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Tez yoneticisi: Prof. Dr. Cem Berk
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Gegmisten giiniimiize hayatin tiim alanlarinda 6nemli bir ihtiya¢ haline gelen
enerji, siirekli artan bir ihtiyag olarak diinya giindeminde kendisine 6nemli bir
yer edinmistir. Arz talep denkleminde artan fiyatlarin yaninda, tiiketime bagh
olarak meydana gelen c¢evre Kkirlilikleri de biiyik g¢ogunlugu fosil
kaynaklardan elde edilen bu enerji ihtiyacina daha temiz ve ekonomik
alternatif arayislar1 getirmistir. Gilinlimiizde temiz ve siirdiiriilebilir kabul
edilen riizgar enerji kaynagi hem ekonomik hem de ¢evreci olmasi yoniiyle
cokea tercih edilmekte olup, karbon saliniminda da 6nemli bir azaltici etkiye
sahip oldugu bilinmektedir. Calismamizda Balikesir ili i¢erisinde kurulmasi
planlanan 54 mwh kurulu gii¢ kapasitesine sahip riizgar enerji santrali yatirim
fizibilitesi detayli olarak maliyet gelir kalemleri ile birlikte ele alinmis olup,
sermayenin alternatif getirileri ile de kiyaslanarak sayisal veriler ile avantaji
gosterilmistir. Mali avantaji yaninda fayda maliyet analizi kapsaminda
cevreci yonii de ekonometrik analiz calismasi ile ele alinmig olup, riizgar
enerjisi liretim ve birincil kaynak olarak tiiketimin artmasinin kisa ve uzun
vadede karbon salinimi i¢in nasil olumlu etkiye sahip oldugu sonuglari
paylasilmistir. Calismanin bu tiir yenilenebilir enerji santrali kurulumu i¢in
aragtirma yapan girisimlere fikir vermesi yaninda karbon salimiminin

azaltilmasi yonii ile sosyal bir amaca hizmet etmesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Karbon, Salinim, Fizibilite, Riizgar.



ABSTRACT

INVESTMENTS IN RENEWABLE ENERGY RESOURCES
COST-BENEFIT ANALYSIS: WEP EXAMPLE
Yagan, Hamza
Master of Arts, Banking and Finance
Supervisor: Professor Cem Berk
May 2023

Energy, which has become an important need in all areas of life from the past
to the present, has gained an important place in the world agenda as an ever-
increasing need. In addition to increasing prices in the supply-demand
equation, environmental pollution due to consumption has brought about the
search for cleaner and more economical alternatives to this energy need,
which is mostly obtained from fossil sources. Today, the clean and
sustainable wind energy source is widely preferred in terms of being both
economical and environmentally friendly, and it is known to have a
significant reducing effect on carbon emissions. In our study, the investment
feasibility of the wind power plant with an installed power capacity of 54
mwh, which is planned to be established in Balikesir province, has been
discussed in detail together with the cost income items, and its advantage has
been shown with numerical data by comparing it with the alternative returns
of the capital. In addition to its financial advantage, its environmental aspect
has been discussed with econometric analysis within the scope of cost-benefit
analysis, and the results of how the increase in wind energy production and
consumption as a primary source have a positive effect on carbon emissions
in the short and long term are shared. It is expected that the study will serve
asocial purpose in terms of reducing carbon emissions, as well as giving ideas
to the initiatives doing research for the establishment of such renewable

energy power plants.

Key Words: Energy, Carbon, Emissions, Feasibility, Wind.
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GIRIS

Gecgmisten gilinlimiize kadar hayatin tiim faaliyet alanlarinda Onemli bir
gereksinim olan enerji, tarihsel gelisim gosteren toplumlarda farkl sekillerde
karsilanan bir ihtiya¢ olmustur. Atesin bulunmasindan son teknoloji olan
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimina dek, toplumlar bu ihtiyaglarini
daha hizli ve daha az maliyet ile karsilamak igin cesitli girisimlerde

bulunmuslardir.

Sanayi devrimi ile birlikte hiz kazanan {iretim, daha fazla enerji tiikketimine,
bu da daha fazla enerji iiretimi i¢in dogada bulunan ve o donemki imkanlar
ile iglenip enerjiye doniistiiriilen fosil kaynaklarin daha fazla kullanilmasina
neden olmustur. Teknolojik gelismelerin bu denli gelismedigi zamanlarda
enerji elde etmek igin kullanilan fosil kaynaklar, insan giicliniin daha fazla
kullanilarak verimsiz sekilde kaynaklarin tiiketilmesi yaninda, cevreye
verdigi olumsuz etki ve kaynak azalimi ile karbon emisyon salinimini

artirarak gevre kirliliklerine de sebebiyet vermekteydi.

Uretimde enerji maliyetlerini azaltarak kaynaklarm uzun vadede korunmasi
yaninda ¢evreci kaynaklar ile enerji iretiminin baglamasi hem ekonomik hem
de cevre dostu olmasi itibariyle desteklenmekte olup, kamu otoriteleri
tarafindan belirli hedefler ile yatirimlarin 6nii agilmaktadir. Ulkemizde de bu
kapsamda atilan adimlar enerji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan
saglanarak enerji maliyetlerinin azalmasi yaninda, ¢evre kirliliginin en aza

indirilmesi hedefi ile hiz kazanmistir.

Ulkemizde elektrik iiretiminin yenilenebilir kaynaklardan temin edilmesine
yonelik tesvikler ile birlikte 6nemli bir kapasite artig1 yasanmis olup, riizgar
enerjisinden elde edilen elektrik iiretimi de bu artistan kendisine diisen pay1
alarak kapasite atiginda liderligi elinde bulundurmaktadir. Toplam kapasite
ve yenilenebilir enerji igerisindeki payini istikrarli bir sekilde artiran riizgar
enerji kurulu giicti, 2020 igin %16, 2021 yili igin ise %20 kapasite artisi ile
diger yenilenebilir kaynaklar igerisinde kapasite artisinda ilk sirada adindan

soz ettirmektedir. (Tiirkiye Elektrik Iletim AS -TEIAS)



Yurt i¢i ve yurt disinda enerjisini yenilenebilir riizgar enerji santralinden
saglamak ve riizgar enerji santralleri ile birlikte karbon saliniminin ne denli
degistigini inceledigimiz ¢aligma, yenilenebilir rlizgar enerji santrali yatirim
siireci ile yatirirma konu girdiler ve gelir kalemler detaymi ¢evreye sagladigi
karbon azalimu tespiti ile ortaya koymaktadir. Balikesir ili sinirlari igerisinde
54 mwh kurulu gii¢ kapasitesine sahip riizgar enerji santrali fizibilite
calismasinda, fizibilitenin on yil igerisinde iiretecegi gelir, yatirim i¢in toplam
sermaye ihtiyaci, yatirnma konu faaliyet gider kalemleri ve finansman
maliyeti ile birlikte yatirnmin geri doniis siiresi, net bugiinkii degeri ile i¢
verim orani gibi genel kabul gormiis finansal analiz standartlari ile
hesaplamalar yapilarak mali fizibilite sonuglar1 paylasilmistir. Calismanin
ekonometrik analiz tarafinda ise riizgar kurulu giicii, riizgar iiretimi ve diger
secilen degiskenlerin karbon salinima olan etkisi aragtirilmis olup, karbon
emisyon salimimini azalttigi konusunda yapilan tespit ¢evreci bir kaynak

olmasi yonii ortaya konulmustur.

Calisma alt1 boliimden olusmakta olup, birinci béliimde enerjinin tanimi ve
tarinsel gelisimi detayli olarak anlatilmustir. Ikinci boliim yenilenebilir enerji
kaynagi olarak riizgar enerji kaynagmin gelisimi, iiretimi ve ekonomik
goriiniimii bashigi ile fizibiliteye konu olan riizgar enerjisinden bahsedilmistir.
Caligmanin {iglincii bolimiinde RES yatirimlarinda fayda maliyet analizinin
ekonomik ve finansal model kapsaminda analizi ele alinmis olup, finansal
analizde genel kabul gdérmiis standartlar tizerinde durulmustur. Dordiincii
bolimde riizgar enerjisi santrali ekonomik analiz ve riizgar enerjisi emisyon
iliskisi ekonometrik analizlerine konu literatiir ¢aligsmalarina yer verilmistir.
Besinci boliimde RES yatirimlarinda fayda maliyet analizinin aragtirma ve
analizi kapsaminda finansal ve eknometrik analiz verileri incelenmistir. Son
boliimde ise, yapilan degerlendirmeler sonucu fayda maliyet analizi

kapsamindaki veriler derlenmis ve yorumlanmustir.



1. BOLUM

ENERJi KAYNAKLARI VE TARIHSEL GELISIMIi

1.1. Enerjinin Tanim Ve Tarihsel Gelisimi

Gliniimiizde toplumlarin faaliyet gosterdigi alanlar iiretim ve tliketim
tarafinda siirekli ¢esitlenmekte olup, tiim bu faaliyetlerin etkilendigi ortak
sektor ve kaynak enerji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tanimi, kullanim alanlari,
tarihsel gelisimi ve katlanilan maliyeti ile diisliniildiiglinde enerji, toplumlarin
yiizyillardir vazgegemedigi ve siirekli alternatif iiretim igin gelisim siireci

icerisinde gézlemledigi en onemli ihtiyactir.

Enerjinin tarihi gelisiminde atesin bulunmasi ile birlikte temel ihtiyaclarin 1s1
enerjisi ile ¢esitlendirilerek verimli hale getirilmesi, malzeme ve aletlerin 1s1
yardimi ile tretime katki saglamasi ve cesitlendirilmesine yol a¢mustir.
Beslenmeye olan katkisi ve avcilik ile av malzemesi iiretiminde elde edilen
kazanimin yaninda, 6z savunma icin de onemli bir ihtiya¢ olan ilk ilkel

silahlarin tiretiminde insanoglu i¢in biiyiik rol oynamistir.

Bu boliimde, enerjiye giris niteliginde bahsedilecek bilgiler kapsaminda genel
olarak enerji tanim1 ve kavrami, enerjinin tarihsel gelisimi ve siireg
icerisindeki evrimi, enerji evrimi ile birlikte ortaya ¢ikan yeni ihtiyaglar ve
son olarak da enerjinin ekonomik maliyeti ve buna bagl ortaya ¢ikan etkileri
hakkinda bilgilendirme yapilmaktadir. Enerji hakkinda genel bir bakis acist
olusturmak niyeti ortaya konulmakta olup, ¢alismanin amacina hizmet etmek
icin aragtirmaya konu bilgiler kaynaklari ile birlikte ilgili basliklar icerisinde

calismaya konu edilmektedir.

1.1.1. Enerjinin Tanim

Enerji, bircok farkli anlami igerisinde barindiran bir kavramdir. Enerjinin
standart tanimi 1§ yapabilme yetisidir. Yani, bir cisim tlizerinde degisiklik
yapabilme yetkinligidir. Her cisimde enerji depolama yetkinligi miimkiin
olabilir, fakat depolanan enerjinin tiirii farkli olabilmektedir. Kimyasal enerji

molekiilleri birlikte tutan baglarda yer alirken, potansiyel enerji cisimlerin



konumlarinda yer alir ve hareketi sirasinda kinetik enerjiye doniisebilir.
Enerjiler ¢ok cesitlilik gostermekle birlikte, bir enerji kullanilarak baska bir
enerji tiirline de doniisebilmektedir. Petrol ve komiir enerjileri yakilarak
termal veya 1s1 enerjisi elde edilebilmektedir. Elektrik enerjisi agisindan
bakildiginda ise, kullanilmasi sonucunda 1s1 ve 151k gibi enerjileri ortaya
cikarmaktadir. Bu kapsamda enerjinin kullanilabilirliginin artirilmasi,
depolama sistemlerinin kurulmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis
siireclerinin daha verimli hale getirilmesi i¢in farkli enerji kaynaklarinin
kullanim1 ve veriminin artirilmasi 6nemli bir ihtiya¢ olarak karsimiza

cikacaktir. (Smil, 2022)

Giinlimiizde 1s1 enerjisi, mekanik enerji ve elektrik enerjisi en ¢ok kullanilan
onemli enerji tiirlerine 6rnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik iireten
santrallerin girdi enerji kaynaklari farkli olmasina ragmen, ayni tiirden
elektrik tireterek, ¢ikti tarafinda farkli bir enerji kaynagini tiiketicilere
sunabilmektedirler. Dogada yer alan tiim enerji kaynaklar1 ve tiirleri, giinliik
yasamin insanoglunun varligindan bugiine hayatin1 kolaylastirmasi i¢in

vazgecilmez bir kaynak olmus olup, nemini her gegen giin korumaktadir.

1.1.2. Enerjinin Tarihi Evrimi

Insanlik atesi bulduktan sonra 1s1 enerjisini yakarak elde etmis olup, bu
kapsamda ilk kullandig1 enerji kaynaginin odun oldugu bilinmektedir. Isi
saglanmasi sonucunda enerjinin yiyeceklerin pisirilmesinde kullanilmasi,
buna bagli olarak tiiketilen besinlerden daha fazla enerjinin viicuda
alinmasinin saglanmasi yaninda, metallerin eritilerek avcilik i¢in kullanilan
aletlerin gesitlendirilmesi saglanmustir. {lk enerji kaynagi odunun bu sekilde
kullanilmasi, insanlik tarihi i¢in enerji kullanimmin sagladigi fayda ile
birlikte koklii bir degisimin baglangici olmasi yoniiyle biiyik 6nem arz

etmektedir.

Daha sonra odundan kémiire gegis Ingiltere’de Endiistri Devrimi sirasinda
gerceklesmis olup, diinyanin en iyi bilim ve teknolojik sermayesinin o
bolgede olmasmin yaninda, ylizeye yakin bdlgede yer alan komiir
kaynaklarimin kesfedilmesi de komiir kaynaklarinin o bolgede ilk defa

kullanilmasinda biiylik rol oynamistir. Komiir kaynaklarinin yeryliziine
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cikarilmasi, ellerindeki teknolojinin kullanilarak metallerin eritilmesi
sonrasinda makine ve techizat iiretimin baslangicina sahne olmustur. Uretilen
makinelerin ¢alistirilmasi da yine ¢ikarilan bu komiir madenleri sayesinde
olmustur. Burada c¢ikarilan enerji kaynaginin hem tiretimde hem de {iretilen
makinelerin isletilmesinde kullanilmasi, enerji kaynaklarinin endiistri
devrimine kap1 agmasinda ne denli 6nemli oldugu gercegini bir kez daha

karsimiza ¢ikarmaktadir.

Enerjinin ortaya ¢ikisinda odun ve komiir madenlerinden sonra ortaya ¢ikan
liciincii maden cesidi petrol olmustur. 1900 lii yillarda yine Ingiltere
tarafindan ortaya ¢ikarilmasinda biiylik ¢aba sarf edilen petrol, kendi iilke
sinirlar1 ve somiirge olarak kullandigi bolgelerde bulunmamaktaydi. Petroliin
ilk kesfedildigi alanlardan biri, o dénem Osmanli Imparatorlugu sinirlar:
icerisinde bulunan Musul ve Kerkiik bolgesinde yer almaktaydi. 1900 li
yillarin baglarinda Ortadogu’da bulunan petrol sahasi, o donem uluslararasi
iligkilerin gelistirilmesine sebep olmus ve diinyada s6z sahibi olmak isteyen
Ingiltere ve Almanya’ nin Osmanl ile izledigi stratejilerini sekillendirmistir.
Ingiltere’nin izledigi politika bu siireci sekillendirmis olup, Osmanl1 sonrasi
o bolgenin baska bir iilke, simdiki Irak Cumhuriyeti, kurulmasi ile petroliin
kendi kontroliinde ¢ikarilip isletilmesi uzun vadede saglanmustir. (Ediger,

2020)

Petrol sonrasi ortaya ¢ikarilan dordiincii enerji kaynagi gaz olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Enerji kaynaklarinin evrilmesinin sebebi, daha iyi bir enerji
kaynaginin bulunmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Daha iyi bir enerji
kaynagina geg¢is li¢ ayr1 sebep ile aciklanmaktadir. Bunlardan birincisi 1s1l
degerinin daha yiiksek olmasidir. Bu deger, kg bas1 elde edilen 1s1 derecesinin
yiikselmesini ifade eder. Ikincisi, elde edilen 1s1 sonucu ortaya ¢ikan karbon
miktarinin azalarak, daha ¢evreci bir kaynak olarak ortaya ¢ikmasidir. Yani
hirdojen oran1 daha yiiksek olan bir enerji kaynagimnin ortaya ¢ikmasi. Ugiincii
sebebi ise kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan kolaylik. Is1 enerjisi ortaya
¢ikarken, enerjinin kullanimi i¢in sarf edilen ¢aba daha azalmakla birlikte

kullanim1 daha hizli ve saglikli olarak yiiriitilmektedir. (Ediger, 2020)



Bu enerji evrimi ileriki donemlerde, 1s1l degeri ile oksijen miktar1 daha yiiksek
ve kullanimi daha kolay bir kaynak ortaya cikinca evrim bagka sekilde
karsimiza ¢ikacaktir. Uzun vadede bu kaynaklar da yenilenebilir enerji

cesitleri olarak karsimiza ¢ikip, enerji tarihinde kendinden s6z ettirecektir.

1.1.3. Enerji ve Ekonomik Maliyeti

Sanayi ve teknolojideki gelismeler ile birlikte iiretim-tilketim dengesinin
korunmasi, talepte olusan artiglarin tiretimde karsilik bulmasi ve elde edilen
bilgi ve tecriibelerin girdiler ile birlikte iiretime yansimasinda en biiyiik rol
oynayict enerji olarak karsimiza cikmaktadir. Uretim politikalarinda
hammaddenin ¢iktiya doniismesi ve nihai olarak tiiketicilere iletilmesinde
enerjinin 6nemi ve elde edilmesi i¢in katlanilan maliyet uzun yillar iilkelerin
politikalarinda 6nemli bir konumda olmustur. Enerji tedarik probleminin
tiretime etkisi, enerji maliyetlerinin iretim tizerinden enflasyon baskist
olusturmasi, tiretimde olusan maliyet enflasyonunun son kullanici olan
tilketiciye yansimasi gibi zincirleme bir etkiye sahip oldugu yadsinamaz bir
gercektir. Bu kapsamda enerji politikalarinin uzun vadeli ve siirdiiriilebilir
gercekliklerden olusmasi, hem politikalart izleyen iilkeler, hem de o {lilke
smirlari igerisinde faaliyet gosteren ve iiretimde biiyiik 6l¢tide enerji etkisi

gozlenen sektorler i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Toplum icerisinde aydinlatmadan {iretime, hemen her kesim tarafindan
kullanim1 giderek artan elektrik enerjisi ihtiyaci, tiiketimin {iretimden fazla
oldugu siire igerisinde olusan enerji agig1 ithalat ile giderilmeye g¢alisilmis
olup, enerjinin cari agiklara etkisi bu donemlerde artis gostermektedir. 2020
yilinda tiim diinyay1 etkisi altina alan Covid-19 pandemisinin etkisi ile 2021
yilt da, elektrik ihtiyacinin artig gosterdigi bir dénem olarak kargimiza
cikmistir. 2021 yili ilk 10 ayi igerisinde talep edilen elektrik miktar1 274,1
twh ile 2020 yilindaki toplam rakamin % 18,6 iizerinde ger¢eklesmis olup,
2020 yil1 yerine 2017-2019 donemi ile karsilastirma yapildiginda 2021 yili
ilk 10 ay1 toplaminda ortalama % 9,3’liik bir artig gdzlenmektedir. (TSKB-
Enerji Goriiniimii, 2021)

Ulkemizde enerji ihtiyaci artarken, bu ihtiyacin daha ucuz yollardan temin
edilmesi kisa vadede pek miimkiin goriinmemektedir. BOTAS in Aralik-
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2020 ile Kasim-2021 tarihleri arasinda ithal ettigi gaz fiyati, dolar cinsinden
%60 oraninda artig gostermis olup, doviz kurlarinda meydana gelen bu artisla
birlikte ithal gaz maliyeti 6nemli 6lgilide artis gostermistir. Bu artis tiiketiciye
2021 yilinda yansitilmis olup, hane halkini ifade eden konut grubunda Ocak-
Kasim 2021 donemi TL cinsinden dogal gaz satis fiyati yaklasik %18
oraninda artarken, bu oran sanayi grubunda %148 ve santrallerde %183

olarak gerceklesmistir. (TSKB- Enerji Goriiniimii, 2021)

Enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi amaciyla, yenilenebilir enerji kaynaklar
elektrik iiretimi konusunda 6zel sektor yatirimlari tesvik edilmekte olup,
YEKA (Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari) projeleri ile de alim garanti

miktar1 enerji liretimi i¢in tesvik edilmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2016 yilinda yerli ekipman iiretim
sartiyla yenilenebilir enerji kaynaklari iizerinden elektrik tiretimi i¢in belirli
alanlarin yatirimcilara tahsis edilmesine yonelik YEKA ihaleleri modeli
gelistirmistir. Ulkemizdeki YEKA projeleri, iilkemizin enerji arz giivenligi
ile yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklar stratejisini desteklemektedir. Diger
taraftan yerli enerji teghizatlarinin iiretimi ve Ar-Ge merkezlerinin tesviki,
tilkemiz ekonomisi igin katma deger iiretilmesi, cari agigin diistiriilmesi ve is

olanaklarinin artirilmasi kapsaminda pozitif etki gosterecegi beklenmektedir.

1.2. Enerji Kaynaklan

Enerji kaynaklari, kullanim ve tiretime konu alanlarda gesitli tiirlere ayrilmis
olup, kullanislarina ve doniistiiriilebilirliklerine gore smiflandirmaya tabi
tutulmaktadir. Kullaniglarina gore enerji kaynaklari, enerjinin ortaya ¢ikisi
sonucunda kullanimina gore yenilenebilirlik ve tiikenebilirlik 6zelligine gore
ikiye ayrilmaktadir. Enerjinin ortaya ¢ikisi sonucunda kullanilmasi ile birlikte
tikenebilir olmas1 ve tiikenen enerji sonrasinda kendi kendine dogada
yenilenebilir bir 6zellige sahip olmamasi yenilenemez (fosil) enerji kaynagi

olarak simiflandirilmaktadir.

Enerji kaynaginin ortaya ¢ikisi ve kullanilmasi sonucunda, kullanilan enerji
sonradan dogada kendi kendine yeniden olusuyor ve ayni sekilde kullanim

stirecine dahil oluyor ise yenilenebilir enerji tiirii olarak siniflandirilmaktadir.



Yenilenemez ya da tiikenebilir enerji kaynaklar1 olarak adlandirilan enerji
tiirleri dogada genellikle fosil yakitlar olarak bilinmekte olup, kdmiir, petrol
ve dogalgaz en yaygin kullanilan tiikenebilir enerji kaynaklarina 6rnek olarak
gosterilmektedir. Kullanimi sonrasinda dogada kendi kendine tekrar var olan
ve yenilenebilir olarak adlandirilan enerji kaynaklari ise temiz enerji olarak
adlandirilmakta olup, son donemde kaynak maliyeti ve cevre kirliligini
azaltma adina ¢okca faaliyete konu edilmektedir. En bilinen yenilenebilir
enerji kaynaklari, giines, riizgar, hidroelektrik enerjisi basta olmak iizere
jeotermal, biyokiitle, dalga enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklar giiniimiiz

diinyasinda elektrik enerjisi iiretiminde payin1 her gecen giin artirmaktadir.

Enerjinin bir diger siniflandirma bigimi de, ortaya ¢ikist sirasinda herhangi
bir doniisim ya da degisime ugraylp ugramadigmma gore yapilan
siiflandirmadir. Eger enerji ortaya c¢ikisi sirasinda dogada ilk hali ile
bulunuyor ise birincil enerji, birincil enerji olarak ortaya c¢ikan bir enerji
tiriinden doniistiiriilmek suretiyle baska bir enerji tiirii olarak karsimiza
cikiyor ise ikincil enerji olarak adlandirilmaktadir. (Kog, E., Kaya, K. 2015.
“Enerji Kaynaklari—Yenilenebilir Enerji Durumu)

Ortaya ¢ikisi sirasinda ilk hali ile bulunan ve birincil enerji olarak adlandirilan
en bilinen enerji tiirleri kdmiir, petrol, dogalgaz, giines, riizgar ve hidrolik
olup, birincil enerji tiirlinden tiiretilerek karsimiza ¢ikan ve ikincil enerji
olarak adlandirilan enerji tiirlerinde ise elektrik, benzin, motorin, hava gazi
ve sivilastirilmis petrol olan LPG en bilinen 6rneklerdir (Kullaniglarina ve
donustiirtilebilirliklerine gore simiflandirilan enerji kaynaklart sekil 1.1

tizerinde gosterilmstir).



Sekil 1.1: Enerji Kaynaklarinin Simiflandirilmasi

Enerji Kaynaklan

1 |
Kullamglarina Gore Déniistiirilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Nﬁklecr
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Giines
- Riizgir
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- Giines _ _ _
- Biyokiitle - Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
= Riizgér - Ikincil Kémiir
< Jco[cnna] - K()k, PCtrOkOk
- Dalga, Gel-Git - Hava Gaz:
- Hidrojen - Sivilagtinlmig petrol gaz1 (LPG)

(Kaynak: Kog E. ve Senel M.C. (2013), Diinyada ve Tirkiye’de Enerji Durumu)

Diinyada ve iilkemizde kullanislarina gore (tiikkenebilir ve tilkenmez)
siiflandirilan ve en yaygin kullanilan enerji kaynaklari bu boliim devaminda

sayisal veriler ile birlikte ele alinacaktir.

1.2.1. Diinyada ve Ulkemizde Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Gilinlimiiz diinyasinda ve iilkemizde kullanilan enerjinin biiyiik bir boliimii
fosil yakitlardan olugsmakta olup, tiikenebilir enerji kaynaklari ile bu ihtiyag
karsilanmaktadir. Kullanilan fosil yakitlar, uzun vadede ¢evresel olumsuz
etkilere sebebiyet veren karbon salinimi yayilmasimi da beraberinde
getirmekte olup, alternatif ve temiz kaynak arayislar1 her gecen giin devam
etmektedir (Kiiresel olarak kitalar arasi karbon salinimlart son bes yillik

dagilimi tablo 1.1 {izerinde ortalama oransal veriler ile belirtilmistir).



Tablo 1.1: Kitalara Gére Diinya Karbon Salinim Verisi Dagilimi

Karbondioksit/ , 0 5517 2018 2019 2020 ©OFan
milyon ton (%)
Kuzey Amerika 6095 6055 6219 6067 5348 18%
Orta & Giiney 1340 1.323 1294 1274 1158 4%
Amerika
Avrupa 4261 4301 4251 4001 3597 12%
Bagimsiz Devletler 5 naq 5076 2180 2166 2039 6%
Toplulugu
Ortadogu 2132 2144 2147 2190 2110 6%
Afrika 1306 1328 1343 1365 1254 4%
Asya Pasifik 16.148 16501 16.918 17.203 16.812 50%
Diinya Toplam 33.362 33.727 34.351 34357 32319 100%

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

2020 yilsonu itibariyle son bes yillik karbon salinimlari incelendiginde,
egilim ¢ok biiyiik miktarda degismemekte olup, karbon salinim dagiliminin
yaklagik yarisinin Asya Pasifik bolgesinden kaynakli oldugu goriilmektedir.
%18 ile ikinci kaynak kita Kuzey Amerika olup, salinima en fazla sebep olan
ticlincii kita ise %12 ile Avrupa kitasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Karbon
saliiminin toplam sanayi iiretimi ve niifus ile iliskili oldugu acik bir sekilde

anlasilmaktadir.

Karbon salinim salinimina sebep olan baslica fosil yakitlar ise petrol, komiir
ve dogalgaz olarak karsimiza ¢ikmakta olup, 6zellikle sanayi {iretiminden
kaynakli kullanim ve daha ucuz enerji maliyetleri sebebi ile tercih edilmesi,

bu tiir olumsuz etkilere sebebiyet vermektedir.

2020 yilsonuna gore, elektrik iiretiminde yaygin olarak kullanilan {i¢ fosil
yakit tiiriiniin kitalara gore dagilimi asagidaki tabloda belirtilmektedir.
Elektrik iretiminde en fazla paya sahip kaynak fosil kaynaklar icerisinde
komiir olurken, Asya Pasifik kitasi da, komiiriin elektrik enerjisi kullaniminda
sanayi Uretimi ve niifusa bagli en biiyiikk paya sahip kita olarak karsimiza
cikmaktadir (Diinya elektrik tiretimi fosil kaynaklara gére dagilimi tablo 1.2.

tizerinde gosterilmistir).
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Tablo 1.2: Diinya Elektrik Uretiminin Fosil Kaynaklara Gére Dagilim

Teravat-saat 2020 2020 2020
Kuzey Amerika 56 1.992 899
Orta & Giiney Amerika 93 233 76
Avrupa 46 759 575
Bagimsiz Devletler Toplulugu 12 658 229
Ortadogu 357 836 20
Afrika 70 332 236
Asya Pasifik 124 1.457 7.386
Diinya Toplam 758 6.268 9.421
Oran (%) 5% 38% 57%

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

Ulkemizde mevcut iiretilen elektrik enerjisinde kullanilan fosil kaynaklar da
diinyadaki gibi dagilim gostermekte olup, karbon salinimi yatay sekilde
seyretmektedir (Tiirkiye karbon salinim yillik verileri tablo 1.3. {izerinde

gosterilmistir).

Tablo 1.3: Tiirkiye Karbon Salinim Verisi Yillik Dagilim

Karbondioksit /milyon ton 2016 2017 2018 2019 2020

Tiirkiye 359 397 391 385 370
(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

Ulkemizde fosil kaynaklardan elde edilen elektrik iiretiminde, diinyada
oldugu gibi komiir ve dogalgaz agirlikli dagilmakta olup, enerjinin %60’1
komiir, kalan %40’1 ise dogalgazdan elde edilmektedir. Petroliin pay1 ¢ok
kiictik olup, 2020 yilinda elektrik tiretimine 0,1 teravat saat katki sagladigi
goriilmektedir (Tirkiye elektrik iiretiminin fosil kaynaklara gore dagilimi

tablo 1.4. lizerinde gosterilmistir).

