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TASVIR

Riizgar, glines radyasyonunun yer ylizeyini farkli isitmasindan kaynaklanir. Yer yiizeyinin farkli isinmasi, ha-
vanin sicaklidinin, neminin ve basincinin farkli olmasina, bu farkli basing da havanin hareketine neden olur.

Diinyaya ulasan glines enerjisinin yaklasik % 2’si riizgar enerjisine gevrilmektedir.

Meteorolojik agidan rlizgar asadidaki yerlerde olusabilir:

Basing degisiminin fazla oldugu yerler,

Yiksek, engebesiz tepe ve vadiler,

Guiglu jeostrofik riizgarlarin etkisi altinda kalan bolgeler,

Kiyi geritleri,

Kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri, vadiler ve tepeler (EIE, 2012).

Ruzgar gticli ise, rlizgar enerjisinin kullanilabilir bir enerji formuna degisimini ifade eder. Bu enerji formla-
r riizgar tribinleri araciigiyla elektrik giiciine, yel dedirmenleri aracidiyla mekanik giice cevrilebilmektedir.
Riizgar glicli ayrica su pompalama, drenaj ve yelkenli deniz tasitlarinda kullaniimaktadir. Bu calisma ise,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gittikge 6nem kazandigi giinlimiiz diinyasinda riizgér enerjisinden elektrik

enerjisi (iretme Uizerine yodunlasacaktir.

Riizgar tribiinleri ile Gretilen elektrik enerjisinde baslica unsurlar, riizgar hizi, kapasite faktorl, maliyet olarak
siralanabilir. Riizgar hizi, m/s cinsinden 6lclilmekte; 7 m/s ekonomik riizgar enerjisi santrali (RES) yatinmi
icin alt limit kabul edilmektedir. Kapasite faktorli, bir RES'in bir yilda Urettigi enerji miktarinin, ayni siirede
Uretebilecedi azami enerji miktarina oranini ifade eder. %35 kapasite faktorii de ekonomik RES yatirimi igin
alt limit olarak kabul edilmektedir. Ancak bu alt limitler gelisen teknolojiler ile daha da disiik seviyeye gerile-
mektedirler. Uretim teknikleri optimize edilmis ve seri {iretim ve otomasyon 6lgek ekonomilerinin olusmasina
yol acmistir. Bu durum riizgar triblinlerinin Uretim maliyetlerini diislirmekte; RES yatinimlarinin maliyetleri de
paralel olarak azalmaktadir (GWEC (a), 2010). Ornegin; 2010 yilinda, 1 KW'lik kurulum icin 1.327 € yatirm
gerekirken 2015 yilinda 1.276 Avronun ayni kurulum igin yeterli olacagi 6ngdriilmektedir (GWEC, 2010).

TEFERRUAT

Diinya birincil enerji arz tiiketime paralel olarak hizla artmaktadi. Ornegin; 1971 yilinda diinya birinil
enerji arzi 6.111.000.000 ton esdeder petrolden yillk ortalama yaklasik %4lik bir artisla 2009 yilinda
12.150.000.000 ton esdeger petrole yiikselmistir (IEA, 2011). Bu siire zarfinda, jeotermal, gtines, rlizgar, Isi
vb. enerji tirlerinin diinya birincil enerji arzi igindeki toplam payi, 1973 yilinda %0, 1 iken, 2009 yilinda %0,8’e
yukselmis; niikleer enerjinin payi ise %16'dan %?5,8'e gerilemistir (Bkz. Grafik-1).
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Grafik-1: Diinya Toplam Birincil Enerji Arzinin Yakit Tiirlerine Gore Dagilimi, 1973-2009 (% olarak)
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Kaynak: IEA, 2011. Key World Energy Statistics 2011. http://www.iea.org (Erisim Tarihi: 02.02.2012).

