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Akademisi

(TUBA);
onemli, oncelikli ve giincel konularda bilim
temelli danigmanlik ve rehberlik islevi ile
toplumda bilimsel yaklasim ve diislincenin
yayillmasimni saglama amaci gergevesinde,

Tirkiye  Bilimler

tyelerimiz ~ ve  c¢alisma  gruplarimiz
marifetiyle kongre, sempozyum, konferans,
caligtay gibi bilimsel toplantilar ile yaymlar
gerceklestirmektedir. Bu cercevede, TUBA
Enerji Calisma Grubu tarafindan kamu,
tiniversite ve sanayi kesiminden paydaslarin
katimiyla 8 Mart 2018’de Ankara’da
Hacettepe Universitesi’nde “TUBA Riizgar
Enerjisi Teknolojileri Caligtay1 ve Paneli”
diizenlenmis ve etkinlikte ele alinan konulari
iceren bu Rapor hazirlanmigtir.

Diger enerji kaynaklarmin  kisit  ve
maliyetlerinin arttig1 bir siiregte, temiz ve
yenilebilir enerji kaynaklari ve bunlar arasinda
yer alan riizgar enerjisi 6nemi ve kullanimi
artan bir enerji tiiriidiir. Tiirkiye’de de bu enerji
tirtine yonelik ilgi ve yatirimlarda da son
yillarda bir artis gézlenmektedir. Ulkemizde
ve diinyada her gegen giin riizgar enerjisinden
elektrik tretimi artarken 2017 yilinda

tilkemizde riizgar enerjisi alim fiyatinda 3.48
cent/kWh ile bir diinya rekoru kirilmistir.
Rekorun kirilmasinda Tiirkiye’nin rlizgér
potansiyeli ve bu alandaki kararliligi etkili
olmustur. Ilgili paydaslarin katildigi TUBA-

TUBA-RUZGAR ENERJISI TEKNOLOJILERI RAPORU

Riizgar Enerjisi Teknolojileri Caligtayi’nda
Tiirkiye’nin  riizgdr enerjisi  alanindaki
bilimsel ¢aligmalar1 ve Oncelikleri, sektorel
hedefleri, projeleri, problemleri ve mevzuati
tartisilmig, degerlendirilmis ve ¢Oziim
Onerileri ortaya konulmustur. Caligtay’da ele
alman konulara ve sunumlara dayali olarak,
TUBA Enerji Calisma Grubu’nca bu Rapor
hazirlanmigtir. Rapor’un politika yapicilar,
aragtirmacilar ve ilgili tim paydaslar igin
faydali bir kaynak olacagina inaniyoruz.

Calistay ve Panel’in gerceklestirilmesi ile
Rapor’un hazirlanmasi ve yayiminda emegi
gecen Enerji Calisma Grubu Yiiritiiciisii Prof.
Dr. Ibrahim Dinger ve calisma grubuiiiyelerine,
Rapor’un hazirlanmasina katki sunan bilim
insanlarimiza, Rektor Prof. Dr. Haluk Ozen’in
sahsinda Calistay ve Panel’e ev sahipligi
yapan Hacettepe Universitesi'ne, Akademi
tyelerimize, ilgili kurum, kurulus yonetici
ve uzmanlarina, katilimcilara ve emegi gecen
tim paydaslarimiza tesekkiirlerimi, en iyi
dileklerimle saygilarimi sunuyor, Rapor’un
ilgili karar alic1 ve uygulayicilar igin yararh
olmasini diliyorum.

Prof. Dr. Ahmet Cevat ACAR
TUBA Bagkani




Akademisi
“Enerji

(TUBA)
Calisma

Bilimler

Tiirkiye
biinyesinde olusturulan
Grubu” tarafindan diizenlenen, gesitli kamu
kurum ve kuruluslari, sanayi ve sivil toplum

orgiitlerinin ~ katildign ~ “Riizgdr  Enerjisi
Teknolojileri ve Caligtay1 Paneli”, 8 Mart
2018 tarihinde, Hacettepe Universitesi Kiiltiir
Merkezi’nde  gerceklestirilmistir.  Agilig
konusmalar1 béliimiinde, TUBA Baskani
Prof. Dr. Ahmet Cevat Acar, TUBA-Enerji
Calisma Grubu Yéneticisi Prof. Dr. Ibrahim
Dinger ve Hacettepe Universitesi Rektdrii
Prof. Dr. Haluk Ozen o6nemli mesajlar
vermislerdir. TUBA’nin  bilim  temelli
“rehberlik ve danismanlik” gérevi kapsaminda
gergeklestirilen  etkinligin - amaci; giines
enerjisi teknolojileri konusunda paydaglar
bir araya getirerek bilgi paylasim platformu
olusturmak, oncelikli teknolojilerin,
yeniliklerin, kaynaklarin, mevzuatin
sorunlarini ve problemlerini tartigmak, riizgér
enerjisine iliskin durum tespiti yapmak, 6neri
ve ¢ozlimleri ortaya koymaktir.

Etkinlik kapsaminda, {i¢ oturum ve iki panel
yapitlmigtir. Oturumlarda, 11 konusmaci,
panellerde ise 11 panelist goriis ve Onerilerini
dile getirmislerdir. ~ Birinci  oturumda,
Tiirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli ve
yatirimlari, ulusal ve uluslararasi uygulamalar,
YEKA projesi, riizgdr enerjisinin akill

ONSOZ

sebekeye entegrasyonu ile problemleri ve
cozlimleriyle riizgdr enerjisi projeleri ele
alinmistir. Ikinci oturumda, riizgar enerjisinin
teknolojik boyutlar1 ve acilimlari, riizgar
enerjisi uygulamalarinin tilkemizdeki
yatirimel boyutlart ve riizgar enerjisinden
elektrik  iretiminin, dagitim  sirketleri
acisindan  degerlendirilmesi  yapilmigtir.
Ucgiincii oturumda ise riizgar 6l¢iim sistemleri
ile siirecleri, riizgar tiirbinleri ve aksamlarinin

standartlara  uygunluk  degerlendirmesi
ile MILRES tecriibeleri ve Onerileri dile
getirilmigtir.  Birinci panelde, iilkemizin

rliizgar enerjisi teknolojileri, kabiliyetleri,
potansiyelleri ve finansman mekanizmalari
tartigthirken, ikinci panelde iilkemizdeki
riizgar enerjisi mevzuati, problemler ve
¢odzlimleri bir¢ok ydniiyle ele alinmistir.

Bu rapor, Tirkiye Bilimler Akademisi
(TUBA) biinyesinde olusturulan “Enerji
Calisma Grubu” tarafindan diizenlenen
“Riizgar Enerjisi Teknolojileri ve Caligtay1
Paneli’nde sunulan bildiriler esas olmak
tizere giincel literatiirden taranan bilimsel
caligmalarin derlenmesiyle hazirlanmistir.

Etkinlik Komitesi Adina
} Prof. Dr. Ibrahim DINCER
TUBA-Enerji Calisma Grubu Yiriitiiciisii

TUBA-RUZGAR ENERJISI TEKNOLOJILERI RAPORU




) HACETTEPE _

6 TUBA-RUZGAR ENERJISI TEKNOLOJILERI RAPORU



TUBA-RUZGAR ENERJISI TEKNOLOJILERI RAPORU 7



| HACETTEPE _
U UNIVERSITESI

TUBA-RUZGAR ENER]JISI TEKNOLOJILERI RAPORU




TUBA-RUZGAR ENERJISI TEKNOLOJILERI RAPORU 9






TUBA-RUZGAR ENERJISIi TEKNOLOJILERIi RAPORU

1. GIRIS

Kiiresel 1sinma, enerji yetersizligi, fosil yakitlarin
hizla tiikkenmesi ve gelismekte olan baz iilkelerde
enerji talebindeki hizl artisa karsilik Yenilenebilir
Enerji teknolojileri, biiyiik kapasiteli elektrik
iiretimi i¢cin ¢ok iyi bir firsat olusturmustur.
Bu cercevede riizgir enerjisi, en hizli gelisen
yenilenebilir enerji teknolojilerden birisidir [1].

Riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar
da yerli olup fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmada
yardimct1 olacak en 6nemli temiz ve tiikkenmez enerji
kaynaklaridir. Dolayisiyla fosil yakitlardan elde edilen
ve dnemli Ol¢iide cevre kirliligine sebep olan elektrik
tiretimine alternatif olarak hem temiz ve hem de yerli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen temiz
elektrik sayesinde yesil bir doga ve yasam kalitesine
ulagilacaktir. Riizgar, giines enerjisinin dolayl
seklidir ve siirekli olarak giines tarafindan yenilenir.
Riizgar, yer yiizeyinin giines tarafindan diferansiyel
olarak 1sitilmasindan kaynaklanir. Riizgar enerjisi,
fosil yakitlarin kiiresel rezervlerinin azalmasinin,
kiiresel ekonominin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini
tehdit ettigi durumlarda gevre dostu bir secenek ve
ulusal enerji giivenligini saglayabilecek temiz enetji
kaynaklarindan biridir [2].

Riizgar enerjisinin avantaj ve dezavantajlan
kaynaklara goére farklihik gostermekle birlikte
asagida 6zetlenmistir [3]:

Riizgar enerjisinin faydalar:

e Temiz bir enerji kaynagidir, emisyonu yoktur.

e Yerel bir enerji kaynagidir, disa bagimh
degildir.

e Yatirim alaninin %1 ini kullanir, bu alanlarda
tarim ve hayvancilik faaliyetleri yapilabilir.
Ucuz bir enerji kaynagidir.

Tiirbin kurulumunda at1l alanlar kullanilabilir.
Yiiksek istthdam yaratir.

Riizgar enerjisinin sakincalart:

Goriintii kirliligi yaratabilir.

Giiriiltii kirliligi yaratabilir.

e Radyo ve TV sinyallerini bozabilir.

e Kus gd¢ yollarinda, kuslara zarar verebilir.

Riizgr enerjisi lizerine literatiirde ¢esitli derleme
caligmalar yapilmistir. Bu baglamda, son yillarda
yapilan bazi ¢alismalar asagida kisaca agiklanmistir:
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Tummala ve Dig. [4], yatay eksenli riizgar
tiirbinlerin performansi, kanat tasarimi, kontrolii
ve imalatin1 incelediler. Diisey eksenli riizgar
tirbinlerini deneysel ve sayisal c¢aligmalara gore
smiflandirdilar. Kiigiik riizgar tiirbinlerinin gergek
kurulumunda degisik caligsmalardan elde ettikleri
sonuglar1 sundular. Gonzalez-Rodriguez [5], riizgar
tiirbinlerinin  ve temellerinin kurulumu, elektrik
donanimi, tasarim ve proje yonetimi, isletme/bakim
dahil olmak tizere, deniz iistii (offshore) bir riizgar
ciftligindeki en dnemli ekonomik faktorleri ele aldi.
Ciftligin boyutunun bir fonksiyonu olarak, farkl
maliyet tahminlerini sundular. Zemamou ve Dig.
[6], Savonius riizgar tlirbinin yeni tasarimlarinin
performansi iizerinde yaymlanmig bazi sonuglar
kiyasladilar. Murthy ve Rahi [7], riizgar kaynak
degerlendirmesini  incelediler.  Yaptiklar1  bu
derleme caligmasinda, riizgar gii¢ projelerinin
olusturulmasinda kullanilan degisik teknikleri/
yontemleri ve riizgar kaynak degerlendirmesiyle
ilgili belirsizlikler ile 6n degerlendirme yontemlerini
detayli olarak konu ile ilgilenenlerin kullanimina
sundular. Liu [8] rilizgar tiirbini aerodinamik
giirtiltiisiinii ve mekanik giiriiltii mekanizmasini ele
ald1. Menezes ve Dig. [9], rlizgar tiirbini kontroliiyle
ilgili yapilan g¢aligmalar1 ve bu alandaki en son
gelismeleri agikladilar. Kumara ve Dig. [1], kentsel
altyapiyla entegrasyona odaklanarak diisey eksenli
rliizgar tiirbinlerindeki ana gelismelerin bazilarini
incelediler. Kentsel alanlarda riizgar tiirbinlerinin
kabuliine ve gelecege yonelik caligmalar i¢in bazi
onerilerde bulundular. Wang ve Dig. [10], degisik
tipteki denizistiirlizgar altyapilarini, drnek projelerin
15181 altinda, genis kapsamli olarak sundular. Ozgiin
bir temeli ve bununla ilgili ana teknolojik konulari ele
aldilar. Thomas ve Ramachandra [11], riizgar tiirbini
kanat uygulamalar i¢in, istenilen belli 6zellikteki
(6rnegin, yergekimi kuvvetlerini azaltmak igin
agirhg az, riizgar kuvvetine ve kanadin yergekimi
kuvvetine dayanikli mukavemeti yiiksek) degisik
malzemeleri inceleyerek sektor kullanicilarinin
istifadesine sundular. Salameh ve Dig. [12], rlizgar
tirbinlerindeki disli kutusu kosulunun izlenmesi
icin degisik yontemleri ve modelleri agikladilar.
Alhmouda ve Wa [13], riizgar tiirbinlerinin
giivenirlik analizi konusunda yapilan arastirmalari
Ozetlediler ve degisik giivenirlik modellerini
sundular. Oh ve Dig. [14], degisik tipteki deniz tistii
rliizgar enerjisi temellerini inceleyip uygulamanin
mevcut durumunu tartistilar ve bununla ilgili
gelecege yonelik onerilerde bulundular.

/]
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Bu raporda ise riizgar enerjisi teknolojileri dnce
smiflandirilmig, tarihsel ve teknolojik gelisim
siiregleri incelenmis, ililkemizdeki ve diinyadaki
kullanim alanlar1 ele alinmig ve tilkemizdeki riizgar
enerjisi potansiyeli lizerinden yeni agilimlarin
degerlendirilmesi lizerinde durulmustur. Ayrica
rliizgar enerjisinde egitimin boyutu ve bu bunun
icin gerekli olan Onerilere de yer verilmistir.

1.1 Amag

Akademimizin iilkenin bilgi, bilim ve teknoloji
ihtiyaclarina cevap vermek iizere enerji alaninda
kurmus oldugu Enerji Caligma Grubu’nun misyonu,
enerji alaninda Tiirkiye’'nin ihtiyag duydugu
bilimsel ve teknolojik konularda ¢aligmalar yaparak,
bilgi iiretmeyi, bilimi ve teknolojiyi gelistirmeyi,
strateji ve politika gelistirmede yardimer olmayi,
yol haritalar1 ¢ikarip sorunlara ¢éziimler dnermeyi
hedefleyen bir ¢alisma grubudur.

Vizyonu ise enerji konusunda iilkenin enerji
bagimsizligina, bilimsel ve teknolojik gelisimine
ve stratejik enerji Onceliklerinin belirlenmesine
katk1 saglayan etkin ve s6zii dinlenen bir kurumsal
yaptya ulagsmaktir.

Yukaridaki misyon ¢ercevesinde amaglanan
vizyona ulagmak icin belirlenen ana hedefler
asagida listelenmektedir:

e Cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji ¢o6ziimleri
gelistirme,

e Enerji konularinda bilgi gelistirme ve bilgi
toplumu olusturma,

e Enerji konusunda c¢alisan kaliteli
insanlar1 yetistirme,

e Enerji teknolojileri gelisimi igin gerekli insan
kaynag1 ve altyapr imkanlarini gelistirme,
Ulkenin bilimsel seviyesini yiikseltme,
Ulkenin arastirma, inovasyon ve teknoloji
gelistirme kabiliyetlerini gelistirme
Ulkenin enerji bagimsizligina katki saglama,
Siuirdiiriilebilir ~ bir  enerji  ekonomisi
olusturulmasina katki yapma,

e Ulkemizin enerji siirdiiriilebilirligine ve
kalkinmasina katki yapma,

o Stratejik enerji etkinlikleri ve beyin jimnastigi
toplantilar1 diizenleme,

e Stratejik enerji politikalari
raporlar hazirlama,

¢ Enerji yol haritalar1 ¢cikarma,

bilim

gelistirme ve

Bu hedeflerden yola ¢ikarak, akademimizin bu
raporu hazirlama gerekgelerini asagidaki gibi
kisaca siralamak miimkiindiir:

e Riizgar alaninda iilkemizin ihtiya¢ duydugu

stirdiiriilebilir ve inovatif bilgileri iiretmek,

e Riizgar alaninda ilkemizin ihtiyag
duyabilecegi siirdiiriilebilir enerji ¢dzliimlerini
gelistirmek,

e Riizgar alaninda teknoloji, insan kaynagi ve
altyap1 imkanlarini tespit ederek gelistirmek
i¢in stratejiler ortaya koymak,

e Riizgar alaninda iilkemizde kurumsal sinerji

olugturarak sektdrel ve akademik bilgi
seviyesinin gelistirilmesine katki saglamak,

e Ulkemizin riizgdr alaninda  arastirma,
inovasyon ve teknoloji gelistirme

kabiliyetlerinin geligimine katkida bulunmak,
e Riizgar alaninda iilkemizin siirdiiriilebilir bir
enerji ekonomisi olusumuna katki yapacak
stratejileri ortaya koymak,
e Riizgar alaninda iilkemiz i¢in gerekli olan yol
haritalarini geligtirmek.

Caligtayla, iilkemizin enerji bagimsizliginin
saglanmast i¢in riizgar alaninda gerekli teknolojik,
insan kaynagi ve altyapt imkanlarinin gelisimi
konusunda devletimize bilgi, ¢6ziim Onerileri ve
yol haritalari saglamay1 hedefliyoruz.
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2. RUZGAR ENERJISi VE ONEMIi

Enerji, iilkelerin sosyo-ekonomik kalkinmasinin
itici giicli olup ekonomik biiyiimenin vazgegilmez
bir unsurudur [2]. Geleneksel enerji liretim ve
tiiketim sistemleri yerel, bdlgesel ve kiiresel dl¢ekte
hava, su ve toprak kirlenmesine yol agmaktadir.
Fosil yakitlarin kullanimi sonucu olusan kirleticiler
(sera gazlar1) kiiresel 1sinmaya ve buna bagh
olarak da iklim degisikligine neden olmaktadir.
Kirletici azaltiminin en 6nemli yontemi; cevreye
kars1 duyarls, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji
sistemlerinin tercih edilmesidir.

1973 diinya petrol krizi, alternatif ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina gdsterilen ilginin artmasina
sebep olmustur. Diinya enerji ihtiyacinin 6nemli
bir boliimiinii karsilayan fosil yakitlarin ekonomik
Omiirlerinin kisitli olmasi, ¢evreye yaydiklari kirlilik
ile gelecek nesillerin de enerji ihtiyact dikkate
alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemi daha iyi anlagilmaktadir. flk etapta goz
oniinde bulundurulmas: gereken alternatif enerji
kaynaklarindan birisi riizgr enerjisidir [3].

Riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklart
yerli olup fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmada
yardimc1r olacak yegane alternatiftir. Riizgar,
glines enerjisinin dolayli seklidir ve stirekli olarak
giines tarafindan yenilenir. Riizgér, yer yiizeyinin
giines tarafindan diferansiyel olarak 1sitilmasindan
kaynaklanir. Riizgar enerjisi, fosil yakitlarm kiiresel
rezervlerinin azalmasinin, kiiresel ekonominin uzun

cara Tipi

Deniz Tipi

vadeli siirdiiriilebilirligini tehdit ettigi durumlarda
degisken ve ¢evre dostu bir secenek olmasi yaninda
ulusal enerji gilivenligini saglayabilecek alternatif
enerji cesitlerinden biridir [2]. Bu sebeplerden
otiiri, riizgar enerjisi teknolojilerine yonelinmesi
Onem arz etmektedir.

Riizgar enerjisi teknolojilerinde ilk akla gelen
riizgar tlirbinleridir. Riizgar tlirbini, riizgardaki
kinetik enerjiyi once mekanik enerjiye, daha sonra
da elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Bir
rliizgar tiirbini, genel olarak kule, jenerator, hiz
dontstiirticiileri (disli kutusu), elektrik-elektronik
elemanlar ve pervaneden olusur. Riizgarin kinetik
enerjisi rotorda mekanik enerjiye gevrilir. Rotor
milinin devir hareketi hizlandirilarak gévdedeki
jeneratore aktarilir. Jeneratdrden elde edilen
elektrik enerjisi, akiiler vasitasiyla depolanarak
veya dogrudan alicilara ulagtirilir [15].

Gliniimiizde rlizgar, esas itibariyla riizgar
tirbinlerinin ~ yardimiyla  gii¢  {iretiminde
kullanilir. Yaygin olarak kullanilan riizgar tlirbin
teknolojilerinin ~ siniflandirilmast  Sekil  I’de
gosterilmistir. Bu riizgar tiirbinleri, eksen yerlesimi
bakimindan, yatay eksenli rilizgar tiirbinleri
(YERT’leri) ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri
(DERT’leri) olmak iizere iki kisma ayrilir. Ugurtma
tipi (Kite) iretim tlirbinleri ve kisa adi MARS
(Magenn Air Rotor Systems) olan ugan riizgar
tiirbinleri gibi yeni nesil riizgar tiirbinleri sirasiyla
800-1000 metre ve 183-305 metre araligindaki
yiiksekliklerde islevlerini siirdiirmektedir.

Konut Cati Ustii

Endiistriyel
Yiikler

lican Uretim

Darrius

Giromill

Savonius

- DERT .

Rilzgir Tirbini Teknolojisi

Burmah Savunius

Ugurtma Tipi

= reni Teknoloji
MARS

Sekil 1: Yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbin teknolojilerinin simiflandirilmasi [7, 16, 17].
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Riizgar tiirbinleri; Sekil 2’de gosterildigi gibi,
donme eksenlerine, devirlerine, giiglerine, kanat
sayilarina, riizgar etkisine, digli 6zelliklerine ve
kurulum konumlarina goére simiflandirilirlar. Bu
sekilde yer alan her bir siniflandirma igin detayli
bilgi [15] no’lu kaynaktan edinilebilir.

Teknolojideki ana gelismeler son yillarda;
rlizgar tiirbini rotor boyutu, kule yiikseklikleri,
rlizgar tiirbinlerindeki gilivenligin ve verimliligin
artirilmasi, riizgar tlirbinlerinin etkin bir maliyetle
yerlestirilmesi gibi konularda olmustur. Tiim bu
teknolojik modeller, Sekil 3’ten 5’e kadar grafik
olarak gosterilmistir.

RUZGAR TURBINLERI

. Bem
Diisey eksenli

Yatay eksenli -

Egik eksenli -

Disikdoit L vk asvis

B

Sekil 3: Biiyiik olcekli YERT ve kiiciik olgekli Savonius DERT 'lerindeki degisik teknolojiler (Kaynak [7] 'den uyarlanmistir).
(a) Tek kanatl YERT, (b) Iki kanatlh, (c) Ug kanatl, (d) Deniz iistii tipi, (e) Arkadan riizgdr alan, (f) Onden riizgdr alan,
(g) Savonius DERT ve (h) Burgulu Savonius DERT.
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Sekil 4: Kiiciik olgekli YERT lerindeki degisik teknolojiler [7, 18, 19].
(a) Swift riizgar tiirbini, (b) Elektrik riizgar tiirbini, (c) Fortis Montana riizgar tiirbini, (d) Scirocco riizgar

tiirbini, (e) Tulipo riizgar tiirbini, f{(i) Savonius enerji duvar: riizgdr tiirbini, f{ii) Savonius enerji duvar: riizgar

tiirbini, (g) Difizorlii riizgar tiirbini ve (h) Cok kanatl riizgar degirmeni.

Sekil 5: Kiigiik dlgekli Darrius DERT lerindeki degisik teknolojiler [7, 18, 20].

