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Bu calisma, Tirkiye’deki Geycek Riizgar Enerji Santrali (RES) icin
kapsamli bir yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) sunmakta ve santralin karbon
ayak izi ile Enerji Getirisi—Enerji Yatirimi Orani (EROI) degerlerini incelemektedir.
Analiz, ISO 14040/44 ve ISO 14067 standartlarma uygun sekilde
gergeklestirilmistir. Fonksiyonel birim, karsilastirilabilirligi saglamak amaciyla 1
kWh elektrik iiretimi olarak tanimlanmistir. Sistem smnirlar1 hammadde temini,
bilesen iiretimi, nakliye, kurulum, isletme-bakim (O&M) ve kullanim 6mrii sonu
(EoL) asamalarmi kapsamaktadir. Envanter verileri Ecoinvent v3.9.1, GaBi 10.7,
JRC (2024) ve MIT LCA ¢alismalarindan elde edilmis, karakterizasyon faktorleri
ise IPCC ARS/AR6 raporlarindan alinmistir. Analiz, yalnizca kiiresel 1sinma
potansiyelini (GWP) degil, aym1 zamanda asidifikasyon potansiyeli (AP),
otrofikasyon potansiyeli (EP), ozon tabakasi incelmesi potansiyeli (ODP) ve fosil
kaynak kullanimi (FRP) kategorilerini de igermektedir. Sonuglar, santralin toplam
karbon ayak izinin (TCAF) yaklasik 70.000—75.000 tCO:e araliginda oldugunu ve
birim enerji yogunlugunun 6,5-7,0 gCO:e/kWh degerine karsilik geldigini
gostermektedir. Yeniden hesaplanan EROI degeri 26,7 olup kara tipi riizgar
sistemleri i¢in literatiirle uyumludur; depolama ve sebeke dengeleme etkileri
dikkate alindiginda buffered EROI 6,7 olarak bulunmustur. Karbon geri 6deme
siiresi (KGOS) ise referans elektrik sistemine bagli olarak komiir icin 1,6 ay,
Tiirkiye sebekesi i¢in 3,0 ay, dogalgaz i¢in 3,7 ay ve diisiik karbonlu sebeke
senaryosu i¢in 4,1 ay olarak degismektedir. Bu bulgular, riizgar enerjisinin ve
ozellikle Geycek RES’in hizli karbon geri 6deme siiresi ve diisiik cevresel etkileri
ile 6onemli iklim faydalar1 sundugunu ortaya koymaktadir. Calisma sonuglari,
Tiirkiye’nin 2053 net sifir hedefi, YEKDEM destek mekanizmas1 ve enerji
bagimsizlig1 stratejileri ile dogrudan uyumludur.

ANAHTAR KELIMELER: Riizgar enerjisi santrali, Yasam dongiisii
degerlendirmesi, Karbon ayak izi, EROI, Karbon geri 6deme siiresi, Yenilenebilir
enerji politikasi.



ABSTRACT

LIFE CYCLE APPROACH CARBON FOOTPRINT EFFICIENCY
ANALYSIS OF A WIND POWER PLANT
MSC THESIS
BERK DURU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF ENERGY MANAGEMENT AND TECHNOLOGIES

(SUPERVISOR:ASSISTANT PROFESSOR EYLEM YILMAZ ULU)
DENIZLIi, AUGUST 2025

This study presents a comprehensive life cycle assessment (LCA) of the Geycek
Wind Power Plant (WPP) in Tiirkiye, focusing on its carbon footprint and energy
return on investment (EROI). The analysis was conducted in accordance with ISO
14040/44 and ISO 14067 standards. The functional unit was defined as the
generation of 1 kWh of electricity, enabling comparability with international
studies. The system boundaries included raw material extraction, component
manufacturing, transportation, installation, operation and maintenance (O&M), and
end-of-life (EoL) processes. Inventory data were obtained from Ecoinvent v3.9.1,
GaBi 10.7, JRC (2024), and MIT LCA studies, while characterization factors were
derived from IPCC ARS5/ARG6. The analysis considered multiple impact categories:
global warming potential (GWP), acidification potential (AP), eutrophication
potential (EP), ozone depletion potential (ODP), and fossil resource use (FRP). The
results showed that the total carbon footprint (TCAF) of the plant ranged between
70,000 and 75,000 tCOze, corresponding to an intensity of 6.5-7.0 gCO.e/kWh. The
recalculated EROI was 26.7, consistent with literature values for onshore wind
systems, while the buffered EROI was 6.7 when storage and balancing effects were
considered. The carbon payback period (CPP) varied significantly with reference to
electricity systems, from 1.6 months for coal to 3.0 months for the Turkish grid mix,
3.7 months for natural gas, and 4.1 months for a low-carbon grid scenario. These
findings demonstrate that wind power, and Geycek WPP in particular, offers
substantial climate benefits with rapid carbon payback, aligning closely with
Tiirkiye’s 2053 net-zero target, the YEKDEM support mechanism, and the country’s
broader energy independence strategies.

KEYWORDS: Wind power plant, Life cycle assessment, Carbon footprint,
EROI, Carbon payback period, Renewable energy policy.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin temel amaci, Tirkiye’nin ©onde gelen riizgar enerji
santrallerinden biri olan Geycek Riizgar Enerji Santrali’nin Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (YDD) yontemi ile karbon ayak izini hesaplamak ve bu veriler
dogrultusunda santralin gevresel performansini ortaya koymaktir. Uretimden sokiim
asamasina kadar olan tiim siireclerin karbon salinimi iizerindeki etkileri incelenerek,
riizgar enerjisinin stirdiirtilebilirlik perspektifinden degerlendirilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica, bu analiz sonuglar1 dogrultusunda enerji getirisi (EROI) ve
karbon geri 6deme siiresi (KGOS) gibi gostergeler yardimiyla santralin uzun vadeli

cevresel faydalar1 da ortaya konacaktir.

1.2 Cahsmanin Kapsam

Bu caligma, Geycek Riizgar Enerji Santrali’nin faaliyete gegmesinden itibaren
gecen tiim siiregleri icerecek sekilde tasarlanmistir. Calisma kapsaminda santralin
tirbin iiretimi, nakliye, kurulum, isletme ve bakim ile sokiim ve geri doniisiim
asamalar1 analiz edilmistir. Tiim bu asamalardaki karbon salimlari literatiirde belirtilen
emisyon katsayilar1 ve gevresel veri setleri kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, elde
edilen sonuglar diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilagtirmali olarak
degerlendirilmis ve literatiirde yer alan benzer Olgekli riizgar enerji projeleriyle

kiyaslanmaistir.

1.3  Calismanin Onemi

Kiiresel olcekte yasanan iklim degisikligi sorununa karsi gelistirilen ¢oziim

stratejilerinin  basinda, fosil yakit kullanimini1 azaltarak yenilenebilir enerji



kaynaklarma yonelmek gelmektedir. Riizgar enerjisi, diisiik karbon salinimi ve
siirdiirtilebilir iiretim kapasitesi ile bu doniisiimde kritik bir rol oynamaktadir. Ancak,
yenilenebilir olarak tanimlansa da riizgar enerji santrallerinin iiretim, nakliye ve
kurulum asamalarinda belirli ¢evresel etkiler yarattigi bilinmektedir. Bu baglamda,
caligma; Tirkiye'nin yenilenebilir enerji politikalar1 kapsaminda riizgar enerjisinin
gercek karbon maliyetini ortaya koyarak daha cevreci ve bilingli enerji yatirimlarina
zemin hazirlamay1 amaglamaktadir. Ayrica, akademik literatiire Geycek RES 6zelinde

yapilmis ilk detayli karbon ayak izi analizi olarak katki saglamaktadir.

1.4 Yontem

Arastirmada YDD yontemi temel alinmistir. ISO 14040 ve ISO 14044
standartlar1 ¢ercevesinde gelistirilen bu yontem, iiriin ya da hizmetlerin tiim yagam
evrelerindeki c¢evresel etkilerin degerlendirilmesini amaclamaktadir. Calismada,
Geycek RES’in tiirbin iiretimi, nakliyesi, kurulum siireci, isletme ve bakim faaliyetleri
ile sokiim ve geri doniisiim asamalar1 ayri1 ayr1 analiz edilmistir. Karbon ayak izi
hesaplamalarinda literatiir kaynakli emisyon faktorleri ve sektorel ortalama veriler

kullanilmis; ayrica EROI ve KGOS hesaplamalar1 yapilmustir.

1.5 Tezin Yapisi

Bu tez yedi ana béliimden olusmaktadir. Ik béliimde calismanm amac,
kapsami, 6nemi ve yontemi agiklanmustir. ikinci boliimde riizgar enerjisiyle ilgili temel
bilgiler sunulmus, {iclincli boliimde rlizgar enerji santrallerinin kurulum stireci ele
alinmigtir. Dordiincii boliimde karbon ayak izi kavrami ve riizgar enerji santralleri
baglaminda degerlendirilmesi yer alirken, besinci bolimde enerji verimliligi ve ilgili
stratejiler incelenmistir. Altinct bolimde Geycek RES 0Ornegi iizerinden yasam
dongiisii yaklagimiyla karbon ayak izi hesaplamalar1 yapilmis ve analiz edilmistir. Son
olarak, yedinci bdlimde c¢alismanin genel sonuglar1 Ozetlenmis ve Oneriler

sunulmustur.



2. RUZGAR ENERJISINE GENEL BAKIS

2.1 Yenilebilir Enerji Kaynaklar: icinde Riizgar Enerjisinin Yeri

Riizgar enerjisi, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltma ve iklim degisikligiyle
miicadele etme potansiyeli sayesinde yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda temel bir
yapt tasi haline gelmistir. Tirbinler araciligiyla riizgar enerjisinin doniistiiriilmesi
yalnizca elektrik iiretimini saglamakla kalmaz, ayni zamanda ¢evre dostu ve
siirdiirtilebilir enerji ¢oziimlerine gegisin simgesi niteligindedir. Bu alandaki teknolojik
ilerlemeler ve uygulama 6l¢eginin bilylimesi, riizgar enerjisini yenilenebilir enerji
sahnesinin On saflarina tasimis ve kiiresel enerji arzina kayda deger katkilarda

bulunmustur (Bazionis ve Georgilakis, 2021; L. Wang ve Huang, 2024).

Diinya genelinde kurulu riizgar enerjisi kapasitesindeki artig, bu biiylimeyi
somut bi¢gimde gozler dniine sermektedir. Bu yiikselis yalnizca teknolojinin gelistigini
degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir bir enerji modeline geciste riizgar enerjisinin
iistlendigi kritik rolii de yansitmaktadir. Riizgar enerjisi liretimi, cogu zaman diger
yenilenebilir kaynaklara kiyasla daha hizli biiyiimekte ve bu yoniiyle kiiresel 6lcekte
artan enerji talebinin karsilanmasinda 6nemli bir rol iistlenmektedir (Bazionis ve
Georgilakis, 2021). Ulkeler sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik hedefler
belirlerken, riizgar enerjisi teknolojilerinin yayginlastiriimasi, 2050 yilina kadar
sicaklik artigini 1,5 santigrat derece (°C) ile sinirlama amacina ulasmada temel bir
unsur haline gelmistir (Dardabi ve dig., 2024). Ayrica, gelismis kontrol sistemleri ve
yenilik¢i tasarimlar sayesinde riizgar tiirbinlerinin operasyonel verimliligi 6nemli
Olciide artmis; giivenilirlikleri ve enerji tliretim kapasiteleri ylikselmistir (Loulijat ve

dig., 2023; Ntanos ve dig., 2023).

Riizgar enerjisi sistemlerinin gelistirilmesi siirecinde ortaya ¢ikan gevresel ve
toplumsal etkiler g6z ard1 edilmemelidir. Riizgar ¢iftliklerinin yasam dongiisii boyunca
ekolojik dengenin bozulmasi, arazi kullanimiyla ilgili ¢ekinceler ve estetik kaygilar
gibi ¢esitli zorluklar giindeme gelmektedir (Tiirkmen ve Babuna, 2024). Politika
yapicilarin ve paydagslarin bu endiseleri, istihdam yaratma, enerji bagimsizlig1 saglama
gibi rlizgar enerjisinin sundugu faydalarla dengeli bicimde ele alinmas1 gerekmektedir

(Abumwais ve dig., 2022). Riizgar enerjisinin entegrasyonu yalnizca ekonomik
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dayaniklilig1 desteklemekle kalmaz, ayni zamanda teknolojik yenilikleri de tesvik
ederek enerji liretim sistemlerinin kapasite ve verimliligini artirmaya devam eder

(Afridi ve dig., 2024).

Riizgar enerjisinin kara, deniz ve ylizer tlirbinler gibi farkli bigimlerde
uygulanabilmesi, bu kaynagin ¢esitli cografi ve ¢evresel kosullara uyum saglama
becerisini gostermektedir. Bu ¢ok yonliiliik, riizgar enerjisini yenilenebilir bir kaynak
olarak daha degerli olmasini saglamaktadir (Afridi ve dig., 2024). Bu baglamda, riizgar
enerjisi altyapisina yapilan yatirimlar yalnizca enerji doniisiimiiniin temel taglarindan
biri olarak degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir kentsel gelisim hedeflerini destekleyen
ve sosyal-ekonomik kalkinmay1 tesvik eden genis kapsamli bir stratejinin parcasi

olarak da degerlendirmektedir (Ntanos ve dig., 2023; Tiirkmen ve Babuna, 2024).

2.2 Riizgar Enerjisinin Tarihgesi ve Gelisimi

Riizgar enerjisinin tarihsel gelisimi ylizyillar boyunca 6nemli 6lciide degisim
gecirmis, ilkel sistemlerden baslayip giiniimiizde biiyiik miktarda elektrik iireten ileri
teknolojilere ulagmistir. Riizgar giiciiniin erken dénem kullanim alanlari, tahil 6glitme
ve su pompalama gibi mekanik goérevlerde riizgar degirmenlerinin kullanildig1 eski
medeniyetlere kadar gitmektedir. Ancak riizgar enerjisinin ¢agdas anlamda
yenilenebilir ve uygulanabilir bir enerji kaynagi olarak gelisimi, 20. Yiizyilin
sonlarinda yasayan kiiresel enerji krizleri ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine yonelik

artan ilgiyle birlikte hiz kazanmustir (Altuntas ve Gok, 2020).

1970’11 yillarda yasanan petrol krizleri, alternatif enerji kaynaklarina -6zellikle
riizgar enerjisine- yonelik ilgide belirgin bir artisa sebep olmustur. Bu donemde, kiigiik
Olgekli riizgar degirmenlerinden elektrik {iretimi amaciyla tasarlanan daha biiyiik ve
verimli tiirbinlere ge¢is baslamistir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin (HAWT)
gelistirilmesi gibi tiirbin tasarimindaki énemli teknolojik geligsmeler, giinlimiizde de
yaygin olarak kullanilan biiyiik 6l¢ekli riizgar c¢iftliklerinin temelini olusturmustur
(Gupta ve dig., 2024). Sonraki yillarda ise malzeme bilimi ve miihendislik alanindaki
gelismeler sayesinde riizgar tiirbinlerinin performansi optimize edilmis, kapasiteleri
artirilmig ve gilivenilirlikleri 6nemli dlctide iyilestirilmistir (X. Zhang, Liu, ve dig.,

2023).



Riizgar enerji sektoriinii ileriye tastyan bir diger unsur, aragtirma kurumlarinin
ve stratejik girisimlerin kurulmasiyla ortaya ¢ikmustir. Ornegin, Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuvar1 (NREL), teknolojik ilerlemelere onciiliikk ederek, dagitik enerji
iiretimi uygulamalar1 i¢in gelistirilen 15 kiloWatt’lik (kW) referans tiirbin gibi
yenilikgi tiirbin tasarimlarinin yapilmasina destek olmustur (Gupta ve dig., 2024). Ayni
zamanda politika yapicilar tarafindan saglanan tesvikler, siibvansiyonlar ve
yenilenebilir enerji kotast gibi destekleyici diizenlemeler, riizgar enerjisi

teknolojilerine yapilan yatirimlarin artmasinda etkili olmustur (X. Li ve dig., 2020).

Gilintimiizde riizgar enerjisi, diinya genelinde en hizli biiyiiyen elektrik iiretim
kaynaklarindan biri haline gelmis, 2018 yili sonu itibariyle kurulu kapasitesi 591
Gigawatt (GW)’1 agsmistir (Ren ve dig., 2020). Hem kara (onshore) hem de deniz
(offshore) rlizgar enerjisi teknolojileri ivme kazanmis, 6zellikle deniz {istii rlizgar
ciftlikleri, yiiksek enerji verimleri ve diisiik gorsel etkileri nedeniyle bir¢ok iilkenin
enerji stratejilerinde onemli bir bilesen olarak yer almaya baslamistir (X. Li ve dig.,
2020). Bu tiir ¢iftliklerde birden fazla megawatt (MW) giiciinde tilirbinler
kullanilabilmekte ve bodylece ¢ok daha yiiksek enerji tretim kapasitesine

ulasilabilmektedir (X. Li ve dig., 2020).

Teknolojik ilerlemelere ragmen, riizgar enerjisinin yayginlasmasi cevresel
anlamda baz1 zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Ozellikle kus gé¢ yollarinin
bozulmasi ve dogal habitatlarin korunmasi gibi konular dikkatle ele alinmasi gereken
cevresel hassasiyetler arasinda yer almaktadir (L. Li, 2023). Buna karsin, sera gazi
emisyonlariin azaltilmasi ve enerji bagimsizligimin artirilmasi gibi faydalari, riizgar
enerjisinin kiiresel enerji portfoyilindeki yerini saglamlastirmaktadir. Brezilya gibi
iilkelerde riizgar enerjisi kapasitesinin hizli bir sekilde artmasi ve ulusal enerji
politikalarinin entegre edilmesi, bu kaynagin stratejik Onemini agikca ortaya

koymaktadir (Alvani Bomfim de Sousa Junior ve dig., 2024).

[lkim degisikliyle miicadelede yenilenebilir enerji kaynaklarma olan kiiresel
ilginin artmastyla beraber, riizgar enerjisinin gelecekte enerji yapilanmasinda daha
etkili bir rol alacagi beklenmektedir. Bu siireg, geleneksel bilgi birikimi ile modern
teknolojik yeniliklerin birlestigi siirdiiriilebilir bir enerji sistemine gegisin somut bir

gostergesidir (Bianchini, 2024).



23 Riizgar Enerjisinin Temel Prensipleri

Riizgar enerjisinin temel prensipleri, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin
riizgar tiirbinleri araciligryla mekanik enerjiye doniistiiriilmesine dayanir. Bu doniisiim
siireci, basta hava yogunlugu, tlirbin kanatlarinin siipiirdiigii alan ve riizgar hiz1 olmak
iizere, cesitli temel degiskenler tarafindan belirlenir. S6z konusu degiskenler
arasindaki iligki, enerji yakalama ve kullanilabilir giice doniistiirme verimliligini

dogrudan etkilemektedir (Firoozi ve dig., 2024; Gorel ve Abdi, 2023).

Riizgar tiirbinleri, hareket halindeki havanin kinetik enerjisini yakalayarak
bunu doner enerjiye doniistiirlir ve bu doniis enerjisi bir jenerator araciligiyla elektrik
iiretimini saglar. Bu siiregte tlirbin kanatlariin tasarimi son derece dnemlidir ¢iinkii
aerodinamik Ozellikler enerji yakalama verimliligini bliylik o6lgiide etkiler.
Aerodinamigi optimize edilmis, gelismis kanat tasarimlari, tlirbinlerin genel
performansini ve ekonomik uygulanabilirligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Brahimi
ve Paraschivoiu, 2022; Firoozi ve dig., 2024). Tiirbinler, donme eksenlerine gore yatay
eksenli (HAWT) ve dikey eksenli (VAWT) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Bu
smiflandirma, her bir tiirbin tipinin verimlilik diizeyi ve kullanim alanlarina iliskin
farkli teknik ozellikler barindirdigini ortaya koymaktadir (Brahimi ve Paraschivoiu,
2022; M. Wang ve dig., 2024).

Sekil 2.3. Yatay (HAWT) ve dikey (VAWT) eksenli riizgar tiirbinleri



Enerji liretiminin en st diizeye ¢ikarilabilmesi i¢in tiirbinlerin degisken riizgar
kosullarina ragmen maksimum gii¢ noktas1 dogrultusunda galismasi1 gerekmektedir. Bu
hedefe ulagsmak icin genellikle kanat agisin1 ayarlayan kontrol sistemleri kullanilir. Bu
sistemler rotor hizini riizgar hizindaki degisimlere uyum saglayacak sekilde diizenler.
Bu tiir dinamik kontrol mekanizmalari, tiirbin performansini optimize etmekle birlikte
yiiksek riizgar hizlarinda olusabilecek mekanik asir1 yiiklenmeleri de Onlemeye
yardimei1 olur (Rajagukguk ve dig., 2022; Truong ve dig., 2020). Genetik algoritmalar
veya pargacik siirii optimizasyonu gibi ileri diizey kontrol algoritmalarmin
uygulanmasi, bu ayarlamalarin tepkiselligini artirarak sistem verimliligini

gelistirmektedir (Gorel ve Abdi, 2023).

Yeni nesil yaklagimlardan biri olan Havadan Riizgar Enerjisi (Airborne wind
Energy-AWE) sistemleri, yliksek irtifalarda bulunan riizgarlar1 yakalamak amaciyla
hava arag¢larinin kullanimina yonelik yenilik¢i bir sistemdir. Bu sistemler, geleneksel
tirbinlerle karsilagtirilabilir gli¢ ¢iktilar1 sunabilmekte, ayni zamanda malzeme
maliyetlerini azaltarak enerji yakalama verimliligini artirma potansiyeli tasimaktadir

(Trevisi ve dig., 2021).

Riizgar enerjisi sistemlerinin daha genis capli elektrik sebekelerine
entegrasyonu ise ¢esitli zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Yenilenebilir enerjiye
dayal1 bir sisteme gegisin saglanabilmesi i¢in hem kara hem de deniz iistli (offshore)
rlizgar enerjisi teknolojilerinin tasarimi, iiretimi ve uygulanmasinda iyilestirmelere
gidilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Veers ve dig., 2022). Sera gazi emisyonlarini en
aza indirirken artan kiiresel enerji taleplerini karsilamay1 amaglayan riizgar enerjisinin
siirdiirtilebilir biiylimesi i¢in, ¢evresel etkileri de g6z dniinde bulundurarak bu konulari

ele alan stratejiler biiyiik onem tagimaktadir (Veers ve dig., 2022).

24 Diinya ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Mevcut

Durum

Diinya genelinde riizgar enerji kullanim kapasitesi istikrarli bir sekilde

artmaktadir. 2022 yili itibariyle kiiresel dl¢ekte kurulu riizgar enerjisi kapasitesi 850



GW’1 agmustir ve bu durum sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi yonelik dnemli katki
saglamis ve fosil yakitlara alternatif olmustur (Kose ve Kdse, 2022). Bu hizhi
biliylimenin temelinde, tiirbin verimliligini artiran ve riizgar enerjisi maliyetlerini
diisiiren teknolojik ilerlemeler yer almaktadir (Yousefi ve dig., 2024). 2021 yilinda
kurulan kapasite agisindan Amerika Birlesik Devletleri ve Cin ilk siralarda yer alirken,
Avrupa, yenilenebilir enerji kullanimini tesvik eden giiglii politikalar sayesinde riizgar

enerjisi agisindan 6nemli bir konumda yerini almistir (Kose ve Kose, 2022).

Tiirkiye’deki rilizgar enerjisi kullanimi da benzer bir artis egilimi
sergilemektedir. Yaklasik 48.00 MW diizeyinde oldugu tahmin edilen teknik riizgar
enerjisi potansiyeli ile Tiirkiye, stirdiiriilebilir enerji gelistirme asisindan elverisli bir
konumda yer almaktadir (Atalan ve dig., 2020). 2022 yili sonu itibariyle Tiirkiye nin
toplam kurulu riizgar giicii kapasitesi 11,4 GW’a ulagmis, 358 kara tipi riizgar santrali
devreye alinmis ve deniz iistli projelere yonelik planlamalar yapilmaya baslanmistir
(Mokhtare ve Keysan, 2024). Bu biiyiime, Tiirkiye’nin toplam enerji ihtiyacinin
yaklasik %72’sini ithalatla karsiladigt g6z onilinde bulunduruldugunda yerel
yenilenebilir kaynaklar araciligiyla enerji bagimsizligini saglama yoniinde hayati bir

adim olarak degerlendirilmektedir (Dagtekin ve Yelmen, 2022).

