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OZET

2020 y1l sonu itibariyle korona viriis salgimi dolayisiyla kiuresel enerji talebinde % 4
oraninda diisiis yagsanmistir. Enerji talebindeki s6z konusu diisiis 2. Diinya Savagi’ndan beri
goriilen en biyiik diisiistir. Petrol talebinde %8,8, kdmur’de %4 ve dogal gaz’da ise %2
daralma yaganmustir. Yenilenebilir enerji talebinde ise %3 oraninda artis yasanmustir.
Giintimiizde kiiresel 6l¢ekte enerji yatirimlari incelendiginde ilk iki sirada fotovoltaik giines
ve rlizgar enerji yatirimlarinin oldugu goriilmektedir. Bunun en dnemli sebebi fotovoltaik
giines ve riizgar enerji yatirimlarinin seviyelendirilmis enerji maliyetlerinin (LCoE) diger
enerji trlerinden diisiik olmasidir. LCoE degeri fotovoltaik giines yatirimlarinda ortalama
36,5 $/MWh ve karasal rlizgar enerjisi yatirimlarinda ise ortalama 40 $/MWh’dur.

Ruzgar enerjisi sektorl de kiresel dlgekte biyime gostererek korona salginindan daha az
etkilenen enerji sektorlerden birisi olmustur. Kiiresel riizgar enerjisi sektoriinde, 2019
yilinda 60 GW olan yillik kurulum diizeyi 2020 yilinda 93 GW seviyesine yiikselmistir.
Yeni kurulan riizgar enerjisi santrallerinin buyiik bolimi Asya-Pasifik ve Amerika
bélgesindedir. Orta vadede Asya-Pasifik ve Amerika bolgelerinin yeni yatirimlarda baskin
olmas1 ongoriilmektedir.

Bu calismanin amaci, korona salginin kiiresel enerji sektorii iizerindeki etkilerini
degerlendirmek ve riizgar enerji sektdriinde son dénemki gelismelerin iizerinde durularak
orta vadeli projeksiyonlar hakkinda bilgi verilmesidir.

1. GIRiS

Korona virus salgiimi (Covid-19) bir igneye ve biiyiik bir hasar almis kiiresel ekonomik sistemi
de asinn siskin bir balona benzetebiliriz. Covid-19 salginin bizlere gosterdigi en Onemli
konularnin baginda kiiresel ekonomik sistemin ne kadar kirilgan oldugudur. Covid-19 salgim
yaklasik 3-4 ay gibi kisa siirede kiresel ekonomik sistem Uizerinde onarilmasi oldukga zor yikict
etkiler yaratmis durumdadir. S6z konusu yikict etkilerin 2-3 yil siiresince kiiresel ekonomik
sistem tizerinde baski unsuru olarak kalacagi dngoriilmektedir.

Covid-19 salgma tiim diinya ilkeleri hazirliksiz yakalanmistir. Covid-19 krizi ilk asamada
saglik sistemini sonrasinda da ekonomik sistemi fel¢ etmis durumdadir. Mallarin sinirsiz
dolagimi, insanlarin sinirsiz dolagimi, sermayeninin sinir dolasimi ve kaynaklara sinirsiz erigim
saglanmasi gibi uygulanmakta olan kuresel ekonomik kurallar, problemi daha da derinlestirmis
ve ¢ozlilmesi zor bir hale getirmistir. Tibbi kurumlar tarafindan Covid-19 salginin kontrol altina
alinmasinda en ©nemli parametrenin izolasyon, sosyal mesafe, asilama oldugunun
tanimlanmasina ragmen pek cok iilkede insanlarin izolasyon kurallarina ve asilamaya karsi
direng gosterdikleri gériilmiistiir ki bu yaklagim Covid-19 kaynakli sorunlarin derinlesmesindeki
bir diger problem olarak karsimiza ¢ikmistir. Covid-19 sonrasi donemin en belirgin 6zelliginin
iilkelerin ice kapanmasi ve iilkeler arasi sinirlarin daha belirgin hale gelmesi olacaktir. S6z
konusu i¢e kapanma siireciyle karsimiza “sinirh kiiresellesme”, “kontrollii kiiresellesme” veya
“kismi kiiresellegsme” gibi kavramlar ¢ikacaktir. Covid-19 salgini sirasinda gerek yasanan can
kayiplar1 ve gerekse ekonomik kayiplardan otiirii devletler bir daha Covid-19 veya benzeri bir
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salgin karsisinda caresiz kalmamak adina bir siire gerek ekonomik ve gerekse toplum hayati
acgisindan ige kapanma donemi yasayacaklardir. Covid-19 salgmi sirasinda zaten oldukga
kirilgan hale gelen kiiresel tedarik zinciri Covid-19 sonrasi iilkelerin ekonomik olarak tercih
edecekleri ice kapanma stratejileri ile daha zayiflamasi olasilik dahilindedir [1].

