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Enerji tiiketimi her yil artan Tiirkiye, bu enerji ihtiyacim biiyiik ol¢iide ithal karbon kaynaklari
ile karsilamaktadir. Bu kaynaklar iilkenin ekonomik dengelerini olumsuz etkilerken, ekolojik ve jeopolitik
sorunlari da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin ¢oziimiinde ve enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
en onemli yenilenebilir ve yerli kaynaklardan birini de riizgdr enerjisi olusturmaktadir. Yapilan bu
calismada; Tiirkiye 'deki riizgar enerji santrallerine ait tiirbinlerin noktasal konumlar: ve gii¢ miktarlart
tespit edilerek bunlarin cografi dagilimlarint ortaya koymak amacglanmigtir. Soz konusu amagla literatiir
taramalart yapumis ve ardindan konumlart acik kaynak erisiminde bulunmayan 3089 adet riizgar
tirbini uydu goriintiileri iizerinden sayisallagtinilarak, bunlarin giic miktarlar tespit edilmigtir.
Olusturulan veri tabani daha sonra beseri ve fiziki katmanlar ile analiz edilerek Tiirkiye deki riizgar
santrallerine ait tiirbinlerin cografi dagilimlart ortaya konulmustur. Buna gorve Tiirkiye deki riizgar
potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugu alanlarin yeterince degerlendirilemedigi ve mevcut kurulumlarin
potansiyelin ¢cok altinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerji santrali, Tiirkiye’de riizgdr enerjisi, Yenilenebilir enerji
Abstract

Turkey, whose energy consumption increases every passing year, meets its energy needs mostly
import carbon sources. These resources both affect the economic balances negatively and bring about
ecological and geopolitical problems. Wind power is one of the most important local sources to meet this
energy needs. This study aims to analyze the geographical distribution of wind power plants by

' Bu galisma, 20-22/06/2019 tarihlerinde istanbul’da gerceklestirilen 1. Uluslararasi istanbul Cografya
Kongresi’nde 6zet bildiri olarak sunulmustur.

2 Necmettin Erbakan Universitesi, Cografya Egitimi Anabilim Dali, apinar@erbakan.edu.tr , ORCID ID: 0000-
0002-5256-7901

3 Necmettin Erbakan Universitesi, Cografya Egitimi Anabilim Dali, abuldur@erbakan.edu.tr , ORCID ID: 0000-
0003-0318-1129

* Necmettin Erbakan Universitesi, Cografya Egitimi Anabilim Dali, tahirtuncer42@gmail.com , ORCID ID:
0000-0003-2585-913X

Dergiye Gelis Tarihi: 21.12.2019 Yayma Kabul Tarihi: 14.06.2020

Eastern Geographical Review - 43 e 167



Tiirkiye 'deki Riizgar Enerji Santralleri Dagilisinin Cografi Perspektifle Incelenmesi.

determining locations and power amount of their turbines. For this aim, literature review has been done
and 3089 wind turbines whose locations couldn’t be found on open source access were found on satellite
views and their power amounts were determined. Lastly, by analyzing this data base through physical
and human factors, geographical distributions of turbines belong to these wind power plants were
presented. Results revealed that the locations which have high potential for wind power was not utilized
enough and that existing locations were below their potentials.

Keywords: wind power plant, wind energy in Turkey, renewable energy
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1. Giris

Diinya’da niifusun ve kentlesmenin agir1 derecede artmasi, teknolojik cihazlarin insan yasaminda her
gegen gilin daha yogun bir bicimde kendine yer bulmasi enerjiyi temel bir gereksinim haline getirmis ve bu
durum her yil enerjiye olan ihtiyact %4-5 oraminda arttirmistir (Aydin, 2013). Insanlik, sanayi devriminin
baslangicindan giliniimiize uzanan zaman dilimindeki muazzam boyutlara ulasan ekonomik biiylime ve
kalkinmaya dayali refah gelisimini fosil enerji kaynaklarma bor¢lu durumdadir. Bu siiregte insanoglu biitiin
ekonomik sektorler i¢in gereksinim duydugu enerjinin neredeyse tamamini fosil enerji kaynaklarindan elde etme
yoluna gitmistir (Topuz, Yilmaz ve Ersoy, 2016).

Geligen yeni ekonomik model ve bu modele dayali olarak kurulan yeni hayat tarzinin ihtiya¢ duydugu
devasa enerji talebinin karsilandigi fosil enerji kaynaklarn igin gesitli sorunlar bulunmaktadir. Fosil enerji
kaynaklarinin ekonomik kullanim 6miirlerinin bugiinkii rezerv durumlarma gore; komiir igin 114, dogalgaz i¢in
51 ve petrol i¢in ise 53 yildir (Cetin, Turan ve Bayrakdar, 2019). Ayrica bu kaynaklarin diinya genelindeki
dagilis1 tilkeler arasinda enerji paylasim anlasmazliklarinin dogmasina ve istikrarsizliklara yol agmaktadir. 20.
ylizyildaki iki biiyiik diinya savasi ve giiniimiizde diinyanin pek ¢ok farkli yerinde siiregelen dogrudan veya

dolayl1 savaslar gogu zaman enerji paylasimindan kaynaklanmaktadir.

Kiiresel baglamda giliniimiizde enerji ihtiyacinin  %80’lik kismi halen fosil kaynaklardan
karsilanmaktadir. Fosil enerji kaynaklarimin bu denli agir1 kullanim1 yeni bir sorunu da beraberinde getirmistir.
Atmosferde antropojen kaynakli sera gazi birikimi 1750 yilindan beri siirekli olarak artis gdstermektedir.
Atmosferdeki sera gazi emisyonlarinda insan kaynakli bu artisin devam etmesi durumunda yerkiirenin uzun
dalgali 151mim yoluyla soguma etkinligini zaafa ugratarak, 1stnma egiliminin olusmasina yol agacaktir (Ttirkes,
Siimer ve Cetiner, 2000). Cevresel konularda artan toplumsal farkindalik ve devaminda olusan toplumsal baski
sonucu 1997 yilinda Kyoto Protokolii imzalanmistir. Devaminda, karbon kokenli enerji kaynaklarinin ¢evresel
etkileri uluslararas1 ¢apta daha fazla kabul gormiis ve bu baglamda pek ¢ok toplum tarafindan sera gazi
emisyonlarinin azaltilarak, konvansiyonel enerji kaynaklarmin yerini alternatif enerji kaynaklarma birakmasi

fikri olusmustur.