Bugiine kadar kullanilan  gelisen  riizgar
teknolojileri; 7ablo 1’de gosterildigi gibi, degisik
tasarim sekilleri, isletme mekanizmalari ve eksenin
bigimi, aerodinamik kuvvetler, rotorun konumu,
riizgar tlirbini hizi, kanatlarin sayisi, digli kutusu,
gii¢ kontrolii, yon (yaw) yerlesimi, pervane gobegi
(hub) tipi ve yeri gibi fiziksel yap:t bakimindan
goriiniigline gore siniflandirilmistir.

Tipik YERT’ler yaygin bir sekilde ticari olarak
biiyilk ve kiigiikk olcekli elektrik {iretiminde
kullanilir. Rotor ¢apina bagh olarak bu riizgar
tiirbinleri, Tablo 2’de gosterildigi gibi bilyiik,
orta, kiiciik, evsel, mini ve kiiciik ol¢ekli riizgar
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tlirbinleri olarak da siniflandirilabilirler. DERT ler,
cogunlukla, kiiciik oOlcekli gili¢ tretimi (100
kW’tan kiigiik) i¢in dikkate alimirlar. Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) Standart 61400-
2’de, kiiglik riizgar tiirbinleri icin teknik standart
tanimlanmistir ve bu standarda gore, rotor siipiirme
alanlar1 200 m2’den daha az olan tiirbinlerle, 1000
Watt alternatif akim veya 1500 Watt dogru akimdan
daha az voltaj diizeyinde yaklasik 50 kW’lik gii¢
degeri s6z konusudur. Bu standartlardan farklh
olarak bir¢ok fiilke 10-100 kW gii¢ araliginda
bu tirbinler i¢in kendi ulusal standartlarini
tamimlamigtir [7].

/]



Tablo 1: Riizgar tiirbini tasarimlarimin degisik bicimleri [7,21,22].

S:(;a Tasarim bicimi/Riizgar karakteristigi Riizgar teknolojisinin tipi

1 | Eksen bi¢imi Yatay, diisey eksenli riizgar tiirbinleri

2 | Aerodinamik kuvvetler Kaldirma tipi (YERT ve Darrius DERT)

Cekme tipi (Savonius YERT ve DERT)

3 | Rotorun konumu Onden ve arkadan riizgar alan tiirbinler

4 | Rotorun hiz1 Sabit ve degisken hizli riizgar tiirbinleri

5 | Kanatlarin sayist Tek, iki, i¢ ve ¢ok kanatli YERT leri

6 | Disli kutusu sistemi Disli kutlu ve kutusuz riizgar tiirbinleri

7 | Gii¢ kontrolii Durma, degisken ve ac1 (pitch) ayarl riizgar tiirbinleri

8 | Rotor ¢ap1 Biiytik, orta, kii¢iik, mini, mikro ve nano 6l¢ekli riizgar

tiirbinleri

9 | Yon (yaw) yerlesimi Siirticiilii yon/serbest yon/sabit yon

10 | Gobek (flans, hub) tipi Rijit/disli/agilir kapanir kanatlar/mafsallt

11 | Yeri Kara tipi ve deniz iistii riizgar tiirbinleri

12 | Tirbiilans Uluslararasi Elektroteknik Komisyona (International Electro-

technical Commission: IEC) gore A ve B Siifi riizgar tiirbinleri

13 | Riizgar hizi IEC’ye gore Simf I, 11, 11 ve IV

Tablo 2: Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin simiflandirilmast [7, 23].
Sira | Teknoloji tipi | Rotor cap1 Rotor Standart Riizgar Uygun uygulamalar
no aralhig siipiirme nominal hiz
(m) alani arah@ | gii¢c arah@ | bolgeleri
(m?) (kW)

1 | Biiyiik ol¢ekli | 50-100 1963-7854 1000-3000 | Cok yiiksek | Biiyiik 6l¢cekli sebeke giic tiretimi
(Kara tipi ve deniz {stii riizgar
ciftlikleri)

2 | Orta olgekli 20-50 314-1963 100-1000 Yiiksek Mini riizgar ¢iftlikleri (Uzak
alanlarda akilli/mikro sebeke
uygulamasi, kdy giicii)

3 | Kiigiik 6lgekli | 10-20 79-314 25-100 Iyi Konuta 6zgii amaglar, kirsal
elektriklendirme, su pompalama
ve telekomiinikasyon yerleri)

4 | Evsel olgekli 3-10 7-79 1,4-16 Orta Hibrit sistemler

5 | Mini 6l¢ekli 1,25-3 1,2-7,1 0,25-1,4 Diisiik Binaya entegre cati {isti
uygulamalart

6 | Mikro olgekli | 0,5-1,25 0,2-1,2 0,004-0,25 | Cok diisiik | Diisiik gii¢ uygulamalari

7 | Nano o6lgekli 0,25 kW’1n altinda olabilir (Standart bir tanimlama heniiz yapilmamis)
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3. TURKIYE’NIN ENERJI DURUMU VE
RUZGAR ENERJiSi GEREKSINIMI

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim verilerine
bakildigi zaman 2016 yili sonu itibariyla
tiretimimizin 273,4 milyar kWh, tiikketimimizin ise
278,3 milyar kWh oldugu goézlenmektedir. T. C
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1’nin verilerine
gdre, son on bes yilin ortalamasina bakildig1 zaman
Tiirkiye’nin yillik elektrik enerjisi tiiketim artis
hizinin %5,4 seviyelerinde gergeklesmis oldugu
goriilecektir. 2002 yilinda 132,6 milyar kWh
olan yillik elektrik tiiketim degerleri 2016 yilinda
yaklagik iki katina g¢ikarak 278,3 milyar kWh’e
ulagsmustir. Elektrik enerjisi talebindeki yiikselme
2014 yilinda %4,4, 2015 yilinda %3,3 iken, 2016
yilinda %4,7 olarak gerceklesmistir [24]. Karsilanan
bu enerji talebinin tiretilme yontemlerine bakilacak
olursa Tirkiye’'nin hatir1 sayilir bir ¢esitlilige
sahip olduguna tamiklik edilecektir. Enerji
iretimimizin bilylik bir cogunlugu dogalgaz olmas:
tilkemiz acisindan bir sorun olarak goriilse de son
zamanlarda temiz enerji kaynaklarina da yonelim
dikkat ¢cekmektedir.

Ulkemizde elektrik santrallerinin toplami 81.647
MWe’lik bir kapasiteyi olusturmaktadir. Sekil 6’dan
da goriilecegi tizere liretimin yaridan fazlasi termik
santraller tarafindan gerceklesmektedir. Termik
santrallerin elektrik {iretimindeki pay1 46.356 MWe
olup bu santrallerde kullanilan yakitin dogalgaz
ve komiir oldugu goziikkmektedir. Hidroelektrik
santrallerin toplam kapasite {izerindeki pay1
dogalgaz ve komiir santralleri ile birlikte en yiiksek
seviyede oldugu dikkatlerden kagmamaktadir.
Tiirkiye’de hidrolik gilice yakindan bakilacak
olursa Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’niin

40

(DSI) elektrik enerjisi iiretimi planma [26] gére
potansiyel giic 46.000 MWe (1.644 HES), isletme
dahilinde olan kapasite 27.087,4 MWe (364 HES),
ingaat halinde olan birimlerin toplam kapasitesi
9.805 MWe (216 HES) ve insa edilmesi planlanan
kapasitenin ise 19.375,5 MWe (1.066 HES) oldugu
goziikmektedir. Ulkemizde hidrolik potansiyelin
%41°1 gelistirilmistir. Tirkiye, 2023 hedefleri
dogrultusunda kurulu giiciiniic  34.000 MWe
cikartmaya galigmaktadir.

Sekil 7’de llkemizdeki yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  durumuna bakildiginda  riizgar
enerjisinin 6,273 MWe’lik kapasite ile bas1 ¢ektigi
goriilmektedir. Bu deger gilines enerji sistemleri
ve lisanssiz enerji santralleri tarafindan takip
edilmektedir (1,939 MWe) [27]. Biiyiik hidroelektrik
santrallerinin tam anlamiyla yenilenebilir enerji
kaynagi olarak goriilmemesi nedeniyle Sekil 7°deki
degerlendirmeye sadece kiiciik oOlgekli lisanssiz
hidroelektrik gii¢ santralleri dahil edilmistir.

Sekil 7°de goriilldiigli iizere, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 iilkemizde 2017°deki toplam kurulu
giice (83.000 MWe) kiyasla ¢ok diisiik degerlerdir.
Hidrolik enerji kaynaklar1 harig, diger yenilenebilir
enerji kaynaklari, bir {iilkenin elektrik enerjisi
problemini yalniz basina ¢ozemez; fakat enerji
gereksiniminin karsilanmasina, ¢evre sorunlariin
azaltilmasma ve siirdiiriilebilir enerji sorununa
katkilar1 6nemlidir. Enerji sorununu ¢ok dogru
stratejiler kullanarak ¢ozmiis ve endiistride hizlh
geligsme saglamig iilkeler, fosil yakit (komiire dayalr)
santralleri, hidrolik santraller, Kyoto Protokolii’ne
¢ok uygun olan niikleer santraller ve alternatif enerji
kaynaklarini1 beraberce kullanan ilkelerdir [28-
29]. Ulkemizde 2016 yilinda kisi basma elektrik
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Sekil 6: Kaynak bazinda iilkemizin elektrik enerjisi iiretim paylar
(Degerler Kaynak [24] ten alinmuistir).
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Sekil 7: Ulkemizdeki kurulu yenilenebilir enerji kaynaklart (Kaynak [25] ten uyarlanmigstir).

enerjisi tiiketimi 3.425 kWh olmustur. Diger Avrupa
tilkelerinde ise bu degerler Almanya 7.191, Fransa
6.986, Bulgaristan 4.398, Yunanistan 5.230 kWh/
insan [30] olarak gdziikmektedir. Bu ise bizim
heniiz gelismekte oldugumuzun bir gostergesi
olarak yorumlanabilir. Bu noktada iilkelerin
kiyaslanmasinda iki rakam 6nem arz etmektedir.
Birincisi, kisi basma harcanan elektrik, digeri
ise milli gelir artigina karsihik kullanilan enerji
miktaridir. Elektrik harcamasinin gelismis iilke
olmayla orantili artis1 beklenen bir seydir. Ancak
asil istenen ise milli gelirin artistyla beraber enerji
tiiketiminin azaltilmasidir. Bu da ayni isi yapan
verimli cihazlarin kullanilmasi ile saglanabilir.

Ulkemizde 1980°de elektrik iiretimi 23 milyar
kWh, 2005 yilinda 150 milyar kWh iken, 2010°da
194 milyar kWh, 2016 yilinda ise 274 milyar kWh
ve 2017 yilinda da 281,5 milyar kWh olmustur.
Elektrik tiretiminde yerli kaynagin pay: ise %47,60
olarak goriilmektedir. Ulkemizin enerji politikalari
arasinda iiretimde yerli kaynak payimin artmasinin
Oonemi ¢ok bilytiktir.

Yukarida da anlatildigi tiizere iilkemiz enerji
tiretiminde ¢esitlilige sahiptir. Bu nedenle en iyi
ve emin yol, ¢esitli enerji kaynaklarimi beraberce
kullanmak ve riizgar gii¢ santrallerini, ¢ok hizl
bir sekilde devreye sokmak, dogalgazin elektrik
enerjisi liretimine katkisin1 azaltmaktir. Her seyden
once yeni bir teknolojinin kullanima girmesi 6nem
arz etmektedir.

Bunun i¢in 6ncelikle ¢evremizdeki iilkelere bakip,
bagka iilkeler ne yapiyor ve neden yapiyor diye
incelemelerde bulunmak gerekir. Riizgar enerji
teknolojisinde gelismis iilkelerin bulunduklar
noktaya nasil geldikleri iyi tetkik edilmelidir.
Diinyada riizgar enerjisinden ilk olarak yaklagik

500 yil 6nce Misir’da kayiklarin bir sahilden
digerine yiizdiiriilmesi i¢in faydalamlmistir. M.O.
200 yilinda ilk olarak bir eksene tutturulmus
pervaneler ile doniis hareketi iireten bir makine
seklinde calisan yel degirmenlerinin yapildigi
da bildirilmektedir. M.S. 10. yiizyila kadar, Iran
ve Afganistan’da, yel degirmenlerinden tahil
oglitme amaciyla yararlanilmistir. Yel degirmenleri
konusundaki ilk yazili belgelere, 12. ylizyilda
rastlanmaktadir. ABD’de 1889 yilinda yel
degirmeni iiretimi yapan fabrikalar kurulmus olup,
cok kanatli yel degirmenleri 19. yiizyilin ikinci
yarisinda yapilmaya baslanmistir [31, 32].

Cok kanatli yel degirmenlerinin yapilmasini
izleyen siiregte yel degirmenleri gelistirilirmis
ve riizgar enerjisi su pompalama islerinde
kullanmilmigtir. ABD’deki biiyiik demiryollar1, dizel
motorlar icat edilinceye kadar ¢ok pervaneli riizgar
sistemlerine bagli kalmistir. Baska bir deyisle buhar
lokomotiflerinin su ihtiyaci i¢in su pompalama,
yel  degirmenlerinin  pervaneleri  sayesinde
gerceklestirilmistir. 1930 ve 1940’11 yillarda yel
degirmenlerinin pervaneleri daha da gelistirilerek,
ABD’de yiiz binlerce elektrik {ireten riizgar tiirbini
imal edilmistir. Bunlar da yiiksek hizda dénen ve
elektrik jeneratoriinii calistiran iki veya li¢ kanath
pervaneler seklinde dizayn edilmistir. 1980’li
yillarda Uluslararast Enerji Ajansi onciiligiinde
yiiriitiilen aragtirma ve gelistirme ¢alismalari, riizgar
enerjisinin gelisimine 6nemli katkilar saglamistir.
Cok kanatli eski tip riizgar tiirbinleri yerine daha
modern ve cagdas olan riizgar enerjisi ¢evrim
sistemleri kurulmustur. Riizgar enerjisi ile ¢alisan
bu tiirbinlerden, ¢iftliklere elektrik iiretmede,
depolama pillerini doldurmada, pilleri sarj etme,
su depolama, tagimacilik, su pompalama, tahillarin
ogitiilmesi ve sogutma iglerinde yararlanilmigtir
[31-34].
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4. TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISININ
DURUMU

Riizgar enerjisi, Tiirkiye'nin tarihi ve ekonomik
gelisimde her zaman 6nemli bir rol oynamigtir.
Bununlailgili en eski dokiimante edilmis kanit, antik
sehir Troya’ya uzanir. ilk riizgar degirmenlerinin
Anadolu’da ne zaman kuruldugu bilinmemektedir.
Bununla birlikte, 14. yiizyil1 isaret eden kanitlar
vardir. M.S. 1389 tarihli bir deniz haritasinda,
riizgdr degirmenleri, Izmir korfezindeki sig
yerler ve dogal kum setleri boyunca isaretlenmis
olarak goriiliiyor [35, 36]. 1940°’lh yillarda
rlizgar degirmenleri misir1  Oglitmek, tarlalara
suyu pompalamak ve hatta Anadolu’nun kirsal
yerlerindeki ilk telsizleri enerjilendirmek igin
kullanildi. 1960 ve 1961 yillar arasinda Tiirkiye
Tarim Bakanlig: tarafindan yapilan bir incelemeye
gore, 749 adet rlizgar degirmeni vardi. Bunlarin
718’1, suyun pompalanmasi i¢in ve geri kalam
elektrik tiretimi i¢in kullanildi. 1966-1967 ve 1978-
1979 yillarindaki iki aragtirma, 309 ve 894 {initenin
varligini, bunlarin sirasiyla 2 ve 23 adedinin
kapasiteleri 1,0 kW’tan daha az olan elektrik iireten
tiirbinler oldugunu ortaya koydu.

1960’11 yillardan beri bazi iiniversitelerde riizgar
enerjisi lizerine g¢aligmalar yiiriitilmektedir [37].
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, 1980’li
yillardan beri bir riizgar atlasinin olusturulmasina
yonelik ¢alismalara baslamistir. Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIE, giiniimiizde YEGM), bazi riizgar
Olciimleri yapti1 [36]. Tiirkiye’de genel kullanim
icin riizgar enerjisinden elektrik {iretimi, ilk defa
1986 yilinda Izmir’in Cesme ilgesi Altin Yunus
Tesisleri>xnde kurulan 55 kW elektrik iireten riizgar
tiirbininden elde edildi [38]. 1000 yatakli otelin
yillik elektrik enerjisi tiiketimi 3 milyon kWh iken
rlizgar tiirbiniyle yilda yaklagik 130.000 kWh’lik
elektrik enerjisi tiretiliyordu [39]. Bu yillarda zaten
diinya genelinde de riizgar enerjisi teknolojileri
heniiz gelismekte olup biiyiik ticari 6l¢ekli riizgar
giftliklerinin kurulumu baglamamisti [40].

Ulkemizde; 1986-1996 yillar1 arasinda riizgardan
elektrik {iretmek i¢in bazi girisimlerde bulunuldu
ancak hicbiri basariyla sonuglanmadi [41]. 1994
yilinda Tiirkiye’de bir riizgar enerjisi projesi i¢in ilk
Yap-Islet-Devret fizibilite calismas1 Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi'na (ETKB) sunuldu [42].
Riizgér enerjisinin kullanilmasindaki ilk yatirimin
yiiksek olmasindan bagska, Tiirkiye’deki riizgar hizi
karakteristikleri iizerine yeterli bilginin olmamasi,
rliizgar enerjisinden yararlanmadaki yetersizligin
ana nedeni olusturuyordu.
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Bu baglamda, Tiirkiye’de riizgdr enerjisinin asil
baslangici yine Cesme’de 1998 yilinin Subat ayinda
kurulumu tamamlanan Germiyan Riizgar Enerjisi
Santrali (RES) ile baglamigtir. Bu santralde her biri
500 kW giiciinde olan {i¢ tlirbin vardir. O yillarin
kanun ve diizenlemesine gore bir fabrikanin enerji
tilketimini karsilamak amagli otoprodiiktor tesisi
olarak kurulmus ve sonrasinda lisansli projeye
cevrilmistir. 1998 yilinin Agustos aymnda yine
Cesme’de ARES RES (her biri 600 kW giiciinde
12 adet tiirbinden olusan) igletmeye baslamistir.
Ucgiincii adim ise 2000 yilinda Bozcaada’da her
biri 600 kW giiciinde 17 adet tlirbinden olusan
Bozcaada RES’in kurulmasiyla atilmigti. ARES
RES ve Bozcaada RES santralleri Yap-islet-Devret
modeliyle yapilmistir ve bunlar 20 yillik isletme
doneminden sonra devlete devir edilecektir. 2003
yilinda Istanbul Hadimkdy’de Germiyan RES gibi
kendi enerjisini iiretme amaciyla otoprodiiktor
lisanst ile kurulmus her biri 600 kW giiciinde
2 adet tiirbinden olusan Sunjiit Riizgar Santrali
kurulmustur ve halen isletmededir. 2005 yilinda
Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun ¢ikmasindan
sonra, riizgar enerji santralinden tiretilen elektrige
alim garantisi getirilmis ve teknolojik ilerlemelerle
beraber sektdre ilgi artmaya baslamistir [5]. EIE
tarafindan 2006 yilinda Tiirkiye’ nin riizgar enerjisi
potansiyel atlasi (REPA) hazirlamigtir. Ayrica 21
Mayis 2009 tarihli Elektrik Enerjisi Piyasast ve
Arz Giivenligi Strateji Belgesi’nde riizgar enerjisi
kurulu giiciniin 2023 yilina kadar 20 GW’a
¢ikarilmasinin hedeflendigi belirtilmektedir [43].

Tiirkiye’nin ilk riizgar santrali igletmede 20 yilin
doldurdu. Ilk yillarda otoprodiiktér ve Yap-Islet-
Devret modeliyle hayat bulan riizgar yatirimlari, bu
mevzuatin sona erdirilmesiyle duraklamaya girdi.
Ancak 2005 yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Destekleme Mekanizmasi’nin (YEKDEM) devreye
girmesiyle yine hizli bir gelisme yasandi [44].
Bu tarihsel gelisim siirecinde riizgar enerjisiyle
ilgili Tirkiye’de asagidaki strateji ve planlama
caligmalart yapilmigtir [3]:

Elektrik Enerjisi Piyasast ve Arz Giivenligi
Strateji Belgesi

Mayis 2009 tarihli “Elektrik Enerjisi Piyasasi
ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi”nde Tiirkiye
Cumbhuriyeti’nin  100. kurulug yildénliimiiniin
kutlanacagi 2023 yilinda yenilenebilir enerjiye
dayali olarak {iretilen elektrigin tiim elektrik tiretim
cesitliligindeki agirhigimin %30 diizeyine gelmesi
ve rlizgar enerjisine dayali kurulu giicin en az
20.000 MW olmasi hedeflenmistir.
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Yine Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan
hazirlanan “Enerji Sektérli ve Emisyonlar” isimli
sunumunda 2020 yili hedefi olarak, 20.000 MW
rlizgar kurulu giicii belirlendigi belirtilmektedir.
Ayrica Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlifinca
TBMM’ye sunulan Bakanlik Raporunda, 2020
yili i¢cin RES enerji iiretim projeksiyonu olarak
4195 GWh (2010 yilina gore 3 kat) enerji iiretimi
belirlenmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligy 2015-2019
Stratejik Plani

“Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2015-2019
Stratejik Plan1” kapsaminda; iilkemizin sahip oldugu
hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, dalga
ve akinti gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasinin
kaynak cesitliliginin saglanabilmesi agisindan
stratejik Oneme sahip oldugu vurgulanmaktadir.
Bu nedenle Stratejik Plan kapsaminda yenilenebilir
enerjinin elektrik enerjisi {iretimindeki payimnin
arttirillmasi ve ayrica 1s1 enerjisi kaynagi olarak da
kullaniminin saglanabilmesi hedeflenmigtir. 2015-
2019 Stratejik Plani’nda, toplam riizgar kurulu
giicliniin 2017 yilinda 9.500 MW, 2019 yilinda ise
10.000 MW olmasi1 hedeflenmistir.

Onuncu Kalkinma Plant (2014-2018)

2 Temmuz 2013 tarihinde Tiirkiye Bilylik Millet
Meclisi tarafindan kabul edilen “Onuncu Kalkinma
Plani’nda (2014-2018)”, Tiirkiye’nin toplam riizgar
potansiyeli 48.000 MW olarak belirtilmistir.

Onuncu Kalkinma Plani’nin uzun vadeli hedefleri
arasinda, “yillik enerji ihtiyacinin  %20’sinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmas1”
yer almaktadir. Planin 113 numaral paragrafinda;
“Tiirkiye 'nin yenilenebilir enerji potansiyeli, teorik
olarak, 2030 yilina kadar elektrik enerjisi talebini
karsilayacak diizeydedir. Belirli bir teknoloji
edinimi ve sanayi altyapisinin kurulmast hedefini
de gozetecek sekilde oOnceligin, yenilenebilir
enerji kaynaklarina verildigi entegre bir sistem
planlamasi yapilmali ve uygulanmalidir. Béylelikle
2030 yili  perspektifinde yenilenebilir enerji
kaynaklarimin gervek birincil enerji arzi gerekse
elektrik eneryjisi iivetimindeki payimnin onemli él¢iide
artirilmasi saglanabilir” ifadelerine yer verilmistir.
Bu c¢ergevede Onuncu Plan doénemi hedefleri
altinda; “Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
desteklenmesine iliskin sektor ve tiiketiciler
tizerinde ilave yiikler olusturmayan yeni bir tesvik
sisteminin hayata gegirilmesi” belirlenmistir.

Planin 162. paragrafinda “Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelistirilmesi, enerji politikasinin bir
unsuru oldugu kadar bilhassa iilkemiz agisindan
bilim, sanayi ve teknoloji ile kirsal kalkinma
boyutlariyla ele alimmast gereken bir alandu”
degerlendirmesinde bulunulmustur.

