalitimi yapmasinin da katkisiyla, karalar daha fazla 1smip sogurken,
okyanuslar sicakliklarini dengeleyebilmektedir. Karalarin 1sinmasina etki eden
faktorler ise yer sekilleri, yiizeyi kaplayan yapmin farki; tas m1 toprak mi oldugu,
bitki ortlisii, kar ortiisti gibi unsurlar belirleyici olmaktadir. Tiim bu farkli 6zellikler
kara ve okyanuslar da sicaklik farklarinin ortaya ¢ikmasina ve atmosferin degisik

derecelerde 1sinmasina yol agmaktadir.
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1.4 Atmosfer

Atmosfer, ¢esitli gazlardan olusan ve yeryiiziinde canlilara yasama sansi veren
hava ortiistiidiir. Miktar1 degisen, degismeyen ve havada bulunma durumu degisen
gaz ve materyallerden olusan atmosfer, sicaklik farkinin asir1 artip, azalmasini;
giinesten gelen 1sinlarin yeryliziinde dagilarak giines 1sin1 almayan yerlerin de
aydinlanmasini saglamakta ayni zamanda diinyanin doniisii sirasinda iizerinde yer

alan cisimlerin savrulmasini onlemektedir.

Atmosfer biinyesindeki gazlar kimyasal ve sicaklik profillerine gore cesitli
tabakalanmalar  gostermektedir.  Sekil 6’de  gosterilmekte olan atmosfer
simiflandirmast Milli Egitim Bakanligt (MEB) ve Meteoroloji Genel Miudirligi
(MGM) tarafindan sicaklik derecelendirmesine gore kabul edilen atmosfer yapisidir.
Genel bir tanmimla yeryliziinden itibaren 8 ila 18 km arasinda degisen yiikseklige
kadar olan atmosfer tabakasi troposfer olarak adlandirilir. Atmosfer gaz oraninin
%99’unu barindiran bu katman tiim hava olaylarinin gerceklestigi boliimdiir. Her 200
metre yiikseldikge 1°C sicaklik diisiisiiniin yasandigi bu katman, kutuplarda 8 km
yiikseklige cikarken ekvator iizerinde 18 km yiikseklige (gazlarin genlesmesi, yer
cekimi etkisiyle) ulasabilmektedir.

10 ila 40 km ylikseklikte ise stratosfer katmani yer almaktadir. Bu katmanda
troposferin tersine yiikseldik¢e sicaklik artmaktadir. Bu katmanda ozon tabakasi
bulunur ve gilinesten gelen ultraviyole zararli isinlarinin  diinyaya ulasimini
engellemektedir. Stratosfer tabakasi lizerinde ise 40 ila 80 km yiikseklik arasinda
mezosfer tabakasi yer alir. Mezosfer tabakasimin 100 ila 300 km yukarisinda ise

termosfer tabakasi bulunur.
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Sekil 6: Atmosfer tabakalari
Kaynak: https://www.ch.cam.ac.uk/ (Erisim Tarihi: 22.06.2018)

1.4.1 Atmosfer Basinci

Atmosferi olusturan gazlar yercekimi etkisiyle yer yiizeyine bir basing
uygular. ‘Belirli bir yerdeki atmosferin agirligi’ seklinde de ifade edilen basing,
agirlik kuvveti olarak ifade edilir (Ering, 1984). Havanin, 45. enlemlerinde 15°C
sicaklikta 1em ¢apindaki boru i¢indeki civayr 760cm yiikseklikte tutmasina ‘normal
hava basinci’ denmektedir (Erol, 1993). Fakat atmosfer basincinin genel
kullanimdaki birimi milibardir (mb) ve deniz seviyesinde yukarida belirtilen sartlarda
hava basinct 1013 mb olarak hesaplanmistir. Tablo 1°’de atmosfer basincinin
yiikseklikle olan ters iliskisini gosterilmektedir. Yikseldik¢e agir gazlarin
seyreklesmesi ve yer yercekiminin azalmasiyla atmosfer basinci azalmaktadir.
Yeryiiziinden baslayarak ilk 10 km vyiikseltide, atmosfer basinci yaklasik %75
oraninda azalirken, sonraki 5 km’de %50 oraninda azaldigi goriilmektedir.
Atmosferdeki gazlarin biiyiik oranda ilk 18 km’de oldugu diisiiniiliirse bu mesafeden
sonra basing c¢ok kii¢iik rakamlarla ifade edilecektir (MGM, 2005; 168)

14


https://www.ch.cam.ac.uk/

Tablo 1: Troposferde Yiikseklik Basing Degisim Tablosu
Yiikselti (km) Basing (mb) Yiikselti (km) Basing (mb)
0 1013 5 540
1 900 6 471
2 795 7 410
3 700 10 264
4 616 15 120

Kaynak: Meteoroloji Genel Midiirligii, Klimatoloji II, s15

Atmosfer basincini etkileyen diger bir faktor ise sicakliktir. Ismman hava
hafifleyip, genisleyeceginden yiikselir; soguk hava ise yogunlasmadan dolay:
cokelerek basincini arttirir. Diger bir ifade ile sicak havanin hafiflemeyle basinci
azalir ve yiikselmeye baslar. Soguk hava ise yogunluktan dolay1 cokelerek
uyguladigi basinct arttirir. Bu durum atmosfer sirkiilasyonunun temel faktoriini

olusturmaktadir.

SICAK SOGUK

ALCAK BASING [AB) YUIKSEK BASING (YB)

Sekil 7: Algak ve Yiiksek Basin¢ Alanlarinda Hava Molekiillerinin Durumu
Kaynak: http://www.lcdegitim.com/(Erisim Tarihi: 20.06.2018)

Atmosfer basincimi etkileyen diger bir faktor ise, yercekimidir. Diinya’nin
kendine 6zgii sekli hem yer ¢ekimini hem de enlem etkisini ortaya ¢ikarmis bu da
sicakligin dolayisiyla basincin degismesine neden olmustur. Ekvatorda siskin
kutuplarda basik olarak tanimlanan geoit yapisiyla diinya, yercekimi ve sicaklik

etkisiyle yeryiiziinde farkli basing merkezlerinin olugsmasinda etkili olmaktadir.
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1.4.2 Atmosfer Basin¢ Merkezleri ve Atmosfer Sirkiilasyonu

Atmosfer, Gilines’ten yeryiiziine gelen 1sinlar araciligiyla alttan 1sinarak
harekete gecen dogal bir gaz ortiistidiir. Sekil 3’de verilmis olan Diinya eliptik
yorlinge hareketi yeryliziiniin yil boyunca degisen agilarla 1sinlart aldigim
gostermektedir. Sekil 4 vasitasiyla detaylandirilan durum Diinya’nin  Gilines
karsisindaki degisen konumu sonucu hangi enlemlerde 1sinlar1 dik veya dike yakin
aldig1 gosterilmektedir. Bu ve diger bazi faktdrler diinyanin gilinlik ya da yillik
hareketi boyunca yeryiiziiniin farkli oranlarda 1sinmasina neden olmaktadir.
Bunlardan ilki eliptik diizlemin tam bir ¢ember seklinde olmamasidir. Sekil 3’te
gosterilmekte olan bu durum gilines isinlarinin gelis acisint ve mevsimlik 1s1
birikiminin farkli olmasina ayrica yillik hareketin uzamasma neden olmaktadir
(Temmuz ve Agustos’un 31 giin olmasi). Ikinci temel neden ise diinyanin eksen
egikligidir. Yillik hareket siiresince degisen durusu nedeniyle gelen isinlar farklh
bolgelere farkli agilarla enerji getirmektedir. Ugilincii neden ise giinliik hareket
boyunca giines 1sinlarinin gelis acisinin degiserek giinliik 1sinma farkliliklarinin
ortaya ¢ikmasidir. Atmosferin 1sinlart yansitici (albedo) 6zelligi ve absorbe ediyor
olmas1 da basing ve enerji birikimi agisindan farkliliklar ortaya ¢ikarmaktadir. Yarim
kiireler arast kara ve okyanus alanlarmin yizolgiimleri farkli oldugundan bu
bolgelerde degisik glines 1511 yansimalart ve dolayisiyla degisik basing
merkezlerinin olusuna neden olmaktadir (amit-sengupta.com,2018). Yeryiiziine gelen
1sinlarin tasidiklar enerji gelis acilariyla iligkilidir. Dik ve dike yakin agilarla giines
1sinlart alan bolgeler diger alanlara oranla daha fazla enerji birikimine sahiptir. Bu
durum sekil 7°de gosterildigi iizere havada bulunan gazlarin genlesmesi (molekiiler
genlik) ve hafifleyerek yilikselmesine neden olmaktadir. Sicaklik distikliigiine bagh

olarak 1s1s1 diisen hava kiictliir, agirlig artar, ¢cokelir ve basinci artar.

0° paraleli olan Ekvator y1l boyunca giines 1sinlarin1 dik ve dike yakin acgilarla
alir (Ekinoks tarihlerinde iki kez). Giines 1sinlarinin dik ve dike yakin alinmasi gelen
1sinlarin atmosferde daha az yol kat etmesine (diinyanin kiiresel seklinin sayesinde)
ve daha fazla enerjinin gelinen bolgede birikmesine neden olmakta bu da bu bolgede

yil boyu sicaklik ortalamasinin Diinya ortalamasinin istiine ¢ikmasina sebep
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olmaktadir (ortalama 20°) (climate-charts.com,2018). Sicaklik ortalamasinin yiiksek
oldugu ekvator bolgesi sekil 7°de gosterildigi gibi lizerindeki atmosferin hafifleyip
genleserek yiikselmesini saglamaktadir. Ekvator iizerinde oldugu gibi sicakliga bagh
olarak havanin genlesmesi ve yiikselmesiyle olusan basinca termik algak basing
(TAB) denir. Sekil 8’de gosterilmekte olan ve ekvator lizerinde olusan al¢ak basing
sicaklik kokenli olup, Diinya’nin daimi TAB alanidir. Yine gilines 1silarinin gelis
acisina bagl olarak kutuplar ¢evresi soguk ve ¢okelici termik yiiksek basing (TYB)

merkezidir ve bu basin¢ merkezi de daimidir.

90° TERMIK YUKSEK BASING [TYE)

Vd

~ 00F

// \\

/ \

wrm = 0

I|
| 0° TERMIK ALCAK BASING [TAB)
[ ExvaTOR

1

1 l|

\ /

/

AR Z T

907 TERMIK YUKSEK BASING [TYB)
Sekil 8: Atmosfer Termik Basin¢ Merkezleri
Kaynak: http://www.lcdegitim.com/ (Erisim Tarihi: 20.06.2018)

Ekvator ve kutuplar ¢evresinde olusan bu farkli nitelikteki basing merkezleri
atmosfer igerisinde sicaklik dengesini kurmak icin hareket ederek atmosfer
sirkiilasyonunu ortaya ¢ikarmaktadir (metoffice.gov.uk, 2018). Hava gegisi olarak
belirtilen bu durum yiiksek basing merkezinden yatay yonlii olarak algak basing
merkezine dogru gerceklesen hava hareketidir. Bu hava akimina ‘Riizgar’ denir.
Riizgar, es basing egrileri (izobarlar) tarafindan basing degerleri verilen iki bolge
arasinda izobar egrilerine dik olarak gelisen basing farklarmin dogurdugu hava
akimidir. Riizgarlar1 harekete geciren itici gli¢ barometrik gradyandir (barometrik

egim) (MGM, 2005). Kutuplarda termik yiiksek basing, ekvatorda termik algak
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basing alanina dogru yonelir. Ekvatorda yeniden 1sinan bu hava kutup bolgelerinden
gelen soguk hava ile bir dongii igerisinde kalarak genel atmosfer sirkiilasyonunu
olusturur (Sekil 9). Fakat Diinya’nin doniisli ve diger bazi1 faktorler, genel atmosfer
sirkiilasyonunu daha karmasik bir sistem haline getirmektedir (metoffice.gov.uk,
2018).
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90° TERMIK YUKSEK BASING [TYB)
Sekil 9: Termik Basin¢ Alanlar1 Aras1 Hava Gegisi

Kaynak: http://www.lcdegitim.com/ (Erisim Tarihi: 22.06.2018)

Ekvator {izerinde olusan sicak hava yiikselirken, kutuplar bolgesindeki hava
soguyarak cokelir ve bu iki ana basing Diinya’nin doniisiinlin ve atmosfer yapisinin
etkisiyle birbirine yonelerek asil sistemi ortaya ¢ikarirlar. Klasik ve modern riizgar
sistemi teorilerinde farkli yollarla dongiiniin saglandigi belirtilse de iki teoride de,
termik basinglarin dongiiniin temeli oldugu konusunda fikir birligi vardir (MGM,

2005).

Konuyu daha anlagilir kilmak i¢in sdyle kiyaslamaya yapilabilir; Diinya’nin
donmedigi ve yeryiiziiniin dengeli bir topografyaya sahip oldugu varsayilirsa
atmosfer sirkiilasyon sistemi sadece Ekvator ve Kutup Termik basinglar1 arasinda
gerceklesirdi. Sekil 10’te gdsterilen bu durum diinyanin tek bir atmosfer hiicresinden

olustugu varsayimina dayanmaktadir (mgm.gov.tr, 2018). Fakat Diinya’nin doniisi,
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kara ve okyanuslarin kapladigi alanlarin boyutlar1 ve koriolis kuvveti, sekilde 10°da

gosterilen sistemin disinda farkli bir gergeklik ortaya koymustur.

Sekil 10: Tek Hiicreli Atmosfer Dongiisii (Riizgar Akisi)
Kaynak: https://www.mgm.gov.tr/ (Erisim Tarihi: 28.05.2018)

Giines 1sinlarin1 y1l boyu dik ve dike yakin agilarla alan ekvator bolgesi, yil
boyu algak basing niteligine sahiptir. Nemli bir 6zellige sahip bu alcak basing
merkezi ekvator lizerinde siirekli yagishh ve sicak bir havanin hiikiim siirmesine
neden olmaktadir. Bu bolgeden yiikselen hava, yaklasik 15 km yiikseklikte troposfer
ve stratosfer arasindaki tropopoz katmanina ulasir (Sengupta, 2017). Tropopoz
seviyesi Diinya’nin sekli, yercekimi ve havanin 1s1 derecesine goére ekvatordan
kutuplara dogru alcalmaktadir. Nemini birakan hava kiitlesi 1s1 farki ve Diinya
dontisiiyle kutup bolgelerine yonelir. Kutuplardan gelen soguk hava ile ekvatordan
gelen nemini birakmis sicak kuru hava 30° enlemlerinde birleserek sogur ve ¢okelir.
Boylece 30° dinamik yiiksek basing (DYB) alan1 olusmus olur. Sekil 11°te termik
basing merkezlerinin Diinya doniisiiyle nasil dinamik basing merkezlerini
olusturdugu gorsellestirilmistir. Ekvator ile 30° enlemleri arasi olusan atmosfer
yapisina Hadley Hiicresi denir (www.britannica.com, 2018). 30° DYB’nin yeryiiziine
temasindan sonra ekvator ve kutuplara dogru ikiye ayrilir. Ayrilan havanin ekvatora
yonelen kismi 1siarak ayni hareketi tekrar eder. Kutuplara dogru yonelen hava ise
yine dinamik nedenler yani Diinya doniisiine binaen 60° enlemlerinde (sub-polar)

yiikselerek yeni bir hiicre yani Ferrel Hiicresinin (orta enlem hiicresi) olusmasina
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neden olmaktadir. Kutup bolgesinde (polar hiicre) hakim olan yiiksek basing ise 60°
enlemlerinde Ferrel Hiicresinin kuzeye yonelen koluyla birleserek yiikselir. Yiikselen
bu hava Ekvator bélgesinde oldugu gibi yagis getirmektedir. Farkli karakterli hava
boliimlerinin karsilastigi alanlarin yiiksek atmosfer boliimlerinde jet riizgarlar

meydana gelmektedir (sekil 11).

Subtropikal Subtropikal
Polar Jet Akig Jet Akisi Polar
Jet Akis - O Jet Akis

_— O .

\\.),_ _ Ferrel ! Hadley ‘_ %! _l Hadley Ferrel '
AN % . Hiicresi Hiicresi 7 *  Hiicresi Hiicresi s S
> ) $-4 f e

> - 19 > | %

QTR e

| | | | | | |
90'S 60'S 30°S 0 30°'N 60'N 90'N
Gin Esitligi (Ekinoks)

Sekil 11: Genel Atmosfer Sirkiilasyonu

Kaynak: MGM/KLIMATOLOIJI 11, s100
Genel atmosfer sirkiilasyonu sekil 11°te gosterildigi lizere termik basing
merkezlerinin ana belirleyici oldugu bir diizende gergeklesmektedir. Is1 farkinin
ortaya ¢ikardigi bu sistemin dogal bir sonug olarak hava hareketi yani riizgar sistemi
meydana gelir. Atmosfer sirkiilasyonu olarak tanimlanan bu hava hareketi esasinda
stirekli rlizgarlar olarak adlandirilan hava geg¢isidir. Sekil 12°de yon ve isimleri
verilen bu riizgarlar anlatilmis olan diinya ve giines 1sinimu iliskisinin bir sonucudur.
0° ile 30° enlemleri arasinda meydana gelen hava akimma Hadley Hiicresi, bu hiicre
boyunca dongii halinde olan riizgara ise Alize Riizgarlar1 ismi verilir. 30° ile 60°
enlemleri arasindaki atmosfer pargasina ise Ferrel Hiicresidir ve bu hiicre sinirlar
arasinda esen riizgara Bati Riizgar1 denir. Son olarak 60° ile kutup daireleri
arasindaki atmosfer boliimii Polar Hiicre olarak isimlendirilir ve hakim oldugu

boliimde Kutup Riizgarlar1 dongii halindedir.

20



Sekil 12: Genel Atmosfer Dongiisii ve Siirekli Riizgarlar
Kaynak: MGM/KLIMATOLOIJI 11
Tiirkiye bulundugu matematik konumu itibariyle Bati Riizgarlar1 etkisi
altindadir. Stirekli riizgarlar olarak da isimlendirilen bu riizgarlar cesitli faktorlerin

etkisiyle yon, hiz ve siirekliliklerinde degismeler yasarlar.

1.4.2.1 Siirekli Riizgarlarin Hizlari, Yonleri ve Frekanslar
Uzerinde Etkili Olan Faktorler

a) Barometrik Gradyan: Riizgarlar yiiksek basingtan algak basinca dogru
estikleri i¢in onlar1 harekete gegiren giiclin yonii izobar egrilerine diktir. Bu
giice barometrik gradyan (barometrik egim) denir (Erol, 1993). Barometrik
gradyan etkisiyle yon bulan riizgarlara Barostrofik veya Ageostrofik
(sapmamus) riizgarlar denir. Fakat ¢cogu riizgar koriyolis kuvveti, merkez kag
kuvveti ve yerel basing unsurlar1 nedeniyle sapma yasar. Meltem riizgarlari
ve ekvatorun 4° kuzey ve giineyinde bir kusak boyunca esen riizgarlar ise
barometrik gradyan ekseninde esen riizgarlara 6rnek verilebilir. Barometrik
gradyon farki, iki bolge arasinda arttik¢a rlizgar hizi artacaktir. Riizgarin

sapma derecesi riizgarin hizina ve yiizeye siirtinmesine gore degisir. Sapmis
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rliizgarlara ise geostrofik riizgar nedir. Kutuplara dogru gidildikce sapma
degeri artacagindan bu yiiksek enlemlerdeki riizgarlar geostrafik riizgarlara

ornek verilebilir.

Diinya’min Déniisii - Koriyolis Kuvveti: Diinya kendi ekseni etrafinda
doniisii sirasinda, {lizerinde bulunan ve hareket halinde olan riizgar gibi
unsurlara yonelik saptirict bir giic uygular. Riizgarlarin yoniinde sapmaya
neden olan bu giice koriyolis kuvveti denir. Ferrel Yasasi olarak da bilinen
koriyolis kuvveti Diinya’nin doniisiinden dolay1 iizerinde bulunan nesnelerin
yonlerinde saptirict kuvvet uygular. Kuzey Yarim Kiire’de saga, Giiney
Yarim Kiire’de sola gerceklesen bu sapma, yerel nitelikli basing farklarindan
ziyade genel atmosfer sirkiilasyonunda etkilidir (sekil 13) (www.mgm.gov.tr,
2018).

KUZEY KUTBU

______________ 30" M

__________ 30° 5

kwm sein

GUNEY KUTBU

Sekil 13: Koriolis Kuvvetinin Riizgar Yonlerine Etkisi
Kaynak: https://nsidc.org/ (Erisim Tarihi : 30.08.2018)

6075

Riizgarlar, koriyolis kuvveti neticesinde izobarlara paralel eser. Kuzey Yarim
Kire’de alcak basing merkezlerine yonelik ¢evreden gelen riizgarlar saat
yoniiniin tersine (Sekil 14,2), Giiney Yarim Kiire’de ise alcak basing
merkezine saat yoniinde eserler (Sekil 14,3). Yiiksek basing merkezinden

cevreye gerceklesen riizgarlar Kuzey Yarim Kiire’de saat yoniinde (Sekil
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14,1), Giiney Yarim Kiire’de ise saat yonii tersine gerceklesmektedir (sekil
14,4) (IU, Uzaktan Egitim Notlari, 2018) Riizgarm hizi ne kadar yiiksek
olursa koriyolis etkisi o kadar yiiksek olur. Yiksek ve algcak basing
alanlarinda basing gradyani, koriyolis ve siirtiinme etkisi altinda esen

rlizgarlara gradyan riizgarlar denir (Www.mgm.gov.tr, 2018).

=g
Kuzey

Yarnm Kiire

'\(Y/ \SATS

.

pel

Sekil 14: Basing Merkezleri Riizgar Yénleri
Kaynak: IU, Uzaktan Egitim Notlar1, 2018

c) Mevsimlerin Etkisi: Diinya’nin yillik hareketi ve eksen egikligi sonucu
olusan mevsimler, yarim kiirelerde sicaklik dagiliminda degisiklik meydana
getireceginden Hadley, Ferrel ve Polar Hiicrelerinin etki alanlarinda degisime
yol acacak, bu da riizgar sistemi iizerinde ¢esitli sonuglarin ortaya ¢ikmasina
neden olacaktir. Sekil 15°de gosterilen bu durum yarim kiirelerde kis
mevsiminde Polar Hiicresinin etkisini arttirdigi goriilmektedir. Ozellikle
Kuzey Yarim Kiire’de kis doneminde Izlanda ve Sibirya merkezli basing
merkezlerinin Tiirkiye’yi etkisi altina almasi buradan kaynaklanmaktadir.
Yaz mevsiminde ise giiney yonlii basing merkezlerinin (Azor ve Basra Basing

Merkezleri) etkisi altina giren Anadolu cografyasinda ilerde bahsedilecegi
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tizere bolgesel ve genel atmosfer faaliyetlerinden etkilenerek hem riizgar hem

iklim ozelliklerinde 6nemli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
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ARALIK GUNDONUMU (KUZEY YARIMKUREDE KIS)
Sekil 15: Solist Tarihlerinde Atmosfer Hiicreleri
Kaynak: MGM/ KLIMATOLOJI 11
a) Kara ve okyanuslarin dagihsi: Yarim kiirelerde kara ve okyanuslarin
dagilimindaki farklar bolgesel ve yerel basing farklarinin ortaya ¢itkmasina bu
da genel hava sirkiilasyonunda saplamalara neden olmaktadir. Bu duruma
bagli olarak olusan tiirbiilans (burgag, anafor), riizgar sistemi {iizerinde
etkisini goOsterebilmektedir. Kara ve okyanuslarin dagilisi riizgarlarin esis
giiciinii ve bu da iklimleri etkilemektedir. Ozellikle siirekli riizgarlar
okyanuslar iizerinde daha fazla etkilidir. Kara ve denizlerin farkli 1sinmast
sonucu olusan kara ve deniz meltemleri kitasal ve okyanusal alanlar arasinda
olusan en karakteristik riizgar Ornegidir. Bu tiir yerel basing degisimleri
bolgenin iklim, nem, sicaklik ve riizgar potansiyeli agisindan 6nemlidir. Vadi
ve daglarin gece ve gilindiiz farkli 1sinmalar1 sonrasi olusan dag ve vadi
meltemleri de benzer sekilde yerel basing farklarmin en iyi Ornegidir.
Ozellikle kivrimli daglarin ve vadilerin genis alan kapladig: iilkemiz vadi ve

dag alanlarinda riizgar enerjisi Uretimi ig¢in potansiyel alanlara sahiptir.
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Karadeniz Bolgesi’nin sahip oldugu derin vadiler ve Dogu Anadolu
Bolgesi’nin bazi alanlar1 bu agidan degerlendirilebilir. Giinliik sicaklik
farklar1 ve yer sekilleri neticesinde olusan meltemler, bolgesel atmosfer
olaylarin1 etkilenmekte ve riizgar potansiyeli agisindan siddetlendirici veya

yon saptirict bir etki ortaya ¢ikarabilmektedir.

Yerel Faktorler: Bolgesel bazi faktorler riizgarlarin siddeti ve yoni
acisindan etkili olabilmektedir. Ozellikle kara ve deniz smirlari, vadi ve
yamag alanlar1 yerel basing farklilagsmasi1 nedeniyle siirekli riizgarlar disinda
bolgede yerel riizgarlar ortaya ¢ikarmaktadir. Yerel algak ve yiiksek basing
alanlarmin varligi, siirekli riizgarlar1 etkilemesi bakimindan dikkate deger

sonuclar ortaya koymaktadir (Akova, 2008).

Delk Etkisi (Siirtiinme Etkisi): Yeryiizii sahip oldugu dogal ve beseri
yapilar araciligiyla (vadi, dag, tepe, bina vs.) riizgarlarin esis hizina etki eder.
Riizgar, yeryliziine yaklastikca kiitlesinin yeryiizii ile temasi artacagindan hiz
kaybeder. Bu nedenle riizgarlar denizler iizerinde daha hizli eserken, kara
lizerinde yavas eser. Yeryiizil ile temas eden riizgarda yavaslama ve tiirbiilans
olusumu yasanabileceginden riizgar potansiyeli agisindan dikkate alinmasi
gereken 6nemli sonuglar dogurur. Ozellikle riizgar tiirbini kurulum yeri
seciminde {iretilecek enerjinin kayba ugramamas: ve tiirbiilans gibi hava
bosluklar1 neticesinde tiirbine yasatacagi asinim sorunlari riizgar enerjisi

tiretimi agisindan dikkate alinmasi gereken bir konudur.

Atmosfer sirkiilasyonu hakkinda tarihsel olarak cesitli goriisler 6ne siiriilmiistiir.

Atmosfer yapisina yonelik 6ne siirdiikleri goriislerle Ingiliz meteorolojist George
Hadley, Amerikali William Ferrel klasik goriis olarak belirtilen diislincenin
onciileridirler. Onlar isimlerini de verdikleri hiicrelerin dikey yonli gegislerle ve
sabit kalan kuvvetler altinda devamlilik arz ettigini belirtmislerdir. Riizgar sisteminin
atmosfer 1s1 degerlerine (sicak-soguk) gore dikey yonlii ve degismeyen etkiler altinda
stirdiigiinii belirten bu goriis termik basinglarin olusum bdlgelerinin sistemin ana
c¢ikis noktast oldugunu kabul ederler. Onlara gore ekvator algak basinci ve kutup

yiiksek basincinin dikey yonlii hareketi esas sistemi olusturmaktadir. Fakat Robbsy
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basta olmak iizere S. Petterson ve Flohn gelisen modern dl¢im ve yontemlerle yeni
atmosfer dongili sistemini ortaya koymuslardir. Onlara goére hava hareketinin
baslangict kutup ve ekvator basincinin karsilagtigi orta enlemlerdir. Ayrica
troposferin iist kisimlarinda etkili olan giiglii rlizgarlar iklim ve genel hava
dongiisiiniin belirleyici giiciidiir. Havanin boylamsal akisinin degil enlemsel akisinin
giiclii oldugu olgiimleri, sabit gliglerin mevsimlik degisimi ve yerel basinglarin etkisi
modern goriisiin  gegerliligini arttrmistir (MGM, 2005).  Dolayisiyla riizgarlar
ortaya ¢ikaran temel mekanizmanin ne oldugu konusunda goriis birligi olmasina
ragmen, bu mekanizmanin nasil isledigini agiklamaya yonelik farkli goriisler
bulunmaktadir. Ancak bu tartisma, aragtirma konumuz diginda kaldigindan iizerinde

daha fazla durulmayacaktir.

1.4.3 Kiiresel Riizgarlar ve Bashca Ozellikleri

Diinya’nin sekli, giines etrafindaki dontiisii ve eksen egikligi sonucu olusan
termik kokenli basing merkezleri yil boyu varlik gostermekte fakat etki alanlari
degisime ugramaktadir. Termik basinglarin diinya doniisii sonucu olusturdugu
dinamik kokenli basing alanlarinin da benzer sekilde yil boyu atmosfer icinde etki
alanlar1 degisime ugramaktadir. Tim bu basing merkezleri atmosfer sistemi
icerisinde yer alip, kiiresel siirekli riizgarlarin olugsmasima neden olmaktadir.

Atmosfer sirkiilasyonu icerisinde dort tip siirekli riizgar vardir.

Alize Riizgarlari: Subtropikal yiiksek basing ile tropikal algak basing alanlari
arasinda esen riizgarlara Alize Riizgérlar1 denir. Alizeler Kuzey Yarim Kiire’de
kuzeydogudan giineybat1 istikametinde eserken, Giiney Yarim Kiire’de
giineydogudan kuzeybatiya eser. Geldikleri yon itibariyle kitalarin giineybatisindan
esen alizeler okyanus {izerinden gectiginden dolayr nem kazanarak yagis getirirken,
kitalarin batisina esen alizeler karalar lizerinde bulunduklarindan kuru ve sicak olup
yagisa neden olmazlar. Hizlar1 genellikle 15- 40 km/s olan alizeler belirli bir yonde
ve hizda estiginden tarihte yelkenli gemilerin ulagimi i¢in 6nem kazanmistir. Bu

nedenle Ticaret Riizgarlar1 (trade wind) olarak da isimlendirilir (Sekil 11) (Ering,

1984).

26



b)

Kuzeydogu ve giineydogu alizeler ekvatoral bolgede birleserek kiimiiliiform tipi
bulutlarin olugsmasina ve siddetli saganaklara neden olur. Ekvatoral bdlgenin durgun,
nemli ve bol yagish boliimlerine Ekvatoral durgunlar kusagi denir. Bu kusak Kuzey
ve Giliney Yarim Kiirelerde hava olaylarim1 ayirdigi igin termik ekvator veya
meteorolojik ekvator olarak da adlandirilir.

Ekvatoral kusak her zaman her yerde ayni 6zelligi gostermez. Yerel ve tropikal
siklon (algak basing) alanlar1 alizelerin etkisini azaltir ve bunun neticesinde
bolgedeki soguk su akintilar1 ve yagislar iizerinde etkili olabilir. Bu nedenle

kesintisiz bir ekvatoral yagmur zonundan bahsedilemez.

Bat1 Riizgarlari: 30° DYB alanlarindan 60° DAB alanlarima dogru kuzeydogu
yoniinde esen ve modern atmosfer teorisinde atmosfer dongiisiiniin baglangi¢ noktasi
olarak kabul edilen riizgarlara Bat1 Riizgarlar1 denir. Bulundugu yer itibariyle Bati
Riizgarlar bir¢ok algak ve yiiksek basing birimiyle karsilagir. Bu nedenle hiz, yon ve
esis siklig1 yil icerisinde degismelere maruz kalmaktadir. Hizlar1 ortalama olarak 12

— 61 km/s civarindadir (Erol, 1993).

Kuzey Yarim Kiire’de kis mevsiminde olusan yiiksek basing alanlar1 ve yazlari
olusan alg¢ak basing alanlar1 Bat1 Riizgarlarinin karalar i¢cinde gelismesini dnlerler. Bu
nedenle Biiyiik ve Atlas Okyanusu iizerinde daha iyi gelisir. Ozellikle kis mevsimin
de Bat1 Riizgarlar1 Atlas Okyanusu iizerinde daha etkilidir ve bu etki kendini Bat1 ve
Kuzey Avrupa’da ve Akdeniz’de gosterir. Yaz mevsimin de ise bu bolgelere 1lik,
nemli bir hava getirir. Yazin gelen bu hava yaz poyrazi ve Ege’de etesien riizgarin
olusturur. Bat1 Riizgarlar1 sub tropikal yiiksek basing alani sinir1 yaz mevsiminde
kuzeye, kis mevsiminde giineye kayar. Bu durumun bir sonucu olarak 30° ile 40°
enlemleri arasinda 6zel bir iklim tipi olan Akdeniz iklimi dogar. Sonug itibariyle Bat1
Riizgarlar orta enlem kitalarinin bati kiyilarinda denizel bir iklimin yagsanmasim

saglar (MGM, 2005).

Kutup Riizgarlari: Soguk hava, Gronland ve Antarktika Bolgelerinde devamli
yiiksek basincin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu yiiksek basing, Kuzey

Yarim Kiire’de kuzeydogudan, Giiney Yarim Kiire’de giineydogudan orta
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enlemlerdeki algak basing alanlarina esmektedir. Bu bolgede olusan yiiksek basing
hava kiitleleri orta enlemlerden yaklasan sicak ve nemli havalarin yagis birakmasina
neden olmaktadir. Kuzey Yarim Kiire’de Gulf Stream sicak su akintisinin kuzeye
dogru yonelimi sonucu olusan 1lik kusagin yiiksek basing alanlarla karsilagmasi
sonucu kar yagist meydana gelir. Kutup Bolgelerindeki yiiksek basing alanlari
cokelme etkisiyle yer yiiziine yakin katman olusturur. Yiiksek kesimlerde ise modern

teorinin de bahsettigi Batili Riizgarlarin egemenligi bulunur (MGM, 2005).

Jet Stream Riizgarlari: Yapilan gozlemler neticesinde Ekvator ve Kutuplar
arasinda Troposfer katmaninin iistiinde, tiim katman boyunca bat1 yonlii riizgarlarin
hékim oldugu goriilmiistiir. Bu yiiksek bati riizgarlar1 asil riizgar sistemini kontrol
ettigi belirtilmektedir. Yeryiiziine yakin kesimde ekvatora, yiikseklerde kutuplara
hafif egimli fakat genel olarak bat1 yonlii esen, 10 -12 km yiiksekte ¢ok hizli olan ve
kanallar halinde akis gerceklestiren bu riizgara jet akimlar (riizgarlar) denir.

Meteorolojik cepheler dogrudan jet akimlari altinda gelisir.

Alcalan soduk,
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sicak hava
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Sekil 16: Genel Atmosfer Sirkiilasyonu
Kaynak: MGM — Klimatoloji Il
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1.4.4 Riizgarlar ve Nitelikleri

Atmosfer icerisinde olusan algak ve yiiksek basincin birbirine karsi yaptigi akim
olan rlizgar, dogal sistemde sonsuz bir kaynak ve iklim, yagis, bitki oOrtiisli izerinde
etkisi olan bir glictiir. Riizgar, canli ve cansizlar {izerinde etkilere sahip oldugundan
klimatoloji, meteoroloji, cografya gibi bilimlerin inceleme alanina girmistir. Farkli
bilimler tarafindan riizgarin ti¢ farkli 6zelligi incelenir. Bunlar; riizgarin yonii, hizi

(siddeti) ve frekansidir (esis siklig).

a) Riizgarin Yonii: Riizgarin geldigi yone riizgarin yonii denir. Ana ve ara

olmak iizere 16 tane riizgar yonii vardir (sekil 17).

Sekil 17: Riizgar Yonii
Kaynak: Ardel, 1973’e gore ¢izilmistir

Riizgarin estigi yonleri analiz etmek icin geldigi yonlerin sikligi (tablo 2°de
oldugu gibi) bilgisiyle riizgargiilleri ¢izilir. Riizgarin yonii iklim ve gilinliik hava
olaylarmi etkilemektedir. Bir bdlge lizerinde egemen olan riizgara hakim riizgar
denir. Hakim riizgarlar genel atmosfer sirkiilasyonu hareketiyle ortaya ¢ikar ve tarim,

enerji, iklim gibi unsurlar etkiler.
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b) Riizgarin Frekans: (sikh@i): Dogal ve beseri unsurlari etkilemesi sebebiyle
rliizgarin esis sikliginin bilinmesi faydali olacaktir. Riizgarin belirli bir zaman
diliminde esme sikligina riizgar frekans1 - riizgar sikligi denir. Tablo 2’de
oldugu gibi hizi, siklig1 ve yonii hesaplanan bir bolgenin riizgargiilii sekil

17°deki gibi ¢izilir.

Tablo 2: MGM Orneklem Riizgar Yon Bilgisi

YON N |[NNE| NE [ENE| E |ESE|SE SSE| S [SSW([SW |WSW | W [WNW| NW [NNW|

Orthiz | 1.8 24|24 |24|19 (2.0(2.1]|24|21| 20 | 19| 2.1 |19 2.0 | 19

[
(]

Frekans |2262|2390(7678[4567|2948| 635 |925(474|984| 786 |2854( 3289 |3106( 819 | 987 | 709

ORTALAMA HIZ

Sekil 17: Tablo 2 Verilerine Gore Cizilen Riizgar Giilii
Kaynak: MGM/KLIMATOLOJI II

c) Riizgirm hz (siddeti): Birim zamanda riizgarin hareket oranmna ‘riizgar
hiz1’ denir ve m/sn, km/saat, deniz mili, knot veya bofor seklinde ifade edilir.
Hizlarina gore riizgarlar yavas, orta ve siddetli olarak ayrilmakla birlikte
deniz dalgalarinin hiz ve biiyiikliikklerine gore olusturulmus bofor 6lcegi de
mevcuttur. Bir bolgede hizli riizgar esisi o bolgede basing degisimin hizli
oldugunu gosterir. Riizgar hizi anemometre veya anemograf aletleriyle
dlgiiliir (MGM, 2005) Anemometrenin olmadig1 yerlerde Ingiliz Amiral Sir
Francis Beafort tarafindan olusturulan bofor 6lcegi sayesinde riizgar hizi
degerlendirmesi yapilabilmektedir. Riizgarin siddeti ve ¢evreye uyguladigi
basing hizinin karesiyle dogru orantilidir. Bu nedenle tropikal kusakta

goriilen veya cephe karsilagmalar1 bolgeleri tehlikeli firtina riski tagimaktadir.
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Riizgarin hizi, yonii ve frekansi riizgar giiciinden enerji iiretmek isteyenler
acisindan son derece onemlidir. Yapilan bir hesaplamada Oguzer, 10 ve 30 metre
yiikseklikte gergekte 4,4— 5,3 m/sn hizindaki bir riizgar hizinin; 4,2 — 5,5 m/sn olarak
Olciimii sonucunda {iretilecek elektrik miktarinda %?21’e varan {iretim kaybinin
olacagini belirtmistir (Www.ruzgarsempozyumu.org, 2018). Bu durum uzun vadeli
ve biiyiik biitcelerle kurulmakta olan riizgar enerji santralleri agisindan hayati 6nem
tasimaktadir. Giinlimiiz riizgar Ol¢limleri sabit ve gezici bilgisayar tabanli teknik
araclar vasitasiyla detayli bir sekilde yapilmakta, hata orani en aza indirilmeye

calisilmaktadir.

1.5 Riizgar Giiciinden Enerji Kaynag Olarak Yararlanmanin
Tarihcesi

Riizgar gilicii insanoglu tarafindan yiizyillardir kullanilan bir kaynaktir.
Milattan énce (MO) 5000 yilina kadar uzanan riizgar giicii kullanimindan, basta
gemicilik faaliyetleri olmak {izere tarimsal alanda da faydalanilmistir. Kullanimina
nerede ve ne zaman baglanildig1 tam olarak bilinmese de, kaynaklar insanlarin ilk
yerlesik hayata gectikleri bolgelerin riizgar enerjisinden yararlanilan ilk alanlar
oldugunu gostermektedir. Nil Nehri’nde tasimacilik faaliyetlerinde kullanilmaya
baslanilan riizgar giicii tasidig1 kinetik enerji sayesinde donemin teknolojisiyle
yapilan ekipmanlar yardimiyla insanlarin kullanimina girmistir. MO 2000’de, Cin’de
kuyudan su ¢ikarmak amagliyla kullanilan riizgar giicii, iran ve Orta Dogu’da dikey
eksenli pervana sistemi ile tahil Ogilitmede kullanildigi belirtilmektedir
(windenergyfoundation.org, 2018; EIA, 2018). Iran Bolgesinde kullanilan riizgar
giicii 6nce Anadolu’ya oradan Hagli seferleriyle Avrupa’ya taginmistir. 11.yy. de
Avrupa’ya tasman riizgar degirmenleri ilk olarak Hollanda, Fransa ve Ingiltere’de
goriilmiistiir (Karabulut, 1999; 124). Bu donemde riizgar giici Romalilarin
biraktiklari  madenlerdeki sularin  bosaltilarak madenlerin tekrar kullanima
acilmasinda kullanilmistir. Madenlerin kullanilmasiyla birlikte gelen refah, Ortacag

karanligindaki Avrupa’nin aydinlanmasina yol acacaktir (Doganay, 1999; 188).

Riizgar giicliniin tarihsel olarak cesitli etkilesimlerle yayilisi, degisik

yontemlerle ve farkli amaglar i¢in kullanilmasma yol agmistir. Sanayi devrimine
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kadar gelen siirecte farkli bolge ve iilkelerde tarim ve sulama calismalarinda riizgar
giicii kullanilmigtir. Hollanda’da su seviyesini dengelemek icin kullanilan riizgar
giicii, Iran ve Ortadogu’da tahil dgiitmede kullanilirken; Avrupa’dan cesitli teknikler
alan Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde ise tarimsal alanda ve ormancilik
faaliyetlerinde kullanilmistir. 1390 yilinda ise Hollandalilar kule degirmenlerini icat
ederek tarim ve hayvancilikta riizgarin kinetik giictinii kullanirlarken, 1800’lerde ise
ABD sinirlart igerisinde 3000°e¢ yakin riizgar degirmeni tarim, hayvancilik ve
ormancilik faaliyetlerinde kullanilmaktaydi (USA, EIA, 2019). 1800’lerin sonuna
kadar rlizgar giicli (kinetik enerjisi) mekanik anlamda kullanilmis, elektrik enerjisi
tiretimine girigilmemistir. 1900’ler ile riizgar giiciinden elektrik {liretimine baslamig
1970’lerde ilk atilimini, 2000’lerde ise ikinci atilimii yaparak giiniimiiz enerji
tilketiminde yerini almistir. Sekil 18’te riizgar giiciinden yararlanigin zamanla nasil

oo

degistigi aletlerdeki degisimle gosterilmektedir.
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Sekil 18: Riizgar Giicii Kullanimindaki Aletlerin Zamansal Degisimi
Kaynak: www.technologystudent.com/ (Erisim Tarihi: 30.06.2018)

IIk riizgar tiirbini 1887°de Iskogya’da iiretilmistir. Prof. James Blyth
tarafindan insa edilen 10 m yiikseklikteki bu riizgar tlirbini, diinyada ilk defa bir evin
elektrik ihtiyacini riizgar tarafindan karsilamasi acisindan onemlidir. 1888’de ise
Charles Brush tarafindan Ohio eyaletinde ABD’nin ilk riizgar tiirbini insa edilmistir.
Fakat 1891°de Danimarkali Bilim insam1 Poul la Cour riizgar tiirbini tarafindan
iretilen elektrigin akim diizenleyiciyle nasil kontrol edilebilecegini bulmasi bu
alanda onemli bir adim olmustur (dremsterre.dk, 2019; renewableenergyworld.com,
2019). Bu acidan ilk riizgar enerjisini Poul la Cour’in kullanima agtigini kabul
edilmektedir. 1895’te Poul la Cour riizgar degirmenlerini elektrik iireticilerine
cevirmis ve az kanath riizgér tiirbinlerinin daha verimli oldugunu bulmustur. 1941
yilina kadar Avrupa ve Amerika’da yatay eksenli riizgar tiirbinleri yayginlasmis ve
farkli amaglar i¢in kullanilmistir. Her ne kadar riizgar giiciinden elektrik liretmek
amagliyla calismalar olsa da dénemin yakiti olan petrol, toplam enerji tiiketimde

agirhigini korumustur (MMO, 2015; 4).

1941°de ABD’de (Castletown, Vermont ) ilk megavat dlgeginde iiretim yapan
riizgar tirbini kurulmustur (Doganay, 1990, 190). II. Diinya Savasi sirasinda
Almanlar ise enerji ihtiyaglari i¢in riizgar giliciinden yararlanmistir. 1957°de Poul la
Cour 6grencisi Johannes Juul 24m yiiksekliginde 3 kanatli 200kw {iiretim kapasiteli
Gedser adindaki bugiinkii anlamda ilk modern riizgar tlirbinini inga etmistir. Fakat
yasanan kanat kazasi sonucu tam anlamiyla bir basari saglandigi sdylenemez

(renewableenergyworld. com,2019).

1970’lerde meydana gelen petrol krizi gelismis ve gelismekte olan
ekonomileri etkilemis ve enerji alaninda iilkeleri onlem almaya itmistir. Enerji
giivenligi teriminin diinya siyasi ve ekonomi tarihine girdigi donemde ozellikle
donemin en biiyiik petrol tiiketicilerinden olan ABD yenilenebilir enerji konusunda
NASA aracilifiyla ¢aligmalarina baglamistir. Enerji de arzin kesintisiz, istenen fiyatta

ve kosulda slirmesi anlamina gelen enerji giivenligi, dogal c¢evrenin korunmasi
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hakkinda yapilan konferans ve bildiri metinleri ile de riizgar enerjisi gibi sera gazi

salinim1 olmayan, kaynagi sinirsiz yenilenebilir enerji tiirlerine yonelimi arttirmistir.

