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Anahtar kelimeler 0z

Yenilenebilir eneryji, Giliniimiizde artan enerji talebinin biiyiik bir kismi halen
yenilenemez enerji, fosil yliksek miktarda hidrokarbon igeren fosil yakit kaynaklarindan
yakit, kurulum maliyeti saglanmaktadir. Bu durum hava kirliligi ve kiiresel isitnma gibi

bir¢ok cevresel probleme yol acmaktadir. Bu sorunlar karsisinda
tiim diinya yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelik arastirma
ve gelistirme calismalarina agirlik vermistir. Bu ¢alismada,
diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim durumlar1 ve kurulum maliyetleri giincel verilerle
incelenmistir. Calisma neticesinde yenilenemez enerji kaynagi
olan komiiriin kiiresel capta %36’lik payla giiniimtizde hala
en cok tiiketilen enerji kaynagi oldugu tespit edilmistir.
Buna karsin toplam temiz enerjinin elektrik iiretimindeki
paymnin %38 seviyelerine geldigi belirlenmistir. Bu baglamda
yenilenebilir enerji kullaniminin diinyada ve Tiirkiye'de hizli bir
sekilde yayginlasmasi, yenilenemez enerjiye olan talebin hizla
azaltilmast hem ¢evresel hem de kaynak cesitliligi agisindan
oldukgca 6nem arz etmektedir.

1 Sorumlu yazar; e-posta: mahmutcan.senel@omu.edu.tr
doi: muhendismakina.1319183
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Today, most of the increasing energy demand is still supplied
by fossil fuel sources containing high amounts of hydrocarbons.
This situation leads to many environmental problems, such as
air pollution and global warming. In the face of these problems,
the world has focused on research and development studies on
renewable energy sources. In this study, the utilization statuses
and installation costs of renewable energy sources in the world
and Turkey were examined with current data. As a result of the
study, it was determined that coal, which is a non-renewable
energy source, is still the most consumed energy source, with
a share of 36% globally. On the other hand, it was observed
that the share of total clean energy in electricity generation
had reached 38%. In this context, the rapid expansion of
renewable energy utilization in the world and Turkey and the
rapid reduction of the demand for non-renewable energy is
significant in terms of environmental and resource diversity.
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Extended Abstract

Introduction

The demand for energy is increasing by 4-5% every year due to increasing industrializa-
tion, population, consumption expenditures, technological developments, and high living
standards worldwide (Kaya, Senel ve Kog, 2018). Non-renewable energy sources gene-
rally meet this increasing demand due to their low cost and easy accessibility. As a result,
the decreases in biodiversity and agricultural production, the climate changes and the
increases in erosion become inevitable (Cinar ve Yilmazer, 2015). In the face of the nega-
tive consequences of supplying energy demand from non-renewable energy sources, the
trend towards renewable energy sources is increasing worldwide. In this study, a compre-
hensive evaluation of renewable energy sources widely used in the world and Turkey was
performed. In this context, the changes in the installed capacity, electrical energy genera-
tion and installation cost over the years were examined.

General Energy Status in the World and Turkey

Coal remained the most used primary energy source globally for electricity generation
in 2021, with 10244 TWh. The second largest share in electricity generation belonged to
the gas source. In 2021, the renewable energy sources producing the most electricity in
the world, excluding hydraulic energy, were wind and solar. Together, they have started to
meet more than 10% of the world's electricity. On the other hand, electric energy obtained
from total clean energy sources met 38% of the world's electricity in 2021, surpassing
coal, which corresponds to 36% (Global Electricity Review, 2022).

The electrical energy consumed in Turkey in 2021 increased by 8.74% compared to the
previous year and reached 332.9 TWh, while electricity production increased by 9.14% to
334.7 TWh. As of 2022, the total installed capacity has reached 103276 MW. The largest
shares in terms of installed capacity belonged to hydraulic energy (30.6%), natural gas
(24.5%), coal (21.1%), wind energy (10.9%), solar energy (8.8%) and geothermal energy
(1.6%), respectively. In this context, the highest electricity generation was obtained from
natural gas (33.2%), coal (30.9%), hydraulic energy (16.7%), wind energy (9.4%), solar
energy (4.2%), geothermal energy (3.2%), respectively (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanlig, 2022).

Renewable Energy Status and Installation Costs in the World and Turkey

The highest installed capacity among renewable energy sources in the world and Turkey
belongs to hydraulic energy. In 2021, hydraulic energy constituted 58.6% of the instal-
led capacity based on renewable energy in Turkey and 42.5% in the world. The largest
installed capacities in the world after hydraulic energy were solar (26.7%), wind (25.8),
bioenergy (4.5%) and geothermal (0.5%), respectively. In Turkey, the largest installed
capacities after hydraulic energy were expressed as wind (19.7%), solar (14.5%), bio-
energy (4.1%) and geothermal energy (3.1%) (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhgi,
2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022).

In the last ten years, electrical energy generation from renewable energy sources has ge-
nerally shown an increasing trend in the world. In Turkey, on the other hand, while the
electrical energy generated from wind, solar, bioenergy and geothermal energy is incre-
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asing every year, the electrical energy generated from hydraulic energy has shown high
variability depending on drought and, therefore, water level. In 2021, the highest electri-
city generation from renewable energy sources in the world was obtained from hydrau-
lic (4273.8 TWh), wind (1861.9 TWh), solar (1032.5 TWh), bioenergy (583.7 TWh) and
geothermal energy (94.9 TWh), respectively. In Turkey, the highest electricity generation
was obtained from hydraulic (55.7 TWh), wind (31.1 TWh), solar (12.8 TWh), geothermal
(10.0 TWh) and bioenergy (4.44 TWh), respectively (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakan-
1181, 2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022).

Between 2010 and 2021, the general trend in global weighted average total installati-
on costs for photovoltaic solar, concentrated solar, onshore wind and offshore wind was
downward. In the same period, hydraulic energy installation costs generally showed an
increasing trend. On the other hand, installation costs for bioenergy showed high vari-
ability, with installation costs falling in 2021 compared to 2010. In this context, the hig-
hest global weighted average total installation costs for renewable energy in 2021 were
concentrated solar ($4746/kW), geothermal (US$3991/kW), offshore wind (US$2858/
kW), bioenergy (2353 USD/kW), hydraulic (2135 USD/kW), onshore wind (1325 USD/
kW), photovoltaic solar (857 USD/kW), respectively (Renewable Power Generation Costs
in 2021, 2022).

Results

Within the scope of this study, after examining the general energy status in the world and
Turkey, the status and installation costs of renewable energy sources, which are thought
to replace non-renewable energy sources in the future, were examined on the world and
Turkey scales. When the general energy status was evaluated, it was determined that the
highest electrical energy generation from non-renewable energy was obtained from coal,
and the highest electrical energy generation from renewable energy was obtained from
hydraulic energy. In addition, it was determined that the installation costs of onshore
wind and photovoltaic solar energies were cheaper than other renewable energy sources
and their installation costs continue to decrease with each passing year. In this context,
rapidly increasing the installed capacity based on wind and solar energy in the world and
Turkey is of great importance due to reducing the dependence on fossil fuel resources and
the positive contribution it will create in terms of the environment.
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1. Giris

Diinya ¢apinda artan sanayilesme, niifus, tiiketim harcamalarinin yani sira tek-
nolojik gelismeler ve yiiksek yasam standartlari gibi sebeplerden dolay1 enerjiye
olan talep her gecen y1l %4-5 oraninda artmaktadir (Kaya, Senel ve Kog, 2018).
Artan bu talep genellikle maliyetinin diisiik ve ulasilabilirliginin kolay olmasi
nedeniyle yenilenemez enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ozellikle petrol,
dogalgaz ve komiir gibi yliksek hidrokarbon iceren fosil yakitlarin kullanimindan
kaynakli olarak cevreye karbondioksit ve benzeri sera gazlar1 salinmaktadir. Bu
durum cevre kirliligine ve kiiresel 1sinmanin hizlanmasina yol agmaktadir. Buna
bagl olarak biyolojik cesitlilikte ve tarimsal tiretimde azalmalar, iklim degisik-
likleri, erozyonlarda artislar kacinilmaz bir hale gelmektedir (Cinar ve Yilmazer,
2015). Enerji talebinin yenilemez enerji kaynaklarindan saglanmasinin getirmis
oldugu olumsuz sonuglar karsisinda diinya ¢apinda yenilenebilir enerji kaynak-
larina olan yonelim giderek artmaktadir. Bu alanda yatirimlar yapmak hiikiimet-
lerin politikalar1 arasina girmistir.

Enerji kaynaklar1 kullanis tiirlerine gore yenilenemez ve yenilenebilir olmak
lizere ikiye ayrilirlar. Doniistiiriilebilirliklerine gore ise birincil ve ikincil enerji
kaynaklar1 olarak siniflandirilirlar. Bu durum Sekil 1’de detayl bir sekilde gos-
terilmistir. Doniistiiriilebilirliklerine gére komiir, petrol, dogal gaz, niikleer, biyo-
kiitle, hidrolik, giines, riizgar, dalga ve gel-git gibi herhangi bir doniisiime ya da
degisime ugramamis enerji kaynaklari birincil (primer) enerji olarak adlandirilir.
Diger taraftan, elektrik, benzin, motorin, ikincil kémiir, kok, petrokok, hava gazi
ve swvilastirilmis petrol gaz1 (LPG) gibi birincil enerjinin dontsttriilmesi sonu-
cu elde edilen enerji kaynaklari ikincil (sekonder) enerji olarak adlandirilir (Kog
ve Kaya, 2015; Kog ve Senel, 2013). Diinyada ve Tiirkiye’de glinlimiizde kullanil-
makta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan elde edilmektedir (Ka-
yar, il ve Carlak, 2021).

