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OZET

Gilintimiizde kullanilan yenilemeyen enerji kaynaklarinin tiikkenecek olmasi, ¢evreye
zarar vermesi ve kaynak sikintisi yasanmasi gibi nedenlerden dolay: alternatif enerji
kaynag1 olarak yenilenebilir enerji kaynaklari dikkat ¢ekmekte olup diinya genelinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim1 giin gegtikge artmaktadir. Buna paralel
olarak Tiirkiye’de de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile ilgili arastirma ve
calismalar hizlanarak devam etmektedir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan giines ve riizgar agisindan yiiksek bir potansiyele sahiptir. Riizgar enerjisi
acisindan degerlendirildiginde tilkedeki santrallerin ¢ogunu lisansli riizgar santralleri
olusturmakla beraber riizgar enerjisi alaninda biiyiik gelismeler yasanmakta ve kurulu
gicte hizli bir yiikselme goriilmektedir. Gilines enerjisinin kullanimi ise lisansl
santraller alaninda pek gelismemekle beraber lisanssiz santraller ile artmaktadir. Fakat
mevcut potansiyele gore giines enerjisi ¢alismalar1 yavas ilerlemekte ve heniiz yeni yeni

tilkenin kurulu giicii igerisinde giines enerjisi santralleri kendine yer bulabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, oncelikli olarak giines ve riizgar enerjileri incelenmis olup Diinya,
Avrupa ve Tiirkiye’nin glines ve riizgar enerjisi potansiyelleri analiz edilmistir.
Sonrasinda ise Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin giines ve riizgar enerji potansiyeli
incelenerek bu enerji kaynaklarinin kullanimi ve bélgede uygulanabilirligi irdelenmistir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nin giines enerjisi bakimindan iilkenin en iyi potansiyeline
sahip bolge oldugu ve bu alandaki yatirimlarin hizlandirilmasi gerektigi, riizgar enerjisi
acisindan ise Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin gorece daha az bir potansiyele sahip

olmasina ragmen, bu potansiyelin degerlendirilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines enerjisi; riizgar enerjisi;

Gilineydogu Anadolu Bolgesi.
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ABSTRACT

It is desired to be reduced the use of non-renewable energy sources due to reasons such
as limited reserves, environmental problems and reaching the energy sources.
Therefore, there is an increasing interest to renewable energy sources as alternative
energy sources for this purpose in the world. Research and studies on renewable
energies continue to accelerate in Turkey in the same way. In this context, Turkey has a
very high potential for solar and wind from renewable energy sources. In the field of
wind energy, the licensed power plants are predominant in the country and the installed
power value increases rapidly. Although, it is not possible to be said similar things for
solar energy, the installed power also increases due to unlicensed power plants in the
country. However, solar energy studies need to be increased because of potential of the

country.

In this thesis study, solar and wind energy sources are taken into account and potentials
of these sources in the world, Europe and Turkey are examined. Then, solar and wind
energy potential of the Southeastern Anatolia Region are evaluated and the
practicability of these energy sources in the region is considered. It is determined that
the Southeastern Anatolia Region has the most solar energy potential in the country and
investments should be accelerated in this region. Although the Southeastern Anatolia
Region has a less potential for wind energy compared to its solar energy potential, the
exist potential should be evaluated.

Keywords: Renewable Energies; solar energy; wind power; Southeastern Anatolia

Region.
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GIRIS

Elektrik iiretiminin ilk kesfi ile beraber insanoglu medenilestikce ve teknoloji ile
tanistikca elektrik ihtiyaci da 6nemli dlglide artmig ve elektrik enerjisi artik insanlar i¢in

hayatin vazgec¢ilmez bir pargasi olmustur.

Enerji, glinlik yagami etkileyen ve bigimlendiren en 6dnemli faktorlerdendir. Su ve gida
gibi temel yasam ihtiyac¢larinin elde edilmesi ve taginmasi da enerjiyle saglanmaktadir.

Bu nedenle, enerjinin kaliteli ve kesintisiz olmas1 olduk¢a énemlidir [1].

Kullanilan ve faydalanilan tiim cihazlar i¢in elektrik enerjisi bir zorunluluk haline
doniismistiir. Hatta denilebilir ki, bu durum ihtiyag¢ olmaktan ¢ikmis artik bir bagimlilik
haline dontismiistiir. Bu yilizden yasanan elektrik kesilmelerinde hem biiyiik ¢aptaki
isyerleri hem de kiigiik isletmeler durmakta, is yapamamakta ve biiyiik isgiicii kayiplari

olusmaktadir. Evlerde kullanilan cihazlarda da benzer olumsuzluklar yasanmaktadir [2].

Enerji elde etmek i¢in faydalanilan ve asil diyebilecegimiz birincil enerji kaynaklari,
petrol, komiir, dogal gaz, niikleer, hidrolik, biyokiitle, dalga-gelgit, giines ve riizgar olup
diinya genelinde en fazla tiiketilenler ise petrol, dogalgaz ve komiirdiir. Bu kaynaklarin
ardindan kullanimi1 daha az olan hidro ve niikleer enerji kaynaklari gelmektedir. Bu
kaynaklardan sonra ise kullanimi ¢ok ¢ok daha az olan ve heniiz yetersiz denilebilecek

miktarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 yer almaktadir [3,4].

Birincil enerji tiirlerinin stirekli artan bu ihtiyaci ileride karsilayamaz duruma gelecegi,
bir giin tilkkenecegi ve bu enerji tiirlerinin ¢evreye verdigi zarar agikca goriilmektedir.
Bunun yaninda bu enerji kaynaklarimin elde edilmesinde yasanan sorunlar, siirekli
degisen fiyatlar ve kaynaklarin kullanilacak bdlgelere nakledilmesi gibi sorunlar da

dikkat ¢ekmektedir.



Gelisen teknolojiler ve diinya niifusundaki hizli artis ile birlikte enerji ihtiyaci da siirekli
olarak artmaktadir. Tirkiye’de de siirekli bir gelisim siireci igerisinde olan sanayilesme
ve teknoloji alanlarindaki gelismeler, beraberinde elektrik enerjisine olan gereksinimi
fazlastyla aciga ¢ikarmaktadir [5]. Ozellikle de iilke kalkinmasi agisindan enerjiye olan
ihtiyag, ana onceliklerden birisi olarak degerlendirilmekte ve kalkinma siiregleri i¢inde

enerjinin 6nemi giin gectikce kendini gostermektedir.

Elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan enerji kaynaklari agisindan degerlendirildiginde
bu kaynaklara ulagimi agisindan dis tlkelere olan bagimliik da artan enerji
gereksinimini karsilayabilmek i¢in benzer sekilde artmaktadir. Siirekli artan bu enerji
ihtiyacina karsilik Tirkiye, elektrik enerjisi liretiminde en temel enerji kaynagi olarak
kullandig1 dogalgaz agisindan neredeyse tamamen disa bagimli durumdadir. Bunun
yaninda dogalgaz temini hususunda dis devletlerle yasanilan veya yasanilmasi olasi
goriilen sorunlar ve bu kaynaklar1 elde etme gereksinimi de ciddi bir problem

olusturmaktadir [6].

Yasanan tiim bu problemler, ¢6ziim olarak yenilenebilir enerji kaynaklarini1 gostermekte
ve bu durum beraberinde elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasini bir zorunluluga doniistiirmektedir [2,5]. Bu nedenle, elektrik enerjisinin
tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak sayabilecegimiz hidro kaynaklar basta
olmak ftizere riizgar, giines ve jeotermal gibi dogal, temiz ve tikkenmeyen enerji
kaynaklarmin kullanilmasinin ¢ok 6nemli oldugu acik¢a goriilmektedir. Tiirkiye’nin
ithal ettigi enerji kaynaklari ve 6zellikle de dogalgaza olan bagimliligini azaltabilmek
icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin tamaminin elektrik enerjisinin {retiminde
kullanilmast zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu konu da iilke kalkinmasi agisindan

onemli bir giindem teskil etmektedir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklart ve dzellikle de giines ile riizgar enerjisi devamliliklar1 ve
daima yenilenme ozellikleri ile tiikenmez niteliktedirler. Yenilenebilir enerjilerin ¢ogu
dogrudan veya dolayli olarak giines enerjisine baglidir. Gilinesin yeryiliziini 1sitmasi
sirasinda olusan sicaklik farkliliklarindan dolayr riizgarlar meydana gelmekte ve
rizgardaki enerji riizgar tiirbinleri araciligiyla enerjiye dontstirilmektedir. Giines
1sinlar vasitasiyla okyanus, deniz, gol, akarsu ve nehirlerdeki sular buharlasmaktadir.

Buharlasan su buhari, atmosfere yiikselmektedir. Atmosferde yiikselen ve soguyan su



buhar1 ise yagmur ya da kara halinde yeryiiziine geri doniip irmak veya nehirlere
ulagmaktadir. Bu nehir veya akarsularin Onlerine set ¢ekmek veya baraj yapmak
vasitasiyla toplanan sular hidroelektrik santraller vasitasiyla su tiirbinlerinde enerjiye
dontistiiriilmektedir. Okyanuslarda olusan gelgit enerjisi, ay ile glines arasindaki ¢ekim
kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Ancak okyanus dalgalarinin gelgit enerjisiyle birlikte
riizgarlarin da bu olusan okyanus enerjisinde etkisi biiyiiktiir. Glines 1sinlarinin okyanus
ylizeyini 1sitmasiyla okyanusun iist yiizeyleri 1sinmakta, alt yilizeylere ise giines 1sinlar1
yeterince ulasmadigindan soguk kalmaktadir. Bu durumda iist kisim ile alt kisimlar
arasinda sicaklik farki olusmakta ve bu durumun bir enerji kaynagi olarak

degerlendirilebilecegi diistiniilmektedir [1].

Gliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili pek c¢ok alanda calismalar ve
uygulamalar yapilmakta, degisik teknolojiler gelistirilmektedir. Bu kaynaklar icerisinde
rlizgar ve giines enerjisi kullanim kolayliklar1 ve gelisen teknolojileri ile dikkat
¢ekmektedir. Yeryliziinde kullanilan fosil yakitlarin yaydiklar1 gazlarla gevreye zarar
vermesinden ve bu kaynaklarin zamanla azalip tiikkenecek olmalart nedeniyle tlkeler
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanma ve alternatif enerji kaynaklari tiretme

calismalari igerisine girmektedirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan, yerlesim yerlerinden uzak yerlerde
kullanilabilmesi gibi ciddi bir avantaja sahip olan ve kisisel kullanicilara da hitap eden
glines enerjisi, artik {izerinde ciddi yatirimlar yapilmaya baglanan bir enerji kaynagidir.
Tiirkiye’de oOzellikle son yillarda giines enerjisi kullanilarak elektrik enerjisinin
tiretilmesi tesvik edilmekte ve desteklenmekte olup gilines enerjisinin kullanimi da her
gecen giin artmaktadir. Fakat bu kullanim orani iilke potansiyeliyle kiyaslandigi zaman
cok diisiik seviyelerde kalmaktadir. Son on yilda bu amagcla riizgar enerjisi kullanmak
icin 6zel sektor tarafindan bir¢ok yatirim yapilmasina ragmen, giines enerjisi i¢in benzer
seylerin ifade edilmesi miimkiin degildir. Buna ragmen, giines enerjisi yatirimlarini
artirmak i¢in devlet tarafindan sunulan destekler ile fotovoltaik (PV: PhotoVoltaic)
sistemlerin Ozellikle lisanssiz santraller alaninda carpict bir sekilde biiyiidiigi
gozlenmektedir. Son yillarda Tirkiye’de gilines enerjisi kullanimi, devlet tarafindan
elektrik enerjisi alim garantisi ve giines enerjisine kWh basina verilen nispeten daha

yiiksek ticret gibi tesviklerle desteklenmekte olup fotovoltaik sistemlerin kullanimi da



katlanarak artmaktadir. Ancak lisansli gilines santralleri i¢in lisans almada yasanilan

zorluklar nedeniyle ayni durum gegerli degildir.

Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli bakimindan Diinyada ve Avrupa’da potansiyeli
yiiksek 6nemli iilkelerden biri olmasiyla dikkat ¢ekmektedir. Giines enerjisi agisindan
Tiirkiye, potansiyelinin yiiksek olusu ve giines kusag iilkelerinden birisi olusu gibi
avantajlarla cografi konum itibari ile giines enerjisi bakimindan olduk¢a avantajli

durumda bulunmaktadir.

Tiirkiye‘de giines enerjisi agisindan gerekli potansiyelin mevcut oldugu goriilmekle
beraber bolgeler bazinda degerlendirildigi zaman Giineydogu Anadolu Bolgesi giines

enerji potansiyeli olarak en iyi ve en avantajli bolge olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Riizgar enerjisi, sahip oldugu avantajlar ile 6nemli bir enerji kaynagidir. Diinya ve
Avrupa tlkeleriyle kiyaslama yapildiginda Tiirkiye’nin 6nemli bir potansiyele sahip
oldugu gorilmektedir. Tirkiye’de hidrolik enerjiden sonra en ¢ok kullanilan
yenilenebilir enerji kaynagi riizgar enerjisidir. Kisisel kullanicilarin da yararlanabilecegi
fakat daha ¢ok sirketlerin faydalandigi riizgar enerjisinin Tiirkiye’de kullanimi 6zellikle
son on yildir tesvik edilmekte ve desteklenmektedir. Bununla birlikte elektrik enerjisi

tiretiminde riizgar enerjisinin katkisi ve pay1 da giin gectikce yiikselmektedir [7].

Tiirkiye'nin Giineydogu Anadolu Boélgesi cografi konumu ve bu konumun olusturdugu
potansiyeli nedeniyle giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilebilmesi agisindan
cok avantajli durumdadir. Gilineydogu Anadolu Boélgesi’nde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 farkli oranlarda kullamlmaktadir. Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
(TEIAS) verilerine gore, 2014 yilinda Tiirkiye’de iiretilen 23,1 milyar kW hidrolik
enerji iginde Giineydogu Anadolu Projesinin (GAP) payr %44,4°tiir [8]. Ancak bu
calismada giines ve riizgar enerjisinin durumu irdelenecektir. Zira Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ndeki potansiyelinden dolayr giines enerjisi hidrolik enerjiden sonra diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina gére dne ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi bakimindan da
azda olsa degerlendirilecek potansiyeli mevcuttur ve yatirimlarin bu alana kaydirilmasi

beklenmektedir.



Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez ¢alismasinda, enerji kavrami, baslica enerji kaynaklari ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 hakkinda bilgi verilmesi, riizgar ve giines enerjisi potansiyelinin detayli
olarak incelenmesi amag¢lanmistir. Riizgar ve giines enerjisinin bir enerji kaynagi olarak
Onemi ortaya konmakta, Tiirkiye’nin ve Giineydogu Anadolu Bdlgesinin giinesten ve
rlizgardan faydalanma verileri ve bu enerji kaynaklarmin bolgede kullanilabilirligi
incelenmektedir. Tirkiye genelindeki ve Giineydogu Anadolu Boélgesi'nde giines
enerjisi kullanarak elektrik enerjisi tiretim potansiyeli, bolgedeki PV enerji santralleri
icin mevcut alanlar, glines 1sinim degerleri ve gilines 15181 siireleri agisindan dikkate
alinmakta, bazi Ornekler verilmekte ve bolgede gilines enerjisinin uygulanabilirligi
degerlendirilmektedir. Ayrica Tirkiye genelindeki ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ndeki riizgar enerjisi potansiyeli incelenmektedir. Riizgar enerjisinin
Tiirkiye’deki ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki potansiyeline vurgu yapilmakta,
ayrica rlizgar enerjisi potansiyeline bakilarak Giineydogu Anadolu Bolgesi’ne dikkat
¢ekilmesi amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda 50 m yiikseklikteki riizgar hizi ve riizgar
giicii dikkate alinarak Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ne kurulacak riizgar santralleri igin

mevcut potansiyelin uygunlugu irdelenmektedir.

llerleyen kisimlarda, 4. boliimde Giineydogu Anadolu Bolgesi’ne ait Yenilenebilir
Enerji Genel Miudiirliigii’niin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) verilerinden
faydalanilarak Tirkiye genelindeki ve 6zellikle de Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki
glines enerjisi potansiyeli; global radyasyon degerleri, giineslenme siireleri, fotovoltaik
sistemlerin uygulanabilirligi ve fotovoltaik sistemlerle iiretilebilecek enerji agilarindan
incelenmektedir. 5. Bolimde ise Giineydogu Anadolu Bolgesi’ne ait Yenilenebilir
Enerji Genel Midiirligii’niin Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) verilerinden
faydalanilmakta ve bu degerler baz alinarak Gilineydogu Anadolu Bolgesi i¢in riizgar

degerleri incelenmektedir.



1. BOLUM

YENILENEBILIR ENERJI KAVRAMI

1.1.Enerji Kaynaklari ve Cesitleri

Hayatimizin her alaninda kullanilan enerji; kimyasal, niikleer, mekanik (potansiyel ve
kinetik), termal (1s1l), jeotermal, hidrolik, gilines, riizgar, elektrik enerjisi gibi farkl
sekillerde bulunabilmektedir. Bu enerji ¢esitlerini birbirlerine ¢evirme yontemleri
mevcuttur. Farkli yontemlerle enerji elde etmek i¢in kullanilan kaynaklar, enerji
kaynaklar1 olarak isimlendirilmekte ve farkli sekillerde smiflandiriimaktadir. Tablo
1.1’de goriildiigi tlizere kullanilislarina goére enerji kaynaklart yenilenebilir ve
yenilenemez seklinde tekrar tekrar kullanilabilen ve tekrar kullanilamayan enerji
kaynaklari olarak ikiye ayrilirken; doniistiiriilebilirliklerine gore ise birincil (primer) ve
ikincil (sekonder) enerji kaynaklar1 seklinde ikiye ayrilmaktadir. Yenilenemez enerji
kaynaklari, yakin bir gelecekte tiikenecegi Ongoriilen enerji kaynaklart olup fosil
kaynaklilar ve c¢ekirdek kaynaklilar olmak iizere iki farkli smifa ayrilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ise; yenilenen ve bitmeyen kaynaklari ifade etmektedir

13].

Birincil enerji ile enerjinin bir donisiime ugramamig veya herhangi bir degisim
gecirmemis hali kastedilmektedir. Petrol, dogal gaz, komiir, niikleer, hidrolik, dalga-
gelgit, biyokiitle, giines ve riizgar birincil enerji kaynaklaridir. Birincil enerjinin
donlisime ugratilmas1 sonucunda {iretilen enerji ise ikincil enerji seklinde
tanimlanmaktadir. Bu enerji kaynaklar1 ise basta elektrik enerjisi olmak iizere mazot,
benzin, motorin, sivilastirilmis petrol gazi (LPG: Liquefied Petroleum Gas), kok

komiirti, ikincil komiir, petrokok ve hava gazi seklinde siralanabilir [3].



Sekil 1.1°de goriilecegi iizere Diinya’da birincil enerji tiiketimi olarak en fazla
kullanilan kaynaklar petrol, komiir ve dogalgazdir. Bunlardan sonra daha az miktarlarda
hidro kaynaklar ve niikleer kaynaklar gelmektedir. Bunlardan daha disiik miktarlarda
ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerjilerin 2005’ten

itibaren yiikselen bir grafik ¢izdigi ve niikleer enerjiye yaklastigi goriilmektedir [4].

Sekil 1.2°de Diinya’da birincil enerji tiikketimleri Milyon Ton Petrol Esdegeri (MTEP)
cinsinden gorilmektedir. 1990-2015 yillar1 arasinda birincil enerji tiketim miktarlar
incelediginde; diger kaynaklar az artmis olmasina ragmen yenilenebilir enerjilerin 90’11

yillarda hi¢ kullanilmadigi halde giiniimiizde artarak kullanildig1 goriilmektedir [9].

Tablo 1.1 Enerji Kaynaklarim Siniflandirilmasi [3]

Enerji Kaynaklar:
Kullanihslarina Gore Doniistiiriilebilirliklerine Gore
A)Yenilenemez (Tiikenir) A)Birincil (Primer)
a)Fosil Kaynakh Komur
Komiir Petrol
Petrol Dogal gaz
Dogal gaz Niikleer
b)Cekirdek Kaynaklh Biyokiitle
Uranyum Hidrolik
Toryum Glines

B)Yenilenebilir (Tiikenmez) Rizgar

Hidrolik Dalga. Gel-Git

Giines B)ikincil (Sekonder)
Biyokiitle Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
Riuizgar Ikincil Kémiir

Jeotermal Kok, Petrokok

Dalga. Gel-Git Hava Gazi

Hidrojen Sivilastirilmig petrol gazi (LPG)




% 50
% 40
% 30
Dogalgaz
% 10 Hidroelektrik
Niikleer Yenilenebilirler
% 0
1965 1975 1985 1995 2005 2015
Sekil 1.1 Kiiresel Birincil Enerji Paylar1 [4]
;Kémﬁr 14000

¥ Yenilenebilirler
B Hidroelektrik
1 Niikleer enerji
B Dogal gaz

¥ petrol

9 91 92 93 94 95 9% 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 0

Sekil 1.2 Diinyada Birincil Enerji Tiiketimi (MTEP) [9]

Teknolojinin gelismesi ve diinya niifusunun artis hizi enerjiye olan gereksinimi de

arttirmaktadir. Gittikge artan bu enerji talebini karsilamak i¢in kullanilan klasik enerji



kaynaklarmin zamanla yetersiz kalacagi ve bir giin tiikkenecegi goriilmektedir. Bu
durumda yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilmasi ger¢egi net olarak
goriilmektedir. Sahip oldugu ozellikler ve avantajlar ile giines enerjisi, 6nemi giin
gectikce daha ¢ok anlasilan bir enerji kaynagidir. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli
olarak Avrupa iilkeleri ile kiyaslandiginda ¢ok daha avantajli bir konumdadir [5].