Tiirkiye’nin enerji politikalari, tiyelik asamasinda oldugu Avrupa Birligi ve kiiresel enerji politikalari ile
uyum igerisinde bulunmaktadir ve bu konuda basta Kyoto Protokolii olmak {izere birgok anlasmanin tarafi
durumundadir. Tiirkiye’nin enerji politikasinin temelinde; alternatif enerji kaynaklarinin oranimi artirmak, enerji
verimliligini yiikseltmek, karbon salinimini artiran fosil enerji kaynaklarmin enerji tiiketimi igerisindeki payini
artirarak enerji politikalarini ¢evreyle uyumlu bir hale getirmek bulunmaktadir. Bunun yaninda Tiirkiye enerji
arz giivenligi agisindan gerekli riskleri ortadan kaldirarak iilkenin 6z kaynaklarimdan daha fazla istifade etmek,
boylelikle enerji maliyetlerini diisiirmek ve tiiketicinin enerjiye daha kolay ve ucuz ulagimini saglamay: da
hedeflemektedir. Tiirkiye’nin enerji tiikketimi diinya genelinde tiiketilen enerjinin %1 ini olusturmaktadir (Kog,
Yagl, Ko¢ ve Ugurlu, 2018). Bu tiiketim her y1l miktar ve oran agisindan artis gostermektedir. 2018 yilsonu
degerlerine gore Tiirkiye’nin yillik elektrik enerjisi tiiketimi 300 milyar kWh’i ge¢mistir. 2018 yilsonu
istatistiklerine gore Tiirkiye elektrik tiretiminde, kdmiiriin %37,3, dogal gazin %29,8, hidrolik enerjinin %19,8,
riizgar enerjisinin %06,7, glines enerjisinin %2,6, jeotermal enerjinin %2,5 ve diger kaynaklarin da %]1,2 pay1
bulunmaktadir (Sekil 1), (ETKB, 2019).

Riizgar enerjisi, glines enerjisinin dolayli bir etki seklidir. Yeryiiziiniin her bolgesinin ayni anda
1sinmayisina bagli olarak gelisen algak ve yiiksek basing merkezlerinin etkisiyle riizgr enerjisi olugsmaktadir
(Doganay, 1991:184; Hayli, 2001). Insanoglu milattan once 3000’li yillarda yel degirmenleri ile riizgar
enerjisinden yararlanmaya baglamis, milattan sonra 640’11 yillarda Tiirkler tarafindan imal edilen yel
degirmenleriyle devam etmis ve 1100’li yillarda Avrupa’da yel degirmenlerinden yararlanma baslamistir.
Riizgér giicliniin elektrik enerjisine ¢evrilmesi ise ilk olarak 1882 yilinda New York’ta kurulan santral ile
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olmustur (Ozgener, 2002). Ilk santralin kurulmasimin ardindan Diinya genelinde riizgar santrali kurulumlart
yayginlagmaya baglamistir. Gliniimiizde Diinya genelinde 300 binden fazla riizgar tiirbini kuruludur (Sar1, Arli
ve Aydemir, 2019). Riizgar enerjisi, tasima sorunu bulunmayan ve enerji iiretimi i¢in ¢ok yiiksek teknoloji
gerektirmeyen bir enerji kaynagidir. Ayrica, bu enerji kaynagi atmosferde serbest ve sirsiz bir sekilde
bulunmaktadir. Bunun yaninda 6nemli 6l¢iide bir ¢evre sorunu da olusturmamaktadir (Senel ve Kog, 2015).

Jeotermal; 2,5

Glnes; 2,6

Diger; 1,4

Rlzgar; 6,6 Kémdr; 37,3

Hidrolik; 19,8

Dogalgaz; 29,8

Sekil 1. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilimi1 (ETKB, 2019)

Tiirkiye’nin artan enerji talebini karsilayacak en onemli yerli ve temiz kaynaklardan biri riizgar
enerjisidir. 2018 yilsonu itibariyle elektriginin %6,6’sim riizgardan saglayan Tiirkiye’de riizgar enerjisinin
gecmisi cok eski degildir. 1960’11 yillarda Ankara Universitesi, 1970’lerde ise Ege Universitesi, ODTU ve
TUBITAK ta yapilan arastirmalardan sonra 1989°da Elektrik Isleri Etiit Dairesi biinyesinde Riizgdr Enerjisi
Sube Miidiirliigii kurulmustur. Ilk riizgar santralinin kurulumu ise 1998’de Germiyan’da (Izmir-Cesme) 1,5
MW’lik 3 adet tiirbin ve yine ayni yil Alagati’da (Izmir-Cesme) 12 adet 0,6 MW’lik tiirbin ile baslamistir
(Kapluhan, 2017). 2018 y1li1 son verilerine gore bu iiretim Tiirkiye genelinde 180 ayr riizgr santraline bagh
toplam 3089 adet riizgar enerji tiirbini ile 7811,1 MW’ lik kurulum giiciine ulasarak enerji iiretiminin %6,6’sin1
karsilar hale gelmistir. Tiirkiye’nin mevcut potansiyelini tam olarak kullandig: takdirde bu oranin %45’e kadar
cikabilecegi ongoriilmektedir (REPA, 2018). ilkilic, Aydin ve Behget (2010)’e gore Avrupa iilkelerinde bu
potansiyel %55, ABD’de de %24 ve Asya iilkelerinde %17 civarindadir. Tiirkiye artan enerji ihtiyacim
karsilamak ve ithalatini diistirerek cari dengeyi saglamak i¢in mutlaka yerli kaynaklara ve ozellikle de riizgar
enerjisine yonelmek durumundadir.