Tablo 1.4: Tiirkiye Elektrik Uretiminin Fosil Kaynaklara Gore

Dagilhim
Teravat-saat 2020 2020 2020
Tiirkiye 0,1 70,0 106,1
Oran (%) 0% 40% 60%

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

1.2.1.1. Petrol
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Kiiresel enerji iiretimi ve maliyetlerin belirlenmesinde piyasa dinamikleri ile
hareket eden, elektrik iiretiminde dogrudan yiiksek paya sahip olmasa da,
dolayl1 olarak biiyiik bir etki alanina sahip baslica enerji kaynag1 petroldiir.
Zengin petrol yataklarina sahip olan iilkelerin refah kaynagi olmakla
kalmay1p, uluslararast piyasalarda soz sahibi olmalarina da sebep olan bu
fosil kaynak, kalan rezervin her gegen giin azalacagi bilinmesine ragmen, yeni
kaynak kesif caligsmalar ile birlikte 6nemini her gecen giin korumaya devam
etmektedir (Diinya {izerinde kitlara gore petrol rezerv dagilimi 2016-2020

yillar1 arasindaki donem igin tablo 1.5. {izerinde gdsterilmistir).

Tablo 1.5: Diinya Petrol Rezervlerinin Kitalara Gore Dagilim

100 milyon varil 2016 2017 2018 2019 2020 %f/c‘;‘)”
Kuzey Amerika 228 240 246 244 243 14%
Orta & Giiney Amerika 323 323 324 324 323 19%
Avrupa 13 14 15 14 14 1%
Bagimsiz Devletler Toplulugu 145 145 146 146 146 8%
Ortadogu 808 834 834 836 836 48%
Afrika 128 127 126 125 125 7%
Asya Pasifik 46 46 46 45 45 3%
Diinya Toplam 1690 1728 1736 1735 1.732 100%

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

Tabloda goriildiigli gibi, diinya petrol rezervlerinin %48’1 Ortadogu
bolgesinde yer almakta olup, Venezuela’yr da igerisine alan Orta-Gliney
Amerika kitas1 ikinci yiiksek petrol rezervine sahip kita olarak karsimiza

cikmaktadir.

Ulkemiz diinya petrol rezervlerinin yaklasik %65 inin, iiretimde ise %41 gibi
yiiksek diizeyde mevcut olan bir enerjiye sahip cografyada bulunmasina
ragmen, jeolojik sebeplerden otiirii, rezerv olarak yok denilecek kadar az
miktarda bir kaynaga sahiptir. (Petrol-is Arastirma-Tiirkiye'de Petrol Sektorii
ve TPAO)

Ulkemizde kanitlanmus petrol rezervi 2020 yilsonu itibariyle yaklasik 340
milyon varil olarak tahmin edilmektedir (Ulkemizde 2011-2020 yillar1 arasi
petrol rezervi, liretilebilir rezerv, degisimi ve diinyadaki rezervlere oranlari

tablo 1.6. lizerinde yer almaktadir).
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Tablo 1.6: Tiirkiye Petrol Rezervlerinin Yillara Gore Degisimi

Rezervuardaki  Uretilebilir ~ Degisim Duny_a
Yil Rezervine
Petrol Rezerv %
Oram %
2011  7.044.008.801  310.442.455 6,49 0,02
2012  7.084.769.250  311.900.097 0,47 0,02
2013  7.040.351.761  320.106.660 2,63 0,02
2014  7.160.940.557 377.656.112 17,98 0,02
2015 7.220.335.286  334.481.576 -11,43 0,02
2016  7.257.880.626  341.645.485 2,14 -
2017  7.260.402.311  365.217.650 6,90 -
2018  7.378.390.401 368.771.280 0,97 0,02
2019  7.468.445.417 360.329.275 -2,29 -
2020 7.470.125.436  339.789.220 -5,70 0,02

(Kaynak: Enerji Atlasi- Tiirkiye Petrol Rezervi)

Ulkemiz cografyasinda komsu iilkeler tarafindan gikarilan petrollerin jeolojik
sebepler ile lilkemiz sinirlarinda istenilen miktar ve kalitede elde edilememesi
sonucunda, kamu ve 6zel sektor sirketlerinin arama ¢aligmalar her gegen giin
devam etmekte olup, mevcut potansiyelin tespiti i¢in uzun vadede 6nemli

kesif sahalar1 beklentisi tilke giindemde siirekli yer bulmaktadir.

1.2.1.2. Dogalgaz

Kiiresel olgekte rekabet giiclinii koruyan ve sahip olunan degerli enerji
rezervlerinden diger 6nemli kaynak olan dogalgaz, sanayi iiretiminin yaninda
hane halki i¢in zaruri bir ihtiya¢ olup, enerjide disa bagli olan ve iiretim
kapsaminda talebi her gegen giin artan {ilkeler i¢in olmazsa olmaz bir enerji
kaynagidir. Elektrik tiretiminde 2020 yilsonu verileri ile diinyada %38,
ilkemizde ise %40 olan dogalgaz payi, alternatif enerji kaynaklarimin
tiretimdeki pay1 artmasina ragmen vazgecilmesi uzun zaman alacak olan bir
enerji kaynagidir. (Diinya iizerinde kitlara gore dogalgaz rezerv dagilimi

2016-2020 yillar1 arasindaki donem i¢in tablo 1.7. iizerinde gosterilmistir).
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Tablo 1.7: Diinya Dogalgaz Rezervlerinin Kitalara Gére Dagilim

Trilyon metrekiip 2016 2017 2018 2019 2020 (?{/3)”
Kuzey Amerika 11 14 15 15 15 7%
Orta & Giiney Amerika 8 8 8 8 8 4%
Avrupa 4 4 3 3 3 2%
Bagimsiz Devletler Toplulugu* 53 56 56 57 57 30%
Ortadogu 78 75 76 76 76 40%
Afrika 14 15 15 15 13 8%
Asya Pasifik 15 16 16 17 17 9%
Diinya Toplam 184 188 189 190 188 100%

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

Diinya dogalgaz rezervlerinin %40’a yakin bolimii Ortadogu cografyasinda
yer almakta olup, %30’u da, Rusya ve Tiirkmenistan gibi zengin dogalgaz
yataklarina sahip {lilkeleri de igerisinde barindiran, Bagimsiz Devletler
Toplulugu® bélgesinde yer almaktadir. Ulkemizde Akdeniz ve Karadeniz’de
dogalgaz arama calismalart son yillarda hiz kazanmis olup, 2020 yilsonu
itibariyle resmi olarak 3.004.121.349 m3 olan Tirkiye'nin dogalgaz
rezervine, Sakarya sahasindaki Tuna-1 kuyusunda 405 milyar m3, Amasra-1
kuyusunda 135 milyar m3 rezerv yeni kesif olarak eklenmistir. Toplamda
yeni kesfedilen 540 milyar m3 dogalgaz rezervi uluslararasi kaynaklarda
resmi olarak yer almamaktadir. (Enerji Atlasi- Ulkelere Gore Diinya Dogal

Gaz Rezervi)

1.2.1.3. Komiir

Enerji kullanim1 olarak tarihte en eski kaynaklardan birisi oldugu bilinen
komiir, Ingiltere’de endiistri devrimi sirasinda buharli makinelerin iiretimi ve
kullanim1 sirasinda énemli rol oynamis olup, bir devrin baslamasina adeta

damgasini vurmustur. (Ediger, 2020)

Diinyada ve tlilkemizde elektrik enerjisi tiretimi sirasinda kullanilan en biiyiik
fosil kaynak olarak bilinen kémiir, 2020 yilsonu itibariyle diinyada tiretilen
elektrik enerjisinde %57, iilkemizde {iretilen elektrik enerjisinde ise %60

oraninda en yiiksek paya sahiptir. (BP Statistical Review of World Energy

1 Bagimsiz Devletler Toplulugu, 1991 yilinda Belarus baskenti Minsk sehrinde kurulmus
olup, Ukrayna, Belarus, Azerbaycan, Ermenistan, Kazakistan, Kirgizistan, Moldova,
Tacikistan, Tiirkmenistan ve Ozbekistan iiye {lkelerinden olusan Avrasya’nin en biiyiik
toplulugudur.
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July 2021) Cikarilmas1 ve islenmesi i¢in kullanilan kaynak maliyetinin diger
kaynaklara gore daha diisiik olmasi, bu yonii ile kdmiirii avantajli bir konuma
getirmektedir. (Diinya {izerinde kitlara gére komiir tiretimi 2016-2020 yillar

arasindaki donem igin tablo 1.8. lizerinde gosterilmistir).

Tablo 1.8: Diinya Kémiir Uretiminin Kitalara Gére Dagilimi

Milyon ton 2016 2017 2018 2019 2020 (?{/3)”
Kuzey Amerika 735 776 753 701 531 9%
Orta & Giiney Amerika 101 99 92 92 59 1%
Avrupa 657 660 681 570 479 8%
Bagimsiz Devletler Toplulugu 498 535 572 568 525 7%
Ortadogu 2 2 2 2 2 0%
Afrika 265 278 283 282 267 4%
Asya Pasifik 5.221 5.352 5.692 5919 5.879 2%
Diinya Toplam 7478 7.702 8.075 8.133 7.742 100%

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

Komiir iiretiminde sanayi ve niifus pay1 géz oniine alindiginda, Asya Pasifik
diinya iiretiminde yaklasik %72 oraninda paya sahipken, Kuzey Amerika ve
Avrupa, komiir tiretiminde sirasi ile en biiylik diger iki iiretici kita olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye Komiir Isletmeleri verilerine gore, 2020
yilinda toplam 7.464.457 ton komiir liretimi karsiliginda, 7.846.123.840 kwh
elektrik enerjisi tiretilmis olup, milli kaynaklar iizerinden elde edilen elektrik

miktara 6nemli 6lciide katki saglanmuastir.

1.2.1.4. Niikleer Enerji

Son yillarda adindan ¢okca soz ettiren kaynaklarin basinda gelen niikleer
enerji, ge¢misten glinlimiize elektrik {iretiminde sagladigi avantajlar ve
icerisinde barindirdig: riskler ile olduk¢a Onemli bir yere sahip olmustur.
Atom parcalarinin bir araya gelerek boliinmeleri suretiyle elde edilmekte
olup, tepkime sonucunda parcalanan uranyum atomundan ortaya cikan
enerjinin niikleer reaktdrler vasitasiyla doniistiiriilmesi sonucunda elektrik
enerjisi Uiretilmektedir. Niikleer enerjide elektrik iiretimi sonrasi fosil atiklarin
tamamen yok ediliyor olmasi, salinim agisindan temiz olmasi gerektigi
konusunu akillara getirmekle birlikte, radyo aktive maddelerin kontrolii ve
herhangi bir sizint1 olmamas1 gibi durumlar, yonetsel olarak sik1 bir denetim

mekanizmasi i¢erisinde faaliyet gostermesine sebep olmaktadir (Kitalara gore

15



niikleer enerji itiretimi 2016-2020 yillart arasindaki donem igin tablo

1.9.iizerinde gosterilmistir).

Tablo 1.9-Diinya Niikleer Enerji Uretiminin Kitalara Goére Dagilimi

Teravat-saat 2016 2017 2018 2019 2020 (?Or/;‘;‘)”
Kuzey Amerika 959 959 959 964 940 36%
Orta & Giiney Amerika 24 22 23 25 26 1%
Avrupa 942 936 936 930 837 34%
Bagimsiz Devletler Toplulugu 199 206 207 211 218 8%
Ortadogu 6 7 7 6 8 0%
Afrika 15 14 12 14 16 1%
Asya Pasifik 468 494 554 647 655 21%
Diinya Toplam 2.614 2.637 2.697 2797 2.700 100%

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

Diinya tlizerinde Niikleer enerji liretiminde %36 ile Kuzey Amerika ve %34
ile Avrupa ilk ikide yer almakta olup, Asya Pasifik %21 lik pay ile iigiincii

sirada yer almaktadir.

Ulkemizde yapimina baglanan Akkuyu Niikleer Santrali'nin kapasitesi 4.800
mwh olarak planlanmis olup, Akkuyu Niikleer Santrali’nden sonra devreye
alinmas1 planlanan Sinop ve Igneada Santralleri ile toplamda 13.680 mwh
kurulu giice ulasilmas1 hedeflenmektedir. (Enerji Atlasi- Ulkelere Gore

Niikleer Enerji)

1.2.2. Diinyada ve Ulkemizde Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Diinya tizerinde sanayilesme ve niifusa bagli artan enerji ihtiyaci her gecen
giin onemli giindem maddeleri arasinda yer almakta olup, kiiresel manada
artan enerji maliyeti yaninda enerji arz gilivenligi de son donemlerde sik¢a
gindemde kendine yer bulan konular arasindadir. Enerji maliyetlerinin
yaninda, gelecek nesillere temiz kaynaklardan elde edilen ve diisiik maliyetli
enerji temini konusunda c¢alisma ve arastirmalar yapilmakta olup,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanma noktasinda birgok alternatif
yatirim alan1 olusmaktadir. Glinlimiizde fosil yakitlardan elde edilen yiiksek
maliyetli ve karbon salinim salinimina sebep olan kaynaklar yerine uzun
vadede diisiik maliyetli, siirdiiriilebilir ve temiz enerji kullanimi i¢in riizgar,
giines, hidro, jeotermal ve biyokiitle gibi kaynaklardan faydalanilmakta olup,

temiz enerjinin dnemi ve uzun vadede kaginilmaz bir kullanim alan1 oldugu
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gercegi her gecen giin daha iyi anlagilmaktadir. Elektrik enerjisi liretiminde
son donemlerde devlet tegvikli yatirimlar biiyiik projelerin hayata gegmesine
firsat saglamis olup, kiiresel anlamda yapilan yatirim miktarlar1 da her gecen
giin artmaktadir (Kitalara gore yenilenebilir enerji tiretimi 2016-2020 yillar

arasindaki donem i¢in tablo 1.10. lizerinde gdsterilmistir).

Tablo 1.10: Diinya Yenilenebilir Enerji Uretimi Kitalara Gore

Dagilimi®
Teravat-saat 2016 2017 2018 2019 2020 (?(f/;‘;‘)”
Kuzey Amerika 432 479 525 563 642 21%
Orta & Giiney Amerika 126 143 159 181 193 6%
Avrupa 640 720 760 840 921 31%
Bagimsiz Devletler Toplulugu 2 2 3 4 8 0%
Ortadogu 4 5 8 14 19 0%
Afrika 24 27 31 38 42 1%
Asya Pasifik 624 804 993 1.149 1.322 39%
Diinya Toplam 1851 2.180 2.479 2.789 3.147 100%

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisi tiretimi son bes yillik
veriler incelendiginde, {iretimde Asya Pasifik ile Avrupa kitasinin
yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretiminde diger kitalara gore ¢ok daha
Ilyi konumda oldugu acik¢a goriilmektedir (Tiirkiye yenilenebilir enerji

tiretimi yillara gore gelisimi tablo 1.11. lizerinde gosterilmistir).

Tablo 1.11: Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Uretimi Yillara Gore Gelisimi

Teravat-saat 2016 2017 2018 2019 2020

Tiirkiye 230 290 378 433 498
(Kaynak: Tiirkiye Elektrik Iletim AS -TEIAS)

Ulkemizde yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisi miktarlari
incelendiginde, son bes yilda tiretimin kayda deger bir artig gosterdigi, bu
alanda yapilan yatirimlarin ve devlet tarafindan hayata gecirilen tesvik
mekanizmalarimin dogru calistirildigint ve olumlu katkisi goriilmektedir.
Ulkemizde yenilenebilir enerji iiretimine katki saglayan kaynaklarin kurulu

gii¢c verileri 2020 ve 2021 yilsonu itibariyle tablodaki gibi olup, 2021 yili

2 Yenilenebilir eneriji tiretimi, riizgar, jeotermal, giines, biyokiitle ve atik dahil olmak lizere
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen briit elektrik Gretimini dikkate almaktadir.
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itibariyle yenilenebilir kapasite %8 artis kaydetmistir (Tiirkiye yenilenebilir

enerji kurulu gii¢ verileri tablo 1.12. lizerinde gosterilmistir).

Tablo 1.12: Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Kapasitesi Kurulu Giicii

Elektrik Kurulu Gii¢ (mwh) 2020 2021 Artis  Artis (%)
Hidroelektrik 30.984 31.493 509 2%
Riizgar 8.832  10.607 1.775 20%
Giines 6.667 7.816 1.148 17%
Jeotermal 1.613 1.676 63 4%
Biiyokiitle (Atik Is1 Dahil) 1.485 2.035 551 37%
Yenilenebilir Pay 49.582 53.627 4.045 8%

(Kaynak: Tiirkiye Elektrik Iletim AS -TEIAS)

Yenilenebilir enerji santrallerinin toplam elektrik kapasitesi igindeki pay1
2021 sonu itibariyla 53.627 mwh seviyesine yiikselmis olup, sektordeki
yatirimlarin ekonomik biiytlikliigii 66 milyar dolar olarak takip edilmektedir.
Tabloda goriildiigii tizere bir yilda Tiirkiye’deki toplam yenilenebilir elektrik
kurulu giicii 4.045 mwh artarak 2021 yili sonu itibariyle 53.627 mwh
seviyesine ulagmis olup, kurulu gii¢ artisinda en biiyiik pay 1.775 mwh’lik
artig ile rlizgar enerji santrallerinde goriilmiistiir. Riizgar1 da 1.148 mwh’lik

artis ile de giines takip etmektedir.

[k boliimde yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde en ¢ok kullanilan bes
yenilenebilir enerji kaynagina kisaca deginilecek olup, yillar igerisindeki

gelisimi ve lilkemizdeki kapasiteleri hakkinda somut bilgiler verilecektir.

1.2.2.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, glinesin yeryliziinii farkli derecede 1sitmasindan kaynaklanan
bir enerji tiirli olup, yeryiiziinde kullanilan en temiz enerji kaynagi olarak

bilinmektedir. (Kog ve Kaya, 2015: 36-47)

Denizler ile havada olusan sicaklik farklari, basing farki olusmasina, olusan
bu basing farkli de yiiksek basingtan algak basinca dogru bir hava hareketine
sebep olarak riizgarlarin olugsmasina neden olmaktadir. Riizgar enerjisinden
elde edilen elektrik enerjisi, riizgar elektrik santralleri vasitasi ile depolanip
sebekeye aktarilarak kullanim i¢in hazir hale getirilmektedir. Kiiresel
anlamda deniz Ustii ve kara santralleri biiyiik olgiide riizgar enerjisinin

kullaniminda fayda saglamakta olup, bu kapsamda yapilan yatirimlar her
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gecen giin artig gostermektedir (Kitlara gore riizgar enerji iiretimi 2016-2020

yillar1 arasindaki donem igin tablo 1.13. iizerinde gosterilmistir).

Tablo 1.13: Diinya Riizgar Enerji Uretiminin Kitalara Gore Dagihm

Teravat-saat 2016 2017 2018 2019 2020 %;";‘)”
Kuzey Amerika 271 299 322 348 397 26%
Orta & Giiney Amerika 45 56 66 79 85 5%
Avrupa 323 384 403 460 510 33%
Bagimsiz Devletler Toplulugu 1 1 1 1 3 0%
Ortadogu 1 1 1 2 2 0%
Afrika 11 12 15 19 22 1%
Asya Pasifik 311 387 462 509 573 35%
Diinya Toplam 962 1.140 1.270 1418 1591 100%

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

Kiiresel riizgar enerji tiretiminde, Cin’i de i¢erisinde bulunduran Asya Pasifik
ilk sirada yer almakta olup, Avrupa ikinci bilyiik riizgar iretici kita olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Ulkemizde ise riizgar enerjisi kurulu giicii son bes yil
igerisinde %84 oraninda artis kaydederek 10.607 mwh seviyesine ulagsmustir.
(Tiirkiye Elektrik Iletim AS -TEIAS)

1.2.2.2. Giines Enerjisi

Son yillarda yenilenebilir enerji tiretiminde adindan sikg¢a s6z ettiren giines
enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hane halklarinin da kolayca
elektrik iiretimine olanak saglayan bir tiir olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Giines’in ¢ekirdegindeki hidrojen gazinin helyuma doniigmesi siireci sonunda
aciga cikan bir enerji tiirtidiir. (Cukurova Kalkinma Ajansi Yenilenebilir

Enerji Raporu, 2012)

Bolgesel olarak kapasite faktorii glines 1smlarmin  daha verimli
kullanilabilecegi alanlarda bu tiir yenilenebilir enerji yatirnmlarii miimkiin
kilarken, verimlilik ve yatirnm maliyetlerinin tesvikler ile desteklenmesi de,
giines enerji lretim sistemlerinin yayginlasmasinda biliylik 6nem arz
etmektedir (Kitalara gore giines enerji tiretimi 2016-2020 yillar1 arasindaki

donem i¢in tablo 1.14. lizerinde gosterilmistir).
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Tablo 1.14: Diinya Giines Enerji Uretiminin Kitalara Gore Dagihim

Teravat-saat 2016 2017 2018 2019 2020 c(’or/f)‘)”
Kuzey Amerika 60 83 101 120 150 18%
Orta & Giiney Amerika 5 8 13 19 23 2%
Avrupa 114 124 139 153 179 24%
Bagimsiz Devletler Toplulugu 1 1 1 2 5 0%
Ortadogu 3 4 6 12 16 1%
Afrika 5 7 8 11 12 1%
Asya Pasifik 142 220 309 392 470 53%
Diinya Toplam 328 446 577 708 856  100%

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

Glines enerjisinden elektrik tretiminde kullanilan teknoloji ve talep
kapsaminda degerlendirildiginde Asya Pasifik toplam iiretimin yarisindan
fazlasini kargilamaktadir. Orta ve Giiney Amerika ile Ortadogu cografyasinin
kapasite faktorii olarak ¢ok verimli olmasi1 beklenirken, fosil yakitlardan elde
ettigi rezerv gelirleri sebebi ile bu yenilenebilir kaynaga yonelmemesi hemen
dikkatleri c¢ekmektedir. Ulkemizde ise, cografi avantaji ve yatirim
maliyetlerinin kullanima gore kolaylik saglamasi avantaji da tesvikler ile
birlikte degerlendirildiginde son bes yil igerisinde biiyiik bir artis egilimine
girdigi gortiilmektedir (Tlrkiye giines enerji tiretimi yillik dagilimi tablo 1.15.

tizerinde gosterilmistir).

Tablo 1.15: Tiirkiye Giines Enerji Uretiminin Yillara Gore Dagilim

Teravat-saat 2016 2017 2018 2019 2020

Tiirkiye 10 29 78 92 108
(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

1.2.2.3. Jeotermal Enerji

Yerkiire icerisindeki biriken basin¢l kayacglarin icerdigi termal enerji olarak
bilinen jeotermal enerji, elektrik enerjisi tiretimi yaninda dogrudan 1sitma
amagh da kullanilmaktadir. Jeotermal kaynaklar ticari faaliyetlerin yaninda
dogada bulunan zengin mineralleri de i¢erisinde barindirmasi sebebi ile saglik
turizmine katki saglamakta olup, cografi agidan bu kaynaklara erisimi olan
bolgelerin tanitim1 ve kalkinmasinda biiyiik rol oynamaktadir (Kitalara gore
jeotermal enerji kapasitesi 2016-2020 yillar1 arasindaki dénem ig¢in tablo

1.16. lizerinde belirtilmistir).
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Tablo 1.16: Diinya Jeotermal Enerji Kapasitesi Kitalara Gore Dagilim

Megavat-saat 2016 2017 2018 2019 2020 c(’or/;j‘)”
Kuzey Amerika 3443 3409 3.491 3491 3493 26%
Orta & Giiney Amerika 630 689 713 761 762 5%
Avrupa 2327 2.622 2900 3.137 3.265 22%
Bagimsiz Devletler Toplulugu 78 78 78 74 74 1%
Afrika 645 655 671 831 831 6%
Asya Pasifik 4998 5228 5392 5618 5.650 41%
Diinya Toplam 12,122 12.681 13.245 13.912 14.075 100%

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

Jeotermal kaynaklar, cografi bolge yapisina gore Asya Pasifik bolgesinde
daha fazla kapasiteye sahip iken, Kuzey Amerika en fazla potansiyele sahip
ikinci kita olarak karsimiza gikmaktadir. Ulkemiz de bulundugu cografya
sartlar1 itibariyle enerji ihtiyacin1 alternatif yenilenebilir kaynaklardan
kargilamaya yonelik kapasite artirirmin1 dogal kaynaklar {izerinde saglamis
olup, bulundugu boélgeye gore kapasite miktar1 azimsanmayacak sekilde
degerlendirilmektedir (Tiirkiye jeotermal enerji kapasitesi yillik dagilimi

tablo 1.17. tizerinde gosterilmistir).

Tablo 1.17: Tiirkiye Jeotermal Enerji Kapasitesi Yillara Gore Dagilim

Megavat-saat 2016 2017 2018 2019 2020

Tiirkiye 821 1.064 1283 1515 1.613
(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

1.2.2.4. Hidroelektrik Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde elektrik iiretimi i¢in tilkemizde
yaygin kullanima sahip olan hidroelektrik enerji, akarsular {izerinde insa
edilen santraller vasitasiyla kaynaklarin debisi ve birikiminden yararlanarak
santrallerde yer alan tribiinler araciligiyla elektrik enerjisi iiretilen
yenilenebilir enerji kaynak tirtidiir. Kiiresel istatistik ve gostergelerde
yenilenebilir enerji iiretim verilerinde hidro payi, su kaynaklarinin da
tiikenebilir olma ihtimali goz Oniine alinarak toplam kapasite verileri
icerisinde degerlendirilmemis olup, ayr1 bir kaynak kapasite verisi ile ifade
edilbilmektedir. Ulkemizde kapasite kullanimlar1 ve iiretime katkis1 ile

birlikte degerlendirildiginde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde 2021
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yilsonu itibariyle 31.493 mwh kurulu gii¢ ile birinci sirada yer almaktadir.
(Tiirkiye Elektrik Iletim AS -TEIAS) (Kitalara gore hidroelektrik enerji
kapasitesi 2016-2020 yillar1 arasindaki donem ig¢in tablo 1.18. {izerinde

gosterilmistir).

Tablo 1.18: Diinya Hidroelektrik Kapasitesinin Kitalara Gore Dagilimi

Teravat-saat 2016 2017 2018 2019 2020 c(’or/;j‘)”
Kuzey Amerika 680 723 708 689 700 17%
Orta & Giiney Amerika 686 700 718 701 660 17%
Avrupa 651 584 647 628 655 15%
Bagimsiz Devletler Toplulugu 236 241 244 248 266 6%
Ortadogu 20 21 14 33 25 1%
Afrika 117 126 133 137 143 3%
Asya Pasifik 1628 1.671 1.712 1.791 1847 42%
Diinya Toplam 4.019 4.067 4.177 4.228 4.297 100%

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

Hidroelektrik kapasite verilerinde cografyanin da etkisi ile Asya Pasifik ilk
sirada yer almakta olup, son li¢ sirada yer alan bolgeler i¢in ise cografi
sebeplerden otiirii diisiik kapasite faktorii ve fosil yakitlardan elde edilen
rezerv gelirleri bu kaynak i¢in kurulu gii¢ faktoriiniin daha asagida kalmasina

sebep olmustur.

Ulkemizde hidroelektrik enerji kurulu gii¢ verileri tablodaki gibi olup, 2020
yilsonu itibariyle toplam yenilenebilir enerji igerisindeki kurulu gii¢ pay1 %62
seviyesine ulagmistir (Tiirkiye hidroelektrik kurulu giicii yillik dagilimi tablo

1.19. iizerinde gosterilmistir).

Tablo 1.19: Tiirkiye Hidroelektrik Kurulu Giicii Yillara Gore Dagilimi

Megavat-saat 2016 2017 2018 2019 2020

Tiirkiye 26.682 27.273 28.291 28.503 30.984
(Kaynak: Tiirkiye Elektrik Iletim AS -TEIAS)

1.2.2.5. Biyokiitle Enerjisi

Yenilenebilir enerji tiirleri icerisinde potansiyeli yiiksek bir tiir olan biyokiitle
enerjisi, yesil bitkiler ve hayvansal maddelerden elde edilen dogal bir enerji
tiirtidiir. Biyokiitle enerjisi, giibre, ¢op, odun gibi maddelerin yakilmasi
suretiyle 1siya doniistiiriilerek enerji etme seklinde yaygin olarak

kullan1lmaktadir. Ciiriiyen biyokiitlelerin ortaya ¢ikardigi metan gazi da diger
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yaygin olarak kullanilan enerji kaynagidir. Etendr kullanimi sonucunda
hayvansal maddelerden elde edilen biyodizel ve biyoyakitlarin kullanimina
olanak saglamaktadir. Benzin gibi fosil yakitlarin yerine alternatif olarak
kullanilmaktadir. Yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikardigi zararli gazlar ve hava

ile ¢evre kirliligine sebep olmasi olumsuz yanlarindan bazilaridir.

Ulkemizde yayginlasmasi ve kurulu giiciin yenilenebilir igerisindeki pay1 en
az olan enerji kaynag: biyokiitle enerjisi, 2020 yilsonu itibariyle 1.485 mwh
enerji kapasitesine sahiptir (Tirkiye biyokiitle enerji kurulu giicii yillik

dagilimi tablo 1.20. {izerinde gosterilmistir).
Tablo 1.20: Tiirkiye Biyokiitle Enerji Kurulu Giicii Yillara Gore

Dagilim

Megavat-saat 2016 2017 2018 2019 2020

Tiirkiye 467 575 739 1.163  1.485
(Kaynak: Tiirkiye Elektrik Iletim AS -TEIAS)
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2. BOLUM

YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAGI OLARAK RUZGAR
ENERJi KAYNAGININ GELiSiMi, URETiMi VE

EKONOMIK GORUNUMU

2.1. Yenilenebilir Enerjide Gelisim

Fosil yakitlarin ¢ikarilmasi ve kullanimi ile karsilanan enerji ihtiyaci, yillar
sonrast yaganacak olumsuz gelismelerin kiiresel anlamda ne gibi problemlere
yol acacagl uzun siiredir tartisma konusu olarak giindemde yerini
korumaktadir. Sanayi iiretimi ile birlikte kapasite artiginda 6nemli dlgiide
thtiya¢ duyulan fosil kaynaklar, iiretime sagladigi katki yaninda gevreye
verdigi zararli gaz salinimlari ile hissedilir etkiler gdstermis, ¢evreci ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasina yonelim zaman igerisinde

artmigtir.