Gliniimiizde iilkelerin ¢ogu daha ¢ok petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil kaynakli
yakitlardan yararlanmaktadir. Petrol kaynakli enerjiler risk tasiyan enerjiler olup bu
yakitlar yenilenemeyen yakitlardir. Zira petrol; fiyatlarinin degismesi ve bir giin
tilkenecek olmasi gibi riskleri barmmdirmaktadir. Dogal gaz ve komiir gibi enerji
kaynaklari da maliyetlidir ve elbette bunlar da bir giin tiikkenecektir. Ayrica yakitin
cikartilmasi ve bu yakitin ihtiya¢ olan bolgeye nakledilmesi de ekstra masraf olup
maliyeti arttirmaktadir. Enerji kaynagmin iretildigi yer tiiketilecegi yere ne kadar
uzaksa maliyet o kadar yiikselmektedir. Bu gibi nedenler ise alternatif enerji

kaynaklarina yonelimi arttirmaktadir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiik avantaji cevreye zarar vermemeleridir. Fosil
kaynakli yakitlarin insan sagligi ve c¢evreye verdigi zararlara ek zamanla yeni yeni
olumsuz etkileri ortaya ¢ikmakta ve bu zararh etkiler giin gegtikge artmaktadir. Bu
zararlarin en tehlikelisi ise fosil yakitlar kullanilmasiyla agiga cikan sera gazlarinin,
kiiresel 1sinmaya ve dolayisiyla iklim bozulmalarina neden olmasidir. Fosil kaynakli
yakitlarin kullanilmasi sonucunda ¢evreye karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO),
kiikiirtdioksit (SO;) ve azotoksit (NO)x gibi gazlar salinmaktadir. Sera gazlarinin
azaltilmas1 amaciyla diinya c¢apinda yapilan uluslararasi anlagmalardan en Onemlisi
1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokoliidiir. Imzalanan bu protokolde, taraf iilkeler
insan kaynakli CO, ve oteki sera gazi salinimlarin1 2008-2012 yillari arasinda 1990 yili
seviyelerinin en az % 5 altina indirmeyi kabul etmektedirler. Avrupa Birligi (AB) ise bu
sorumlulugu % 8 olarak ayr1 ayr1 tim iye ilkeler i¢in kabul etmistir. Protokole gore
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ise sera gazi salinimlarini en az % 7 azaltmay1 kabul
etmektedir. Ancak o donemde ABD Baskan Yardimciligi gorevini yiiriiten Al Gore bu
sorumlulugu kabul etmenin miimkiin olmadigin1 ve halkinin menfaatleri dogrultusunda
degistirmek icin elinden geleni yapacagini sdylemistir. Daha sonra Buenos Aires'te
yapilan Taraflar Konferansi'nin sonunda ise, ABD gergeklestirilen Kyoto Protokolii'nii

imzaladigini, ancak; Hindistan ve Cin gibi gelismekte olan anahtar {ilkeler sera gazi
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salimimlarint smirlandirma konusunda herhangi bir sorumluluk iistlenmedigi siirece
protokole taraf olmayacagini ilan etmistir. Sera gazlarinin salinmimi konusunda

yaptirimlar arttikga yenilenebilir enerjilere ilginin artacagi kaginilmazdir [10].

1.2.Yenilenebilir Enerjinin Tanm ve Kapsami

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile fosil kaynaklarin farki, fosil yakitlarin bir defa
kullanimla deforme olmasi, tekrar kullanilamamas1 ve eski haline doniistiiriilememesi
nedeniyle tek kullanimlik olmasidir. Ama yenilenebilir enerji kaynaklari siirekli
yenilenebilmekte, tikkenmemekte ve tekrar tekrar enerji elde etmede

kullanilabilmektedir.

Dolayisiyla giiniimiizde agirlikli olarak kullanilan fosil kaynakli yakitlar, kullanilinca
tilkenen ve yenilenmeyen enerji kaynaklarini ifade etmekte iken; glines, su, biyogaz,
biyokiitle, riizgar, hidrojen, jeotermal enerji ve deniz akmtilar1 ise kullanilinca
tiikenmeyen, tekrar tekrar kullanilabilen, yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Artik birgok
tilke, artan enerji ihtiyaglarin1 karsilayabilmek, fosil enerji kaynaklarma olan
bagimliliklarin1 azaltmak ve sera gazlarinin salinimi sonucunda olusan iklim
degisikligini azaltabilmek amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedirler
[11].

Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA: International Energy Agency) yaptigi tanima gore
yenilenebilir enerji; ‘‘siirekli yenilenen dogal islemlerden tiiretilen enerjidir’” [12].
Diinyada serbest halde bulunan sicak ve soguk havanin yer degistirmesiyle olusan
rliizgar enerjisi, akarsularda akan veya barajlardaki depolanan suyun potansiyelinden
kaynakli hidrolik enerji ve yerkiireden asagilara inildikge ulasilan sicak sulardan elde

edilen jeotermal enerji birer yenilenebilir enerji kaynagidir.

Diger bir ifadeyle yenilenebilir enerji diinyada devamli tekrarlanan enerji akimlarinin
nitelik ve nicelik 6zelliklerini bozmayacak sekilde degerlendirilmesi veya diinyanin
stiregelen doniisiimleri i¢inde, sonraki siire¢lerde de aynen mevcut olan enerji kaynagi

olarak tanimlanmaktadir [13].

Diinyanin 1sinmasi1 ve aydinlanmasi olaylarina aracilik eden giinesten elde edilen enerji,

bitkisel, endiistriyel ve evsel atiklarin degerlendirilmesi ile elde edilen biyokiitle enerjisi
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ve yeryiiziinde en ¢ok bulunan element olan hidrojenden elde edilen enerjilerin hepsi
yenilenebilir enerjilerdir. Yenilenebilir enerji tiirlerinin klasik enerji kaynaklaria
nazaran daha maliyetli olmasi Onlerindeki en Onemli engel olmasina ragmen giin
gectikce fiyatlarin diismesi yenilenebilir enerji Kaynaklarinin kullanimimi gittikce daha
cazip hale getirmektedir. Baslica masraflar olarak ilk yatinm masraflar1 dikkat
¢ekmektedir. Bunlar, Arastirma Gelistirme (Ar-Ge) masraflar1 ve ileri teknoloji tirtinii
ekipmanlarin saglanmasidir. Alternatif enerji kaynaklar1 olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ¢6ziim olacagi degerlendirilmektedir.  Yenilenebilir teknolojiler
yayginlastirildik¢a maliyetler diismekte ve kKWh basina yenilenebilir enerji maliyetleri
giin gectikge azalmaktadir. Bu gelismeler sonucunda da konvansiyonel kaynaklarin
yerini zamanla yenilenebilir enerji kaynaklarinin almasi veya hig olmazsa iiretilen enerji
icinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin oraninin yiiksek degerlere ulagmasi
hedeflenmektedir. Bu sonucun gerceklestigi ve gelecek donem yatirimlarinda tilkelerin
yenilenebilir enerji kaynaklarma daha ¢ok yatinm yapacak sekilde planlar yaptigi
goriilmektedir [14].

1.3.  Yenilenebilir Enerjinin Gerekliligi

Gilintimiizde {tlkelerin fosil kokenli konvansiyonel enerji sistemlerini terk edip yavas
yavasg yenilenebilir enerji sistemlerine gecis igin gerekli girisim, yatirim ve planlamalari
yaptiklar1 gozlemlenmektedir. Fosil kaynaklarin sinirsiz olmamasi, bu kaynaklarin tim
iilkelerde bulunmamasi ve elbette bir giin bitecek olmasi iilkeleri zorunlu olarak
alternatif enerji kaynaklari arayisina itmistir. Ayrica fosil kokenli konvansiyonel enerji
kaynaklarinin giin gegtikge yeni, kotii ve olumsuz sonuglari tespit edilmektedir. Giin
gectikce daha ¢ok hissedilen bu olumsuz ve insanlar i¢in tehlikeli olan durum gevreye
dost ve insanlara zararsiz kaynaklarin gerekliligini ortaya koymustur. Bu
olumsuzluklardan en biiyligii olan kiiresel 1sinmanin son yillarda asir seviyelere ulagmis
olmas1 ve iklim degisikliginin tabii afetlere zemin hazirlamis oldugu bu kaynaklarin

cevreye verdigi zarar1 gostermektedir [1].

IEA’nin 2020 yili i¢in Ongordiigii senaryoya gore enerji kaynakli CO2 emisyon
degerlerinin % 6 yiikselecegi diisliniilmektedir. Bunu oOnleyebilmek i¢in ise diisiik
karbon teknolojisi, enerji verimliligi konularinda 2020 yilina kadar ortalama 430 milyar

dolarlik bir yatirim yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [15].
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Fosil yakit kullaniminin maliyeti gittikge artmaktadir. Ayn1 zamanda AB iilkeleri gibi
fosil kaynaklar1 bakimindan fakir tilkeler i¢in bu kaynaklari ithal etmek gerektiginden
cok biiyiik maliyetlere neden olmaktadir. Enerji ihtiyaclar giin gectikge artan {ilkeler,
gelisimlerini siirdlirebilmek i¢in alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ duymaktadirlar.
Artan niifusla beraber artacak olan enerji ihtiyacin1 da karsilamak ig¢in hem ihtiyag
duyulan enerjiyi saglayacak hem de ekolojik dengeyi bozmayacak kaynak olarak

yenilenebilir enerji kaynaklar dikkat gekmektedir [1].

1.4.Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Goére Dagihim ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Pay:

Sekil 1.3’ten goriilebilecegi tizere 2015 yilinda Tirkiye’deki elektrik enerjisi tiretiminin
kaynaklara gore paylasimi incelendiginde en biyik pay, % 37,9 ile dogal gaza
sonrasinda ise % 29,1 ile komiire aittir. Toplamda fosil enerji kaynaklarinin pay1 ise %
67°dir. Geriye kalan enerji kaynaklarinin paylarina bakildiginda ise hidrolik kaynaklara
% 25,6, riizgara % 4,5, jeotermal kaynaklara % 1,3 ve diger kaynaklara % 1,6 pay
diismektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina diisen paya bakildigi zaman ise hidrolik
enerji % 29,1’lik oran ile en biiyilk paya sahiptir. Hidrolikten sonraki en Onemli
yenilenebilir enerji kaynagi olarak ise % 4,5’lik pay ile listede kendine yer bulabilen
riizgar dikkat ¢cekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 toplam iiretimin ancak %
34,9’unu karsilayabilmektedir. (Bu orana % 1,6’lik pay igindeki yenilenebilir enerjiler
eklenmemistir.) Isletmeye alman yeni santrallerle ve kapasitedeki artislarin da kurulu
glice eklenmesi ile beraber 2016 Yili Haziran ay1 sonu itibar1 ile Tiirkiye’nin Kurulu
glicli 76.550 MW olarak degerlendirilmistir. Bu kurulu gii¢ degerlerine gore ise; kurulu
giiciin % 34,3™liniin hidrolik, % 29,2’sinin dogalgaz, % 21,2’sinin kdmiir, % 6,5’inin
rizgar, % 0,9’unun jeotermal ve % 7,9’unun diger kaynaklardan elde edildigi
degerlendirilmistir. Burada riizgar enerjisi % 6,5 degerlerine ulastigi, giines enerjisinin

ise heniiz listeye giremedigi goriilmektedir [16].
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Jeotermal Diger
1,3% kaynaklar
Riizgar 1,6%
4,5%

Sekil 1.3 Tiirkiye’de 2015 Y1l Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi [16]

Isletmeye alman yeni santraller ve kapasite artislari ile elektrik enerjisi kurulu giiciimiiz
2016 Y1l Haziran ay1 sonu itibartyla devreye alinan yeni santrallerin gii¢leri ve mevcut
santrallerin kapasite artirimlar1 eklenildiginde 76.550 MW’a erigmistir. Bu giiciin 2016
Y1l Haziran ay1 sonu itibari ile kaynaklara paylasimina bakildiginda ise Sekil 1.4’ten
goriilebilecegi lizere; hidrolik % 34,3, dogal gaz % 29,2, komiir % 21,2, riizgar % 6,5,
jeotermal % 0,9 ve diger kaynaklar % 7,9 paya sahiptirler [16].

Diger
Jeotermal kaynaklar
Riizgar ___ 0.9% 7,9%
6,5%

Sekil 1.4 2016 Yili Haziran Ay Sonu tibar Ile Tiirkiye deki Elektrik Enerjisi Kurulu
Giiciintin Kaynaklara Gore Dagilimi [16]

Sekil 1.5’ten goriilecegi gibi Tiirkiye’deki mevcut elektrik santrali sayis1 2016 Haziran
ay1 sonu itibart ile 1.882’ye ulagmistir. 572 adet ile sayica en fazla olan santral tipi
hidrolik santrallerdir. Sonrasinda ise 260 adet ile dogalgaz santralleri gelmektedir.
Tiirkiye’de santral adedi olarak riizgar santralleri ticlincii sirada olup 146 adet riizgar

santrali bulunmaktadir. Jeotermal santral sayis1 25, fuel-oil, motorin, asfaltit ve nafta
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yakitli santral sayis1 16, yenilenebilir ve atik santral sayis1 82, ¢cok yakith (kat1 ve sivi)
santral sayis1 23 ve c¢ok yakitli (s1iv1 ve dogal gaz) santralleri sayisi ise 46 adet olarak
goriilmektedir. Ayrica Tirkiye’de Haziran 2016 itibari ile toplamda 722 adette lisanssiz
santral bulunmaktadir. Bu santrallerin 18 adedi riizgar 673 adedi giines ve 30 adedi ise

termik santral olarak goriilmektedir [16].

Yenilenehilir ve COk Yakith (katl Cok Yakith (SlVl
Atik; 82 ve sivi); 23 ve dogalgaz); 46

Fuel-oil,
motorin, asfaltit
ve nafta; 16

Jeotermal; 25

Riizgar; 146
Komiir; 38

Dogalgaz; 260

Sekil 1.5 Mevcut Elektrik Uretim Santralleri [16]

Sekil 1.6da verildigi tizere lisanssiz santraller incelendiginde ise giines enerjisi santral
sayis1 673, termik santral sayist 30 ve riizgar santrali sayis1 18 olarak goriilmektedir
[16]. Giines enerjisi santralleri i¢in lisans almada yasanan zorluklar nedeniyle kurulan
lisanssiz santrallerin ¢ok biiyiik bir kismmnin giines enerjisi santrallerinden olustugu

gorilmektedir.

Riizgar; 18 Termik; 30

Sekil 1.6 Lisanssiz Santraller [16]



2. BOLUM

DUNYADA VE TURKIYE'DE YENILENEBILIR ENERJI
KAVRAMLARI

Diinyada kullanilan baglica yenilenebilir enerji kaynaklari; biyokiitle, jeotermal,
hidrolik, okyanus, giines (PV: Fotovoltaik, CSP: Yogunlastirict Giines Enerjisi) ve
riizgar enerjileridir. REN21(REN21: 21’inci Yiizy1l I¢in Yenilenebilir Enerji Politikalart
Ag) tarafindan hazirlanan Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kiiresel Durum Raporu'na
gore sec¢ilmis tlkeler igin 2015 yilina ait ¢ikarilmis yenilenebilir elektrik giic
kapasiteleri Tablo 2.1'de goriilmektedir. Bu tabloda iilkeler bazinda toplam yenilenebilir
elektrik gii¢ kapasiteleri incelendiginde 496 GW ile yenilenebilir elektrik gii¢ kapasitesi
olarak en basta Cin gelmektedir. Cin, 296 GW hidroelektrik enerji kapasitesi, 145 GW
riizgar enerji kapasitesi ve 44 GW giines (PV) enerji kapasitesiyle hidroelektrik, riizgar
ve giines (PV) alanlarinda yenilenebilir enerjiden en fazla yararlanan {ilke
durumundadir. Ayrica 16,7 GW'lik biyokiitle enerji kapasitesi ve 3,6 GW'lik jeotermal
enerji kapasitesiyle ABD, biyokiitle ve jeotermal alanlarinda yenilenebilir enerjiden en
fazla faydalanan iilkedir. Ispanya ise 2,3 GW'lik giines (CSP) enerji kapasitesiyle giines
(CSP) alaninda yenilenebilir enerjiden en fazla faydalanan iilkedir. Diinyanin, Avrupa
Birligi'nin ve BRICS’in (BRICS: Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Giiney Afrika
Cumhuriyeti) yenilenebilir elektrik gii¢ kapasiteleri ise; 1849 GW, 402 GW ve 746 GW
olarak tespit edilmistir [17,18].
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Tablo 2.1 Ulkelerin 2015 Y1li Yenilenebilir Elektrik Gii¢ Kapasiteleri (GW) [17]

Kaynaklar |Diinya |AB BRICS |Cin |ABD JAlmanya Japonya Hindistan [talya [[spanya
Biyokiitle 106 | 36 | 31 10 (16,7 7,1 48 5,6 41 1

Jeotermal 132 | 1 0,1 0 |36 0 0,5 0 0,9 0

Hidroelektrik | 1.064 |126| 484 |296| 80 5,6 22 a7 18 17

Okyanus 05 |03 0 0 0 0 0 0 0 0

Giines (PV) | 227 | 95| 50 |44 | 26 | 40 34 52 |189| 54
Giines

Termal,CSP) 48 23| 04 0|17 0 0 0,2 0 2,3
Riizgar 433 |142| 180 [145| 74 45 3 25 9 23

Toplam

Hidrolik 1.849|402| 746 (496|202 97 65 83 51 49

dahil

Toplam

Hidrolik 785 [276| 262 |199| 122 92 43 36 33 32

harig¢

Toplam

pidrolik dahil | "o 1 1 55| 01 |01|04| 11 | 03 | 003 | 05| 07
kisi bagina

kW

2.1.  Hidrolik Enerji

Kurulu giic olarak yenilenebilir enerji kaynaklarmin en biiyligi hidrolik enerjidir.
Hidrolik enerjinin en ¢ok tercih edilen sekli akarsu veya nehirlerin Onlerine setler
cekilmek suretiyle olusturulan yapay goletlerdeki sularin potansiyel enerjisinden
elektrik enerjisi iretmektir. Bu doniisim i¢in ise hidroelektrik santraller

kullanilmaktadir [18].

Teorik hidroelektrik potansiyel agisindan bakildiginda Tirkiye’nin teorik potansiyeli
diinyanin %1'i kadardir. Ekonomik potansiyel bakimindan ise Tiirkiye’nin ekonomik

potansiyeli Avrupa’nin %16's1 kadardir [19].

Tablo 2.2'de iilkelerin 2015 yili igin hidrolik enerji kurulu giigleri ve diinya hidrolik
enerji lretimindeki paylart goriilmektedir. Diinya’nin 2015 yili itibar1 ile toplam
hidrolik kurulu giicii 1.064 GW’dir. Hidrolik kurulu giicii olarak &nde gelen {ilkeler
sirastyla; Cin, Brezilya, ABD ve Kanada’dir. Tiirkiye'nin hidrolik enerji kurulu giicii ise
26 GW olarak degerlendirilmektedir. Bu degerlere gore Tiirkiye’nin Diinya hidrolik
enerji tiretimindeki pay1 ise % 2,4 tiir [17].
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Tablo 2.2 2015 Yilinda Hidrolik Enerjinin Diinyadaki Durumu [17]

o Diinya Hidrolik
Ulkeler g{iﬂ?'('é\f,‘)”“'“ Enerji Uretimindeki
Pay1 (%)

Cin 296 27,8
Brezilya 92 8,6
ABD 80 7,5
Kanada 79 7,4
Rusya 48 4,5
Hindistan 47 44
Tiirkiye 26 2,4
Diinya 1064

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli i¢cinde en ¢ok yararlandigi kaynak hidrolik
kaynaklardir. Hidrolik kaynak potansiyeli olarak incelenecek olursa; Tiirkiye’nin teorik
hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh, teknik agidan degerlendirilebilecek
potansiyeli 216 milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik enerji potansiyeli ise 140 milyar
kWh/y1l olarak degerlendirilmektedir. Enerji sektoriinde hidroelektrik santral (HES)
yapmak iizere Ocak 2013 itibari ile iilkede toplam 12.515 MW giiciinde 560 santral

lisans almis oldugu goriinmektedir [19].

Tiirkiye'deki hidrolik enerji degerleri incelendiginde, 2016 yili Haziran ay1 sonu itibari
ile 572 adet hidroelektrik santralin devrede oldugu ve bunlarin toplam kurulu giiciiniin
26.247 MW oldugu goriilmektedir. Bu deger, toplam kurulu giiciin yaklasik %34,3'line
denk gelmektedir. 2015 yilindaki elektrik dretiminin ise %25,6's1 hidrolik enerjiden
saglanmigtir [19]. Kasim 2016 itibar1 ilede gerlendirildiginde ise Tablo 2.3’de
gorildiigli tizere 591 adet aktif HES santral mevcut olup kurulu giiciin 26.503 MW’a
ulastig1 goriilmektedir. Bu deger ise toplam kurulu giiciin % 34,4 tine denk gelmektedir
[20].

Tablo 2.3 Tiirkiye nin Hidroelektrik Enerji Santralleri Profili [20]

Aktif Santral Sayisi 591

Kurulu Giig 26.503 MWe
Kurulu Giice Orani 34,40%

Yillik Elektrik Uretimi ~71.472 GWh
Uretimin Tiiketime Orani % 27,49

Lisans Durumu 591 lisansli, 0 lisanssiz
Sebeke Baglantisi 591 var, 0 yok
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Tablo 2.4’te Tirkiye’nin 2002 ile 2015 yillar1 arasindaki hidrolik enerji tiretimi
degerleri goriilmektedir. Bu degerler normalde artan bir egilim gosterirken kurak gegen
yillarda bu degerlerin dustiigii, yagish gecen yillarda ise degerlerin arttigi
gozlenmektedir. Hidrolik enerji iiretiminin 13 yilda yaklagik iki kat arttigi dikkat
cekmektedir. Fakat son 13 yilda hidrolik iiretim iki katina ¢ikmasina ragmen artan enerji
thtiyact nedeniyle hidroelektrik iiretimin toplam {iretim icindeki payr % 25’1

gecememistir [21].

Tablo 2.4 Tiirkiye nin 2002-2015 Yillar1 Arasindaki Hidroelektrik Santrallere Dayali
Elektrik Enerjisi Uretimi ve Toplam Elektrik Enerjisi Uretimindeki Pay1 [21]

vil Hidrolik Enerji Uretimi | Hidroelektrik Uretim Pay1
(Twh) (%)
2002 34 25
2003 35 25
2004 46 31
2005 40 25
2006 44 25
2007 36 19
2008 34 16,8
2009 36 19
2010 52 25
2011 52 23
2012 58 24
2013 59 24
2014 40 15,8
2015 67 25

Tiirkiye’de son yillarda yasanan kurakliklar sonucunda hidroelektrik santrallerden
beklenen katki goriilmemesine ragmen 2015 yilinda hidroelektrik enerji tiretimi 67.146
GWh degerine ulasmustir. Ulkede 2023 yili elektrik enerjisi hedefine gore teknik ve
ekonomik olarak degerlendirilebilecek tiim hidroelektrik potansiyelin degerlendirilmesi

amaclanmaktadir [19].
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2.2.  Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yer altindaki derinliklerde bulunan kayaglarin i¢lerinde bulunan 1siin
akiskan maddeler vasitasiyla taginarak haznelerde depolanmasi ile olusan sicak su,

buhar, kuru buhar ve kuru kizgin kayalardan yapay yontemlerle iiretilen 1s1 enerjisidir
[22].

Jeotermal enerji, diinyanin i¢ 1sisidir. Bu 1s1, diinyanin merkezindeki sicak bolgeden
yeryiiziine dogru yayilmakta ve bu yolla iiretilen elektrik enerjisi {iretimi, evlerin
isitilmasi, tarim, seracilik, kigin kaldirimlarda biriken karlarin eritilmesi ve balik¢ilik
gibi birgok farkli alanda degerlendirilmektedir. Jeotermal enerji kurulu giicti, elektrik

giicii ve 1s1 liretim giicii olarak iki alanda incelenmektedir [18,23].

Jeotermal enerji, jeotermal kaynaklarin dogrudan veya dolayli olarak kullanimini
icermektedir. 20°C ile 70°C arasindaki diisiik sicaklikta olan alanlar 6ncelikli olarak
isitmacilikta  kullanilmak tizere, endiistride ve kimyasal madde {iretiminde de
degerlendirilmektedir.  70°C ile 150°C arasindaki orta sicaklikta olan alanlar ve
150°C’nin istiindeki yiiksek sicaklikta olan alanlar ise elektrik enerjisi tiretiminde ve
reenjeksiyon sartlarina bakilarak entegre sekilde 1sitma uygulamalarinda da
degerlendirilmektedir [22].

