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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda maliyet ve verim parametreleri dikkate alindiginda
%92’lik deneyim egrisi degerine sahip riizgar enerjisi sistemleri arastirma gelistirme
asamasini tamamlamis bir ticari iiriin olarak digerlerinden bir adim 6ndedir. Kiiresel 6lgekte
2012 yili i¢inde 44.711 MW yeni riizgar enerjisi santrali (RES) isletmeye alinmis ve 2012 yil
sonu itibariyle kiiresel riizgar enerjisi kurulu giicti 282.430 MW’ ta yiikselmistir.

Tiirkiye 48.000 MW’lik rlizgar enerjisi potansiyeli ile Avrupa’daki dnemli riizgar enerjisi
potansiyeline sahip tllkeler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli ve
gerceklestirilen yatirimlarin dagilimi incelendiginde Ege Bolgesi dikkat ¢ekici bir sekilde 6n
plana ¢ikmaktadir. Temmuz 2013 itibariyle Tiirkiye’deki kurulu riizgar giicii 2.619 MW
diizeyine ulagsmistir ve 970 MW devam eden RES projesi bulunmaktadir. Tiirkiye’deki
isletmede olan RES’lerin %40’1 ve insa halindeki RES’lerin %35’1 Ege Bolgesinde yer
almaktadir. Ege Bolgesinde de Izmir RES yatirimlari acisindan énemli bir merkez haline
gelmis durumdadir. izmir’de kurulu 498 MW RES ve insa halinde olan 165 MW RES projesi
bulunmaktadir. izmir’de isletmede olan ve insas1 devam eden RES’lerin toplam yatirim degeri
665 milyon Euro civarindadir.

Bu bildirinin amaci kiiresel riizgar enerji pazarindaki gelismelerden ve Izmir merkezli olarak
Tiirkiye’deki riizgar enerjisi pazarinda son yillarda yasanan gelismelerin agiklanmasidir.

GIRiS

Enerji ekonomik ve sosyal kalkinmanin temel kaynaklarinin basinda gelmektedir. Global ve
ulusal diizeyde iilkelerin enerji talepleri giin gegtikce artmaktadir. Hali hazirda fosil yakitlara
dayali bir teknoloji sarmali i¢inde yasamaktayiz ancak fosil kaynak rezervleri giin gectikce
azalarak tlikenis noktasina dogru ilerlemektedir. Fosil kaynaklar tiikkenis noktasina dogru
ilerlerken sera emisyonu kaynakli basta hizli iklim degisikligi olmak tizere ¢esitli ¢evre
sorunlarinin da temel kaynagini olugturmaktadir. Bu noktada giiniimiizde yenilenebilir enerji
kaynaklarin kullanimlarinin yayginlastirilmas1 pek ¢ok diinya ulusunun giindeminde yer
almaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda maliyet ve verim parametreleri dikkate alindiginda
%092°1ik deneyim egrisi degerine sahip riizgar enerjisi sistemleri arastirma gelistirme
asamasini tamamlamis bir ticari iiriin olarak digerlerinden bir adim 6ndedir

2012 yilsonu itibariyle Diinya birincil enerji tiiketimi yaklasik 12 milyar TEP diizeyinde
gergeklesmistir. Birincil enerji tiikketimine kaynak olan enerji tiirleri incelendiginde,
kullanmakta oldugumuz enerjinin %33,1’nin petrol, %30 nun Koémiir, %23,7’nin dogal gaz,
%6,4’ntin hidrolik enerjiden, %4,9’nun niikleer enerjiden ve %1,6’nin diger yenilenebilir

* Bu bildiri Makina Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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enerji kaynaklarindan elde edildigi goriilmektedir. Bu dagilima gore birincil enerji
tiiketiminde %87 ile 3 fosil enerji kaynaginin baskin olusu dikkat ¢ekmektedir. Diinya
elektrik enerjisi iiretimi degerlendirildiginde enerjinin % 40’1 kdmiirden, % 20’si dogal
gazdan, %7’si petrolden, %15°1 niikleer enerjiden, %16°s1 hidrolik enerjiden %2’si de diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar, jeotermal, giines vb.) karsilandig1 goriilmektedir.
S6z konusu fosil enerji kaynaklarinin neden oldugu sera gazi salimlar1 dikkate alindiginda
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmesi insanoglunun gelecegi agisindan yasamsal bir
zorunluluk halini almaktadir.