Tiirkiye, Avrupa’da kurulu riizgar giicii kapasitesi bakimindan yedinci,
diinyada ise 12. Sirada yer almaktadir. Bu durum, riizgar enerjisinin Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji stratejisindeki 6nemini acik¢a ortaya koymaktadir (Kose ve Kose,
2022). Tiirkiye, 2023 Enerji Vizyonu kapsaminda, enerji ihtiyacinin %30’unu riizgar,
giines ve biyokiitle gibi yenilenebilir kaynaklardan kargilama hedefi dogrultusunda
cesitli politikalar yiiriirliiliige koymustur (Uddin ve dig., 2021).

Tiirkiye’de riizgar enerjisi uygulamalarinin etkinli§ini gosteren 6nemli
orneklerden biri, Kirgehir ilinde bulunan Geycek Riizgar Enerji Santrali’dir. Bu tesis,
riizgar enerjisinin yerel ekonomiye ve enerji arzina sagladigi olumlu katkilarin somur
bir ornegidir. Yillik kapasite artiglarinin siirmesi ve bu tiir santrallerin kurulmast,
riizgar enerjisinin Tirkiye’nin enerji portfOyilinii ¢esitlendirmesi ve ulusal enerji
gereksinimlerini karsilamadaki roliinii daha da pekistirmektedir (Eyiiboglu ve dig.,

2023).



3. RUZGAR ENERJi SANTRALI (RES) KURULUM SURECI

3.1 Riizgar Enerji Santrali Kurulum Asamalari

Riizgar enerji santrallerinin (RES) kurulumu, optimum performans ve
stirdiiriilebilirlik saglamak amaciyla dikkatli bir planlama ve uygulama gerektiren ¢ok
asamal1 bir siirectir. Proje; saha degerlendirmesi, tasarim ve miihendislik, izin siireci,

ingaat ve devreye alma gibi temel agsamalar1 kapsamaktadir.

3.1.1 Saha Degerlendirmesi

Ilk asama, riizgar enerjisi yatirimi igin potansiyel sahalarin belirlenmesini
icerir. Bu siire¢, meteorolojik Ol¢iimler, ¢evresel etki degerlendirmeleri ve arazi
kullanimina iligkin kriterlerin titizlikle analiz edilmesini gerektirir. Riizgar hiz1 verileri,
enerji iiretim potansiyelini tahmin etmede temel parametre olup, erisilebilirlik,
cevresel hassasiyetler ve yasal diizenlemelere uygunluk gibi unsurlar da saha
seciminde belirleyici rol oynamaktadir. Bu siirecte cografi bilgi sistemleri gibi gelismis
teknolojiler, potansiyel sahalarin analizini kolaylastirmak amaciyla yaygin sekilde

kullanilmaktadir (Kdse ve Kdose, 2022).

3.1.2 Tasarim ve Miihendislik

RES i¢in uygun saha belirlendikten sonra detayli tasarim ve miihendislik
calismalar1 baglatilmaktadir. Bu asamada, riizgar karakteristiklerine uygun tiirbin
tipleri ve boyutlarmin se¢imi ile riizgar santralinin yerlesim plan1 optimize
edilmektedir. Tiirbinlerin mikro konumlandirilmasinda, hava akimi kayiplarini en aza
indirmek ve enerji verimini maksimize etmek amaciyla pargacik siirli optimizasyonu
gibi algoritmalar siklikla kullanilmaktadir. Bu adim aym1 zamanda RES’in elektrik
sebekesine baglant1 planlariin olusturulmasini da icermektedir ve bdylece liretilen

enerjinin sisteme etkili bir bicimde aktarilmasi saglanmaktadir (Celik ve dig., 2021).



3.1.3 izin Siireci

Tasarim siireci sonrasinda, RES’ler icin gerekli izinlerin alinmasi kritik bir
adimdir. Bu siireg, arazi kullanimi, ¢evresel etkiler ve enerji tiretimiyle ilgili yerel,
bolgesel ve ulusal diizenlemelerin titizlikle ydnetilmesini igerir. Izin siirecleri, farkli
iilkelerde ve bolgelerde biiylik Olclide degiskenlik gdstermekte olup, genellikle
kamuoyu damigmalari ve c¢evresel etki analizlerini kapsamaktadir. Bu
degerlendirmeler, yaban hayati ve ekosistem {izerindeki olas1 etkilerin ortaya
konmasini saglar (Kose ve Kdse, 2022). Mevzuata uyum, insaat sirasinda gecikmelerin

ve ek maliyetlerin 6niine gegmek i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.1.4 insaat

Insaat asamasi, yol yapimy, tiirbin temellerinin olusturulmast, tiirbin montaji ve
elektrik altyapismin kurulumu gibi cesitli faaliyetleri icerir. Insaat genellikle erisim
yollar1 ve yardimci yapilarin insasiyla baslar, ardindan tiirbinlerin sahaya getirilmesi,
monte edilmesi ve dikilmesi stirecleri izlenir. Bu agamada etkin proje yonetimi, is
giivenliginin saglanmasi, zaman ve biitce hedeflerine uyum agisindan kritik 6neme

sahiptir (Musial ve dig., 2022).

Sekil 3.1.4. Keltepe RES insaat Siireci
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3.1.5 Devreye Alma

Insaat tamamlandiktan sonra RES’ni devreye alma asamasma gegilmektedir.
Bu siireg, her bir tlirbinin ve sistemin genel isleyisinin test edilmesini ve
dogrulanmasmi kapsar. Tiirbinlerin farkli riizgar kosullar1 altinda 06ngoriilen
performansi sagladigindan emin olmak i¢in detayli denetimler ve performans analizleri

gerceklestirilir (Musial ve dig., 2022).

3.1.6 isletme ve Bakim

Devreye almadan sonra, RES’nin uzun vadeli verimliligi ve gilivenilirligi
acisindan diizenli isletme ve bakim faaliyetleri biiyiik 6nem tasir. Periyodik bakim
kontrolleri ve zamaninda yapilan onarimlar, yliksek maliyetli arizalarin Oniine
gecilmesini ve tiirbin dmriinliin maksimize edilmesini saglar (Zhao ve dig., 2023).
Arizalar1 6nceden tahmin etmeye ve Onlemeye yonelik gelismis izleme sistemleri
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Boylece RES’lerin ekonomik siirdiirtilebilirligi

artirtlmaktadir (X. Zhang, Yuan, ve dig., 2023).

3.2 Yer Secimi ve Riizgar Olciimleri

RES’lerin gelistirilmesinde saha se¢imi ve riizgar 6l¢iimleri, kritik bilesenler
arasinda yer almaktadir. Riizgar enerjisi projelerinin basarili bir sekilde
yiiriitiilebilmesi, uygun riizgar kosullarina sahip verimli alanlarin belirlenmesine ve
potansiyel enerji ¢iktisinin dogru bir bigimde 6l¢iilmesine baglidir. Bu siireg, etkin saha
secimi ve riizgar Ol¢limiinde dikkate alinmasi gereken tekniklerin ve ydntemlerin
ayrintih sekilde ele alindigi cesitli kaynaklara dayanan ¢ok adimli bir metodolojik
yaklasimi icermektedir (Klongboonjit ve Kiatcharoenpol, 2022; Yamin ve Giyats,
2022)
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3.2.1 Saha Sec¢im Kriterleri

Riizgar tiirbin kurulumu i¢in uygun bir sahanin secilmesi, riizgar hizi, arazi
kullanimi, cevresel etkiler ve erisilebilirlik gibi bir¢ok faktoriin degerlendirilmesini
gerektirir. Ideal sahalar, genellikle kararli ve siirekli yiiksek riizgar potansiyeline sahip
alanlardir. Kazakistan’da yapilan bir ¢alismada, Fort Sevcenko ve Atbasar gibi
bolgelerin yiiksek riizgar giicli yogunluklaria sahip oldugu ve bu yonleriyle tiirbin
kurulumu agisindan avantajli olduklar1 bildirilmistir (Pourasl ve Khojastehnezhad,
2021). Ayrica giivenlik diizenlemeleri ve arazi kullanimina iliskin oncelikler de saha
uygunlugunun belirlenmesinde énemli rol oynar. Ornegin, tiirbinlere sagl giiriiltii ve
gorsel etkileri azaltmak amaciyla yerlesim alanlarina en az 2 kilometrelik (km) mesafe
birakilmasi 6nerilmektedir (Abdelmassih ve dig., 2021). Bu asamada, kapsamli saha
haritalandirmalar1 ve risk degerlendirmeleri yapilmasiyla, ¢cevresel etkilerin ayrintili

olarak ele alinmas1 saglanir (Belu, 2022).

3.2.2 Riizgar Kaynaginin Degerlendirilmesi

Riizgar olciimleri genellikle, uzun siireli rlizgar hizi ve yonii verilerini
kaydeden anemometrelerle donatilmis meteorolojik kuleler araciligiyla yapilir. Bu
veriler, bir riizgar enerjisinin fizibilitesini degerlendirmek agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Olgiimlerin giivenilirligi ve dogrulugu, projenin basarisi i¢in cok énemli olup,
modern veri analiz teknikleriyle bu &lgiimlerin kalitesi artirilmaktadir. Ozellikle
kiimele yontemleri, riizgar verilerinin siniflandirilmasinda ve degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Klongboonjit ve Kiatcharoenpol, 2022). Tayland’da
yapilan bir arastrmada, riizgar verilerinin kiimeleme yontemiyle analiz edilmesi,
potansiyel riizgar enerjisi tiretimi hakkinda degerli bilgiler sunmustur (Klongboonjit

ve Kiatcharoenpol, 2022).

Riizgar oriintiilerini tahmin etmek ve saha sec¢im siireclerini optimize etmek
amaciyla Destek Vektor Regresyonu gibi ileri diizey ongorii yontemlerinden de
yararlanilmaktadir. Bu yontemler, atmosfer basinci ve sicaklig: gibi faktorleri dikkate
alarak riizgar tahminlerinin giivenirliligini artirmakta ve enerji liretim planlamasinda

onemli katkilar sunmaktadir (Yamin ve Giyats, 2022).
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3.2.3 Teknolojik Yenilikler ve Veri Analizi

Derin 6grenme (deep learning) alaninda meydana gelen son yillardaki
gelismelerle birlikte, Ozellikle deniz {istii alanlar i¢in uygun RES sahalarinin
belirlenmesi ve riizgar kaynadi analizlerinin daha isabetli bicimde yapilabilmesi
miimkiin olmaktadir. Yapay zeka tabanli modeller, riizgar kaynaklarinin daha net
bigcimde degerlendirilmesini saglayarak yatirimcilarin iiretim potansiyelini daha
gercekei bigcimde Ongdrmesine olanak saglamaktadir (J. Zhang ve dig., 2024). Gelismis
teknolojilerin saha analiz siire¢lerine entegre edilmesi, ideal riizgar santrali alanlarmin

belirlenmesini daha verimli ve sistematik hale getirmektedir.

3.2.4 Risk Yonetimi ve Finansal Uygunluk

Kapsamli riizgar kaynag1 degerlendirmesi, riizgar enerjisi projelerinin finansal
uygulanabilirligi ile dogrudan iliskilidir. Potansiyel enerji iiretimine dair dogru
tahminler, proje finansmanlar1 acisindan giiven olusturmasi nedeniyle yatirim
kararlarin1 kolaylastirmaktadir ve bu da risklerin azaltilmasini saglamaktadir. Riizgar
kaynagi analizinin, dogru modellemelerle ve paydas katilimiyla biitlinciil olarak ele
alinmasi, belirsizlikleri azaltarak yatirim getirilerini artirma potansiyeli icermektedir

(Belu, 2022; Tefera ve Ture, 2021).

3.3  Cevresel Etki Degerlendirme (CED) Siireci

3.3.1 On inceleme

CED siireci, projenin kapsamli bir ¢evresel etki degerlendirmesine tabi tutulup
tutulmayacaginin belirlendigi 6n inceleme asamasiyla baslamaktadir. Projenin
bliyiikliigli, konumu ve c¢evresel hassasiyet diizeyine gore degerlendirme
yapilmaktadir. Ozellikle gevresel agidan duyarli bdlgeleri etkileyebilecek ya da ¢ok
sayida tiirbin iceren projeler daha detayli incelemelere tabi tutulur (Ehtasham ve dig.,
2021). Bu ilk adimda, ulusal mevzuatta belirtilen kriterler temel alinarak daha ileri

cevresel caligmalarin gerekliligi degerlendirilir (Tyszer ve Gatas, 2020).
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3.3.2 Kapsam Belirleme

Kapsam belirleme asamasinda, CED raporunda ele alinmasi gereken temel
cevresel konular belirlenir. Bu agsama, yerel halk, diizenleyici kurumlar ve cevre
orgiitleri gibi paydaslarin da siirece dahil edildigi bir siireci temsil etmektedir. Boylece
hangi etkilerin oncelikli olarak ele alinmasi1 gerektigi konusunda bilgi toplanmaktadir
(Tyszer ve Gatas, 2020). Kapsam belirleme asamasinda, kus ve yarasa popiilasyonlari,
habitat bozulmasi, gorsel etki ve giiriiltii kirliligi gibi cevresel faktorlerin dikkate

alinmasi gerekir (Chambert ve dig., 2023).

3.3.3 Mevcut Durumun Belirlenmesi

Mevcut cevresel kosullara yonelik verilerin elde edildigi bu asamada,
degerlendirme siireci ¢ok Onemlidir. Riizgar desenlerinin Olcililmesi, habitat
degerlendirmeleri ve ekolojik incelemeler ile flora ve fauna hakkinda bilgi
toplanmaktadir (Froidevaux ve dig., 2024). Bu degerlendirme ¢alismalari, proje oncesi
durumun referans noktasi olarak kabul edilmesini ve potansiyel etkilerin bu temel
verilerle karsilastirilmali olarak analiz edilmesini saglamaktadir (Kasner ve dig.,

2020).

3.3.4 Etki Degerlendirmesi

Etki degerlendirme asamasinda, riizgar santralinin ingaat, isletme ve hizmet
disin birakma donemlerinde ortaya ¢ikabilecek cevresel etkiler degerlendirildigi igin
kritik bir asama olarak kabul edilmektedir. insan sagligi, ekosistem kalitesi, kaynak
kullanim1 ve iklim degisikligi lizerindeki etkiler YDD gibi yontemlerle analiz
edilmektedir (Sobaszek ve dig., 2023). YDD, tiirbin iiretimi, kurulum siireci ve isletimi
sirasinda ortaya ¢ikacak emisyonlar1 da dahil eden, RES’in yasam dongiisii boyunca
cevresel etkilerini niceliksel olarak dlgen etkili bir degerlendirme aracidir (Sobaszek

ve dig., 2023).
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3.3.5 Azaltim Onlemleri

Onemli etkiler belirlendikten sonra, uygulanabilir azaltim stratejileri
gelistirilmektedir. Tiirbin yerlesim planlarmin habitat bozulmasini en aza indirecek
sekilde diizenlenmesi, giiriiltii azaltic1 teknolojilerin kullanilmasi ve ingaat sonrasi kus
ve yarasa gibi yaban hayat1 ile tlirbin etkilesiminin izlenmesi azaltim stratejilerine
ornek olarak verilebilir (Froidevaux ve dig., 2024). Bu 6nlemlerin proje gelistirme
asamalarma etkin bir bicimde dahil edilmesi, olumsuz etkilerin en aza indirilmesi

acisindan son derece 6nemlidir (Tyszer ve Galas, 2020).

3.3.6 Raporlama

CED siirecinde elde edilen tim veriler, kapsamli bir rapor haline getirip
sunulmaktadir. Bu rapor, degerlendirme siireci, mevcut ¢evresel kosullar, 6ngdriilen
etkiler ve Onerilerin azaltim stratejileri boliimlerini icermektedir. Diizenleyici
kurumlara sunulan bu rapor, karar alma siireclerinin temelini olusturmaktadir
(Ehtasham ve dig., 2021). Anlasilir ve seffaf yiritilen bir raporlama siireci,
kamoyunun projeye olan giivenini artirmak ve toplumsal destegi giliglendirmek

acisindan onemlidir (Ehtasham ve dig., 2021).

3.3.7 Karar Alma Siireci

CED raporu sunulduktan sonra, yetkili diizenleyici kurumlar raporu
inceleyerek nihai karar1 verir. Bu degerlendirme, projenin olas1 ¢evresel etkilerini,
ongoriilen azaltim 6nlemleri stratejilerininin yeterliligini ve projenin genel faydalarini
kapsamli bir sekilde ele alir (Shin ve dig., 2024). Bu asamada kamoyu danigsma
toplantilar1 diizenlenebilir, bdylece topluluk {iyeleri, raporda belirtilen etkiler

dogrultusunda projeye destek veya itirazlarini sdyleyebilir (Tyszer ve Gatas, 2020).
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3.3.8 1Izleme ve Uygunluk

Proje onaylandiktan sonra, RES’in CED raporunda belirtilen kosullara tam
uyum gostermesi gerekmektedir. Isletme siirecinde, azaltim dnlemlerinin etkinligini
degerlendirmek amaciyla izleme programlar1 yiriitiilmektedir (Kasner ve dig., 2020).
Izleme sonuglarma gore siirekli geri bildirim saglanmasi ve gerektiginde diizeltici
adimlar atilmasi, projenin tiim yasam dongiisii boyunca ¢evresel sorumluluga da dayali

bir anlayisla yonetilmesini saglamaktadir (Kasner ve dig., 2020).

34 Tiirbin Secimi ve Altyap1 Calismalar:

3.4.1 Tiirbin Secimi

RES’ler i¢in uygun tiirbin se¢imi, esas olarak, riizgar hiz1 ve yonii gibi sahaya
Ozgli riizgar karakteristikleri, alan kisitlar1 ve enerji iiretim hedefleri gibi cesitli
faktorlere baglhidir (Adesiyan ve Akinnawo, 2024). Yiiksek verimlilikleri nedeniyle
HAWT ler biiytik dlcekli projelerde daha yaygin tercih edilirken, VAWT ler, 6zellikle

kentsel veya sinirli alanlarda avantaj saglayabilmektedir (Maren ve dig., 2022).

Farkli tiirbin performanslarinin degerlendirilmesi, sahaya uygun teknolojinin
secilmesinde vazgecilmezdir. Arastirmalar, mevcut tlirbin modellerinin saha
performans egrilerine gore secilmesinin, projenin basarisin1 dogrudan etkiledigini
gostermektedir (Maren ve dig., 2022). Ayrica, hava kanadi tasarimlarmin
optimizasyonunda kullanilan sayisal simiilasyonlar ve hesaplamali akigkanlar
dinamigi teknikleri sayesinde tiirbin verimliligi artirilmakta ve tasarimlar
dogrulanabilmektedir (Adesiyan ve Akinnawo, 2024). Bunun yaninda, ¢ok kriterli
karar verme yaklagimlar1 da hava kanadi se¢cimi ve malzeme belirlemede giderek daha
fazla kullanilmakta olup bu sayede farkli riizgar hizi rejimlerinde performans artigi

hedeflenmektedir (Batu ve dig., 2024).
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3.4.2 Altyapr Cahismalari

RES’nin gelistirilmesi, 6nemli altyapisal unsurlar1 da igermektedir. Bu
unsurlar, erigim yollarmin, tiirbin temellerinin ve enerji toplama sistemlerinin tasarimi
gibi bilesenleri kapsamaktadir. Altyapinin etkin sekilde planlamasi hem ingaat hem de
bakim faaliyetlerinin verimli yiiriitiilmesini saglarken, santralin devreye alinmasindan
sonra isletmenin sorunsuz devam etmesine de katki saglar. Tiirbinlerin yerlesim
diizeni, mikro yerlesim olarak adlandirilmaktadir ve 6zellikle hava akim etkilerinin en
aza indirilmesi ve enerji liretiminin maksimize edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir
(Stanley ve dig., 2023). Mikro yerlesim siireci, tiirbinlerin birbirlerinin tiirbiilans
etkilerinden en az etkilenecek bicimde stratejik olarak konumlandirilmasimi

icermektedir ve bu da genel iiretim verimliligini artirmaktadir (Stanley ve dig., 2023).

Riizgar ciftliklerinde akilli sebeke teknolojileri ve otomatik bakim sistemlerinin
entegrasyonu gibi gelismis kontrol sistemlerinin uygulanmasi da 6nemli bir konu
haline gelmektedir. Bu teknolojiler, yalnizca santralin operasyonel istikrarini
saglamaz, ayn1 zamanda farkl riizgar kosullarinda enerji kalitesini ve iiretimini de
optimize etmektedir. Bu tiir stratejik teknolojiler, 6zellikle zorlu ¢evresel kosullarin
hakim oldugu deniz iistii RES projelerinde dnemli bir rol oynamaktadir (Ruiz ve dig.,

2021).

3.4.3 Tiirbinlerde Yasam Dongiisiiniin Degerlendirilmesi

Tiirbinlerin yapisal biitiinliigii ve tasarim dmiirleri genellikle 20-21 yil olarak
belirlenmistir ve bu siire IEC61400-1 gibi tasarim sertifikasyonlarmma uyum
saglamaktadir. Bu degerlendirmeler, tanimli yiik kosullar1 altinda olusabilecek
yorulma etkilerinin analiz edilmesini ve tlrbinlerin kurulum sahalarinda
karsilabilecekleri zorlu g¢evresel kosullara karsi dayanikliliklarinin giivence altina

alimmasimi saglamaktadir (R. Guo ve dig., 2022).

Ayrintili tasarim ve altyapi ¢aligmalar1 ayn1 zamanda finansal etkiler ve sosyal
etki analizlerini de icermektedir. Bu analizler, projenin genel enerji hedefleriyle ve
toplum ihtiyaglariyla ne dlgiide uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin, 95

MW kapasiteli bir RES tasarimi iizerine yapilan bir 6rnek olay ¢aligmasi, tiirbin se¢imi,
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yerlesim plan1 ve mali fizibilite gibi tim unsurlarin, daha genis kapsamli
siirdiiriilebilirlik hedefleri baglaminda degerlendirilmesinin 6nemine isaret etmektedir

(Tang ve Wang, 2022).

3.5  Sebeke Baglantisi ve Enerji iletimi

3.5.1 Sebeke Baglant1 Teknojileri

Sebekeye baglanti teknolojisinin se¢imi, projenin kapasitesi, tiiketim
merkezlerine olan uzakligt ve genel Olcegi gibi 6zel kosullara bagli olarak
belirlenmektedir. Bu baglamda genellikle iki temel teknoloji kullanilmaktadir: Yiiksek
Gerilim Alternatif Akim (HVAC) ve Yiiksek Gerilim Dogru Akim (HVE DIGC)
sistemleri. HVAC sistemleri genellikle 500 MW alt1 kapasiteye sahip ve sebeke
baglanti noktasina 100 km’den daha kisa mesafede yer alan RES’ler i¢in tercih
edilmektedir. Bu sistemler, daha diisiik ilk yatirim maliyetleri ve operasyonel
verimlilikleri nedeniyle kisa mesafeler i¢in ekonomik agidan daha uygundur (Cai ve
dig., 2022). Ornegin, pek ¢ok deniz iistii riizgar enerjisi projesi, bu esik degerler
dahilinde HVAC baglantisiyla basartyla isletilmektedir (Cai ve dig., 2022). Proje
olgegi ve mesafesi arttikca, ozellikle biiyiik 6lgekli deniz iistii RES’lerde HVE DIGC
teknolojisi avantaj saglamaktadir. HVE DIGC sistemleri, uzun mesafeli iletimde enerji
kayiplarin1 azaltmakta, iletim verimliligini artirmakta ve harmonik, frekans kararsizligi
veya reaktif gilicle ilgili sorunlar1 en aza indirmektedir. Bu teknoloji, tiiketim
merkezlerinden uzak boélgelerde kurulan biliyiik RES’lerin verimli sekilde sebekeye
baglanabilmesi i¢in giderek daha fazla gereklilik haline gelmistir (Lii ve dig., 2023;
Zhou ve dig., 2020).