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilen ve dogada kendi evrimi ice-
risinde bir sonraki zaman diliminde kendini yenileyebilen enerji tiirtidiir. Glines,
riizgar, biyoenerji, jeotermal, gel-git, dalga, hidrojen ve hidrolik en temel yenile-
nebilir enerji kaynaklaridir (Ellabban, Abu-Rub ve Blaabjerg, 2014). Cevreye za-
rar vermemeleri sebebiyle temiz enerji kaynagi olmalari, enerjide disa bagimhilig
azaltmalari ve istihdam artisi saglamalari bu tiir enerji kaynaklarinin en énemli
ozellikleridir. Getirdigi bu avantajlar nedeniyle tilkemizde ve diinyada yenilene-
bilir enerji kaynagi potansiyelinin ortaya konmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda diinyada ve ililkemizdeki yenilenebilir enerji kullanimina yénelik
bir¢ok calisma gerceklestirilmistir. Giilli ve Kartal (2021) yenilenebilir enerjinin
diinyada ve Tiirkiye’deki istihdam tizerine bir calisma yapmislardir. Ulkemizde
hidrolik enerjiden sonra riizgar ve giines enerjisinin istthdam tlizerinde kayda
deger bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Agir, Ozbek ve Tiirkmen (2020) ye-
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nilenebilir enerji kaynaklarinin tilkemiz iizerine olan etkisini tespit etmek icin
ampirik bir calisma yapmislardir. Gergeklestirdikleri es biitiinleme analizinde
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi sonucunda elde edilen enerjinin kentlesme,
enerji tiikketimi ve kisi basi milli gelirle uzun dénemde baglantili oldugunu bul-
muslardir. Isik ve Yavuz (2022) biyokiitlenin déniisimiinden elde edilen biyoya-
kitlar hakkinda detayli bir inceleme yapip, biyoyakitlarin Tiirkiye’deki durumu
hakkinda bilgi vermislerdir. Gielen, Boshell, Saygin, Bazilian, Wagner ve Gorini
(2019) yenilenebilir enerji i¢in yeni veri kiimeleri kullanarak, 2050 yilina hizlan-
dirilmis bir enerji gecisini teknik ve ekonomik agidan incelemislerdir. Calismala-
r1 sonucunda bu gecisin ana unsurunun enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji
teknolojileri oldugunu tespit etmislerdir. Li, Lin, Wu, Xie, Meng, Zheng, Wang ve
Zhao (2022) yenilenebilir enerjinin diinyadaki durumunu sistematik olarak ince-
lemislerdir. Jaiswal, Chowdhury, Yadav, Verma, Dutta, Jaiswal, SangmeshB ve Ka-
ruppasamy (2022) fosil yakit kaynaklarindan yenilenebilir enerji kaynaklarina
gecisin iklim degisimini ve buna bagh etkileri azaltmada nasil bir katki saglaya-
cagini arastirmislardir. Hosseini (2020) COViD-19 salgininin yenilenebilir enerji
tiretimi ve siirdiiriilebilir enerjiye gecis siireci lizerindeki etkilerini arastirmistir.
Wang, Sun ve Igbal (2022) gelismekte olan biiyiik ekonomilerden olusan E7 il-
kelerinde (Cin, Hindistan, Brezilya, Tiirkiye, Rusya, Meksika ve Endonezya) yesil
finansmanin yenilenebilir enerji bagimhlig1 ve gecis stireci tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Wu (2023) OECD ekonomilerinde yenilenebilir enerji yatirim
kaynaklarinin ve yesil finansin ekonomik performans iizerinde 6nemli ve pozi-
tif bir etkisi oldugunu tespit etmistir. Hassan, Al-Hitmi, Tabar, Sameen, Salman
ve Jaszczur (2023) Orta Dogudaki enerji tiiketimini ve potansiyel yenilenebilir
enerji kaynaklarinin durumunu incelemislerdir. Orta Dogunun gelecekteki enerji
talebinin gilines ve riizgar enerjisinden karsilanabilecegi sonucuna varmiglardir.
Kayisoglu ve Diken (2019) Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin mevcut durumunu
ve sahip oldugu potansiyeli giincel verilerle degerlendirmistir. Ayrica, calismala-
rinda yenilenebilir enerji kullaniminin arttirilmasinda karsilasilan engeller icin
¢6ziim Onerileri de sunmuslardir. Sen ve Ganguly (2017) diinyada yenilenebilir
enerjiyle ilgili sorunlar, engeller ve firsatlar tizerine bir arastirma yapmis ve ¢o-
zim Onerilerinde bulunmuslardir. Chen, Pinar ve Stengos (2020) yenilenebilir
enerji kullanimi ile ekonomik biiyiime arasindaki nedensel bag1 incelemislerdir.
Gelismis tilkelerde yenilenebilir enerji tiiketiminin ekonomik biiyiime iizerine
etkisinin kisith oldugunu ancak OECD iilkelerinde énemli ve pozitif bir etkisi-
nin oldugutu tespit etmislerdir. Pacesila, Burcea ve Colesca (2016) Avrupa Bir-
ligi iiyesi iilkelerde yenilenebilir enerji sektoriinii incelemislerdir. Yenilenebilir
enerji Uretiminin her bir devletin enerji bagimliligini azaltmasina yardimci oldu-
gunu ancak tek faktoriin bu olmadigini 6ne siirmiislerdir. Koyuncu ve Karabulut
(2021) yenilenebilir enerjinin Tiirkiye ekonomisindeki biiyiimeye olan etkisini
1961 ve 2015 yillar1 arasindaki uzun dénemli veriler kullanarak arastirmistir.
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Calismalarinda yenilebilir enerji tiretimindeki artisin ekonomik biiytimeyi artti-
racagl ve bu sayede siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanacagi sonucuna varmislar-
dir. Ozkan, Uslu ve Gedikli (2022) iilke elektriginin %48’ini riizgar enerjisinden
saglayan Danimarka'nin riizgar enerjisi ile ilgili diizenlemelerinin Tiirkiye’de uy-
gulanabilirligini arastirmiglardir. Ozbek ve Tung (2021) Edremit kérfezinde insa
edilecek 50-90 MW kapasitesindeki acik deniz riizgar enerjisi santralinin fizibili-
te calismasini kapsamli simiilasyonlar ve analizlerle gerceklestirmislerdir. Bilgili
ve Alphan (2022) Tirkiye’de riizgar enerjisi tiretimindeki biiytimeyi farkli agilar-
dan degerlendirmistir. Calisma sonucunda Tirkiye’de riizgar tiirbini sayisinda ve
boyutundaki artisa bagh olarak riizgar giicii tiretim kapasitesinin arttigini tespit
etmislerdir. Kog, Yagli, Ko¢ ve Ugurlu (2018) diinyada ve Tiirkiye’deki enerji kay-
naklarinin rezerv miktarlarini, kalan 6miirlerini, iiretim ve tiiketim degerlerini
belirtmis ve bu kaynaklardan elde edilen enerjinin liretim ile tiiketim oranlarini
karsilastirarak, kurulu giicleri hakkinda bilgi vermistir. Ayrica yenilenemez ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan da karsilastirmalar yapmistir. Kaya
ve Kog¢ (2015) calismalarinda Tiirkiye’deki genel enerji durumunu ve enerji sant-
rallerinin kurulum maliyetlerini arastirmislardir.

Enerji Kaynaklar1

Kullanislarina Gére Déniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
1) Fosil Kaynakl > Komiir

>  Komiir » Petrol

> Petrol > Dogal gaz

> Dogal Gaz > Nikleer
2) Cekirdek Kaynakl > Biyokitle

> Uranyum > Hidrolik

» Toryum > Glumes

» Riizgar

» Dalga, Gel-Git

B) Yenilenebilir (Tiikenmez) | B) ikincil (Sekonder)

»> Hidrolik » Elektrik, Benzin, Motorin

» Giines > Ikincil Kémiir

> Biyokiitle » Kok, Petrokok

> Riizgar > Hava Gazi

» Jeotermal »  Swilastirilmis petrol gazi (LPG)
» Dalga, Gel-Git

» Hidrojen

Sekil 1. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi (Kog ve Senel, 2013)
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2. Diinyada ve Tiirkiye’de Genel Enerji Durumu

Farkli enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik iiretim miktarlar1 Sekil 2’'de ve-
rilmistir. Sekilde diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak gosterilen veri seti;
biyokiitle, atik, jeotermal, dalga ve gelgit enerjilerini icermektedir. Kdmiirden
elde edilen elektrik enerjisinin genel olarak artis egiliminde oldugu goézlemlen-
mektedir. 2018 yilindan sonra kdmdiire bagh elektrik iiretimi 2020’ye kadar azal-
diktan sonra tekrar artarak 2021’de en ytliksek degerine ulasmistir. Buna bagh
olarak giiniimiizde elektrik {liretimi i¢in kiiresel ¢apta en ¢ok kullanilan birincil
enerji kaynagi 10244 TWh ile kdmiir olmaya devam etmektedir. Elektrik tireti-
minde ikinci biiylik pay ise gaz kaynagina aittir ve gazdan elektrik tretimi gi-
derek artmaya devam etmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklarindan diger ikisi
olan niikleer ve petrolden elde edilen elektrik tiretiminde 2000°li y1llar boyunca
kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 aci-
sindan durum incelendiginde, 2010 y1l1 6ncesinde riizgar ve glines enerjisinden
elde edilen elektrik enerjisi tiretimi diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin al-
tinda kalsa da, 2021 yilina gelindiginde hidrolik enerji hari¢ en ¢ok elektrik iire-
timinin gerceklestigi yenilenebilir enerji kaynaklar1 riizgar ve giines olmustur.
Riizgardan elde edilen elektrik enerjisi 2000°1i y1illarin basindan itibaren diizenli
olarak artis egilimindedir. Glines enerjisinden ise 2009 yilina kadar kayda deger
bir elektrik tiretimi gézlemlenmemis ancak son yillarda artis egiliminde oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan, hidrolik enerji en fazla elektrik tiretiminin yapil-
dig1 yenilenebilir enerji kaynag1 olmaya devam etmektedir (Global Electricity
Review, 2022). 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulagsmak i¢in diinya ¢apinda
yillik temiz enerji yatiriminin 2030 yilina kadar {i¢ kattan fazla artarak yaklasik 4
trilyon dolara ulasmasi 6ngorilmektedir (Net Zero by 2050, 2021).

12000 —e—KSmiir
10000 o i
=
[ > -
& 8000 «—Hidroelektrik
E Niikleer
E 6000
> —e—Riizgar
= 4000
% —s—Petrol
=

2000
oo .-.**44»’«.;;;5:: :; —e—Giines
0

2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 —*—Diger yenilenebilir
Yil enerjiler

Sekil 2. Kiiresel capta yillara gore farkl enerji kaynaklarindan elde edilen elekt-
rik enerjisi tiretim miktarlar1 (Global Electricity Review, 2022; Ritchie, Roser ve
Rosado, 2022; BP Statistical Review of World Energy, 2022)
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Farkli enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi tretiminin kiiresel
capta sahip oldugu paylar Sekil 3’de verilmistir. 2021’de riizgardan ve glinesten
elde edilen elektrik tiretiminin diinya ¢apinda paylari sirasiyla %6.6 ve %3.7’ye
ylkselerek ikisi birlikte kiiresel capta elektrik tiretiminin %10’undan fazlasini
karsilamaya baslamistir. Tiim temiz enerji kaynaklarindan elde edilen elekt-
rik enerjisi ise 2021’de diinya elektriginin %38’ini karsilayarak %36’sina denk
gelen komiiri gegmistir. 2019’da 36 iilke, 2020°de 43 tilke ve 2021’de 50 tilke
kendi elektriginin %10’undan fazlasini riizgar ve giinesten elde edebilir duruma
gelmistir. 2021’de Cin, Japonya, Mogalistan, Vietnam, Arjantin, Macaristan ve El
Salvador ilk kez bu esigi asmistir. Hollanda, Avustralya ve Vietnam son iki yilda
toplam elektrik ihtiya¢larinin %8’ini fosil yakitlardan riizgar ve gilines enerjisine
gecirmistir. 2021’de diinya %5.4’liik bir oranla 2010’dan bu yana elektrik ener-
jisi talebindeki en hizl artisi tecriibe etmistir. Bu talep artisinin %29’u riizgar ve
giines enerjisinden karsilanmistir. Geriye kalan talep, son iki yilda diger temiz
enerji kaynaklarinda biiyiime olmamasi, niikleer ve hidroelektrik seviyelerinin
degismemesi nedeniyle fosil yakitli kaynaklardan saglanmistir. Fosil yakitlar ice-
risinde %59’luk oranla en ytiksek elektrik liretimi yine kémiir ile saglanmistir.
Bu durum, kémiiriin diinya ¢apinda elektrik iiretimindeki payinin 2021’de bir
miktar artmasina sebep olmustur (Global Electricity Review, 2022).

45
40 —e— K Omiir
=35 ——Gaz
°\° . .
w0 —+— Hidroelektrik
=
=¥
g 4 = Niikleer
g, e,
0 ——Riizgar
215 e e ————m
£ —e—Giines
-
i 10 ‘ “
’ AM/ —+—Biyoenerji
0 S . e ——Toplam temiz
enerji
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 e

Yil

Sekil 3. Farkli enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi tiretiminin kii-
resel capta sahip oldugu paylar (Global Electricity Review, 2022; Ritchie, Roser
ve Rosado, 2022; BP Statistical Review of World Energy, 2022)

Tiirkiye’de 2021’de tiiketilen elektrik enerjisi bir 6nceki yila kiyasla %8.74 ar-
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tarak 332.9 TWh'a, elektrik tretimi ise %9.14 artarak 334.7 TWh’a yiikselmis-
tir. 2022 yih itibariyle toplam kurulu gii¢ ise 103276 MW seviyesine ulagsmistir.
Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporuna gore elektrik enerjisi ti-
ketiminin 2025’de 370 TWh'a, 2040’da ise 591 TWh seviyesine ulasmas1 bek-
lenmektedir. 2021’de Tiirkiye’'de tretilen elektrigin ve 2022 Kasim ay1 itibariy-
la kurulu giictin kaynaklara gore dagilimi Sekil 4’te gosterilmistir. Bu baglamda
kaynaklara gore en ytiksek elektrik tiretimi sirasiyla dogalgaz (%33.2), kdmiir
(%30.9), hidrolik enerji (%16.7), rizgar enerjisi (%9.4), giines enerjisi (%4.2),
jeotermal enerji'den (%3.2) elde edilmektedir. Kurulu gii¢ agisindan en biiytik
paylar ise sirasiyla hidrolik enerji (%30.6), dogalgaz (%24.5), kémiir (%21.1),
riizgar enerjisi (%10.9), giines enerjisi (%8.8) ve jeotermal enerjiye (%1.6) aittir.
2022 Ekim ayi itibariyla Tiirkiye’de 9203 giines, 750 hidroelektrik, 358 riizgar,
344 dogal gaz, 68 komiir, 63 jeotermal ve 490 diger kaynaklh santral aktif halde
calismaktadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).