Tablo 2.5'te 2015 yili diinya genelinde jeotermal enerji kurulu giicii verilmistir.
Jeotermal elektrik kurulu giicii yiiksek olan iilkeler; 3,6 GW ile ABD, 1,9 GW ile
Filipinler, 1,4 GW ile Endonezya ve 1,1 GW ile Meksika’dir. Tiirkiye’nin jeotermal
enerji kurulu gii¢ degeri 0,6 GW ve jeotermal enerjiden elektrik enerjisi tiretiminde
diinya kapasitesine gore payr % 4,5°tir. Tiirkiye, Diinya’nin 8. biiyiik jeotermal enerji
potansiyeline sahiptir [17].
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Tablo 2.5 Diinyada 2015 yili Jeotermal Enerjiye Dayali Elektrik Santralleri Kurulu

Giict [17]
Ulkeler Jeotermal Enerjii | Diinya Jeotermal Enerji Kurulu
Kurulu Giicti (GW) | Giicii I¢indeki Pay1 (%)

ABD 3,6 27,2
Filipinler 1,9 14,3
Endonezya 1,4 10,6
Meksika 11 8,3

Yeni Zelanda 1 7,5
Italya 0,9 6,8
Tiirkiye 0,6 4,5
Diinya 13,2

Tirkiye, Alp-Himalaya daglar1 kusaginda bulunmasi nedeniyle jeotermal enerji
potansiyeli ¢ok yiiksek olan bir iilkedir. Ulkenin teorik jeotermal enerji potansiyeli
31.500 MW'dir. Jeotermal potansiyelin % 79'u iilkenin Bati Anadolu Boélgesindeki
alanlarda yer almaktadir. Jeotermal alanlarin diger bolgelere dagilimina bakildiginda ise
% 8,5'inin Orta Anadolu'da, % 7,5'inin Marmara Bolgesinde, % 4,5'inin Dogu
Anadolu'da ve % 0,5'inin ise diger bolgelerde yer aldig1 degerlendirilmektedir. Ulkenin
jeotermal kaynaklarinin % 94'4 diisik ve orta sicaklikli kaynaklar % 6's1 ise yiiksek
sicaklikli kaynaklardir. Bu yiizden biiyiik miktarda olan disiik ve orta sicaklikli
kaynaklarin dogrudan uygulamalarda (1sitma, termal turizm, mineral eldesi v.S.) ve az
miktarda olan yiiksek sicaklikli kaynaklarin ise dolayli uygulamalarda (elektrik enerjisi

tiretimi) kullanilmasi uygun diismektedir [22].

Tiirkiye’de 2005 yilindan itibaren Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca mevcut
kaynaklarin gelistirilmesi ve yeni kaynak alanlarinin aranmasi ¢aligmalar1 baslatilmistir.
2004 yil1 sonu itibariyle 3.100 MW saat olan kullanilabilir 1s1 kapasitesi, baslatilan bu
calisma ile 2015 yilinda 190.000 metre sondajli arama daha tamamlanmais ve iilkenin 1s1
kapasitesine 1.900 MW saat eklenmistir. Maden Tetkik ve Arama (MTA) tarafindan
173 adet olarak belirlenen kesfedilmis jeotermal saha adedi sonradan yapilan sondajli
aramalarda kesfedilen elektrik iiretimine uygun 10 adet saha ve diger sahalar ile say1
olarak 230 adede ulasmistir. Simdiye kadar toplamda 592 adet kuyuda 350.000 metre
sondajli arama yapilmistir. Sonugta dogal ¢ikislar da dahil agilan kuyular vasitasiyla
tiretilen 1s1 enerjisi 5.000 MW dir [22].
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Tablo 2.6’da goriildiigii tizere; 2002 yilinda elektrik iiretimine uygun saha sayisi 16 iken
2015 yilinda bu say1 25 adede ulagmis ve % 56 artmustir. 2002 yilinda sera 1sitmasi 500
doniim iken 2015 yilinda 3.931 doniime ulasmis ve % 686 artmistir. 2002 yi1linda konut
1sitmas1 30.000 konut iken 2015 yilinda bu say1 114.567 konut degerine ulasmis ve %
281 artmustir. 2002 yilinda elektrik tretimi 15 MW iken 2015 yilinda 612,83 MW
degerine ¢ikmis ve % 3.985 artmustir. 2002 yilinda iilke goriiniir 1s1 kapasitesi ise 3.000
MW iken 2015 yilinda 14.000 MW a ¢ikmis ve % 366 artmistir [22].

Tablo 2.6 2002-2015 Yillar igin Tiirkiye'deki Jeotermal Uygulamalarin
Karsilastirilmasi [22]

2002 y1l1 degeri | 2015 yili degeri | Artis (%)
Elektrik iiretimine uygun saha sayisi 16 Adet 25 Adet 56
Sera 1s1tmasi 500 Doniim | 3.931 Doniim 686
Konut Isitmasi 30.000 114.567 281
Elektrik Uretimi 15SMW 612,83MW 3.985
Ulke Goriiniir 1s1 kapasitesi 3.000MW 14.000MW 366

Tablo 2.7°de goriildiigii iizere 2009 yilinda jeotermal enerji santralleri ile iretilen
elektrik 436 GWh iken 2015 yilinda Jeotermal Enerji Santralleri ile 3.318 GWh elektrik
tiretimi yapilmistir. 11.11.2016 tarihinden onceki 365 giine ait jeotermal santraller ile
elde edilen elektrik iiretim degeri ise 4.096 GWh’tir [24].

Tablo 2.7 2009-2015 Yillar1 igin Tiirkiye'deki Jeotermal Elektrik Enerjisi Uretimi
(GWh) [24]
(*-11.11.2016 tarihinden 6nceki 365 giine ait jeotermal ile elektrik tiretimi degeridir.)

Yillar | Jeotermal Elektrik Uretimi (GWh)
2009 436

2010 668

2011 694

2012 899

2013 1.364

2014 2.252

2015 3.318

365* 4.096
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2015 yili itibart ile Tiirkiye'de bulunan 25 Jeotermal Enerji Santralinin toplam kurulu
giicii 725,20 MW iken Kasim 2016 itibari ile ise Tablo 2.8’den goriilebilecegi {izere
31 adet aktif santral mevcut olup kurulu gii¢ 775 MW’a ulasmistir. Aktif santrallerin
120,8 MW’lik kismi ingaat asamasinda oldugundan aktif giice eklenmemistir. Bunlarin
disinda santral yapim asamasinda olan 4 adet toplamda 40,52 MW’lik santral, iiretim
lisans1 alan 4 adet toplamda 221,52 MW’lik santral, 6n lisans alan 18 adet toplamda
224,955 MW’lik santral ve planlanan 6 adet toplamda 144,71 MW’lik jeotermal santral
bulunmaktadir [25].

Tablo 2.8 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Elektik Santralleri Profili [25]

Tiirkiye Jeotermal Enerji Santralleri Profili
Aktif Santral Sayisi 31
Kurulu Giig 775 MWe
Kurulu Giice Orani 1,01%
Yillik Elektrik Uretimi ~4.100 GWh
Uretimin Tiiketime Orani % 1,58
Sebeke Baglantisi 31 var, 0 yok

Sadece yukarida bahsedilen tesislerin tamami devreye alinirsa ve ek santral yapilmazsa
bile Tirkiye’nin jeotermal kaynakli santral kurulu giicii 1.527,5 MW degerine
ulagmaktadir. Bu sekliyle diinya degerleriyle kiyaslanirsa ve diger devletlerin herhangi
bir gii¢ artinmina gitmedigi farz edilirse Tirkiye ABD (3,6 GW) ve Filipinler’in
(1,9 GW) ardindan 3.siraya yerlesecektir.

2.3. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, igerisinde karbonhidrat bilesikleri igeren bitkisel ve hayvansal
kokenli tiim maddelerden iiretilebilecek bir enerji ¢esididir. Biyokiitle enerji kaynaklari
yaygin olarak biyoetanol, biyodizel ve biyogaz olarak ii¢ cesit yakit iiretiminde
kullanilmaktadir. Tablo 2.9’da goriildiigii tizere 2015 yil1 itibar: ile diinyadaki biyokiitle
enerji degerleri incelenecek olursa; toplam etanol iiretimi 98,3 milyar litre iken;
biyodizel iiretimi 30,1 milyar litre ve biyogaz {iretimi 4,9 milyar litre olarak

gerceklesmistir. En fazla etanol iiretimi yapan iilkeler ABD ve Brezilya olurken; en
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fazla biyodizel iiretimi yapan iilkeler ABD, Brezilya, Almanya, Fransa, Arjantin,
Endonezya ve en fazla HVO (HVO: Hidro Islem Gormiis Bitkisel Yag) iiretimi yapan

tilkeler ise ABD, Hollanda, Singapur, Kolombiya seklindedir [17,18].

Tablo 2.9 Ulkelerin 2015 Y1l1 Biyoyakit Uretim Miktarlar1 (Milyar Litre) [17]

Etanol Biyodizel HVO Toplam Diinya Biyoyakit
Ulkeler (Milyar (Milyar (Milyar | (Milyar | Enerji Uretimindeki

Litre) Litre) Litre) Litre) Pay1 (%)
ABD 56,1 4,8 1,2 62,1 47,5
Brezilya 30 3,9 32,3 24,7
Almanya 0,9 2,8 3,8 2,9
Hollanda 0,4 1,5 1,7 3,6 2,7
Fransa 0,9 2,4 0,1 3,4 2,6
Cin 2,8 0,4 3,1 2,3
Arjantin 0,8 2,1 2,9 2,2
Tayland 1,2 1,2 2,4 1,8
Singapur 0 1 1,2 2,2 1,6
Kanada 1,7 0,3 2 1,5
Diinya 98,3 30,1 4,9 130,7

Tiirkiye’nin ortalama yillik 117 milyar ton biyokiitle potansiyeli mevcuttur. Biyokiitle
kaynaklarindan elektrik enerjisi iretim potansiyeli ise yillik 371,2 TWh olarak
Bu potansiyel paylastirildiginda 168,635 TWh ile yillik
bitkilere, 62,802 TWh ile orman atiklarina ve 47,83 TWh ile ¢ok yillik bitkilere aittir.

degerlendirilmektedir.

Tiirkiye’nin hayvansal atik potansiyelinden iretilebilecek biyogaz miktar: da tahminen
17-23 TWh olarak 6ngoriilmektedir [26,27].

Biyokiitle kaynaklar1 diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tirkiye’nin ise
biyokiitle kaynaklari agisindan 6nemli bir potansiyeli olmasina ragmen bu durumdan
yeterince faydalanamadigi goriilmektedir. Tirkiye’de son zamanlarda kamu ve ozel
sektoriin biyokiitle, organik atik ve biyogazdan enerji iiretme c¢alismalari artmustir.
Ozellikle belediyeler, atik ¢oplerin degerlendirilmesi amaciyla atik yakma ve enerji
tretim tesisleri kurma faaliyetlerini hizlandirmis olup, 2003 yilinda kat1 atik diizenli

depolama tesisi sayist 15 iken 2012 yilinda bu say1 69’a ulagmistir [28].

Tiirkiye’de biyodizel, ¢cok soguk olan bolgeler hari¢ dizel yakitin kullanildigi her yerde

kullanilabilmektedir. Biyodizelin ulastirmada dizel yakiti yerine, konut ve sanayi
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sektorlerinde ise fuel-oil yerine kullanilmasi mimkiindiir. Ayrica biyodizel, tarimsal
bitkilerden elde edilmesinden dolayi, fotosentez araciligiyla CO,'i doniistiiriip karbon

dongiisiinii sagladigindan, sera etkisini artirmamaktadir [29].

Biyoetanol; scker, nisasta veya seliiloz 6zlii tarimsal iiriinlerin fermantasyonu sonucu
iiretilen ve belirli oranda benzin ile karistirilarak kullanilan bir yakittir. Kiigiik ev
aletlerinde, kimyasal iriin sektoriinde ve araclarda benzin ile karistirilarak
kullanilmaktadir. Yakitlarda kullanilan biyoetanol oksijen seviyesini yiikselterek,
yakitin daha kaliteli yanmasina aracilik edip egzoz ¢ikisindaki zararli gazlarin da
azalmasina neden olur. Ayrica biyoetanol kanserojen maddelerin yerini tutacak ¢evreci

ve alternatif bir yakit olup egzoz emisyonlarini azaltici etkiye sahiptir [29].

Gida tarimina elverigli alanlarin biyodizel ve biyoetanol iiretimi amaciyla kullanilmasi,

gida giivenligi yoniiyle kiiresel bir sorun olusturmakta ve elestiriler almaktadir [29].

Biyogaz, organik maddelerin (hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, sehir ve endiistriyel
atiklar) oksijensiz ortamda biyolojik olarak pargalanmasi (anaerobik fermantasyon)
neticesinde ortaya gikan ve agirlikli olarak metan ve karbondioksitten olusan bir gazdir.
Biyogaz teknolojisi hem organik atiklardan enerji saglamakta hem de atiklarin topraga

doniisiimiine imkan saglamaktadir [29].

Tirkiye’de biyogaz sektorii, bazi biiyiiksehirlerin onciiliigiinde atiklardan biyogaz
tiretilmesi, bazi belediyeler ile sanayi tesisleri tarafindan atik su ve tesislerinden biyogaz
tiretilmesi, Orman ve Su Isleri Bakanligi’nca Anadolu'nun farkli yerlerinde
gazifikasyon demonstrasyon projelerinin siirdiiriillmesi ve 6zel sektor tarafindan nitelikli

biyogaz projelerinin siirdiiriilmesi ¢aligmalarindan olugsmaktadir [30].

Tiirkiye’deki yillik akaryakit tiiketimi 22 milyon ton olup bunun 3 milyon tonu benzin
olarak kullanilmaktadir. Bu yiliksek tiiketim degerlerine karsin biyoetanol kurulu

kapasitesi ise sadece 160 bin tondur [29].

Ayrica Tiirkiye’de hayvancilik alaninda da gerekli yatirimlarin yapilmasiyla hayvan
atiklarindan  biyogaz {iretimi miimkiin olacaktir. Tiirkiye'nin hayvansal atik
potansiyeline karsilik gelen {iretilebilecek yillik biyogaz miktarin1 tahmini olarak;
biiyiikbas hayvanlar i¢in 1.354,2 milyon m®, kiigiikbas hayvanlar i¢in 852,6 milyon m®
ve kiimes hayvanlari i¢in de 401,5 milyon m® elde edilir. Toplamda ise 2.608 milyon m®
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gaz Uretilebilir. Bu bilgiler 1s18inda Tiirkiye nin biyogaz potansiyeli tahminen 1,4-2,0
MTEP/y1l olarak hesaplanmistir [30].

Tiirkiye’ nin biyokiitle kaynaklari; tarim atiklari, orman atiklari, hayvan atiklari, organik
sehir atiklar1 ve benzer atiklardan meydana gelmektedir. Toplam atik potansiyeli ise

ortalama 8,6 MTEP olup bunun 6 MTEP'i 1sinma amaciyla degerlendirilmektedir [29].

2015 yili itibar ile Tiirkiye'de bulunan 72 Biyogaz, Biyokiitle, Atik Is1 ve Pirolitik Yag
Enerji Santrallerinin toplam kurulu giicii 394,70 MW iken Kasim 2016 itibariyle ise
Tablo 2.10’dan goriildiigii tizere aktif santral sayist 78 ve kurulu gii¢ 436 MW’ dir. Bu

santrallerin toplam giiciiniin kurulu giice orani ise % 0,57’dir [31].

Tablo 2.10 Tiirkiye’de Yer Alan Biyogaz, Biyokiitle, Atik Is1 ve Pirolitik Yag Enerji
Santralleri Profili [31]

Biyogaz, Biyokiitle, Atik Is1 ve Pirolitik Yag Enerji Santralleri
Profili
Aktif Santral Sayisi 78
Kurulu Gii¢ 436 MWe
Kurulu Giice Orani 0,57%
Yillik Elektrik Uretimi ~1.898 GWh
Uretimin Tiiketime Orani % 0,73
Sebeke Baglantisi 78 var, 0 yok

2.4.  Giines Enerjisi

Glines enerjisi, glinesin c¢ekirdeginde bulunan fiizyon reaksiyonu olarak adlandirilan
hidrojen gazinin helyuma doéniismesi olay1 neticesinde ortaya ¢ikan ¢ok giiclii bir
enerjidir. Giines 1sinlar1 vasitasiyla diinyaya ulasan bu enerjiden yararlanmak ig¢in
degisik teknolojiler iiretilmistir. Bu teknolojilerin en 6nemlileri giines pilleri, giines
kolektorleri ve giines santralleridir. Bu teknolojiler giines enerjisini dogrudan 1si
enerjisine  ¢evirmekte veya dolayli olarak  elektrik  enerjisine  cevirip
kullanabilmektedirler [28].

Tablo 2.11°de goriildiigii lizere diinya genelinde toplam kurulu fotovoltaik giicti 227
GW’dir. Tablo 2.11°de diinyada giines enerjisinden fotovoltaik yontem ile en ¢ok

elektrik iireten 10 iilke siralanmistir. Ayrica bu tilkelerin 2015 yili giines enerjisi santrali
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kurulu giicleri verilmistir. Bu {ilkelerden en ¢ok fotovoltaik enerji kurulu giice sahip

iilkeler sirastyla Cin, Almanya, Japonya, ABD ve Italya’dir [17].

Tablo 2.11 Diinyadaki Fotovoltaik Giines Enerjisi Kurulu Giicii En Yiiksek 10 Ulkenin
2015 Yili Degerleri [17]

Ulkeler Toplam Eklenen Toplam
(2014 sonu GW) (2015 yili GW) (2015 sonu GW)
Cin 28,3 15,2 43,5
Almanya 38,2 1,5 39,7
Japonya 23,4 11 34,4
ABD 18,3 7,3 25,6
Italya 18,6 0,3 18,9
1ngiltere 5,4 3,7 9,1
Fransa 5,6 0,9 6,6
Ispanya 5,4 0,1 54
Hindistan 3,2 2 5,2
Avustralya 4,1 0,9 51
Diinya 177 50 227

Tiirkiye’nin gilines enerjisi kurulu giiciiniin son on yildaki degisimi incelendiginde;
giines enerjisi kurulu giliciiniin son birkag¢ yildir hareketlendigi fakat iilke potansiyeline

gore bu hareketin ¢ok yetersiz kaldigi goriilmektedir.

Tirkiye, cografi konumu sebebiyle gilines enerjisi potansiyeli bakimindan ¢ogu iilkeye
kiyasla ¢ok daha avantajlidir. Ulkede yillik toplam giineslenme siiresi ortalama olarak
2.640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), metrekareye diisen yillik toplam 1smim siddeti
ortalama 1.311 KWh (metrekareye diisen giinliik ortalama 3,6 KWh) olarak tespit
edilmistir. Tirkiye gilinesli glin sayis1 olarak 110 giin gibi giines enerjisi potansiyeli
olarak 1yi bir degere sahiptir. Tirkiye’de giinlilk olarak birim metrekareden
1.100 KWh 'lik giines enerjisi tiretilmesi miimkiin oldugundan yatirimlarin artirilmasi
gerekmektedir. Giineydogu Anadolu Bolgesi iilkenin en fazla giines enerjisi alan
bolgesidir. Sonrasinda ise sirasiyla Akdeniz Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesi
gelmektedir. [30,32]

Giines kolektérleriyle sicak su iiretimi (2010 yilinda 12 milyon m? civarinda diizlemsel
giines kolektorii) ¢cogunlugu Akdeniz ve Ege bolgesi olmak iizere Tiirkiye nin tiim

bolgelerine yayilmistir. Kolektorlerden yararlanmak suretiyle kazanilan 1sil giic 9,3
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GWh civarindadir. Fotovoltaik enerji sistemleri ise kiigiik giiclerde ve modiiler olarak
kurulabilme avantajlar1 sayesinde uzun yillardir elektrik sebekesinin gitmedigi uzak ve
ulagilmas1 gii¢ yerlerde kullanilmaktadir. Ayrica bu sistemlerin enerji ihtiyacinin
giderilmesinde sebekeden bagimsiz sistemler olarak kullanilmasinin diginda glinimiizde
sebekeye baglanip enerji santrali amaciyla kullanimi da giderek yayginlagsmaktadir. Bu
sistemler eskiden daha ¢ok telekom istasyonlari, trafik ikaz sistemleri, deniz fenerleri,
otoyol ve park aydinlatmalari, Su pompalama ve bazi ev ve is yerlerinde kullanilmakta

iken glintimiizde elektrik enerjisinin kullanilabilecegi tiim alanlara girmeye baslamistir
[30].

Kasim 2016 itibariyle Tablo 2.12’de goriildiigii tizere 459 adet aktif giines enerjisi
santrali mevcut olup kurulu giic 613 MW’a ulasmistir. Bu deger ise toplam kurulu

gliclin ancak % 0,8’ine karsilik gelmektedir [33].

Tablo 2.12 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Santralleri Profili [33]

Giines Enerji Santralleri Profili
Aktif Santral Sayisi 459
Kurulu Gii¢ 613 MWe
Kurulu Giice Oram 0,80%
Yillik Elektrik Uretimi ~ 908 GWh
Uretimin Tiiketime Orani % 0,35
Lisans Durumu 3 lisansli, 456 lisanssiz
Sebeke Baglantisi 457 var, 2 yok

3. Boliimde giines enerjisi daha detayli olarak incelenecektir.

2.5.  Riizgar Enerjisi

En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi, giinesin yer
yiizeylerini farkli 1sitmasindan kaynaklanir. Yer yiizeylerinin farkli 1sitnmasi havanin
sicaklik, nem ve basing degerlerinde farkliliklara neden olmakta, dolayisiyla basing
farklar1 olusmakta ve bu durum havanin hareketine neden olmaktadir. Yiiksek basingtan
alcak basinca dogru olan bu hava hareketi de riizgar olarak tanimlanmaktadir. Riizgar

enerjisinden elektrik enerjisi liretimi i¢in ise riizgar tiirbinlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Riizgar tiirbinleri ise riizgarin hizindan kaynaklanan Kinetik enerjiyi 6nce mekanik

enerjiye daha sonra ise elektrik enerjisine doniistiirme mantigiyla ¢alismaktadirlar [18].

Tablo 2.13’te goriildiigii lizere diinya toplam kurulu riizgar tiirbin giic kapasitesi 433
GW olarak gerceklesmistir. Tablo 2.13°te Diinya’da riizgar enerjisinden en ¢ok elektrik
iireten 10 tilke siralanmistir. Ayrica bu tilkelerin 2015 yili riizgar enerjisi santrali kurulu
giicleri verilmistir. Riizgar tiirbin gii¢ kapasitesi siralamasinda hem 2014 yilinda hem de
2015 yilinda 1. sirada Cin yer almaktadir. Bu {ilkelerden en ¢ok riizgar enerji kurulu
giice sahip tllkeler sirasiyla Cin(145,4 GW), ABD (74 GW), Almanya (45 GW),
Hindistan (25,1 GW) ve Ispanya (13,6 GW)’dir [17].