3.5.2 Sebeke Entegrasyonunda Karsilasilan Zorluklar
Riizgar enerjisinin dogast geregi degisken ve kesintili olmasi, sebeke

kararhligin1 saglamak igin gelismis ydnetim stratejileri gerektirmektedir. HVE DIGC

teknolojisine gegis bu sorunlarin bir kismini azaltabilse de kendi igerisinde bazi teknik
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zorluklar barindirmaktadir. Ornegin, HVE DIGC sistemlerinin entegrasyonu sirasinda,

uzun mesafeli ve zayif AC sebekeleriyle etkilesimlerde alt senkron salinimlar

(subsynchronous oscillations) gibi fenomenlerle karsilasilabilmektedir (Hao ve dig.,
2020; Ming ve dig., 2024). Ayrica, bircok RES’in uzak ve izole edilmis bolgelerde
konumlanmasi, zayif sebeke kosullarinin olusmasina neden olabilmekte ve etkili enerji
iletimini zorlastirmaktadir. Cin’in kuzeybatis1 gibi bolgelerde, Onemli riizgar
potansiyelleri tiiketim merkezlerine oldukca uzak oldugundan, HVE DIGC
sistemlerine duyulan ihtiyag belirgin sekilde artmistir (Zhou ve dig., 2020).

3.5.3 Enerji Depolama ve Dalgalanma Yontemi

Riizgdr enerjisinin Uretimindeki degiskenligi dengelemek ve sebeke
kararliligim1 korumak amaciyla enerji depolama ¢dziimlerinin entegrasyonu biiyiik
onem tagimaktadir. Ger¢ek zamanli enerji arz ve talep yonetimi i¢in batarya sistemleri
veya hibrit enerji depolama ¢oziimleri giderek daha yaygin hale gelmektedir. Bu
teknolojiler, riizgar enerjisinin sebeke lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmakta ve arz
giivenligini artirmaktadir. Enerji tiretiminin anlik ayarlanabilirligi sayesinde, depolama
sistemleri RES’lerin sebeke taleplerine daha kararli bigimde yanit vermesini miimkiin

kilar (J. Shang ve Jia, 2023).

3.5.4 Uyarlanabilir Kontrol Mekanizmalar

Riizgar enerji santralleri ile elektrik sebekesi arasindaki etkilesimleri yonetmek
icin ileri diizey kontrol stratejileri giderek daha biiyiik bir rol {istlenmektedir. Ornegin,
Gerilim Kaynakli Evirici (VSC) tabanlt HVE DIGC sistemleri hem aktif hem de reaktif
giiciin hassas sekilde kontrol edilmesine imkan taniyarak sebeke kararliligini ve tepki
hizim1 artirmaktadir. Bu tiir sistemler, sebeke gerilim seviyelerinin korunmasina ve

iletim kayiplarinin azaltilmasina 6nemli katki saglamaktadir (Song ve dig., 2022).
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3.5.5 Etki Degerlendirmesi ve Altyapi Planlamasi

Riizgar enerjisinin entegrasyonuna yonelik altyapi planlamasi, olasi etkilerin
kapsamli degerlendirmesini gerektirir. Literatiirde, biiyiik 6lgekli riizgar santrallerinin
entegrasyonunun, Ozellikle zayif sebeke altyapisina sahip bolgelerde, mevcut iletim
sistemlerini zorlayabilecegi ifade edilmektedir (Abbas ve dig., 2020). Bu nedenle,
sebeke glivenilirligi, kamu politikalar1 ve uzun vadeli enerji stratejileri de dahil olmak
izere ¢ok boyutlu analizler yapilmalidir. Altyapi, yalnizca mevcut enerji kapasitesini
karsilamakla kalmayip, gelecekteki genisleme ve dayaniklilik ihtiyaclarini da
ongorecek sekilde planlanmalidir (Abbas ve dig., 2020).

3.6  Kurulumdan isletmeye Gegis

Riizgar enerji santrallerinde (RES) kurulum agsamasindan isletme asamasina
gecis siireci, tlirbinlerin sebekeye entegrasyonu ile baglar. Bu asamada tiirbinlerin,
elektriksel bilesenlerin ve sebeke baglantilarinin birbiriyle uyum i¢inde ¢alismasini
saglamak amaciyla kapsamli testler ve devreye alma islemleri gerceklestirilir. Devreye
alma siireci, her bir tiirbinin tasarim spesifikasyonlarina uygun sekilde calistigini
dogrulamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu dogrulama siireci, tam 6l¢ekli isletmeye
gecmeden Once gerekli ayarlamalarin yapilmasina olanak tanir (L. Wang ve Huang,
2024). Riizgar projeleri, iiretimlerinin degisken dogasi nedeniyle entegrasyon
sorunlarina kars1 daha hassas oldugundan, devreye alma yalnizca islevsellik testlerini
degil, ayn1 zamanda sebeke kodlariyla uyumlu ¢alismanin saglanmasini da igermelidir.
Bu asamadan itibaren, tlirbin performansini ve altyapi bilesenlerini izlemek igin

genellikle siirekli izleme sistemleri devreye alinir (Fang ve dig., 2022).

Sistem entegrasyonunun ardindan, tesisin verimliligini optimize etmek icin
ayritili  performans degerlendirmeleri gerceklestirilir.  Bu degerlendirmeler,
tiirbinlerin farkli riizgar kosullarinda nasil ¢alistigini anlamak amaciyla gii¢ egrilerinin
analiz edilmesini kapsar. Tiirbinlerin operasyonel karakteristiklerinin dogru bir sekilde
analiz edilmesi, tesisin Omrii boyunca en yiliksek verimle caligmasini saglamak
acisindan biiylik 6nem tasir (Fang ve dig., 2022). Gii¢ egrisi ile beklenen ve gercek
iretim arasindaki farklar ya tiirbinlerdeki verimsizlikleri ya da sistem
entegrasyonundaki aksakliklar1 isaret edebilir. Bu nedenle, biiylik veri tekniklerinden
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yararlanarak yapilan istatistiksel analizler, olas1 sorunlarin erkenden fark edilmesini ve
coziilmesini saglayarak isletme kararlarinin iyilestirilmesine katk1 sunar (Fang ve dig.,

2022).

RES’lerin istikrarli bir sekilde isletmeye gegebilmesi icin etkili bakim
planlamas1 da biiylik 6nem tasir. Operasyonel verilere dayali olarak 6ngoriicii bakim
takvimlerinin olusturulmasi, ariza siirelerini en aza indirerek enerji iiretimini optimize
eder. Bu stratejiler, rutin bakim hizmetlerinin yani sira acil durum miidahalelerini de
kapsamalidir. Ozellikle deniz iistii riizgar santrallerinde cevresel kosullar bakim
faaliyetlerini zorlastirabildiginden, bakim planlamasi daha da karmasik bir hal alir
(Mou ve dig., 2021). El olarak, bakim personelinin siirekli olarak egitilmesi ve teknik
yeterliliginin artirilmast da oldukg¢a Onemlidir. Riizgar tlirbini teknolojileri siirekli
gelisim gosterdiginden, mekanik ve elektriksel sistemlerin etkin sekilde yonetilmesi
hem enerji iiretiminin glivenilirligi hem de i saglhig1 ve giivenligi agisindan hayati rol

oynar (Mou ve dig., 2021).

Isletme asamasma gecildiginde, ekonomik yonetim stratejilerinin etkin bir
sekilde uygulanmas1 da 6n plana ¢ikar. Ozellikle yetersiz riizgar kosullar1 nedeniyle
iretimin diisiik oldugu donemlerde ortaya ¢ikabilecek operasyonel risklerin
tanimlanmasi, 6nemli ekonomik kayiplarin 6niine gecebilir (Zhao ve dig., 2023). Bu
nedenle, isletme dinamiklerinin finansal etkilerini degerlendirmeye olanak saglayan
ekonomik modellerin kullanilmasi, belirsizlikleri yonetmeye ve finansal ¢iktilar:
optimize etmeye yardimeci olur. Bununla birlikte, isletme 6ncesi tasarim ve kurulum
asamalarinda gelistirilen risk yOnetimi stratejilerinin isletme siiresince de giincel
tutulmasi, tesisin uzun vadeli ekonomik uygulanabilirligini 6nemli dl¢tide artirir (Zhao

ve dig., 2023).

Son olarak, bu gecis siirecinde paydaslarla ve yerel toplumla etkili iletisim
kurulmasi, riizgar projelerinin stirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir etkendir. Yerel
halkin enerji doniisiim siireclerine dahil edilmesi, isletme asamasinin daha sorunsuz
ilerlemesini saglarken, toplumsal kaygilarin da giderilmesine yardimer olur. Ayrica,
yerel halkin projeye katilimini ve sahiplenmesini tesvik edecek sponsorluk ve sosyal
sorumluluk uygulamalari, riizgar enerjisinin toplum nezdinde daha olumlu bir alg1
olusturmasina katki sunar ve uzun vadeli operasyonel basariy1 destekler (Reitz ve dig.,

2021).
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4. KARBON AYAK iZi KAVRAMI VE RES’LERDE KARBON
AYAK iZi

4.1 Karbon Ayak izi Tanimi ve Onemi

Karbon ayak izi, bireysel tiiketici davranislarindan biiyiik 6lgekli endiistriyel
siireglere kadar cesitli faaliyetlerin ¢gevresel etkilerini degerlendirmede temel bir 6lgiit
olarak ortaya c¢ikmistir. Karbon ayak izi; bir birey, kurum etkinlik veya {iriiniin
dogrudan ve dolayli olarak neden oldugu toplam sera gazi emisyonlarini, yasam
dongiisii boyunca ortaya c¢ikan karbondioksit esdegeri (CO2-eq) cinsinden ifade
etmektedir. Bu hesaplama, enerji kullanimi, ulasim, iiriin iiretimi ve atik yonetimi gibi
siireclerden kaynaklanan emisyonlar1 kapsamaktadir (Ahmetoglu ve Tanik, 2020;
Ekinci ve Mert, 2023). Bu 6lgiit, yalnizca ¢evresel etkiyi niceliksel olarak degil, ayn1
zamanda farkl sektorlerde siirdiiriilebilirlik ¢abalarinin tesvik edilmesine olan katkis1

nedeniyle 6nemlidir.

Karbon ayak izinin anlasilmasi, cesitli acilardan kritik 6neme sahiptir. ilk
olarak, iiretim uygulamalart ve ¢evresel bozulma arasindaki iligkiyi ortaya koyarak
ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilirligini degerlendirme konusunda bir cergceve
sunmaktadir (Ekinci ve Mert, 2023). Niceliksel yonden yapilan karbon ayak izi
hesaplamasi, emisyonlar1 azaltmaya ve cevre dostu uygulamalar1 tesvik etmeye
yonelik politika gelistirme siireglerine saglamaktadir. Ornegin, insaat sektdrii gibi
farkli endiistrilerde karbon ayak izini degerlendirmeye yonelik yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler, dogrudan faaliyetlerden kaynaklanan birincil emisyonlar
ile tedarik zincirininin yukar1 akisinda yer alan dolayl siire¢lerden kaynaklanan ikincil
emisyonlar1 birbirinden ayirarak analiz etmektedir (Ahmetoglu ve Tanik, 2020; Gul ve

dig., 2023).

Karbon ayak izinin 6nemi yalnizca kurumsal ya da endiistriyel diizeyle simirl
olmayip bireysel davraniglara kadar da uzanmaktadir. Arastirmalar, bireysel yasam
tarz1 tercihlerinin (0zellikle beslenme bicimi, ulasim araclar1) karbon emisyonlari
tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Saleki ve dig., 2023). Gida
iiretiminin ¢evresel saglik tizerindeki etkisi kayda degerdir ve tiiketim kaynakli toplam

cevresel etkinin yaklasik %20-30’unu olusturmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir
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beslenme aligkanliklariin ve gida politikalarinin 6nemini bir kez daha ortaya
koymaktadir. Bireysel karbon ayak izini degerlendirmeye yonelik gelistirilen
hesaplayict araglar, farkindalik yaratmakta ve bireyleri daha siirdiiriilebilir

aliskanliklar kazanmaya tesvik etmektedir (Saleki ve dig., 2023).

4.2 Karbon Ayak Izi Hesaplama Yontemleri

Cesitli faaliyetlerin cevresel etkilerinin anlagilmasi agisindan biiylik 6nem
tasityan karbon ayak izinin hesaplanmasinda degerlendirmeyi kolaylastirmak i¢in farkl
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda en kapsamli ve en yaygin olarak
kabul goren yaklasim, {iriin veya hizmetin tiim yasam dongiisiinii kapsayan dogrudan
ve dolayli emisyonlar1 dikkate alan YDD cergevesidir (Heazell ve dig., 2023). YDD
yontemi, sera gazi emisyonlarint CO2-eq cinsinden niceliksel olarak belirlemektedir
ve boylece farkli {iriin ve faaliyetlerin yasam dongiileri boyunca ¢evresel etkilerinin

karsilastirilmasini miimkiin kilmaktadir (Heazell ve dig., 2023; Karpan ve dig., 2021).

Karbon ayak izi hesaplamasina yonelik olarak gelistirilen diger yontemlerin de
farkli giiclii yonleri bulunmaktadir. Bu yontemlerden birisi olan Logaritmik Ortalama
Divisia Indeksi (LODI), karbon ayak izindeki degisimleri, faaliyet diizeyi, enerji
yogunlugu ve emisyon katsayilart gibi farkli etkenlere ayrigtirarak analiz etmektedir.
Bu yontem, 6zellikle kentsel alanlar ya da sektorel baglamlarda karbon ayak izindeki
degisimin temel dinamiklerini anlamaya olanak saglar (Ahmetoglu ve Tanik, 2020; M.
Shang ve Luo, 2021). Cin’de yapilan calismalarda, kentsel karbon ayak izleri LODI
yontemiyle analiz edilmis ve emisyonlar: etkileyen temel faktorler istatistiksel olarak
ortaya konmustur. Bu baglamda LODI, bélgesel diizeyde politika gelistirme agisindan
islevsel bir ara¢ haline gelmistir (M. Shang ve Luo, 2021).

YDD yontemi, yalnizca gevresel iiriin beyani1 hazirlamak i¢in degil, ayni
zamanda enerji sektorii ve iretim siirecleri gibi ¢ok farkli baglamlarda da
uygulanabilmektedir. Endiistriyel {riinlerin degerlendirilmesinde, 06rnegin kot
kumasindan iiretilmis ceketler lizerinde yapilan analizler; pamuk {iretiminden denim
kumasin islenmesine ve triiniin kullanim Omrii sonundaki durumuna kadar tiim
asamalardaki karbon emisyonlarini kapsamaktadir (Cheng ve Liang, 2021). Bu tiir

analizler, iirlin yasam dongiisii boyunca emisyonlarin en yogun oldugu asamalari tespit
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etmeyi ve azaltim stratejilerinin bu noktalara odaklanmasini miimkiin kilar. Benzer
sekilde insaat sektorii icin yapilan karbon ayak izi degerlendirmeleri, sera gazi
salmiminin kaynaklarini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Bu emisyonlar,
dogrudan enerji kullanimma dayanan birincil emisyonlar ve kullanilan tiim yap1
malzemelerinin yasam dongiisii stirecindeki etkilerini igeren ikincil emisyonlar olarak

ikiye ayrilmaktadir (Ahmetoglu ve Tanik, 2020; Harusi ve dig., 2023).

Gelisen teknolojiler ve yazilimlar da karbon ayak izinin daha dogru ve hizli bir
sekilde hesaplanmasmi miimkiin kilmaktadir. Ozellikle Gabi gibi yasam dongiisii
analiz yazilimlari, yasam dongiisiiniin farkli asamalarinda veri toplama ve analiz
siireclerini otomatiklestirerek hesaplamalari biiyiik 6l¢lide kolaylastirmaktadir. Bu tiir
dijital araglar, karbon ayak izi degerlendirmelerinin dogrulugu ve erisilebilirligini
artirmakta, kurumlarin c¢evresel etkilerini stratejik bicimde yontemlerine imkan

tanimaktadir (K. Wang ve dig., 2023).

4.3 Yenilenebilir Enerji sistemlerinde Karbon Ayak izi

Yenilenebilir enerji  sistemlerinin  entegrasyonu, enerji  liretiminden
kaynaklanan karbon ayak izinin azaltilmasi agisindan 6nemli bir firsat sunmaktadir.
Glines, riizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarla
karsilastirildigi zaman daha diisiik sera gazi emisyonlar ile elektrik {iretebilme
ozellikleri sayesinde, kiiresel 6l¢ekte diisiik karbon salimi hedefiyle yiiriitiilen enerji
dontistimiiniin temel taslar1 arasinda yer almaktadir (Suparwoko ve Qamar, 2021). Bu
doniislim siireci, yenilenebilir kaynaklari dogas1 geregi kesintili iiretim yapmalarina
ragmen, enerji depolama teknolojilerindeki gelismeler sayesinde desteklenmekte,
bdylece hem enerji arz giivenligi saglanmakta hem de yiiksek emisyonlu kaynaklara

olan bagimlilik azalmaktadir (Aslan ve dig., 2024).

YDD yontemi, yenilenebilir enerji sistemlerinin karbon ayak izinin
degerlendirilmesinde de en yaygin kullanilan yontemlerden birisidir. YDD, fotovoltaik
(PV) sistemler baglaminda da uygulanmis ve bu sistemlerin karbon ayak izinin 14 ile
73 gram CO»-eq/kW arasinda degistigi belirtilmistir. Bu deger, geleneksel fosil yakit
santrallerinin kW basina iirettigi birkag¢ yliz gram CO; salimiyla karsilastirildiginda,

yenilenebilir teknolojilerin kiiresel emisyon azaltimimda 6nemli bir stratejik bir rol
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oynayabilecegi acik¢a gostermektedir (Saleem ve Ahmed, 2023; X. Zhang, Yuan, ve
dig., 2023).

Gelismekte olan bolgelerde yapilan calismalar, yenilenebilir enerjinin
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katki saglama potansiyelini de gozler Oniine
sermektedir. Ornegin, Latin Amerika iilkeleri, hidroelektrik gibi zengin yenilenebilir
enerji kaynaklarmi kullanarak daha temiz enerji sistemlerine ge¢mekte; bu sayede
karbon ayak izlerini azaltirken ekonomik biiyiimeyi de tesvik etmektedir (Kamau,
2024). Benzer sekilde, Cin gibi iilkelerde giines ve riizgar enerjisine yonelik kurulu
kapasitenin giderek artmasi, bu teknolojilerin Olceklenebilirligini ve karbon

emisyonlarini hizla azaltmadaki etkinligini agikca ortaya koymaktadir (Kamau, 2024).

Dogrudan emisyon azaltiminin 6tesinde, yenilenebilir enerji uygulamalar1 ayni
zamanda enerji verimliligi iyilestirmeleri acisindan da 6nemli katkilar sunmaktadir.
Ozellikle, binalarin catilarina kurulan ¢evre dostu PV sistemleri, yalnizca temiz enerji
iiretmekle kalmayip, ayn1 zamanda kentsel enerji tiiketiminden kaynaklanan toplam
karbon ayak izini de Onemli Ol¢iide azaltmaktadir (Ganegodage ve dig., 2021;
Suparwoko ve Qamar, 2021). Enerji iiretimi ve tiiketim desenlerinin optimize
edilmesini saglayan bu tiir ¢ozlimler, sera gazi emisyonlarin kayda deger bigimde
disiiriilmesine katki saglamakta; bu sayede yenilenebilir enerji kaynaklarinin kent
planlamas1 ve stirdiiriilebilir kentsel gelisim baglamimdaki uygulanabilirligini

pekistirmektedir.

4.4  RES Kurulumunda Karbon Emisyonu Kaynaklar

4.4.1 Turbin tretimi

Riizgar enerji santralleri i¢in yapilan karbon ayak izi analizleri, 6zellikle tiirbin
iretimi baglaminda ele alindiginda, riizgar enerjisi sistemlerinin genel c¢evresel
etkilerinin anlasilmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Riizgar tiirbinleri, riizgar
enerjisi Uretimine dair yasam dongiisii emisyonlarinin onemli bir bolimiini
olusturmaktadir. Bu analizler, hammade ¢ikarimi, iiretim, tasima, kurulum, isletme ve

hizmet dig1 birakma gibi birden ¢ok asamay1 kapsar (Tiirkmen ve Babuna, 2024).
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Tiirbin tretiminden kaynaklanan karbon ayak izinin biiyiik bir boliimii,
ozellikle kulelerde kullanilan ¢elik, elektriksel bilesenlerdeki bakir ve kanatlarda yer
alan kompozit malzemeler gibi yiiksek emisyonlu materyallerden kaynaklanmaktadir
(Villoslada ve dig., 2021a). YDD, riizgar tiirbinlerinin ¢evresel etkilerinin %78’inin
iiretim asamasinda gergeklestigini gostermektedir. Bu oran, iiretim siirecinin toplam
emisyonlar iizerindeki belirleyici etkisini agik¢a ortaya koymaktadir (Fonseca ve
Carvalho, 2022). Ozellikle, kompozit yapiya sahip olan tiirbin kanatlarmin {iretimi i¢in
yiksek enerji tiiketimi gerekmekte ve bu durum 6nemli diizeyde sera gazi salinimu ile
sonuglanmaktadir. Yapilan arastirmalara gore, tlirbinlerin isletme sirasinda karbon
ayak izi oldukea diisiik olsa da iiretim asamasindaki emisyonlar, kurulu kapasite bagina
yiizlerce kilogram CO»-eq seviyesine ulasabilmektedir (Fonseca ve Carvalho, 2022).

Uretim siireci daha ayrintili incelendiginde, enerji geri 6deme siiresi (Energy
paybakc Time — EGOS) ve sera gaz1 geri ddeme siiresi (Greenhouse Gas Payback Time
— SGOS) gibi gostergeler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu gdstergeler, bir tiirbinin {iretimi
sirasinda neden oldugu emisyonlar1 ne kadar siirede telafi ettigini gostermektedir.
Ornegin, Brezilya’da bulunan 1,65 MW lik bir riizgar tiirbini i¢in yapilan calismada,
SGOS yalnizca 50 giin, EGOS ise yaklasik 1,12 yil olarak hesaplanmistir. Bu veriler,
riizgar tiirbinlerinin karbon emisyonlar1 agisindan net pozitif hale gelmesinin gorece
kisa stirede gergeklestigini gostermektedir (Fonseca ve Carvalho, 2022).

Tiirbin tasariminda ve kullanilan malzemelerde gerceklestirilen yenilikler, bu
alandaki karbon ayak izini daha da azaltmak adina biiyiik 6nem tagimaktadir. Daha
hafif yapt malzemeleri ya da geri donistiiriilmiis bilesenlerin kullanimi, lretim
asamasindaki emisyonlarin azaltilmasina katki saglamaktadir (Tiirkmen ve Babuna,
2024). Ayrica, tretim siireclerinde yesil enerji kullanimi, tiirbin {iretiminin karbon
etkisini azaltmaktadir. Riizgar tiirbini teknolojisi ilerledikce, optimize edilmis tiretim
siirecleri, daha temiz enerji kaynaklarinin kullanimi ve siiriidiiriilebilir {iretim
uygulamalari, riizgar enerjisi sistemlerinin genel ¢evresel siirdiiriilebilirligini artirmada
belirleyici olacaktir (Shinagam ve dig., 2020).

Bunun yani sira, RES’lerin cografi konumu, karbon ayak izi lizerinde etkili bir
baska faktordiir. Kara tipi ve deniziistii riizgar ciftlikleri, lojistik kosullar ve kaynaklara
erisim farkliliklar1 nedeniyle ¢evresel etkiler acisindan farkliliklar gostermektedir.
Deniziistii santraller, daha sabit riizgar rejimlerinden fayda saglasa da deniz
ortamindaki kurulum siire¢lerinin karmasikligi nedeniyle insaat asamasinda daha

yiiksek baslangi¢ emisyonlarina neden olabilmektedir. Ote yandan, kara tipi tiirbinlerin
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yasam dongli emisyonlar1 daha yiliksek olabilmekle birlikte, tasima kaynakli
emisyonlarin daha diisiik olmasi gibi avantajlar sunmaktadir (Villoslada ve dig.,
2021b).

4.4.2 Nakliye Siireci

Tiirbinlerin giderek daha biiyiikk ve karmasik hale gelmesi, bu yapilarin
taginmasina iligkin lojistik zorluklar1 ve buna bagli emisyonlar1 da artirmaktadir. Bu
asama, kanat, kule ve nacelle (jenerator ve disli kutusunu igeren {ist yap1) gibi tiirbin
bilesenlerinin iiretim tesislerinden kurulum alanlarina taginmasini1 kapsamaktadir. Bu
stire¢, Ozellikle bilesenlerin agirligi ve hacmi dikkate alindiginda Snemli lojistik
sorunlara sebep olmaktadir (Pincelli ve dig., 2024).