Jeotermal  Diger Jeotermal Diger

iines %3.2 kaynaklar — %1.6 ~kaynaklar
g T Gunes 1/ o s
/0

Riizgar
%10. 9

(a) (b)

Sekil 4. (a) 2021’de Tiirkiye’de tiretilen elektrik enerjisinin ve (b) 2022 Kasim ay1
itibariyla kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2022)

3. Diinyada ve Tiirkiye’'de Yenilenebilir Enerji Durumu ve Kurulum Maliyetleri
3.1 Yenilenebilir Enerjinin Genel Durumu

Fosil yakitli enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi ve cevreye verdigi zarar nede-
niyle diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ydnelim giin
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gectikce artmaktadir. Tiirkiye sahip oldugu cografi konumundan dolay: biiyiik
bir glines enerjisi potansiyeline, yer sekil 6zelliklerinden dolay1 6nemli derecede
riizgar ve hidrolik enerji potansiyeline sahiptir. Ayrica jeotermal enerji agisindan
diinya potansiyelinin %8’ini olusturmaktadir (Yilmaz, 2012). Yaygin olarak kul-
lanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2021’de diinyada ve Tiirkiye’'deki ku-
rulu gii¢ dagilimi Sekil 5’te verilmistir. Diinyada ve Tiirkiye'de en yiiksek kurulu
giic hidrolik enerjiye aittir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerjiye dayali kurulu giiciin
%58.6’s1n1, diinyada ise % 42.5'ini hidrolik enerji olusturmaktadir. Tiirkiye'de
hidrolik enerjiden sonra en biiyiik kurulu giicler sirasiyla riizgar (%19.7), glines
(%14.5), biyoenerji (%4.1) ve jeotermal (%3.1) enerjiye aittir. Diinyada ise hid-
rolik enerjiden sonra sirasiyla giines (%26.7), riizgar (25.8), biyoenerji (%4.5)
ve jeotermal (%0.5) enerji gelmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligy,
2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022).

Biyoenerji Jegteorr;al Jeotermal
%4.5 700. Biyoenerji %3.1
N\ %41\

(@ (b)

Sekil 5. 2021’de (a) Diinyada ve (b) Turkiye’'de yenilenebilir enerjiye dayali kuru-
lu gliciin dagilimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Ritchie, Roser
ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022)

Son 10 yilda diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik
enerjisi Uretimi genel olarak artis trendi gostermistir. Tiirkiye'de ise rlizgar, gii-
nes, biyoenerji ve jeotermal enerjiden iiretilen elektrik enerjisi her gecen yil ar-
tarken, hidrolik enerjiden tiretilen elektrik enerjisi kurakliga ve dolayisiyla su
seviyesine bagli olarak yiiksek degiskenlik gostermistir. 2021’de diinyada ve
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Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik enerjisi seviyele-
ri Sekil 6’da gosterilmistir. Diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda en yiiksek elektrik enerjisi tiretimi hidrolik enerjiden saglanmistir. Bu
baglamda diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yiiksek elektrik ener-
jisi tiretimi sirasiyla hidrolik (4273.8 TWh), riizgar (1861.9 TWh), giines (1032.5
TWh), biyoenerji (583.7 TWh) ve jeotermal enerjiden (94.9 TWh) saglanmis-
tir. Tirkiyede ise sirasiyla hidrolik (55.7 TWh), riizgar (31.1 TWh), glines (12.8
TWh), jeotermal (10.0 TWh) ve biyoenerji (4.44 TWh) gelmektedir (T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligl, 2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable
Energy Satistics, 2022).
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Sekil 6. 2021’de (a) Diinyada ve (b) Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarin-
dan tiretilen elektrik enerjisi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlgi, 2022; Ritc-
hie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022)

2021’de yenilenebilir enerjiye ait kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum ma-
liyetleri Sekil 7’de gosterilmistir. Sekilde 2021 ABD Dolart, belirtilen yildaki do-
larin degerini ifade etmektedir. 2010 ve 2021 yillar arasinda fotovoltaik giines,
konsantre glines, karasal riizgar ve acik deniz riizgar enerjisi i¢in kiiresel agir-
likl1 ortalama toplam kurulum maliyetlerinde trend genel olarak azalis yoniinde
olmustur. Ayn1 zaman araliginda hidrolik enerji icin kurulum maliyetleri genel
olarak artis trendi gostermistir. Diger taraftan, biyoenerji icin kurulum maliyet-
leri yiiksek bir degiskenlik gostermis olup 2010 yilina kiyasla kurulum maliyeti
2021’de diislis gostermistir. Jeotermal enerji santrallerinin kurulum maliyetle-
rinde 2012 yilindan itibaren biiyiik bir degisim gzlenmemis olup, 2010 yilina
kiyasla kurulum maliyeti artmistir. Bu baglamda 2021’de yenilenebilir enerjiye
ait en yiiksek kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum maliyetleri sirasiyla
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konsantre giines (4746 ABD dolari/kW), Jeotermal (3991 ABD dolari/kW), acik
deniz rizgar (2858 ABD dolari/kW), biyoenerji (2353 ABD dolar1/kW), hidrolik
(2135 ABD dolar1/kW), karasal riizgar (1325 ABD dolari/kW), fotovoltaik glines
(857 ABD dolari/kW) enerjisinde gortlmiistiir (Renewable Power Generation
Costsin 2021, 2022).

5000
4000
3000

2000

2021 ABD Dolar/kW

1000

Fotovoltaik Giines
Karasal Riizgar
Hidrolik
Biyoenerji

Acik Deniz Riizgar
Jeotermal
Konsantre Glines

Sekil 7. 2021’de yenilenebilir enerjiye ait kiiresel agirlikli ortalama toplam kuru-
lum maliyetleri (Renewable Power Generation Costs in 2021, 2022)

3.2 Riizgar Enerjisi

Giinesin yaymis oldugu radyasyon yer ylizeyini homojen 1sitmayarak, hava si-
cakligy, basing ve nem tlzerinde farkliliklara sebep olur. Basing farkliligindan
dolay1 hava hareketinin meydana gelmesiyle riizgar olusmaktadir (Senel ve
Kog, 2015). Yerel cografi farkliliklar ve yerytziiniin esit bir sekilde 1sitnmamasi
nedeniyle rizgar 6zellikleri zamana ve konuma baglh olarak degisiklikler gos-
termektedir. Riizgar giicii poptiler, siirdiiriilebilir, yenilenebilir ve temiz enerji
kaynagidir. Riizgar enerjisinden elektrik tiretmek i¢in kullanilan ana yapi ele-
mani riizgar tirbinleridir. Bir riizgar tiirbini hareket halindeki havanin kinetik
enerjisini 6nce mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine dontstirir.
Riizgar tiirbinlerinin karada oldugu gibi kiyidan uzak bolgelerde de kurulumlari
yapilabilmektedir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesini sagla-
yan uygulamalar yiiksek kurulum maliyeti, disiik kapasite ve degisken enerji
tretimi gibi dezavantajlara sahipken, cevreci, temiz ve yenilenebilir olmasi,
titkenme riski ve fiyat degisiminin olmamasi, diisiik bakim ve isletme maliyeti,
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kisa stirede isletmeye alinmasi gibi bir¢ok avantaja sahiptir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2022).

Kiiresel capta riizgar enerjisinden en yliksek elektrik enerjisi iiretimi sirasiyla
Asya (%42), Avrupa (%27), Kuzey Amerika (%24), Gliney ve Merkez Amerika’da
(%6) goriilmektedir. Kiiresel capta elektrik enerjisi ihtiyaci sirasiyla %3 ve %4
olan Afrika ve Orta Dogu iilkelerinin riizgardan elektrik enerjisi tiretimindeki
pay1 kabaca %1 ve %0.1’e karsilik gelmektedir. Riizgar enerjisinin tilkeler ba-
zinda durumu Tablo 1'de verilmistir. Tabloya gore 2021 itibariyle en biiyiik pay
%35.2 ile Cin’e ve sonrasinda %20.6 ile ABD’ye aittir. Tiirkiye ise diinya genelin-
de %1.7’lik bir paya sahiptir. 2021’de kiiresel ¢apta riizgar enerjisindeki biiyii-
menin %65’i Cin’de gerceklesmistir ve elektrik tiretimine 148 TWh’lik gii¢ ekle-
mislerdir. Bu deger Arjantinin tiim elektrik ihtiyacina denk gelmektedir (Global
Electricity Review, 2022). Hindistan’da riizgardan ve giinesten elde edilen elekt-
rik enerjisi iiretimi ilk kez esitlenmistir. Gliney Kore ve Japonya ise elektrik ihti-
yac¢larinin %1’inden daha azini riizgardan karsilamaktadir. 2021 yili icerisinde
cogunlugu ABD ve Cin’de olmak iizere, eklenen 100 GW’lik gii¢ ile kiiresel ¢apta
kurulu rizgar giicti kapasitesi 800 GW’1 asmistir (Wind Electricity, 2022). Buna
ek olarak, 2021’de diinyada riizgar enerjisinden toplamda 1861.9 TWh elektrik
enerjisi iretilmistir. Bu deger kiiresel ¢capta tiretilen elektrigin yaklasik %6.5’ine
ve enerjinin ise yaklasik %?2’sine denk gelmektedir (Global Electricity Review,
2022). 2050’ye kadar sifir emisyon hedefinin gergeklesmesi i¢in riizgar enerji-
si tretiminin 2030 yilina kadar yaklasik 4 kat artarak diinya ¢apinda elektrigin
%?271’ini Giretir duruma gelmesi gerekmektedir. Bu da riizgar enerjisi iiretim gii-
ctiniin 2030 yilina gelindiginde 8008 TWh seviyesine ¢ikmasi anlamina gelmek-
tedir. Bu hedefin gerceklestirilebilmesi i¢in son 10 yilda ortalama %15 olan riiz-
gar enerjisindeki biiytimenin yillik bazda %18’lere ytikseltilmesi gerekmektedir
(Net Zero by 2050, 2021). Ulkelerin toplam elektrik enerjisi tiretimi igerisinde en
ylksek riizgar enerjisi payina sahip iilke %48 ile Danimarka olmustur. Kenya pa-
yin1 %11’den %16’ya ¢ikararak yillik bazda en biiytik artisi elde etmistir. Tiirkiye,
ABD, Avustralya ve Brezilya 2015’deki %5’lik paylarini yaklasik iki katina ¢ika-
rarak 2021'de iiretilen elektrigin yaklasik %10’unu riizgardan tiretmistir (Global
Electricity Review, 2022).