Enerjide degisimin c¢evresel nedenlerinin ortaya konmasinda 1972 Stockholm
Cevre Konferansi ilk adim olmustur. Konferans sonunda yayinlanan bildiride ’tek
diinyamiz var’®> mutabakati, tlkeleri yenilenebilir enerji  alternatiflerine
yonlendirmistir. Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerin politikalarin da farkls
kaygilarla beraber belirgin degisimler olmustur (Sezer, TY; 4). Enerji tiiketiminde
oncii iilke ABD’de, NASA’nin riizgdr enerjisi ¢alismalart ile aerodinamik, parca
kontrol, kanat materyalleri {izerine temel bilgi birikimini arttiran gelismeler ortaya
koymustur. Yine sanayisi gelismis Batt Avrupa iilkelerinde teknik ve teknolojik
gelismeler yasanmistir. Bu durum riizgar enerji sektoriiniin  dogusu olarak
kaynaklarda ge¢mektedir (Imwindpower.com,2018). Bugiin sektorde Onemli paya
sahip biiyiik sirketlerin kurulus tarihi ¢ogunlukla o doneme denk gelmesi bunun bir
kanit1 niteligindedir (Vestas, Nordtank, Micon vs.). Ulkeler bu sektérde kendi

firmalarii kurarak riizgar enerjisinin gelisiminin dniinii agmistir.

1980°de diinyanin ilk riizgér ¢iftligi Kaliforniya’da (ABD) kurulmus yine bu
yil Alman Siemens Riizgar Enerji sirketi kurularak yatirimlara baglamistir.
Almanya’nin kisa bir siire icerisinde en biiyiik enerji sirketi olan Enercon’da bu yil
kurulmugtur. Danimarka ise deniz {istii (offshore) riizgar tiirbini kurulumuna bu

doénem baglamstir (renewableenergyworld.com, 2019).

1990’1ar tiirbin satiginin ve deniz iistii riizgar ¢iftliklerinin sayisinin arttig1 bir
dénem olmustur. Bu dénemde ABD, Almanya, Ingiltere ve Danimarka yatirim ve
iiretim anlaminda basta gelen {ilkeler olarak goriilmektedir. Cin ve Hindistan ise
artan enerji tiikketimini karsilamak ve c¢evre sorunlari nedeniyle yenilenebilir enerji
alanda yatirimlarmi arttrmislardir. iki {ilkede riizgar enerjisi alaminda sirketler
kurarak yurt digindan teknoloji transferi ve tiiketimlerine yonelik yatirimlara
baslamiglardir. 1992 yilinda Brezilya’nin Rio de Janerio sehrinde Birlesmis Milletler
Cevre ve Kalkinma Konferans: diizenlenmis, 21. yy. i¢in bir yol haritas

belirlenmistir. Buna gore Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi, Collesme ile Miicadele
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Sozlesmesi ve Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi imzaya acilmistir (Disisleri
Bakanligi, 2019).

Birlesmis Milletlere iiye tlkelerce 2000 yilinda kabul edilen bu cergeve
sozlesmeler iilkeler arasi is birligini arttirtp, siirdiiriilebilir bir diinya yaratmay1
hedeflemistir. Ozellikle ¢dllesme sorununa dikkat ¢eken sozlesme, sonraki yillar sera
gazi salmimiyla etkisi artan kiiresel 1sinmanin Onlenmesi i¢in ilk girisimlerden
biridir. Bu ve benzeri ¢alismalar 21. yy. de tilkelerin enerji ihtiyaglarini daha ¢evreci

ve ekonomik kaynaklarla kargilamalarin1 gerekli kilmistir.

Riizgir enerjisinin  kinetik giiclinden yararlanilis1  diinyanin  ¢esitli
bolgelerinde kiigiik boyutlarda devam etse de bugiin genel anlamda elektrik enerjisi
{iretimi i¢in kullanilmaktadir. ikincil bir enerji tiirii olan elektrik, ulastigimiz modern
yasamin vazgegilmez bir kaynagi haline gelmis, bu nedenle iilkelerin politikalarinda
ve yatirimlarinda onemli bir yer teskil etmektedir. Yasanan siyasi ve ekonomik
krizler ise tiim enerji kaynaklarinda oldugu gibi elektrik enerjisinin de kesintisiz,
ulagilabilir ve kabul edilebilir maliyette saglanmasi noktasinda iilkelerin politikalar
tiretmelerini gerekli kilmistir. Fosil kaynaklarin ii¢lincii boliimde belirtilecegi tizere
diinya tlizerinde dengesiz dagilisi, fiyat istikrarsizligi ve siyasi bir ara¢ olarak
kullanilis1  yenilenebilir kaynaklarin  kullanimin1  ve gelistirilmesine yonelik
yatirimlart arttirmistir. Diger tiim kaynaklarda oldugu gibi riizgar enerjisine yonelik
yatirimlarda son yillarda artig gostermektedir. 2001 — 2018 aras1 yillik riizgar enerji
kurulu kapasitesinin kiiresel olarak artis1 Grafik 1°de gosterilmektir. Grafige gore
2001 yilinda toplam 23,900 MW olan diinya riizgar giicii kapasitesi 2018’da 597
MW’a ulasmustir. 17 yilda yaklasik 25 kat kapasitesi artisi gerceklesen rlizgar
enerjisi sahip oldugu avantajlar nedeniyle gelecekte tiiketimindeki payi daha da

artacaktir.
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Grafik 1: 2001 — 2018 Arasi Diinya Riizgar Enerjisi Kapasite Degisimi (GW)
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Kaynak: GWEC, 2018

Riizgar giicti kapasitesi artisinin {ilkeler bazinda detayli olarak incelendiginde
ise; Cin, ABD, Almanya, Hindistan ve Ispanya’nin sirasiyla en yiiksek kurulu riizgar
giiciine sahip oldugu goriilmektedir. Gili¢ miktarlar1 ise sirasiyla; 184.696 MW,
94.295 MW, 59.420 MW, 35.288 MW ve 23.436 MW’tir. 2018 yil1 toplam riizgar
kapasitesi 597 MW olarak gergeklesirken 397.135 MW’1 yukarida belirtilen bes
iilkede bulunmaktadir. Ulkelerin profili incelendiginde ise ABD, Almanya, ispanya
gibi geligmis tilkeler ile Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan ve hizla enerji ihtiyaci
artan lkelerdir. Tirkiye ise 2018 yilinda toplam riizgar kapasitesi 7.005 MW olarak
gerceklesmistir (IRENA,2019). Grafik 2°de 2005 ile 2035 aras1 yasanacak enerji
tiketim tahminleri verilmistir. Grafik 2’de goriildiigi gibi enerji talep artist en ¢ok
gelismekte olan tlkelerde yasanacaktir. Grafik 2’ye gore 30 yil sonra diinya enerji
tilkketimi iki kattan fazla artacaktir. Bu durum suan en fazla tiiketime sahip gelismis
iilkeler ile gelismekte olan (Cin, Hindistan, Tiirkiye, Iran, Brezilya, Arjantin, Giiney
Afrika Cumhuriyeti vd.) iilkeler arasinda bir rekabeti olacagini gostermekte ve yeni
¢ozlim yollarinin bulunmasinit gerekli kilmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin her gegen
giin azalmasi ve olusturduklar1 ¢evresel sorunlar gz oniinde bulunduruldugunda,

diinyanin baslamis oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirnmlarimi daha da
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arttiracag1 distiniilebilir. Tiirkiye’de benzer enerji tiikketim artigina sahip bir iilke

oldugundan riizgar ve diger yenilenebilir kaynaklara yonelmesi faydali olacaktir.
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IKiNCi BOLUM
2 RUZGAR GUCUNDEN ELEKTRIK ENERJIiSi URETIMi

Riizgar, kinetik enerjiye sahiptir ve bu enerji riizgarin varligina paralel olarak
smirsiz bir sekilde dogada bulunur. Bu potansiyel insanoglunun eski donemlerden
beri dikkatini ¢ekmis ve c¢ok farkli alanlarda kullanilmasina neden olmustur. Bu
boliimde riizgar enerjisinin eski kullanimlarinin haricinde son yiizyilda kullanimi
hizla artan ve bir refah gostergesi olan elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda
nasil kullanildig1 agiklanacaktir. Riizgardan hangi tiir aletlerle ve ne sekilde elektrik
tiretimi saglandig1 anlatildiktan sonra elektrik enerjisi liretim maliyeti kiyaslamas1 ve

rlizgar tiirbinlerinin doga olaylarina kars1 koruma sistemi tizerinde durulacaktir.

Boliimiin ikinci kisminda ise Tiirkiye’de rlizgar enerjisi gelisimi, yasal
diizenlemeler ile yenilenebilir kaynaklarin kullanimin degisimi {izerinde durulacaktir.
Ayrica Tiirkiye riizgar enerji santralleri (RES) nin dagilis ve kapasiteleri ile bunlarin
dagilislarinin nedensellik ilkesiyle analizi yapilacaktir. Son olarak ise riizgar tiirbini
secim kriterleri ve Tirkiye’deki tiirbin tercihleri ve santrallerde tiirbin kurulumu

konusu agiklanacaktir.

2.1 Riizgar Giiciinden Elektrik Enerjisi Uretimi

Modern yagamin 6nemli ihtiyaglarindan biri de ikincil enerji tiirlerinden birisi
olan elektrik enerjisidir. Ekonomik faaliyetlerden giinliikk yasama kadar her alanda
vazgecilmez bir kaynak haline gelen elektrik enerjisi, iilkelerin vatandaslarinin
medeni bir yagam silirmeleri i¢in ulagilabilir kilmasi gereken bir girdidir. Artan niifus,
gelisen sanayi ve degisen tiiketim aligkanliklar1 neticesinde elektrik enerjisine olan
ithtiyac her gecen gilin artmaktadir. Gelismisligin bir gostergesi niteliginde olan ve
modern hayatin Onemli bir girdisi haline gelen elektrik enerjisi arzinin,
karsilanabilmesi 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Teknik ve teknolojik
gelismeler neticesinde elektrik enerjisinin kullanim alani genislemistir. Elektrik
enerjisi elde etmek icin termik santrallerde fosil kaynaklar kullanilirken son donem
artan oranlarda yenilenebilir kaynaklarda iiretimde belirgin oranlarda yer almaya

baslamistir. Fosil kaynaklarin rezerv ve ¢evre agisindan dezavantajlar1 oldugundan
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son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin son yillar kurulu giicleri yiiksek
miktarlarda artig gosterse de fosil kaynaklar (dogalgaz, komiir) elektrik tiretiminde
hala 6nemli 6l¢iide tiikketilmektedir (IRENA, 2019; UEA,2018) 2018’de Uluslararasi
Enerji Ajansi’na gore diinya elektrik iiretiminin %34’ dogalgazdan, %28’si
komiirden, %19’u niikleer enerjiden %181 yenilenebilir enerjiden ve %1’i petrolden
saglanmistir (UEA, elektrik, 2019). Her ne kadar fosil kokenli kaynaklar enerji
iiretiminde 6nemini korusa da, enerji tikketiminde lider bolge ve tilkeler yenilenebilir
enerjiye yonelmeye baslamistir. AB basta olmak iizere diger gelismis tlkeler, disa
bagimlilig1 azaltmak, karbon emisyonunu diisiirmek gibi nedenlerle yenilenebilir
enerjiye gecis yapmaktadir (AB, Yol haritas1 2050, 2012). Gilines enerjisinin
%?2’sinin riizgar enerjisine doniistiigli yeryiizii, sahip oldugu biiylik potansiyelle
bircok iilkeye stirdiiriilebilir ve cevreci enerji iiretebilme imkani saglamaktadir
(Ermis, ty). Riizgar giiciinden, enerji iiretimi teknik ve bilimsel gelismeye bagh
oldugundan bu alanda yasanacak ilerlemeler riizgar giiciiniin kullanimima olumlu

katki yapacaktir.

Riizgarin kinetik enerjisinden kuyudan su ¢ikarmak, yelkenli gemilerle ulagim
saglamak gibi kullanimlart binlerce y1l eskiye dayansa da, riizgardan elektrik enerjisi
dretimi 19. yy. nin sonuna dogru baslayan calismalarla miimkiin olmustur.
1890’larda Amerikan ve Danimarkali Bilim insanlarinin c¢alismalariyla baglayan
riizgar giiciinden elektrik tiretimi 1970’lere kadar biiyiik gelisme gosterememistir.
1970’lerde yasanan kiiresel petrol krizi ve c¢evreci diislincenin yayginlasmasi
rliizgarin alternatif bir kaynak olarak goriilmesini saglamistir. Gilinlimiizde de enerji
arz glivenligi acisindan, disa bagimlilig1 azaltmasi ve siirdiiriilebilir olmasi agisindan

riizgar enerjisi lizerinde onemli ¢alismalar yapilmaktadir.

Riizgar giiclinden elektrik tiretimi genel itibariyle riizgarin atmosfer i¢indeki
akimi sirasinda tagimis oldugu kinetik enerjinin sekil 19’da goriildiigii gibi tiirbin
kanatlarinin c¢evrilerek once mekanik enerjiye doniistiiriilmesi ve bu mekanik
enerjinin de gobek igindeki jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
sathalarindan olusmaktadir. Calisma prensibi olarak benzer teknik igerse de diizenek
kurulumu ve riizgarin kinetik enerjisinin mekanige aktarildigi pervane sisteminin

farkli oldugu bir¢ok Ornek gormek miimkiindiir. Modern RES’lerden, bu alanda
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calisma yapan insanlarin drettigi aletlere kadar boyutsal ve elektrik kapasite
biiyiikliigii ve teknigi agisindan ¢ok farkli araclarla karsilagilabilmektedir. Bu alanda
onemli bir adim olan ve giinlimiizde elektrik {iretimi i¢in yaygin bigimde
kullanilmakta olan riizgar tlirbinlerinin ilki 1891°de Paul la Cour tarafindan insa
edilen riizgar tirbini olusmustur (elektrikport.com,2018). Bu boélimde diinya
genelinde riizgar giiclinden elektrik tretimi i¢in kullanilan riizgar tiirbinlerinin

calisma sistemi ve ¢esitleri incelenecektir.

2.2 Riizgar Tiirbin Sistemi ve Cesitleri

Riizgar tiirbini, riizgdrin kinetik enerjisinin 6nce mekanik enerjiye sonra
elektrik enerjisine doniistliriildiigi alettir. Enerji tiretimi agisindan basit bir kuruluma
sahip olan tiirbinlerin ilk kez ortaya ¢ikisindan giiniimiize kadar gegen siire i¢inde
boyut ve teknoloji agisindan 6nemli gelismeler yasanmis ve bugiin insanoglunun en
Oonemli ihtiyaglarindan birisi olan elektrik {iretimini karsilamak i¢in kullanilmaktadir.
[k diizenli akima sahip tiirbinin kurulumundan sonrasinda yasanan gelismeler ve
enerji thtiyacinda yasanan artig riizgar tiirbinlerinin gelismesine neden olmustur.
Riizgér tiirbinleri genel olarak belirli parcalardan olusmaktadir. Bunlar; pervane, hiz
doniistiiriicii, jenerator, kule ve diger elektrik ve elektronik ekipmanlardan meydana
gelir. Grafik 3’te goriildiigli gibi riizgar tiirbinlerini eksenlerine, devir sayilarina,
urettikleri glic oranina, kanat sayilarina, riizgar1 karsiladiklart yone, disli tiplerine ve
kurulduklar1 yere (kara iistii-onshore, deniz iistii-offshore) gore farkli sekillerde

siiflandirmak mimkiindiir.
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Grafik 3: Ozelliklerine Gore Riizgar Tiirbin Cesitleri
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Kaynak: Elibiiyiik, Ucgiil, 2014

2.2.1 Eksenlerine gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgér tlirbinleri donme eksenlerine gore yatay eksenli riizgar tlirbini, dikey

eksenli riizgar tiirbini ve egik eksenli riizgar tlirbinleri olarak {i¢ gruba ayrilir.

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT): Disli ve jeneratoriin riizgdr yoniine
yatay, kanatlarin riizgara kars1 dik oldugu tiirbinlerdir. Kanat, digli ve jeneratoriin
olusturdugu rotor kisminin bir kule ile belirli bir yiikseklige c¢ikarildigr bu tip
tiirbinler maliyeti yiiksek ve bakimi pahalida olsa verimli olmalar1 agisindan tercih
edilir. Sekil 19°da gosterildigi gibi kule iizerinde enerji tiretim ekipmanlarinin yer
aldig1 bu tipte, kanatlarin riizgar karsilama yoniine gore de iki alt ¢esidi vardir.
Bunlar; énden riizgar alan YERT ve arkadan riizgar alan YERT tir (Elibiiyiik, Uggiil,
2014). Riizgar1 6nden alan tiirbin (sekil 1A) kulenin riizgari 6nleyici etkisinde kaldigi
i¢in daha verimli ¢alisirken, riizgar1 arkadan alan tiirbin (sekil 1B) kulenin etkisinde
kalacagindan verimi daha diisiiktiir. Fakat riizgar1 arkadan alan tiirbin kule tizerinde
daha fazla baskiya ve asinmaya ugramaktadir. Buna ragmen riizgar1 6nden alan
tirbin riizgarin geldigi yone dogru doniis i¢in kontrolore ihtiyag duysa da verimli

olmasindan o6tiiri ticari isletmelerde genellikle tercih edilir (enerjibes.com, 2018).
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Sekil 1: A Kanat Sekil 1: B

—— Jeneratér, B

Muhafaza,
Hub
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Riizgar Onden Alan Tiirbin Riizgarn Arkadan Alan Tiirbin

Sekil 19: Onden ve Arkadan Riizgir Alan Yatay Eksenli Tiirbin Cesitleri
Kaynak: www.emaze.com’dan alinarak yeniden ¢izilmistir (Erisim Tarihi:
02.07.2018).

Dikey (Diisey) Eksenli Riizgar Tiirbini (DERT): Rotor ve jenerator pargalarinin
riizgar yoniine dik ve kanatlarin da diisey oldugu tiirbin ¢esididir. Rotor ve
jeneratoriin  yerde konumlandirilmasi tiirbin bakimini kolaylastirsa da kanatlar
yiiksege cikarilamadigindan verim acisindan dezavantaja sahiptir
(www.ruzgarenerjisikulubu. com, 2018). DERT lerde verim %35 civarindadir. Disli
ve jenerator yere yakin konumlandigindan kuleye ihtiya¢ duymasa da halatlarla kanat
boliimii yere sabitlenmesi gerekir. Yere yakin konumlandigindan ‘sapma (yaw)

sistemine’ gerek duymaz. DERT in ti¢ alt tipi bulunmaktadir (Nurbay, Ciar, TY).

1) Savonious Riizgar Tiirbini: 1925’te Filandiyali miihendis Sigurd J.
Savonius tarafindan icat edilmistir. Simetrik olarak kaydirilmis 2 yarim
silindirden meydana gelen ve diisikk riizgdr hizlarinda dahi c¢alisan bir
tirbindir. ‘S’ seklinde bir goriiniimii vardir (sekil 20). Silindir sayisi ii¢ olan
tipleri de mevcuttur. Silindirlerden biri pozitif digeri negatif momentuma

sahip olup, pozitif tarafin giiclii olmas1 neticesinde kanatlar pozitif tarafa

42


http://www.emaze.com'dan/

dogru doner fakat negatif tarafta olusan tiirblilans verimi disiirlir. Su
pompalamada, deneysel calismalarda kullanilir. Elektrik enerjisi iiretiminde

¢ok fazla tercih edilmez.

Savonius-Rotor Darricus-Rotor H-Darrieus-Rotor
—_—— e —_—
e T~ ~
rd \ 4
f \ (]
l /C‘ : \/
A /
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~ -~
rr /.
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Sekil 20: Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Alt Tipleri
Kaynak: www.researchgate.net/ (Erisim Tarihi: 03.07.2018)

2) Darrieus Riizgar Tiirbini: 1931°de Fransiz mithendis George J.M. Darrieus
tarafindan icat edilmistir. Yiiksek hizlarda verimlidir. Kanat sayisi1 sekil 21°de
oldugu gibi iki veya daha fazla olabilir fakat aerodinamik kurallar geregi iki
kanatlilar tercih edilir. Ilk hareket igin bir motor gereklidir.

3) H-Darrieus Riizgar Tiirbini: Darrieus tipinin gelistirilmesiyle elde

edilmistir. Aerodinamigi diizgiin, kanatlarda pitch kontrol uygulanabilir.
Egik Eksenli Riizgar Tiirbini: Disli ve jenerator sisteminin kanatlar ile belirli bir

ac1 ile durdugu tlirbin tipidir. Elektrik iiretim sistemlerinde genellikle

kullanilmamaktadir.

2.2.2 Kanat Sayilarina Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri sahip olduklar1 kanat sayilarina gore de cesitlere ayrilir. Kanat
sayisi riizgar degirmenlerinden giiniimiiz modern tiirbinlerine kadar farkli gelisim
asamalarindan ge¢mistir. Gelisen teknik ve teknolojik altyap: ve hesaplamalar bugiin

yaygin bir sekilde kullanimda olan {i¢ kanatli yatay eksenli tiirbinlerin ideal aletler
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oldugunu gostermistir. Bu ideal tiirbinler maksimum verim ve maliyet girdilerinin

hesaplamasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Kanatlarina gore tiirbinler {i¢ ¢eside ayrilir.

1)

2)

3)

Tek Kanath Riizgar Tiirbini (RT): Tek kanatli RT’lerin yapilma nedeni
kanat sayisinin artisi neticesinde makine dislilerinde artan momentum hizini
azaltmaktir. Ayrica rotor kismina daha az baski yapmasi planlanmistir. Fakat
aerodinamik dengesizlik nedeniyle ek maliyet gerektirmesi, iki ve ti¢ kanath
RT’lere gore yaklasik iki kat giiriiltii ¢ikarmasi ve verimi riizgar siipiirme
alaninin yetersizliginden dolayr az olmasi nedeniyle ticari amaglh ¢ok fazla
kullanilmaz.

iki Kanath RT: Tek kanatlh RT’lerin dezavantajlarmi kaldirmak ve iic
kanathilara gore daha az maliyetli olmasi icin tretilmistir. 1970’lere kadar
ABD ve Avrupa’da kullanimda olsa da ¢ kanatli RT’ler kadar verimli
olmadig1 ve giiriiltii nedeniyle tercih edilmemistir. Ozellikle denge ve
aerodinamik agidan ek parcalar gerektirmesi nedeniyle maliyetin ii¢ kanath
RT’lerin maliyetine esitlenmesi ve verim agisindan ise diisiikk olmasi
sebebiyle genis bir kullanim alan1 bulamamustir.

U¢ Kanath RT: Tarihi caglardan beri kullanimda olan riizgar degirmenleri
veya su pompalamada yararlanilan riizgdr milleri ¢ok kanatli olarak
tasarlanmigtir. Fakat kanat sayisinin artisi doniis hizint diisirmektedir. Bu
nedenle ideal momentum hiz agisindan denge ve aerodinamik belirleyiciler
dikkate alinarak ii¢ kanatli RT’ler tasarlanmistir. U¢ kanatlh RTler riizgar
stiplirme, tiirbiilans ve denge agisindan en uygun kosulu saglamaktadir. Tek
kanatli RT’ler belirtildigi ilizere cesitli dezavantajlar1 vardir. Bes kanath
olarak tasarlananlar ise maliyet ve hiz acisinda dezavantaja neden oldugundan
suan i¢in en uygun kanat sayist ii¢ olarak hesaplanmakta ve yaygin sekilde

kullanilmaktadir (www.bilimgenc.tubitak.gov.tr, 2018).
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Sekil 21: Kanat Sayillarina Gore Riizgar Tiirbinleri
Kaynak: Elibiiyiik, Ucgiil, 2014

2.2.3 Giiclerine Gore Riizgar Tiirbinleri

RT’ler kurulum amacia ve potansiyeline gore devir ve giic kapasitesine
sahiptir. Bu fark, boyut ve yiikseklik olarak goriilebilecegi gibi ana sebekeye aktarim
sirasinda yapilan dlgiimlerde de belirlenebilmektedir. Her ne kadar yiiksek ve biiytik
RT’ler genel olarak yiiksek enerji tiretse de tamamiyla bdyle bir genelleme yapilmasi
yaniltict olabilmektedir. Uretim giiclerine gdre RT’ler kiiciik ve biiyiik olarak
siniflandirilmaktadir. Biiyiik RT’ler endiistriyel amagli olup, 50 KW ile 2 MW
arasinda iiretim yaparlar. Uretilen enerji sebekeye verilebilir, enerjinin fazlasinin sarj
edilme olanagi yoktur. Bakim ve kurulum maliyeti yiiksektir. Kiigiik RT’ler ise 50 W
ile 20 KW arasinda tiretim yaparlar ve genellikle ciftlik, sera, yayla veya baglarda
ithtiya¢ i¢in kurulurlar. Enerjinin fazlas1 akiiler aracilifiyla sarj edilebilir. Ayrica

bakim ve kurulum maliyeti diisiiktiir (Elibiiyiik, Uggiil, 2014).

2.2.4 Disli ve Devrine Gore Riizgar Tiirbini

Digli sistemi, RT kanatlarinin doniisii sonrasi harekete gegen mekanik
aksamin jeneratore baglanmasinda kullanilan bir pargadir. Normal bir RT’de disli
sistemi bulunmasi beklenir fakat jenerator ozelligine gére bu durum degisir. Eger

jeneratdr az kutuplu ve yiiksek devirliyse kanat doniisii ile jeneratdrii dengelemek
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icin ara bir ekipman olan digli kullanilir. Eger jenerator az yonlii ve diisiik devirliyse

disli kullanilmadan hareket jeneratore aktarilir.

Devir sistemi ise saat ya da dakika da RT kanatlarinin hareket sayisini ifade
eder ve gii¢ liretiminde en 6nemli etkendir. Ticari RT’lerin neredeyse tamami diisiik

devirli fakat disli sistemi ile yiikseltilerek jeneratore gereken hareket saglanir.

2.2.5 Kurulum Yerine Gore Riizgar Tiirbini

Riizgar tiirbinleri kurulum yeri olarak ikiye ayrilir. Ilki gegmisten beri riizgarin
kinetik enerjisinden yararlanilan karalar iizerine (onshore) insa edilenler digeri ise

gelisen teknolojiyle deniz lizerine (offshore) insa edilenlerden olusturmaktadir.

1) Kara iizerine (onshore) RT: Riizgar giicliniin elektrik enerjisine
doniistiirilmesi bulusundan uzunca bir donem karalar RT’ler i¢in 6nemli bir
tercih yeri olmustur. Kurulum maliyeti, ek par¢a ve ek yap1 istememesi,
bakim faaliyetleri ve ana sebekeye iiretilen enerjinin kolay aktarilmasi kara
tizeri RT lerin daha fazla tercih edilmesine sebep olmustur. Fakat giiniimiizde
yapilan gelismis Olglimlerle ve gelisen teknik imkanlarla deniz {sti
RT’lerinden yiiksek verim saglanacagi hesaplanmistir

(www.americangeosciences.org, 2018)

2) Deniz iistii (offshore) RT: Riizgar giicii tarihi ¢aglardan beri karalar tizerine
kurulmus makineler aracilifiyla insanin ihtiyaglarina karsilik vermistir.
Riizgar giiclinden elektrik iiretilmeye baglanmasi ve elektrige duyulan
gereksinimin artmasi farkli yollara basvurulmasina neden olmustur. Teknik
gelismeler ve bilgi birikimindeki artisla deniz {istli yapilacak riizgar enerji
santrallerinin (RES) daha verimli oldugu hesaplanmis ve 1980’lerde bununla
ilgili ilk calismalar baglamstir. ilk deniz iistii riizgar tiirbini Danimarka’nin
giiney sahilinde 1991 yilinda kurulmustur. ingiltere’de ise ilk deniz iistii RT
kurulumu 2003’te gergeklesmistir (www.renewableenergyworld.com, 2018).

Sonraki yillarda Avrupa ve ABD basta olmak iizere bu alanda caligsmalar
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stirmiis ve giiniimiiziin en biiyiik enerji kapasiteli RES’leri deniz {izerine insa
edilmistir. Tiirkiye ise ilk deniz {istii riizgar santrali ihalesine 2018’de ¢ikmus,
aday bolgeler olarak Saros, Gelibolu ve Kiyikéy bolgeleri belirlenmistir.
Artan tiiketimin karsilanmasi ve riizgar potansiyelinin degerlendirilmesi

amaglanan bu girisim Tiirkiye’nin enerji arz giivenligi acisindan énemlidir.

2.2.6 Riizgar Tiirbin Parca ve Gorevleri

Yukarida anlatilan nedenlerden dolay1 diinya genelinde ticari amacli elektrik
iiretimi i¢in verim, bakim ve kurulum gibi etkenler neticesinde ii¢ kanath yatay
eksenli RT’ler kullanilmaktadir. Bunun disinda bilimsel ¢aligmalar veya ¢iftlik, sera
gibi  kiicik isletmeler farkli nedenlerle diger riizgar tiirbin cesitlerini
kullanabilmektedir. Goriiniim ve boyutu degisse de riizgar tiirbinlerinin ¢aligma
yontemi ve sahip olduklar1 ekipmanlar biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Her
RT’de kanat, elektrik ve elektronik aksam, jeneratdr ve diger parcalarin korunumu
icin kaporta ve Uretilen elektrigi depolamak veya ana sebekeye aktarmak igin
baglant1 kablolar1 bulunmaktadir. Sekil 22’de diinya genelinde ticari olarak

kullanilan yatay eksenli riizgar tlirbini ve i¢ aksami gosterilmektedir.

2.2.6.1 Riizgar Tiirbini Ana Parcalan

Kule: RT’nin rotor ve nasel boliimiini tasiyan kismina denir (sekil 22). Dikey
eksenli RT’ler gore yatay eksenli RT’lerin daha verimli olmasi kuleye {izerinde
bulunmalarindan kaynaklanmaktadir. Kule boyu uzadik¢a riizgar hiz1 artacagindan
elektrik tiretim verimi de dogru orantili bir sekilde artacaktir bunda rilizgar
engelleyici yapi, aga¢ vs. engelleyicilerinde o ylikseklikte bulunmamasi etkili
olmaktadir. RT kuleleri tubular seklindedir yani temel kisminda daha genisken,
tavana dogru daralir. Bunun bir nedeni statiksel denge korunumu digeri ise

aerodinamik durustur.

Makine (Hub (gobek) - Muhafaza - Sepet) Boliimii: RT’nin elektrik {ireten

kismidir. Dislilerin, jenerator ve diger parcalarin bulundugu kisimdir (sekil 22).
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Kanat (pervane): Riizgarin kinetik enerjisini karsilayarak hareket kazanan ve
jeneratore bu mekanik hareketi aktararak elektrik tiretilmesini saglayan RT pargasidir
(sekil 22). Uzunlugu 5m ile 100m arasinda degisebilir. Gliniimiiz teknolojisiyle bu
boyutlar her gecen giin biiyiimektedir. Giiniimiizde en biiyilk RT ¢ap1 205m ile
Almanya’nin Fuhrlander bolgesindeki RES’e aittir (windpowermonthly.com, 2019).
Kanatlar riizgar hizin1 en uygun degerde alabilmek ve dogal kosullara dayanabilmek
icin aerodinamik bir dizaynla epoksi re¢ine, cam ve karbon kumaslar1 ve ara
malzemelerden tiretilir (egitim448.wordpress.com, 2018). Saglamlik, yorulma siiresi,
korozyon direnci, asinma, esneme ve hiz kabiliyeti gibi konular dikkate alinarak

tiretilir (Kaya, Kog, 2015).

Rotor: Kanatlarim bagh oldugu hub (gobek) ve kanatlarin dondiirdiigii dislilerin
bulundugu boliimdiir (sekil 22). Bu boliim kanatlarin esneklikleri hesaba katilarak
kule ile belirli bir a¢1 yapacak sekilde konumlandirilir (Www.ezg.com.tr, 2018).

2.2.6.2 Makine (Besik — Nasel) Boliimii i¢ Parcalar

Jenerator: 19. yy. nin onemli buluslarinda olan jenerator, Ingiliz bilim insani
Micheal Faraday tarafindan bulunmus ve hareket enerjisinden elektrigin nasil
iiretilecegi ortaya konulmustur. Onceleri hidroelektrik santrallerinde kullanilsa da
zamanla RT’lerin kullanimina girmistir (www.teknonce.com, 2018). Kanatlarin
dondiirdiigii disli ve vites seti jeneratore baglanarak hareketi sagladigi ivme ile
elektrik akimi elde edilir (sekil 22). Jeneratorler akim ve geviri durumuna goére
cesitlere ayrilmaktadir. Jenerator tercihleri iiretilmek istenen ve enerji kaynaginin
potansiyeline gore degisiklik gosterir. Ug tiir jeneratdr bulunmaktadir. Bunlar;
Asenkron jeneratdr, senkron jeneratdr ve dogru akimli jeneratorlerdir. Riizgar
tirbinlerinde ¢cogunlukla tercih edilen ise asenkron jeneratorlerdir. Fiyati, saglamlig
ve basit ¢aligma metoduyla RT’lerde kullanimi yaygindir (Apaydin, Ustiin, Kurban,
Basaran Filik, 2009).

Donen Yatak (Pitch Kontrol): RT kanatlarmin en iyi verimle g¢alismalari igin

gelistirilmistir. Kanatlarin gébek (hub) noktasina baglant1 boliimiinde bulunan bu

48


http://www.ezg.com.tr/
http://www.teknonce.com/

disli sistemi kanatlarin doniisiinii kontrol eder ve gerekli miidahalenin yapilmasini

saglar (sekil 22).

Sapma Mekanizmas1 (Yaw System): Gobegin (hub) kule ile baglantisi arasinda
bulunan bu diizenek kanatlarin verimli ¢aligmasi i¢in gelistirilmistir. Riizgar yonii
tayini sonrasi elektronik olarak 360° donmesini ve kanatlarin riizgar1 en iyi sekilde
karsilamasini saglar (sekil 22). Sapma motoru ise kule tizerinde sapma mekanizmasi

tizerinde besigin doniisiinii gergeklestirir.

Disli Kutusu (sanziman): RT kanatlarinin bagli oldugu ana disli ile jenerator
arasinda gorev alan bu parga, kanatlarin doniis hizinin diisiik olmasi nedeniyle
jeneratoriin elektrik liretmemesi sorununa arabalardaki vites kutusu sistemi benzeri

bir sekilde ¢alisarak jeneratoriin istedigi mekanik hizi tiretmeye yarar (sekil 22).

Fren ve Jenerator Sogutma: Riizgar hiz araligina gére donen kanatlar 25 m/s hizin
lizerinde aginma, kanat kontrol kayb1 ve 1sinma gibi nedenlerle durdurulur. Bu sistem
jeneratoriin bagl oldugu ana digli kisminda gergeklestirilir (sekil 22). Jenerator
sogutma parcasit ise giin boyu calisan ve dogal sartlar altinda isimman jenerator

sistemini genellikle yag ve hava ile belirli araliklarla sogutulmasini saglar.

Riizgar hiz ve yon ol¢iimii: Riizgar tiirbinleri verimli ve saglikli ¢alisabilmeleri i¢in
rizgar hiz ve yoOniinlin bilinmesi gerekir. Bu nedenle besik kisminin {izerinde
yerlestirilen anemometre ve riizgargiilii sayesinde tiirbinin ¢aligma durumu kontrol
altinda tutulur (sekil 22). Uyaricilarla donatilan bu pargalar gonderecekleri bilgilerle
tiirbin yonii ve ¢alisma durumu icin kontrol merkezinin karar almasini kolaylastirir

(www.enerjimag.com, 2018).
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Sekil 22: Yatay Eksenli Riizgir Tiirbini Ic Aksamm
Kaynak: ITU, 2013

2.2.6.3 Riizgar Tiirbinlerinin Diger Bilesenleri

Trafo: Tiirbinde iiretilen enerjiyi yilikselterek ana sebekeye aktaran pargadir. Her

tiirbin i¢in ayr1 ayri kurulur.

Yeralti kablolar/ Havai hatlar: Tirbinde {retilen elektrigin sebekeye
aktarilmasini saglayan kablolardir. Deniz iistii RT’ler de ise kablolar gesitli

koruma malzemeleri i¢erisinden gegirilerek sebekeye ulastirilir.

fletisim sistemi: RT’nin ¢alisma ve ariza durumunu kontrol eden ve déniis

hareketlerini gergeklestiren boliimdiir (TUREB, 2013, Altuntasoglu, 2013).
2.2.6.4 Riizgar Enerjisi Uretim Maliyeti

Riizgar enerjisine son yillarda farkli nedenlerle ilgi artmis bu yiizden daha
verimli ve daha diisik maliyetle bu kaynaktan yararlanmak maksadiyla riizgar

enerjisine yonelik ¢aligmalar da hiz kazanmistir. Riizgar enerjisi ge¢miste pahali
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olarak goriilen bir kaynak olsa da giiniimiizde teknik ve teknolojik c¢alismalar ile
diger kaynaklarla rekabet edebilir hale gelmistir. Fosil kaynaklarin ¢evresel sorunlari,
ekonomik ve siyasi riskleri ile tiikenecek olmalari, politika yapicilar1 yenilenebilir
kaynaklara yonelterek, bu kaynaklardan daha ucuz maliyetle daha verimli
yararlanilmasi konusunda g¢aligmalarin hizlandirarak maliyetlerin diigmesine neden
olmaktadir. Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajanst’'nin (IRENA) Mayis 2019
verilerine gore fotovoltaik giines pili ve kara istli riizgar enerjisi, 2020 yilinda
elektrik enerjisi tiretiminde en ucuz kaynak haline gelecektir. Bu durum rekabette
giines ve riizgar enerjisini avantajli kilarak daha fazla tercih edilmelerine neden
olacaktir. Bugiin kullanilan kaynaga gore iiretilen KWh basina maliyet fiyatlari tablo
4’de gosterilmektedir. Tabloya gdre en ucuz elektrik dogalgazdan sonra riizgardan
elde edilirken niikleer ve biyokiitle en maliyetli kaynaklar olarak goriilmektedir.
Teknolojisi yeni gelisen biyokiitle igin gelisim asamasinda oldugu ama
potansiyelinin yiiksek oldugu sdylenebilir. Eger tiim potansiyeli kullanilmis olsa
dinya toplam enerji ihtiyacinin onda Dbirinin biyokiitleden saglanacagi
hesaplanmaktadir (worldbioenergy.org/,2019). Niikleer ise ¢evresel kaygilar ve
maliyet acisindan dezavantajlara sahip olsa da bugiinkii enerji tiiketim oranini
gelecekte de koruyacagr ve ilkelerin arz cesitliliginde yer alacagr tahmin
edilmektedir. Cevresel sorunlara yol agtigi i¢in elestirilen komiir de ucuz bir kaynak
olmast ve rezerv dagilisina bagli olarak yakin gelecekte hale tiiketimi yliksek

miktarlarda devam edecektir.

Tablo 3: Yakit Cinslerine Gore Elektrik Uretim Maliyeti

Yakit Maliyet (€cent — kWh)
Niikleer 11,1-145
Biyokiitle 58-116
Hidrolik Gii¢ 51-113
Komiir 48 -55
Riizgar 40-6,0
Dogalgaz 39-44

Kaynak: MMO, 2015

Riizgar enerjisinin sinirsiz ve lcretsiz olmasi fiyatlarda dengesizlige neden
olmazken, kurulum maliyetinin gelisen teknolojiyle daha ekonomik hale geldigi

goriilmektedir. Ornegin 1980’lerde deniz kenarnda kurulan 95 KW kapasiteli bir
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riizgar tiirbini KW bagina 92 € sent/ KWh iiretim maliyetine sahipken, giiniimiizde 2
MW kapasiteli tiirbinler 4,4 € sent/KWh maliyete sahiptir. Bu durum gelisen riizgar

enerji sektoriiniin ekonomik yapisinin bir gostergesidir (Kalyoncu Tiirkes, 2012).

RES’lerin  kurulum maliyetlerinde genel baz1 bilesenlerin yer aldig:

gorilmektedir. Bunlar;

- Tiirbin maliyeti

- Tiirbin kurulum maliyeti

- Bakim ve onarim maliyeti
- Tasar1 ve proje maliyeti

- Tiirbin 6mrii

- Elektrik iiretiminde enerji kayip maliyeti

Avrupa Enerji Ajanst (EWEA)’nin verilerine gore tlirbin, sebeke baglantisi ve
tesisin ingasi i¢in yapilan harcama, toplam maliyetin %91 ini kapsamaktadir. Diger
maliyet unsurlarindan olan arazi, yol yapimi, elektrik donanimi, kontrol sistemleri
gibi harcamalar iilkeden iilkeye degisiklik gosterecegi gibi toplam maliyetin %9’u
kadardir.

Ulkelerin riizgar enerjisi sektdriindeki konumlar1 ve tesvikleri de iiretim
maliyetini etkileyen 6nemli unsurlardan birisidir. Alim garantisi, yerli par¢a kullanim
zorunlulugu, arazi hibesi, projelere verilen destekler hem riizgar enerjisinin

gelisimini hem yatirimlar: artirict olumlu politikalardir.

2.2.6.5 Riizgar Tiirbinlerinin Asir1 Gerilimlerden ve Dogal
Olaylarindan Korunmasi

Riizgar tlirbinleri belirtildigi tlizere yliksek yapilar olup c¢evresinde riizgar
engelleyecek herhangi bir unsur istemediginden agikta konumlanir. Bu durum
yildirim gibi yiiksek gerilimli doga olaylariyla karsilasmasi ve zarar gérmesine yol
acabilir. Ozellikle yildirim diismesi olayr yagishi zamanlarda daha fazla olur ki bu

durum 1slanan kanat ve kulenin zarara ugrama riskini yiikseltir. Bu nedenle kanat,
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jeneratdr ve kulenin standartlar olgiisiinde en iyi topraklama sistemiyle korumaya
alinmas1 gerekir (Avsaroglu, Tekin, Serindag 2006). Santralde bir tiirbinde olusacak
sorun diger tiirbinlere de zarar vereceginden dnlem, kontrol ve miidahale ekipmanlari
her zaman calisir olmali ve kontrol edilmelidir. Gelisen teknolojiyle bu sorun biiyiik
oranda azaltilsa da kazalar yasanabilmektedir. Gerilim Onleyici olarak adlandirilan
baz1 elektronik reseptorler elektromanyetik akimin etkisinden tiirbin pargalarini
koruyabilmektedir. Biiyiik maliyet gerektiren ve c¢alismadiginda onemli kazang
kayiplarinin  yasanacagi  santraller  gereken  ekipmanlarla  donatilmalidir

(www.mto.com.tr, 2018).

Riizgar tiirbinleri enerji kaynagini dogadan aldigi igin doga kosullarinin zorlugu
g6z Oniinde bulundurularak iiretilmeleri ve insa edilmeleri gereklidir. RES’lerin
kuruldugu arazilerin genellikle yamaglar oldugu diisiiniildiiglinde insa siirecindeki
kalite kontrol ve baglant1 kablolarin giivenligi azami 6nem arz etmektedir. Ayrica
uzun donemli bir yatirim olan RES i¢in arazinin gelecek dénemde nasil planlandig:
veya sehirsel alanlar i¢in belediyelerle ortak projelerin gelistirilmesi tesis i¢cin daha

dogru kararlar alinmasini sagilacaktir.

2.2.7 Riizgar Enerjisi Uretim Hesaplama ve Tahmin Sistemi

Riizgar giliciiniin hesaplanmasi yapilacak yatirimin maliyetinin  ve tiirbin
kapasitesinin belirlenmesi agisindan énemlidir. Riizgar giicline gore segilecek tiirbin

tipi ve sayist ile yatirim o oranda karl bir proje olacaktir.

P: RT’nin liretecegi giicii gosterir, birimi watttir.

1/2: Sabit bir say1 olarak esitligin sag tarafinda yer alir.

P: Hava yogunlugunu ifade eder. Uluslararasi dlgiimlerde deniz seviyesinde
15°C sicaklikta,1013 mb olarak ol¢iimii yapilan havanin yogunlugu 1225
kg/m? olarak bulunmustur.

V: Riizgarin hizin1 ifade eder ve anemometre ile dl¢imii yapilir. Riizgar hiz1
iiretilecek enerjiye (?) seklinde bir etki yapar.

C: Formilin diger bir sabitesi olup, RT’nin yiizdelik verim

gostergesidir. Maksimum degeri yaklasik olarak 0.5926°dir. Bu deger Betz
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limiti olarak adlandirilir. Bir riizgér tlirbininin maksimum %359.26 verimlilikle
calisacagi anlamina gelir.
A: RT’nin rilizgan siipiirdigli alan1 ifade eder. Rotor yarigapia gore hesabi

yapilir. Bu alan rotor yarigap1 x rotor yarigapi X pi olarak formiile edilir.

P=%*P*V3*C,*A
Riizgar enerjisi liretimi kesintili olacagindan iiretilecek enerjinin miktariin bilinmesi
pek cok kolaylik saglayacaktir. Bu nedenle Riizgar Giicii izleme ve Tahmin Merkezi
(RITM) projesi gerceklestirilerek iiretici ve tiiketicinin dakikalik; 6, 72 saatlik ve
haftalik iiretim tahminlerini riizgarin hiz, yon ve sicaklik degerlerinden yola ¢ikilarak
hesaplanmas1 sistemi gelistirilmistir. Bu sayede iilke ihtiyaci olan enerjinin ne
kadarina riizgarin karsilik verecegi hesaplanarak, magduriyetlerin ve aksakliklarin
Ontline gecilmesi saglanmis olacaktir. Grafik 4, 25 Agustos 2019 ile 27 Agustos 2019
arasinda gergeklesmesi beklenen tiretimi ve 26 Agustos’a kadar olan iiretimi
gostermektedir. Riizgar enerjisi tiretiminin genel sisteme entegrasyonu ve 6nlemlerin
alinmasi acisindan bu sekilde bir uygulama verimlilik ve iiretim agisindan avantajlar

saglayacaktir.

