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OZET

Bu calismada riizgar enerji santrallerinin Avrupa Kitasi ve Diinya iizerindeki mevcut durumlarinin
incelenmesi yapilmistir. Bir sonraki asamada literatiirde 2030 senesine kadar yapilan projeksiyonlar
incelenmistir. Ayni incelemeler, ADRES (A¢ik Deniz Enerji Santralleri) ve KES (Kiy1 Enerji Santralleri)
icin de yapilmistir. Caligmanin sonunda ADRES ve KES ler i¢in Tiirkiye i¢in ne tiir bir beklenti i¢inde
olabilecegimiz iizerinde kestirim yapilmistir.

Anahtar kelimeler: A¢ik Deniz Riizgar Enerji Santralleri.
ABSTRACT

In this study, the research on the current status of wind energy turbines in Europe and the world are
presented. In the second stage, the future projection of the developments up to 2030 are investigated. In
addition to that, Offshore Wind Turbines (OWT) and Coastal Energy Turbines (CET) are also considered.
The study ends with discussing the future projects and expectations of OWTs and CETSs in Turkey in the
near future.

Keywords: Offshore Wind Turbines (OWT) and Coastal Energy Turbines (CET).
1. Giris

1990’11 yillardan itibaren riizgar enerjisinden elektrik {iretimi diinya genelinde artmaya baslamig
ve bu artig 2000’11 yillarda ivmelenerek devam etmektedir. Diinya genelinde yaganan bu artigin
tabi ki cesitli nedenleri vardir. Bunun en Onemli nedeni, riizgirin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olmasidir. Devletler siirdiiriilebilir bir gevre yonetimi ile enerji kaynaklarinda
kaynak c¢esitliligi yapmak ve daha da 6nemlisi disa bagimlilig1 6nlemek i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmislerdir. Bunun yamn sira yenilenebilir enerji kaynaklari sayesinde fosil yakat
titketimi diistiigii gibi karbondioksit emisyonlarinda da biiylik oranlarda azalmalar goriilecektir.
Ornegin Avrupa’da Kyoto sdzlesmesince Ongoriilen 355,8 milyon tonluk CO2 emisyonu
azalmasinin sadece 105 milyon tonluk kism1 offshore riizgar enerjisiyle gergeklestirilmis olacak.
CO: ‘nin birim fiyatinin 25 Euro/ton oldugu diisiiniiliirse 3 milyar Euro gibi bir katki saglanmis
olacaktir. Avrupa Birligi’nin yapmis olduklar1 6ngoriilere gére 2020 yilinda tiiketilen toplam
enerjinin %20’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan kargilanacaktir [2].

2. Diinyanin Riizgar Enerjisi Uretimi Tle flgili Durumu

Diinya genelinde 2016 y1l1 itibariyle riizgar enerjisinden, son yilda eklenen %17’lik artisla 64 GW
dahil edilmis olup toplam yaklasik 435 GW enerji elde edilmektedir [11].
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Sekil 2.1 de riizgar enerjisinde soz sahibi ilk 15 {ilkenin tiretim kapasiteleri sunulmustur. Tiirkiye,
en biiytik iiretici olan Cin’in kapasitesinin %3 ii kadar bir kapasiteye sahiptir. Diger bir degisle
Cin, Tirkiye’ye gore 31 kat fazla {iretim yapmaktadir. Tiirkiye riizgar enerjisi tiretiminde
Diinya’da 15. Sirada olup, kapasite artirnrminda % olarak Diinya’da 4. sirada, MW olarak kapasite
artiriminda 7. Siradadir.

1 China 148'000 32'970 290 114'763
2 United States 74'347 8'598 13.1 65'754
3 Germany 45'192 4'919 11.7 40'468
a4 India * 24'759 2'294 10.2 22'465
5 Spain 22'987 0 0.0 22'987
6  United Kingdom 13'614 1'174 94 12'440
7 Canada 11'205 1'511 156 9'694
8 France 10'293 997 10.7 9'296
9 Italy 8'958 295 34 8'663
10 Brazil 8'715 2'754 46.2 5'962
11 Sweden 6'025 615 111 5'425
12 Poland 5'100 1'266 330 3'834
13  Portugal 5'079 126 25 4'953
14 Denmark 5'064 217 37 4'883
15  Turkey 4'718 955 254 3'763
Rest of the World 40'800 5'000 140 35'799
Total 434'856 63'690 17.2 371'374
* by november 2015 ©WWEA- 2016

** Includes all installed wind capacity, connected and not-connected to the grid.
*** Includes the net capacity addded during the year 2015,

Sekil 2.1 Diinyadaki kurulu riizgar giicti [11]