Planin 168. paragrafinda; “Gegen Plan déneminde
tizerinde en fazla tartiyma yapilan yenilenebilir
enerji kaynagi riizgardir. Tiirkiye, ETKB 'nin resmi
verilerine gore 48 GW iiretim tesisini isletebilecek
riizgdr enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel
tilke sathinda i  bolgede  yogunlagmigtir:
Canakkale- Balikesir Bélgesi, Izmir-Manisa Bélgesi
ve Hatay Bélgesi. 2005 yilinda ¢ikarilan 5346 sayil
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi
Uretimi  Amac¢h  Kullammina Iliskin - Kanun 'un
saglamis oldugu ongoériilebilirlik  firsatimin  da
degerlendirilmesi suretiyle 2007 yilimdan bu yana
RES kurulu giicii izl bir artig gostermis ve 2012
yili sonu itibariyla 2 GW diizeyinin iizerine ¢ikmistir:
Bu haliyle bile iilkemiz kurulu giic biiyiikliigii olarak
diinyadaki ilk 20 iilke icindedir. 2023 e yonelik 20
GW hedefinin gergeklestirilmesi halinde iilkemiz
en biiyiik beginci RES pazari haline gelecektir. Bu
hedefin tutturulabilmesi i¢in RES yatrimlarinin
saghkli bir zeminde yiiriitiilebilmesine yonelik
gerekli diizenlemeler yapiumalidw: Bu kapsamda,
en ¢ok para verenin RES yapma hakkini elde
ettigi siradan bir yarisma yontemi yerine santral
verimliliginin, arazi kullamm kosullarmmin, digsal
maliyetler ile saglanacak digsal faydalarin birlikte
degerlendirildigi yeni bir se¢me-eleme kriterinin
belirlenmesi  oncelikle  diistiniilmelidir”  tespiti
yapilmustir.

2013-2023 Dénemi Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir
Enerji Eylem Plani (YEEP)

2009/28/EC sayili Yenilenebilir Enerji Direktifi,
her iiye devletin direktifte belirtilen baglayict
hedeflere uyum amaciyla 30 Haziran 2010 tarihine
kadar Avrupa Komisyonu’na (EC) sunulmak iizere
bir Ulusal YEEP hazirlamasimi 6ngérmektedir.

2013-2023 doénemi YEEP, YEGM tarafindan
hazirlanarak yaymlanmistir. Bu planda Tiirkiye;
hidrolik, riizgar, giines, jeotermal gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 potansiyelinin yiiksekliginden
hareketle 2023 yili i¢in bu kaynaklara dayali
elektrik iiretimine iliskin oldukca iddiali hedefler
belirlemistir. Bu kaynaklarin daha fazla kullanimi1
ile birlikte 2023 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik iiretimindeki payimnin en az
%30’a yiikselecegi belirtilmistir.

TUBA-RUZGAR ENERJISI TEKNOLOJILERI RAPORU




YEEP’nin amaci boliimiinde; iklim degisikligi
etkileri ve ekosistemin siirdiiriilebilirligi dikkate

alinarak  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
kullanimmin planlanmas1 ve planlarin iklim
degisikliginin azaltilmasi dogrultusunda

yonlendirilmesi amaciyla yenilenebilir enerjinin
gelisimi 6niindeki engellerin ortadan kaldirilmas:
icin asagidaki tespitler yapilmistir:

Projelere yonelik finansal destegin artirilmasi,
Idari siireclere iliskin engellerin kaldirilmast,
Yeni ¢ozlimlerin uygulanmasina yonelik yasal
cergevenin gelistirilmesi,

e Elektrik iiretimi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarina giivenli erisimin saglanmasi,
Tlgili altyap: kullaniminin optimize edilmesi ve
Destek paket programlarinin gelistirilmesi.

Bu kapsamda yenilenebilir enerji kaynaklara
dayali elektrik iiretimi ve kurulu gii¢ kapasitesi
tablosu hazirlanmig, 2013 yilinda 2.759 MW olan
kurulu riizgar giictiniin, 2023 yilinda %625 artisla
20.000 MW’a (tamamen karasal RES teknolojisi)
ulagmas1 ongoriilmiistiir.

4.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgir Enerjisinin

Kullanim

Kiiresel Riizgdr Enerjisi Konseyi istatistiklerine
gore, 2017 yil1 sonu itibariyla diinyadaki toplam
rlizgar kurulu giicii yaklagik olarak 540.000 MW’a
ulagsmistir. Avrupa’nin 2017 sonu toplam kurulu
giici ise 178.000 MW olmustur. Almanya, riizgar
enerjisi agisindan lokomotif iilke konumunu stirekli
olarak korurken, onu Ispanya, Ingiltere ve Fransa
izlemektedir. 2001 yilindan gilinlimiize diinya
tizerindeki toplam kurulu gii¢ Sekil 8’de ve yillik
kurulan miktar ise Sekil 9°da verilmistir. Ozellikle
son 10 yilda, y1llik riizgar santrali kurulumu 6nceki
yillara gore 2-5 kat arasinda artis gostermistir.

Ullfemizden Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin
(TUREB) de iiyesi oldugu Wind Europe Business

Intelligence verisine goére, 2000-2017 yillarinda
elektrik tiretimi ig¢in Avrupa’da en fazla yatirm
yapilan alan riizgar enerjisi olmustur. Seki/ /0’dan
goriilecegi lizere, bu donemde riizgar enerjisinde
158.300 MW, giines enerjisinde 107.300 MW ve
dogalgazda 96.700 MW yeni kurulu gii¢ ilavesi
olurken, fueloil (-41.200 MW), komiir (-40.400
MW) ve nikleer (-17.200 MW) kurulu giicte
azalma olmustur.

1990’11 yillarin sonunda yapilan aragtirmalara
gore; yiriitilmekte olan mevcut politikalarin
devam etmesi durumunda diinya iizerinde, 2010
yilinda 60.000 MW, 2020 yilinda ise 180.000
MW’lik toplam riizgar kurulu giicliniin olacagi,
eger cevresel kaygilar Onemini artirarak enerji
politikalarin1 ydnlendirirse toplam kurulu giiciin
2010 yilinda 100.000 MW’a, 2020 yilinda ise
470.000 MW’a ulasacagi tahmin edilmekteydi.
2001 yilinda kiiresel olarak sadece 23.900 MW
kurulu riizgar giicii mevcutken, tiim tahminlerin
iizerinde gerceklesen artislarla 2010 yilinda
198.000 MW, 2017 yilinda ise 540.000 MW kurulu
giice ulagtlmistir [3].

Avrupa Birligi (AB) Bakanlar Konseyi ile Avrupa
Parlamentosu tarafindan kabul edilen uygulama
ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrigin desteklenmesi saglanmigtir. yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olarak; riizgér, giines, jeotermal,
dalga, gel-git, hidrolik, Dbiokiitle ile biyogaz
tanimlanmigtir. AB tarafindan 2010 yilinda toplam
elektrik tiretiminin %12,1’inin, 2020 yilinda ise
toplam enerji tiiketiminin, %20’sinin yenilenebilir
kaynaklardan karsilanmas1 hedeflenmistir. Gelinen
asamada, Eurostat verisine gore AB {iiye iilkelerinin
bazilarmin 2016 sonu itibariyla 2020 hedeflerine
ulastigi, ancak AB’nin tiim iiyeleri dikkate
alindiginda, 2016 yil1 sonu itibartyla toplam enerji
tilketiminin %17’sinin yenilenebilir kaynaklardan
karsilanmasiyla birlikte 2020 hedefine biiyiik
Olciide yaklagildig goriilmektedir [3].
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Sekil 8: Kiiresel toplam riizgar kurulu giicii (Degerler Kaynak [3] ve [46] dan alinmistir).
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Sekil 9: Kiiresel yillik toplam riizgar kurulu giicii (Degerler Kaynak [3] ve [46] 'dan alinmistir).
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Sekil 10: Avrupa Birligi 'nde 2000-2017 yillar arasinda net elektrik kurulum kapasiteleri
(Degerler Kaynak [3] ve [46] 'dan alinmistir).
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Sekil 11’de Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri
icin kiimiilatif kurulum gosterilmistir. Ulkemizde
2017 yilinda riizgar enerjine yaklasik olarak,
4.000 MW baglant1 kapasitesi tahsis edilerek 5
milyar dolarlik riizgar yatirimina baslandi. Boylece
Tiirkiye’de gerek riizgdr santrali yatirimlarinda
ve gerekse de yerli riizgar satrali yapiminda ¢ok
onemli gelismeler saglandi [47].

Sayisal degerler ile riizgar sektorii Sekil 12°de ve
inga halindeki RES’leri Sekil 13te gosterilmistir

[47]. Tirkiye’de 2017 yilinda 766 MW RES
isletmeye alinmistir. Tiirkiye bir yil i¢in isletmeye
giren RES agisindan Avrupa’da 4. sirada ve
diinyada ise 8. sirada yer almaktadir. 2017 y1l1 sonu
itibari ile lisans verilmis 10.121 MW’1 asan kurulu
giicte riizgar enerji santral projesi bulunmaktadir.
Bunlardan; 6 872 MW kurulu giice sahip 164 adet
rlizgdr enerji santrali isletmede, 552 MW kurulu
giice sahip 26 adet riizgar enerji santrali inga
halinde ve geriye kalan riizgar santral projeleri ise
ingaat izinleri asamasindadir [48, 49].
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Sekil 11: Tiirkiye deki RES ler igin kiimiilatif kurulum degerleri (Kaynak [47] den uyarlanmistir).
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Sekil 12: Sayisal degerler ile riizgar sektorii (Kaynak [47] den uyarlanmistir).
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Ulkemizde; 3.000 MW Kkapasite igin 2015 yilmin
Nisan ayinda EPDK tarafindan bagvurular alinmig
olup, on bir cografi bolge ve 710 MW’lik kapasite
icin 21-23 Haziran 2017 tarihlerinde kapasite
tahsis yarismalarinin ilk bolimi, geri kalan 2.130
MW’lik kapasite i¢in Aralik ayinin son haftasinda
kapasite tahsis yarismalari TEIAS tarafindan
gerceklestirilmisti.  Bunun  yaninda  YEKA
(Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1)) mevzuati
kapsaminda 1.000 MW’lik RES kapasitesi i¢in
ETKB tarafindan 3 Agustos 2017 tarihinde YEKA
RES yarigmasi yapilmis, 3,48 cent/kWh teklif ile
Siemens-Tiirkerler-Kalyon ortak girisimi yerli
iiretim sart1ile RES baglanti kapasitesini almaya hak
kazanmistir. Ayrica TEIAS tarafindan 2015 yilinin
Mayis aymda 2.000 MW kapasite agiklanmais,
EPDK tarafindan Ekim 2016°da alinmas1 gereken
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RES bagvurular iki kez ertelenerek 2018 y1l1 Nisan
ayinda alinmasina karar verilmistir [48]. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi — Yenilenebilir Enerji
Genel Miidiirliigi ve Kalyon-Tiirkerler-Siemens
Konsorsiyumu arasindaki YEKA Sozlesmesi
26.02.2018 tarihinde imzalanmigtir. Konsorsiyum
olarak asgari %065 yerlilik orani ile tiirbin tiretecek
fabrika kurulumu dstlenilmis olup, AR-GE
faaliyetleri yliriitiilecektir. Fabrikada %90, AR-GE
faaliyetlerinde %80 yerli istihdam saglanacaktir.

Isletmedeki RES’lerin bolgelere gore dagilimi
Sekil 14’te gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi
tizere ilk siray1r %39,06 ile Ege Bolgesi almakta
olup, bunu %33,74 ile Marmara Bdlgesi ve geri
kalanin1 diger bolgeler izlemektedir.
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Sekil 13: Insa halindeki RES ler (Kaynak [47] den uyarlanmustir).
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Sekil 14: Isletmedeki RES lerin bélgelere gire dagiluimi (Kaynak [49] 'dan uyarlanmistir).
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4.2 YEKA Modeli ve Projesi

YEKA, yenilenebilir enerji  yatirnmlarini

desteklemek ve yenilenebilir {iretim ekipmanlarinin

yerli imalatini tegvik etmek amaciyla yenilenebilir
enerji kaynaklar1 icin getirilmis bir yatirim
modelidir. Bu modelde asagidaki maddeler s6z

konusudur [50]:

e Tirbin ekipmaninin %65’ olmak
zorundadir.
Teknoloji saglayicisi fabrika kuracaktir.
Alim garantisi sdzlesme imzalandiktan sonra
15 yil olacaktir.

e Uretim kapasitesi tek vardiyali fabrikada 150
tinite/y1l olmaktadir.

e Teknoloji tedarik¢isi 45 milyon ABD Dolarlik
biitce ile 10 y1l AR-GE yapmak zorundadir.

e AR-GE galigmalari en az 50 personel ¢calismak
zorundadir ve bu personelin %80’ Tiirk
vatandag1 olmalidir.

e Katilim i¢in kesin teminat 10 milyon ABD
Dolarr’dir.

¢ Kazananin teminati 50 milyon ABD Dolar1’dir.

yerli

Yenilenebilir  enerji  agisindan  en  biiyiik
entegrasyonun YEKA projeleri ile gerceklesecegi
ongoriilmektedir. 1.000 MW Olceginde
planlanan ilk entegrasyon i¢in oldukca uygun
bir fiyat olugsmustur (3,48 sent/kWh). Bu fiyatin
olusabilmesinde, tiirbinlere ait gii¢ egrilerinin
oldukca iyi ve projelerin kapasite faktorlerinin
yiiksek olmasmin, birgok noktadan dlglim
aliarak, modelleme, simiilasyon ve analizlerin
yapilip tiim olasiliklarin degerlendirilerek ana
resmin netlestirilmesinin pay1 ¢ok biiyiiktiir. Tlgili
konsorsiyumun bilgi, tecriibe ve ekipmanlari ile
cok verimli bir birliktelik olusturmasinin da etkisi
yiiksektir [51].

flgili entegrasyonun biiyiik bir kisminin Trakya
Bolgesi'nden  gergeklesmesi  planlanmaktadir
(Kirklareli ve Edirne bolgesi, yaklagik 700 MW).
Diger entegrasyonlarin ise Sivas (250 MW) ve
Eskisehir (50 MW) bolgesinden gercgeklestirilmesi
ongoriilmektedir. YEKA projesi, 2018 Mart ay1
basindaresmiolarak imzalanmig ve minimum %651
yerli olan riizgar tiirbini iireten fabrika (kuleler,
kanatlar, nachelle) ile 50 kisilik AR-GE (minimum
40 Tiirk) kurulumu siireglerinin tamamlanmasi i¢in
yaklagik 21 aylik siire¢ baglamigtir. 2020 yilinda
ilk tlirbinin donmesi, yaklasik 250 adet tiirbin
kurulumu gerceklestirilecek olup 2022 yili sonunda
1.000 MW’m tamamlanmas: hedeflenmektedir.
Tiirbinlerin kule yiiksekliginin yaklasik 130 m,
kanat capinin ise yaklasgik 140 metre olacagi
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ongoriilmektedir. Diger bir deyisle riizgar 200
metre yiiksekten siipiiriilebilecektir. lgili sebeke
baglanti noktasin1 ve gerilim seviyesini TEIAS
belirleyecektir [51].

4.3 Riizgar Enerjisi ile lgili Milli Projeler

Bu boliimde riizgar enerjisi iizerine iilkemizde
yuriitilmekte olan milli projeler incelenmistir.
[k kisimda tiim riizgar enerjisi santrallerinin tek
bir merkezden izlenmesine ve olusturulan riizgar
enerjisi tahminlerinin piyasa katilimcilari ve sistem
isletmecisiyle paylasilmasina olanak saglayan
RITM (Riizgar Enerjisi [zleme ve Tahmin Merkezi)
projesi, ikinci kisimda ise 2,5 MW’lik endiistriyel
Olcekte elektrik {iretimi yapan riizgar tiirbinlerinin
tamamen 0zglin ve yerli teknoloji ile gelistirilmesini
hedefleyen MILRES projesi anlatilmistir.

4.3.1 RITM Projesi

Milli tabanli RITM projesine T. C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, YEGM, TUBITAK ve MGM
isbirliginde Temmuz 2010 tarihinde baslanmistir.
Nisan 2014 tarihinde ise proje tamamlanmugtir.
Bu projenin amact Tirkiye’deki tiim riizgar
enerji santrallerinin tek bir merkezden izlenmesi
ve olusturulan riizgdr enerjisi tahminlerinin
piyasa katilimcilart ve sistem isletmecisiyle
paylasilmasidir. Boylelikle riizgar giicli tahmini,
sistem igletmecisinin ve piyasa katilimcisinin giin
oncesi planlamasini daha saglikli yapmasina imkéan
taniyacaktir [43, 52].

Projede 0-48 (kisa siireli tahmin) ve 0-6 (¢ok kisa
stireli tahmin) saatler arasi tahminler iiretilmektedir.
Tahmin algoritmasinda kullanilan teknikler fiziksel
ve istatistiksel yontemlerin kombine edilmis halidir.
Istatistiksel yontemde 6grenme yontemleri olarak
dogrusal regresyon, destek vektor makineleri ve
yapay sinir aglar1 kullanilmaktadir. Tiim santral
sahalar1 hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi
kullanilarak modellenerek tahmin algoritmasinda
kullanilmaktadir. Proje kapsaminda MGM Hava
Tahmini, Avrupa Olgekli Orta Olgekli Hava
Tahmini (ECMWF), Global Tahmin Sistemi (GFS)
ve santral gii¢ verileri girdi olarak kullanmilmaktadir
[43]. 2522015 tarihinde riizgdr enerjisi
santrallerinin RITM’e baglanmas1 hakkinda bir
yonetmelik  yaymlanmistir. Bu  yOnetmeligin
amaci, riizgar enerjisi santrallerinin RITM’e
baglanmalarina ve baglanti sartlarina iligkin usul ve
esaslar1 diizenlemektir. Bu yonetmelik, RES’lerin
RITM’e baglanmalari, lisans sahibinin baglanti
icin yerine getirmesi gereken yiikiimliiliikler,
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merkezde iiretilecek riizgdr giicli tahminlerinden
yararlanma usulleri ile tahminlerden yararlanma
icin fiyatlandirmada uygulanacak usul ve esaslari
kapsar. Buna gore 10 MW ve iizeri iiretim lisansh
biitiin RES’lerin RITM’e baglanmasi zorunludur.
10 MW alt1 iiretim lisansli tesislerin RITM’e
baglanmasi zorunlu degildir. Talep etmeleri halinde
bu yonetmelik hiikiimleri kapsaminda RITM’e
baglantilar1 yapilir taniyacaktir [43, 53].

4.3.2 Milli Riizgar Enerji Sistemleri
Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin Uretimi
Projesi (MILRES)

MILRES projesi, miisteri kurumu Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanhigi olan ve TUBITAK Kamu
Arastirmalar1 Destek Grubu (KAMAG) tarafindan
desteklenmekte olan bir kamu AR-GE projesidir
[43]. Bu projede, 2,5 MW’lik endiistriyel dlgekte
elektrik iretimi yapan riizgdr tiirbinlerinin
tamamen 6zgiin ve yerli teknoloji ile gelistirilmesi
ve  prototipinin  iretilmesi  hedeflenmistir.
TUBITAK hakem siirecinde proje iki asamaya
boliinmiistiir. [1k etapta 500 kW’ ik riizgar tiirbinleri
gelistirilecek, bu prototipler deneme amach
kullanilarak tasarim olgunlastirildiktan sonra 2,5
MW’lik tiirbin prototipi gelistirilecektir. 500 kW
prototip denemelerinde belirlenen tasarimlar, 2,5
MW ’lik tiirbin sistemlerine de uygulanacaktir [54]:

Projenin temel amaci, tasarimi ve teknolojisi
Tiirkiye’ye ait, 6zglin ve diinya standartlarinda
rekabetci bir rilizgdr sanayinin kurulmasi igin
gereken altyapiyr olusturmaktir. Bu cercevede,
asagidaki hedefler amaglanmaktadir [54]:

e Ulusal igerikli enerji AR-GE konularma
sanayimizin daha fazla ilgisini ¢ekmek ve
rlizgar tiirbini teknolojisinin yerlilestirilmesini
saglamak,

e Uluslararas1 enerji pazarinda yarisabilecek
enerji teknolojileri gelistirmek, uluslararasi
enerji yatirnmlarinda dncii rol almak,

e Riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik teknolojileri gelistirmek,

¢ Bu alanda iggiiciiniin de yetistirilmesiyle yerli
iretimin canlandirilmas1 ve benzer pazarlara
ihracat potansiyelini degerlendirmek ve

e Riizgar tiirbini endiistrisi i¢in kule, kanat,
jenerator ve ilgili gii¢ elektronigi sistemlerini
gelistirmek.
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Dokuz kurumdan toplam 98 arastirmaci ve 29
lisansiistii 6grenciden olusan proje ekibince yiiriitiilen
projenin gelisimi asagida gosterilmistir [54]:

Hazirlik Safhasi

* 2007 Kasim: Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi biinyesinde yerli
riizgar tiirbini caligmalan i¢in
bir ekip kuruldu.

Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanimiza olusturulan
proje stratejisi ve proje ekibi
hazirliklarmin sunumu
TUBITAK ¢agrilar1 ve resmi
islemler tamamlandiktan sonra
TUBITAK *ta ilk panel sunumu
[k bagvuru degerlendirmesinde
talep edilen revize ikinci
proje bagvurusu kapsaminda
TUBITAK ’ta panel sunumu

* 2009 Ocak:

* 2009 Ekim:

* 2010 Nisan:

Proje Safhalari — 500 kW Prototip

* 2011 Temmuz: Hakem talepleri dogrultusunda

uzun proje revizyon
iterasyonlarindan sonra
projenin resmen baslamasi

* 2012 Aralik: Ana sistemlerin tasariminin
tamamlanmast

* 2013 Temmuz: Alt sistemlerin tasariminin
tamamlanmast

* 2014 Mayis: Imalattaki altyap1
eksikliklerinin kurulmasim
izleyen imalatin tamamlanmasi
ve ana sistemlerin montajinin
baslamasi

* 2014 Kasim: Ana  mekanik  sistemlerin
montajinin  tamamlanmasin
izleyen  tiirbinin  Istanbul
Ulagim Sanayi ve Tic. A.S.
(IUAS) Esenler hangarina
elektrik sistemleri ve kalan

montaj islerinin yapilmasi igin

nakli
* 2015 Mayzis: Nasel genel montajinin  ve
yer testlerinin basar1 ile

tamamlanmasini miiteakip hem
Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanimiz Fikri Isik hem de
Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanimiz Taner Yildiz’in
katilhimu ile ilk basin tanitimi

* 2015 Kasim: Tilirbinin  saha  montajinin

tamamlanmasi




MILRES projesi kapsaminda basarilan ilkler
asagida listelenmistir [54]:

Tamamen o6zgiin Milli Tasarirm ve %90
tizerinde yerli ekipman ile iiretim,
Tiirkiye’nin ilk 500 kW’lik DFIG generatorii
tasarim ve imalati,

Tiirkiye’nin ilk devir yiikseltici 500 kW’lik
riizgar tiirbini disli kutusu tasarim ve imalati,
Diinyanin ilk kademe-kademe sokiiliip servis
edilebilen riizgar tlirbini disli kutusu,
Tiirkiye’nin ilk 6zgiin kanadi,

Ozgiin aerodinamik ve yapisal tasarim (lisansl
iiretilen kanatlar mevcut idi),

Ozgiin kalip (daha &nce kaliplar yurtdisindan
getiriliyordu),

[k defa yerli malzeme (elyaf dahil) ile imalat,
Tiirkiye’de ilk 900 mm c¢apta saft dovme
iglemi ve

Tiirkiye’de ilk 3,5 metre ¢apinda dikissiz
halka sicak dovme parga imalati.