Grafik 4: Tiirkiye Geneli izlenebilen Toplam Gii¢ Uretimi ve Tahmini

izlenebilen Kurulu G

7.000

Giig (MW)
>

2,000 2,000

27.08.2019 00:00

Yerel Zaman

B Uretim B Tahmin

Kaynak: RITM, 2019
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UCUNCU BOLUM
3 Diinya ve Tiirkiye’de Enerji Durumu

Giliniimiiz modern hayatinda enerji vazgegilmez bir kaynaktir. Ekonomik
faaliyetlerin siirmesi, sosyal hayatin ulasilan refah seviyesinden 0diin vermeden
devam etmesi i¢in enerjiye kesintisiz, kolay, cevre etkisi az ve siirdiiriilebilir sekilde
ulasilmasi stratejik degerdedir. Bu nedenle enerji tiir ve kaynaklarina sahip olmak
veya ulasabilir olmak devletlerin giindemlerinde 6nemli bir husus olarak yerini
korumaktadir. Bu béliimde enerjinin ge¢misten gilinlimiize kullaniminda yasanan
degisim ve gelinen noktada enerji bagimliginin yarattig1 alternatif kaynak arayisi
analiz edilecektir. Fosil kaynaklarin diinyada ve Tirkiye’de durumlarina ve hem
ekonomik hem g¢evresel problemlerine deginildikten sonra, yine diinya ve Tiirkiye’de
yenilenebilir kaynaklarin durumu ve enerjide sagladiklar1 faydalara deginilerek;

enerji Uretimindeki kaynak tercihlerinde degisime vurgu yapilacaktir.

3.1 Enerji Kullanim ve Tiirleri

Enerji, insanoglunun tarihi ¢aglardan beri kullandig1 ve yasami i¢in gerekli olan
en onemli girdilerden birisidir. Gegmiste oldugu kadar glinlimiiz modern hayati i¢in
de vazgecilmez olan enerji, sanayiden giinliik kullanima ve sosyokiiltiirel faaliyetlere
kadar genis bir alanda kullanmlabilmektedir. Ulkelerin kalkinma hamlelerinde yer
ettigi kadar, bireylerin giinliik hayatlar1 i¢in de gerekli olmasi, toplumlara enerjiyi
elde etme ve siirekli erisimde olma zorunlulugu getirmistir. Bu zorunluluk nedeniyle
giiniimiizde enerji, iilkelerin énemli bir giindem maddesi haline gelmistir. Ozellikle
diinya enerji kaynaklarinin yeryiiziine esit olmayan bir bi¢cimde dagilmasi,
kalkinmanin siirebilmesi ve toplumun medeniyet seviyesinden taviz vermeden
yasamas1 i¢in llkelerin enerji icin gerektiginde savaslart goze almasmna veya
birbirlerine yaptirimlar uygulamasina neden olmaktadir. Enerjinin ulasilabilirligi
tilkelerin ekonomik kalkinmalarinda oldugu kadar rakip olarak gordiikleri diger
tilkelerin kalkinma hamlelerinde bir koz olarak kullanabilecekleri stratejik bir unsur

halini almistir.
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Ayrica son donemde sikca duydugumuz kiiresel 1sinma, ozon tabakasi
seyrelmesi, artan kuraklik, olaganiistii atmosfer olaylar1 gibi dogal dengenin
bozulduguna dair isaretler; enerji tilkketiminden kaynaklanan sera gazi saliniminin ve
cevresel kirliligin artisindan kaynaklandigi bilimsel ¢aligsmalarla ortaya konmustur.
Bu durum enerji kullaniminin gelecekte ¢evreyle baglantili olarak ele alinmasina ve

tilkelerin bu bilingle politikalar gelistirmelerine neden olacaktir.

Insan hayati {izerinde o©nemli etkileri olan enerji, atesin bulunmasindan
giiniimiize kadar farkli kaynaklardan saglanmis fakat 6nemi eksilmeden artarak
devam etmistir. Kisaca is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerjinin; potansiyel
enerji, kinetik enerji, 1s1 enerjisi, 151k enerjisi, kimyasal enerji, niikleer enerji, ses
enerjisi ve elektrik enerjisi olmak tizere tiirleri vardir (YEGM, 2018). Bu tiirlerin
ortaya c¢ikmasinda diinyada var olan cesitli kaynaklardan veya direkt gilines
enerjisinden yararlanilmaktadir. Enerjinin elde edildigi kaynaklara ise enerji
kaynaklar1 denir. Ilk caglarda insan ve hayvan giicii enerji kaynagi olarak
kullanilmis, ilk yerlesmelerin ortaya ¢iktigt donemden Sanayi Devrimi’nin
gerceklestigi 18. yy. m ortalarina kadar 1s1 ve 151k enerjisi liretmek i¢in odun ve odun
komiirti kullanilmistir. Farkli goriisler 6ne siiriilse de 10. yy. den Sanayi Devrimine
kadar gecen siirede 6zellikle odun komiirii insanlarin ihtiyaci olan enerji iiretiminde
en Onemli enerji kaynagindan biri olarak yerini korumustur (Eskikaya, 1978). Sanayi
devrimiyle birlikte icat edilen motorun hareket kabiliyetine imkan vermesi
neticesinde ihtiyact olan petroliinde 6nemini arttirmistir. 1970’lere kadar 6nemini
koruyan petrol 1973 ve 1979’da yasanan petrol krizleriyle, gelismis ve gelismekte
olan iilkelerin farkli alternatif kaynaklara yonelmelerine ve enerji kaynak cesitliligi
yaratan politikalar {iretmelerine sebep olmustur. Yasanan krizler enerji politikalarinin
gelecegini belirlediginden, 1950’lerden sonra gelisme imkani bulan hidrolik gii¢ ve
niikleer enerji 1980’ler sonrasi iilkelerin yatirim politikalarinda daha fazla yer
edinmigtir (UEA, 2017). Tirkiye’nin bu donemde gergeklestirdigi Onemli
hidroelektrik baraj projeleri bu durumun bir kanit1 niteligindedir. 1980 sonrasi ise
cevresel endiselerin artmasiyla enerji kullanimi1 ve iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan sera
gazlarinin atmosferdeki etkisinin bilimsel ¢aligsmalar ve ¢evre orgiitlerinin destegiyle

giindem maddesi haline getirilmesi; giines, jeotermal, dalga, biyokiitle ve riizgar gibi
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kaynaklarin gelismis veya gelismekte olan iilkelerin yatirim politikalarinda yer
edinmesini saglamistir. Bu degisimin iilkelerin ekonomik ve sosyal hayatin ihtiyaci
icin gereken enerjiyi; zamaninda, ucuza, kolay yoldan elde etmesi zorunlulugundan

ortaya ¢iktig1 soylenebilir.

Enerji farkli kaynaklardan ve farkli yollarla elde edilir ve buna goére siiflandirilir
(tablo 5). Enerjinin herhangi bir degisim ve doniisiime tabi olmadan kullanilmasi
haline birincil enerji denir. Birincil enerji kaynaklari komiir, petrol, dogal gaz,
hidrolik, biyokiitle, dalga, akinti, giines ve riizgardir. Birincil enerjinin
doniistiiriilmesi sonucu elde edilen enerji tiiriine ise ikincil enerji denir. Ikincil enerji
tirlerine elektrik, kok komiirii, benzin, mazot, hava gazi, propan, biitan,
stvilagtirilmis dogal gaz (liquid natural gas (LNG)) ornek verilebilir. Ozellikle
elektrik glinimiiz sanayisinin iiretim yapabilmesi ve sosyal hayatin da ulasilan
modern hayatin vazgegilmez en Onemli enerji tiirlerinden birisi konumundadir.
Kullanim 6miirlerine goére ise yenilenebilir ve yenilenemez olarak enerji kaynaklarini
siniflamak miimkiindiir. Yenilenebilir kaynaklar; hidrolik, gilines, biyokiitle, riizgar,
jeotermal, dalga, gel-git (medcezir) kaynaklari, yani geri kazanimi miimkiin olan
kaynaklardir. Yenilenemez yani tiikkenebilir kaynaklar ise iki ayrilmakta olup fosil

kokenliler; komiir, petrol, dogal gaz iken; toryum ve uranyum cekirdek kokenlidir.
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Tablo 4: Enerji Kaynak Tiirleri

Enerji Kaynaklar
|

w v

Kullanislarma Gore Déniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir

- Komiir - Petrol

- Petrol - Dogal gaz

- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle

- Uranyum - Hidrolik

- Toryum - Giines

- Riizgar

B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga. Gel-Git

- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)

- Giines . . .
- Biyokiitle - Elektrik. Benzin. Mazot. Motorin
- Riizgar - Ikineil Komiir

- Jeotermal - Kok, Petrokok

- Dalga. Gel-Git - Hava Gazi

- Hidrojen - Swvilastirilnug petrol gazi (LPG)

Kaynak: (MMO,2018)

Enerji kaynaklarin1 bu tablonun disinda elde edildikleri alanin yeralti veya
yerlistii olmasina; enerji kaynagimin kati, sivi ve gaz halde bulunmasina; klasik
olarak tanimlanan geleneksel enerji kaynaklar1 yani komiir, petrol, dogalgaz gibi
kaynaklarin haricinde yeni ve yenilenebilir olarak ifade ettigimiz ve son yillarda
kullanimi1 artan niikleer, giines, jeotermal ve rilizgar gibi kaynaklar seklinde
siniflamakta miimkiindiir (Akova, 2016). Hidrolik enerji i¢in burada belirtilmesi
gereken bir durumda; 10 MW kapasitesinin iistiindeki hidroelektrik santraller (HES)
Klasik, yenilenemez enerji kaynagi grubunda yer alirken; 10 MW Kkapasitesinin
altindaki HES’ler yenilenebilir enerji kaynagr olarak simiflandirilmaktadir

(Adiyaman, 2012’ye gore Onurbas Avcioglu, 2017).

Geligmisligin bir gostergesi olan enerji kullanimi hem kullanilan kaynaklar hem
de miktar itibariyle son yillarda énemli degisiklikler gostermektedir. Ozellikle 18.

Yy. nin ortasindan itibaren Sanayi Devrimi ile enerji tliiketimi artmis ve bu doneme
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kadar tiiketilmekte olan odun ve komiir biiylik oranda yerini petrole birakmistir.
Kolay kullanim1 ve kullanim alaninin artmasi petroliiniin degerini arttirmig ve iilkeler
aralarinda rekabet konusu olmustur. 19. yy. boyunca Avrupa ve ABD’nin
fabrikasyon ¢alismalari ile artan {iretimlerine kaynak ve pazar arayisi, 20. yy. nin ilk
yarisinda iki biiylik diinya savasinin ¢ikmasina neden olmustur. II. Diinya Savasi
sonrast ekonomik ve sosyal kalkinmaya odaklanan diinya iilkeleri, savas sonrasi
kurulan diizen igerisinde hizli bir ekonomik yarisa girerek gectigimiz yiizyilin
ozellikle son g¢eyreginde enerji tiikketiminde bliyiikk gelismeler gostermistir. Grafik
7’de gorildigi gibi 1850’lerden sonra belirgin sekilde artan diinya enerji ihtiyaci
komiir ve petrol kullanimint 6nemli oranda arttirmistir. 1950°lerden sonra ise komiir
ve petrol gibi agirlikla kullanilan kaynaklarin arasina dogal gaz, hidrolik enerji ve
niikleer enerjinin eklendigi goriilmektedir. Artis hizinin 6zellikle 1970°lerden sonra
onemli bir ivme kazandigi, donemin siyasi ve ekonomik sartlarindan dolay1 enerji
tiketiminde bdyle bir durumun ortaya c¢iktigi sdylenebilir. Ayrica 1990 sonrasi
yenilenebilir enerjinin artan oranlarda diinya enerji tiiketim portfoyiinde yer aldigi
goriilmektedir. Diger bir dikkat ¢ceken durum ise 1950’ler sonrasi piyasaya giren
dogal gaza kars1 hizli bir talep artisinin oldugudur. Ozellikle alternatif bir kaynak
olmast ve diger fosil kaynaklara oranla daha c¢evreci olusu bu durumun temel
nedenidir. 2017 yili diinya toplam tiiketilen enerji miktart 153.595,66 TWh esdegeri
olarak gerceklesmis ve bu oran 1800’de gergeklesen tiikketimin 25 kati diizeyindedir
(ourworldindata.org, 2018). Diger bir istatistige gore diinya toplam enerji tiiketimi
2017 yilinda 13.474,6 milyar ton esdegeri petrol (MTEP) 2018’de ise 13.864,9
MTEP olarak gergeklesmistir. 2018°de Tiirkiye 153,5 milyon TEP ile diinya toplam
tilketimin %]1,1’ini ger¢eklestirmistir (BP, 2019). Ham petrol, komiir ve dogalgaz
tiikketimi ise toplam tiiketimin yaklasik %87 sine karsilik gelirken digerleri %13 lik
bir paya sahiptir. Bu payin %31,4’i ise yenilenebilir kaynaklardan giines, riizgar ve
hidrolik giicten meydana gelmektedir. Bu durum diinyanin fosil kaynaklara

bagimliligin1 ortaya koymaktadir.
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Grafik 5: 1800 — 2017 Aras1 Kaynaklar Bazinda Diinya Enerji Tiiketimi

2017 Diger Yenilenebilir
va0000 T M Diger Yenilenebilir 586.17 TWh E:;;jr
Giines 442,62 TWh Nikleer
L _ ., Hidro giig
120,000 TWh W Riizgér 1,122.75 TWh Dogalgaz
M Nikleer 263556 TWh
100,000 TWh Hidro giig 4,059.87 TWh
40000 T M Dodalgaz 36,703.97 TWh ttders Petrod
M Him Petrol 53,752.258 TWh
60,000 TWh M Komiir 43,397.14 TWh
M Klasik Biyokiitle 10,895.32 TWh
40,000 TWh Toplam 153,595.66 TWh
Kémiir

Klasik Biyokitle

1800 1850 1900 1950 2000 2017

Kaynak: ourworldindata.org, 2018

Ekonomik ve sosyal hayatin vazgecilmez ve en dnemli girdilerinden birisi olan
enerji, BP ve Diinya Enerji Konseyi verilerine grafik 7°deki artisina benzer sekilde
gelecek yillarda da devam edecegi tahmin edilmektedir. Yasanacak artis tiikkenebilir
olarak goriilen kaynaklarin olumsuz etkilerinin artmasima neden olacagi gibi
tikenmeyen yani yenilenebilir kaynaklarin iiretiminin gelisimine Yol agacagi
sOylenebilir. Enerji kaynaklarma sahip {ilkeler ile enerji kaynaklarinin en fazla
tiiketildigi gelismis tilkeler arasindaki iligki, artan enerji talebi ve tlikenen rezervler

sonucunda farkli bir boyuta taginacaktir.

Ulkelerin gelismislik seviyelerini korumak, halklarma medeniyetin geldigi en iyi
imkani sunmak ve sanayilerinin ihtiyaci olan enerjiyi giivenilir, ucuza, kesintisiz ve
cevreci bir anlayisla saglamalari icin gecmiste oldugu kadar gelecekte de iyi
planlama ve politika gelistirmeye ihtiyaclar1 olacaktir. Var olan rezervlerle petroliin
%47,6’s1 ve dogal gazin %40,1’i Ortadogu’da bulunmaktadir (ETKB, 2019). Petrol
tilkketimine baktigimizda ise ABD’nin diinya petrol tiiketiminin %19,8’ini, Cin’in ise
%13,2’sini tek basgina gerceklestirdigi goriilmektedir. Dogalgazda da benzer bir
durumla diinya dogal gaz toplam tiiketiminin %20,2’sini ABD ve %13 linii Cin
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tarafindan gerceklestirilmektedir (BP, 2018). Komiir ise diinya geneline daha
dengeli bir dagilim gostermekte bu nedenle enerji arz1 konusunda daha fazla tercih
edilmektedir. %31°1 Avrupa — Avrasya’da, %41’1 Asya — Pasifik’te, %25°1 Kuzey
Amerika’da ve %]1,4’er oranla olarak Afrika — Dogu Akdeniz ile Giiney ve Orta
Amerika iilkelerinde bulunan komiir, bulundugu iilkelerin politikalar1 ve tretim
olanaklarina bagli olarak kullanilmaktadir (ETKB, 2019). Ornegin komiir
rezervlerinin ¢cogunu kullanmis olan ve Paris Iklim Antlasmasi ger¢evesinde CO,
salinimi diisiirmek isteyen Avrupa’da bazi llkeler, komiir isletmelerine yonelik
Oonemli yatirimlar yapmamaktadir. Ancak her ne kadar antlagmalarin, sivil toplum
orgiitlerin ve bilimsel ¢evrelerin dikkat ¢ekmesine ragmen Cin, Hindistan ve ABD
enerji ihtiyaclarini karsilayabilmek i¢in 6nemli miktarlarda komiir kullanimina
devam etmektedir. 2018 BP Enerji Goriiniim raporuna gore bu ilkeler sirasiyla
diinya toplam komiir tiiketiminin %50,7, %11,4 ve %8,9’unu kullanmaktadirlar ve

bu toplam tiikketimin %71’ini olusturmaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi diinya enerji kaynaklarinin {iretim merkezleri ile
tiikketim merkezleri arasinda belirgin bir farklilik s6z konusudur. Ozellikle petroliin
yaklasik 1/2’sine sahip ve 2018 diinya petrol liretiminin %34,1’ini ger¢eklestiren
Ortadogu, diinya petrol tiiketiminde sadece %9,5 kadar pay almistir. Diinya dogal
gaz lretiminde ise %25,9 payla birinci olan Kuzey Amerika’dan sonra Bagimsiz
Devletler Toplulugu (BDT) tilkeler %22,2 payla ikinci sirada, Ortadogu ise %17,9 ile
tiglincii sirada yer almaktadir. Yani BDT ile Ortadogu diinya dogal gaz iiretiminin de
%40,1°lik bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Fakat tiiketim noktasinda BDT
%15,7, Ortadogu ise %14,6’lik toplam %30,3’1liik bir paya sahiptirler (BP, 2018). BP
2018 enerji goriiniim raporunda ve Amerika Enerji Bilgi Dairesi’nin 2040 yil1 enerji
tahmini raporunda ise bu durumun gelecekte de devam edecegi, Ekonomik Kalkinma
ve Is birligi Orgiitii (OECD) iilkelerinin disinda zellikle Cin, Hindistan ve bazi Asya
tilkelerinin gelecek yillarda 6nemli tiiketim merkezi olarak diinya enerji tiiketiminde
onemli rol oynayacagi belirtilmektedir. OECD iilkelerinin ise diinya enerji
tilketimindeki oranlari %50’nin altina inecegi tahmin edilmektedir (BP, 2018).
Uluslararas1 Enerji Ajanst (UEA)’'nin 2040 tahmin raporunda ise diinya enerji

talebinin eski donemlere kiyasla daha diisiik bir artis i¢inde olacagi yoniindedir.
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Diinya ekonomik biiyiimesinin yillik %3,4 oraninda olacagi ve bugiin 7,4 milyar olan
diinya niifusunun 2040’ta 9 milyar1 asacagi UEA tarafindan tahmin edilmektedir.
Artan niifus ve kisi basi enerji tiiketim miktarinin yiikselmesi 2040 yilina kadar
diinya enerji talebinde, bugiin Cin ve Hindistan’in toplam tiiketimi kadar bir enerji

artisinin yasanacagt UEA nin ¢arpici bir dngoriistidiir.

Yasanacak onemli degisimlerden birisi de elektrik iiretiminde olacagi tahmin
edilmektedir. 2040 yilina kadar Cin bugiinkii ABD toplam elektrik iiretimi kadar;
Hindistan ise AB’nin toplam elektrik tiretimi kadar bir miktarda elektrik iiretim artisi
saglayacagi tahmin edilmektedir (UEA, 2019). Bu durum Cin ve Hindistan’in
elektrik tretmek icin sececegi teknolojinin diinyanin diger tilkelerini etkilemesi
bakimimdan onemlidir. Ciinkli tercih edilecek iiretim tipinin piyasast gelisecek,
maliyetleri uygulanabilir hale gelecek, gelisen sektoriin bilgi birikimi artacak ve
diinyada yaygin hale gelecektir. 2016 yili diinya toplam elektrik iiretim miktar
15.567 TWH iken 2040 yilinda 10.519 TWH artisla 26.086 TWH olacaktir. Bu
artista Cin’in pay1 3.910 TWH iken, Hindistan’in pay1 2.504 TWH’dir. Yani toplam
artisin yaklasik %65’1 sadece Cin ve Hindistan’dan gelecegi tahmin edilmektedir.
Yasanacak artista, bu iilkelerin kalabalik niifuslarina elektrik ulastirmak i¢in
yapacaklar1 yatirnmlarin, Cin’in son yillardaki temiz enerji politikalarinin, artan
sanayi Uretiminin, toplumsal refah artisinin ve elektrikli araclarin sayisindaki artigin
payt 6nemlidir. Ozellikle UEA nmin tahminlerine gore bugiin 2 milyon olan ve
yaridan fazlast AB ve Cin’de kullanilmakta olan elektrikli ara¢ sayis1 2040 yilinda
280 milyon olacagi da Ongoriiler arasindadir. Bu Onemli artig petrol tiiketimini
azaltirken, elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklara yatirimi arttiracaktir. UEA
raporuna gore en fazla artis yenilenebilir enerji kaynaklarinda olacaktir. 2016 yilinda
kiiresel enerji thtiyacinin %18,2°sini karsilayan yenilenebilir enerji kaynaklart %40
biiyiime orani ile diger kaynaklarin ¢ok oniinde bulunmakla birlikte bu konumunu
koruyacagi tahmin edilmektedir. Bugiin 57 iilkenin elektrik iiretimindeki hedeflerinin
%100 yenilenebilir kaynaklar oldugu raporlarda gegerken, bu durumun gelecekte
enerji kaynak dagiliminda yaratacagi etki iilkeler agisindan 6nem arz etmektedir (BP,

2018; REN21, 2018).
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Enerjinin ekonomi, sanayi ve sosyal hayat i¢in vazgecilmezligi iilkelerin i¢ ve dig
politikalarinda onemli parametrelerinden birisini olusturmaktadir. Son ddnemde
artan enerji ihtiyaciyla birlikte sera gazi salinimi sonucu atmosfer iginde artan zararh
gazlarin neden oldugu kiiresel 1sinma, enerji politikalarinin yoniinii yenilenebilir
kaynaklara cevirse de, yakin gelecekte fosil yakitlarin Snemini koruyacagi
goriilmektedir. Grafik 8C*te verilen BP 2019 Enerji Goriiniim Raporu verilerine gore
fosil yakitlar 2040 yilina kadar onemlerini koruyacak hatta belirli bir miktar artis
elde edeceklerdir. Fakat kaynaklarin kullanim sektorleri degisiklikler gosterecektir.
2016’da diinya petrol tiiketiminin %350,21°si ulagim sektoriinde gergeklesirken,
2040°da petroliin yaklasik %50’si havayolu ve petrokimya sektoriinde kullanilacaktir
(grafik 8A). Dogalgaz tiiketimi ise sanayinin kullanimindaki artis ve 1sinma ihtiyaci
sonucu diinya genelinde artig gosterecegi hesaplanmaktadir. Diinya komdir tiiketimin
ise en biiylik tiikketici Cin’in temiz enerji politikasi sonucu duragan bir siirece
girecegi fakat onemli miktarlarda tiiketilmeye devam edecegi goriilmektedir. En hizli
artisin yasandigi yenilenebilir kaynaklarin {iretimi ise enerji arz riskinin diisiirmesi,
istihdam olusturmasi, ¢evre etkisi az ve tilkenmez olusu nedeniyle 6nemli yatirimlar

ile diinya enerji portfoyiinde 6nemli oranda artis gosterecektir (grafik 8C).

Enerji kullanimimin boélgesel degerlendirilmesine bakildiginda ise enerji talep
artistnin  OECD {ilkeleri disinda, yiiksek oranda Cin ve Hindistan tarafindan
gerceklestirildigi goriilmektedir (grafik 8B). Diger onemli artig ise Asya ve Afrika
tilkeleri tarafindan gerceklesecektir. Enerjinin kullanildigi sektorlerin degisimi de
enerji politikalar1 agisindan 6nemli oldugundan gelecek projeksiyonunda analiz
edilmigstir. Grafik 8A‘de de goriildiigli lizere enerji talep artisinin yasanacagi en
onemli sektor endiistri olurken bunu ulagim sektorii takip etmektedir. Artan niifus ve
bunun bir sonucu niteliginde artan sehirli niifusu, 1s1nma ve sogutma kullanimiyla ve
diger glinliik ihtiyaglari ile belirgin miktarda enerji talep artisina neden olacagi
goriilmektedir. Yanmamis olarak verilen birim ise kaynaklardan yapilan plastik
iiretimini kapsamaktadir ve BP tahminlerine gore bu talep artarak devam edecek,
plastik kullanimina yonelik adimlar olumlu sonug¢ veremeyecektir. Binalar birimi ise
1sinma, sogutma ve genel kullanimdaki yakitlar1 kapsamakta, artan refah ve niifus ile

burada da bir artis kaydedilecektir.
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Grafik 6: Diinya Birincil Enerji Kaynaklarinin Sektor, Bolge ve Yakit Tiiriine
Gore 1970- 2040 Kullanim Projeksiyonu
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Medeniyetin geldigi seviyeden taviz vermeden yasayabilmek, sanayi ve ekonomi
icin gereken enerjiye sahip olmak veya erisebilmek kadar, enerjinin ne kadar verimli
kullanildigir da 6nemlidir. Enerji verimliliginin bir gostergesi olan enerji yogunlugu
kisaca 1 dolarlik Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYH) kazanabilmek i¢in ne kadar
enerji harcandiginin hesaplanmasi yontemiyle bulunur. Ulkelerin konumuna veya
bolgelere gore degismekle birlikte enerji yogunlugu bir gelismislik gdstergesi olarak
kabul edilir. Avrupa Enerji Ajansi verilerine gore diinya enerji yogunlugu ve gevresel
etkisi en az olan ilkeler Kanada, Japonya, Avustralya iken; enerji yogunlugu az,
fakat cevresel etkisi fazla olan iilkeler ABD ve Rusya olarak belirtilmistir. Tiirkiye
ise enerji yogunlugu bakimindan diinya ortalamasinin altinda kalmistir. Gelecekte
enerjinin hangi kaynaktan ve ne oranda iiretildigi kadar enerji verimliligi de stratejik
bir husus olacagindan iilkelerin bu alana yonelik plan ve calismalar yapmasi

onemlidir.

Kiiresel enerji politikalar1 tiim iilkelerin tercihleriyle sekillenirken diger taraftan
enerji yonelimleri sonucu bir etki altinda kalabilmektedirler. Diinya enerji kullanim
miktar1 ve tercih edilen kaynak tiirleri iilkelerinin ekonomik, endiistri ve sosyal

hayatlarim1 6nemli oranda etkilemektedir. Ozellikle Tiirkiye gibi enerjide disa
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bagimlilig1 yiiksek iilkeler bu noktada daha fazla kirilgan bir yap1 gosterdiginden
enerji politikalarint belirlerken, uzun vadeli diisiiniilmeli, enerji arz giivenligi ve
ekonomiklik yani sira ¢evresel etki goz onlinde bulundurulmalidir. Fosil yakitlara
olan bagimlilik zengin yenilenebilir kaynaklarla ikame edilerek hem ekonomik
avantaj hem politik kozlara sahip olunacagi unutulmamalidir. Bu boliim 6ncelikle
fosil yakitlarin diinyadaki ve Tiirkiye 6zelinde degerlendirilmesi yapildiktan sonra

yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya ve Tiirkiye’deki konumu incelenecektir.

3.2 Diinya ve Tiirkiye’de Komiir

Insanoglunun tarihi caglardan beri kullandig1 organik tortul bir kayac olan kdmiir
gecmiste oldugu kadar gliniimiizde kullanim1 yaygin bir enerji kaynagidir. Yaklagik
300 — 350 milyon yi1l 6nce bitki varliklarinin farkli nedenlerle toprak altinda kalmasi
ve kayalagmasin sonucu olusan komiiriin ilk kullanimiyla ilgili net bir bilgiye
ulasilamasa da 13. yy. de Ingiltere’de 1stnma amaciyla, Cin’de ise demirin
eritilmesinde kullanildigi belirtmektedir (Needham 1964’e¢ gore Akova, 2016).
Komiir enerji kaynagi olarak asil 6nemini 18 yy inin ilk yarisinda sanayi devriminde
kazanmistir. Sanayi devrimiyle yasanan teknik gelismenin bir {riinii olan buhar
motorunun icadiyla 6nemi artan komiir 6nce Avrupa ve sonra ABD’de yaygin bir
bicimde kullanilmaya baslanmistir. Sanayi devriminin temel enerji kaynagi olan
komiir, bulundugu ve kullanildig: {tilkelere refah ve ekonomik gelisme imkéni
sunmugtur. Nitekim bugiin geligmis iilkelerin bir¢ogu sanayilerinin enerji ihtiyacini
karsilamak igin 18. ve 19. yy. boyunca komiir kullanmislardir. 18. yy. boyunca
sanayinin itici glicii olan komiir, 19. yy. de ise elektrik devriminin itici giicii
olmustur. 20. yy. de ise petrol sundugu avantajlar ve artan kullanim alanlar
nedeniyle daha fazla talep edilir olmustur. Fakat komiirin rezerv dagilisi ve

ekonomik olusu tiiketiminin yiiksek oranlarda devam etmesini saglamistir.

Diinya Enerji Konseyi’nin siniflamasina gore komiir diigiik kalorili ve tag komiirii
alt baglig1 ile iki ana komiir tlirli bulunmaktadir. Tagkdmiirii cinsi karbon oraninin
fazla, nemin az olmasi nedeniyle daha fazla 1s1 ve enerji saglayan bitiimlii ve antrasit

tirtidiir. Diigiik kalorili siniflamasinda bulunan linyit ise nem orani fazla, karbon
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oran1 az olmasi nedeniyle 1s1 ve enerji orani disiiktiir. Diinya komiir rezerv
durumuna bakildiginda ise komiiriin diinyanin 100 iilkesinde bulundugu ve bunlarin
50’sinde tretimin yapildigi goriilmektedir (TTK, 2018). Diinya toplam tiim
cesitlerdeki komiir rezervi 1.139,331 Mt’dir. Bunun %22,1’i ABD’de, %21,4’i
Cin’de, %14,1°1 Rusya’da ve %12,7°si Avustralya’da bulunmaktadir. Bu dort iilke
diinya toplam komiir rezervinin %70,3’line sahiptir (BP, 2017). Komiir rezervlerinin
diger iilkelerdeki durumuna bakildiginda ise; %38.,3’li Hindistan’da , %3’i

Almanya’da ve %2,2 ile Endonezya oldugu goriilmektedir.

21. yy. da ilk defa 2014 yilinda diisiis yasayan diinya komiir iiretiminin benzer
seyri 2015 ve 2016 yillarinda da siirmiistiir. Bu diisiiste Cin’in politikalarinin etkisi
biiyiliktiir ¢linki komiir iiretiminde Cin acik ara diger iilkelerinin Oniinde yer
almaktadir. 1.747,2 Mt (46.4%) ile Cin diinya komiir iiretiminde birinci sirada yer
alirken 707,6 Mt ile Hindistan ikinci, 671,8 Mt ile ABD igiincii, 503,3 Mt ile
Avustralya doérdiincii ve 460,5 Mt ile de Endonezya besinci sirada yer almistir (BP,
2017).

Kiiresel komiir tiikketimi ise 2017 yilinda 3.371,5 Mt olarak ger¢eklesmistir.
Uretimdeki liderliginin bir kanit1 olarak bu miktarm %50,7’si (1.892,6) Cin
tarafindan gergeklesmektedir. Uretim ve tiiketim miktarlar1 kiyaslandiginda Cin’in
komiir ihtiyacini ithal kaynakla karsiladigi goriilmektedir. Hindistan ise 424 Mt ile
diinya komiir tiikketimin %11,4’linli gergeklestirerek ikinci olurken, 332,1 Mt ile

ABD %8,9 oran ile tigiincii sirada yer almistir (BP, 2018).

Tiirkiye’nin komiir rezervi durumuna bakildiginda ise diinya komiir rezervlerinin
ancak %1,1’ine sahip oldugu goriilmektedir. 2017 yilinda komiir tiretimi; 71,46 Mt
linyit, 1,23 Mt tas komiirii ve 1,4 Mt asfaltit olmak tizere toplam 74,10 Mt olarak
gerceklesmistir. Ayni yil komiir tiiketimi ise 1,23 yerli tag komiirii, 39,08 Mt ithal tas
komiird, 72,86 Mt linyit ve asfaltit olmak tizere toplam 113,17 Mt olmustur. (BP,
Coal 2018; TKI, TTK, ETKB, 2018). Tas komiirii {iretiminin tiiketimi karsilama
orant ise %3,1 olarak gerceklesmesi, ithalata bagliligi gostermesi agisindan
onemlidir. Aynmi yi1l madencilik {iriinleri ihracatindan 4,5 milyar dolar gelir

saglanirken; 5,3 milyon dolar komiir ithalatina 6deme yapilmistir. Burada
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belirtilmesi gereken yapilan ithalatin tagkdmiiri ve kok koOmiiriine yonelik
oldugudur. Tiirkiye jeolojik ozellikleri neticesinde biiyiik bir linyit potansiyeline
sahiptir. 2017 yil1 linyit {iretimi 71,46 Mt olan Tiirkiye diinya linyit tiretiminde 10.
sirada yer almistir. Linyit tiikketiminde ise, iretimi yapilan 71,46 Mt ile 10. sirada yer
almaktadir. Goriildiigii gibi Tiirkiye, linyit tiretiminin ihtiyaca karsilik verdigi fakat
diger komiir tiirlerinde disa bagimli bir iilke konumundadir. 2017°de ise Tiirkiye
birincil enerji arzinin %21,7’si komiirden saglanmistir. Elektrik iiretimi acisindan
bakildiginda Tiirkiye’de 42 adet komiirle ¢alisan termik santralin, tilke toplam Kurulu
giictiniin %22’sine karsilik gelmektedir ve bunun; %12,1°i yerli komiirden, 10,2’si
ise ithal kdmiirden karsilanmigtir (TK1,2018).

Paris Iklim Anlasmasi programi, cevreci kaygilar, diger enerji kaynaklarinin
maliyetlerinde yasanan diisiisler ve en 6nemli komiir tiiketicisi Cin’in ‘daha temiz
atmosfer’ politikasi neticesinde komiir tiikketiminin gelecekte diisecegi diisiiniilse de,
ozellikle Hindistan’1n gelisen sanayi faaliyetleri ve artan niifusu igin atacagi adimlar
(komiirle ¢alisan santral ingaatlarinin ve rezerv arayisinin devam etmesi) komiiriin
halen birincil enerji kaynaklar1 iginde yerini korumasina yol agacagi BP ve Diinya

Enerji Konseyi raporlarinda yer almaktadir.

Fosil yakitlardan sadece komiir rezervlerinde 6nemli bir potansiyeli olan Tiirkiye
avantaj sahibiyken, taskdmiirii gibi enerji potansiyeli yliksek komiir tiirii yerine enerji
miktar1 diisiik linyit kaynaklarma sahip olmasi bazi dezavantajlar dogurmaktadir.
Sanayi ve 1stnma amaciyla kullanimi miimkiin olmayan linyit kaynaklari, elektrik
tiretiminde kullanilabilecek fakat ¢evresel etki bakimindan bu da sorunlar ortaya
cikarilabilecektir. Bu nedenlerden dolay1r Tiirkiye’nin potansiyeli yiiksek ve
maliyetleri diisen yenilenebilir kaynaklarina yonelmesi ekonomik, politik ve gevresel

acgidan olumlu olacaktir.

3.3 Diinya ve Tiirkiye’de Petrol

Jeolojik olarak komiirden daha geng fakat insanoglunun kullanimi bakimindan
komiir kadar eski sayilabilecek diger bir enerji kaynagi da petroldiir. Milyonlarca yil

once hayvan ve bitki kalintilarinin yeraltinda kalarak hidrojen ve karbon
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bilesiklerinin ayrismast sonucu olusan petrol, komiir gibi fosil bir enerji kaynagidir.
Rezervinin bulundugu bolgelerde yeryiiziine ¢ikmasiyla bolgesindeki medeniyetlerin
farkli amagclar i¢in kullandig1 petrol, 6zellikle 20. yy. de 6nemli bir enerji kaynagi
haline gelmistir. Birinci Diinya Savas1 dncesi ilk petrol rezervleri Iran’da Mescid-i
Siileyman sehrinde kesfedilmistir (Akova, 2016). Giiniimiiz ekonomik sistemi
icerisinde vazgegilmez bir kaynak haline gelen petrol, rezervinin fazla oldugu

bolgelerin diinya giindeminde yer almasina da neden olmaktadir.

Petroliin 6nemi motorun icadi ve kimya sanayinin ¢alismalariyla artisa ge¢mis,
bugiin diinyada stratejik enerji kaynaklarindan birisi haline gelmistir. Gelismis
ilkeler kadar gelismekte olan iilkelerin sanayi faaliyetleri i¢cin 6nemli olan petroliin
ticareti ve tasmmmasi da uluslararasi alanda onemli bir konudur. Sadece petrol
rezervine sahip tilkelerin veya o cografyanin degil, ¢evre iilkelerinin de bu ticarette
s0z sahibi oldugu hatta gelismis iilkelerin sirketler araciligiyla petrol sahibi iilkeleri
denetleyebildigi bir politik diizlem s6z konusudur. Petroliin diinya genelinde
dagilisinin dengesiz olusu ve ekonomik agidan vazgecilmezligi boyle bir diizenin

kurulmasina neden olmustur.

Kanitlanmis diinya petrol rezervi 239,3 Mt olup bunun; %47,6’s1 Ortadogu’da,
%19,5’1 Orta ve Giiney Amerika’da, %13,3’ii Kuzey Amerika’da ve %38,5°1 Tiirki
Cumhuriyetlerde bulunmaktadir. Ulkeler bazinda en fazla petrol rezervine sahip ilk
10 iilke ise sirastyla; Veneziiella, Suudi Arabistan, Kanada, iran, Irak, Kuveyt,

Birlesik Arap Emirlikleri, Rusya Federasyonu, Libya ve ABD seklindedir (BP,2018).

Diinya petrol iiretimine bakildiginda ise; %34,1’1 Ortadogu’da, %21,7’si
Kuzey Amerika’da, %15,4’i Tiirki Cumhuriyetlerde, %8,7°si Afrika’da, %8,5 Asya-
Pasifik iilkelerinde ve %7,8’1 Orta ve Giiney Amerika’da tiretildigi goriilmektedir.

Diinya petrol tiiketimi ise 2017 yilinda glinde 98.186 wvaril olarak
gerceklesmistir. Yillik diinya toplam tiiketimin %20,2 ile ABD birinci sirada, %13
ile Cin ikinci, %4,8 oraniyla Hindistan {igiincii, %4,1 pay ile Japonya dordiincii ve
%3,3 ile Rusya Federasyonu besinci sirada yer almaktadir. Bu durum petrol iiretim
ve tliketim merkezleri arasinda bir asimetrinin oldugunu gostermektedir. Diinya

petrol rezervlerinin yaklasik yarisina sahip Ortadogu petrol tiikketiminde ancak %9,5
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oranda bir pay almistir (BP 2018). Bu durumun ortaya cikisinda gelismis sanayi
faaliyetlerinin yetersizligi, refah seviyesinin diisiik olusu ve kisi bast enerji

harcamalarinin diisiik olmasi etkili olmaktadir.

Diinya petrol ticaretinde ise Suudi Arabistan’dan Endonezya’ya 276,4 Mt
yapilan islem en yiliksek miktar olurken; Rusya’dan 254,9 Mt ithal eden Avrupa
ikinci, Suudi Arabistan’dan 201,3 Mt ithal eden Cin {i¢iincii, Kanada’dan 199,2 Mt
petrol ithal eden ABD dordiincii en yiiksek ticaret hacmini gerceklestirmistir.

Tiirkiye’nin petrol rezervi ise maalesef kendine yetebilecek miktardan uzak
olup sadece 52,653 Mt iiretilebilir petrol rezervine sahiptir. 2017 yili ham petrol
ithalat1 25,8 Mt, petrol iirtinleri ithalat1 ise 16,8 Mt ithal edilmis, toplamda 42,6 Mt
petrol ithalat1 gergeklestirilmistir. Ayni1 y1l petrol tiretimi, tiikketimin sadece %7,7’sini
karsilamistir (ETKB,2019). Bu durum Tiirkiye’nin gelisen sanayisi ve artan refah
seviyesi ile birlikte diistiniildiigiinde gelecekte enerji arz riski ile karsilasabilecegini
ortaya koymaktadir. Sanayi sektoriinde zor olsa da ulasim sektoriinde yapilacak
diizenlemeler ile enerji ithalat oranlar1 kaldirilabilir diizeye disiiriilebilir. Devreye
aliacak yenilenebilir kaynaklar1 iilkenin kalkinmasinin siirekliligi acisindan avantaj

saglayacaktir.

3.4 Diinya ve Tiirkiye’de Dogalgaz

Icerigindeki bilesenler itibariyle petroliin bir tiirevi olan dogalgaz; etan,
propan, biitan ve c¢ogunlukla metan gazindan meydana gelir. Giliniimiizden
milyonlarca yil 6nce hayvan ve bitki kalintilarinin toprak altinda 1s1 ve basing altinda
kalmastyla olusan dogalgaz ¢ikarildigr gibi kullanilabilen bir birincil enerji tiiriidiir.
[k kullammmin MO 200’de Cin’de oldugu bilenen dogalgazin yaygin kullanimi
1790’larda Ingiltere’de ¢esitli sanayi kollarinda kullanilmasiyla baslamistir
(Needham 1964’e gore Akova, 2016’dan). Dogalgazdan elektrik enerjisi liretimi ise
ilk olarak ABD’de gergeklesmistir. 1950’lerde diinya birincil tiiketiminde dogalgazin
paylr %10 civarindayken 2017°de %23.,4 seviyesinde ger¢eklesmistir (BP, 2018).
Ozellikle komiiriin cevresel etkisi, petroliin siyasi krizlerde fiyatlarmin asir1 artisi

sonucu enerjide ithalata bagli iilkeler dogalgaza yonlenmistir. Fakat dogalgaz da
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artan talep ve gelisen pazar neticesinde stratejik bir kaynak haline gelmistir. BP ve
Diinya Enerji Konseyinin enerji senaryolarinda dogalgazin 6nemini gelecek yillarda
da koruyacag1 ongoriilmektedir. Dogalgazin, petrol ve komiire gore avantajlari olsa
da tasinmasi ve kaza sonucu 6liimciil sonuglar dogurmasi gibi dezavantajlarinin da

oldugu sdylenebilir.

Dogalgaz kaynaklar1 da, petrol de oldugu gibi yeryiiziine dengeli bir dagilim
gostermemis, belirli bolgelerde yogunlasmistir. Bu durum neticesinde dogalgaz ithal
eden ve ihra¢ eden iilkelerin arasinda 6nemli miktarlarda ticaret ortaya ¢ikmuistir.
Diinya kanitlanmis dogalgaz rezervi 193.5 Trilyon m*’diir. Bunun; %40,9’u
Ortadogu’da, %30,6’s1 Bagimsiz Tiirk Cumhuriyetleri’nde, %10’u Asya Pasifik
tilkelerinde, %7,1°1 Afrika’da, %5,6’s1 Kuzey Amerika’da kalan kismi1 ise Orta ve
Giliney Amerika ile Avrupa iilkelerinde bulunmaktadir (BP, 2017).

Dogalgaz iiretim oranlarina bakildigina ise rezerv miktar1 bakimindan zengin
olan lilkelerin degil, ekonomik ve sosyal ihtiyaglar fazla oldugu ilkelerin daha ¢ok
pay sahibi oldugu goriilmektedir. Uretimde % 20 ile ABD birinci sirada yer
almaktadir. %17,3 ile Rusya ikinci, %6,1 ile Iran iiciincii, Kanada ve Katar %4.,8 ile

dordiincii sirada iken, %4,1 ile Cin altinci sirada yer almaktadir (BP, 2017).

Diinya dogalgaz tliketiminde ise %20,1 ile ABD birinci sirada yer alirken,
%11,6 ile Rusya Federasyonu ikinci, %6,6 ile Cin igiincii, %3,2 ile Kanada ve
Japonya dordiincii ve %3,0 ile Suudi Arabistan besinci sirada yer almaktadir (BP,
2017). Dogalgaz iiretim ve tiikketim merkezlerinin asimetrik dagilisa sahip olmasi
kendisinin kiiresel ticarette konu edilmesine neden olmustur. Ozellikle temiz bir
enerji ¢esidi olmasi, ilk yatirnmdan sonra depolama ve isletme maliyeti diisiik olmast,
otomatik sistemlerle kontrol edilebilir olmasi, kokusuz olmasi ve ucuza mal ediliyor
olusu dogalgaza yonelimi arttirmistir. Uluslararast Enerji Ajansi verilerine gore
OECD dist iilkelerin 2040 yilina kadar dogalgaz tiikketiminde iki kat1 artis yasanacagi
ve OECD iilkeleriyle birlikte dogalgaz tiikketiminin %42 oraninda artacagi
hesaplanmistir. Bu yiiksek artista cevreci yaklasim ve maliyet onemli etkendir.

Ayrica biiyiiyen ekonomisiyle Cin’in temiz atmosfer politikas1 sonucu dogalgaza
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yonelmesi, dogalgaz tiiketimini artiran Onemli bir etkendir. Diinya artan enerji

ihtiyaci ile farkli alternatiflere yonelme egimi siiphesiz siirecektir.