Yakin cografyamiz igerisinde Avrupa kitasi icin yenilenebilir enerjiden
karsilanan toplan enerji tiiketimi 2018 yilindan 2019 yilina %18,9 dan %19,7
ye ylikselmis olup, bu oran yaklasik %20 olarak yakin cografyadaki tilkeler
icin de referans alinmaktadir. (European Environment Agency, EEA)
Yenilenebilir enerjide gelisimi zorunlu kilan unsurlarin baginda maliyet
olmakla birlikte, artan sehir niifuslarinin hava kirliligine olumsuz etkisi,
stirdiirtilebilirlik i¢in yenilenebilir enerjinin 6nemi ve salimim artis hizinin
diigiiriilmesi  gibi  konular, yenilenebilir enerji gelisimi kapsaminda

giindemdeki yerini siirekli korumaktadir.
2.1.1. Kiiresel Yenilenebilir Enerji Gelisimi

Kiiresellesmenin getirdigi etkilesim hizindaki artis, hem ticaretin
yayginlagmasi ile 6nemli 6l¢iide artmis hem de ticari {iriinlerin tiretiminde
kullanilan yiiksek maliyetli ve c¢evreye olan zararli etkilerini ortaya
cikarmigtir. Biinyesinde barindiran zararli gazlar ile hava kirliligine sebep
olan fosil kaynaklarin yerine, alternatif temiz enerji kaynaklar gelistirilmesi

ve yayginlastirilmasi i¢in yenilenebilir enerji izerine yapilan aragtirmalar her
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gecen giin artmakla birlikte, diinya iizerinde yapilan yenilenebilir enerji

yatirimlaria da olumlu anlamda etki etmistir.

Uluslararast  Enerji  Ajansi tarafindan agiklanan verilerde, kiiresel
yenilenebilir enerji kaynaklari iiretim kapasitesi toplam tiretim kapasitesinin
yaklasik %30 unu olusturmakta olup, 2020 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklart kurulu giicii %7 artis gostererek kiiresel anlamda yenilenebilir
enerji gelisiminin ne denli 6nemsendigini ortaya koymaktadir. Kiiresel olarak
yenilenebilir enerji gelisiminin 6nemi degerlendirilen yatirim tahminleri,
yenilenebilir kaynaklarin toplam kurulu giice oranla paymin 2025 yili i¢in
%38, 2030 yilina kadar ise yaklasik %49 seviyelerine ulasacagi
ongoriilmektedir. (KMPG- Enerji Sektoriiniin Gelecegi)

Yenilenebilir enerji tiiketiminin toplam enerji kullanimi igerisindeki payi,
enerji talebindeki artisa gore daha diisiik seyretmektedir. Bu durumun
sebepleri arasinda en 6nemlisi fosil yakitlarin elde edilmesi ve kullanimindaki
kolaylik, yatirim maliyeti ve teknoloji ile birlikte ele alindiginda yenilenebilir
enerjinin fosil yakitlar ile rekabeti i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir.
(Diinyada ve Tirkiye’de Yenilenebilir Enerji Analiz- SETA)

2.1.2. Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Gelisimi

Ulkemiz cografi agidan degerlendirildiginde, yenilenebilir enerji kaynaklart
potansiyeli yiiksek bir bolgede yer almakta olup, buna ragmen toplam enerji
tiiketiminde yenilenebilir enerji iiretiminden elde edilen enerji oransal olarak

diisiik gortinmektedir.

Ulkemiz yenilenebilir enerji iiretiminde toplam kurulu gii¢ kapasitesi 2020
yilinda 49,5 GW iken, 2021 yilsonu itibari ile 53,6 GW seviyelerine ulagarak,
kayda deger oransal bir artis gostermistir. (TEIAS) Yenilenebilir enerjinin
yayginlagtirilmas: kapsaminda gelisen teknolojiler, devlet tesvikleri ve
cevresel etmenler ile birlikte degerlendirildiginde, son on yil icerisinde
meydana gelen kapasite artisi, yenilenebilir enerjide gelisim ve
yayginlagsmanin artarak devam etmesi yoniinde bir beklenti olugturmaktadir

(Turkiye toplam kurulu gii¢ ile yenilenebilir enerjinin toplam kurulu gii¢
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icerisindeki payim gosteren son bes yillik gelisim tablosu 2021 yili itibariyle

tablo 2.1. lizerinde gosterilmistir).

Tablo 2.1: Tiirkiye Yenilenebilir/Toplam Kurulu Giicii Yillik Degisimi

vil Yenilenebilir Giic Toplam Kurulu  Yenilenebilir
(Mgw) Gii¢ (Mgw) Pay
2016 34.554 78.497 44,0%
2017 38.849 85.200 45,6%
2018 42.381 88.551 47,9%
2019 44.767 91.267 49,1%
2020 49.582 95.891 51,7%
2021 53.627 99.820 53,7%

(Kaynak: Tiirkiye Elektrik iletim AS -TEIAS)

Yenilenebilir enerji yatirimlart her yil artis géstermekte olup, yenilenebilir
kurulu giiciin toplam kurulu gii¢c igerisindeki payr da son 5 yilda %44
seviyesinden %53,7 seviyesine ¢ikmigtir. Yenilenebilir payda aslan payim
hidroelektrik almakta olup, sonrasinda sirasi ile riizgar ve giines enerjisi

kurulu giicii hidroelektrik santrallerini takip etmektedir.
2.2. Riizgar Enerjisi Gelisimi

Riizgar enerjisinden faydalanilarak giinliik hayatin kolaylastirilmasi amaciyla
gelistirilen yontemler gecmisten giinlimiize siirekli arastirma ve merak
konusu olmustur. Atmosferde siirekli ve bol miktarda bulunmasi ile
kullanilmaya baslandig1 ilk donemlerde basit yontemler ile enerjiye
doniistiiriilme imkani ile rlizgar enerjisi, temiz enerji temininde diger
kaynaklara gore avantajli bir konumda olmustur. Diinya iizerinde riizgar
destegi ile galigan ilk degirmenin yaklasik ii¢ bin y1l 6nce Misir- Iskenderiye
bolgesi yakinlarinda faaliyet gdsterdigi tahmin edilmektedir. (Ozgener, 2002:
159-173) Diinyanin farkli cografyalarinda tarimsal faaliyetler ve sulama igin
kullanilan degirmenlerden, mekanik enerji iiretimi amaciyla gelistirilen yel
degirmenlerine kadar toplumsal etkilesimler sonucunda riizgar enerjisinden
faydalanilarak elde edilen yontemler gilinlimiizdeki elektrik {iretim
faaliyetlerine kadar gelisimini araliksiz olarak siirdiirmiistiir. Popiileritesi
diinyaca iinlii romanlara da konu edilen riizgar degirmenleri, mevcut tarihi

gelisimi, kiiltiir turizmine kattig1 cazibe ve karbon saliniminin azaltilmasinda
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o6nemli rol oynayacag diisiincesi ile onemini koruyan alternatif temiz enerji

kaynagi olarak diinya genelinde 6nemli bir rol iistlenmektedir.
2.2.1. Kiiresel Riizgar Enerjisi Gelisimi

Gelisen teknolojiler ile birlikte temiz enerji kullaniminin yayginlagsmasi uzun
vadede enerji maliyetlerinde biiylik avantaj saglarken, sosyal ¢evre iizerinde
zararl gazlarin saliniminda azalmaya sebep olacagi beklentisi ile bu alandaki
yatirimlarin her gecen giin artmasina neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji
igerisinde modern teknolojiler, uzun vadeli enerji verimliligi, etki alaninda
cevre hassasiyeti ve dogada siirdiiriilebilirlik agisindan alternatiflerine gore

en faydali enerji tiirii riizgar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Biiyiik iiretici iilkeler basta olmak iizere, fosil yakitlar ile enerji ihtiyacini
karsilayan iilkeler, sosyal sorumluluk tarafinda karsilastiklar1 maliyetler ve
zararli gaz salinimlarinda azalmaya gitme cabasi ile riizgar enerji
yatinmlarinda biiyiik atilim gergeklestirmislerdir. Bu kapsamda sera
gazlarinin stabilizasyonu ve g¢evreye olan zararlarinin uzun vadede kontrol
altina alinarak azaltilmasi i¢in uluslararasi alanda atilan en biiylik adimlarin
basinda, 1997 yilinda Kyoto’da gergeklestirilen ve BM konferansinda taraflar
arasinda kabul edilen Kyoto Protokolii gelmektedir. Bu protokolde
sanayilesen tlkeler i¢in sera gazlarinin salmimi kapsaminda baglayici
olmayan yiikiimliiliikkler tanimlanirken, sanayilesen iilke taraflari i¢in sera
gazlarinin salinim1 ve azaltimi konusunda bazi ytikiimliilikler getirilmistir.
Protokol 16 Subat 2005 tarihinde yiiriirliige girmis olup, 191 iilke ve Avrupa
Birligi bu protokole taraf olarak katilmistir. (Kyoto Protokoli- Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1)

Enerji maliyetleri yaninda cevresel faktorler de g6z oniline alindiginda,
uluslararas1 alanda riizgar enerjisinin yayginlastirilmas: ve stirdiiriilebilir
enerji yoOnetiminde vazgecilmez bir unsur olarak karsimiza c¢iktigini
gormekteyiz. Riizgar enerji yatirirmlarinin seyri de bu gelismelere bagl olarak
kiiresel anlamda ciddi degisiklik géstermis olup, asagidaki grafikte de karbon
salimim salinimu ile riizgar enerjisinden {iretilen toplam elektrik miktarinin
iliskisi acik¢a goriilmektedir (Karbon salinmimi ile riizgar elektrik {iretimi

arasindaki iligki sekil 2.1. lizerinde gosterilmistir).
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Sekil 2.1: Karbon Emisyon Salimm & Riizgar Elektrik Uretimi
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— C02 emissions (million tonnes)

— Electricity production from wind sources (twh)

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

1990-2020 yillar1 arasinda, kiiresel yenilenebilir kaynaklardan olan rizgar
enerjisinden elektrik iiretimi ile kiiresel karbon salmim:® verileri izlendiginde,
rizgar enerjisinden tretilen elektrik miktart artis hizinin ytiksek oldugu
yillarda (2006-2009, 2013-2016, 2017-2020) karbon salinim miktarindaki
artisin azalarak arttigi hatta bazi yillarda azaldigt net bir sekilde

gorilmektedir.
2.2.2. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Gelisimi

Diinyada temiz enerji, siirdiiriilebilirlik ve karbon saliniminin azaltilmasi
kapsaminda yaganan gelismeler dogrultusunda, temiz enerji kaynagi olarak
riizgar enerjisi vasitasi ile elektrik iiretiminin yayginlagmasi hiz kazanmis

olup, diinyada meydana gelen gelismelere paralel olarak kapasite artirima,

3 Grafikteki karbon emisyonlari, yalnizca yanmayla ilgili faaliyetler ve dogal gaz icin petrol,
gaz ve kdmiir tiiketimi yoluyla olanlari yansitir ve IPCC (Hikimetler arasi iklim Degisikligi
Paneli) Kilavuzlarinda listelenen “Yanma icin Varsayilan CO2 Emisyon Faktorleri”ne dayanir.
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zararli gazlarin saliniminda azaltim ve gelisen teknolojilerin bu alanda

uygulanmasi egilimleri bag gostermistir.

Ulkemizin enerji tiikketiminde ve ticari faaliyetler icin iiretilen {iriinlerdeki
sanayi elektrik ihtiyacinda disa bagimli olmasi, kiiresel ekonomide yasanan
olumsuz gelismelerden kaynakli ekonomideki kirilgan yapisi sebebiyle
dezavantajli duruma diismesi ve doviz ile temin edilen enerji ihtiyacinin uzun
vadede stabil bir politikaya ¢evrilmesi amaci, riizgar enerjisinin yerli ve milli
kaynaklar ile elektik enerjisine ¢evrilmesinde dnemli rol oynamaktadir. Bu
kapsamda gelisen teknolojiler yaninda, uluslararasi sozlesmelere taraf
olunmasi yaninda, devlet tesvikleri ve alim garantileri de bu tiir enerji
yatirimlarmin hiz kazanmasinda biiyiik bir éneme sahip olmustur. Ulkemizde
ilk lisansli riizgar enerji iiretimi 1998 yilinda Izmir’de hayata gecerken,
kurulu gii¢ kapasitesi 9 mwh seviyesinde kaydedilmistir. Nitekim, yatirimlar
sonucu iretilen enerjinin belirlenen fiyattan alim garantilerinin verildigi
YEKDEM (Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi)
destekleri, bolgesel yatirimlar kapsaminda yiiriitiilen istihdam tesvikleri ve
yerli malzeme temini ile saglanan vergisel avantajlar bu tiir yatirimlarinin
kapasite artis1 ile hiz kazanmasimmi ve yerli enerjide yeni politikalar

yiiriitilmesini miimkiin kilmistir.

YEKDEM Destekleri: Elektrik iiretimi lisansh ve lisanssiz olarak iki ayri
sekilde yapilmaktadir. Lisans olmaksizin elektrik iiretimi GES (Giines Enerji
Santralleri) i¢in iist limit 1 mwh olarak belirlenmistir. Lisans olmadan yapilan
elektrik iiretiminde mahsup islemleri, ilgili santraller EPIAS (Enerji
Piyasalart Isletme A.S) elektrik piyasalar1 icerisinde elektrigi satip
faturalandiramayacagi i¢in, gorevli dagitim ve tedarik sirketi vasitasiyla bu
islemler yiiriitiilmektedir. Ulkemizde lisansh elektrik iiretiminde prosediir ve
belge teminlerinin yerine getirilmesi ve akabinde {iiretim lisansina izin
verilmesi EPDK degerlendirmesine tabidir. Ureticiler, bu lisansa sahip
olduktan sonra, EPIAS (Enerji Piyasalar1 Isletme A.S) iizerinden elektrik
ticaretini yapabilmektedir. EPIAS sisteminde giin oncesi, giin ici, vadeli
elektrik ve dengeleme gii¢ piyasalart {izerinden elektrik satist

yapilabilmektedir. Lisans hakki alindiktan sonra, YEKDEM destegi almaya
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hak kazanan iireticiler, EPIAS ’ta bahse konu piyasalarda islem
yapabilmektedirler. EPIAS piyasa kurallarina gore giin dncesi ile giin ici
piyasa piyasalarinda yapilan giinliik ticaret geliri giinliik olarak alinmakta
olup, YEKDEM destegine sahip santraller, EPIAS uzlastirmalar1 sonrasinda
ilgili ayda yapilan elektrik satis fiyatinin destekleme fiyatindan ¢ikarilarak

aradaki farkin ilgili iireticiye 6denmesi seklinde gergeklesir.

Ulkemizde elektrik iiretiminin yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesine
yonelik ¢esitli tesvik ve mekanizmalar sayesinde kayda deger bir kapasite
artis1 yasanmis olup, riizgar enerjisinden elde edilen elektrik iiretimi de bu
artistan kendisine diisen pay1 kapasite atisinda liderligi elinde bulundurarak
yiriitmektedir (2011-2021 yillar1 arasinda riizgdr enerjisinin toplam
yenilenebilir kapasite ve toplam kurulu gii¢ igcerisindeki payinin yillara gore

gelisimi tablo 2.2. lizerinde gosterilmistir).

Tablo 2.2: Tiirkiye RES Kurulu Giicii, Toplam Uretim icerisindeki Pay1

Riizgar Yenilenebilir Toplam Yenilene_t_JiIir Topla_r_n

Yil (Mgw) Kurulu Giig¢ Kurulu Enerji Enerji
(Mgw) Gii¢c (Mgw) Riizgar Pay1 Riizgar Pay1

2011 1.729 18.980 52.911 9% 3%
2012 2.261 22.032 57.059 10% 4%
2013 2.760 25.584 64.008 11% 4%
2014 3.630 28.006 69.520 13% 5%
2015 4.498 31.645 73.147 14% 6%
2016 5.751 34.554 78.497 17% 7%
2017 6.516 38.849 85.200 17% 8%
2018 7.005 42.381 88.551 17% 8%
2019 7.591 44.767 91.267 17% 8%
2020 8.832 49.582 95.891 18% 9%
2021  10.607 53.627 99.820 20% 11%

(Kaynak: Tiirkiye Elektrik Iletim AS -TEIAS)

Toplam kurulu gii¢ ve yenilenebilir enerji igerisindeki payini istikrarlt bir
sekilde artiran riizgar enerji kapasitesi, son iki yilda 2020 i¢in %16, 2021 yil
icin ise %20 kapasite artis1 ile diger yenilenebilir kaynaklar igerisinde
kapasite artisinda ilk sirada adindan soz ettirmektedir. (Tiirkiye Elektrik
Iletim AS -TEIAS)

2.3. Riizgar Enerjisi Uretimi
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Tiiketimde meydana gelen talep artis1 zamanla alternatif enerji kaynaklarina
yonelimi hizlandirmis olup, gelisen teknolojiler ile birlikte ilk etapta
hidroelektrik tarafinda meydana gelen yayginlasma zamanla kapasite
artisinda yerini riizgar ve giines gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
birakmistir. Yatirim maliyetinin ilk etapta yliksek olmasi sebebi ile sadece
kurumsal alanda planli yatirimlar sonucu hayata gecen riizgar enerji
yatirimlari, enerji maliyetlerinin yiikselmesi ve g¢evresel faktorlerden
kaynakl1 yatirim tesviklerinin yayginlasmasi ile iiretim kapasitesinde artis

kayda deger sekilde yiikselis gostermektedir.

Riizgar enerjisi tiretimi i¢in gerekli olan alt ve iist yapt yatirimlari, yiiksek
teknoloji gerektiren donanim ve yazilimlar ile yiiriitilmekte olup, santrallerin
kurulus asamasindan sonra, {lretimin devamliligi ve verimliligin yiiksek
seviyede devam edebilmesi i¢in yeni teknolojiler ile sistemin isletilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Riizgar liretiminde tesis kurulum ve iist yap1 insast i¢in
ihtiya¢ duyulan yatirimin bityiik boliimii iist yap1 maliyetini olustururken, {ist
yapt maliyeti icerisinde de en biiyiik pay toplam tiirbin maliyeti olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. 1 mwh giiciinde bir tiirbin yatiriminin alt maliyetleri
ile birlikte toplam yatirim tutar1 yaklasik 1,2 Milyon Euro (IZKA- Izmir
Kalkinma Ajansi) olarak tahmin edilmektedir (Yatirim igerisindeki kirilhim

detaylarinin oransal dagilimi asagidaki tablo 2.3. iizerinde gosterilmistir).

Tablo 2.3: Tiirkiye 1 MWh Kurulu Gii¢ i¢in Ortalama Yatirim

Maliyeti
Yatirim
Ekipmanlar (Ortalama) Yatlr:;n Pay1
1000 €/Mgw (%)
Tiirbin 928 75,6%
Temel 80 6,5%
Elektrik Tesisat1 18 1,5%
Sebeke Yatirimi 109 8,9%
Kontrol Sistemleri 4 0,3%
Danismanliklar 15 1,2%
Arazi 48 3,9%
Finansal Maliyet 15 1,2%
Yol Yapimmi 10 0,8%
Toplam 1.227 100,0%

(Kaynak: IZKA- izmir Kalkinma Ajanst)
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Enerji yatirim maliyetlerinde yerli ekipmanlarin pay1 ve teknolojik gelismeler
dogrultusunda yatirim maliyetleri ortalama verilerden olumlu yonde sapmalar
gosterse de, son donemde f{iretici firmalardan kaynakli olarak kiiresel

enflasyon etkisi bu olumlu sapmay1 dengelemektedir.
2.3.1. Kiiresel Riizgar Enerjisi Uretimi

Kovid-19 pandemisi ile kiiresel rekabet giiciiniin daha da 6nem kazandigi bir
donemde riizgar enerji yatirrmlarinin kiiresel 6lgekte rekor seviyelere ¢ikarak
yaklasik %53 biiylime kaydettigi 2020 yilinda, temiz enerjinin yayginlasarak
maliyetlerin uzun vadede azaltilmasi yaninda karbon salinimi agisindan da
onemli Olglide gelisme gostermistir. Kiiresel tedarik zincirlerinin tiretimde
meydana gelen aksamalara ragmen, yatirnm siiregleri ve devam eden
projelerin hiz kesmeden tamamlanmasi sonucunda, 2019 yil1 itibariyle 653
GW olan kurulu giiciinii 2021 yilsonu itibariyle 93 GW artirarak toplamda
743 GW’a ¢ikarmis olup, bu iiretim kapasitesi ile yillik yaklasik 1,1 milyar
ton karbon saliniminin 6niine gegmis olmaktadir. (Global Wind Report, 2021)

Son on yilda yaklasik dort katina ¢ikan kiiresel riizgar enerji tiretim kapasitesi
karbon salinim saliniminin azaltilmasinda da biiylik rol oynamakta olup,
yillara gore gelisimi asagidaki grafikte olup, yeni teknolojilere bagli olarak
son yillarda meydana gelen artis hizindaki yiikselis dikkat cekmektedir
(Kiiresel riizgar enerjisi kurulum kapasite gelisimi sekil 2.2. iizerinde

gosterilmistir).
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Sekil 2.2: Kiiresel Riizgar Kurulum Kapasite Gelisimi
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(Kaynak: Global Wind Report 2021)

Enerji arz giivenligi tartismalar1 golgesinde kapasite artis1 hizinin yiikselerek
artig gosterdigi son yillarda, hem enerji maliyetlerinin uzun vadede
distiriilmesi, hem de riizgar enerjisi tretimi yolu ile karbon saliniminda
hedeflenen diizeye ulagsma c¢abalarinin kurulu giicteki artigin istikrarli bir

sekilde artis gdstermesi ile daha da miimkiin hale gelmesi beklenmektedir.
2.3.2. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Uretimi

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli degerlendirildiginde,
cografi acidan avantajli bir konumda yer almasina ragmen, gerek teknolojik
gelismeler, gerekse de yatir1 maliyetleri sebebi ile yenilenebilir kaynaklardan
enerji lretimi konusunda yeterince faydalanilamadigi diisiincesi oldukca
yaygindir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan kapasite artis hizi son iki yildir
en fazla artan riizgdr enerjisi agisindan bakildiginda da durum pek
degismemektedir. 2021 yilsonu itibariyle 355 santral ile 10.607 mgw kurulu
giice ulagan riizgar enerjisi, liretim ve kapasite payin1 her gegen giin artirmasi
beklenen temiz enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir. (TEIAS- Kurulu
Gii¢ Raporu Aralik, 2021)

Riizgar enerjisinden elde edilen elektrik {iretimi verileri 2021 yilsonu

itibariyle, mevcuttaki 10.607 mwh kurulu giice karsin, toplamda 232 firma
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tarafindan 30,901 GW elektrik {iretimi gerceklesmis olup, 2021 yili riizgar
enerjisi Uiretimi bu veriler ile toplam enerji liretimi pay1 igerisinde %9,84 liik
pay sahibi olmustur (Uretime katk1 saglayan en biiyiik ilk on kurulu gii¢

kapasitesine sahip yatirimci listesi tablo 2.4. iizerinde belirtilmistir).

Tablo 2.4: Tiirkiye Ik 10 Biiyiik RES Yatirimel Firmalar

Yatirimel Kimilatif
Kurulum (MWm)
Borusan EnBW Enerji 649,85
Giiris 626,65
Polat Enerji 598,70
Fiba Enerji 594,00
Demirer Enerji 580,78
Eksim Enerji 463,60
RT Enerji / Tiirkerler 422,24
Bilgin Enerji 371,50
Akfen Enerji 348,90
Sancak Enerji 269,70

(Kaynak: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi)

Riizgar enerji yatirnmlar ile elektrik enerjisinin yaklasik %9,8 liik paymin
riizgar enerjisinden karsilanmasinda biiylik pay sahibi olan ilk on biiyiik
yatirimet firmalar1 tabloda belirtilmistir. Yatirnm bolgesi olarak ilk ikide
Marmara ve Ege Bolgeleri yer almakta olup, il olarak ise ilk ikide
potansiyelin yiiksek oldugu bolge illeri olan Izmir ve Balikesir yer

almaktadir. (TUREB)

2021 yilinda Avrupa kara riizgar kurulu giiciinde en yiiksek riizgar enerji
giiciinii devreye alan tg¢iincii iilke Tiirkiye olarak kayitlara gecmistir. 2021
yilsonu itibariyle insa halindeki riizgar santraller 19 firma ile 803 mwh kurulu
gii¢ kapasitesinde yatirim siireci devam etmekte olup, YEKDEM doéviz bazhi
tesviklerin de bitmesiyle insa siirecindeki projelerin hizla tamamlanarak
mevcut kurulu giice eklenerek 2022 yili igerisinde iiretim siirecine dahil
olmas1 beklenmektedir. Sektdr orta vadede yerli riizgar tiirbin {iretiminin
yayginlasarak rlizgar kurulu giicliniin her y1l 1 GW artarak 2030 yilinda
toplamda 25 GW giiciine ulagsmas1 hedeflenmektedir.

2.4. Riizgar Enerjisi Ekonomik Goriiniimii
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Kiiresel tedarik zincirinde yasanan problemler, artan talep ve enerji
ihtiyacinin her gecen gilin artmasi iilkeleri daha temiz, ekonomik ve
siirdiiriilebilir bir kaynak olan riizgar enerjinden daha fazla faydalanmaya
yonlendirmektedir. Yatirim maliyetlerinin kurulum asamasinda gelisen
teknolojilere bagl degiskenlik gostermesi, alternatif getiri unsurlarinin (faiz,
sermaye piyasasi yatirimlart vb.) donemsel olarak yiiksek getiriler saglamasi
riizgar enerji yatirimlar1 i¢in engel gibi goriinse de, stratejik olarak uzun
vadede hedeflenen ekonomik ve politik amaglara ulasmak i¢in bu maliyetlere
katlanmak fayda maliyet analizi kapsaminda uzun analizlere konu

edilmektedir.

Yatirimlarin ortalama on y1l gibi siirede geri doniis sagladigi bu projeler uzun
vadeli yatirimlar olarak goriilmekte olup, enerji maliyetlerinin uzun vadede
azaltilmasi yaninda karbon saliniminin azaltilmasinda da politik bir 6neme
sahip olmasi, ¢evresel olarak katlanilan karbon salinim giderlerinden de
tasarruf igin biiyiik bir firsat olarak goriilmektedir. Ulkemizde goniillii olarak
karbon piyasasina entegre olan Gokgedag RES projesi ile ilk karbon salinim
projesi gerceklestirilmis olup, bu sayede 135 mwh kurulu giice sahip
santralde yaklasik olarak yillik 302.675 ton CO2 degerinde salinim azalimi

saglanmustir. (Emisyonlar Azaltilmasi Ve Iklim Koruma, Zorlu Enerji)
2.4.1. Kiiresel Riizgiar Enerjisi Ekonomik Goriiniimii

Riizgar enerji santralleri yatirimlarinda kiiresel tedarik zincirinin
etkilesiminde yasanan artis ile birlikte, malzeme iiretimi ve tedarik konusunda
yeni kurulan ve biiyiiyen, pazardaki paymn artmasina sebep olan ¢ok sayida
markanin ortaya c¢ikist ile ekonomik olarak sektore olumlu yonde katki

saglanmistir.

Riizgar enerji santralleri yatirimlarinin hiz kazanmasi, gelisen teknolojiler ve
uzun vadede rilizgarin enerji sektoriindeki paymi artirma beklentisi, kiiresel
olarak pazar paymin yaklasik yiizde doksanini elinde bulunduran biiyiik
tirbin {reticilerinin ortaya ¢ikmasinda biiyiik rol oynamistir (Kiiresel
piyasalarda ilk on biiyiik kurulu giicii elinde bulunduran tiirbin ireticileri

tablo 2.5. lizerinde, kapasite biiyiikliiklerine gore siralanmigtir).
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Tablo 2.5: Kiiresel En Biiyiik 10 Tiirbin Uretici Firmasi

Uretici Firma Ulke Kurulu Gii¢

(gw)
General Electric Amerika 13,53
Goldwind Cin 13,06
Vestas Danimarka 12,40
Envision Cin 10,35
Siemens Almanya 7,65
MingYang Cin 5,64
Shanghai Electric Cin 5,07
Windey Cin 3,98
CRRC Cin 3,84
Sany Cin 3,72

(Kaynak: Bloomberg New Energy Finance (BNEF)(2021))

Ekonomik olarak kitalar arasi iiretim ve kurulu gii¢ dagilimi g6z oniinde
bulunduruldugunda, ilk sirada yer alan Asya Pasifik, Avrupa ve Amerika
siralamasinin riizgar iiretici firmalarinda da bolgesel iiretim siralamasini
sekillendirdigi ve ekonomik, iiretim ve sektorel gelismeleri dogrudan

etkiledigi agik bir sekilde goriilmektedir.

Kiiresel riizgar enerji pazarinda yatirimlarin biiyilk boliimiinii ekipman
maliyetleri olustururken, diger yatirim sonrasi hizmet kapsaminda katlanilan
maliyetlerin biiyiik kismi da tiirbin, kanat vb. ekipmanlarin bakim ve teknik
hizmeti kapsaminda kullanilmaktadir. Kiiresel enerji yatirimlarinda 2021-
2025 doneminde toplam 170 milyar dolar yatirim maliyeti beklenirken, bu
tutarin yaklagik 95 milyar dolarin1 ekipman maliyetlerinin olusturacagi
beklenmektedir. 2020 yilinda diinya iizerinde gergeklestirilen toplam ilave 93
GW giiclindeki riizgar santralleri i¢in toplam yaklasik 200 milyar dolar
yatirim yapildigi belirtilmektedir. (Global Wind Report, 2021, GWEC) Yakin
cografyamiz olan Avrupa kitasinda ise, 2020 yili rlizgar enerji santralleri
yatirimlariin toplamda 19,6 GW giice ulasarak 42,8 milyar Euro degerine

ulastig1 goriilmektedir.

Kiiresel olarak ¢evre duyarliligi, ekonomik verimlilik ve siirdiirtilebilirlik
caligmalar1 kapsaminda temiz enerjide Oncii giic olarak goriilen riizgarin,
diinya genelinde yatirimlarini hizlandiracagi beklentisi hakimdir. Sektdrde

one cikan ekipman iireticileri ve servis saglayicilar ile birlikte, teknolojik
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gelismeler ve yeni lriin gelistirme faaliyetleri sonucunda ar-ge odakli

kalkinmaya biiyiik destek saglayacagi beklenmektedir.
2.4.2. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Ekonomik Goriiniimii

Ulkemizde riizgar enerji santralleri sayisi ile kurulu gii¢ kapasitesinin her
gecen yil artmasi, gelisen teknoloji ve yatinm maliyetlerinin azaltilmaya
yonelim gosterilmesi ile birlikte bu alanda yapilan ar-ge calismalarini
hizlandirmistir. Tesis ekipmanlarinda kullanilan yerli paymin artirilmast
enerji alim fiyatlarindaki tesvikleri ile desteklenmekte olup, bolgesel yatirim
ve Uretim tesisleri i¢in de istthdama dayali gelir ve vergiye dayali
desteklemeler iiretimin yerli imkanlar ile saglanmasi konusunda tesvik edici

unsur olarak uygulanmaktadir.