Diger
Niikl Hidroelektrik - Yenilenebilir
uxieer 6,4% 1,6%

4,9%

3 fosil yakit: % 87

Sekil 1.Diinya Birincil Enerji Tiiketimi [1]

1970’11 yillarda OECD filkeleri kiiresel enerji tiiketiminin 2/3°nii gergeklestirirken glinlimiizde
bu deger kiiresel enerji tiiketiminin 1/3’ne dogru ilerlemektedir. Diger taraftan basta Cin,
Hindistan ve Ortadogu iilkeleri olmak iizere OECD dis1 tilkelerin enerji tiiketimleri biiyiik bir
hizla artmaktadir. Bu gelismelerin 15181 altinda kiiresel enerji tiiketim ekseninin doguya
kaydig1 sdylenebilir. iklim degisikligi tehlike sinirinda bir egilim gdstermektedir. 2017 yilina
kadar CO, emisyonlar1 basta olmak lizere diger sera gazlarmin emisyonunun kisitlanmasi
konusunda uluslararasi baglayiciligi olan bir anlasma olusturulamamasi halinde 2 °C’lik {ist
sicaklik artis limiti asilacaktir[2]. Bunun sonucunda 2030’a kadar diinyadaki kiiresel
sicakligin 3,5-4,5 °C’lik bir artis gosterebilecegi Ongoriilmektedir. Ancak yasanmakta olan
finansal krizin gélgesinde iklim degisikligi sorunu iilkelerin giindeminden diismektedir.

RUZGAR ENERJISI

1970’li yillardaki petrol krizlerinin ve 1990’lardan sonra iklim degisikligi merkezli olarak
kiiresel olgekte ¢evresel duyarliliginin artmasi sonucu yenilenebilir enerji teknolojilerine olan
ilgi de artmistir. Yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda %92’lik deneyim egrisiyle riizgar
enerji teknolojileri diger alternatiflerine gore gliniimiizde 6n plana ¢ikmaktadir.

Gelisen teknolojiye paralel olarak diisen yatirirm maliyetleriyle riizgar enerjisi teknolojisi
kismen de olsa konvansiyonel enerji teknolojileri ile rekabet edebilir noktaya yaklagmistir
(Tablo 1).

* Bu bildiri Makina Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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Tablol. Enerji Teknolojileri Maliyet Karsilagtirmasi [3]

. Yatirim Yakit Isletme- Karbon Sosyal
Teknoloji Maliyeti Maliyeti Bakim Maliyeti Maliyetler
y Y Maliyeti y y
Riizgar Orta- Yok Diisiik Yok Cok Diisiik
& Yiiksek ? ?
Komiir Diisiik Orta Diisiik Yiiksek Yiiksek
Niikleer Yiiksek Orta Orta Diisiik Yiiksek
Dogal Gaz Diisiik Yiiksek Orta Orta Orta

Riizgar santralleri projelerinde ortalama yatirim maliyeti 1000-1250 € /kW civarindadir. S6z
konusu yatirim maliyetinin yaklasik %78’ni riizgar tiirbini olusturmaktadir.