Bu alternatiflerden biri de kaya gazi (shale gas) olarak isimlendirilen gaz
tiriidiir. 2000°den sonra basta ABD olmak iizere kaya gazi gelisen teknik imkanlar
neticesinde enerji arz cesitliliginde yer edinmeye baslamistir. Dogal gazin kayaglar
arasma sikismis olaninin hidrolik ¢atlatma (su ile kayacglarinin pargalanmasi)
yontemiyle yeraltindan ¢ikarilmis hali olan kaya gazinin, diinya gaz rezervlerinin
omriinii yaklagik 100 — 150 yil uzatacagi tahmin edilmektedir (Sevim, 2014; 3).
Ozellikle ABD ve Kanada’nin sahip olduklari rezervler ve gelistirdikleri teknikle
gelecekte dogal gaz ihracatcist bir konuma ulasacaklar diisiiniilmektedir. Buna kanat
olarak 2010 yilinda agilan 15.467 kaya gazi sondaj kuyusunun sadece 50 tanesinin
ABD disinda olusu verilebilir. 2010 yili ABD enerji istatistiklerine gore kaya gazi
sayesinde dogalgaz fiyatlar1 %35 oraninda asagi ¢ekilmis ayrica ithalatgr konumdaki
ABD ihracatti konuma gegmistir (IEA, 2019). Ozellikle AB’nin Rus gazina
bagimliligi ve tasimada yasanan gelismeler neticesinde ABD, AB dogalgaz
pazarinda 6nemli bir konum kazanabilir (ABD, Enerji Ajansi, 2019). Diinya kaya
gaz1 rezervleri bakimindan Cin 36 trilyon m? ile birinci olurken onu sirasiyla ABD,
Arjantin, Meksika, Giliney Afrika, Avustralya takip etmektedir (dogalgaz.com.tr,
kaya gazi, 2019). Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO)’nin aragtirmalarina
gore Tirkiye’nin bazi bdlgelerinde kaya gazi varlign tespit edilmis, c¢ikarma
caligmalar1 i¢in yabanci sirketlerle anlasilarak arama faaliyetleri baslamistir. Kaya
gazi rezervi ic¢in bir miktar belirtilmese de, cari agik noktasinda olumlu bir etkisi

olacag siiphesizdir.

Tirkiye’nin dogalgaz ile tanismasi ise 1986 yilinda Rusya ile yapilan anlagsma
sonucu ilk gaz sevkiyatinin 1987°de ulasmasi ile gerceklesmistir. Bat1 Hatt1 olarak
isimlendirilen ilk tagima hatti, Rus gazinin Edirne’den iilkeye girerek Ankara’ya
ulagmasini saglamistir. Sonraki donemde artan tiiketim, biiyliyen ekonomi ve
yiikselen refah seviyesi dogalgaz ithalatinda cesitlilige gidilmesini zorunlu kilmis ve
donemin idarecileri 1988 Cezayir ile LNG (Sivilagtirilmis Dogalgaz) alimi
anlagsmasini imzalamistir. 1994°te Marmara Ereglisi LNG santrali devreye alinmis ve

1995 Nijerya ile LNG anlagmasi imzalanmistir. 1997°de ise Rusya ile Karadeniz
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altindan gececek Mavi Akim projesi devreye konulmus ve 2003°de ilk gaz sevkiyati
yapilmustir. 2001°de ise Azerbaycan ile gaz alim anlagsmasi yapilarak arz giivenligi
saglanmaya c¢alisilmistir (Kibar Enerji, 2019). Tirkiye’nin bu kadar ¢ok iilke ile
dogalgaz alim anlasmasi yapmasinda kuskusuz biiyiik bir ithalatgr olmasi temel
nedendir. Dogalgaz ithalatcilart Dernegi verilerine gére 2005 yilinda yerli iiretim 896
milyon m?® olarak gergekleserek iilke toplam tiikketiminin %3,34’linti karsilagsmstir.
2017 yilinda ise 354 milyon m?® yerli dogalgaz iiretimi yapilarak {iilke toplam
tikketiminin ancak %0,65’lik bir kismi karsilanmistir. Bu durum Tiirkiye’nin sonug
olarak net bir enerji bagimlisi iilke oldugunu gostermektedir. 2017 yilinda yapilan
toplam dogalgaz ithalatimin %51,93’ii Rusya’dan, %16,74’ii Iran’dan, %11,85%i
Azerbaycan’dan, %38,36’s1 Cezayir’den ve %3,76’s1 Nijerya’dan kalan %7,36’lik
kismi ise farkli iilkelerden LNG ithalati olarak gerceklestirilmistir. Bu tablo
Tiirkiye’nin dogalgaz da net dis bagimli olmanin yaninda ytliksek oranda Rus gazina
bagimli oldugunu gostermektedir. Enerji uzmanlarin ve akademisyenlerin konu ile
ilgili genel kanisi ise bu kritik oranin farkli ve yerel kaynaklar ile ikame edilerek
diisiiriilmesi yoniindedir. Ayrica enerji merkezi olma yolunda siyaset iireten
Tiirkiye’nin kendi bagimsizligin1 dikkate alarak ve depolama sistemleri ile tiikketim
dengesi gozetilerek bir planlama yapilmasi tavsiye edilmektedir (GAZID, 2017).
Bugiin itibariyle 5’1 tamamlanmis 2’si proje ve yapim asamasinda lilkemize dogal
gaz akis1 saglanmaktadir. Elektrik enerjisinde dogalgazin yeri incelendiginde ise;
2018 yili itibariyle Tiirkiye’de 303 dogal gaz santrali bulunmakta ve kurulu giicii
22.162,93 MW olarak belirtilmektedir. 2018 yilinda tiretilen elektrigin %29,8’i ise
dogalgazdan saglanmistir (ETKB, 2019). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 vasitasiyla
dogalgazin elektrik iiretimdeki orani1 ge¢cmis yillara oranla diisiiriilse de, konut
isitilmasinda ve  sanayi  kullamminda  dogalgaz  kullaniminin  artacagi
ongoriilmektedir. ETKB’nin yaptig1 agiklamalara gére 2018 yili sonu itibariyle
dogalgaz ulagsmayan sehir kalmayacak ve zamanla tiim ilgelere dagitim saglanacaktir.
Bu durum CO, emisyonu ve ¢evre agisindan olumlu olsa da enerjide disa bagimli

Tirkiye’nin cari agik noktasinda dikkat etmesi gereken bir konudur.
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3.4.1 Fosil Kaynaklarin Durumu ve Gelecegi

Fosil kaynaklar; komiir, petrol ve dogalgaz ge¢misten bugiine insanoglunun
temel ihtiyaclarimi karsilamada en degerli ve Oncelikli kaynaklar olmuslardir.
Gelecekte de bu durumun ilkelerin enerji politikalarina bagli olarak siirecegi
sOylenebilir. Fakat fosil enerji kaynaklarin her gegen giin rezervleri tiikkenmektedir.
Mevcut rezervlerin sahip olunan teknoloji ile tretim ve tiiketim miktarlar
karsilastirmasi sonucu elde edilen tahmini kalan Omiirleri tablo 6’da verilmistir. Bu
tahminler bolgelere gore degisim gosterse de, kiiresel komiir 6mrii 114 yil, dogalgaz

omrii 53 yil ve petrol dmrii 51 y1l olarak hesaplanmugtir.

Tablo 5: Fosil Kaynaklarin Rezerv Omiirleri

Trilyon m? Milyar Ton

Milyar Ton KOMUR DOGAL GAZ PETROL
14 . 53 " -
viL | YIL ~ . YIL
o Vs 4 LW

Kaynak: ETKB, 2017

Tahmin edilen Omiirler kullanim miktari, enerji verimliligi, teknolojik
gelismeler dahilinde azalacag:i gibi niifus artis1 ve refah seviyesinin iyilesmesiyle
artista gosterebilecektir. Fosil kaynaklar 6nemli oranda elektrik enerjisi liretmek i¢in
kullanildigr (kémiir %38,3, dogalgaz 9%23,1) kadar sanayi ve diger alanlarda da
kullanilmaktadir (UEA, 2019). Ornek olarak petrol, kimya sektdriinden saglik
iriinlerine kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Komiir ise proses 1sisindan, gesitli
kimyasallarin liretimine kadar farkli sekillerde degerlendirilirken, dogalgaz ulasim,
gida gibi farkli sektorlerde kullanilabilmektedir. Bu kaynaklarin sanayi tiretimi igin
rezervlerinin korunmasi, yogun olarak kullanildiklart ¢evrim sektorii yani elektrik
tiretim sektoriinde yenilenebilir enerjiye gecis disiinilmelidir. Diger taraftan

diinyanin sera gazlari seviyesi onemli oranlara ulagmis ve bunun neticesinde iklim
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degisikligi gelecekte kaginilmaz olarak tiim diinya toplumlarini etkiler hale
gelecektir. Arastirmalar genel atmosfer sicakliginin 150 bin yilda 1°C azalip
arttigimin  ve bu durum sonucu olarak sicak ve soguk donemin yasandigini
gostermektedir. Fakat sanayi devriminin ardindan yani 1850’ler ile 2000 y1l1 arasinda
gecgen 150 yillik siirede 1°C artisin yasandigi gézlemlenmistir (IPCC, 2018). Kiiresel
1sinma olarak ifade edilen bu duruma; karbondioksit (CO, ), metan (CH, ), ozon
(O3 ), azot, propan, biitan gibi sera gazlari neden olmaktadir (TUBITAK, 2018).
Tablo 7’de verilen sera gazlari artis oranlar1 Sanayi Devrimi ile beraber meydana
gelen enerji kullaniminin bir sonucudur. Nedeni ise fosil kaynaklarin yakilarak
iglerindeki karbon bilesenlerinin atmosfere birakilmasidir. Artan fosil yakit kullanimi
sliphesiz kiiresel 1sinmay1 arttiracak bu da gelecekte tiim insanligi ekonomik ve

cevresel agidan etkileyecektir.

Tablo 6: 1850 — 2011 Sera Gaz1 Degerleri
SeraGazi 1850 Oncesi 2011 Artig Orani

Cco, 280 ppm* 391 ppm 40%
CH, 715 ppb** 1803 ppb 152%
N,O 270 ppb 324 ppb 20%

*parts per million {milyonda bir anlamina gelen kiitlesel yogunluk birimi)

**parts per billion (milyarda bir anlamina gelen kiitlesel yogunluk birimi)

Kaynak : Gazbir, 2012

Ortalama sicaklig1 15°C olan diinyamiz, yasanan sera gazi emisyon etkisiyle
bugiin 1°C daha sicaktir ve gelecek 20 yil icerisinde bu artig eger Oniine gec¢ilmezse
1°C daha artarak toplamda 2°C’lik bir artis yasanacagi hesaplanmaktadir. Bazi
modellemelere gore ise sera gazi emisyonu bu hizla devam ederse bu yiizy1l sonunda
4°C ile 5°C’lik sicaklik artisiyla karsilasilabilir (MunichRe, 2017). Bu durum bugiin
dahi etkisinde oldugumuz iklim degisikligini daha etkili ve problemli bir hale
getirecektir. Bu acidan 1997°de BM oturumunda kabul edilen ve 2005°te yiiriirliige
giren Kyoto Protokolii ve 2015 Paris iklim Anlasmasi’nin &ngdrdiigii sekilde
iilkelerin gevreci bir bilyiime politikas1 izlemesi énemlidir. Ulkemiz de 2009 yilindan
Kyoto protokoliinii imzalamistir fakat emisyon azaltma taahhiidii bulunmadigindan

bu konuda uygulayict adimlar atilmamaktadir. Benzer diisiincelerin diger gelismekte
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olan veya gelismislik seviyesini korumak isteyen iilkelerde de etkili oldugu
goriilmektedir. Ulkelerin atmasi gereken en &nemli adim enerji taleplerinde
yenilenebilir kaynaklara daha fazla yer vermeleri ve bu alana 6zel sektorii
O0zendirmeleridir. Yenilenebilir enerjiyle ihtiyag duyulan enerji biiyiik oranda
karsilanabilirken, cari agik konusunda da olumlu gelismeler yasanabilecektir. Sera
gaz1 yiksek oranda elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi igin yakilan fosil
kaynaklarin atmosfere karismasiyla beraber sanayi iretiminden, tarimsal
faaliyetlerden ve atiklardan da kaynaklidir. Enerji verimliligi, ¢evreci politikalar ve

yenilenebilir enerjinin 6zendirilmesi bu agidan 6nemlidir.

Bu duruma bir ¢6ziim olmasi agisindan enerji tiiketimi fazla olan AB, Cin
gibi orgiit ve iilkeler yeni hedefler belirlemislerdir. Uluslararas: Yenilenebilir Enerji
Ajanst (IRENA)’nin raporuna gore 2030 yilinda AB tiikettigi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 payin1 %27’den %34’e ¢ikarmay1 planlamaktadir. Ayni sekilde sera gazi
emisyonunu ise %15 oraninda azaltilmayi hedeflenmektedir (IRENA, 2017). Cin ise
2016 yil1 sera gazi emisyonunda ikinci siradaki ABD’nin iki kat1 bir miktarla birinci
sirada yer almistir. Bu durum Cin Hilkiimeti’nin yeni bir enerji politikasina
gegmesine neden olmus ve 2017°de diinya genelinde yenilenebilir enerji
yatirimlarinin 126 milyar dolar ile %45 ini tek bagina yapmustir. 40 milyar dolar ile
ABD ikinci, 13 milyar dolar ile Japonya iiclincii sirada yer almistir. Listenin
devaminda ise sirastyla Hindistan, Almanya, Avustralya, Ingiltere, Brezilya, Meksika
ve Isveg yer almaktadir (UN Enviroment, Frankfurt School, Bloomberg New Energy
Finance, 2017).

Artan niifus, tiketim aliskanliklari, refah seviyesi ve sanayilesme; enerji
tilketimini 6nemli oranlarda arttiracak bu da tiim iilkelerin gelecek yillarda enerji
alaninda etkin politikalar liretmesine neden olacaktir. Yukarida deginildigi gibi fosil
kaynaklarin dengesiz dagilisi, siyasi ve ekonomik riskler olusturmasi ve sera gazi
salimimina neden olmalar1 yenilenebilir kaynaklarin gelecekte kullanim oranlarini
arttiracaktir. Tiirkiye de enerji ihtiyaci artan bir tlilke olarak sahip oldugu
yenilenebilir kaynaklarini iyi degerlendirmesi refah artisi ile siyasal, sosyal ve

ekonomik avantajlar saglayacaktir.
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Calisma riizgar harici diger yenilenebilir kaynaklarin diinya ve Tirkiye
degerlendirmesini yaptiktan sonra besinci boliimde tamamen riizgéar enerjisi lizerinde

duracaktir.

3.5 Yenilenebilir Kaynaklar

Fosil yakitlarin g¢evre problemlerine neden olusu, rezerv Omiirlerinin giin
gectikce azalmast ve bu kaynaklarin iilkeler arasi iliskilerde siyasi gii¢ olarak
kullanilmasi, gelismis veya gelismekte olan tiim {ilkelerin tercihen veya zoraki olarak
farkli kaynaklara yoOnelmesine yol agmaktadir. Ayrica dogalgaz ve petrol
rezervlerinin diinyanin belirli bdolgelerinde yogunlagsmis olmasi, ilkeleri enerji
planlarinda farkli kaynaklara yonelmesinde etkin bir faktordiir. Enerji kullanimi,
gelinen ekonomik, sosyal ve sanayi seviyesi diisiiniildiigiinde vazgecilmez bir
ihtiyactir. Bu ihtiyacin karsilanmasi {ilkelerin sahip oldugu rezerv potansiyeli,
maliyet ve verimlilik durumlar1 disiiniilerek ¢oziim yollar1 aranmaktadir. Fosil
yakitlarin kullanimiyla artan sera gazlari, gilines 1sinlarinin atmosfer icerisinde daha
fazla tutulmasina bu da diinyanin daha fazla 1sinmasina neden olmaktadir. Sera etkisi
olarak adlandirilan bu durum, devam eden fosil yakit tiikketimiyle tiim insanligin
gelecekte en biliylik sorunu haline gelebilecektir. Sera gazlarinin kiiresel 1sinmadaki
etki oranlarina bakildiginda ise %55 oraninda karbondioksit (CO, ), %24 oranla
kloroflorokarbonlar (CHF), %15 ile Metan(CH, ) , %6 oraninda azot oksitlerin
(N2 O) etkili oldugu goriilmektedir (Akova, 2008). Bu gazlarin 6zellikle fosil yakit
kullanimin bir sonucu oldugu bilinmektedir. Grafik 9°da 1950’lerden sonra hizla
artisa gecen fosil yakit kullanimi ile benzer artig egiliminde olan diinya ortalama
sicaklik artis orani verilmistir. Grafikten anlasildig: iizere fosil yakit kullanimi ve
ortalama sicaklik birbirini etkilemekte ve paralel bir artis egilimi gostermektedir.
Gelecek oOngoriilerinde ortaya kondugu sekliyle fosil yakit tiiketiminin kiiresel
1sinmay1 daha sorunsal bir hale getirerek kacinilmaz sorunlarla yiizlesmesine neden
olacaktir. Bu durum ise tiim diinya canlilarinin kaderini etkileyecek problemlere

neden olabilecektir.
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Grafik 7: Kiiresel Ortalama Sicaklik ve Fosil Yakit Kullanimi
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Kaynak: benkoltd.com/ (Erisim Tarihi: 15.05.2019)

Farkli sektorlerin sera gazlarina ne oranlarda sebep oldugu grafik 10’da
gosterilmektedir. Grafige gore atmosfere direkt olmayan sekliyle elektrik ve 1sinma
amagli sera gazi emisyonu salinimi %25 iken, direkt olarak sanayi tarafindan %21,
ulasgim tarafindan %14, diger enerji tiirleri olarak verilen (elektrik iiretimi i¢in
gereken diger faaliyetler araciligiyla salinan) %10 miktarinda gaz icermektedir. %6,4
oraninda binalarin direkt sera gazi emisyonu varken, %24 oraninda tarim, orman ve
diger arazi kullanimlarinin (AFOLU) sera gazi emisyonlart bulunmaktadir. Sonug
olarak elektrik liretimi ve sanayi faaliyetlerinde %46 orani gibi 6nemli miktarda sera
gaz1 emisyonu olusurken %14 oraninda da ulasim faaliyetlerinden kaynaklandig:
goriilmektedir. BP’nin 2040 Enerji Goriinlimii Raporu’na gore 2020, 2030 ve 2040
yillarinda endiistri faaliyetlerinde kullanilan enerji miktar1 bugiinkiine benzer sekilde
diinya enerji tiiketiminin yaklasik yarisina karsilik gelecektir. Diger taraftan ulagim
faaliyetlerinde de Onemli oranda artis yasanacagi hesaplanmaktadir. Bu durum
elektrik {iretimi, sanayi ve ulasim faaliyetlerinin sebep oldugu sera gazi
emisyonlarinin azalmak yerine artis yasayacaginmi isaret etmektedir. Fakat cevreci
uygulamalar ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminda yasanacak artig, sera

gaz1 emisyonundaki artisa engel olabilecegi diisiiniilebilir.
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Grafik 8: Sektorlere Gore Sera Gaz1 Emisyonu
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UEA’nin 2040 tahminlerine gore fosil ve yenilenebilir enerji tiikketiminde
yasanacak artig grafik 11°de gosterilmektedir. Buna gore fosil kaynaklardan kdmiirde
belirli bir diisiis yasansa da dogalgaz ve petrolde artig siirecektir. Bu duruma
dogalgazin daha temiz olmasi, petroliin ise bir¢ok sanayi kolunda hammadde olarak
kullaniliyor olmasi temel etkendir. Diger tiikketiminde artig yasanacak olan kaynaklar
ise yenilenebilir ve niikleer enerjidir. Fosil yakit kullaniminda yasanacak artis sera
gazi emisyon seviyesinin diigmeden devam etmesine sebep olacaktir. Bu durumun
farkinda olan iilke idareleri yaptiklar1 planlar ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
daha fazla yatirim yaparak en hizli yiikselen kaynak olmasini saglamislardir. Fakat
yenilenebilir enerji kaynaklarimin 2040 tahminlerinde hala fosil yakit kullanim

miktarinin altinda yer alacag1 goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
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ise en fazla artig1 sirasiyla biyokiitle, riizgar ve giines gosterecektir. Bu kaynaklarin
2040 yilina kadar yaklagik %72 oraninda artis yasayacagi goriilmektedir Ki bu tiim
kaynaklar arasinda en yliksek orandir. Dogalgazda ise %40 artisla fosil kaynaklar
arasinda en yiiksek artisa sahip olacagi hesaplanmaktadir (UEA, 2018).

Grafik 9: Diinya’nin Gecmis ve Gelecekte Enerji Kaynag Kullanim
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BTU: ingiliz Is1 Birimi (Bir libre (453.5 gram) suyun sicakhding, bir fahrenhayt degistirmek icin gereken 121 miktaridir)
Kaynak: UEA, 2018

3.5.1 Giines Enerjisi

Yasamin kaynagi olan giines, diinya {izerindeki canlilarin temel enerjisini
saglamaktadir. Glines direkt olarak kendi enerjisinden yararlanmaya miisait oldugu
gibi dolayli yollarla diinyadaki tiim enerji kaynaklarinin kullanilmasina da imkan
vermektedir. Bitki ve hayvan kalintilarinin zamanla fosillesmesi ile komiir, petrol ve
dogalgaz gibi enerji tiirlerinin olugmas1 glinesin dolayl etkisine 6rnek verilecegi gibi
yeryliziiniin farkli 1sinmasi ile olusan riizgardan elde edilen enerjide buna bir
ornektir. Giintimiizde farkli kullanim yollart olan giines enerjisi yeni ve yenilenebilir
bir tiir olmas1 sayesinde hizli bir gelisim siirecine girmis ve gelecekte gelisen

teknolojiyle daha fazla insanlarin kullaniminda yer alacagi tahmin edilmektedir.

MO 200°de Sokrates’in evlerin giineye bakan taraflarma daha fazla pencere
koydurmasi, Arsimet’in i¢ biikkey aynalar ile sehrine saldiran gemileri yaktig
yoniindeki iddialar gilines enerjisinin insanlar i¢in yeni bir enerji kaynagi olmadigimn

gostermektedir (Akova, 2008). Fakat gilines enerjisi giiniimiizdeki anlamini1 Sanayi

79



Devrimiyle ve sonrasinda baslayan teknik ve bilimsel gelismelerle kazanmistir. 17.
yy. de i¢ biikey aynalar ile yiginlarin tutusturulmasi ile glinesin kullanim alanini
genisletecegini gostermesi Onemli bir girisim olmustur. 18. yy. de ise ilk gilines
giines firini, glines enerjisine yeni ufuklar kazandirmasi agisindan 6nemlidir. 19. yy.
de ise Sili’de giinesli su damitmasi tesisinin, Paris’te giines enerjisi sayesinde buharli
matbaanin kurulmasi giines enerjisinin gelisiminde 6nemli adimlar olmustur (Akova,
2008). 20. yy. ise petrole karsi artan ilgi diger enerji tiirlerinde de oldugu gibi gilines
enerjisinin gelisimini de yavaslatmistir. 20. yy. nin ikinci yarisinda ise ABD ve
Japonya gibi iilkelerde 6nemli miktarlarda su 1siticis1 kullanima girmistir. Yine bu
donemde farkli iilkelerde cesitli glines enerjisi teknolojileri kullanilsa da donemin
enerji kaynagi petroliin egemenligi golgesinde kalmistir (ABD, Enerji Verimliligi ve

Yenilenebilir Enerji Ofisi, 2019).

Giinesin c¢ekirdegindeki hidrojen gazinin helyuma doniisii olan fiizyon
siirecinin sonucunda ortaya ¢ikan dalgasal 1simaya giines enerjisi denir. Dalgalar
halinde gelen bu enerjiden baz1 hesaplamalara gore diinya sadece iki milyarda birini
alabilmektedir. Diger bir hesap ise; diinyanin bir yilda aldigi gilines enerjisinin
%1°ini, %10 verimle kullanilabilse, diinya toplam enerji tiiketiminin dort kati enerji
tiretilebilecektir (WEC, 2008). Fakat gelen 1sinlarin sadece %351°i atmosferden
gecerek yeryiiziine ulasir. Ulagan bu enerji sayesinde bircok doga olayr 6rnegin
riizgar, dalga olusur, bitkiler fotosentez yapar ve yagislar meydana gelir. Glines
enerjisinin siddeti baki, rlizgdr, orman ve bitki Ortiisii gibi faktorlerden dolayi
degisiklige ugrayabilmektedir. Dolayli veya direkt olarak giines enerjisi diinyadaki
canlt varliginin temelidir. Giiniimiizde ise gilines enerjisinden elektrik enerjisi
tiretmek i¢in 6nemli arastirma ve yatirimlar yapilmaktadir. Gelecekte bu sonsuz ve
temiz kaynaktan daha fazla yararlanilacag: diisiiniilmektedir. Bugiin 227 GWh olan
giines enerjisi kapasitesinin 2040 yilinda yaklasik 20 kati artacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum, giines enerjisinin bircok avantajindan kaynakli oldugu gibi,

diinya enerji ihtiyacinin artiginin bir sonucudur.
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Giines enerjisinden ¢ok farkli yararlanma yollar1 vardir. Bunlardan biri
tilkemizde de yaygin olan giines kolektorleriyle sicak su elde edilmesi ve bu sayede
sera ve konutlarin 1sitilmasidir. Seralarda cam veya plastik ortiiler sayesinde giines
1sinlarinin sera iginde kalarak 1sitmasi yontemi de kullanilir. Diger bir yontem ise tuz
tarlalarindan tuz elde edilmesi yoludur. Bir baska yararlanma yontemi ise seramik,
kagit, deri, gida, kimya sanayinde kurutma yontemi olarak kullanilmasidir. Bu tiir
kullanima pasif giines sistemleri de denir. Giines ocaklar1 ile kamplarda yemek
pisirme de giines enerjisi kullanilma yOntemleri arasindadir. Sogutma amaciyla da
giinesten yararlanilsa da teknolojisinin karmasiklig1 ve maliyeti nedeniyle ¢ok yaygin
degildir. Sulama ve igme suyu temin etmede de giines enerjisinden
yararlanabilmektedir. Bir diger giines enerjisi kullanim1 ise termodinamik hareket

sayesinde mekanik gii¢ iiretimidir (Akova, 2008).

Glines enerjisinde en fazla yararlanilan ve {izerinde en fazla ¢aligilan bir diger
yontem ise ekonomi ve sosyal hayatin en c¢ok ihtiyag duydugu elektrik enerjisi
tretimidir. Bu tiir kullanima aktif gilines enerji sistemleri de denir.  Giines
enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi temelde iki farkli yontem ile yapilmaktadir.
Bunlardan biri fotovoltaik (glines pili - hiicresi) sayesinde gilines 1sinlarini direkt
elektrik enerjisine doniistiiren yontemdir. Adin1 giines 1sinlarin1 olusturan fotondan
ve elektrik birimi olan voltajdan alan bu sistemden, giines gozesi mekanizmasi ile
elektrik elde edilir. 1954 yilinda fotovoltaik teknolojisi ABD’de dogmustur
(solargain.com,2019). Sonraki yillar fotovoltaik teknolojisinin iizerine g¢aligsmalar
siirmiis ve ticari yatirnmlar yapilmistir. Diger yontem ise yogunlastirilmis giines
enerjisi (CSP) yontemiyle elektrik iiretimidir. Bu yontemde farkli tekniklerle gilines
isinlart belirli bir merkeze veya alict tiiplere yonlendirilerek merkezdeki veya
tiiplerdeki sivinin 1sinmasi saglanir. Termodinamik kurallar geregi sividan elde
edilen buharin hareket giiciinden Kinetik enerji, sonra jeneratér yardimiyla elektrik
enerjisi lretimi saglanir. CSP yonteminin avantaji siviya tuz eklemesi yapilarak,
stvinin 1s1 enerjisini  biriktirmesi saglanir. Korunan bu enerji sayesinde giines
olmadiginda dahi enerji lretimi yapilabilmektedir. Yani elektrik {iretimi giines
battiktan sonra dahi gergeklesebilir (IRENA, Solar, 2019; YEGM, 2019). Bu temel

yontemlerin haricinde farkli yontemlerde bulunmaktadir. Ornegin giines bacasi
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tekniginde, 1sinan havayr bacaya kanalize edilerek tilirbinler vasitasiyla elektrik
tiretimi saglanilmasi diisiiniilmistiir. Suan i¢in uygulama imkani1 olmayan fakat proje
halinde de bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Proje asamasinda olan ve Cin’in giindeme
getirdigi uydu sistemi yontemiyle 24 saat gilindiiz 15181 saglayacak yapay ay adl
calisma geceleri de gilines 1sinlarindan yararlanilmasini amaglanmaktadir. Bu
caligmayla 2022 yilinda yeryiiziinin 500 km yukarisina yerlestirilecek aynalarla
kapli bir uydu ile istenen bolgeler 24 saat giindiiz yasayabilecektir. Gelisen teknoloji
ve artan ihtiyaglar gelecekte ne tiir diisiincelerin uygulamaya doniisecegini

gosterecektir (webtekno.com, 2018)

Diinya giines enerjisi ¢alismalar1 ise 1970’lerde yasanan petrol krizleri ve
enerji giivenligi politikalar1 sonucu giindeme gelerek hizlanmistir. 1970 ve 1980’li
yillarda fotovoltaik sistem ile konut ve bazi alanlarin elektriklendirilmesinde giines
enerjisinden yararlanilmis, siirdiiriilen c¢aligmalar ile giines enerjisi maliyeti
disiiriilmiistiir. Giines enerjisi lizerine oOzellikle Cin, ABD ve AB’de Onemli

caligmalar yapildigr goriilmektedir (US, Energy Department, Solar; REN21, 2018).

Giines enerjisi kurulum asamasi (insa siireci ve aletlerin iiretimi) hari¢ sera
gazl emisyonu olmayan temiz bir enerji kaynagidir. Ayrica diisen maliyetler ve
tehlikeli boyutlara ulasan sera gazi miktari, diger yenilenebilir enerji kaynaklara
oldugu gibi iilkeleri giines enerjisine yoOnlendirmistir. Giines enerjisi diinyanin
giinliik, y1llik hareketi ve eksen egikligi nedeniyle yeryliziiniin tamamina ayni enerji
miktariyla ulagsmaz. Ekvatorun 40° Kuzey ile 40° Giiney paralelleri arasindaki bolge
glines enerjisinden ticari olarak en fazla yararlanan alandir. Bu alana giines etki
kusagi da denir. Giinesin dalgalar halinde diinyaya ulasan 1sinlarinin enerji miktari
diinyanin tiiketim miktarinin ¢ok iizerindedir fakat Grafik 12°de gosterilen 2018 yili
IRENA verilerine gore, diinya toplam gilines enerjisi kurulu kapasitesi 5.469 GW
CSP ve 480.357 GW fotovoltaik olmak tizere toplam 485.826 MW a ulasmustir.

Ulkeler bazinda degerlendirildiginde ise 189 GW ile Cin birinci sirada, 45
GW ile Japonya ikinci, 51 GW ile ABD iigiincii ve 47 GW ile Almanya dordiincii
sirada yer almaktadir. Bolgeler bakimindan degerlendirildiginde ise Avrupa 98,8 GW
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ile birinci, Asya 92,3 GW ile ikinci, Dogu Asya (Cin, Japonya, Giiney Kore,
Mogolistan) 79,5 GW ile ti¢lincii sirada ve 29,8 GW ile Kuzey Amerika dordiincii
siradadir. Diger bolgelerin ise 10 GW altinda gilines enerjisi kapasitesine sahip

oldugu goriilmektedir (IRENA, Solar; 2018; WEC, Solar, 2018).

Grafik 10: Diinya Giines Enerjisi Toplam Kurulu Kapasitesi
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Kaynak: IRENA, 2018

Grafik 12’de goruldigi gibi giines enerjisi gelisimi son yillarda yiiksek bir
artis gostermis ve yaklasik %98 oraninda gilines pili sistemi olarak kurulmustur.
Fotovoltaik sistemin bu kadar yaygin olmasinda kurulum ve altyap1 olarak daha basit
ve ucuz olmast en Onde gelen nedenlerdir. Ayrica termodinamik sistemin
kullanilmayis1 kurulum maliyetini ve bakim giderlerini azaltirken, sivi gereksinimini
ortadan kaldirmaktadir. 2017 yilinda diinya elektrik enerjisi tiikketiminin fotovoltaik
sistemler ile %1,9’u karsilanirken; jeotermal, okyanus ve CSP yontemleriyle tiretilen
toplam gii¢ ile diinya elektrik tiiketiminin %0,4’1 karsilanmistir (REN21, 2017). Son
on yilda artarak devam eden giines enerjisi basta Cin, Almanya, Japonya, ABD
olmak tizere Kuzey Afrika, Ortadogu ve Asya’da yayginlasacagi diisiiniilmektedir
(WEC, 2017).
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Orta kusakta bulunan Tiirkiye ise 2.741 saat (glinliik ortalama 7,5 saat), 1.527
khw/m? (giinliik ortalama 4,18 kWh/m? giin) giines enerjisi potansiyeline sahiptir
(ETKB, 2019). Diger bir hesaplamaya gore ise Tiirkiye yiiz 6lgtimii yillik 500 GW
giines enerjisi potansiyeline sahiptir (Solarist, 2018). Tiirkiye’nin 2017 yili elektrik
enerjisi kurulu giicliniin  5.435 MW oldugu disiiniildiigiinde giines enerjisi
potansiyeli daha net anlagilmaktadir. Bulundugu konum itibariyle yiiksek gilines
enerjisi potansiyeline sahip Tirkiye, 2000 saatin {izerinde ortalama gilineslenme
stiresiyle verimli sinifina giren bir iilkedir. Fakat giines enerjisinden enerji anlaminda
yararlanmaya ne yazik ki yakin bir tarihte baslamistir. Giines enerjisi ilizerine
calismalar diinyadaki caligmalara paralel olarak 1960’lar sonrasi baslamis ve
1980’lerde ivme kazanmistir. Fakat giines enerjisiyle ilgili calismalar ve arastirmalar
bazi {iniversite ve kurumlarla smirli kalmis, son yillara kadar 6nemli bir adim
atilmamustir. 2005 ve 2007°de sera gazi emisyonu, enerji arz ¢esitliligi, siyasi ve
ekonomik riskleri azaltmak icin ¢ikarilan kanunlar ile kullanilan giines enerjisinin
miktar1 artmaya baglamistir. Tiirkiye’nin ilk lisanshi giines enerjisi santrali 2012
yilinda Sanhurfa’da Birecik Baraji yakininda 3.500 m? alana kurulan 200 KW
giiciindeki santraldir. 2010 ve 2018 yili arasindaki gelisim grafik 13’te
gosterilmektedir. 2014 yilinda 40 MW civarindaki gilines enerji kapasite miktar: 2018
sonu itibariyle 5.063 MW gibi logaritmik bir artig gostermistir. Bu rekor artig lisansiz
sekilde tretimin Oniiniin agilmasi, YEKDEM kapsaminda destek verilmesi gibi
nedenlerden kaynaklanmaktadir. Ayrica glines PV maliyetlerindeki hizli diisiis ve
enerji ihtiyaci bunu tetikleyen diger etmenlerdir. Bu artig ile 2017 yilinda Tirkiye
GES yatirnmlarinda Avrupa birincisi olmustur (UEA, 2018). Ayrica artan yatirim ve
enerji portfoyiiniin ¢esitlendirilmesi hedefi nedeniyle bir¢ok sektor tedarikgisi
calisma hayatina katilmistir. Bugiin Tiirkiye’de Uluslararas1 Giines Enerjisi Dernegi
Tiirkiye Boliimii (GUNDER) verilerine gére 10 panel iireticisi calismaktadir ve

bunlarin yarisi son bes yil icinde faaliyetine baslamistir.
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Grafik 11: Yillar itibariyle Tiirkiye Giines Enerjisi Kurulu Giicii
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Kaynak: IRENA, Giines, 2018

Tiirkiye’de 2018 yilinda giines kolektor alant 20.2000.000 m?’ye ve 1s1 enetji
ise 876.720 TEP (ton esdegeri petrol)’e ulagsmistir. Lisansiz 4.981,2 MW, lisansh
81,8 MW olmak {izere toplam 5.063 MW kurulu giicte 5.868 adet giines enerji
santrali vardir ve lilkenin yillik iiretimin %2,5’ini karsilamaktadir. Ayrica Mersin’de
yabanci ve yerli kurumlarca kule tipi ilk ve tek CSP santrali 2013 yilinda kurulmus
ve giici 5 MW kapasitesindedir (enerjiportali.com/, 2018). Gilinder’in Giinesin Yol
Haritas1 Raporu’nda gilines enerjisinde yasanan hizli artistan dolay1 2023 yilinda 14
GW’lik bir giice ulagilmas: beklenildigi ortaya konmustur. 2030 yili i¢in ise 38
GW’lik bir giice ulasilacag: belirtilmektedir. Artan tiiketim, gelisen sanayi ve diisen
maliyetler disiiniildiigiinde giines enerjisi Tiirkiye’nin giindeminde yer edinebilecek
potansiyeli yiiksek bir kaynak tiiriidiir (GUNDER, 2018).

85



3.5.2 Jeotermal

Enerji ge¢misten gilinlimiize onemi giderek artan ihtiyaglardan birisidir.
Sanayi, ekonomi ve sosyal hayat i¢inde vazgecilmez bir girdi olmasi kendisine
ulagimi zaruri kilmistir. Yikselen refah, artan sanayi faaliyetleri ile enerjiye olan
talep giderek yiikselmektedir. Artan enerji ihtiyaci toplumlarin farkli alternatiflere
yonelmesine neden olmaktadir. Fakat komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin
kullanildiklarinda ortaya ¢ikan sera gazlarinin etkisinin, gilinlimiizde Onemli
tartismalara yol agmasi enerji arayisinin rotasini temiz ve yenilenebilir enerji
tirlerine cevrilmesine neden olmustur. Kaynagini yeraltindaki magmadan alan ve
istisnai durumlar haricinde yenilenebilme imkéanina sahip jeotermal eneriji,
giiniimiizde giderek daha yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir. Jeotermal
enerjinin, fosil yakitlara gore daha az gevresel etkiye sahip olmasi ve giines Ve riizgar

gibi kesintili olmamas1 en dnemli avantajlar1 arasindadir.

Jeotermal kaynak; kisaca yer 1sis1 olup magmanin yeryliziinden sizan veya
jivenil sulart 1sitip, minerallerce zenginlestikten sonra sicaklik farkiyla tekrar
yeryiiziine dondiirmesi sistemiyle meydana gelir (Karakus, Cetin, 2003).
Yerkabugundaki bu 1s1 hala sogumamais volkanik kiitlelerle ilgilidir. Jeotermal enerji
yeryiiziindeki sularin kiriklar vasitasiyla yerkabugu igine sokularak ya da yerin
derinliklerinde bulunan jiivenil kokenli sularin, magmadan yeryiiziine dogru
sokulmug hala sogumamis geng volkanik kiitleler vasitasiyla mineral, gaz ve sicaklik
kazanarak basing farkiyla tekrar yeryliziine donmesiyle meydana gelir. Bu tiir kaynak
sular gecirimli tabaklar arasindan yeryliziine ulasacagi gibi gecirimsiz tabakalar
arasinda da birikebilir. Biriken bu sularin sondajlar aracilifiyla ¢ikarilmasi

mumkindiir.

Icinde akigkanin olmadig1 kuru sicak kayalardan da enerji iiretimine yonelik
calismalar devam etmektedir. Jeotermal kaynaktan farkli sekillerde yararlanmak
miimkiindiir. Lindal diagrami 20°C ve flizerindeki kaynaklarin sicaklik derecesine
gore hangi sekillerde yararlanilacagimi kategorize etmistir. Jeotermal kaynaklardan
yararlanmak dogrudan ve dolayli olmak tizere iki ¢esittir. Dogrudan kullanima; konut

veya seralar1 1s1itma, sanayide proses 1s1 olarak kullanma, turizm amaciyla kaplica ve
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termallerde kullanilmasi, yollarin 1sitilmasi  seklinde kullanim tiirleri  &rnek
verilebilir. Dolayli kullanim ise jeotermal kaynagin su veya su buharindan c¢esitli
yontemlerle elektrik iiretiminde kullanilmasidir. Ozellikle son dénem artan enerji
ihtiyaci nedeniyle bu kullanim tiirii yayginlasmakta ve akiskanin bulunmadigi
yerlerde sicak kuru kayalardan yararlanmanin yollari aranmaktadir. Yeryiiziine
kendiliginden ¢ikma imkani olan jeotermal kaynaklar erisilebilir kolayligi nedeniyle
eski ¢aglardan beridir insanligin kullanimindadir. Ozellikle jeotermal kaynaklarca
zengin Ege Bolgesi iizerinde hakimiyet kuran eski medeniyetlerin hamam veya
kaplica seklinde yapilar insa etmesi tarihsel olarak insanligin jeotermal enerjiden
yararlanmasina bir 6rnektir. Bu tiir 6rnekler jeolojik yapiyla ilgili olarak Japonya,
Fransa, italya gibi iilkelerde de goriilmektedir. Ayrica jeotermal kaynaklardan cesitli
kimyasal maddelerin iiretilmesi de saglanmistir. Kuru buz olarak isimlendirilen
karbondioksit bilesiginin {iretimi diinyada aralarinda, Tiirkiye’nin de oldugu sinirh
sayida iilkede yapilmaktadir. 20. yy de jeotermal 1sitma sistemleri yayginlasmis ve
gelistirilmistir. ABD, Fransa, italya, Tiirkiye gibi iilkelerin bu dénemde jeotermal
1sitma  sistemleri {izerinde ¢alismalar yaptigi goriilmektedir ( ultraenerji.com,
Tarihge, 2018).

Glinlimiiz modern hayatinda elektrik enerjisi vazgegilmez bir ihtiya¢ haline
gelmistir. Elektrik {iretimi i¢in kullamimda olan fosil yakitlarin yaninda, cesitli
avantajlar1 sayesinde yenilenebilir enerji tiirleri de son yillarda artan oranlarda tercih
edilmeye baslanmistir. Bu kaynaklardan birisi de magmanin sonsuz 1s1 enerjisinin bir
sonucu olan jeotermal enerjidir. Jeotermal kaynaklardan elektrik {iretimine yonelik
ilk calisma 1904’te Italya’nin Lardello sahasinda gerceklestirilmistir (Akova, 2008).
Sonraki tarihlerde ise jeotermal kaynaklardan elektrik tiretimine yonelik ¢alismalar
devam etmis fakat tercihlerde fosil yakitlar hakim olmustur. Diger yenilenebilir
enerji kaynaklarinda da oldugu gibi jeotermal enerjinin de gelisimi, yasanan
diplomatik ve ekonomik olaylarin paralelinde gerceklesmistir. Jeotermal enerjinin
endiistriyel anlamda gelisimi 20. yy. nin ikinci yarisinda basladigr goriilmektedir.
Tiirkiye’de ilk jeotermal enerji santrali 1984° de kurulurken; Japonya’da 1966°da,
Cin’de 1970°de, Endonezya’da 1979’unda gerceklesmistir.
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Jeotermal kaynaklar yeryiiziinde jeolojik Ozelliklere bagli olarak belirli
kusaklar boyunca yayilis gostermektedir. Kita ve okyanusal levhalarin sinirlarinda
veya daha kiiclik levhalarin hareket sahalarinin jeotermal kaynaklarca zengin oldugu
gorilmektedir. Kirikli, kiviimli veya volkanik olarak aktif olarak nitelendirilen bu
alanlar jeotermal kaynaklarin olusumunu saglayacak jeolojik dzelliklere sahiptir. Alp
— Himalaya orojenez kivrim kusagi iizerinde olan Tiirkiye, 1000 adet jeotermal
kaynak alaniyla jeotermal zengini iilke konumundadir. Ozellikle aktif fay sayisinin
fazla oldugu Ege Bolgesi, Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin %78 ine sahiptir. I¢
Anadolu Bolgesi ise %9 ile ikinci sirada yer alirken, tglincii sirada %7 oraniyla
Marmara Bolgesi gelmektedir (ETKB, Jeotermal). Diinya’daki jeotermal kaynaklarin
miktar1 veya giici bakimindan net bir oran verilemese de, yayilis alanlari
gosterilebilmektedir. Ozellikle Biiyiik Okyanus etrafinda ‘ates cemberi’ ¢evresi, Alp-
Himalaya kivrim kusagi, Afrika rift sistemi, Orta Amerika volkan kusagi ve And

volkan kusag1 jeotermal kaynaklar agisindan zengin alanlardir (Akova, 2008).

Diinya genelinde 2017 yilinda jeotermal enerjiden 12,913 MW elektrik
tretimi yapilirken, elektrik dist yani dogrudan kullanim 70,329 MWt olarak
gerceklesmistir. Fakat dogrudan kullanimin tam olarak hesaplanamayacagi da bazi
raporlarda yer almaktadir (REN21, 2016). Diinyada elektrik iiretiminde jeotermalden
yararlanan ilk 5 iilke sirasiyla; ABD, Filipinler, Endonezya, Tiirkiye ve Yeni Zelanda
seklindedir. Dogrudan kullanimda ilk 5 iilke ise sirasiyla; ABD, Cin, Isveg, Belarus
ve Norveg’tir IRENA, ETKB, REN21, 2016).