3. Basghca Ulkelerdeki Enerji Politikalar1 ve Uretimleri

Riizgar enerjisi bircok iilkede tesvik edilmektedir. Bu durum, riizgdr enerjisi diger enerji
kaynaklariyla rekabet edinceye kadar devam edecektir. Avrupa Birligi ilkeleri iirettikleri
enerjilerinin ortalama % 22 oraninda yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayacaklarini
planlayarak zaten yeterli tesvigi vermis durumdadirlar. Bu tiir hedefler riizgdr da dahil olmak
iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasina yoneliktir. Avrupa’nin yani sira
diger bolgelerdeki iilkeler de buna benzer hedefleri tutturabilmek adina piyasa destek
yontemlerini kullanirlar. Bu yontemlerden bazilari, iretilen birim enerji basina prim 6denmesi,
ozel tarifelerin uygulanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan elektrik santrallerine vergi
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tesvigi verilmesidir [1]. Son yillarda iilkeler kendi yenilenebilir enerji kaynaklarinin ayrintilart
hakkinda vermis olduklar1 bilgilerde cimri davranmaktadirlar. Bazi {ilkelerin son senelerin
bilgisine ulasilsa da, en giivenilir kaynak 2005-2006 yillar1 civarinda oldugundan hareketle, bazi
iilkelerdeki durum asagidaki gibidir:

3.1. Almanya

Riizgar enerjisinde diinya lideri olarak belirtilebilecek bir konumda olan Almanya teknik
altyapisini artik tamamlamis durumdadir. 2007 yili sonu itibariyle Almanya’nin yaklasik kurulu
giicii 130 GW civarindayken bunun % 16,1’liik kismimi yani 22 GW’lik kismin1 riizgér enerjisi

olusturmaktadir. Tablo 3.1°de Almanya’nin Kurulu giicli ve bunun dagilimi gériilmektedir.

Tablo 3.1 Almanya’nin kurulu giiciiniin dagilimi [1]

Kaynak | Kurulu Gii¢ (MW) | Yiizde
Niikleer 21.400 16,5
Hard coal |30.500 23,6
Brown coal | 22.200 17,1
Dogal gaz |19.500 15,1
Hidrolik  |8.200 6,3
Riizgar 22.247 17,2
Diger 5.410 4,2

Almanya’da riizgdr enerjisi projeleri daha ¢ok Kuzey Almanya ve kiy1 kesimlerinde
bulunmaktadir. Ulkenin giiney kisminda da az sayida bu tiir ¢esitli projelere rastlamak
miimkiindiir.

3.2.Danimarka

Gilinliimiiz riizgar tiirbinlerinin ilk olarak uygulandig: iilke olan, riizgdr enerjisinden elektrik
iiretiminde oncii lilke olan Danimarka’nin kurulu giicii 13 GW civarindadir. Bunun yaklasik %
24°lik kismini riizgar enerjisi olusturmaktadir. Tablo 3.2°de Danimarka’nin Kurulu giicii ve

bunun dagilimi goriilmektedir.

Tablo 3.2 Danimarka’nin kurulu giiciiniin dagilimi [1]

Kaynak Kurulu Gii¢c (MW) | Yiizde
Termik 830 6,3
Kojenerasyon | 9.000 67,8
Biokiitle 300 2,3
Riizgar 3.136 23,6

Danimarka’da 5376 adet riizgar tiirbini bulunmaktayken bunlarin 376’sim1 offshore riizgar
tiirbinleri olusturur. Burada bahsedilen tiirbinlerin ortalama 2,1 MW biiyiikliiglindeki tiirbinlerle
degistirilmesi durumunda {ilkede elektrik enerjisi ihtiyacinin % 100’# karsilanmasi mimkiindiir.
Danimarka’da yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek olan elektrik enerjisi devlet
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tarafindan sabit alig fiyat1 giivencesi alinmis ve yatirimcilar bu kosullar altindan yatirimlarini
yapmistir. Ancak 2004 yilinda gelen hiikiimetin riizgar enerjisine soguk bakmasi sebebiyle o yil
icerisinde sadece 6 MW’lik bir kapasite artis1 gézlenmistir. Bu durumdan da anlasilacag1 gibi
iilkelerin politikalari, bakiglari ok 6nemli bir yere sahiptir [1].

3.3.ingiltere
Ingiltere’nin Kurulu giicii 2007 yil1 itibariyle 80 GW civarindadir ve bunun yalnizca % 2,4’lik
kismini riizgr enerjisinden saglanmaktadir. Tablo 3.3’te Ingiltere’nin Kurulu giicli ve bunun

dagilimlan goriilmektedir.

Tablo 3.3 Ingiltere’nin kurulu giiciiniin dagilimi [1]

Kaynak Kurulu Glig (MW) | Yiizde
Komiir ve fuel o1l | 33.770 425
Gaz 27.024 34,0
Niikleer 12.098 15,2
Hidrolik 4.256 54
Riizgar 2.389 3,0

Ingiltere’de riizgar enerjisi son yillarda &zellikle offshore riizgar tiirbinleriyle birlikte biiyiik bir
atilim gostermis ve 2009 yili itibariyle diinyada offshore riizgar tiirbini kurulu giicleri
siralamasinda birinci siraya yiikselmistir. 2009 yili itibariyle 688MW offshore riizgar enerjisi
kurulu giiciine sahip olan Ingiltere’nin 2012 yil1 sonunda 2.500 MW lik offshore riizgar enerjisi
kurulu giicii olmasi1 beklenmektedir [7].