Bu birincil enerji kaynaklari farkl enerji bicimlerine donistirilerek, kiiresel eneriji talebi karsilanmaktadir.
Bu enerji bicimlerinden en dnemlilerinden bir tanesi ise elektrik enerjisidir. Elektrik enerjisi diinya gene-
linde farkli kaynaklardan elde edilmekte olup; bu kaynaklarin basinda da kémiir gelmektedir. Ornegin
2009 yilinda 20.132.212 GWH’lik toplam kiresel elektrik enerjisi Uretiminin %40,3'G kdmirden karsi-
lanmistir. Yenilebilir enerji kaynaklarinin bu tretim igindeki toplam payi ise oldukga diistik olup; riizgar,
biyoyakit, Atiklar, jeotermal, glines enerjisinin toplam igindeki payi sirasiyla %1,4, %1,1, %0,4, %0,3 ve
0,1'dir (Bkz. Grafik-2). Gelgit enerijisinin payi ise dikkate alinabilecek bir bilyiiklikte degildir.

Grafik-2: Kiiresel Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilhimi, 2009 (1.000 GWh ve % olarak)
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Kaynak: IEA, 2011. Statistics. http://www.iea.org (Erisim Tarihi: 02.02.2012).
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Yenilebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik enerjisi iretimindeki payi diisiik olmasina ragmen, elektrik
enerjisi tiretiminde kullanilan yenilebilir enerji kaynaklarinin miktari her gegen giin artmaktadir. Orne-
gin, riizgar enerjisi santrallerinin kiiresel toplam kurulu giicii 2001 yilinda 24.322 MW'tan 2010 yilinda
194.389 MW'a yiikselmis ve ayni donem icinde toplam kurulu giic yaklasik olarak 8 kat artmistir (Bkz.
Grafik-3).

Grafik-3: Kiiresel Toplam Riizgar Giicii Kapasitesi ve Degisimi, 2001-2010 (1.000 MW ve % olarak)
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Kaynak: WWEA, 2010. World Wind Energy Report. http://www.wwindea.org (Erisim Tarihi: 01.02.2012).

RES kurulu giiciiniin diinya 6lgeginde bolgelere gore dagiiminda da bliyiik farkliliklar géze carpmaktadir.
Ornegin Turkiye'nin icinde bulundugu Avrupa Bélgesi kiiresel toplam RES kurulu giiciiniin %44,3'line ev
sahipligi yapmaktadir (Bkz. Grafik-4). Ayrica 2010 yili itibariyla, diinyanin en fazla kurulu gticiine sahip ilk
on llkesi arasinda 6 Avrupa (lkesi (Almanya, Ispanya, Italya, Fransa, Birlesik Krallik ve Danimarka) yer
almaktadir. Ancak ilk sirayi, biiylk 6lcekli yatinmlarla 2009 yilindaki 25.805 MW kurulu giig kapasitesini,
2010 yil sonu itibariyla %63,9°luk bir artigla 42.287 MW'a gikaran Cin almaktadir (Bkz. Tablo-1).
Tirkiye ise 2009 yilindaki 801 MW kurulu gti¢ kapasitesini, 2010 yili sonu itibariyla %65,9’luk bir artisla
1.329 MW’a cikarmigtir. Turkiye bu hizli artis orani ile Meksika, Tunus ve Arjantin’in ardindan diinya
genelinde kurulu glicini bir énceki yila kiyasla en gok artiran dérdiincti Avrupa Bélgesinde ise birinci
Ulke olmustur. 2010 yihindaki toplam kurulu giice gére diinya genelinde ilk Gg sirayi Cin, ABD ve Almanya
alirken Tiirkiye 17. Sirada yer almaktadir. Avrupa bdlgesinde ise ilk (i¢ sirayl Almanya, Ispanya ve Italya
alirken, Turkiye Avrupa Ulkeleri siralamasinda 11. sirada bulunmaktadir. Tirkiye bu toplam kurulu giig
kapasitesi ile diinya toplam kurulu gli¢ kapasitesinin %0,7’isini, Avrupa Bélgesinin ise %1,6'sin1 olustur-
maktadir (Bkz. Grafik-5 ve Tablo-1).
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Grafik-4: Bolgesel RES Kurulu Giicii Miktar ve Dagilimi, 2010 (MW Olarak)
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Kaynak: GWEC (b), 2011. Global Wind Statistics 2010. http://www.gwec.net (Erigim Tarihi: 01.02.2012).
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Kaynak: GWEC (b), 2011. Global Wind Statistics 2010. http://www.gwec.net (Erisim Tarihi: 01.02.2012).
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Tablo-1: Ulkelere Gore Toplam Riizgar Kurulu Giicii Kapasitesi, Degisimi ve Diinya Toplami Igerisindeki
Payi, 2009-2010 (MW ve % olarak)