2. Amag ve Yontem

Alternatif enerji kaynaklar1 agisindan Tiirkiye’nin 6nemli bir potansiyeli bulunmaktadir. Bu kaynaklar
icerisinde 6nemli bir yer tutan riizgar enerjisi konusunda pek ¢ok calisma yapilmistir. Konuyla ilgili olarak
Bagkaya (2017); Kapluhan (2017); Aydin (2013); Ozsahin ve Kaymaz (2013), Bilgili, Sahin ve Simsek (2010)
bolgesel olarak derinlemesine incelemeler yaparak 6nemli ¢alismalar ortaya koymuslardir. Tiirkiye genelinde yer
alan biitlin riizgar santral ve tlirbinlerin dagilimmin cografi bakis agisiyla incelendigi biitiinciil bir ¢alisma
eksikligi bulunmaktadir. Calismamizda Tiirkiye’ nin riizgar enerjisi potansiyelinden ne derece yararlanildigi ve
yararlanilan bu mevcut potansiyelin dagilimi cografi acidan ele alinmustir. Bdylelikle toplum bilinci

olusturmanin yaninda riizgar enerjisi konusunda bilimsel katki saglamak amaglanmistir.

Bu g¢alisma kapsaminda ilk olarak literatiir taramasi yapilarak, gerekli dokiiman alt yapisi
olusturulmustur. Ancak ¢alismanin temelini teskil edecek olan riizgar enerji santralleri ve tiirbinlerin tamaminin
koordinatlarin1 veren herhangi bir agik erisim kaynagi bulunmamaktadir. Bu konuda sadece kisitl sayida tiirbin
koordinat1 ve santrallerin yaklasik yerlerine erisim saglanabilmektedir. Bundan dolay1 ¢alismaya cografi bilgi
sistemleri alt yapisi ile veri olusturmak amactyla ilk olarak; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ve Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Birligi’nin (TUREB) 2018 yilsonu itibariyle Tiirkiye’de aktif durumda olan riizgar enerji
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santrallerinin listesi ve bunlarin kurulu gii¢ rakamlar1 alinarak baslanmistir. Riizgdr Enerji Santralleri listesinde
yer alan toplam 180 santralin Google Earth programui iizerinden toplamda sahip olduklar1 3089 adet riizgar
tiirbini tek tek sayisallagtirilmistir. Bu islem yapilirken Enerji Bakanligi ve TUREB’in metodundan farkli bir yol
izlenmistir. Enerji Bakanligi ve TUREB, 180 adet santralin bulundugu trafo merkezini esas almis ve tiirbinlerin
dagilimim dikkate almamustir. Cok sayida tiirbine sahip olan santrallerde tiirbinler santralin trafo merkezinin
bulundugu alandan farkli bir fiziki veya beseri sinira uzanabilmektedir. Boyle bir durum bu kurumlar i¢in dogru
olsa bile cografi acidan enerji potansiyelinin dagiliminda hatali olacagindan, bu ¢alismada 180 farkli riizgéar
enerji santraline ait 3089 adet tiirbin noktasal olarak isaretlenerek giic miktarlar1 girilmis ve trafo merkezi
dikkate alinmamistir. Calismalar esnasinda Google Earth Professional ve Arcgis 10.5 programlari kullanilmistir.
Elde edilen gesitli vektorel veriler fiziki ve beseri cografya katmanlan ile iliskilendirilmis; ¢ikan sonuglar tablo,
grafik ve gorseller halinde anlagilir bir hale getirilerek ¢esitli analizler yapilmistir.

3. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Cografi Dagilisi
3.1. Riizgir Enerji Santrallerinin Cografi Bolgelere Gore Dagilisi

Diinya’nin farkli iilkelerinde ve Tiirkiye’de riizgér enerji santrallerinin dagiliminda bolgeler arasinda
dengesizlik oldugu ve bazi alanlarda yogunlugun daha fazla oldugu goriilmektedir. Riizgar enerji santrallerinin
kurulum yerinin se¢iminde iklim sartlar1 ve riizgar hiz1 6zellikleri ile arazinin morfolojik yapisi daha fazla etkili
olmaktadir. Buna bagli olarak da riizgar hizinin ve esme siiresinin uygun, morfolojik yapinin daha elverisli

oldugu alanlarda riizgar enerji santralleri ve tiirbinleri daha fazladir.

Tiirkiye riizgar enerji potansiyelini belirmek amaciyla Tiirkiye Riizgar Enerji Birligi (2018) ve ETKB
tarafindan hazirlanan Tiirkiye Riizgdr Enerji Atlasi’'nda (REPA) Ege kiyilar1 ve Giiney Marmara kiyilart diizenli
riizgar almalarindan dolay1 riizgar enerji potansiyelinin en fazla oldugu alanlar olarak verilmistir. Ayrica Ozsahin
ve Kaymaz (2013), Akdeniz Bolgesinde yer alan Hatay’da da Amanos Daglar1 yamaglarimin riizgr enerji
potansiyeli agisindan son derece elverisli oldugunu belirtmislerdir.

Tiirkiye’de toplam 7581,1 MW riizgar enerjisi kurulum giicii bulunmaktadir ve bu giiciin 2556,1 MW’1
Ege Bolgesi'nde yer almakta olup, bu deger Tirkiye riizgar enerjisi kurulum giliclinin %33,72’sini
olusturmaktadir. Ege Bolgesi toplam 1172 adet riizgér tiirbini ile de iilke genelindeki riizgar tiirbinlerinin
%37,9’una sahiptir (Tablo 1).