Karasal riizgar tiirbin teknolojisinin gelismesiyle glinlimiizde daha biiyiik ve gii-
venilir tiirbinler tretilmektedir. Bu durum tiirbinlerin kapasite faktorlerini de
arttirmistir. Ayrica, 6lcek ekonomisi, artan rekabet ve sektordeki biiyiime ne-
deniyle kurulum, isletme, bakim ve seviyelendirilmis enerji maliyetleri de diis-
me egilimi gostermistir. Bir karasal riizgar tiirbini projesinde toplam kurulum
maliyetinin en biiyiik pay1 toplam maliyetin %64 ila %84’tine denk gelen riizgar
tiirbinlerine aittir (Renewable Power Generation Costs in 2018, 2019). Riizgar
tiirbinlerinde maliyetlerin 6nemli bir kismini kuleler, kurulum, sebeke baglantisi,
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Tablo 1. Riizgar enerjisinin iilkeler bazinda durumu (Global Electricity Review,
2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Sta-
tistical Review of World Energy, 2022)

Elektrik Toplam Diinya Riizgar
Kurulu o g o
- . Enerjisi Elektrik Ure-  Enerjisi Ureti-
Ulkeler Yillar Gug s e . . .
(GW) Uretimi timi Icindeki ~ mindeki Pay1
(TWh) Pay1 (%) (%)
2019 209.6 405.3 5.4 28.5
Cin 2020 282.1 466.5 6.0 29.2
2021 329.0 655.6 7.7 35.2
2019 104.1 298.9 6.8 21.0
ABD 2020 118.7 341.4 8.0 21.4
2021 132.7 383.6 8.7 20.6
2019 60.7 125.9 20.7 8.9
Almanya 2020 62.2 132.1 23.0 8.3
2021 63.8 117.7 20.1 6.3
2019 24.1 63.8 19.7 4.5
Ingiltere 2020 24.5 75.4 24.2 4.7
2021 27.1 64.5 20.8 3.5
2019 37.5 63.3 3.9 4.5
Hindistan 2020 38.6 60.4 3.9 3.8
2021 40.1 68.1 4.0 3.7
2019 7.6 21.7 7.2 1.5
Tiirkiye 2020 8.8 24.8 8.1 1.6
2021 10.6 31.1 9.3 1.7
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Sekil 8. Tiirkiye’'de yillara gore riizgar enerjisine dayal (a) kurulu gii¢ ve (b)
elektrik enerjisi tiretimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi, 2022; Ritchie,
Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Statistical Review
of World Energy, 2022)
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teslimat ve gelistirme calismalari olusturmaktadir. Toplam kurulum maliyetinin
en kiiciik payini ise proje ve arazi maliyetleriyle birlikte ¢cevresel etki degerlen-
dirmesi ve diger planlama gereksinimleri olusturmaktadir (Renewable Power
Generation Costs in 2021, 2022).

Karasal riizgar enerjisine ait kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum maliyeti
ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gére degisimi Sekil 9 (a)’da goste-
rilmistir. 2010 ve 2021 yillar1 arasinda kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum
maliyeti %35’lik diistisle 2042 ABD dolari/kW’dan 1325 ABD dolari/kW seviye-
lerine gelmistir. Hindistan (926 ABD dolari/kW), Brezilya (1150 ABD dolari1/kW)
ve Cin (1157 ABD dolar1i/kW) 2021’de en rekabetgi agirlikh ortalama toplam ku-
rulum maliyetlerine sahip tilkeler olmustur. 2010 ve 2021 arasinda agirlikl or-
talama toplam kurulum maliyetleri Hindistan’da %53, Brezilya’da %58 ve Cin’'de
%26 diismustir. Tirkiye'de ise karasal riizgar enerjisinden ilk veri 1998’de alin-
mis olup, bu tarihten giiniimiize kadar olan siirecte agirlikli ortalama toplam
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Sekil 9. (a) Karasal riizgar ve (b) acik deniz riizgar enerji santrallerine ait kiiresel
agirlikh ortalama toplam kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin
yillara gore degisimi. Sol taraf: toplam kurulum maliyeti; sag taraf: seviyelendiril-
mis enerji maliyeti (Renewable Power Generation Costs in 2021, 2022)
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kurulum maliyeti %29’luk bir diisiisle kabaca 1255 ABD dolari/kW seviyelerine
gelmistir. Kiiresel agirlikli ortalama seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 2010 ve
2021 arasinda %68’1ik diistisle 0.102 ABD Dolari/kWh’dan 0.033 ABD Dolari/
kWh seviyesine gelmistir (Renewable Power Generation Costs in 2021, 2022).

Acik deniz riizgar enerjisi kapasitesi 2010 yilindan itibaren hizli bir sekilde bii-
ylumiistiir. 2010 ve 2021 yillar1 arasinda kiimiilatif konuslandirilmis kapasite 3.1
GW’tan 55.7 GW’a yiikselerek 18 katlik bir artis meydana gelmistir. A¢ik deniz
riizgar enerji santrali projelerinde kurulum, isletme ve bakimin zorlu deniz or-
tamlarinda yapilmasi gerektiginden karasal riizgar enerji santrali projelerine
gore daha fazla maliyetlidirler. Acik deniz riizgar enerji santraline ait kiiresel
agirlikl ortalama toplam kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis enerji maliyeti-
nin yillara gore degisimi Sekil 9 (b)’'de gosterilmistir. Kiiresel agirlikli ortalama
toplam kurulum maliyeti 2010’da 4876 ABD dolari/kW iken; 2021’'de yaklasik
%42’lik bir diistisle 2858 ABD dolar1/kW seviyelerine inmistir. En biiyiik kiimii-
latif konuslandirilmis kapasiteye sahip olan Cin’de (yaklasik 9 GW) 2010 ile 2021
arasinda toplam kurulum maliyeti 4638 ABD dolari/kW‘dan 2857 ABD dolari/
kW‘a gerileyerek yaklasik %38’lik bir diistis goriilmistir. 2021’de agirlikh or-
talama toplam kurulum maliyeti Avrupa’da 2775 ABD dolar1/kW ve Asya’da ise
2876 ABD dolari/kW seviyelerindedir. A¢ik deniz riizgar enerjisine ait kiiresel
agirlikl ortalama seviyelendirilmis enerji maliyeti 2010 ve 2021 arasinda %60
azalarak 0.075 ABD Dolari/kWh olmustur (Renewable Power Generation Costs
in 2021, 2022).

3.3 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon reaksiyonu sonucu
hidrojen gazinin helyuma doéntismesiyle a¢iga ¢ikan ¢ok gii¢lii bir 1s1n1m enerji-
sidir. Giines yaydig1 yaklasik 3.9x1017 TW giic ile temiz ve tiikenmez bir yeni-
lenebilir enerji kaynagidir. Bu gii¢ degeri atmosferin disinda 1370 W/m? sevi-
yesinde, yerylizyilinde ise 0-1100 W/m? araliginda degismektedir (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Ko¢ ve Kaya, 2015; Kog¢ ve Senel, 2013). Glines
enerjisinden dogrudan 1s1 enerjisi olarak faydalanilabilecegi gibi, dolayli yoldan
elektrik enerjisine doniistiirtilerek de yararlanilabilir. Glines enerjisinden elekt-
rik tiretimi, fotovoltaik hiicrelerle ya da konsantre giines enerjisi sistemleri kul-
lanilarak yapilmaktadir. Fotovoltaik hiicrelerde, fotovoltaik etkiyi kullanarak 1s1-
g1 elektrik akimina gevirir. Baslangicta kiiciik ve orta dlgekteki uygulamalar i¢in
elektrik kaynagi olarak kullanilirken, glintimuizde fotovoltaik gii¢ santrallerinden
gigawatt saat Olgeginde elektrik enerjisi elde edilmektedir. Konsantre giines
enerjisi sistemlerinde ise, genis bir alandaki gilines 1s181in1 bir noktada odakla-
mak icin lensler, aynalar ve giines takip sistemleri kullanilir. Genellikle tiretilen
1s1yla bir elektrik gii¢ jeneratoriine bagh buhar tiirbinini harekete gecirmek icin
kullanilirlar.
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2021’de diinya ¢apinda giines enerjisine dayal iiretim %22 artmistir. Bu bag-
lamda yillik bazda iiretilen gii¢ 186.3 TWh artarak 1032.5 TWh olmustur. Ayri-
ca 2015’de Paris Antlagsmasi imzalandiginda gilines enerjisi, diinya elektriginin
%1.1’ini karsilarken; 2021’de %3.6’sin1 liretir duruma gelmistir. Diger taraftan
kiiresel capta giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi Afrika tilkelerinde %1,
Orta Dogu iilkelerinde ise %2 ile sinirli kalmistir. Bu baglamda en ytiksek {ire-
tim payina sahip bolgelerin sirasiyla; Asya (%56), Avrupa (%19), Kuzey Amerika
(%18), Gliney ve Merkez Amerika (%4) oldugu gorilmektedir. Glines enerjisinin
tilkeler bazinda durumu Tablo 2’de verilmistir. Bu baglamda diinyada en yiiksek
liretim pay1 %31.7 ile Cin’e, hemen ardindan %16’lik bir payla ABD’ye aittir. Di-
ger taraftan, Tiirkiye’'nin diinya ¢apinda liretim pay1 ise %1.2’dir. 2050’ye kadar
net sifir emisyon hedefinin gerceklesmesi i¢in glines enerjisi tiretiminin 2030

Tablo 2. Giines enerjisinin iilkeler bazinda durumu (Global Electricity Review,
2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Sta-
tistical Review of World Energy, 2022)

Kurulu Elekt.r.il? Toplam Elektrik Diiny.a .G_l_'ine.§
Ulkeler Yillar  Gii¢ Enerjisi e timi icinde- Enerjisi Ureti-
(GW) Uretimi ki Pay (%) mindeki Pay1
(TWh) (%)
2019 204.6 224.0 3.0 318
Cin 2020 2534 261.1 3.4 30.9
2021 3064 327.0 3.8 317
2019 591 108.0 2.4 15.3
ABD 2020 7338 132.0 3.1 15.6
2021 937 165.4 3.8 16.0
2019  63.2 67.8 6.4 9.6
Japonya 2020 69.8 75.1 7.5 8.9
2021 742 86.3 8.5 8.4
2019 349 46.3 2.9 6.6
Hindistan 2020  39.0 58.7 3.8 6.9
2021 493 68.3 4.0 6.6
2019 489 44 .4 7.3 6.3
Almanya 2020  53.7 48.6 8.5 5.7
2021 585 49.0 8.4 4.7
2019 6.0 9.3 3.0 1.3
Tirkiye 2020 6.7 11.0 3.6 1.3
2021 7.8 12.8 3.8 1.2
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yilina kadar yaklasik 7 katina ¢ikarak 6970 TWh seviyesine ve diinya capinda
elektrigin %19’unu Uretir duruma gelmesi gerekmektedir. Bu hedefin gercekles-
tirilebilmesi i¢in son 10 y1lda ortalama %33 olan giines enerjisindeki bliyiimenin
yillik bazda %24 seviyelerinde tutulmasi gerekmektedir (Global Electricity Re-
view, 2022; Net Zero by 2050, 2021). Diinyadaki biiyiik iilkeler arasinda Avust-
ralya kendi elektriginin %11.7’sini giines enerjisinden saglayarak bu alanda en
yliksek orana sahiptir. Vietnam ise 2020’de elektriginin %2’sini glines enerjisin-
den saglarken, 2021’de bu oran1 %10’a yiikselterek bu alanda en biiyiik artisi
saglamistir. Aymi sekilde Ispanya ve Hollanda da toplam elektrik iiretimleri ice-
risindeki glines enerjisi payini yaklasik %10 seviyelerine yiikseltmislerdir. Tim
tilkeler agisindan degerlendirildiginde; Yemen kendi elektriginin %15’ini giines
enerjisinden saglayarak bu alanda birinci tilke konumundadir. Ancak kii¢iik ve
niifusu disiik bir iilke olmasi nedeniyle, liretim kapasitesi diger biiytik iilkelerle
karsilastirildiginda oldukga diisiik kalmaktadir.