KURESEL RUZGAR ENERJIiSi PAZARI

1996°dan beri kiimiilatif riizgar kurulu giicii logaritmik olarak artis gdstermektedir. 2012
yilinda 44.711 MW giiciinde riizgar enerjisi santralinin (RES) devreye alinmasiyla kiiresel
rlizgar enerjisi kurulu giicli 282.430 MW diizeyine ulasmustir. (Sekil 2. ve Sekil 3.). 2012 yilt
sonu itibariyle global riizgar enerjisi pazarinda %18’lik biiylime goriilmiistiir.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2012

00000 M e et e e e e e mee e eea e eeL e eeeean s emseeeeemsieneetes—eaien.einemaeimeans ienmnimaeas i mmneemnat snenn i nensannen 252,430
L1 TR
m}mﬂ ............................................................................................................................................................
T S o
TO,B00 = ressmmemmmesnemcsmnesmeesiemes seeessem s sme e e e saimsmnis e eaiemsninenesiessmensee e enns smneine e can
59091

SO0 crveeeemsenesscenesssnnss cenesssness cesesiseess e J a0 3,100 <3581 RN

SR W M l

0 v v e L. - .....

1996 1997 1998 1999 mo 2001 002 03 2004 2005 IW‘J Zﬂl D 1012

Sekil 2. Kiiresel Kiimiilatif Riizgar Kurulu Giicii (1996-2012) [4]

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2012
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Sekil 3. Kiiresel Yillik Kurulan Riizgar Kurulu Giicii (1996-2012) [4]

* Bu bildiri Makina Miihendisleri Odas1 adina diizenlenmistir.
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Diinya’da ki RES yatirimlart Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya’da yogunlagmig durumdadir.
2012 yilinda eklenen en biiyiik kurulu gii¢ 13.200 MW ile Cin’de olmus ve Cin’deki riizgar
enerjisi pazar1 % 21 oraninda bir biiyiime sergilemistir. Cin’i 13.124. MW ile ABD ve 11.566
MW ile de Avrupa bolgesindeki yatirimlar izlemistir. 2012 yili sonu itibariyle diinyadaki en
biiylik riizgar kurulu giicii 75.564 MW ile Cin’de bulunmakta ve onu 60.007 MW ile ABD’de

takip etmektedir (Tablo 3).

Tablo 2. Global Riizgar Enerjisi Pazarindaki ilk On Ulke (2012) [4]

Kiiresel Pazar

Ulkeler Kurulu G Pay1 2012 kapasite artis1
(MW) 0

(%)
Cin 75.564 26,8 13.200
ABD 60.007 21,2 13.124
Almanya 31.332 11,1 2.439
Ispanya 22.736 8,1 1.122
Hindistan 18.421 6,5 2.336
Ingiltere 8.445 3 1.897
Italya 8.144 2,9 1.273
Fransa 7.196 2,5 404
Kanada 6.200 2,2 935
Portekiz 4.525 1,6 145
Diger Ulkeler 39.853 14,1 7.836
Toplam 282.485 100 44.711

TURKIYE’ DE VE iZMIiR’ DE RUZGAR ENERJiSi

Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore Tiirkiye’deki teorik riizgar enerjisi potansiyeli
yaklagik 48.000 MW civarindadir. S6z konusu potansiyelin 38.000 MW’ t1 karasal bolgelerde
ve 10.000 MW’ da deniz tizerinde yer almaktadir.

2013’in ilk alt1 ayinda Tirkiye’de 307 MW’lik yeni RES yatirnmi devreye alinmis ve
Tiirkiye’nin riizgar kurulu giicti 2.619 MW ’ta ulagmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Tiirkiye Kiimiilatif Riizgar Kurulu Giicii (1999-Temmuz 2013)

* Bu bildiri Makina Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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2013 yilinin ilk alt1 ay1 itibariyle 2.619 MW olan kurulu riizgar giiciiniin bolgelere gore
dagilimi %40,68 Ege Bélgesi, %37,19 Marmara Bolgesi, %16,32 Akdeniz Bolgesi, %3,05
Karadeniz Bolgesi, %2,75 I¢ Anadolu Bolgesi seklinde gerceklesmistir (Sekil 5).