Tablo 1. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Cografi Bolgelere Gore Dagilimi (2019)

Cografi Tiirbin Tiirbin Sayisimin Tiirbinlerin Tiirbin Kurulu
Bolgeler Sayis1 (adet) Ulke Kurulu Giicii Giig
Toplamindaki (MW) Miktarlarinin
Pay1 (%) Ulke
Toplamindaki
Pay1 (%)
Akdeniz 494 16,00 1573.,3 20,75
Dogu Anadolu 43 1,39 92,2 1,22
Ege 1172 37,95 2556,1 33,72
I¢ Anadolu 260 8,41 659,5 8,70
Karadeniz 112 3,62 312,1 4,11
Marmara 1008 32,63 2387,9 31,50
GD Anadolu 0 0 0 0
TOPLAM 3089 100 7581,1 100

Ege Bolgesi’ndeki riizgar enerjisi kurulum giicti oramnin (%33,72) sahip oldugu tiirbin sayisi oranina
(%37,95) gore bir miktar diisiik olmasinin sebebi ise tatil beldelerindeki kiyilarda daha kiigiik kapasiteye sahip
tirbinlerin tercih edilmesidir. Ege Bolgesi’nden sonra Tiirkiye’de en fazla riizgar enerjisi kurulumu bulunan
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bolge Marmara Bolgesidir. Buna gore toplam 1008 adet riizgar tiirbini ile iilke genelindeki riizgar tiirbinlerinin
%32,63’line sahip olan Marmara Bolgesi, 2387,9 MW’lik kurulum giicii ile iilke genelindeki riizgar enerjisi
kurulum giiciiniin %31,5’ine sahiptir. Ege ve Marmara bolgelerindeki riizgar enerjisi kurulum giiciinii sirastyla
Akdeniz (%20,75), I¢ Anadolu (%8,7), Karadeniz (%4,11) ve Dogu Anadolu (%1,22) bélgeleri takip eder.
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde ise riizgar enerji santrali bulunmamaktadir. Boélgenin iklim ozellikleri ve

arazinin morfolojik yapist bu durumun temel sebebidir.
3.2. Riizgir Enerji Santrallerinin Cografi Boliimlere Gore Dagihisi

Tiirkiye’deki toplam 21 cografi boliimiin 14’iinde riizgar enerji santrali kurulumu bulunurken 7’sinde
ise bulunmamaktadir. Sahip oldugu cografi sartlar geregi bu konuda en elverisli olan ve en ¢ok kurulu giic
miktarma sahip olan cografi boliimler sirasiyla; Asil Ege Bolimii (%32,01), Giiney Marmara Boliimii (%22,28)
ve Adana Bolimil (%16,61) diir (Tablo 2). Kurulum giicii miktar1 ve tiirbin sayis1 agisindan diger cografi
boliimler ise nispeten daha az kapasiteye sahip boliimlerdir. Asil Ege Bolimii ve Giliney Marmara Boliimii y1l
boyunca riizgar esme hzinin fazla oldugu alanlardir ve yiiksek kapasiteye sahiptirler. Bunun yaninda Adana
Boliimii’nde yer alan Hatay’da ise Akdeniz’den gelen hava kiitleri Amanos Daglar eteklerinde ciddi bir riizgar

enerji potansiyeli olusturmustur.

Tablo 2. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Cografi Béliimlere Gore Dagilimi (2019)

Cografi Tiirbin Sayist Tiirbin Tiirbinlerin Tiirbin Kurulu
Bolimler (adet) Sayisinin Ulke  Kurulu Giicii Gilig

Toplamindaki (MW) Miktarlarinin
Pay1 (%) Ulke

Toplamindaki

Pay1 (%)
Adana 356 11,52 1259,65 16,61
Antalya 138 4,46 313,65 4,13
Asil Ege 1112 36 2426,7 32,01
Bat1 Karadeniz 16 0,52 40 0,52
Catalca-Kocaeli 101 3,27 245,1 3,23
Ergene 89 2,88 235,1 3,12
Giliney Marmara 730 23,63 1689,1 22,28
Ic Ege 60 1,94 129,4 1,72
Konya 40 1,3 132 1,74
Orta Karadeniz 96 3,11 272,1 3,59
Orta Kizilirmak 173 5,6 4329 5,71
Yildiz Daglar 88 2,86 218,6 2,88
Yukari Firat 43 1,39 92,2 1,21
Yukari 47 1,52 94,6 1,25
Kizilirmak

TOPLAM 3089 100 7581,1 100

3.3. Riizgar Enerji Santrallerinin illere Gore Dagihst

Tiirkiye’nin 81 ili arasinda 32’sinde riizgar enerji santrali kurulumunun oldugu goriilirken diger
49’unda ise herhangi bir riizgar enerji santrali veya tiirbini bulunmaz. Riizgar enerjisi kurulumunun oldugu 32 il
arasinda iiretimin dengeli dagilmadigi gozlenmektedir. Tiirkiye’de riizgar enerji santrali kurulu giic miktar ve
tiirbin sayisinin en fazla oldugu iller; riizgar esme siiresi, riizgar hizi1 ve morfolojik sartlara bagl olarak Asil Ege

ve Giliney Marmara’da toplanmustir (Sekil 2).
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Sekil 2. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Illere Gére Dagilis Haritas1 (2019)