Giines Enerji Potansiyeli Atlasinda (GEPA) gerceklestirilen hesaplamalara gore,
Tiirkiye’nin yillik toplam giineslenme siiresinin ortalama 2741 saat, yillik top-
lam 1s1n1m miktarinin ortalama 1527.46 kWh/m? oldugu belirlenmistir. Raporda
aylara gore hesaplanan ortalama radyasyon miktarlari da belirlenmistir. Bu bag-
lamda sirasiyla 6.57 kWh/m2 ve 6.50 kWh/m2 degerleriyle Haziran ve Temmuz
aylari en yiiksek radyasyonun oldugu aylar, 1.59 kWh/m2 degeriyle Aralik ay1
en diisliik radyasyonun oldugu ay olarak tespit edilmistir. Tiirkiye’de yillara gore
giines enerjisine dayali kurulu gii¢ ve elektrik enerjisi tiretimi Sekil 10’da veril-
mistir. Tirkiye 2014’te 40 MW olan kurulu giliciinii 2022 Haziran ay: itibariyla
8479 MW’a ¢ikarmistir. Buna baglh olarak, toplam kurulu gii¢ icerisinde glines
enerjisinin pay1 da %0.06’dan %8.35’e yiikselmistir. Glinesten elde edilen elekt-
rik enerjisi ise 2021 yil1 itibariyle 12.83 TWh seviyelerine ulasmistir (T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable
Energy Satistics, 2022; BP Statistical Review of World Energy, 2022).
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Sekil 10. Tirkiye'de yillara gore giines enerjisine dayali (a) kurulu gii¢ ve (b)
elektrik enerjisi tiretimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Ritchie,
Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Statistical Review
of World Energy, 2022)
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Fotovoltaik gilines enerjisine ait kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum mali-
yeti ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gére degisimi Sekil 11 (a)’da
gosterilmistir. Sebeke 6lcekli projelerin kiiresel agirlikli toplam kurulum maliyeti
2010ile 2021 yillar1 arasinda yaklasik %82 diiserek 857 ABD dolar1/kW seviyesi-
ne gelmistir. Ayni zaman araliginda sebeke dl¢ekli fotovoltaik glines enerjisi top-
lam kurulum maliyeti ABD’de %77 (1085 ABD dolari/kW), Cin’de %83 (628 ABD
dolar1/kW), Ispanya’da %83 (816 ABD dolar1/kW), Hindistan’da %89 (590 ABD
dolar1/kW), Almanya'da %82 (694 ABD dolari/kW) ve Kore Cumhuriyeti'nde
%90 (940 ABD dolar1i/kW) oraninda diismiistiir. Tiirkiye’de ise toplam kurulum
maliyeti 2020 ve 2021 arasinda %5, 2016 ve 2021 arasinda %51 diiserek yak-
lasik 810 ABD dolari/kW seviyelerine gelmis ve kiiresel agirlikli ortalamanin
altinda kalmistir. Sebeke 6¢ekli fotovoltaik tesislerin kiiresel agirlikli ortalama
seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 2010 ve 2021 arasinda %88 diiserek 0.417
ABD Dolari/kWh’dan 0.048 ABD Dolar1/kWh seviyelerine gelmistir (Renewable
Power Generation Costs in 2021, 2022).

Konsantre giines enerjisi gelisiminin ilk y1llarinda, genellikle termal enerji depo-
lama sisteminin ekonomik olmamasi nedeniyle kullanimi kisitliydi. Ancak 2015
yilindan itibaren neredeyse tiim projelerde termal enerji depolama sistemi kul-
lanilmaya baslanmistir. Bu durum kapasite faktorlerini arttirmanin ve seviyelen-
dirilmis enerji maliyetini diisiirmenin bir yoludur. Bu baglamda parabolik oluklu
kollektor tesislerinin termal depolama kapasitesi 2010 ve 2014 yillar1 arasinda
3.3 saat iken, 2015 ve 2019 arasinda %84’liik bir artisla 6.1 saate yiikselmistir.
Giines kuleleri icin bu deger 2010 ve 2014 arasinda 5 saat iken, 2015 ve 2019
arasinda %53’liik artisla 7.7 saate yiikselmistir. Konsantre gilines enerjisine ait
kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis enerji
maliyetinin yillara gore degisimi Sekil 11 (b)’de gosterilmistir. Konsantre giines
enerjisi tesisleri icin kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum maliyeti termal
enerji depoloma sistemlerinin boyutunun artmasina ragmen 2010 ve 2020 ara-
sinda yaklasik %50 diiserek 9422 ABD dolari/kW’dan 4746 ABD dolari/kW se-
viyesine gelmistir. 2021’de ise bu trend bozularak toplam kurulum maliyeti 9091
ABD dolar1/kW seviyesine yiikselmistir. Ancak bu veri sadece bir projeden alin-
mis olup, Latin Amerika’da ilk kez gelistirilen ve 2021 Haziran ayinda agcilis1 ya-
pilan giines enerjisi santralinin kurulum maliyetine denk gelmektedir. Konsantre
giines enerjsine ait kiiresel agirlikli ortalama seviyelendirilmis enerji maliyeti
2010 ve 2021 arasinda %68lik diisiis gerceklestirerek 0.114 ABD Dolari/kWh
olmustur (Renewable Power Generation Costs in 2021, 2022).
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Sekil 11. (a) Fotovoltaik ve (b) konsantre giines enerjisine ait kiiresel agirlikli
ortalama toplam kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin yilla-
ra gore degisimi. Sol taraf: toplam kurulum maliyeti; sag taraf: seviyelendirilmis
enerji maliyeti (Renewable Power Generation Costs in 2021, 2022)

3.4 Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, su gliciiniin kullanildig1 yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Genel-
likle nehirler iizerine insa edilen barajlar ile suyun potansiyel enerjisinden fay-
dalanarak hidroelektrik santraller yoluyla tiirbinde elektrik enerjisi tiretiminde
kullanilirlar (Kog¢ ve Kaya, 2015). Hidroelektrik santraller (HES), ¢evreye uyum-
lu, uzun é6miirli, ylksek verimli, isletme maliyeti ¢ok diisiik, yakit gideri olmayan
temiz ve yenilenebilir enerji kaynagidir.

Hidrolik enerjiden faydalanma orani yagmur yagislarina bagh olarak degismekte-
dir. Bu baglamda Cin, Brezilya, ABD ve Tiirkiye gibi hidroelektrik tiretimi agisindan
onemli iilkelerdeki diistik yagis oranlari nedeniyle, hidroelektrik tiretimi 2021’de
diinya capinda %1.66’ya diismiistiir. Bu baglamda, hidrolik enerji 2000’de diin-
ya elektrik enerjisinin %18’ini iiretirken, 2021’de bu oran %15’e diismiistir. Cin
2000 yilindan itibaren kiiresel ¢apta hidroelektrik iiretimindeki biiyiimenin tigte
ikisini saglayarak, bu alanda bir sonraki en biiyiik iilke olan Kanada'nin yaklasik
ti¢ kat1 iretime sahip olmustur. En yiiksek hidrolik enerji tiretiminin sirasiyla Asya
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(%43), Kuzey Amerika (%16), Avrupa (%15), Giliney ve Orta Amerika (%15) ki-
talarinda oldugu goriilmektedir. Hidrolik enerjinin tilkeler bazinda durumu Tablo
3’te verilmistir. Hidrolik enerjiden elde edilen elektrigin kiiresel ¢apta en yiiksek
paya sahip oldugu iilke %30.4 ile Cin’dir. Cin'in ardindan yaklasik %9’luk payla
Brezilya ve Kanada gelmektedir. Tiirkiye ise hidrolik enerjiyi kullanarak diinya
elektriginin %1.3'lini tretmektedir. Paraguay ve Orta Afrika Cumhuriyeti kendi
elektriginin %100’{ini hidrolik enerjiden saglayarak bu alanda en biiyiik paya sa-
hip tilkelerdir. Bu tilkeleri %99 ile Kongo, %97 ile Nepal ve %96 ile Etiyopya takip
etmektedir (Global Electricity Review, 2022). Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)' nin
net sifir emisyon hedefi dogrultusunda hidrolik enerji liretiminin 2030 y1lina ka-
dar yaklasik %40 artmasi ve elektrik talebi arttikca pazar payini neredeyse degis-
tirmemesi gerekmektedir. Bu baglamda 2021’de diinya ¢capinda 4273.8 TWh olan
hidroelektik enerji iiretiminin, 2030 yilina gelindiginde 5870 TWh seviyesine gel-
mesi beklenmektedir (Net Zero by 2050, 2021).

Tablo 3. Hidrolik enerjinin tlkeler bazinda durumu (Global Electricity Review,
2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Sta-
tistical Review of World Energy, 2022)

Toplam Elekt-  Diinya Hidrolik

Ulkeler  Yillar Klég;lu Elektrik Enerjisi  rik Uretimi Enerjisi Ureti-
(GW) Uretimi (TWh) Icindeki Pay mindeki Pay1

(%) (%)

2019 358.0 1272.5 17.0 30.1

Cin 2020 370.3 1321.7 17.0 30.4
2021 390.9 1300.0 15.2 30.4

2019 81.4 381.8 23.5 9.0

Kanada 2020 81.4 386.5 24.7 8.9
2021 82.7 380.9 22.2 8.9

2019 109.1 397.88 148.7 9.4

Brezilya 2020 109.3 396.38 150.5 9.1
2021 109.4 362.82 133.3 8.5

2019 102.6 285.5 6.5 6.7

ABD 2020 105.8 282.8 6.6 6.5
2021 101.9 257.7 5.8 6.0

2019 52.3 194.4 18.5 4.6

Rusya 2020 52.4 212.4 21.3 4.9
2021 52.5 214.5 21.0 5.0

2019 28.5 88.8 29.2 2.1

Tiirkiye 2020 31.0 78.1 25.5 1.8
2021 31.5 55.7 16.7 1.3
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Tiirkiye'de teorik hidroelektrik potansiyel 433 TWh/y1l olarak hesaplanirken,
teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel 216 TWh/y1l olarak hesaplanmistir.
Ancak sosyal, ¢evresel, ekonomik ve teknik ac¢ilardan degerlendirildiginde 180
TWh/y1l'lik kismi yapilabilir durumdadir. Tiirkiye'de bugiine kadar gelistirilen
hidroelektrik potansiyeli yaklasik olarak 160 TWh/yil seviyelerindedir. Bunun
2021 yili sonu itibariyle tiretim potansiyeli olarak isletmeye alinan kismi 109
TWh/y1l'a ulasmistir. Tiirkiye'nin teknik hidroelektrik potansiyeli diinya hid-
roelektrik potansiyelinin %1.5’ine denk gelirken, Avrupa teknik hidroelektrik
potansiyelinin %18’ine denk gelmektedir (DSI Genel Mudiirliigii 2021 Faaliyet
Raporu, 2022). Tirkiye'de yillara gore hidrolik enerjiye dayali kurulu gii¢ ve
elektrik enerjisi iiretimi Sekil 12’de gosterilmistir. Tiirkiye’de hidrolik enerjiye
dayali kurulu gii¢ her gecen yil artmaya devam etmistir. Bu baglamda 2011’'de
17137 MW olan kurulu gii¢, 2022 Haziran ayina gelindiginde 31558 MW’a ulas-
mistir. Buna karsin toplam kurulu gii¢ icindeki oran 2013 ve 2015 yillarinda %35
ile en yiiksek degerlerine ulastiktan sonra diisiise ge¢mis ve 2022 Haziran ay1
itibariyle %31,09’a gerilemistir. 2021'de Tirkiye’de hidroelektrik enerjiden 55.7
TWh elektrik liretilirken, bu deger 2022 Haziran ay1 itibariyle 35.2 TWh seviyele-
rindedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Ritchie, Roser ve Rosado,
2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Statistical Review of World Energy,
2022). Bu durum kuraklik etkisiyle santrallerdeki su seviyesinin diisiik olmasin-
dan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 12. Tiirkiye’de yillara gore hidrolik enerjiye dayal (a) kurulu gii¢ ve (b)
elektrik enerjisi tiretimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Ritchie,
Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022; BP Statistical Review
of World Energy, 2022)

Hidroelektrik santrallerin kurulum maliyetinde en biiylik paylar insaat isleri ve
elektro-mekanik ekipmanlara aittir. Ayrica isletme sermayesi ihtiyaci ve insaat
sirasindaki faiz nedeniyle uzun teslim stireleri de toplam kurulum maliyetinde
onemli bir paya sahiptir. Toplam maliyeti 6nemli derecede etkileyecek diger ka-
lemler ise 6n fizibilite ve fizibilite calismalari, yerel paydaslar ve politika yapici-
larla istisareler, cevresel ve sosyo-ekonomik hafifletme 6nlemleri ve arazi temi-
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nidir. Hidroelektrik santrellerine ait kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum
maliyeti ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gore degisimi Sekil 13’de
gosterilmistir. 2010 ve 2021 yillar1 arasinda kiiresel agirlikli toplam kurulum
maliyeti %62 artarak 1315 ABD dolar1i/kW’dan 2135 ABD dolar1/kW seviyesine
ylkselmistir. 2010 ve 2014 arasinda istikrarl yiikselisten sonra toplam kurulum
maliyeti 2014 ve 2020 arasinda yillik bazda 1500 ABD dolari/kW ile 1940 ABD
dolar1/kW gibi bir aralikta degiskenlik gostermistir. 2021’deki artis sadece fark-
1 bolgelerde konuslandirma payindan degil, ayn1 zamanda projeye 6zgii mali-
yetlerdeki artis trendinden kaynaklanmistir. 2021’de devreye alinan projelerin
kiiresel agirlikh ortalama seviyelendirilmis enerji maliyeti 2010 yilina gore %23
artarak 0.048 ABD Dolari/kWh seviyesine yiikselmistir (Renewable Power Gene-
ration Costs in 2021, 2022).