Ulkemizde yapilan riizgar enerji yatirim siirecinde, tesisin kurulacag alanda
yapilacak fizibilite ¢alismalarindan iist yap1 ¢alismalarina kadar olan siiregte
istihdam edilen is giicii ile yurt i¢erisinden temin edilen malzeme tedariki ve
servis hizmetleri ile birlikte i¢ piyasada olusan ticari faaliyetler bu kapsamda
degerlendirildiginde olumlu etkiler arasinda sayilmaktadir. Yatirim insa
stireside kisa vadeli istihdam katkis1 bolgesel olup, yatirim siireglerinin
tamamlanmasi ve santrallerin isletmeye alinmasi ile birlikte istihdam normal
seyrinde devam etmektedir. Cevresel etkilerle birlikte degerlendirildiginde
olumlu etkilerin yaninda, tesis yapim asamasinda tarim arazilerinin
boliinmesi, ekosistemin yagayan canlilar i¢in olumsuz yonde etkilenmesi de
ortaya c¢ikan yasanan olumsuz etkiler arasindadir. Cevresel etkileri
degerlendirildiginde, santralin faaliyete gececedi alanda bolge halkina
ekonomik etkisi sinirli olup, calisan sayilarinin diisiik olmasi sebebiyle

olumlu yonde bolgesel kalkinmaya katki saglamadig: agiktir.

Uretim ve servis saglayicilar agisindan degerlendirildiginde, yerli ekipman
kullanim ile fiyat destegi saglanmasi, kullanilan yerli ekipman iiretimi i¢in
kiiresel markalarin iilkemiz igerisinde yatirima yonlendirmis olup, buna
ragmen riizgar ekipmanlari ihracat orani toplam ihracatin ortalama %2.8’ ini
olusturmaktadir. Ulkemizde mevcut riizgar enerjisinden {iretilen elektrik ile
toplam elektrigin yaklasik %10 u saglanmis olup, bu iiretim rakami ile birlikte

yaklagik 1 milyar dolar tutarinda gaz ithalatinin da Oniine gecilmektedir.
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Meydana gelen kapasite artislari ile birlikte tedarik tarafinda faaliyet gosteren
firmalar da sektore katki saglamis olup, 6 kitada 40 dan fazla tilkeye ihracat
gerceklestirilmektedir. Riizgar enerjisi ekipmanlar tireten firmalarin toplam
hasilatinin yaklasik %70 ini yaptiklar ihracat gelirleri olusturmakta olup,
2020 y1l sonu itibariyle Avrupa’da besinci bliylik riizgar ekipman iireticisi

konumunda yer almaktadir. (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi)
2.5. Riizgar Enerjisi Arz Giivenligi

Enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve sagladig1 faydanin artmasi, enerji
sektoriine giivenlik anlaminda yeni bir boyut kazandirarak enerji giivenligi
kavramini 6ne ¢ikarmistir. Enerji glivenligi kavrami, enerji arz giivenligi ve
enerji talep giivenligi olarak c¢esitlendirilmektedir. Enerjide disa bagimli olan
iilkeler icin enerji arz giivenligi kavrami kullanilirken, enerjide iiretici
konumda olup enerji fazlasi olan iilkeler i¢in enerji talep giivenligi kavrami
one ¢ikmaktadir. (Tugrul, 2015)

Uluslararasi Enerji Ajansi, enerji arz glivenligini, “Enerji kaynaklarinin satin
almabilir bir fiyattan kesintisiz bir sekilde ulasilabilirligi” seklinde
tanimlamigtir. “Yeterli miktardaki kaliteli ve temiz enerjinin, uygun fiyatlarla
ve kesintisiz olarak temin edilmesi” (Ediger, 2007) olarak da tanimlanan
enerji arz giivenligi, 6zellikle enerji agig1 olan iilkeler i¢in biiylik 6nem arz
eden kavramlar arasindadir. Yakin donemde yasanan kiiresel pandemi etkisi,
Rusya-Ukrayna arasinda yasanan savas ve getirdigi etkiler ile birlikte
degerlendirildiginde, enerji arz giivenliginin gecmiste oldugu gibi gelecekte
de iilkelerin politika belirleme ve ekonomik planlart igerisindeki yerini
koruyacagi c¢ok agiktir. Enerji arz giivenligi kavrami, kiiresel anlamda
yasanan gelismeler ile birlikte yeni tanim ve yorumlar1 beraberinde
getirmektedir. Cevre kirliligi ve karbon salinimina vurgu yapilarak saglanan
enerjinin kesintisiz olmasi yaninda ‘temiz’ olmasi gerektigi bazi tanimlarda
belirtilirken, enerji kaynaklarinda yasanan tedarik krizlerinin getirdigi
maliyet artiglar1 sebebi ile de ‘ekonomik’ olmasi gerektigi ozellikle
vurgulanmaktadir.

Enerji arz gilivenligi kavramii da igerisinde barindiran enerji giivenligi

kavrami, bu tanimin saglanmasi i¢in gerekli dort temel bileseni bilinyesinde
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barindirmaktadir. Bu bilesenler, enerji kaynaginin mevcut olmasi, enerji
kaynaginin ulagilabilir olmasi, enerji kaynagmin siirdiiriilebilirligi ve enerji
kaynaginin ekonomik olmasi olarak ifade edilmektedir. (Kruyt, 2009, Jansen,
2004, Elkind, 2010, Erdal ve Karakaya, 2012)

Riizgar enerjisi 6zelinde degerlendirildiginde enerji arz giivenligi, lilkemiz
gibi enerji aci1g1 olan gelismekte olan iilkelerde disa bagimliligi 6nemli dl¢iide
azaltacak alternatif enerji kaynaklar1 iiretimine dikkat ¢cekmektedir. Riizgar
enerjisinde gerceklesen yeni yatirimlar disa bagimlilig1 azaltip, enerji arz
giivenligi tarafinda disa doniik olarak olumlu katki saglarken, enerji arz
giivenligini etkileyen diger faktorlerin korunmasina yonelik adimlar atilmast
gercegini ortaya ¢ikarmaktadir. Enerji arz glivenligini bu kapsamda korumak
icin One cikan faktorler enerji alt yapisina yonelik ortaya cikan tehdit ve
saldirilar, teknoloji ve yatirimlarin yetersizligi nedeniyle ortaya ¢ikan enerji
kayip ve kesintileri, dogal afetler sonucu ortaya ¢ikan olumsuz senaryolar
diger olumsuz sayilabilecek olasiliklardir. (Albostan ve 6te., 2009)

2.5.1. Kiiresel Riizgir Enerji Arz Giivenligi

Kiiresel olarak riizgar enerji arz giivenligi, enerji ihtiyacini disaridan saglayan
ve yenilenebilir enerjide iiretilen enerji fazlasini ihrag eden tilkeler i¢in 6nem
arz eden kavramlarin basinda gelmektedir. Enerji ihtiyact olan iilkeler igin
kiiresel riizgar enerji arz giivenligi, enerji ithal eden iilkelerde uygulanan
enerji politikalari, enerji piyasasinda ithalat i¢in belirlenen ek yiikiimliiliikler,
enerji tedarik edilen tilkeler ile olan baglayici sozlesmeler ile politik ve siyasi
durumlar saglanan enerjinin miktar1 ve maliyetini etkilemektedir.

Riizgar enerjisi liretiminde ihracat agamasina gegmis lilkeler i¢in riizgar enerji
arz giivenligi ise, teknolojik gelisme ve engeller, riizgar kanat ve mekanik
parca tedariki, nitelikli istthdam problemi ile politika geregi is giicii
kisitlamalar1 ve sektorel yaptirimlar kiiresel riizgar enerji arz gilivenligini
tehlikeye diisiirecek konular arasinda yer almaktadir. Kiiresel riizgar enerji
arz giivenligini etkileyen bu kavramlara kisaca deginecek olursak, teknolojik
gelisme ve engeller enerji tedarikinde rilizgar enerjisinin payr mevcut ve
yiiksek olan iiretici iilkelerde yapilan riizgar enerji yatirimlari igerisindeki
teknolojik alanlarin gelistirilerek verimli hale getirilmesi enerji arz

giivenligine olumlu yonde katki saglarken, teknolojik engellemeler ise bu
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yatirnmlarin verimsizleserek iiretimin kiiresel anlamda sekteye ugramasina
sebebiyet vererek olumsuz sonuglar getirebilir. Riizgar enerjisi yatirimlart ve
sonrasinda olusacak bakim onarim faaliyetlerini yakindan ilgilendiren
malzeme ve kanat parca tedariki ise kiiresel anlamda yasanan krizlerden ¢ok
etkilenmekle birlikte, parca tiretiminde arz daralmasi ile parca ve bakim
maliyetlerinin yiikselmesine hatta ulasilamamasina sebep olmaktadir. Uretim
asamasina gelen yatirimlar i¢in tesislerin elektrik iiretimine baslamasi ne
kadar Onemli ise, iiretimin surdiiriilebilir olmasi da o kadar 6nem arz
etmektedir.

Riizgar enerji arz giivenliginde bir diger 6nemli konu olan nitelikli istihdam
ve ig giicli kisitlamalar1 ise, enerji yatirim ve {iretim asamasinda sistem
kurulmasi ile kurulan bu sistemlerin saglikli olarak calistirilmasi
asamalarinda yararlanilacak nitelikli personel eksikliginin sebep olacagi riske
sebebiyet veren onemli bir konudur. Ulkeler, bu alanda yiiksekdgrenim
gormek isteyen ve uzmanlasan kisilerin 6grencilik asamalarindan itibaren
cesitli burs ve staj olanaklarindan faydalandirilmasi suretiyle desteklemekte
olup, is hayatina giris sonrasinda istihdama katki saglayan sirketlere birtakim
vergi istisnalar1 saglamaktadir.

Son olarak bahsedilen sektorel kisitlamalar ise, enerji ihtiyacini garanti altina
almak isteyen riizgar enerji Ureticilerinin, Uretilen fazla enerjini depolamak
suretiyle ihracina yasak getirmesi ile bu enerjinin kiiresel olarak dolagiminin
engellenmesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Savas, kiiresel ticareti ve iiretimi
etkileyecek salgmlar ile enerji Uretim maliyetlerinin gelirlerden
Karsilanamama riskinin ortaya ¢iktigi durumlarda, bilyiik enerji tireticileri bu
tiir kisitlamalara gidebilmektedir.

2.5.2. Tiirkiye Riizgar Enerji Arz Giivenligi

Ulkemiz enerjide biiyiik dlciide disa bagimli olmas1 sebebi ile riizgar enerji
yatirimlart tesvikler ile desteklenmekte olup, bu alandaki yatirim
maliyetlerinin  digiiriilerek alternatif enerji yatirimlar1 arasinda One
c¢ikarilmas icin teknolojik gelismeler ile birlikte yerli malzeme kullanimlari
ozellikle tesvik edilmektedir.

Kiiresel olarak enerji arz giivenligini etkileyen unsurlar, kiiresel enerji

ticaretinin paydasi olan iilkemizi de ayni oranda etkilemekte olup, enerji
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giivenligi kapsaminda giivenligi olusturan unsurlar da bu konuda etki eden
faktorler arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda degerlendirilen 6nemli
kavramlardan enerji kaynaginin mevcut olmasi, ulasilabilir olmasi,
stirdiiriilebilir olmas1 ve ekonomik olmasi1 enerji kaynagi fark etmeksizin tim
enerji kaynaklarinda 6nemli oldugu gibi riizgar enerji arz gilivenligi icin de
onemli rol oynamaktadir (Elkind, 2010) (Enerji kaynaklar1 siniflandirmasini

olusturan dort unsur sekil 2.3. lizerinde belirtilmistir).

Sekil 2.3: Enerji Kaynaklarinin Siiflandirilmasi

Enerji Kaynagina Ulasilabilirlik Enerji Kaynaginin Varhgi
(Accessibility) (Availability)

Enerji Kaynaginin Ekonomikligi Enerji Kaynaginin
(Affordability) Surdirilebilirligi (Acceptability)

(Kaynak: TUGRUL B. Enerji Giivenligi ve Ulusal Giivenlik Iliskisi )

Riizgar enerjisinin mevcudiyeti, arz giivenligini etkileyen en énemli etken
olup, sonsuz bir kaynak olarak degerlendirilen riizgar enerjisinin yeryiizi
sekillerine bagli olarak mevcut kapasitede var olmasi iiretim i¢in baslica etken
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemiz bu acidan &zellikle Ege ve Giiney
Marmara bdlgelerinde yliksek potansiyele sahip olup, bu sart1
karsilamaktadir. Riizgar enerji arz giivenligi i¢in bir diger etken olan
ulagilabilirlik kavrami, enerjinin potansiyeli yiiksek olan bolgelerde liretim
icin kullanilabilir durumda olup, enerji arzinin kesintisiz sekilde devam
etmesi anlamini tagimaktadir. (Peker, 2014: 763-783).

Mevcut yatirimlarin kurulacagi bolgelerde yapilan fizibilite raporlari, bu
sartin uzun vadede saglanip saglanmayacagi bilgisini yatirimcilara

vermektedir. Riizgar enerji arz glivenligi kapsaminda ele alinan unsurlardan
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ticiinciisti stirdiiriilebilirlik olup, enerji kaynaginin iiretim ve dagitimi
sirasinda g¢evreye olan duyarlilig: ile insan sagligi agisindan herhangi bir
zararinin olmayisi ile toplum nezdinde kabul gérmesi olarak tanimlanabilir.
Bu kasamda karbon saliniminin azaltilmasi i¢in 6zellikle riizgar enerjisinin
kullaniminda artis beklentisi, enerji arz giivenligine de biiyiik katki
saglamaktadir. Riizgar enerji arz giivenliginde ele alinan son unsur ekonomik
olmas1 kavrami olup, enerji maliyetlerinin son yillarda hiz1 bir sekilde artis
gostermesi, bu kavramin onemini bir kez daha ortaya ¢ikarmistir. Enerjinin
sadece var olmasi tek basina yeterli olmayip, diger saglanan sartlarin yaninda
ekonomik olmasi ile temininin kolaylasmasi arz giivenligi agisindan dikkate
alinan 6nemli unsurlardan birisidir. Ulkemiz enerjide disa bagh iilkeler
icerisinde yer almast sebebi ile fiyatlarda meydana gelen ani
dalgalanmalardan etkilenmekte olup, yukar1 yonlii agresif artiglar, enerji arzi

i¢in tehlikeler barindirmaktadir.
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3. BOLUM

RES YATIRIMLARINDA FAYDA MALIYET
ANALIZININ EKONOMIK VE FINANSAL MODEL

KAPSAMINDA ANALIZI

3.1. Yatirim Projeleri Degerleme Yontemleri

Alternatif enerji kaynaklar1 gelistirme siireci sonunda katma degeri yiiksek
oldugu disiiniilen bir proje, fayda maliyet analizi kapsaminda
degerlendirilerek faaliyet gOsterecegi yillar itibariyle degerlemeye tutulur.
Degerlemeye tabi tutulan bir proje, ekonomik analiz yontemleri ve kaynak
hesaplama metotlari ile fayda saglayacagi donemler boyunca yatirim maliyeti

de dikkate alinarak belirli yontemlere gore degerlendirilir.

Ekonomik analiz yontemleri kapsaminda degerlendirilen bir proje basit
karlilik orani, geri 6deme siiresi, net bugiinkii deger yontemi, i¢ verim orant
ve enerji projeleri 6zelinde seviyelendirilmis enerji maliyeti yontemlerine
gore fayda maliyet degerlemesine tabi tutulmaktadir. (Sermaye Piyasasi

Lisanslama Kurulusu- Finansal Y6netim ve Mali Analiz)

Kaynak maliyeti hesaplamasinda ise yatirim projesi bor¢lanma maliyeti, 6z
kaynak maliyeti ve agirlikli ortalama sermaye maliyeti yontemleri ile
degerlemeye tabi tutulmakta olup, proje kapsaminda ihtiya¢ duyulan yatirim
tutarmin piyasa kosullar1 ve sirket likidite durumu da dikkate alinarak hangi

oranda yabanci kaynak kullanacag karar1 verilmektedir.

Yapilan ekonomik analiz yontemleri ve kaynak maliyeti hesaplamalari
sonucunda, ekonomik analiz yoOntemleri kendi igerisinde de sektor
karsilagtirmalarindaki referans alinan verilere gore, kaynak maliyeti ise, proje
finansman siiresi boyunca katlanilmasi makul bulunan siire ve finansman
maliyetine gore belirlenerek karsilagtirma sonucunda maliyet icerisinde
belirtilir. Ekonomik analiz yontemlerinin kullanimi sirket yonetimi tercihine
bagli olarak bir ya da birden fazla yontem ayni anda kullanilabilir ya da belirli

referans oran1 dikkate alinan yontemler 6zelinde degerlendirme yapilabilir.
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3.1.1. Sermaye Biitcelemesi

Isletmelerde yapilan yatirim ve planlama calismalarinda ¢ok sik duyulan
sermaye biitcelemesi kavrami, yatirnm fizibiliteleri i¢in iyi anlasilmasi
gereken kavramlar arasinda yer almaktadir. Sermaye biitgelemesi kavraminda
yer alan sermaye, liretim sirasinda faydalanilan sabit kiymetleri; biitce ise
projeksiyon donemlerinde ortaya ¢ikmasi beklenen nakit giris ve ¢ikislarini
da kapsayan finansal planlamayi1 ifade etmektedir. Bu ifadelerden 6zetle
sermaye biitcelemesinin, igletmelerin iiretim siiregleri veya yeni yatirim
caligmalarinda kullanacagi sabit kiymetlerin yatirim planlamasini i¢eren bir

kavram oldugu agikga anlasilmaktadir.

Proje yatinnm siirecleri igerisinde degerlendirilmesi yoniiyle sermaye
biit¢elemesi kavrami, bazi kaynaklar icerisinde proje degerlemesi olarak da
ifade edilmektedir. Proje degerlemelerinde karsilastirmali analiz sonuglarini
gergekei bir yontem ile ortaya koymak amaci giiden sermaye biitgelemesi,
isletmelerin degerini artirmak hedefi ile daha yiiksek mali avantaja sahip olan

proje ya da yatirimlarin tercih edilmesini hedeflemektedir.

Sermaye biit¢elemesi uzun bir siireyi kapsadigindan yatirim kararlarini
hayata gecirdikten sonra vazgecilmesi oldukca zor olup, isletmelerin bu
asamada yliksek maliyetlere katlanmasi ile sonug¢lanabilmektedir. Olmasi
gerekenden biiylik tutardaki yatirimlar atil kapasite ile yiiksek maliyete sebep
olacag: gibi, olmas1 gerekenden kiiciik tutarli yatirimlarda ise isletmelerin

rekabet giiclerini azaltabilmektedir.

Sermaye biitgelemesinde ele alinan projeler proje miktarlarinin tamamina
yakin finansman ihtiyaci gerektirebilmekle birlikte, bu yatirimlar i¢in gerekli
goriilen finansman miktarlarinin iyi arastirilarak uygun maliyetler ile temin
edilmesi projenin gelecegi ve rekabet giliciinli saglamasi agisindan biiyiik

Onem arz etmektedir.

Sermaye biitgeleme yontemi paranin zaman degerini dikkate almayan (statik
analiz yontemleri) ve paranin zaman degerini dikkate alan (dinamik analiz

yontemleri) yontemler olarak siniflandirilmaktadir.

3.1.2. Ekonomik Analiz Metotlar

46



Farkli alanlarda ve sektorlerde de olsa yatinm fizibilite c¢alismalari
kapsaminda ele alinan yontemler mali agidan sirketlerin ve yatirimcilarin
beklentilerine gore sekillenmekte olup, kullanilan ekonomik analiz
yontemlerinin sayis1 degisse de, ele alinan yontemlerin hesaplama mantig
degismemektedir. Bu kapsamda degerlendirildiginde getiri tarafinda baslica
ele alinan ekonomik analiz yontemleri basit karlilik yontemi, geri 6deme
siiresi, net bugilinkii deger yoOntemi, i¢ verim orani yontemi olarak
siniflandirilmakta olup, enerji sektorii ile ilgili fizibilite c¢alismalari
kapsaminda bu yontemlere seviyelendirilmis enerji maliyeti yontemi de

istege gore eklenmektedir.

Ekonomik analiz metotlar ile ilgili yapilan fizibilite degerlendirmelerinde,
basit karhilik yontemi, geri 6deme siiresi, net bugiinkii deger ve i¢ verim orant
yontemleri genel gecer kabul gormiis degerleme standartlari igerisinde yer
almaktadir. Seviyelendirilmis enerji maliyeti yontemi ise, enerji yatirimlari
fizibilite ¢aligmalar1 kapsaminda ayrica degerlendirilen bir proje degerleme
yontemi olup, enerji iiretimi Ozelinde veri tahmini saglayarak fizibilite
calismalar1 ve sonrasinda gergeklesen verilerin projeksiyon donemlerinde

takibi icin kullanilan bir yontemdir.

Ekonomik analiz metotlar1 uygulanirken dikkat edilmesi gerekli en 6nemli
husus ilgili gelir ya da gider kaleminin yillik m1 ortalama verisinin mi dikkate
alinacagi konusudur. Burada hesaplama adimlarinda dikkate alinan verilerin
yillik yerine bes ya da on yillik ortalama degerler lizerinden hesaplanmasi,
karlilik oranlari, geri 6deme siireleri ya da verim oranlarinin beklenenden
daha ytiksek ya da diisiik ¢ikmasina sebep olarak yatirimcilarin yanls kararlar

almasina sebep olabilir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen veriler, eger birden fazla degerlendirilen
ayni alandaki proje tahmini i¢in ¢ikarilmis ise birbirleriyle, farkli sektorler
i¢in hazirlanan ve farkli {iretim ve tiiketim rakamlarini ifade eden tek bir
projeye ait veriler ise kendi sektorleri ile ilgili piyasa karsilagtirma
raporlarindan faydalanilarak kiyaslamaya tabi tutulur. Bahse konu projelerin

verimli olup olmadigi konusunda ¢ikan kiyaslamaya gore karar verilir.
3.1.2.1. Statik Analiz Yontemleri
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Proje degerlemesinde ele alinan ve kapsamina gore mali analiz tiirlerinden
ilki olan statik analiz yontemi, isletmelerin belirli bir donem ya da tarihteki
finansal verilerinden yola ¢ikarak, mali tablolar igerisinde yatirim esnasinda
dikkate alinan kalemlerin birbirleri ile olan iligkilerinin degerlendirilmesi ve
sektorel ya da proje bazli karsilagtirma analizlerinde kullanilan yontemlerin
basinda gelmektedir. Isletmelerin tek bir faaliyet dénemi ile ilgili verileri
dikkate almas1 yoniiyle isletmeler hakkinda faydali bilgilerin teminine olanak
saglayan statik analiz yontemleri, elde edilen verilerin karsilagtirilamamasi

yonii ile olumsuz bir goriiniim sergilemektedirler.

Paranin zaman degerini dikkate almayan statik analiz yOontemleri, ayni
zamanda projelerin ekonomik Omiirlerini de dikkate almamaktadirlar. Bu
yonil ile dezavantaj olusturmakta olup, proje degerlendirme ¢aligmalarinda
nihai karar asamasindan Once daha ¢ok On fizibilite ¢alismalarina konu
edilmektedirler. Giiniimiizde en sik kullanilan statik analiz yontemleri
ortalama karlilik oran1 ve geri 6deme siiresi yontemi olup, sektorel cesitlilige

gore bu analiz yontemlerinin kullanilma durumu degisebilmektedir.
3.1.2.1.1. Ortalama Karhlik Oram

Hesaplamada nakit akis yerine net kar1 kullanan ortalama karlilik orani
yontemi (3.1), yillik ortalama net karin ortalama yatirim tutarina béliinmesi

ile elde edilmektedir. (Finansal Yonetim ve Mali Analiz, SPL)

R = 3.1)

F

I

Formiil igeriginde;

R= Proje kar ve yatirim tutarlar1 orani sonucu ¢ikan karlhilik oranini,
F= Proje siiresi boyunca elde edilen yillik ortalama net kari,

I= Proje stiresi boyunca yapilan ortalama yatirim tutarini ifade etmektedir.

Bu degerleme yontemi dikkate alinarak birden fazla projenin karsilastirildigi

durumda, ortalama karlilig1 en yiiksek proje tercih edilecektir.
3.1.2.1.2. Geri Odeme Siiresi

Proje degerlemelerinde en 6nemli gostergelerden birisi olan geri 6deme siiresi

(3.2), degerlemesi yapilan projenin sagladigi net nakit girislerinin, ilk yatirim
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tutarin1 ne kadar siirede karsiladigini gosteren bir yontemdir (Finansal
Yonetim ve Mali Analiz, SPL). Projenin tiim yatirim maliyetleri ile birlikte
sifirlanana kadar olan siire dikkate alinmakta olup, ortaya c¢ikan siire
yatirimcilarin beklentisine gore yatirimin makul olup, olmadig1 sonucuna
ulastirmaktadir (Yiik¢li ve Durukan, 1999: 785).

Yatirim Tutari
Yillik Net Nakit Girisi

Proje Geri Odeme Siiresi = (3.2)

Enflasyonist ortamlarda geri 6deme siiresi paranin zaman degerini dikkate
almadigi i¢in olumsuz yonde karar alinmasina sebep olabilmektedir. Bunun
haricinde normal sartlarda birden fazla yatirim projesi degerlendirildiginde,

geri 6deme siiresi en diislik olan proje tercih edilmektedir.
3.1.2.1.3. Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE)

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (3.3), enerji yatirim projesinde bahse konu
santralin kurulumu itibariyle, iiretim giderlerini de dikkate alarak iiretilen
enerji miktarina oranlanmasi suretiyle hesaplanan enerji birim maliyetidir
(Yildinm B. 2018). Seviyelendirilmis enerji maliyeti, enerji iiretim
tesislerinde dikkate alinan Onemli gostergelerden birisi olarak kabul

edilmektedir.

Yatirimin Yasami Siiresi Toplam Maliyeti
LCOE = — — (3.3)
Yatirimin Yasami Stiresince Uretilen Enerji

Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi 2020 yili yenilenebilir enerji
raporunda, yenilenebilir enerjide rekor biiylime geldigi ve riizgar ve giines
tretiminde maliyetlerin diismeye devam ettigi belirtilmektedir. 2020 yilinda
yeni kurulan kara riizgar santrallerinin agirlikli ortalama seviyelendirilmis
elektrik maliyeti (LCOE), 2019’a kiyasla %13 azalmis olup., acik deniz
rlizgarinin santralleri yatirimlarinda ise bu oran %9 olarak gerceklesmistir.
Kiiresel olarak agirlikli ortalama kara riizgar santralleri LCOE’si yillik %13
azalis ile 0,045 ABD Dolarr/kwh’den 0,039 ABD Dolari/kwh’e gerilemistir.
(Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2020).

3.1.2.2. Dinamik Analiz Yontemleri

Proje degerlemesinde ele alinan ve kapsamina gore mali analiz tiirlerinden

ikincisi olan dinamik analiz yontemi, isletmelerin birden fazla donemi
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kapsayan verilerin karsilagtirmali olarak ele alindigi yontem olarak
bilinmektedir. Dinamik analiz yontemi, isletmelerin mali ve ydnetim
politikalari, donemsel karliliklari, bor¢ g¢evirme kabiliyetleri ile finansal
risklere kars1 gosterdigi yonelimleri agiklama konusunda yol gdsterici

yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Dinamik analiz yontemlerinin kullanilmalart asamalarinda isletmelerin
donemsel finansal verileri, gegcmis donemlerde yer alan faaliyetler, belirlenen
genel standartlar, sektor ve ana faaliyet konusu bakimindan benzer alanlar ele
alinir. Karsilastirma sonucu yatirima konu fizibilite ¢calismast i¢in genel kabul
gormiis standartlara gore degerlendirme yapilir ve isletmenin katma degerini

yiikseltecegi diistiniilen verilerin elde edildigi proje 6n plana ¢ikarilir.

Paranin zaman degerini almasi1 yoniiyle piyasa sartlarinda daha gercekei
olarak kabul edilen dinamik analiz yontemlerinden en ¢ok tercih edilenleri
net bugiinkii deger, i¢ verim orani yontemi, karlilik orani yontemi, diizeltilmis
i¢ verim orani yontemi ile iskonto edilmis geri 6deme yontemi olarak

bilinmektedir.
3.1.2.2.1. Net Bugiinkii Deger

Yatirim fizibilitesi yapilan projenin net bugiinkii degeri hesaplanirken (3.4),
projenin gelecek donemlerdeki nakit giris-¢ikislariin bugilinkii degerleri
arasindaki farklarinin toplami dikkate alinmaktadir. Yatirimdan saglanan net
nakit girislerinin belirli bir iskonto orani ile bugiine indirgenmis degerini ilk

yatirim tutarindan ¢ikararak bu degere ulagilmaktadir. (Yener, 2014)

n
NPV = Z(c1 —Cy)t xat (3.4)
t=0

Formiil igeriginde;
NPV= Projenin net bugiinkii degerini
o = Projenin 0 yilindan n yilina kadarki ekonomik 6mrii siiresi toplami
Co =t yilindaki nakit ¢ikislarini,
C1 =t yilindaki nakit girislerini,
t

a® = segilen iskonto oranma uygun t yilindaki iskonto faktoriinii ifade

etmektedir.
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Net bugiinkii deger yonteminde degerlenen proje icin NBD pozitif olmast,
proje gelirlerinin toplaminin toplam giderlerin bugiinkii degerinden biiyiik
oldugu anlamina gelir ve yatirim yapilabilir olmas1 yoniinde goriis belirtir.
NBD sonucunun tam tersi sekilde negatif ¢ikmasi durumunda ise, gelirlerin
toplam masraflarin bugiinkii degerinden kiigiik olacagi anlasilmaktadir.
Birden fazla yatirim projesi karsilastirildiginda ise, net bugiinkii degeri en

yiiksek olan proje tercih edilir. (Yiik¢li ve Durukan, 1999: 785).