Tablo 2.13 Diinyadaki Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii En Yiiksek 10 Ulkenin 2015 Y1l
Degerleri [17]

Ulkeler Toplam Eklenen Toplam
(2014 sonu GW) (2015 yili GW) (2015 sonu GW)
Cin 114,6 30,8 145,4
ABD 65,4 8,6 74
Almanya 39,2 6 45
Hindistan 22,5 2,6 25,1
Ispanya 23 0 23
Ingiltere 12,6 1 13,6
Kanada 9,7 1,5 11,2
Fransa 9,3 1,1 10,4
Italya 8,7 0,3 9
Brezilya 6 2,8 8,7
Diinya 370 63 433

Diinya {izerinde elektrik enerjisi iiretiminde karaya kurulan (onshore) riizgar
tirbinlerinin yaninda denize kurulan (offshore) riizgar tiirbinleri de bulunmaktadir.
Denize kurulan riizgar tiirbinlerinin 2011 yil1 itibar1 ile toplam kapasitesi 3.117,6 MW
olup denize kurulu riizgar tiirbin kapasitesi en yiiksek olan iilke 1.341 MW ile
Ingiltere’dir. Sonrasinda ise 854 MW ile Danimarka ve 249 MW ile Hollanda
gelmektedir [34].

Cin, ABD, Almanya, Danimarka, Ispanya ve Hindistan gibi riizgar tiirbin gii¢
kapasitesi yliksek olan tilkeler ayn1 zamanda riizgar tiirbin imalatinin da biiyiik kismini

gerceklestirmektedir. 2011 yil1 pazar pay1 en yiiksek olan riizgar tiirbin iiretici tilkeleri
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sirasiyla; Danimarka (%12,9), Cin (%9,4), ABD (%8,8), Ispanya (%8.2), Almanya
(%7,9) ve Hindistan (%7,7) olarak goriilmektedir [35].

Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) tarafindan 50 m vyiikseklikte yapilan riizgar hiz
Olctimleri baz alindiginda 6.5 m/s 'nin lizerindeki riizgar hizlar1 degerlendirilmis ve
Tiirkiye’de karasal alanlara kurulabilecek riizgar santrali potansiyeli 131.756,40 MW
olarak hesaplanmistir. Riizgar hizinin 7.0 m/s'nin {izerinde oldugu bdlgeler baz
alindiginda ise karasal alanlara kurulabilecek riizgar santrali potansiyeli 48.000 MW
olarak hesaplanmistir. Ayrica Tiirkiye deniz riizgar potansiyeli i¢in riizgar hizinin 6.5
m/s'nin tizerinde oldugu alanlar baz alinmis ve denizlere kurulabilecek riizgar santrali

potansiyeli 17.393,20 MW olarak hesaplanmistir [30,36].

2015y1l1 itibar1 ile Tiirkiye'de bulunan 159 adet riizgar enerji santralinin toplam kurulu
giicii 5.227,80 MW olup 2015 yilinda Riizgar Enerji Santralleri ile iiretilen enerji
11.543.059.498 KWh’tir. Kasim 2016 itibar1 ile ise Tablo 2.14’te goriildiigii tizere 164
adet aktif rlizgar enerjisi santrali mevcut olup kurulu gii¢ 5.303 MW’a ulagsmistir. Bu

deger ise toplam kurulu giiciin % 6,88’ine karsilik gelmektedir [37].

Tablo 2.14 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Santralleri Profili [37]

Riizgar Enerji Santralleri Profili
Aktif Santral Sayisi 164
Kurulu Giig 5.303 MWe
Kurulu Giice Orani 6,88%
Yillik Elektrik Uretimi ~14.104 GWh
Uretimin Tiiketime Orani % 5,42
Lisans Durumu 147 lisansl, 17 lisanssiz
Sebeke Baglantisi 164 var, 0 yok

4. Boliimde riizgar enerjisi daha detayl olarak incelenecektir.



3. BOLUM

GUNES ENERJIiSi VE TURKIYE’DE GUNEYDOGU ANADOLU
BOLGESI’NDE UYGULANABILIRLIGI

3.1.  Giines Enerjisi ve Teknolojileri

Gilines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde meydana gelen giinesteki hidrojen gazinin
helyuma dontismesi seklindeki bir dizi flizyon reaksiyonu sonucunda olusan igima
enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti hemen hemen sabittir
ve 1.370 W/m? degerindedir. Fakat yeryliziine ulasan bu 1sinlarin enerjisi 0-1.100 W/m?
degerleri arasinda degismektedir. Yeryiiziine ulasan bu enerjinin kiigiik bir kism1 dahi
diinyanin enerji ithtiyacini kat kat agmaktadir. Glines enerjisinden faydalanmaya yonelik
calismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmuis, giines enerjisi sistemleri teknolojik
acidan ilerleme kaydetmis ve giines enerjisini kullanmaya yonelik maliyet giderleri giin
gectikce azalmistir. Ayn1 zamanda gilines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar i¢inde
dikkat cekmeye ve c¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak goriilmeye

baglanmistir [38].

Diinyanin Giinese uzakligi 150 milyon km'dir. Diinyanin bir yillik enerji ihtiyact,
giinesten diinyaya ulasan enerjinin 20 binde 1’idir ve gilinesin yaklasik 5 milyar y1l daha
omrii oldugu kabul edilmektedir [38].

Sekil 3.1’de goriildiigli iizere diinyaya gelen giines isinimlarinin tamami yeryiiziine
ulagsmaz. Giinesten gelen 1sinimin % 30 kadar1 atmosferden geri yansitilir, % 50'si ise
atmosferi gecer ve diinya ylizeyine ulasir. Yeryliziine ulasan bu enerji sayesinde
yerylizliniin sicaklig1 yiikselir ve diinya yasanabilecek bir yere doniismiis olur. Riizgar

olusumlar1 ve okyanus dalgalanmalarinin kaynagi da bu isinmadir. Giinesten gelen
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isinimin geriye kalan % 20'lik kismi ise atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yer yiizeyine
ulasan giines 1sinlarinin % 1'den daha az bir kismu bitkiler tarafindan fotosentez olayi
icin kullanilir. Bilindigi lizere fotosentez olayinda bitkiler karbondioksit, su ve giines
151811 kullanirlar. Fotosentez sonucunda ise glikoz ve oksijen elde edilir. Boylece Kirli
hava da temizlenmis olur. Bitkilerin yasamlarini siirdiirebilmesi igin fotosentez ve

dolayisiyla da gilines olmazsa olmaz bir konumdadir [38].

Sekil 3.1 Giinesten Gelen Isinimin Dagilimi [38]

Sonug olarak diinyaya gelen biitiin giines 1sinlar1 1s1ya doniisiir ve uzaya 1s1 olarak geri
donerler. Giines enerjisine dayali teknolojiler; yontem, malzeme ve teknoloji olarak

farkliliklar gostermekle beraber agsagida goriildiigii tizere iki sinifta toplanmislardir:

Isil Giines Teknolojileri : Bu sistemlerde giines enerjisinden 1s1 enerjisi elde edilir. Bu
1s1 enerjisi ise ihtiyaca gore ya dogrudan 1s1 olarak veya elektrik iiretiminde

kullanilabilir.

Fotovoltaik Giines Teknolojisi : Fotovoltaik hiicre denen yari-iletken malzemelerin
kullanilmasiyla elde edilen levhalarin tizerine diisen giines 1s1gm1 dogrudan elektrik

enerjisine gevirir [38].


http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunesisil.html
http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunespv.html
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3.2.  Diinyanin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tablo 3.1’de goriildiigi tizere 2015 yil1 sonu itibari ile diinya fotovoltaik giines enerjisi
giic kapasitesi 227 GW iken diinya termal giines enerjisi gii¢ kapasitesi 4,8 GW’dur.
Dolayisiyla toplamda diinya giines enerjisi kurulu giicii 231,8 GW’dir. Diinya termal
glines enerjisi Kurulu giicii toplam giines enerjisi kurulu giicliniin ancak % 2’sini tegkil
etmektedir. Diinya termal giines kurulu giiciiniin % 83’ii Ispanya (2,3 GW) ve ABD’ye
(1,7 GW) aittir. Fotovoltaik gilines enerjisi kurulu giiciiniin % 71’1 ise Cin, Almanya,
Japonya, ABD ve ltalya’ya aittir. Diinyanin geri kalan iilkelerinin kurulu fotovoltaik
giic kapasitesi i¢indeki pay1 ise % 28’dir. Diinya fotovoltaik giines enerjisinin %71 ini
paylasan bu dort iilkenin kurulu giicleri ise 43,5 GW, 39,7 GW, 34,4 GW, 25,6 GW,
18,9 GW olarak sirasiyla Cin, Almanya, Japonya, ABD ve Italya seklindedir [17].

Yine Tablo 3.1 incelendiginde diinya giines enerjisi kurulu giicliniin tiim yenilenebilir
enerjiler kurulu giicii igindeki pay1 hidrolik enerji dahil % 12,5, hidrolik enerji harig ise
% 29’dur. Diinyada yenilenebilir enerjilerin kurulu giicteki paylart sirastyla % 57,5 ile
hidrolik, % 23,4 ile riizgar, %12,5 ile glines seklindedir [17].

Ayrica diinyada kisi bagma diisen yenilenebilir enerji kurulu kapasitelerine
Tablo 3.1°den bakildigi zaman ise Almanya’nin 1,1 KW ile acik ara onde oldugu
goriinmektedir. Almanya’ya en yakin iilke ise 0,7 KW ile Ispanya’dir [17].

Tablo 3.1 Ulkelerin 2015 Yil1 Giines Enerjisi Elektrik Gii¢c Kapasiteleri (GW) [17]

Kaynaklar | Diinya | AB |BRICS | Cin ABD Almanya |[Japonya Hindistan | italya |ispanya

Giines (PV) 227 95 50 44 26 40 34 52 18,9 54

Giines

Termal-CSP) 4,8 2,3 0,4 0 1,7 0 0 0,2 0 2,3

Toplam

Hidrolik dahil 1,849 | 402 746 496 202 97 65 83 51 49

Toplam 785 | 276 | 262 | 199 | 122 92 43 36 33 32
Hidrolik harig

Toplam
Hidrolik dahil 0,1 0,5 0,1 0,1 0,4 1,1 0,3 0,03 0,5 0,7
kisi bagina KW
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Tablo 3.2°den giines enerjisi kurulu giicii icinde % 98’lik dnemli bir kismi teskil eden
fotovoltaik payr inceledigimizde diinya toplam kurulu fotovoltaik giicii 2014 sonu
itibariyle 177 GW’dir. 2015 yilinda kurulu kapasitenin % 28’1 gibi biiyiik bir oran olan
50 GW’lik bir kurulu gii¢ arttirrm1 olmustur. Bu sonugla 2015 sonu itibariyle diinyadaki
fotovoltaik giines enerjisi kurulu giicii 227 GW olmustur. Ayrica Tablo 3.2°de diinya
genelinde fotovoltaik giines enerjisi kurulu giicii en fazla olan 10 iilke siralanmistir. Bu
tilkelerden en ¢ok fotovoltaik enerji kurulu giice sahip tilkeler sirasiyla Cin (43,5 GW),
Almanya (39,7 GW), Japonya(34,4 GW), ABD (25,6 GW) ve italya (18,9 GW)’dur.
Bununla birlikte 2015 yilinda kurulu giiciinii en ¢ok arttiran ilkeler Cin (15,2 GW —
onceki kapasiteye orant % 53), ABD (7,3 GW — o6nceki kapasiteye oram1 % 40) ve
Ingiltere (3,7 GW — dnceki kapasiteye oran1 % 68) olmustur [17].

Tablo 3.2 Diinyadaki Fotovoltaik Giines Enerjisi Kurulu Giicii En Yiiksek 10
Ulkenin 2015 Degerleri [17]

4 Toplam Eklenen Toplam
Ulkeler (2014 sonu GW) | (2015 yili GW) | (2015 sonu GW)
Cin 28,3 15,2 43,5
Almanya 38,2 15 39,7
Japonya 23,4 11 34,4
ABD 18,3 7,3 25,6
Italya 18,6 0,3 18,9
Ingiltere 5,4 3,7 9,1
Fransa 5,6 0,9 6,6
Ispanya 5,4 0,1 5,4
Hindistan 3,2 2 5,2
Avustralya 4,1 0,9 51
Diinya 177 50 227

3.3.  Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’nin yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklart ve bu kaynaklara bagli olarak
tiretebilecegi elektrik potansiyeli Tablo 3.3’te goriilmektedir. Bu degerlere bakildiginda
Tiirkiye’de giines enerjisinden ftretilebilecek elektrik enerjisi potansiyeli yillik 380
milyar KWh’dir. Tabloda giines enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklar: iginde en
biiyiikk potansiyele sahip enerji kaynagi oldugu goriilmektedir. Hatta gilines enerjisi

potansiyelinin riizgar ve hidro enerji potansiyellerinin doért kati biyiiklikte oldugu
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dikkat ¢ekmektedir. Giines enerjisinin bu potansiyeline ragmen, kurulu gii¢ agisindan

incelendiginde bu kaynagin yeterince degerlendirilmedigi anlagilmaktadir.

Tablo 3.3 Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli [39]

Enerji Kaynag Enerji Potansiyeli (Milyar kWh)
Hidro 80 - 100
Riizgar 90 - 100
Jeotermal 5-16
Giines 380
Biyogaz 35
Toplam 590 - 631

Giines enerjisinden en gok faydalanan iilkeler 45° kuzey-giiney enlemleri arasinda kalan

bolgede yer alan iilkelerdir [40]. Giines kusag1 olarak adlandirilan bu bélge yillik 2000-

3500 saat gilines almakta ve gilines potansiyeli olarak 3,5-7 KWh/m?/giin arasinda

degerlere sahiptir [41].

Sekil 3.2°de goriildiigii iizere Tiirkiye de giines kusagi bolgesinde bulunmasi nedeniyle

giines enerji potansiyeli yiiksek iilkeler arasindadir. Cezayir, Fas, Iran, Pakistan, Suriye,

Misir, Suudi Arabistan, Libya, Ispanya, Italya, Yunanistan, Israil, Cin, Japonya,

Amerika, Meksika, Giiney Afrika ve Avustralya da Tiirkiye ile berber giines kusagi

bolgesinde yer alan tilkelerdendir [42].

Sekil 3.2 Giines Kusag1 Bolgesi [43]
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Tiirkiye’nin 2014 yili olarak giines panellerinden irettigi elektrik enerjisi sadece 20
MW iken havanin ¢ogu zaman yagishi veya kapali oldugu Almanya’da ise bu deger 33
GW olarak goriilmektedir. 2014 yili itibar1 ile enerji ihtiyacinin yiizde 25’ini
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayan Almanya, her yil giines enerjisine 3
GW’lik yatirim yapmaktadir [44]. Son yillarda artan yatirnmlarla Tirkiye’deki gilines
enerjisi kurulu giicii de hizla artiyor olmasina ragmen heniiz beklenen seviyelerin ¢ok

gerisinde bulunmaktadir.

3.4. Tiirkiye ile Avrupa Ulkelerinin Giines Enerjisi Potansiyelinin

Karsilastirilmasi

Giines enerjiSi potansiyeli olarak Tirkiye ile AB’ye iiye ve aday iilkeler
karsilastirildiginda, Sekil 3.3’ten goriilecegi tizere bu 30 tilkeden yiiz6lgiimii kiiiik olan
Kibris Rum Kesimi ve Malta gibi iilkeler sayilmazsa Tiirkiye’nin potansiyeli Portekiz
ve Ispanya diginda biitiin Avrupa iilkelerinden fazladir. Hatta bu iilkelerin yarisinin en

tist degerleri Tiirkiye’nin en alt degerlerine yetisememektedir.

Sekil 3.3’te kutucuklar1 kesen ¢izgi llkelerin ortalama degerlerini ifade etmekte ve
ilkeye karsilik gelen dikdortgenin kisa kenarlart minimum ve maksimum degerleri
gostermektedir. Dikdortgen kutular ise kentsel yerlesim alanlarindaki degerlerin

% 90'm1 ifade etmektedir [45].

Sekil 3.4’te ise AB’ye liye ve aday iilkeler i¢in giineye bakan modiillerin maksimum
verim i¢in yerlestirilmeleri gereken ag1 degerleri derece olarak gosterilmistir. Diger bir
ifade ile PV modiillerin toplam yillik global 1sima degerlerinin en yiiksek degerde
olmast i¢in kurulmasi gereken ag1 degerleri belirtilmistir. Soldan saga dogru giden ve
kutucuklar1 kesen ¢izgi ise tilkelerin ortalama degerlerini gostermektedir. Sekil 3.4 teki
kutucuklar1 kesen ¢izgi ve kutucuklarin kisa ve uzun kenarlart Sekil 3.3'teki gibi

ortalama, minimum ve maksimum degerleri ifade etmektedir.
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Sekil 3.5’te Avrupa Birligine tiye ve aday iilkeler ile iilkemizin teorik fotovoltaik
potansiyelleri, iilkelerin elektrik ihtiyaglarini tamamen karsilayabilmeleri i¢in uygun agi
ile monte edilmesi gereken PV modiillerinin iilke alanina % olarak orani ile ifade
edilmistir. Kesikli ¢izgi, AB'ye iiye ve aday 30 iilkenin ortalama degeri olan 0,6°ya denk
gelmektedir. Yani bu 30 iilkenin 0,006’sina uygun agilarda PV modiil kurulumu
yapilmast durumunda tiim bu {ilkelerin enerji ihtiyact giines enerjisiyle karsilanmis
olacaktir [45]. Yine Sekil 3.5’te Tiirkiye i¢in okunacak deger 0,1°dir. Bu da Tiirkiye’nin
yiiz6lgliminiin binde birine glines modillerinin kurulmasmin ilkenin tim enerji
ithtiyacin1 karsilayacagi anlamina gelmektedir. Litvanya’dan sonra % olarak en az

ihtiyag Tiirkiye’de goriilmektedir.

Sekil 3.5 Avrupa Birligi’ne Uye Olan ve Uye Olma Siireci Devam Eden Ulkelerin
Yiizolgtimlerine Gore Fotovoltaik Potansiyelleri [45]
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Sekil 3.6°da ise AB’ye iiye ve aday iilkeler i¢in enerji ihtiyaglarinin tamamini giines
enerjisinden karsilamalar1 amaciyla kisi basina diisen fotovoltaik modiil alam
goriilmektedir. Burada metrekare cinsinden kisi basina denk gelen rakamlar tilkelerin
elektrik gereksinimlerinin % 1’ini gostermektedir. Karsilastirma yapilabilmesi amaciyla
kesikli ¢izgiler verilmistir. Bu ¢izgiler 0.85°lik bir ¢apa sahip TV uydu anteninin
yiizeyine denk gelecek bir alani ifade etmektedir [45]. Sekil 3.6 incelendiginde, Tirkiye
i¢in enerjisinin % 1’ini karsilamasi ic¢in kisi basina gerekli modiil alan1 olarak 0,11
degeri goriilmektedir. Bu deger ile Tiirkiye, tlim enerjisini fotovoltaik modiillerden elde
etmek amaciyla kisi basima en az gereksinim duyan tilke olarak Avrupa’da ilk sirada
bulunmaktadir. Yani, Tiirkiye’nin kisi basina 11 m? fotovoltaik modiile sahip olmasi

durumunda tiim enerji ihtiyaci karsilanacaktir.

N

£ Lot
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. m
Ulkeler

Sekil 3.6 Avrupa Birligi'ne Uye Olan ve Uye Olma Siireci Devam Eden Ulkelerin
Enerji Ihtiyaclarmi Karsilayabilmek i¢in Gerekli Olan Kisi Bas1 Fotovoltaik Modiil
Alan [45]

Sekil 3.7°de ise AB’ye liye ve aday iilkelerin elektrik tiiketim degerlerinin % 1’ini
karsilamalar1 i¢in gereken PV modiil kapasiteleri gosterilmistir. Karsilastirma igin
verilmis olan Sekil 3.8’de ise 2000-2005 doneminde diinyanin yillik PV hiicre tiretimi
(MWh) gosterilmektedir [46]. Sekil 3.7°ye gore Tiirkiye’nin enerji ihtiyacini
karsilamasi i¢in 84.100 MWp’lik fotovoltaik kapasiteye ihtiyaci oldugu goriilmektedir.
Bu ihtiyag ile de Tiirkiye bu 30 iilke arasinda 11. siradadir [45].
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3.5.  Tiirkiye’de Giines Enerjisi Kullaniminin Gelisim Siireci

Tiirkiye’de giines enerjisinin ilk olarak alternatif enerji kaynagi olarak goriilmesi

1960’11 yillarin bagina denk gelmektedir. Bu yillarda iiniversitelerde verilen tezler ile ve

bazi yatirimcilar {izerinden bu konuda c¢alismalar baglamistir. 1970'lerin ortalarinda ise,

diinyadaki gilines enerjisi teknolojisi gelismis ve buna bagli olarak, iilkemizde de

ozellikle giines enerjisinin 1s1l uygulamalar1 konusunda ilerleme kaydedilmistir. Bu

konu itniversiteler, devlet ve endiistri agisindan 6nem arz etmeye baslamis ve bu

tarihten itibaren giines enerjisi ¢alismalar1 hiz kazanmistir [47].
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Tiirkiye’de 2012 yili itibar1 ile hesaplanan toplam kurulu gilines kolektdr alani
18.640.000 m*’dir. Hesaplanan bu degerin 1.164.000 m?’lik kismi, diizlemsel giines
kolektor iiretimi ve 57.600 m*’lik kismi ise vakum tiiplii kolektor iiretimi olarak
degerlendirilmistir.  Uretilen vakum tiiplii kolektdrlerin  tiimii iilke icinde
kullanilmaktadir. Buna karsin iretilen diizlemsel kolektorlerin yarist iilke iginde
kullanilmaktadir. Ayni1 yilda giines kolektorleri ile iiretilen 1s1 enerjisi yaklasik olarak
768.000 Ton Esdeger Petrol (TEP) civarindadir. Bu deger kullanim yerlerine goére
ayrilacak olursa; 500.000 TEP ‘lik kismi1 konutlarda kullanilmig, 268.000 TEP’lik kismi1
ise endistriyel amagli olarak kullanilmistir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) tarafindan giines enerjisinden elektrik enerjisi tretimiyle ilgili teknik ve
hukuksal diizenlemeler tamamlanmis, akabinde 10-14 Haziran 2013 tarihleri arasinda
lisans basvurular1 kabul edilmistir. Bu bagvurular i¢in, tst limit 600 MW olarak
belirlenmistir. Fakat toplamda 9.000 MW’ lik kurulu giice denk gelen 496 adet bagvuru
olmustur. EPDK tarafindan Giines Enerjisi Santrali (GES) oOnlisans bagvurulari
sonucunda 2 adet giines enerjisi santraline lisans, 5 adet gilines enerjisi santraline ise
Onlisans verilmistir. Calismalarin tamamlanmasiyla lisans — onlisans alan giines enerji
santrali sayist 49°a ulasacaktir. Sonraki siirecte ise bu giiciin zamanla yiikseltilmesi
diisiiniilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin 2023 hedefine gore; lisansh

fotovoltaik santral kurulu gii¢ degerinin az 3.000 MW’a erigsmesi hedeflenmektedir [48].