Toplam Kurulum Maliyeti (a) Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (b)
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Sekil 13. Hidroelektrik santrallerde kiiresel agirlikli ortalama (a) toplam kuru-
lum maliyeti ve (b) seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gére degisimi (Re-
newable Power Generation Costs in 2021, 2022)

3.5 Biyoenerji

Biyoenersji, elektrik ya da 1s1 iiretmek i¢in igerisinde karbonhidrat bilesikleri bu-
lunan hayvansal ve bitkisel kokenli biyolojik maddelerin yakit olarak kullanilma-
sindan elde edilen bir enerji kaynagidir. Biyodizel, biyoetanol ve biyogaz gibi ya-
kitlar biyolojik kaynaklardan yaygin olarak elde edilen yakit tiirleridir. Biyodizel
ve biyoetanol hayvansal yaglardan ya da bitkilerden elde edilirken, biyogaz ise
hayvansal, bitkisel, endiistriyel ve kentsel atiklar gibi organik maddelerin oksi-
jensiz ortamda fermantasyonuyla ortaya ¢ikan ve cogunlukla metan ve karbondi-
oksit gazlarindan olusan yakit tiirtdiir (Kog ve Kaya, 2015).

Diinyada biyoenerji tiretimi 2021’de %6 artarak 646 TWh'a yiikselmistir. Bu bag-
lamda biyoenerji iiretimi 2015 yilindan bu yana diinya ¢apindaki elektrik ihtiya-
ciyla paralel artarak kiresel iiretimdeki %?2’lik payin1 korumustur. Diger yeni-
lenebilir eneriji tiirlerinde oldugu gibi biyoenerji iiretiminde de en ytliksek paya
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Asya (%43) ve Avrupa (%31) sahiptir. Cin kiiresel ¢apta biyoenerji liretiminde
%?23’liik pay ile acik ara en yiliksek paya sahiptir ve Japonya disinda biyoener-
ji liretimini kayda deger bir sekilde arttiran tek ililke konumundadir. Cin 2015
yilindan itibaren iiretimini {i¢ katina ¢ikararak kiiresel ¢captaki biiylimenin ticte
ikisini saglamistir. Japonya, sadece 2021’de gergeklestirdigi %29’luk biiytimey-
le Ingiltere’yi gecerek besinci en biiyiik biyoeneriji iireticisi konumuna gelmistir.
Biyoenerji tiretiminde en biiyiik paya sahip ABD, Almanya ve Brezilya gibi diger
biiyiik iilkelerde 2015 ve 2021 yillar1 arasinda neredeyse biiylime goriilmemistir.
Tirkiye ise kiiresel iiretimde %1'lik bir paya sahiptir. Danimarka, kendi elektri-
ginin %23’linli biyoenerjiden saglayarak bu alanda en btiytik paya sahip tilke ko-
numundadir. Danimarka'y1 %19°’luk payla Finlandiya, %16’lik payla Guetemala
takip etmektedir (Global Electricity Review, 2022). 2020’de diinyada biyoyakit
ve atiklardan tiretilen elektrik miktarlar1 Tablo 4’te verilmistir. Tabloya gore bi-
rincil kat1 yakitlardan 113961 GWh ile Cin, endiistriyel atiklardan 18522 GWh
ile Japonya, biyogazdan 33041 GWh ile Almanya, siv1 yakitlardan 555 GWh ile
Brezilya ve belediye atiklarindan 7120 GWh ile ABD en ytiksek elektrik iireti-
mine sahip tlkelerdir. Biyoyakit ve atiklardan toplamda 124336 GWh elektrik
tiretimiyle Cin birinci tilke konumundadir. Uluslararasi enerji ajansinin raporuna
gore, kiiresel 1sinmanin 1.5 oC’de tutulmasi i¢in biyoenerji tiretiminin 2020’den
2030 yilina kadar yaklasik iki katina ¢ikmasi gerekmektedir. Bu durum 2021’de
yillik 646 TWh olan biyoener;ji tiretiminin 2030’da 1407 TWh seviyesine yiiksel-
mesi gerektigi anlamina gelmektedir (Net Zero by 2050, 2021).

Tablo 4. 2020’de diinyada biyoyakit ve atiklardan iiretilen elektrik enerjisi [GWh]
(Renewables 2022, 2023)

Birincil kat1  Endiistriyel Siv1 biyo-  Belediye

Ulkeler biyoyakitlar atiklar Biyogaz yakitlar  atiklari Toplam
Cin 113961 10301 31 0 43 124336
ABD 40692 1512 12070 335 7120 61729
Brezilya 56231 2269 1956 555 0 61011
Almanya 11327 772 33041 383 5811 51334
Japonya 22181 18522 136 0 1824 42663
Ingiltere 27523 1246 7571 0 4304 40644
Hindistan 30170 0 1144 0 798 32112
Tirkiye 1321 15 3032 38 14 4420

i?li(éﬁri 192996 24995 82269 7562 33927 341749
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Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Biyokiitle Enerjisi
Potansiyel Atlas1 (BEPA) verilerine gore, Tiirkiye’de toplanabilecegi diisiiniilen
atiklarin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik 3.9 milyon ton esdeger pet-
rol (MTEP)/y1l'dir. Tiirkiye'de yillara gore biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayal
kurulu gii¢ ve elektrik enerjisi tiretimi Sekil 14’te verilmistir. Diger yenilenebilir
enerji kaynaklarinda oldugu gibi biyokiitle enerjisine dayali kurulu gii¢ her gecen
y1l artmaya devam etmistir. 2011’de biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu
glic 115 MW ve bunun toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %0.22’iken, 2022
Haziran ayina gelindiginde kurulu gli¢ 2172 MW’a, toplam kurulu gii¢ icerisinde-
ki oraniise %2.14’e ulasilmistir. Biyokiitle ve atik 1sidan iiretilen elektrik enerjisi
ise 2020 y1li itibariyle 4.44 TWh seviyesine ylikselmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kay-
naklar Bakanligi, 2022; Renewable Energy Satistics, 2022).
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Sekil 14. Tiirkiye’'de yillara gore biyoktitle ve atik 1s1 enerjisine dayali (a) kuru-
lu gii¢ ve (b) elektrik enerjisi tiretimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig),
2022; Renewable Energy Satistics, 2022)

Biyokiitle enerji liretim maliyeti hem teknoloji bileseni hem de yerel maliyet
bileseni acgisindan bolgesel olarak degiskenlik gostermektedir. Bir biyokiitle
enerji santralinin kurulum maliyetindeki ana etkenler planlama, mihendislik
ve ingaat maliyetleri, yakit tasima ve hazirlama sistemleri, ana tasiyici ve ya-
kit dontstiirme sistemleridir. Bunlara ek olarak sebeke baglantisi ve altyapi da
kurulum maliyetlerini etkilemektedir. Biyoenerji i¢in kiiresel agirlikli ortalama
toplam kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gore de-
gisimi Sekil 15’te gosterilmistir. 2010 ve 2021 arasinda kuresel agirlikli orta-
lama toplam kurulum maliyeti yiiksek bir degiskenlige sahip olmakla birlikte
yaklasik %13’liik bir diistisle 2714 ABD dolar1i/kW’dan 2353 ABD dolari/kW’ya
diismistir. Ayni zaman araliginda en ytiksek agirlikli ortalama toplam kurulum
maliyeti 2013’te 3175 ABD dolar1/kW iken en diisiik kurulum maliyeti 2011’de
1365 ABD dolari/kW seviyesindedir. Biyoenerjiye ait kiiresel agirlikli ortalama
seviyelendirilmis enerji maliyeti 2010’da 0.078 ABD Dolari/kWh iken 2021’de
0.067 ABD Dolar1i/kWh seviyesine diismiistiir (Renewable Power Generation
Costsin 2021, 2022).
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Sekil 15. Biyoenerji i¢in kiiresel agirlikli ortalama (a) toplam kurulum maliyeti ve
(b) seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gore degisimi (Renewable Power
Generation Costs in 2021, 2022)

3.6 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, gezegenin olusumundan ve malzemelerin radyoaktif bozun-
masindan kaynaklanan, yerkiirenin cesitli derinliklerinde birikmis basin¢l sicak
akiskan (su, buhar, gaz) ve kuru kayalarin tasidig termal enerjidir (Kog ve Kaya,
2015). Bu enerji dogrudan 1sitma amaciyla kullanilabilecegi gibi dolayl olarak
elektrik enerjisi tiretiminde de kullanilmaktadir. Jeotermal enerji, giivenilir, siir-
diriilebilir, tikenmez, cevreci ve herhangi bir enerji doniisiimden gegmemis bi-
rincil enerji kaynagidir.

Diinyada jeotermal enerjiye dayal en biiyilik kurulu gii¢ kapasitesine sahip iil-
keler Tablo 5’te verilmistir. 2021’de sahip oldugu 3889 MW kurulu gii¢ ile ABD
en biiytik kurulu gii¢ kapasitesine sahip ililke olmaya devam etmektedir. ABD’yi
sirasiyla Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda takip etmektedir. Ttirki-
ye 2021 yili itibariyle 1676 MW kurulu gii¢ ile Avrupa’da birinci, diinyada ise
dordiincii tilke konumundadir. Tabloda verilen iilkeler arasinda Japonya 2012
yilina kiyasla kurulu gii¢ kapasitesini diisiiren tek iilkedir. Diinyada ise jeotermal
enerjiye dayali toplam kurulu gii¢ kapasitesi her gecen y1l artmaya devam ederek
2021’de 15644 MW seviyesine yiikselmistir. Jeotermal enerjiden elektrik liretimi
2020’de kurulu gii¢ kapasitesindeki 335 MW’lik artisla birlikte yaklasik %2 ar-
tarak son bes yildaki ortalama biiylimenin altinda kalmistir. Uluslararasi Enerji
Ajansi’nin net sifir emisyon hedefleri dogrultusunda 2021-2030 yillar1 arasinda
yillik elektrik iiretimindeki bliylimenin %13 olmasi gerekmektedir. Bu durum
kurulu gii¢ kapasitesinde yillik ortalama 3.6 GW’lik artisa denk gelmektedir (Net
Zero by 2050, 2021).
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Tablo 5. Diinyada jeotermal enerjiye dayali en biiylik kurulu gii¢ kapasitesine sa-
hip tlkeler [MW] (Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Energy Satistics,

2022)
Ulkeler 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ABD 2592 2607 2514 2542 2517 2483 2444 2555 2587 3889