Net buglinkii deger yontemi hesaplamasinda net nakit girislerinin
indirgenmesinde kullanilan iskonto orani, sirketin sermaye maliyeti igin
belirledigi oran olabilecegi gibi, piyasa sartlar1 géz oniinde bulundurularak
tercih edilen bir sabit getiri saglayan iirliniin (mevduat oranlari, TCMB
islemleri reeskont oranlari, katilma hesaplar1 kar pay:1 oranlart vb.) referans
orani da belirlenerek hesaba dahil edilebilmektedir. Cikan oran sektor
karsilagtirmalarina gore ¢ok farkli ise, kullanilan referans oranin net bir
sekilde belirtilmesi, hesaplama yonteminin daha dogru anlagilmasina olanak

saglayacaktir.
3.1.2.2.2. i¢ Verim Oram

I¢ karlihik orani olarak da bilinen i¢ verim orani ydntemi, projenin net
bugiinkii degerini sifira esitleyen iskonto oranidir (3.5). Daha detay ifade ile
projede ihtiya¢ duyulan yatirim tutari ile projenin saglayacagi nakit girislerini
esitleyen iskonto oranidir. (Yener, 2014)

n

0= z(c1 —C)t xat (3.5)

t=0
Formiil igeriginde;
Y.t=o = Projenin 0 yilindan n y1lina kadarki ekonomik émrii siiresi toplami
Ci1 =t yilindaki nakit girislerini,
Co =t yilindaki nakit ¢ikislarini,
t

a® = segilen iskonto oranma uygun t yilindaki iskonto faktoriinii ifade

etmektedir.

Fizibilitesi yapilan bir projede i¢ verim orani sermaye maliyetinden biiylik

ise, yatirim yapulabilir bir proje olarak degerlendirme yapilmaktadir. I¢ verim
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oraninin sermaye maliyetinden biiyilk oldugu durumda NBD pozitif
olmaktadir. Tam tersi durumda i¢ verim orani sermaye maliyetinden kiiclik
ise, NBD negatif olarak karsimiza cikacaktir. I¢ verim orani, yatirim

projesinin kabul edilebilmesi i¢in 6nemli kistaslardandir. (Yener, 2014)

Fizibilitesi yapilan yatirnm projesi i¢in belirlenen gelir ve gider rakamlari
kullanilarak elde edilen i¢ verim orani net nakit akistaki dalgalanmalara gore
¢ok mantikli olmayan sonuglar ¢ikabilmektedir. Bu sebeple de i¢ karlilik
oraninin belirlenmesinde problemler olabilmektedir. Proje fizibilitesinde net
nakit akis eksi olarak siireklilik arz eder ise, ilgili proje 6zelinde i¢ verim orani
hesaplanip, kullanilmasi pek miimkiin gorinmemektedir. (Yik¢i ve

Durukan, 1999: 785)
3.1.2.2.3. Karhhk Endeksi

Dinamik analiz yontemleri icerisinde yer alan bir diger yontem olan karlilik
endeksi yontemi (3.6), net bugiinkii deger yontemine benzetilmektedir.
Degerlendirilen projenin net bugiinkii degerinin ilk yatinm tutarina

oranlanmasi ile elde edilmektedir. (Finansal Yonetim ve Mali Analiz, SPL)

Z?zO(Q —Co)f+a (3.6)

KE =
I

Formiil i¢eriginde;

KE= Projenin karlilik endeksini
Y.t=o = Projenin 0 yilindan n yilina kadarki ekonomik 6mrii siiresi toplami
Co =t yilindaki nakit ¢ikislarini,
C1 =t yilindaki nakit girislerini,

a’ = segilen iskonto oranina uygun t yilindaki iskonto faktoriini
I = Projenin ilk yatirim tutarini ifade etmektedir.

Fizibilitesi yapilan projenin makul olarak degerlendirilebilmesi i¢in karlilik

endeksinin 1’den biiyiik olmas1 beklenmektedir.
3.1.2.2.4. Diizeltilmis i¢ Verim Oram

Gelecek donemlerde elde edilmesi beklenen net nakit girislerinin, belirlenen

iskonto orani ile tekrar yatirima ¢evrilmesi yoluyla projeden elde edilecek kar
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orani diizeltilmis i¢ verim orani (3.7) olarak ifade edilmektedir (Cekici,
2022).

Yatirima konu projenin kabulii asamasinda makul bir proje sayilabilmesi i¢in
diizeltilmis i¢ verim oraninin sermaye maliyetinden biiylik veya esit olmasi
beklenmektedir. Diizeltilmis i¢ verim orani sermaye maliyetinden biiyiik olan
proje yatirin karari sirasinda tercih edilir.

n

2 NG S, NG+ K™ -

(1+ k)t (1 + MIRR)"

t=0

3.1.2.2.5. iskonto Edilmis Geri Odeme Siiresi

Finansal analiz yontemleri igerisinde kullanilan geri 6deme siiresi yontemi,
nakit akiglarinin yillar itibariyle degeri ve paranin zaman degerini dikkate
almamas1 nedeniyle enflasyon oranlarmin yiiksek seyrettigi iilke ya da

bolgelerde fizibiliteler i¢in olumsuz bir durum olusturmaktadir.

Iskonto edilmis geri 6deme siiresi yonteminde (3.8), yillar itibariyle elde
edilen nakit giris ve ¢ikislarinin sirketler tarafindan dikkate alinan iskonto
orani ile degerlendirilerek bugilinkii degerlerine ulagilmakta, elde edilen
iskontolu net nakit akimlarin projenin ilk yatirim tutari ile karsilastirilarak
daha gerg¢ekei olan iskontolu geri 6deme siiresi elde edilmektedir. (Finansal
Yonetim ve Mali Analiz, SPL)

[skontolu Geri Odeme Siiresi
Yatirim Tutari (3.8)

~ Iskontolu Yillik Net Nakit Girisi

Enflasyon oranlarinin yiiksek seyrettigi iilkeler ile girdi fiyatlarmin asiri
oynaklik gdsterdigi zaman donemlerinde iskontolu geri ddeme siiresi yontemi
yatirim fizibilite ¢alismalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Birden fazla
projenin karsilastirmasinda, ayni iskonto orami ile degerlendirildiginde
iskontolu geri 6deme siiresi daha diisiik olan proje makul kabul edilip tercih

edilmektedir.

3.1.3. Kaynak Maliyet Hesaplamasi
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Yatirnm projeleri fizibilitelerinde, toplam ihtiyag¢ duyulan sermaye
hesaplamas1 sonrasinda, yatirim icin gerekli olan miktarin saglanmasi
konusunda kaynaklarin dagilimi ve ihtiyacin hangi maliyete katlanilarak

karsilanacagi konusu glindeme gelmektedir.

Kaynak maliyeti hesaplamasi igerisine 6zkaynak ve bor¢lanma maliyeti
girmekte olup, sadece 6zkaynak kullanilan durumlarda, kaynak maliyeti
ozkaynak maliyeti ile &lciilmektedir. Ozkaynak haricinde, proje igin
finansman kullanim yolu ile kaynak saglanmasi bekleniyor ise, kullanilan
yabanci kaynagin kredi finansman maliyeti, ayn1 zamanda proje kaynak
maliyeti olarak dikkate alinacaktir. Yatirim projesi finanse edilirken belirli
oranda sermaye destegi yaninda kalan yatirim tutar1 i¢in finansman
kullanilmast durumunda ise, her iki kaynagin agirliginin da dikkate alindig1
agirliklt  ortalama sermaye maliyeti hesaplamasi ile degerlendirme

yapilmaktadir.
3.1.3.1. Bor¢lanma Maliyeti

Proje yatirimlarinda bor¢lanma ihtiyaci duyan firma ya da yatirimcilar bu
ihtiyaglarini  bor¢lanma tahvili veya banka finansmanit yolu ile
karsilamaktadirlar. Kullanilan borcun kaynak maliyeti hesaplamasinda
bankalarin bahse konu donemlerdeki proje yatirimlari i¢in uygun goérdigi
finansman oranlart kullanilarak yatinmda destek olarak aliman kaynagin

bor¢lanma maliyeti hesaplanir. (3.9) (Finansal Yonetim ve Mali Analiz, SPL)
Borglanma Maliyeti = (W * K * (1 —t)) (3.9)

Bor¢lanma maliyeti formiil iceriginde;

W, = Bor¢lanma oranini,
K, = Bor¢lanma maliyetini,
t = Giincel vergi oranini ifade etmektedir.

Yatirim projesi 6rnek finansman orani i¢in bor¢lanma kaynak maliyeti hesab1
dikkate alinirken ilk yatirnm tutarinin %701 kadar finansman kullanilacagi
varsayilmaktadir. 2022 yil1 i¢in kurumlar vergisi orani da %23 olarak dikkate

alindig1 takdirde, yurti¢i bankalarin yabanci para cinsinden sagladiklar
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finansmana ortalama %7 oranindan kredi kullandirdiklari varsayimi ile

maliyet hesab1 asagidaki gibi sekillenecektir:
Borglanma Maliyeti= (0,70 « 0,07 * (1 — 0,23)) = 3,77%
3.1.3.2. Ozsermaye Maliyeti

Proje finansman hesaplamasinda yabanci kaynak haricinde yatirimei
tarafindan saglanan 6zkaynak gergekte bir maliyet olmayip, ilgili kaynagin
alternatif bir yatirnm aracina yonlendirilmesi sonucunda saglayacagi getiri
olarak dikkate alinmaktadir. Enflasyonun ve gilincel piyasa finansman
oranlarinin yiiksek oldugu zamanlarda, yatirimcilarin projelere sagladiklari

6zkaynak maliyet beklentisi de artmaktadir.

Ozkaynak maliyeti proje ya da isletmelere kaynak saglayanlarin talep ettigi
kar oramdir. Ozkaynak temininde sermayedarlara 6denen kar paylari, yabanci
kaynak faiz bor¢ 6demesi seklinde vergiden diisiilmemekte olup, bu yoniiyle

bir vergi avantaj1 saglamamaktadir.

Ozkaynak maliyetinin hesaplanmasinda genel kabul gérmiis iki model
kullanilmaktadir. Ozkaynak maliyet hesaplamasinda ele alman ilk yontem
Finansal Varliklar1 Fiyatlama Modeli icerisine konu edilen hesaplama
yontemi olup, isletmelere 6zkaynak olarak fon saglayan kisi ya da kurumlarin
bekledigi kar orani 6zkaynagin risk fonksiyonu olup riski beta ile ifade

edilmektedir. (3.10) (Finansal Yonetim ve Mali Analiz, SPL)
FVFM = E(R;) = Ry + Bi [E(Rm — Ry] (3.10)

FVFM o6zsermaye maliyeti formiil iceriginde;

Ry = Risksiz faiz oranini,
Bi = Isletme 6zkaynak betasi,
E(Ry,) = Pazar portfoy getirisini ifade etmektedir.

Proje yatirimcisinin alternatif getiri tercihi sektor ve faiz hassasiyetine gore
degismekte olup, 6rnek yatirim fizibilitesinde yillik katilma hesab1 kar pay1
oranlar1 referans alinarak 6zkaynak maliyeti olarak dikkate alinacaktir. EUR
para birimi ile yapilacak yatirnm i¢in EUR willik enflasyon beklentisi
projeksiyon donemleri i¢in %2 olarak dikkate alinmis olup, TCMB 2020-3
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donem verileri itibariyle EUR iizerinden agilacak bir ve daha uzun siireli
hesaplar i¢in %1,5 azami faiz uygulanacagi dikkate alinarak, yillik EUR i¢in

0zkaynak maliyeti %3,5 olarak hesaplanacaktir.

Ozkaynak maliyet hesaplamasinda dikkate alinan diger genel kabul gormiis
yontem Gordon modeli olarak da bilinen ‘Kar Pay1 Degerleme Modeli’dir.
(3.11) Bu yontem igerisinde isletmenin hisse senetlerinin projeksiyon
donemlerinde getirecegi kar paylarinin bugiinkii degeri hesaplanarak hisse
senedi degeri belirlenmektedir. Bu yontemde getiriler sabit bir oran ile
sonsuza kadar biiyiiyecegi varsayimi ile hesaplanmakta olup, yatirimcinin
faydalandigi kar orani (6zkaynak maliyeti) ortaya ¢ikmaktadir. (Finansal
Yonetim ve Mali Analiz, SPL)

Dy(1 +
o g)+g

(ks) = P,

(3.11)
Gordon 6zkaynak maliyeti formiil igeriginde;

k¢ = Ozkaynak maliyetini

D, = Son dagitilan kar payini

g = Kar payinin sonsuza kadar olan donemdeki biiyiime oranini ifade

etmektedir
3.1.3.3. Hisse Senedi Maliyeti

Gordon biiylime modeli kapsaminda temettii gelirini dikkate alan hisse senedi

maliyeti agagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

Do(1+g) +
Ke_g

(Po) =
Hisse senedi formiilii igeriginde;
P, = Hisse senedi fiyatini,
Dy = En son dagitilan temettii payini,

g = Temettii biiylime oranini,

ke = Ozkaynak maliyetini ifade etmektedir.
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Hisse senedi maliyeti yatirim fizibilite ¢aligmalarinda kullanilan maliyet
hesab1 yontemlerinden olup, mevcut ekonomik analiz ¢galigmamiz igerisinde

bu yontem ile herhangi bir degerlendirme yapilmamaistir.
3.1.3.4. imtiyazh Pay Senedi Maliyeti

Diger paylara gore iistiin olan ve ayricaliklara sahip olan imtiyazli pay
senetlerinin maliyeti de kaynak maliyet hesabinda g6z 6niinde bulundurulan
bir diger yontem olup (3.12), kar pay1 ddemelerinde siireklilik bulunan sabit
tutarli temettii saglayan kaynak maliyeti formiilii asagidaki gibidir (Finansal
YoOnetim ve Mali Analiz, SPL):

D
(k) = B (3.12)

Imtiyazl pay senedi formiilii iceriginde;
P, = Hisse senedi fiyatini,
D = Sonsuza kadar 6denmesi beklenen temettii payini ifade etmektedir.

Pay senedi maliyeti yatirim fizibilite ¢alismalarinda kullanilan maliyet hesab1
yontemlerinden olup, mevcut ekonomik analiz ¢alismamiz igerisinde bu

yontem ile herhangi bir degerlendirme yapilmamistir.
3.1.3.5. Yedeklerin Maliyeti

Faaliyet gosteren sirketlerde yedek akceler, donemsel kazanglar farkl
amaglar gozetilerek sirket biinyesinde muhafaza edilmekte olup, 6zkaynak
tutarmi artirict bir unsur olarak kullanilmaktadir. TTK igerisinde Kanuni
Yedek Akge ve Ihtiyari Yedek Akge olarak iki grupta izlenen akgeler farkli

amaclar ile muhafaza edilip, degerlendirilmektedir.

Sirketlerin  faaliyetlerinin  devamliligim1  saglamak, ytkiimliiliiklerin
karsilanmasina katkida bulunmak, gelecekte beklenmeyen faaliyet zararlarini
karsilamak, sirket kar dagitim politikasina katki saglamak ve isletme
sermayesini desteklemek amac1 yedek akgelerin sirketlere sagladigi en temel

faydalar arasinda yer almaktadir.

Zorunlu olmayan yedeklerin ortaklara dagitimi yerine sirketlerin

0zkaynaklar1 igerisinde izlenerek sermaye yapisinin giiglendirilmesi ve yeni
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yatirimlar icin alternatif kaynak saglanmasi avantaji elde edilebilir. Burada
kaynak olarak kanalize edilen yedeklerin maliyeti, ilgili yatirima aktarilacak
tutarin alternatif getirisi yani marjinal maliyeti ile Olctilebilir. Yatirima
aktarilan kaynak, sirket biinyesindeki faaliyetlerde ya da farkli yatirim
araclarinda piyasa kosullarinda degerlendirilseydi nasil bir getiri
saglayacakti. Bu sorunun yaniti da, yedeklerin maliyeti olarak sirketler
tarafindan  Ol¢iiliip, bir maliyet unsuru olarak g6z Onilinde

bulundurulmaktadir.

Yedeklerin maliyeti yatirim fizibilite ¢calismalarinda kullanilan maliyet hesab1
yontemlerinden olup, mevcut ekonomik analiz ¢alismamiz igerisinde bu

yontem ile herhangi bir degerlendirme yapilmamistir.
3.1.3.6. Agirhkh Ortalama Sermaye Maliyeti

Yatirim projelerinde ihtiyag¢ duyulan kaynak tamamen 6zsermaye olabilecegi
gibi, tamamen finansman saglanmasi yolu ile de gerceklestirilebilmedir.
Fakat genelde tercih edilen yol, gerekli yatirnm tutarinin kismi olarak
0zkaynak saglanarak, finansman kullanilmasi yolu ile ihtiyacin giderilmesi
seklinde gerceklesmektedir.

Proje kaynak talebinin 6zkaynak ile birlikte finansman kullanilmasi ile kismi
karsilanmasi durumunda agirlikli sermaye maliyeti hesaplamasi devreye
girmekte olup, saglanan 6zkaynak ve finansman orani agirligina gore bir

maliyet hesabi ¢ikmaktadir. (3.13) (Finansal Yo6netim ve Mali Analiz, SPL)
(We * Ke ) + (W * Kp x (1 —t)) (3.13)

Formiilde;

W, = Ozsermaye oranin,
K, = Ozsermaye maliyetini,
W}, = Bor¢lanma oranint,

K, = Bor¢lanma maliyetini,

t = Vergi oranim ifade etmektedir.

Agirlikli Ortalama Sermaye Maliyeti hesaplama formiiliinde;
AOSM=(Ozsermaye Orani1 x Ozsermaye Maliyeti) + (Bor¢lanma Orani x
Vergi Sonras1 Bor¢lanma Maliyeti) hesab1 dikkate alinmaktadir.
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Ormnek yatirim fizibilite calismasinda borg 6zkaynak oran1 %70-%30 olarak
dikkate alinmis olup, bu oran ve dagilimlar ile birlikte degerlendirildiginde
ortaya c¢ikacak agirlikli ortalama sermaye maliyeti asagidaki gibi
gerceklesmesi beklenecektir:

Agirlikli Ortalama Sermaye Maliyeti
(0,3%0,035)+((0,7* 0,07 * (1 —0,23)) = 4,82%
3.2. RES Yatirim, Uretim Ve Maliyet Siirecleri

Riizgar enerji santralleri, son donemlerde artan enerji maliyetlerinin uzun
vadede dengelenmesi yaninda, c¢evre kirliligine neden olan fosil yakitlarin
enerji tliketimindeki payinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamasi1 bakimindan
yatirima deger en 6nemli enerji faaliyet alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Riizgér enerji yatirinmlarinda ihtiya¢ duyulan alt ve {ist yap1 yatirimlarinin
biiyiik kismi, planlama asamasinda fizibilite icerisinde Oon goriilebilmekte
olup, maliyet ve iiretim asamasina gegis oncesinde her asama tesis 0zelinde
ongoriilebilmektedir. Diger enerji yatirimlarinda oldugu gibi, riizgar
santralleri yatirimlar1 da sermayenin 6n planda oldugu yatirim tiirii olarak
bilinmekte olup, finansal analiz i¢in gerekli mali plan bu kapsamda hassas bir
sekilde olusturulmaktadir.

Mali plana girdi olmasi sonucunda gelir saglayan {iretim verisi teknik analiz
verisi sonucunda ortaya ¢ikmakta olup, tesisin fiziksel imkanlari, konumu,
kapasitesi ve cografi yapinin etkisi onemli bir unsur olan teknik analize konu
edilmektedir. Teknik analiz 6ncesinde santralin kurulmasi planlandig1 bolge
belirlenmekte olup, potansiyelin fazlaligina gore birden fazla iiretici igin de
lisans verilmesi glindeme gelebilmektedir.

Teknik analiz tarafinda, enerji atlasi vasitasi ile incelenen bolgede, riizgar
potansiyel ve akimi, riizgar kapasite faktorii, cografi sekillerin riizgar yoniine
etkisi, meteoroloji istasyon verileri gibi Olgiitler dikkate alinarak, yatirim
oncesi bir yillik referans veriler, bolgedeki istasyonlardan temin edilen veriler
ile karsilastirilip, yatirimin verimliligi i¢in tahminleme yapilir.

Riizgar enerji santralleri kurulum asamasinda biiylik pay st yapi
yatirimlarima ait olup, bu maliyet kalemleri icerisindeki aslan paymi riizgar

tirbin ve kanat maliyetleri olusturmaktadir. Kanat ve tiirbin maliyetleri
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haricinde yol ve iist yap1 maliyetlerine ek olarak, enerji nakil hatti, sebeke
baglantisi, sigorta, bakim, personel, yonetim ve arazi kira giderleri de maliyet
unsurlarini olusturan 6nemli kalemler igerisinde yer almaktadir.

Riizgar enerji santrali projelerinde, net enerji liretimi ve yatirim maliyetleri
ile iiretimin baglamasi sonrasinda dikkate alinacak bakim, sigorta, personel,
giivenlik gibi giderlerin de projenin yasam siiresi dikkate alinarak yapilacak
hesaplamalar sonucunda mali agidan verimli olup olmadig: karar1 verilecek
ve alternatif yatirim getirileri de dikkate alinarak projenin yatirima deger olup

olmadigini sonucuna ulasilacaktir.
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4. BOLUM

LITERATUR CALISMASI

4.1. Literatiir Taramasi

Glinlimiiz diinyasinda yapilan akademik arastirmalar icerisinde yenilenebilir
enerjiye iligkin literatiir her gegen giin genislemekte olup, hem finansal analiz
caligmalar1 hem de c¢evresel etmenleri géz Oniine alarak degerlendirilen
karbon emisyon miktarmin azaltilmasi ile ilgili g¢aligmalar akademik
caligsmalara onemli 6l¢iide katki saglamaktadir.

Finansal analiz ile ilgili olarak bugiine kadar yapilan riizgar enerji santrali
kurulumuna iliskin yapilan fizibilite calismalarinda; yatirinma konu edilen
santrallerin kurulu giicleri, kapasite faktorleri, liretim verileri ve enerji satig
bedelleri iizerinden gelir hesaplar1 yapilirken, yatirim maliyetleri,
operasyonel giderler ile de yatirma konu maliyetler cikarilmaktadir.
Beklenen enflasyon ve fiyat eskalasyonu ile projeksiyon dénemleri i¢in proje
getirisi hesaplanmakta olup, dikkate alinan iskonto orani ve diger
parametreler ile birlikte proje net bugiinkii degeri, karlilik orani, geri 6deme
sliresi, i¢ verim orani, karlilik oran1 ve seviyelendirilmis enerji maliyeti gibi
veriler iiretilmektedir. Elde edilen bu rasyolar ile mali agidan alternatif getiri
saglayan piyasa araclar karlilik yoniinden karsilagtirilip, finansal olarak
makul olup olmadigina iliskin analizler yapilmaktadir.

Ekonometrik analiz ¢aligmalarinda ise, yenilenebilir enerji i¢erisinde kapasite
artis hiz1 yiiksek olan riizgar enerjisi i¢in yapilan degerlendirmelerde, elde
edilen ilave riizgar kapasitesi ya da tiretim verisi ile karbon emisyonlari
arasindaki iliski tespit edilmekte olup, cevresel etmenlerin 6n plana ¢iktigi bu
tiir galigmalara akademi diinyasinda ¢okga atif yapilmaktadir.

4.1.1. Riizgar Enerji Santralleri Fizibilitesine iliskin Literatiir

2019 yilinda yapilmasi planlanan 6zel sektoriin uhdesinde yiiriitiilecek olan
600 kw kurulu giice sahip riizgar enerji santrali i¢in %20 sermaye ve %80
finansman destegi ile megawat/saat ticreti 73 USD {izerinden satis bedeli ile
fizibilite calismas1 yapilmistir. Finansal analiz yontemleri igerisinden net

bugiinkii deger, geri doniis siiresi, i¢ verim oranit yontemleri kullanilan
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fizibilite ¢aligmasinda, bu veriler ile tahminlemelere yer verilmistir. Sermaye
maliyetinin %8,2, bor¢lanma maliyetinin %6 olarak dikkate alindig: fizibilite
calismasinda agirlikli  ortalama sermaye maliyeti %5,35 olarak
hesaplanmistir. Ege bolgesi, Aydm ili smirlar1 igerisinde 600.000 USD
yatirim tutari ile planlanan riizgar enerji santrali kurulumu igin geri doniis
stiresi 9,2 yil, proje i¢ verimlilik oran1 %7,2 olarak hesaplanmis olup, i¢ verim
oraniin beklenen kar oranindan yiiksek olmasi sebebi ile yatirirmin makul
olacag1 degerlendirilmistir. (Saray, 2019: 68)

Yenilenebilir enerji olan riizgar enerji sistemleri yatirim fizibilitesi olan Libya
orneginde, siirlar1 Bingazi, Misurata ve Tarhune sehirlerinde yer alan riizgar
giicii yogunluklart (WPD) hesaplanarak potansiyel riizgar giicli iiretimi
fizibilite ¢aligmasinda adi gegen ii¢ ayr1 bolge verileri HomerPro yazili
vasitastyla senaryoya dahil edilerek simiilasyon yapilmistir. Ug ayr1 bolge
icin ii¢ ayr1 senaryoda COE (enerji maliyeti) ile NPV (net bugiinkii deger)
verileri lizerinden degerlendirme yapilmis olup, 1 kw ve 3 kw kapasiteli
riizgar tiirbinleri ile dikkate alinan verilerle li¢ bolge i¢in gerekli olan giinliik
enerji miktarinin riizgar enerjisi vasitasi ile iretilerek karsilanabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Ug bolge icin ortalama COE (enerji maliyeti) 1.06
USD olarak hesaplanmistir. (Shwishin, 2018: 53)

Elektrik tiretim konusunda verimin diigiik oldugu Irak sinirlari igerisinde yer
alan Al-Nasiriyah, Al-Amarah, Mandali ve Samarra bolgelerinde 75 mwh
kurulu giice sahip riizgar enerji santrali fizibilitesi calismalarinda farkli satig
fiyat1 ve hibe oranlari ile degerlendirme yapilmis olup, tarife senaryolar1 408,
803, 1408 ve 300$ olarak dikkate alinmistir. Hibe senaryolarinda ise ilk
yatirim tutarinin %0°1, %30°u ve %60°1 olarak ii¢ ayr1 senaryoda fizibilite
degerlendirilmistir. Net buglinkii deger ve geri 6deme siiresi yontemleri ile
finansal analiz yapilmis olup, elde edilen somut veriler farkli bolgeler icin
belirlenmistir. 75 mwh kurulu gii¢ i¢in %30 hibe alinmas1 durumunda 31,57
mio USD, %60 hibe alinmasi durumunda ise 63,14 mio USD tutarinda destek
tutar1 hesaplanmistir. Calismada kullanilacak riizgar tiirbin modeli i¢in ise iki
ayr1 kapasiteye sahip tiirbin i¢in ayr1 degerlendirme c¢ikarilmaktadir.

(Enercon-E82-E2-2000 kW/38 adet, Enercon-E82-E3-3000 kW/25)
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Al-Nasiriyah bolgesinde Enercon-E82-E3-3000 kW/25 adet tiirbin ile yapilan
fizibilite sonucuna gore; tarifenin 408 oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina
gore geri 6deme siiresi 34.2 yil, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi 23.9 yil,
%60 hibe tutarina gore ise geri 6deme siiresi 13.7 y1l ¢ikmaktadir. Tarifenin
80$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gére geri 6deme siiresi 11.5 yil,
%30 hibe tutarina gore geri 6demesi 7.9 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri
O0deme siiresi 4.5 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin 140$ oldugu varsayiminda %0
hibe tutarina gore geri 6deme siiresi 5.6 yil, %30 hibe tutarmna gore geri
O0demesi 3.9 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri ddeme siiresi 2.2 yil
¢ikmaktadir. Tarifenin 300$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gére geri
Odeme siiresi 2.4 y1l, %30 hibe tutaria gore geri 6demesi 1.7 yil, %60 hibe
tutarina gore ise geri 6deme siiresi 1 yil ¢ikmaktadir.

Enercon-E82-E2-2000 kW/38 adet tiirbin ile yapilan fizibilite sonucuna gore;
tarifenin 40$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi
52.6 y1l, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi 41.9 y1l, %60 hibe tutarina gore
ise geri Odeme siiresi 31.2 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin 80$ oldugu
varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi 14.4 yil, %30 hibe
tutarina gore geri 6demesi 11.5 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri ddeme
stiresi 8.6 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin 1408 oldugu varsayiminda %0 hibe
tutaria gore geri 0deme siiresi 6.9 yil, %30 hibe tutarina gore geri ddemesi
5.5 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri ddeme siiresi 4.1 yil ¢ikmaktadir.
Tarifenin 3003 oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi
2.9 yil, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi 2.3 yil, %60 hibe tutarina gore
ise geri ddeme siiresi 1.7 y1l ¢ikmaktadir. (Al-Mamory, 2017: 44)
Al-Amarah bélgesinde Enercon-E82-E3-3000 kW/25 adet tiirbin ile yapilan
fizibilite sonucuna gore; tarifenin 40$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina
gore geri 0deme stiresi 43 yil, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi 30.1 yil,
%60 hibe tutarina gore ise geri 6deme siiresi 17.2 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin
80$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi 13 yil, %30
hibe tutaria gore geri 6demesi 9.1 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri ddeme
stiresi 5.2 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin 1408 oldugu varsayiminda %0 hibe
tutarma gore geri 6deme siiresi 6.4 yil, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi

4.5 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri 6deme siiresi 2.5 yil ¢cikmaktadir. .
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Tarifenin 300$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi
2.7 yil, %30 hibe tutarina goére geri 6demesi 1.9 yil, %60 hibe tutarina gore
ise geri 6deme siiresi 1.1 y1l ¢cikmaktadir.

Enercon-E82-E2-2000 kW/38 adet tiirbin ile yapilan fizibilite sonucuna gore;
tarifenin 40$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi
68.3 yil, %30 hibe tutarina gore geri ddemesi 54.4 yil, %60 hibe tutarina gore
ise geri Odeme siiresi 40.5 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin 808 oldugu
varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi 16.5 yil, %30 hibe
tutarma gore geri 6demesi 13.2 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri 6deme
stiresi 9.8 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin 1408 oldugu varsayiminda %0 hibe
tutarma gore geri ddeme siiresi 7.7 yil, %30 hibe tutarina gore geri ddemesi
6.2 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri ddeme siiresi 4.6 yil ¢ikmaktadir.
Tarifenin 300$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi
3.2 y1l, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi 2.5 yil, %60 hibe tutarina gore
ise geri ddeme siiresi 1.9 y1l ¢ikmaktadir. (Al-Mamory, 2017: 51)

Mandali bolgesinde Enercon-E82-E3-3000 kW/25 adet tiirbin ile yapilan
fizibilite sonucuna gore; tarifenin 40$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina
gore geri 6deme siiresi 61.8 yil, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi 43.3 yil,
%60 hibe tutarina gore ise geri 6deme siiresi 24.7 yil ¢gikmaktadir. Tarifenin
80$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gére geri 6deme siiresi 16 yil, %30
hibe tutarina gore geri ddemesi 11.2 y1l, %60 hibe tutarina gore ise geri 6deme
stiresi 6.4 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin 1408 oldugu varsayiminda %0 hibe
tutaria gore geri 6deme siiresi 7.6 yil, %30 hibe tutarina gére geri 6demesi
5.3 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri 6ddeme siiresi 3 yil ¢ikmaktadir.
Tarifenin 300$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi
3.1 y1l, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi 2.2 yil, %60 hibe tutarina gore
ise geri 0deme siiresi 1.3 y1l ¢ikmaktadir.