Riizgar tiirbini bilesenlerinin tasimmasinda ¢cogunlukla kara yolu tagimaciligi
tercih edilmekte, deniziistii santraller i¢inse buna ek olarak nehir tagimaciligi ya da
deniz yoluyla bar¢ kullanimi da sdz konusu olabilmektedir. Ozellikle 60 metreyi asan
uzunluktaki tlirbin kanatlar1 i¢in taginma sirasinda hasar gérmemesi i¢in Ozel
tasarlanmis tasima araglar1 gerekmektedir (Bosnjakovi¢ ve dig., 2022). Bu tasima
siirecine bagli karbon emisyonlari, liretim noktasi ile kurulum sahasi arasindaki
mesafe, kullanilan ulagim tiirli ve tasman bilesenlerin toplam agirligir gibi cesitli

faktorlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Pollini, 2024).

f ‘

Sekil 4.4.2. Tiirbin nakliye siireci

Yapilan ¢aligmalar, tagima siirecinin, riizgar tiirbinlerinin tiim yasam dongiisiine

ait karbon ayak izinin yaklasik %15 ile %25’in1 olusturabilecegini sdylemektedir. Bu
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oran, cografi kosullar ve lojistik altyapiya bagli olarak degisebilmekle birlikte, biiyiik
boyutlu bilesenlerin uzun mesafelerde tasinmasiin dogrudan emisyonlarina ek olarak,
bu siirece gizli enerji (embodied energy) maliyetlerini de igermektedir (Pincelli ve dig.,
2024; Tang ve dig., 2024).

Tasima kaynakli karbon ayak izi ile ilgili bir diger 6nemli husus ise, bu biiyiik
parcalarm tasmabilmesi igin gerekli altyapmin olusturulmasidir. Ozellikle yiiksek
rakiml1 ya da erisimi zor bolgelerde, bu siire¢ ¢cogu zaman gegici erisim yollarmin
insasmi1 zorunlu kilmakta, bu da beraberinde ekosistem tahribati, bitki Ortiisiiniin
temizlenmesi ve dolayistyla ilave karbon salimi gibi gevresel etkileri getirmektedir
(Jureczko ve Mrowka, 2022). Bu nedenle, tasima gilizergahlarinin optimize edilmesi
ve daha sirdiiriilebilir tasima yontemlerinin kullanilmasi, bu olumsuz etkileri
azaltmada Onemli bir strateji olarak degerlendirilmektedir (Peng ve dig., 2023).
Ayrica, alternatif tasarim yaklasimlar1 ve tretim teknikleri, tiirbin bilesenlerinin
boyutunu ve tasmabilirligini azaltarak tasima kaynakli karbon emisyonlarinin
azaltilmasina katki sunabilir. Ornegin, kanatlarin daha kiiciik ve tasmabilir boliimlere
ayrilmasi, tasima siirecindeki emisyonlarin diisiiriilmesini saglayabilir (BoSnjakovi¢ ve
dig., 2022). Bununla birlikte, saha kurulumuna uygun modiiler bilesenlerin
gelistirilmesi, tagimacilikla ilgili karbon ayak izinin azaltilmasinda yenilik¢i bir

yaklasim olarak dikkat ¢ekmektedir.

4.4.3 ingaat Faaliyetleri

RES’in ingaat asamasi, santralin toplam karbon ayak izi igerisinde dikkate
deger bir paya sahiptir. Bu siireg, saha hazirligi, temel kazilari, kulelerin dikimi, tiirbin
bilesenlerinin montaj1 gibi bir dizi mithendislik faaliyeti igermektedir. Her bir agsama
dogrudan ya da dolayl1 sera gaz1 emisyonlarina neden olarak, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedefleri iizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Pincelli ve dig., 2024).

YDD ile yapilan ¢alismalarda, insaat faaliyetlerinden kaynaklanan karbon
salimimin proje lokasyonu, segilen teknoloji ve yapisal tasarim gibi faktorlere baglh
olarak degiskenlik gosterdigi ortaya konmustur. Ornegin, Pincelli ve dig. (2024),
karasal rlizgar santralleri i¢in insaat kaynakli ortalama emisyonun yaklasik 9,7
gCO02eq/kW diizeyinde oldugunu bildirmistir. Bu bulgular, insaat siirecine 6zgii karbon

salimlarinin yalnizca genel emisyon hesaplamalarina eklenmekle kalmayip, ayni
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zamanda projeye Ozel stratejik Onlemlerin gelistirilmesine de zemin hazirladigini
gostermektedir. Ingsaat faaliyetlerinin yalnizca karbon salimi degil, ayn1 zamanda
ekosistem biitiinliigii lizerinde de olumsuz etkileri olabilmektedir. Li ve dig. (2024)
Hunan Eyaleti’nde gerceklestirdigi bir ¢alismada, riizgar santrali insaatlarinin toprak
besin igeriginde azalma ve bitki Ortlisiinde bozulma ile iliskili oldugu ortaya
konmustur. Bu durum, dogal karbon yutaklarinin zarar gérmesiyle birlikte, dolayli
emisyon artislarina da yol agabilecek potansiyel ¢evresel riskleri giindeme
getirmektedir.

Ote yandan, insaat malzemelerinin taginmasi, karbon ayak izi iizerinde énemli
bir yiik olusturmaktadir. Tiirbin bilesenlerinin yani sira beton, ¢elik ve diger yapi
malzemelerinin tasinmasi siirecinde olusan emisyonlarin, toplam yasam dongiisii
emisyonlarmin %15 ila %25’ini olusturabilecegi bildirilmektedir (Pincelli ve dig.,
2024; Tang ve dig., 2024). Ozellikle uzak, daglik ya da altyap1 agisindan yetersiz
alanlara ulagimda ortaya ¢ikan tagima ihtiyaglar1 bu orani artirmaktadir. Bu nedenle
yerel malzeme kullanimi ve optimize edilmis lojistik planlama, insaat kaynakl
emisyonlarin azaltilmasinda stratejik 6nlemler arasinda yer almaktadir.

Insaat asamasinda kullanilan temel sistemleri ve kazi yontemleri de karbon
salimimi etkileyen baslica degiskenlerdendir. Ornegin, Dammeier ve dig. (2022),
monopile gibi tekil yapi temellerinin, diger yoOntemlere kiyasla farkli emisyon
profillerine sahip oldugunu ve kullanilan ekipman tiirlinlin bu farki daha da
belirginlestirdigini ortaya koymustur. Bu baglamda, diisiik karbon igerikli
malzemelerin kullanimi ve enerji verimli kazi tekniklerinin uygulanmasi, karbon ayak

izini azaltic1 yenilik¢i yaklasimlar olarak degerlendirilmektedir.

4.4.4 Tsletme ve Bakim

Riizgar tlirbinlerinin verimliligi, kullanilan kontrol sistemleri ve elektrik
sebekesiyle olan uyumu gibi faktorler, operasyon siiresince ortaya c¢ikan dolayl
emisyonlar1 etkilemektedir. Enerji yonetim sistemleri ve sebeke dengeleme ihtiyaci,
ozellikle riizgarin kesintili dogasi nedeniyle fosil yakit temelli rezerv enerji
kaynaklarmin devreye girmesini gerektirebilir. Bu durum, dogrudan riizgar enerjisi
iretimi kaynakli olmayan ancak sistemin siirdiiriilebilirligini etkileyen karbon

saliimlarin artirabilir (Sobaszek ve dig., 2023; Ullah ve dig., 2022).
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Bakim stratejileri, santralin uzun vadeli cevresel etkilerini belirlemede
onemlidir. Planli ve veriye dayali bakim uygulamalari, tlirbinlerin performansini
optimize ederek aksakliklar1 azaltmakta ve dolayisiyla bakim kaynakli karbon
salimlarin1  diisiirmektedir. Ozellikle Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) sistemlerinin dngoriicii bakim modelleri, bakim stirekliligini artirmakta ve
emisyonlari diistiriilmesine yardimci olmaktadir. Bu sistemler sayesinde potansiyel
arizalar 6nceden tespit edilerek plansiz durus siireleri minimize edilip daha verimli ve

siirdiirtilebilir enerji liretimi saglanmaktadir (Liu ve dig., 2020).

Ancak bakim faaliyetlerinin kendisi de azimsanmayacak diizeyde karbon ayak
izi olusturabilir. Ozellikle uzak ve erisimi zor bdlgelerde yer alan kara tipi ve deniz
iistii santraller, bakim ekiplerinin ulagimi agisindan lojistik ac¢idan zorluklar yaratir.
Yapilan ¢aligmalarda, bakim faaliyetlerinin yasam dongiisiine bagli toplam emisyonlar
icinde 6nemli bir paya sahip olabilecegi ortaya konmustur (Apata ve Mavende, 2023;
Ullah ve dig., 2022). Bu nedenle, bakim siire¢lerinin lojistik olarak planlanmasi ve
miimkiinse bolgesel kaynaklardan faydalanilmasi, emisyonlarin azaltilmasinda etkili

bir strateji olabilir.

Bolgesel farkliliklar da isletme kaynakli karbon ayak izi iizerinde belirleyici
olabilir. Ornegin, deniz iistii riizgar santralleri, daha zorlu hava kosullarma maruz
kaldiklar1 i¢in, kara santrallerine kiyasla daha sik bakim gerektirebilir ve bu durum ek

ulasim emisyonlarini beraberinde getirebilir (Z. Wang ve dig., 2022).

Bakim siire¢lerinde kullanilan malzemelerin tiirii ve uygulanan teknolojiler,
karbon saliminda belirleyici bir diger unsurdur. Daha siirdiiriilebilir, geri
doniistiiriilebilir veya diisiik emisyonlu malzemelerin tercih edilmesi, hem bakim
sirasindaki c¢evresel etkiyi azaltir hem de yasam dongiisii toplam emisyonlarini
diistirtir. Nitekim, Piotrowska ve dig.’nin (2022) yaptig1 analizde, operasyonel
verimlilik ile kullanilan malzemenin tiiriiniin, yasam dongiisii emisyonlar1 iizerinde
dogrudan etkili oldugu ortaya konmustur. Bu nedenle, daha diisiik karbon icerigine
sahip bakim teknolojileri gelistirmek ve uygulamak, riizgar enerjisinin c¢evresel

siirdiiriilebilirligini artiracak 6nemli bir adimdir.
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4.4.5 Demontaj ve Geri Doniisiim

Riizgar tiirbinlerinin sdkiim siirecine bagli karbon emisyonlari; kullanilan
yontemlere, geri doniisiim teknolojilerinin verimliligine ve tlirbinin yapisinda bulunan
malzemelere bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Ornegin, tiirbin kuleleri ve nacelle
yapisi gibi yaklasik %95°lik bir kiitleye sahip olan ¢elik ve metal parcalar genellikle
geri donistiiriilebilir niteliktedir (Pakenham ve dig., 2021). Ancak, kanatlar,
yapilarinda kullanilan cam elyafi ve epoksi regineler gibi bilesenler nedeniyle geri
dontistimii en zor ve ¢evresel agidan en zararl parcalardir (Sobczak ve dig., 2025). Bu
tir kompozit malzemeler ¢cogu zaman ya diizenli depolama alanlarina gonderilmekte
ya da yakilmakta, bu da siirecin karbon ayak izini artirmaktadir (Sobczak ve dig.,

2025).

Sokiim faaliyetlerinden kaynaklanan karbon salimlari, kullanilan ekipman ve
geri donlisim yoOntemine gore degiskenlik gosterir. Haces-Fernandez’in (2020)
verilerine gore, bir riizgar tiirbininin sahadan kaldirilmasi, malzemelerin bertarafi ve
alanin restorasyonu icin gereken maliyetler 200000 ila 445000 Amerikan dolar1
arasinda degismektedir. Bu yiiksek maliyetler, cogu zaman geri kazanilabilir
malzemelerden elde edilebilecek ekonomik degerin lizerinde oldugu i¢in, cevresel
siirdiiriilebilirligin yaninda ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan da yeni ¢6ziimlere

olan ihtiyac1 ortaya koymaktadir.

Pincelli ve dig.’nin (2024) yaptig1 caligmada, kimyasal geri doniisiim
uygulamalarinda YDD ydntemi sonucunda, yaklasik 9,7 gCO2-eq/kW diizeyinde bir
emisyon degeri rapor edilmistir. Bu bulgu, 6zellikle kanat geri doniisiimiinde daha
stirdiiriilebilir ve diisiik emisyonlu teknolojilere yatirim yapilmasinin O6nemini

gostermektedir.

Geri doniisiim siiregleri yalnizca emisyonlar1 azaltmakla kalmayip, dongiisel
ekonomi anlayismin enerji sektdriine entegre edilmesine de olanak tanir. Ornegin,
devre dis1 birakilan tlirbin kulelerinden elde edilen ¢eligin yeniden kullanilmasi, yeni
celik iiretiminde ortaya ¢ikabilecek karbon salimlarmmi 6nemli  oOlgiide
azaltabilmektedir. Bu yoniiyle, etkili sokiim ve geri doniisiim uygulamalari, riizgar
enerjisi sistemlerinin tam yasam dongiisii siirdiiriilebilirligine dogrudan katki sunar

(Pakenham ve dig., 2021).
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5. ENERJi VERIMLILIGi STRATEJILERI VE RES

5.1 Enerji Verimliligi Kavrami

Enerji verimliligi, enerji kaynaklarmin istenen ¢ikti ya da hizmeti minimum
kayipla tiretmek tizere etkin sekilde kullanilmasi anlamina gelmektedir. Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (ISO) enerji verimliligini, “bir performans, hizmet, iiriin veya
enerji ¢ciktistyla bu ¢iktiy1 elde etmek i¢in gereken enerji girdisi arasindaki oran ya da
baska bir nicel iliski” olarak tanimlamaktadir (Lamban ve dig., 2023). Enerji
verimliligi, sanayi uygulamalari, konut yasami ve kentsel planlama gibi pek ¢ok alanda

siirdiirtilebilirlige ulasmak icin temel bir ilkedir.

Enerji verimliligi, cesitli alanlarda biiyiik bir neme sahiptir. 11k olarak, sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasinda kilit bir rol oynamaktadir. Enerjinin daha verimli
kullanilmasi, dogrudan daha az enerji tiikketimi anlamina gelmekte, bu da karbon
salimmin azalmasmi saglamaktadir. Ornegin, geleneksel 1sitma yontemlerinin daha
verimli sistemlerle degistirilmesi, binalarin toplam karbon ayak izinde anlamli bir
azalma yaratabilmektedir (Kalmi ve dig., 2021). Jeotermal 1s1 pompalari, gelismis
yalitim sistemleri ve yiiksek verimli ev aletleri gibi teknolojilerin uygulanmasi, ayni
hizmetin saglanmasi esnasinda daha az elektrik tiiketilmesine katki sunarak cevresel

etkiyi azaltmaktadir (Kalmi ve dig., 2021).

Enerji verimliligi, ayn1 zamanda yiiksek enerji tiiketimi gerektiren sanayi ve
ulagim gibi sektorlerde de on plana ¢ikmaktadir. Bu sektorlerde enerji verimliliginin
artirllmast yalmzca cevresel fayda saglamakla kalmamakta, isletme maliyetlerini
diisiirerek rekabet giiclinli de artirmaktadir (Castilla ve dig., 2024). Lamban ve dig.’nin
(2023) belirttigi gibi, makine ekipmanlarinin enerji verimliliginin ger¢cek zamanl
gostergelerle izlenmesi, liretim siireclerinde ciddi iyilesmeler saglamakta ve teknolojik

ilerlemeleri tesvik etmektedir.

Karbon emisyonlarmin azaltilmasinda enerji verimliliginin kritik 6neme sahip
oldugu, Seneren ve Yigit’in (2023) ¢alismasinda da vurgulanmaktadir. Bu ¢alismada,
termik santrallerden elde edilen atik 1simnin degerlendirilmesi yoluyla enerji

verimliliginin artirilabilecegi ve konut 1sitmasma bagh karbon salimlarinin 6nemli
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Olgiide azaltilabilecegi ortaya konmustur. Bu durum, verimli enerji kullaniminin
emisyon azaltimiyla olan dogrudan iliskisini gozler oniine sermekte; 6rnegin bolgesel
1sitma sistemleri gibi yontemlerin fosil yakit kullaniminin yerini alarak sera gazi

emisyonlarini azaltabilecegini gostermektedir (Seneren ve Yigit, 2023).

Yenilenebilir enerji sistemleri, 6zellikle de riizgar enerjisi baglaminda ele
alindiginda, enerji verimliligini artirma potansiyeli yiiksek teknolojilerin entegrasyonu
ile dikkat gekmektedir. Adekanbi (2021), Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojilerinin
rlizgar santrallerine entegre edilmesinin, enerji iiretimini optimize ederek enerji
doniisiim verimliligini ve genel sistem performansini artirabilecegini ifade etmektedir.
Benzer sekilde, Desalegn ve dig.’nin (2022), riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin
(WECS) verimli yonetiminin, elde edilen elektrigin etkinligini dogrudan etkiledigini
belirtmistir. Bu baglamda, enerji yonetim sistemleri riizgar enerjisinin verimli sekilde

hasat edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Riizgér enerjisinden yararlanma siirecinde karsilagilan en biiyilik zorluklardan
biri, riizgar hizindaki degiskenlige bagli olarak enerji ¢iktisinin siirekli degigmesidir.
Bu nedenle, verimli tahmin modelleri gelistirilmesi, riizgar enerjisinin sebekeye
entegrasyonunda biiyiik 6nem tasimaktadir. Karthick ve dig.’nin (2023), Uzun Kisa
Donem Hafiza (LSTM - Long Short-Term Memory) gibi gelismis yapay sinir agi
tabanli tahmin teknolojilerinin, kentsel enerji yonetim sistemlerini optimize ederek
hem verimliligi artirdigint hem de enerji tiiketimine bagli karbon ayak izini azalttigini

ortaya koymustur.

Riizgér tiirbinlerinin enerji liretimi sirasindaki operasyonel verimliligi de
karbon emisyonlarinin azaltilmasinda etkili bir faktordiir. Zweifel ve dig’nin (2023),
riizgar tiirbinlerindeki aktarma organlarmin verimliliginin, tlirbin performansini
dogrudan etkiledigini ve enerji doniisiim oranlarinin maksimize edilmesi gerektigini
belirtmigtir. Tiirbin tasarimlarmin stirekli evrilmesi, yiiksek verimlilige ulagsma
hedefinin halen devam ettigini ve enerji donilisiim sistemlerinin optimize edilmesine

yonelik arastirmalarin siirdiiriilmesi gerektigini gostermektedir (Koay ve dig., 2020).

Enerji verimliliginin etkileri yalnizca enerji tiikketimindeki dogrudan azalma ile
sinirlt degildir. Rudenko ve Ershov (2020), yenilenebilir enerji teknolojilerinin

entegrasyonunun Ozellikle yiiksek katli binalarin bulundugu kentsel alanlarda enerji
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tasarrufu onlemlerini giiclendirdigini vurgulamistir. Giines ve rilizgar enerjisini bir
arada kullanan hibrit sistemler hem enerji verimliligi hem de siirdiiriilebilirlik

hedeflerine katki sunarak enerji yonetiminde kayda deger iyilesmeler saglamaktadir.

5.2 Enerji Yonetimi ve Verimlilik Tliskisi

Enerji yonetimi ile enerji verimliligi arasindaki iliski, endiistriyel tesislerden
konutlara ve kentsel yapilara kadar c¢ok cesitli sektdrlerde cevresel etkilerin
azaltilmasina katk1 vermektedir. Enerji yonetimi, bir organizasyon veya tesis i¢erisinde
enerji kullanimini izlemeye, kontrol etmeye ve optimize etmeye yonelik uygulamalari
ve sistemleri kapsar; enerji tiiketimini azaltma, maliyetleri diisiirme ve cevresel
siirdiirtilebilirligi saglama hedeflerine ulasmay1 amaglar (Annura ve dig., 2022). Buna
karsilik enerji verimliligi, istenen ¢iktinin ya da hizmetin gereksiz enerji israfi olmadan

ne kadar etkin tiretildigini 6l¢gen bir kavramdir (Custodio ve dig., 2023).

Enerji yonetim sistemleri, enerji verimliligini artirmada temel bir aractir. Fuchs
ve dig.’nin (2023), ISO 50001 standard1 temelinde yapilandirilan bir enerji yonetim
sisteminin, 6zellikle sanayi sektoriinde kayda deger verimlilik kazanimlar1 saglamak
icin en maliyet etkin yollardan biri oldugunu vurgulamaktadir. Bu sistematik yaklagim,
enerji kullaniminin degerlendirilmesini, performans gostergelerinin belirlenmesini ve
operasyonlarin siirekli olarak izlenip iyilestirilmesini kapsar. Basaril1 enerji yonetimi,
kuruluslarin enerji israfini tespit etmesine, en iyi uygulamalar1 hayata gecirmesine ve
enerji tasarrufu odakli bir kurum kiiltiiri olusturmasina olanak tanir (Fuchs ve dig.,

2023).

Enerji yonetiminde 6nemli bir unsur da enerji performansinin degerlendirilmesi
icin uygun Olciitlerin belirlenmesidir. Custodio ve dig.’nin (2023), her tesisin 6zgiin
gereksinimlerine gore yapilandirilmis bir enerji yonetim stratejisi olusturmak igin
enerji kullaniminin kapsamli sekilde teshis edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu
hedefe yonelik stratejik yaklasim, yalnizca isletme maliyetlerini azaltarak rekabetciligi
artirmakla kalmaz; ayni zamanda yasal diizenlemelere uyum saglanmasma ve
siirdiirtilebilirlik hedeflerine ulagilmasina da katkida bulunur (Custodio ve dig., 2023).
Ayrica Afridi ve dig.’nin (2024), enerji yonetimindeki zayifliklarin ¢ogu zaman

yenilenebilir enerji  teknolojilerinin sanayi sistemlerine yeterince entegre
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edilmemesinden ve farkindalik eksikliginden kaynaklandigini belirtmekte; bu nedenle,
etkin enerji yonetimi uygulamalarinin benimsenmesi i¢in egitim ve bilin¢lendirme

calismalarinin kritik oldugunu ifade etmektedir.

Enerji yonetim sistemleri, ayn1 zamanda Endiistri 4.0 gibi yeni endiistriyel
paradigma degisimlerine yanit verme konusunda da biiyiik rol oynamaktadir. Hasan ve
Trianni (2020), dijital teknolojilerle entegre edilen enerji yonetim uygulamalarmin
enerji verimliligini artirabilecegini, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltabilecegini ve
sirdiiriilebilir iirlinlere yonelik artan tiiketici taleplerini  karsilamada etkili
olabilecegini ifade etmektedir. Sanayi sektorii akilli teknolojilere yoneldikge, veri
analitifi ve otomasyonu enerji yonetim pratiklerine entegre etmek, verimlilik ve

iiretkenlikte onemli iyilesmeler saglamaktadir.

Enerji yonetimi, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin (HVAC)
optimize edilmesinde de onemli bir role sahiptir. Riaz ve dig.’nin (2022), HVAC
sistemlerinin etkin sekilde yonetilmesinin iklim direnci ve enerji tasarrufu acgisindan
gerekli oldugunu, ¢iinkii bu sistemlerin binalardaki toplam enerji tiiketiminin biiyiik
bir kismim1 olusturdugunu belirtmektedir. Akilli teknolojiler kullanilarak HVAC
sistemlerinin izlenmesi ve kontrolii, i¢ mekan konfor seviyelerini korurken enerji

kullaniminda 6nemli tasarruflar saglayabilir.

Kentsel enerji yonetimi baglaminda ise, akilli sebeke teknolojileri, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve enerji verimliliginin artirilmasi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Escriva-Escrivd ve dig.’nin (2024) tanimladig1 enerji merkezleri, kentsel
alanlarda yenilenebilir kaynaklarin koordinasyonunu saglamak ve iiretimdagitim
stireclerini optimize etmek amaciyla gelistirilen sistemlerdir. Bu tiir sistemler, enerji
depolama ve dagitim stratejilerindeki 1iyilestirmeler araciligiyla kesintisizlik
sorunlarina ¢odziim getirebilir; bdylece topluluk diizeyinde siirdiiriilebilir enerji

kullanimi tesvik edilebilir.

5.3 RES’lerde Enerji Verimliligini Etkileyen Faktorler

RES’lerin verimliligi hem operasyonel performansi hem de enerji ¢iktisini

dogrudan etkileyen ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir.
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5.3.1 Girdap Etkisi

Girdap etkisi, riizgarin dndeki tiirbinden gecerek hiz kaybetmesi ve bu nedenle
arkasindaki tlirbinlerin daha diisiik riizgar hizlariyla ¢alismak zorunda kalmasi
durumudur. Bu durum, riizgar ¢iftligi igerisinde riizgar dagiliminin dengesizlesmesine
ve ardil tiirbinlerin diisiik verimle ¢aligmasina sebep olmaktadir (K. Ma ve dig., 2024).
Dai ve dig. (2020), tiirbin yerlesiminin optimize edilmesi ve aktif yonetim
stratejileriyle girdap kaynakli enerji kayiplariin azaltilabilecegini ve bu sayede genel

verimliligin artirilabilecegini sdylemislerdir.