Projenin yiiriitilmesinden elde edinilen deneyimler
cergevesinde agagidakiler 6nerilmistir [54]:

Kazanilan tecriibenin MILRES 2,5 MW’lik
tirbin iiretimine aktarilmasi. Bu cergevede,
MILRES tiirbinlerinin farkli kapasitelere
sahip versiyonlarinin gelistirilmesi,

Universite ve kurumlarm yaninda iiretimde
gorev alan ve tecriibe kazanmis sanayi

kuruluglar1  arasinda  koordinasyon ve
konsorsiyum  olusturularak  sirketlesmeye
gidilmesi,
Bundan sonra hedeflenen iiriinde
standardizasyonun iiretimle birlikte
yiiriitiilmesi,

Uzun siireli saha testlerinin yapilabilecegi test
sahasi belirlenmesi,

Uretilen bilesenlerin test edilebilecegi, uzman
yetistirilebilecek ve aym1 zamanda arastirma
yapilabilen “Riizgdr Enerjisi Arastirma ve
Gelistirme  Merkezleri/Laboratuvarlar’nin
kurulmas1 ve sayisinin artirilmasi.

Teknisyen ve tekniker diizeyinde eleman
yetistirilmesine dair meslek okullarinda
boliimlerin agilmasi ve

AR-GE kiiltiiriiniin benimsenmesi, sabir ve
kararlilikla yola devam edilmesi.
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5. TURKIYE’NIN RUZGAR ENERJISi
POTANSIYELI

Buboliimde Tiirkiye nin riizgar enerjisi potansiyeli
ayrintili olarak incelenmistir. Sekil 15°te, Tirkiye
rlizgar atlasi, Danimarka Meteoroloji Teskilati’nin
Riso Meteoroloji Laboratuvari’nda hazirlanip
gelistirilmis olan ve Avrupa riizgar atlasinin
(1989) hazirlanmasinda da kullanilan Wind Atlas
Analysis and Application Program (WASP)
paket programi kullanilarak Meteoroloji Genel
Miidiirliigii (MGM) ile EiE tarafindan ortaklasa
hazirlanmistir [3].

2002 yilinda yaymlanan bu ¢aligmada, Devlet
Meteoroloji Istasyonu kayitlarindan alian saatlik
ham riizgar verileri ile yakin gevre engel bilgileri,
bolgenin topografyast ve piriizlilik bilgileri
kullamlmisti. EiE tarafindan Tiirkiye riizgar
atlas1 iizerinde yapilan hesaplamalar sonucunda,

Tiirkiye’nin Teknik Riizgar Enerjisi Potansiyelinin
yaklagik olarak 88.000 MW oldugu bulunmustur [3].

5.1. Tiirkiye Riizgar Potansiyeli Atlasi

Tiirkiye riizgar potansiyeli atlasi caligmasi, Sekil
16a ve 16b’de gosterildigi gibi, EIE tarafindan
Tiirkiye c¢apinda 200 metre c¢oziiniirliikteki
rlizgar verisi ve bu veriden olusturulmus haritalar
iizerinden yapilmigtir [3]. Riizglr potansiyeli
hesaplamalari i¢in tlirbinlerin kurulmasi miimkiin
olmayan alanlara yonelik ¢esitli varsayimlar
kullamlmigtir. Tirkiye toplam yiiz6lgiimiinden
bu alanlar ¢ikarildiktan sonra riizgar potansiyeli
bir senaryo kapsaminda incelenmistir. Yerden 50
metre yiikseklikte riizgdr hizinm 7,0 m/s, riizgar
glic yogunlugunun 400 W/m*»’den bilyiik alanlar
icin yapilan hesaplamalar sonucunda, karasal
alanlar i¢in 37.836 MW, deniz listii alanlar i¢in ise
10.013 MW potansiyel hesaplanmistir.
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Sekil 15: Tiirkiye riizgar atlasi, 2002 (Kaynak [3] ten uyarlanmigstir).
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Sekil 16a: Tiirkiye yillik ortalama riizgar hizi, 50 metre (Kaynak [3] ten uyarlanmuistir).

Sekil 16b. Tiirkiye Yillik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu, 50 metre (Kaynak [3] ten uyarlanmistir).

5.2. Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonlar
(OMGI) Riizgar Ol¢iimleri

MGM biinyesinde yiiriitillen riizgar OSl¢iimleri,
tercihen yerlesim birimlerinin kenar boélgelerinde
ve etraft kapali olmayan alanlarda yerden 10
metre yiikseklikte yapilmaktadir. Ancak 6zellikle
sehirlerin  biiylimesiyle Dbirlikte, Meteoroloji
Istasyonlar1 ¢ogu zaman yerlesim bolgelerinin

icinde kalmaktadir. Onceki doénemlerde mekanik
anemograflarla yapilan riizgar 6lgiimleri, 2000°1li
yillardan itibaren Otomatik Meteoroloji Gozlem
Istasyonlar1 (OMGI) ile siirdiiriilmektedir. Kalite
kontrol siireclerinin tamamlanmamasi nedeniyle
MGM  istasyonlarmin isimleri 7ablo 3’te
gosterilmistir.
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Tablo 3: MGM OMGI yillik ortalama riizgér hizlart (m/s)[3].

istasyon Adi RZ':)'“ 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Ort.
istasyon_01 | 381 75070 |72 710 | 71| 7172|6566 |70 7114368
istasyon_02 | 2210 6,7 | 74| 75|73 |50 68|68
istasyon_03 | 1991 62 | 64 | 67 | 64 | 64
istasyon_04 | 2550 5358|6459 59
istasyon_05 | 631 | 49 | 52| 56 |64 | 41 |62 |65]|61]|61]|58)|63]|63]|58]58
istasyon_06 | 37 541595962 |59]55]|54]60]58]56]|58
istasyon 07 | 30 | 63 | 6,1 | 49 | 58 | 57 | 56 | 62 | 60 | 54 | 53 | 60 | 56 | 3,7 | 56
istasyon 08 | 1305 54|51 1]55|52]|53
istasyon_09 | 2615 54 167152515149 39 | 3,850
istasyon_10 | 1807 | 4,6 | 39 | 50 | 54 | 48 | 54 | 49 | 51 | 51 | 54 | 50 | 52 | 52 | 50
istasyon_11 | 965 52| 48 | 51| 49 | 47 | 50
istasyon_lZ 60 50 | 51 | 4549 | 52 | 46 | 49
istasyon_13 | 1047 | 5,0 | 47 | 48 | 54 | 48 | 47 | 48 | 44 | 46 | 43 | 48 | 50 | 48 | 48
istasyon_14 1450 46 | 46 | 48 | 47 | 4,7
istasyon_15 | 58 47 | 48 | 50 | 41 | 46
istasyon_16 | 2050 49 | 55| 48 | 50 | 51 | 44 | 46 | 42| 29 | 46
istasyon_17 | 272 47 | 46 | 46 | 44 | 46
istasyon_18 | 1456 40 | 49 | 45 | 45| 47 | 46 | 45
istasyon_19 | 1235 45 | 44 | 47 | 44 | 45

5.3. Ozel Sektor Riizgar Olgiimleri

02.11.2013 tarih ve 28809 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan “Elektrik Piyasas: Lisans Yénetmeligi”
ve 17 Haziran 2014 tarih ve 29033 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan “Riizgdr ve Giines Enerjisine
Dayali Onlisans Basgvurulari I¢in Yapilacak Riizgér
ve Giines Olgiimleri Uygulamalarina Dair Teblig”
geregince, Ozel sektdr tarafindan riizgar enerjisine
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Olgiilen Nokta Sayis:

yonelik olarak yapilan “Riizgar Olgiimleri” igin
MGM’ye bagvuru yapilmasi ve uygun goriis
alinmas1 gerekmektedir [3]. MGM veri tabaninda
kayitl, 2012-2017 donemine ait 1.757 adet 6zel
sektor Ol¢lim noktasina ait Ozet istatistikleri Sekil
17°de gosterilmistir.  60-101 metre yiikseklik
arasinda yapilan Olgiimlerin ortalama siiresi
yaklasik olarak 1,5 yildir [3].
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Olgitlen Mokia Sayis
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Sekil 17: Ozel sektor riizgar dlciim noktalart ézet istatistikleri (Kaynak [3] ten uyarlanmistir).

(a) Riizgar olgiim yiikseklikleri ve (b) Riizgdr él¢iim siireleri.
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Yeni kurulan OMGT’ler, genellikle daha yiiksek
rakimli ve niifusu daha diisiik yerlesim birimlerine
kuruldugu icin bu noktalarda yapilan riizgar
Olciimlerine etki eden ¢evre engelleri nispeten
daha az olmaktadir. Ornek olarak, OMGI’ler ile 10
metrede yapilan riizgar dl¢limlerinde elde edilen en
yiiksek otalama riizgr hizlar1 Tablo 3’te verilmigtir.

5.4. Riizgir Enerjisi Tahmini

Riizgar siddetinin alansal ve zamansal olarak
kesikli olmasi nedeniyle riizgar gii¢ iiretiminin
kisa stireli tahmini ve planlamasina ihtiyag
bulunmaktadir. Enerji Piyasas: Diizenleme Kurulu
(EPDK), elektrik sebekesinin Tiirkiye Elektrik
Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan etkin ve verimli
bir sekilde yonetilmesi i¢in riizgir santrallerinin
elektrik iiretim tahminini giinliik olarak TEIAS a
vermeyi zorunlu hale getirmistir. Bu kapsamda,
Ozellikle riizgdr enerjisi Ureticileri ve kamunun
enerji yonetimi ac¢isindan, dogru ve giivenilir
tahminler 6nem kazanmaktadir [3]. Riizgar Enerjisi
Ureticileri, iiretecekleri elektrik enerjisi miktarmi
hesaplayabilmek i¢in 24 - 48 saatlik gilivenilir
rlizgar tahminlerine ihtiya¢ duymaktadir. Ancak bu
sekilde, tiretebilecekleri enerji miktarini ve birim
fiyatin1 belirlemeleri miimkiin olacaktir [3].

Giivenilir riizgar tahminlerinin tiretilmesi, Bolgesel
modellerin yiiksek c¢oziiniirliikkle calistirilmasina
baglidir. Bolgesel modellerin yiiksek ¢oziiniirliikte
calistirilmas1 ise ancak yiiksek basarimli (hizl)
bilgisayarlar {izerinde miimkiin olmaktadir. MGM,
halihazirda tim Tirkiye i¢in 4 km c¢oziintirliikte
tahminler iiretmektedir. Saniyede 167 trilyon
islem yapan 4032 cekirdekli yiiksek basarimli
yeni bilgisayar ile daha yiliksek c¢oziintirliikte
tahminlerin {iretilmesi planlanmaktadir. Yiiksek
¢oziiniirliiklii ve glivenilir tahminler, hem firmalarin
ihtiyag ve planlamalarini yapmalari hem de ilgili
kamu kurumlarinin ulusal ve uluslararas: elektrik
sebekesini daha verimli bir sekilde yonetebilmeleri
i¢in biiyiikk onem tagimaktadir [3].

MGM biinyesinde baglatilan riizgar enerjisi
tahminlerinin, 2 Kasim 2011 tarih ve 28103
sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Orman ve
Su lsleri Bakanligi’min Teskilat ve Gérevleri
Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararname ile Bazi
Kanun ve Kanun Hiikmiinde Kararnamelerde
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun Hiikmiinde

Kararname™nin  34. maddesi geregince EIE
tarafindan yapilmas1 emredildigi icin Genel
Midirliglimiizce  durdurulmustur. 657  sayili

KHK’nin ilgili maddesi asagida verilmistir [3]:
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KHK/657: Madde 34 — 14/6/1935 tarihli
ve 2819 sayili Elektrik Isleri Etiid Idaresi Teskiline
Dair Kanunun 2 ’nci maddesinin birinci fikrasinin
(a) bendi asagidaki sekilde degistirilmistir.

a) “Ulkemizin hidrolik hari¢ yenilenebilir enerji
kaynaklarinmin degerlendirilmesine yonelik olarak;
enerji kaynaklar: ile ilgili ekonomik olabilecek
potansiyelleri  belirlemek, yenilenebilir  enerji
kaynaklarina dayal elektrik iiretim tesislerindeki
yenilenebilir enerji kullanimina iliskin gelecek
tahminleri ftiretmek, master plan, fizibilite ve
ornek uygulama projeleri hazirlamak, pilot
sistemler gelistirmek ve bunlari kamu yararina
isletmek, tamitim faaliyetleri yiiriitmek, iilkemizin
yenilenebilir enerji kullamimu ile ilgili durumunu
degerlendirmek, mevzuat taslaklart hazirlamak,
kamu  kuruluglarina  ve  yerel yonetimlere
danmismanlik hizmetleri sunmak”

Bu kapsamda, riizgir enerjisi potansiyelimizden
azami Ol¢lide yararlanmak ve daha fazla riizgér
santralinin  elektrik  dagitim/iletim  sistemine
entegrasyonunu  saglamak  amaciyla  EiE
koordinatorliigiinde ve MGM  katkilariyla
TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii
onciiliigiinde “Riizgar Enerjisi Izleme ve Tahmin
Merkezi Projesi” baglatilmistir. Proje kapsaminda
EIE biinyesinde “Riizgdr Enerjisi Izleme ve Tahmin
Merkezi’nin (RITM) kurulmas1 ve isletilmesi
saglanmigti. Bu merkezin saglikli bir sekilde
isletilebilmesi i¢in MGM tarafindan diizenli olarak
orta Glgekli hava tahmin modeli ¢iktilar tiretilerek
merkeze aktarilmaktadir [3].

5.5 Riizgar Ol¢iim Sistemleri ve Basvurular
Riizgar yatay veya yataya yakin yonde yer degistiren
hava Kkiitlesinin hareketidir. Riizgar vektorel bir
kuvvet olup, yon ve hiz olmak iizere iki bileseni ile
6lciiliir. Otomatik meteoroloji gdzlem istasyonlarmnda
kullanilan dogrudan 6l¢lim yapan riizgar hiz ve yon
algilayicilart calisma prensipleri asagidaki gibi {i¢
simiflandirmada ele alinacaktir [55]:

5.5.1 Riizgar Olgiim Sistemleri

Bu béliimde riizgar dlciim sistemleri teknolojilerine
gore mekanik, ultrasonik ve riizgr Ol¢iim
profili olarak siniflandirilmis ve bu sistemler alt
basliklarda incelenmistir.

Mekanik Riizgar Olciim Sistemleri
Sekil 18de, mekanik (kepceli) riizgar algilayici
gosterilmistir. Riizgar hiz Ol¢iimiinde kepceli
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Sekil 18: Mekanik (kepgeli) riizgar algilayicisi (Kaynak [55] ten uyarlanmigtir).

(a) Fotodiyotlu anemometre ve (b)Manyetik switch’li anemometre

anemometre kullanilir. Riizgdrin etkisiyle kepce
doner. Birim zamandaki doniis sayisina gore hiz
tespit edilir. Doniis sayisinin tespiti igin farkl
metotlar vardir. Ancak en yaygin kullanilan sistem
fotodiyot veya manyetik anahtar gibi yontemlerdir.

Kepge saft ile bir diske baglanmistir. Diskteki
yarigm bir tarafinda LED veya muknatis diger
tarafta ise fotodiyot veya manyetik anahtar vardir.
Disk dondiikce fotodiyot veya manyetik anahtar
darbe (pulse) iiretir. Uretilen darbe sayilarak devir
sayist ve riizgar hizi dl¢iilmiis olur.

Riizgar yoni ise jliriyet yardimiyla olgiiliir.
Baslangi¢ konumunda jiiriyet tam kuzeydedir (0°).
Riizgarm etkisiyle jiiriyet doner. Jiiriyetin baslangi¢
konumundan itibaren agisal konumu tespit edilerek
yon bulunur. Acisal konum tespitinde kullanilan {i¢
yaygin metot vardir:

e Potansiyometre YOntemi: Potansiyometrenin
hareketli kismi, jliriyetin saftina baglanir.
Potansiyometrenin direnci baslangigta sifirdir.
Jiriyet dondiikge direng degisir. Direng
Olciilerek yon bulunur.

o Manyetik Switch Yontemi: Jiriyetin saftina disk
baglanmistir. Diskin etrafina 36 adet manyetik
anahtar vardir. Miknatisin karsisindaki anahtar
sinyal liretir. O sinyale karsilik gelen ac1 ile yon
tespit edilmis olur.

Yontemi:

e Fotodiyot Jiriyetin  saftina disk

baghidir. Diski {izerinde alt1 (8, 10, 12 olanlar
da mevcuttur) farkli seviyede yariklar vardir.
Diskinaltkismindaaltiadet LED ve listkisminda
fotodiyotlar bulunmaktadir. Diskin konumuna
gore fotodiyotlar gray kodlu pulse iiretirler. Bu
pulse’lar alt1 bit olarak riizgar yoniinii kodlar.

TUBA-RUZGAR ENERJISI TEKNOLOJILERI RAPORU

Bu bitlerin 1 veya 0 durumuna gore riizgar
yonii hesaplanir. Siirtlinme olmadigindan dolay1
avantaji fazladir.

Ultrasonik Riizgar Olciim Sistemleri

Ultrasonik problar, sonik impulse gonderirler (Seki/
19). Ultrasonik yol boyunca riizgarm hizina baglh
olarak bir doniistiiriiciiden (transducer) digerine
giden sonik impulsin iletim zamanin1 dlgiiliir.

Sekil 19: Ultrasonik riizgar olgiim sistemleri
(Kaynak [55] ten uyarlanmigstir).
(a) 2 boyutlu ultrasonik ve (b) 3 boyutlu ultrasonik

Riizgar Profili Olciimii (Wind Profiler)

Riizgdr hiz1 ve yoniinili, yerden 16.000 metre
ylikseklige kadar dikey profilini c¢ikaran
sistemlerdir. Darbeli bir Doppler radar riizgar
profili uzaktan algilayan bir aractir. Atmosferdeki
rlizgar hizini ve yoniinii 6l¢mek i¢in radar darbeleri
kullanir. Darbeler birkag yonde iletilir ve yansitilan
sinyaller, son derece hassas aliciyla dlgiiliir.

Sodar

SODAR “Sonic/Sound Detection And Ranging”
veya “Ses ile Tespit ve Mesafe” anlamina gelir.
SODAR, ses dalgalarin1 kullanarak riizgar hizim
ve yOniinii 6l¢en bir aragtir. Riizgar hizi ve yoniinil,




tirbiilanst yerden 1.000 metre yiikseklige kadar kaymasidir. Atmosferde bir lazer darbe gonderilir.
olcer. Olgiimler, belirli araliklarla, genelde her 30  Geri sagilan 151k toplanir, bir elektronik sinyale
dakikada bir zaman iginde ortalanir (Sekil 20). donistiiriilir ve bir bilgisayara gonderilir. Belirli
bir sinyal isleme algoritmasi dagmnik sinyal
Doppler kaymasini belirlemek i¢in kullanilir ve
yine de goriis hatt1 boyunca riizgar hizlanir. Isik i¢in
zaman hedefe ve LIDAR’a geri gitmesi i¢in nabiz
bdylece hedefe kadar olan araligin belirlenmesinde
kullanilir (Sekil 21).

ol ..:.l. l e:rf '
i I
Sekil 20: SODAR él¢iim sisteminden bir goriiniis - : / -
(Kaynak [55] ten uyarlanmistir). i ;

Sekil 21: 3 boyutlu riizgar Doppler Lidar
Lidar (Kaynak [55] ten uyarlanmistir).
Doppler Riizgar LIDAR, Isik Algilama ve Araligi
teknigine dayanan aktif bir uzaktan algilayicidir.  5.5.2 Riizgar Basvurulari
Heterodin LIDAR prensibi, havadaki par¢aciklar Bu baslhik altinda Elektrik Piyasas1 Lisans
tarafindan geri sagilan lazer isinlarinin (toz, Yonetmeligi’'nden ilgili olan maddeler Tablo 4’te
su damlaciklari, aerosoller, vb.leri) Doppler verilmistir:
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Tablo 4: Elektrik Piyasast Lisans Yonetmeligi 'nden bazi maddeler [55, 56]:

Yonetmeligin ilgili boliimleri

DORDUNCU BOLUM

YEDINCIi BOLUM

Onlisans islemleri

Onlisans basvuru usulii

MADDE 12(7) Riizgar ve giines enerjisine dayali
iiretim tesisi kurmak amaciyla yapilacak dnlisans
basvurulari asagidaki usule uygun olarak alinir;

¢) Bagvuru ekinde bu Yonetmelik kapsaminda son ii¢
yil icinde elde edilmis en az bir yil siireli standardina
uygun riizgar veya giines 6l¢timii bulunmasi
zorunludur.

Riizgar ve giines enerjisine dayal 6nlisans basvurularina
iliskin

Olgiim Standard:

Riizgar ve giines dl¢iimlerine iliskin yiikiimliiliik

MADDE 37... son ii¢ y1l i¢inde elde edilmis en az bir y1l stireli
Ol¢iim yapilmasi zorunludur. ..

(2) Olgiim yapilacak sahada bu Béliimde belirtilen l¢iim
istasyonunun kurulmasi igin gerekli olan sahaya iliskin
izinlerin alinmasi ilgili tiizel kiginin sorumlulugundadir.

Bu izinler, MGM’ye veya bir Akredite Kurulusa bagvuru
yapilmadan once ilgili tiizel kisi tarafindan alinacak ve bagvuru
dosyasina eklenecektir.

Riizgar ve giines 6l¢ciimlerinin sahay: temsil etmesi
MADDE 38 — (1) Olgiim istasyonu, riizgar veya giines
enerjisine dayali iiretim tesisinin kurulacagi 6nlisans bagvurusu
yapilan santral sahasi alaninda yer almalidir. Ayni sahaya
birden fazla dl¢iim istasyonu kurulmasinin talep edilmesi
durumunda, dl¢iim istasyonlarinin birbirini etkilememesi
yoniindeki diizenleme MGM tarafindan yapilir.

Riizgar ve giines 6l¢iim istasyonlariin yapisi

MADDE 39 —

(1) Riizgar enerjisine dayali tiretim tesisleri ile ilgili olarak
(2) Giines enerjisine dayali iiretim tesisleri ile ilgili olarak;
Riizgar ve giines olgiimlerine baglama

MADDE 40 — (1)

... Istasyonu Kurulum Raporunu onaylama yetkisi yerinde
inceleme yapilmasi kaydiyla MGM’de veya ilgili Akredite
Kurulusta olup raporun onaylandigt tarih riizgar veya giines
Ol¢limiine baglama tarihi olarak kabul edilir.

Riizgar ve giines ol¢ciim siiresi

MADDE 41 — (1) Riizgar veya giines 6l¢iim istasyonunda,
37’nci maddenin birinci fikras: kapsaminda en az bir yillik
Olciim yapilmasi zorunludur.

(2) Bir y1llik 6l¢iim siiresi igerisinde, isletme ve/veya bakim
veya sair nedenlerle ... veri kayb1 %20’den daha fazla

olamaz. ... oldugu durumlarda kayip veriler, mevcut veriler
veya faaliyet alanini temsil edebilecek ve MGM tarafindan
belirlenecek bir veya birka¢ meteoroloji istasyonu verilerinden
faydalanilarak istatistiksel veri tamamlama yontemlerinden
birisi (enterpolasyon ve benzeri) kullanilarak elde edilir.