3.4.ispanya
Ispanya’nin 2007 yili itibariyle yaklasik kurulu giicii 70 GW civarindadir. 15 GW’lik riizgar
enerjisi kapasitesi toplam kurulu giiciin % 17,4’lik kismini olusturmaktadir. Tablo 3.4’te daha

detayli bir sekilde kurulu giiciin dagilimlar1 goriilmektedir.

Tablo 3.4 ispanya’nin kurulu giiciiniin dagilimi [1]

Kaynak Kurulu Gii¢ (MW) | Yiizde
Termik 22.028 31,5
Hidrolik 16.658 23,8
Niikleer 7.876 11,3
Kombine ¢evrim | 8.259 11,8
Riizgar 15.145 21,6
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3.5. Portekiz

Portekiz’in toplam enerji kapasitesi 2007 yil1 itibariyle yaklasik 14 GW civarindayken bunun %
12,7°lik kismini riizgar enerjisi olusturmaktadir. Ulkenin kurulu giicii ve bunlarin dagilimi tablo
3.5’te goriilmektedir.

Tablo 3.5 Portekiz’in kurulu giiciiniin dagilimi [1]

Kaynak Kurulu Giig (MW) | Yiizde
Termik 5.460 39,2
Hidrolik 4.386 31,5
Kojenerasyom 1.033 7,4
Diger yenilenebilir | 896 6,4
Riizgar 2.150 15,4

Portekiz’de de son yillarda gesitli tesvikler ve yatirimlar vardir.

3.6. Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri’nde 2007 yili itibariyle yaklasik 970 GW kurulu gii¢ bulunurken
bunlarin yalnizca %0,012’lik kismu riizgér enerjisinden olusmaktadir. Tablo 3.6’da iilkenin kurulu

giicli, kaynaklarina gore goriilmektedir.

Tablo 3.6 ABD’nin kurulu giiciiniin dagilimi [1]
Kaynak Kurulu Gii¢ (MW) | Yiizde
Komiir 483.707 49,6
Niikleer 189.689 19,5
Dogal gaz |161.236 16,5
Hidrolik  |66.391 6,8
Fuel oil 28.453 2,9
Riizgar 16.818 1,7
Diger 28.000 29

2006 yilinda yapilan bir arastirma sonucuna gore, ABD yenilenebilir enerji sektorii agisindan en
cekici yer olarak bulunmustur. Bu gelismeler sonrasinda, iilkedeki riizgdr enerjisi projeleri
kapsaminda 2007 yilinda 16 GW olan riizgar enerjisi kurulu giicii 2009 yili sonunda 35 GW’a
kadar yiikselmis ve bununla birlikte diinyada riizgar enerjisinden en fazla elektrik iireten iilke
konumuna gelmistir [6].

3.7.Cin

Cin’in Kurulu giicii 2007 yili sonu itibariyle yaklasik 450 GW civarindayken bunun yalnizca 6
GW’lik kismini riizgér enerjisi olusturmaktadir. Tablo 3.7’de Cin’deki Kurulu gii¢ ve bunlarin
dagilimi goriilmektedir. 2006 yilinda 2 GW olan riizgér enerjisi kapasitesinin, 2007°de 6 GW,
2008’de 12 GW, 2009’da ise 26 GW civarlarina kadar gelmesi, Cin’in de riizgr enerjisine
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yoneldigini gostermektedir. Cin, Su an itibariyle diinyada riizgar enerjisinden elektrik {ireten en
biiyiik iilke konumundadir. Ayrica su anda diinyada Avrupa disindaki tek offshore riizgar ciftligi
Cin’de bulunmaktadir [1,3,7].

Tablo 3.7 Cin’in kurulu giiciiniin dagilimi [1]

Kaynak |Kurulu Giig (MW) | Yiizde
Termik |324900 72,9
Niikleer | 6480 15
Hidrolik | 108262 24,3
Riizgar | 6050 1,4

3.8. Hindistan
Hindistan’in 2007 yil1 sonu itibariyle toplam kurulu giicii 122 GW civarindayken bunun % 6,5’lik
kism1 yani 8 GW kadar riizgar enerjisinden olugmaktadir. Tablo 3.8’de daha detayli bir sekilde

iilkenin kurulu giicii, kaynaklarina gore goriilmektedir.

Tablo 3.8 Hindistan’in kurulu giiciiniin dagilimi [1]

Kaynak | Kurulu Gliig (MW) | Yiizde
Termik |80.201 66,3
Niikleer |2.720 2,2
Hidrolik | 30.135 24,9
Riizgar |8.000 6,6

Hindistan’da da yenilenebilir enerji kaynaklarina iliskin ¢alismalar baglamis bulunmaktadir. 2005
yilinda kabul edilen Ulusal Yenilenebilir Enerji Yasas1 2006 yil1 itibariyle yiiriirlige girmistir [1].

3.9. Diinya Genelinde Offshore Riizgir Enerjisi Uretimi

2000’1i yillarin basindan itibaren riizgar enerjisinin kullamimindaki artisla paralellik gosteren
offshore riizgar enerjisi kullanimi bugiinlerde de ayni hiziyla artisina devam etmektedir. Diinya
tizerinde bulunan offshore riizgar enerjisi kapasitesinin yaklasik % 99’luk kismi Avrupa’da
bulunmaktadir. Avrupa disindaki tek riizgar ¢iftligi Cin’de bulunmaktadir. Cin’de bulunan
ciftligin kapasitesi ise sadece 102 MW giiciindedir [3,6].