2020’nin baginda diinyanin yiizyiize kaldig1 Covid-19 salgiminin pek gok sektor {izerinde yikict
etkileri olmustur ve olmaya devam etmektedir. Enerji sektoriide Covid-19 salginindan olumsuz
olarak etkilenen sektorlerin basinda gelmektedir. Salgin sebebiyle enerji talebinin ¢ok hizl
sekilde diismesi sektor dinamikleri {izerinde sarsici etkiler ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

2. COVID-19 SALGININ KURESEL ENERJi SEKTORU UZERINDEKI ETKIiLERI

Covid-19 salgimi kaynakli olarak kiiresel enerji talebinde %4 civarinda bir diislis yasanmustir.
Enerji talebindeki bu diisiis Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra yasanan en biiyiik diisiis olarak
kabul edilebilir. Covid-19 salginin sonucu enerji talebindeki diistis 2008-2009 finans krizindeki
talep diistisiiniin yaklasik 7 kati seviyesindedir [2]. 2020 yilinda enerji talebinde yasanan diisiis
gelismis iilkeleri ve gelismekte olan {ilkeleri farkli oranda etkilemistir. Gelismis iilkelerdeki
enerji talebi diislisii ortalama %6 civarinda gergeklesmistir. Gelismekte olan iilkeler grubunda
yer alan Hindistan’da %5, Gilineydogu Asya bolgesinde %3, Ortadogu ve Afrika bolgesinde ise
%1,5 oraninda enerji talebinde diisiis yasanmustir. 2020 yilinda diisen enerji talebinin dogal
sonucu olarak karbondioksit (CO;) emisyonlarinda da %5,8’1lik disiis yasanmstir. Cin enerji
talebinde 2020 yilmin ilk ¢eyreginde diisiis yasanmasina ragmen Cin’de ki Covid-19 salginin
kontrol altina alinmasiyla Cin ekonomisi beklenenden hizli toparlanmistir ve 2020 yil sonu
itibariyle Cin enerji talebi %6 artis gostermistir [3].

Enerji talebindeki bu ¢okiisiin enerji yatirnmlari {izerinde ciddi etkileri olmustur. 2020°deki
Kiiresel birincil enerji yatirimlar1 2019’a gore %20 oraninda diismiistiir. 2019°da 1,8 trilyon
dolar civarinda ki yatirim tutar1 2020’de 1,5 trilyon dolar seviyelerinde ger¢eklesmistir [4].

Enerji sektortinde gerek hukiimetler ve gerekse sirketler tarafinda sorulan en 6nemli soru Covid-
19 salginin ne zaman bitecegi veya en azindan ne zaman kontrol altina almabilecegidir. Salgin
uzadik¢a enerji sektoriinde yarattigi tahribat artmaktadir. Salgin ortaminin yarattigi belirsizlik
enerji yatinmlarini olumsuz etkilemistir. Salgin déneminde s6z konusu belirsizlikten dolay1
uzun dénemli projeksiyonlar yapilamamaktadir [5].