5.6 Riizgar Enerjisinin Egitim Boyutu

parcalarn  %50°si yerli olarak iiretilmektedir.

s\

Riizgar enerji sektorii ticari olarak diinyada glinden
giine biiyliyen 6nemli yeni bir pazar olusturmustur.
Tiirbin elemanlarinin tasarimi, imalati, kurulmasi,
test edilmesi ve taginmasi gibi isler biiyiik istihdam
imkanlar1  saglamaktadir. Ulkemizde, yerlilik
mevzuatiile riizgar endiistrisi gelismeye baglamistir.
Basta kanat ve kule olmak {izere, tiirbini olusturan

Giinlimiizde ise 7 kule iireticisi, 3 kanat tireticisi,
2 jenerator iireticisi, 2 digli kutusu iireticisi ile 1
ankaraj ve baglant1 elemanlar1 olmak iizere, 10
yilda, toplam 15 riizgar endiistrisi olusmustur [48].
Bu cergevede, bu sektorde yiiriitiilecek ¢ok yonlii
egitim ve sertifikalandirma c¢aligmalarn biiyilik
Onem tasimaktadir.
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Riizgar enerjisi; aerodinamik, meteoroloji, kontrol,
ingaat ve ekonomi gibi farkli unsurlar1 biinyesinde
barindiran, disiplinler arasi bir daldir. Lisans
egitiminde; makina, ucak/havacilik, ¢evre, fizik,
meteoroloji, insaat, elektrik ve malzeme dolayl
boliimleri olustururken, enerji de bu endiistriyi
dogrudan ilgilendiren boliimii olusturur. Yiiksek
lisans egitiminde, dolayli boliimler olarak, makina,
ucak, cevre, fizik ve meteoroloji iken, enerji ve
rliizgdr enerjileri konuyla dogrudan ilgili olan
boliimlerdir [57]. Riizgar sektoriinde istihdamda
one ¢ikan boliimler asagidaki gibidir:

* Bilgisayar Miihendisligi

* Bilgisayar Programcilig1

*  Cevre Miihendisligi

»  Elektrik — Elektronik Miihendisligi
»  Elektrik Miihendisligi

»  Elektronik Miihendisligi

*  Elektronik Teknolojisi

*  Endiistri Mithendisligi

*  Endiistriyel Kalipcilik

*  Endiistriyel Tasarim Miihendisligi
*  Enerji Sistemleri Mithendisligi

+  Halkla Iligkiler

* Harita Miihendisligi

«  Iktisat

+  Imalat Miihendisligi

+  Ingaat Miihendisligi

. Istatistik

+  lsletme

+ Isletme Miihendisligi

» Jeoloji Miihendisligi

+ Kamu Yonetimi

+ Kaynak Teknolojisi

+ Kimya Miihendisligi

*  Makine Miihendisligi

*  Mekatronik Miihendisligi

*  Meteoroloji Miihendisligi

*  Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
*  Mimarlik

*  Muhasebe

»  Sigortacilik

*  Sehir ve Bolge Planlama
*  Tapu ve Kadastro
*  Uluslararasi Ticaret

Teknik egitimler; Ol¢lim teknikerligi, insa
teknikerligi ve isletme/bakim teknikerligi ana
basliklarinda yiiriitiilmektedir. Siirekli egitimler
de kisa siireli kurslar, donemsel uzaktan egitim
ve sirket i¢i egitim seklinde yapilmaktadir. 7ablo
5’te, riizgar enerjisi egitim planlarinin diinyada ve
Tiirkiye’de kiyaslanmasi verilmistir.

Bu baglamda iilkemizde, riizgar enerjisi egitimi,
rliizgdr enerjisi sistemleri tesisat egitimi, riizgar
enerjisi uzmanligt ve damigmanligr egitimi,
rliizgar enerjisi temel egitimi sertifika programi,
yenilenebilir enerji teknolojileri sertifika programi
gibi ¢ok yonli egitim faaliyetleri siirdiiriiliirken,
degisik rlizgar enerjisi calistay, sempozyum ve
kongreleri de yapilmaktadir.

Bunun yani sira Giiney Marmara Kalkinma Ajansi
tarafindan “Sektorel Yatirum Alanlarinda Geng
Istihdaminin ~ Desteklenmesi  Hibe —Programi”
kapsaminda Mart 2016 tarihi itibariyla Balikesir
Universitesi Siirekli Egitim Merkezi biinyesinde
hizmet veren Tiirkiye’deki ilk “Riizgar Enerjisi
Egitim Merkezi” kurulmustur. Caligma ve Sosyal
Giivenlik Bakanligi Avrupa Birligi Koordinasyon
Dairesi  Baskanliginca  yayimlanan, Avrupa
Birligi tarafindan desteklenen “Sektérel Yatirim
Alanlarinda  Gen¢  Istihdamimin  Desteklenmesi
Hibe Programi” kapsaminda, Amasya Universitesi
Teknoloji  Fakiiltesi'nin “Uretim Igin Enerji,
Istihdam Igin Mesleki Egitim Projesi” kabul
edilmistir [50]. Ayrica TUREB énciiliigiinde, kamu
ve ozel sektoriin isbirligiyle Izmir'de bir riizgar
enerjisi egitim merkezinin kurulmasi giindemdedir
[58].

Riizgar endiistrisi sektoriinde nitelikli elemanin
yetistirilmesine yonelik, asagidaki c¢aligmalarin
yiiriitiilmesi 6nerilmektedir [57]:

Tablo 5: Riizgdr enerjisi egitim planlarimin diinyada ve Tiirkiye 'de kiyaslanmasi [57].

Diinyada

Tiirkiye’de

Doktora agirlikli AR-GE miihendisi

Disiplinlerarast boliimlerin saglamlagtiriimasi

Doktora agirlikli riizgér enerjilerine yonelik temel bilimler
egitimi

Yiiksek lisans agirlikli miihendis ve AR-GE uzmani
yetistirilmesi

Teknik uzmanlik sertifika programlari

Teknik uzmanlik sertifika programlari

Siirekli egitim geregleri

Siirekli egitim gerecleri
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“Bir Defa Egitim” yerine, “Siirekli Egitim”
modeli benimsenmelidir.

Universitelerde verilen temel riizgar enerjileri
dersleri, siirekli egitimin pargas: yapilmalidir.
Yiiksek lisans programiyla sektdre konuya
hakim miihendisler yetistirilmelidir.

Akademik doktora yaninda, endiistriyel doktora
icin yasal zemin olusturulmalidir.

H2020, ERANET, TUBITAK ve sanayi
destegiyle doktora egitimlerini patent alabilir
seviyeye ¢ekmek ve buradan hareketle yerli
tiretimin desteklenmesi saglanmalidir.
Teknisyen egitimleri igin riizglr enerjileri
liseleri agmak ve baska dallardan gecis i¢in 2-3
aylik teknisyen egitim kurslar1 diizenlenmelidir.

Ulkemizde riizgar sektdriin  gelismesinde, bu
konuda calisan arastirma merkezlerinin rolii de ¢ok
o6nemlidir. Tablo 6’da, Tiirkiye’de riizgar alaninda
calisan arastirma merkezleri listesi sunulmustur.
T.C. Kalkinma Bakanlig1 yapilan bir ¢alismada
[68], iilkemizdeki iiniversite ve kamu kurumlari
aragtirma altyapilar1 olarak verilmistir. Buradan,
Tablo 6’da yer alan bazi1 merkezler/enstitiiler ile
ilgili detayl1 bilgilere ulagilabilir. Bu tabloda sozii
gecen merkezler, sadece riizgdr enerjisi adiyla
caligtiklar1 gibi, yenilenebilir enerji merkezlerinin/
enstitiilillerinin i¢inde de biitiinlesik olarak hizmet
etmektedirler. Burada sbze gecen merkezlerin,
birbirleriyle daha iyi bir etkilesim halinde ¢alisacak
sekilde organize olmalar, riizgar sektoriiniin
gelismesine onemli katki koyabilecektir.

Tablo 6: Tiirkiye 'de riizgdr enerjisi alaninda ¢alisan merkez/enstitiileri [59-68].

Kurum Calisilan Konular Notlar Kaynak
Orta Dogu Teknik RUZGEM biinyesinde 2547 sayil Yiiksekogretim
Universitesi gergeklestirilecek aragtirmalar Kanunu’na dayanilarak, 28 Subat
(Riizgar Enerjisi temelde “Riizgar Enerjisi ve 2011 tarihli Resmi Gazete ilan1
Arastirma Merkezi- Riizgar Tiirbin Sistemleri” lizerine ve Devlet Planlama Teskilati’nin
RUZGEM) odaklanmaktadir. Calismalar, (Kalkinma Bakanlig1) ii¢ senelik [59]
oncelikle teknolojik gelisme ve proje destegi ile kurulmustur.
ayrica sosyo-ekonomik ilerleme
olmak iizere iki ana baglik altinda ele
alinmaktadir.
Riizgar Giicii izleme ve | RES’lerin Tiirkiye Elektrik T. C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Tahmin Merkezi-RITM | Sistemi’ne genis 6lcekli Bakanlig1, YEGM, TUBITAK ve [52]
entegrasyonunun saglanmast MGM isbirliginde Temmuz 2010
amaglanmaktadir. tarihinde baglanmustir.
1“stanbu1 Teknik ® Yapi-riizgar etkilesimi, ITU Mimarlik Fakiiltesi biinyesinde
Universitesi ® Yaya seviyesi riizgar konforu kurulan
(Riizgar Arastirmalari analizleri, ASCE 49-12 (Wind Tunnel Testing
Merkezi-ITUWIND) e Riizgr enerjisi analizleri, for Buildings and Other Struct.ures)
e Dosal havaland stemleri standartl.:arma uygun atmosferik sinir
ogal havalandirma sistemierl tabaka riizgar tiineli bulunmaktadir.
tasarimi ve Bunun haricinde sayisal analizler [60]
® Mevcut yap1 formundan veya icin ANSYS Fluent, OpenFOAM
gevre yapilardan kaynakli ve FloEFD gibi lisansl yazilimlar
olumsuz riizgér etkilerinin kontrol | kullamilmaktadir. Merkez biinyesinde
edilmesine yonelik ¢alismalar. akademik aragtirma ¢aligmalarinin
yani sira liniversite-sanayi isbirligi
kapsaminda AR-GE faaliyetleri de
yiiriitiilmektedir.
TUBITAK-MAM Riizgar enerjisi ¢caligmalar1, “Gili¢ Bu baglamda iilkemizde riizgar
(Enerji Enstitiisii) Elektronigi ve Kontrol Teknolojileri enerji sistemleri alaninda baslatilan
Stratejik Is Birimi” biinyesinde genis katilimli ilk bilyiik proje olan
yiriitiilmekte oldugundan, “Gtig MILRES projesinde yer almustir. [61]
Elektronigi Calisma Grubu”nun sahip
oldugu uzmanlik alanlar1 kapsaminda
calismalar yiiriitilmektedir.
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Kurum Cahisilan Konular Notlar Kaynak
Ege Universitesi ® Riizgar-fotovoltaik hibrit gii¢ Tiirkiye’ nin giines enerjisi
(Giines Enerjisi sistemleri, alaninda kurulan ilk enstitiisiidiir.
Enstitiisii) ® Riizgér enerjisi ¢evrim sistemleri yel}gl@neblhr enerji kaynaklarmin
(RWCS) degisik konularinda arastirmalar
. - drtitiilmektedir.
® RECS’lerinde optimizasyon, yuritilmektedir
® RECS’lerinde kullanilan elektrik
makinalari, [62]
® RECS’lerinde kullanilan kontrol
sistemleri,
® RECS’lerinde 6l¢iim alma ve
izleme,
® Riizgar enerjisinde potansiyel
belirleme ve
® RECS’lerinde 6zgiin teknolojiler.
Hacettepe Universitesi Riizgar enerjisi veri toplama 1993 yilinda kurulan merkezde,
(Yeni ve Temiz Enerji sistemleri, riizgar tlirbini tasarimi ve yenilenebilir enerji kaynaklari
Arastirma-Uygulama kurulumu, riizgar enerji santrallerinin | {izerine, arastirma-uygulama, egitim,
Merkezi-YETAM) enerji depolama yonetim sistemi bilgilendirme ve tanitma ¢alismalari [63]
ve tasarimi ile riizgar/fotovoltaik/ yiriitiilmektedir.
yakat hiicreleri hibrit sisteminin
optimum tasarimi {izerine ¢aligmalar
yritiilmektedir.
Afyon Kocatepe Riizgar enerjisinin potansiyeli, Riizgar ve diger yenilenebilir
Universitesi kullanimi ve hibrit uygulamalart enerji kaynaklarinin yére ve bolge
(Gines ve Riizgar lizerine arastirmalarda bazindaki potansiyelini belirlemek, [64]
Enerjisi Uygulama ve bulunulmaktadir. kullanimi ve tasarrufu alanlarinda
Arastirma Merkezi) arastirmalar yapilmaktadir.
Gebze Teknik Riizgar tiirbinleri projeleri iizerine Giines, riizgar ve jeotermal enerji
Universitesi calismalar yiiriitilmektedir. kaynaklarinin {ilkemizde etkin
(Yenilenebilir Enerji kullanimina ydnelik teknolojilerin
Aragtirma Merkezi) gelistirilmesi amagl kurulan [65]
merkezde, agirlikli olarak giines
enerji sistemleri (solar toplayict
ve fotovoltaik sistemler) ve riizgar
tiirbinleri projeleri ¢caligmaktadir.
Ondokuz May1s Riizgar enerjisiyle ilgili, aragtirma, Jeotermal, riizgar, giines, dalga,
Universitesi inceleme, 6l¢lim ve izleme hidrojen, biyokiitle, hidrolik enerji
(Temiz Enerji ¢aligsmalari yapilmaktadir. gibi alternatif— yenilenebilir, temiz [66]
Teknolojileri Uygulama ve stirdiiriilebilir enerji kaynaklari
ve Arastirma Merkezi) ile ilgili aragtirma, inceleme, 6l¢tim,
izleme ¢aligmalar1 yapmak.
Harran Universitesi Riizgar enerjisiyle ilgili arastirma Giines enerjisi, riizgar enerjisi,
(GAP Yenilenebilir ve inceleme ¢aligmalarinda biyokiitle enerjisi ve enerji
Enerji ve Enerji bulunulmaktadir. vgri}’n}iligi kon.ularmda calismalar [67,68]
Verimliligi Merkezi- ytriitiilmektedir.
GAPYENEV)
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6. TURKIYE iCiN RUZGAR ENERJISININ
AKILLI SEBEKEYE ENTEGRASYONU

Dagitimsebekelerinde6zelliklelisanssiziiretimlerin
etkisi ile olduk¢a Onemli miktarda yenilenebilir
enerji sisteme entegre olacaktir. Kaynak yapisinin
degisken olmas1 ve homojen dagilamamasi, sistem
giivenirliligini ve siirekliligini saglamak adina,
yenilenebilir  kaynaklardan iretilecek  giiciin
bazi durumlarda kontrol edilerek dengelenmesi
gerektirebilecektir. Bu dengeleme Akilli Sebeke
bilesenleri ile yapilabilmekte ve gercek zamanh
dinamik olarak kontrol edilebilmektedir [51, 69].
Uretim entegrasyonlarinda bilinmesi  gereken
en onemli konu ise dagitim sebekesinin {iretim
entegrasyonlarina gore dizayn edilememis olmasi
ve yanlig planlanacak iiretim entegrasyonlarinin,
saglanan enerjinin kalitesinde, glivenirliliginde
ve siirdiirtilebilirliginde  6nemli  problemler
olusturabilecegidir.

Teknik uygunluga bakilmadan gerceklesecek
entegrasyonlarda, ciddi enerji kalite problemleriyle
karsilagilabilmekte ve bu problemler santral
sahibini, sebeke isletmecisini ve kullanicilari
onemli oranda etkileyebilmektedir. Bununla birlikte
liretim  entegrasyonlar1 dogru planlandiginda
ciddi avantajlar da olusturmaktadir. Kayiplar
azaltmakta, sistem yeterliligini gelistirmektedirler.
Dagitim sebekesinde yeterli miktarda
entegrasyon olustugunda ve depolama sistemleri
gelistirildiginde, iletim sebekesinde sorun yasansa
da kendi kendine ¢aligmay: siirdiirebilecek enerji
adaciklar1 (MicroGrid) olusabilecektir. Buavantajlar
sonucu lokal gerilimleri desteklenebilmekte,
asir1  yiiklenmeler engellenebilmekte, sistem
ekipmanlarinin  6mrii uzamakta ve kesintilerin
Oniline gegilebilmektedir [51].
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6.1. Uretim Entegrasyonlar1 Sonucu
Olusabilecek Zorluklar

Elektrik enerjisinin yasamimizin her alanina
girdigi bir diinyada, hi¢c kimse kesintilerin
stkliginin artmasini, kesinti olmasa bile tiikettigi
enerjinin kalitesinin diismesini istemeyecektir.
Uretim entegrasyonlarinda 6zellikle kaynak tipi
ve Uretim miktarimin, ilgili lokasyondaki iletim ve/
veya dagitim sistemine uygun tasarlanmasi, gerekli
koruma ve kontrol dnlemlerinin alinmasi son derece
kritiktir. Daginik bir enerji iiretim sisteminde enerji
liretiminin optimizasyonu ve verimliligi de dnem
kazanacaktir. Tirkiye’de iletim seviyesinden
gerceklesen onemli riizgar enerjisi entegrasyonlari
bulunmaktadir. {letim sistemi, yapist geregi,
giiciin farkli noktalardan entegrasyonuna daha
esnektir. Iletim sisteminden gerceklestirilen bu
tiir entegrasyonlarda daha ¢ok frekans ve gerilim
kararlilig1 sorgulanmaktadir.

Tletim seviyesindeki kararlihg gelistirecek dnemli
bir uygulama, iletimin esneklestirilmesidir. Esnek
alternatif akim iletim sistemleri olarak bilinen
FACTS sistemleri, hizli anahtarlanabilen diizeltici
yapilar1  barindirmaktadir. FACTS  sistemleri
gibi gelismekte olan teknolojiler, genis alanda
yasanabilen enerji kesintilerini engelleyebilecek
bir yapida ve hizdadir. Sonugta koruma sisteminin,
olusan ya da olugabilecek olaydan daha hizh
yapida olmasi beklenir. FACTS sistemleri yari
iletken tabanli bir teknolojiye sahip olup, asir1
yliklenme oldugunda elektrik akiga farkli yonler
olusturabilme yetenegine sahiptir. Anahtarlama
yapilarinin diizenlenmesi ile bu sistemler gerilim
destegi, salmum sonlimlemesi ve kararliligi
gelistirme gibi farkli gili¢ sistemi gereksinimlerini
karsilamaktadir. iletim hatlarindaki aktif ve
reaktif gilic akigi, iletim gerilimi, empedans ve

S, 0

Z
P Q,
O - -- ,
AL | I L

STATCOM || sssC T
| Ce— .f: e 5T
Py = @ % sin (8- 85)
74741 ]

Sekil 22: Tristor ve konverter bazli FACTS kontrolérlerin yapist, isimleri ve kontrol parametreleri

[51, 70-71].
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faz acis1 farki ile belirlenir. Bu parametrelerin
dinamik kontrold, iletim hatlarin1 pasif elemanlar
olmaktan ¢ikararak aktiflestirir. Bu aktiflestirme,
gerilim kalitesinde bir bozulma olmaksizin, aktif
ve reaktif gili¢ akislarin1 Onceden belirlenebilen
sekilde diizenler. FACTS sistemlerinin kullandig:
glic elektronigi bazli kontroldrler iletim sistemine
kontrollii akim ve gerilim bilesenleri ekler. Eklenen
bu bilesenler iletim gerilimini ve iletim empedansini
kontrol eder. Boylece aktif ve reaktif giic kontrolii
yapilmis olur. Kontrol edilebilen gii¢ bilesenleri
de sistemdeki dar bogazlarin rahatlatilmasinda
kullanilabilir. FACTS sistemlerinden, Sekil 22’te
gosterildigi gibi, 6zellikle gerilimi kontrol edebilen
SVC ve STATCOM gibi yapilar, YEKA gibi
bolgesel biiyiik projelerin enerji yollarinda énemli
iyilestirmeler olusturabilir [51, 70-71].

Biiylik capli YEO entegrasyonlarinda, degisken
kaynak yapisi (6zellikle giines ve riizgar igin) aktif
ve reaktif gii¢ akiglarin 6nemli oranda etkileyebilir.
Olusacak frekans ve gerilim degisimleri 6nemli
etkiler olusturabilir. Bu nedenle enerji yollarinda,
hizli aktive olabilen reaktif giic destekleri ile
birlikte primer frekans kontroliine ait ek rezervlerin
olusturulma durumu s6z konusu olabilir.
yenilenebilir enerji entegrasyonlarindaki 6nemli
hususlardan biri de sistem ataletini diislirecek
olmalaridir. Bu sistemler konverter, inverter
sistemlerini kullanmaktadir ve genelde sebeke ile
herhangi bir mekanik etkilesimleri yoktur. Bu da

Mormal isletimdeki
problemler

frekans degisiminin ¢ok hizli olmasimi engelleyen
atalet bileseninin azalimina yol agmaktadir. Bu
problemin Oniline ge¢mek ic¢in enerji depolama

sistemleri  kullanilabilmekte ve sanal atalet
olusturulabilmektedir [51].
Dagiim sebekesinden gergeklesecek iiretim

entegrasyonlarinda durum iletim sisteminden farkl
olacaktir. Bunun ana nedeni dagitim sebekesinde
kullanilan hatlarin daha diisiik kesitli ve iiretim
entegrasyonlari digiiniilerek ~ planlanmamis
olmalaridir. Dagitim sisteminde, yenilenebilir enerji
entegrasyonlar1 sonucu degisen enerji yapisinda,
yiik akisi, kisa devre ve koruma koordinasyonu
yapisinin da degismesi s6z konusudur. Bu degisim
miktarmin yiiksek olmasi, enerji sisteminde
ciddi gerilim ve gili¢ dalgalanmalar1 ve enerji
adalagsmalarinda ise ciddi frekans ve gerilim
dalgalanmalar1 olusturabilecektir. Sekil 23 ve
24’te, lretim entegrasyonlarinin gerceklesmesi
sonras1 normal isletimde ve adalasma durumlarinda
olusabilecek zorluklar resmedilmeye calisilmistir.

Gilinlimiizde enerji sebekeleri “alternatif akim”
kullanmaktadir ~ ve  sistem  ekipmanlarinin
yapisal Ozelliklerinden dolayr bu akimin bazi
etkileri vardir. Sistemler bu etkiler goz Oniine
almarak tasarlanmaktadir. Gerilim diigiimlerinin,
endiiktif ve kapasitif etkilerinin, olusabilecek
kisa devre akimlarmin ¢ok dikkatli incelenmesi
gerekmektedir. Gergeklesmesi planlanan {iretim

1. TEKNIK YETERLILIK?
e

% 2. IZLEMEBILIR ve KONTROL

EDILEBILIR AKILLI YAPI?
"ﬁlli"a'.f.

ENERJI KALITESIZLIG ve
SUREKSIZLIGH

Sekil 23: Uretim entegrasyonlari sonrasinda,
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“normal igletimde” yasanabilecek zorluklar

(Kaynak [51] den uyarlanmistir).
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entegrasyonlarinin bu basliklar iizerinde ¢ok ciddi
etkileri olmasi beklenmektedir [52].

Uretim entegrasyonlar1 sonucu sistemin “normal
isletim” konumunda karsilasilabilecek en onemli
zorlugun gerilim degisimleri olacag: goériilmektedir
[51,72]. Bir dagitim bolgesinden entegre olan bir
iiretim kaynagi, ¢cok degisken bir aktif ve reaktif
glic ve buna bagh degisken bir gerilim profili
olusturacaktir. Bu degisimin biiyiikliigii, liretim
miktarmin biiyiikliigli ve giiciin iletilecegi mesafe
ve kullanilacak iletkenin kesitine bagli olmaktadir.
Bu gerilim degisiminin hi¢ bir zaman dagitim
sebekesi gerilim degisim sinirlar1 digina ¢gikmamasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, smirlar iginde
kalsa bile ozellikle kisa devre giicii diisiik olan
barajlarda ¢ok degisken kaynaga sahip iiretimlerin
yaratacagl gerilim dalgalanma sikliginin yiiksek
olacagi bilinmeli ve izlenebilir fliker etkileri
olusturabilecegi 6ngoriilebilmelidir. Baglanacak
tiretim kaynaklarinin bdlgede yaratacag: etkiler
analizler yolu ile o©nceden oOngoriilebilmekte,
diizeltici ve diizenleyici 6nlemler alinabilmektedir.