Endonezya 1336 1344 1404 1438 1533 1808 1948 2131 2131 2277

Filipinler 1847 1847 1916 1916 1916 1916 1928 1928 1928 1928
Tiirkiye 162 311 405 624 821 1064 1283 1515 1613 1676
E‘;fe' 726 798 924 941 941 941 965 965 984 984
Meksika 824 823 813 906 926 926 951 951 951 976
Kenya 206 206 366 619 653 673 684 684 863 863
italya 728 729 768 768 767 767 767 767 772 802
izlanda 665 665 665 665 665 710 756 756 756 756
Japonya 512 512 508 516 526 476 473 481 481 481
Diinya 10479 10717 11157 11812 12137 12697 13169 13738 14073 15644

Tiirkiye jeolojik ve cografik konumuyla aktif bir tektonik kusak tizerinde yer al-
dig1 icin jeotermal enerji potansiyeli yliksek bir tilke konumundadir. Ancak bu
potansiyelin %901 diisiik ve orta sicaklikta olup 1sitma ve termal turizm gibi
dogrudan uygulamalarda, geriye kalan %10’luk kisim ise elektrik enerjisi lire-
timi gibi dolayli uygulamalarda kullanilmaktadir. Jeotermal enerji potansiyeli en
yliksek bélgelerin sirasiyla Bati Anadolu (%78), i¢ Anadolu (%9), Marmara (%7),
Dogu Anadolu (%5) oldugu goriilmektedir. Sehirler bazinda degerlendirildiginde
en yiiksek jeotermal enerji kurulu gii¢ kapasiteleri sirasiyla; Aydin (850.4 MW),
Denizli (353.8 MW), Manisa (349.2 MW), Canakkale (28 MW) ve Afyonkarahi-
sar (3 MW) illerinde bulunmaktadir. Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin top-
lamda 1s1 potansiyeli agisindan 35500 MW, elektrik potansiyeli acisindan 4500
MWe kapasiteye sahip oldugu tahmin edilmektedir. Sahip oldugu bu potansiyele
baglh olarak Tiirkiye’deki kurulu gii¢c her gecen yil hizl bir sekilde artmaya de-
vam etmektedir. Tiirkiye’'de yillara gore jeotermal enerjiye dayal kurulu gii¢ ve
elektrik enerjisi tiretimi Sekil 16’da gosterilmistir. 2012’de 162 MW olan kurulu
giic 2022 Haziran ay1 itibariyle 1686 MW’a, toplam kurulu gii¢ icerisinde orani
ise %0.28’den %1.66’ya yiikselmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2022). Jeotermal enerjinin iilkenin enerji arzindaki pay1 ise 2015'te %1.3 iken;
2020’de %3.3’e yiikselmis ve liretim neredeyse ii¢ katina ¢ikarak 10 TWh'a ulas-
mistir.
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Sekil 16. Tiirkiye’de yillara gore jeotermal enerjiye dayali (a) kurulu gii¢ ve (b)
elektrik enerjisi tiretimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022; Rene-
wable Energy Satistics, 2022)

Jeotermal gii¢ liretim tesisinin kurulumunda proje gelistirme, saha hazirhigy, lire-
tim ve reenjeksiyon kuyulari, enerji santrali ve ilgili insaat miihendisligi gibi 6n
maliyetler bulunmaktadir. Jeotermal projeler ayrica sondaj maliyetindeki degis-
kenlikten de etkilenmektedir. Ozellikle, enerji santralinin tipini (flas, dogrudan
buhar, ikili, hibrit) ve belirli bir kapasite icin gereken kuyu sayisini belirleyen
rezervuar Kkalitesi de proje maliyetini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bu duruma
daha diisiik sicakliktaki kaynaklardan elektrik iiretiminde diger santral tiple-
rinden daha pahali olan ikili (binary) santral kullanilmas1 6érnek gosterilebilir.
Toplam kurulum maliyeti icerisinde ayrica arama ve kaynak degerlendirme fa-
aliyetleri de bulunmaktadir. 2009’da konvansiyonel yogusmali flas (flash) jeo-
termal enerji liretim projelerinin toplam kurulum maliyeti 2097 ABD dolari/kW
ile 4183 ABD dolar1/kW arasindayken, ikili (binary) enerji santrallerinin toplam
kurulum maliyeti 2481 ABD dolari/kW ve 6062 ABD dolari/kW arasinda degis-
mektedir. 2010 yilindan itibaren toplam kurulum maliyetleri flas enerji santral-
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Sekil 17. Jeotermal enerji icin kiiresel agirlikli ortalama toplam (a) kurulum ma-
liyeti ve (b) seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gére degisimi (Renewable
Power Generation Costs in 2021, 2022)
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leri icin 2260 ABD dolar1i/kW ve 5580 ABD dolar1/kW arasinda degisirken, ikili
enerji santralleri icin 2890 ABD dolari/kW ve 5210 ABD dolari/kW araliginda
degiskenlik gostermektedir. Jeotermal enerji icin kiiresel agirlikli ortalama top-
lam kurulum maliyeti ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin yillara gore degi-
simi Sekil 17’de gosterilmistir. 2013 yilindan itibaren agirlikli ortalama toplam
kurulum maliyeti en yliksek 4354 ABD dolari/kW ve en diisiik 3483 ABD dolar1/
kW olmakla birlikte nispeten ortalama 4000 ABD dolar1i/kW seviyesinde sabit
kalmistir. 2021’de jeotermal enerjiye ait kiiresel agirlikli ortalama seviyelendi-
rilmis enerji maliyeti bir 6nceki yila gére %26 artarak 0.068 ABD Dolar1i/kWh
seviyesine yiikselmistir (Renewable Power Generation Costs in 2021, 2022).

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda Diinyada ve Tirkiye'de genel enerji durumu incelendik-
ten sonra gelecekte yenilenemez enerji kaynaklarinin yerini alacag: diisiiniilen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin durumu ve kurulum maliyetleri Diinya ve Tiir-
kiye 6lceginde incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida
verilmistir:

1. Gilintimiizde kiiresel capta elektrik iiretiminde komiir %36’lik pay ile en faz-
la kullanilan kaynak olmaya devam etmektedir. 2021’de kdmiirden elektrik
iretimi 10244 TWh seviyesine yilikselmistir. Diger taraftan toplam temiz
enerjinin kiiresel capta elektrik liretimindeki pay1 ise %38 seviyesindedir.
Tiirkiye'de ise elektrik iiretiminde en biiyiik pay %33.2 ile dogal gaza ve he-
men pesinden %30.9 ile kdmiire aittir. Kurulu gii¢ agisindan en biiytk pay
ise %30.9 ile hidrolik enerjiye aittir. Tiirkiye’de 2021’de 332.9 TWh elektrik
tiiketilmistir. Bu tiikketimin 2025’de 370 TWh'a, 2040’ta ise 591 TWh’ cikacagi
beklenmektedir.

2. IRENAnin raporuna gore 2021’de eklenen yenilenebilir kapasitenin 2020’de
saglayacagi toplam tasarrufun 55 milyar ABD dolar1 olacagi tahmin edilmek-
tedir. Bu tasarrufun en biiyiik destekgisinin ise toplam tasarrufun %42’sine
denk gelen karasal riizgar enerjisi olmasi beklenmektedir. Ulke bazinda ba-
kildiginda 2022’deki toplam tasarrufa en biiytik katkiy1 %56 ile Cin’in verme-
si beklenmektedir.

3. 2021’de bolgelere gore riizgar enerjisi liretiminde en biiyiik paya %42 ile
Asya, iilke bazinda bakildiginda ise en biiyiik paya %35.2 ile Cin sahiptir.
2021’de diinya ¢apinda riizgar enerjisine dayali toplam kurulu giic 824.9 GW,
rlizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi ise 1861.9 TWh’'dir. Bu liretim
miktar1 diinya elektrik enerjisi ihtiyacinin %6.5’'ine denk gelmektedir. 2010
ve 2021 arasinda kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum maliyeti karasal
riizgar enerjisi i¢cin %35’lik distisle 1325 ABD dolari/kW, a¢ik deniz riizgar
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enerjisi icin %42’lik bir disiisle 2858 ABD dolar1/kW seviyesine gelmistir.
2022 Haziran ay1 itibariyle Tiirkiye'de riizgar enerjisine dayal kurulu gii¢
10976 MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 ise %10.81'dir. 2021’de Riiz-
gar enerjisinden tretilen elektrik enerjisi ise 31.1 TWh seviyesiyle tilkenin
toplam elektrik enerjisi liretiminin %9.3’tine denk gelmektedir. Tiirkiye'de
karasal riizgar enerjisinin agirlikli ortalama toplam kurulum maliyeti 1998
yilindan bu yana %29 azalarak yaklasik 1255 ABD dolari/kW seviyelerine
gelmistir (Global Electricity Review, 2022; T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanhigl, 2022; Ritchie, Roser ve Rosado, 2022; Renewable Power Generation
Costs in 2021, 2022; BP Statistical Review of World Energy, 2022).

. 2021’de bolgelere gore giines enerjisi tiretiminde en biiytik paya %56 ile
Asya, iilke bazinda bakildiginda ise en biiyiikk paya %31.7 ile Cin sahiptir.
2021’de diinya ¢apinda giines enerjisine dayali toplam kurulu gii¢ 843.1 GW,
glines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi ise 1032.5 TWh'dir. Bu iiretim
diinya elektrik enerjisi ihtiyacinin %3.6’sinda denk gelmektedir. 2010 ve
2021 arasinda sebeke 6l¢ekli projelerin kiiresel agirlikli ortalama toplam ku-
rulum maliyeti fotovoltaik gilines enerjisi i¢cin %82 diiserek 857 ABD dolar1/
kW seviyesine gelmistir. Diger taraftan konsantre giines enerjisi icin 2010
ve 2020 yillar1 arasinda toplam kurulum maliyeti %50 diserek 4746 ABD
dolar1/kW seviyesine gelmistir. 2022 Haziran ayi itibariyle Tiirkiye'de giines
enerjisine dayali kurulu gii¢ 8479 MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 ise
%8.35'dir. 2021’de giines enerjisinden iiretilen elektrik enerjisi ise 12.8 TWh
seviyesiyle tllkenin toplam elektrik tiretiminin %3.8’ine denk gelmektedir.
Tirkiye’'de fotovoltaik giines enerjisinin agirlikli ortalama toplam kurulum
maliyeti 2016 ve 2021 arasinda %51 azalarak yaklasik 810 ABD dolari/kW
seviyelerine gelmistir.

. 2021’de bolgelere gore hidrolik enerji iiretiminde en biiyiik paya %43 ile
Asya, lilke bazinda bakildiginda ise en biiyiik paya %30.4 ile Cin sahiptir.
2021’de diinya ¢apinda hidrolik enerjiye dayali toplam kurulu gii¢ 1360.1
GW, hidrolik enerjiden elektrik tiretimi ise 4273.8 TWh'dir. Bu liretim diinya
elektrik enerjisi tiiketiminin %15’ine denk gelmektedir. 2010 ve 2021 yillar:
arasinda hidroelektrik santrallerinin kiiresel agirlikli ortalama toplam kuru-
lum maliyeti %62 artarak 2135 ABD dolari/kW seviyesine gelmistir. 2022
Haziran ay: itibariyle Tiirkiye’de hidrolik enerjiye dayali kurulu gii¢ 31558
MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 ise %31.09’dur. 2021’de hidrolik
enerjiden iiretilen elektrik ise 55.7 TWh seviyesiyle tilkenin toplam elektrik
iiretiminin %16.7’ine denk gelmektedir.

. Diinyada biyoenerji tiretimi 2021’de 646 TWh seviyesine ylikselmistir. Kiire-
sel Uretimdeki %43’liikk payi ile Asya biyoenerji liretiminde en ytiksek paya
sahip bolge konumundadir. Ulke bazinda ise Cin kiiresel tiretimde %23’liik
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bir paya sahiptir. Tiirkiye’de 2022 Haziran ay1 itibariyle biyokiitle ve atik
1s1 enerjisine dayali kurulu gii¢ 2172 MW’a yiikselmis ve toplam kurulu gii¢
icerisindeki pay1 %2.14 seviyesine gelmistir. Biyoeneriji icin kiiresel agirlikli
ortalama toplam kurulum maliyeti 2021 y1li itibariyle 2353 ABD dolari/kW
seviyesindedir.