2015 yilinda eklenen offshore riizgar c¢iftlikleriyle birlikte bugiin Avrupa offshore riizgar
tiirbinlerinin toplam kurulu giicii 12 GW’a ulagmistir [ 13]. Sekil 3.1°de 1993 yilindan 2015 yilina
kadar olan siirede, offshore riizgar enerjisi piyasasindaki artis goriilmektedir [9].

Diinya iizerindeki offshore riizgar enerjisi iiretimine bakacak olursak, Danimarka, Ingiltere ve
Almanya’'nin yaklasik %80-85’1ik bir paya sahip olduklar1 géze ¢arpmaktadir. Tablo 3.9’da
Avrupa iilkelerinde su an caligmakta olan projeler, yapim asamasindaki projeler, yapilmasi
onaylanan projeler ve ileriki yillarda yapilmasi planlanan projeler yer almaktadir.
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Sekil 3.1 Avrupa’da offshore riizgar piyasasindaki gelisim (1993-2015) [9]

Tablo 3.9 Avrupa tilkelerinde offshore riizgar enerjisi tiretimi [9]

Country BE DE DK ES
No. of farms 5 18 13 1

No. of turbines 182 792 513 1

Capacity

installed (MW) 712 3,295 1,271 5

3.9.1 Danimarka

Danimarka offshore riizgar enerjisi kullaniminda da 6ncii iilkelerden biridir. Ik offshore riizgar
ciftligi 1991 yilinda 5 MW kapasitesinde kurulmustur. Giiniimiiz offshore riizgar enerjisi
piyasasinda yaklasik % 11.5’lik bir paya sahip olan Danimarka’da su anda hizmet vermekte olan
1,271 MW civarinda offshore riizgar ciftligi vardir. Yapim devam eden ve yapilmasi planlanan

86

202

1,454

5,061

Total

80

3,230

11,

projelerin sonunda yaklagik 2.500 MW’lik kurulu giiciin olmas1 beklenmektedir [7].

3.9.2. ingiltere

Ingiltere ilk offshore riizgar enerjisi iiretimine 2000 y1linda baslamis olup 2003 yilindan bugiine
kadar her yil yeni projelerle kapasitesini arttirmigtir. 2008 yili sonunda 574 MW kurulu giice
ulasirken bu deger 2009 sonunda 688 MW’a ¢ikmustir. 2015 yili sonu itibariyle 5.061 GW

027

(%45,9) kurulu giice sahip olan Ingiltere diger iilkelerin acik ara dniinde yer almaktadir.
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3.9.3 Almanya

Son yillarda gostermis oldugu atilimla Almanya’da offshore riizgar enerjisi piyasasinda kendine
bir yer edinmistir. Almanya ilk offshore riizgr enerjisi projesini 2003 yilinda ger¢eklestirmis
olup, 2009 yilindan itibaren ciddi atilimlar yapmaya baglamistir. 2015 yil1 sonu itibariyle 3,292
MW kurulu giice sahip olan Almanya’nin Avrupa offshore piyasasindaki pay1 % 29.9’dur

3.9.4 Avrupa’da Offshore Riizgar Enerjisi Uretimi

2015 sonu itibariyle diinya offshore riizgar tlirbini tinitelerinin %91°1 (11,034 MW) Avrupa’nin
11 tilkesinin agik denizlerinde kuruludur. Kalan yaklasik %9’un neredeyse tamanu sirastyla Cin
(%8.4), Japonya ve Giliney Kore’dedir. Toplam kapasiteye baktigimizda Birlesik Krallik diinya
genelinin %40’ 1na sahip iken bunu %27 ile Almanya, %10.5 ile Danimarka, %6 ile Belgika, %3.5
ile Hollanda ve %1.6 ile Isveg takip etmektedir. Diger offshore riizgr tiirbinlerine sahip Avrupa
iilkelerinden Finlandiya, Irlanda, Norveg, Ispanya ve Portekiz’in marketteki pay1 ise sadece
%0.5tir [10].

3.10 Diinya Riizgar Enerjisi Uretiminin Gelecegi
Son 10 yilda yasanan biiylimenin ileriki yillarda da ayn1 sekilde devam etmesi bekleniyor. Su

anda diinya genelinde 400 GW’tan fazla kurulu giiciin oldugu bilinmekte olup, bu degerin 2020
yilinda sekil 3.2’de goriildigii gibi 800 GW olmasi tahmin ediliyor [10].