Enercon-E82-E2-2000 kW/38 adet tiirbin ile yapilan fizibilite sonucuna gore;
tarifenin 40$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi
107.6 yil, %30 hibe tutarina goére geri 6demesi 85.8 yil, %60 hibe tutarina
gore ise geri 0deme siiresi 63.9 yil c¢ikmaktadir. Tarifenin 80$ oldugu
varsayiminda %0 hibe tutarina goére geri ddeme stiresi 20.1 yil, %30 hibe

tutaria gore geri 6demesi 16 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri ddeme siiresi
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11.9 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin 140$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina
gore geri 6deme siiresi 9 y1l, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi 7.2 yil, %60
hibe tutarina gore ise geri 6deme siiresi 5.4 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin 3008
oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi 3.7 yil, %30
hibe tutarina gore geri 6demesi 2.9 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri ddeme
stiresi 2.2 yil ¢gitkmaktadir. (Al-Mamory, 2017: 55)

Samarra bolgesinde Enercon-E82-E3-3000 kW/25 adet tiirbin ile yapilan
fizibilite sonucuna gore; tarifenin 40$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina
gore geri 6deme siiresi 97.8 yil, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi 68.5 yil,
%60 hibe tutarina gore ise geri 6deme siiresi 39.1 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin
803 oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri ddeme siiresi 19.7 yil,
%30 hibe tutarina gore geri ddemesi 13.8 y1l, %60 hibe tutarina gore ise geri
O0deme siiresi 7.9 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin 1408 oldugu varsayiminda %0
hibe tutarina gore geri 6deme siiresi 9 yil, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi
6.3 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri ddeme siiresi 3.6 yil ¢ikmaktadir.
Tarifenin 300$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi
3.7 y1l, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi 2.6 yil, %60 hibe tutarina gore
ise geri 6deme siiresi 1.5 y1l ¢ikmaktadir.

Enercon-E82-E2-2000 kW/38 adet tiirbin ile yapilan fizibilite sonucuna gore;
tarifenin 40$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi
213.8 yil, %30 hibe tutarina gore geri ddemesi 170.3 yil, %60 hibe tutarina
gore ise geri 6deme siiresi 126.8 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin 80$ oldugu
varsayiminda %0 hibe tutarina goére geri 6deme siiresi 24.7 yil, %30 hibe
tutarma gore geri 0demesi 19.6 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri 6deme
stiresi 14.6 yil ¢ikmaktadir. Tarifenin 140§ oldugu varsayiminda %0 hibe
tutaria gore geri 6deme siiresi 10.6 yil, %30 hibe tutarina gore geri 6demesi
8.4 yil, %60 hibe tutarina gore ise geri ddeme siiresi 6.3 yil ¢ikmaktadir.
Tarifenin 300$ oldugu varsayiminda %0 hibe tutarina gore geri 6deme siiresi
4.2 y1l, %30 hibe tutarina gore geri ddemesi 3.3 yil, %60 hibe tutarina gore
ise geri 6deme siiresi 2.5 y1l ¢ikmaktadir. (Al-Mamory, 2017: 59)

2010 doneminde lilkemiz sinirlar igerisinde yer alan 645 mwh kurulu giice
sahip bir riizgar enerji santrali fizibilite calismasi i¢in %40 kapasite faktoriine

sahip, her birisi 2,5 mwh giice sahip 258 riizgar tiirbini i¢in fizibilite ¢alismasi

65



ele alimmistir. Yillik 2.260.080 mwh enerji iiretim kapasitesine sahip
yenilenebilir riizgar enerji santrali igin %70 finansman, %30 Ozsermaye
kullanilmistir. Toplam 858 milyon USD yatirim tutari ile projenin tigiincii y1l
gelir iiretecegi varsayilarak 3,5 yil, ilk yatirim tarihi itibariyle de 5,5 yil
icerisinde geri 0deme siiresini tamamlanmaktadir. Fizibilite ¢alismasinda
%10 iskonto orani ile yapilan degerlemede NPV >0 oldugu i¢in proje makul
olarak degerlendirilmis olup, IRR orani da %28 olarak hesaplanmistir. Proje
karlilik oran1 1.03 degeri ile sifirdan biiyiik hesaplanmakta olup, yatirnma
engel herhangi bir finansal gdsterge bu anlamda bulunmamaktadir. (Ay,
2010: 99)

2021 yilinda Canakkale 18 Mart Universitesi Dardanos Yerleskesi icerisinde
yer almasi planlanan Riizgar Tirbini i¢in ele alinan verilerde yaklasik
10.150.000 TL tutarindaki yatirim i¢in yillik 3.578 mwh elektrik enerjisi
tiretimi olacag ongdriilmektedir. 2021 yili ikinci ¢eyrek EPDK elektrik alig
fiyat: tarifesi dikkate alinarak (55 krs/kwh) yillik %10 fiyat eskalasyonu ile
yillik olarak kurulum maliyetinin %1-2 oraninda isletme gideri ve %20
oraninda bakim ve onarim gideri olacagi géz Oniinde bulundurulmustur.
Riizgar tiirbin igletme siiresinin de 30 yil i¢in uygulanacagi varsayimi ile
projenin geri 6deme siiresinin 5,5 olacagi beklenmektedir. (Shirzad, 2021: 72)
Eskisehir ili sinirlar igerisinde Vestas V90-105M modeli olan 2 mwh gii¢
tiretebilen riizgar tlirbinleri dikkate alinarak riizgar hiz1 8,5 m/s ve kapasite
faktoriiniin %40 oldugu senaryo ile ilerlenmistir. Basa bas nokta analizi ile
geri doniis siiresi yontemlerinin kullanildigi ¢alisma igerisinde 5 (10 mwh),
10 (20 mwh) ve 20 (40 mwh) adet tiirbin ile yapilan fizibilite ¢aligmalarinin
sonucunda ilgili tiirbin sayilarina ait projeler i¢in geri doniis siireleri sirasiyla
12.8, 10.9 ve 9.9 oldugu tespit edilmistir. Toplam yatirim maliyetleri 10 mwh
yatirim i¢in 14.159.250 USD, 20 mwh yatirim i¢in 27.856.500 USD, 40 mwh
yatirim i¢in ise 55.251.000 USD olarak hesaplanmistir. Yapilan fizibilite
caligmasinda 40 mwh kapasite ile iiretilecek yillik yaklasik 78.876 mwh
elektrigin  Eskigehir ilinin toplan elektrik tliketiminin = %2.64’{inii
karsilayabilecegi sonucuna ulagilmistir. (Karatas, 2020: 52)

Kocaeli ili Darica ilge sinirlari igerisinde yapilmasi planlanan Riizgar Enerji

santrali fizibilite ¢alismasinda 60 mwh kurulu giice sahip santral igin
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Leitwind V LTW77 1 mwh riizgar tiirbini tercih edilmistir. Kapasite
faktoriiniin %24 olarak hesaplandigi fizibilite ¢aligmasinda tiirbin maliyeti
900.000 USD olarak dikkate alinmis olup, mw/s elektrik satis fiyatinin 73
USD olarak hesaplanmasi ile birlikte bir {initenin yillik 2.106 mwh elektrik
liretecegi varsayilmaktadir. Net bugiinkii deger ile geri 0deme siiresi
yontemlerinin kullanildig: fizibilite ¢aligmasinda NPV proje i¢in 2.065.000
USD hesaplanmakta olup, proje geri odeme siiresi 16,5 yil olarak
hesaplanmustir. (Tiiysiiz, 2019: 49)

Ulkemiz sinirlart igerisinde 2014 yilinda faaliyete gecmesi planlanan bir
riizgar enerji santrali fizibilite ¢alismasi kapsaminda %33.6 kapasite faktorii
ve toplam 9 tiirbin ile 18 mwh kurulu giice sahip bir ¢alisma yapilmistir. Net
bugilinkii deger, i¢ verim orani, seviyelendirilmis enerji maliyeti
yontemlerinin kullanildig: fizibilite ¢alismasinda asagidaki somut verilere
ulagilmistir. Toplam yatirim tutart 23.400.000 USD olan santral i¢in ilk on y1l
enerji satis bedeli 73 USD olarak belirlenmis olup, yillik USD enflasyonu ile
%1.8 olarak dikkate alinmistir. Baz senaryoda iskonto oranit %7 olarak
dikkate alinmis olup, IRR proje i¢in %10.56, seviyelendirilmis enerji maliyeti
ise 658/mwh olarak hesaplanmistir. NPV bahse konu fizibilite ¢aligmasinda
proje i¢in 3.792.739 USD hesaplanmis olup, ongoriilen faydali omiir siiresi
25 yil olarak dikkate alinmistir. (Goz, 2019: 46)

Edirne ili Ipsala ilge smirlar1 igerisinde kurulmasi planlanan Riizgar Enerji
santrali fizibilite ¢aligmasi igin lisanssiz st sinir olan 1 mwh kurulu gii¢
kapasitesi 1 adet tiirbin ile tercih edilmistir. 935.500 USD tiirbin maliyeti
olmak tizere toplamda yatirim i¢in vergiler hari¢ 1.330.000 USD yatirim
tutar1 belirlenmistir. Yillik 2.448 mwh gii¢ tiretimi elde edilmesi beklenen
calisma icin elektrik satis fiyati 73 USD olarak dikkate alinmistir. %100
O0zkaynak kullanilacagi varsayimi ile hesaplanan fizibilite g¢alismasinda
ortalama 8.916.604 USD isletme masrafi olup, 135.035 USD net gelir ortaya
cikmaktadir. Ele alinan fizibilite ¢alismasinda olusan bu {iretim, gelir ve gider
rakamlar ile proje geri 6deme siiresi 7 yil olarak hesaplanmistir. (Yildiz,
2017:171)

Avrupa sinirlart igerisinde 2015 yilinda tiretime baslayacagi planlanan 2 mwh

kurulu giice sahip fizibilite ¢aligmasinda tiirbin maliyeti 974.000 USD/mwh
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olarak dikkate alimustir. ilk bes yillik siire icerisinde yerli kanat ve malzeme
iretimi varsayimui ile satis fiyat1 87 USD/mwh olarak planlanmis olup, altinci
yildan itibaren onuncu yil arasindaki siiregte 73 USD/mwh olarak
varsayilmaktadir. Net bugiinkii deger, i¢ verim orani, karlilik endeksi, geri
O0deme siiresi gibi yontemlerin kullanildig: fizibilite ¢aligmasinda elde edilen
bilgiler ¢alisma sonucunda belirtilmistir. %80 finansman %20 6zkaynak
destegi ile ortaya ¢ikan tabloda iskonto oram1 %9.34, NPV 8.962 bin USD,
IRR 9%12.08, ve geri 6deme siiresi 11 yil olarak hesaplanmistir. Calismada
Ozkaynak oraninin azalmasi ile geri 6deme siiresi arasinda dogru yonli bir
iligki oldugu sonucuna ulasilmistir. (Basar, 2015: 67)

Nigde ili sinirlart igerisinde ENERCON - 48 - 60M modeli riizgar tiirbini ile
toplamda 4 mwh kurulu giice sahip riizgar enerji santrali i¢in fizibilite
calismasi yapilmistir. Kapasite faktoriiniin %35 olarak dikkate alindig1 tesis
icin yillik tiretim miktart 12.264 mwh olup, tiretilen elektrigin tamaminin 70
USD/mwh birim fiyati iizerinden sebekeye verilecegi varsayilmaktadir. %75
finansman %25 6zkaynak ile yapilmasi planlanan yatirim ¢alismasinda o
donem itibariyle (2012) yillik enflasyon orant %6, gelir vergisi orant %40,
elektik ihracat fiyat eskalasyonu da %11 olarak dikkate alinmistir. Riizgar
tirbin maliyeti 1.190.000 USD/mwh olarak dikkate alinmis olup, toplam
yatirim bedeli 6.196.601 USD olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama 500.000
USD kazang olusacagi varsayimu ile birlikte proje geri 6deme siiresi 4-5 y1l
arasi olarak hesaplanmaktadir. (Taskin, 2013: 76)

Istanbul ili sinirlar1 icerisinde bulunan Yildiz Teknik Universitesi kampiisii
icerisinde 2008 yili igerisinde iretime gegecegi planlanan riizgar enerji
santrali fizibilite ¢alismasi i¢in 1.8 ve 3.6 mwh giiciinde iki ayr1 tiirbin igin
calisma yapilmustir. Ik yatirim tutart 900.000 Euro/mwh olarak dikkate
alinmis olup, iiretim verisi 1.8 mwh kapasiteye sahip tiirbin igin yillik 2.923
mwh, 1.620.000 Euro yatirnm maliyeti olusmustur. IRR bu senaryo igin
%12,7 olup, proje geri ddeme siiresi 9 yil olarak hesaplanmstir. Ikinci
senaryoda tiretim verisi 3.6 mwh kapasiteye sahip tiirbin i¢in yillik 6.234
mwh, 3.240.000 Euro yatirim maliyeti olusmustur. IRR bu senaryo igin
%12,3 olup, proje geri Odeme siiresi 9,3 yil olarak hesaplanmistir.

(Hamamcioglu, 2010: 93)
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Kirklareli sinirlari igerisinde yer alan Ersun Kislasi igerisinde 1 mwh kurulu
giic i¢in hazirlanan Ornek rlizgar enerjisi fizibilite ¢alismasinda %100
finansman destegi ile 700.000/mwh USD yatirim maliyeti ile hazirlanacagi
varsayllmistir. %25 kapasite faktorii ile yillik 2.190 mwh gii¢ iiretmesi
beklenen santral icin %10 finansman maliyeti ve 15 sene amortisman stiresi
dikkate alinmistir. Toplam iki tiirbin i¢in 1.400.000 TL yatirim, toplamda ise
1.447.000 USD proje maliyeti ongoriilen fizibilite ¢alismasi icin {iretilen
enerji birim fiyat1 80 USD/mwh olarak dikkate alinmistir. (Ates, 2006: 44)
Amerika Texas bolgesi igerisinde 50 kwh kurulu gii¢ i¢in hazirlanan riizgar
enerji santrali fizibilite c¢alismasinda yillik 228 mwh enerji iretimi
gerceklesmesi beklenmekte olup, toplamda 292.000 USD yatirim tutari
belirlenmistir. Ekonomik analiz yontemleri igerisinde geri 6deme siiresi, net
bugiinkii deger, i¢ verim orani, karlilik endeksi gibi yontemler kullanilmisg
olup, bu sonuglara gore fizibilite analizinde geri 6deme siiresi 13 yil, net
bugiinkii deger 161.653 USD, i¢ verim oran1 %5,12, karlilik endeksi ise 1.55
olarak hesaplanmustir. (Chang, Starcher: 15)

Endonezya sinirlar1 icerisinde farkli lokasyonlarda fizibilite ¢alismalari
yapilan rlizgar enerji santralleri i¢in farkli kapasite ve kapasite faktorleri ile
her bir lokasyonun net bugiinkii degeri ile i¢ verim orani hesaplanmis olup,
calisma sonucunda en yiiksek ve diisiik degerlere sahip olan lokasyonlar
belirlenmistir. Calismada i¢ verim oraninin en yliksek ¢iktig1 fizibilite ayn1
zamanda en biiylik net bugilinkii degere sahip proje olup, en diisiik i¢ verim
oranina sahip proje de ayni zamanda en diisiik i¢ verim oranina sahip proje
cikmistir. Bahse konu projelere iliskin elde edilen veriler su sekildedir: Garut,
West Java lokasyonu i¢in kapasite fakorti % 30,06 olup, yillik enerji iiretim
tahmini 2.882.833 mwh olarak hesaplanmis olup, i¢ verim orani1 %28,4 olup
net bugiinkii degeri ise 1.806.233 USD (1000) olarak ifade edilmistir. Net
bugiinkii degeri ile i¢ verim oranm en diisiik olan Bantul, Yogyakarta
lokasyonu i¢in ise kapasite faktorii % 16.51 olup, yillik enerji iiretim tahmini
526,476 mwh olarak hesaplanmis olup, i¢ verim oran1 %15,03 ve net bugiinkii
degeri 174.349 USD (1000) olarak hesaplanmistir. (Asrul, Gama: 1975)
Malezya Kijal bolgesinde Giiney Cin Denizi iizerinde yer alan off shore

rlizgdr enerji santrali fizibilite ¢aligmasinda farkli kapasitelere ve
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yiiksekliklere sahip riizgar tiirbinleri lizerinden kapasite faktorlerine gore
karsilagtirmalar yapilmistir. Riizgar tiirbin kapasiteleri 110 kw ile 1250 kw
arasinda degismekte olup, kapasite faktorleri de %16.8 ile 26.8 arasinda
farklilik gostermektedir. Fizibilite ¢calismasinda net bugiinkii deger ile geri
doniis siiresi yontemi ele alinmig olup, optimum enerji liretimi seviyesindeki
kapasite faktorii iizerinden karsilastirma yapilmigtir. Mevcut kapasite ve
riizgar kapasite faktorleri i¢erisinden optimum seviyede iiretim elde edilmesi
beklenen tiirbin 850 kw giice sahip olmakla birlikte, %26.8 kapasite faktoriine
sahiptir. Toplam maliyetin %44 ila %50 arasinda paya sahip olan riizgar
tiirbini i¢in ortalama 4.500 USD/kw maliyet olugsmakta olup, Malezya’da off
shore riizgar enerji santralleri icin herhangi bir vergi tarifesi
uygulanmamaktadir. Yillik %10 kayip payi ile birlikte 31.946 mwh elektrik
tiretmesi beklenen santral icin NPV pozitif olup, geri doniis siiresi 8 yil olarak
hesaplanmustir. (A. Albani, M.Z Ibrahim, K.H. Yong: 2013)

Kuveyt’te yer almasi planlanan 2.1 mwh kurulu giice sahip 50 adet riizgar
tirbini ile toplamda 105 mwh yenilenebilir kapasiteye sahip proje fizibilite
analizinde net bugtinkii deger, geri doniis siiresi ve i¢ verim orani gibi finansal
analiz yontemleri kullanilmig olup, riizgar kapasite faktorii %20.4 olarak
dikkate alinmistir. Toplamda 167 mio USD yatirim maliyetine sahip proje
fizibilitesinde i¢ verim oram1 %8.8, geri doniis siiresi 9.1 yil, net bugiinkii
deger ise 99.8 mio USD olarak hesaplanmig olup, kw basi enerji maliyeti
0.079+/kwh olarak ifade edilmistir. (Kaboli S.A, Nazmabadi R: 2021)
Yunanistan’in iki ayr1 bolgesinde ele alinan riizgar enerji santrali fizibilite
calismasinda 6.6 mwh ile 7.2 mwh kurulu giice sahip proje analizi ele alinmig
olup, net bugiinkii deger, geri doniis siiresi ve i¢ verim orani tekniklerine gore
avantajli olan proje dne ¢ikarilmustir. Ik senaryoda 1.65 mwh giice sahip 4
adet Vestas V82 model tiirbine sahip proje fizibilitesinde %22.1 kapasite
faktorii ile 6.6 mw kurulu giice sahip projenin yillik 12.777 mwh enerji
iiretmesi beklenmektedir. Ikinci projede ise, 1.8 mwh giice sahip 4 adet
Vestas V100 model tiirbine sahip proje fizibilitesinde %27.4 kapasite faktorii
ile 7.2 mwh kurulu giice sahip projenin yillik 17.282 mwh enerji iiretmesi
beklenmektedir. i1k proje igin yatirim maliyeti 8.5 mio EUR olup, ikinci proje

icin 9.5 mio EUR yatirim maliyeti belirlenmistir. Proje maliyetlerinin %25
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0zkaynak %75 oraninda kalan tutari ise her iki projede de on yil icin yillik
%6 finansman maliyetli banka kredisi ile temin edilecektir. Ik projede geri
dontis siiresi 7.5 yil iken, ikinci projede geri doniis siiresi 6.2 yil olarak
hesaplanmistir. Net bugiinkii degerleri pozitif olan ¢alismalarda kapasitesi
fazla olan fizibilitenin i¢ verim orani daha yiiksek ¢ikmaktadir. (Bakos G.C:
2011)

4.1.2. Riizgar Enerjisi Karbon Emisyon Iliskisi Ekonometrik Analiz
Literatiir
Insanliga ve gevreye zarar vermeyen yenilenebilir enerji iiretimi, siilfiir ve
karbondioksit gibi zararli gaz cesitleri konvansiyonel fosil kaynaklarda
oldugu gibi emisyona sebep olmamaktadir. Uretilen her 1 mwh yenilenebilir
riizgar enerjisinin 2.300 tondan fazla karbondioksit azaltimina sebep oldugu
belirtilmektedir. Buna ek olarak okyanus bolgelerinden ¢ikarilan yeni fosil
kaynaklarin, okyanuslari kirletme riskleri de yiiksek derecede bulunmaktadir.
(Shwishin, 2018: 54)
Karbondioksit emisyonun ¢evresel etkilerini azalma adina yenilenebilir enerji
kaynaklarindan temiz olarak saglanan enerji ihtiyaci karsilanabilmektedir. Bu
kapsama giren arastirmalar gostermektedir ki, yenilenebilir enerji kaynaklar
tiretim artis1 ile ¢evre kirliliginin ana gostergeleri igerisinde degerlendirilen
karbondioksit emisyon arasinda negatif yonlii iliski oldugu tespit edilmistir.
(Zoundi, 2017:1074)
Irak smurlari igerisinde yer alan Al-Nasiriyah, Al-Amarah, Mandali ve
Samarra bolgelerinde 75 mwh kurulu giice sahip riizgar enerji santrali
fizibilitesi caligmalarinda farkli yiiksekliklerde olmasi planlanan iki ayri
tirbin igin fizibilite ¢aligmalarinda riizgar enerjisinden elde edilen elektrik
miktari ile zararli gaz ve emisyon miktarindaki salinim arasinda negatif iligki
oldugu sayisal veriler ile hesaplanmaistir.
Al-Nasiriyah bolgesinde Enercon-E82-E3-3000 kW/25 adet tiirbin ile yapilan
fizibilite sonucuna gore yiiksekligin 78 metre oldugu varsayiminda yillik
135.003 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 24.726
adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan 313.960 varil daha az ham

petrol tiikketimi gerceklesecektir. Calismada yiiksekligin 85 metre oldugu
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varsayiminda yillik 138.218 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da
toplamda 25.315 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan 321.437
varil daha az ham petrol tiikketimi gerceklesecektir. Yiksekligin 98 metre
oldugu varsayiminda yillik 143.627 ton emisyon azaltimina sebep oldugu,
bunun da toplamda 26.305 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan
334.016 varil daha az ham petrol tiikketimi gergeklesecektir. Yiiksekligin 108
metre oldugu varsayiminda ise yillik 147.383 ton emisyon azaltimina sebep
oldugu, bunun da toplamda 26.993 adet kamyon ve aracin yakit tiikketimine
denk olan 342.751 varil daha az ham petrol tiiketimi gergeklesecektir.
Yiiksekligin 138 metreye ¢iktigi durumda ise yillik 157.089 ton emisyon
azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 28.771 adet kamyon ve aracin
yakit tiiketimine denk olan 365.323 varil daha az ham petrol tiiketimi
gerceklesecektir.

Al-Nasiriyah bolgesinde Enercon-E82-E2-2000 kW/38 adet tiirbin ile yapilan
fizibilite sonucuna gore yiiksekligin 78 metre oldugu varsayiminda yillik
171.705 ton emisyon azaltimma sebep oldugu, bunun da toplamda 34.448
adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan 399.314 varil daha az ham
petrol tiiketimi gergeklesecektir. Calismada yiiksekligin 85 metre oldugu
varsayiminda yillik 175.163 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da
toplamda 32.081 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan 407.356
varil daha az ham petrol tiiketimi gerceklesecektir. Yiiksekligin 98 metre
oldugu varsayiminda yillik 180.983 ton emisyon azaltimina sebep oldugu,
bunun da toplamda 33.147 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan
420.891 varil daha az ham petrol tiiketimi gerceklesecektir. Yiiksekligin 108
metre oldugu varsayiminda ise yillik 185.023 ton emisyon azaltimina sebep
oldugu, bunun da toplamda 33.887 adet kamyon ve aracin yakit tiilketimine
denk olan 430.286 varil daha az ham petrol tiikketimi gerceklesecektir.
Yiiksekligin 138 metreye ¢iktigi durumda ise yillik 195.462 ton emisyon
azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 35.799 adet kamyon ve aracin
yakit tiiketimine denk olan 454.563 varil daha az ham petrol tiiketimi
gerceklesecektir. (Al-Mamory, 2017: 34)

Al-Amarah bolgesinde Enercon-E82-E3-3000 kW/25 adet tiirbin ile yapilan

fizibilite sonucuna gore yiiksekligin 78 metre oldugu varsayiminda yillik
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120.458 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 22.062
adet kamyon ve aracin yakit tilketimine denk olan 280.135 varil daha az ham
petrol tiikketimi gerceklesecektir. Calismada yiiksekligin 85 metre oldugu
varsayiminda yillik 123.502 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da
toplamda 22.619 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan 287.214
varil daha az ham petrol tiiketimi gerceklesecektir. Yiiksekligin 98 metre
oldugu varsayiminda yillik 128.615 ton emisyon azaltimina sebep oldugu,
bunun da toplamda 23.556 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan
299.105 varil daha az ham petrol tiiketimi gergeklesecektir. Yiiksekligin 108
metre oldugu varsayiminda ise yillik 132.160 ton emisyon azaltimina sebep
oldugu, bunun da toplamda 24.205 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine
denk olan 307.349 varil daha az ham petrol tliketimi gergeklesecektir.
Yiiksekligin 138 metreye ¢iktigi durumda ise yillik 141.320 ton emisyon
azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 25.883 adet kamyon ve aracin
yakit tiiketimine denk olan 328.651 varil daha az ham petrol tiikketimi
gerceklesecektir.

Al-Amarah bolgesinde Enercon-E82-E2-2000 kW/38 adet tiirbin ile yapilan
fizibilite sonucuna gore yiiksekligin 78 metre oldugu varsayiminda yillik
155.505 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 28.481
adet kamyon ve aracin yakit tiikketimine denk olan 361.640 varil daha az ham
petrol tiiketimi gerceklesecektir. Calismada yiiksekligin 85 metre oldugu
varsayiminda yillik 159.056 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da
toplamda 29.131 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan 369.898
varil daha az ham petrol tiiketimi gerceklesecektir. Yiiksekligin 98 metre
oldugu varsayiminda yillik 164.755 ton emisyon azaltimina sebep oldugu,
bunun da toplamda 30.175 adet kamyon ve aracin yakit tiikketimine denk olan
383.151 varil daha az ham petrol tiikketimi gergeklesecektir. Yiiksekligin 108
metre oldugu varsayiminda ise yillik 168.568 ton emisyon azaltimina sebep
oldugu, bunun da toplamda 30.873 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine
denk olan 392.019 varil daha az ham petrol tiiketimi gergeklesecektir.
Yiiksekligin 138 metreye c¢iktigi durumda ise yillik 178.421 ton emisyon

azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 32.678 adet kamyon ve aracin
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yakit tliketimine denk olan 414.933 varil daha az ham petrol tiiketimi
gerceklesecektir. (Al-Mamory, 2017: 35)

Mandali bolgesinde Enercon-E82-E3-3000 kW/25 adet tiirbin ile yapilan
fizibilite sonucuna gore yiiksekligin 78 metre oldugu varsayiminda yillik
103.357 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 18.930
adet kamyon ve aracin yakit tiikketimine denk olan 240.365 varil daha az ham
petrol tiikketimi gerceklesecektir. Calismada yiiksekligin 85 metre oldugu
varsayiminda yillik 106.156 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da
toplamda 19.442 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan 246.874
varil daha az ham petrol tiiketimi gerceklesecektir. Yiiksekligin 98 metre
oldugu varsayiminda yillik 110.865 ton emisyon azaltimina sebep oldugu,
bunun da toplamda 20.305 adet kamyon ve aracin yakait tiiketimine denk olan
257.826 varil daha az ham petrol tiikketimi gergeklesecektir. Yiiksekligin 108
metre oldugu varsayiminda ise yillik 114.134 ton emisyon azaltimina sebep
oldugu, bunun da toplamda 20.904 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine
denk olan 265.428 varil daha az ham petrol tiiketimi gergeklesecektir.
Yiiksekligin 138 metreye ¢iktigi durumda ise yillik 122.583 ton emisyon
azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 22.451 adet kamyon ve aracin
yakit tiikketimine denk olan 285.077 varil daha az ham petrol tiiketimi
gerceklesecektir.

Mandali bolgesinde Enercon-E82-E2-2000 kW/38 adet tiirbin ile yapilan
fizibilite sonucuna gore yiiksekligin 78 metre oldugu varsayiminda yillik
135.194 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 24.761
adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan 314.405 varil daha az ham
petrol tiiketimi gerceklesecektir. Calismada yiiksekligin 85 metre oldugu
varsayiminda yillik 138.458 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da
toplamda 25.359 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan 321.995
varil daha az ham petrol tiiketimi gerceklesecektir. Yiiksekligin 98 metre
oldugu varsayiminda yillik 143.951 ton emisyon azaltimina sebep oldugu,
bunun da toplamda 26.365 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan
334.770 varil daha az ham petrol tiiketimi ger¢eklesecektir. Yiiksekligin 108
metre oldugu varsayiminda ise yillik 147.764 ton emisyon azaltimina sebep

oldugu, bunun da toplamda 27.063 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine
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denk olan 343.637 varil daha az ham petrol tiiketimi gergeklesecektir.
Yiiksekligin 138 metreye ¢iktigi durumda ise yillik 157.619 ton emisyon
azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 28.868 adet kamyon ve aracin
yakit tiiketimine denk olan 366.556 varil daha az ham petrol tiiketimi
gerceklesecektir. (Al-Mamory, 2017: 36)

Samarra bolgesinde Enercon-E82-E3-3000 kW/25 adet tiirbin ile yapilan
fizibilite sonucuna gore yiiksekligin 78 metre oldugu varsayiminda yillik
88.644 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 16.235 adet
kamyon ve aracin yakit tiikketimine denk olan 206.149 varil daha az ham
petrol tiiketimi gergeklesecektir. Calismada yiiksekligin 85 metre oldugu
varsayiminda yillik 91.267 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da
toplamda 16.715 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan 212.249
varil daha az ham petrol tiikketimi gergeklesecektir. Yiiksekligin 98 metre
oldugu varsayiminda yillik 95.742 ton emisyon azaltimina sebep oldugu,
bunun da toplamda 17.535 adet kamyon ve aracin yakait tiiketimine denk olan
222.656 varil daha az ham petrol tiiketimi gerceklesecektir. Yiiksekligin 108
metre oldugu varsayiminda ise yillik 98.849 ton emisyon azaltimina sebep
oldugu, bunun da toplamda 18.104 adet kamyon ve aracin yakit tilketimine
denk olan 229.881 wvaril daha az ham petrol tiikketimi gerceklesecektir.
Yiiksekligin 138 metreye ¢iktig1 durumda ise yillik 106.876 ton emisyon
azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 19.574 adet kamyon ve aracin
yakit tiikketimine denk olan 248.549 varil daha az ham petrol tiiketimi
gerceklesecektir.