7. 2021’de sahip oldugu 3889 MW kurulu gii¢ ile ABD jeotermal enerji agisin-
dan acik ara en biyiik kurulu glice sahip tlilke konumundadir. Tiirkiye ise
2021’de sahip oldugu 1676 MW kurulu gii¢ ile Avrupa’da birinci, diinyada ise
dordiincii sirada yer almaktadir. Jeotermal enerji icin kiiresel agirlikli orta-
lama toplam kurulum maliyeti 2013 ve 2021 yillar1 arasinda ortalama 4000
ABD dolar1/kW seviyesinde sabit kalmistir.

Diinyada ve Turkiye’de genel enerji durumu degerlendirildiginde, yenilenemez
enerjiden en yiiksek elektrik enerjisi liretiminin koémiirden, yenilenebilir ener-
jiden en yiiksek elektrik enerjisi tiretiminin ise hidrolik enerjiden elde edildigi
belirlenmistir. Son yillarda kurulu giigteki ve buna bagh elektrik enerjisi tireti-
mindeki artisla riizgar ve gilines enerjisi birlikte diinya elektriginin %10’nundan
fazlasim iretir hale gelmistir. Ayrica, karasal riizgar enerjisi ve fotovoltaik gii-
nes enerjisi kurulum maliyetlerinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore
daha ucuz oldugu ve her gecen yil kurulum maliyetlerinin dismeye devam ettigi
belirlenmistir. Bu baglamda diinyada ve Tirkiye'de riizgar ve giines enerjisine
dayal1 kurulu giiciin hizla arttirilmasi hem fosil yakit kaynaklarina olan bagimli-
ligin azaltilmasi hem de gevresel acidan yaratacagi olumlu katki nedeniyle biiyiik
onem arz etmektedir. Gelecek calismalarda enerji analizi ile dlinya ve iilkemiz
icin simiilasyon ¢alismalari yapilarak literatiire katki saglanilabilir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Kaynakga

Agir, H,, Ozbek, S., ve Tiirkmen, S. (2020). Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kay-
naklarinin Belirleyicileri: Ampirik Bir Tahmin. Uluslararast Ekonomik Aras-

tirmalar Dergisi, 6(4), 39-48. doi: https://dergipark.org.tr/en/pub/ead/
issue/59522/792382

Bilgili, M., ve Alphan, H. (2022). Visual Impact and Potential Visibility Assess-
ment of Wind Turbines Installed in Turkey. Gazi University Journal of Scien-
ce, 35(1), 198-217. doi: https://doi.org/10.35378/gujs.811568

BP Statistical Review of World Energy. (2022). British Petroleum (BP). Erisim
adresi: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/

corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review /bp-stats-review-

2022-full-report.pdf.

348



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 711, 317-351, 2023

Chen, C. Y, Pinar, M,, ve Stengos, T. (2020). Renewable energy consumption and
economic growth nexus: Evidence from a threshold model. Energy Policy,
139. doi: https://doi.org/10.1016/j.enpol.2020.111295

Cinar, S., ve Yilmazer, M. (2015). Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belirleyici-
leri ve Ekonomik Biiyiime [liskisi: Gelismekte Olan Ulkeler Ornegi. Dokuz
Eyliil Universitesi Iktisadi Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 30(1), 55-78. doi:

https: rgipark.org.tr/tr iibfd /i 22716/24244

DSI Genel Miidiirliigii 2021 Faaliyet Raporu. (2022). DSI Genel Miidiirliigii. Eri-
sim adresi: _https: niys.tarimorman.gov.tr/api/Fil
f: 1107/D leri/2021 _yili_faaliyet_raporu.pdf# =46.

Ellabban, 0., Abu-Rub, H., ve Blaabjerg, F. (2014). Renewable energy resources:
Current status, future prospects and their enabling technology. Renewable
& Sustainable Energy Reviews, 39, 748-764. doi: https://doi.org/10.1016/].
rser.2014.07.113

Gielen, D., Boshell, F, Saygin, D., Bazilian, M. D., Wagner, N., ve Gorini, R. (2019).
The role of renewable energy in the global energy transformation. Energy
Strategy Reviews, 24, 38-50. doi: https://doi.org/10.1016/j.esr.2019.01.006

Global Electricity Review. (2022). EMBER. Erisim adresi: https://ember-climate.
org/insights/research/global-electricity-review-2022/.

Giilli, M., ve Kartal, Z. (2021). Ttrkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin [stih-
dam Etkisi. Sakarya Iktisat Dergisi, 10(1), 36-65. doi: https://dergipark.org.
tr/en/pub/sid/issue/61134 /849831

Hassan, Q., Al-Hitmi, M., Tabar, V. S., Sameen, A. Z., Salman, H. M., ve Jaszczur, M.

(2023). Middle East energy consumption and potential renewable sources:

An overview. Cleaner Engineering and Technology, 12, 100599. doi: https://
i.org/10.1016/j.clet.2023.1

Hosseini, S. E. (2020). An outlook on the global development of renewable and
sustainable energy at the time of COVID-19. Energy Research & Social Scien-
ce, 68,101633. doi: https: j.org/10.1016/j.erss.2020.101

Isik, S., ve Yavuz, S. (2022). Biyokiitleden Elde Edilen Biyoyakitlara Genel Bir
Bakis. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (34), 193-201. doi: https://doi.
0rg/10.31590/ejosat.1079255

Jaiswal, K. K., Chowdhury, C. R,, Yadav, D., Verma, R., Dutta, S., Jaiswal, K. S., ve Ka-
ruppasamy, K. S. K. (2022). Renewable and sustainable clean energy deve-
lopment and impact on social, economic, and environmental health. Energy
Nexus, 7, 100118. doi: https://doi.org/10.1016/j.nexus.2022.100118

Kaya, K., ve Kog, E. (2015). Enerji Uretim Santralleri Maliyet Analizi. Mii-

349



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 711, 317-351, 2023

hendis ve Makina, 56(660), 61-68. doi: https://dergipark.org.tr/tr
muhendismakina/i 4192 4

Kaya, K., Senel, M. C.,, ve Kog, E. (2018). Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Degerlendirilmesi. Technological Applied Sciences,
13(3), 219-234. doi: https://dergipark.org.tr/tr/pub/nwsatecapsci/is-

sue/38517/410134

Kayar, E., il, N., ve Carlak, H. (2021). Tiirkiye Elektrik Enerjisi Goriiniimi ve Ye-
nilenebilir Enerjinin Global Olcekte Mevcut Konumu. EMO Bilimsel Dergi,
11(0zel Say1), 70-83. doi: https: rgipark.org.tr/tr m is-

sue/63482 /669980

Kayisoglu, B., ve Diken, B. (2019). Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Kullaniminin
Mevcut Durumu ve Sorunlari. Tarim Makinalart Bilimi Dergisi, 15(2), 61-65.
doi: https://dergipark.org.tr/tr/pub/tarmak/issue/52226 /682863

Kog, A., Yagh, H., Kog, Y., ve Ugurluy, 1. (2018). Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Goriinii-
miiniin Genel Degerlendirilmesi. Miihendis ve Makina, 59(692), 86-114. doi:
h : rgipark.org.tr/tr muhendismakina/i 4 14281

Kog, E., ve Kaya, K. (2015). Enerji Kaynaklari-Yenilenebilir Enerji Durumu. Mii-
hendis ve Makina, 56(668), 36-47. doi: https: rgipark.org.tr/tr

muhendismakina/issue/54338/736171

Kog, E., ve Senel, M. C. (2013). Dilinyada ve Tiirkiye’de Enerji Durumu-Genel De-
gerlendirme. Miihendis ve Makina Dergisi, 54(639), 32-44.

Koyuncu, T, ve Karabulut, T. (2021). Tirkiye’'de Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Ye-
sil Ekonomi Agisindan Yenilenebilir Enerji: Ampirik Bir Calisma. Ulusla-
rarast Yénetim Iktisat ve Isletme Dergisi, 17(2), 466-482. doi: https://doi.

org/10.17130/ijmeb.800169

Li, L., Lin, J.,, Wu, N,, Xie, S., Meng, C., Zheng, Y., ve Zhao, Y. (2022). Review and
outlook on the international renewable energy development. Energy and
Built Environment, 3(2), 139-157. doi: https://doi.org/10.1016/j.en-
benv.2020.12.002

Net Zero by 2050. (2021). International Energy Agency (IEA). Erisim adresi:
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050.

Ozbek, M., ve Tung, K. (2021). Feasibility of Offshore Wind Energy in Turkey; A
Case Study for Gulf of Edremit at the Aegean Sea. Gazi University Journal of
Science, 34(2), 423-437. doi: https://doi.org/10.35378/gujs.734895

Ozkan, A, Usluy, Y. D., ve Gedikli, E. (2022). Tiirkiye'nin Yenilenebilir Enerji Potan-
siyelinde Riizgar Giicii ve Danimarka Ornegi. Akdeniz IIBF Dergisi, 22(2),
26-35. doi: https://doi.org/10.25294 /auiibfd.1111423

Pacesila, M., Burcea, S. G., ve Colesca, S. E. (2016). Analysis of renewable energies

350



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 711, 317-351, 2023

in European Union. Renewable & Sustainable Energy Reviews, 56, 156-170.
doi: https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.152

Renewable Energy Satistics. (2022). International Renewable Energy Agency
(IRENA). Erisim adresi: https://www.irena.org/publications/2022 /Jul

Renewable-Energy-Statistics-2022.

Renewable Power Generation Costs in 2018. (2019). International Renewable
Energy Agency (IRENA). Erisim adresi:_https://www.irena.org/publicati-

ons/2019/May/Renewable-power-generation-costs-in-2018.

Renewable Power Generation Costs in 2021. (2022). International Renewable
Energy Agency (IRENA). Erisim adresi: https://www.irena.org/-/media
Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Jul/IRENA_Power_Generation
Costs 2021 Summary.pdf.

Renewables 2022. (2023). International Energy Agency (IEA). Erisim adresi:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ada7af90-e280-46c4-a577-
df2e4fb44254 /Renewables2022.pdf.

Ritchie, H., Roser, M., ve Rosado, P. (2022). Energy. Our World in Data. Erisim ad-
resi: h : rworldindata.org/energy.

Sen, S., ve Ganguly, S. (2017). Opportunities, barriers and issues with renewable
energy development - A discussion. Renewable & Sustainable Energy Revi-
ews, 69, 1170-1181. doi: https: i.org/10.1016/j.rser.2016.09.137

Senel, M. C,, ve Kog, E. (2015). Diinyada Ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Durumu-
Genel Degerlendirmesi. Miihendis ve Makina, 56(663), 46-56. doi: https://
rgipark.org.tr/tr muhendismakina/i 41 2

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi. (2022). Enerji. Erisim adresi: www.ener-
jl.gov.tr.

Wang, S., Sun, L., ve Igbal, S. (2022). Green financing role on renewable energy
dependence and energy transition in E7 economies. Renewable Energy, 200,
1561-1572. doi: https://doi.org/10.1016 /j.renene.2022.10.067

Wind Electricity. (2022). International Energy Agency (IEA). Erisim adresi:
https://www.iea.org/reports/wind-electricity.

Wu, H. (2023). Evaluating the role of renewable energy investment resources
and green finance on the economic performance: Evidence from OECD eco-
nomies. Resources Policy, 80, 103149. doi: https://doi.org/10.1016/j.reso-
urpol.2022.103149

Yilmaz, M. (2012). Tiirkiye'nin Enerji Potansiyeli ve Yenilenebilir Enerji Kay-
naklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Agisindan Onemi. Ankara Universite-
si Cevrebilimleri Dergisi, 4(2), 33-54. doi: https://doi.org/10.1501/Csa-
um_0000000064

351