Covid-19 salginin kiiresel enerji sektoriiniin karsilastigi en kotii krizler bir tanesi olarak
siiflandirilabilir. Enerji sirketleri salgin doneminde ayakta kalabilmek icin yatirimlar
durdurmus veya iptal etmislerdir. Enerji talebindeki diisiis sektorel olarak bakildiginda en ¢ok
petrol, komiir, dogal gaz sektorleri etkilenmistir. Bu ti¢ sektorde pek ¢ok yatirim iptal edilmistir.

2020 y1l sonu itibariyle komiir talebindeki diisiis %4 olarak gerceklesmistir [3]. Klresel komir
talebindeki s6z konusu sert diigiisiin sebepleri aragtirildiginda karsimiza ii¢ temel sebep
¢ikmaktadir. Bunlar;

e  Diinya’nin en buylk kdmur tlketicisi konumunda ki Cin’in 2020 ilk ¢eyreginde Covid-19
krizinden dolay1 durma noktasina gelmesi,

e Ucuz gaz fiyatlari,

e  Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretim maliyetlerinin komiirden iiretilen
elektrige gore ¢ok daha ucuz olmasidir.
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Kiresel petrol talebinde 6nemli 6lgiide sert bir diisiis yasamustir. 2020 y1l sonu itibariyle kiresel
petrol talebi yaklasik %8,8’lik bir disiis gostermistir [3]. Kiiresel petrol talebinin %60’1
havacilik sektoriinden gelmektedir. Seyahat yasaklar ile birlikte kiiresel havacilik sektorii 2020
ilk ceyrek neredeyse durma noktasina gelmistir ve 2020 yil sonu itibariyle de havacilik
sektoriinde kayda deger bir toparlanma goriilmemistir. Ayrica séz konusu donemde ekonomide
ki durgunluk ve sokaga ¢ikma kisitlamalarindan dolay1 karayollarinda 6zellikle otomobil ile
yapilan seyahatler 2019 gdre %50 civarinda diismiistiir. Bu sebeple yakat tiirii olarak en 6nemli
diistis jet yakit1 ve benzinde olmustur. Jet yakit1 ve benzin talebinin dip yapmasi ile ilk ¢eyrekte
rafineri kapasite kullanim oranlarinda da 6nemli diisiis olmustur. Diger taraftan gida ve tibbi
malzeme tedarik zincirinde aksama olmamasi igin karayollarinda agir vasitalarin yogunlugunda
kayda deger bir disiis olmamistir. Bu nedenle dizel tiikketiminde onemli bir diisiis
yasanmamustir. Kiiresel gaz talebinde komiir ve petrol talebindeki diisiise gore daha 1limli bir
diisiis yaganmugtir.

Ozellikle havacilik sektdriindeki ¢okiise bagl olarak jet yakat talebi cok diismiistiir. Bu durum
gerek petrol Uretimini ve gerekse rafineri Uretimi olumsuz etkilemistir. Ayrica salgin déneminde
hem petrol hemde sivilagtirilmis dogal gaz (LNG) stoklari ¢ok fazla artmistir. Salgin sonrasi
enerji talebi artsa bile yliksek stok seviyelerinden dolay1 petrol ve gaz fiyatlarinda artan talep ile
orantili hizli artis ongoriilmemektedir. Ayrica yine salgin sonrasi talep artisi olsa bile belirsizlik
ortami bir siire daha devam edecegi kisa donemde petrol-gaz yatirimlarinda artis olmasi ¢ok
kolay degildir.

Covid-19 salgim1 déneminde sokaga ¢ikma kisitlamalarindan dolay1 konutlardaki elektrik talebi
yiikselmistir ancak endiistride yasanan duruslardan dolay: endustriyel elektrik talebinde diisiis
olmustur. Elektrik talebi iilkelerin uyguladig1 sokaga ¢ikma kisitlamalariin seviyelerine gore
onemli 6l¢iide etkilenmistir. Genel olarak kiiresel elektirik talebinde 2020 y1l sonu itibariyle %1
civarinda diisiis olmustur [3].