Tiirkiye’nin giines enerjisi bakimindan yillik olarak toplamda 380x10° kWh giines
enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Buna ragmen iilkenin kurulu gii¢ pastasi iginde
kendine yer bulabilmesi ancak 2014 yilin1 bulmustur. 2014 yili itibar ile glines enerjisi
lisanssiz santral giicii yaklasik olarak ancak 50 MW degerindeydi [49].

2015 yili sonuna ulasildiginda Tablo 3.4°ten goriilecegi gibi kurulan giines santrallerinin
tamamu lisanssizdir. Bu durumda lisanssiz giines enerjili santral sayis1 362 adet iken bu
santraller kurulu gii¢ olarak toplamda 248,8 MW degerine erismektedirler. Uzerinden
daha 1 y1l gegmemis olmasina ragmen 30 Kasim 2016 sonu itibariyle ise lisanssiz giines
santral sayis1 ciddi bir sekilde artmis ve degerler iki katin1 gegmistir. Tablo 3.4’ten
lisanssiz giines santrallerine ait bu degerlere bakilacak olursa; giines enerjisi santral
sayist 995 adet, bu santrallerin toplam kurulu giicii 779,9 MW ve toplam kurulu giice
katki orani yiizde 1,0 olarak goriilmektedir.  Lisansli gilines enerjisi santralleri

incelendiginde ise toplamda ancak 12,9 MW’lik bir kurulu giice denk gelecek sekilde
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iki adet santralin mevcut oldugu goriilmektedir [50]. Lisans alinmasinda yasanan zorluk

ve sikintilar nedeniyle bu sonucun ortaya ¢iktig1 agik¢a goriilmektedir.

Tablo 3.4 2015 Yilt Sonu ve 31 Temmuz 2016 Sonu itibariyle Yakit Tiirlerine Gére
Tiirkiye’deki Santrallerin Durumu [50]

30 KASIM 2016 SONU
2015 YILI SONU ITIBARIYLE
YAKIT CINSLERI KATKI | SANTRAL | KURULU | KATKI | SANTRAL
KURULU ..
GUC MW SAYISI GUC SAYISI
% ADET MW % ADET

FUEL-OIL + NAFTA +
MOTORIN 446,0 0,6 17 368,7 0,5 14
YERLI KOMUR(TAS KOMURU
+ LINYIT + ASFALTIT) 9.418,4 12,9 29 9.842,4 12,5 29
ITHAL KOMUR 6.064,2 8,3 8 7.473,9 9,5 10
DOGALGAZ + LNG 21.222,1 29,0 233| 22.502,4 28,6 244
YENILEN. + ATIK + ATIKISI +
PIROLITIK YAG 344,7 0,5 69 464,8 0,6 81
COK YAKITLILAR KATI+SIVI 667,1 0,9 23 667,1 0,8 23
COK YAKITLILAR SIVI+D.GAZ 3.684,0 5,0 46 3.719,0 47 46
JEOTERMAL 623,9 0,9 21 775,1 1,0 31
HIDROLIK BARAJLI 19.077,2 26,1 109 | 19.408,5 24,7 114
HIDROLIK AKARSU 6.790,6 9,3 451 7.107,4 9,0 479
RUZGAR 4.498 4 6,1 113 5.376,1 6,8 147
GUNES 12,9 0,0 2
TERMIK (LISANSSIZ) 56,5 0,1 24 82,1 0,1 33
RUZGAR (LISANSSIZ) 48 0,0 9 11,5 0,0 21
GUNES (LISANSSIZ) 2488 0,3 362 779,9 1,0 995
TOPLAM 73.146,7 100,0 1514| 785918 100,0 2.269

Sekil 3.9°da 2015 yili1 sonuna kadar ancak 203,11 MW degerini bulan giines santrali
kurulu gii¢ degerinin 2016 yilinda sigrama yaptig1 ve 779,92 MW degerine ulastig1 ay
bazinda gosterilmistir. Sekil 3.10’da kurulu gii¢ i¢indeki gilines enerjisinin payi
goriilmektedir. Bu grafige gore de 2015 sonu itibariyle giines enerjisinin Kurulu gii¢
icindeki pay1 0,28 iken 2016 yil1 sonu itibariyle kurulu gii¢ i¢indeki pay1 0,99 degerine
ulagmistir. Sekil 3.11°de ise aylik olarak giines enerjisi lisanssiz santral sayilari
goriilmektedir. Nisan 2015°te 138 olan lisanssiz gilines santrali sayisinin Aralik 2016

itibariyle 995 sayisina ulastig1 goriilmektedir.
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Glines enerjisi potansiyeli i¢in bakilmasi gereken onemli bir 6lgiit olan giines 1s1nim
miktarimi etkileyen bilesenler ve bu bilesenlerin etkileri, oranlar1 ve galisma yapilirken

nelere dikkat edilmesi gerektigi Tablo 3.5’te goriilmektedir.

Tablo 3.5 Giines Isinim Miktarini Etkileyen Bilesenler ve Etkileri [41]

Bilesenler Etkileri

Giines Ciktis1 11 yillik giines periyodu
Diinya-Giines mesafesi Yillik %3,5 degisim

Bulutlar Baskin faktor gorevi

Su Buhari Secici yutucu

Hava kirliligi Direkt 1sinimin % 50 azaltilmasi
Orman yanginlari Bolgesel etki

Volkanik kiiller Kiiresel yillik etki

Konum Giinesin konumu

Giin i¢indeki zaman ve mevsim |Glinesin konumu

3.6. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin Giines Enerjisi Potansiyelinin

Belirlenmesi, Diger Bolgeler ve Tiirkiye Ortalamasi ile Karsilagtirilmasi

Glines enerjisinden elektrik enerjisi liretmek amaciyla kullanilan yontemlerin en 6nemli

ve en ¢ok tercih edilen sekli glines pili uygulamalaridir. Giines pilleri lizerlerine diisen
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giines 15181 dogrudan olarak elektrik enerjisine g¢eviren yari iletkenleri igeren ve
giniimiizde kullanilan mevcut yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda cevreye en

duyarli olan yapi olarak ifade edilebilir [52].

Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan DMi’nin elde ettigi 1966-1982 yillari
arasinda Olclilmiis giineslenme siiresi ve 1smmim siddeti verileri baz alinarak yapilan
calismada; Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.640 saat (giinlikk
toplam 7,2 saat), ve ortalama toplam 1smim siddeti 1.311 KWh/m?-y1l (giinliik toplam
3,6 KWh/m?) olarak ¢ikarilmistir [53,54].

Ancak yapilan bu calismalarin eksik kaldig1 ve giines enerjisinin degerlendirilmesi
amactyla yapilacak ¢alismalart karsilayamadigi anlasildigindan, giines enerjisi
potansiyelini belirlemek amaciyla DMI ile isbirligi yapilarak yeni bir proje
baslatilmistir. Bu projenin yiiriitiilmesi amaciyla, 5 adet giines gozlem istasyonu, ¢esitli
illere 5 yil siireyle tesis edilmistir. Veri olarak yatay diizlemde toplam ve difiiz giines
1sinimi1,  glineslenme  siiresi ve ¢evre sicakhigi degerleri toplanmistir. Bu proje
kapsaminda 13 istasyon kurulmus olup 7'sinde Olglimler tamamlanmistir. Bu 13
istasyon, oncelikli olarak Ol¢iimleri tamamlanan istasyonlar olmak iizere; Antalya
(kapal1), Adana (kapal1), Izmir(kapali), Isparta(kapali), Ankara (kapal1), Erzincan
(kapal1), Bodrum (kapali), Didim, Kayseri, Balikesir, Yalova, Birecik ve Yozgat’tir.
Hem bu istasyonlardan alinan dl¢iimlerin kullanilmasi hem de DMi'in verilerinin
kullanilmasiyla yeni bir model gelistirilmis, 58 il icin giineslenme siireleri ve giines
isinimi - degerleri yeniden ¢ikarilmistir. Bu bilgiler ortalama % =+ 10 hata payi ile
hesaplanmus ve ilgili DMi’nin 148 adet ve EiE’nin 8 adet uzun déneme ait giines dl¢iim

degerleri ile dogrulanmis ve diizenlenmistir [54] .

Elde edilen bu bilgiler, veriler, hesaplar ve GEPA, EIE nin web sayfasinda yaymlanmis
ve aragtirmacilarin kullanimina sunulmustur. Bu verilere bakilarak Tiirkiye’nin ve
Giineydogu Anadolu Bolgesinin giines enerjisi potansiyeli incelenebilir ve
karsilastirilabilir. Bu bilgilere gore;

-Tirkiye’nin ortalama giineslenme siiresi yillik 2.737 saat (giinliik toplam 7,5 saat),
-Tiirkiye’nin ortalama 1smim siddeti toplam 1.527 KWh/m?-yil (giinliik toplam 4,2
KWh/m?),

-Tirkiye’nin giines enerji potansiyeli 380 milyar KWh/y1l’dir [48].
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Sekil 3.12°de gosterilen Tiirkiye giines enerjisi haritasindan agikca goriilebilecegi iizere
sar1 ve kirmizi renkte olan bolgelerde toplam giines radyasyonu degerleri yillik olarak
1.600 kWh/m? ile 1.800 kWh/m? degerleri arasinda degismektedir [55]. Bu degerler ise
giines enerjisinden faydalanmak ve elektrik iiretmek igin ¢ok uygun degerler olarak
goriilmektedir. Giines enerjisinden elektrik enerjisinin elde edilmesinde lider iilkelerden
olan Almanya’daki giines radyasyonu degerlerinin ortalama 1.300 kWh/m?-yil oldugu
degerlendirildiginde Tirkiye’nin glines potansiyelinin ¢ok uygun oldugu goriilmektedir.
Ayrica Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli olarak en fakir bolgesi olan Karadeniz
Bélgesindeki ortalama deger olan 1.400 kWh/m*lik giines radyasyonu degerinin bile

giinesten enerji iiretilebilecek seviyede oldugu goriilmektedir [2].
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Sekil 3.12 Tiirkiye Global Giines Radyasyon Dagilimi Haritas1 [55]

Hem kuzeyde yer almasindan dolayi enlem degerinin biiyiik olmast hem de rutubetli
olmasindan dolayr en az 1smmim alan bolge Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesi’dir.
Atmosferdeki fazla su buhari, 1istnimin1 perdelemekte ve verimi azaltmaktadir. Marmara
ve Kuzey Ege Bolgesi 1sitnim durumu nispeten az ve Karadeniz Bolgesi’ne gore biraz
daha iyi durumdadir. Giiney Ege, Bat1 Akdeniz ve Orta Anadolu Bolgeleri orta derecede
1s1nima maruz kalmaktadir. Dogu Akdeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleri 1sinim degerleri

bakimindan iyi olan bolgelerdir [41].

Tiirkiye’nin giineyi gilines enerjisi agisindan ¢ok elverisli olmasina karsin potansiyeli iyi
olan her alana giines enerji santralinin kurulmasinin olumsuz bir¢ok sonuglari olacaktir.

Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla santral kurulamayacak belirlenmis alanlar
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Sekil 3.13'deki GEPA haritasinda belirtilmis ve kullanilamaz alanlar olarak

isaretlenmistir.

GEPA’ya gore kullanilamaz alanlar;

1.

2
3
4.
5

o

Zemin egimi 3 dereceden biiyiik olan araziler,

Yerlesim yerleri ve 500 m emniyet seridinin i¢erdigi alanlar,

Demir yollar1, kara yollar1 ve 100 m emniyet seridinin igerdigi alanlar,
Havaalanlar1 ve 3 km emniyet seridi i¢indeki alanlar,

Cevre Koruma, Milli Parklar ve Tabiat Alanlar1 ile 500 m emniyet seridi
i¢indeki alanlar,

Goller, baraj golleri, nehirler ve sulak alanlar,

Koru Ormanlar;, Ozel Ormanlar, Muhafaza Ormanlari Fidanliklar,
Agaclandirma Alanlari, Sazlik Alanlar, Batakliklar ve Agac Parklar1 olarak
siralanmaktadir [56].
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Sekil 3.13 Tiirkiye Giines Santrali Kurulamaz Alanlar Haritas1 [56]

Sekil 3.14’te Tiirkiye’de aylara gore giinliik olarak m?® bagma denk gelen kWh olarak

enerji degerleri olan global radyasyon degerleri, aylara gore giinliik saat olarak ortalama

giineslenme siireleri ve kullanilacak panel malzemesine gore metrekareye diisen giines

1stnimi ile yillik iiretilebilecek enerji gosterilmektedir. Tablo 3.6’da yer alan degerler de

Sekil 3.14’teki aylik bazdaki ortalama giinliik degerlerin 6nce aylik sonra 365 giin

tizerinden yillik degerleri bulunarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.14. Tiirkiye i¢cin Global Radyasyon Degerleri (KWh/mz-giin), Giineslenme
Siireleri (Saat) ve PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Y1l) [55]

Tablo 3.6 Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli [55]
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AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJiSI | GUNESLENME SURESI
(kcal/cm? ay - KWh/m? ay) (saat/ay)
OCAK 4,77 55,49 127,41
SUBAT 6,02 70 146,16
MART 10,32 119,97 194,37
NISAN 12,72 147,9 223,8
MAYIS 16,37 190,34 2821
HAZIRAN 16,95 197,1 324,3
TEMMUZ 17,33 201,5 350,61
AGUSTOS 15,49 180,11 331,7
EYLUL 12,41 1443 276,9
EKiM 9,22 107,26 212,97
KASIM 5,52 64,2 154,5
ARALIK 4,24 49,29 116,25
TOPLAM 131,36 1527,46 2741,07
ORTALAMA 0,35 4,18 7,509

Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyel atlasina bakildigi zaman 1s1mim degerleri ve

giineslenme siireleri i¢in ortalama bir deger olmakla beraber farkli bolgeler veya iller

icin farkliliklar ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Fotovoltaik bir sistemin kuruldugu

bolgenin Oncelikle diinya iizerindeki konumu sonrasinda ise kurulacag tilke icerisindeki

konumu sistemden iiretilebilecek enerjiyi dogrudan etkilemektedir. Hatta ayni tilkede

olmasina ragmen iki farkli konumun 1smnim degerleri arasinda biliylik farklar

olusabilmektedir. Bu durum da bdlgelerin giineslenme potansiyellerinin degisiklik
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gostermesine yol agmaktadir. Tiirkiye nin kuzeyinde veya giineyinde olmak, en diigiik
veya en yiiksek degerlere sahip olmak ise giines enerjisi potansiyelini degistirmekle
kalmayrp KWh basma maliyeti de diisiirmektedir. Ornegin Tiirkiye nin en kuzeyinde
bulunan bir yer bir metrekarelik alana yilda yaklasik olarak 700 KWh degerinde giines
enerjisinden faydalanmasina ragmen giineyde iyi glines alan bir yerde bu rakam
1.850 KWh degerine ulasabilmektedir. Marmaris, Antalya ve Burdur gibi gilineyde
bulunan baz illerde egimli yiizeylerde giines enerjisi degeri birim alana yillik toplam
1.800 KWh degerlerini gormektedir. Elbette ki bu durum da KWh basina maliyet
degerini diisirmektedir [53].

Tiirkiye'deki toplamda ortalama giineslenme siiresi 2.737 saattir [48]. Bu deger
Tiirkiye’yi giines enerjisi kullanilarak elektrik iiretilmesi gereken avantajli iilkeler
arasina katmaktadir. Sekil 3.7'den goriildiigii tizere Tiirkiye’nin en fazla giines enerjisi
alan bolgesi Gilineydogu Anadolu Bolgesi’dir. Bu bolgeyi Akdeniz Bolgesi
izlemektedir. Ayrica giinliik ve toplam solar enerji degerleri incelenecek olursa yine
Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin iilkenin en yiiksek giines enerji potansiyeline sahip
oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Bolgelere gore toplamda yillik olarak metrekareye diisen giines 1sinim siddetinin KWh
olarak karsiladigi degerler, Tablo 3.7°de toplam giines enerjisi bagligi altinda
sunulmustur. Bu degerler ¢oktan aza dogru siralanacak olursa; Giiney Dogu Anadolu
Bolgesi'nde 1.491,2 KWh/m2, Akdeniz Bolgesi'nde 1.452,7 KWh/m?, I¢ Anadolu
Bolgesi’nde 1.432,6 KWh/m?, Ege Bolgesi’nde 1.406,6 KWh/m? Dogu Anadolu
Bolgesi’nde 1.398,4 KWh/m?, Marmara Bolgesi’nde 1.144,2 KWh/m? oldugu
goriilmektedir. Yillikk ortalama giines 1smim siddetinin en diisiik degeri ise
1.086,3 KWh/m? olarak Karadeniz Bolgesi’ne aittir. Bu degerlere goére santral
kurulurken Tiirkiye’nin en verimsiz bolgesi olan Karadeniz Bolgesi yerine en verimli
bolgesi olan Giineydogu Anadolu Bolgesi secildigi zaman toplamda ortalama olarak

yilda % 37 daha avantajli olundugu goriilmektedir [57,58].

Bolgelerin gilines enerjisi potansiyeli icin global radyasyon degerleri ile birlikte
bolgelerin  gilineslenme  siirelerine de bakilmas: gereklidir. Meteoroloji  Genel
Midirliigiiniin verilerine gore Tablo 3.7’den goriildiigii tizere Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nin yilda 3.015,8 saat giineslenme siiresi ile giines enerjisi bakimindan en

zengin bolge oldugu goriilmektedir. Ikinci sirada bulunan Akdeniz Bélgesinin
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giineslenme siiresi ise 2.923 saattir. Diger bolgelere de sirasiyla bakilacak olursa;
giineslenme siiresi Ege Bolgesi i¢in 2.726,1 saat, I¢ Anadolu Bolgesi i¢in 2.711,5 saat,
Dogu Anadolu Boélgesi igin 2.692,5 saat, Marmara Bolgesi i¢in 2.525,7 saat ve
Karadeniz Bolgesi igin ise 1.965,9 saat olarak hesaplanmistir [57,58].

Tablo 3.7 Tirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Boélgelere gore
Dagilimi [57,58]

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME
ENERJISI (kWh/m2-y1l) SURESI (saat/y1l)
Glineydogu Anadolu Bolgesi 1491.2kWh/m? 3015.8 saat
Akdeniz Bolgesi 1452.7 kWh/m? 2923.2 saat
Ege Bolgesi 1406.6 kWh/m? 2726.1 saat
I¢ Anadolu Bolgesi 1432.6 kWh/m? 2711.5 saat
Dogu Anadolu Boélgesi 1398.4 kWh/m? 2692.5 saat
Marmara Bolgesi 1144.2 kWh/m? 2525.7 saat
Karadeniz Bolgesi 1086.3kWh/m? 1965.9 saat

Sekil 3.15’te GEPA’ya gore Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin giines enerjisi potansiyeli
goriilmektedir. Isinim degerleri en 1yi olan kisim Giliney Dogu Bolgesinin sag en alt
kismidir. Sert ve soguk bir iklime sahip olan bu kisim kisin en fazla 1iginim alan yer
olup, rakim degeri fazladir. Havadaki su buhari, yagmur ve kar seklinde yogustugundan
dolay1 havada fazla su buhari bulunmamaktadir. Bu nedenle atmosfer daha berraktir.

Berrak hava da 1sinimin en fazla oldugu durumdur [41].
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Sekil 3.15 Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin Giines Enerjisi Potansiyeli [55]
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Sekil 3.16°da ise Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin global giines radyasyon dagilimi
haritasinda yillik bazda m®ye denk gelecek giines enerjisi potansiyeli kWh olarak
gosterilmektedir. Ayrica Sekil 3.17°de Giineydogu Anadolu Bolgesi giines santrali
kurulamaz alanlar beyaz renkle isaretli olup bu alanlar santral kurulumuna uygun
olmayan alanlar olarak belirtilmistir. Sekil 3.18’de ise Giineydogu Anadolu Boélgesi i¢in
global radyasyon degerleri giinlilk bazda mz’ye denk gelen giines enerjisi kWh

cinsinden ve giineslenme siireleri saat olarak verilmistir [56].
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a) Giineydogu Anadolu Bolgesi'ne b) Giineydogu Anadolu
Ait Global Radyasyon Degerleri Bolgesi'nin Giineslenme Siireleri
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Sekil 3.18 a) Giineydogu Anadolu Bolgesi’ne ait Global Radyasyon Degerleri
(KWh/m?-giin), b) Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin Giineslenme Sireleri (saat) [56].

Giines enerjisi yatirimcilart agisindan onem arz eden Tiirkiye gilines enerjisi yatirim
haritast ve elektrik baglanti noktalarinin kararlagtirllmasindan sonra Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tarafindan giines enerjisi yatirimlarinin kurulacagi bolgeler ve
sehirler belirlenip kamuoyuna duyurulmustur. Bu duyuruya giines enerjisinden elektrik
enerjisi tiretmek icin sadece 27 bolgede 38 ile izin verilmistir. En yiiksek kapasite 92
megavat (MW) ile Konya’ya verilmistir. Sonrasinda ise Van’a 77MW, Mersin’e ise 35
MW’lik giines enerji santrali i¢in basvuru izni taninmustir. Tiirkiye’nin tamami igin
bakildiginda ise toplam giines enerjisi bagvurular1 kurulu gii¢ olarak en fazla 600 MW
olacaktir [60].

Bu tesvikte Gilineydogu Anadolu Bolgesi igin verilen tesvik toplamda 76 MW dir.
Ustelik bu miktarmn 27 MW’lik kismi Adiyaman ile Kahramanmaras ve 22 MW’lik
kism1 da Adiyaman ile Malatya arasinda paylasilmaktadir. Paylasilan kisimlarin yarisi
baz alindiginda Giineydogu Anadolu Bolgesi i¢in verilen tesvik toplamda 51,5 MW’a
diismektedir. Bu deger ise toplam tesvik degeri olan 600 MW’m % 8,5’ine karsilik
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gelmektedir. Bu sonug ise giines enerjisi bakimidan lider durumda olan bélgenin
potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik caligmalarin ¢ok yetersiz oldugunu
gostermektedir.  Tesviklerin ~ bolgedeki illere gore dagilimi Tablo 3.8’de
gosterilmektedir.

Tablo 3.8 Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki illere Gére Enerji Tesvikleri [60]

. .| GUCU .. |GUCU| KURULACAK |GUCU
KURULACAK iLi (MW) KURULACAK ILi (MW) i (MW)
MARAS- MALATYA-
ADIYAMAN 2 ADIYAMAN 22 SIRNAK 11
SIIRT-BATMAN- 9 SANLIURFA- 5
MARDIN DIYARBAKIR

Bu tesvikler lisansli gilines enerjisi santralleri i¢in gegerli olup zaten mevcut durumda
ancak iki adet lisansli gilines enerjisi santrali aktif durumdadir ve diger tiim giines
enerjisi santralleri lisanssiz santrallerdir. Tablo 3.8’deki illere belirtilen degerler kadar
tesvik verilecek olmasina ragmen il bazindaki lisansli, lisanssiz ve yapim agamasinda

olan giines enerji santrallerinin listesi Tablo 3.9’da gortilmektedir.