MARKET FORECAST FOR 2016-2020

900 [GW] [%] 25
21.9%
800

700 0
17.1%

600

500

400
10
300
200 5
100
0 [ 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020
W Cumulative [GW] 432.9 496.9 564.9 636.9 7124 792.1
@ (umulative capacity growth rate [%)] 17.1% 14.8% 13.7% 12.7% 11.9% 11.2%
B Annualinstalled capacity [GW] 63 64 68 72 75.5 79.5
@ Annual installed capacity growth rate [%]  21.9% 1.6% 6.3% 5.9% 4.9% 5.3%

Source: GWEC

Sekil 3.2 Toplam riizgar enerjisi kurulu giicii (1997-2020) [10]

Sekil 3.3’de goriildiigi tizere, 2015 yilinda Avrupa’da yaklasik 22.3 GW yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yatirimm hayata gegirilmis ve bunun 12.8 GW’hik kismi riizgar enerjisi olarak
gerceklesmistir [14]. 2015 yilinda Avrupa’min riizgér enerjisine yaptig1 yatirimin yaklagik dortte
birini offshore riizgar enerjisi olusturmaktadir [13].
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Offshore riizgar enerjisinde yasanan gelismeler sonrasinda iilkelerin artik offshore riizgar
ciftliklerine yoneldigi gézlemleniyor. Bu yonelme oniimiizdeki yillarda da devam edecek gibi
gortiniiyor. Sekil 3.4’de gortildiigii gibi 2030 yilinda offshore riizgar enerjisinden tiretilen elektrik
miktarinin karadan iiretilenle ayni seviyelere gelmesi bekleniyor. Diinyanin 6nde gelen riizgar
tlirbini tiretici firmalar1 yeni tasarimlarini 6zellikle offshore i¢in yapmaktadirlar [7].

Biomass \ r Waste
232 \ / 119
1% "\_ r"‘l 0.5%
Hydro Ocean
238 \ 4
1.1% 0.01%
CcspP Geothermal
370 4
1.7% 0.01%

Sekil 3.3 2015 Avrupa Yenilenebilir Enerji Yatirimlar1 Oranlar1 Toplam 22,267.9MW [14]

AMMEX 1: CAPACITY SCEMARICS PER COUNTRY [MW)

- 2014 2020 Target (Central scenario) Low 2030 scenario Central 2030 scenario High 2030 scenario

Onshaore | Offshore Total Onghore | Offshore Total Onshaore | Offshaore Total Onghore | Offshore Total Onzhare | Offshore Total
Austria 2,085 - 2,095 3,400 - 3400 5,000 - 5,000 5,200 - 5 E00 &,650 - 6,650
Beldium 1,247 713 1,969 3,000 1,500 4,500 2,850 2200 4 850 3,300 3,000 5,300 4,000 3800 7800
Bulgara s3] - s3] 1.500 - 1.500 1.000 - 1.000 1220 - 1.220 1440 - 1.440
Croatia 347 ° 347 00 ° GO0 1600 ° 1,800 1,800 ° 1800 2,000 ° 2,000
Cyprus 147 - 147 300 - 300 447 - 447 483 - 483 5&1 - 5&1
Czech Republic 282 = 281 1.000 = 1.000 1.040 = 1.040 2200 = 2200 4.320 @ 4.320
Denrrark 3,803 1271 4,245 3,700 2,800 2500 3,300 2,850 5,950 4,800 3630 2,130 000 §,320 | 11,320
Estonia 303 ° 303 TOO ° ToO 365 ° 365 433 TEHO 1183 500 1,500 2,000
Finland 507 26 =) 2,500 26 2,526 5,000 26 5025 8,500 26 2,526 | 12000 26| 12028
Frarce 9,285 - 9285 12,500 1,600 20000 18000 6000 | 25000 | 26260 Qo000 | 36260 | 2000 16,000 | 43,000
Gerrmary 38,368 10ds 38166 | 45,000 5,500 51500 ( &0000 | 15000 T5000 | 82,500 17500 80000 | 85000 | 22600 | &7.500
Graece 1,980 ° 1,880 4,500 ° 4,500 2,000 ° 8,000 000 ° 9000 | 12000 500 12,500
Hungary 329 - 3249 200 - GO0 ki) - 925 973 - 973 1061 - 1,081
Ireland 2,246 25 2272 4,000 25 4,025 5,500 25 5525 6,552 200 7,652 £.380 1,200 95850
[taly 5565 - AE863 12,000 - 12000 10768 - 107658 | 13,800 - 13800 16,768 500 17,268
Latviz 62 ° 62 200 ° 200 234 ° 234 308 ° 308 430 ° 430
Lithuania 278 - i) 00 - 600 A78 - A7 1110 - 1,110 1,200 1,000 2,200
Luzarmbaug 58 = bt 100 = 100 123 = 123 141 = 141 169 @ 159
Mialta - - - 30 - 30 30 - 30 48 - 49 A0 - &0
Metherlands 2,665 247 2,205 4,000 1,400 5,400 5,872 6,000 11,&72 S08T 6,600 12667 5,391 000 | 133491
Pokand 3834 - 3234 10,000 - 10,000 7,900 500 8,400 | 11,800 1360 13150 | 13500 2,200 15,700
Portugal 4,813 2 4915 5,700 25 5,725 5,524 ar 5861 5,373 a7 E400 701z ar 70389
Rorrania 2,954 - 2,954 3,200 - 3200 4,500 - 4,600 5,000 - 5,000 000 - 6,000
Slovakia 3 - 3 300 - 300 300 - 300 331 - 331 426 = 435
Sloveniz 3 - 3 30 - 30 33 - 33 48 - 49 75 - 75
Spain 23 882 5 22ERT | 26,000 5| 28005 | 35000 5 35006 | 44500 5| 44505 52,000 500 | 52,600
Sweaden 5,220 212 5425 2,000 212 5,212 8600 e 8,202 13,300 1000 14300 | 18000 2,000 20,000
UK 7,963 4484 12440 | 11,600 Q00| 21000 | 12300 12000 | 24300 17000 23000 | 40000 | 20000 | 36000 | 66,000
Total 121,021 A0dd | 125744 | 168,950 23493 | 192453 | 206291 | 44635 | 260926 | 263678 E5488 | 320085 | 294043 S8073 | 382116