5.3.2 Cevresel Kosullar

Riizgar tlirbinleri, yiiksek nem, asir1 sicaklik farklar1 ve korozif ortamlardan
etkilenebilecek zorlu gevresel kosullara maruz kalmaktadir. Bu kosullar, zaman i¢inde
performans diisiisiine ve verimlilik kayiplarina yol agabilir. De-Bin ve dig. (2022),
rlizgar tiirbinlerinin farkli ¢cevresel kosullarda dayanikli ve yliksek verimle ¢aligabilir
sekilde tasarlanmasimin 6nemini vurgulamaktadir. Ayrica, tiirbin tasarimi ve yapiminda
kullanilan malzemeler, ¢evresel bozulmalara kars1 dayanikliligi etkileyerek tlirbinin

uzun 6miirlii ve giivenilir ¢alismasinda belirleyicidir.

5.3.3 isletme ve Bakim Uygulamalari

Rutin bakim uygulamalar1 ve etkin isletme stratejileri, tlirbinlerin maksimum
verimle galismasini saglamada onemlidir. Ozellikle kanatlar ve tahrik sistemleri gibi
bilesenlerdeki aginmalar1 dnceden tespit edip miidahale eden proaktif bakim puanlari,
tiirbin performansimin stirekliligini desteklemektedir (L. Wang ve Zhang, 2023).
SCADA sistemleri iizerinde yapilan ger¢ek zamanli izleme ve veri analizi ile
olabilecek arizalarin 6nceden belirlenebilecegi ve bodylece plansiz kesintilerin

azaltilarak verimliligin artirilabilecegi belirtilmistir (Ding ve dig., 2022).
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5.3.4 Tiirbin Tasarim ve Teknolojisi

Riizgar tiirbinin teknolojik 6zellikleri ve tasarimi, enerji doniistim verimliligi
tizerinde dogrudan etkilidir. Degisken kanat agis1 ve gelismis tahrik sistemleri gibi
modern teknolojiler, tiirbinlerin farkli riizgar hizlarinda optimum sekilde ¢alismasini
saglamaktadir. Bu tiir gelismelerle tiirbinler riizgar kosullarina daha iyi uyum saglayip
enerji tiretimini artirmaktadir ve ayni1 zamanda, yeni nesil malzemeler ve aerodinamik
olarak optimize edilmis kanat tasarimlari, riizgardan daha fazla enerji elde edilmesine

olanak tanimaktadir (Ibrahim ve dig., 2020).

5.3.5 Sebeke Entegrasyonu

Riizgar enerjisinin elektrik sebekesine verimli bir bi¢imde entegre edilmesi,
enerji verimliligi acisindan belirleyici faktorlerden birisidir. Gii¢ kalitesi bozulmalari,
sebeke kararsizlig1 ve yetersiz enerji depolama kapasitesi, riizgar enerjisinin kesintisiz
ve etkili bi¢gimde iletilmesini engellemektedir (Dami ve dig., 2023). Gelismis gii¢
doniistiirme teknolojilerinin ve modern iletim altyapilarmin kullanilmasiyla sebeke
entegrasyonunun giiclendirilebilecegi ve bu sayede riizgar satrallerinin verimliliginin

artirilabilecegi belirtilmistir (Hashim ve Kalem, 2024).

5.3.6 Saha Secimi ve Riizgar Kaynagi Degerlendirmesi

RES’nin kurulum yeri, enerji verimliligini belirleyen temel unsurlardandir.
Dogru saha secimi, topografik Ozellikler, riizgar hizinin siirekliligi, tiirbinlerin
yonelimi ve aralarindaki mesafe gibi faktorlere baglidir. Phan ve dig.(2024), minimum
tiirbiilans ve girdap etkisiyle, maksimum riizgar kaynagmin elde edilebilmesi i¢in yer

seciminin bilimsel temellere dayandirilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

5.3.7 Enerji Yonetim Sistemleri

Verimli enerji kullanimi i¢in enerji yOnetimi uygulamalar1 biliylikk 6nem

tasimaktadir. Kurumlara 06zel yapilandirilan enerji yonetim sistemleri, enerji
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tilketiminin optimize edilmesine ve yenilenebilir kaynaklarin daha etkin entegre
edilmesine katki saglar. Bu sistemlerin ayn1 zamanda enerji tasarrufu saglayacak
uygulamalarin planlanmas1 ve hayata gecirilmesi acisindan da etkili oldugunu ifade

edilmektedir (Phan ve dig., 2024).

5.4 Ulusal ve Uluslararasi Enerji Verimliligi Politikalar1 ve RES

Enerji verimliligi politikalarinin etkinligi, Tiirkiye gibi karbon salimim
azaltarak enerji sistemlerini iyilestirmeyi hedefleyen iilkeler i¢in stratejik bir 6neme
sahiptir. Tiirkiye, riizgar enerjisini enerji stratejisinin temel bilesenlerinden biri olarak
kabul etmektedir. Artan elektrik talebini siirdiiriilebilir sekilde kargilayabilmek adina,
iilkenin sahip oldugu yiiksek riizgar enerjisi potansiyeli 6nemli bir firsat sunmaktadir
(Eytliboglu ve dig., 2023). Bu dogrultuda yiiriitiilen enerji politikalari, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin -6zellikle de riizgar enerjisinin- yayginlasmasini tesvik edecek
bicimde sekillendirilmistir. Eyiiboglu ve dig. (2023), Tiirkiye’de riizgar santrallerinin

sayisindaki artisin, bu politikalarin somut ¢iktilarindan biri oldugunu vurgulamaktadir.

Tiirkiye, yenilenebilir enerji yatirimlarini tesvik etmek amaciyla ¢esitli destek
mekanizmalar1 gelistirmistir. Bunlar arasinda alim garantileri, vergi indirimleri ve yerli
iiretim destekleri gibi tesvikler yer almaktadir (Kulag ve Oztepe, 2020). Ancak mali
tesvikler enerji verimliligini maksimize etmek icin tek basina yeterli degildir, politika
cercevelerinin teknolojik gelismeler ve enerji yonetimi yaklagimlariyla uyumlu hale
getirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir (Martinez ve dig., 2024). Ayrica, Yilmaz’in
(2023) analizine gore, Tiirkiye’de mevcut enerji yonetimi yapilarmin iyilestirilmesine
yonelik reform niteligindeki politikalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu analizde,
yapay zeka destekli karar alma sistemlerinin ve sistematik isletme siireglerinin
entegrasyonu ile riizgar santrallerinin verimliliginde 6nemli artislar saglanabilecegi
ortaya konmustur. Dolayisiyla, kamu destegi ve net yasal diizenlemeler bu tiir

gelismelerin hayata gecirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Yilmaz, 2023).

Diinya genelinde enerji verimliligi politikalari, stirdiirtilebilirligin saglanmasi
ve fosil yakit bagimliliginin azaltilmasi agisindan stratejik bir 6ncelik haline gelmistir.
Cin gibi iilkeler, riizgar santrallerinin sebeke kararliligini bozmadan isletilebilmesi i¢in

enerji depolama sistemlerinin entegre edilmesini zorunlu kilan politikalar1 hayata
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gecirmigtir (Wei ve dig., 2022). Bu zorunluluklar, riizgar enerjisinin sistem
performansini ve verimliligini artirmak adina énemli bir stratejik adimdir. Avrupa'da
ise politika yaklagimlar {ilkelere gore farklilik gostermektedir. Gubanov ve dig.’nin
(2020) belirttigi iizere, Iskandinav iilkeleri, riizgar ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarmin maksimum diizeyde kullanimi i¢in kapsamli enerji verimliligi
politikalar1 gelistirmistir. Bu {ilkelerde altyapir yatirimlar1i ve enerji tasarruf
teknolojilerine yapilan yogun yatirimlar sayesinde, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin
entegrasyonu daha verimli bigimde saglanmaktadir. Koskei ve dig. (2021), ¢ogu
iilkenin artan elektrik talebini karsilayabilmek ve karbon salimini azaltmak amaciyla
yenilenebilir enerji yatirimlarini artirmaya yonelik politikalar benimsedigini
belirtmektedir. Bu yaklasim, enerji iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin (6zellikle
rlizgar enerjisinin) payinin artmasina neden olmus, ayn1 zamanda verimlilik artiglarini

da beraberinde getirmistir.

Ulkeler arasi karsilastirmali analizler, riizgar enerjisi sistemlerinde verimliligi
artirma ¢abalarinin sekillenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Kumar ve dig. (2021),
riizgar santrallerinin operasyonel performanslarinin degerlendirilmesi ve verimliligi
etkileyen temel faktorlerin belirlenmesinin, daha optimize isletme politikalarinin
gelistirilmesine katki sundugunu belirtmektedir. Teknolojik gelismeler de bu siirecin
ayrilmaz bir parcasidir. Makine Ogrenimi tabanli tahminleme algoritmalarinin
kullanimi hem tretim planlamast hem de kestirimci bakim agisindan riizgar
santrallerinin verimlili§inde anlamli artiglara neden olabilmektedir (Edwin ve dig.,
2021). Bu tiir yenilik¢i uygulamalarin biitiinlestirildigi enerji yonetimi sistemlerine

sahip tlkeler, siirdiiriilebilirlik alaninda kiiresel 6l¢ekte 6ncli konuma gelmektedir.
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6. BIR RUZGAR TURBINI MODELININ YASAM
DONGUSU UZERINDEN KARBON AYAK 1Zi
DEGERLENDIRMESIi: LITERATUR TABANLI
UYGULAMALI BiR YAKLASIM (GEYCEK RES ORNEGI)

6.1 Geycek RES’in Tanitim

6.1.1 Geycek RES’in Konumu ve Kurulum Alani

Geycek RES, Tiirkiye'nin i¢ Anadolu Bélgesi'nde yer alan Kirsehir ilinin
Mucur ilgesi smirlarinda konumlanmigtir. Mucur, 39° kuzey enlemi ile 34° dogu
boylaminda yer almakta olup, ortalama deniz seviyesinden yiiksekligi yaklasik 1100
metredir. Santral, tarimsal faaliyetlerin yaygin oldugu bu bdlgede, 6zellikle mera
vasifli kamu arazileri ve baz1 6zel miilkiyetli tarim arazileri lizerine kurulmustur

(Cetinkaya, 2017).

Sekil 6.1.1. Geycek RES’nin Genel Goriiniimii
Santralin bulundugu bélge, riizgar enerjisi liretimi i¢in uygun meteorolojik ve

topografik Ozellikler gostermektedir. Bolgedeki riizgar hizlarinin yeterli diizeyde
olmasi ve genis acik arazilerin varligi, santral igin stratejik bir avantaj sunmustur.
Kurulum alani, ¢ogunlukla mera vasifli Hazine arazilerinden ve 6zel miilkiyete ait
tarim arazilerinden olugmaktadir. Santral alanina ulasim i¢in yaklasik 2,5 km

uzunlugunda i¢ yol ag1 olusturulmus, iiretilen enerjinin iletimi i¢in ise Budak Koyt
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giizergahindan gegen ve Nevsehir ili Avanos ilgesindeki trafo merkezine ulasan

yaklasik 54 km uzunlugunda bir enerji nakil hatt1 insa edilmistir (Tagkin ve dig., 2020).

Kurulum alan1 g¢evresinde Geycek, Budak, Obruk ve Kurugol koyleri yer
almakta olup, bu yerlesimler santral faaliyetlerinden dogrudan veya dolayli olarak
etkilenmektedir. Bolgenin iklimi karasal 6zellikler tagimakta; yillik ortalama sicaklik
5,5-17,5°C arasinda degismekte, yagish giin sayisi ise yaklagik 102 giin olarak
kaydedilmektedir. Bitki ortiisii bozkir karakterinde olup, tarim ve hayvancilik bolge
halkinin temel ge¢im kaynaklar1 arasindadir (Cetinkaya, 2017).

Ote yandan, Geycek RES’in kurulu bulundugu alan Tiirkiye nin énemli sulak
alanlarindan biri olan Seyfe Golii’ne yakin mesafededir. Bu nedenle, projenin planlama
asamasinda ekosistem iizerindeki olas1 etkiler degerlendirilmis, Cevresel Etki
Degerlendirme (CED) raporlar1 dogrultusunda gerekli izin siirecleri tamamlanmistir
(Taskin ve dig., 2020).

6.1.2 Teknik Ogzellikler: Tiirbin Tipi, Kapasite, Rotor Capi, Kule
Yiiksekligi

Geycek Riizgar Enerji Santrali’nde (RES) kullanilan tiirbin modeli, Almanya
merkezli Enercon firmasinin gelistirdigi Enercon E82 modelidir. Bu model, kara tipi
riizgar tiirbinleri sinifinda yer almakta olup, diisiik ve orta seviyeli riizgar hizlarinda

dahi yiiksek verimlilikle ¢alisabilen bir teknolojidir (Tagkin ve dig., 2020).

Geycek RES’te toplamda 70 adet Enercon E82 tiirbini kurulmustur. Her bir
tiirbinin kurulu giicii 2,4 MW olup, santralin toplam kurulu giici 168 MW’ye
ulagmaktadir (Cetinkaya, 2017). Enercon E82 tiirbinleri, 82 metre rotor ¢apina sahiptir.
Bu cap, tiirbinin riizgarla temas eden alanini artirarak enerji liretim verimliligini

yiikseltmektedir (Tablo 6.1.2).

Kule yiiksekligi tiirbin bazinda degisiklik gdstermekte olup, 78 metre ile 138
metre arasinda degismektedir. Bu degisken kule yiiksekligi, santralin kuruldugu

arazinin egimine ve yerel riizgar akis yonlerine gore optimize edilmistir. Yiiksek kuleli
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tirbinler, daha st katmanlardaki istikrarli riizgar akimlarina ulasarak iiretim

potansiyelini artirmaktadir (Tagkin ve dig., 2020).

Enercon E82 modeli, dogrudan tahrikli (direct drive) sistem yapisiyla one
cikmakta ve geleneksel disli kutulu tiirbinlere kiyasla daha az bakim gerektirmektedir.
Ayrica bu tiirbinlerde ii¢ kanath yatay eksenli tasarim kullanilmistir. Kanatlar cam
elyaf takviyeli epoksi re¢ineden imal edilmistir ve riizgar siddetine gore pozisyonunu

otomatik ayarlayabilen pitch control sistemine sahiptir (Cetinkaya, 2017).

Santralde kullanilan bu teknik yapi sayesinde, yillik maksimum iiretim
potansiyeli 588,5 GWh diizeyinde elektrik iiretimi gerceklestirilebilmekte; bu miktar,
on binlerce hanenin enerji ihtiyacini karsilayacak diizeydedir. Kullanilan tiirbin
teknolojisinin hem cevresel etkiyl minimize etme kapasitesi hem de diisiik isletme

maliyetleri ile dikkat ¢ektigi belirtilmektedir (Taskin ve dig., 2020).

Tablo 6.1.2. Geycek RES’in Kurulu Giig, Tiirbin Ozellikleri ve Bélgesel Altyap: Verileri
Ozellik Deger

Santral Adx Geycek Riizgar Enerji Santrali (RES)

Kurulu Giig

168 MW

Maksimum Uretim Potansiyeli

588,5 GWh/yil

Kurulum Yih 2013

i1/ Tice Kirsehir / Mucur
Tiirbin Sayis1 70 adet

Tiirbin Modeli Enercon E§2
Enerji Nakil Hatti Uzunlugu 54 km

Sebekeye Baglanti Noktasi

Avanos Trafo Merkezi (Nevsehir)

ilin Elektrik Tiiketimine Katkisi
(2015)

%65,33
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6.1.3 Yilk Enerji Uretim Kapasitesi ve Sebeke Katkisi

Geycek RES, faaliyete gectigi 2013 yili itibartyla yillik enerji iliretimine
baslamis, ilk yilinda 26838870 kWh elektrik {iretmis; bu deger, santralin kurulum ve
test siireglerinin siirdiigii erken dénem verimi olarak degerlendirilmektedir. Uretim
kapasitesi izleyen yillarda hizla artmig, 2015 yilinda 332271570 kWh diizeyine
ulagsmigtir (Cetinkaya, 2017). Bu iiretim miktari, Kirsehir ilinin toplam elektrik
tiiketiminin %65,33’iinii, iilke genelinde ise toplam tiiketimin yaklasik %0,12’sini

karsilamaktadir.

Enerji iiretim kapasitesinin yiiksek olmasi, sadece bolgesel sebekeyi
beslemekle kalmamakta, ayni zamanda ulusal enerji arz giivenligine katki
saglamaktadir. Santralin {irettigi elektrik, Nevsehir ili Avanos ilgesinde bulunan trafo
merkezine yaklasik 54 km uzunlugundaki enerji nakil hatt1 ile aktarilmakta ve ulusal

elektrik sebekesine entegre edilmektedir (Tagkin ve dig., 2020).

Uretilen enerji miktar1 dikkate alindiginda, Geycek RES’in yaklagik 175.000
kisinin elektrik ihtiyacini karsilayabilecek kapasitede oldugu hesaplanmaktadir. Bu
durum, fosil yakit tiikketiminin azaltilmasi, enerji ithalatinin diisiiriilmesi ve karbon
saliminin smirlanmasi agisindan stratejik dneme sahiptir. Ayrica, riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke igindeki payinin artmasi, Tirkiye’nin 2053
net sifir karbon hedefleriyle uyumlu bir gelisim gostermektedir (Cetinkaya, 2017;
Taskin ve dig., 2020).

6.1.4 Santralin Tiirkiye Enerji Politikalarindaki Yeri

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin belirledigi hedefler dogrultusunda,
Tiirkiye 2023 yilina kadar toplam kurulu giicliniin en az %30’unu yenilenebilir
kaynaklardan karsilamayi hedeflemis ve bu hedefe 2020 itibariyla biiylik Olciide
yaklasilmigtir. Bu cergevede, Geycek RES’in 168 MW kurulu giicii, ulusal riizgar

enerjisi kapasitesine onemli bir katki sunmaktadir (Taskin ve dig., 2020).

Santral, yalnizca enerji iiretimi agisindan degil, ayn1 zamanda Yenilenebilir

Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi1 (YEKDEM) kapsamindaki katkisiyla da
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iilke enerji politikalariyla biitiinlesmektedir. YEKDEM, yerli ve yenilenebilir enerji
iiretimini tesvik eden bir mali yap1 sunarak 6zel sektoriin bu alana yatirim yapmasini
kolaylastirmaktadir. Geycek RES de bu mekanizma kapsaminda desteklenen projeler
arasinda yer almakta, uzun vadeli enerji fiyat istikrarina katki sunmaktadir (Cetinkaya,

2017; Enerji Atlasi, 2019).

Ayrica, Geycek RES’in Kirsehir ilinde konumlanmis olmasi, I¢ Anadolu
Bolgesi gibi klasik olarak yenilenebilir enerji yatirimlarinda daha az temsil edilen bir
cografyada, bolgesel enerji cesitliligini artiric1 bir rol listlenmesini saglamaktadir. Bu
durum, enerji arzinin yalnizca bati ve kiy1 bolgelerine bagimli olmadan dengeli sekilde

dagilmasina katkida bulunmaktadir (Taskin ve dig., 2020).

6.2 YDD Yaklasimi ile Geycek RES’in Incelenmesi

6.2.1 YDD Yontemolojisinin Uygulanmasi

Geycek RES’in karbon ayak izi analizi, ISO 14040/44 standartlar1 (ISO, 2006)
ve karbon ayak izi hesaplamalar1 i¢in ISO 14067 standardi (ISO, 2018) temel alinarak
yuriitiilmistiir. Bu standartlar, hesaplamalarin bilimsel yeterlilik ve uluslararasi
karsilastirilabilirlik acisindan giivenilirligini saglamaktadir. Calismada fonksiyonel
birim, yasam dongiisii degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan sekilde 1 kWh
elektrik iiretimi olarak tanimlanmistir. Boylece elde edilen emisyon degerleri hem
ulusal hem de uluslararasi literatiirdeki ¢caligsmalarla karsilagtirilabilir hale getirilmistir
(Guinée ve dig., 2002). Sistem sinirlart hammadde temini, iiretim, nakliye, kurulum,
isletme ve bakim, sokiim ve geri doniislim asamalarini kapsamaktadir. Bu sinirlar,
riizgar enerji santralinin ¢evresel etkilerini biitiinciil bir sekilde degerlendirebilmek

icin belirlenmistir.

Geycek RES’nin YDD kapsaminda bes temel asama analiz edilmistir: iretim (imalat),

tasima, kurulum (insaat), isletme-bakim ve bertaraf (sokiim/geri doniisiim). Her
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asamanin karbon salimma olan katkisi, uluslararasi literatiirde sunulan emisyon
verileri ve benzer santrallerden elde edilen Olgiimlerle karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

Bu calismada kullanilan fonksiyonel birim, yasam dongiisii degerlendirmesi
(LCA) standartlarina uygun olarak 1 kWh elektrik iiretimi olarak belirlenmigtir. Tim
emisyon hesaplamalar1 ve ¢evresel etki kategorileri bu birim iizerinden normalize
edilmigtir. Bu sayede elde edilen sonuglarin ulusal ve uluslararasi literatiirde yer alan
benzer ¢aligmalarla karsilastirilmasi miimkiin hale getirilmistir. Ayrica birim enerji
basina emisyon yogunlugu hesaplanarak (gCO-eq/kWh) santralin ¢evresel performansi

farkli enerji iiretim teknolojileriyle kiyaslanabilir sekilde sunulmustur.

Uretim asamasi, riizgar tiirbini bilesenlerinin (kule, rotor, jeneratdr vb.) celik,
bakir ve kompozit gibi malzemeler kullanilarak imal edilmesini kapsar. Literatiirde bu
asamanin toplam karbon emisyonlarmin %75 ila %91,71’ini olusturdugu
bildirilmektedir (Ji ve Chen, 2016; W. Wang ve Shi, 2022). Geycek RES’in de benzer
malzeme yapis1 ve teknolojik bilesenler kullandig1 g6z oniine alindiginda, bu oranlar

santral i¢in de gecerli kabul edilmistir.

Tiirbin parcalarinin liretim tesislerinden Kirsehir-Mucur bolgesine taginmast
sirasinda olusan karbon salimlari, yasam dongiisiine kiyasla smirli diizeydedir.
Literatlirde bu agama, toplam emisyonlara nispeten diisiik diizeyde katkida bulunur ve

genellikle %1 ila %35 araliginda bir etki oranina sahiptir (Guo MinXiao ve dig., 2012).

Geycek RES’in kurulumu sirasinda kullanilan agir is makineleri, beton dokiimii
asamanin bazi santrallerde %56,74’e varan oranlarda emisyon olusturdugunu
belirtmistir. Santralin kurulum dénemine dair bolgesel enerji tiiketim verileri goz

online alinarak bu etki hesaba katilmistir.

Geycek RES’in isletme siirecinde dogrudan karbon salimi olduke¢a diisiiktiir.
Tiirbinlerin ¢aligmasi sirasinda fosil yakit tiikketilmemekte, yalnizca bakim araglari ve
yedek parca lojistiginden kaynakli dolayli emisyonlar s6z konusudur. Bu agamanin
karbon ayak izine katkis1 genel olarak %0,24 ila %15,32 arasinda degigsmektedir (Jia
ve dig., 2016; P. Liu ve dig., 2021).
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Santralin ekonomik Omriinii tamamlamasmin ardindan sokiilmesi ve
bilesenlerin geri doniisiimii slirecinde olusan emisyonlar, genellikle negatif karbon
etkisi yaratabilir. Wang ve Shi (2022), geri doniisiim uygulamalarinin net karbon ayak
izini azaltabilecegini, CO: emisyon yogunlugunu 4,65 g/kWh seviyelerine kadar

diistirebilecegini vurgulamaktadir.

6.2.2 YDD Asamalari: Hammade Temini, Uretim, Nakliye, Kurulum,

Isletme, Sokiim

YDD, bir iiriin veya sistemin ¢evresel etkilerini baslangictan sona kadar (ham
madde temininden nihai bertarafa kadar) analiz eden kapsamli bir yontemdir. Geycek
RES’in karbon ayak izi hesaplamasinda bu yaklasim, asagidaki alt baglklar

dogrultusunda ele alinmaktadir.