Ulkeler | 2009 2010'da Eklenen Degisim Orani 2010 Toplam icindeki
e MW Kurulu Giic (MW ) MW Payi (%
(of])] 25.805 16.482 63,9 42.287 21,8
7.\:1») 35.086 5.094 14,5 40.180 20,7
Almanya 25.777 1.437 5,6 27.214 14,0
Ispanya 19.160 1.516 7,9 20.676 10,6
Hindistan 10.926 2.139 19,6 13.065 6,7
italya 4.849 948 19,6 5.797 3,0
Fransa 4.574 1.086 23,7 5.660 2,9
Birlesik Krallik 4.245 959 22,6 5.204 2,7
Kanada 3.319 690 20,8 4.009 2,1
Danimarka 3.465 287 8,3 3.752 1,9
Portekiz 3.357 345 10,3 3.702 1,9
Japonya 2.085 219 10,5 2.304 1,2
Hollanda 2.223 14 0,6 2.237 1,2
isvec 1.560 603 38,7 2.163 1,1
Avustralya 1.712 168 9,8 1.880 1,0
Irlanda 1.310 118 9,0 1.428 0,7
801 528 65,9 1.329 0,7
Yunanistan 1.086 122 11,2 1.208 0,6
Polonya 725 382 52,7 1.107 0,6
Avusturya 995 16 1,6 1.011 0,5
Brezilya 606 325 53,6 931 0,5
Belgika 563 348 61,8 911 0,5
Misir 430 120 27,9 550 0,3
Tayvan 436 83 19,0 519 0,3
Meksika 202 315 155,9 517 0,3
Yeni Zelenda 497 9 1,8 506 0,3
Giiney Kore 348 31 8,9 379 0,2
Fas 253 33 13,0 286 0,1
Sili 168 4 2,4 172 0,1
Kosta Rika 123 0 0,0 123 0,1
Tunus 54 60 11,1 114 0,1
Karayipler 91 8 8,8 99 0,1
iran 92 0 0,0 92 0,0
Arjantin 34 26 76,5 60 0,0
Filipinler 33 0 0,0 33 0,0
Pasifik Adalari 12 0 0,0 12 0,0
Diger Ulkeler 1.736 1.137 65,5 2.873 1,5
Diinya Toplam 158.738 35.652 22,5 194.390 100,00

Kaynak: GWEC (b), 2011. Global Wind Statistics 2010. http://www.gwec.net (Erisim Tarihi: 01.02.2012).

Bu toplam riizgér enerjisi kurulu giict igerisinde agik denizde kurulu olan RES'lerin payi distik kal-
maktadir. Ancak riizgarin engellere takilmadan esmesi dolayisi ile acik denizlerde RES'ler daha verimli
olmaktadir. Ancak, hali hazirda acgik denizlerde kurulu olan RES’lerin sayisi oldukca azdir. Avrupa Cevre
Ajansi'na gore, Turkiye'nin kiyidan 10 km'ye kadar yaklasik 24.000 km2, 10-30 km arasinda ise yaklasik
4.000 km2 olmak Uzere toplam yaklasik 28.000 km2 RES yapilabilecek alan bulunmaktadir (EEA, 2009).
Turkiye'de ise RES’lerin kurulu giictiniin 1.320 MW'a ulagmasi 2006-2010 yillar arasindaki blytik yati-
rimlarin sonucudur (Bkz. Tablo-2 ve Grafik-6). RES'ten elde edilen elektrik enerjisinin Tirkiye'de Uretilen

toplam elektrik enerjisi igerisindeki payi 2006 yilinda % 0,1 iken 2010 yilinda % 1,4’e ylikselmistir.
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Tablo-2: Tiirkiye'de RES Kurulu Giicii, 2006-2010 (Yillara Gore Degisimi)

Kurulu Giig¢ (MW)*

Elektrik Enerjisi Uretimi (GWh)

Toplam Elektrik Enerjisi
Uretimindeki Payi (%)

*Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanldi ile Kiiresel Rlizgar Enerijisi Konseyi (GWEC) verileri arasinda ihmal edilebilir farkliliklar bulunmaktadir.
Kaynak: ETKB, 2012. Istatistik. http://www.enerji.gov.tr (Erisim Tarihi: 01.02.2012).