Uretim sistemlerinin yer aldig1 iletim bolgesinde
enerjinin kaliteli liretilmesi agisindan ¢ok Onemli
kontrolorler bulunmaktadir. Degisen yiike ve
anahtarlama durumlarina gére bu kontrolorler
gerekli tepkileri vererek elektrigin en onemli iki
parametresi olan frekans ve gerilimi siirekli kontrol
altinda tutarlar. Bu kaliteli enerji de dagitim

Enerji adalasmasi
problemleri

sebekesi iizerinden kullanicilara ulagir. Dagitim
sebekesinde iiretim entegrasyonlarinin olmadigi
mevcut durumda, fiderlerde yasanabilecek bir
acma, agmanin oldugu noktadan sonrasini enerjisiz
birakmaktadir. Uretim entegrasyonlarmin oldugu
durumda ise eger agma sonrasi elektriksel olarak
ayrilan bir bolgede bir liretim birimi varsa enerjili
adalagma ile karsilagili. Dagitim sisteminden
baglanacak lisansiz iiretimlerin frekans ve gerilimi
kontrol etme zorunluluklar1 bulunmamaktadir.
Ozellikle  yiiksek miktarda  gergeklesecek
olan entegrasyonlarda, adalasma durumunda
olusabilecek kalitesiz enerji durumu, {iretim
tesisine, dagitim sistemi ekipmanlarina ve tiiketici
ekipmanlarina zarar verebilecek boyuta ¢ikabilir
[51].

Yukarida tanimlanan sorunlar sadece tasarimsal
sorunlar degildir. Aym zamanda isletmede
olusabilecek degisiklikler sonucu da ortaya
cikabilmektedir. Uretim entegrasyonlar arttikca
karsilagilabilecek sorunlarn sikligi da artacaktir. Bu
nedenle sebekelerde yer alan iiretim birimlerinin,
dagitim sistemi operatorii tarafindan sadece
izlenmesi degil, kontrol edilebilmesi de zorunlu
olmalidir. Enerjinin siirdiiriilebilirligi ve glivenirligi
acisindan, gelismis izleme ve kontrol 6zelliklerine
sahip kontrolorler ile birlikte enerji depolama
sistemlerinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Teknik yeterlilik
saglandiginda ikinci konu maliyet optimizasyonu
olacaktir. Avrupa flkeleri teknik gereklilikleri

1. TEKNIK YETERLILIK?
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Sekil 24: Uretim entegrasyonlari sonrasinda, olast bir “adalasma” durumunda yasanabilecek zorluklar
(Kaynak [51] 'den uyarlanmuistir)
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tamamlamis ve entegrasyonlarinda maliyet
optimizasyonunu gerceklestirmeye baslamiglardir.
Bu noktada diizenleyici akilli yapilarin kullanim
gerekli olacaktir (Daginik iiretim yonetim sistemi,
mikro sebeke kontrolor vb.leri).

6.2. Diizenleyici “AKILLI” Yapilar ve Akilh

Sebekelerin Rolii
Yukaridaki bdliimde tamimlanan nedenlerden
dolayr iletim ve dagitim sisteminin uygun

kontrol ve kumanda onlemleri alan akilli bir
yapt formatinda olmasi gerekmektedir [51,
73]. Akilli bir enerji yapisinda, tiim sistemi
izleyebilen, kosullara gore kendi kendine karar
alabilen ve anahtarlama yapabilmek i¢in ¢ok hizli
iletisim kurabilen yapilar bulunmaktadir. Akill
salt merkezleri otomasyonu, enerji kesintisini
onleme, ariza sonrasi hizli toparlanabilme, {iretim
entegrasyonlarina akilli uyum, akilli bir sistemin en
biiyiik 6zelliklerindendir.

Dagmik bir enerji iiretim sisteminde sistem
giivenirliligi en Onemli konudur. Sistem
giivenirligi  saglandiktan sonra ise enerji
liretiminin  optimizasyonu ve verimliligi s6z
konusu olacaktir [51, 74]. Bu optimizasyonu
ve verimlilifi saglayacak yapilarin temelleri
giinlimiizde atilmaktadir. Bu anlamda gelecegin
enerji yapisinda, sanal enerji santralleri olarak
ifade edilen, aslinda birgok kii¢iik santrali tek bir
santral gibi tanimlayan ve yoneten yapilarin da
bulunmas: beklenmektedir Sekil 25°te, Daginik
Uretim Yonetim  Sistemi (DEMS-Distributed
Energy Management System) gosterilmistir. Bu
sistemler enerji piyasasi kosullarma ve sistem
yapisinda olusabilecek olumsuz kosullarda kendine

i
—

Fotovoltaik tesis

kontrat 1
kontrat 2

kontrat n

bagli sistemleri diizenleyerek, enerjinin kesintisiz,
kaliteli ve ekonomik olmasimi saglayabilecektir
[51, 75].

Dagitim sebekesinden gerceklesen yenilenebilir
enerji liretim entegrasyonlarinin olusturdugu yiik
akis1 ve gerilim dalgalanmalarinin kontroli, {iretim
miktar arttik¢a zorlagacaktir. Kontrol edilemeyen
yapilarda da enerji kalitesindeki bu dalgalanma,
sistemin kendisinde ve tiiketici iiriinlerinde zararlar
olusturabilecektir. Bunedenle dagitim sebekelerinin
stirekli izlenmesi ve kritik durumlarin olusma
riski goriildiigiinde gerekli kontrol ve kumanda
Onlemlerinin alinmas1 gerekecektir. Bununla ilgili,
“Orta Gerilim Sebeke Diizenleyici” yapilarin
da (Sekil 26) dagitim sebekesinde kullanimi sz
konusu olacaktir.

Bu diizenleyici yapilar sebekeyi izleyerek, manuel
ya da otomatik olarak gerilimi, aktif giicli ve reaktif
giicii kontrol edebilmektedir. Bu kontrolii saglarken,
dretim sistemlerini, transformatdér yapilarim ve
kapasitorleri kullanmaktadir. Bu tiir yapilar ile giic
akig miktar1 ve yonleri izlenebilmekte, sinir agimlari
hizli ve dogru olarak tespit edilebilmektedir.
Bu tespitlerin yardimi ile sebeke kararliligiin
korunmasi icin gerekli onlemler alinabilmektedir.
Ayrica izlenen sonuglar sebeke kayiplar agisindan
da degerlendirilmektedir. Dagitim sisteminin,
iiretim entegrasyonlarina izin verecek, izleyecek ve
karar alacak akill1 bir yapida olmasi ¢ok 6nemlidir.
Gilintimiizde, kararliligin gelistirilerek transfer
kapasitelerinin  arttirilmast  ve dagmik {iretim
yapisindaki enerji ticaretinin basitlestirilmesi i¢in
orta gerilim seviyesinde DC yapilarin da olustugu
goriilmektedir [51, 76].

biomass tesisi

Etkilenebilir

Yiik

Rizgar Santrali

w

Elektriksel ve Termal Toketim

Sekil 25: Daginik Uretim Yonetim Sistemi [51, 75].
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Sekil 26: Orta gerilim sebeke diizenleyicisi [51, 76]

6.3 Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretiminin
Dagitim Sirketleri Acisindan Degerlendirilmesi
Tiirkiye Akillt Sebekeler Projesi 2035 6ngoriilerine
gore, 2035’te sadece yenilenebilir enerji kurulu
giicimiiz 172,5 GW, iretim ise 597,8 TWh
olacaktir. Toplam talebin 750 TWh civarinda
olacagi ve yenilenebilir enerji liretimiyle tiiketimin
%80’inin yerli kaynaklar ile karsilanabilecegi
ongoriilmektedir. yenilenebilir enerjinin toplam
iiretimde artmasmin ve bundan boyle artmaya
devam edecek olmasinin sebepleri; esnek bigimde
dagitik hem de merkezi olarak kurulabilmesi ile
birlikte teknoloji ve uygulama maliyetlerinin hizla
diismesidir [77].

6.3.1 Yenilenebilir Enerji ile Ortaya Cikan
Konular ve Piyasada Yeni Miisteriler
yenilenebilir enerji ile ortaya ¢ikan konular asagida
listelenmektedir:

e Riizgar, giines
kaynaklarinin
artmasindan  ve

gibi  yenilenebilir enerji
iretimdeki paylariin
stokastik  6zelliklerinden

dolay1, giin 1i¢i piyasasindaki saatlik
oynamalara karsin enerjide tedarik
stirekliliginin saglanmasi igin esnek iiretim
ve talep yoOnetiminin yapilabilmesi Onem
kazanmaktadir.

e Yeni esnek kaynaklarin degerlendirilmesi igin
depolama ve talep esnekliginin yaratilmasi ve
yonetilebilmesi gerekecektir.

e Maliyet etkin iletisim ve  kontrol
teknolojilerinin gelismesine paralel olarak,
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kiigiik dlgekli dagitik {iretim tesislerinin sanal
enerji treticileri (VPP) tarafindan kontrol
edilmesi ve igletilmesi sayesinde yeni esneklik
kaynaklar1 giindeme gelecektir.

Piyasadaki yeni miisteriler asagida listelenmistir:

e Serbest piyasa ortamina gecmis iilkelerde
miigteriler tiiketimlerinin bir kismini ¢at1 tipi
giines panelleri, mikro riizgér tlirbinleri veya
elektrikli araclarinda daha once sarj ettikleri
akiiler sayesinde karsilayabilmektedirler.

o Sisteme cift yonlii baglantist olan bu yeni tip
misteri (“prosumer”), istedigi tedarik¢iden
pivasadan enerjisini alabilmekte, bir kesinti
durumunda veya spot fiyata gore de sisteme
kendi dagitik liretim veya depolama tesisinden
enerji verebilmektedir.

6.3.2 Sebekedeki Degisimler
Teknoloji ve sebekedeki degisimin neler getirdigi,
asagida agiklanmgtir:

e Ulasimda fosil yakith araglarin yerini akiilii
elektrik araglarin aliyor olmasi ve arag
sahiplerinin aym1 zamanda sebekeye enerji
veren satict konumuna gelmeleri,

e Biiyiikk sayilara erisen c¢ati tipi giines
panellerin AG sebekesine baglanmasi, ¢ift
yonlii elektrik baglantilarin ortaya ¢ikmasi,

e Sebekenin gerilim dengesi ve kararliligina
destek  olarak  giines santrallerinin

kullanilmaya baslanmasi,




Ozellikle riizgar ve giines gibi Ongdriimii
glic kaynaklara bagl elektrik iiretiminin
degiskenliginin ayarlanabilme ihtiyaci,

Talep yOnetiminin gercek zamanli
yapilabilmesi,

bunlarla sistem kullanicilar1 arasinda veri
paylasiminin/koordinasyonunun  ihtiyacinin
artmas1 ve karmasik sebeke yapisinin kontrol
edilip yonetilmesi i¢in bilisim teknolojilerinin
yaygin kullanimi.

Giin i¢in azami yik saatlerinin tiraglanarak
daha diisiik seviyelerde ger¢eklesmesi saglanip
enerji maliyetlerinin diisiiriilerek daha iyi bir

Bu baglamda, elektrik sebekesinin gecmisteki ve
gelecekteki hali, Sekil 27°de gosterilmistir.

isletme performansi, ¢evre dostu ve diisiik Gelecekteki sebeke yapisi ve bu alanda
maliyetli bir enerji politikasinin olusturulmasi, yapilan g¢alismalarin neler getirdigi Sekil 28’de
Sistem igleticileri (TSO-DSOs) arasinda ve gdsterilmistir.

BUGUN

GELECEK

—— Elekiriksel Aliyap ===  Haberlesme

Sekil 27: Elektrik sebekesinin gecmisteki ve gelecekteki hali (Kaynak [77] 'den uyarlanmistir).

Artan tiiketici/talep tarafi katilimi ve yiiksek
verimlilik

Yenilenebilir iiretim i¢in baglanabilir kapasitenin
arttirilmasi

Sebeke varliklarmimn optimal kullanimi ve

yOnetimi Statik sebeke altyapilarinda doniigim

Dinamik, yasayan altyapilar, proaktif sebeke ve
miisteri yonetimi

AR-GE, yerli teknoloji ve pazar gelisiminin
desteklenmesi

Sekil 28 Gelecekteki sebeke yapisi ve bu alanda yapilan ¢alismalarin getirdikleri
(Kaynak [77] den uyarlanmistir).
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Akilli sebekeler, katilim ve ¢ok amacgh yapi
bakimindan asagidakileri getirmektedir [77]:

Katilim: Piyasa ve is modellerinin sil bastan
prosumer (binalarin yarisinin ¢at1 tipi gilines
panellerine sahip olmasi, milyonlarca elektrikli
araclarin  sebekeye ¢ift yonlii baglantisinin
miimkiin olmasi, diger depolama olanaklar1) odakl
hale getirilmesi,

Cok amagl yap:

e Dagitik {iretim
olusabilmesi,

e Ulasim hizmeti saglayan is modellerine (kWh
yerine km satan) imkan tanimasi,

e Akilli ev (giivenlik vs.) ile IoT teknolojileri
ile c¢alisan enerji verimliligine yonelik
uygulamalar1 desteklemesi.

icin kapasite piyasasinin

6.3.3 Gelecegin Elektrik Sistemi Unsurlari
Bu unsurlar, asagida belirtilenler bakimindan dort
baslik altinda kisaca ele alinacaktir [77].

Akilli Sayaclar
Akalli sayaglarin ger¢ek zamanliya yakin bir veri
aligverisi igin kullanilmast;

e Giin dncesi ve giin i¢i piyasalarin islevsellik
kazanmasina,
Haberlesme teknolojisinin gelismesine
Fert basina gayri safi milli gelire paralel kisi
basina diisen elektrik tiiketiminin artmasina ve
e Dagitik tiretimle birlikte talep tarafi yonetimin
6nem kazanmasmna bagli olarak tliketim
noktalarinda hizlica yayginlasacaktir.

Pek ¢ok gelismis iilkede 2020-2025 araliginda tiim
elektrik kullanicilarinin akilli sayaglar kullanmasi
hedeflenmektedir. Bazi iilkelerde, akilli dlgiim
ve sayac altyapilarinin destegi ile simdiden
15 dakikalik giin Oncesi ve giin i¢i piyasasi
uygulamalar hayata gegirilmektedir.

Can Tipi Giines Panelleri

Gelecegin enerji diinyasini elektrikli ulagim araglari
ile birlikte belki de en fazla degistirecek, akilli
sebeke islevselliklerine en ¢ok gereksinim duyacak
konsept, ¢ati tipi giines panelleri olacaktir. G-20
tilkelerinin ilk altisinda bu alandaki gelismeler
ileride sekillenecek enerji diinyasinin nasil
evirilecegine dair onemli ipuglar1 vermektedir.
Cat1 tipi gilines panelleri agisindan Cin, Almanya,
Japonya, ABD, ingiltere ve Hindistan’1n gelisimi

ve orta vadeli hedefleri bu siireci acik bigimde
gozler oniine sermektedir.

Elektrikli Araglar

2009 Kopenhag ve 2016 Paris kiiresel 1sinmayi
kontrol anlagmalar1 ¢ergevesinde 21. yiizyilin
ikinci yarisinda sera gazi saltimini sifirlamak
amactyla su anda toplam salinimin %23 iinii teskil
eden ulagim araglarinin fosil yakitlar yerine elektrik
kullanmalar1 anlagmalarda imzas1 bulunan imzaci
tiim tilkelerce desteklenmektedir.

IEA biinyesindeki “Clean Energy Ministerial”
grubuna Tlye {ilkelerin 2030 yilinda trafikteki
toplam tasitlarinin  %30’unun elektrikli olmasi
hedeflenmistir. Birgok gelismis {ilkenin 2045
yilindan itibaren igten yanmali motor kullanilan
araglart  tamamen  trafikten  yasaklamalari
beklenmektedir.

Depolama

fletim ve dagitim sebekesi ile son kullanict
seviyesindeki depolama olanaklarmin gelismesi;
hem yeni is modellerinin ortaya ¢ikmasina hem
de sebeke isletmecileri ile son kullanicilara 6nemli
oranda katma deger saglayacaktir. Ayn1 zamanda
arz-talep dengesi ile ilgili esneklik saglanarak,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yogun
bir sekilde sebekeye baglanabilmeleri miimkiin
olacaktir.

Depolama sistemleri frekans kontrolii, gerilim
kontrolii, gii¢ dengeleme, ticari amagl kullanim
ve sebeke giic kalitesini iyilestirme gibi birgok
fonksiyonu ayni zamanda gergeklestirebilmektedir.
Ote yandan bu durum depolama sistemlerinin
giic sistemleri ve elektrik piyasasi igerisinde
nasil  tanimlanacagi sorusunun  cevabini
zorlastirmaktadir.

6.3.4 Paradigma Degisimini Destekleyen
Etmenler

Bu unsurlar, agagida belirtilenler bakimimdan dort
baslik altinda kisaca ele alinacaktir.

a) Biiyiik Data ve Veri Analitigi

Dagitim sebekesi isletmeciliginde klasik yaklagim;
miimkiin oldugunca saha faaliyet noktalarmin
sebekeyi yonetmesi, ariza ve kesinti bilgilerini olgu
bazinda kayda ge¢cmeleri ve toplu istatistiki bilgileri
merkez ofisle paylagsmalarina dayanmaktaydi.
Artik SCADA, CBS tabanli varlik ve baglantisallik
verisi, gelismis ERP sistemleri, kesinti yonetim
sistemleri, cagr1 merkezi, nitelikli miisteri verisi
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ve ig giicli yonetim sistemleri konularinda degisik
seviyelerde yatirimlar yapilmaktadir.

Biiylik verinin islenmesi sonucunda éngoriilebilir
onarim faaliyetleri yapilabilecek, arizalar olmadan
planli bakimla 6n alinacak ve kesinti sayilari
biiyiik oranda azaltilabilecektir. Boylelikle dagitim
sirketleri insan giicli kaynaklarimi1 c¢ok daha
verimli kullanarak isletme giderlerini optimize
edebilecekler, tiiketicilerin de daha makul tarifelerle
enerjiye erisimleri saglanmis olacaktir.

b) Nesnelerin Interneti (IoT)

Endiistriyel gereksinimlerinin hizli ve daha
ekonomik olarak saglanmasi i¢in karsimiza
Endiistriyel Nesnelerin interneti (IloT) gtkmaktadir.
IIoT’nin kullanim alanlarina gbz attigimizda
kestirimci bakim, fabrikalarda dijital tiretim ve
verimlilik, kargo ve lojistik, i saglig1 ve gilivenligi
gibi alanlar siralanabilir.

Elektrik dagitim sektoriinde IoT teknolojilerinin,
akilli saya¢ altyapilarinin gelistirilmesi, sebeke
envanterlerinin gergek zamanli olarak izlenip
kestirimei bakim faaliyetlerinin desteklenmesi,
giyilebilir teknolojiler ile is saglig1 ve giivenliginin
artirllmast  gibi  bircok alanda kullanimina
baslanilmistir.

¢) Varhk Yonetimi

Stirdiiriilebilir bir dagitim hizmeti verebilmek
icin dagitim sirketlerinin elektrik dagitim tarife
modelinin iki ana unsuru olan igletme gider
tavani ile yatinim tavani arasinda optimum
dengeyi saglamalar gerekmektedir. Gelir tavanm
metodolojisini uygulayan {ilkelerin bazilarinda
her iki biitceyi birlikte diisinmeye zorlayan
TOTEX (OPEX-CAPEX) kavramini kullanarak bu
dengenin olugmasi saglanmaya calisilmaktadir.

d) Endiistri 4.0 ve Yogun Dijitallesme

Dordiincii Endiistri Devrimi olarak da adlandirilan
“Endistri  4.0” kavraminin “akilli sebeke”ye
uyarlamasi tam olarak BT ve OT sistemlerinin
entegrasyonudur. Farkli bir deyisle dagitim
sirketinin merkezi BT sistemleri (ERP, Faturalama
gibi yazilimlar) ile OT [SCADA, CBS, WFM (is
giicli yonetim sistemi), ¢agri merkezi, yik tevzi,
OMS (kesintiyonetimsistemi), OSOS] sistemlerinin
gelismis haberlesme altyapilarini kullanarak biiyiik
veri bankalar1 {izerinden haberlesmeleri sonucunda
hem saha c¢alisanlarmin hem de miisterilerin
kendileri i¢in gerekli bilgi aligverislerini dogrudan
yapabilmeleri saglanacaktir. Dijital ortamlar
kullanilarak otomasyon ¢dzlimleri sunulabilecektir.
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7. YOL HARITASI VE YAPILMASI
GEREKENLER

Riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde gelinen
durumu dikkate alarak gelecekte yapilmasi gerekli
hususlar asagidaki gibidir.

7.1 Biiyiik Data ve Veri Analitigi

Dagitim sebekesi isletmeciliginde klasik yaklagim;
miimkiin oldugunca saha faaliyet noktalarinin
sebekeyi yonetmesi, ariza ve kesinti bilgilerini olgu
bazinda kayda gecmeleri ve toplu istatistiki bilgileri
merkez ofisle paylasmalarma dayanmaktaydi.
Sebeke hafizasi biiylik oranda kisilere bagl bir
sistem olarak siirdiiriilmekteydi. Merkezdeki
veriler daha ¢ok finans, IK ve isletme performansi
acisindan degerlendirildiginden gercek anlamda
yiikk dagitim, kesinti yonetimi, cografi temelli
bakim/onarim ve varlik y6énetiminin yapilabilmesi
neredeyse imkansizdi.

Son yillarda Diizenleyici Kurumun
yonlendirmesiyle dagitim sirketleri SCADA, CBS
tabanl1 varlik ve baglantisallik verisi, gelismis
ERP sistemleri, kesinti yonetim sistemleri,
cagr1 merkezi, nitelikli miisteri verisi ve is glicii
yOnetim sistemleri konularinda degisik seviyelerde
yatirimlar yapmaya baslamislardir. Oniimiizdeki
yillarda yenileme yatirimlarinin optimum seviyede
gerceklestirilebilmesi  ve sebeke unsurlarinin
Omiirlerinin uzatilmas: i¢in varlik yoOnetimine
gegmeleri acilen yapilmalidir. Akilli  sebeke
sistemlerinin BT yazilim bilesenleri hem ciddi
donanim altyapilarma ihtiyag duymakta hem
kurulumlart i¢in biiytik yatirim biitgeleri ayrilmakta
hem de geometrik bir sekilde artan muazzam
hacimde veriler toplayarak dagitim sirketlerini
veri-yogun sirketler haline getirmektedir. Gelisen
teknoloji, degisen is yapis sekilleri ve miisteri
gereksinimleri  nedeniyle sirketler kurumsal
sistemleri ve sistemlerde tutulan verileri yalnizca
temel raporlama amaciyla degil, farkli analitik
teknikleri ve is zekasi altyapilarindan yararlanarak
yiikksek deger olusturma amactyla kullanmaya
baglamiglardir.

Her sektorde oldugu gibi enerji sektoriinde de
kurulmus olan ve gelecekte kurulacak operasyonel
sistemlerdeki  veri  biiylikligi, biliyik veri
konseptine uygun olarak olaganiistii diizeyde
artis gostermektedir. Ozellikle dagitim sektorii
icin sasirtict olmayan bu artig, yenilenebilir
enerji teknolojilerinin hizla yayginlagsmasiyla
dagitim  sektoriindeki  doniisiimii  kaginilmaz

hale getirmektedir. Bu doniisiim, pek cok veri
kaynagindan terabaytlarca veri toplayan sirketleri;
bilisim  stratejilerini, operasyonel yapilarini,
miigteriye  karst  ylikiimliliklerini ve diger
stireclerini gdzden gecirmeye ve revize etmeye
zorlamaktadir. Bir zamanlarin yalnizca anlik
verileri degerlendiren, eldeki mevcut yapilarla
hareket etmeye ve her yapiyr tek basma (stand-
alone) kullanmaya c¢aligan bakis acisi; artik daha
acik ve kalici analizlerle is yapan, karmasik, gecmis
ve anlik verileri inceleyerek daha hizli analiz eden
yapilara doniismektedir. Boylece dagitim girketleri,
eldeki ge¢mis ve anlik verileri kullanarak potansiyel
operasyonel problemleri 6ngoriip, bu problemler
gerceklesmeden proaktif aksiyonlar alarak deger
yaratmaya ve gelecegi kurgulamaya baglamiglardir.