Salginiin enerji sektoriinde yarattigi krizin kismi olarak teget gectigi tek alan yenilenebilir
enerji sektorli olmustur. Yenilenebilir enerji sektoriinde yatirim iptallerinden ziyade yatirim
erteleme olmustur. Giines fotovoltaik (PV) ve riizgardan elde edilen elektrigin birim Uretim
maliyeti diger fosil enerji kaynaklarindan diisiik olmasi da salgin kaynakli krizden daha az
etkilenmesindeki 6nemli sebeplerden bir tanesidir. Onceki yillarda riizgar ve giines enerjisi
yatirimlar1 ¢evreci yatimlar olarak anilirken artik hem c¢evreci hem de ucuz yatirimlar olarak
tanimlanmaktadir. Riizgar ve gilines PVenerjisi yatirimlarinin yeni statiisii onlar1 daha tercih
edilir hale getirmistir.

3. YENILENEBILIR ENERJi TEKNOLOJILERIi VE SEVIYELENDIRILMiS ENERJI
MALIYETLERI (LCoE)

Seviyelendirilmis  enerji  maliyetleri (LCoE) enerji  teknolojilerinin  maliyetlerinin
karsilagtirilmasi agisindan oldukga siklikla tercih edilen bir parametredir. LCoE parametresi
temel olarak “bir enerji sisteminin ekonomik hayati boyunca olusacak maliyetlerin yine
ekonomik hayati boyunca iiretebilecegi enerji miktarina oranlanmasi ile hesaplanmaktadir[6].
Ortalama LCoE agisindan karasal riizgar turbinleri ve giines PV enerjisi sistemleri fosil enerji ve
nikleer enerji teknolojilerinden daha ucuzdur (Sekil 1).
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Sekil 1. Enerji teknolojilerine gore 2020 yili ortalama LCOE degerleri [7]

Uluslararast Eneji Ajansinin (IEA), gelecek projeksiyonlarma goére CO, salimi azaltma
politikalarinda yenilenebilir enerji teknolojileri kritik 6neme sahiptir. Bu teknolojiler diisen
LCoE degerleri ile birlikte 2040 yilina kadar kiiresel enerji talebinin karsilanmasinda en biiyiik
artig1 gosterecek teknolojiler olarak ifade edilmektedir.

Riizgar ve Glines PV Ortalama LCoE (2009-2020)
400
350
300
250

200

S/MWH

150

100 —R
50

2009 2010 2011 22 23 24 205 2016 207 s 2014 2020
= Riizgar Ortalama LCoE 135 1235 i 71,5 70 39 54,5 47 15 42,5 41 40
= Giineg PV Ortalama LCoE = 358,5 248 157 125 o5 79 64 55 19,5 13 40 36,5
YIl
= Rijzgar Ortalama LCoE == Giines PV Ortalama LCoE

Sekil 2. Karasal riizgar tirbinlerinde ve monokristal giines fotovoltaik enerji
sistemlerinde ortalama LCoE degerleri 2009-2020 [7]

2009 ve 2020 yillar1 arasindaki riizgar ve giines PV sistemlerin ortalama LCoE degerlerindeki
degisim incelendiginde, Giines PV sistemlerde %90 ve rizgar ise %70 oraninda diisiis oldugu
gorilmektedir. 2009 yilinda PV sistemler igin 358,5 $/MWh olan LCoE degerinin 2020°de 36,5
$/MWh’e ve riizgar trbinlerinde 135 $/MWh olan LCoE degerinin 40 $/MWh’e [7] diismiis
oldugu goriilmektedir (Sekil 2).
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Diisen LCoE degerleriyle birlikte riizgar enerji ve giines PV enerji sistemleri fosil enerji
teknolojileri ile rekabet edebilir duruma ulagsmis durumdadir. 2010 ve 2020 yillar1 arasinda
kiresel olarak direkt elektrik tiretim yatirimlari iginde yenilenebilir enerji, fosil enerji ve niikleer
enerji dagilimina bakildiginda 10 yillik donemde yillik olarak yapilan yeni yatirimlarin ortalama
%60’nin yenilenebilir enerji tarafindan geldigi goriilmektedir ve her gegen yil bu oran
artmaktadir (Sekil 3). Bu yatiim verileri de LCoE degerlerinde diisiisiin reel yatirim
egilimlerine dogrudan yansidiginm gostermektedir.