Samarra bolgesinde Enercon-E82-E2-2000 kW/38 adet tiirbin ile yapilan
fizibilite sonucuna gore yiiksekligin 78 metre oldugu varsayiminda yillik
118.363 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 21.678
adet kamyon ve aracin yakit tiilketimine denk olan 275.263 varil daha az ham
petrol tiiketimi gerceklesecektir. Calismada yiiksekligin 85 metre oldugu
varsayiminda yillik 121.463 ton emisyon azaltimina sebep oldugu, bunun da
toplamda 22.246 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine denk olan 282.472
varil daha az ham petrol tiikketimi gerceklesecektir. Yiiksekligin 98 metre
oldugu varsayiminda yillik 126.682 ton emisyon azaltimina sebep oldugu,

bunun da toplamda 23.202 adet kamyon ve aracin yakit tiikketimine denk olan
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294.609 varil daha az ham petrol tiiketimi ger¢eklesecektir. Yiiksekligin 108
metre oldugu varsayiminda ise yillik 130.306 ton emisyon azaltimina sebep
oldugu, bunun da toplamda 23.866 adet kamyon ve aracin yakit tiiketimine
denk olan 303.037 varil daha az ham petrol tiikketimi gerceklesecektir.
Yiiksekligin 138 metreye ¢iktigi durumda ise yillik 139.669 ton emisyon
azaltimina sebep oldugu, bunun da toplamda 25.580 adet kamyon ve aracin
yakit tiiketimine denk olan 324.812 varil daha az ham petrol tiiketimi
gerceklesecektir. (Al-Mamory, 2017: 37)

Eskigehir ili sinirlar igerisinde Vestas V90-105M modeli olan 2 mwh gii¢
tiretebilen rlizgar tiirbinleri dikkate alinarak riizgar hiz1 8,5 m/s ve kapasite
faktoriiniin %40 oldugu senaryo ile ilerlenmistir. 5 (10 mwh), 10 (20 mwh)
ve 20 (40 mwh) adet tiirbin ile yapilan fizibilite ¢alismalarinin sonucunda
ilgili senaryolar i¢in elde edilen emisyon bulgulari su sekilde ifade edilmistir.
10 mwh kurulu gii¢ kapasitesi igin yillik 19.719 mwh elektrik iiretilmesi
planlanirken, yillik 9.298 ton sera gazi emisyon azaltimi gergeklesecek olup
bununla birlikte 21.640 varil ham petrol tiiketiminin oniine gegilerek 3.210
ton atik geri kazamlmis olacaktir. Ikinci senaryoda 20 mwh kurulu giic
kapasitesi i¢in yillik 39.438 mwh elektrik iiretilmesi planlanirken, yillik
18.596 ton sera gazi emisyon azaltimi gergeklesecek olup bununla birlikte
43.280 varil ham petrol tiiketiminin Oniline gecilerek 6.420 ton atik geri
kazanilmig olacaktir. Son senaryoda ise 40 mwh kurulu gii¢ kapasitesi i¢in
yillik 78.876 mwh elektrik iiretilmesi planlanirken, yillik 37.192 ton sera gazi
emisyon azaltimi ger¢ceklesecek olup bununla birlikte 86.560 varil ham petrol
tiiketiminin Oniline gegilerek 12.840 ton atik geri kazanilmig olacaktir.
(Karatas, 2020: 53)

Riizgar enerjisi liretiminde yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik
tiretimi kapsaminda her mwh enerji i¢in komiirden elektrik edilen enerji
santrallerine gore 830 kg karbondioksit, 2.1 kg nitrojen, 0.6 kg sodyum, 0.1
kg partikiil ve 0.06 kg daha az miktarda azot oksit salinimi1 yapmaktadir.
Danimarka kosullar1 g6z 6niine alinarak 600 kwh kurulu giice sahip riizgar
enerji santrali kurulumu senaryosuna gore yapilacak elektrik iiretiminde
tiirbinlerin ortaya ¢ikardigi emisyonlar 0.03592 SO2, 0.04760 NOx, 13.22731
CO2, 0.00020 N20, 0.00013 CH4, 0.00043 NMVOC, 0.01054 CO g/kw
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olarak tespit edilmis olup, enerji kaynaklarinin yasam siiresi boyunca
salgiladig1 emisyonlar karsilagtirildiginda, riizgar enerjisinin en temiz enerji
kaynaklarinin basinda geldigi goriilmektedir. (Mathew, 2006; Hamamcioglu,
2010: 39)

Riizgar enerji santralleri herhangi bir sekilde radyoaktif 1sinim tahribatina
sebebiyet vermemektedir. Fosil yakit kaynakli enerji liretim siirecinde her 1
kw tiretim i¢in 0.7 kg karbondioksit salinimi meydana gelmekte olup, bu
enerjinin riizgar enerjisi ile yenilenebilir kaynaklardan tiretimi sirasinda
salman bu 0.7 kg/kw karbon engellenmis olunacaktir. Fosil kaynaklardan
enerji liretimi sirasinda ortaya ¢ikan su kaybi ve CO2 ve CO salinimlari,
rizgar enerji santralleri ile enerji liretimi sirasinda olugsmamaktadir. Cevreyi
kirleten kimyasal ve diger atiklarin engellenmesinde etkin olan riizgar enerji
santralleri sayesinde ¢evre ve doga temiz kalmaktadir. 600 kw riizgar tiirbini
kapasitesine sahi bir komiir santrali yillik 1.200 ton CO2 ortaya ¢ikarmakta
iken, riizgar enerji santrallerinde atmosferi kirletip 1sinmaya sebep olan bu tiir
sera gazi etkileri goriinmemektedir. (Ates, 2006: 5)

Riizgar enerji santralleri i¢in yapilan arastirmalarda 500 kw kurulu giice sahip
bir riizgar tiirbininin 57.000 agaca es deger CO2 temizligi yaptig1 sonucuna
ulasilmigtir. Diinya genelinde 2002-2025 yillar1 arasinda ihtiyag duyulan
elektrik miktarmin %10’luk kisminin riizgar enerjisinden karsilanmasi
halinde, atmosfere salinmasi beklenen CO2 emisyon miktarinin yillik 1,41
Gton azaltacag belirtilmektedir. (Ozgener, 2002: 160) AB tarafindan ihtiyag
duyulan elektrik enerjisinin %10’luk kisminin riizgar enerjisinden temin
edilmesi durumunda, Avrupa kitasinda yilda 170 ton CO2 ve iki milyon ton
kiikiirt ve azot salinimin 6niine gecilmis olunacaktir. Ortalama kapasitesi 200-
300 kw olan bir tiirbinin yillik 7,5-8 m/s riizgar hizi ile ¢alistig1 varsayiminda
yillik 580 mwh elektrik enerjisi iiretecegi ve bdylece yillik 250 ton komiir
tiiketen fosil yakit kaynakli bir santral ile ayn1 kapasitede enerji ihtiyacina
katki saglayacag belirtilmektedir. (Aydin, 2013: 33)

Edirne ili sinirlar igerisinde riizgar enerji potansiyeli yiiksek goriilen Kesan
ilgesi igerisinde 2018 yili mesken elektrik ihtiyaci dikkate alindiginda, 19
mwh kurulu giice sahip bir riizgar enerji santralinin ilgenin mesken enerji

ihtiyacina yetecegi tespiti yapilmistir. 2050 yilina kadar olan siirecte bu
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ihtiyacin temini noktasinda ise 165 mwh kapasiteye sahip kurulu giice ihtiyag
duyulacagi tahmin edilmektedir. Calisma igerisinde elde edilen riizgar
enerjisi ile CO2 salmimlan karsilastirilmis olup, elektrik ihtiyacinin riizgar
enerjisi yolu ile karsilanmasi durumunda CO2 saliniminda yaklasik %97.96
azaltim saglanacagi belirlenmistir. (Kursun vd; 2019: 45)

Hatay ili smirlart igerisinde yer alan fizibilite ¢alismasinda her 1 mwh
giiciindeki yenilenebilir riizgar enerji santrali yatiriminin yillik 1.415 ton CO2
emisyon saliniminin 6niine gectigi, 3.291 tona es deger ham petrol tiikketimini
azalttigr saptanmaktadir. Uluslararasit karbon borsasinda her bir tCO2
emisyon azalttmmin  0.08-0.30 USD arasinda alict  buldugu

degerlendirilmistir. (Parlak, 2012: 27)
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5. BOLUM

RES YATIRIMLARINDA FAYDA MALIYET

ANALIZININ ARASTIRMA VE ANALIZIi

5.1. Arastirma Metotlar1

Yenilenebilir enerji yatirimlari kapsaminda ele aldigimiz riizgar enerji
santrali ekonomik ve ekonometrik analiz ¢aligmasinda, yapilmasi planlanan
yatirimin ekonomik faydasinin genel kabul gormiis standartlar cercevesinde
Olciilerek alternatif getirileri ile karsilastirilmas1 amaglanmaktadir. Ekonomik
fizibilite calismasinda net bugiinkii deger, i¢ verim orani, geri 6deme siiresi
gibi genel kabul goren baslica rasyolar tizerinden degerlendirme yapilacak
olup, USD para birimi cinsinden yapilacak fizibilite ¢aligmasina karsin,
yatirimin alternatifi olarak goriilen USD tahvil getirileri lizerinden ekonomik
karsilastirmas1 yapilacaktir.

Ekonometrik analiz ¢alisma kapsaminda ise, karbon salinimini etkileyen
unsurlar olarak rlizgar enerjisi kurulu kapasitesi, riizgar enerjisinin birincil
enerji kaynaklar tiiketimindeki payi, riizgar enerjisinden {iretilen elektrigin
toplam elektrik iiretimi icerisindeki pay1 ve kontrol degiskenler olarak 2015
fiyatlariyla reel GSYIH ve iilkelerin toplam niifusu ele almarak, riizgar enerji
yatirimlarinda, Karbon salinimi ile diger degiskenler arasindaki uzun donemli
iligki yatay kesit bagimliliklar1 ve estiimlesme testleri ile karsilastirilarak
degerlendirilecektir. Boylece sadece maddi yatirim ve kar amagh diisiinmenin
yaninda, uzun vadede karbon salinimi azaltilmasinda rilizgar enerji
yatirtmlarinin herhangi bir rolii olup olmadigi konusunda bir tahminde
bulunulmus olacaktir.

5.1.1. RES Ekonomik Fizibilite Calismasi

Ekonomik fizibilitesi yapilacak olan riizgdr enerji santrali i¢in gerekli
izinlerin alinmasina miiteakip, altyap1 maliyetleri ile projeye ait temel yatirim
kapsaminda temin edilecek tiirbin, kanat ve diger malzemelere iliskin
maliyetlerin tespiti yapilmis olup, projenin yer alacagi Balikesir ili i¢in

referans alinan riizgar iiretim verileri kullanilarak ekonomik fizibiliteye ait
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projeksiyon verileri olusturulacaktir. Fizibilite i¢in iilkemizin 6nde gelen
rlizgar enerji Ureticilerinden olan bir firma iiretim degerleri referans olarak
incelenmis olup, bolge kapasite faktorleri ve riizgar 6lgiim degerleri bu veriler
ile karsilastirilarak makul seviyelerde olduguna kanaat getirilmistir. Mevcut
referans degerleri aliman ve bdlgede faaliyet goOsteren firma bilgileri
mahremiyet konusundaki hassasiyet kapsaminda gizli tutulmustur. Ulkemiz
rlizgar enerji santrallerinin yaklasik %13’ fizibilite calismamizda ele
alacagimiz Balikesir il sinirlari i¢erisinde yer almaktadir. Balikesir ilinde hali
hazirda 1.375 mwh kurulu giice sahip riizgar enerji santralleri aktif olarak
enerji Uiretmekte olup, yatirim ¢alismalar1 devam eden projeler ile birlikte bu
kapasite yaklagitk 1.400 mwh olarak belirtilmektedir. (GMKA- Giiney
Marmara Kalkinma Ajansi) Fizibilite ¢alismasi kapsaminda bolge igin 50
metre yiikseklikte yer alan riizgar tilirbini i¢in kapasite faktorii, ayn1 bolgede
yer alan aktif enerji iiretimi yapan santraller de referans alinarak %32 olarak
dikkate alinmigtir. Giiney Marmara Kalkinma Ajansi tarafindan yaymlanan
Balikesir ili riizgar kapasite faktorii haritas1 asagidaki gibi olup, dikkate
alian degerin harita icerisinde yer alan degerler ile birlikte diisiiniildiigiinde

makul bir oran oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.1: Balikesir ili Riizgar Kapasite Faktorii
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Riizgar enerji yatirimi i¢in 50 metre yiikseklikte dikkate alinan riizgar hizi

haritas1 Balikesir i¢in asagida olup, Giiney Marmara Kalkinma Ajansi
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tarafindan yayinlanan haritaya gore ortalama riizgar hizt 7m/sn olarak

dikkate alinmistir.

Sekil 5.2: Balikesir Ili Riizgar Hizi Dagihm
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Yatirim fizibilite ¢alismasi yapilan riizgar enerji santrali yatirimi 4,5 mwh
glice sahip 12 adet Nordex marka tiirbinden olusmakta olup, toplamda 54
mwh kurulu giice sahip olacaktir. Riizgar enerji santralleri igin mw basi
yatirim maliyetleri altyapi, projelendirme, izinler ve tiirbin maliyetlerini de
kapsayacak sekilde yaklagik 1.200 bin USD/mwh olarak hesaplanmuistir.
Mevcut yatirimin yaklagik %75’ini riizgar tiirbinleri olusturmakta olup,
toplamda 12 adet tiirbin i¢in yaklasik 49 milyon USD 6denecektir. Kalan %25
lik proje maliyeti ise proje gelistirme, sebeke yatirimlari ve diger izin

islemleri i¢in saglanan haklardan olugsmaktadir.

Riizgar enerji santralleri, bdlgede var olan enerji potansiyelini kullanabilmesi
ve yatirimda dikkate alinan kapasite faktoriinii liretime yansitabilmesi igin
genellikle belirli yiikseklikte bulunan daglik araziler lizerine kurulmaktadir.
Orman vasfina sahip bu araziler i¢in kullanim biiytikliigiine bagl tahsis ticreti
ile yillik kira bedeli ilgili Orman Bolge Miidiirliigii’ne 6denmekte olup, bu
O0demelerin yillar itibariyle projeksiyon donemlerinde beklenen enflasyon
oraninda her yil artacag1 varsayilmaktadir. Proje kapsaminda hazine arazisi
tizerinde yer almasi beklenen tesis i¢in bir defaya mahsus 3.375 bin USD

Odenecek olup, 2023 yil1 i¢in 29 bin USD kira bedeli belirlenmistir. Sonraki
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yillar i¢in 6denecek kira gideri, belirlenen enflasyon {izerinden artirilacak

olup, o donemki USD kuru ile islem gorerek proje fizibilitesine yanstyacaktir.

Alt yap1 ve proje gelistirme faaliyetleri kapsaminda tesis ve insaat giderleri,
cevre diizenleme ve aydinlatma, arazi ¢evirim islemleri i¢in kullanilan direk
ve tel maliyetlerini de iceren proje gelistirme giderleri ise toplam projenin
yaklasik %7 si oraninda gergeklesecek olup, 4.725 bin USD olarak

gerceklesmesi beklenmektedir.

Riizgar enerji santrali kurulumu sonrasi {iretilecek enerjinin sebekeye
iletilmesi bilyiik 6nem arz etmekte olup, tiretilen ve iletilmek istenen enerjinin
saglikl bir sekilde sebekeye iletilmesi de toplam yatirimin yaklagik %13 {inii
olusturmaktadir. Bu kapsamda iiretilmesi planlanan elektrigin sebekeye

aktarilabilmesi i¢in yaklagik 8.100 bin USD tutarinda yatirim yapilacaktir.

Riizgar enerji santralinin yatirimi i¢in yukarida belirtilen kalemlerde yatirim
harcamalar1 yapilacak olup, toplamda 64.800 bin USD yatirnm maliyeti
hesaplanmis olup, riizgar tiirbinleri ve santrallerde yer alan makine techizat
icin dikkate alinan on yillik faydali Odmiir siiresince amortisman ayrilmak

kaydiyla muhasebe sisteminde takip edilecektir.

Yatirim maliyeti disinda, santralin liretime gectigi yi1ldan itibaren operasyonel
giderler kapsaminda dikkate alinan ve her yil projeksiyon donemleri i¢in
dikkate alinan enflasyon oraninda artacagi beklenen giderlerin yaklagik tutar

ve mahiyeti asagidaki gibi olacaktir:

Iletim tarifesine gore, iiretilen elektrik enerjisinin Balikesir bdlgesinde ilgili
dagitim sirketi ve TEIAS sebekesine iletimi i¢in olusacak sistem kullanim ve
sistem igletim giderleri 2023 yilinda iiretime baslanacagi varsayilarak yillik
901 bin USD olarak hesaplanmis olup, ve her yil projeksiyon donemleri i¢in

dikkate alinan enflasyon oraninda artacagi beklenmektedir.

Proje i¢in kullanilacak 4,5 mwh giice sahip her bir tiirbin i¢in yillik bakim
maliyeti 50 bin USD olup, 12 adet tiirbin i¢in y1llik 600 bin USD olusacaktir.
2023 yil sonu itibariyle bu gider tablolara yanstyacak olup, her yil projeksiyon

donemleri i¢in dikkate alinan enflasyon oraninda artacagi beklenmektedir.
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Kurulacak tesisin yatirim maliyetinin yiiksek oldugu bir projede
kaginilamayacak olan bir diger gider olan sigorta giderleri, toplam yatirim
tutarinin % 0,2” si oraninda dikkate alinmis olup, 2023 yilindan baslamak
itibariyle yillik yaklasik 130 bin USD olarak dikkate alinmistir. Bu gider
kalemi de digerlerinde oldugu gibi her yil projeksiyon donemleri i¢in dikkate

alinan enflasyon oraninda artacaktir.

Kurulacak olan tesis igerisinde toplamda 11 personel gorev alacak olup,
gorevlere gore dagilimi 4 giivenlik gorevlisi, 4 teknisyen, 1 idari isler
personeli, 1 miihendis ve 1 isletme miidiiriinden olusmaktadir. Personel
maliyetleri i¢in glivenlik gorevlileri asgari iicret iizerinden maliyete dahil
edilmis olup, teknisyen ve idari isler personeli aylik net 12.000 TL, miihendis
ve isletme miidiirii aylik net 18.000 TL maas 6demesi yapilacak sekilde
operasyonel giderler igerisinde gosterilmistir. Bahse konu bu tutarlar 2023
yili net maas verileri olup, USD kuru ile isleme alindiginda yillik 107 bin
USD olarak operasonel giderler igerisinde yer almaktadir. Personel
maliyetlerinin de her y1l projeksiyon donemleri i¢in dikkate alinan enflasyon

oraninda artacagi varsayilmaktadir.

Tesisin yillar itibariyle disaridan temin edecegi hizmetler ve yonetim
tarafindan ilgili lokasyona yansitacagi danismanlik giderleri ise 2023 yil1 i¢in
47 bin USD olup, her y1l projeksiyon donemleri i¢in dikkate alinan enflasyon

oraninda artacagl beklenmektedir.

Operasyonel gider kalemleri i¢esinde son olarak yer alan ve her yi1l 6denmesi
beklenen bir diger kalem ise arazi kira bedeli olup, 2023 yili itibariyle yillik
29 bin USD gider kalemi belirlenmistir. Arazi kira giderlerinin de her yil
projeksiyon donemleri icin dikkate alinan enflasyon oraninda artacagi

varsayilmaktadir.

Riizgér liretim santrali faaliyete gectigi donemde bdlge icin kapasite faktorii
%25 ile %40 arasinda degisiklik gdstermekte olup, fizibiliteye konu yatirrm
projesinin il i¢erisinde bulundugu lokasyonda %32 olarak dikkate alinmistir.
Tesisin yil igerisinde 365 giin boyunca giinde 24 saat esasli iiretim yapacagi
varsayimi ile yilda 8.760 saat boyunca faaliyet gosterecegi goriinmektedir.

Toplamda 54 mwh kurulu giice sahip bir riizgar enerji santrali yillik 8.760
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saat siire ile %32 kapasite faktori ile faaliyet gosterdigi zaman yillik 151.373
mwh elektrik tiretimi gergeklestirecektir. (8.760* 54* %32= 151.373)

VUK hiikiimleri geregi riizgar enerji tesislerinde kullanilan riizgar
tiirbinlerinin kullanim siireleri ortalama 10 yil olarak belirtilmis olup, yillik
%10 basit amortisman hesaplamasina gore on yillik projeksiyon déoneminde

hurda degerinin sifir olmas1 beklenmektedir.

Projeden iiretilecek elektrigin Yenilenebilir Enerji Destekleme mekanizmasi
igerisinde olmayacagi varsayilmakta olup, tiretilen elektrigin serbest piyasaya
73 USD/mwh tutar1 iizerinden satisinin yapilmasi planlanmaktadir. Bu
kapsamda elektrigin yillik tretecegi gelir 11.050 bin USD olarak

hesaplanmaktadir.
(73* 151.373 = 11.050.214 USD/y1l)

Proje i¢in iiretilen enerjiden elde edilecek gelir ve operasyonel giderler geri
doniis  siiresini  igerisinde  barindiran on yillik siire igerisinde
degerlendirilmistir. Projeksiyon doénemlerinde beklenen USD enflasyonu
%2,5 olarak tahmin edilmis olup, 10 yillik siirede yatirim maliyetleri ve doviz

kuru islemleri bu deger tizerinden hesaplamalara dahil edilmistir.

Toplamda 64.800 bin USD olarak gergeklesmesi beklenen yatirim igin %30
o0zkaynak, %70 finansman kullanilacag1 varsayilmis olup, ayni faaliyet
alaninda yapilan yatirimla ile degerlendirilerek yillik %7 USD finansman

maliyeti ile 10 yillik kredi kullanilacag varsayilmistir.

Riizgar enerji santrali yatirim ve liretim siiresi boyunca maliyet ve giderler ile
elde edilen gelir projeksiyonlarinin 6zetlendigi tablolar1 sirasiyla inceliyor

olacagiz.

Proje kapsaminda toplam tahmini yatirim maliyeti 64.800 bin USD olup,
detaylar1 Tablo 5.1. iizerinde gosterilmektedir. Proje gelistirme, sebeke

baglantis1 ve orman izin bedeli tiirbin maliyeti igerisinde yer almaktadir.
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Tablo 5.1: RES Toplam Yatirim Maliyet Ozeti

TOPLAM YATIRIM MALIYETi | (000 USD)
Tiirbin Maliyeti 64.800
Proje Geligtirme 4.725
Sebeke Baglantisi 8.100
Orman Izin Bedeli 3.375
Kredilendirilecek Tutar 45.360
Yatirilan Ozsermaye 19.440
Toplam Yatirim Maliyeti 64.800

Yatirim projesi kapsaminda kullanilmasi planlanan 10 yil vadeli yillik %7
maliyete sahip 45.360 bin USD tutarli finansmana ait projeksiyon Tablo 5.2.

lizerinde gosterilmistir.

Tablo 5.2: RES Kredi Odeme Projeksiyonu

RES Kredi Odeme Tablosu 1 2 3 4 5
("000 USD) 2023 2024 2025 2026 2027
Toplam Kredi Odemesi 45.360 | 42.096 | 38.599 | 34.854 | 30.841
Anapara Odemesi 3.264 | 3.497 3.746 4.012 4.298
Finansman Gideri 3.119 | 2.887 2.638 2.371 2.085
Kalan Tutar 42.096| 38.599 | 34.854 | 30.841 | 26.543
RES Kredi Odeme Tablosu 6 7 8 9 10
(000 USD) 2028 2029 2030 2031 2032
Toplam Kredi Odemesi 26.543| 21.939 | 17.006 | 11.723 | 6.063
Anapara Odemesi 4.604 | 4.932 5.284 5.660 6.063
Finansman Gideri 1.779 | 1.451 1.100 723 320
Kalan Tutar 21.939| 17.006 | 11.723 6.063 0

Enerji santrali iiretim siireclerinin saglikli bir sekilde ilerlemesi i¢in kurulan
yapimn siireklilik arz eden bir operasyonel maliyeti olusmaktadir. Ayni
boliim igerisinde yukarida detaylar: belirtilen operasyonel giderlerin 10 yillik
projeksiyon verileri Tablo 5.3. iizerinde gosterilmektedir. Operasyonel
giderler yillik enflasyon artis1 oraninda her yil giincellenmekte olup, ilgili
donem sonu tahmin edilen doviz kuru iizerinden hesaplamalara dahil
edilmektedir. Tiirk Lirasi lizerinden hesaplanip, 2025 yili sonras1 %10 artig
ile planlanan operasyonel giderler, ayn1 donemler i¢in yillik %2,5 USD
enflasyonu iizerinden hesaplamaya dahil edilmis olup, enerji satis gelirinin
sabit olarak ele alinmasi sebebi ile faiz, vergi ve amortisman oncesi kar marji

projeksiyon donemlerinde beklendigi gibi daralmaktadir.
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Tablo 5.3: RES Operasyonel Giderler Projeksiyonu

Operasyonel Giderler
(*000 USD) 2023 2024 2025 2026 2027
Dagitim & lletim 901 1.076 1.146 1.167 1.189
Bakim 600 612 624 637 649
Sigorta 130 206 220 224 228
Personel 107 170 181 184 188
Yo6netim & Danismanlik 47 56 60 61 62
Arazi Kira 29 35 37 38 39
Toplam 1.813 2.156 2.268 2.311 2.355
Operasyonel Giderler
(*000 USD) 2028 2029 2030 2031 2032
Dagitim & Iletim 1.211 1.233 1.256 1.279 1.303
Bakim 662 676 689 703 717
Sigorta 232 237 241 245 250
Personel 191 195 198 202 206
Yonetim & Danigmanlik 63 64 66 67 68
Arazi Kira 39 40 41 42 42
Toplam 2.399 2.445 2.491 2.538 2.586

Proje fizibilitesi igerisinde yer alan gelir ve maliyet kalemlerinin gosterildigi
Tablo 5.4. igerisinde hesaplamalari yukaridaki boliimde yapilan kalemlerin
detay1 toplu olarak gosterilecek olup, gelir ve gider kalemlerine ait rakamlar
asagidaki gibi tablolara yansitilmistir. Yillik 151.373 mwh iiretim rakamu ile
serbest piyasa kosullarinda satilmasi beklenen (73 USD/mwh) enerjiden
yillik 11.050 bin USD gelir iiretilmesi beklenmektedir.

Gelir kaleminden yillik operasyonel giderler, kullanilan krediye ait finansman
gideri ile faydali Omiir lizerinden ayrilan yatirrm amortismani ¢ikarildiginda
vergi Oncesi kar rakamina ulagilmaktadir. Bu rakam iizerinden yillik %23
oraninda kurumlar vergisi ayrilmis olup, 2023 yili i¢in 362 bin USD olarak

hesaplanmustir.

Proje fizibilitesi kapsaminda hesaplanan amortisman gideri nakit ¢ikis
gerektirmeyen bir hesaplama kalemi olup, yatirnmim yillar itibariyle
giderlestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Amortisman giderinin net isletme
gelirine eklenmesi ile projenin olusturacagi nakit tutar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Hesaplanan nakit net akis daha 6nce hesaplanan agirlikli ortalama sermaye

maliyeti ile (%4.82) indirgemeye alinmistir.
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Tablo 5.4: RES Proje Nakit Akim Tablosu

RES Nakit Akim

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tablosu

(000 USD) 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
(Tn‘:s\}ﬁ;n Encgirotimi 151.373 | 151.373 | 151.373 | 151.373 | 151.373 | 151.373 | 151.373 | 151.373 | 151.373 | 151373
Enerji Satis Bedeli
(USDimw) 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
Toplam Gelir (USD) 11.050 | 11.050 | 11.050 | 11.050 | 11.050 | 11.050 | 11.050 11.050 11.050 11.050
%’gg)syone' Giderler -1813 | -2156 | -2268 | -2311 | -2355 | -2399 | -2445 | -2491 | -2538 | -2586
FAVOK 9.237 8.894 8.782 8.739 8.695 8.651 8.605 8.559 8.512 8.464
AMORTISMAN -6.480 | -6.480 | -6.480 | -6480 | -6.480 | -6.480 | -6.480 - 6.480 - 6.480 - 6.480
FINANSMAN GIDERI -3.119 | -2887 | -2.638 | -2.371 | -2.085 | -1.779 | -1.451 -1.100 723 -320
VERGI ONCESI KAR - 362 - 472 - 335 -112 130 392 675 980 1.309 1.664
KURUMLAR VERGISI - - - - - - - - 206 -301 - 383
NET KAR - 362 472 - 335 112 130 392 675 774 1.008 1.281
YATIRIM
(OZKAYNAK) - 19440
YATIRIM
(FINANSMAN) - 45360
BANKA ODEMESI -6.383 | -6.383 | -6.383 | -6.383 | -6.383 | -6.383 | -6.383 -6.383 - 6.383 - 6.383
SERBEST NAKIT AKIS | - 10.440 | 2.854 2511 2.399 2.356 2.312 2.268 2.222 1.970 1.828 1.698
KUMULATIF -16.586 | -14.075 | -11.676 | -9.320 | -7.008 | -4.740 | -2.518 - 548 1.280 2.978
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Ik yilsonunda serbest nakit akis 2.854 bin USD olarak goriinmekte olup,
onuncu yilsonunda 1.698 bin USD olarak fizibiliteye yansimaktadir. Gelirin
sabit operasyonel giderin her y1l enflasyon oraninda artiyor olmasi bu sonuca
ulagsmaya sebep olmaktadir. Proje onuncu yil sonu itibariyle 2.987 bin USD
kiimilatif net nakit akis olusturmakta olup, agirlikli ortalama sermaye
maliyeti olan %4,82 iizerinden hesaplamaya dahil edilip net bugiinkii deger
hesaplanmaktadir. Tiim yatirim maliyetleri ile operasyonel giderlerin dikkat
alindig1 ¢alisma igerisinde sekizinci yil igerisinde yatirimin pozitife dondigi

goriilmektedir.