Tablo 3.9 Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki Giines Enerjisi Santrallerinin Durumu ve
11 Bazindaki Dagilimi [61]

. (LISANSLI)
(LISANSSIZ) YAPIM ONLIiSANS
AKTIiF GUNES | ASAMASINDAKI | ALINAN GUNES
ENERJI | GUNES ENERJI ENERJI
SANTRALLERI | SANTRALLERI SANTRALLERI
Toplam Toplam Toplam
Firma| Gi¢ | Firma Gii¢ | Firma| Giig GENEL
iLi Adedi | (MW) | Adedi | (MW) | Adedi | (MW) | TOPLAM
GAZIANTEP 18 11,16 4 19,5 30,66
SANLIURFA 3 9,32 2 26 1 7 42,32
KILIS 6 7,74 5 13,86 21,6
ADIYAMAN 10 7,42 3 2,22 2 12,05 21,69
DIYARBAKIR 4 2,3 3 1,87 4,17
MARDIN 1 0,3 1 9 9,3
SIIRT 1 0,2 1 0,48 0,68
BATMAN 1 1 1
SIRNAK 1 0,3 1 7 7,3
TOPLAM 43 38,44 20 65,23 5 35,05 138,72
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Sunulan tiim bu tablo, sekil ve veriler 1s18inda Tirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli
olarak en uygun bdélgesinin Giineydogu Anadolu Bolgesi oldugu goriilmektedir. Fakat
bu potansiyelin degerlendirilmesi agisindan bakildiginda ise bdlgenin ve iilkenin bu

potansiyeli yeterince kullanmadig1 agikca goriilmektedir.



4. BOLUM
RUZGAR ENERJIiSI VE TURKIYE’DE GUNEYDOGU ANADOLU
BOLGESI’NDE UYGULANABILIRLIGI

4.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinin kaynagi giines olup; temiz, dogal, yenilenebilir ve sonu gelmeyen bir
enerji ¢esididir. Gilinesten diinyaya ulasan enerjinin ancak % 2’lik kismui riizgar
enerjisine doniisebilmektedir. Giines yeryliziiniin ve atmosferin her bolgesini esit dlgiide
isitmadigindan bu bolgeler arasinda sicaklik, nem ve basing farklari olusur. Bu
farkliliklar da hava akimina neden olur. Ismnan hava kiitleleri 1sininca genlesir ve
yogunluklar1 azalir. Soguk hava kiitleleri ise daha az hacim kapladiklarindan
yogunluklar1 daha fazladir. Yogunlugu az olan hava kiitleleri yogunlugu daha fazla olan
hava kiitlelerine gore atmosferde yiikselir. Yiikselen bu hava kiitlesinin yerine soguk
hava kiitlesi yerlesir. Iste bu sekilde sicaklik farki nedeniyle hava kiitlelerinin yer
degistirmesiyle olusan hava akimina riizgar denmektedir. Baska bir anlatimla riizgar;
yan yana bulunan iki farkli basing alani arasindaki basing farki nedeniyle olusan ve
yiiksek basing merkezinden algak basing merkezine dogru havanin akiminin hareketidir.
Diinyanin kendi etrafinda donme hareketi, yiizey siirtinmeleri, riizgar 6niindeki farkl
atmosferik olaylar, yerel 1s1 yayilimi ve arazinin topografik yapisi gibi sebepler

riizgarlarin sekillenmesindeki en etkili unsurlardir [62].

Riizgar enerji santralleri, riizgar tiirbinleri sayesinde havanin hareket ve hizindan
kaynaklanan havanin kinetik enerjisini ncelikle tiirbin kanatlarinin hareketiyle mekanik

enerjiye sonrasinda ise elektrik enerjisine doniistiirmektedir [63].

Yiiksek ve engebesiz tepe ve vadiler, basing degisimlerinin fazla oldugu yerler, giiclii

jeostrofik riizgarlarin etkisi altinda kalan bolgeler, kiy1 seritleri, kanal etkilerinin
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meydana geldigi dag silsileleri, vadiler ve tepeler meteorolojik agidan riizgarin olusmasi

i¢in elverisli alanlardir [63].

Riizgar tarif etmek icin yon ve hiz olmak {iizere iki 6lgiit kullanilir. Riizgar i¢in hiz
degeri yiikseklik arttikca artmaktadir. Teorik olarak riizgarin giicii, hizinin kiipii ile
orantili olarak artmaktadir. Riizgar enerjisi uygulamalarinin dezavantajlari; ilk yatirim
maliyetinin yiiksek, kapasite faktorlerinin diistik, riizgar hizlarinin zamanla degismesine
bagli olarak enerji tiretiminin degisken olmasi sayilabilir. Avantajlari ise;

1. Dogal, temiz, ¢cevre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmast,
Atmosferde serbest halde ve bol miktarda bulunmasi,
Hammadde i¢in disa bagimlilik olusturmamast,
Kaynak riski, tiikenme riski ve zamanla fiyatinin artma riski olmamasi,
Ekonomiklik yoniinden gii¢ santralleriyle rekabet edebilecek diizeye gelmesi,
Isletim ve bakim masraflarmin diisiik olmasi,

Istihdam olusturmasi,

© N o g b~ DN

Teknolojisinin tesisi ve isletilmesinin nispeten basit olmast,

9. Kisa bir siirede isletmeye alinabilmesi olarak sayilabilir [63].
Riizgar enerjisinin tiirbin gobek yiiksekligindeki ortalama riizgar hizina bagh olarak
bulunulan yerdeki riizgar hizlarina gore siniflandirilmasi kiyaslamalar agisindan 6nem
arz etmektedir. Riizgar hizlar1 dikkate alinarak yapilan siiflandirmaya gore;

e 6,5 m/s riizgar hiz1 orta diizey,

e 7,5 m/s riizgar hiz1 iyi,

e 8,5 m/s ve yukarisi hizlar ise ¢ok iyi olarak degerlendirilmektedir [63].

[k gagdan itibaren riizgar enerjisi tiirbin saftinin giicii yag ¢ikarmada, su pompalamada
ve gesitli trlinlerin kesilmesi, bigilmesi, 6gitiilmesi, sikistirilmast gibi mekanik giic
veya enerjiye ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilmaktadir. Riizgar enerjisinin en etkili
kullanim alanlar1; elektriksel uygulamalar (sebekeye baglantili veya baglantisiz
sistemler), mekanik uygulamalar (su pompalama sistemi) ve 1sil enerjisi

uygulamalaridir [63].

Riizgar tiirbinlerinin elektrik enerjisi tiretimine baslayabilmeleri i¢in riizgarin belirli hiz
araliklarinda olmasi gerekmektedir. Riizgar tiirbinlerinin caligmaya baslayabilmeleri

icin gerekli minimum hiza baglama (cut-in) hizi denmektedir. Riizgar tiirbinlerinin gii¢
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ve tiplerine gore belirlenmis riizgar hizlarnda sistemden elde edilecek gii¢ en biiyiik
degerdedir. Bu en biiyiik giice nominal gii¢ ve bu giiciin elde edilmesini saglayan riizgar
hizina da nominal hiz denmektedir. Riizgar tiirbin sistemlerinin hasar gérmemesi i¢in
belirli hiz degerlerine erisen bu tiirbinlerin durma (stop) konumuna gecirilmesi otomatik
olarak saglanmaktadir. Tiirbin i¢in risk olusturan bu maksimum hiza sistemin kesme
(cut-out) hizi denmektedir. Giiniimiiz riizgar tirbinlerinin cut-in hizlart 2-4 m/s,
nominal hizlar1 10-15 m/s ve cut out hizlar1 ise 25-35 m/s arasindadir. Riizgar
tiirbinlerinin enerji liretimlerini glivenli ve en verimli bir sekilde gergeklestirebilmeleri
icin cut-in ve cut-out riizgar hizlar1 denen hizlar arasinda ve nominal hizla

gerceklestirmeleri gerekmektedir [63].

4.2. Diinya Genelinde ve AB Ulkelerinde Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve

Tiirkiye’nin Yeri

Diinya Enerji Konseyi (WEC: World Energy Council) tarafindan yapilan bir ¢alismayla
diinyanin riizgar enerji potansiyeli teknik olarak hesaplanmistir. Bu c¢alismada riizgar
hiz1 5,1 m/s’den yiiksek alanlar baz alinmig fakat uygulamaya doniik ve toplumsal
engeller sebebiyle ancak % 4'tiniin degerlendirilebilecegi kabul edilmistir. Calisma
sonucunda diinyanin riizgar enerjisi teknik potansiyeli 53.000 TWh/y1l olarak
hesaplanmigtir. Diinya'da 2013 yili sonu itibariyle yillik riizgar enerjisi iretimi
637 TWh/yil olup iiretilen toplam enerji igerisindeki oran1 ise % 2,7'dir. Isletmede olan

riizgar enerji santrallerinin 2014 y1l1 sonu itibartyla kurulu giicti ise 370 GW 'dir [63].

2015 yili sonu itibariyle ise Tablo 4.1’den goriilecegi iizere diinyanin riizgar enerji
kurulu giicii 433 GW’dir. AB iilkeleri i¢in ise toplam kurulu gii¢ degeri 142 GW’dur.
AB iilkeleri riizgar enerjisi kurulu giicii diinyada riizgar enerjisi kurulu giicliniin
yaklasik tigte birine denk gelmektedir. Tablodan goriilecegi {lizere diinyadaki
yenilenebilirler i¢inde en yiiksek pay % 57 ile hidrolik enerjiye aittir. Diinyada hidrolik
enerjiden sonra en cok kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi riizgardir. Riizgarin
yenilenebilir kurulu gii¢ icindeki pay1 ise % 23’tiir. Kendisine en yakin kurulu gii¢ ise %
12 ile gilinestir. Tabloya gore riizgar enerjisi kurulu giicli giines enerjisi kurulu giicliniin

yaklasik iki kat1 biiytikligiindedir [17].
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Tablo 4.1 Diinya Genelinde ve AB Ulkelerinde 2015 Y1l1 Yenilenebilir Elektrik Giig
Kapasiteleri (GW) [17]

C . Giines | Giines ..
Kaynaklar  |Biyokiitle Jeotermal | Hidro |Okyanus (PV) (CSP) Riizgar
AB Kapasitesi 36 1 126 0,3 95 2,3 142
Diinyadaki 106 132 | 1064 | 05 | 227 48 433
Kapasitesi
Yenilenebilirler\ o oo0 | 607 | 057 | 000027 | 012 | 00025 | 023
Icindeki Pay1

Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC: Global Wind Energy Council) verilerine
gore diizenlenmis Tablo 4.2°den de goriildiigii lizere diinyadaki rlizgar enerjisi giicli
2015 yilinda 63 GW’lik rekor bir artis gerceklestirerek toplamda 433 GW degerine
ulagsmigtir. Tablo 4.2°de riizgar enerjisi gli¢ kapasitelerine gore llkeler siralanmistir.
Burada Cin 145.362 MW’lik kapasite ile bu alanda diinyadaki en biiylik riizgar giiciine
sahip oncii tlke olarak goriilmekle beraber diinya tizerindeki riizgar enerjisi kurulu
giiciiniin ii¢te birinin Cin’e ait oldugu goriilmektedir. Ikinci siradaki ABD’nin kurulu
giici 74.471 MW, fgiincii siradaki Almanya’nin ise 44.947 MW’dir. Sonrasinda
sirastyla Hindistan’in riizgar giicii 25.088 MW, Ispanya’nin 23.025 MW, ingiltere’nin
13.603 MW, Kanada’nin 11.205 MW ve Fransa’min 10.358 MW’dir. 2015 sonu
itibariyle bu 8 iilkenin hepsinde 10.000 MW’dan fazla riizgar enerjisi kurulu giicii
mevcut bulunmakta olup ayrica bu 8 iilkeye ait toplam kurulu riizgar giicii diinya kurulu
rlizgar glciiniin % 80’ini temsil etmektedir. Tirkiye ise 2015 sonu itibari ile

4.694 MW’lik kurulu gii¢ degeri ile diinya siralamasinda 15. sirada yer almaktaydi [64].

Tablo 4.2 Ulkelerin 2015 Y1l Riizgar Enerjisi Gii¢ Kapasiteleri (GW) [64]

Ulkeler Diinya| Cin | ABD JAlmanya Hindistan [[spanya ingiltere Kanada |Fransa
Riizgar
Giicleri

433 |145,362|74,471| 44,947 | 25,088 |23,025|13,603 |11,205|10,358

GWEC’e gore 2015 yili sonunda 433 GW’a ulasan kiiresel riizgar enerjisi giiciiniin,
Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin tespit ettigi yeni politikalar senaryosuna gore 2030
yilinda 1.259 GW degerine ulasacagi hesap edilmektedir. Bununla birlikte GWEC’e

gore, riizgar enerjisi sektorlinii kuvvetlendirecek c¢alismalarin uygulamaya konmasi
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sayesinde ise bu giic 2030 yili sonuna dogru 2.110 GW’a yaklasabilir. Bu giice
ulasildig1 taktirde ise rilizgar enerjisinin kiiresel elektrik tiretimindeki orani 2015°te
yiizde 3 iken 2030°da yiizde 20’ye ¢ikmus olacaktir. Boylece 3,3 milyar tonluk sera gazi
salimiminin Oniine gecilmis olacaktir. Bu gelismelerin yasanmast durumunda 2030
yilinda yatirnm maliyetlerindeki hizli diisiise ragmen riizgar enerjisinin 2,4 milyon
kisinin ¢alistig1 ve 200 milyar avro’luk yillik pazar biiyiikliigiine ulasan bir sektor haline
gelecegi degerlendirilmektedir [64].

Diinya riizgar enerjisi kurulu giiciinlin yaklasik iigte birine sahip AB {iyesi ve iiyelige
aday llkelerin toplam Riizgar Enerji Santrali (RES) kurulu gii¢leri incelendiginde 2015
verilerine gore ilk 10 iilke soyle sirlanmaktadir:

1. Almanya 44 947 MW

2. Ispanya 23.025 MW
3. Ingiltere 13.603 MW
4. Fransa 10.358 MW
5. Italya 8.958 MW
6. Isvec 6.025 MW
7. Polonya 5.100 MW
8. Portekiz 5.079 MW
9. Danimarka 5.063 MW

10. Tiirkiye 4.694 MW [64].

4.3. Tirkiye’de Riizgar Enerjisi ve Kullaniminda Gelisim Siireci

Tiirkiye’de yerden 50 metre yiikseklikteki riizgar hiz1 7,5 m/s iizeri olan alanlar baz
alindiginda bu alanlara kilometrekare basmma 5 MW giiciinde riizgar santrali
kurulabilecegi degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmeye gore orta-6lcekli sayisal hava
tahmin modeli ve mikro-olgekli riizgar akis modeli kullanilarak tretilen ve riizgar
enerjisi degerlendirmeleri igin bir kaynak niteligi tasiyan REPA hazirlanmistir.
REPA’ya gore Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak hesaplanmustir.
Bu potansiyeli karsilamak amaciyla kurulacak olan riizgar enerji santralleri i¢in alan

olarak Tiirkiye’nin yiiz 6l¢timiiniin % 1,30'unun kullanilmasi yeterli olacaktir [63].
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Tiirkiye'de, yillik rlizgar enerjisi tretim miktar1 2015 yili sonu itibariyle
11.652 GWh'dir. Isletmede olan lisansl riizgar enerji santralarinin kurulu giicii ise 2016

yili1 Haziran ay1 sonu itibar1 ile 4.947 MW'dir [63].

Sekil 4.1°de Tirkiye riizgar enerjisinin 2007 yilindan itibaren gelisimi goriilmektedir.

2007 yilindan itibaren kurulu giiciin her y1l en az % 25 oraninda arttig1 goriilmektedir.

6000
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4000

2 2958,45
S 3000

2312,15
2000 1805,85
1329,15

1000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016*
® Kurulu Glig (MW)

Sekil 4.1 Tirkiye’deki Riizgar Enerjisi Santralleri i¢in Kiimiilatif Kurulum [65]

REPA’dan faydalanilarak Tiirkiye geneli icin 200 m x 200 m ¢oziiniiliirligiinde;

e 30,50, 70 ve 100 m yiiksekliklere ait yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik ortalama
riizgar hizlari,

e 50 ve 100 m yiksekliklere ait yillik, mevsimlik ve aylik riizgar gii¢
yogunluklari,

e Referans alinan bir riizgar tiirbini i¢in 50 m yiikseklikteki yillik kapasite faktorti,

e 50 m yiikseklige ait yillik rlizgar sinifi,

e 2 ve 50 m yiiksekliklere ait aylik sicaklik degerleri,

e Deniz seviyesi ve 50 m yiikseklikteki aylik basing degerleri bilinebilmektedir.

REPA ile Tiirkiye’nin denizleri, kiyilari ve yiiksek bolgeleri i¢in daha 6nce dlgiilemeyen

potansiyeli yiiksek alanlar goriintir kilinmigtir [66].
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Sekil 4.2°de Tiirkiye’de 50 m yiikseklikteki riizgar hizlarina gore diizenlenmis, REPA
goriilmektedir. Mavi bolgeler riizgar hizi1 3 m/s ile 6 m/s arasinda olan bolgeleri ifade
edip yesil bolgeler ise riizgar hizt 6 m/s ile 7 m/s arasinda olan bolgeleri ifade
etmektedir. Mavi ve sar1 olan bolgelerde riizgar hizlart 7 m/ s ‘den diisiik olduklari i¢in
bu bolgelere santral kurulmasi ekonomik olarak degerlendirilmemektedir. Burada sar1
bolgeler 7 m/s ve lizeri bolgeleri ifade etmekte olup riizgar santrali kurulumu igin
elverislidir. Kirmiz1 renkte olan bolgeler ise 8 m/s ve iizeri rlizgar hizina sahip bolgeleri
ifade etmekte olup riizgar santrali kurulumu igin ¢ok iyi olan bolgelerdir. Sar1 ve kirmizi
renkte olan santral kurulumuna uygun bolgeler daha c¢ok Marmara Bolgesinde
goriilmekle beraber Ege, Akdeniz, I¢ Anadolu Bolgelerinin bir kisminda ve diger
bolgelerin ise ¢ok daha az bir kisminda goriilmektedir. Sekil 4.3’te ise m”den
tiretilebilecek Watt cinsinden Tiirkiye glic yogunlugu haritas1 goriilmektedir. Burdaki
hesaplamalarda 1 MW’lik giic degeri referans alinarak riizgar tiirbinine ait teknik
degerler kullanilmistir. Tiirkiye kapasite faktorii dagilimi ise Sekil 4.4’te goriilmektedir.
REPA verilerine gore bir RES yatirirminin ekonomik olabilmesi i¢in kapasite faktoriiniin

en az % 35 olmas1 gerekmektedir.

Sekil 4.2 Tiirkiye i¢in 50 m Yiikseklikte Riizgar Hiz Dagilimi (*Ekonomik RES
yatirimi i¢in 7 m/s veya tizerinde riizgar hizi gerekmektedir.) [66]
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Sekil 4.4 Tirkiye igin 50 m Yiikseklikte Kapasite Faktorii Dagilimi (*Ekonomik RES
yatirimi igin %35 veya iizerinde kapasite faktorii gerekmektedir.) [66]

Her bolgeye riizgar enerji santrali kurulmasi uygun olmayacagindan Sekil 4.5°te
Tiirkiye’de riizgar enerjisi santrali kurulamaz alanlar beyaz renkle gosterilmis olup bu

alanlar santral kurulumuna uygun olmayan alanlar olarak belirtilmistir.

REPA’ya gore riizgar enerjisi uygulamalari agisindan uygun olmayan alanlar;
1. Yiiksekligi 1500 metrenin iistiinde olan ve % 20’den fazla egimli olan alanlar,
Yerlesim yerleri,
Demir yollari, kara yollari, hava alanlar1 ve limanlar,
Nitelikli orman bdlgeleri ve sulak alanlar,
Koruma alanlar1 (milli parklar vb.),
Enerji santralleri,

Emniyet bantlari,

© N o g M w DN

50 metreden daha derin deniz alanlaridir [66].
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Sekil 4.5 Tiirkiye i¢in Riizgar Enerjisi Santrali Kurulabilir Alanlar [66]

Tablo 4.3’te Tirkiye’'nin REPA’ya gore hesaplanmis riizgar enerji potansiyeli
goriilmektedir. Riizgar hizlarina gore siniflandirma yapilmis olup tilkenin 7,0 — 7,5 m/s
rliizgar hizlarina sahip alanlarinin toplam potansiyeli 29.259,36 MW, 7,5 — 8,0 m/s
riizgar hizlarina sahip alanlarinin toplam potansiyeli 12.994,32 MW, 8,0 — 9,0 m/s
rlizgar hizlara sahip alanlarinin toplam potansiyeli 5.399,92 MW ve 9,0 m/s iistii
riizgar hizlarina sahip alanlarinin toplam potansiyeli 195,84 MW olup toplam kapasite

47.849 MW olarak goriilmektedir.

Tablo 4.3 Tiirkiye nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli [62]

YILLIK ORTALAMA | ORTALAMA RUZGAR | TOPLAM KURULABILECEK
RUZGAR HIZI GUC YOGUNLUGU GUC MIKTARI

(m/s) (W/m2) (MW)
70-75 400 - 500 29.259,36
75-8,0 500 — 600 12.994,32
8,0-9,0 600 - 800 5.399,92

>9,0 > 800 195,84

Toplam 47.849

Bu kapasitenin 37.836 MW’1 karasal alanlar, 10.013 MW’1 deniz Ustii alanlar olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda; riizgar enerjisi uygulamalari agisindan kullanilabilir
alanlarda kilometrekare basina 5 MW giiciindeki riizgar santrallerinin kurulabilecegi

degerlendirilmistir [62, 66].
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4.4. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Riizgar Enerjisi

44.1. Giineydogu Anadolu Bolgesi ile Diger Bdolgelerin Riizgar Enerjisi

Potansiyellerinin Karsilastirilmasi

EIE Genel Miidiirliigii tarafindan 10 m yiikseklikte yapilan arastirmalar sonucunda
Tablo 4.4ten gorildiigi tizere potansiyeli en yiiksek bolge Marmara Bolgesi’dir. Daha
sonra ise Giliney Dogu Anadolu Bolgesi’nin riizgar potansiyeli olarak diger bolgelerden

daha zengin oldugu goriilmektedir [67].

Tablo 4.4 Bolgelere Gore Ortalama Riizgar Giicli Yogunlugu ve Riizgar Hiz1 [67].