Sekil 3.4 Offshore — Onshore riizgar enerjisi tiretimi (2021-2030) [12]
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EWEA 2020 yilinda Avrupa’nin offshore riizgar enerjisi kapasitesinin 40 GW civarinda olmasini
ongdrmektedir. Buna ulasilmasi durumunda 102 milyon tonluk CO2 emisyonunda azalma
beklenmektedir. Sekil 3.5’te offshore riizgdr tiirbinlerinin 2020 yilima kadar CO2
emisyonlarindaki azalmaya katkis1 goriilmektedir [7].
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Sekil 3.5 Offshore riizgar tiirbinlerinin CO2 emisyonlarindaki azalmaya katkisi [7]

2020 ile 2030 yillar1 arasinda ise 110 GW’ lik offshore riizgar kapasitesinin Avrupa sularina
eklenmesi tahmin edilmektedir. Boylece 2030 yilinda 150 GW’ a ulasacak olan offshore riizgar
kapasitesi sayesinde 315 milyon tonluk CO2 emisyonu engellenecektir [7].

4. Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Uretimi fle flgili Durumu

Diinya genelinde gergeklesen riizgar enerjisi liretimine Tiirkiye biraz ge¢ de olsa dahil olmustur.
2000’1l yillarin baginda ufak kapasiteli riizgar tiirbinleri vardi ve 2007 yili itibariyle Tiirkiye nin
Kurulu riizgar giicii 150 MW civarindaydi. O yillardaki riizgar enerjisi kapasitesi Tlirkiye nin
toplam enerji kapasitesinin ancak % 0,37’lik bir kismimi olusturuyordu. 2007 yili itibariyle
Tiirkiye’nin Kurulu giicii 40 GW civarindadir. Tablo 4.1’de Tiirkiye’deki Kurulu giiciin
kaynaklarina gore dagilimlar1 yer almaktadir [1,6].

2008’den itibaren riizgar enerjisi projelerinde artis gézlemlenmektedir. 2009 yilinda kurulu
giiclinii 800 MW’ a yiikselten Tiirkiye, 2011 yili itibariyle 1.645 MW’lik kurulu giice ulagmstir.
Bugiinlerde ise yaklagik 2 GW’lik kapasiteye sahip oldugu tahmin edilmektedir. Bu artigin temel
sebebi elbette diger iilkelerde oldugu gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelimdir.
Devletin son yillarda vermis oldugu tesvikler yatirimcilari bu sektére ¢ekmeyi basarmis ve
kapasiteyi yukarilara cekmeyi saglamistir. 2015 yilinda ise kurulu riizgar giiciiniin toplam kurulu
giice oranmnin % 5 ‘e ¢ikmasi beklenmektedir. Ancak bunlar bile yeterli degildir. Avrupa
iilkelerinin belirlemis olduklar1 % 20°’lik hedeflere bakilirsa ve Tiirkiye’nin riizgdr enerjisi
potansiyelinin 50 GW civarinda oldugu diisiiniiliirse, Tiirkiye riizgar enerjisi liretiminde yolun
daha basinda oldugu anlasilmaktadir. Su anda Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyelinin ancak % 4-
5°lik kismini kullanabilmektedir [1,4].
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Tablo 4.1 Tiirkiye’deki enerji kaynaklart gésterimi [1]

Kaynak Kurulu Gii¢ (MW) | Yiizde
Fuel oil 2.218 55
Motorin 214 0,53
Komiir 9.837 24
Dogal gaz 12.748 32
LPG + Nafta 47 0,12
Hidrolik 13.062 32
Cok yakithlar 1.924 4,7
Diger yenilenebilir |64 0,16
Riizgar 150 0,37
Edime - 15 MW

Tekirdag - 29 MW

{stanbul - 85 MW Tokat - SOMW

fzmir - 300 MW

Manisa - 345 MW

Mugla - 30 MW Osmaniye - 135 MW

Mersin - 33 MW

Hatay - 139 MW
Sekil 4.1 Tiirkiye’de illere gore riizgar enerji santralleri [8]