“Tornrmeg 2013 ibanyln /Lintl iy 2017

Sekil 5. Isletme’de Olan RES’lerin Kurulu Gii¢ Bakimindan Bolgelere Gore Dagilimi
(Temmuz 2013) [5]

Temmuz 2013 itibariyle isletmede olan 2.619 MW RES’in 498 MW’lik béliimii izmir’de
bulunmaktadir bu kurulu gii¢ degeri Tiirkiye’deki kurulu riizgar giiciiniin yaklasik %19°na
karsilik gelmektedir (Sekil 6). Bugiine kadar Izmir’de yapilan RES’lerin yatirrm degeri de
yaklasik 500 milyon Euro civarindadir.

0,57% LO0%  1,13% 1,53%

Sekil 6. Isletme’de Olan RES’lerin Kurulu Gii¢ Bakimindan illere Goére Dagilimi (Temmuz
2013) [5]

2012 yili sonu itibariyle Tiirkiye riizgar enerjisi pazarinda %28’lik biiylime goriilmiistiir
(Tablo 3). 2012 yil sonu itibariyle Tiirkiye’deki enerji kompozisyonunda kurulu gii¢ agisindan
rlizgar enerjisinin pay1 %4 seviyesindedir.

* Bu bildiri Makina Miihendisleri Odas1 adina diizenlenmistir.
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Tablo 3. Yillara Gore Tiirkiye’deki Riizgar Kurulu Giiciintin Gelisimi (1999-2012)

Kurulu Yillik Eklenen

Yil Giic Yeni Kapasite Y:iilfslél;;l:::l(g)l;c
MW) MWw)

2000 18,9 10,2 117
2001 18,9 0,0 0,0
2002 18,9 0,0 0,0
2003 20,1 1,2 6,3
2004 20,1 0,0 0,0
2005 20,1 0,0 0,0
2006 65,0 44,9 2234
2007 207,0 142,0 218,5
2008 333,0 126,0 60,9
2009 801,0 468,0 140,5
2010 1.329,0 528,0 65,9
2011 1.800 476 35
2012 2312 512 28

Insas1 devam eden riizgar enerjisi projelerinin bolgelere gore dagilimi%36,43 Marmara
Bolgesi, %34,2 Ege Bolgesi, %15,46 I¢ Anadolu Bélgesi, %11,08 Akdeniz Bélgesi, %2,83
Giineydogu Anadolu Bolgesi seklinde gerceklesmistir (Sekil 7). Insast devam eden bu
projelerin tamamlanmasiyla Tiirkiye’deki kurulu riizgar giiciine 970 MW daha RES eklenmis
olacaktir. Ayrica 6.160 MW lisans almis RES projesi bulunmaktadir.

Akdeniz
11,08%

Giineydogu Anadolu
2,83%

*Tanmrue 2003 fibaroe  Uncil july 2003

Sekil 7. Insa Halinde RES’lerin Kurulu Gii¢ Bakimindan Bélgelere Gére Dagilimi (Temmuz
2013) [5]

Temmuz 2013 itibariyle insasi devam eden 970 MW RES projesinin 165 MW’lik boliimii
[zmir’de bulunmaktadir. Izmir’de yatirrmi devam eden RES projeleri Tiirkiye’deki devam
eden RES projelerinin yaklasik %17’ ne karsilik gelmektedir (Sekil 8). izmir’de insas1 devam
eden RES projelerinin yatirim degeri de yaklasik 165 milyon Euro civarindadir.