Tiirkiye riizgar enerji kurulumunda ilk sirada olan iller sirasiyla izmir (1404, 1MW), Balikesir
(1058, 5MW) ve Manisa’dir (624, 9MW). Bu illeri Hatay, Canakkale, Afyonkarahisar, Kayseri, istanbul, Mugla ve
Aydin gibi iller izler (Sekil 3). Bunlar igerisinde Afyonkarahisar I¢c Ege’de, Kayseri ise Ic Anadolu’da énemli
birer riizgar enerjisi tiretim sahasi olarak dikkat ¢eker. Tiirkiye riizgar enerji santrali dagiliminda ilk 10 sirada yer
alan iller iilke genelindeki toplam tiirbin miktarimin %70,3iine, toplam riizgar enerji santrali kurulu giiciiniin de
%65,6’s1na sahiptir. Bunun disinda aslinda Samsun ve Ordu gibi Karadeniz Bolgesi illeri sinirlart igerisinde
riizgar enerji santrali olmamasina karsin il sinirinda yer alan Tokat ve Amasya gibi illerde kurulu olan santrallere
ait olan tiirbinlerden bazilar1 bu illerin sinirina gegmistir. Ayrica I¢ Anadolu’nun kuzeyi ile Bati Karadeniz
illerinde ve Ordu-Sivas-Adiyaman hattinin dogusunda kalan illerde riizgar enerji santrali bulunmamaktadir.
Ozellikle Bat1 Karadeniz ve Dogu Anadolu’da morfolojinin egimli olmasi riizgar enerji santrali kurulumunu
giiclestirdigi gibi kurulabilecek muhtemel tesislerin bakim-onarim masraflarii da artiracagi igin tercih

edilmemistir.
m Tirbin Sayisi (adet)  m Kurulu Gici (MW)
1600 1404,15
1400
1200 1058,55
1000
800 o, 624,95
600 43
33 364,5 3243
400 s = 26845 2649 2319 21915 2163
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Sekil 3. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Illere Gore Dagilis Grafigi (2019)
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3.4. Riizgar Enerji Santrallerinin ilgelere Gore Dagilisi

Tiirkiye’de yer alan riizgar enerji santrallerinin ilgeler bazindaki dagilis1 incelendigi zaman sonuglarin
cografi bolgelere, boliimlere ve illere gore olan dagilim ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir. Buna gore; Tiirkiye
genelinde toplam 7581,1 MW’lik kurulum giiciine sahip 3089 adet riizgar enerji tiirbininin 105 farkli ilgenin
sinirlart igerisinde yer aldigi tespit edilmistir. Bu ilgelerden bazilarinda santral bulunmadigi halde komsu
ilgelerde yer alan santrallere ait tiirbin uzantilarinin oldugu goriilmiistiir ve her bir tiirbinin kapasitesi birbirinden
ayr1 olarak girilip, degerlendirildigi i¢in sonuglar buna goére hazirlanmistir. Tiirkiye’de riizgar enerji santrali
tiirbinlerinin en fazla yogunlastigi ilk 10 ilgede toplam 1048 adet riizgar enerji santrali tiirbini yer almakta olup,
bunlarin toplam kurulu giicii 2413 MW ’tir (Sekil 4).

Tiirkiye’de en fazla riizgar tiirbininin yer aldigi ilge, 151 adet tiirbin ile Kirkagag’tir. Ancak riizgar
enerjisi kurulum kapasitesi agisindan Kirkagac’in Bandirma ve Bergama’nin gerisinde yer aldigi goriilmektedir.
Ayni durum Soma ve Cesme i¢in de gecerlidir. Soma (136) ve Cesme (128) riizgar tiirbini sayis1 bakimindan
Kirkagag¢’tan sonra ikinci ve {giincili sirada gelmelerine karsin kurulum giicii ve iiretim agisindan besinci ve
yedinci sirada yer almislardir. Ozellikle kiyida kalan bazi alanlarda riizgar santrali kurulumunda daha kiigiik
veya orta biiylikliikte tiretim kapasitesine sahip riizgar enerji tiirbinlerinin tercih edilmesi boyle bir durumun
olusmasinda etkili olmustur. Bandirma ve Bergama gibi ilgelerde ise daha yiiksek iiretim giicii kapasitesine sahip
tiirbinlerin secildigi goriilmiistiir. Bunlarin disinda Kiy1 Ege ve Giiney Marmara disinda kalan I¢ Ege’de Dinar,
Akdeniz’de Belen ve Orta Anadolu’da da Mucur ilgelerinin ilk 10 sirada yer almasi dikkat ¢ekmektedir. Bati
Anadolu’dan gelen hava kiitlelerinin Dinar cevresinde énemli bir potansiyel olusturdugu goriiliirken, ic Anadolu
ve Dogu Anadolu arasinda gegis yerlerinden biri olan Yahyali’da da benzer bir durum olugmaktadir. Belen’de
ise Akdeniz iizerinden gelen hava kiitlelerinin Amanos Daglari {izerinde ve ters yamagta inig esnasinda 6nemli

bir riizgar enerjisi potansiyeli olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Ilgelere Gére Dagilis Grafigi (2019)
3.5. Riizgir Enerji Santrallerinin Morfolojik Birimlere Gore Dagilist

Riizgar enerji tlirbinlerinin kurulum yeri se¢iminde pek ¢ok faktor rol oynamaktadir. Buna bagl olarak
tirbinlerin kuruldugu alanlarin cografi 6zellikleri birbirinden farklilik gosterebilmektedir. Tiirkiye’de yer alan
riizgar enerji tiirbinlerinin morfolojik birimlere gore dagilimma bakildigi zaman toplam 3089 adet riizgar
tiirbininin 2890 tanesi (%94,18’1) sirt-tepe alanlarina kuruldugu goriilmektedir. (Sekil 5). Geri kalan tiirbinler ise
dalgal1 diizliik, plato yiizeyi ve ova tabam gibi alanlar iizerinde bulunmaktadir.
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Sekil 5. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Morfolojik Birimlere Gore Dagilis Grafigi (2019)

Sirt ve tepelik alanlarin lilkemizde riizgar tiirbinlerinin kurulumunda ¢ok fazla tercih edilmesindeki

temel faktor bu alanlarin ¢evrelerine gore riizgar hizi, riizgarin esme siiresi gibi tasidigi avantajlarin yaninda

arazi kullanimi agisindan da diger sektorlerce pek tercih edilmeyen ya da onlara gore daha az cazip alanlar

olmasidir. Ulkemizde riizgar tiirbini kurulumunda daha gok sirt ve tepeler (Foto 1a) tercih edilirken; ova tabani

(Foto 1b) ve dalgal diizliikler daha az tercih edilmektedir. Diinya’dan 6rneklerde ise, Hollanda ve Norveg gibi

iilkelerde deniz iglerine hatta acik deniz (offshore) sahalarina bile her biri 1000 MW’1n iizerinde dev riizgar

santralleri kuruldugu goriilmektedir (Foto 1c). Ayrica yine Hollanda’da denizden doldurulan polder alanlarina da

riizgar enerji santrallerine ait tlirbinlerin kurulumu yapilmaktadir (Foto 1d).