Aydin - 86 MW

Offshore riizgar enerjisinde ise Tiirkiye’nin bir ¢alisma igerisinde oldugunu sdylemek heniiz
miimkiin degildir. Ama etrafi denizlerle ¢evrili bir iilkenin bundan faydalanmamas diisiiniilemez.
Sekil 4.2’de Avrupa iilkelerinin offshore i¢in uygun alanlarim goriilmektedir. Bu sekilde, Kuzey
Avrupa iilkelerinin ve Kuzey Denizi’ne kiyis1 olan iilkelerin ardindan Tiirkiye’nin geldigi
goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Tiirkiye’ nin offshore riizgar enerjisi i¢in uyumlu alanlardaki yeri [4]

5. ADRES’lerde Maliyet Analizi

Riizgar enerjisi sektdriinde son yillarda gerceklesen yeniliklerle birlikte kW basina riizgar tiirbini
maliyeti diismeye baslamistir. Riizgar tlirbini maliyeti, kurulacak olan yerin sartlarma bagh
oldugundan projeden projeye degisiklikler gostermektedir. Ozellikle offshore riizgar tiirbinlerinin
yapim maliyetlerinde ¢ok biiyiik degisiklikler gozlemlenmektedir. Tiirbinin kurulacak yerinin su
derinligi, offshore temelinin maliyetini artirirken, kiyiya olan mesafesi ise kablo baglantis1 ve
yiikkleme maliyetlerini artirir. Karada kurulan riizgar tlirbinlerinde tlirbin maliyeti, toplam
maliyetin % 74-82’lik kismuni olustururken offshore riizgar tiirbinlerinde % 30-50’lik bir kism1
olusturur. Tablo 5.1°de onshore ile offshore riizgar tiirbinlerinin yaklasik maliyetleri ve bu
maliyetlerin dagilimlar1 gériilmektedir. Tipik bir onshore riizgar tiirbinin maliyeti kW basina 800
ile 1.100 Euro arasinda degismekteyken, offshore riizgar tiirbininin maliyeti kW basina 1.200 ile
2.000 Euro arasinda degisim gostermektedir.

Tablo 5.2’de offshore riizgdr tiirbinlerinin kiytya olan mesafesinin degisimine gore
maliyetlerindeki degisim goriilmektedir. Kiy1ya olan mesafenin artis1 en ¢ok kablo baglantisi i¢in
yapilan maliyeti etkilerken ylikleme maliyetlerini de artirmaktadir.

Offshore riizgar tiirbinlerinin kuruldugu yerin su derinligi de ¢ok 6nemlidir. Su derinliginin artist
temel maliyetini ve yiikleme maliyetini artirmaktadir. Tablo 5.3’te su derinligine baglh offshore
riizgar tiirbinlerinin maliyetleri goriilmektedir. Su derinliginin 50 m oldugu yerde kW basina
maliyet 2.500 Euro civarindayken 10 m su derinliginde kW basina maliyet 1.800 Euro
civarindadir.
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Tablo 5.1 Onshore ile offshore riizgar tiirbinleri igin maliyet ongoriisii [4]

Onshore

Offshore

Masraf Tiirii Toplam Yatirnm Toplam Yatirnm
Maliyetinin Paylasimm | Maliyetinin Paylasimm

Tiirbin % 74-82 % 30-50

Temel % 1-6 % 15-25
Yiikleme %1-9 % 0-30

Kablo Baglantisi %2-9 % 15-30
Damismanhk %1-3 -

Finansal Masraflar %1-5 -

Yol Yapim %1-5 -

Diger Masraflar %8

Toplam Maliyet

800-1.100 EUR/KW

1.200-2000 EUR/KW

Tablo 5.2 Kiyrya mesafenin offshore riizgar tlirbini yatirnrmina etkisi [4]

Masraf Kiyiya mesafe (km)

(EUR/KW) 0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 [ 40-50 | 50-100 | 100-200 | >200
Tiirbin 772|772 |772 |772 |772 |772 772 772
Temel 352 352 |352 |[352 |352 |352 352 352
Yiikleme 465 476 488 |500 |511 |607 816 964
Kablo Baglantis1 |133 159 185 211 [236 |314 507 702
Digerleri 79 81 82 84 85 87 88 89
Toplam  Maliyet
(EUR/KW) 1.800|1.839 |1.878 |1.918 |1.956 [2.131 |2.534 2.878
Maliyet Katsayis1 |1 1,022 {1,043 {1,065 {1,086 |1,183 1,408 1,598

Tablo 5.3 Su derinliginin offshore riizgar tiirbini yatirimina etkisi [4]
Masraf (EUR/KW) Su derinligi (m)
10-20 20-30 30-40 40-50
Tiirbin 772 772 772 772
Temel 352 466 625 900
Yiikleme 465 465 605 605
Kablo Baglantisi 133 133 133 133
Digerleri 79 85 92 105
Toplam Maliyet (EUR/KW) 1.800 1.920 2.227 2.514
Maliyet Katsayisi 1 1,067 1,237 1,396

Sekil 5.1°de farkli su derinliklerinde ne tiir sistemlerin kullanilmasi gerektigi goriilmektedir.
Offshore riizgar tiirbinlerinin yapiminda maliyeti etkileyen en 6nemli parametrelerden birini su
derinligi olusturmaktadir.