Tiirkiye Jeotermal Dernegi (TJD) verilerine gore Tiirkiye’nin jeotermal teorik
degeri 31.5000 MW’tir. Teorik elektrik tretimi ise 36 milyar Kwh/yil olarak
hesaplanmistir (TJD, 2018). 2017 yilinda jeotermal enerjiden 6,1 milyar Kwh/y1l
elektrik tiretimi gerceklestirilmisken kurulu gii¢ ise 2017 yil1 i¢in 1.064 MW olarak
kaydedilmigstir. 2018 Haziran ay1 itibariyle bu kapasite 1.144 MW’e yiikselmistir.
Jeotermal kaynaklarimizin %901 diisiik ve orta sicaklikta (20-70°C; 70- 150°C)
oldugundan dogrudan kullanimlara uygunken sadece %10’luk kismi yiiksek
sicaklikta olup (+180°C) elektrik iiretimine uygundur( MTA, TJID, 2018; Akova,
2008). Fakat gilinlimiizde gelisen teknolojiyle buharlasma noktasi diisiik gazlar

88



(Freon, Izobiitan vb.) kullanilarak elektrik iiretimi yapilsa da yaygin bir kullanim tiirii
degildir. Tiirkiye’de ilk jeotermal santralinin acildigi 1984’ten sonraki dénemlerde,
jeotermal enerji hizli bir gelisim gosteremese de son donemde O6nemli yatirimlarla
dikkat ¢ekmektedir. Grafik 14’te Tirkiye’nin 2010 — 2018 yillar1 arasinda jeotermal
enerji kurulu giiciiniin degisimi gosterilmektedir. Grafige gore sekiz yillik siirecte
jeotermal enerji giicii yaklasik 13 kat artmistir. Bu yliksek artigin nedenleri arasinda
fosil yakitlarin ¢evresel etkisi, fiyat istikrasizligina sahip olmalari, enerji arz
giivenligi acisindan risk tasimalari ve cari agik noktasinda olumsuz etkileri
bulunurken; jeotermal enerjinin kurulum ve isletim maliyetlerinin disiikligi,
stireklilik arz gibi avantajlart gelmektedir. Bu sebeplere dayanarak yapilan yasal
degisiklikler ve verilen tesvikler neticesinde yerli bir kaynak olan jeotermale

yatirimlarin arttig1 goriilmektedir.

Grafik 12: Tiirkiye Jeotermal Enerji Kurulu Gii¢ Degisimi
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Kaynak: IRENA, Jeotermal, 2018
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2017 y1l1 itibariyle 39 adet jeotermal enerji santrali bulunan Tiirkiye, toplam
elektrik enerjisi iretiminin %2’sini bu santrallerden karsilamistir. Santrallerin
tamami Ege Bolgesi’nde bulunurken, 23 tanesi yani yaklasik %601 jeolojik yap1

nedeniyle Aydin ilinde yer almaktadir. Tirkiye’nin jeolojik yapist ve gelisen
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jeotermal kaynak teknolojisi diisiiniildiigiinde bu kaynagin iilkenin ihtiyaci agisindan
Oonemli bir potansiyel tasidigi goriilmektedir. MTA ve diger ilgili kurumlarin bu

alana yonelik ¢aligsmalar1 hi¢cbir zaman bosuna olmayacaktir.

3.5.3 Biyokiitle

Artan niifus ve sanayi faaliyetleri ile degisen tiiketim aligkanliklar
toplumlarin enerji ihtiyaglarinin artmasina neden olurken, enerjiye erisimde zorunlu
hale getirmistir. Sanayi Devrimi sonrasinda yiikselen enerji ihtiyacina Oncelikle
komiir cevap vermis, sonrasinda petrol ¢esitli avantajlariyla devreye girmistir. 20. yy.
nin ikinci yarisinda ise enerji ihtiyaci artigina devam ederken yasanan siyasi olaylar
petroliin tek kaynak olmasinin enerji arz riski dogurdugunu ortaya koymus ve
toplumlarin diger enerji kaynaklarina yonelmesine neden olmustur. Bu durum
niikleer ve dogalgazi, enerji ihtiyacina cevap veren onemli kaynaklar olarak ortaya
cikarmistir. Fakat son donem etkisini arttiran kiiresel 1sinma ve diger ¢evre sorunlari
fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin da iilkelerin enerji arzinda yer
edinmesine neden olmustur. Ozellikle sera etkisi az, istihdam orani yiiksek ve yerli
hammaddeyle iiretim olanagi sunan yenilenebilir enerji kaynaklari, diinyanin 6nemli
miktarda ihtiyaclarina cevap verebilecek potansiyele sahiptir. Bitki ve hayvan
kalintilarinin i¢erdigi kimyasallarin ¢esitli teknik yollarla kati, siv1 ve gaz tiirii enerji
maddelerine ¢evrilmesi olan biyokiitle ise giiniimiiziin en énemli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisidir. Cesitli atik ve organik canli kalintilardan olusan biyokiitle,
enerji ihtiyacit artan giiniimiiz diinyasinin gelecekte en fazla yararlanacag

kaynaklardandir.

Biyokiitle, belirli bir tiir veya tiir toplulugunun bilinen bir zaman araliinda
sahip oldugu toplam kiitle miktar1 olarak tanimlanabilir. Temel olarak odun ve orman
artiklarindan olusan biyokiitle enerjisi, glines enerjisinin fotosentez olay1 sonucu
ortaya ¢ikan enerjinin bitkisel organizmalarda depolanmis halidir (ETKB, 2019).
Biyokiitle enerjisi biyokiitle olarak ifade edilen kaynaklardan elde edilir. Ilk
insanlarin beslenme, korunma ve 1sinma gibi ihtiyaglarini karsilayan odun ve orman
kalintilart bugiin gelisen teknolojiyle 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olan

biyokiitle enerjisini ortaya ¢ikarmistir.
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Biyokiitle enerjisi modern ve klasik anlamda iki grupta ele alinabilir. Klasik
anlamda biyokiitle enerjisi; konvansiyonel ormanlardan elde edilen yakacak
odunlarin veya yine yakacak olarak kullanilan bitki ve hayvan kalintilarindan (tezek)
olusur. Modern anlamda biyokiitle enerjisi; enerji ormancilifi ve orman-agac
enduistri atiklari, tarim faaliyetlerindeki atiklar, sehirsel atiklar, tarima dayali endiistri
atiklar1 olarak siralanabilir. Diinyada var olan biyokiitle kapasitesinin %90’1 orman
alanlarinda ve bu miktarm 50x10'® ton kapasitesinde oldugu belirtilmektedir
(Karayilmazlar, Saracoglu, Cabuk, Kurt, 2011). Atiklarin haricinde karbondioksit
baglama orani yiiksek C4 sinifi bitkilerin (seker kamisi, misir, vb.) liretimi yapilarak
son donemde enerji liretimi gerceklestirilmektedir. Bu tiir tarimsal faaliyetler ve
atiklar sayesinde kat1 (giibre, pelet vb.), siv1 (biyodizel vb.) ve gaz (biyogaz, etanol
vb.) iiretimi gerceklestirilir. Uretilen bu iiriinler sayesinde 1s1 ve elektrik enerjisi
tiretimi gerceklesirken, cevresel ve ekonomik faydalar saglanir. Biyokiitle varliginin
diinyada yayilisina bakildiginda iliman ve yagish bolgelerin en fazla bitki ve hayvan
varligina sahip olmasi neticesinde bu alanlarin biyokiitle bakimindan zengin oldugu
goriilmektedir.  Biyokiitle  kullanim  potansiyellerine ~ gore  {ilkelerde
siniflandirilabilecektir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler 1sinma, yemek pisirme,
yalitim gibi ihtiyaglar1 neticesinde yliksek oranda biyokiitle tiiketmektedir. Gelismis
tilkeler ise, kurulan biyokiitle santralleri vasitasiyla cesitli kat1 ve gaz maddelerin
araciligiyla 1s1 ve elektrik enerjisi tiretmektedir. Tablo 8’de biyokiitle tiirlerinin
cevrim yoOntemleri sonucunda elde edilen yakitlar ve bunlarin uygulama alam
verilmistir. Tabloya gore sekiz farkli biyokiitle kaynagini yine sekiz degisik sistem
yardimiyla ¢ok farkli sektorlerin bu kaynaklar1 kullanabilmesi saglanmaktadir.
Ozellikle ulastirma, 1s1nma, ugak, yakit tiirleri ihtiyaclari giiniimiizde en vazgegilmez
enerji talep birimleridir. Bu talebe karsilik verecek kaynaklarin bulunmasi ithalati
azaltirken, ¢evreselde fayda saglayacaktir. Enerji ormancilifi olarak yapilan
uygulama ile 6zellikle iyi siirglin veren ve yillik hektar bagina maliyetin {izerinde
agag tiirleri yetistiriciligi yapilarak odun ve odunsu yapilarin elde edilmesi amaclanir.
Genellikle gelismis iilkelerde yapilan bu uygulama da kavak, sogiit, akasya, okaliptiis
veya bazi yerlerde cinar ve kizilagacta yetistirilmektedir. Bu uygulama ile motorin ve

pelet tiretimi gergeklestirilmektedir. ABD, AB iilkeleri 6zellikle bu alanda diinyada
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liderdir. Genel olarak atiklardan ise Tiirkiye’deki uygulamalarda da oldugu gibi
karbondioksite gore daha az yanici olan metan gazi iiretilmekte de bu da evlerde
1sinma ve araclarda yakit i¢in kullanilabilmektedir. Metan gazini kullanmak igin
motor ve 1sitma sistemlerinde pahali degisikliklere gerek duyulmamaktadir. Bitkisel
ve hayvansal yaglar ise ¢esitli kimyasal siireglerden gegirildikten sonra motorin
yerine veya 0zellikle motorine katilmak tizere kullanilmaktadir. Bu uygulamada elde
edilen biyoenerji normal yakitlardan daha az sera etkisi yaptigindan, AB iilkelerinde
normal yakitlara karistirilma zorunlulugu getirilmistir. Tiirkiye’de de benzer
uygulama %2 oraninda olmak kaydiyla kanuni zorunlulugu bulunmaktadir ( Tilki,

Cigek, 2003; Demirtas, Giin, 2007).

Tablo 7: Biyokiitle Kaynaklari, Kullanilan Cevrim Teknikleri, Elde Edilen
Yakitlar ve Uygulama Alanlar:

Biyokiitle Cevrim Yon. Yakitlar Uygulama alanlar

* Orman artiklan Havasiz Cliriitme Biyogaz Elektrik iiretimi, 1s1nma
* Tanm atklan Piroliz Etanol Isinma, ulagim araglan
* Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen Isinma

Fermantas yon, havasiz

* Hayvansal atiklar o Metan Ulasim araglari, 1sinma
cliriitme
* Copler (organik) Gazlastirma Metanol Ucaklar
* Algler Hidroliz Sentetik yag Roketler
* Enerji ormanlar Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma
* Bitkisel ve Hayvansal . . . Ulasim araglari, 1sinma,
. Esterlesme reaksiyonu Motorin :

yaglar seracilik

Kaynak: YEGM, Biyokiitle, 2018

Biyokiitle kullanimi insanhik tarihi kadar eski olmakla birlikte bugiinkii
Oonemini son donem artan enerji ihtiyaci ile kazanmistir. Saman, hayvan atiklari,
orman atiklari, ¢op ve enerji iiretimi saglanan bitkiler diinya enerji tiiketiminin
onemli bir kismini olustururken bunlar genellikle gelismekte olan {ilkeler tarafindan
kullanilmaktadir. Biyokiitlenin sivi, gaz ve kat1 halde farkli formlara cevrilerek
kullanilmast hem kullanim alanini genigletmis hem mali avantaj kazandirmistir.
Ozellikle dogalgazin siyasi krizler nedeniyle enerji riski tasimasi ve biyogaz ile telafi

edilebilir olmas1 bu konuda c¢aligmalarin artmasini saglamistir. Bugiin biiytik
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sehirlerin giinde binlerce ton atik olusturdugu diisiiniildiigiinde (istanbul icin sadece
evsel atik 19,5 bin ton (Istac,2019), Bursa icin sadece evsel atiklar 2,9 bin ton
(BBB,2019)) kurulacak biyogaz tesisleri enerji yerliligi ve ekonomik kazang
saglayacaktir. Organik ¢oplerden biyogaz iiretimi yapilmakla birlikte en fazla hayvan
giibresinden elde edilmektedir. Kirsal alanda kurulacak biyogaz tesisleri hem enerji
erisimi zor olan yerlerin enerji ihtiyacin1 karsilarken hem de kirsalda istihdam
olanaklarini arttiracaktir. Bu alanda Kuzey Avrupa tilkeleri yiiksek verimli tesisler
kurmus ve isletmektedir. Tiirkiye’nin iklim sartlarinin daha uygun oldugu
disiiniildigiinde bu alanda Onemli planlamalar, tesvik ve destekler ile tlkenin

dogalgaz bagimlilig1 azaltilabilir.

Diinya biyokiitle iiretimine bakildiginda, sundugu avantajlar neticesinde
Oonemli artiglarin yasandigi goriilmektedir. 2007°de 50.546 MW olan biyoyakat,
biyogaz ve kat1 biyokiitle diinya kurulu giici 2017°de 108.958 MW’a ulasmistir. Bu
miktarin 2.320 MW biyoyakit, 17.003 MW biyogaz ve 89.635 MW biyomass

enerjiden olugmaktadir.

Kurulu giiclin tlkelere gore dagilimi ise; 14.583 MW Brezilya’ya aitken,
13.073 MW ABD’ye, 11.239 MW C(Cin’e, 9.512 MW ise Hindistan tarafindan
gerceklestirilmistir (IRENA, 2019). Toplam iiretilen biyokiitlenin ise %87’si
biyomass olarak gerceklesirken biyogaz, biyoyakit ve digerleri sadece %13 oraninda

bir pay almistir.

Tiirkiye’ nin biyokiitle potansiyeli 8,6 milyon ton esdegeri petrol (MTEP) ve
tiretilebilecek biyogaz potansiyeli ise 1,5 — 2 MTEP olarak tahmin edilmektedir
(ETKB, 2018). Toplam kurulu giicti 467,3 MW olan 82 adet biyogaz, biyokiitle, atik
151 ve pirolitik yag enerji santrali bulunan Tiirkiye, 2017 yilinda 2.277 GWh elektrik
{iretimini bu santrallerden gerceklestirmistir. Uretilen bu miktarm toplam iiretimdeki

orani ise %0,88 olarak gerceklesmistir (Enerjiatlasi.com, 2018; ETKB, 2018).

Tiirkiye uygun iklim ve verimli giines enerjisi ile biyokiitle enerjisinden daha

fazla yararlanabilecek ve yenilenebilir bu imkanlarla enerji arz giivenligini agisindan
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daha fazla yararlanabilecektir. Ozellikle enerji bitkilerinin iiretimiyle hem kirsal
alanda kazan¢ artarken buralarda kurulacak santraller ile istihdam olanaklar1 da
arttirilabilecektir. Ayrica artan niifusu ve yliksek kentli niifusu nedeniyle olusan ¢op
alanlarinda dogalgaz ikamesi olabilecek metan gazi1 tesisleri kurulabilir. Cop
alanlarinin bu sekilde kullanilmasi hem kentsel peyzaj yaratir hem de geriye kalan
kat1 maddeler giibre olarak kullanilma imkani sunar. Iklim ve beseri sistemleri
biyokiitle enerjisi iiretimine uygun Tiirkiye’nin bu alanda ©onemli potansiyeli

bulunmaktadir.

3.5.4 Gel-git Enerjisi

Sosyal ve ekonomik hayatin 6énemli girdilerinden olan enerjiye giderek daha
fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Artan enerji ihtiyacim1 karsilamak icin kullanilan fosil
yakitlarin ¢evre, maliyet ve diplomatik alanda olusturdugu olumsuzluklar neticesinde
toplumlarin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesine neden olmustur. Bu
sebeple son donem artan oranda yenilenebilir kaynaklar kullanima alinmaktadir.
Sonsuz bir iiretim potansiyeli olan bir diger yenilenebilir enerji kaynagi da gelgit
enerjisidir. Giines, ay ve diinyanin ¢ekim kuvvetinin etkisinde olusan bu enerji tiiri,
yeryliziiniin belirli bolgelerinde ©nemli miktarda enerji iiretim potansiyeli

tasimaktadir.

Giines’in ¢ekim kuvveti neticesinde olusan okyanuslarindaki su seviye degisikligine
gelgit olayr denir. Fakat diinyamiza gilinesten daha yakin olan aym ¢ekim kuvveti
daha fazladir. Ayin bu 6zelligine bagh olarak suyun yiikselmesine med ya da gel,
alcalmasina cezir ya da git denir. Gelgit hareketine bagl olarak diinya okyanus veya
denizlerinin su seviyelerinde 0,5 — 12m arasinda degisim gozlenir (Akova, 2008).
Diinya’nin 2/3’sinin sularla kapli oldugu diisiiniildiigiinde bu su hareketinin énemli
bir kinetik enerji meydana getirdigi anlasilacaktir. Gelgit dalgas1 giinde 2 defa
yiikselme ve algalma hareketi yapar ve bu hareketlerin ne zaman olacag: bellidir
(enerjibes.com, 2019). Fakat bu enerjiden esasinda sadece okyanus kiyilardan
yararlanilabilir. Gelgit enerjisi binlerce yil 6nce insanlar tarafindan kesfedilmis ve

farkli amaglar igin kullanilmistir. Ornegin Ortagag’da Ingiltere ve Fransa’da kiigiik
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gelgit degirmenleri aracilifiyla un O&giitme isleminde kullanilmigtir. Fakat o
donemden sonra dnemsenmeyen gelgit enerjisi, 1970’lerde yasanan enerji krizleri ve
siyasi bunalimlar neticesinde degerlendirilme ortami bulmus ve {lizerinde calismalar
baslamistir (Akova, 2008). Ozellikle elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmas1 gelgit
enerjisinden elektrik iiretim sistemleri ve maliyetler konusunda c¢alismalar da

yapilmasina tesvik edici olmustur.

Bugiin teorik olarak gelgit enerjisinden 150 TWh elektrik iiretilecegi hesaplanmakla
birlikte iiretimi gerceklestirilebilecek miktarin 120 GWh oldugu belirtilmektedir
(marineenergy.biz, 2019). Gelgit enerjisinden elektrik enerjisi iiretmek i¢in diinya
genelinde kullanilan {i¢ farkli yontem bulunmaktadir.

1. Baraj: Gelgit hareketi sirasinda su seviyesinde olusan yiikselmeden
yararlanilarak kurulan sistemle birikme havzasina su depolanir. Depolanan bu
su sonrasinda jenerator araciliyla elektrik tiretmede kullanilir.

2. Gelgit Citi: Deniz veya okyanus ortasina yerlestirilen turnike benzeri ¢it
sistemiyle su hareketinden yararlanarak elektrik tiretim yontemidir.

3. Gelgit Tiirbini: Riizgar tiirbine benzer bir yoOntemle iiretim yapan bu
tiirbinler, riizgar yerine su kullandigindan verimi daha yiiksektir. Cit
sisteminde oldugu gibi deniz i¢inde bulunmasi kurulum, iletim ve bakim

masraflar1 agisindan bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Akova, 2008).

Bugiin diinyada belirli sayida iilke de gelgit enerji calismalar1 yapilmakta ve
belirli lilke de gelgit enerji santrali bulunmaktadir. 1966 yilinda Fransa’da, Rance
Nehri agzinda kurulan ilk gelgit enerji santrali olan Rance gelgit enerji santralinin
gicii 240 MW’dir. 1990’larda once Japonya 5 Kw giiclinde ilk gelgit santralini
kurarken ardinda Ingiltere, Rusya ve Kanada onu takip etmistir. Bugiin gelgit enerji
santrali bulunan iilkeler Arjantin, Avustralya, Kanada, Hindistan, Kore, Meksika,
Ingiltere, ABD ve Rusya’dir. Tiirkiye ii¢ tarafi i¢ denizlerle gevrili olmasi nedeniyle
gelgit enerjisinden yararlanma olanagi bugiin i¢in bulunmamaktadir. Fakat deniz

varlig1 bagka bir yenilenebilir enerji tiirii olan dalga enerjisi i¢in 6nemlidir.
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3.5.5 Dalga Enerjisi

Artan enerji ihtiyaci fosil yakitlara olan talebi arttirmig fakat ortaya c¢ikan
cevresel, ekonomik ve siyasi olumsuzluklar; toplumlar1 farkli alternatiflere
yonlendirmistir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin sonsuz ve gevreci olmasi
ve maliyetlerinin diger enerji tiirleriyle yarigabilir hale gelmesiyle son yillarda
dikkatleri iizerine c¢ekmistir. Glinlimiiz medeniyetinin ulastigr seviyede elektrik
enerjisi vazgecilmez bir ihtiyag olmus, farkli alternatifler aranarak bu ihtiyacin
giderilmesi amaclanmistir.  Yeryiiziinlin yaklagik %75’inin su olmasi bu biiyiik
potansiyelin gelistirilecek tekniklerle ihtiyaclara hizmet etmesi hedeflenmektedir.
Giines enerjisinin yeryiiziinii farkli 1sitmasi1 sonucu olusan riizgir; okyanus, deniz
veya gollerde baska bir dogal unsur olan dalgayr meydana getirmektedir. Dalgalar
hareketleri sirasinda kinetik enerji tasir ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda

oldugu gibi mekanik sistemler vasitasiyla elektrik liretiminde kullanilabilmektedir.

Tarihsel olarak dalgalardan farkli sekillerde yararlanilsa da gliniimiizde enerji
liretimi i¢in ilizerinde 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Diinya su varlig1 ve siirekli
riizgarlar diisiiniildiigiinde dalga, yenilenebilir enerjiler arasinda Onemli bir
potansiyele sahiptir fakat gelistirilmeye ihtiyac1 vardir. 2017 yili itibariyle dalga
enerjisinden diinyada 526 MW elektrik iretilirken bunun; 259,3 MW’1 Asya’da
(Gliney Kore - 255 MW, Cin - 4,25MW, Singapur-0,021MW), 241,06 MW’1
Avrupa’da (Fransa - 220MW, Ingiltere - 18MW, Hollanda - 2,05MW) ve 22,54
MW’1 ise Kuzey Amerika’da (Kanada - 22,5MW, ABD - 0,04MW) gerceklesmistir
(Irena, 2018).

Dalga enerjisinden enerji {iretim sistemleri dort ana yontemle (nokta
sogurucular, azalticilar, yiiksekten birakilan dalga, sonlandiricilar) yapilmakta olup
bunlar kiy1 seridinde, kiyiya yakin sig sularda ve kiyiya uzak derinligi 40 metre olan
deniz iglerinde  kurulan sistemlerdir  (Akova, 2008; YEGM, 2019;
enerjisistemlerimuhendisligi.com, 2018). Bu sistemlerin temel c¢alisma prensipleri
ise termal genlik veya dalga salinimina dayanmaktadir. 24 saat ¢alisma olanagina

sahip, ¢evresel etkisi diisik bu yontemlerin kurulum ve bakim maliyetlerinin
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yiiksekligi nedeniyle maalesef belirli iilkeler tarafindan kullanilmakta ve

gelistirilmeye calisilmaktadir.

NATO Tu-Wave projesi kapsaminda Tirk Kara Sularmin dalga enerji
potansiyeli arastirilmistir. Olgiimler Bati Riizgarlar’nin etkisinde olan Ege ve
Akdeniz Bolgelerinin dalga enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugunu ortaya koymakla
birlikte dzellikle Izmir — Antalya arasi deniz hattinin en yiiksek potansiyele sahip

oldugu odl¢iimlerle ortaya ¢ikarilmistir.

e Bilge Gii¢

e Karadeniz 1.96-4.22 kWh/m
e Marmara Denizi 0.31-0.69 kWh/m
e Ege Denizi 2.86-8.75 kWh/m
e Akdeniz 2.59-8.26 kWh/m
o izmir-Antalya 3.91-12.05 kWh/m

Fakat 8210 km kiy1r uzunlugunun askeri bolge, cografi sartlar, deniz yasami
ve diger nedenlerden dolayr ancak 1/5’i enerji tiretiminde kullanilabilecegi, bu
alandan ise yillhik 10 TWh iiretim saglanacagi diisiiniilmektedir (MMO; Saglam,
Uyar, ty). Tirkiye’nin artan enerji ihtiyact ve ithal enerjiye olan bagimlilig
diistintildiigiinde dalga enerjisi {ilkenin enerji ihtiyacin1 ve isttihdaminda belirli bir

talebi karsilayabilecektir.
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DORDUNCU BOLUM

4 Tirkiye Elektrik Enerjisi

Ikincil enerji tiirlerinden olan elektrik enerjisi ulasilan medeniyet seviyesinde
giinlik hayatin ve sanayi iiretiminin olmazsa olmaz girdilerinden birisi haline
gelmistir. Buna binaen diinyada en fazla gelismis iilkelerde tiiketilirken, gelismekte
olan iilkelerde ise en fazla tikketim artisinin yasandigi kaynak halini almustir.
Ekonomik yapisi geregi gelismekte olan bir ilke konumundaki Tirkiye ise;
kurulusundan gilinlimiize genel olarak siirekli elektrik enerjisine talep artisi
gostermistir. Bu bolimde yasanan talep artisinin gelisimi, elektrik elde etmek icin
kullanilan kaynaklar ve bunlarin degisimi agiklanacaktir. Ayrica fosil ve
yenilenebilir kaynaklarin elektrik enerjisi liretimdeki durumu analiz edilerek,
olusturduklar1 avantaj ve dezavantajlara deginilerek gelecekte alacaklari tercihler

tizerine degerlendirme yapilacaktir.

4.1 Tiirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii

2018 sonu itibariyle Tirkiye’de, lisanssizlar dahil 7.423 adet enerji iiretim
santrali bulunmaktadir. Bunlarin 653’ HES, 42’si komiir, 249’u riizgar, 48’i
jeotermal, 320’si dogal gaz, 5.868°1 giines, 243°1li ise diger kaynaklari kullanan
santrallerdir. 5.352,4 MW Kkapasitesindeki lisanssiz toplam 5.953 adet santralin;
5.859’u glines, 74’4 riizgar, 11’1 hidrolik, 9’u ise termik kaynak kullanan
santrallerdir. Lisansli ve lisanssiz toplam kurulu gii¢ ise 88.551 MW olup y1llik 303,9
milyar kWh {iretim gerceklestirilirken, tiiketim ise 303,3 milyar kWh olmustur
(ETKB, 2019). Tiirkiye, 2000 — 2010 yillar1 arasinda diinya elektrik enerjisi
tiretiminde Cin ve Hindistan’dan sonra en fazla artig gosteren tigilincii tilke olmustur.
Diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji iiretimi yiiksek oranda fosil
yakitlara dayanmaktadir (MMO, 2019). 2017 yilinda Tiirkiye’de tiiketilen birincil
enerji kaynaklarin dagilimi; %30,49’u dogalgaz, %30,47°si petrol, %27,15°1
tagkomiirii, asfaltit ve linyit, %3,44°1 hidrolik gii¢, %4,91°1 jeotermal ve digerleri,
%1,06’s1 riizgar, %]1,74’14 biyokiitle ve atiklar ve %0,75’1 glines olarak

gerceklesmistir. Bu toplam enerjinin %24°# sanayide, %231 elektrik tiretiminde,
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%20’si ulasimda, %16’s1 konutta, %9’u ticaret ve hizmette ve %3’i tarimda
tiketilmistir (MMO,2018). Veriler tiiketilen enerjinin Onemli oranda elektrik
iretiminde kullanildigin1 ve gelisen bir iilke olarak bunun devam edecegini
gostermektedir (YEGM,2016). Ayrica Tiirkiye ithal enerji kaynaklarinda son 5 yildir
ortalama %73 oraninda disa bagimhdir (TUIK, 2019). Bu durum enerji arz riskini
arttirirken, gevresel kaygilar1 da beraberinde getirmektedir. Fakat son donem yeni ve
yenilenebilir enerji lizerine yapilan ¢aligsmalar Tiirkiye’nin gelecekte yasayacagi olasi
sorunlara énemli oranda ¢oziim sunabilecektir. Uzun donemden beri degerlendirilen
hidrolik giiclin yaninda teknik ve teknolojik gelismelerle biyokiitle, jeotermal, giines

Ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklar, enerji iiretiminde daha fazla yer alabilecektir.

4.2 Tiirkiye Elektrik Enerjisi Gelisimi

Sanayi Devrimiyle baslayan enerji kullanimindaki artis gelisen teknoloji ve
artan sosyal refahla yiikselerek devam etmektedir. Diinya Enerji Konseyi ve diger
kurumlarin (UEA, IRENA vs.) raporlarinda da agikga goriildiigii gibi gelismis
ilkelerin yiiksek enerji tiikettigi ve gelismekte olan iilkelerin enerji tiiketiminin hizla
arttigr goriilmektedir. Ekonomik ve sosyal olarak kalkinma siliphesiz beraberinde
enerji tiiketimini de artirmaktadir. Ikincil enerji tiirlerinden olan elektrik enerjisi
kullanim alan1 genisligi ve kullanim kolaylig1 nedeniyle en fazla tercih edilen enerji
tirlerinden birisidir. Medeniyet seviyesinin geldigi noktada insanligin temel
ithtiyaclarindan birisi haline gelen elektrik, devletlerin sosyal hayat ve sanayi {iretimi
icin karsilamasit gereken en Onemli girdilerdendir. Bugiin iilkelerin gelismislik
seviyesi Olciitlerinden birisi de elektrik enerjisi kullanimidir. Giinliik hayatta ilk
elektrik 1878’de Londra’da kullanilmis, ilk elektrik santrali ise 1882°de Londra’da
kurulmustur. Tirkiye’de ise ilk elektrik Cumhuriyetten 6nce 1902’de Tarsus’ta su
degirmeni iizerinde kurulan 2kw giiciindeki dinamo sayesinde iiretilmistir. Ilk
elektrik santrali ise 1913’te Istanbul’da kurulan 15 MW giiciindeki Silahtaraga
termik santralidir (EMO, 2016; Kalkinma Bakanligi, 2002).

Toplumsal hayatin refah seviyesini korumasi ve sanayi iiretimi enerjiyle giiglii

bir iligkisi olup, devlet politikalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Enerji iiretimi ise
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devletlerin sahip olduklart kaynaklar ve ithalatin1 yapabildikleri kaynaklarla
dogrudan iliskilidir. Elektrik enerjisinin kullanim kolayligi, kullanilirken atik
birakmamasi, teknolojinin getirdigi neredeyse tiim olanaklarin kullannominda yer
almasi nedeniyle, son yarim ylizyilda vazgecilmez bir kaynak haline gelmistir. Artan
refah ile elektrik iretiminin de siirekli bir artis oldugu goriilmektedir. Tirkiye
elektrik tiiketim tarihine bakildiginda da elektrik tiiketiminin istisnalar hari¢ siirekli
arttigr goriilmektedir. 1923’te yeni kurulan devletin 32,8 MW kapasiteye sahip
elektrik enerjisi artan niifus ve gelisen sanayi faaliyetleri bakimindan imkanlar ve
devrin sartlar1 dahilinde arttirilmaya c¢alisiimistir (EMO, TY). Bu donemde sadece
Tarsus, Adapazar1 ve Istanbul illerinde elektrik bulunmaktaydi1 (Karabulut, 1999).
1923°de yapilan Izmir iktisat kongresinde iilkenin elektrifikasyonu konusu giindeme
getirilerek bu alana yonelik politikalar tiretilmeye c¢alisilmistir. Cumhuriyet sonrasi
tilkenin elektrik tiretim ve dagitim isleri genellikle 6zel sirketler ve belediyeler
aracilifiyla yapilmistir. Yapilan yatirimlarla 1935°e gelindiginde iilkenin kurulu giicti
126,2 MW’a ulasmistir (TEIAS,2017). Tiirkiye’nin elektrik {iretimi 1930’larin
sonuna kadar ¢cogunlukla 6zel sektor tarafindan gerceklestirilirken diinya genelinde
egemen olan politikalar geregi devletgilik 6ne ¢ikmis ve bundan sonra kamu agirlikli
yatirimlar  goriillmeye baslanmistir. Ozellikle 1933’te kurulan Iller Bankasi ve
1935°te kurulan Maden Tetkik Arama (MTA), Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) gibi
kurumlarm elektrik iiretimi ve dagitiminda etkin rol almasi bu durumun bir kaniti
niteligindedir.

Elektrik tiretimi Cumhuriyet’in ilk yillarindan 1950’ye kadar agirlikli olarak termik
santraller tarafindan gergeklestirilmis, yakit olarak petrol, linyit ve tagkomiirii
kullanilmistir. 1950°de Tiirkiye enerji iiretiminin %95,6’s1 termik santrallerden
saglanirken %4,4 hidrolik giicten karsilaniyordu (Karabulut, 1999). 1960’tan sonra
bes yillik planlari dahilinde ilkenin 6nemli barajli hidroelektrik santralleri (HES)
yapilarak elektrik iiretiminde hidrolik giiclin pay1 arttirilmistir. Tablo 9°da 1925 ile
2018 aras1 Tiirkiye elektrik iiretim oranlarindan da anlasilacag: tizere, hidrolik gii¢
her zaman termik santralin altinda bir seviyede kalmis, 1980°de %48,8 oranla en
yiiksek seviyeye ulastiktan sonra diisiise gecmistir. 1980’lerin sonundan itibaren ise

giines, jeotermal, riizgar ve diger enerji kaynaklari devreye girerek iilkenin enerji
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tretim cesitliligi arttirllmistir. Bu degisimde ¢evresel ve enerji arz gilivenligine

yonelik egilimlerin oldugu belirtilmelidir.

Tablo 8: Tiirkiye Elektrik Enerjisi Toplam Kurulu Kapasite Degisimi

Yillar | Termik Oram | Hidrolik Diger Toplam
(MW) (%) (MW) | Oram | (MW) Oram = (MW)
(%) | (Yenilen (%)
ebilir)
1925 33.3 99.7 0.1 0.3 0 0 334
1930 74.8 95.9 3.2 43469 0 0 78.0
1935 121.2 96.0 5.0 4.0 0 0 126.2
1940 209.2 96.4 7.8 43619 0 0 217.0
1945 237.7 96.7 8.2 43527 0 0 245.9
1950 389.9 95.6 17.9 43559 0 0 407.8
1955 573.5 93.8 38.1 43502 0 0 611.6
1960 860.5 67.6 411.9 324 0 0 12724
1965 985.4 66.1 33.9 0 0 1.4905
505.1
1970 = 1.509,5 64.8 725.4 35.2 0 0 22349
1975 | 2.407,0 62.2  1.779,6 37.8 05 0,011 4.186,6
1980 = 2.987,9 51.2  2.130,8 48.8 05 0,009 5.118,7
1985 = 5.244,3 64.8 3.874,8 35.2 05 0,005 9.1191
1990 = 9.550,8 58.5 6.764,3 41.5 05 0,003 16.315.1
1995 | 11.074,0 52,8 9.862,8 47,0 17,5 0,8 | 20.954,3
2000 @ 16.052,5 58,8  11.175,2 40,9 42,7 0,3 27.270,4
2005 @ 25.902,3 66,6 12.906,1 33,2 55,4 0,2  38.863,8
2010 65,1 15.831,2 32 1.414 2,9  49.5232
32.278,2
2015 | 41.903,0 56,7 25.867,8 354 5.740,3 79  73.511,1
2016 | 43.862,2 55,9 | 26.681,1 34 7.954,2 10,1 78.497,5
2017 | 44.333,7 55,0 = 27.043,6 32| 8.988,0 13 | 80.365,3
2018 | 45,748,0 51,7  28.192,1 31,8 14.610,9 16,5 88.551,0

Kaynak: TEIAS, ETKB, 2018
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4.3 Tiirkiye Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gore Degisimi

Bir ilkenin enerji retimi {lkenin jeostratejik konumu ve yeralt
zenginlikleriyle yakindan iliskilidir. Tiirkiye konumu itibariyle Akdeniz iklim
kusaginda ve zengin yeralti enerji kaynaklarma sahip bolgelerle komsudur. Bu
durum iiretecedi elektrige ve diger kullanacagi enerji kaynaklarina ulagim agisindan
onemli sonuglar dogurmaktadir. Yiiz Ol¢limiiniin ¢ogunlugunda sahip oldugu yari
kurak iklim nedeniyle uluslararasi su varligi kriterlerine gore su azlig1 yasayan bir
tilke olsa da, topografik yapisi ve yiikseltisi sonucu barajli HES ile enerji iiretim
potansiyeli yiiksektir. Fakat bu potansiyel tiim cografi bolgelerine dengeli
dagilmadiginda iilkenin 6nemli HES’leri Dogu ve Glineydogu Bolgelerindedir. Artan
tiketim miktar1 ve termik santrallerin ithalata bagli {iretim olanaklari, HES’ lerin
Onemini arttirmigtir. Bu durum 1960’larda baslayan énemli HES projeleri ile hayata
gecirilerek iilkenin bugilin dahi Onemli enerji iiretim santrallerinin kurulmasi
saglanmistir. Fakat 1980’lerde baslayan 6zellestirme politikalar1 sonucu ve dogal gaz
ithalatina yonelis, termik santrallerin artmasina neden olmus bu da hidroelektrik
giiciin toplam tretimdeki payini azaltmigtir (Karabulut, 1999). Bununla birlikte
Tiirkiye elektrik enerjisi ihtiyact agirlikli olarak termik santraller araciligiyla
giderilmistir. Termik santraller Cumhuriyet’in kurulusundan sonra kdmiir ve petrolle
calisirken bugilin komiir eski 6nemini korusa da petrol yerine dogalgaz ve hidrolik
giic hari¢ diger yenilenebilir kaynaklar hizla devreye girmeye baslamistir. Bu

degisim de ekonomik, siyasi ve ¢evresel kriterler rol oynamaktadir.

4.4 Tirkiye Hidroelektrik Durumu ve Gelisimi

HES’lerde suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile yani
suyun iist seviyeden alt seviyeye diismesi sonucu ortaya c¢ikan kinetik enerjinin
tirbinleri dondiirmesiyle elektrik enerji elde edilir. Hidroelektrik enerji i¢in su
kaynaginin bol olmasi kadar topografik yapinin da énemi vardir. Tiirkiye yar1 kurak
iklim o6zelligi ile su varlig1 agisindan zengin bir iilke olmasa da yer sekilleri ve
yiikselti degerleri sayesinde 6nemli hidroelektrik potansiyeline sahiptir ( , 2018). Bir

tilkenin sinirlart igerisinde veya denizlere kadar olusan tiim akigskanlardan elde
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edilecek hidroelektrik potansiyele briit teorik potansiyel denir. Fakat bunun hayata
gecirilmesi miimkiin olmadigindan degerlendirilebilecek azami potansiyel teknik
yapilabilir hidroelektrik potansiyel olarak adlandirilir. Diger agidan bu potansiyel de
yerel ve ekonomik  problemlerden dolayr  degerlendirilemeyeceginden,
uygulanabilecek olana ekonomik hidroelektrik potansiyel denir. Tiirkiye nin teorik
hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin %2’si ve Avrupa’nin %18’
kadardir (DSI, 2018).

Tiirkiye Cumbhuriyet’inin ilk baraji Ankara’da kurulan Cubuk-1 barajidir.
Cumhuriyet’in ilk doneminde barajlar, yerli kaynak kullanmasi ve diger faydalar
nedeniyle tizerinde durulmus fakat 1950’lere kadar biiyiik tesisler, donemin sartlari
nedeniyle inga edilememistir. 1950’ler 6ncesi 6zel sirketler ve belediyelerin onciiliik
ettigi ve genellikle termik santrallerin tercih edildigi bir donem olmustur. 1950 ile
1970 arast dénem DSI, iller Bankasi, Etibank gibi kurumlarin iilkenin 6nemli
projelerini hayata gecirdigi bir donem olmustur. 1952°de taskomiiriiyle ¢alisan ilk
biiyiik termik santral olan Catalagz1 faaliyete gecirilerek Istanbul’un enerji tiiketimi
karsilanmaya ¢alisilmistir. Tletim hatlariyla uzak mesafelerin ihtiyacinin karsilandig
bu ilk ¢aligma, bugiinkii enterkonnekte sisteminde baslangici niteligindedir. Tiirkiye
genel olarak enerji tiretim ve tiiketim merkezlerinin farklilik arz ettigi bir tilkedir. Bu
durum farkli kaynaklarla calisan santrallerin koordineli calismasini ve dagitimin
diizenli olmasm gerekli kilmistir. Ozellikle 1970°de Tiirkiye Enerji Kurumu’nun
kurulmast enerji konusunun tek kurumundan idare edilerek kentlerin ve sanayinin
ihtiyact olan enerjiye diizenli, uygun ve ¢evreci bir sekilde ulagsmasi amaglanmistir.
1970 ile 1990 arast yurdun tamaminin kirsal bolgeler dahil elektrik enerjisine

kavustugu bir donem olmustur.

Tiirkiye’nin briit hidroelektrik potansiyeli diger bir ifadeyle yiiz Glglimiine
diisen tiim sudan enerji tiretebilecegi varsayilirsa 433 milyar KWh, yapilabilir teknik
potansiyel yani yiiz 6lglimiine ulasan sudan teknik olarak yararlanilabilecek olan
miktar ise, 216 milyar kWh, mali olarak yararlanilabilecek ekonomik potansiyel ise
146 milyar kWh’dir (DSI, 2018). 2017 yilinda hidroelektrik giicten 58,2 milyar kWh
elektrik tretilmistir (ETKB, 2018). Bu durum teknik yapilabilir potansiyelin yaklasik
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%?24’tiniin kullanildigimi gostermektedir. Tiirkiye’de 26 adet hidrolojik havzasinda
tiretim miktar1 bakimindan kiiciiklii biiyiiklii HES’lerin olmasi, sadece kent yagami
ve sanayi icin degil kirsal bdlgelerde de dnemli gelisim saglamaktadir. Ozellikle
ulasimin zor oldugu kirsal alanlarda kurulacak kiiciik HES’ler ile bolge halkinin
refah1 yiikseltilebilecektir (IMO, 2015). Devlet Su Isleri (DSi)’nin 2018 faaliyet
raporuna gore tablo 12°de goriildiigii gibi isletmede 644, insaat halinde 55 ve insaati
baslamamis olan 554 adet toplam 1.253 adet HES projesi bulunmaktadir. Isletmedeki
HES’lerin kurulu giicii iilke toplam kurulu giiciiniin %32 olup yillik 99.051 GWh
tiretim saglanmaktadir. Ekonomik ve sosyal hedefler dogrultusunda 2023 yilinda,
uygulamada ve planlamada olan diger HES’ler ile 159.385 GWh gii¢ tretimi
gerceklestirmek istenmektedir. Bu hedefe ulasmak icin ise hidrolik giiciin ekonomik
kapasitesinin tiimiiyle uygulamaya konulmasi amag¢lanmaktadir (YEGM, 2015). Bu

hedefin belirlenmesi enerji arz giivenligi ve ¢evresel acidan Tiirkiye’nin avantajina

olacaktir.
Tablo 9: HES POTANSIYEL DURUMU
Toplam Ortalama Oran
Potansiyel HES Kurulu Yillik Uretim (%)
Adedi Kapasite (GWh/y1l)
(MW)
Isletmede 644 28.423 99.051 62
Insaat 55 4.370 13.427 8
Halinde
Insaatina 554 15.387 46.907 29
Heniiz
Baglanmayan
Toplam 1.253 48.180 159.385 100

Kaynak: DSI 2018 Faaliyet Raporu, s48

HES’lerin diger katkis1 ise igme suyu temini, tagkin koruma, sulama, balik¢ilik,
rekreasyon yeri gibi sosyal hizmetlerin yerine getirmesidir. Diger 6nemli bir konu
ise, hidroelektrik santrallerin kullanim kapasitesi %74 iken termik santrallerin %65
civarinda olmasi ve yatinm bedelini daha erken 6demesi HES’lerin avantajlar
arasindadir. Fakat kurulacak tesisin verimli tarim arazilerini ve yerlesimleri sular
altinda birakmasi, dogal cevre {lizerinde cesitli etkileri de HES lerin olumsuz yonleri

olarak belirtilmektedir.
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4.5 Tiirkiye Elektrik Uretiminin Fosil Kaynaklara Gore
Degerlendirilmesi

Termik santraller fosil yakitlarda bulunan kimyasal enerjinin elektrik enerjisine
dontstiiriildiigii santrallerdir. Yakit olarak dogal gaz, tas komiirii, linyit veya fuel oil
gibi yakitlar kullanilarak once 1s1 sonra kinetik enerji ve en sonunda elektrik
enerjisinin elde edildigi santrallerdir. Kurulum maliyeti acisindan hidroelektrik
santrallere oranla daha karli olsa da Tiirkiye gibi enerji kaynagi ithalat1 yapan iilkeler
icin ve cevresel maliyet diisiiniildiigiinde dezavantajlara sahiptir. Cumhuriyet’in ilk
kuruldugu doénemden bugiine termik santraller iilke enerji {iretiminin Onemli bir
boliimiinii karsilamistir. Ozellikle 1923 ile 1950 aras1 petrol, taskomiirii, linyit gibi
kaynaklarla bugiinkiinden daha diisiik giic kapasitesindeki santraller ile belediye ve
0zel sirketler sanayinin ve kentlerin enerji ihtiyacin1 karsilamislardir. 1950 sonrasi
baslayan ekonomik degisim ve 1970’lerde Gilineydogu Anadolu Bdlgesi Projesi
(GAP) ile hayata gecirilen 6nemli HES projeleri ile iilke ihtiyacina diger
kaynaklardan karsilik verilmeye ¢alisilsa da termik santraller her donem daha fazla

paya sahip olmustur.