Veri analitigi, dagitim sirketlerine ayrica veri-
esasli karar verme mekanizmalarinda katkilar
sunmaktadir. Tilketim degerlerine gore tiiketici
profillemesi yapmak, tiiketici davraniglarini analiz
etmek ve iletisim planlarini revize etmek miisteri
memnuniyetini artirabilmekte, operasyonel
giivenilirliklerini  iyilestirebilmektedir.  Biiyiik
verinin iglenmesi sonucunda 6ngdriilebilir onarim
faaliyetleri yapilabilecek, arizalar olmadan planl
bakimla 6n almmacak ve kesinti sayilar1 biiyiik
oranda azaltilabilecektir. Boylelikle dagitim
sirketleri insan giici kaynaklarmi ¢ok daha
verimli kullanarak isletme giderlerini optimize
edebilecekler, tiikketicilerin de daha makul tarifelerle
enerjiye erisimleri saglanmig olacaktir.

7.2 Nesnelerin Interneti

Internet {izerinden iletisime gecen ve veri
transferi saglayan ilk nesneler bilgisayarlar olarak
sOylenebilir. Ancak giiniimiizde internete baglanan
ve veri aktaran ¢ok fazla ¢esit nesne bulunmaktadir.
Bunlarin arasinda; cep telefonlari, tabletler, bazi
ev aletleri (¢amasir makinesi, buzdolabi, kombi,
aydinlatma, vb.), arabalar, kol saatleri ve daha
bir¢ok nesne ¢esitti sayilabilir.

Oncelikle bilisim sektorinde ve  giindelik
hayatimiza giren bu teknoloji, endiistriyel
gereksinimlerinin hizli ve daha ekonomik olarak
saglanmasi i¢in bu kez karsimiza Endiistriyel
Nesnelerin Interneti (IIoT) olarak ¢ikmaktadir.
[IoT’nin kullanim alanlarina gbz attigimizda,
kestirimci  bakim, fabrikalarda dijital {retim
ve verimlilik, kargo ve lojistik, is giivenligi ve
saglig1 gibi alanlar siralanabilir. Elektrik dagitim
sektoriinde IloT teknolojilerinin, akilli sayag¢ alt
yapilarinin gelistirilmesi, sebeke envanterlerinin
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gercek zamanli olarak izlenip  kestirimci
bakim faaliyetlerinin desteklenmesi, giyilebilir
teknolojiler ile is saglig1 ve gilivenliginin artirilmasi,
gibi bir¢ok alanda kullanimina baslanilmistir.

7.3 Varhk Yonetimi

Stirdiiriilebilir bir dagitim hizmeti verebilmek
icin dagitim sirketlerinin elektrik dagitim tarife
modelinin iki ana unsuru olan isletme gider
tavan1 ile yatirim tavam arasinda optimum
dengeyi saglamalar gerekmektedir. Gelir tavam
metodolojisini uygulayan iilkelerin bazilarinda
her iki biitceyi birlikte diisiinmeye zorlayan
TOTEX11 (OPEX-CAPEX) kavramini kullanarak
bu dengenin olusmasi saglanmaya calisilmaktadir.

Kisith  yatinm  biitgelerinin -~ dogru  sekilde
kullanilabilmesi i¢in dagitim varliklarimin dogru
yonetilerek ~ varliklarin ~ c¢alisma  siirelerinin
uzatilmas: gerekmektedir. Ik etapta toplanacak
varliklarin durum verileri, siirekli sahadan uzaktan
veya yerinde toplanacak verilerle gilincellenerek
Omiirlerini tamamlamak iizere olanlarin veya
bakima ihtiya¢ duyanlarinin tespit edilip yerinde
miidahalelerle bir varligin ¢aligma siiresini miimkiin
oldugunca uzatmak, ariza miidahalesi yerine planl
bakimla sorunlart gidermek, TOTEX kavrami
acisindan en uygun denge noktasi olacaktir.

7.4 Riizgir Enerjisinde Teknolojik Boyutlar ve
Acilimlar

Yapilmas: gereken bir diger onemli husus ise
diinyadaki teknolojik acilimlar1 yakindan takip

' Yaratici ve

etmek, yerli ve milli teknolojiler iiretmek ve bu
teknolojilerin iilkemize entegrasyonunu saglikli bir
sekilde gerceklestirebilmektir.

Enerji, tilkelerin sosyo-ekonomik kalkinmasinin
itici giicli olup, ekonomik biiyiimenin vazgegilmez
bir bilesenidir.  Giiniimiizde ise ekonomik
bagimsizlik sadece ve sadece teknolojik basariya
bagli hale gelmistir. Enerji ise teknolojik bagarimin
olusabilmesi i¢in gerekli olan en 6nemli ayaklardan
biri olarak goriilmektedir. Inovasyon ve ekonomi
odakli bir toplumun gereklilikleri Sekil 29’da
verilmigtir. Bu gereklilikler genel olarak tiim
sektorlerde arandig1 gibi, riizgar enerjisi alaninda
da gegerliligini korumaktadir. insan kaynagmin
gelistirilmesi teknolojik ac¢ilimm ilk basamagi
olarak goriilmektedir. Alaninda uzman, teknolojik
gelismeleri  yakindan takip eden donanimh
insanlarin egitimi, insan kaynagi gelisiminin en
onemli ayagini olusturmaktadir. Giiniimiizde artik
tek boyutlu mithendislerin gecerliligi kalmamistir.
Gelismis iilkelerin miifredatlarinda “Miihendislik
Inovasyon ve Girisimcilik” dersleri okutulmaktadir.
Bunun yaninda sanayi, kamu ve {iniversiteleri
tamamlayacak sekilde genis kapsamli kurumsal
kapasitelerin tanimlanmasi ve tamamlanmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda yaratict ve inovatif
bir ekosistemi olusturulmasi, milli ve 6zgiin
teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Siirdiiriilebilir fonlama ve finans mekanizmalarin
olusturulmasi, inovatif gelisim i¢in biiyiik 6nem
arz etmektedir. Atilacak bu adimlar giiniin sonunda
elle tutulur fark yaratabilecek teknolojilerin
gelistirilmesine on ayak olacaktir.

Fark
olusturabilecek
teknolojilerin
olugturulmasi

. Surduralebilir

fonlama
olugturulmasi

inovatif bir
ekosistem

. Kurumsal

kapasitelerin
olusturulmasi

insan
kaynaginin
geligimi

olusturulmasi

Sekil 29: Inovasyon ve ekonomi odakli bir toplumun gereklilikleri.
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Inovasyonun gerekliliklerine bakildigi zaman ise
bes madde ile asagidaki gibi siralanabilir:

Insan

Tutku

Is birlikteligi

Politikalar ve mevzuat

Proses, dogru mekanizmalarin kurulmasi

Yukarida da belirtildigi gibi yetismis insan giicii
ilk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. insanin sadece
donanimsal olarak yetigmis olmast degil, onun
yaninda da tutkulu olmasi ve yapilan ise karsi
heyecan duymasi ve goniillii olmas1 gerekmektedir.
Bunlar ile beraber kamu, sanayi ve iiniversitelerin
bir araya gelip birlikte calisip bir seyler iiretmesi
gerekmekte ve bunlara yonelik politikalar, mevzuat
ve tesvikler olusturulmalidir. Bu mekanizmalar
gelistirilecek ~ programlar, modeller  dogru
kurgulanarak inovasyona varmak gerekmektedir.

Giiniimiizde gelismis diinyanin farkini gosterdigi
en Onemli kulvar ise Arastirma, Inovasyon ve

Daha iyi bir !

hayat

Refah
kalitesi

Ticarilesme (AIT) olarak 6ne gikmaktadir. Bu iig
kademeli siirecte bilgi mutlaka giiniin sonunda
teknolojik  {irlinlere  dénlismekte ve  sosyo
ekonomik ¢iktilar1 giindelik hayata yansimaktadir.
Ulkemizde riizgar enerjisine yonelik galismalarda
bulunan iiniversiteler, endiistri ve kamu kuruluslar
mevcuttur. Bu sebeple TUBA'min 6nciiliigiinde
olusturulan ¢aligma gruplart ile sadece bilgi
iiretmekle kalmay1p, bu li¢ sacayagini birlestirilerek
teknolojik ¢iktilarin da iiretildigi ortak bir basari
modeli olusturulmak istenmektedir.

Birilkeninrefah ¢evrimi Sekil 30°datanimlanmustir.
Arastirma inovasyon ticarilestirme (AIT) bu
cevrimin ilk halkasini olusturmaktadir ve biitliin
gelismis diinyanin basar1 konsepti igerisinde yer
almaktadir. Ulkece elle tutulur katma degeri olan
teknolojilerimizin olmasi, yerli teknolojinin yam
sira millilige de onem verilmesi gerekmektedir.
Daha fazla ekonomik faaliyetler, onun yaninda
daha iyi bir refah kalitesini beraberinde getirecek
ve sonug olarak da iilke insanlar1 i¢in daha iyi bir
hayata kap1 acacaktir.

AT

Katma
degeri olan
teknolojiler

Daha fazla
ekonomik
faaliyetler

Sekil 30: Bir iilke igin refah ¢evrimi.
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Teknolojik boyutlarin enerji ayagma bakildiginda
ise siirdiirebilir teknolojileri 3S ile aciklamak
miimkiindiir. {lk olarak siirdiiriilebilir bir sistemin
kaynag1 olmak zorundadir. Riizgér enerjisi burada
kaynak ayagimi olustururken diger iki ayag: ise
sistem ve servis olusturmaktadir. Burada servisten
kasit, sistemden soz konusu olan faydal ¢iktilardir
(elektrik, 1s1tma, sogutma, temiz su vb.).

Kaynaktan sisteme ve sistemden servise gecislerde
arz talep dengesizlikleri durumlarinda devreye
depolama sistemleri girmektedir. Dolayistyla olaya
bakildig1 zaman siirdiiriilebilir bir enerji ekonomisi
olusturmak isteniyorsa 3S + 2S’nin olusturulmasi
gerekmektedir. Riizgar enerjisi i¢in de durum ayni
sekilde gecerli olacaktir. Depolama sistemleri
yenilenebilir enerjinin kesintili yapisindan o&tiirii
olmazsa olmazidir. Saatlik depolamadan sezonluga
varincaya kadar farkli depolama secenekleri
incelenmelidir. Hidrojen karbonsuz yapisi, yiiksek
1s1l degeri ve genis kullanim secenekleri (yakat
pilleri, i¢ten yanmali1 motorlar vb.) gibi nedenlerden
onemli bir segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunun yaninda hidrojen depolama kolaylig:
saglamasi agisindan havadan azotun elde edilmesi
ile amonyak seklinde de degerlendirilebilir.

Amonyak da hidrojen gibi karbonsuz, ¢evre dostu
bir ¢6ziim sunacaktir. (hidrojen, amonyak vb.).

Riizgar enerji sistemlerinde bir diger yonelim ise
entegre, ¢oklu sistemler {izerinedir. Bugiin gelisen
diinyada artik akilli telefonlardan akilli kontrol
sistemlerine veya akilli sebekelere kadar her sey
artik entegre formda oldugu goziikkmektedir. O
halde tekli sistemlerin dezavantajini giderebilecek
ya hibrit ya da entegre sistemler gelistirilmesi
gerekmektedir. Riizgar enerjisi ile liretilen elektrigi
hidrojen iiretiminde ve diger s6z konusu olan faydali
¢iktilarmn {iretiminde kullanmak sistemlerin genel
verimlerini yukar1 tasiyacaktir. Bir diger husus
ise yenilenebilir enerjinin sadece tekil (riizgar,
giines, jeotermal, hidro) olarak degil, ayn1 zamanda
cesitli temiz enerji kombinasyonlar1 {izerinde
modellenmesi gerekmektedir. Ornegin, bir bélgeye
kurulacak santral i¢in sadece riizgara veya gilinese
yonelik yatirim yapmak yerine artik 6nlimiizdeki
donemde bolgeye yonelik hangi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 s6z konusu ise bunlarmn nasil ve
ne sekilde modellenerek programlanip toplu bir
sekilde entegre durumda hayata gegirmek onemli
olacaktir.

Yiizen / Ugan

, riizgar tiirbinleri
Hibrit ve kanatsiz Soy

rilzgdr tirbinleri

Dikey eksenli
rilzgar tiirbinleri

Yaray eksenli
rilzgar
titrbanleri

Yel

degirmenleri

Sekil 31: Riizgar tiirbinlerinin tarihsel gelisimi.
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Riizgar tiirbin teknolojilerinin gegmisten giiniimiize
tarihsel gelisimleri Sekil 31°de gosterilmistir.
Yel degirmenleri ile baslayan siireg, giiniimiizde
geliserek, hibrit ve kanatsiz riizgar tiirbinlerinden,
ucan riizgar tiirbinlerine kadar varmistir. Yeni
nesil riizgar enerji sistemlerine bir drnek Sekil
32’de goriilebilir. Sekildeki prototip kanatsiz
riizgar tiirbini Vortex Shedding (bir sivinin belirli
bir hizda gegmesi sirasinda gerceklesen salinimli
akis) olarak adlandirilan etkiyi kullanarak giic
iretmektedir. Temel olarak dikey konumlu
kanatsiz, elastik silindirik bir yapidan olugmaktadir.
Yaptig1 salimimli hareketi bir alternatr yardimi ile
elektrige cevirmektedir. Diger bir deyisle bu sistem
bir tilirbin gibi ¢aligmamaktadir.

Bir diger yeni nesil kanatsiz tiirbin 6rnegi Sekil
33’te goriilebilir. Tunuslu girisimei kiigclik bir
ekip tarafindan dizayn edilen ve sonrasinda
Microsoft’un da destegini alan bu projede, yelkenli
teknelerin ¢aligma prensibinden esinlenilmistir.
Tiirbin kanatlari, yiliksek aerodinamik siiriikleme
katsayisina (Cd) sahip yelken seklindeki bir
govdeyle degistirilerek ayni siipiirme alani igin
geleneksel kanathiriizgartiirbinine oranlaikikatdaha
fazla riizgar kinetik enerjisi yakalanabilmektedir.
Kanatsiz yapis1 siirtiinme kayiplarii azaltirken,
sistemin maksimum teorik verimini de Betz
limitinden bagimsiz hale getirmistir [80].

List kaplama

Dogrutucu

-

L o e e

Sekil 33: Kanatsiz riizgar tiirbini 6rnegi (Kaynak [80] 'den uyarlanmustir).
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Sekil 34: Tayfun riizgdr tiirbini 6rnegi
(Kaynak [81] 'den uyarlanmuistir).

Riizgar enerjisi sektoriinde bir bagka yonelim
ise tayfunlar neticesinde ortaya ¢ikan enerjinin
kullanimidir.  Giintimiizde Kuzey Amerika’daki
kasirgalara ve Uzak Dogu’daki tayfunlara karsi
koyabilecek dayaniklilikta kanatlara sahip riizgar
tiirbinleri test edilmektedir (bkz: Sekil 34). Atsushi
Shimizu, tarafindan yiiriitillen devlet bagislart
ve krediler ile desteklenen bu tiirbin Japonya’da
Okinawa Adasi’nda kurulmus olup test caligmalart
devam etmektedir. Atsushi Shimizu’ya gore, bir
Japonya’ya 50 yil kadar enerji saglayabilecegini
belirtmistir. Ayrica ¢ok yonlii hava akimlarindan
faydalanma amagli capraz eksenli riizgar tiirbinleri
(cross-axis-wind-turbine) gelistirilmistir. Yatay ve
dikey eksenli tiirbinlerle kiyaslandiginda capraz
eksenli riizgar tlirbinleri diisiik riizgar hizlarinda ve
kompleks riizgar paternleri altinda galisabilme gibi
Ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 35: Ugan riizgar tiirbini 6rnegi
(Kaynak [82] 'den uyarlanmuistir).

Ugan riizgér tiirbinlerine bir 6rnek Sekil 35°te
goriilmektedir.  Massachusetts  Institute  of
Technology’de  kurulan  Altacros  Energies
tarafindan dizayn ve insa edilen tiirbin helyum gazi
ile havalanip 18 ay boyunca 310 metre irtifada,
karadaki riizgarlara nazaran bes ila sekiz kat daha
giiclii hava akimlar yakalayacak. Helyumla dolu
tirbin, Alaska’da Fairbanks kentine kurulacak
ve havadan yere uzanan kablolarla gsebekeyi
beslenecektir. Projeyi olusturan ekip ugan riizgar
tiirbinlerini uzak bolgelere, felaket bolgelerine ve
askeri Uslere enerji saglayacak sekilde gelistirmek
istemektedir [82].

Riizgar enerjisi konseptinde bir diger acilim
ise agitk deniz uygulamalarinda goriilmektedir.
Riizgarlarin ¢ok daha siddetli oldugu sulara kurulan
riizgar ciftlikleri ile yiiksek kapasitelere ulagmak
mimkiin goéziikmektedir. Diinya genelinde agik
deniz santrallerinin kurulu giicii 2017 yilinin sonu
itibariyla yaklasik 19 GW’a ulagilmustir. Ulkemizde
de acik deniz riizgdr tiirbinleri igin fizibilite
caligmalar1 akademik seviyede baglamis olup ileride
bu projelerin hayata gecmesi beklenmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu béliimde; iilkemizin riizgar enerjisi teknolojileri,
kabiliyetleri,  potansiyelleri ve  finansman
mekanizmalar1 ile iilkemizdeki riizgdr enerjisi
mevzuati, problemler ve ¢oziimleri {izerine yapilan
calismalarin degerlendirilmesi yer almaktadir.

8.1. Panel 1: Tiirkiye’nin Riizgir Enerjisi
Teknolojileri, Kabiliyetleri, Potansiyelleri ve
Finansman Mekanizmalari

S6z konusu panele katilan Kokey [2] tarafindan
asagidaki hususlar dile getirilmis ve yazili olarak
bildirilmistir:

8.1.1. Ana icerik

Tiirkiye’nin daha Onceki boliimlerde agiklanan
rlizgar enerjisi potansiyelinde de goriilecegi
tizere iilkemizde yeterince kaynak bulunmaktadir.
Uluslararas: Yenilenebilir Enerji Ajanst’nin 2016
yil1 verilerine goére Tiirkiye’de, 53.000 kisi riizgar
enerjisi sektoriinde istihdam edilmektedir [2,
83]. Bu arastirma, sektdrdeki insan kaynaginin
yeterliligini géstermektedir.

Riizgar tiirbinlerinin ana ekipmanlarindan olan
kanatlar ve kuleler, 2002 yilindan beri Tiirkiye’de
tiretilmektedir. Yan ekipmanlar da son yilarda artan
bir oranda iilkemizde liretilmeye baglanmistir. Bu
tip lretimlerin ana bilesenleri olan cam elyafi,
epoksi regine gibi muhtelif kompozit hammaddeler
ve her tiirli demir celik {irtinii halihazirda bagka
sektorlerde  de  kullanildigindan  iilkemizde
tiretilmektedir. Sektorlerin hammaddeleri veya yan
tirlinleri benzerlik tasidigindan, riizgar enerjisinin
alt sektorleri iretime hazir durumdadir. Finansal
olarak hammadde bagmmliliginin olmamas: ve
elektrik iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi
sebebiyle hem komponent {iretim tesislerinin hem
de elektrik iireten santrallerin finanse edilmesi
konusunda avantaj saglamaktadir.

8.1.2. Degerlendirme

Ulkemizde riizgar enerjisi sektoriinde giincel faiz
oranlarmin yiiksek olmasi, finans konusunda bir
engel teskil etmektedir. 2017 sonu itibari ile devreye
alian riizgar santrallerinin tiimii ithal markalardir.
Ulkemiz teknoloji gelistirmekten ziyade, iiretim
merkezi konumundadir. Son donemdeki sektordeki
rekabet ve elektrik fiyatlarindaki disiis, tlirbin
fiyatlarinin ve kar marjlarinin da ciddi diismesine
neden olmaktadir. Son yillardaki Nordex-
Acciona, Siemens-Gamesa, General Electric-
Alstom, Enercon-Lagerwey firmalarinin birlesme/

satin almalarinda da goriildiigii gibi, sektor artik
konsolidasyona gitmektedir. Bu durum, sektordeki
firmalarin belirli bir hacmin iizerinde iiretim ve
satis kapasitesi olmadiginda, diinya pazarinda
aktif olmasmi ve ayakta kalmasimi zorlagtigin
gostermektedir. Tiirkiye’deki firmalar, sifirdan bir
tasarim yaparak sektore girmek veya lisans alarak
ilerlemek konusunda ise ge¢ kalmig durumdadir.
Tiirkiye’deki anlayisa gore Tiirk isgisi, Tiirk
mithendisi ile Tiirkiye’de iiretim yapilmasi, zaten
yerli olmak anlamina gelmektedir. Dolayisiyla,
%100 yerlilik kavrami, sektordeki higbir firma
icin gegerli olmayan bir durumdur. Cilinkii artik
diinyanin timii her tiirlii iiretim ve hammadde
temini icin bir pazar konumundadir. Ornegin,
Amerikan olarak bilinen General Electric firmasi,
1997 yilinda Alman Tacke firmasini satin alan
Enron firmasini devralarak ve yakin zamanda
da Alstom firmasi ile birleserek yoluna devam
etmektedir. Uretimlerinin biiyiik cogunlugunu
ABD haricinde yaptiran bir firmadir. Fakat General
Electric adim1 duyuldugunda akillara Amerika
gelmektedir. Bu nedenle %100 yerlilik kavrama,
firmalarin {iretimlerinin kisitlanmasina ve diinya
pazarlar ile iligkilerinin kesilmesine neden olur.

Diinya pazarina hitap edemeyen bir riizgar tiirbini
iireticisinin ayakta kalmasi miimkiin degildir. Yine
giincel bir 6rnek vermek gerekirse; 2017 yilinda
diinyada en ¢ok tiirbin satan Danimarkali Vestas
firmas1 70’ten fazla iilkede satis yapmaktadir.
Sektorde yer edinmis, iilkemiz dahil birgok iilkeye
satis yapabilen diinya devi firmalarin gegmiglerine
gbz atmak gerekirse; Vestas’in 1979, Enercon’un
1984, Nordex’in 1985 yillarinda sektore girdikleri
goriilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’nin her ne
kadar geng isgiicli ve sanayi altyapisi olsa da bilgi
birikimi konusunda eksiklikler bulunmaktadir.
Bu bilgi birikimi ise daha fazla {iretim yaparak,
otomotiv sektoriinde oldugu gibi; yavas yavas
arastirma ve gelistirme yaparak elde edilecektir.
Bu nedenle %100 yerlilik konsepti ile degil, yeteri
kadar tecriibe sahibi olmus firmalar ile isbirlikleri
yapilmast yolu ile siiregler olusturulmalidir.
Tiirkiye’nin en biiyiikk potansiyeli; diinyada ilk
10°da yer almamizi saglayan i¢ pazari ve gelismekte
olan pazarlara yakinhgidir. Isciligin ucuz oldugu
Cin gibi lilkeler, riizgar tiirbini bilesenleri biiyiik
oldugundan, lojistik zorluklar sebebi ile avantajl
olmamaktadir. Avrupa iilkelerinde ise is¢ilik pahali
oldugundan iiretim yapmaya elverisli bir konumda
bulunmamaktadir. Tiirkiye’nin bu iki u¢ noktanin
arasinda yer almasi, 6zellikle tiretim merkezi olma
konusunda oniinii agacaktir.
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Maalesef son bir yilda meydana gelen olumsuz
kredi sartlar1 sebebiyle Tiirkiye’deki mevcut
yiiksek faizli mali yapidan dolay: riizgar enerjisi
sektdriinlin finansmani i¢in yurtdisindan iilkemize
yatirimer temin etmek mali agidan daha uygun
bir durumdur. Faiz oranlar1 makul bir seviyeye
geldigi zaman, yerli yatirimci da finans kaynagini
kullanabilecek ve bu sorun asilabilecektir. Finans
sektorli son yillarda riizgar enerjisi konusunda
yeterli bilgiye sahiptir. Yatirimcilar sektorle ile
ilgili siiregleri, riskleri iyi bilmekte ve sagladiklar
yatirrmin nasil basarili sonuglanacagini tahmin
edebilmektedir. Bu nedenle aslinda finans ve
rlizgar sektorii arasinda, faiz oranlarmin azaltilmasi
disinda  beklentinin  kalmadigi  sdylenebilir.
Tiirkiye acisindan sektérdeki i¢ pazari en az yillik
1.000 MW seviyesinde tutabilmek Onem teskil
etmektedir. Birka¢ yildir yavas giden lisanslama
stirecleri, gegtigimiz sene yapilan YEKA ihalesi ve
lisans ihaleleri ile tekrar hareketlenmistir. Sektdriin
sirekliligi i¢in en Onemli olan kisim, bunun
devaminit homojen bir sekilde saglayabilmek ve
hem iiretici hem de sektdriin diger paydaslarina
yeterli is ¢ikarabilmektir. Ulkemiz, Ispanya,
Yunanistan gibi ¢ok ciddi ¢ikis ve sonrasinda ¢ok
ciddi inislerin yagsanmadig1 bir lilke oldugundan, bu
konuda farkini ortaya koymaktadir. Bu nedenle her
yil 1.000 MW mertebesinde yeni santralin devreye
almabiliyor olmasi, i¢ pazarmmizin da cazibesini
devam ettirmesini saglayacaktir.