Grafik-6: Tiirkiye'de RES Kurulu Giiciiniin ve RES'ten Elde Edilen Elektrik Enerjisinin Yillara Gore
Degisimi, 2006-2010 (% olarak)
200 (-
180 -y
160 -------mmmme e
1 e T i e e
120 - ~i~ ——————————————————————————————————————————— 4
1 s
80 -
60 - -
40 -
20 e
0

-0----+---4

T T S el L
T-----r--°a---r

2007 2008 2009 2010

Kaynak: ETKB, 2012. Istatistik. http://www.enerji.gov.tr (Erisim Tarihi: 01.02.2012).

1320 MW'lik kurulu giic sadece 11 ilde bulunan RES'lere aittir. Isletmede olan RES'ler arasinda en yiiksek
kurulu giice sahip olan il 297,80 MW'lik kurulu giic ile Manisa'dir (Bkz. Grafik-6). Izmir ise 647,10 MW ile
en ylksek RES lisansina sahip il durumundadir. Bunlara ilaveten, Konya, Afyon, Edirne, Kirsehir, Canak-

kale, Sivas, Kayseri gibi illerde de alinan lisanslarin kapasiteleri 100 MW'in Gizerindedir.
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Grafik-7: Isletmede ve Lisansh Olan RES'lerin Illere Gére Dagilimi, 2010
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Kaynak: EIE, 2012. Riizgar Enerjisi Galismalari. http://www.eie.gov.tr (Erisim Tarihi: 01.02.2012).

TASAVVUR

Turkiye'nin RES yatirnmlarinda mevcut egilim, potansiyel ve ulusal hedefler géz 6niine alindidinda 2023
icin farkli senaryolar cizmek mimkindiir. Ornegin; riizgér enerjisi potansiyeli tam olarak kullanildiginda,
gerceklesmesi gereken yatirim tutari ve bu yatirmin yaratacad istihdam sayilari oldukga yiiksek olabil-
mektedir. Bundan dolayi bu calismada, Tiirkiye geneli, TR82 Bdlgesi ve Bolge lleri icin 2 farkli senaryo
Gizilecektir. Bu senaryolarin olugturulmasinda 3 farkli unsur kritik 5neme sahiptir. Bunlardan ilki, RES ya-

tinmlari igin uygun alanlarin biiytikligudir. Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirligii, RES yatirimi ya-

Riizgar Enerjisinde 3T
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pilabilir alanlar ve potansiyel gligleri il diizeyinde belirlemistir (Bkz. Grafik-7). Tirkiye'de en fazla riizgar
glicli kapasitesine sahip olan ilk iic il, Balikesir, Canakkale ve Izmir olarak siralanmaktadir. TR82 Diizey
2 Bolgesin’de ise RES yatirimi yapilabilir alanlar ve riizgar giicti kapasiteleri illere gére bliytk farkliliklar
gostermektedir (Bkz. Tablo-3). Sinop ilinin riizgar glicli kapasitesi 1.491,12 MW ile bolgedeki en yliksek
dedere sahip olurken, Cankiri ve Kastamonu illerinin riizgar glicti kapasiteleri sirasiyla 315,36 ve 514,88
MW olup; Bolgedeki toplam potansiyel ise 2321,36 MW'tr.

Turkiye'deki geneline bakildiginda ise, 114.174,08 MW'lik bir potansiyel gdze carpmaktadir. Bu potansi-
yele, riizgar kapasitesi yeterli olan ancak RES yatirimi igin uygun olmayan alanlarin potansiyeli dahil de-
gildir. EIE enerji amacl riizgar uygulamalari igin kullanilamayacak &zelliklerdeki alanlarin belirlenmesinde
asagidaki kriterleri dikkate almaktadir (Bkz. Harita-1):

e TUm karayollari ve demiryollari hatlari ile 100 m emniyet seridi icindeki alanlar

e 100 m sahil koruma seridi igindeki alanlar

e Havaalanlari ile 3 km emniyet seridi igindeki alanlar

e Sehirsel alanlar ve 500 m emniyet seridi igindeki alanlar

e Cevre Koruma, Milli Parklar ve Tabiat Alanlari ve 500 m emniyet seridi icindeki alanlar