Grafik 15°te verilen bilgilere gére 1990°da 60.000 GWh’a yakin olan elektrik
tiretimi, 2000 yilinda ii¢ kat artarak yaklasgik 120.000 GWh’a, 2010 yilinda ise
200.000 GWh’n tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu artista ozellikle dogal gazin
ithalatina yonelik uygulanan politikalar sonucu dogal gazla calisan santrallerin artisi
etkili oldugu gorilmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
enerjisi tiretiminde kullanimmin hukuki alt yapis1 ve desteklenmesi uygulamasi ile
giines, jeotermal ve riizgar gibi kaynaklarin iiretime belirgin sekilde katilmasi
saglanmistir. Diger bir nokta ise 2005 yilindan sonra fuel-oil, motorin, nafta gibi
enerji kaynaklarindan elektrik iiretim orani 6nemli Ol¢iide azalmistir. Gliniimiizde
baz1 tesislerin (hastahane, TV istasyonu, fabrika vs.) elektrik ihtiyaglarini
karsilamanin haricinde genel tiiketim igin bu iriinler kullanilmamaktadir. Fuel oil,

motorin, nafta gibi kaynaklar1 kullanan toplam 56 adet santral bulunmakta ve toplam

iretim kapasiteleri ise 4.727 GWh/y1l’dir ve toplam tiiketimdeki oran1 %1,82 dir
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(enerjiatlasi.com/santraller). Diger dikkat ¢ceken bir husus da ithal komiir ile ¢alisan

santrallerin 2000 sonras1 hizl artisidir. TUIK verilerine gore 2019 yilinda katr yakit

olarak 108.398 ton taskomiirli, 6.284,245 ton linyit, 385.817 ton taskomiirii koku
iiretimi  gergeklestir. Ulke genelinde bu kaynaklarin tiiketilme miktarlar1 ise
2.791,516 ton tagkomiirii, 6.212,659 ton linyit ve 444.256 ton tagkomiirii koku olarak
gerceklesirken, bu kaynaklarin {iretiminin tiiketimi karsilama orani ise tagkomiiriinde
%3,9, linyitte %101,2, taskomiirii kokunda ise 86,8 olarak gergeklesmistir. Bahsi
gecen kaynaklardan tagkOmiiriiniin %57,4°1, linyitin %89,2’si termik santraller de
tagkomiirii kokunun ise %97’si demir ¢elik sanayinde kullanildig1 belirtilmistir
(Tiiik, kat1 yakit, 2019). Bu durum Tiirkiye’ nin tagkomiirii tiikketiminde disa bagiml
oldugunu gosterirken, linyit iiretiminin de ise zengin bir iilke oldugunu
kanitlamaktadir. Bu durum cevresel etkiler neticesinde elestirilen komiirlii termik
santrallerin diger bir dezavantaj ile disa bagimli olmasi, farkli kaynaklarin elektrik

tiretiminde arastirilmasini ve yatirimlarin ona gore planlatilmasini gerektirmektedir.

1990’1larda yapilan dogal gaz anlagmalari sonucu artan ithalat ile {ilke enerji
liretim portfoyiinde dnemli degisimler yasanmgtir. Ozellikle 1980’lerde yok denecek
kadar az olan dogal gaz kullanimin 1990’larda baslayan kullanimdaki ani artig
giinlimiizde dahi siirmektedir. 2014 yilinda toplam enerji tiretiminin %48,1’1 dogal
gazdan karsilanarak rekor seviyeyi yakaladiktan sonra diisiise gegmis ve 2018 yilinin
toplam elektrik liretiminin %30’unu gergeklestirmistir. 2018 yilinda kurulu giicii
22.162 MW olan 275 dogalgaz santralinden 146 milyar kWh elektrik elde edilirken,
tagkomiirii ve linyit kullanan kurulu giicii 17.343 MW olan 42 santralden, 103 milyar
kWh elektrik tiretimi gergeklestirilmistir (enerjiatlasi.com/dogalgaz, 2019; ETKB,
2019).
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Grafik 13: Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklarina Gore
Degisimi (1970-2016)
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Kaynak: http://www.emo.org.tr/genel/bizden_detay.php?kod=88369

Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli oranda termik santrallere bagl
durumdadir.  Grafik 16’da 2018 yili toplam elektrik tiretimindeki kaynaklarimn
dagilimi verilmistir. Grafige gore fosil kaynaklar (biyokiitle, fuel oil + motorin, nafta,
ithal komiir, tag komiirii + asfaltit, linyit ve dogal gaz + LNG) toplam kurulu giiciin
%52,7’sini (46.115,4 MW) olustururken; yenilenebilir enerji kaynaklari1 (jeotermal,
barajli ve akarsu hidroelektrik, giines, riizgar) toplam kurulu giiclin %47,3’{linii

(42.272,5 MW) olusturmaktadir (TUIK, ETKB, TEIAS, 2019) .

Termik santrallerin 6zellikle Tiirkiye’de ithal komiir ve dogal gaz agirlikli
oldugu diisiiniildiigiinde bu enerji bagimliliginin {ilkenin saglikli kalkinma ve sosyal
hayat kalitesini medeniyetin ulastig1 seviyede devam ettirmesi agisindan Siyasi,
ekonomik konularda sakincalar dogurabilecektir. 2017 yilinda yapilan toplam 233.7
milyar dolar ithalatin 37.7 milyar dolar1 enerji kaynaklarina 6denirken, dis ticaret

acig1 47.4 milyar dolar olmustur (TUIK, 2018). Bu nedenle Tiirkiye’nin enerji
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ithalatin1 azaltarak yerli ve yenilenebilir kaynaklara yonelmesi ve enerji verimliligi

alaninda ¢aligmasi gerekmektedir.

Grafik 14: Tiirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Giiciin Kaynaklara Gore Dagilim
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Kaynak: TEIAS, 2018

4.6 Tiirkiye Elektrik Uretiminin Yenilenebilir Kaynaklara Gore
Degerlendirilmesi

Gelisen ekonomi ve artan sosyal refah ile enerji tiikketimi arasinda 6nemli bir
iliski vardir. Teknolojik her tiirlii cihaz ve araclar ile de8isen sosyal aligkanliklar son
yiizyilda diinya genelinde enerji tiiketimini de arttirmistir (WEC,2016). Bu nedenle
gelismis iilkeler yiiksek enerji tiiketimine sahipken, gelismekte olan iilkeler
digerlerine kiyasla daha az enerji tilketmektedir. Fakat ekonomik gelismeye paralel
olarak enerji tiiketimini karsilamak icin en fazla enerji iiretimine yatirnm yapan
tilkeler de gelismekte olan iilkelerdir. Sanayinin iiretime devam etmesi ve sosyal
hayatin ulastigi medeni seviyede devami i¢in enerji en 6nemli girdi haline gelmistir.
Ozellikle genel bir smiflama ile Sanayi Devrimi’nin yasandigi 19. yy. nin ikinci

yarisi ile 20. yy. nin son g¢eyregine kadar fosil yakitlar neredeyse tek baslarina
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insanhigin enerji ihtiyacin1 karsilasa da, 21. yy. kullanilan enerji kaynaklarinin
degisim icine girdigi bir donem olarak goriinmektedir. Gelismis veya gelismekte olan
bircok iilkede fosil kaynaklarin olmamasi hem mali hem ekonomik sorunlara yol
acabildigi gibi, cevresel problemlerin de ana etkeni konumundadir. Bu yiizden son
yillarda artan oranda diinya genelinde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerji

uretiminde tercih edilmektedir.

Tiirkiye ise yliksek oranda fosil enerji kaynagi ithal eden bir iilke olmasi
nedeniyle bahsedilen ekonomik sorunlarla kars1 karsiya kalmaktadir. Enerji kaynagi
ithalatina ragmen Tiirkiye 6nemli miktar da yenilenebilir enerji kaynagina sahip bir
iilkedir. Fakat iilkenin sahip oldugu riizgar, gilines, jeotermal, biyokiitle gibi
kaynaklar uzun doénemdir kullanimda olmayip son yillarda etkin bir sekilde
tizerlerinde calisilmaktadir. 2005 yilinda ve sonraki yillar enerji arz c¢esitliligi
acisindan yenilenebilir kaynaklarin elektrik tiretiminde kullanim1 adina yapilan yasal
diizenlemeler yenilenebilir kaynaklarin kullanimmi hizla arttirmistir. Tablo 11°de
2002 ile 2016 arasinda Tiirkiye’de kaynaklardan ne kadar elektrik tiretildigi (GWh)
verilmistir. En belirgin degisim belirtilen nedenlere bagli olarak yenilenebilir
kaynaklar da yasanmis ve tiiketimde on iki yilda %1400 artis yasayarak tilke elektrik
tiketiminin 2002’de %0,2’sini karsilarken; 2016’da tablo 11°de verildigi gibi
%9,4’line kargilar konuma yiikselmistir. Termik ve hidrolik enerji ise, on iki yilda iki
katin tizerinde bir kapasite artist gostermistir. Ayrica termik santrallerin toplam
tiretimin yaklasik %67°sini gerceklestirdigi goriilmektedir. Bu durum gegen siirede
tilkenin yasadigi niifus artigimmin, artan sanayi faaliyetlerinin ve degisen sosyal

aligkanlariin elektrik tiiketimi lizerindeki etkisini bir agidan kanitlamaktadir.

109



Tablo 10: Tiirkiye 2002 — 2016 Arasi Elektrik Uretim Kaynaklarinin Degisimi

Termik Hidrolik Yenilenebilir Toplam

Yillar (coal+natural gas+othert WGWh)  (GWh)  (wind+solar+ geothermal) (GWh)  (GWh)
2002 95,563 33,684 153 129,400
2003 105,101 35,330 150 140,581
2004 104,464 46,084 151 150,698
2005 122,242 39.561 153 161,956
2006 131,835 44,244 221 176,300
2007 155,196 35,851 511 191,558
2008 164,139 33,270 1,009 198 418
2009 156,923 35,958 1,931 194,813
2010 155,828 51,796 3,585 211,208
2011 171,638 52,339 5.418 229,395
2012 174,872 57,863 6,760 239,497
2013 171,812 59420 %921 240,154
2014 200,417 40,645 10,901 251,963
2015 179,366 67.146 15,271 261,783
2016 184,889 67,268 21,230 273,387

Kaynak: YEGM, TEIAS, ETKB, 2017

Tiirkiye Ozellikle diinya tizerindeki konumu, denizlerle cevrili olmast ve
topografik ozellikleri sayesinde riizgar ve giines potansiyeli yliksek bir iilkedir. Diger
taraftan jeolojik yapisi sayesinde jeotermal kaynaklarca zenginken, kentsel, tarimsal
ve hayvansal atiklar sayesinde de kayda deger sekilde biiyiik bir biyokiitle
potansiyeli tagimaktadir. Yiiksek iiretim kapasitesi son yillarda kullanima agilarak
yapilan kanun - yonetmelik ve destek mekanizmalariyla 6zel sektdriin bu alanda
gelisiminin 6nii acilmistir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii (YEGM)’ niin
yaptig1 riizgar analiz caligmasma gore 7,0 m/sn hiz ve lizerinde kara ve deniz
sahasinda toplam 47.849 MW elektrik liretecek kapasite vardir. Glines enerjisinde ise
yillik 380 milyar kWh {iretim potansiyeli bulunmaktadir. Tiirkiye’nin 2017°de 295
milyar kWh elektrik {iretim yaptigi diistiniildiiginde bu kaynaklarin &nemi
anlasilacaktir. Jeotermal ve biyokiitle ise bugiin i¢in az ama gelisen teknolojiyle
bliylik oranlarda iiretim yapilacak kaynaklar olarak belirtilmektedir (Ugurlu, Gokgol;
2017) . Tablo 12, 2002 ile 2017 arasinda kaynaklar bazinda yasanan degisimi
gostermektedir. Tablo riizgarin yenilenebilir kaynaklar arasinda onemli bir paya

sahip oldugunu ve tiim yenilenebilir kaynaklarin hizli artis yaptigini kanitlamaktadir.
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Yenilenebilir kaynaklar diinya genelinde 6nemli bir potansiyel tagimakta ve gelisen
teknolojiyle kurulum maliyeti diiserek, bu kaynaklardan enerji tiretimi avantajli hale
gelmektedir. Bu durum gelecekte yasanacak teknik gelismeler diistiniildiigiinde enerji
ithalat¢is1 olup, yiiksek yenilenebilir kaynaga sahip Tiirkiye gibi tilkeler icin biiyiik

Onem tagimaktadir.

Tablo 11: Tiirkiye 2002 — 2017 Elektrik Uretim Kaynaklarin Oranlar

Kémiir Dogal Gaz Diger Hidrelik Riizgar Jeotermal Giineg
vt (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2002 21.9 26.5 13.0 38.4 0.1 0.1 0.0
2003 232 28.2 13.2 353 0.1 0.0 0.0
2004 22.5 30.8 12.2 343 0.1 0.0 0.0
2005 23.5 31.6 11.6 33.2 0.1 0.0 0.0
2006 25.2 31.2 11.2 32.3 0.1 0.1 0.0
2007 24.7 31.5 10.6 32.8 0.4 0.1 0.0
2008 24.1 32.1 9.7 33.1 0.9 0.1 0.0
2009 23.5 32.5 9.6 32.5 1.8 0.2 0.0
2010 24.0 32.5 8.6 32.0 2.7 0.2 0.0
2011 23.6 30.2 10.3 32.4 3.3 0.2 0.0
2012 22.0 30.1 93 34.4 4.0 0.3 0.0
2013 19.6 31.6 9.1 34 .8 473 0.5 0.0
2014 21.2 30.9 8.0 34.0 5.2 0.6 0.1
2015 21.2 29.1 7.1 354 6.2 0.9 0.3
2016 22.1 28.3 6.2 34.0 7.3 1.0 1.1
2017 (June) 21.6 28.2 6.1 33.7 7.7 1.1 1.7

Kaynak: YEGM, TEIAS, ETKB, 2017
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BESINCI BOLUM

5 TURKIYE’DE ENERJi DURUMU VE RUZGAR
POTANSIYELI

Bu boliimde oncelikle Tiirkiye’nin fosil kaynaklara olan bagimliligi ve bu
kaynaklarin olusturdugu riskler ve dezavantajlar1 6zet olarak agiklanacak sonrasinda
fosil kaynaklar ile yenilenebilir kaynaklarin gevresel ve maliyet karsilagtirmasi
yapilacaktir. Ardindan tezin temel konusu olan Tiirkiye riizgar potansiyeli ve bu
potansiyel ardindaki cografi faktorler analize edilerek, Tiirkiye’nin matematik
konumu ve bolgesel olarak etkisinde kaldigi atmosfer sisteminin sagladigi riizgar
glici ortaya konulmaya c¢alisilacaktir. Son kisimda ise riizgar enerjisi avantaj ve

dezavantaji1 iizerinde durulacaktir.

5.1 TURKIYE ENERJi DURUMU

Enerji ulasilan gelismislik seviyesinin korunmasi ve ilerletilmesi i¢in gereken
onemli bir girdidir. Sanayi, ekonomi ve sosyal hayatin ulastig1 nitelikte devamai igin
ihtiyag olan enerji, iilkeler tarafindan sanayi devriminden giiniimiize artan oranlarda
talep edilmektedir. En fazla enerji talep artis1 gelismislik yolunda adimlar atan, hizl
yatirnmlar yapan gelismekte olan {llkelerden geldigi goriilmektedir.  Ulastig
ekonomik nitelik, yaptigi yatirmlar ve uyguladigi politikalar ile Tirkiye’de
gelismekte olan ilkeler kategorisindedir. Bunu enerji tiikketimindeki artis ve sanayi
tiretiminden gérmek miimkiindiir. 2000 yili kisi basi 1908 kWh olan elektrik
tilkketimi, 2015°de 3373 kWh olarak gerceklesmistir (enerjiatlasi.com, 2019). Bu artis
Tiirkiye’nin endiistriyel ve sosyal gelisiminin bir gostergesidir. Fakat dordiinci
boliimde deginildigi {lizere; Tiirkiye Onemli oranda enerji ithalatgis1 bir {ilke
konumundadir. 2017 yilinda 25,8 milyon ton petrol, 53 milyar 484 milyon m?
dogalgaz, 37.474 ton taskomiirii ithalati gergeklestirilmistir. Ithal edilen bu
kaynaklarda disa bagimlilik orani ise petrolde %93, dogalgaz da %99, taskomiiriinde
ise %95 civarindadir (ETKB, 2019). 2018 yil1 toplam ithalat tutar1 223 milyar 39
milyon dolar olarak gerceklesen Tiirkiye’de ayni yil enerji ithalatina 42 milyar 999
milyon dolar 6denmistir. Belirtilen yilda Tiirkiye’nin 27 milyar 633 milyon dolar

acik vermis olmasi enerji ithalatinin iilke ekonomisi i¢in ne kadar kritik oldugunu
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gostermektedir (TUIK, 2018). Belirtilmesi gereken énemli bir durum ise Tiirkiye nin
gelisen sanayi ve degisen tiiketim aliskanliklari neticesinde hizla artan ve artacagi
tahmin edilen enerji tiiketiminin gelecekte 6nemli bir sorun olarak {ilke giindeminde
yer alacagidir. Fosil kaynaklara %72 civarinda bagimliligi olan Tirkiye nin
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi ekonomik, siyasi, sosyal alanda yararlar

saglayacaktir.

Enerjinin sanayi tiretimi, ekonomik yap1 ve sosyal hayat icin vazgecilmezligi
diistintildiiginde enerji arz gilivenligi, lilkelerin en 6nemli konularindan biri haline
gelmektedir. Ozellikle Tiirkiye gibi ithal enerjiye bagimlilig: yiiksek iilkeler yasanan
ekonomik - siyasi krizler ve farkli nedenlerle son yillarda sahip olduklar
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji liretimlerini arttirip ve bu alanlara yonelik
yatirimlarin 6niinii agarak akilli bir tercih yapmiglardir. Giiniimiizde diinyada en fazla
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 hidrolik gii¢, riizgar, glines ve biyokiitledir.
Tiirkiye’de belirtilen tiim kaynaklar bulunmakta ve ekonomik kapasiteleri iilkenin
enerji bagimsizhigm saglayabilecek oranlardadir. Ozellikle cografi konumu, etkisi
altinda oldugu basing merkezleri, {i¢ tarafinin denizlerle cevrili olmasi ve yer
sekilleri Tirkiye’nin riizgar enerjisinde onemli bir potansiyel sahibi olmasinda
onemli etken olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklar: yani
sira sundugu avantajlar ve diinyadaki artan kullanimiyla diisen maliyeti neticesinde
riizgar enerjisi, Tiirkiye’nin de gelecekte enerji arz cesitliliginde 6nemli oranda yer
almas1 beklenmektedir. Sadece ekonomik degil cevresel etkileri diisiintildiigiinde
rlizgadr enerjisinin, yakin gelecekte giliglii bir konuma wulasacagi giincel

yaklagimlarindan anlagilmaktadir.

Artan sanayi faaliyetleri, kentlesme, degisen tiiketim aligkanliklari, artan niifus
ve gelisen teknoloji ile toplumlar daha fazla enerjiye bagimli hale gelmektedir.
Gelismis iilkeler ulastiklart sanayi ve tiiketim seviyelerinden dolayr yiiksek enerji
tiketimine sahipken, gelismekte olan iilkeler yaptiklar1 yatirimlarla giderek daha
fazla enerji tiikketimi gerceklestirmektedir. Artan enerji tiiketimi beraberinde birgok
sorun getirmektedir. Ozellikle bu artis seviyesi sonucunda telafisi zor cevresel

sorunlar ortaya ¢ikacagi diigiiniilmektedir. Kiiresel 1sinma tiizerinde birinci derece
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etkili olan CO, salmimi nedeniyle 1smman atmosferin anormal davranislar
sergilemesinin normallesecegi ve bunun diizeltilemez oldugu belirtilmektedir. Bu
nedenle diinya genelinde birgok {iniversite, kurum ve kurulus konuyla ilgili
caligmalar yiiriitmektedir. Olusan kamuoyunun ve gelecege doniik politikalarin
temelinde ise; g¢evre sorunlarma yol agtifi bilinen fosil kaynak kullaniminin

azaltilarak yerine yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin arttirilmasi gelmektedir.

Tiirkiye, OECD iiyesi iilkeler arasinda en hizli biiyiiyen iilkeler kategorisinde
yer almis, bu artisin bir sonucu olarak enerji tikketim oran1 2008 — 2016 arasinda %76
oraninda artarken, OECD tiilkeleri arasinda en fazla sera gazi salinim miktarma
ulasmistir. OECD Cevre Performans incelemesi (CPI) raporunda Tiirkiye nin sera
gaz1 salmim miktarinda ve hava Kkirliligine baghh o6lim oranlarinda OECD
ortalamasindan yiiksekte iken dizel ve benzinli araglardaki yiiksek vergi oranlari ile
cevre vergilerinde OECD ortalamasinin lizerinde yer aldigi belirtilmekte ve
yapilmas1 gerekenler siralanmaktadir. Sanayi faaliyetlerinde alinacak Onlemler,
atmosferin korunmasit ve c¢evre Kkirliligi konularinda uygulanabilecek tedbirler
siralanmigtir. Ayrica Paris Anlagmasi ile yiriirliige giren 2020 iklim degisikliginin
etkilerini azaltma bildirisine Tiirkiye imza atan fakat onaylamamis olan tek OECD
ilkesi konumundadir. Bu durum ulusal ¢evre ve sosyal sorunlar acisindan 6nemli
oldugu kadar uluslararasi alanda da bir etkiye sahiptir. Uyelik siirecindeki AB
programlarinin ve Kyoto Protokoliiniin’ de ongordiigii sekilde Tirkiye sera gazi
salinimi basta olmak iizere diger alanlarda yeni diizenlemeler yapmalidir. Ozellikle
grafik 17°de gosterildigi gibi sera gazi salimmminin yiiksek oranda enerji iiretiminden
kaynaklandig1 gergegi ile Tirkiye enerji liretiminde yenilenebilir kaynaklara daha

fazla yer vermelidir.

2016 yilinda Tiirkiye’de 1990 yilina oranda sera gazi salinimi %135,4 oraninda
artarak 496,1 Mt CO, esdegeri olarak gergeklesmistir. Bu miktarin %72’si enerji
iretiminden, %12,6’s1 endiistriyel islemlerden, %11,4’1 tarimsal faaliyetlerden ve
%3,3’1 atiklardan meydana gelmistir. Grafik 17°de dikkati ¢eken bir diger hususta;
enerji kaynaklarindan kaynakli gazlarin %64’den %73’e ¢ikmis olmasi ve tarimsal
faaliyet nedenli emisyonun %?22°den %]11’e diisiisiidiir. Bunlara ek olarak atik

kaynakli sera gazi emisyonunda onemli bir degisim yasanmadig goriilmektedir.
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Diger bir nokta ise 2001 ve 2008 diinya ekonomik krizlerinde sanayi tiretimlerinin
diismesi sebebiyle enerji sektorii basta olmak diger alanlarda da sera gazi

emisyonunda diistis meydana gelmistir.

Grafik 15: Sektorlere Gore Tiirkiye Sera Gazi Emisyonu (milyon ton) 1990 -
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Enerji kaynaklarinin vazgecilmezligi ve Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler
icin tiiketimlerinde yasanacak artis, bu kaynaklarin kullannominda c¢evresel ve
ekonomik olarak en dogru tercihi yapmay1 zorunlu kilmaktadir. Tablo 13’te verilen
enerji kaynaklarinin ¢evresel etkileri siniflamasinda fosil kaynaklarin (petrol, dogal
gaz ve komiir) ¢evresel etkilerinin en fazla oldugu goriilmektedir. Tabloda goriildigi
gibi komiir tiim ¢evresel soranlara neden olarak kullaniminin yaratacagi zararlar
hakkinda fikir vermektedir. Ayn1 sekilde petrol ve dogal gaz tablodaki neredeyse tiim
cevresel zararlara sahip olmalariyla dezavantajlar1 yiiksektir. Fosil kaynaklarin 2040
yilindan sonra en dnemli ¢evresel sorun olacagi tahmin edilen iklim degisikligine

neden olmalarin yaninda hava, su ve toprak kirliliklerine neden olmalar1 insanlar
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onemli bir karar noktasina getirmistir. Ayn1 sekilde bu kaynaklarin giiriiltii (petrol
hari¢) ve radyasyona (dogalgaz hari¢) neden oluslar1 biyolojik, kimyasal bir¢ok
soruna kaynak olusturduklarin1 gostermektedir. Fosil kaynaklarin yol acacagi
zararlarin telafisinin ¢ok zor ve maliyetli olduklar1 diisiiniildiiglinde kullanimin da
devletler kadar bireyler de ihtiyatlh davranmalidir. Buna ragmen yenilenebilir
kaynaklar en az gevresel etkiye sahip olmalariyla dikkat ¢ekmektedir (tablo 13).
Ozellikle giines enerjisi higbir zarar1 olmamas1 bakimindan avantajli bir konumdadar.
Jeotermal kaynak ise sadece toprak ve su kirliligi gibi 6nlenme olasiligi olan bir
etkiye sahipken, riizgar enerjisi bir tek giiriiltii etkisine sahiptir. Fakat bugiin i¢in
yasanan guriiltii sorunu gelisen teknoloji ve tekniklerle ¢oziimii saglanacak bir
konudur. Her agidan yenilenebilir kaynaklar ¢evresel etki agisindan belirgin bir
sekilde fosil kaynaklara gore avantajli bir konumdadir ve bu istiinlik gegici bir
durum degildir. Bu sebeple enerji kaynak kullanimi kararlari gelecek nesiller

distintilerek verilmeli ve siirdiirtilebilir bir sistem i¢in ¢alisiimalidir.

Tablo 12: Enerji Kaynaklarimin Cevresel Etkileri

Iklim Degisikligi | Asit Yagmure | Su Kidiligi | Toprak Kidiigi | Glrolti Radyasyon
Petrol X X X X x
Kémilr X X X X x X
Dodalgaz Y ¥ X »
Mibkleer X x X
Hidrolik x X X
Rizgar - - - - X
Glnes
Jeotermal - = X X

Kaynak: DMI, 2003

Enerji kullanominda o6nemli bagliklardan birisi de kaynak maliyeti ve
yararlanma Oomrii hususudur. Fosil kaynaklarin bir kullanim émrii olmasina ragmen
yenilenebilir kaynaklarin sinirsiz olusu, bu kaynaklarin en 6nemli avantaji sayilabilir.
Maliyet karsilagtirmasinda ise gelisen teknolojiyle yenilenebilir kaynaklardan ener;ji
iretmek daha hesapli hale gelirken, gelisecek teknolojiyle bu durumun daha da
lyilesecegi ongoriilmektedir. Tablo 14’te enerji kaynaklarinin kalan dmrii ve maliyet
karsilagtirmas1 ~ gosterilmektedir. Fosil kaynaklarin  ¢evresel dezavantajlari
pozisyonlari maliyet ve kullanim 6mrii hususunda da devam etmektedir. Petrol ve

dogalgazin yetmis yil i¢inde bitecegi ve komiirlin onlara gére uzun yararlanma omrii
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olmasma ragmen cevresel etkileri ve yatirim maliyeti nedeniyle yoneticileri farkli
kaynaklara yonlendirmektedir. Ayrica petroliin yatirim maliyetinin diger kaynaklara
oranla yiiksek olmasi ve disa bagimlilik yaratmasi en biiylik dezavantaji sayilabilir.
Dogalgaz ise yatirim maliyeti uygun olsa da disa bagimlilik yaratmasi nedeniyle
karar vericilerin yonelimlerini etkilemektedir. Buna ragmen tabloya gore riizgar,
jeotermal ile birlikte yiiksek yatirim maliyeti gerektirse de yerel kaynak olmalar1 yani
disa bagimlilik olusturmamalariyla dikkat cekmektedir. Yerel kaynaklardan hidrolik
gii¢ en diisiik yatirim maliyetine sahip iken, giines ise en yiiksek iliretim maliyetine
sahip kaynak olarak goriilmektedir. Fakat iklim degisiminin getirdigi kaygilar,
ekonomik sorunlar ve diger sebepler, yenilenebilir kaynaklara yonelik ¢aligsmalari ve
yatirimlart arttirarak tabloda goriilen maliyet rakamlarini degistirecegi kesindir. Buna

bagli olarak riizgar basta olmak iizere diger yenilenebilir kaynaklarin gelecekte

kaginilmaz olarak diinyanin temel enerji kaynagi olacagini séylemek yanlis olmaz.

Tablo 13: Enerji Kaynaklarimin Karsilastirmasi

Disa Bafimb f Yerel | Kalan Omde® (Yil) | Yatinm Maliyeti*® | Uretim Maliveti®®

(5/kWh) [cent/kWh)

Petrol g 40-45 1500-2000 6,0

Komir Yerel/Dis 200-250 1400=1600 2,5=3,0

Dojalgaz g 60-65 &00-700 3.0

Niiklear s I000=-4000 7.5

Hidrolik Yerel 750-1200 0,5-2,0

Rizgér Yerel 1000=1200 3,5-4,5

Gines Yerel Yiksek 10,0-20,0

Jeotermal Yerel 1500-2000 3,0-4,0

Kaynak: DMI, 2003

5.2 Tiirkiye Riizgar Enerji Potansiyeli

Sahip oldugu matematik konumun yaninda {i¢ tarafinin denizlerle cevrili
olmasiyla, yiikselti ortalamasinin fazla, ayrica bircok dag ve vadi bulunan yer
sekilleriyle Tiirkiye, 6nemli riizgar potansiyeline sahiptir. Orta kusagin giineyinde
bulunmasi nedeniyle Bat1 Riizgarinin ve mevsimlere gore farkli basing merkezlerinin
etkisi altina giren bir cografyada bulunmasi, Tirkiye’deki ¢ok cesitli riizgar
kaynaklar1 varhiginin temel sebebidir. Kog, Kuzeybati Anadolu’da Hava Tipleri

caligmasinda basing merkezlerinin, hava tipleri olusumunda ve iklim 6zelliklerinde
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etkili oldugunu vurgulamis, bahsi gegen bolgenin yil boyu devamli olmasa da 13
farkli hava tipinin etkisinde oldugu belirtilmistir. Caligmadan alinan sekil 24’te
Tirkiye tizerinde sicak ve soguk donemde etkili olan basing merkezlerinin etki
alanlar1 gosterilmektedir. Dinamik kokenli Izlanda Algak Basing Merkezi ve Azor
Yiiksek Basing Merkezi y1l boyu etkinligini korurken termik kdkenli Sibirya Yiiksek
Basing Merkezi kis mevsiminde, Basra Alcak Basing Merkezi ise yaz mevsiminde
etkili olmaktadir. Bu durum yillik ve giinliik hareketler ile eksen egikliginin temel
sonucu oldugu gibi Tiirkiye’nin orta kusagin giiney kisminda yer almasiyla da
ilgilidir.  Bu basing merkezleri mevsimsel olarak hakim olduklar1 alanlari
degistirirken; hava tiplerinin karsilagmasina ve etkili riizgarlarin olusmasina sebep
olmaktadirlar. Bu durum dort mevsimin aktif olarak yasandigi Anadolu
Cografyasinin yil boyu riizgar almasina ve verimli riizgar sahasi olmasina temel

sebeptir.

Stcak donem

Sekil 23: Tiirkiye’de Sicak ve Soguk Donemde Etkili Olan Basin¢ Merkezleri
Kaynak: Kog T., 2008
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5.2.1 Tiirkiye Uzerinde Etkili Olan Basin¢ Merkezleri

Izlanda Alcak Basing Merkezi: Tropikal bolgelerden 60° kuzey enlemine esen
sicak hava bu bolgede soguk ve kuru bir ortamla karsilasinca yiikselim hareketi
gosteren algak basincin olusmasmna neden olur. Meteorolojik bakimdan ¢ok
degiskenli bu hava bolgesi gezici algak basinglarin olugsmasina da neden olur ki, Bati
Riizgarlarina katilarak kitalar iizerinde etkili olur. Bu basing merkezi kuzeybatidan
Tiirkiye iizerine yaklastiginda orografik yagislara neden oldugu gibi sert riizgarlara
da sebep olmaktadir. Kis aylarinda etkili olan bu basing merkezi Sibirya YB’nin

etkin olmadig1 donem, Tiirkiye lizerinde etkili olarak yagis ve ilimanlastiric1 bir etki

yapar.

Sibirya Yiiksek Basin¢ Merkezi: Kuzey Yarim Kiirede, Sibirya iizerinde kis
mevsiminde etkisi artan kuru ve soguk hava kiitlesidir. Kis mevsiminde Tiirkiye
tizerinde etkili olur. Dogu Anadolu Bolgesi’nde sert kiglarin gegmesine neden olan
bu hava boliimii baz1 zamanlar Akdeniz’e inerek tropikal hava kiitlesi ile karsilasir ve
Akdeniz iizerinde gecici bir cephe olusturur. Etkili oldugu dénemler Dogu Anadolu

Bolgesinde sert kislarin gegmesine neden olur.

Azor Yiiksek Basin¢ Merkezi: Tropikal bolgeden kuzeye dogru hareket eden hava
kiitlesinin dinamik nedenlerle olusturdugu bu basing merkezi, Tiirkiye tizerinde yil
boyu etkili olmaktadir. 30° ve 40° Kuzey enlemlerinde etkili olan bu sistem kis
mevsiminde Avrupa lizerinde 1limanlastirict ve yagis getirici etki yaparken Anadolu
Yarimmadasi’na kuru bir hava olarak ulasir ve algak basing merkezlerinin olugsmasina

neden olur.

Basra Yiiksek Basin¢ Merkezi: Termik nedenlerle olusan bu basing merkezi yaz
aylarinda Tirkiye’de etkili olmaktadir. Etkili oldugu donem Anadolu’da kuru ve

yiiksek sicaklar yasanir. Yaz aylarinda etkili olmasi yaninda kisin etkisi kaybolur.

Bu basing merkezlerinin ve genel atmosfer dolanimi sonucu Anadolu

Yarimadas: cevresinde ¢esitli bolgesel riizgarlar varlik gosterir. Bu riizgarlarin
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mevsimlere gore hizi ve frekansi degisir. Geldikleri bolgelerin genel atmosfer
degerlerini Tiirkiye’ye tasiyarak riizgar, sicaklik, nem gibi yani iklimsel unsurlari
etkilerler. Nemli bolgelerden gelen riizgarlar kuru havadan daha yogun oldugundan
riizgar enerjisi liretimi i¢in daha verimlidir. Kiy1 seritleri genel olarak yeryiiziindeki
okyanus, deniz ile karalar arasinda bir sinir oldugundan 6nemli basing gegislerine
sahip olurlar; bu nedene ve belirtilen yogunluk etkisine gore bu alanlarda riizgar
enerjisi iiretmek daha kolay ve mantiklidir. Tiirkiye’nin {i¢ tarafinin denizlerle ¢evrili
olmasmin yaninda bahsedilen basing merkezleri neticesinde onemli riizgar giicii
sahibidir. Bu basing merkezlerinin sahip oldugu hava karakteri Anadolu’da mevcut
hava tipiyle temas kurarak onemli bir riizgar potansiyeli ortaya ¢ikarir. Ayrica bu

hava cepheleri bolgesel riizgarlarinda ana kaynagidir.

5.2.2 Bolgesel Riizgarlar

Karayel: Romanya i¢lerinde, Rusya steplerinde olusan algak basincin etkisiyle varlik
gosterir. Sicak, kuru bir ortam olusmasina neden olur. Yagmur sonrasi kuzeybati

istikametinden birkag giin boyunca eser (harita 1).

Yildiz: Genellikle Marmara ve Karadeniz’de soguk cephenin gec¢isinden sonra eser.

Soguk ve yagis getirici etkisi vardir (harita 1).

Poyraz: Karadeniz’in kuzeydogusundan (harita 1) sert ve zaman zaman tehlike
olusturabilecek hizda esen bolgesel riizgardir. Poyraz riizgérlari, kuzeydeki ytliksek
basing ile Karadeniz iizerinde olusan alcak basing farkinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kis doneminde Karadeniz daglarinin denize bakan yamaglarinda

kar yagisina neden olabilir.

Krivetz: Rusya’nin ovalarinda olusan yiiksek basing ve Adriyatik Denizi iizerinde
olusan algak basing sonucu gelisen ve sicakligl hizli diisiiriicii 6zelligi olan soguk bir
bolgesel riizgardir (harita 1). Karadeniz’de de algak basing alanlarina esme niteligi

kazanabilir. Kisin ve ilkbaharda etkindir.
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Bora: Orta ve Dogu Avrupa’da yiliksek basing, Tiran Denizi’'nde alcak basing
olustugunda veya Adriyatik Denizi’nde gezici algak basinglar goriildiigiinde eser.
Sert ve soguk nitelikli bir riizgardir. Ozellikle Italyan kiy1 kentlerinde estigi ilkbahar
ve kiglar1 aylarinda sert bir havanin hakim olmasina neden olur. Tiirkiye lizerinde de
etkili olan Bora, giiney kiyilarimizda Antalya ve Adana dogrultusunda algak
basinglar takip eder ve siddetli riizgarlarin olugsmasina neden olur. Kig mevsiminde
Karadeniz iizerinde al¢ak basing olustugunda kuzeydogu yonlii siddetli riizgarin

olusmasinin sebebidir.

Mistral: Fransa’nin kuzey ve kuzeybatisindan Akdeniz’e dogru esen soguk
riizgardir(harita 1). Rhone Vadisi igerinde kanalize olarak bu bolgede etkili olur.

Diger soguk riizgarlar gibi kisin ve ilkbaharda etkindir.
Kesisleme: Giineydogu’dan Anadolu’ya esen sicak ve kuru riizgardir (harita 1).

Kible: Anadolu’nun giineyinden esen ve geldigi yon itibariyle ismini alan nemli ve

sicak rlizgardir (harita 1).

Sirokko: Biiyiik Sahra’da olusan yiiksek basing ve Akdeniz bolgesinde olusan algak
basing sonucu meydana gelen bolgesel riizgardir. Geldigi yer itibariyle sicak ve
kurak olan bu riizgar, Akdeniz iizerinden gegerken nem alarak Dalmagya, Italya ve
Yunanistan’a yagis birakir. Atlas Daglar1 {izerinden gecen boliim ise fon etkisiyle
daha fazla 1sinir ve siddetlenir. Ardel’e gore Suriye, Irak, Arabistan’da samyeli

olarak isimlendirilen riizgar esasen Sirokkoyu teskil eder.

Hamsin: Sirokko karakterine sahip hamsin ise Libya ve Misir {izerinden esen sicak
ve kuru riizgardir. Subat, mart, nisan, mayis aylarinda esen Hamsin, Akdeniz ile
dogu sahra arasindaki basin¢ farkindan meydana gelir. Dogu Akdeniz’de kutbi hava

ile karsilasmasinda siddetli riizgarlar ortaya ¢ikar.

Lodos: Tirkiye’nin batisinda giineybati yonlii esen sicak riizgardir. Kis doneminde
estiginde karlarin erimesine bu da, sel ve tagkinlara neden olabilmektedir. Zaman

zaman Ege, Marmara ve Bat1 Akdeniz’de deniz ulasimi etkileyebilmektedir.
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Harita 1: Tiirkiye Cevresinde Bolgesel Riizgarlar
Kaynak: https://www.mgm.gov.tr/ (Erisim Tarihi: 08.05.2019)

Fon: Dag yamaglarindan tabana dogru inildik¢e adyabatik 1sinmaya bagli olarak
nispeten kuru ve sicak riizgarlara denir. Ismini Alpler’in F6hn bolgesinden almustir.
Akdeniz’de olusan yiiksek basing ile Avrupa’nin algak basinci arasinda olusan ve
Alplerin Italya’ya tarafina yagis biraktiktan sonra Isvigre kisminda hizli sicaklik
artis1 yagsanmasina neden olan riizgardir. Klasik, Antisiklonal ve Serbest atmosfer
fonii olarak ii¢ tipi bulunmaktadir. ilki yiiksek basincin dag siralarini asmasiyla
olusurken, antisiklonal yiiksek basincin dag yamacindan g¢evreye inmesiyle olusur.
Serbest atmosfer fonii ise sicak gukur bolgelerde sicaklik terselmesiyle meydana

gelir. Bu tiirde fon yiikseklerde etkilidir (Ardel, 1973).

Anadolu yarmmadasinda fon ilkbaharda i¢ bolgelerdeki yiiksek basing
alanindan giiney ve kuzey kiyr bolgelerindeki algak basing alanlarma dogru
gerceklesir.  Fon kiy1 bolgelerine sicak hava getirdiginden buradaki nem oranini
azaltmaktadir. Dogu Karadeniz’de Trabzon Giresun bolgesinde etkili oldugu gibi
Antalya ve Dogu Akdeniz’de ilkbahar doneminde Onemli fon riizgarlan

goriilmektedir. (Ardel, 1973).
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Tiirkiye’de mevsimsel gegislerden ve topografyaya bagl olarak olusan fonler
lizerine c¢alisma yapan Ering, Karadeniz ile Dogu Anadolu arasinda fon
mekanizmasiyla olusan 6nemli donemsel riizgarlarin varligini ortaya koymustur. Bu
riizgarlar verimli enerji potansiyeline sahiptir. Ayni sekilde Génenggil’in fon riizgar
incelemesi yaptig1 doktora tezinde i¢ Anadolu ve Akdeniz arasinda meydana gelen
sicaklik farklilasmas1 ve yer sekilleri neticesinde Antalya civarinda O6nemi fon
riizgar1 potansiyelinin  varligt vurgulanmistir (Gonenggil,1993). Fon olusum
mekanizmasmin genis olusum imkani1 buldugu Tirkiye Cografyas: harita 3 ve 4
tizerinden incelendiginde, deniz ve kara karsilagma sahalarinin 6nemli riizgar enerji
potansiyeline sahip oldugu goriilecektir. Akdeniz, Karadeniz bu sahalara yiikselti ve
sicaklik farklilasmasi neticesinde verilecek en iyi drneklerler olup; Yildiz Daglari,
Nur Daglari, Orta ve Bati Karadeniz Daglar1 foniin etkili oldugu, riizgar enerjisi

yiiksek sahalardir.

Giindogusu: Dogudan esen soguk ve kuru riizgardir. Rusya ve Kafkasya’da yiiksek

basing etkisinde olusur.

Giinbatisi: Batidan esen sicak ve nemli riizgarlardir. Tiirkiye’nin batisinda yagislara

neden olur ki yasami etkileyebilmektedir. (https://www.mgm.gov.tr, 2019)

5.2.3 Giinliik Riizgarlar

Giinliik basing degisimi nedeniyle olusan riizgarlar topografyanin sicaklik
degerlerine gore meydana gelir ve bunlara meltem riizgarlar1 denir. Kara ve denizler
ile vadi ve daglarin giin igerisinde farkli 1stnmalar1 sonucu olusan bu riizgarlar 30 ile
40 km mesafede 3-4 saatlik bir siire etkili olmaktadir. Bir yarimada olan ve birgok
vadi ve daga sahip Tiirkiye cografyasinda da etkili olan meltemler, genel atmosfer
dolanimi veya bolgesel genis basing kusaklarinin etkisiyle siddetli riizgarlarin
meydana gelmesine yol agar. Estigi yone gore isimlendirilen dort farkli meltem

vardir. Bunlar;
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Kara ve Deniz Meltemi

Geceleri karalar 1s51ma nedeniyle daha fazla 1s1 kaydedip sogurken denizler
karalara nispeten sicakligin1i korur. Bu sekilde karalar iizerinde yliksek basing,
denizler iizerinde ise alcak basing meydana gelir. Olusan basing farki nedeniyle
karadan denize esen riizgara kara meltemi denir. Giindiizleri ise soguma alanlari
degiseceginden mekanizma tersine isler ve denizden karaya esen deniz meltemi
olusur (sekil 5.2). Yazin Karadeniz ve Akdeniz’de belirgin sekilde kara ve deniz
meltemleri meydana gelir. Ege Bolgesi’nde deniz meltemine ise imbat denir. Yazlari
esen imbat serinletici etkisiyle canlilar i¢in 6nemli oldugu kadar bolgesel basing
merkezleriyle birlestiginde adalarda ve kiyr bolgesinde etkili riizgarlar olusturur.
Ozellikle Bat1 Riizgarlari’nim etkisini arttirdign donemde esmesi ile riizgar siddetini

arttirarak riizgar potansiyelini yiikseltmektedir.

GUNDUZ GECE
sicak soguk
kara AB kara YB
Soguk |Cak
deniz aenlz AB
YB

Sekil 24: Kara ve Deniz Meltemi
Kaynak: http://www.lcdegitim.com/ (Erisim Tarihi: 03.04.2019)

Etezyen: Ege Denizi’nde eski Yunanlilarin etezyen ismini verdigi Ege adalarina
kuzeyden esen mevsimlik riizgar vardir ki bu riizgar genel atmosfer dolaniminin bir
sonucu olarak meydana gelir. Mevsimsel olarak tropikal basing merkezlerinin kuzeye
ilerlemesi ve Akdeniz’de algak basing merkezlerinin olusmasi nedeniyle etezyen
olusur. Mayis ve eyliil aylar1 arasinda esen bu riizgar kara ve deniz meltemlerini

giiclendirerek agaclari kiracak derecede siddetli esebilir (Ardel, 1973).
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Dag ve Vadi Meltemi

Kara ve deniz meltemlerinin olusma mekanizmasma benzer sekilde
giindiizleri daglarin tepe ve sirtlart algak basing alani iken vadilerde algak basing
olusur. Giindiizleri vadilerden dag sirtlarina dogru esen bu riizgara vadi meltemi
denir. Geceleri ise dag iizerinde yiiksek basing, vadilerde algak basing olusur. Bu
sekilde dag yamaglarindan vadi tabanlarina dogru esen riizgara dag meltemi ismi
verilir. Harita 4, 6 ve 8 karsilastirildiginda Anadolu’nun i¢ bdlgelerinde akarsularca
yarilmig vadilerin veya dag tabanlarin Onemli riizgdr potansiyel alani oldugu
goriilmektedir. Bu ortaya ¢ikan sonuca giinliikk olusan meltemlerinde etkisi oldugu

sOylenebilir.