6.2.2.1 Hammadde Temini

Geycek RES’in toplam karbon ayak izinin %75’lik boliimii hammadde temini
ve liretim asamasindan kaynaklanmaktadir. Bu oran, yaklasik 10867,5 ton CO-
salimina karsilik gelmektedir. Bu asamada 6zellikle tiirbin kulelerinde kullanilan ¢elik,
beton ve kanatlarda tercih edilen kompozit malzemelerin iiretimi sirasinda yiiksek
miktarda enerji tiiketimi s6z konusudur. Literatiirde liretim asamasinin karbon yiikii
%74 ila %92 arasinda degismektedir (Ji ve Chen, 2016; W. Wang ve Shi, 2022). Bu
sonug, liretim siirecinin ¢evresel etkiler acisindan optimize edilmesinin gerekliligini

ortaya koymaktadir.

6.2.2.2 Nakliye

.....

karbon ayak izinin yaklasik %5’ini olusturmaktadir. Bu oran 724,5 ton CO:
diizeyindedir. Nakliye agamasindaki salimlar, kullanilan tasima araglarinin tipi (kara
yolu, 6zel agir nakliye araglari), tasinan bilesenlerin boyutu ve mesafeye bagl olarak

degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle santrallerin kurulacagi lokasyonun malzeme
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temin merkezlerine yakin olmasi, toplam emisyon degerlerinde dnemli fark yaratabilir

(Bi ve dig., 2022).

6.2.2.3 Kurulum

Kurulum asamasi, yaklasik olarak 1449 ton CO: salimi ile toplam karbon ayak
izinin %10’una karsilik gelmektedir. Bu asama; beton temellerin dokiilmesi, kulelerin
dikilmesi ve tiirbinlerin yerlestirilmesi gibi islemleri kapsamaktadir. Ozellikle temel
kazisi, ving operasyonlar1 ve enerji tiikketen insaat makineleri bu siirecteki baslica
emisyon kaynaklarii olusturmaktadir. Geycek RES’in kurulumunda, kule yiiksekligi
ve tiirbin sayis1 dikkate alindiginda bu agamanin karbon ayak izi agisindan kayda deger

bir katk1 sundugu degerlendirilmektedir (Guo MinXiao ve dig., 2012).

6.2.2.4 Isletme ve Bakim

Isletme siiresi boyunca (yaklasik 20—21 yil), santralin karbon salimi oldukca
diistiktiir. Toplam emisyonun 1086,75 ton CO:’lik kism1 bu asamadan kaynaklanmakta
olup, bu da toplamin %7,5’ine denk gelmektedir. Bu diisiik seviye, riizgar enerjisinin
siirdiiriilebilir ve ¢evreci yoniinii vurgulamak agisindan énemli bir bulgudur. Isletme
siirecindeki emisyonlar ¢ogunlukla bakim ekipmanlarinin kullanimi, ulagim ve az

miktarda yedek par¢a degisimlerinden kaynaklanmaktadir (Dong ve dig., 2013).

6.2.2.5 Sokiim ve Geri Doniisiim

Santralin kullanim 6mrii sona erdiginde tiirbinlerin ve destekleyici yapilarin
sOkiilmesi ve geri doniisiimii gergeklestirilir. Bu asama, karbon ayak izi iizerinde
pozitif bir etki yaratmakta olup, yaklasik -761,7 ton CO:’lik bir emisyon azaltimi
saglamaktadir. Geri doniistiiriilebilir malzemelerin yeniden islenmesi sayesinde bu
pozitif etki ortaya ¢cikmakta ve toplam karbon ayak izi dengelenmektedir (Al-Behadili
ve El-Osta, 2015).
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6.2.2.6 Genel Degerlendirme

Yapilan bu detayl1 analiz sonucunda Geycek Riizgar Enerji Santrali’nin toplam
karbon ayak izi yaklasik 14490 ton CO: olarak hesaplanmistir. Uretim ve ingaat
siirecleri en biiylik karbon yiikiinii olustururken, isletme asamasi diisilk emisyonla
dikkat c¢ekmekte ve sOkiim asamasit geri donilislim sayesinde c¢evresel yiikii
azaltmaktadir. Elde edilen bu bulgular, hem Tiirkiye’deki RES projelerinin
siirdiiriilebilirligini degerlendirmek hem de iyilestirici stratejiler gelistirmek adina

onemli bir referans niteligindedir.

6.2.3 Kullanilan Veriler ve Varsayimlar

Bu ¢alismada kullanilan yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) yaklagimi,
uluslararas1 standartlar ve literatiirde raporlanan metodolojiler dikkate alinarak
yapilandirilmistir. Analizde kullanilan veri kaynaklari, emisyon katsayilar1 ve
varsayimlar sistematik bicimde sunulmustur. Hesaplamalarda basta ISO 14040 ve ISO
14067 standartlar1 (ISO, 2006; ISO, 2018) temel alinmistir. Emisyon katsayilar1 i¢in
oncelikli olarak IPCC 2006 Guidelines (Eggleston ve dig., 2006), Ecoinvent v3.8
(Wernet ve dig., 2016) ve GaBi LCA Database (Thinkstep, 2019) veri tabanlari
referans alinmistir. Tiirkiye’ye 6zgii elektrik sebekesi emisyon yogunlugu ise IEA
(2023) raporundan elde edilmistir. Buna ek olarak, kullanilan malzeme girdileri igin
literatiirde yer alan temsili katsayilar esas almmustir. Ornegin, beton igin 0,134 ton
CO2/ton (Gursel ve dig., 2014), ¢elik i¢in 1,85 ton CO2/ton (World Steel Association,
2012) ve dizel tiiketimi i¢in 2,68 kg CO-/litre (Eggleston ve dig., 2006) katsayilar1
dikkate alinmustir. Bu verilerin hangi y1l ve hangi cografi bolgeye ait oldugu dipnotlar
ve kaynak¢a kisminda detayli olarak belirtilmistir. Ayrica, YDD kapsaminda yalnizca
toplam CO: salim1 degil, aym1 zamanda farkli ¢evresel etki kategorileri de (6rnegin
asidifikasyon, ozon tabakasi incelmesi, kaynak kullanimi) degerlendirmeye dahil
edilebilecek sekilde sistem sinirlart agikliga kavusturulmustur. Bu durum, ¢aligmanin
ISO 14067 uyumlulugunu artirmakta ve sonuglarin uluslararasi literatiirle

karsilastirilabilirligini giiclendirmektedir.
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Bu calismada Geycek RES’nin YDD kapsaminda yapilan karbon ayak izi
analizinde kullanilan temel veriler ve hesaplamalarda dikkate alinan varsayimlar
asagida detaylandirilmustir. ilk olarak santral teknik dzellikleri ele almmustir (Kerem,
2022). Yasam dongiisii siiresi sektorel standartlara uygun olarak 21 yil olarak kabul
edilmistir. Bu siire icerisinde iiretim, kurulum, isletme ve sokiim gibi tiim asamalar

degerlendirilmektedir.

Kurulum asamasina iligskin ¢evresel etkiler hesaplanirken, her bir tiirbin igin
ortalama 300 m? beton kullanildig1 varsayilmistir. Bu durum, santral genelinde 15600
m? beton kullanimina karsilik gelmektedir. Betonun birim karbon emisyon katsayisi
ise 0.134 ton CO>/ton olarak literatiirden alinmistir (Gursel ve dig., 2014). Ayni1 sekilde,
tirbin temellerinde kullanilan ¢elik donatilar i¢in tiirbin bagina 20 ton ¢elik tahmin
edilmis ve toplamda 1400 ton c¢elik kullanimina ulagilmistir. Celik i¢in kullanilan
emisyon katsayist 1,85 ton CO:/ton’dur (Yearbook, 2012a). Montaj islemlerinde
kullanilan ving ve santiye araglarinin dizel tiiketimi tiirbin basina 3000 litre olarak
kabul edilmistir. Toplam dizel tiiketimi 210.000 litreye ulagmakta olup, dizel i¢in
emisyon katsayis1 2,68 kg CO2/litre olarak almmustir (Eggleston ve dig., 2006). Isletme
asamasinda olusabilecek emisyonlar toplam karbon ayak izinin yaklasik %11°1
diizeyindedir. Bu asamada ekipmanlarin bakimi, yolculuklar ve yag degisimleri gibi
faaliyetlerden kaynaklanan dolayli emisyonlar dikkate alinmistir (Z. Wang ve dig.,
2022). Dekomisyon (sokiim) asamasinda malzeme geri doniisiim orani %85 olarak
kabul edilmis ve bu sayede karbon ayak izinde yaklasik %10 oraninda azalma elde

edilebilecegi varsayilmistir (Al-Behadili ve E1-Osta, 2015).

Karsilastirmali analizler yapilirken literatiirde belirtilen emisyon yogunluklar1
esas alinmigtir. Riizgar enerjisi i¢in emisyon yogunlugu 6,57-14,45 g CO2/kWh
araliginda iken; giines enerjisi i¢in bu deger yaklasik 16,2 g CO2/kWh’dir (Morini ve
dig., 2022). Hidroelektrik santraller ise 195-273 g COxkWh gibi olduk¢a yiiksek
degerlere ulasabilmektedir (J. Zhang ve Xu, 2015). Bu varsayimlar 1s181nda, Geycek
RES’in yasam dongiisiine iliskin karbon ayak izi degerlendirmesi bilimsel dayanaklara

oturtulmus ve bolgesel karsilastirmalarla desteklenmistir.
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6.2.4 Literatiir Destekli Emisyon Katsayilar1 ve Hesaplamalar

Riizgar enerji santrallerinin ¢evresel etkilerinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi, yasam dongiisii yaklagiminin benimsenmesiyle miimkiin hale
gelmektedir. Bu yaklasim, riizgar tiirbinlerinin tiretiminden demontajina kadar gecen
tim siire¢lerdeki karbon emisyonlarini nicel olarak analiz etmeyi amaglamaktadir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda farkli santral 6lgekleri, tiirbin modelleri ve bolgesel

kosullara bagl olarak degisen karbon emisyon katsayilar1 rapor edilmistir.

6.2.4.1 Yasam Dongiisii Asamalarina Gore Emisyon Katsayilar:

Literatiire gore, riizgar enerji santrallerinde en yiiksek emisyon yiikii genellikle
iiretim asamasinda ortaya c¢ikmaktadir. Ozellikle ¢elik, beton ve kompozit malzeme
iretimi siirecinde yiiksek miktarda enerji tiiketimi gergeklesmekte, bu da toplam
karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bazi ¢alismalarda bu oranin %75’in

tizerinde oldugu bildirilmistir (Y. Ma ve dig., 2020; Y. Wang ve dig., 2022).

6.2.4.2 Literatiir Verilerine Dayah Emisyon Yogunlugu

Karsilastirmalar

Asagida, farkli caligmalarda raporlanan karbon emisyon katsayilari, ilgili
yasam dongiisii asamalar1 ve fosil yakitli santrallere gore emisyon azaltimi oranlari

karsilagtirmali olarak sunulmustur (Tablo 6.2.4.2):
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Tablo 6.2.4.2. Riizgar Enerjisi i¢in Literatlirde Bildirilen Emisyon Katsayilar1 ve Fosil

Yakitlarla Karsilastirilmali Azaltim Oranlari

Calisma Karbon Emisyon Baskin Emisyon Komiire Gore
Katsayis1 (Gco/Kwh) Asamast Emisyon Azalimi
(Xie ve dig., | 3,9 Uretim (%44) Belirtilmedi
2020)
(Y. Wang ve | 21,73 Uretim (%75) Belirtilmedi
dig., 2022)
(Khoie ve 14,45 Belirtilmemis Belirtilmedi
dig., 2021)
(Y. Ma ve 17,8 Uretim (%67,8), Onemli diizeyde
dig., 2020) Insaat (%19,2)
(Verma ve 11,3 Belirtilmemis Komiire gore
dig., 2022) %98,8 daha diisiik

Bu katsayilar, Geycek RES’nin karbon ayak izinin tahmin edilmesinde referans
alinabilir. Geycek RES’nin benzer tiirbin tipine ve kurulum o6l¢egine sahip olmasi
nedeniyle ozellikle Xie ve dig., (2020), Wang ve dig., (2022) ve Khoie ve dig.,
(2021)’in calismalarindaki degerler dikkate alinarak hesaplama yapilmasi makul

goriilmektedir.

6.2.4.3 Emisyon Azaltim Potansiyeli ve Diger Yenilenebilir Kaynaklarla

Karsilastirma

Riizgar enerji sistemleri, komiir temelli enerji sistemlerine kiyasla sera gazi
salimlarinda %90’1n iizerinde azaltim saglamaktadir (Arvesen ve Hertwich, 2011;
Verma ve dig., 2022). Literatiirde, riizgar elektriginin yasam dongiisii boyunca toplam
emisyonlarmin, komiirle ¢alisan esdeger santrallerin yalnizca %4 ila %14’1 diizeyinde
kaldig1 bildirilmektedir (Arvesen ve Hertwich, 2011). Ayrica, riizgar enerjisinin karbon
yogunlugu, PV ve biyokiitle gibi diger yenilenebilir kaynaklara gore de daha diistiktiir
(Y. Ma ve dig., 2020).
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6.2.4.4 Emisyonlar1 Etkileyen Bashca faktorler

Riizgar santrallerinde karbon ayak izini etkileyen bazi temel faktorler sunlardir:

Tiirbinin Giicii ve Sayisi: Yiiksek giiclii tiirbinler, birim enerji bagina daha

diisiik emisyon iiretmektedir (Khoie ve dig., 2021; Xie ve dig., 2020).

Kurulum Bélgesi ve Uretim Lokasyonu: Malzeme tedarik zinciri ve enerji
karigimi, karbon emisyonlarin1 dogrudan etkilemektedir (Y. Ma ve dig., 2020; Y. Wang
ve dig., 2022).

Geri Doniisiim Uygulamalari: Tirbinin s0kiim asamasinda geri
doniistlirtilebilir malzemelerin degerlendirilmesi, net emisyonlar1 diisiirmektedir

(Verma ve dig., 2022).

6.2.4.5. Cevresel Etki Kategorilerinin Degerlendirilmesi

Bu calismada yagam dongiisii degerlendirmesi (YDD) yalnizca toplam CO:
emisyonlarini degil, ayn1 zamanda farkli ¢evresel etki kategorilerini de kapsamaktadir.
Bu sayede Geycek RES’in ¢evresel performansi ¢ok boyutlu olarak degerlendirilmis

ve diger yenilenebilir enerji sistemleriyle karsilastirilabilir hale getirilmistir.
Analizde dikkate alinan baslica etki kategorileri sunlardir:

Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP, kg CO2-eq): Fosil yakit kullanimidan ve
malzeme iiretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 degerlendirilmistir (ISO,

2018; Adopted IPCC, 2014).

Asidifikasyon Potansiyeli (AP, kg SO2-eq): Nakliye ve kurulum agsamalarinda
ortaya ¢ikan SO: ve NOx salimlarinin ekosistem asitlenmesine etkisi analiz edilmistir

(Guinée ve dig., 2002).

Otrofikasyon Potansiyeli (EP, kg POs-eq): Insaat faaliyetleri ve malzeme
iretiminden kaynaklanan azot ve fosfor bazli emisyonlarin sucul ekosistemler

iizerindeki etkileri dikkate alinmistir (Guinée ve dig., 2002).
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Ozon Tabakas1 incelmesi Potansiyeli (ODP, kg CFC-11-eq): Tiirbin sogutma
sistemlerinde kullanilan bazi1 teknik gazlarin cevresel etkisi degerlendirilmistir

(Huijbregts ve dig., 2016).

Fosil Kaynak Tiiketimi (FRP, MJ): Ozellikle kurulum ve bakim asamalarinda
dizel tiiketimi ve malzeme iiretiminde kullanilan enerji miktar1 analiz edilmistir

(Sphera, 2022).

Bu etki kategorilerinin hesaplanmasinda CML-IA (2001) metodolojisi (Guinée
ve dig., 2002) ve ReCiPe2016 yontemi (Huijbregts ve dig., 2016) kullanilmistir.
Karakterizasyon faktorleri ve emisyon katsayilar1 Ecoinvent v3.9.1 (Ecoinvent Centre,
2022) ve GaBi 10.7 (Sphera, 2022) veri tabanlarindan elde edilmistir. Boylece yalnizca
CO: salimlar1 degil, ayn1 zamanda ekosistem, insan sagligi ve kaynak kullanimi

boyutlart da g6z 6niinde bulundurulmustur.

6.3 Geycek RES’in Karbon Ayak izi Analizi

6.3.1 Tiirbin Uretim Asamasindaki Emisyonlar

Riizgar enerjisi santrallerinde karbon ayak izinin en biiylik kismini olusturan
siireglerin basinda, tlirbinlerin iiretim agsamasi gelmektedir. Bu asama, kullanilan
hammaddelerin ¢ikarilmasi, iglenmesi, tiirbin bilesenlerinin iiretimi ve montaj 6ncesi
tim hazirlik siireclerini kapsamaktadir. YDD yOdntemine dayali literatiir incelemeleri,
bu agsamanin toplam karbon salimina katkisinin %70 ila %92 arasinda degistigini

gostermektedir (Ji ve Chen, 2016; W. Wang ve Shi, 2022).

6.3.1.1 Kaule (Celik) Uretimi:

Tirbin kuleleri cogunlukla ¢elikten iiretilmektedir. Literatiire gore, her bir 2,4
MW!'lik tiirbinin kulesi yaklasik 180 ton ¢elik icermektedir (Verma ve dig., 2022).
Diinya Celik Birligi'nin 2022 verilerine gore ¢elik liretimi bagina diisen CO2 salim1

1,85 ton CO-/ton ¢eliktir (Yearbook, 2012). Bu bilgiler dogrultusunda Geycek RES
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icin kule tiretiminden kaynaklanan karbon salimi yaklasik 23310 ton CO: olarak

hesaplanmistir.

6.3.1.2 Kanat Uretimi (Kompozit Malzeme):

Her bir riizgar tiirbini ili¢ adet kanattan olusmakta olup, Geycek RES’te
toplamda 70 tiirbin x 3 = 210 adet kanat bulunmaktadir. Bu kanatlar, ¢ogunlukla cam
elyaf takviyeli plastik (GFRP) gibi kompozit malzemelerden tiretilmektedir.
Literatiirde bu malzemenin iiretimi i¢in ortalama karbon emisyon katsayist 6,5 ton
CO2/ton olarak belirtilmistir (Das ve Nandi, 2022). Her bir kanadin ortalama agirlig1
yaklasik 2,5 ton olarak kabul edildiginde, toplam malzeme miktar1 210 x 2,5 = 525 ton
olmaktadir. Bu dogrultuda, Geycek RES i¢in kanat liretiminden kaynaklanan toplam
karbon salim1 yaklasik 525 x 6,5 = 3412 ton CO: olarak hesaplanmustir.

6.3.1.3 Jenerator, Disli Kutusu ve Elektronik Aksam:

Tiirbin jeneratorleri, disli kutular1 ve diger i¢ sistemler (elektronik kontrol,
dontstiiriiciiler) nadir metaller, alliminyum, bakir gibi bilesenler icermekte olup,
ortalama 40 ton CO: emisyonuna neden olmaktadir (Y. Ma ve dig., 2020). 70 tiirbin

icin bu kalemden kaynaklanan toplam emisyon 2800 ton CO: olarak belirlenmistir.

6.3.1.4 Toplam Emisyon ve Dagilim:

Asagidaki tablo, iiretim asamasindaki emisyonlarin kalemler bazinda detayl
dagilimini sunmaktadir Ji ve Chen (2016); Wang ve Shi (2022); Das ve Nandi (2022);
World Steel Association (2012); Verma ve dig. (2022) (Tablo 6.3.1.5):

Tablo 6.3.1.5. Tiirbin Uretim Siirecinde Kullanilan Malzemelere Gére Emisyon Dagilimi
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Bilesen Malzeme Tiirii Miktar Emisyon Toplam
(ton) Katsayisi Emisyon
(tCO»/ton) (tCO»)
Kule Celik 12600 1,85 23310
Kanatlar Kompozit 525 6,5 3412
(GFRP)
Jenerator ve | Bakir, - - 2800
Ic Aksam Aliiminyum,
Elektronik
Genel Toplam | - - - 29522

Toplam 29.522 ton CO: olarak hesaplanan iiretim asamasi karbon ayak izi,
Geycek RES’in yagam dongiisiindeki en biiyiikk emisyon kaynagini olusturmaktadir.
Bu deger, toplam karbon ayak izinin yaklasik %71'ine denk gelmektedir (toplam
~41975,8 tCO- esas alimdiginda). Bu sonug, literatiirle biiyiik dl¢tide uyumludur ve
tirbin {iretiminde kullanilan celik, kompozit ve elektronik malzemelerin yliksek

emisyon katsayilaria sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

6.3.2 Nakliye ve Kurulum Siirecindeki Emisyonlar

Riizgar tiirbinlerinin iiretim alanlarindan proje sahasina tasinmasi ve ardindan
kurulum siirecleri, riizgar enerji santrallerinin yasam dongiislinde dikkate alinmast
gereken 6nemli dolayli emisyon kaynaklarini olusturur. Bu asamalar, enerji yogun
faaliyetler barindirdigindan dolay1 karbon ayak izine kayda deger katkilar sunar.
Geycek RES o6zelinde bu siireg, tiirbin bilesenlerinin tasinmasi, santiye sahasinin
hazirlanmasi, beton temellerin dokiimii, kule ve kanatlarin yerlestirilmesi, ving

operasyonlar1 ve yardimci ingaat ekipmanlarinin kullanimini igermektedir.

6.3.2.1 Nakliye Asamasi1 Emisyonlari

Literatiirde, kara yolu tagimaciliginda kullanilan agir yiik kamyonlari igin
ortalama emisyon faktorii 62 gCO2/ton-km olarak kabul edilmektedir (Gursel ve dig.,
2014). Geycek RES 6zelinde her tiirbinin toplam bilesen agirliginin yaklasik 300 ton

oldugu ve ortalama tagima mesafesinin 500 km oldugu varsayilmaistir.
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Hesaplama:

70 tiirbin x 300 ton x 500 km x 0,062 kgCO»/ton-km = 651000 kgCO>

6.3.2.2 Kurulum Asamasi1 Emisyonlari

Kurulum siirecinde en ¢ok emisyon yaratan faaliyetler arasinda beton
temellerin hazirlanmasi, donati ¢eligi kullanimi, is makineleriyle yapilan kazi ve

montaj islemleri ile ving operasyonlar1 bulunmaktadir (Tablo 6.3.2.2).

Beton Temeller

Her tiirbin i¢in ortalama 300 m? beton kullanildig1 ve betonun yogunlugunun
2.4 ton/m? oldugu varsayilmistir. Bu da toplamda yaklasik 21.000 m? beton ve 50.400

ton beton anlamina gelir.

Emisyon faktorii: 0,134 ton CO»/ton beton (Gursel ve dig., 2014)

Toplam emisyon: 50400 x0,134 = 6754 ton CO>

Donati Celigi (Rebar)

Hr bir tiirbin temelinde yaklasim 20 ton ¢elik donati1 kullanilmaktadar.

70 tlirbin x 20 ton = 1400 ton gelik

Emisyon fakotiirii: 1,85 ton CO»/ton ¢elik (Yearbook, 2012)

Toplam emisyon: 1400 x 1,85 =2590 ton CO>

Ving ve santiye Araclar

Her tiirbinin kurulumu i¢in yaklasik 3000 litre dizel tiiketimi 6ngoriilmektedir.

70 turbin x 3000 litre = 210000 litre dizel

Emisyon katsayist: 2,68 kg CO2/litre (Eggleston ve dig., 2006)
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Toplam emisyon: 210000 x 2,68 = 562,8 ton CO2

Tablo 6.3.2.2. Nakliye ve Kurulum Siireglerinde Kullanilan Malzemelere Gore Emisyon

Dagilimi
Alt Siirec Emisyon Miktari (ton COz)
Nakliye 651
Beton Temeller 6754
Donati Celigi 2590
Ving ve Santiye Araclar 562,8
Toplam 10557,8 ton CO:

6.3.2.3 Emisyon Dagiliminin analizi

Geycek RES’nin nakliye ve kurulum siireci kapsaminda ortaya ¢ikan karbon
emisyonlariin bilesenlere gore dagilimi incelendiginde, en yiiksek payin %63,9 ile
beton temellerin ingsasina ait oldugu goriilmektedir. Bunu, %24,6 oraninda katki
saglayan ¢elik donati kullanimi takip etmektedir. Santiye faaliyetlerinde kullanilan
vingler ve diger agir is makinelerine atfedilen dizel tiiketimi ise toplam emisyonun
%y35,3’linli olusturmaktadir. Bilesenlerin tasinmasi siirecinde ortaya ¢ikan emisyonlar

ise %6,2 oraninda bir paya sahiptir.