Genel kabul gérmiis yatirim degerlendirme rasyolart ile ele alinan ¢alismada,
geri doniis siiresi, i¢ verim orani ve net bugilinkii deger hesaplamasi yapilmis

olup, Tablo 5.5. {izerinde proje Ozetine yer verilmistir.

Tablo 5.5: RES Proje Yatirim Ozeti

RES Yatirim Ozeti
Toplam Yatirim Bedeli (USD) | $ 64.800
Ozkaynak Orani 30%
10 Yillik Getiri (USD) $ 2978
Geri Odeme Siiresi (Y1) 8,3 Y1l
I¢c Verim Orami 13,5%
Net Bugiinkii Degeri $ 223.356

Fizibilite ¢alismas1 sonucunda 54 mwh kurulu giice sahip 64.800 bin USD
yatirim tutarindaki tesisin %70 oraninda finansman kullanmas1 ve irettigi
elektrigi 73 USD/mwh {izerinden serbest piyasada satisinin gerceklestigi
varsayimi ile geri doniis siiresinin 8,3 yil, i¢ verim oran1 %13,5 olarak
hesaplanmaistir. Proje igin agirlikli ortalama sermaye maliyeti olan %4,82 i¢in

hesaplanan net bugiinkii deger ise 223.356 bin USD olarak hesaplanmistir.
5.1.2. Ekonometrik Analiz Calismasi

5.1.2.1. Teorik Model

Bu calismada, karbon salinimimi etkileyen unsurlar olarak riizgar enerjisi
kurulu kapasitesi, riizgar enerjisinin birincil enerji kaynaklari tiiketimindeki
payl, riizgar enerjisinden iretilen elektrigin toplam elektrik {iretimi

ierisindeki pay1 ve kontrol degiskenler olarak 2015 fiyatlariyla reel GSYIH
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ve lilkelerin toplam niifusu ele alinmistir. Calismalarda Eviews 12 ile Stata
16 ekonometrik analiz programlarindan yararlanilmis olup, analiz dénemi
olarak 2000-2021 yillar1 arast yillik frekansta veriler kullanilmistir. Analize
dahil olan degiskenlere iliskin bilgiler Tablo 5.6. tizerinde yer almaktadir.

Tablo 5.6: Degiskenler

Kisaltma Aciklama Kaynak Donem
LKE, Dogal logaritmasi alinmis karbon BP Stats 2000-2021
salinimi
LRK Dogal_ logarltmam alimmuis riizgar BP Stats 2000-2021
kapasitesi
RT/BET | Ruzgdr Tiketimi/Birincil Enerji | gp gpic | 2000-2021
Tiiketimi
RU/TET | Ruzgar Uretimi/Toplam Elektrik | gp oo | 2000-2021
Tiiketimi
Dogal logaritmasi alinmis reel
LGSYIH | gayr safi yurt ici hasila (2015 Wordbank | 2000-2021
fiyatlari ile)
LN Dogal logaritmasi alinmisg niifus Wordbank | 2000-2021

Karbon saliniminin kiiresel bir sorun olmasi sebebi ile analize dahil olan
ilkelerin se¢iminde, sadece analiz donemi igerisinde ilgili degiskenlere ait
veriye sahip olan iilkeler se¢ilmistir. Bu nedenle veri uygunlugu olan 33 iilke
belirlemis olup, bu iilkeler Tablo 5.7. {izerinde listelenmistir. Ancak
analizlerde bu {ilkeler iki ayr1 grupta da incelenmistir. Bu gruplarin
belirlenmesinde karbon salinimimin diinya ortalamasi iistinde ve altinda
olanlar 6n planda tutulmustur. Ciinkii ¢ok yliksek karbon salinimina sahip
olmayan tilkelerin riizgar enerjisine yonelmesi diger iilkelere gore ayni
seviyede olmayabilir. Keza ¢ok yiiksek salinima sahip olan tilkelerin de ayni

sekilde daha fazla yenilenebilir enerji kaynaklaria yonelmesi gerekmektedir.
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Tablo 5.7: Ulke Listesi

Karbon salinimi diinya | Karbon salinimi diinya
ortalamasindan yiiksek | ortalamasindan diisiik
olan tlkeler olan iilkeler
Kanada Portekiz
Meksika Ispanya

Amerika Isveg
Arjantin Tiirkiye
Brezilya Ukrayna
Avusturya Birlesik Krallik
Belgika Rusya
Danimarka [ran
Finlandiya Misir
Fransa Fas
Almanya Avusturalya
Yunanistan Cin
Irlanda Hindistan
Italya Japonya
Hollanda Yeni Zelanda
Norveg Giliney Kore
Polonya

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy July 2021)

Analizlerden Once degiskenlerin yatay kesit bagimlilig1 tasiyip tasimadigi

dort yatay-kesit bagimlilig: testi ile arastirilmis olup, sonuglari Tablo 5.8.

igerisinde verilmistir.

bagimlilig1 tasidigin1 géstermektedir.

Tablo 5.8: Yatay Kesit Bagimlilig1 Testi Sonuclar:

Test sonuglar, tiim degiskenlerin yatay-kesit

Test

- Pesaran Bias-

Degisken Pirzunsf_hl\-/l Scaled | Corrected Peéall:;an
g LM  |Scaled LM

e, |Istatistik | 5858827 | 158.162 | 157.352 | 16510
2 [Olasilik | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
Lri|Istatistik| 10598200 | 299.652 | 298.842 | 102.442
Olasilik | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
~r/Beq | Istatistik | 9900365 | 278.818 | 278.009 | 98.830
Olasilk | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
3 Tstatistik | 9872.139 | 277.975 | 277.166 | 98.666
RUTET 5k [ 0,000 0.000 0.000 | 0.000
— [istatistik | 8445.760 | 243.652 | 242.867 | 80.943
LGSYIH - Fopcnk | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
N Tstatistik | 8468.180 | 244.342 | 243.556 | 46.131
Olasilik | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
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Degiskenlerin yatay-kesit bagimliligi tasimasi nedeniyle, duraganliklar
ikinci nesil birim kok testlerinden olan ve Pesaran (2007) tarafindan 6nerilen
birim kok testi ile arastirtlmistir. Bu testin uygulanmasindaki temel neden
yatay-kesit bagimliligi altinda degiskenlerin duraganlik mertebelerini
sinamasidir. Test sonuglari Tablo 5.9. ilizerinde yer almaktadir. Pesaran
(2007) s6z konusu testi onerirken Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) testinde
oldugu gibi sabitsiz ve trendsiz; sabitli ve sabitli ve trendli model olmak {izere
3 ayr1 model i¢in tablo kritik degerleri 6nermistir. Tablo 5.9. sonuglar1 elde
edilirken grafiksel yontem ile serinin trend igerip icermedigi belirlenmis ve
sadece sabitli ve sabitli ve trendli modeller g6z 6niinde bulundurulmustur.
Test sonuglarina gore tiim degiskenler birinci farki alindiginda duragan

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tablo 5.9: Yatay Kesit Bagimhilig1 Testi Sonuclar:

Degisken Test Istatistigi | %35 Kritik Deger
LKE> -1.325 -2.110
A LKE> -4.771 -2.110
LRK -2.595 -2.610
A LRK -4.073 -2.110
RT/BET -1.578 -2.610
A RT/BET -3.395 -2.110
RU/TET -2.057 -2.610
A RU/TET -3.268 -2.110
LGSYIH -1.905 -2.610
A LGSYIH -3.090 -2.110
LN -1.748 -2.610
A LN -2.340 -2.110

Karbon salmiminin belirleyicileri olarak 3 temel ve 2 kontrol degiskeni
secilmistir. Bu degiskenlerin korelasyon matrisi Tablo 5.10 igerisinde yer
almaktadir. Karbon salinimu ile agiklayici temel degiskenler arasinda zayif
korelasyon mevcutken kontrol degiskenleri ile yiiksek derecede korelasyon
vardir. Dikkat edilmesi gereken bir baska yiiksek korelasyon ise RT ile RU
arasindadir. Bu degiskenlerin ayn1 modelde yer almasi durumunda yiiksek
standart hatalara sahip katsayilar tahmin edilecek ve bu durumda katsayilara
olan giiven azalacaktir (Gujarati ve Porter, 2009: 323). Coklu dogrusallik

probleminden kaginmak i¢in bu ¢alismada, iki ayri model ele alinmistir.
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Tablo 5.10: Degiskenlerin Korelasyon Matrisi

LKE; | LRK |RT/BET | RU/TET | LGSYIH| LN
LKE; 1.0000
LRK -0.2611 | 1.0000
RT/BET | -0.3402 | 0.4605 | 1.0000
RU/TET | -0.3215 | 0.4523 | 0.9884 | 1.0000
LGSYIH | 0.8348 | 0.5095 | -0.1043 | -0.0997 | 1.0000
LN 0.8938 | 0.2176 | -0.3104 | -0.2985 | 0.6783 | 1.0000

Asagida c¢alismaya konu olan problemi belirlemek amaciyla olusturulan
teorik modeller yer almaktadir. Esitlik 1’in Esiklik 2’den farki, RT ile
RU’niin farkli modellerde yer almasidir. Bu degiskenlerin disinda tiim
degiskenler her iki modelde de aynidir. Katsayr tahminlerinin beklenen
isaretleri LRK, RT ve RU igin negatif iken LGSYIH ve LN i¢in pozitiftir.
Ciinkii riizgar enerjisinin kurulu kapasitesi, birincil enerji kaynaklari tiiketimi
icerindeki pay1 ve elektrik liretimindeki payinin artmasi ile birlikte karbon
salimimin azalmasi beklenmektedir. Ancak iilkelerdeki iiretim ve niifusun
artmasi ise karbon salinimini arttiracaktir. Keza Tablo 5.10.tizerinde yer alan

korelasyon sonuglar1 da bu durumu destekler niteliktedir.

Modeller:

LKE2;, = a; + B, LRK;; + B,RT/BET;, + LGSYIH;; + LN;; + &; (1)
LKE2;, = a; + B,LRK;, + B,RU/TET;, + LGSYIH;, + LN;, + &;; (2)

Denklem 1 ve 2’nin egim parametrelerinin homojen olup olmadig1 Pesaran

ve Yamagata (2008) testi ile aragtirlmistir. Gerek A gerekse Aédj test

istatistikleri Denklem 1 ve 2’nin egim parametrelerinin homojen olmadigini

gostermektedir.

Tablo 5.11: Egim Parametreleri Homojenite Testi Sonuglari

Test Istatistigi Denklem 1 Denklem 2
A 24.475 (0.000)* 24.623 (0.000)
Ry 28.700 (0.000) 28.873 (0.000)

*parantez icindeki degerler, olasilik degerleridir.
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Tablo 5.9. iizerindeki sonuglar, tim degiskenlerin birinci farki alindiginda
duragan, bir baska deyisle birinci derecede tiimlesik oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle degiskenlerin uzun donemle estiimlesik olup
olmadig1 arastirilmistir. Panel estiimlesme testlerinde, degiskenlerin yatay-
kesit bagimli, egim parametrelerinin homojen olup olmadigi dikkate
alinmalidir. Bu nedenle gerek yatay-kesit bagimliligi, gerekse egim
parametrelerinin heterojen olmasi durumunda estiimlesme iliskisini arastiran
Westerlund (2007) testi ile Denklem 1 ve 2’nin uzun dénem estiimlesme
iliskileri arastirilmigtir. Westerlund (2007) test sonuglar1 Tablo 5.12 iizerinde
yer almaktadir. Bu sonuglara gore ‘Degiskenler arasinda estiimlesme iligkisi
yoktur.” bos hipotezi 0.01 anlamlhilik diizeyine gore reddedilmektedir.

Dolayisiyla degiskenler arasinda uzun dénem iligki vardir.

Tablo 5.12: Estiimlesme Testi Sonuclari

Model Test Istatistigi Olasilik
Denklem 1 -3.611 0.000
Denklem 2 -3.568 0.000

Denklem 1 ve 2’nin uzun doénem katsayilari, Eberhardt ve Teal (2010) ile
Bond ve Eberhardt (2013) tarafindan gelistirilen Diizeltilmis Ortalama Grup
(AMG) tahmincisi tarafindan tahmin edilmistir. Ancak uzun dénem tahminler
yapilirken karbon saliniminin diinya ortalamasi altinda kalan, tistiinde olan ve
tiim {ilkeler icin ti¢ ayr1 model tahmin edilmistir. Clinkii daha 6nceden de
belirtildigi gibi karbon saliniminin belirli bir ortalamanin altinda kalan
uilkeler, gerek maliyet gerekse ihtiyact olmadig: icin ortalama istiindeki

tilkelere gore ayn1 yatirimlari yapmayabilir.

Tablo 5.13. iizerinde yer alan sonuglara gore, tam 6rneklem, ortalama alti1 ve
ortalama tistli iilkeler i¢in Denklem 1 tahmin sonuglarinda sadece LRT ile
LGSYIH istatistiksel olarak anlamli tahmin edilmistir. Kurulu riizgar enerjisi
kapasitesinin (LRK) karbon salinimi {izerinde istatistiksel olarak anlamli
olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Tam 6rneklemde LRT’ ye ait katsay1 tahmini
-1.835 iken ortalama alt1 iilkelerde bu katsayi tahmini-1.259 olup ortalama
uistii iilkelerde ise -3.168dir. Bu sonuglar, riizgar enerjisi tiiketiminin birincil

enerji kaynaklari tiiketimi igerisindeki payinin artmasinin karbon salinimini
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disiirdiigiinii ispatlamaktadir. Ancak ilgi ¢eken katsayr tahmini, karbon
salimiminin diinya ortalamasi iistiinde olan iilkelerde, riizgar enerjisinden
iretilen enerjinin karbon salinimini diger durumlara gore daha fazla
diistirmesidir. Bu durum, s6z konusu iilkelerin karbon salinimlarini dikkate
aldig1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisine verilen
o6nemi gostermektedir. Kontrol degiskenlerinden biri olan niifus degiskenine
ait katsay1 tahmini, istatistiksel olarak anlamsiz olup GSYIH tiim durumlarda
istatistiksel olarak anlamli tahmin edilmistir. Ayrica karbon salinimi diinya
ortalamast iizerinde olan iilkelerde, GSYIH’ deki artis, diger durumlara gore

daha fazla karbon salinimina neden olmaktadir.

Tablo 5.13. iizerinde yer alan ikinci sonuglar, Denklem 2’nin tahmin
sonuglaridir. Bu sonuglara gore, riizgdr enerjisinden iretilen elektrik
tiretiminin, {lilke smiflandirilmasina bakilmaksizin, bir bagka deyisle tam
orneklemde istatistiksel olarak anlamli tahmin edilmesine karsin ortalama alt1
ve st tilkeler icin istatistiksel olarak anlamsiz tahmin edilmistir. Bu sonug,
rlizgar enerjisinden iiretilen elektrik enerjisinin karbon salinimini azalttigini
gostermektedir. Ancak karbon salinimi ortalamasi diinya ortalamasinin
altinda ve iistiinde olan iilkeler i¢in herhangi bir farklilik arz etmemektedir.
Denklem 2’nin tahmin sonuglar, Denklem 1’in tahmin sonuglarina paralel
olup kontrol degiskenlerinden niifus istatistiksel olarak anlamsiz iken GSYIH
istatistiksel olarak anlamli tahmin edilmistir. Ayrica Denklem 2’nin tahmin
sonuglarinda, kurulu gii¢ kapasitesi yine istatistiksel olarak anlamsiz tahmin

edilmistir.
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Tablo 5.13: Uzun Donem Katsayr Tahminleri

Degiskenler Model 1
Tam Ornek Ortalama alt1 Ortalama {istii
Katsayr | t-istatistik | Olasihk | Katsayr | t-istatistik | Olasihk | Katsay: | t-istatistik | Olasilik
LKE,= f(LRK, RT/BET, LGSYIH, LN)
LRK 0.007 0.82 0.412 0.005 0.43 0.668 0.011 0.93 0.354
RT/BET -1.835 -3.32 0.001 -1.259 -2.04 0.041 -3.168 -2.26 0.024
LGSYIH 0.651 8.66 0.000 0.498 4.75 0.000 0.876 7.69 0.000
LN 0.285 0.45 0.656 0.258 0.35 0.729 1.010 0.99 0.322
C -21.032 -2.09 0.036 -19.140 -2.15 0.032 -39.815 -2.17 0.030
Model 2

Katsayr | t-istatistik | Olasihk | Katsay1 | t-istatistik | Olasihik | Katsay1 | t-istatistik | Olasilik

LKE2>= f(LRK, RU/TET, LGSYIH, LN)

LRK 0.009 1.03 0.302 0.008 0.62 0.537 0.011 1.10 0.272
RU/TET -0.406 -1.69 0.092 -0.219 -0.91 0.365 -1.016 -1.32 0.186
LGSYIH 0.672 8.22 0.000 0.515 4.18 0.000 0.896 8.20 0.000
LN 0.352 0.53 0.595 0.489 0.64 0.522 0.925 0.88 0.377
C -23.415 -2.23 0.026 -20.700 -2.09 0.037 -38.793 -2.07 0.039
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Tablo 5.14. iizerinde ise modellerin kisa donem katsayr tahminleri yer
almaktadir. Kisa donem katsay1 tahminleri, degiskenlerin duragan halleriyle,
bir bagka deyisle birinci farklar1 ile tahmin edilmistir. Modeller tahmin
edilirken Hausman testi ile tim modellerin rassal etkili modelin uygun oldugu
tespit edilmistir. Ayrica tahminlerde varsayimlarin ihlali durumunu goz
ontlinde bulundurmak icin Driscoll-Kraay direncli tahmincileri ile katsayilar
tahmin edilmistir. Denklem 1’in kisa donem tahmin sonuglarina gore, riizgar
kapasitesi yine tiim durumlarda istatistiksel olarak anlamsiz tahmin
edilmistir. RT degiskenine ait kisa donem katsayr tahmini, tam O6rneklem,
karbon saliniminin ortalama alt1 ve istii iilkeler i¢in negatif ve istatistiksel
olarak anlamli tahmin edilmistir. Bu sonug¢, RT’ nin karbon salinimui {izerinde
kisa donemde azaltici etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Katsayi tahmin
degerleri, i¢ durum i¢in birbirlerine yakin olup diger degiskenler arasinda en
yiiksek etkiye sahiptir. Kontrol degiskenlerinde GSYIH, tiim durumlar igin
istatistiksel olarak anlamli tahmin edilip karbon salintminin ortalamanin
iistiinde olan iilkeler icin diger durumlara gore az bir farkla daha yiiksek
karbon salininmina neden olmaktadir. Son olarak niifus, sadece karbon
salinimi diinya ortalamasinin {stiinde olan {ilkeler igin istatistiksel olarak
anlamsiz tahmin edilirken, ortalama alt1 iilkeler i¢in karbon saliniminda en

yiiksek arttirici etkiye sahiptir.

Denklem 2’nin kisa donem tahmin sonuglari ise Denklem 1’in tahmin
sonuglarina oldukga paraleldir. LRK yine tiim durumlarda istatistiksel olarak
anlamsiz tahmin edilmistir. RU, karbon salmimi ortalama iistii iilkeler i¢in
karbon salinimini azaltmada en yliksek etkiye sahipken diger durumlarda da
negatif ve istatistiksel olarak anlamlidir. Niifus, karbon saliniminda GSYIH’
ye gore daha fazla arttiric1 etkiye sahipken sadece karbon saliniminin diinya
ortalamasi listliinde olan iilkelerde istatistiksel olarak anlamsizdir. Son olarak
GSYIH, her iic durumda da kisa donemde karbon salmmmini artirirken

ortalama tstii tlkelerde karbon salinimi Uizerindeki etkisi daha fazladir.
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Tablo 5.14: Kisa Donem Katsayr Tahminleri

Degiskenler Model 1
Tam 6rnek Ortalama alt1 Ortalama {istii
Katsay: | t-istatistik | Olasihk | Katsayr | t-istatistik | Olasihk | Katsay1 | t-istatistik | Olasilik
LKE,= f(LRK, RT/BET, LGSYIH, LN)

LRK 0.0012 0.23 0.821 0.0003 0.05 0.964 0.0014 0.26 0.796
RT/BET -3.3564 -9.63 0.000 -3.3163 -10.57 0.000 | -3.3036 -4.14 0.001
LGSYIH 0.8067 8.26 0.000 0.7100 8.12 0.000 0.9702 6.81 0.000

LN 0.8557 2.77 0.012 1.0204 3.38 0.003 0.6403 1.35 0.193

C -0.0166 -3.13 0.005 -0.0168 -2.86 0.010 | -0.0179 -3.20 0.004
Model 2

Katsayr | t-istatistik | Olasihk | Katsayi | t-istatistik | Olasihk | Katsay1 | t-istatistik | Olasilik |

LKE2>= f(LRK, RU/TET, LGSYIH, LN)

LRK 0.0016 0.30 0.764 0.0005 0.07 0.946 0.0017 0.30 0.766
RU/TET -1.1635 -6.79 0.000 -1.1055 -6.71 0.000 -1.3485 -4.28 0.000
LGSYIH 0.8495 7.18 0.000 0.7592 6.99 0.000 0.9961 6.61 0.000

LN 0.8619 2.88 0.009 1.0013 3.32 0.003 0.6755 1.42 0.171

C -0.0200 -3.22 0.004 -0.0211 -2.95 0.008 -0.0193 -3.39 0.003
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Uzun ve kisa donem katsay1 tahminlerini beraber degerlendirecek olursak,
RT hem uzun hem de kisa dénemde karbon salmimii azaltmaktadir. RU
uzun donemde genel olarak karbon salinimini azaltirken kisa donemde ortala
altt ve ortalama {stii tlkeler icin istatistiksel olarak anlamli olup
farklilasmaktadir. Karbon salinimi iizerinde niifus kisa donemde etkili iken
uzun donemde istatistiksel olarak anlamli degildir. GSYIH’ nin karbon
salinimi lizerindeki etkisi kisa donemde uzun doneme gore nispeten daha

azdir.
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6. BOLUM

SONUC

Fizibilite ¢aligmasi sonucunda 54 mwh kurulu giice sahip 64.800 bin USD
yatinm tutarindaki tesisin %70 oraninda finansman %30 6zkaynak
kullanilarak ve trettigi elektrigi 73 USD/mwh {izerinden serbest piyasada
satiginin gergeklestigi varsayimi ile geri doniis siiresinin 8,3 yil, i¢ verim
oraninin %13,5 olacagi hesaplanmisti. Projede agirlikli ortalama sermaye
maliyeti olan %4,82 i¢in hesaplanan net bugiinkii deger ise 223.356 bin USD
olarak dikkate alinmisti. Hesaplanan i¢ verim oraninin USD yillik getiri
oranlarindan biiyiik, net bugiinkii degerin de sifirdan biiyiik olmasi, projenin
hayata gecirilmesinin mali fizibilite genel kabullerine aykir1i olmadigi

goriilmektedir.

Alternatif yatirim gelirleri kapsaminda degerlendirilecek olursa, mevcut USD
mevduat oranlar1 tizerinden ya da uzun vadeli tahvillere kiyasla daha avantajli
oldugu goriilmektedir. Yapilacak yatirim ile birlikte alinan riske karsilik
toplamda 65 milyon USD degerinde bir tesis kazanilmakla birlikte, gelecekte
olugsmas1 muhtemel bir degerleme ile katma degeri yiiksek bir yatirim
kazanim1 s6z konusu olacaktir. Katma degeri yiiksek bir yatirimin yaninda
ortaya c¢ikan ¢evreci proje ile birlikte karbon emisyona olumlu anlamda katki

saglayan bir yatirim ortaya ¢ikmis olacaktir.

Ekonometrik analiz ¢alismamiz igerisinde karbon saliniminin belirleyicileri
olarak 3 temel ve 2 kontrol degiskeni secilmisti. Bu degiskenlerin korelasyon
matrisi Tablo 5.10. igerisinde gosterilmis olup, karbon salinimi ile agiklayici
temel degiskenler arasinda zayif korelasyon mevcutken kontrol degiskenleri

ile yiiksek derecede korelasyon oldugu ifade edilmisti.

Tablo 5.13. uzun dénem katsay1 tahminleri {izerinde yer alan sonuglarda, tam
orneklem, ortalama alti ve ortalama {istii lilkeler i¢cin Denklem 1 tahmin
sonuglarmdan yalnizca LRT ile LGSYIH istatistiksel olarak anlamli tahmin
edilmisti. Kurulu riizgar enerjisi kapasitesinin (LRK) karbon salinimi
tizerinde istatistiksel olarak anlamli olmadig1 sonucuna ulasilmis olup, tam

orneklemde LRT’ ye ait katsayr tahmini -1.835, ortalama alt1 tilkelerde -
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1.259, ortalama iistii iilkelerde ise -3.168 olarak raporlanmisti. Bu sonuglar,
rliizgar enerjisi tilketiminin birincil enerji kaynaklar1 tiikketimi igerisindeki
paymin artmasinin karbon salimimini diislirdiigiinii ispatlamaktadir. Bu
katsayilar1 arasindaki duruma bakildiginda ise, karbon saliniminin diinya
ortalamasi iistlinde olan iilkelerde, riizgar enerjisinden {iiretilen enerjinin
karbon salinimimi diger durumlara gore daha fazla diisiirecegi acikga

gorilmektedir.

Tablo 5.13. uzun dénem katsay1 tahminleri iizerinde yer alan ikinci kisimda
ise Denklem 2 tahmin sonuglar1 olarak raporlanmisti. Bu sonuglara gore,
riizgar enerjisinden {iretilen elektrik {iretiminin iilke siniflandirilmasina
bakilmaksizin, (tam Orneklemde) istatistiksel olarak anlamli tahmin
edilmesine ragmen (-0.406), ortalama alt1 ve tistii tilkeler i¢in (-0.219; -1.016)
istatistiksel olarak anlamsiz tahmin edilmistir. Bu sonug, riizgar enerjisinden
tiretilen elektrik enerjisinin karbon salinimini azalttigini belirtmektedir. Fakat
karbon salintminin diinya ortalamasinin altinda ve {iistiinde olan iilkeler i¢in
herhangi bir farklihlk arz etmemektedir. Buradan hareketle riizgar
enerjisinden elektrik tiretiminin iilke siniflandirmasina bakilmaksizin daha
fazla artirilmasi, gruplar arasi karbon emisyon azaltiminda daha fazla bir

etkiye sahip olmayacaktir.

Tablo 5.14. lizerinde modellerin kisa donem katsay1 tahminleri raporlanmisti.
Denklem 1’ in kisa donem tahmin sonuglarina gore, riizgar kapasitesi tim
durumlarda istatistiksel olarak anlamsiz tahmin edilmistir. RT degiskenine ait
kisa donem katsayr tahmini, tam orneklem (-3.3564), karbon saliniminin
ortalama alt1 (-3.3163) ve lstii (-3.3036) iilkeler i¢in negatif ve istatistiksel
olarak anlamli tahmin edilmisti. RT’ nin karbon salinimi iizerinde kisa
donemde azaltici etkiye sahip oldugu agikca goriilmekte olup, katsayi tahmin
degerleri ti¢ durum i¢in de birbirlerine yakin olup diger degiskenler arasinda
en yiiksek etkiye sahiptir. Kontrol degiskenlerinde GSYIH, tiim durumlar i¢in
istatistiksel olarak anlamli tahmin edilirken karbon saliniminin ortalamanin
iistiinde olan iilkeler i¢in (0.9702) diger durumlara gore (0.8067; 0.7100) daha
yiiksek karbon salinimima neden olmaktadir. Niifus degiskeni ise sadece

karbon salinimi diinya ortalamasinin iistiinde olan iilkeler i¢in istatistiksel
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olarak anlamsiz tahmin edilirken, ortalama alt1 iilkeler igin (1.0204) karbon

saliniminda en yiiksek arttirici etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.14. {izerinde yer alan Denklem 2’nin kisa donem tahmin sonuglari ise
Denklem 1 ile oldukg¢a yakindir. LRK tiim durumlarda istatistiksel olarak
anlamsiz tahmin edilmistir. RU, karbon salmimi ortalama iistii iilkeler igin ( -
1.3485) karbon salimimini azaltmada en yiiksek etkiye sahip iken diger
durumlarda (-1.1635; -1.1055) negatif ve istatistiksel olarak anlamlidir.
Niifus, karbon saliniminda GSYIH’ ye gore daha fazla arttiric1 etkiye sahip
iken sadece karbon saliniminin diinya ortalamasi iistiinde olan iilkelerde
istatistiksel olarak anlamsizdir. Son degisken GSYIH, her ii¢ durumda kisa
donemde karbon salinimini artirirken ortalama istii iilkelerde (0.9961)

karbon salinimi {izerindeki etkisi (0.8495; 0.7592) daha fazladir.

Bu sonuglar, riizgar enerjisi tiikketiminin birincil enerji kaynaklari tiiketimi
icerisindeki ~ paymin  artmasinin  karbon  salinimini  diistirdiigiinii
ispatlamaktadir. Karbon salimmi igin incelenen ekonometrik analiz
calismasinda, uzun donemde riizgar enerjisinden iiretilen elektrik enerjisinin
karbon salinimini azalttig1 veriler ile agiklanmisti. Riizgar enerji tiikketiminin
de karbon salinimi iizerinde kisa donemde azaltici etkiye sahip oldugu

degiskenler ile agiklanmaisgti.

Gelinen noktada, enerji sektoriindeki gelismeler, enerji maliyetlerinin
yenilenebilir ve temiz kaynaklardan elde edilerek uzun vadede maliyetler ile
birlikte karbon saliniminin azaltilmasi amact ile bu tiir yatirimlarin
yayginlastirilmast ve yatirnmlarin Oniinde tesviklerin kapsayici destek
mekanizmalar1 ile prosediirlerin ¢evreye olumsuz etki etmeksizin
kolaylagtirict  bir rehber olarak diizenlenmesinin faydali olacagi

diistiniilmektedir.
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