GECE YB GUNDUZ AB
soguk sicak
dag dag
AB YB
sicak soguk
vadi vadi

Sekil 25: Dag ve Vadi Meltemi

Kaynak: http://www.lcdegitim.com/ (Erisim Tarihi: 03.04.2019)

5.2.4 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Degerlendirmesi ve
Analizi

Her hangi bir bolgede riizgar enerjisi yatirnmi yapilmadan 6nce yapilmasi
gereken Onemli iglerden birisi bolgenin riizgar potansiyelinin glinlimiiz modern
yontem ve teknigine uygun bir sekilde analiz edilmesidir. RES yatirimlarinin
maliyetinin yiiksek miktarlar oldugu diisiiniildiiglinde yapilacak analiz yatirirmin
gelecegi acisindan onemlidir. Gegmiste bolgelerin riizgar enerji potansiyeli siklikla

Olclilmeyen meteorolojik sayimlara ve topografik basit incelemelere gore
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degerlendirilirken giiniimiizde saatlik, giinliik, haftalik ve yillik olarak ayrica ylizey
degerleri de dikkate alinarak ¢ok boyutlu bir sekilde bilgisayar ortaminda veriler
kayit edilerek incelenir ki, yanilma paylar1 bu nedenle ¢ok diisiiktiir. Tiirkiye’de ilk
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) calismasi 1984 ve 2002 yillarinda
gerceklestirilmis (harita 2) fakat veri eksikligi ve bilgisayarda verilerin islenmesi
mimkiin olmadigindan yeni bir REPA caligmasint zorunlu kilmistir. Bu nedenle
2006°da MTA, EIE tarafindan yeni bir ¢alisma baslatilarak riizgar verilerinin cografi
bilgiler sistemine (CBS) entegre sekilde, 200x200m’lik ¢oziintirliikte yeni bir atlas
olusturulmustur (harita 3,6,7,8 ve 9). Calisma, riizgar enerji iireticisi olmak isteyen
biiyiik, orta veya kiigiikk Olgekli tiim isletmelere, tiniversite ve farkli kurumlarin
basvuru kaynagi haline gelmistir. REPA sadece riizgar i¢in degil orman, doga, insaat,
hava kirliligi gibi farkli alanlarda da kullanilabilmektedir. Yapilan 6l¢tiim Tiirkiye

rlizgar potansiyelini ve enerji kaynak potansiyelini belirlemesi agisindan énemlidir.

REPA, kiiresel, orta ve mikro 6lgekli ti¢ farkli niimerik hava analiz verilerinin
calistirlmasiyla elde edilmistir. Modelleme sonucu kara ve denizlerde riizgar
potansiyeli hesaplanmistir. REPA olusturulurken Avrupa riizgar potansiyel atlasinin
da yapildigi Danimarka Meteoroloji Teskilat’'nin gelistirdigi WAsP (Wind Atlas
Analysis and Application Program) paket programi kullanilmistir. Elde edilen
verilerin hata pay1 ise %7 oranindadir (Malkog, 2009). WAsP paket programi riizgar
hiz verilerinin 2 parametreli Weibull dagilimma uygun dagilim gosterdigi
varsayimina dayanarak tahmin yapar. Weibull dagilimi riizgarim hiz ve frekans
verilerini kullanarak degiskenli olasiliklar sunan bir hesaplama yontemidir. Gergek
verilere yakin hesaplama yapti§indan tercih edilir. Bu dagilim modeli yam sira bir
bolgede ortalama riizgar hiz1 biliniyorsa Rayleigh Dagilim1 da kullanilabilir. Bu
hesaplamalar bdlgenin riizgar yatirimi agisindan uygunlugunu gostermesi agisindan
degerlidir. Weibull Dagilimi {i¢ temel veri bilgisi ile bolgesel riizgar potansiyeli
ortaya koymaktadir.

1. Saatlik riizgar verisi

2. Bolge piiriizliiliik bilgisi

3. Yakin ¢evre engel bilgisi

4. Bolgenin topografyasi
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WASsP, yukaridaki bilgileri kullanan alt modellemeler ile riizgar potansiyel
belirlemesi yapmaktadir (MGM, riizgar atlas1). Bu program ile 30m, 50m, 70m, 80m
ve 100m yiikseklikte riizgar enerji hizi, yogunlugu ve kapasite haritalar iiretilmistir.
Ayrica iller bazinda da tiim Tiirkiye’nin riizgar potansiyeli, Yenilenebilir Enerji
Genel Midirligii (YEGM) internet sayfasinda yayinlanarak fiiretici ve ilgililere bilgi
saglanmaktadir. REPA yardimiyla;

1. 30 m, 50 m, 70 m ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik
ortalama riizgar hizlar1 (m/s)

2. 50 ve 100 m ytiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve aylik riizgar giic yogunluklar
(W /m 2)

3. 50 m yiikseklikteki yillik riizgar kapasite faktorii (%)

4. 50 m yiikseklikteki y1llik riizgar siniflari (1-7 arasinda)

5.2 ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik hava sicakligi

6. Deniz seviyesinde ve 50 m yiikseklikteki aylik hava basinct (mb) degerleri gibi

veriler elde edilmistir.

REPA her kapasitede ki yatinm icin yatirnmcilarin genel bilgi sahibi
olmalarini, yatirim yapilmasi planlanan alanin genel 6zellikleriyle riizgar kapasitesini
ve maliyetinin hesaplanmasinda yardimci olmasi amaciyla hazirlanmistir. Fakat
riizgar kaynagi zengin goriilse de bazi noktalar yatirim i¢in uygun olmayabilir.
Bunlar;

1. Yiikseltisi 1.500 m ve egimi %20'den fazla olan alanlar

2. Miicavir alanlar ve koyler

3. Kara ve demir yollar1 ile hava alanlar1 ve limanlar

4. Akarsular, goller ve orman alanlarinin bir boliimii ile ¢evre koruma alanlart
5. Enerji santralleri

6. Emniyet kusaklari

7. Derinligi 50 m'den fazla olan deniz alanlaridir.

Tiirkiye toplam alanindan bu alanlar ¢ikarilarak 50 m yiikselti de riizgar gii¢
yogunlugu 300 W/m? olan ve riizgar hiz1 6.8 m/s biiylik olan alanlarda, kilometre

basina 5 MW firetilebilecegi ongoriilerek riizgar potansiyeli hesaplanmistir. 1989 ve
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1998 yillart arasinda yapilan saatlik riizgdr Ol¢iim verisine gore hazirlanan atlas
(harita 2) 10m yiikseklikteki hiz ve yogunluk Sl¢iimiinii dikkate almigtir. Bu durum
2006°da tiretilen REPA ile onemli bazi farkliliklar icermektedir ki bunun temel
sebebi son yapilanin 50m ve iistlindeki alanlarin verisini kullanmasidir. 10m
verilerini sunan harita 2 incelendiginde en biiylik potansiyelin Canakkale’de Biga ve
Gelibolu yarimadalar1 ile Bati Karadeniz’de Zonguldak’ta kiy1 bolgesinde dar bir
alan oldugu anlagilmaktadir. Bu alanlarin haricinde Ege’nin kuzey kesimi, Bati
Karadeniz’den Yildiz Daglari’na kadar olan bolge ve Dogu Akdeniz Hatay civari
rlizgar enerjisi agisindan verimli alanlar olarak goriilmektedir. Fakat harita 2°de 50m
yiikselti de farkli topografyalarin riizgar giicli hakkinda bilgi verilmistir. Bu
haritadaki tabloya gére en verimli alanlar tepe ve bayir alanlardir. Bu alanlarda en
yiksek hizda (11.5 m/s) esecek riizgardan m*’de 1800 W enerji lretilebilecegi
belirtilmektedir. Ikinci sirada kiyidan 10 km uzakta agik denizde en yiiksek verimin
elde edilecegi belirtilmektedir. Agik denizde esecek en hizl riizgarda (9 m/s) m?*’de
800W enerji iiretilebilecegi ifade edilmistir. Ugiincii sirada kiyr bolgeleri
gelmektedir. Bu alanda esecek en hizli riizgarda (8.5 m/s) m*’de 700W enerji
tiretilecegi belirtilmistir. Dordiincii sirada agik alanlar gelir ki i¢ bolgelerde kurulacak
santraller bu tahminlere gore insa edilmektedir. Bu alanlar riizgr esisini engelleyici
yapinin olmadig, dag veya yamag bolgelerdir. Bu alanlarda esecek en hizli (7,5 m/s)
riizgdrda m*’de 500 W enerji {iretilebilecektir. Besinci ve en verimsiz alanlar ise
riizgar esisini engelleyici yapilarin oldugu kent veya orman alanlaridir. Bu alanlarda
en hizli (6 m/s) riizgardan m*’de 250W enerji elde edilecegi belirtilmistir. Belirtilen
alanlarin riizgdr hiz ve iiretim potansiyelleri 2006’da hazirlanan REPA ile
karsilagtirildiginda yanliglar icerse de alan kiyaslamasi ve Tiirkiye Cografya’sinin

riizgar tiretim alanlar1 genel hatlariyla dogru hesap edilmistir.

2002’de hazirlanan harita 2’de sadece Ege Denizi’nin kuzeyinde Canakkale
cevresi ve Zonguldak kiyisinda dar bir alan yiiksek verim bdlgesi olarak gosterilse
de, 2006’da hazirlanan REPA’da (harita 3,6,7,8 ve 9) yiikksek verimli alanlarin
farklilik arz ettigi goriilmektedir. Ege Denizi kiyr seridinin Biga’dan baglayarak
Mugla’ya kadar olan kesimi, Giiney Marmara ve I¢ Anadolu’da Sivas, Kayseri,

Nigde, Karaman hatt1 boyunca bir bdlgenin ve Dogu Akdeniz’in dnemli bir riizgar
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enerji liretim alani oldugu goriilmektedir. 2002 REPA’da belirtildiginin aksine Bati
Karadeniz Boliimii’niin orta hatta az verimli bir alan oldugu goriilmektedir. Bu hatali
veya eksik gostergeler riizgar Olclimiiniin 10m yiikseltiyle sinirlandirilmasindan
kaynaklandig1 asikardir. Tiirkiye 50m ve 100m riizgar hizlar1 haritalarin (harita 6,7
(50m) ve 8, 9 (100m)) karsilastirildiginda yiikseldikge riizgar enerji potansiyelinin
arttig1 net bir sekilde goriilecektir. Tiirbin boyutlarinin da bu sebeple biiyiitiildigi
diisiiniildliginde riizgar giicli icin topografyanin etkisinden uzak ve tiirbiilans

olasilig1 olmayan bolge ve yiikseltiler arastiriimalidir.
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Harita 2: Tiirkiye Riizgar Atlas1 2002
Kaynak: DMI, EIE,2002

Tiirkiye riizgar hiz ortalamasinin 2,58 m/s olarak belirtilen 2002 REPA’da
bolge riizgr hiz ortalamalarma gore Marmara, Ege ve Akdeniz, I¢ Anadolu,
Giineydogu ve Dogu Anadolu Bolgesi seklinde siralanmaktadir (tablo 15). Karadeniz
ortalamasinin diisiik olmasimna ragmen Bati Karadeniz Boliimii riizgar potansiyeli
bakimindan bdlgenin genelinden daha iyi iken Dogu Anadolu’da ise bazi dag
kesitlerinde riizgar potansiyelinin oldugu goriilmektedir. Riizgar yogunlugu

bakildiginda ise riizgdr hizina paralel sekilde bir bdlge siralamasit oldugu
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goriilmektedir. Bu ortalama bugiin yapilan modern 6l¢iim ve 2006 REPA ile
kiyaslandiginda onemli hatalar igermektedir. Tiirkiye ortalamasi olarak verilen oran
10m yiikseltide ve sadece meteorolojik amaglar i¢in yapilan aragtirmalardan alinan
bilgilerdir. Eger bu bilgiler iilke cografyasinin gergegi olsa, bugiin ulasilan riizgar
kurulu giicii bir hayal niteliginde olurdu. Buna ragmen arastirma yiikseltisinin

2006’da 50m ve iizerine ¢ikmasi Tiirkiye’nin asil riizgar giiciinii ortaya ¢ikarmistir.

Tablo 14: Bolgelere Gore Riizgar Hiz ve Yogunluklar

y Yillik ortalama Yillik ortalama
Bolge . ; . N N D
= riizgar hizi (m/s) | riizgar yogunlugu (W/m-)
Marmara Bolgesi 3.29 51,91
Ege 2,65 23.47
Akdeniz 2,45 21,36
Ic Anadolu 2.46 20,14
Karadeniz 2.38 21,31
Dogu Anadolu 2,12 13,19
Giineydogu Anadolu 2.69 29.33
Ortalama 2,58 25,82

Kaynak: DMI, EIE, 2002

2006 REPA’ya gore Tiirkiye’de en verimli riizgar enerji alanlar1 Marmara,
Ege ve Akdeniz Bolgesi olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu bolgelerin sonbahar sonu,
kisin ve ilkbahar baginda orta enlem ve Akdeniz siklonunun neden oldugu firtinalara
maruz kalmasi ve ilkbahar sonu, yaz ve sonbahar basinda kuzey merkezli riizgarlarin
bu cografya da belirgin sekilde etkinligini arttirmasi, bu bolgelerin énemli riizgar
potansiyel sahibi olmalarinda etkilidir. Ayrica REPA incelendiginde kiy1 ve kiyi
bolgeleri ile i¢ bolgelerdeki dag ve vadi cevrelerinin 6nemli riizgar potansiyel
alanlart oldugu goriilmektedir. Bunu harita 3’de verilen 50m Tirkiye Riizgar
Kapasite Haritas1 ile harita 4’te verilen Tiirkiye fiziki haritas1 karsilastirmasiyla
incelemek daha yararli olacaktir. Bat1 riizgarinin etki alani olan kiy1 Ege ve basing
karsilasma alan1 olan Kuzey Ege ile Giiney Marmara yiiksek riizgar potansiyeli
sunarken, Dogu Akdeniz daglarin denize olan konumlari nedeniyle 6nemli riizgar
alan1 olusturdugu goriilmektedir. Bu bolgelerin riizgar potansiyellerin de denizellik
karasallik yan1 sira mevsimlik basing farklarinin bu alanlarda etkili olmasi bu sonucu

ortaya ¢ikarmistir. Karadeniz’de bati ve dogu boliimii hari¢ orta kesim kuzeyli
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riizgarlarin i¢ kesimlere girmesine imkan veren dag yiikseltisi nedeniyle 6nemli

rlizgar alani icerisindedir.

Klimatolojik analizlerde Tiirkiye cografyasi orta kusagin degisken hava
boliimii icerisindedir. Ozellikle kis mevsiminde giineye kadar inen kuzey merkezli
basing merkezleri ile yazin giineyden gelen algak basinglarin etkisi altina girer ve bu
durum riizgarlar etkiledigi kadar sicaklik ve nemi yani iklimini etkiler. Orta kusakta
sabit bir basing rejimi olmadig1 i¢in net bir rlizgar sisteminden bahsedilemez. Kis
mevsiminde algak basing merkezi olan Akdeniz ¢evresi bir¢ok koldan yaklasan orta
kusak riizgarlarma ev sahipligi yapar. Ardel bu riizgarlarin 5 farkli koldan Girit
tizerinden Dogu Akdeniz’e, Romanya flizerinden Karadeniz e ve Yunanistan
tizerinden Ege Denizi’ne ulagtigin1 beyan eder. Ulasan bu riizgarlar mevsimsel olarak

hiz ve yogunluklar1 degisse de bolgelerde dnemli riizgar potansiyeli saglamaktadir.

Cigek’in (2017) Tiirkiye’de Termik Donemler yayilisi iizerine yaptigi c¢alismada
sicaklik dagilisinda Tiirkiye’nin matematik konumun etkili oldugunu belirtir. Orta
kusak tilkesi olan Tiirkiye yil igerisinde belirgin dort mevsim yasarken sicaklik
farklar1 da buna binaen belirgin degisimler gosterir. Karasallik, baki, yiikselti,
daglarin uzanis1 gibi 6zel konum nitelikleri ise yerel sicaklik farklarinin daha fazla
artmasina veya azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum mevsimsel ve giinliikk
sicaklik degisimi lizerinde etkili olabilmektedir. Bu etki ise basing farklarma ve
dolayistyla riizgar siklig1 ve siddeti lizerinde degisimlere yol agabilmektedir.

T KAPASITE

FAKTORU
(%)

TN e
Harita 3: Tiirkiye Ortalama Riizgar Kapasitesi — 50m
Kaynak: ETKB, MGM, YEGM, 2006
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Harita 4: Tiirkiye Fiziki Haritas1
Kaynak: MGM
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Elektrik Isleri Enstitiisi’niin 2006 REPA’ya gore diizenledigi Tiirkiye riizgar
siiflandirmasi; toplam ve deniz iistii olmak iizere tablo 16 ve 17°de verilmistir.
Tablolar birlikte degerlendirildiginde Tirkiye toplam potansiyel uygulanabilir riizgar
potansiyeli 47.849,44 GW iken, deniz istii potansiyeli ise 10.463,28 GW
civarindadir. Diger bir deyisle karasal alanlarda yaklasik 38 GW’lik bir potansiyel
mevcuttur. Toplam potansiyelin yaklasik 30 GW’1 iyi smifinda yer alan riizgarlar
olustururken, 5 GW’1 ise sira disi smifinda yer alan riizgarlar meydana getirir.
Riizgar siniflarinin bu sekilde olusmasi riizgar esis hizinin, konumun, denizellik ve
yersekillerinin bir sonucudur( Malkog, 2007; Caliskan, 2011).

Tablo 15: Tiirkiye Iyi - Sira Dis1 Siiflar i¢in 50m Toplam Riizgar Potansiyelleri

.. .. Riizgar Riizgar Toplam
lezgar. Ruzgar Gﬁgcii ngzl Pot:nsiyel
Diizeyi Sinifi (W-m?) (m-s?) (MW)
lyi 4 400 - 500 7,0-7,5 25.259,36
Cok iyi 5 500 - 600 7,5-8,0 12.994,32
Mikemmel 6 600 — 800 8,0-9,0 5.399,92
Sira disi 7 > 800 > 9,0 195,84

Toplam 47.849,44

Riizgar Potansiyelleri

Tablo 16: Tiirkiye Iyi - Sira Disi Simiflar icin 50m Deniz Alanlar1 Toplam

= = Rizgar Riizgar Toplam
g:zf‘:;l R; II:I:: Gii r.t_iz Hi z_|1 Potansiyel
(W-m~) (m-s”) (MW)
lyi 4 400 - 500 7,0=-75 5.133,20
Cok iyi 5 500 - 600 7.5-80 3.444 80
Mikemmel B 600 — 800 8,0-9,0 1.742,56
Sira disi 7 > 800 > 9.0 142,72
Toplam 10.463,28

Kaynak: EIE, https://www.bantb.org.tr/ (Erisim Tarihi: 04.04.2019)

Riizgér enerjisinden en uygun yararlanma degerleri 7 m/s hiz, 600 W/m? yogunluk ve
%35 kapasite faktorii oldugu Slgiilmiistiir. Bu bilgi 1s18inda harita 6, 7, 8 ve 9’de
verilen Tiirkiye riizgdr hiz ve yogunluk degerleri incelendiginde Marmara, Ege,
Akdeniz ve I¢ Anadolu’da yatirim yapilabilir alanlar oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
2018 yil1 sonu itibartyla toplam kurulu riizgar giiciiniin 7.369 MW oldugu ve bunun;
2.832,0 MW’1 Ege (%38,4), 2.448,9 MW’1 Marmara (%33,2), 996,1 MW’1 Akdeniz
(%13,5) ve 726,7 MW’1 I¢ Anadolu (%9,8) bolgesinde oldugu goriilmektedir
(TUREB, 2019). Bu durum 2006 REPA’nin yaptigi dl¢iimlerin dogrulugunu ortaya

koymast agisindan dnemlidir.
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RES kurulu giiciiniin sehirler bazinda ilk 5’te swrasiyla Izmir, Balikesir, Manisa,
Hatay ve Canakkale gelmektedir. Harita 4 ve 5 birlikte ele alindiginda Bati
Riizgarlar’’nin etkili oldugu bu kentlerin en fazla yatirnmi aldigi goriilmektedir.
Ayrica mevsimsel hava gecisleri ile kara — deniz meltemi ile bdlgesel hava
gecislerinin bolgede olmastyla ortaya ¢ikan riizgarlar, en fazla riizgar yatirimlarinin
bu kentlere olmasinin diger nedenidir.

Harita 6, 7, 8 ve 9 birlikte ele alindiginda yukarida bahsedilen cografi nedenlere bagh
olarak Ege, Giiney Marmara, Akdeniz ve i¢ Anadolu’da bazi bélgeler énemli riizgar
alanlaridir. Bu durumun bir sonucu olarak harita 5 ortaya ¢ikmistir. En fazla kurulu
gliciin oldugu bolge ve kentler en fazla riizgar potansiyeli sahip alanladir. Suan igin
deniziistii RES’1 bulunmayan Tiirkiye Cografya’sinda yakinda denizde de benzer bir
dagilimin olacagin1 kanitlamaktadir. Fakat hemen belirtilmelidir ki, deniz de
topografik engellerin olmamasi nedeniyle potansiyeli ve gelismenin daha fazla
olacagi sdylenebilir. Fakat burada da deniz tabaninin yapisi ve maliyet unsurlari

devreye girer ki, bu alanda ¢alismalarin yapilmasi énemlidir.

Harita 6 ile 7 50m yiikseklik verisinin sonucu iken; 8 ile 9 100m verileri ile
hazirlanmistir. Haritalar kiyaslandiginda yiikselti ile 6nemli oranda riizgar hiz1 ve
yogunlugu kazanilmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde devamli daha biiyiik boyutlarda
riizgar tirbinleri insa edilmek istenmektedir. Bu durum g6z Oniinde tutularak
gelisecek teknik imkanlar neticesinde Tiirkiye riizgar kapasitesinin daha yiikseklerde
Ol¢iimleri yapilarak rilizgar potansiyeli yiikseltilebilecektir. Fakat belirli bir
yiikseltiden sonra hem mimari sorunlar ve tiirbiilans hem maliyet sorunu olacaginda
bir smirin oldugu belirtilmelidir. Tiirkiye’'nin son on yilda geldigi nokta
diistiniildiiglinde bu konuda arastirma, ARGE ve tesvikler konusunda daha

calisilmaktadir.

134



Harit{:} 5: Tiirkiye RES Kapasitelerinin illere Gore Dagilin
Kaynak: TUREB, 2019 Verileri ARCGIS 10 Programinda Diizenlenmistir.

135



w e o wow o=
fndorrdevinTenn
EREROCOCDOEEEN

om
S/w

arita 6: Tiirkiye Ortalama Yilhk Riizgar Hiz1 Da

gilimi — 50m

"::‘
H
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Kaynak: ETKB
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Harita 7: Tiirkiye Ortalama Yillik Riizgar Gii¢ Yogunlugu Dagilimi — 50m

MGM, YEGM, 2006

Kaynak: ETKB
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Harita 8: Tiirkiye Ortalama Yillik Riizgar Hizi1 Dagilimi — 100m
Kaynak: ETKB, MGM, YEGM, 2006
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lugu Dagilim — 100m

Harita 9: Tiirkiye Ortalama Yillik Riizgar Gii¢ Yogun

Kaynak: ETKB, MGM, YEGM, 2006
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5.3 TURKIYE RUZGAR ENERJi DURUMU

Modernlesme ve kalkinmanin 6nemli girdilerinden birisi olan elektrik enerjisi,
tiim tilkelerin kargilamak zorunda oldugu ikincil bir enerjidir. Elektrik enerjisi glinliik
yasamdan, sanayi Uretimine genis bir alanda kullanilan kaynak haline gelmistir.
Diinya elektrik enerjisi tiiketimine bakildiginda gelismis {ilkelerde en fazla tiikketim
gerceklestirirken, gelismekte olan iilkelerin ise hizla tiiketim oranlarinin arttig
goriilmektedir (UEA,2018). Niifus artisi, teknolojik gelisim ve sanayi iiretimiyle
gelismekte olan iilkeler kategorisinden bulunan Tirkiye’de de elektrik enerjisi
tilketimi hizla artmaktadir. Elektrik enerjisi kurulu giiciindeki artis bunun bir kaniti
niteligindedir. Tiirkiye’de 1925’te toplam elektrik enerjisi kurulu giicii 33.4 MW
iken, 1950°de 407,8 MW, 1975’te 4.186,6 MW, 2000°de 27.264,1 MW ve 2018’de
88.551 MW’a ulasmustir (TEIAS, 2018; ETKB, 2019). Bu artis oncelikle yerli
kaynaklarla karsilanmaya c¢alisilmis olsa da yerli kaynaklarin rezerv yetersizligi
iilkeyi ithal kaynaklarla ihtiyacini karsilamaya zorunlu kilmistir. 2018 yilinda
elektrik enerjisinde ithal kaynak orani %51,03 iken; yerli kaynak orami %48,97
olarak gerceklesmistir (enerjiatlasi.com, 2018). Bu durum Tiirkiye’'nin siyasi ve
ekonomik risk potansiyelini arttirarak ¢0ziim bulunmasi gereken bir konu haline

getirmistir.

1970’ler ile baslayan enerji krizleri enerji arz giivenligi konusunda iilkelerin
politikalar tiretmesini gerekli kilmis, bu nedenle iilkeler kaynak ¢esitliligi ve yerli -
yenilenebilir kaynaklara yonelmislerdir. Riizgar enerjisi gelisim tarihinde de
bahsedildigi itizere 1970’ler ile diinya genelinde riizgar teknolojisine yonelik
caligmalar ve riizgar enerji yatirimlari ciddi artis kaydetmistir. Fakat Tiirkiye’nin bu
alana girisi Izmir Cesme’de 1998°de 600 kWh’lik 12 adet tiirbinden olusan ilk riizgar
enerji santralinin (RES) acilisi ile gergeklesmistir. 2000°de Bozcaada’da 600
kWh’lik 17 adet riizgar tiirbininden olusan RES insa edilirken, 2003 yilinda ise 2
adet 600 kWh’lik Sunjiit RES kurulmustur (enerjiatlasi.com,2019; Kisar, 2016) .
Kurulan bu santrallerden sonra 2005 yilinda ilk defa yenilenebilir kaynaklardan
elektrik tUretimine yonelik kanun c¢ikarilip (5346 sayili kanun), g¢esitli tesvik ve

muafiyetler getirilerek bu kaynaklardan yararlanmanin onii a¢ilmistir. Bundan
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sonraki siirecte riizgdr basta olmak tizere diger yenilenebilir kaynaklara yonelik
yatinmlar artmistir. Bu nedenle once Tiirkiye riizgar enerjisi gelisimi sonra
Tirkiye’nin yenilenebilir kaynaklara yonelik kanun ve tesvik sisteminin gelisiminin

irdelenmesi 6nemlidir.
5.3.1 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Gelisimi

Anadolu cografyast verimli toprak yapisi, uygun iklimi ve akarsulara sahip
olmast ve kitalararasi koprii konumunda bulunmasi neticesinde tarihte bir¢ok
medeniyete ev sahipligi yapmistir. Tarimsal iiretime imkan veren cografya, tarimsal
gelismelerinde yasandigi bir mekan haline gelmistir. Sulama kanallarinin yapilmasi,
tarimsal kanunlarin yazilmasi bunun bir kaniti niteligindedir. Yine aynm sekilde yel
degirmeni ad1 verilen ve diger medeniyetlerden Anadolu’ya getirilen alet; tahillarin
ogiitiilmesinde, su kuyularinin ¢alismasi gibi faaliyetlerde kullanilmistir. Bugiinkii
teknolojik Ol¢limlerin ¢ok uzaginda cografi gozlem ve tahminlere dayanilarak
kurulan yel degirmenlerine c¢ogunlukla; Ege, Marmara, Akdeniz Boélgeleri’nde
rastlanilmaktadir. Bu bolgelerin bugiin Tirkiye riizgar enerjisi kurulu giiciiniin en
yogun oldugu alanlar olmasi tesadiif degil cografyayr iyi okumanin bir neticesidir.
Glinlimiizde yel degirmenlerine; Mugla (Bodrum, Marmaris, Yalikavak), Bursa
(Gélyazi), izmir (Alagat1, Foga), Aydin (Didim), Bolu (G6yniik), Ankara (Altindag),
Istanbul (Kadikdy), Canakkale (Bozcaada) gibi sehirlerde rastlanilmakta veya var
oldugu tarihi kaynaklardan ogrenilmektedir (Wwww.turkmeclisi.org, 2019). Bu
degirmenlerin bazilar1 19. yy. de insa edildigi c¢aligmalarda tespit edilse de,
giinlimiizde faal olarak kullanilmamaktadir. Elektrigin icadiyla onemini kaybeden
degirmenler, restore edilerek harabe olmaktan kurtarilmak istenmektedir bu agidan
Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, yel degirmenlerini turizme kazandirmak icin gesitli

calismalar yiirlitmektedir (www.izmirdergisi.com, 2019)

Ayrica Anadolu’da denizci medeniyetler ve beylikler riizgar giiciiyle deniz
yolu ulagimini saglamiglar bu neticede ticari ve kiiltiirel gelismeler yasanmistir.
Osmanli doneminde 6zellikle kadirga adi verilen yelkenli savag gemileri ve diger

kiiciik yelkenli kayiklar, cografyamizda riizgar giiciiniin kullanim alanlarina 6rnek
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verilebilir. Bugiin dahi yelkenli gemiler bulunmakta fakat ticari veya askeri amagtan
ziyade spor veya avcilik gibi faaliyetlerde kullanilmaktadir. Giinlimiiz ihtiyaglar1 ve
teknolojisi gere8i riizgar artik biiyilk ¢ogunlukla elektrik {iretimi igin
kullanilmaktadir. Bu a¢idan iilkemizin riizgar giici gelisimi 20. yy. da denk

gelmektedir ve asagida bu gelisim ele alinacaktir.

5.3.2 Yenilenebilir Kaynaklarin Mevzuati ve Yatirim Gelisimi

2000’11 yillarla birlikte Tiirkiye, enerji tiikketimine karsilik vermesi i¢in kamu ve
Ozel sektoriin faaliyet alanini genisletmis, Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu
(EPDK)’nu da kurarak yeni sistemin kontrol mekanizmalarimi olusturmustur. 2005
yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina Dair Kanun (5346 sayili Kanun, Yenilenebilir Enerji Kanunu (YEK))
cikarilarak ilk defa yenilenebilir kaynaklarin resmi olarak kullanimini tanimlamuas,
cevresel ve ekonomik kaygilarla bu alana yatirimlarin artmasi igin ¢esitli tesvik
programlar1 belirlemistir. Elektrik enerjisi sektoriinii diizenleyici ve yenilenebilir
kaynaklarin da kullanim1 kanun maddelerince zamanla diizenlenmistir. Bunlardan en
onemlisi 2010 yilinda destekleme mekanizmasinin kapsami genisletilerek
(yararlanma tarihi 2015°ten 2020’ye alinmig) ve cesitli vergi indirimleri, arsa
kullanim tegvikleri saglanmistir. (Yilmaz, Hotunoglu, 2015). 2013 yilinda ise EPDK
tarafindan YEK destekleme mekanizmasi (YEKDEM) c¢ikarilarak asil atilimin onii
acilmistir. YEKDEM’in {i¢ 6nemli yatirim destegi; sabit fiyat garantisi, lisansiz
tiretim ve mali (KDV istisnasi, glimriik vergisi vs.) tesvikleridir. Bes yenilenebilir
kaynaga yonelik aciklanan sabit alim garantisi su sekildedir; biyokiitle ve giines kWh
basina 13 cent, jeotermal kWh basina 10,5, riizgar ve giines ise kWh basina 7,3 cent
tesvik almistir (YEGM, 2019). Bu durum 2014 yilina kadar birkag tane olan
YEKDEM kapsamindaki santral sayisim1 2015°te 234’e ¢ikmasmna yol ag¢mistir
(enerjienstitiisii, 2018). Ozellikle doviz kurunda yasanan artis ile yiiksek kazang

beklentisi bunun en temel sebebidir.

Bugiin yasanan bu yiiksek artisin bireysel tiiketicilere ve sanayi iiretimi yapan

tiikketicilere zarar1 oldugunu gerekgesiyle ¢esitli elestiriler yapilmaktadir. Ayrica 2020
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yilinda YEKDEM’in son bulacak olmasi, bu alana yonelik yatirim yapmak isteyen
ve hali hazirda {retim yapan santrallerin gelecegi konusunda kararsizliklar
beraberinde getirmektedir. Bu konu ¢06ziilmesi gereken bir husus olarak

beklemektedir.

Lisansiz iiretim ise ithalata bagliligin azaltilmasi agisindan 6nemli olup bu
konuda 2013 diizenlemesiyle I MW olarak belirlenen lisansiz iiretim kapasite siniri,
Mayis 2019 diizenlemesi ile 5 MW’a yiikseltilmistir. Amag¢ daha fazla kisinin
katilimi saglamak ve daha fazla {iretim yapmaktir ¢iinkii en son 2014 yilinda
arastirmaya gore lisansiz iiretim yapan tesis sayist 114 gibi sinirli bir rakamda
kalmistir (lisanssizelektrik.org, 2019). Neredeyse tiim yenilenebilir kaynak tiirlerine
sahip Tirkiye’nin, 6zel ve tiizel kisileri lisansiz tiretime 6zendirilmesi ekonomik ve

sosyal faydalar saglayacaktir.

Mali tesvikler ise yenilenebilir kaynagin tiirline gore degisen ve malzeme
veya arsa gibi konularda yardimi 6ngoren bir destek sistemidir. Bu destek ozellikle
bu sektore yerli iiretim yapan sanayicinin de desteklenmesi anlamina geldiginden

makroekonomi olarak tilkenin faydasi biiyiik olacaktir.

2009 yilinda Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi
yayinlanarak Tiirkiye’nin 2030°a kadar enerji stratejisi belirlenmistir. Belgeye gore
Tiirkiye’nin 2023 yilinda elektrik enerjisi liretiminde yenilenebilir kaynaklarin payini
toplamda %30’a ¢ikarmasi planlanmaktadir. Kaynaklarin ulagacagi miktarlar ise;
riizgarda 20 GW, jeotermalde 600 kWh, giineste 5 GW, kat1 biyokiitlede 1 MW,
hidrolik giicte 34 GW kapasiteye ulasmasi hedeflenmektedir (YEGM, 2019; REN21,
2018). Hedeflerin gergeklesmesi i¢in belirlenen destekleme sistemleri basta riizgar
olmak tizere diger yenilenebilir kaynaklarin 6nemli oranlarda artisini saglamis ve

saglayacaktir.
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5.3.3 TURKIYE RUZGAR ENERJIiSIi SANTRALLERI VE
URETIiM DURUMU

Artan elektrik enerji ihtiyacinin yiliksek oranlarda ithalatla karsilanmasi ve ¢esitli
riskler, Tirkiye’nin yenilenebilir kaynaklara yonelmesine neden olmustur. Buna
bagli olarak 2005 yilinda ¢ikarilan kanun ve sonraki yillar tesvik programlarmin
belirlenmesi ile riizgar enerjisine yonelik yatirimlar hizlanmigtir. 2000 — 2007
arasinda 4.0000 MW kapasitesindeki projeler her hangi bir yarisma yapilmadan
lisanslanmistir. Netlestirilen desteklemesi sistemi sonras1 2007 yilinda ise EPDK’ya
78.000 MW rekor bagvuru gerceklesmistir. Belirtilen tarihte {ilkenin toplam kurulu
giicliniin iki kat1 olan bu bagvuru miktarinin nedeni, tesvikler ve enerji talebine olan
giivendir. Fakat bu yatirnmlara yonelik se¢im kriteri ve olglim zorunlulugu bu
donemde olmamasi sonra ki 3 yil bagvuru eleme kriteri olusturulmasini neden

olmustur. Ilk olarak 8.000MW kapasiteye onay verilmistir.

Grafik 4’te 2008 ile 2018 yillar1 aras1 Tirkiye riizgar enerjisi toplam kurulum
kapasitesi gosterilmistir. Grafige gore gecen on yilda ortalama yillik %38 kapasite
artist yasanmistir. En yiliksek oransal artig 2008 ile 2009 aras1 yasanirken, giic
biiyiikliigii olarak 2016 yilinda 6nemli yatirimlarin devreye girildigi goriilmektedir.
Genel artisin ardinda YEKDEM’in sagladig: tesvikler ve enerji tiikketiminin yiiksek
olmasi sayilabilir. 2016 yilindaki yiiksek artisin nedeni olarak ise YEKDEM son
kayit yili olmasi ve yatirimcilarin bu tesvikten yararlanma hevesi gosterilebilir. 2018
itibariyle riizgar kurulu giicii 7.369,35 MW ulasmis, bu kapasite Tiirkiye toplam
elektrik enerjisi kurulu giiciiniin  %7.9’unu  olusturmaktadir. Uretilen toplam
elektrigin (303,3 Milyar kWh) ise %6,6’s1 riizgardan saglanmistir. Bu durum riizgar
potansiyeli ve enerji tiiketim artisina paralel olarak artig gosterecegi yapilan lisans

basvurularindan anlasilmaktadir (EPDK, 2018).
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Grafik 16: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Kurulu Kapasitesi Degisimi
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Kaynak: TUREB, 2019

Tiirkiye’de RES’ler iilke cografyasinin tamaminin aym hiz, kapasite ve

yogunlukta riizgar potansiyeline sahip olmamasi neticesinde dengeli dagilmamus;

riizgar potansiyeline paralel olarak Ege ve Marmara Bolgesi énemli bir yogunluk

kazanmistir. 2018 sonu itibariyle isletmede 180 adet RES bulunan Tiirkiye’de kurulu

giiclerine gore bolgesel dagilim grafik 4’te gosterilmektedir. 2.832,05 MW’1 Ege,
2.448,95 MW Marmara, 996,10 MW Akdeniz, 726,70 MW I¢ Anadolu, 272,50 MW

Karadeniz ve 93,05 MW Gineydogu Anadolu Bolgesi’nde bulunmaktadir.

Bolgelerin bu sekilde siralanmasi riizgar hizi, kapasite ve yogunluklarina yani riizgar

enerji liretim potansiyelleri ile dogrudan iliskilidir. Dogu Anadolu Bélgesi’nde ise bu

nedenlerle birlikte ve egim, ulasim sartlar1 gibi farkli sebeplerden isletmede santral

bulunmamaktadir. insa halinde olan 606,2 MW giiciindeki RES’lerin bdlgelere gore
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daglimi ise %65,75’i Marmara (398,60 MW), %22,91°i Ege (138,90 MW), %8.2’si
Ic Anadolu (49,80 MW) Bélgesi seklindedir.

Grafik 17: 2018 Yih Bolgelere Gore Riizgar Enerjisi Kurulu Kapasitesi
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Kaynak: TUREB, 2019

Riizgar enerjisinin bat1 bolgelerde yogunlasmis olmasi, sanayi faaliyetlerinin ve
kentsel niifus yogunlugunun fazla oldugu bu bolgelerin enerji ihtiyacin1 karsilamasi
acisindan Onemlidir. Mesafenin kisalmasi maliyeti ve kayiplar1 azaltirken diger

taraftan bakim ve onarim islemlerini kolaylastiracaktir.

Ozellikle Marmara ve Ege Boélgesi’nde yerli iiretimin artig1, sanayinin girdi
maliyetlerini diislirecek ve yogun niifuslu kentlerde ucuz elektrik saglayacagindan
refah seviyesinde ilerleme kaydedilecektir. Kurulu giiglerin iller bazinda dagilimimna
bakildiginda ise izmir, Balikesir, Manisa sirasiyla ilk ii¢ sirada gelmektedir (grafik
6). Riizgar gii¢c kapasitesine gore ilk on kentin bolgelere gore dagilimi ise; tigli Ege,
iici Marmara, ii¢ii Akdeniz ve biri I¢ Anadolu’da oldugu goriilmektedir. Ilk on
sehrin toplam giici ise 5.220,95’tir. Bu miktar toplam kurulu giiciin %70’ini

olusturmaktadir.
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Grafik 18: 2018 Yih iller Bazinda Riizgar Enerjisi Kurulu Kapasitesi
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Kaynak: TUREB, 2019

5.3.4 Riizgar Tiirbin Secimi ve Tiirkiye’de Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tlirbini boyut ve gili¢ biiyligli, kurulacagi sahanin riizgar hizi,
kapasitesi ve yogunluk faktoriine gore degismektedir. Riizgar tiirbini rotoruna gelen
farkli yogunluktaki havanin uyguladigi kuvvetle kanatlarin g¢evirmesi ile enerji
tiretileceginden yogunluk ve tliretim arasinda dogru iliski vardir. Bu nedenle gelen
havanin yogunlugunun fazla olusu ve hiz1 iiretilecek enerjiyi de arttiracaktir. Hava
soguk ve nemli iken yogun olacagindan havanin nemli oldugu mevsimler {iretim
artacaktir. Rotor ¢ap1 ve kule yiiksekligi de iiretimi etkileyen 6nemli faktorlerdendir.
Tilrbin rotor ¢apr iki kat blyilidiiglinde rotor silipiirme alan1 dort kat artacak
dolayisiyla iiretilecek enerji dort kat artacaktir. Riizgarin yilikseldikge daha hizli
estigine gore kule yiiksekligi de enerji tiretiminde énemlidir (harita 6 ile harita 8).
Danimarka Riizgar Endiistrisi’nden alinan tablo 4’e gore rotor capi biiyikligi ile
enerji {iretimi arasinda asimetriktir bir iliski vardir. Ornek olarak tablo 4°te verilen ilk
iki veriye gore cap bilylikligindeki %70 artis, Uretimde %400°lik bir artis

saglamaktadir. Riizgar analizinin 1yi yapilmis olmasi ve buna gore tiirbin ¢esidinin
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secimi bu agisindan onemlidir. Aksi durumda ya riizgar potansiyeli gerektigi gibi

kullanilmayacak ya da yanlis tlirbin se¢imi ile masraf arttirilacaktir.

Tablo 17: Riizgar Tiirbin Capi ve Gii¢ CiKkisi

Rotor Capi (m) Gii¢ Cikisi(kW)
10 25
17 100
27 225
33 300
40 500
44 600
48 750
54 1000
64 1500
72 2000
80 2500

Kaynak: https://www.kuark.org (Erisim Tarihi: 20.06.2019)

Tiirbinlerin boyutlar1 i¢in riizgar analizi kadar tiirbinlerin hangi mesafe de
santral igine yerlestirilmesi de iiretilecek enerji miktarin1 etkilemesi bakimindan
Oonemlidir. Yapilan analize gore ayni siradaki tiirbinler arast mesafe rotor ¢apinin 4
kat1 olmasi1 gerekirken, siralar arasinda ise rotor ¢apinin 7 kati mesafe birakilmalidir
(sekil 23). Ciinkii tirbinler riizgari karsiladiktan sonra yoniinde ve giiciinde

sapmalara yol agar (Aggay, 2007).

Sekil 26: Tiirbinlerin Saha Icinde Dizilisi
Kaynak: Agcay, 2007: 11
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Tiirkiye’de isletmedeki riizgar tiirbinleri incelendiginde 600 kWh ile 3.9 MW
arasinda degisen giiglerde riizgar tiirbinlerinin oldugu goriilmektedir. En giicli
tirbinin Afyonkarahisar’da Eber RES’de bulunurken, en diisiik kapasiteli tiirbinin ise
birgok santralde riizgdr potansiyeline gore kuruldugu goriilmektedir. Tiirkiye
RES’lerinde tiirbin marka dagilimda ise ilk dort sirada Nordex (Almanya), Vestas
(Danimarka), Enercon (Almanya) ve General Electric (GE) (ABD) geldigi
gorilmektedir. Bu dort firmanin kurulu giicii 4.958,55 olup toplam kurulu giicteki
paylar1 %67 dir (TUREB, 2019). Tiirbin marka segiminde tiirbin bakim1 ve isletmede
yasanacak sorunlara sunduklari hizmet, kurulum hizi ve en Onemlisi tiiretim

performansi etkili olmaktadir.

5.4 Riizgar Enerjisi Avantaj ve Dezavantajlari

Sanayi Devrimi sonrasi artan enerji ihtiyact donemin yakiti olan komiir ile
giderilmistir. 19. yy. komiir donemi olarak tarihte yerini alirken 20. yy. petrol
egemen oldugu hatta ekonomik ¢ikarlar nedeniyle iki diinya savasinin yasandigi bir
donem olmustur. Fakat II. Diinya Savasi sonrasi ¢evre ve sinirlilik kaygilar: insanlari
alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir. Elektrik enerjisi liretiminde kullanilan
komiir atmosfere karbondioksit (CO, ), metan (CH, ), kiikiirt dioksit (SO, ), biitan,
propan ve azot oksitler (NOy) gibi kirletici gazlarin salinimina yol agmaktadir. 20.
yy. de ulasim araglarinda kullanimi artan petrol, 1970 ve 1980’lerde yasanan krizler
sonucu fiyat ve ulasilabilirlik agisindan tartisilir hale gelmistir (Akova, 2016).
Bununla birlikte baz1 gelismis ve gelismekte olan iilkeler petrol tiiketimini azaltip
farkli kaynaklara yonelmek istese de suan icin sanayi ve diger alanlarda petrol
egemenligi hakimdir. Ozellikle Cin, ABD ve Hindistan giiniimiizde énemli petrol ve
komiir tiiketici oldugu gibi gelecekte de bu durumun belli bir zaman daha siirecegi
tahmin edilmektedir. Petrol ve komiiriin kullanimindaki diisiis OECD f{ilkelerinin
1974 ile 2016 yillar1 aras1 elektrik enerjisi iiretimindeki kullanilan kaynaklar
grafiginden (grafik 5.2) anlagilmaktadir. Grafik 4’te komiir ve petroliin kullanimda
yasanan diisiis ile dogalgaz ve yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin artis1 belirgin

olarak goriilmektedir. Ayrica az da olsa biyokiitle kullanimininda arttig1
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goriilmektedir. Bu durum enerji ihtiyact i¢in kullanilan kaynaklarin tercihinde
belirgin degisimin oldugunu gostermektedir.