Offshore riizgar tiirbinlerinin kurulmasi istenen yerin fiziki sartlarina gore hangi sistemin
kullanilacagi belirlenmektedir. S1g sularda en ¢ok kullanilan temel tipleri, monopil ve yer¢ekimi
merkezli temellerdir. Bu temellerin kullanilmalarimin sebebi {iretiminin kolay ve ucuz olmasidir.
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Yerlestirildiklerinde ise gerekli dayaniklilik siirlarim saglamaktadirlar. Ancak su derinliginin
yiiksek oldugu yerlerde bu temeller gerekli dayanikliliklar1 saglayamazlar. Dolayisiyla derin
sularda tripod, jacket ve tripil temeller kullanilir. Bu temellerin {iretimleri nispeten biraz daha
pahali ve karmasiktir. Agik denizlerde ise gezici sistemler (floating systems) kullanilmaktadir [5].

Tablo 5.4 Su derinliginin ve kiytya mesafenin offshore riizgar tiirbini yatirimina etkisi [4]

Maliyet Kiylya mesafe (m)

Katsayisi 0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-100 | 100-200 | >200
E 10-20 |1 1,022 1,043 |1,065 [1,086 |1,183 |1,408 1,598
— 20-30 |1,067 |1,09 |1,113 |1,136 |1,159 |1,262 |1,501 1,705
= 30-40 |1,237 |1,264 |1,29 |1,317 |1,344 |1,464 |1,741 1,977
al 40-50 |1,396 |1,427 |1,457 |1,487 1,517 |1,653 |1,966 2,232

Monopil ve Yercekimi

merkezli sistemler

Altyap! Maliyeti

|Flo ating Sistemler

ripod, Jacket ve Tripil Temeller

0 20 40 &0

20 100

Su Deriﬂligi (m)

120

Sekil 5.1 Su derinligine gdére uygun sistem [5]

140 180
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6. Sonug¢

Ulkemizin riizgdr enerjisi potansiyeli cesitli ¢aligmalarda gosterilmistir. Bu calismalardaki
verilere bakildiginda Tiirkiye’nin ¢ok dnemli bir potansiyele sahip oldugu, fakat bu potansiyelin
elektrik enerjisi tliretimi amacina yonelik olarak yeterli diizeyde kullanilmadig1 goriilmektedir.
Gilinlimiizde mevcut potansiyelin yalnizca ¢ok kiiciik bir boliimii kullanilmaktadir ancak son
yillarda yapilan projeler, bu oranin ileriki yillarda artacagim gostermektedir.

Avrupa’da bu teknolojinin uygulanmasinda liderlik yapan iilkelerin gelisimlerinden yola ¢ikarak,
Tirkiye’de de benzer senaryolarin gerceklesecegini sdylemek miimkiindiir. Karalarda riizgar
tiirbinleri icin uygun alanlarin tiikenmis olmasi ve kurulum maliyetlerinin artmasiyla birlikte
offshore riizgar tiirbinleri, daha cazip hale gelecek ve kurulumlarina baglanacaktir. Tiirkiye’ye ait
veriler incelendiginde, tilkemizde offshore riizgar tiirbinlerinin kurulmasinin 6niimiizdeki 15 sene
igerisinde baslayacagini sdylemek miimkiindiir.

Offshore riizgar tiirbinlerinin, yiiksek verimle elektrik enerjisi iiretmesinin yani sira hem gevre
kirliligi hem de gorsel kirlilik yaratmamalar1 dolayisiyla 6nemli faydalari bulunmaktadir.
Offshore riizgar ciftliklerinin artmasiyla birlikte CO2, emisyonlarinda biiyiik azalmalar meydana
gelmektedir. Bunun yani sira, offshore riizgar ciftlikleri kiyidan uzakta olduklarindan karadaki
riizgar tiirbinleri kadar gorselligi bozmamaktadir ve tlirbinlerin ¢alismasi esnasinda meydana
gelen giiriiltiileri duyulmamaktadir. Bu olumlu yanlarinin karsisinda, kurulum maliyetlerinin daha
yiiksek olmasi tek olumsuz yani olarak belirtilebilmektedir. Ancak bu alandaki ¢alismalarin son
yillarda artmasiyla birlikte, ileriki yillarda gelistirilen tekniklerle kurulum maliyetlerinde diisiis
meydana gelecegi ongoriilmektedir.

Tiirkiye’nin enerji gereksinimini disa bagimsiz ve stirdiiriilebilir bir sekilde elde etmesi, iilke
ekonomisinin gelisimi ve diger iilkelerle rekabet edebilmesi bakimindan offshore riizgar enerjisi
onemli bir rol oynamaktadir. Ancak bu hedefin gerceklestirilmesinde uygulanacak devlet
politikalar1 biiylik 6nem tasimaktadir. Riizgar enerjisi iireticilerine ¢esitli destek ve tesvikler
verilerek iilkemizin potansiyelinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Avrupa iilkelerinde
devletlerin vermis olduklar1 tesviklerin riizgar enerjisi iiretimindeki etkisinin dnemli diizeyde
oldugu bilinmektedir. Buradan yola ¢ikarak Tirkiye’de yeni baslayan bu tesviklerin ileriki
yillarda da devam etmesi gerektigi goriilmektedir.
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