Foto 1. Riizgar Enerji Santrallerinin Tiirkiye’de Surt-Tepe Alanlarina (a) ve Ova Tabanlarinda (b);‘ Hllanda’da
da Agik Deniz (offshore) Alanlarina (c) ve Polder Kiyilarina (d) Kurulumu

Tiirkiye’de yerlesim alanlarinda o6zellikle de kirsalda bulunan halk aslinda riizgar giiciiyle enerji

iretiminin gerekli ve ¢evreci olduguna inanmakla birlikte yine de bunu kendi ¢evrelerinde gérmekten hosnut

olmamaktadirlar. Uluslararasi literatiirde de siklikla gegen ‘arka bahgemde olmasin tutumu’ (NIMBY-Not In My

Backyard) bas gostermektedir. Bu santrallerin kendilerine veya arazilerine bir sekilde zarar verebilecegini

diistinen insanlar zaman zaman santral yapimina da direng gosterebilmektedirler (Kilig, Yilmaz ve Sari, 2017).
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3.6. Riizgar Enerji Santrallerinin Yiikselti Basamaklarina Gore Dagihisi

Yiikselti, riizgar enerji santrallerine ait tlirbinlerin kurulum yeri se¢iminde dogrudan etkili olan
faktorlerden biri degildir. Ancak yiikseltinin getirdigi ¢ok 6nemli avantajlarin ve dezavantajlarin bu santrallerin
dagilimina etki ettigi goriilmektedir. Diinya’nin gesitli yerlerinde ve Tiirkiye’de riizgar enerji santrallerinin hem
yiikseltinin az oldugu kiy1 alanlarina ve ova tabanlarma, hem de yiikseltinin arttig1 alanlarda yer aldig:
goriilmektedir. Yikseltinin az oldugu alanlarda riizgarm hizinin daha az olmasi bir miktar dezavantaj
olustururken kurulum ve bakim maliyetleri agisindan da ¢ok biiyiik avantajlar saglamaktadir. Ayrica yiikseltinin
daha az oldugu alanlar ¢ogu zaman arazi kullanimi agisindan daha degisik sekillerde degerlendirilebildigi igin
yakin g¢evrede yasayanlar tarafindan riizgar enerji santralleri ¢ogu zaman kabul gormemektedir. Gelisen
teknolojiye bagli olarak hem tiirbinlerin giiriiltii diizeyleri olduk¢a azalmig hem de ¢evresel etkileri en aza inmis
ve bazen bir sanayi tesisi ile bazen de tarim alanlar ile i¢ ice ge¢mis drnekleri cogalmaktadir. Buna bagl olarak
da her gegen giin sayilar artig gostermektedir.

Tirkiye’de yerden 50 metre dikey seviyeye kadar 7,5 metre/saniye iizeri riizgir esme hizi bulunan
yerlerde 5 MW/km? riizgar enerji santrali kurulumu yapilabilecegi hesaplanmistir. Buna gore Tiirkiye’ nin 48 bin
MW/y riizgar enerji potansiyeli bulunmaktadir (TUREB, 2019).

Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin yiikseltiye gore dagilisi incelendigi zaman en fazla riizgar
tiirbini ve iretim kapasitesinin 250-500 metre arasindaki yiikselti basamaginda oldugu goriilmektedir. Bu
basamakta toplam 753 adet riizgar tiirbini yer alir ve 1739,6 MW’lik kurulu giice sahiptir. 0-250 metre basamagi
yerine en fazla yogunlasmamn 250-500 metreler arasi goriilmesi bati kiyilarindaki arazi kullanimi ve riizgar
degerleri ile ilgili bir durumdur. 250-500 metre basamagindaki tiirbinler genellikle Asil Ege ve Marmara’da
toplanmustir (Sekil 6).
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Sekil 6. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Yiikselti Basamaklarina Goére Dagilis Haritasi (2019)

Tiirkiye’de genel olarak i¢ bolgelerde ortalama yiikseltinin fazla olmasina bagl olarak bu alanlarda
kurulan riizgar enerji santrallerinin kurulus yerlerinin yiikseltisi de fazladir. Ozellikle Orta Anadolu’dan Dogu
Anadolu’ya gecis alanlarinda kurulu olan santraller 1500 metre seviyesinin iizerine ¢ikarak bu yiikselti
basamagindaki tiretimi artirmis ve 1500-1750 metre yiikselti basamaginda 945,15 MW enerji iiretimi saglamistir.
Ulkemizde 2000 metrenin iizerinde ise hemen hemen hig riizgar enerji santrali yer alamaz (Sekil 7). 2000
metrenin tizerindeki alanlarda riizgar santrali kurulumu ve bakimi gibi faktorlerin maliyeti yiiksek oldugu gibi bu
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alanlarda riizgar hizinin gereginden fazla olmasi da tiirbinlerin frenleme sistemlerinde enerji kaybi olusturdugu
i¢in tercih edilmemektedir.
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Sekil 7. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Yiikselti Basamaklarina Gore Dagilis Grafigi (2019)