8.2. Panel 2: Tiirkiye’nin Riizgir Enerjisi
Mevzuati, Problemler ve Coziimler

S6z konusu panelde tartigilanlarin 15181 altinda,
asagidaki hususlar yazili olarak bildirilmistir [84]:

8.2.1. Mevzuat

Tiirkiye’de rlizgar enerjisi ile ilgili genel mevzuat
ele alindiginda, onemli kilometre taslar1 olarak
10 Mayis 2005’te yaymmlanan 5346 sayili
“Yenilenebilir  Enerji Kaynaklarmmin  Elektrik
Enerjisi  Uretimi  Amac¢h  Kullanimina  Iliskin
Kanun; 20.02.2001°de yilinda yaymlanan 4628
sayilll “Elektrik Piyasasi Kanunu” ve sonrasinda
yapilan ¢esitli diizenlemeler 6n plana ¢ikmaktadir.

2011 yili baginda yaymnlanan Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amach Kullanimma iliskin Kanunda Degisiklik
Yapilmasma Dair Kanun ile birlikte gelen
diizenleme ile 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kanunu’nda diizenlenmemis alanlar netlestirilerek,
destekleme mekanizmasi isler hale getirilmistir.
Burada verilen tesvikler ilk yillarda ozellikler
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rliizgdr yatirimlar1 finansmani i¢in kilavuz fiyat
niteligini tagimig; piyasa fiyatlarinin degismeye
basladig1 son yillarda ise 6zellikle riizgar tesisleri
icin anlaml1 bir satis kanali haline gelmistir.

Bu mevzuatlar ¢ergevesinde; alim garantisi,
sebekeye baglantida oncelik, diisiiriilmiis lisans
ticretleri, ¢esitli arazi edinimlerinde indirimler gibi
tesviklerle diger yenilenebilir enerji kaynaklar
ile birlikte rlizgdr enerjisinin yayginlastirilmasi
hedeflenmigtir. Diger yandan g¢evre, orman, tarim
vb. konulardaki birgok mevzuata da ilaveten riizgar
enerji yatirim ve igletme iklimini diizenlemektedir.

2012 yilinda da mevcut YEKDEM tesvikine
ilaveten Yeni Yatirim Tesvik Programi ¢ergevesinde
sektore KDV, giimriik vergisi muafiyeti, bolgesel
tesvikler, AR-GE vb. tegvikler saglanmistir.

8.2.2. Sorunlar

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli, 50 metre
yiikseklikte 7 m/s’den biiyiikk yilik ortalama
riizgar hizlar1 dikkate alindiginda 48.000 MW
mertebesinde degerlendirilmektedir [85]. Kurulu
giiciimiiz; bu potansiyelin heniiz %14’iine denk
gelmektedir.

Bu potansiyelin degerlendirilmesi ¢ergevesinde
riizgar enerjisinden elektrik {iretimi konusunda
agiklanmis farkli hedefler bulunmaktadir:

e 2009’da Arz Giivenligi
2023’te 20.000 MW

e ETKB’nin 2015-2019 Stratejik Plani: 2019°da
10.000 MW

o Kesin Katkilar i¢in Ulusal Niyet Beyani
(INDC): 2030’da 16.000 MW

Strateji  Belgesi:

Avrupa miiktesebatina uyum cercevesinde 2014
yilinda agiklanan Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir
Enerji Plani’nda da sektoriin gelisimi ile ilgili
bir¢ok Oneriler yer almaktadir.

S6z konusu riizgdr enerjisi potansiyelinin
ekonomimize kazandirdigi riizgar enerji santrali
yasam dongiisiini  genel olarak dort faza
ayirabiliriz; geligtirme fazi, 6n lisans fazi, kurulum
faz1 ve isletme/sokiilme fazi. Isletme fazina kadar
olan ii¢ fazin toplam siiresi ortalama 7 yil kadar
olabilmektedir.

Gelistirme Fazi: Verimli ylritilen gelistirme
fazinda planlamaya verilen Onem, biiyiik
Olciide projenin gelecekteki bagarisini garantiye
almaktadir. Bu agamada; kisitlh kapasite, lisanslama
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suireglerindeki belirsizlik, yanls saha secimi, eksik
ve/veya yanlis yerde riizgdr dlgiimii, yanhy tiirbin
sec¢imi ve yanlig yerlesim gibi sorunlar 6n plana
¢ikmaktadir.

On lisans fazinda temel sikintilar olarak;
30’dan fazla kurumdan birka¢ kere alan
gorlis ve izinler, ilave agaclandirma bedelleri,
verimli yiirimeyen kamulastirma siireci (EPDK,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Hazine ve
Maliye Bakanlig1, Bakanlar Kurulu), bolgelerdeki
farklh uygulamalar, sik degisen mevzuat konularim
sayilabilir.

Kurulum fazina geldigimizde ise; lisans
tadilleri (TEA izninin talep edilmesi), tasarim
kaynakli problemler, arazi sartlarindan dolay1 6n
gorililemeyenilaveig vemaliyetler, hava sartlarindan
kaynaklanan gecikmeler, saglik, emniyet, cevre ve
kalite ile ilgili yasanabilecek problemler ve sosyal
tepkiler gibi sorunlar ile karsilasiimaktadir.

Isletme fazinda ise; beklenenden daha az
tretim, hatali tasarim/kurulum, iiretim tahmini,
dolayistyla  dengesizlik  maliyeti,  kapasite

artiglarimin - yapilamamasi, tiirbin fiireticilerinin
veri paylasimi, AR-GE, iiniversite-sanayi isbirligi,
kalifiye iggiicii gibi konular 6nem kazanmaktadir.
Oldukga gen¢ olan RES filomuzda sokiilme fazi
heniiz biiyiik oranda giindeme gelmemistir. Bu
fazda da mevcut saha diizenlemelerinin duruma
gore eski  hale getirilmesi, komponentlerin
degerlendirilmesi, atik, hurda olarak nitelendirilen
malzemelerin bertaraf edilmesi gibi gesitli konular
On plana ¢ikacaktir.

8.2.3. Coziim Onerileri

Tim bu sorunlarin giderilmesinde sektdriin tim
paydaslarina gorevler diismektedir. Genel olarak
¢ozlim Onerilerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

= Sektiorde Ongdriilebilirligin ve
Siirdiiriilebilirligin Saglanmasi: Yatirimcilar
kendi kaynak planlamalarin1 yapabilmek
icin Oniimiizdeki yillarda sektoriin nasil
sekillenecegi konusunda daha net bilgi
edinmek istemektedir. Dolayisiyla sektor
icin asagidaki bagliklar1 kapsayan bir yol
haritasinin yayinlanmasi dogru olacaktir.

+  Oniimiizdeki ii¢ y1l boyunca hangi tarihte,
kagc MW kapasiteye sahip YEKA ihalesi
yapilacagt ve bu ihalelerin mevzuatin
hangi sartlarina uygun gerceklestirilecegi
aciklanmalidir.

* Nisan 2018’de almnacagi daha oOnce
aciklanmis olan 2.000 MW’lik yeni riizgar
kapasite tahsis bagvurularinin  alinip
alimmayacagi; alinacaksa ilgili ihalelerin ne
zaman yapilacagi agiklanmalidir.

*  Mevcut tesislerin kapasite artig basvurulari
uzun zamandir siiriincemede birakilmistir.
Kapasite artis  bagvurularinin  acilen
neticelendirilmesi; sayet kosullari
degistirilecekse ilgili mevzuat degisiklikleri
hakkinda sektdre acilen goriis sorulmasi
uygun olacaktir.

YEKDEM’in Gelecegi: Elektrik Enerjisi Arz
Giivenligi Stratejisi ¢ercevesinde yer alan 2023

hedeflerinin  saglanabilmesi dogrultusunda
YEKDEM tegvikinin 2020 yilindan sonra
nasil uygulanacaginin netlestirilmesi
gerekmektedir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Tesislerinde
Yerli Aksamin Desteklenmesi: YEKDEM
kapsaminda tanman yerli katki pay1
uygulamasimin YEKA disinda yeni tesislerde
miimkiin olmadig1 géziikmektedir. Dolayisiyla
2017 yilinda gergeklestirilen kapasite tahsis
ihalelerinde eksi fiyatlarla kazanilan projeler
dogal olarak yatirim maliyeti en diisiik ve
finansman1 en kolay olan ithal malzeme
kullanimima yo6nelebilecektir. Bu durumun
Tiirkiye enerji  politikasinin  en  &nemli
hedeflerinden biri olan yerli teknolojinin
gelistirilmesine aykir1 bir durum olusturmasi
beklenmektedir. Yerli ekipman kullaniminin
en ust seviyeye cikartilmasi i¢in asagidaki
oOneriler dikkate alinmalidir:

* Yerli ekipman kullanim tesvikinin mevzuat
olarak YEKDEM’den bagimsiz hale
getirilmesi uygun olacaktir.

*  Yapilacak diizenlemenin mevcut tesislerin
kapasite artiglarinda  yerli  ekipman
kullanommi  tesvik  edecek  sekilde
konumlandirilmasi gerekmektedir.

* Yerli ekipman kullanimi durumunda,
uygun sartlar1 olan ihracat kredileri
kullanilamayacaktir. Yerli proje finansmani
sartlariin  uygun olmamasi sonucunda
proje fizibilitelerinin olumsuz etkilenmesi
s6z konusu olabilecektir. Bu kosullarin
iyilestirilmesi ig¢in ilgili Bakanliklar ile
beraber kamu finansman olanaklarini
da igeren, sektdore Ozel c¢oziimlerin
gelistirilmesi gerekmektedir.
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Dengesizlik Maliyetleri: Dengesizlik
maliyetleri kararsiz iiretimleri nedeniyle
rlizgar sektorii i¢in dngoriilemeyen bir maliyet
kalemidir. Gectigimiz yillarda getirilen “j
katsayis1” uygulamasi nedeniyle riizgar
tesislerinde olusan olumsuz etki, yeni mevzuat
degisikligi ile bir olgiide giderilmis olsa dahi
yeni getirilen “Kesinlesmis Giinliik Uretim
Programi-KGUP” diizenlemesi ile sektore
yeni ve daha agir bir yiik getirilmistir. Bu
diizenlemeyle sistem kararliligini iyilestirmek
hedeflenmis olsa da bu sorumluluk asil olarak
dengeleme gii¢ birimlerinde olmalidir. Kanal
tipi hidroelektrik santralleri ve Ozellikle
riizgar santralleri gibi iiretimi son derece
dengesiz, dogal kaynaklara asir1 bagiml ve
¢ok kisa zaman zarflarinda dngoriilemeyen ani
degisiklikler gosterebilen santraller dengeleme
giic birimi olan santrallerle aym1 kapsamda
degerlendirilmemelidir. Riizgar enerji
santrallerinin, giin 6ncesinden anlik teslimata
kadar gegen siiredeki tahmin performanslar
ne kadar iyi olursa olsun, iiretim planlarindan
anlik sapmalar1 olacagi kaginilmazdir. Bu
sapmalar, mevzuatlabelirlenen 0,1 katsayisinin
oldukca tiizerinde gerceklesebilecek; sektor
icin yeniden Ongoriilmemis bir maliyet ortaya
cikacaktir. Mevzuatta dengeleme giic birimi
ve dengeleme gii¢ birimi olmayan kaynaklarin
ayrimi yapilmali; bu katsayr dengeleme
giic birimi olmayan, yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayal iiretim yapan tesisler i¢in
uygulanmamalidir.

Offshore: Offshore riizgar kapsami ile ilgili
mevzuat yaymlanmalidir.

Depolama: Depolama ile ilgili mevzuat
diizenlemelerinin su anda hazirlanmakta
oldugunu duymaktayiz. Gelecegin sebekesi,
akilli sebekeler kapsaminda yapilan bu
diizenlemelerin son derece gerekli oldugu
degerlendirilmektedir. Sektdr paydaglar ile
birlikte degerlendirilerek nihai hale getirilecek
diizenlemelerin, zamaninda, gelismekte olan
teknoloji ile birlikte es zamanli hazir olacagi
beklenmektedir.

Yeni Riizgdr Yatirnmlary I¢in Izin Siirecleri:
Ozellikle 6n lisans déneminde mevzuat
geregi alinacak izinler, goriigler konusunda
bircok bakanliga basvurulmaktadir. Ancak
her bakanlik her ne kadar Tiirkiye’nin 2023
stratejik hedefine destegini ifade etse de giinliik

TUBA-RUZGAR ENERJISI TEKNOLOJILERI RAPORU

hayattaki uygulamalarda oncelikler farkli
olabilmekte, her zaman enerji konusunda ortak
hedefe odaklanma saglanamamaktadir. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2015-2019
Stratejik Plani kapsaminda Enerji Yatirimlari
Takip ve Koordinasyon Kurulu kuruldu.
Bu kapsamda Proje Takip ve Koordinasyon
Bagkanligt da kurulmali ve s6z konusu
organizasyonlarin etkin gekilde c¢aligmasi
saglanmalidir.

+ Riizgar enerjisine elverisli bolgelerde sebeke
baglanti imkanlari iyilestirmelidir.

+ Kapasite artiglar1 ile birlikte TEIAS
tarafindan tahsis edilen ilk pakette yer alan,
devreye alinmasi imkénsiz goziiken atil
kapasite temizlenmelidir.

* Entegre Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile
proje gelistirme fazinda analiz edilen kisitlar
seffaf hale getirilmeli ve dolayistyla riskler
azaltilmalidir. (Enerji Atlas)

* Mevzuatta belirsizlik durumlart  kisa
sirede giderilmeli ve geriye doniik,
fizibiliteleri negatif etkileyecek degisiklikler
yapilmamalidir.

» Gittikce artan sosyal tepkilere kargi tiim
sektor paydaglar1 tarafindan daha Orgiitli
platformlar  {izerinden  bilinglendirme
calismalar yiiriitilmelidir. Ozellikle yeni
ihalelerle birlikte yeni bir RES yatirim
dalgast Oniimiizdeki yillarda gilindeme
gelecektir.  Yerlesim  yerlerine  giderek
yakinlagan tesisler i¢in belirli standart
ve diizenlemelerin getirilmesi (6rnegin,
yerlesim birimine asgari uzakliklar) ve
dogal, sosyal ¢evreye bu tesislerin etkilerinin
kontrol altinda tutulmasi bundan sonraki
siirecte de yapilacak riizgar yatirimlariin
kaderini belirleyecektir.

Tiim bu sorunlarin yasandigi riizgdr enerjisi
sektoriinde, son yillarda diinyada gerceklesen
gelismelere  benzer sekilde belli  egilimleri
gbzlemlemek miimkiindiir. Ornegin, bugiinlerde
riizgar enerji santrallerinde verimliligin  giin
gectikce artigl ve yatirrm maliyetlerinin distiigii
bir siire¢ yasanmaktadir. Bu egilimler sonucunda
gectigimiz birkag yilda hem Tiirkiye’de hem
diinyada yapilan riizgar kapasite tahsisi ihalelerinde
ortaya c¢ikan fiyatlar, baz fiyat tesgvik ihtiyacinin
kalmadigi, duruma gore farkli tesvik ihtiyaglarmin
giindeme gelebildigi bir donemin baglangicini
isaret etmektedir. Diger yandan elektrikli araglarin
yayginlasmasi ile sarj istasyonlar1 gibi yeni
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ihtiyaclar, arzin yan sira talep tarafinin da oyuncu
olarak yer alacagi yeni is modelleri giindeme
gelmektedir.

Sonu¢ olarak, diinyada yasanan ekonomik
calkantilararagmen, enetji talebinin artmaya devam
edecegi Ongoriilmektedir. Artan elektrik enerjisi
talebinin yerli ve yenilenebilir kaynaklardan
elde edilmesi de Tiirkiye’'nin enerji politikasinin
giindeminde en iist siralar1 teskil etmeye devam
edecektir. Teknoloji ve piyasa gerekliliklerine
uygun olarak yapilacak mevzuat diizenlemeleri,
bugiin oldugu gibi gelecekte de riizgir enerjisi
sektoriin hizini belirleyen en 6nemli etken olacaktir.

8.3 Sonuclar

Kiiresel 1sinma, enerji yetersizligi, fosil yakitlarin
hizla tilkenmesi ve gelismekte olan bazi iilkeler-
de enerji talebindeki ¢ok hizli artis, yenilenebilir
enerji teknolojilerin biiyiik 6l¢ekte kabulii i¢in cok
onemli bir firsat olugturmustur. Bu ¢ercevede riiz-
gér enerjisi, en hizl gelisen yenilenebilir enerji tek-
nolojilerden birisidir [1]. Bu baglamda, iilkemizde
2017 yilinda 766 MW riizgar santrali isletmeye
alinmustir. Tiirkiye bir yil i¢in isletmeye giren RES
acisindan Avrupa’da 4. sirada ve diinyada ise 8. si-
rada yer almaktadir. 2017 yil1 sonu itibari ile lisans
verilmis 10.121 MW’1 asan kurulu giigte RES pro-
jesi bulunmaktadir [48].

Gilinlimiizde gergeklestirilen yenilenebilir ener-
ji entegrasyonlar1 ve Tirkiye’nin 2023 yilina ait
strateji belgesi diisiiniildiigiinde, gelecegin ener-
ji yapisinin ¢ok biiyiik bir degisim i¢inde olacagi
aciktir. Gliniimiizde hemen hemen her seyin ener-
jiye bagimli oldugu diistiniildiigiinde, mevcut sis-
temde saglanan giivenirlilik ve siirdiiriilebilirligin,
gelecek enerji yapisinda da devam ettirilmesi ¢ok
onemlidir. [letim ve dagitim sistemlerinden gergek-
lesen entegrasyonlarin dizayni, kurulumdan sonra
izlenmesi ve kontrolii, sebekedeki tiim enerji akis-
larnin, diizenleyici yapilarin, izlenmesi, kontroli
ve otomatik karar alma mekanizmalar ile donatil-
masi, enerjinin kalitesi ve siirdiiriilebilirligi agisin-
dan oldukg¢a dnemli olacaktir [50].

Etkinlik c¢ercevesinde ele alinan ve tartigilan ko-
nular 15181nda, asagidaki bulgular ve oneriler elde
edilmisgtir:

o Siirdiiriilebilir riizgar enerjisi stratejileri; kisa,
orta ve uzun vadede gelistirilmeli ve uygu-
lamaya konulmalidir. Bu cergevede bunlara
yonelik stratejik planlamalar yapilmali ve yol

haritalar1 ortaya ¢ikarilmalidir.

Riizgar yatinnmlarinda geri doniis siiresi uzun
oldugu i¢in yatirimeinin 6niinii gdrmesi biiyiik
Oonem tasimaktadir.

2020’den sonraki mevzuat konusundaki be-
lirsizlik sektorii simdiden olumsuz etkilemek-
tedir. Bir projenin devreye girmesi en az 3-4
seneyi buldugu icin su an baglayan bir yati-
rimin hangi sartlarda piyasaya girecegi belli
degildir. Bu durum tedbirli yatirnmeilarin hi-
zin1 kesmekte, iyimser yatirimcilari ise riske
zorlamaktadir.

2020 sonras1 donemi kapsayacak olan yeni
RES mevzuatinda, eksi fiyat ile yatirim yapma
riskini alan yatirimcilar i¢in 6ngdriilebilirligin
saglanmasi amaciyla, fiyattan bagimsiz 6ngo-
rlilebilir bir mekanizmanin kurulmasi gerek-
mektedir.

Sektor paydaslari tarafindan her yil diizenli
olarak kapasite agiklanmasi ve 6n lisans bas-
vurusu almmasii ve 2023 yili riizgar ihale
planinin kamu ile paylasilmasi sektére 6ngo-
riilebilirlik saglayacaktir.

3 Agustos 2017 tarihinde YEKA RES yaris-
mas1 basari ile gergeklestirilmis olup, sekto-
riin beklentisi, iilkemiz yenilenebilir enerji
kaynaklar1 alaninda teknolojik ilerlemenin
ve ekipman {ireten fabrikalarin kurulmasini
tesvik edecek bu yatirrm modelindeki Ikinci
YEKA hazirliklariin baslatilarak bir an 6nce
sartlarin belirlenmesi, duyurusunun yapilmasi
yoniindedir.

Finans sektorii son yillarda riizgér enerjisi ko-
nusunda yeterli bilgiye sahiptir. Yatirimcilar
sektorle ile ilgili siirecleri, riskleri iyi bilmekte
ve sagladiklar1 yatirimin nasil bagarili sonug-
lanacagin1 tahmin edebilmektedir. Bu nedenle
aslinda finans ve riizgar sektorii arasinda, faiz
oranlarinin azaltilmasi beklenmektedir.

Milli ve yerli enerji politikamiza uygun ola-
rak, yerli sanayimizin gelismesi adina mevzu-
atin en kisa siirede belirlenerek, yatirimlarda
ve liretimde ongoriilebilirligin arttiritlmasi ge-
rekmektedir.

Ulkemizde riizgir enerjisi iizerine yapilan
aragtirma, inovasyon ve teknoloji gelistirme
caligmalar1 daha etkin hale getirilmelidir.
Mevcut sistemlerin daha verimli ve etkin kul-
lanimina yonelik ¢aligmalar yapilmali ve sis-
tem iyilestirme, optimize etme ve de uygula-
ma imkanlar1 saglanmalidir.

yenilenebilir enerji kaynaklarina ve teknoloji-
lerine 6ncelik verilmelidir.

Sonug olarak; daha iyi bir verim, daha diigiik
bir maliyet, daha dogru bir kaynak kullanima,
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daha iyi bir ¢evre, daha iyi bir siirdiiriilebilirlik
ve daha iyi bir enerji giivenligi gibi ana amag-
lar her ¢aligmada esas alinmalidir.

TUBA biinyesinde olusturulan “Enerji Calisma
Grubu”, rizgar enerjisiyle ilgili olarak yukarida
belirtilenler ve digerleri konusunda, bir sonraki
asamada detayli bir raporlama ile sektoriimiize ve
kanun yapicilara katk: saglayacaktir. Bu ¢ercevede
bu grup aym1 zamanda bir diisiince kurulusu faali-
yeti gorevini de icra edecektir.
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