e 50 m ve uUzeri derinlikteki denizler

e Arazi edimi %20'den bliyiik olan alanlar

e Rakimi 1.500 m ve {zeri olan alanlar

e Goller, nehirler, sulak alanlar, baraj gélleri igerisindeki alanlar

* Belirli orman tiplerine sahip alanlar (Koru Ormanlari, Agaclandirma Alanlari, Ozel Ormanlar, Fidanlik-

lar, Sazlik ve Bataklik Alanlar, Muhafaza Ormanlari, Arboratum).
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Grafik-8: il Diizeyinde Riizgar Giicii Potansiyeli, 2010 (MW ve % olarak)
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Kaynak: EIE, 2012. Riizgar Enerjisi Calismalari. http://www.eie.gov.tr (Erisim Tarihi: 01.02.2012).

1 1 1
T T T T T

|

Tablo-3: TR82 Bolgesi'nde Riizgar Giicii Potansiyeli

50 m’de riizgar 50 m’de riizgar Toplam alan
giicii (W/m?) hizi (m/s) (km?)

Toplam Kurulu Gii¢ (MW)

300 — 400 6,8—7,5 302,40

Cankin 400 - 500 7,5-8,1 2,59 12,96
Toplam 63,07 315,36

300 — 400 6,8-7,5 79,90 399,52

Kastamonu 400 - 500 7,5-8,1 18,56 92,80
500 — 600 8,1-8,6 4,51 22,56

Toplam 102,98 514,88

300 - 400 6,8—-7,5 289,63 1.448,16

Sinop 400 - 500 7,5-8,1 8,59 42,96
Toplam 298,22 1.491,12

TR82 Genel Toplam 464,27 2321,36

Kaynak: EIE, 2012. Riizgar Enerjisi Galismalar. http://www.eie.gov.tr (Erisim Tarihi: 01.02.2012).
Riizgar Enerjisinde 3T
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Harita-1: TR82 Bolgesi Illerinin Riizgar Potansiyelleri

i

5
]

Kastamonu

Sinop

Ekonomik RES yatirimi igin 7 m/s riizgar hizi gerekmektedir. Sari
tonlari olarak renklendirilmis alanlar RES igin uygun olan
alanlardir. Gri renkli alanlar riizgar santrali kurulamayacadi kabul
edilmis alanlar gostermektedir.

Cankiri

Kaynak: EIE, 2012. Riizgér Enerjisi Galismalari. http://www.eie.gov.tr/ (Erigim tarihi: 01.02.2012).

Ikincisi ise maliyet unsurudur. RES maliyetleri (ilkeden (ilkeye degismek ile birlikte Kiiresel Riizgér Ener-
jisi Konseyi (KREK) 3 farkli senaryo igin 3 farkli birim maliyet belirlemistir (Bkz. Tablo-4). Bu senaryo-
lardan maliyet icin, Tirkiye'nin makro politikalarinin bilgi ve teknoloji yogun sektérlere gegise agirlk
vermesi nedeni ile referans senaryo yerine orta senaryo tercih edilmistir. Secilen senaryo makro hedefler
ile uyumlu olmasi acisindan 2023 yilini temel almisti. Bundan dolayi birim maliyet 2.767 TL/kW olarak

yaratilacak istihdam ise 13 Kisi/MW olarak belirlenmistir.

Tablo-4: RES Yatirmlarinda Maliyet ve istihdam Senaryolar

Senaryolar ‘ 2010 2015

Referans (ﬁf}iz\‘fvt) 3052 2934 2852 2797

Orta (ﬁf}m) 3056 2893 2852 2566

iyi (ﬁf}m) 3054 2863 2695 2514

Ureg?ti-s; ::: o (iﬁg'i}m) 14 - 13 12
Edildiginde

Kaynak USDA. www.fas.usda.org/dIp/livestock_poultry.asp (Erisim: 01.02.2012).

Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi, 2023 yilina kadar riizgar enerjisi kurulu gtici-
niin 20.000 MW'a gikarilmasi hedeflenmektir. Bu ylizden senaryoda bu hedef g6z 6niinde bulundurul-

mustur.

Kuzey Anadolu Kalkinma Ajanst
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