3.7. Riizgar Enerji Santrallerinin Egim Derecelerine Gére Dagihsi

Riizgar enerjisi kurulumunda arazinin sahip oldugu egim degerleri Ozellikle tiirbinlerin yapim
asamasinda olduk¢a 6nem tasir. Riizgar tiirbinlerinin kurulduklann noktaya mutlaka aragla ozellikle de agir
vasitalarla ¢ikilmasi gerektigi icin oncelikle mutlaka bir tas veya toprak yol yapilmaktadir. Bu nedenle egimin
fazla oldugu alanlar hem yol yapimi hem de ulasimi olumsuz etkileyecegi i¢in tiirbinlerin bakim ve onarim
iglerini giiclestirecektir. Tirbinlerin kurulumu agisindan en uygun alanlar siliphesiz ki egimin az oldugu
alanlardir. Ancak bu alanlar bagka amaglarla kullanildig1 i¢in az egimli alanlar daha ¢ok tercih edilmektedir.
Tirkiye’de de en fazla riizgir enerji kurulumunun bati bolgelerdeki az egimli sahalar oldugu goriilmektedir
(Sekil 8). Basta Asil Ege Boliimii olmak iizere Giiney Marmara ve Ergene boliimleri az egimli sahalara riizgar
enerji kurulumunun fazlaca yapildig: alanlar olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu boliimlerin hem genel olarak egim
degerlerinin diisiik olmas1 hem de riizgar potansiyellerinin yiiksek olmasi riizgar enerjisi kurulumunda etkili
olmustur.
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Sekil 8. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Egim Derecelerine Gore Dagilis Haritas1 (2019)
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Tiirkiye’de yer alan toplam 3089 adet riizgar enerji santrali tiirbininden 1539 adedi 3-9° egim araliina
sahip hafif egimli arazilerde toplanmistir. Buna gore 3-9° egim araligi Tiirkiye’deki toplam riizgar enerjisi
iretiminin yaklasik yarisim saglamaktadir (Sekil 9). Egimin 3°’nin altinda kaldigr alanlar ise yiikseltide de
benzerlik gosterdigi gibi cogunlukla yerlesim veya diger ekonomik sektorlerce kullanilmaktadir. Egimin 20°’yi
gectigi alanlarda ise riizgar enerjisi iiretiminin yalnizca %31 saglanmaktadir. Asiri egimli olan bu sahalarin
kurulum ve bakim maliyetinden dolay1 tercih edilmedigi goriilmektedir.
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Sekil 9. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Egim Derecelerine Gore Dagilis Grafigi (2019)
3.8. Riizgir Enerji Santrallerinin Baki Yonlerine Gore Dagihisi

Riizgar enerji santrallerinin kurulus yerinin se¢iminde riizgarin hizi ve esme sikliginin yaninda hakim
riizgar yonii de olduk¢a 6nem tagimaktadir. Hakim riizgar yonii ¢cogu zaman morfolojiyle uyum gostermekte ve
riizgar santrallerinin kurulum yoniinii etkilemektedir. Tiirkiye’de riizgar enerji potansiyeli en fazla olan Asil Ege
ve Gliney Marmara kiyilarinda fazlaca santral kurulmustur. Bu alanlardaki giiney sektorlii riizgarlarin varligina
bagl olarak Tiirkiye’deki riizgar enerji santrali tiirbinlerinin dagiliminda giiney, giineydogu ve giineybat1 gibi
baki yonleri agirlik kazanmistir (Sekil 10). Buna gore mevcut riizgar enerji santrali tiirbinlerinin %57,46’smin
¢ogunlukla giiney-giineydogu ve gilineybati baki yonlerinde toplandig tespit edilmistir.
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Sekil 10. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Baki Yonlerine Gore Dagilis Haritast (2019)
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Egimin az oldugu ova tabanlarinda riizgar enerji santralleri kurulumunun az olmasina bagl olarak baki
yonii bulunmayan sahalarin tiirbin sayilari ve enerji liretim miktarlari ¢ok azdir. Bunun yaninda Tiirkiye’de genel
olarak pek cok yerin hakim riizgar yoni kuzey olmasina ragmen tirbin dagilimi ve enerji iiretim miktart
acisindan kuzey sektorlii yonlerin olduk¢a az oldugu goriilmektedir (Sekil 11). Giiney sektorlii riizgarlarin
hakimiyeti altinda bulunan bati kryilarinda morfolojinin de etkisiyle biiylik bir yogunlasma olurken, kuzey
sektorlii riizgarlarin bulundugu alanlarin morfolojisi yeterince uygun olmadigi ve buna bagl olarak tercih
edilmedigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 11. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrallerinin Baki Yonlerine Ydre Dagilis Grafigi (2019)

4. Sonug

Diinya’nin pek ¢ok yerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de sanayilesme siireci ve niifus artig1 faktorlerine
bagl olarak yeni bir hayat tarzi olusmus ve siirekli olarak enerjiye olan ihtiya¢ artmistir. Tiirkiye, artan enerji
ihtiyacin1 Diinya ¢apindaki genel egilime paralel olarak uzun yillar boyunca fosil kaynaklarla karsilama yoluna
gitmistir. Fosil yakitlarin bilyilik oranda ithalat yoluyla karsilanmasi ekonomik dengeleri bozarken, enerjide disa
bagimhilik da stratejik riskler barindirmaktadir. Ayrica gevresel problemlerin gozle goriiniir hale gelmesi de
enerjide yeni arayiglarin ortaya ¢ikmasinda neden olmaktadir.