Grafik 19: 1974- 2016 Yillar1 aras1t OECD Ulkeleri Elektrik Uretiminde
Kullanilan Kaynaklarin Degisimi
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Degisimin sebepleri bazi kaynaklarin daha ucuz hale gelmesi, kaynaklarin
yeryliziindeki dagilisi nedeniyle olusan zafiyetler, fiyatlarin stabil olmamasi, ¢evreci
kaynaklara yonelik tercih degisimi olarak siralanabilir (Akova, 2008). Genel olarak
degisim temel sebebleri ise ekonomik, siyasi ve ¢evreci yaklagimlardan
kaynaklandig1 soylenebilir. Bunun en belirgin olani ise riizgar enerjisinde yasanan
belirgin artistir. Grafik 18’de 1980 ile 2016 arasinda diinya riizgar enerjisi tiretim
degisimi gosterilmektedir. Grafige gore 1980°de neredeyse yok sayilabilecek riizgar
enerjisi iiretim miktari, diger kaynaklarin dezavataji ve riizgarin avantaji neticesinde
hizl bir artig yasayarak 2010 yilinda 342,42 TWh’a ulasmistir. 2010°dan 2016 yilina
kadar ise yasanan ii¢ kat artis ile 959,53 TWh’a yiikselmistir. 2016’da diinya toplam
elektrik tiretiminin 25.082 TWh oldugu diisiintildiiglinde bunun yaklasik %3,8’1
riizgardan karsilanmistir (ourworldindata.org, 2018). Yasanan petrol krizleri,
ekonomik sakincalar ve cevresel etki {ilkeleri otuz yilda 6nemli yatirimlar yapmasina
neden olmustur. Fosil kaynaklarin her gegen giin tiikendigi diinyamizda bu yasanan

artigin diger yenilenebilir kaynaklar dahil siirecegi siiphesizdir.
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Grafik 20: 1980 — 2016 Diinya Riizgar Enerjisi Uretim Degisimi
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Riizgar enerjisi dogal, temiz ve smursiz bir kaynaktir. Giinesin diinyayr homojen
olarak 1sitmamasi sonucu meydana gelen basing farklari nedeniyle ortaya ¢ikan
riizgdr cesitli yollardan binlerce yildir insanoglunun kullammindadir. Ogiitme,
kesme, sikistirma ve yelkenli gemilerle ulasim imkan saglamasinin yaninda son iki
yiz yildaa elektrik enerjisi iretilmesinde de kullanilmaktadir. Fakat riizgar
enerjisinden elektrik enerji iiretim aract olan tiirbinler c¢esitli problemlere yol

acabilmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir;

1. Riizgar santral kurulumunda 6nce en az 1 yillik detayl bir riizgar analiz
calismas1 yapilmali ve bolgenin tiim mevsimler ne oranda riizgar giicii oldugu
saptanmalidir. Bu durum hem zaman alict hem maliyetli bir durumdur.

2. Tiirbinler yiiksek yapilardir ve kuslarin go¢ yollari tizerinde kurulduklarinda,
kus 6liimlerine neden olabilmektedir. Fakat kuslarin go¢ yollarinin analizi
yapilarak tiirbin kurulumlar1 buna gore ayarlanabilecektir.

3. Tiirbin ve diger teknik aksamin ¢ogunlugu son doneme kadar yurtdigindan
geldiginden, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi riizgar enerjisinin dnemli
bir dezavantajiydi. Fakat Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve

Prototip Tiirbin Uretimi (MILRES) Projesi sayesinde bazi iiniversite ve
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Tiibitak ortak calismasiyla yerli tirbin ve ekipmanlart iretimi
gerceklestirilerek maliyetler diistiriilmek amaglanmaktadir.

Riizgar enerji potansiyelinin ¢ogunlukla engebeli ve ulasimi zor alanlarda
bulunmasi, bu arazilere ulagimi ve bdlgenin imarmin halledilmesi sorunu
ortaya c¢ikarmaktadir. Ozellikle lojistik ve ulasim araglari bu alanda kurulum
asamasinda onemli oldugundan teknik ekipman ve personel 6nemli bir ihtiyag
konumundadir.

Riizgar enerji yatirimlarinin yogun biirokratik islemlere tabi olmasi ve
yatinmcimin yatirim i¢in birden fazla belge icin birgok kuruma tek tek
basvuru yapmasidir. CED, 6l¢lim raporu ve ana trafo baglanti islemleri tek
kurum vasitasiyla hizli ve tek elden kontrolii ile islemler daha cabuk

halledilebilecektir.

Her ne kadar gesitli sorunlar1 olsa da riizgar enerjisi sahip oldugu potansiyel ve

gevreci

olmas1 nedeniyle iilke i¢in gelecekte Onemli bir enerji cesitliligi

saglayacaktir. Sayilan dezavantajlar veya sorunlar gelisen teknoloji ve alinan

Onlemlerle asilabilecektir. Ciinkii riizgar enerjisinin bir¢ok avantaji vardir.

Bunlar su sekilde siralanabilir;

1.
2.

Siirekli, temiz ve yenilenebilir bir kaynaktir.

CO, salinimi yapmayan ve iirettigi enerji esdegeri fosil kaynaklarin
kullanimi1 azaltarak karbon salinimi azaltan bir kaynaktir. Bu sayede kiiresel
iklim degisiminin ve sera gazi azaltilmasinin umut vaat edici bir konumdadir.
Kurulus maliyeti bugiin i¢in fazla olsa da 20 — 30 yillik kullanim dénemine
yayildiginda geri getirisi yliksek bir kaynaktir. Zamanla ilerleyecek teknoloji
ile maliyetler diisecek, riizgardan elde edilecek enerji verimi yiikselecek bu
da kar arttiracaktir.

Riizgdr santralleri 3-4 ay gibi kisa zamanda kurularak hizli {iiretime
gecebilmektedir. Kurum zamani niikkleerde 7, dogal gaz da 1- 2, hidrolik
giigte 2- 10 y1l araligin1 bulabilmektedir (Acar ve Dogan, 2008: 680).

Kirsal kesimde kurulacak santral i¢in 6denecek biit¢e bolge insaninin refahini

ve gelisimini saglayacaktir.
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6. Riizgar santralleri kurulduklar1 sahasinin ¢ok kii¢iik bir alanini kullanmakta,
kalan alan tarim, hayvancilik veya baska faaliyetler i¢in kullanilabilecektir.

7. Ulasimin zor oldugu, az gelismis yorelerde kurulacak riizgar santralleri ile
bolgenin enerji ihtiyact giderilecegi gibi kalkinmasi da saglanabilecektir.

8. Riizgar enerjisi diinya genelinde yiiksek oranda is¢i istihdam ederek issizlik
konusunda da {ilkelere yardimci olmaktadir. Hatta IRENA verilerine gore
tiim enerji sektoriinde en fazla %40 ile en fazla kadin istthdami riizgar enerji

sektoriinde olmaktadir (IRENA, Employment Rate).

Tiirkiye gelisen ekonomisi, artan niifusu ve degisen tiikketim aligkanliklariyla enerji
tiketimi artan bir iilkedir. Artan enerji tiiketimini farkli kaynaklardan karsilamak
hem ekonomi hem siyasi agidan iilkenin faydasina olacaktir. Ayrica kiiresel iklim
degisikligi nedeniyle enerji tercihleri diinya genelinde yenilenebilir kaynaklara dogru
degisim igerisindedir. Son on yillarda yenilenebilir kaynaklar iilkelerin enerji arz
giivenligi oOncelikli olmak iizere c¢evresel etkileri en aza indirme kaygisiyla
artmaktadir. Tiirkiye sahip oldugu matematik konum, yer sekilleri, denizel etki
nedeniyle onemli riizgar potansiyel alamidir. 2018 yili itibariyle 88GW’a ulagan
toplam kurulu giicii yaninda 48GW sadece riizgar potansiyeline sahip bir iilke olmasi
enerji de kendine yetebilme agisindan Onem arz etmektedir. Tirkiye diger
yenilenebilir kaynaklar bakimindan da zengin bir {ilkedir. Orta kusagin gilineyinde
yer alan bir lilke olmas1 nedeniyle zengin giines enerjisine sahipken, gen¢ olusumlu
jeolojik yap1 sayesinde jeotermal kaynak bakimindan da potansiyeli yiiksektir.
Ayrica niifus miktari, tarim ve hayvancilik faaliyetleri ve %27 orman varlig: ile
onemli bir biyokiitle zengini iilke konumundadir. Ayrica yiikselti ortalamasi fazla
derin vadiler ve genis akarsu ag1 sayesinde ayni zamanda hidrolik kapasitesi de
yiiksektir. Bu avantajli konumu Tirkiye’yi gelecekte artacak olan enerji tiiketiminde

onemli bir yerlilik, maliyet ve siyasi risk yoniinden elini giiglendirecektir.

Gelisen ekonomisi, yiikselen enerji ihtiyaci ve artan niifusu ile Tiirkiye enerji talebi
stiphesiz artacak bir iilkedir. Enerji talebinde yasanacak bu artig suan disar1 bagimh
olunan fosil kaynaklarca karsilanamaz. Arta talep yerel yenilenebilir kaynaklarca

saglanmas1 en dogru ve akilci ¢dziim olacaktir. Bu agidan MILRES, Yekdem gibi
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uygulama ve projeler yenilenebilir kaynaklarin Oniinii agmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Mayis 2019°da yayinlanan bir genelgeyle lisansiz yenilenebilir kaynak
kullanim kotasinin 1 MW’den 5 MW’a cikarilmasi isletmelerin kendi enerji
ihtiyacin1 kendilerinin karsilamasi agisindan 6nemli olup, enerji de disa bagimlilig
azaltict adimlardir. Bu ve benzeri uygulamalar ile Tiirkiye’nin geleceginin kendi
kaynaklarinca elde edilecek enerjiyle aydinlatilmasi hem ekonomi hem toplum

acisindan avantajlar saglayacaktir.
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ALTINCI BOLUM

6 UYGULAMA iNCELEMESI

Calismanin bu boliimiinde 6rnek bir RES incelenerek yukarida bahsi gecen bilgi ve
analizlerin isletme de nasil hayata gecirildigi goriilmek istenmistir. Incelenen RES,
Istanbul Hadimkdy’de bulunan ve 2003 yilindan beri faaliyet olan, 1.2MW kapasiteli
kiigtik bir santraldir. Bu boliimde sirasiyla santral lokasyonu, tiirbin 6zellikleri ile
aylik ve yillik iiretim kapasitesi ve son olarak santrallin riizgar potansiyeline gore yer
secimi ve kurulumu incelenecektir. Ayrica isletmede olan bir RES’in sigorta, ¢alisma

sartlari, bakim gibi konular1 hakkinda bilgi verilecektir.
6.1 Istanbul Hadimkéy’de Ornek RES Incelemesi

Calismada ortaya konan analizlerin ve bilgilerin bir uygulamada tatbiki yapilmak
istenmis, bu amagla Istanbul Hadimkoy’de 2003 yilinda insa edilen Tiirkiye nin
kurulus tarihine gore {ligiincii riizgar enerji santrali incelenmistir. Arastirmanin
kapsami; tiirbin boyutlari, liretimi, tlirbin maliyeti, bakimi1 ve en onemlisi santral
sahasinin riizgar 6zelliklerinin incelenmesini igermektedir. Arastirma yapilan RES
sahas1 Istanbul’un Arnavutkdy ilgesinin Hadimkdy semti sinirlari igerisinde yer
almaktadir (harita 10). RES’in bulundugu bodlge deniz seviyesinden 160 metre
yiikseklikte yamac sayilacak bir alandadir. Otoprodiiktor lisansi ile agilan RES,

bugiin tiretim lisansi ile faaliyetini stirdiirmektedir.
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Harita 10: incelenen RES Sahasi
Kaynak: IBB, Sehir Haritasi, 2019
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6.2 Tiirbin Ozellikleri ve Uretim

Santral bir fabrikas1 sahasi igerisinde, fabrikanin kendi elektrik ihtiyacina yonelik
olarak kurulmustur. Tiirbinlerin kurulumundan 6nce o alana 45 KW’lik kuyu motoru
calistirmak amaciyla bir tlirbin yerlestirilmis, alinan verim neticesinde tiirbin sayisi
ikiye cikarilip, giicii biiyiitiilerek enerji tasarrufu ve giivenligi saglanmak istenmistir.
Enercon firmasiyla yapilan goriismeler neticesinde cesitli analizler yapilmis ve
Onerilen lokasyonlara tiirbinler insa edilmistir. Kurulumdan 6nce Enercon riizgar
analizi yapmig ve rlizgar kapasite faktori ile riizgdr hizi verilerine gore tlirbin
biiyiikliiklerini belirlemistir.  Santral 6zellikleri;

Tiirbin sayist: 2

Gilig: 600 KW + 600 KW =1.2 MW

Tiirbin tipi: Riizgar karsidan alan, disli kutusu olmayan

Marka: Enercon

Kule yiiksekligi: 48m

Kanat genisligi: 44m

Yillik elektrik tiretim kapasitesi: 600 kW x 24 saat/giin x 365 giin/y1l x %30 (yapilan
Olctimlerde bolgenin riizgar kapasite faktoriintin %32 ile %28 aras1 oldugu goriilmiis,
hesaplama igin ortalama bir deger olarak %30 se¢ilmistir.)

=158.000.000 x 2 (iki tiirbin oldugu i¢in)

316.000.000 KW/y1l’dr.

Kayitlara gore tiirbinlerden aylik ortalama 250.000 KW elektrik iiretimin saglandigi
ve bu miktarin fabrikanin aylik enerji tliketiminin 1/6’s1 kadarina tekabiil ettigi
goriilmiistiir. Uretim miktar1 mevsimsel ve aylik olarak degisebilmektedir. Uretim
miktarinin en fazla kis aylarinda (yaklasik 300 KW) en diisiik ise yaz aylarinda
(yaklasik 100 KW) gerceklestigi kayitlarda goriilmektedir. Bu durum bdlgede etkili
olan hakim riizgarlarinin ve basing merkezlerinin donemsel degisiminin etkisinin bir
sonucudur. Kurulum dahil santral 1.5 milyon dolara mal olmus, geri 6demesini bes
yilda gergeklestirmistir (Fabrikanin Yillik Maliyet Raporu, 2010). Periyodik
bakimlari Enercon firmasi tarafindan yapilan tiirbinler, yaz déneminde biiylik bir

bakima alinmaktadir. Fabrika ve Enercon arasinda yapilan uygunluk anlagmasi
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geregi belirlenen c¢alisma siiresinin  %98’1 tlirbinler ¢alisir durumda olmak
zorunlulugu tagimaktadir. Yani calisma siiresinin ancak %?2’si yetkili firma
tarafindan bakim i¢in kullanilabilecek geri kalan kisimda tiirbinler ¢alisir durumda
olacaktir. Bu duruma uyulmadiginda yani %2 istisnai ¢alismama zaman araligi
gecildiginde yasanacak enerji iiretim kaybi1 Enercon tarafindan karsilanmaktadir.
Ornekle agiklarsak riizgar potansiyeline gore tiirbinlerin yilin yiiz giinii calisacag
varsayilirsa riizgarin esisi veya baska nedenler harig tiirbinler ancak bakim igin iki
giin durdurulabilecek doksan sekiz giin ¢alisir durumda tutulacaktir. Eger tlirbinler
iki giinden fazla c¢alismazsa, calismadigi giinlerin zarar1 Enercon tarafindan

karsilanacaktir (Fabrika Goriisme Sorularindan Derlendi).

Tiirbinlerden elde edilen elektrik direkt fabrika tiiketimine aktarilmamakta, griding
ad1 verilen yontemle tiretilen elektrik once ana elektrik dagitici sisteme aktarilmakta
sonra sebekeden fabrika ihtiyacina gore alinmaktadir. Santrallerin sisteme baglantisi
iki tiir ger¢eklesmektedir. Birisi trafoya, digeri yiikseltici veya diisiiriicti ile sebekeye
baglanma yontemidir. Bu baglantilar sirasinda gerilim veya bazi teknik sorunlar
maliyeti artirabilmektedir. Incelenen RES yer altindan sebekeye baglantili bir

sisteme sahiptir.

6.3 RES’in Kurulum Yeri ve Riizgar Potansiyeli

Marmara ve Karadeniz’in kesisim noktasinda bulunan Istanbul, hava gegislerinin
yasandig1 bir konumdadir. Ayrica bulundugu enlem neticesinde genel itibariyle
kuzey merkezli basing merkezlerinin etkisinde olmakla birlikte gliney merkezli
basing merkezleri de kentte etkili olmaktadir. Bununla birlikte sehirde etkili olan
riizgarlarin hizin1 ve frekansini yer sekillerinin etkiledigi kadar bolgesel atmosfer
degisimleri belirleyicidir. Istanbul’da yapilan rasatlara gore kentin hakim riizgar
yonii kuzeydogu (Poyraz) olup yilin 126 giinii estigi Olciilmiistiir. Etkili oldugu
donemde yagis ve sogutucu etki yapan Poyraz, sehrin riizgar potansiyelinde 6nemli
bir yere sahiptir. Poyrazla birlikte kuzey ve kuzeybati yonlerinden de kent etkili
riizgarlar almaktadir. Kis mevsiminde Avrupa ve Balkanlar’da olusan yiiksek basing
merkezlerinin giineydogu istikametinde hareket ederek iki kola ayrildigi; kollardan
biri Ege kiyilarinda etkili olurken digerinin Canakkale Bogazi, Marmara Denizi ve
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Istanbul iizerinden gecerek Karadeniz’e ulastigi belirtilmektedir ve bu durumun
Istanbul riizgar potansiyelinde onemli bir yeri vardir (Ardel, 1973). Ilkbahar ve
sonbahar arasinda ise giineybati istikametinden de etkili riizgarlar kente
ulasmaktadir. Sonug itibariyle Istanbul igin ¢izilecek bir riizgargiilinde en belirgin
yon kuzeydogu olurken kuzey ve gilineybati yonleri onu takip edecektir

(tirkiyehava.com,2019).

Karadeniz ve Marmara kiyilarinda 6nemli rlizgar hizi varligi mevsimsel basing
gecislerinin ve denizel — karasal kokenli basing farklarinin bu alanlarda fazla
olmastyla ilgilidir. Sile ile Kumkoy arast kiy1r seridi incelendiginde dnemli riizgar
hizina sahip oldugu goriilmektedir (harita 6.2). Harita 6.2 ve 6.3’te dikkat ¢eken
husus ise yiiksek kesimlerde riizgar hiz1 fazla iken algakta kalan “dulda” olarak ifade
edilen riizgar ve yagmur almayan alanlarin riizgar hizlar1 disiiktir ki, bunda yer
sekillerin etkisi biiyiiktiir. Bliylikgekmece Golii’niin batisi ve kuzeybatisi ile Esenyurt
Hadimkoy arasi yiikseltinin fazla, rizgar hizinin yiiksek oldugu alanlardir. Silivri,
Catalca ve Biiyiikcekmece liggeni ise, benzer sekilde yiikseltinin fazla ve basing
merkezlerinin karsilasma alani olmasi nedeniyle 6nemli riizgar bolgesidir. Anadolu
Yakast’nda ise Kayis Dag1 ¢evresi ve Kadikdy — Uskiidar kiyr alaninda dikkate deger
riizgar potansiyeli bulunmaktadir (harita 6.3). Bu bolgeler ortalama 7 m/s riizgar hizi
ve %30 civan riizgar kapasite faktoriiyle (harita 6.6) Istanbul gibi elektrik
tiiketiminin yiiksek oldugu bir sehirde 6nemli bir kaynak olabilir.

Harita 6.2 ve 6.3 birlikte degerlendirildiginde Istanbul’da riizgar hizinin kuzey ve
giiney kiy1 seritlerinde, ¢evresine gore yliksek alanlarda ve bu alanlarin ¢evresinde
(yamag¢ alanlarda) fazla oldugu goriilmektedir. REPA’dan alinan bilgilere gore
Istanbul’da toplam 4.176 MW riizgar enerjisi gii¢ potansiyeli bulunmakta, bunun
4.164 MW’1 6.8 ile 7.5 m/s hizinda esen alanlardan elde edilmektedir. Bugiin
Istanbul’da on bir adet isletmede, sekiz adet insa halinde riizgar enerji santrali
bulunmakta ve gelecekte sayisinin artmasi beklenmektedir (enerjiatlasi.com).
Isletmede olan ve insa halinde bulunan RES’lerin harita 6.2, 6.3 ve 6.4 birlikte
degerlendirildiginde sehirsel yapilardan uzakta, g¢evrelerinde baska engelleyici

yiikseltinin bulunmadigr ve hava olaylarinin etkili oldugu alanlarda bulunduklari
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goriilmektedir. Bu alanlar bitki ortiisii bakimindan ve egim degerince de riizgar

enerjisinden yararlanmaya miisaittir.

Istanbul’un Elektrik Uretim - Tiiketimi ve Riizgar Enerjisi

Istanbul’un elektrik enerjisi iiretim ve tiiketim durumu ise sdyle dzetlenebilir; sehirde
36 lisanslt 15 lisansiz toplam 51 riizgar enerji santral vardir ve kurulu giicleri 2.734
MW olup yillik 7.798 GW elektrik tiretmektedir. Yillik tretim, Tirkiye toplam
tiretiminin %3,05°1 kadar olup sehrin tliketimini karsilama orani %17°dir. Sehrin
toplam kurulu giiciiniin 231,45 MW’1 isletmedeki riizgdr enerji santrallerinden
saglanmaktadir (enerjiatlasi.com, 2019). Artan enerji tiiketimi ve Istanbul’un biiyiime
ivmesi disiintildiigiinde iilke genel politikasinda oldugu gibi, sehrin enerji arz
giivenligi ve cevre korunumu agisindan riizgér, cesitlilik saglamasi bakimindan
dikkate deger bir potansiyel tasimaktadir. Istanbul’un riizgar kapasitesinin, bugiin
toplam kurulu kapasitesinin yaklagik 1.5 kati oldugu diisiiniildiiglinde rlizgar

degerlendirilmesi gereken bir kaynak olarak goriilmektedir.
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Harita 11: istanbul Riizgar Hiz1 (50m) ve Incelenen RES Sahasi
Kaynak: YEGM, 2019
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Harita 12: istanbul Kabartma ve incelene RES Sahasi

Kaynak: http://sehirharitasi.ibb.gov.tr/ (Erisim Tarihi: 03.06.2019)

Harita 6.4’te Istanbul riizgar santrallerinin bulundugu noktalar incelendiginde
yukarida bahsedilen riizgar enerji potansiyelinin yiiksek oldugu alanlarla uyustugu
goriilecektir. Ozellikle Biiyiikgekmece Golii batisinda santraller belirli bir hiza da
yogunlagmaktadir. Bu durumun nedeni Harita 6.3’de goriildiigii gibi yiikseltiyle
rliizgar potansiyelinin artisidir. Benzer nedene bagl olarak i¢ kesimlerdeki diger
santraller kurulmus, kiyiya yakin santraller de ise deniz iizerinden gelen riizgarlari
kullandiklarindan, daha algak fakat c¢evresinde engelin olmadigi bolgeler
kullanilmistir. Harita 6.5°te goriildiigii gibi Istanbul sehirsel alani tamamiyla riizgar
enerjisine elverisli olmayip konut, orman, park, koruma alan1 ve engebenin fazla
oldugu bolgeler oldugundan kullanilamaz olarak belirtilmektedir. Incelenen santralin

ise riizgar enerjisinden yararlanmaya uygun bir sahada oldugu goriilmektedir.
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Harita 13: istanbul Riizgar Santralleri ve incelenen RES

Kaynak: TUREB, 2019
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Harita 14: Istanbul Riizgar Enerji Santrali Kurulabilir Alanlar

Kaynak: YEGM, 2019

Harita 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5 birlikte ele alindiginda 6rnek uygulama olarak secilen
Sunjiit RES sahas1 yiikselti avantaji ile riizgdr potansiyeli fazla olan bir sahada
kurulmugtur. Santral, ortalama yiikseltinin 40m oldugu kentte 160m yiikseltide ve
harita 6.3 goriildiigii gibi sirt seklinde bir arazi {lizerine insa edilmistir. Bolgenin
ortalama riizgdr hizi 7 - 7.5 m/s civarinda olup harita 6.6’da goriilecegi iizere

kapasite faktorii fabrika kayitlarinda da beyan edildigi gibi %30 civarindadir. Bu
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potansiyelle santral yillik ortalama 300.000.000 kWh elektrik {iretimi
gerceklestirmektedir. Bulgulara gore verimli sayilacak bir iiretim gergeklestiren
santral, tiirbin giic oranlar1 ve iiretim agisindan uygun bir riizgdr sahasina inga

edildigi goriilmektedir.

Riizgar kapasite faktorli (harita 6.6), riizgar hiz (harita 6.2) oranlarina paralel bir
dagilim gostermekle birlikte Karadeniz kiyisinda Sile — Kumkdy arasi, Marmara
Denizi kiyisinda Silivri - Kadikdy aras1 degerlendirilecek onemli bir potansiyel
goriilmektedir. Ayrica kapasite faktorii (harita 6.6), riizgar hizi (harita 6.2), ve riizgar
santral (harita 6.4), haritalar1 incelendiginde riizgar hizi yiiksek olan yerlerin en
onemli kapasiteye sahip oldugu ve bu nedenle de yogun sekilde santral kurulum alani
olarak secildigi goriiliir. Incelenen santralde de tiirbin boyutlar1 ve giicii, bolgenin
kapasitesine uygun insa edilerek enerji kaybr veya yatirim maliyet artig1 yasanmasi
engellenmistir. Bu agidan santralin dogru 6l¢iim ve hesaplamalar sonucu yiiksek

verim saglanacak bir sahada oldugu goriilmektedir.
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Harita 15: Kapasite Faktorii Dagilimi — 50 metre
Kaynak: YEGM, 2019
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Incelenen santral cevresel etki acisindan incelendiginde tv ve radyo frekanslarina
zarar vermedigi, yilda en fazla dort — bes kusun tlirbin ¢evresinde 6li bulundugu
Ogrenilmistir. Gurtlti kirliligi agisindan ise kurulum sahasinin sanayi bolgesi olup
islek bir cadde yakininda olmasi neticesinde agir vasitalarin tiirbin ¢alisma sesini
kapattig1, tiirbinlerin 20 — 30m yakinda rahatsiz etmeyen bir sesin geldigi
goriilmistiir. Ayrica tiirbin ¢evresinin yerlesme alani olmamasi insanlarin siirekli
tirbin sesine maruz kalmalarini da engellemektedir (Fabrika Goriisme Sorularindan
Derlendi).
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Yasadigimiz ¢agin tartismasiz énemli ihtiyaglarindan biri olan enerji, birgok
beseri faaliyete imkan vermesi nedeniyle erisimini zorunlu kilmaktadir. Sosyal
hayatin ulagilan medeni seviyede devami ve ekonomik faaliyetlerin saglikli siirmesi
ve devamliliin saglanmasi i¢in devletlerin gliindeminde enerji genis yer tutmaktadir.
Enerji iiretiminin saglandig1 enerji kaynaklarinin diinya iizerine dengeli dagilmamais
olmasi neticesinde, enerji ithal ve ihra¢ eden iilkeler ortaya ¢ikmis, artan enerji
tiiketimiyle ticareti de 0 oranda artmistir. Projeksiyonlarda enerji tiikketiminin artacagi
bilgisiyle ticaretinin de artacagi belirtilmektedir. Bu durum enerji kaynaklarina
stratejik bir 6nem katmis ve iilkelerin ekonomik ve sosyal hayatlarin1 dengeli
stirdiirebilmesi i¢in Yyeni politikalara ve yeni kaynaklara yonelmelerine neden
olmustur. Ayrica agirlikli olarak kullanilan kaynaklarin gevresel etkisi de alternatif

kaynak bulunmasini etkileyen diger bir nemli etkendir.

Ilk insanlar giinlik yasamlar1 icin kendi kas giiciinden yararlanmis
sonrasinda; hayvan, hayvan atiklar1 ve odun gibi kaynaklardan enerji ihtiyaci
giderilirken, giinimiiz modern hayatin1 da etkileyen Sanayi Devrimi, enerji tiir ve
kaynaklarina yeni bir diizen getirerek, hem enerji kaynaklarinin hem de enerji
kaynaklarina ulagimin 6nemini arttirmistir. Sanayi Devrimi’yle kullanimi artan ilk
kaynak komiir olmus ve yaklasik iki yiizyill egemenligini korumustur. 19. yy. ile
kullanim alani genisleyen petroliin devreye girmesiyle komiir, eski degerini
kaybetmesine ragmen rezerv varligi ve ekonomik gerekgelerle hala kullanimi yogun
olarak stirmektedir. Diinya’nin enerji alaninda kirilma noktalarindan biri olan Sanayi
Devrimi donemin teknigi ve imkanlart neticesinde yogun olarak fosil kaynaklarin
kullaniminin  6niinii agmistir. Teknik gelismelere paralel olarak tiikketimi artan
komiiriin rezerv dagilisina bakildiginda %31°1 Avrupa — Avrasya’da, %41 Asya —
Pasifik’te, %25°1 Kuzey Amerika’da, %1,4’1i Afrika — Dogu Akdeniz’de, %1,4 Orta
ve Gliney Amerika’da bulunmakta fakat petroliin %67,1’i Ortadogu ve Orta ve
Giliney Amerika’da yer almaktadir. Petroliin ulagim, sanayi ve diger alanlarda artan

kullanimi, petrol ihrag eden iilkelerin politik alanda ellerini gii¢lendirirken, ithal eden
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tilkelerin enerji arz riski yasayabilecegini giindeme getirmigtir. 2017 yili diinya
komiir tiiketiminin %76,5°1, petrol tiikketiminin ise %40’1 Cin, ABD ve Hindistan
tarafindan gergeklestirilmistir (BP,2018). Buna ragmen kaynaklarin rezerv dagilisina
bakildiginda komiirde nispeten olumlu durum goriilse de, sayilan iilkeler petrol de
disa bagimli konumdadir. Ayrica kdmiir ve petroliin kimyasal bilesikleri nedeniyle
atmosfere en fazla sera gazi salimimi yapan fosil yakit olmalari neticesinde
devletlerin farkli kaynaklara yonelimini zorunlu kilmis; niikleer, dogalgaz ve hidrolik
gii¢ iizerinde yatirnmlar 20. yy. nin ikinci yarisinda artmaya baslamistir. 1970’lerle
dogalgaz tiiketimi artis gostererek Onemli bir bagimlilik oranina ulagilmis fakat
petrole benzer sekilde tiretim ve tiiketim bdlgelerinin asimetrik olusu ayni sorunlarin
yasanmasina ve ¢oziim yollarinin aranmasina neden olmustur. Petroliin enerji arzinda
risk olasiligina sahip olmasi ve komiirle birlikte ¢evresel etkiye, mali dengesizlige
neden olmalart farkli kaynaklara yonelimin diger nedenidir. 1970’lerde yasanan
petrol krizleri basta petrol olmak lizere diger fosil kaynaklara bakisi degistirerek
enerji arz ¢esitliligini zorunlulugunu ortaya koymustur. Bu donem sonrasi1 dogalgaz
tilketiminde yasanan artis krizlerin bir sonucu olsa da, artan tiiketim dogalgazi
tilkeleraras1 stratejik bir ara¢ haline getirmistir. Fakat giliniimiizde dahi agirlikli
olarak fosil kaynaklarin kullanimini s6z konusudur. Bu duruma teknik imkanlar,
ekonomik sisteminin yapist ve siyasal bakis etkili olmaktadir. Diinya enerji
tilketiminin %80 fosil yakitlardan karsilansa gelecekte bu durumun degisecegi, bu
kaynaklarin belirtilen nedenler ve rezerv Omiirlerinin azalmasina bagli olarak
kullanimlarinin kisa vadede olmasa da uzun donemde azalacagi ongoriilmektedir.
Uluslararasi kuruluglarin kiiresel enerji raporlart ve insan hayatina fosil kaynaklarin
etkisini ortaya koyan belgeler neticesinde, iilkeler zorunlu olarak enerji kaynak
degisimine yapmak durumunda kalacaklar, belki yaptirimlarla karsilasacaklardir.
Fakat enerjiye olan bagimlilik devam edeceginden fosil kaynaklarin yerine ikame
edecek yeni ve alternatif kaynaklarin bulunmasi da enerji politikalar1 gelecegi i¢in

biiylik 6nem arz etmektedir.

Dogada sinirsiz olarak bulunan bu nedenle fiyat artis riski tasimayan ve yerli
olmast nedeniyle siyasi bir ara¢ olarak kullanilamayacak yenilenebilir kaynaklar;

olusturduklart istihdam, yerli iiretim ve ¢evreyi koruma imkanlar1 neticesinde dikkat
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cekmektedir. Bu nedenle enerji tikketimi yliksek gelismis veya gelismekte olan
tilkeler, degisecek enerji tercihlerine ayak uydurmak i¢in yenilenebilir kaynaklara
yonelik arastirma ve yatirimlart ile bu alanin gelisiminin onciileri olmuslardir.
HiikGimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’nin ‘Kiiresel Ismnmada 1,5°C
Raporu’ gelecek yirmi yilda sera gazi saliniminda yeni diizenlemeler ile bir azalim
yapilmadig: takdirde kaginilmaz olarak kiiresel 1sinmanin kritik 2°C {izerine ¢ikarak
geri doniisii olmayan bir siirecin basglayacagini belirtmektedir. Sera gazi salinimin
yaklasik %50’si sanayi faaliyetleri ve elektrik enerjisi liretiminden kaynaklanmasi bu
sektorlerde yeni diizenlemeleri zorunlu kilmaktadir. %14 paya sahip ulastirma
sektoriiniin de elektrikli ara¢ kullanimina gegerek petrol tikketiminin azaltilmasinin
hedeflendigi disiintildiigiinde elektrik enerjisi tiretimi igin tercih edilecek kaynaklar
onem kazanmaktadir. Bu konuda REN21’in raporuna goére 2040 yilina kadar 2
milyon olan elektrikli ara¢ sayist 280 milyon adete ¢ikarak onemli bir gelisme
gosterecek bu durum elektrik {iretimi i¢in kullanilan kaynaklarin Onemini

arttiracaktir.

Enerji tiiketiminin artisinin durdurulamayacagi ve sera gazi etkisinin fosil
kaynaklarin kullanimiyla azaltilamayacag diistiniildiigiinde en dogru ve ekonomik
kararin yenilenebilir kaynaklar oldugu asikardir. Bu sebeple iilkeler son yillarda artan
oranlarda bu kaynaklara yatirimlarmi arttirmakta hatta 57 iilke %100 yenilenebilir
kaynak hedefi koyarak bir ilki gerceklestirme gayreti i¢indedir. Bu durum gelismis
veya gelismekte olan iilkeleri yenilenebilir kaynaklara yonelterek rezerv omrii her
giin azalan fosil kaynaklarin kullanim Omiirlerini uzatmayr ayrica doganin
korunmasia yardimer olmaya g¢aligmaktadirlar. Bu bakimdan 1970’lerde ilk defa
devletlerin ciddi olarak giindemine aldigi 1990’lardan sonra uygulamaya koydugu ve
gelecegin kaynagi olarak goriilen yenilenebilir kaynaklar artik bugiin iizerinde
durulmasi, calisilmasi, potansiyellerinin belirlenerek, iiretime gecilmesi gereken

acilmamis hazine niteligindedir.

Petrolde %90, dogalgazda %99, tagkomiiriinde %95 oraninda ithalata bagiml
olan Tirkiye ise, diinyanin gerisinden de olsa yenilenebilir kaynaklara yonelik

caligmalara baslayarak zengin potansiyelini analiz etme girisimlerine girigmistir.
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1975te ilk jeotermal kaynakla galisan elektrik santralinden (Kizildere Santrali) sonra
1998’e kadar onemli bir yenilenebilir yatirnm yapilmayan iilkemizde, 2005 yilinda
yenilenebilir kaynaklara yonelik ¢ikan ilk kanun ve sonraki yillar gelen destekleme
ve diizenleyici yonetmelik ve kanunlarla 6nemli gelisme gostermistir. Elektrik
tiretimi i¢in belirlenen yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK) 2005 yilinda ¢ikarilan
kanun ile diizenlenmistir. Sonrasinda bu kaynaklarin ekonomik potansiyelleri
arastiritlmis ve YEK destekleme mekanizmasi (YEKDEM) ile iilke ihtiyacina yonelik
yatirimlarin 6nii agilarak 6zel sektor 6zendirilmistir. Turkiye’nin yenilenebilir
kaynaklardaki ekonomik kapasitesinin ve 2018 itibariyle bu kapasitenin kullanilan
miktar1 tablo 18°de verilmistir. Veriler bu alanda biiyiik bir potansiyelin varligini
kanitlar niteliktedir. Tabloya gore yiiksek potansiyele sahip riizgar giicliniin ancak
%13’ kullanima girmis, 2018 itibariyle ancak 7.369 MW kapasiteye kullanima
acilmistir. Matematik konumu sayesinde giines enerjisinde avantajli olan Tirkiye,
kurulu giiciin binlerce katinda giines enerjisi iiretecek potansiyele sahiptir. Uretilen
elektrigin 10.000 kati1 elektrik {iretmeye yetecek bir kapasitesi olmasina ragmen
bugiin ancak 5.063 MW kurulu giice sahiptir. Jeotermal kaynaklarda ise su sicaklig
direkt kullanimlara uygun olmasina ragmen, gelistirilecek farkli yontemlerle bugiin
kurulu giiclin (1,238) on kat1 liretimin yapilacagi baz1 ¢alismalarda belirtilmektedir.
Kentsel niifusu, bitki ve hayvan varligi ve atik miktar ile yiiksek potansiyele sahip
Tiirkiye’nin, bazi belediye ve oOzel sirketler araciligiyla biyokiitleden elektrik
tiretmek i¢in ancak 811 MW kapasitesinde bir giicii bulunmaktadir. Bunlarin
haricinde biyogaz ve biyodizel yakitlar iiretebilecektir. Ozellikle ulasim sistemlerinin
petrol bagimlilig: diisiiniildiigiinde biyodizel 6nemli bir yerlilik kazandirarak {ilke
avantajina gelisim saglayabilecektir. Hidrolik giiciin uygulanabilir ekonomik
potansiyeli 140.000MW olmasina ragmen ancak 27.912 MW’1 isletmeye agilmustir.
Hidrolik gii¢c yapilacak barajlar ile gelecekte yasanacagi belirtilen su sorunlara da

¢Oziim olmas1 ve sundugu diger avantajlar neticesinde 6nem arz etmektedir.
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Tablo 18: Tiirkiye’de Yenilenebilir Kaynaklarin Potansiyeli ve Kullanim

Miktan
Enerji Tiirii Ekonomik Kapasite 2018 itibariyle
Kurulu Kapasite
40.000 MW (Kara tstii)
Riizgar 8.000 MW (Deniz tistii) 7.369 MW
80 MTEP
Giines (1.311 kWh/m?) 5063 MW
Jeotermal 31.500 MW 1,238 MW
8,6 MTEP (kat1 atik)
I 1,5 - 2 MTEP (biyogaz) 811 MW
Hidrolik Gii¢ 140.000 MW 27.912 MW

Kaynak: ETKB, 2019

Yenilenebilir kaynaklarin potansiyeli gelisen teknik ve teknolojiyle birlikte
simdiye kadar oldugu gibi gelecekte de artacak ve lilke enerji arz riskini azaltip, mali
ve siyasi fayda saglayabilecektir. Ornegin ii¢ tarafi i¢ denizlerle cevrili olan iilkemiz
simdilik dalga enerjisinden faydalanma konusundan uzak olmasina ragmen
yasanacak gelismeler ve uygun yatirm bedelleriyle Onemli bir kazang

saglayabilecektir.

Tirkiye’nin artan niifusu ve sanayi faaliyetleri, gelisen teknoloji ve refah
seviyesi neticesinde kuskusuz enerji tiiketimi artacaktir. Ithal kaynaklara olan
bagimliligin diigmesi, Paris Iklim Anlasmasi ve Kyoto Protokolii’niin éngordiigii
sekilde sera gazi salinimin asagi ¢ekilmesi igin yenilenebilir kaynaklarin enerji
kullanimindaki yeri arttirilmalidir. Bu konu iilkenin siyasal ve ekonomik yapisini
etkiledigi kadar toplumun refah seviyesinden taviz vermeden, modern yasamin
getirilerinden mahrum olmadan, bagimsiz yasamasi i¢in de énemlidir. Caligsma da bu

diisiince ile enerji de yenilenebilir kaynaklarin 6zelde ise riizgar enerjisinin iilke
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enerji bagimsizligi kazanmasindaki roliiniin arastirilmis ve 6nemli bir enerji arz

avantajinin yakalanacagi saptanmistir.

Riizgar enerjisi sahip olunan cografyanin riizgar potansiyeline bagli olarak
tiretileceginden, cografyayr anlamak Onemlidir. Glinesin diinya yiizeyine esit
miktarda enerji ulastiramamasi neticesinde boélgeler arasinda sicaklik degisiminin
olusmasit sonucunda, sicak bolgelerde algak; soguk yerlerde yiiksek basing
merkezleri meydana gelir. Bu merkezlerin atmosfer i¢inde basing farki ve diinyanin
doniisii nedeniyle birbirlerine yonelik yaptiklari hava hareketine riizgar denir ve
giines ve atmosfer varligiyla birlikte bu sistem sonsuz bir diizende devam edecektir.
Bu sonsuz kaynak tasidigi kinetik enerjiyle gecmiste farkli sekillerde kullanilirken
giintimiizde en 6nemli enerji tiirlerinden elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir.
Tiirkiye sahip oldugu konum ile en aktif atmosfer yapisinin egemen oldugu orta
kusagin gilineyinde bulunmaktadir. Bu durum iki acidan iilke cografyasinin riizgar
potansiyelini arttirmaktadir. Biri kiiresel riizgarlardan Bati Riizgarinin, Anadolu
Cografyasin ’da etkili olmasi, digeri ise bulundugu kusakta etkili olan basing
merkezlerinin yil boyu degisen oranlarda ve zamanlarda iilkeyi etkisi altina
almaktadir. Bu degisken hava sistemi riizgar varliginin dolayisiyla riizgar
potansiyelinin giiclenmesinde etkili olmaktadir. MGM, EIE’nin ortak projesi
kapsaminda ortaya konan REPA ile Tiirkiye’nin zengin bir riizgar kaynagina sahip
oldugu ve bu kaynaktan yapilacak iiretimin iilke enerji bagimsizliginda ve ¢evre
korumasinda 6nemli bir ara¢ olacagi kanitlanmistir. Basit ve kurulumu hizli riizgar
tiirbini sayesinde elektrik liretimine imkan veren riizgar, 6nce yapilan dl¢limler ve

saha caligmasi sonrasi iiretime gecebilmektedir.

Bat1 Riizgar, Tiirkiye’de; Ege Bolgesi, Giiney Marmara ve Dogu Akdeniz’de
rlizgar potansiyelini arttirarak bu alanlarin 6nemli yatirnm sahasi olmasina
saglamistir. En fazla riizgar kapasitesine sahip on ilin dokuzu bu ii¢ bolgede
bulunmaktadir. Bu bolgelerden sonra en verimli riizgarlar I¢ Anadolu ve Bati
Karadeniz’de bulunmaktadir. En yiiksek riizgar kurulu giicline sahip ilk on sehir
sirasiyla; Izmir, Balikesir, Manisa, Hatay, Afyonkarahisar, Osmaniye, Kayseri,

Istanbul, Mersin, Aydmn’dir. Ayrica i¢ Anadolu bdlgesinde dag rélyefi ve mevsimsel
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basing degiskenleri etkisiyle riizgar giiciiniin verimli oldugu Sivas, Nevsehir, Nigde,
Karaman, MGM riizgar hiz ve yon Ol¢iimiine gore rlizgdr bakimindan verimli
alanlardir. Dogu Anadolu Daglari’nin ve Orta Toroslarin I¢ Anadolu ile sinir oldugu
bolgede bulunan bu kentler cevrelerindeki daglari asarak I¢ Anadolu’ya kadar
sokulan riizgarlar, yerel basing farklariyla ve dag — vadi meltemlerinin bir hat

boyunca esmesi neticesinde riizgar giicii yiiksektir.

Tiirkiye’de yenilenebilir kaynaklarin kullanimia imkan veren yasal
diizenlemelerin ge¢ baslamasi, uygulama detaylarinda belirlenmesini geciktirmistir.
2007 yilinda yapilan 78.000MW rekor bagvurunun se¢imi ve lisanslanmasi 2011
yilma kadar silirmiis, bu durum iilke kaynaklarmin kullanimi bir anlamda
geciktirmistir. Suan i¢in 14 kurum ve onlarin 50 biriminin onayimndan ge¢mesi ile
RES yatirnmlar1 yapilabilmektedir. Bu durumun yasattigi karmasiklik, iiretime
gecisin aksamasi gibi nedenlerden dolay1 sektdre girmek isteyenler tarafindan daha

az biirokrasi ve sade basvuru sistemi istenilmektedir.

Bugiin 180 RES’te, 3.085 adet tiirbin ile iilkenin yillik toplam elektrik
tilketiminin %7’°s1 karsilanmaktadir. RES’ler ¢esitli dezavantajlarina ragmen, yerli
kaynak kullanilmasi, istthdam saglamasi, ¢evreci olusu, bolgesel refah artigina katki
da bulunmasi, hizli iiretime ge¢mesi, bakim masrafinin az olmasi ve gelisen
teknolojiyle diisiikk yatirnmlardan yiiksek verim alinacagi tahminiyle Tiirkiye’nin
bagimsiz enerji, bagimsiz ekonomi ve sonucunda giiglii iilke statiisti kazanmasi igin

degerlendirilmeli, arastirilmali ve ¢alisilmalidir.
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