Bolgeler Ortalama Riizgar Giicii Ortalama
Yogunlugu Riizgar Hiza

(W/m?) (m/s)
Marmara 51,91 3,29
Giliney Dogu Anadolu 29,33 2,69
Ege 23,47 2,65
Akdeniz 21,36 2,45
Karadeniz 21,31 2,38
I¢c Anadolu 20,14 2,46
Dogu Anadolu 13,19 2,12
Tiirkiye Toplami1 24 2,54

Fakat REPA’ya gore incelemenin bolge bazinda degil de alanlara gére daha detayh
incelenmesi neticesinde bazi alanlarin bulunduklar1 bolgeye nispeten ortalama riizgar
hizindan daha ytiiksek riizgar hizlarina eristigi ve riizgar enerji santralleri agisindan ¢ok
uygun oldugu goriilmektedir. REPA daha ayrintili oldugundan ve ortalama deger yerine
rliizgar santralinin kurulacagi bolgenin degerlerini yansittigindan daha kullanighdir.
Ayrica ortalamaya gore bolge degerlerinin diisiik veya yiiksek ¢ikmasi o bdlgenin tiim
alanlarin1 ayni1 siiflandirmaya sokmasina ragmen gergekte ayni bolge i¢inde dahi baz
alanlar riizgar santrali bakimindan elverisli iken bazi alanlar elverigsiz olabilmektedir.
Ortalamaya gore Giineydogu Anadolu Bolgesi, Marmara Bolgesi’nden sonra ikinci
sirada goriilmesine ragmen REPA’ya gore riizgar santrali i¢in elverisli alanlar ve riizgar
enerji potansiyeli olarak incelendiginde Marmara, Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu

Bolgelerinin ¢ok daha elverisli oldugu goriilmektedir.
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Bolgelere gore riizgar enerji santral gilicii bakimindan isletmede, insaat halinde ve
degerlendirmede olan santraller incelendiginde ise Temmuz 2016 itibar1 ile Tablo 4.5’te
verilen degerler ortaya ¢ikmaktadir. Burada Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde sadece
27.5 MW’lik riizgar santrali mevcut olup, bu giicle kurulu giic olarak 6. sirada
gelmektedir. Kurulu gii¢ i¢indeki payi ise ancak binde 5,3’tiir. Kurulu giiciin % 37,49’ u
Ege Bolgesi’nde, % 37,33l ise Marmara Bolgesi’nde toplanmaktadir. Bu sekliyle
kurulu giiciin yaklasik % 75’i Ege ile Marmara Bolgeleri’nde bulunmaktadir. insaat
halindeki RES’lere bakildiginda ise % 50,70’i Ege, % 21.05’i Marmara, % 13.08’i
Akdeniz, % 7,39’u i¢ Anadolu, % 4,41°i Giineydogu Anadolu, % 3,37’si ise Karadeniz
Bolgeleri’'nde yer almaktadir. Glineydogu Anadolu Bolgesi i¢in degerlendirmede olan

proje sayist ise 27 olup bu projelerin toplam gii¢ degeri 1.011,60 MW ’dir.

Tablo 4.5 isletmede, Ingaat Halinde ve Degerlendirmede Olan Riizgar Enerjisi
Santrallerinin Gii¢ Bakimidan Bolgelere Gore Dagilimi [65]

Bolge Kurulu | Insaat | Degerlendirmede | Degerlendirmede

Giic Halindeki Olan Gii¢ Olan Proje Sayisi

(MW) Gii¢ (MW)
(MW)

Ege Bolgesi 1.929,35 753 4.291,84 131
Marmara Bolgesi 1.921 312,6 15.740,84 362
Akdeniz Bolgesi 717,20 194,35 5.752,50 156
I¢ Anadolu 428,40 109,8 7.966,00 188
Bolgesi
Karadeniz Bolgesi 122,90 50 3.561,90 114
Gilineydogu
Anadolu Bolgesi 27,50 65,55 1.011,60 27
Dogu Anadolu 0 0 1.713,10 42
Bolgesi

4.4.2. Giineydogu Anadolu Bolgesi icin REPA Verilerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9°da Glineydogu Anadolu Bolgesi'ne ait 50 metre yiikseklik i¢in
REPA haritalar1 goriilmektedir. Bu sekiller incelendiginde goriilecegi iizere Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nin sag alt ucunu orta bolgeye baglayan kisim ve sol alt ucu riizgar
potansiyeli olarak uygundur. Bu bolgeler yesil renkte ve bazi kisimlar1 da sar1 renkte

oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerde yesil renkte olan kisimlarda riizgar hiz1 6,5 m/s ve
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lizeri, sar1 renkte olan kisimlardaki riizgar hizi ise 7 m/s ve iizeri olup riizgar santrali
kurulumu i¢in uygun bolgelerdir. Sekil 4.7’de ise Giineydogu Anadolu Bolgesi’ne ait
giic yogunlugu goriilmektedir. Burada Adiyaman’in kuzey kesimi, Diyarbakir’in
kuzeybati kesimi, Mardin’in glineyinden batisina dogru olan kesimleri ve Gaziantep’in
bat1 ve orta kesimi dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte Sekil 4.8’den goriilecegi lizere
bu bolgelerde kapasite faktorii % 30- % 35 degerlerini asmaktadir. Sekil 4.9’da ise
Giineydogu Anadolu Boélgesi’nin kuzeydogu bolgesi gibi ¢ok kismi alanlar santral
kurulamaz alanlar olarak beyaz renkle ifade edilmis olup bolgenin ¢ok biiyiik bir kismi1

santral kurmaya elverisli alanlar olarak gosterilmistir.

Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9 incelendiginde gorildigi tizere Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde daha ¢ok Adiyaman’in kuzey kismi, Diyarbakir’in kuzeybati kismi,
Mardin’in glineyinden batisina dogru uzayan kismi ve Gaziantep’in orta kismi riizgar
potansiyeli olarak ¢ok gliglii olmasa bile santral kurulabilecek alanlar olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Gilineydogu Anadolu Bolgesi i¢in Riizgar Hiz Dagilimi (*Ekonomik RES
yatirimi i¢in 7 m/s veya tizerinde riizgar hizi gerekmektedir.) [66]
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Sekil 4.7 Giineydogu Anadolu Bolgesi i¢in Gii¢ Yogunlugu Dagilimi (*Ekonomik RES
yatirimi i¢in 400 W/m? ve iizerinde riizgar gii¢ yogunlugu gerekmektedir.) [66]
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Sekil 4.8 Giineydogu Anadolu Bélgesi i¢in Kapasite Faktorii Dagilimi (*Ekonomik
RES yatirimi i¢in %35 veya iizerinde kapasite faktorii gerekmektedir.) [66]

Kullanilamaz
Alanlar

Sekil 4.9 Giineydogu Anadolu Bolgesi Riizgar Enerjisi Santrali Kurulabilir Alanlar [66]
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Bununla beraber bolgeye kurulacak riizgar santralleri igin Tablo 4.6’ da goriildiigi tizere

bolge 2.630,88 MW’lik kapasitesiyle potansiyel olarak riizgar santralleri kurulumu i¢in

uygun potansiyeli barindirmaktadir. Sirasiyla Adiyaman, Diyarbakir, Mardin ve

Gaziantep illerinde santral kurulacak kapasite mevcuttur.

Tablo 4.6 Giineydogu Anadolu Bolgesi’ne Kurulabilecek Riizgar Enerjisi Santrali Giig
Kapasitesi [68]

5% lrlré’f?vl\j;lri%)ar 50 Irill’zcie(rfr{;isz)gar Toplam Alan (km?) Toplarrzl\l/(l\lllvn)llu Glig
300 - 400 6,8-75 439,09 2.195,44
400 - 500 75-81 75 374,96
500 — 600 8,1-8,6 12,10 60,48
600 - 800 8,6-95 0 0
> 800 >9,5 0 0
Toplam 526,19 2.630,88

4.4.3. Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki Iller Acisindan Riizgar Enerjisi

Potansiyeli ve Bélge Disindaki iller ile Kiyaslanmasi

Sekil 4.10°da Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri goriilmektedir. Haritada goriildiigii

tizere Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan riizgar enerji santralleri Adiyaman’da

Sincik RES (Riizgar Enerji Santrali) ve Gaziantep’te Kartaldagi RES(insaat halinde)’dir

[65, 69].

Sekil 4.10 Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisi Santralleri Haritas1 [69]
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Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki riizgar enerjisi santrali gii¢ kapasitesi bolge illeri
acisindan kiyaslandiginda; Sekil 4.11°’de goriildiigii tizere bolgede riizgar enerji
potansiyeli en fazla olan sehirler sirasiyla Adiyaman (1.196,88 MW), Diyarbakir
(635,04 MW), Mardin (508,88 MW) ve Gaziantep (266,88 MW) sehirleridir. Siirt,
Batman, Sanlwrfa, Kilis ve Sirnak illeri i¢in ise riizgar potansiyeli uygun veya
ekonomik degildir [68]. Sonu¢ olarak bolgesel olarak degerlendirildiginde bolgede
santral kurulacak en uygun il Adiyaman’dir. Sonrasinda ise bolgede santral
kurulabilecek iller sirasiyla Diyarbakir, Mardin ve Gaziantep’tir. Bolgenin diger illeri

ise ya ¢ok diisiik bir potansiyele sahiptir veya kayda deger bir potansiyel goriilmemistir.

— Adiyaman;
= 1196,88
S 1200
21000
72}
=
g 800 Diyarbakir;
R 635,04 Mardin;
2 600
s
= Gaziantep;
400 '
E 266,88
= ..
50 St Batman: :
S 200 1504 g, » Sanliurfa; Kilis; Sirnak;
2 ! 024 57 7
0
S S N R S P
5 %{0%5 @wﬁb & SN &x& &
PO <4 v

Sekil 4.11 Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki Illere Kurulabilecek Riizgar Enerjisi
Santrali Gii¢ Kapasiteleri (MW) [68]

Bolgedeki isletme ve ingaat halinde olan santraller ayrintili olarak incelenecek olursa;
Tablo 4.7°de goriildiigii gibi sadece Adiyaman Sincik’te Sincik RES adiyla 11 adet
2.5 MW’lik tiirbinden olusan toplam 27,5 MW giiciinde riizgar santrali 2013 yilindan
beri aktif halde oldugu gorilmektedir. Gaziantep ilinde ise Kartaldagi RES adiyla 3,45
MW’lik tiirbinlerden olusan toplamda 65,5 MW giiciinde riizgar santrali ingaat
halindedir. Gaziantep iline gore daha avantajli durumda olan Diyarbakir ve Mardin de

ise heniiz bir ¢alisma mevcut degildir [65].
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Tablo 4.7 Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Isletmedeki ve Insaat Halindeki Riizgar
Enerjisi Santralleri [65]

ISLETMEDEKI RUZGAR ENERJISI SANTRALLERI
Firma | Proje Kg:i“g'” i | Tirbin | Tirbin |Tiirbin Islgimﬁzye
Adi Adi (MW) Ureticisi | Modeli | Giici Tarihi
Sincik .
Riiz. Sl'qnéék 275 | Adiyaman |NORDEX| N100 I\i\?v 2013
ELUr. AS.
INSAAT HALINDEKI RUZGAR ENERJi SANTRALLERI
Firma | Proje Ké:i“;” i | Tirbin | Tirbin | Tiirbin
Adi Adi (MW) Ureticisi | Modeli| Giicii
Efil Enerji <
. Kartaldag1 . V126- | 3,45
Ur.Izc.SSan. RES 65,5 | Gaziantep | VESTAS 345 | MW

Tablo 4.8’de bazi illerin ve Gilineydogu Anadolu Bdlgesi’ndeki tiim illerin riizgar
santrali potansiyellerine ait veriler goriilmektedir. Burada iller en yiiksek potansiyelden
en az potansiyele dogru siralanmislardir. En yiiksek potansiyele ait iller sirasiyla
Balikesir, Canakkale, Izmir ve Manisa’dir. Giineydogu Anadolu Bolgesinde bulunan
illerden ise Adiyaman 25., Diyarbakir 33., Mardin 36., Gaziantep 41., Siirt 62., Batman
66., Sanliurfa 72., Kilis 77., Sirnak 82.olarak siralamada goriilmektedir. Elbette ki, diger
baz1 bolgeler ile veya bastaki illerle kiyaslama yapildiginda Giineydogu Anadolu
Bolgesi ve illeri daha alt siralardadir. Fakat bu durum boélgede potansiyel olmadigi
anlamina gelmemektedir. Tablo 4.8’de gorildiigli tlizere potansiyelleri ¢ok yiiksek
olmamakla beraber bolgedeki illerden Adiyaman, Diyarbakir ve Mardin siralamadaki
yerleriyle dikkat cekmektedir. Ayrica boélgedeki illerden Diyarbakir ve Mardin,
Gaziantep ilinden daha yiiksek kapasiteye sahip olmalarina ragmen heniiz bu illerde
riizgar santrali mevcut degildir. Hatta bolge disindaki illerden olan Osmaniye ilindeki
potansiyel 718 MW, isletme ve insaat halindeki gii¢ toplam1 265,3 MW ve potansiyelini
kullanma oram1i % 37 olarak goriilmektedir. Giineydogu Anadolu Bdlgesi’ndeki
illerinden Adiyaman’in potansiyeli Osmaniye’den daha fazla olmasina karsin potansiyel
kullanim orant % 2 degerindedir. Diyarbakir ili ise Osmaniye ile yaklagik ayni
potansiyelde olmasina karsin heniiz ne kurulu ne de insaat halinde bir riizgar santraline

sahip degildir.



Tablo 4.8 Illere Gore Riizgar Santrali Potansiyeli Verileri [65, 70]

70

Illere Gore Riizgar Santrali Potansiyeli Verileri
Tablodaki gii¢ degerlerinin birimi MW olup teorik potansiyel degeri YEGM
verilerinden alinmstir. .
| ot e s | O TR T
Oram
1) | Balikesir | 13.827 924 262 104 24 1.314 9%
2) | Canakkale | 13.013 276 56 405 34 771 6%
3) [zmir 11.854 918 575 95 23 1.611 | 14%
4) | Manisa 5.302 545 84 10 0 639 12%
25)| Adiyaman | 1.197 27,5 0 0 0 27,5 2%
32)| Osmaniye 718 185 80,3 0 0 2653 | 37%
33)| Diyarbakir 635 0 0 0 0 0 0%
36)| Mardin 509 0 0 0 0 0 0%
41)| Gaziantep 267 0 65,5 0 0 65,5 24%
62) Siirt 15 0 0 0 0 0 0%
66)| Batman 8 0 0 0 0 0 0%
72)| Sanlwurfa 1 0 0 0 0 0 0%
77) Kilis 0 0 0 0 0 0 0%
81)| Sirnak 0 0 0 0 0 0 0%
- | TOPLAM | 114912 | 5245 | 2417 | 2.244 650 | 10.556

Tablo 4.8°de goriilen teorik potansiyel degerleri 50 metre yiikseklikteki riizgarlardan 6,8

m/sn ve lizerinde riizgarlara gore hesaplanmis degerlerdir [70]. 7 m/s {izerinde riizgar

hizina sahip bolgeler i¢in Tiirkiye’nin riizgar enerji santrali toplam potansiyeli 48.000

MW oldugu hesaplanmistir. [66]


http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/balikesir
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/canakkale
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/izmir
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/manisa
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/adiyaman
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/osmaniye
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/diyarbakir
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/mardin
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/gaziantep
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/siirt
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/batman
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/sanliurfa
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/kilis
http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/sirnak
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4.4.4. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Degerlendirmede Olan Riizgar Enerjisi

Santralleri

Tablo 4.9°de lisansh riizgar santralleri i¢in Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde illere
tahsis edilmis kapasiteler ve bu kapasiteler i¢cin bagvurusu yapilip degerlendirme halinde
olan projeler listelenmistir. Bu listeye gore Adiyaman igin 2 nolu baglant1 bolgesine 40
MW’lik kapasite tahsis edilmis olup degerlendirmede olan basvurular 234 MWdir.
Diyarbakir, Mardin ve Sanlurfa ve Batman i¢in 14 nolu baglant1 bolgesine 60 MW lik
bir kapasite tahsis edilmis olup degerlendirmede olan basvurular Diyarbakir i¢in 79,5
MW, Mardin i¢in 219 MW ve Sanlwurfa i¢cin 60 MW’dir. Batman ili ig¢in
degerlendirmede olan bir bagvuru mevcut degildir. Gaziantep ve Kilis i¢in 28 nolu
baglant1 bolgesine 40 MW’lik bir kapasite tahsis edilmis olup degerlendirmede olan
basvurular Gaziantep i¢in 219,1 MW ve Kilis i¢in 200 MW’dir. Sirnak igin Siirt-Sirnak-
Hakkari illerine ait 42 nolu baglanti bolgesine 30 MW’lik bir kapasite tahsis edilmis
olup herhangi bir bagvuru olmamistir. Toplamda ise Gilineydogu Anadolu Bdolgesi igin
(Siirt-Sirnak-Hakkari i¢in agilan lisans hakki da bolgeye dahil edildiginde) 170 MW lik
bir kapasite tahsis edilmis olup degerlendirmede olan bagvuru sayisi 27 ve giicii

1.011,60 MW dur.
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Tablo 4.9 Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Lisansli Riizgar Santrali igin Tahsis Edilen
Kapasiteler ve Degerlendirmede Olan Basvurular [65]

DEGERLENDIRMEDE OLAN RUZGAR ENERJIiSI SANTRALLERI

2 No'lu Baglant1 Bolgesi Adiyaman (40 MW)

Sirket Ad1 Proje Ad1 il Iice |Giig(MW)

Arikonak El. En.Ur.San.Tic.A.S. Arikonak RES | Adiyaman | Sincik 20
CGN Enerji Tekstil San. Ve Dis Mindeval

Tic.Ltd.Sti. RES Adiyaman | Sincik 20
Errol Enerji Ur.1.San.Tic.A.S. Arikonak RES | Adiyaman | Sincik 20
Hidrosolar El.Ur.Ins.San.Tic.Ltd.Sti. | SakizRES | Adiyaman | Sincik 20
Kocatepe Arslanlar Elektrik Ur.A.S. Onur RES Adiyaman | Sincik 14
NCR Enerji Ur.A.S. Bora RES Adiyaman | Sincik 40
Ozgiil Lilyum Yenil. En.E1.Ur.A.S. | Lilyum RES | Adiyaman | Sincik 40
Tektug Elektrik Ur.A.S. Sincik 2 RES | Adiyaman | Sincik 40
Toryum Yenilenebilir En.Ur.Ltd.Sti. | Onur RES Adiyaman | Sincik 20

Toplam 234 MW

14 No'lu Baglant1 Bolgesi Batman-Mardin-Diyarbakir-Sanhurfa (60MW)

Sirket Ad1 Proje Ad Il Ilce |Giig(MW)
Boncuk Yenilenebilir En.EL.Ur.A.S. Boncuk RES Mardin Derik 495
Enerjisa Enerji Ur.A.S. Kale RES Mardin | Derik 59,5
Hidrosolar El.Ur.Ins.San.Tic.Ltd.Sti. | Derinsu RES | Mardin | Derik 20
Prowind Alternatif Enerji San. Ve PW-TR1038
Tic.Ltd.Sti. RES Mardin | Derik 30
Uraniisges Elektrik Ur.A.S. Uraniisges RES | Mardin | Derik 60
Difer Enerji San.Tic.A.S. Ceviz RES | Diyarbakir | Ergani 30
Kelebek Yenilenebilir En.E1.Ur.A.S. | Kelebek RES |Diyarbakir | Ergani 49,5
Enerjisa Enerji Ur.A.S. Bogiirtlen RES | Sanliurfa | Birecik 60
Toplam 358,50 MW
28 No'lu Baglant1 Bolgesi Gaziantep-Kilis (40 MW)
. . Giic
Sirket Adi Proje Adi 1 Ilge (MW)
Agora Lodos Enerji San.Tic.A.S. Bilek RES Gaziantep | Merkez 40
Element Enerji Ur.San ve Tic.Ltd. Islahiye RES | Gaziantep | Islahiye 40
Enerjisa Enerji Ur.A.S. Giizelgesme RES | Gaziantep Nizip 39,1
Ezse Riizgar E1.Ur.San.Tic.Ltd.Sti. | Islahiye RES | Gaziantep | Islahiye 30
Sengiil Enerji Ur.San.Tic.A.S. Sengiil RES Gaziantep | Sehitkamil | 40
} PW-TR1007
T 1007 Enerji Ur.San.Tic.A.S. RES Gaziantep | Sehitkamil | 30
Cariksiz Riiz.En.E1.Ur.Ltd.Sti. Acar RES Kilis Merkez 40
Eserges Elektrik Ur.A.S. Eserges RES Kilis Merkez 40
Lacivert Yenil. En.E1.Ur.A.S. Lacivert RES Kilis Merkez 40
Zambak Yenilenebilir En.i Ur.A.S. Karakil RES Kilis Polateli 80

Toplam 419,10 MW

42 No'lu Baglant1 Bolgesi Siirt-Sirnak-Hakkari (30 MW)

Toplam 0 MW
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Elde edilen tiim bu tablo, sekil ve veriler 1s18inda Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin
riizgar enerjisi potansiyeli olarak en uygun bolgelerinden biri olmadig1 anlasilmaktadir.
Fakat bu sonug riizgar potansiyelinin olmadigi anlamina gelmemektedir. Ozellikle
Adiyaman, Diyarbakir, Mardin ve Gaziantep illerinde degerlendirilmeyi bekleyen

rlizgar enerjisi potansiyeli mevcuttur.



5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

5.1. Sonu¢

Yenilenemez enerji kaynaklarinin her iilkede yeterince bulunmayisi, iilkeleri diger
tilkelere muhtac¢ hale getirmektedir. Ayrica yenilenemez enerji kaynaklarin gevreye
verdigi zararlar giin gectikge artmakta ve giin yiizine ¢ikmaktadir.  Halbuki
yenilenebilir enerji kaynaklar1 hem tiikkenmemekte hem iilkelerin kendi 06z
kaynaklarindan elde edilmekte hem de g¢evreye dost kaynaklar olarak goriilmektedir.
Boyle bir ortamda iilkeler yenilenebilir enerji yatirimlart yapmaya ve Yyenilenebilir
enerjilerin  kurulu glic igindeki paymn1 arttrmaya yonelik  g¢aligmalarini

hizlandirmislardir.

Tiirkiye’de yenilenemez enerji kaynaklari ihtiyacinin biiyiik kismini dig iilkelerden
saglamaktadir. Bu da hem darbogazlar hem de ekonomik bir yiik olusturmaktadir.
Tiirkiye 2015 yihi Giretimi olarak ancak enerjisinin tigte birini yenilenebilir enerjilerden
saglamgtir. Ulkede lisansh ya da lisanssiz santral kurulumuyla ilgili yenilenebilir enerji
kullantminm1 arttirmaya yonelik destekler ve yasal diizenlemeler yapilmistir. Bu
calismalar sonucunda yenilenebilir enerjilerin kullanim1 hizli bir sekilde artmakla

birlikte yine de biirokraside ve bazi1 konularda sorunlar yasanmaktadir.

2015 yili verilerine gore Tiirkiye’deki enerji tiiketiminde kullanilan elektrik enerjisinin
% 27,49°u hidrolikten, % 1,581 jeotermalden, % 0,73 biokiitleden, % 0,351 giinesten
ve % 5,42’si riizgardan elde edilmistir. Toplam oran % 35,57 olmasina ragmen {ilke
kapasitesine ve dis iilkelere olan kaynak bagimliligina oranla ¢ok gerilerdedir. Hidrolik

gii¢ sayllmadig1 zaman ise bu deger daha da azalmakta ve % 8,08 olmaktadir.
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Havanin 200 hatta 300 giinden fazla acik oldugu yani giinesli oldugu bolgelerde giines
enerjisinden yararlanilmasi ekonomik olarak degerlendirilmektedir. Diinyanin 45° kuzey
ve 45° giiney enlem kusaklar1 arasinda bulunan ve “Giines kusag1” adi verilen bolgeler,
en ¢ok gilines alan yerler arasindadir. Tiirkiye de sahip oldugu ortalama toplam 2640
saat gilineslenme siiresi ile bu kusak iginde yer almaktadir. Bu sebeple, Tiirkiye
diinyanin en ¢ok giines enerjisi potansiyeline sahip olan iilkeleri arasinda yer almaktadir

[71].