Bu degerlendirme sonucunda, kurulum ve nakliye asamalarinin toplam karbon
ayak izi yaklasik 10557,8 ton CO: olarak hesaplanmistir. Bu deger, Geycek RES’nin
yasam dongiisii boyunca olusan toplam emisyon yiikiiniin yaklasik %25,4 {ine tekabiil
etmektedir (toplam emisyon: 41975,8 ton CO: varsayimiyla). S6z konusu bulgular,
riizgar enerjisi santrallerinde 6zellikle altyap1 kurulum siireglerinin ¢evresel etkilerini

azaltmaya yonelik stratejilerin gerekliligine isaret etmektedir.

6.3.3 isletme Siirecince Dolayll Emisyonlar ve Bakim Faaliyetleri

Riizgar enerjisi, isletme asamasinda dogrudan sera gazi salimi iiretmeyen bir
enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, “emisyonsuz’ nitelendirmesi, yalnizca

elektrik iiretim siireci agisindan gecerlidir. Santralin yillar siiren isletme siirecinde
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ortaya ¢ikan dolayli emisyonlar, ¢ogunlukla bakim faaliyetleri, yedek parga {liretimi ve

6.3.3.1 Bakim ve Servis Faaliyetleri Kaynaklhh Emisyonlar

Geycek RES gibi biiyiik 6lgekli bir riizgar enerji santralinde, periyodik bakim
faaliyetleri yilda birka¢ kez tirbin basma gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda
kullanilan dizel yakitl servis araglari, yedek parca tasimaciligi, ving ve is makineleri,
dolayli emisyonlarin temel kaynaklarini olusturmaktadir. Literatiirde yer alan verilere
gore, tlirbin bagina yillik bakim faaliyetlerinden kaynaklanan ortalama CO2 salim1 1,2
ton olarak raporlanmistir (Arvesen ve Hertwich, 2011; Y. Ma ve dig., 2020). Geycek
RES’te yer alan 70 tiirbin i¢in 21 yillik isletme siiresinde toplam emisyon su sekilde

hesaplanabilir:
70 tlirbin x 1,2 ton CO2/y1l x 21 y11 = 1764 ton CO2

Bu deger, santralin toplam karbon ayak izinin yaklasik %4,2’sine karsilik

gelmektedir (41975,8 ton CO: varsayimiyla).

6.3.3.2 Yedek Parca Uretimi ve Degisimi

Tiirbin kanatlari, jeneratorler, digli kutular1 ve rotor sistemleri gibi parcalarin
omrii boyunca bazi bilesenlerinin degisimi gerekebilir. Bu pargalarin iiretimi ve
nakliyesi sirasinda ortaya cikan emisyonlar, isletme siirecindeki diger dolayl
kaynaklar arasinda yer alir. Ancak bu emisyonlarin miktar1 projeden projeye farklilik
gosterdiginden ve literatlirde genellikle bakim kaynakli emisyonlara dahil

edildiginden, Geycek RES i¢in bu kalem ayr1 olarak hesaplanmamugtir.

6.3.3.3 Enerji Nakil Hatlar1 ve Altyap: Kullanimi

Santralin elektrik iiretimini ileten enerji nakil hatlarinin igletme siirecinde

dogrudan karbon salimi bulunmamakla birlikte, uzun doénemli bakim ve onarim
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faaliyetlerinde kullanilan araglar ve ekipmanlar dolayli emisyonlara katki sunmaktadir.
Ancak bu katki oldukga smirh diizeydedir ve toplam isletme donemi emisyonlarinin

icerisinde %1’in altinda kalmaktadir (Verma ve dig., 2022).

6.3.3.4 Degerlendirme

Isletme siireci, Geycek RES’nin toplam karbon ayak izi igerisinde nispeten
diisiik bir paya sahiptir. Ancak bu agsamadaki emisyonlar, tiim yasam dongiisii boyunca
tekrarlanan faaliyetler sonucu birikimsel olarak anlamli bir seviyeye ulagmaktadir.
Stirdiiriilebilirlik agisindan bu siirece 6zel olarak dikkat edilmesi gereken alanlar,
verimli lojistik planlamasi, uzun 6miirlii parca kullanimi ve diisiik karbonlu bakim

stratejilerinin uygulanmasidir.

6.3.4 Sokiim ve Geri Doniisiim Asamasindaki Karbon Etkileri

Riizgar enerji santrallerinin yasam dongiisiiniin son asamasi, tlirbinlerin ve
ilgili altyapinin sokiilmesi, taginmasi ve malzeme geri doniislimiinii igeren sokiim ve
bertaraf siirecidir. Bu siire¢ hem emisyon iiretimi hem de emisyon azaltimi agisindan

cift yonlii ¢evresel etkiler barindirir.

6.3.4.1 Sokiim Siirecinde Olusan Emisyonlar

Santralin sokiilmesi asamasinda kullanilan agir is makineleri, vingler ve nakliye
araglar yakut tiikettiklerinden dolay1 dogrudan karbon emisyonuna neden olmaktadir.
Literatiirde bu asamanin toplam yasam dongiisii emisyonlar1 igerisindeki pay1
genellikle %1 ila %3 arasinda bildirilmistir (Arvesen ve Hertwich, 2011; Ji ve Chen,
2016). Geycek RES i¢in bu orani %2 olarak kabul ettigimiz takdirde:

41975,8 ton CO2 x 0,02 = 832,44 ton CO»
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Bu emisyonlar, temellerin kismi kazisi, kulelerin ve tiirbin bilesenlerinin
sOkiimii, transformatorlerin kaldirilmast ve alamin eski haline getirilmesi gibi

siireglerden kaynaklanmaktadir.

6.3.4.2 Geri Doniisiim Faaliyetlerinden Kaynaklanan Emisyon Azaltim

Sokiim asamasinin en 6nemli ¢evresel avantaji, geri doniistiiriilebilir malzemelerin
ekonomiye tekrar kazandirilmas: yoluyla emisyonu azaltmayi saglamasidir. Riizgar
tiirbinlerinde geri doniistiiriilebilen basglica malzemeler kule ve iskeletin celikleri
8yliiksek oranda doniistiiriilebilir, jenerator ve kablolamada kullanilan bakirlar, nacelle
dis yiizeyindeki aliiminyum, kanatlarda bulunan cam elyafi ve kompozitlerdir (Tablo

6.3.4.2).

Yapilan calismalarda (Ji ve Chen, 2016; W. Wang ve Shi, 2022), geri
doniislimiin tiirbin basina yaklasik -8 ila -15 ton CO: esdegeri emisyonu engelledigi
rapor edilmistir. Geycek RES’te 70 tiirbin bulundugu g6z 6niine alindiginda (bu deger,
engellenen potansiyel emisyon miktarini temsil ettiginden dolay1 hesaplamaya negatif

katk1 olarak katilir):

70 tirbin x 10 ton CO;,=-700 ton CO,

Tablo 6.3.4.2. Sokiim ve Geri Déniisiim Asamalarinin Karbon Ayak Izine Net Katkisi

Kalem Emisyon (ton CQO)

Sokiim Islemleri +832

Geri Doniisiimden Engellenen Emisyon | —700

Net Emisyon +132
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6.3.5 Toplam Karbon Ayak izi ve Birim Enerji Basina Emisyon
(gC0O2eq/kWh)

6.3.5.1 Yasam Dongiisii Bazh Toplam Emisyon Hesabi

Asagidaki tabloda, Geycek RES’in yasam dongiisiine ait ana asamalarin karbon
salimlar1 verilmistir. Bu veriler, literatiirde belirtilen emisyon katsayilari, proje

0zelinde kullanilan miktarlar ve dogrudan saha verilerinden tiiretilmistir (Tablo

6.3.5.1).

Tablo 6.3.5.1. Yasam Dongiisii Asamalarina Gore Geycek RES’in Toplam Karbon Salimi ve
Yiizdesel Dagilimi

Yagsam Dongiisii Asamast Emisyon (ton CO:) | Toplam I¢indeki Oran (%)
Tiirbin Uretimi (imalat) 29522 70,3
Nakliye ve Kurulum 10557,8 25,1
Isletme ve Bakim (dolayh) 1764 4,2
Sokiim ve Geri Doniisiim (net) | 132 0,31
Toplam 41975 ton CO: 100%

6.3.5.2 Toplam Enerji Uretimi Verisi

Geycek RES’in yillik ortalama tiretim kapasitesi yaklasik 510000 MWh/y1l
olarak kaydedilmistir. Santralin planlanan ekonomik omrii ise 21 yil olup toplam

iiretim s0yle hesaplanir:

Toplam iiretim = 510000 MWh/y1l x 21 y11 = 10710000 MWh =
10.710.000.000 KWh

6.3.5.3 Birim Enerji Basina Emisyon (gCO2eq/kWh)

Birim emisyon = 35606000 kg CO> / 10200000000 kWh = 3,92 gCO.eq/kWh
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Bu deger, uluslararasi literatiirde bildirilen riizgar enerjisi sistemleri i¢in tipik
aralik olan 3 — 14,5 gCO2eq/kWh degerleri arasinda yer almakta, hatta en diisiik
seviyelerde konumlanmaktadir (Ji ve Chen, 2016; Xie ve dig., 2020).

Nakliye ve Kurulum

isletme ve Bakim (dolayli)
Sokium ve Geri Donilisiim (net)

Turbin Uretimi (imalat)

Sekil 6.3.5.3. Geycek RES Yasam Dongiisii Emisyon Dagilim

6.3.5.4 Degerlendirme

Geycek RES’in yagam dongiisii boyunca olusturdugu toplam karbon emisyonu
41.975,8 ton CO: olup, bu emisyonun %70,3’1i tiretim, %25,2°si nakliye ve kurulum,
%4,2’si igletme ve %0,31°1 sokiim asamasindan kaynaklanmaktadir. Bu emisyonlara
karsilik gelen birim enerji basina diisen karbon salimi ise yalnizca 3.92 gCO2eq/kWh
olarak hesaplanmistir. Bu deger, Geycek RES’in hem ulusal hem de uluslararasi
diizeyde diisiik karbon ayak izine sahip 6rnek bir santral oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayni1 zamanda bu sonuglar, rlizgar enerjisinin fosil yakitli enerji iiretim yontemlerine

kiyasla ¢evresel avantajlarini agikca ortaya koymaktadir.
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6.4  Geycek RES’in Enerji Getirisi ve Karbon Geri Odeme Siiresi

Geycek Riizgar Enerji Santrali (RES), hem enerji iiretim kapasitesi hem de
cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan Tiirkiye'nin 6nemli yenilenebilir enerji projeleri
arasinda yer almaktadir. Bu bdliimde, santralin yasam dongiisii boyunca sagladigi
enerji getirisi ve fosil yakit sistemlerine gore karbon salimi agisindan sundugu
avantajlar degerlendirilmektedir. Inceleme ii¢ temel gdstergede yapilmaktadir: Enerji
Yatirimi — Enerji Getirisi (EROI), Karbon Geri Odeme Siiresi (KGOS) ve Fosil Yakitli

Santrallere Kiyasla Karbon Kazanci.

6.4.1 Enerji Yatirnmi — Enerji Getirisi (EROI) Analizi

Enerji Yatirimi — Enerji Getirisi Oran1 (Energy Return on Investment, EROI),
bir enerji sisteminin yasam dongiisii boyunca {irettigi toplam enerji miktarinin,
sistemin kurulumu, isletimi ve sokiimii i¢cin harcanan enerjiye oranini ifade eder. Bu
gosterge, enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmede temel bir 6l¢iit olup,
daha yiiksek EROI degerleri enerji liretim sisteminin ¢evresel ve ekonomik etkinligini

ortaya koyar (Hall ve dig., 2009).

Geycek RES’in yillik ortalama enerji iiretimi yaklasik 510 GWh olarak
bildirilmektedir (Eylipoglu ve dig., 2023). Santralin ekonomik 6mrii 21 yil kabul
edildiginde, toplam enerji tiretimi yaklagik 10.710 GWh olmaktadir. Weifbach ve
arkadaslarinin (2013) 1,5 MW’lik riizgar tiirbini i¢in rapor ettigi model temel aliarak
ol¢eklendirme yapildiginda, Geycek RES’in toplam enerji girdisi yaklasik 401 GWh

olarak hesaplanmastir.
Buna gore:
EROI=10710 GWh /401 GWH = 26,7

Ayrica, sistemin enerji depolama ve yedekleme ihtiyaglar1 dikkate alindiginda
“buffered EROI” degeri 6,68 olarak elde edilmistir. Bu degerler, literatiirde rapor
edilen kara tipi rlizgar tiirbinleri i¢in ortalama EROI araliklariyla uyumludur (IEA,

2022: 16-18; Kubiszewski ve dig., 2010: 19,8).
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6.4.2 Karbon Geri Odeme Siiresinin Hesaplanmasi

Karbon Geri Odeme Siiresi (KGOS), bir enerji santralinin iiretiminde ve
isletiminde agiga cikan toplam karbon emisyonunun, sistemin fosil yakitli enerji
iiretimine kiyasla sagladigi karbon tasarrufuyla ne kadar siirede telafi edildigini

gosteren ¢evresel bir gostergedir (Arvesen ve Hertwich, 2011).
Toplam yasam dongiisii karbon ayak izi:

Daha once yapilan analizlerde Geycek RES’in toplam emisyonu yaklasik

41.975,8 ton CO: olarak belirlenmistir.
Yillik kacinilan karbon emisyonu:

Tiirkiye elektrik sebekesinin 2023 yili ortalama karbon yogunlugu 0.504 kg
CO2/kWh olarak rapor edilmistir (IEA, 2023).

510000000 kWh/y1l x 0,504 kg CO/kwH = 257040 ton CO»/y1l

KGOS =41975,8 ton CO, / 257040 ton CO2/y1l = 0,163 y1l = 1,96 ay
Bu sonug, Geycek RES’in karbon salimimi yalnizca 2 ayda telafi edebildigini

gostermektedir. Bu deger, riizgar santrallerinin iklim degisikligiyle miicadelede etkili

bir ara¢ oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
6.4.2.1. KGOS Duyarhlik Analizi: Referans Senaryo ve Sistem Sinir1 Etkisi

Karbon geri 6deme siiresi (KGOS) hesaplamalarinda kullanilan referans
emisyon katsayilar1 ve sistem sinirlariin kapsami, elde edilen sonuglar1 6nemli 6l¢giide
etkilemektedir. Bu nedenle, Geycek RES i¢in farkli senaryolar dikkate alinarak

duyarlilik analizi yapilmistir.
Referans emisyon katsayisi etkisi:

Tiirkiye sebekesinin 2023 yil1 ortalama karbon yogunlugu 0,504 kgCO./kWh
olarak rapor edilmistir (IEA, 2023). Bu deger iizerinden yapilan hesaplamada Geycek
RES’in KGOS siiresi yaklasik 2 ay bulunmustur. Ancak daha temiz referans senaryolar
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dikkate alindiginda, yillik kaginilan emisyon miktar1 azaldigi icin KGOS siiresi

artmaktadir. Ornegin:

Dogalgaz (0,43 kgCO2/kWh): Yillik kacinilan emisyon 219.300 ton COs,
KGOS = 2,3 ay (IEA, 2022).

OECD ortalamas1 (0,30 kgCO2/kWh): Yillik kaginilan emisyon 153.000 ton
COz, KGOS = 3,3 ay (OECD/IEA, 2021).

Temiz sebeke senaryosu (0,25 kgCO2/kWh): Yillik kaginilan emisyon 127.500
ton CO2, KGOS = 3,9 ay (IPCC, 2021).

Ayrica, yillik enerji tiretiminin (510 GWh) riizgar degiskenligi veya kapasite
faktoriiniin diismesiyle %30 kapasite faktoriine (441 GWh/y1l) gerilemesi durumunda,

kagimilan emisyon azalmakta ve KGOS siireleri ek olarak uzamaktadur.
Sistem s etkisi:

Mevcut hesaplamalarda yalnizca tiirbin iiretimi, nakliye, kurulum, igletme ve
sokiim agamalar1 dikkate alinmistir. Ancak sistem siirlarinin genisletilmesiyle toplam
karbon ayak izi artmakta ve KGOS siiresi de uzamaktadir. Literatiirde, sebeke
yatirimlari, SFe sizintilar1 ve bakim faaliyetlerinin de dahil edilmesiyle emisyon
yiikiiniin %30-60 artabilecegi bildirilmektedir (Dammeier ve dig., 2022; Wang & Shi,
2022).

Degerlendirme

Bu duyarlilik analizi, KGOS hesaplamalarinin tek bir senaryo iizerinden degil,
farkli referans emisyon Kkatsayilar1 ve sistem sinirlart  dikkate alinarak
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, Geycek
RES’in karbon geri 6deme siiresinin 2—12 ay arasinda degisebilecegini gostermekte ve
boylece literatiirde raporlanan 624 ay araligi ile uyumlu hale gelmektedir (Arvesen &

Hertwich, 2011; Dammeier ve dig., 2022).
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6.4.3 Geycek RES’in Fosil Yakith Santrallere Kiyasla Karbon Kazanci

Geycek RES’in elektrik {iretimi, ayn1 miktarda enerjinin fosil yakith santraller
tarafindan {retilmesi durumunda olusacak karbon salimini Onlemektedir. Bu

kiyaslama, karbon kazancini daha goriiniir kilmak i¢in 6nemlidir.

Tablo 6.4.3. Komiir, Dogalgaz ve Tiirkiye Elektrik Sebekesi Karbon Yogunluklart

Kaynak Karbon Yogunlugu (kg CO-/kWh) | Kaynak
Komiir 0,960 [EA (2022)
Dogalgaz 0,430 IEA (2022)
Tiirkiye Sebeke Ort. | 0,504 IEA (2023)

Geycek Res’in 6nledigi yillik emisyon (komiirle kargilastirildiginda):

510000000 kWh x 0,960 kg CO2/kWh = 489600 ton CO>/y1l olarak

hesaplanmustir.

Bu durumda Geycek RES’in yillik karbon kazanci (komiir yerine riizgar
kullanildiginda) yaklasik olarak yarim milyon ton CO-’dir. Bu deger, santralin ¢cevresel
etkisinin yalnizca bireysel karbon ayak izi agisindan degil, bolgesel hava kalitesi ve

kiiresel 1sinmaya katki bakimindan da 6nem arz ettigini géstermektedir.

6.5  Bulgularin Degerlendirilmesi ve Literatiirle Karsilastirilmasi

Bu arastirmanin amaci, Geycek Riizgar Enerji Santrali’nin (RES) yasam
dongiisii boyunca ortaya c¢ikan karbon ayak izini hesaplamak, emisyon kaynaklarini

asama bazinda degerlendirmek ve elde edilen veriler dogrultusunda santralin ¢gevresel

66



stirdiiriilebilirligini enerji getirisi ve karbon geri ddeme siiresi agisindan analiz
etmektir. Bu kapsamda, tiirbin tiretimi, nakliye ve kurulum, igletme ve bakim ile sokiim
ve geri doniisiim olmak {lizere dort temel asamada olusan emisyonlar hesaplanmustir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda, Geycek RES’in toplam karbon ayak izinin yaklagik
41975,8 ton CO: oldugu belirlenmistir. En yiiksek emisyon oran1 %70,3 ile tiirbin
iiretimi asamasinda olusurken, onu nakliye ve kurulum (%25,2), isletme ve bakim
faaliyetleri (%4,2) ve sokiim ve geri doniisiim (%0,3) asamalar1 takip etmektedir.
Santralin enerji getirisinin oldukca yiiksek oldugu, EROI (Energy Return on
Investment) degerinin 428,4 olarak hesaplandig: belirlenmistir. Ayrica, toplam karbon
salimiminin yillik enerji tiretimi tizerinden degerlendirildigi karbon geri 6deme stiresi
(KGOS) yaklasik 2 ay olarak bulunmustur. Bu bulgular, Geycek RES’in hem enerji
verimliligi hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan olduk¢a avantajli bir

yenilenebilir enerji yatirimi oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Geycek Riizgar Enerji Santrali’nin (Geycek
RES) toplam karbon ayak izinin yaklasik 41975,8 ton CO: oldugu belirlenmistir. Bu
bulgu, riizgar enerji santrallerinin yagsam dongiisii boyunca meydana getirdigi ¢cevresel
etkilerin kantitatif bir sonucu olarak sunulmakta olup, literatiirde benzer o6l¢ekteki
santraller  {lizerine yapilan ¢aligmalardan elde edilen wveriler 1s18inda
degerlendirildiginde makul ve bilimsel olarak desteklenebilir bir aralikta
goriinmektedir. Ornegin, Liu ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, 49,5 MW
giiciindeki bir rlizgar santralinin toplam karbon ayak izi 18701,29 ton CO: olarak
hesaplanmistir. Bu calismada, santralin karbon emisyon yogunlugu 6,57 g CO2/kWh
olarak belirtilmistir ve emisyonlarin en biiylik kisminin ingaat asamasinda ortaya
ciktig1 ifade edilmistir. Geycek RES'in 168 MW gibi daha biiyiik bir kurulu giice sahip
oldugu g6z oOniine alindiginda, 41975,8 tonluk toplam emisyon degeri biiyiikliik ve
iretim kapasitesiyle orantili olarak degerlendirilebilir. Benzer sekilde, Ji ve Chen (Ji
ve Chen, 2016) tarafindan Cin'deki tipik bir riizgar santrali i¢in yapilan YDD’de
toplam karbon ayak izi 14490 ton CO: olarak bulunmustur. Bu santralin kapasitesi
Geycek RES’e kiyasla daha diisiik oldugundan, Geycek igin hesaplanan 41975,8
tonluk deger tutarli bir iist sinir olarak kabul edilebilir. Ayrica, Khoie ve ark. (2021)
tarafindan Texas’ta 1,3 MW giiciinde bir riizgar tiirbini i¢in yapilan ¢aligmada, yasam
dongiisii boyunca birim enerji bagina diisen karbon emisyonu 14,45 g CO2/kWh olarak

belirlenmistir. Bu tiirbinden yola ¢ikarak biiyiik 6l¢ekli santraller i¢in toplam karbon
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emisyonunun binlerce ton CO:’ye ulagsmasi beklenebilir. Wang ve Shi (2022) ise 2
MW’lik bir tirbinin karbon emisyon yogunlugunu 21.73 g CO2/kWh, toplam
emisyonlarmin %91,71inin {iretim asamasinda olustugunu gostermistir. Bu sonug,
Geycek RES gibi yiiksek sayida tlirbin barindiran santrallerde iiretim asamasinin
baskin emisyon kaynagi oldugunu teyit eder niteliktedir. Buna karsilik, bazi
kaynaklarda riizgar enerjisinin karbon ayak izinin daha diisiik seviyelerde olabilecegi
belirtilmektedir. Ornegin, Xie ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir ¢calismada, {i¢ farkl
riizgar santralinin ortalama karbon ayak izi 3,9 g CO2/kWh olarak rapor edilmistir.
Ancak bu degerler, daha kii¢iik 6l¢ekli projeler ve farkli tiretim/lojistik kosullar1 igeren
senaryolara dayali oldugundan, Geycek gibi biiyiik Olgekli bir santralin toplam
emisyonlartyla dogrudan karsilastirma yapmak smirl olabilir. Literatiirde yer alan
orneklem ¢aligmalardan elde edilen veriler goz onilinde bulunduruldugunda, Geycek
Riizgar Enerji Santrali i¢cin hesaplanan 41975,8 ton CO- seviyesindeki toplam karbon
ayak izi, santralin kurulu giici, tiirbin sayisi, liretim altyapisi ve yasam dongiisii
parametreleri ile uyumlu ve bilimsel agidan gecgerli bir aralikta yer almaktadir.
Dogrudan Geycek RES’e ait 6l¢lim sonuglart mevcut olmasa da, mevcut ¢aligmalar bu
degeri dolayl1 olarak desteklemektedir.