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli bakimindan son derece dnemlidir. Uzun yillardir
kullanmakta oldugu hidrolik enerji disinda riizgar, giines ve jeotermal enerji potansiyeli tam olarak devreye
girdigi zaman iilkenin enerji ihtiyacinin ¢ok daha fazlas: iiretilebilecektir. Bunlar arasinda son yillarda hizli bir
gelisim kaydeden alanlardan biri de riizgdr enerjisi olmustur. Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin %6,6’sin1
karsilayan riizgar enerjisi lilkenin enerji ihtiyacinin %48’ini karsilama potansiyeli bulunmaktadir. Sahip oldugu
iklim sartlar1 ve morfolojik sartlar bir araya getirildigi zaman Tirkiye nin 6nemli bir riizgar enerjisi iiretim

potansiyeli tasidig1 goriilmektedir.

2018 yilsonunda Tiirkiye’nin ¢esitli yerlerinde farkli kurulum biiyiikliiklerine sahip ve iiretim
gerceklestiren 180 adet riizgar enerji santrali bulunurken bunlara bagli toplam 3089 adet riizgar tiirbini yer
almaktadir. Bu santrallerin toplam kurulu giicii 7581,1 MW dir ve Tirkiye elektrik enerjisinin %6,6’sin1
karsilamaktadir. Tiirkiye’de kurulu durumda olan riizgér enerji santrallerinin dagilisinda pek ¢ok faktdriin rol
oynadig1 ve buna bagl olarak kurulum yerlerinin degisiklik gosterdigi gozlenmistir. Tiirkiye’deki riizgar enerji
santrallerine ait tlirbinlerin Giineydogu Anadolu Bolgesi disindaki diger bolgelerde ancak tiirbinlerin ve iiretimin
%86’sinin Ege, Marmara ve Akdeniz bolgelerinde oldugu, Ege Bolgesi’nin ise ilk sirada yer aldigi tespit
edilmistir. Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerine ait tlirbinlerin 14 cografi boliimde yer aldigr goriiliirken 7
cografi boliimde ise kurulum bulunmamaktadir. Kiy1 Ege, Gliney Marmara ve Adana boliimleri riizgér sartlar1 ve
morfolojik faktorlerin etkisiyle Tiirkiye’de en fazla riizgar enerji tiirbinine ve tiretimine sahip boliimleridir.
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Tiirkiye’deki riizgdr enerji santrallerine ait tiirbinlerin 32 farkli il s i¢ine dagildigi, 49 ilin
siirlarinda ise herhangi bir riizgar enerjisi kurulumu olmadig tespit edilmistir. Bu iller igerisinde izmir (1404,1
MW), Balikesir (1058,5 MW) ve Manisa (624,9 MW) en fazla kurulumun ve iiretimin gergeklestigi iller olarak
one c¢ikmaktadir. Ayrica bu santral ve tiirbinlerin Tiirkiye'nin 105 farkli ilgesine dagildigi bunlar arasinda en
fazla tiretimin Bandirma, Bergama ve Kirkagag’ta gergeklestigi; en fazla tiirbin bulunan yerler arasinda Cesme
ilgesinin oldugu ancak tiirbinlerin daha kiigciik olmasindan dolay: enerji iiretiminde biraz daha geride kaldigi
gOriilmistiir.

Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin %94,1’ini olusturan 2890 adet riizgar tiirbinin sirt-tepe
alanlarina kurulmustur. Geri kalanlarin ise dalgali diizlikk, plato yiizeyi ve ova tabanlarina kurulmustur.
Diinya’nin degisik yerlerinde goriilen Ozellikle deniz i¢i ve agik deniz alanlarina kurulumlar ise

bulunmamaktadir.

Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin yiikseltiye gore dagilisi incelendigi zaman en fazla riizgar
tiirbini ve {iretim kapasitesinin 250-500 metre arasindaki yiikselti basamaginda yer almaktadir. Bu basamakta
toplam 753 adet riizgér tiirbini yer alir ve 1739,6 MW kurulu giice sahiptir. 0-250 metre basamagi yerine en fazla
yogunlagsmanin 250-500 metreler arasinda goriilmesi bati kiyilarindaki arazi kullanimi ve riizgar degerleri ile
ilgili bir durumdur. 250-500 metre basamagindaki tiirbinler genellikle Asil Ege ve Marmara’da toplanmustir.
Bunun disinda 2000 metre iizerindeki yiikselti basamaklarinda ise neredeyse hi¢ kurulum bulunmamaktadir.
2000 metre tlizeri alanlar aslinda riizgar potansiyeli agisindan diger alanlara gore daha elverisli olmasina ragmen
kurulum ve bakim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi bu alanlarin tercih edilmemesine sebep olmustur.

Tiirkiye’de yer alan toplam 3089 adet riizgér enerji santrali tiirbininden 1539 adedi 3-9° egim araligina
sahip hafif egimli arazilerde toplanmistir. Buna gore 3-9° egim araligi Tiirkiye’deki toplam riizgar enerjisi
iretiminin yaklasik yarisint saglamaktadir. Bu alanlar genelde Kiy1 Ege ve Giiney Marmara’da toplanmustir.
Tiirkiye’deki riizgar enerji santrali tiirbinlerinin dagiliminda giiney, giineydogu ve giineybati gibi baki yonleri
agirlik kazanmistir. Buna gére mevcut riizgar enerji santrali tlitbinlerinin %57,4’{inlin giiney-giineydogu ve
giineybatt baki yonlerinde toplandig tespit edilmistir.

Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyelinin oldukg¢a yiiksek oldugu ancak mevcut kurulumlar ve tiretimleri
incelendigi zaman potansiyelinin yeterince degerlendirilemedigi goriilmektedir. Tiirkiye nin;

e  Artan enerji maliyetleri karsisinda ekonomik anlamda rahatlamasi,
e  Enerji ithalat1 ve cari agik problemlerinden kurtulmasi,

e  Enerji arz glivenligi konusundaki riskleri ortadan kaldirmasi,

e  Milli kaynaklarm tam olarak degerlendirilebilmesi

adina yenilenebilir kaynaklara ve 6zellikle de riizgar enerjisine gereken onemi ¢ok daha fazla bir sekilde vermesi
gerekmektedir.
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