* Bu bildiri Makina Miihendisleri Odas1 adina diizenlenmistir.
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Sekil 8. Insa Halinde RES’lerin Kurulu Gii¢ Bakimindan Illere Gére Dagilimi (Temmuz
2013) [5]

SONUC

Gelecekte riizgar enerji teknolojisinde dort temel konu onemli basliklart olusturmaktadir.
Bunlar, offshore riizgar enerji santralleri, repowering uygulamalari, direct drive teknolojisine
yonelim ve daha biiyiik nominal giice sahip riizgar tiirbinlerinin tiretimidir. Offshore riizgar
enerji santraller uygulamalarinda insaat maliyetini diislirebilecek konseptler iizerinde ve derin
deniz offshore RES’leri konularinda calismalar siirmektedir. Repowering uygulamalar1 da
basta Almanya olmak fiizere o6zellikle Avrupa iilkelerinde yaygin sekilde uygulanmaya
baslanmis durumdadir. 2011 sonrasi kiiresel riizgar enerji pazarinda teknik avantajlar
nedeniyle direct drive teknolojinin kullanildigi RES’lerin yayginlasmasi beklenmektedir.
Gilintimiizde RES yatirimlarinda en ¢ok tercih edilen riizgar tiirbinleri 2-3 MW araliginda yer
almakta olan rilizgar tiirbinleri olmaktadir bununla birlikte kullanim alan1 kurulu gii¢ oranin
optimize edebilmek i¢in baska bir ifadeyle minimum alanda maksimum giicii elde edebilmek
icin daha biiylik nominal giice sahip riizgar tiirbinlerinin iiretimi i¢in aragtirma caligmalari
stirmektedir. S6z konusu g¢alismalar kapsaminda ozellikle riizgar tiirbinlerinde kullanilan
malzeme teknolojisinde 6nemli gelismeler beklenmektedir [6].

Haziran 2013 itibariyle Tiirkiye’de ki kurulu giic 60.000 MW diizeyindedir. Son donemlere
ait egilimler incelenerek Tiirkiye’nin dniimiizdeki 10 yillik donemde elektrik talebinin yillik
Olcekte %6-8 arasinda artacagi ongoriilmektedir. 2023 yilina kadar kurulu giiciin 100.000
MW civarina ¢ikmasi hedeflenmektedir. Gerek elektrik talep artis projeksiyonlar1 ve gerekse
kurulu giic hedefine gore Tiirkiye’de her yil 8-10 milyar dolar civarinda yeni yatirim
gereksinimi bulunmaktadir.

Mevcut elektrik sebeke alt yapisi dikkate alindiginda ise elektrik sebekesine baglanabilir
riizgar enerjisi potansiyeli 10.000 MW diizeyinde hesaplanmistir. Ayrica elektrik sebekesinde
yapilabilecek olasi revizyon ¢alismalar1 sonucu orta vadede elektrik sebekesine baglanabilir
riizgar enerjisi potansiyelinin 20.000 MW seviyesine ylikselmesi olas1 goziikmektedir ki 2023
yilina kadar Tiirkiye’de riizgar kurulu giiciinde 20.000 MW seviyelerine ulasiimasi
ongoriilmektedir.

* Bu bildiri Makina Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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Tiirkiye’deki reel riizgar enerjisi pazart 8-10 milyar Euro arasinda ve potansiyel riizgar
enerjisi pazari da 18-20 milyar Euro arasinda degere sahiptir [7]. Izmir’de isletmede olan ve
insas1 devam eden RES’lerin toplam yatirim degeri 665 milyon Euro civarindadir. S6z konusu
bu yatirim degerleri dikkate alindiginda izmir’in riizgar enerjisi agisindan énemli bir merkez
haline geldigi ortadadir. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi yatirnmlarinin — siirekliliginin
saglanabilmesi icin riizgar potansiyeli yliksek bolgelerdeki zayif sebekelerin giiclendirilmesi
ve enerjinin giiclii tiikketim noktalarina taginmasi i¢in gereken yeni iletim hatlarinin yapilmasi
bir zorunluluktur.

Tiirkiye’nin Avrupa {ilkeleri arasinda Ispanya’dan sonra en biiyiik riizgar enerjisi
potansiyeline sahip oldugu diisiiniildiigiinde, Tiirkiye’nin bu potansiyelini dogru yatirim ve
politikalarla kullanabilmesi halinde global riizgar enerjisi pazarinda 6énemli bir oyuncu haline
gelmesi olasidir.
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