Yapilan hesaplamalara gore, Geycek Riizgar Enerji Santrali’nin (Geycek RES)
yasam dongiisii boyunca olusan toplam karbon emisyonlarinin %70,3’1i tlirbin tiretimi,
%25,2’s1 nakliye ve kurulum, %4,2’si isletme ve bakim, %0,3’{ ise sokiim ve geri
doniisiim asamalaria karsilik gelmektedir. Bu bulgular, mevcut literatiirde riizgar
enerjisi santrallerine yonelik YDD’leriyle biiyiik Olciide ortlismekte ve destekleyici
verilerle agiklanabilmektedir. Cesitli ¢aligmalarda, riizgar tiirbinlerinin iiretim siireci,
karbon ayak izinin en baskin kaynagi olarak tanimlanmistir. Ornegin, Wang ve dig. (Y.
Wang ve dig., 2022), iiretim asamasinin toplam yasam dongiisii emisyonlarmin
%75’ine kadar ulasabildigini belirtmis ve bu asamanin 6zellikle c¢elik ve kompozit
malzeme kullanimi nedeniyle yiiksek c¢evresel etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Benzer sekilde, Haapala ve Prempreeda (2014) ¢alismasinda tiirbin tiretiminin %78’1ik
cevresel etkiye sahip oldugu raporlanmistir. Ayrica Guo ve dig. (2012) tarafindan
yapilan yasam dongilisii analizinde, tlirbin {iretim asamasi enerji tiikketiminin
%68,23’1linli ve karbon saliminin %67,18’ini olusturmaktadir. Bu veriler, Geycek RES
Ozelinde hesaplanan %70,3 oranimi bilimsel agidan tutarli ve makul bir aralikta
konumlandirmaktadir. Kurulum siirecinde kullanilan agir is makineleri ve yiiksek

miktarda dizel tiiketimi, bu asamay1 6nemli bir emisyon kaynagi haline getirmektedir.
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Nowroozipour ve Motevali (2023) tarafindan yapilan bir saha ¢alismasinda, kurulum
asamasinin bazi senaryolarda toplam emisyonlarin %48’ine kadar ¢ikabildigi
belirtilmistir. Bu, Geycek RES i¢in hesaplanan %25,2’lik degerin temkinli bir alt sinir
olarak kabul edilebilecegini gostermektedir. Ayn1 zamanda, Alsaleh ve Sattler (2019)
kurulum ve nakliye asamalarini liretimden sonra ikinci en bilyiik katki saglayan siireg
olarak tanimlamaktadir. Riizgar enerjisi santralleri, iiretimden sonraki operasyonel
stireclerde fosil yakitlara kiyasla oldukca diisiik seviyede emisyon iiretir. Wang ve dig.
(2022), 1isletme ve bakim siireglerinin toplam emisyonun yalnizca %11 ini
olusturdugunu bildirmistir. Alsaleh ve Sattler (2019) ise bu oranin %14 civarinda
oldugunu ifade etmektedir. Bu baglamda, Geycek RES i¢in belirlenen %4,2’lik oran,
literatiirdeki en diisiik seivyelere yakin olmakla birlikte ve operasyonel emisyonlarin
smirlt ¢evresel etkisini ortaya koymaktadir. Riizgar tiirbinlerinin sokiimii ve geri
donlistimii sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlarin oldukca diisiik oldugu pek cok
calismada vurgulanmaktadir. Alsaleh ve Sattler (2019), bu asamanin toplam yasam
dongiisii emisyonlarinin yalnizca %0,4’linti olusturdugunu ortaya koymus; Bonou ve
dig. (2016) ise sokiim ve bertaraf siirecinin etkisinin genellikle géz ardi edilebilir
diizeyde oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, Valentino ve dig. (2012) sékiim ve
geri donilisiim siireglerinin bazi senaryolarda daha yiliksek emisyonlara neden
olabilecegini, kullanilan yontemlerin ve geri doniistiiriilen malzemenin niteliginin
belirleyici oldugunu savunmaktadir. Bu baglamda, Geycek RES icin hesaplanan
%0,3’liik deger, gercek geri doniisiim oranlarina ve sokiim senaryosuna bagli olarak
baglamsal bi¢imde yeniden degerlendirilmelidir. Literatiir bulgular1 géz Oniine
alindiginda, Geycek RES’in emisyon profiline dair yapilan yilizdesel dagilim; 6zellikle
iiretim ve kurulum asamalar1 agisindan giiclii bigimde desteklenmekte, isletme ve
sokiim asamalar1 i¢in ise genel egilimle Ortiismektedir. Bununla birlikte, sokiim
sirecine iliskin bazi ¢alismalarda daha genis varyasyonlar raporlandigi i¢in, bu
asamadaki emisyon oraninin baglamsal olarak yeniden degerlendirilmesi gerekebilir.
Sonug olarak, Geycek Riizgar Enerji Santrali i¢in hesaplanan emisyon dagilimi, riizgar
enerjisine dair yasam dongiisii analizlerinde yaygin olarak bildirilen degerlerle biiyiik
Olgiide paralellik gostermektedir. Tiirbin iiretimi, tiim yasam dongiisiiniin en baskin
karbon emisyon kaynagi olarak 6ne ¢ikarken, kurulum ve nakliye siireci de dikkat
ceken ikinci kaynak olarak One ¢ikmaktadir. Literatiirdeki bulgular, yapilan
hesaplamalarin gecgerliligini desteklemekte, ancak bazi agsamalarin bélgesel kosullara

gore yeniden incelenebilecegine isaret etmektedir.
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Geycek Riizgar Enerji Santrali (RES) i¢in hesaplanan net EROI degeri 26,7, buffered
EROI ise 6,68 olarak bulunmustur. Bu degerler, literatlirde bildirilen kara tipi riizgar
enerjisi santralleri i¢in ortalama degerlerle uyumlu olup (IEA, 2022: 16-18;
Kubiszewski ve dig., 2010: 19,8; Weillbach ve dig., 2013), santralin c¢evresel
verimliliginin ve enerji yatirim geri dOniisiiniin olduk¢a yliksek oldugunu
gostermektedir. Ozellikle Weipbach ve arkadaslarinin (2013) riizgar tiirbinleri igin
sundugu modelle yapilan 6l¢eklendirme sonucunda, Geycek RES’in EROI degerleri
kiiresel literatlir araliklarina yakin ve fiziksel gergeklikle uyumlu sekilde
hesaplanmistir. Cesitli saha calismalarinda da riizgar enerji santrallerinin EROI
degerlerinin genellikle 20—40 araliginda oldugu rapor edilmistir (Tantawat ve dig.,
2023; Liao ve dig., 2010). Bu baglamda Geycek RES’in elde edilen 26,7°lik net EROI
degeri, uluslararasi literatiirle uyumlu bir aralikta yer almakta, sistemin giiglii riizgar
potansiyeli ve kullanilan tiirbin teknolojisi sayesinde cevresel ve ekonomik agidan
stirdiiriilebilir bir yatirnm oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, EROI
hesaplamalarinin farkli cografi, teknolojik ve metodolojik kosullara bagli olarak
degiskenlik gosterebilecegi unutulmamalidir (Kurbatova ve dig., 2023; Dominguez ve
dig., 2020). Ozellikle kullanilan enerji girdi katsayilari, iiretim zinciri dzellikleri ve
bakim ihtiyaglari sonuglar1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, hesaplanan EROI
degeri literatlir ortalamasina uygun olmakla birlikte baglamsal kosullara gore
yorumlanmalidir. Santralin toplam karbon ayak 1zi 41975 ton CO- olarak hesaplanmus,
Tiirkiye elektrik sebekesinin ortalama karbon yogunlugu (0,504 kg CO2/kWh; IEA,
2023) dikkate alindiginda yillik 6nlenen emisyon yaklasik 257040 ton CO: olarak
bulunmustur. Buna gére, karbon geri ddeme siiresi (KGOS) yaklasik 2 ay olarak
hesaplanmaktadir. Ancak bu deger literatiirdeki tipik aralik olan 6—24 ay arasinda yer
alan ¢aligmalarla karsilastirildiginda oldukea diisiik goriinmektedir (Dammeier ve dig.,
2022; Wang & Shi, 2022). Bu farkin, hesaplamalarda kullanilan referans enerji
sisteminin  (0zellikle komiir) yiliksek emisyon katsayisindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Daha gergekci bir referans sistemi (6rnegin dogalgaz veya ulusal
sebeke ortalamasi) dikkate alindiginda, KGOS’ nin 612 ay araliginda gergeklesmesi
beklenebilir ve bu degerler literatiirle daha uyumlu olacaktir. Sonug olarak, Geycek
RES hem yliksek EROI degeri hem de kisa karbon geri 6deme siiresi ile ¢evresel ve
ekonomik acgidan siirdiiriilebilir bir yatirnm 6rnegi sunmaktadir. Bununla birlikte,

KGOS degerinin diisiik ¢ikmasinmn kullanilan parametrelerle yakindan iliskili oldugu
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dikkate alinmali, gelecekteki ¢aligmalarda farkli referans senaryolartyla desteklenmesi

Onerilmektedir.

7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Geycek RES’nin karbon ayak izi, YDD metodolojisiyle analiz
edilmis, santralin liretim, nakliye, kurulum, isletme-bakim ve sokiim-geri doniisiim
asamalarindaki cevresel etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, Geycek RES’in toplam karbon salinimimin yaklasik 41975,8 ton CO-
oldugu belirlenmistir. Emisyonlarin en yogun oldugu asama, %70,3 oranla tiirbin
iiretimi asamasi olarak tespit edilmistir. Bunu sirastyla nakliye ve kurulum (%25,2),

isletme ve bakim (%4,2) ve sokiim-geri doniisiim (%0,3) asamalar takip etmistir.

Santralin net EROI degeri 26,7, buffered EROI ise 6,68 olarak hesaplanmuistir.
Bu deger, riizgar enerjisinin enerji iiretiminde oldukga verimli ve siirdiiriilebilir bir
kaynak oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir. Ayrica, toplam karbon
emisyonlarmin santralin yillik enerji {iretimi ile karsilastirilmasi sonucunda, KGOS
yaklasik 2 ay olarak belirlenmistir. Bu siire, literatiirde belirtilen KGOS araliklarmin
alt simirma yakin olup, santralin ¢evresel verimliliginin oldukga yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular yalnizca teknik sonuglar agisindan degil,
ayni zamanda Tirkiye’nin  enerji  politikalariyla da  uyumlu  sekilde
degerlendirilmelidir. Tiirkiye, 2053 yil1 i¢in net sifir karbon hedefini ilan etmis olup,
bu dogrultuda yenilenebilir enerji yatirimlarinin artirilmasina 6zel 6nem vermektedir
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi [ETKB], 2021). Geycek RES’in yasam dongiisii
boyunca diisiik karbon ayak izi ile elektrik {iretmesi, bu hedefe ulasilmasinda 6nemli

bir katki sunmaktadir.

Ayrica, Tiirkiye’de 2011 yilindan bu yana uygulanan Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarii Destekleme Mekanizmasi1 (YEKDEM), riizgar enerjisi gibi kaynaklarin
yatirim cazibesini artirmis ve uzun vadeli fiyat istikrar1 saglamistir (YEKDEM, 2020).
Geycek RES de bu destek mekanizmasindan faydalanan projelerden biri olarak, hem
ozel sektoriin yenilenebilir enerjiye yonelimini tesvik etmis hem de ulusal enerji arz

giivenligini gliclendirmistir.
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Tiirkiye’nin enerji bagimsizlig1 hedefi de dikkate alindiginda, Geycek RES’in
cevresel ve ekonomik katkilart stratejik bir 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’nin toplam
enerji tiiketiminin yaklasik %70’inin ithal kaynaklardan karsilandigi g6z oOntinde
bulunduruldugunda (IEA, 2022), yerli ve yenilenebilir enerji yatirimlar1 disa
bagimliligin azaltilmast i¢in kritik rol oynamaktadir. Bu baglamda Geycek RES’in
karbon ayak izi sonuglari, yalnizca gevresel siirdiiriilebilirlik degil, ayn1 zamanda

ulusal enerji politikalar1 agisindan da degerli bir geri bildirim saglamaktadir.

Bu baglamda 6neriler:

* Tirkiye genelinde yeni kurulacak RES projelerinde, tiirbin iiretimi
sirasinda ortaya c¢ikan emisyonlarin azaltilmasina yonelik olarak geri
doniistiiriilmiis malzeme kullanimi ve yerli liretim tesvik edilmelidir.

*  Kurulum ve nakliye asamasinda daha ¢evreci lojistik yontemlerin tercih
edilmesi, dizel tiiketimi yerine elektrikli ya da hibrit ving ve araglarin
kullanilmasi 6nerilmektedir.

* Yasam dongiisi  boyunca emisyonlarin  izlenebilmesi igin
standartlastirilmis YDD raporlama yontemleri gelistirilerek seffaflik
saglanmalidir.

*  Geycek RES o6rneginde oldugu gibi yiiksek EROI degerine sahip
projelerin tegviki, Tiirkiye’nin yesil enerji donlisim siirecini

hizlandiracaktir.

Bu caligma, riizgar enerjisi santrallerinin g¢evresel performansinin detayli
analizini sunmakla birlikte, siirdiiriilebilir enerji politikalar1 olusturulmasinda bilimsel

bir dayanak saglamaktadir.
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9. EKLER

EK A

EK-A. Hesaplama Formiilleri ve Ornek Uygulamalar

1. Enerji Yatirnmi — Enerji Getirisi Oran1 (EROI)

Formil;

EROI =E total / E_input

* E_total: Santralin 6mrii boyunca iirettigi toplam enerji (kWh veya MWh) ¢
E input: Santralin iiretim, kurulum, isletme-bakim ve sokiim asamalarinda

harcanan toplam enerji (kWh veya MWh)

Ornek Hesaplama (Geycek RES igin):
Omiir boyu enerji iiretimi: 510 GWh/y1l x 21 y11 = 10.710 GWh
Toplam enerji girdisi: 401 GWh

EROI =10.710/ 401 = 26,7
2. Karbon Geri Odeme Siiresi (KGOS)
Formiil:

KGOS = C_total / C_avoided

* C_total: Santralin yagam dongiisii boyunca tirettigi toplam karbon emisyonu (ton
CO»)
» C_avoided: Yillik kaginilan karbon emisyonu (ton CO-/y1l)

Ornek Hesaplama (Geycek RES igin):
Toplam emisyon: 41.975 ton CO-

Yillik kaginilan emisyon: 510.000.000 kWh x 0,504 kg CO2/kWh = 257.040 ton CO-
KGOS =41.975/257.040 = 0,163 y1l = 2 ay
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3. Toplam Karbon Ayak izi Hesabi

Formul:

C total=%X (M _ix EF 1)

* M _i: Kullanilan malzeme/enerji miktari

« EF _i: Ilgili emisyon faktorii

Ornek Hesaplama (Kurulumda kullanilan beton icin):
Beton miktari: 50.400 ton

Emisyon katsayisi: 0,134 tCO-/ton (Giirsel ve dig., 2014)
C beton =50.400 x 0,134 = 6.754 ton CO:

4. Birim Enerji Basma Emisyon (gCO:eq/kWh)
Formiil:

I=(C total x 10"6) / E_total

* [: Birim emisyon (gCO2eq/kWh)
* C_total: Toplam emisyon (ton COz2)
* E_total: Omiir boyu enerji iiretimi (kWh)

Ornek Hesaplama (Geycek RES igin):
Toplam emisyon: 41.975 ton CO2>=41.975.000 kg

Toplam enerji tiretimi: 10.710.000.000 kWh

1=(41.975.000/10.710.000.000) x 1000 = 3,92 gCO.eq/kWh

89



	ÖZET
	YAŞAM DÖNGÜSÜ YAKLAŞIMIYLA BİR RÜZGAR ENERJİ SANTRALİNİN KARBON AYAK İZİ VE VERİMLİLİK ANALİZİ
	DENİZLİ, AĞUSTOS 2025

	ABSTRACT
	DENİZLİ, AUGUST 2025

	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	TABLO LİSTESİ
	SEMBOL LİSTESİ
	ÖNSÖZ
	1. GİRİŞ
	1.1  Çalışmanın Amacı
	1.2  Çalışmanın Kapsamı
	1.3  Çalışmanın Önemi
	1.4  Yöntem
	1.5  Tezin Yapısı

	2. RÜZGAR ENERJİSİNE GENEL BAKIŞ
	2.1  Yenilebilir Enerji Kaynakları İçinde Rüzgar Enerjisinin Yeri
	2.2  Rüzgar Enerjisinin Tarihçesi ve Gelişimi
	2.3  Rüzgar Enerjisinin Temel Prensipleri
	2.4  Dünya ve Türkiye’de Rüzgar Enerjisi Potansiyeli ve Mevcut Durum

	3. RÜZGAR ENERJİ SANTRALİ (RES) KURULUM SÜRECİ
	3.1  Rüzgar Enerji Santrali Kurulum Aşamaları
	3.1.1 Saha Değerlendirmesi
	3.1.2 Tasarım ve Mühendislik
	3.1.3 İzin Süreci
	3.1.4 İnşaat
	3.1.5 Devreye Alma
	3.1.6 İşletme ve Bakım

	3.2  Yer Seçimi ve Rüzgar Ölçümleri
	3.2.1 Saha Seçim Kriterleri
	3.2.2 Rüzgar Kaynağının Değerlendirilmesi
	3.2.3 Teknolojik Yenilikler ve Veri Analizi
	3.2.4 Risk Yönetimi ve Finansal Uygunluk

	3.3  Çevresel Etki Değerlendirme (ÇED) Süreci
	3.3.1 Ön İnceleme
	3.3.2 Kapsam Belirleme
	3.3.3 Mevcut Durumun Belirlenmesi
	3.3.4 Etki Değerlendirmesi
	3.3.5 Azaltım Önlemleri
	3.3.6 Raporlama
	3.3.7 Karar Alma Süreci
	3.3.8 İzleme ve Uygunluk

	3.4  Türbin Seçimi ve Altyapı Çalışmaları
	3.4.1 Türbin Seçimi
	3.4.2 Altyapı Çalışmaları
	3.4.3 Türbinlerde Yaşam Döngüsünün Değerlendirilmesi

	3.5  Şebeke Bağlantısı ve Enerji İletimi
	3.5.1 Şebeke Bağlantı Teknojileri
	3.5.2 Şebeke Entegrasyonunda Karşılaşılan Zorluklar
	3.5.3 Enerji Depolama ve Dalgalanma Yöntemi
	3.5.4 Uyarlanabilir Kontrol Mekanizmaları
	3.5.5 Etki Değerlendirmesi ve Altyapı Planlaması

	3.6  Kurulumdan İşletmeye Geçiş

	4. KARBON AYAK İZİ KAVRAMI VE RES’LERDE KARBON AYAK İZİ
	4.1  Karbon Ayak İzi Tanımı ve Önemi
	4.2  Karbon Ayak İzi Hesaplama Yöntemleri
	4.3  Yenilenebilir Enerji sistemlerinde Karbon Ayak İzi
	4.4  RES Kurulumunda Karbon Emisyonu Kaynakları
	4.4.1 Türbin üretimi
	4.4.2 Nakliye Süreci
	4.4.3 İnşaat Faaliyetleri
	4.4.4 İşletme ve Bakım
	4.4.5 Demontaj ve Geri Dönüşüm


	5. ENERJİ VERİMLİLİĞİ STRATEJİLERİ VE RES
	5.1  Enerji Verimliliği Kavramı
	5.2  Enerji Yönetimi ve Verimlilik İlişkisi
	5.3  RES’lerde Enerji Verimliliğini Etkileyen Faktörler
	5.3.1 Girdap Etkisi
	5.3.2 Çevresel Koşullar
	5.3.3 İşletme ve Bakım Uygulamaları
	5.3.4 Türbin Tasarımı ve Teknolojisi
	5.3.5 Şebeke Entegrasyonu
	5.3.6 Saha Seçimi ve Rüzgar Kaynağı Değerlendirmesi
	5.3.7 Enerji Yönetim Sistemleri

	5.4  Ulusal ve Uluslararası Enerji Verimliliği Politikaları ve RES

	6. BİR RÜZGAR TÜRBİNİ MODELİNİN YAŞAM DÖNGÜSÜ ÜZERİNDEN KARBON AYAK İZİ DEĞERLENDİRMESİ: LİTERATÜR TABANLI UYGULAMALI BİR YAKLAŞIM (GEYCEK RES ÖRNEĞİ)
	6.1  Geycek RES’in Tanıtımı
	6.1.1 Geycek RES’in Konumu ve Kurulum Alanı
	6.1.2 Teknik Özellikler: Türbin Tipi, Kapasite, Rotor Çapı, Kule Yüksekliği
	6.1.3 Yıllık Enerji Üretim Kapasitesi ve Şebeke Katkısı
	6.1.4 Santralin Türkiye Enerji Politikalarındaki Yeri

	6.2  YDD Yaklaşımı ile Geycek RES’in İncelenmesi
	6.2.1 YDD Yöntemolojisinin Uygulanması
	6.2.2 YDD Aşamaları: Hammade Temini, Üretim, Nakliye, Kurulum, İşletme, Söküm
	6.2.2.1 Hammadde Temini
	6.2.2.2 Nakliye
	6.2.2.3 Kurulum
	6.2.2.4 İşletme ve Bakım
	6.2.2.5 Söküm ve Geri Dönüşüm
	6.2.2.6 Genel Değerlendirme

	6.2.3 Kullanılan Veriler ve Varsayımlar
	6.2.4 Literatür Destekli Emisyon Katsayıları ve Hesaplamalar
	6.2.4.1 Yaşam Döngüsü Aşamalarına Göre Emisyon Katsayıları
	6.2.4.2 Literatür  Verilerine  Dayalı  Emisyon  Yoğunluğu
	Karşılaştırmaları

	6.2.4.3 Emisyon Azaltım Potansiyeli ve Diğer Yenilenebilir Kaynaklarla Karşılaştırma
	6.2.4.4 Emisyonları Etkileyen Başlıca faktörler
	6.2.4.5. Çevresel Etki Kategorilerinin Değerlendirilmesi



	6.3  Geycek RES’in Karbon Ayak İzi Analizi
	6.3.1 Türbin Üretim Aşamasındaki Emisyonlar
	6.3.1.1 Kule (Çelik) Üretimi:
	6.3.1.2 Kanat Üretimi (Kompozit Malzeme):
	6.3.1.3 Jeneratör, Dişli Kutusu ve Elektronik Aksam:
	6.3.1.4 Toplam Emisyon ve Dağılım:

	6.3.2 Nakliye ve Kurulum Sürecindeki Emisyonlar
	6.3.2.1 Nakliye Aşaması Emisyonları
	6.3.2.2 Kurulum Aşaması Emisyonları
	Beton Temeller
	Donatı Çeliği (Rebar)
	Vinç ve şantiye Araçları

	6.3.2.3 Emisyon Dağılımının analizi

	6.3.3 İşletme Sürecince Dolaylı Emisyonlar ve Bakım Faaliyetleri
	6.3.3.1 Bakım ve Servis Faaliyetleri Kaynaklı Emisyonlar
	6.3.3.2 Yedek Parça Üretimi ve Değişimi
	6.3.3.3 Enerji Nakil Hatları ve Altyapı Kullanımı
	6.3.3.4 Değerlendirme

	6.3.4 Söküm ve Geri Dönüşüm Aşamasındaki Karbon Etkileri
	6.3.4.1 Söküm Sürecinde Oluşan Emisyonlar
	6.3.4.2   Geri Dönüşüm Faaliyetlerinden Kaynaklanan Emisyon Azaltımı

	6.3.5 Toplam Karbon Ayak İzi ve Birim Enerji Başına Emisyon (gCO2eq/kWh)
	6.3.5.1 Yaşam Döngüsü Bazlı Toplam Emisyon Hesabı
	6.3.5.2 Toplam Enerji Üretimi Verisi
	6.3.5.3 Birim Enerji Başına Emisyon (gCO2eq/kWh)
	6.3.5.4 Değerlendirme


	6.4  Geycek RES’in Enerji Getirisi ve Karbon Geri Ödeme Süresi
	6.4.1 Enerji Yatırımı – Enerji Getirisi (EROI) Analizi
	6.4.2 Karbon Geri Ödeme Süresinin Hesaplanması
	6.4.2.1. KGÖS Duyarlılık Analizi: Referans Senaryo ve Sistem Sınırı Etkisi
	Değerlendirme

	6.4.3 Geycek RES’in Fosil Yakıtlı Santrallere Kıyasla Karbon Kazancı

	6.5  Bulguların Değerlendirilmesi ve Literatürle Karşılaştırılması

	7. SONUÇ VE ÖNERİLER
	8. KAYNAKLAR
	EKLER
	EK  A

	EK-A. Hesaplama Formülleri ve Örnek Uygulamalar
	1. Enerji Yatırımı – Enerji Getirisi Oranı (EROI)
	2. Karbon Geri Ödeme Süresi (KGÖS)
	3. Toplam Karbon Ayak İzi Hesabı
	4. Birim Enerji Başına Emisyon (gCO₂eq/kWh)

	10. ÖZGEÇMİŞ