Tiirkiye’deki ortalama olarak toplam giineslenme siiresi dikkate alindiginda bu yoniiyle
de iilkenin diinyanin en ¢ok giines enerjisi potansiyeline sahip iilkelerinden birisi oldugu
goriilmektedir. Avrupa ilkeleri ile karsilastirildiginda ise gilines enerjisi potansiyeli

itibariyle bu tilkelerin ¢ogundan daha zengin konumdadir.

Tiirkiye’de ortalama riizgar giicii dikkate alindiginda ise iilkenin diinyada onbesinci
sirada, Avrupa’da ise onuncu sirada en ¢ok riizgar enerjisi potansiyeline sahip olan

tilkelerden birisi oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarindan en Onemlisi olan giines enerjisini
bolgesel olarak inceledigimizde, Giineydogu Anadolu Bolgesi i¢in ortalama giineslenme
siiresi glinliik 3016/365=8,6 saattir. Diinyada iyi bir konumda olan Tirkiye i¢in bu
deger 7,5 olarak diisiiniildiiglinde yatirimlarin bir an 6nce bolgeye kaydirilmamasi

zaman kaybidir. Bu yiiksek deger nedeniyle yatirimlar bolgeye odaklanmalidir.

Yillik giineslenmenin 2.000 saati gegtigi biitiin alanlarda gilines enerjisiyle calisan
aygitlar ekonomik sayilmaktadirlar. Giineydogu Anadolu Bolgesinde ise toplam
giineslenme siiresi 3016 saat’tir [71]. Oyleyse Giineydogu Anadolu Bolgesi potansiyel

olarak ekonomik sinirlar1 fazlasiyla agmaktadir.

Giineydogu Anadolu Bolgesi hem giinliik ve toplam giines enerjisi degerleri ile hem de
giinliik ve toplam giineslenme siireleri ile en yiiksek potansiyele sahip bolgedir. Hatta
potansiyel olarak sahip oldugu sayisal verilerin degerleri Karadeniz Bdlgesi’nden

yaklasik % 50 fazladir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi glines enerjisi potansiyeli bakimindan

Tiirkiye’nin potansiyeli en yliksek bolgeleri olarak dikkat ¢ekmektedir. Dolayisiyla
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Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesinin bu potansiyeli fark edilmeli ve

yatirimlar bir an dnce buralara kaydirilmalidir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi giines potansiyeli bakimindan sahip oldugu avantajlar ve

yiiksek giineslenme ve 1s1mn1m degerler nedeniyle ilgi ¢ekmelidir.

Tiurkiye yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi bolgesel olarak
kiyaslandiginda ise, Gilineydogu Anadolu Bolgesi, Marmara ve Ege Bolgeleri gibi
yiiksek riizgar potansiyeline sahip olmamasina ragmen bolgede hem riizgar santralinin
kurulacagi alanlar hem de riizgar enerji potansiyeli mevcuttur. Giineydogu Anadolu
Bolgesi toplamda 52,19 km?’lik alana kurulacak santraller ile 2.630,88 MW lik riizgar
enerji potansiyeline sahiptir. Bolgede Adiyaman’da kurulu 27,5 MW’lik ve
Gaziantep’te insaat halinde 65,5 MW’lik riizgar santralleri mevcuttur. Adiyaman,
Diyarbakir, Mardin bdlgedeki en cok riizgar enerjisi potansiyeline sahip illerdir.
Sonrasinda ise Gaziantep gelmektedir. Ancak Adiyaman’da ve potansiyeli Diyarbakir
ile Mardin’den az olan Gaziantep’te riizgar santralleri bulunmasina ragmen Diyarbakir
ile Mardin’de kurulu veya insaat asamasinda olan herhangi bir riizgar santrali mevcut
degildir. Geriye kalan diger bolge illeri agisindan ise ¢ok Onemli bir potansiyel

goriilmemistir.

Ozellikle Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin sag alt u¢ kismimi orta bdlgeye baglayan
kisim ve sol alt ucu ile kuzeybatisindan batisina dogru u¢ kisimlar riizgar potansiyeli
olarak en uygun ve potansiyeli yiiksek bolgelerdir. Bu bolgedeki iller agisindan
bakildiginda ise Adiyaman’in kuzey kismi, Diyarbakir’in kuzeybati kismi, Mardin’in
giineyinden batisina dogru olan kismi ve Gaziantep’in orta kismi ile bat1 kismi uygun

rlizgar enerji potansiyeli ile dikkat ¢ekmektedir.

Lisansh riizgar santralleri i¢in Giineydogu Anadolu Bdlgesi’ne 210 MW’lik kapasite
tahsis edilmis olup degerlendirme asamasinda olan 27 proje mevcut olup bunlarin

toplam gii¢ degeri 1.011,60 MW’dir.

Ayrica Osmaniye ilinin riizgar potansiyeli 718 MW dir. Diyarbakir ve Mardin illerinin
riizgar enerjisi potansiyelleri ise 635 MW ve 555 MW’dir. Osmaniye’de 265 MW
kurulu ve ingaat halinde riizgar santrali mevcut iken yaklasik ayni potansiyele sahip
Diyarbakir ve Mardin illerinde higbir riizgar enerjisi yatirimi olmamast dikkat

cekmektedir.
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5.2.  Oneriler

Hem giines enerjisi hem de riizgar enerjisi i¢in kurulum maliyetleri giin gegtikce
diismekte ve bunun beraberinde ilgili enerji kaynaklarinin kullanim1 yayginlasmaktadir.
Bununla birlikte;

e (iines enerjisi i¢in lisans aliminin kolaylastirilmasi,

e Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin giines bolgesi olarak degerlendirilmesi,

e Mardin veya Diyarbakir ilindeki riizgar potansiyelinin degerlendirilmesi ve

Dogu-Giineydogu bolgeleri i¢in model olacak bir riizgar santrali kurulmasi,
e Terorii bitirmek amaciyla bolgeye enerji yatirimlarinin yapilmasi,
e Go¢ etmek zorunda kalan ve issizlik sorunu ile ugrasan halk i¢in bu yolla

istihdam olusturulmasi, uygulanmasi gereken en temel hususlardir.

Giines enerjisi gittikge gelismesine ve kullanilmasina ragmen iretilen elektrik enerjisi
icinde giines enerjisinin payr oldukca diisiiktiir. Hak ettigi yere gelebilmesi ve bu
potansiyelin yeterince kullanilmas1 i¢in yatirimlar daha c¢ok tesvik edilmeli,
desteklenmeli ve lisansli glines santrallerinin arttirilmast igin gereken caligsmalar

yapilmalidir.



78

KAYNAKLAR

1.

Hayran, Ilbey Tugrul, 2012. “Yenilenebilir Enerji Uretiminde Tiirkiye’de Ve
Diinyada Durum: Potansiyel Ve Kullanim” Yiiksek Lisans Tezi, 2012,s.4.

Ucar, M. T.,Ustkoyuncu, N., 2016. “Tiirkiye’de Dogu Anadolu Bélgesinde giines
enerjisi potansiyeli”, cilt 2 5.282-291, UNIDAP Uluslararas1 Bélgesel Kalkinma
Konferans1 “Sosyal Kalkinma”, 28-30 Mayis 2016, Mus, Mus Alparslan
Universitesi, 10/606.

Senel, M. C., 2012. Riizgar Tiirbinlerinde Gii¢ Iletim Mekanizmalarmin Tasarim
Esaslari-Dinamik Davranis. Ondokuz Mayis Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Samsun, s.183.

BP Statistical Review of World Energy, 2016. Energy in 2015: A year of plenty.
British Petroleum (BP), London, UK. (Web page:
http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/statistical-
review-2016/bp-statistical-review-of-world-energy-2016-spencer-dale-
presentation.pdf, p.5), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Atmaca, 1.Yigit, A., 2002. Giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu sogutma
sisteminin simiilasyonu. DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen Ve Miihendislik
Dergisi, 4 (3): 125-136.

Ugar, M. T.,Ustkoyuncu, N., 2016. Solar energy and evaluation of its applicabilty
in the South eastern anatolia region, pp. 129-134. 6th International 100%
Renewable Energy Conference, 28-30 Eyliil 2016, Istanbul, IRENEC, 6/155.

Ugar, M. T.,Ustkoyuncu, N., 2016, Riizgar enerjisi ve Tiirkiye’de Diyarbakir ilinde
uygulanabilirligi, Uluslararas1 Diyarbakir Sempozyumu 02-05 Kasim 2016,
Diyarbakir.

Kalkinma Bakanligi GAP Bélge Kalkinma Idaresi Baskanligi, 2016. (Web sayfas:
http://www.gap.gov.tr/upload/dosyalar/pdfler/icerik/istatiski_veriler/Sosyo-
Ekonomik-Gostergeler.pdf, s. 13), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

BP Statistical Review of World Energy, 2016. BP statistical review of world
energy.  British  Petroleum  (BP), London, UK. (Web page:
http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/statistical-
review-2016/bp-statistical-review-of-world-energy-2016-full-report.pdf,
p.42), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

79

Yilmaz, U., 2008. Gokgeada’da yenilenebilir enerji kaynaklariyla enerji iiretimi.
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
[stanbul, s.2.

Kuban, B., Uyar, T. S., 2007. AB yenilenebilir enerji diizenlemeleri ve Tiirkiye.
Avrupa Birligi Yenilenebilir Enerji Diizenlemeleri ve Tiirkiye Calistay1, 15-16
Aralik 2007, Eurosolar Tiirkiye - INEORSE.

International Energy Agency. 2005. Energy statistics manual. OECD / IEA and
EUROSTAT Publications, (Web page:
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/statistics_ma
nual.pdf, p.15), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Dikmen, A. C., 2009. Siirdiiriilebilir kalkinma ¢ercevesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  Tiirkiye’nin geleceginde yeri. Ankara Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Doktora Tezi, s.74.

Agagbicer, G. 2010. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye ekonomisine katkisi
ve yapilan swot analizler. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, iktisat
Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi,s.34.

International EnergyAgency (IEA), 2009. How the energy sector can deliver on a
climate agreement in Copenhagen. OECD / IEA Publications, (Web page:
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/climate chan
ge_excerpt.pdf, p.17), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Enerji  ve Tabii ~ Kaynaklar = Bakanligi, 2016. (Web sayfast:
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik), (Erisim Tarihi: Kasim
2016).

Renewables Energy Policy Network for the 21st Century (REN21), 2016.
Renewables 2016 global status report, (REN21), Paris, France. (Web page:
http://www.ren21.net/wp-
content/uploads/2016/10/REN21_GSR2016_FullReport_en_11.pdf), (Erisim
Tarihi: Kasim 2016).

Kog, E., Senel, M. C., 2013. Diinyada ve Tiirkiye’de enerji durumu-—genel
degerlendirme. Miihendis ve Makina Dergisi, 54 (639): 32-44.



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

80

Enerji  ve Tabii ~ Kaynaklar = Bakanligi, 2016. (Web sayfast:
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Hidrolik), (Erisim Tarihi: Kasim
2016).

Yilmaz, A. Enerji atlasi. (Web sayfasi:
http://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Yilmaz, A. Enerji atlasi. (Web sayfasi: http://www.enerjiatlasi.com/elektrik-
uretimi/hidroelektrik), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Enerji  ve Tabii ~ Kaynaklar ~ Bakanligi, 2016. (Web sayfast:
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Jeoterma), (Erisim Tarihi: Kasim
2016).

The International Geothermal Association (IGA), 2012. Geothermal in the World,
(Web page: http://www.geothermalenergy.org/226,installed
_generating_capacity.html), (Erisim Tarihi: Ocak 2013).

Yilmaz, A. Enerji atlasi. (Web sayfasi: http://www.enerjiatlasi.com/elektrik-
uretimi/jeotermal), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Yilmaz, A. Enerji atlasi. (Web sayfasi: http://www.enerjiatlasi.com/jeotermal/),
(Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Demirbas, A. 2008. Importance of biomass energy sources for Turkey. Energy
Policy, 36 (2): 834-842.

Gol¢ol, C., Dursun, B. Alboyaci, Bora A., Sunan, E. 2009. Importance of biomass
energy as alternative toot her sources in Turkey, Energy Policy, 37 (2): 424—
431.

Kog, E., Kaya, K., 2015. Enerji kaynaklari-yenilenebilir enerji durumu.Miihendis
ve Makina Dergisi,56 (668): 36-47.

Enerji  ve Tabii ~ Kaynaklar ~ Bakanligi, 2016. (Web sayfast:
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Biyoyakit), (Erisim Tarihi: Kasim
2016).

TMMOB Makina Miihendisleri Odasi, 2012. Tiirkiye’nin enerji goriinimii,
YayinNo:MMO/588, (Web sayfasi:
http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya ekler/dd924b618b4d692 ek.pdf),
(Erisim tarihi: Kasim 2016)

Yilmaz, A. Enerji atlasi. (Web sayfasi: http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/),
(Erisim Tarihi: Kasim 2016).



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

81

Canka, Kilig, F. , 2011. Tiirkiye’deki yenilenebilir enerjilerde mevcut durum ve
tesviklerdeki son gelismeler. Miihendis ve Makina Dergisi, 52 (614): 103-115.

Yilmaz, A. Enerji atlasi. (Web sayfasi: http://www.enerjiatlasi.com/gunes/),
(Erisim Tarihi: Kasim 2016).

World Wind Energy Associaton, 2012. World wide wind energy statistics 2012-
half year report. World Wind Energy Associaton, Bonn, Germany.

Renewables Energy Policy Network for the 21st Century (REN21), 2012.
Renewables 2012 global status report, (REN21), Paris, France.

Mavi Kitap, 2011. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ile bagh ve ilgili
kuruluglarinin amag¢ ve faaliyetleri. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
Ankara.

Yilmaz, A. Enerji atlasi. (Web sayfasi: http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar/),
(Erigim Tarihi: Kasim 2016).

Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligli, Giines enerjisi ve teknolojileri. (Web
sayfasi: http://www.eie.gov.tr/eie-web/turkce/YEK/gunes/gunes.html),
(Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Makine Miihendisleri Odasi, 2012, “Tiirkiye'nin Enerji Goriliniimii Raporu”, (Web
Sitesi:http://enerji.comu.edu.tr/belgeler/turkiyenin_enerji_gorunum_rapor
u_guncel_sunum.pdf, s.121), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Behget, R., Oral, H., Giil, H., 2013. Adiyaman ilinin giines enerjisi potansiyeli ve
kullanimi1. Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi, 3 (2): 52-67.

Aksungur, K. M., Kurban, M., Filik, U. B., 2013. Tiirkiye’ nin farkli bolgelerindeki
giines 15in1m verilerinin analizi ve degerlendirilmesi. 5. Enerji Verimliligi ve
Kalitesi Sempozyumu, 23-24 May1s 2013, Kocaeli.

Altuntop, N., Erdemir, D., 2013. Diinyada ve Tiirkiye'de gilines enerjisi ile ilgili
gelismeler. Miithendis ve Makina, 54 (639): 69-77.

Altuntop, N., Erdemir, D., 2012. Investigating the development of solar energy
systems market in Turkey. 2nd International 100 % Renewable Energy
Conference and Exhibition, 28-30 Haziran 2012, Istanbul, IRENEC.

Yildirirm, P., Sonmez, F., Celik, R., Enerji enstitiisii, 2014. (Web Sitesi:
http://enerjienstitusu.com/2014/06/10/sartlar-olustu-gunes-enerjisi-

yatirimlari-tesvik-edilmeli/) (Erisim Tarihi: Agustos 2016)



45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

82

Suri, M.,Huld, T. A., Dunloop, E.D, Ossenbrink, H. A., 2007. Potential of solar
electricity generation in the European Union member states and candidate
countries, Solar Energy, 81 (10): 1295-1305.

Eurobserver, 2010. Photovoltaic barometer, EUROBSERV’ER, April 2010. (Web
page: https://www.eurobserv-er.org/pdf/2010/EurObservER-Photovoltaic-
Barometer-2010-FR-EN.pdf, p.148), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Kir, A., 2008. Giines sistemleri. (Web sayfasi:
http://www.gunessistemleri.com/tarihsel.php), (Erisim Tarihi: Agustos 2016)

Enerji  ve Tabii  Kaynaklar = Bakanligi, 2016. (Web sayfast:
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Gunes), (Erisim Tarithi: Agustos
2016).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi. 2015. MILGES, MILHES, MILKANAT ve
(YGDA )sistemi gelistirilmesi projeleri. (Web Sitesi:
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Konusma-Metinleri, s.11), (Erisim Tarihi:
Agustos 2016)

Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi, 2016.Kurulu gii¢c degerleri. (Web sayfas:
http://www.teias.gov.tr/yukdagitim/kuruluguc.xls), (Erisim Tarihi: Agustos
2016).

Yildirim, P., Sonmez, F., Celik, R., Enerji enstitiisii, 2015. (Web Sitesi:
http://enerjienstitusu.com/turkiye-kurulu-elektrik-enerji-gucu-mw/,  Veri
Kaynaklari: TUIK Istatistikleri, TEIAS, EPDK, Enerji Bakanligi Resmi
Raporlari), (Erisim Tarihi: Agustos 2016)

Messenger, R.A.,Ventre, J. (2004). Photovoltaic systems engineering, Taylor &
Francis, Florida. 309.

Kirbas, I.,Cifci, A., Isyarlar, B., 2013. Burdur ili giineslenme orani ve giines
enerjisi potansiyeli, Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 4 (2): 20-23.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebili Enerji Genel Midiirliigi, 2016.
EIE’nin giines enerjisi calismalari. (Web sayfasi: http://www.eie.gov.tr/eie-
web/turkce/YEK/gunes/eiegunes.html), (Erisim Tarihi: Agustos 2016).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 1999.

Glines enerjisi potansiyel atlasi. (Web sayfasi:



56.

57.

58.
59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

&3

http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx), (Erisim Tarihi: Agustos
2016).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2009.
Tiirkiye giines kaynak bilgileri. (Web sayfasi: http://www.eie.gov.tr/eie-
web/duyurular/YEK/gepa/TURKIYE-GEPA.pdf), (Erisim Tarihi: Agustos
2016).

Solar Akademi, Giines enerjisi potansiyeli. (Web Sayfasi: http://www.solar-
academy.com/menu_detay.asp?id=2519), (Erisim Tarihi: Agustos 2016)

Oztiirk, H.,2013. Yenilebilir enerji kaynaklari,Birsen Yaymevi.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2009.
Gilineydogu bolgesi kaynak bilgileri. (Web sayfasi: http://www.eie.gov.tr/eie-
web/duyurular/YEK/gepa/ GUNEYDOGU-GEPA.pdf), (Erisim  Tarihi:
Agustos 2016).

Yildirim, P., Sénmez, F., Celik, R., Enerji enstitiisii, 2011. Giines enerjisi tesvikleri.
(Web Sitesi: http://enerjienstitusu.com/2011/08/12/38-sehre-gunes-enerjisi-
tablo-tesvikli-elektrik-epdk-harita-iller-sehirler-konya-mw-kapasite-
bolgeler-tesviki/), (Erisim Tarihi: Agustos 2016)

Yilmaz, A. Enerji atlasi. (Web sayfasi: http://www.enerjiatlasi.com/gunes-
enerjisi-haritasi/turkiye), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi.
Riizgar enerjisi. (Web sayfasi: http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/ruzgar-
ruzgar_enerjisi.aspx), (Erisim Tarihi: Agustos 2016).

Enerji  ve  Tabii  Kaynaklar  Bakanligi,  2016. (Web sayfast:
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Riizgar), (Erisim Tarihi: Agustos
2016).

Global Wind Energy Council (GWEC), 2016.Global wind report 2015. (Web page:
http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC-Global-Wind-2015-
Report_April-2016_22 04.pdf, p. 4,9,11), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB), 2016. Tiirkiye riizgar enerjisi istatistik
raporu. (Web sayfasi:
http://www.tureb.com.tr/files/bilgi_bankasi/turkiye res durumu/temmuz_r

apor_2016.pdf, s.5, 7, 17, 38), (Son Erisim Tarihi: Kasim 2016).



66.

67.

68.

69.

70.

71.

84

Caligkan, M., 2010. Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli ve mevcut yatirimlar
sunusu.Riizgar Enerjisi Ve Santralleri Semineri, Istanbul, Mayis 2011.(Web
sayfast: http://www.tucsa.org/images/yayinlar/sunumlar/mustafa-
caliskan.pdf), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Akbulut, A.,Dikici, A., 2004. Dogu Anadolu Bolgesi arastirmalari; Elazig ili’nin
rlizgar ve gilines enerjisi potansiyeli.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii. 11
bazl riizgar enerjisi teknik potansiyelleri. (Web sayfasi:
http://www.eie.gov.tr/'YEKrepa/REPA-duyuru_01.html), (Erisim Tarihi:
Agustos 2016).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi.
Tiirkiye rliizgar enerji santralleri haritasi. (Web sayfast:
http://www.eie.gov.tr/images/res haritasi.png), (Erisim Tarihi: Agustos
2016).

Yilmaz, A. Enerji atlasi. (Web sayfasi: http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-
enerjisi-haritasi/turkiye), (Erisim Tarihi: Kasim 2016).

Diyarbakir Valiligi Cevre Ve Sehircilik 11 Miidiirliigii,2011. Diyarbakir il cevre

durum raporu.



85

OZGECMIS

KIiSISEL BiLGILER

Adi, Soyadi: Mehmet Tahir UCAR

Uyrugu: Tiirkiye (TC)

Dogum Tarihi ve Yeri: 16 Mayis 1977, Diyarbakir

Medeni Durumu: Evli

Tel: +90 412 2379339

Fax: +90 4126116778

email: mtahir.ucar@dicle.edu.tr

Yazisma Adresi: Dicle Universitesi Ergani Meslek Yiiksekokulu Ergani/DIY ARBAKIR

EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet Tarihi
Lisans DU Miih. Mim. F. insaat
Miihendisligi 2010
Lisans DU Miih. Mim. F. Elektrik
Elektronik Miihendisligi 2002
Lise Fatih Lisesi, Diyarbakir 1994

iS DENEYIMLERIi

Yil Kurum Gorev

2010- Halen  Dicle Universitesi Ergani MYO Ogretim Gérevlisi
2006-2010 Kralkiz1 Baraj1 Elektronik Miihendisi
2004-2006 Karel ing (Bogazi¢i EDAS) Elektrik Miihendisi

2002-2003 Enba Ins. (Denizli-Cameli TEDAS) Santiye Sefi

YABANCI DiL

Ingilizce

YAYINLAR

1. Ugar, M. T., Ustkoyuncu, N., “Solar energy and evaluation of its applicabilty in
the southeastern anatolia region”, pp. 129-134. 6th International 100%
Renewable Energy Conference, Istanbul, IRENEC, (Eyliil 2016).

2. Ugar, M. T., Ustkoyuncu, N.. “Tiirkiye’de Dogu Anadolu Bélgesinde giines
enerjisi potansiyeli”, cilt 2 s. 282-291. UNIDAP Uluslararas1 Bélgesel Kalkinma
Konferansi “Sosyal Kalkinma”, Mus, Mus Alparslan Universitesi, (Mayis 2016).


mailto:mtahir.ucar@dicle.edu.tr

86

3. Ugcar, M. T., Ustkoyuncu, N.. “Riizgar enerjisi ve Tiirkiye’de Diyarbakir ilinde
uygulanabilirligi”. Uluslararas1 Diyarbakir Sempozyumu, Diyarbakir, (Kasim
2016)