Direkt Elektrik Uretim Yatirim Tutarina Gore Enerji Teknolojilerinin Dagilimi
(2010-2020)
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Sekil 3. Kiiresel olarak direkt elektrik tiretim yatirim tutarina goére enerji teknolojilerinin
dagilimi (2010-2020) [8]

Son 10 yillik donemde yeni yapilan elektrik {iretim yatirimlarinda riizgar ve giines enerjisi
sistemlerindeki LCoE diisiisii en 6nemli parametre olmustur. IEA’nin 2040 yilina kadar yapmis
oldugu enerji talep projeksiyonlarinda da gerek gelismis ve gerekse gelismekte olan iilkelerde
yeni yapilacak enerji santrallerinde riizgar ve giines PV enerji sistemlerinin 6n planda olacagi
ongoriilmektedir ki son 5 yillik reel yatirim verileri de bu 6ngoriiyii destekmektedir.

2020 yilinda kiiresel Olgekte direkt elektrik Gretimi alaninda 427 milyar dolar yatirim
yapilmistir. 427 milyar dolar tutarindaki toplam yatirminin yaklasik 281 milyar dolarini
yenilenebilir enerji santralleri olusturmustur. Yani yeni yapilan direkt elektrik Uretim
yatirimlarinin %65’i yenilenebilir enerji tarafindan gelmistir. Ayrica 2020 yilinda yeni kurulan
elektrik tiretim tesisi yatirnmlarinin %40’ n1 giines PV sistemler olusturmustur [8].

Riizgar ve giines enerjisinin LCoE degerlerindeki diigtisiin kdk nedenleri arastirildiginda
karsimiza iki temel baslik ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki teknolojideki gelismelere paralel olarak
maliyetlerin diismesidir. Diger baglik ise riizgar ve giines enerjisi yatirnmlarinda kullanilan
finansal modellerdeki degisimdir.

2000’11 yillarin basinda yenilenebilir enerji yatirimlar1 yeni ivme kazanmaya basladigr yillarda
devletlerin sagladig1 satin alma garantisi ve tesviklere dayali “feed-in-tariff” finansal modeli
kullanilmaktaydi. Bu model yeni ivme kazanmaya baslayan yenilenebilir enerji yatirimlarim
desteklemesine ragmen iiretilen enerji maliyetlerini artiricit yonde etki yapmaktaydi. Daha sonra
yenilenebilir enerji sektoriiniin gelismesi, gelismis bati ililkelerindeki enerji yogunlugunun
diismesiyle birlikte “feed-in-tariff” modelinden “tender” finansal modeline ge¢ilmistir.
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“Tender” modeli ihale sistematigine dayanmaktaydi yani devletlerin tahsis ettigi bir
yenilenebilir enerji kaynak bélgesinde enerji iliretme hakkini elde etmek i¢in yatirimcilarin
yaristigl bir modeldi. “Tender” modelindeki temel mantik yapilan ihale soncunda kamuya en
ucuz fiyata enerjiyi satacak yatirimcinin belirlenmesiydi. Son birkag yil iginde de “Tender”
modelinin yani sira “PPA” finansal modeli de uygulanmaya basladu.

“PPA” modelinin temeli ikili enerji anlagmalarina dayanmaktadir. “PPA” modelinde enerji
yatirimcisi ve enerji tiiketicisi arasinda belirli bir siire i¢in enerji alim anlagmasi yapilmaktadir.
“PPA” modelinde biirokrasi azalmakta, yatirim hizi artmakta ve rekabet¢i ortamdan dolay1
enerji tedarik fiyatlan diismektedir. Yukarida ifade edilen finansal modellerdeki degisim yani
“feed-in-tariff” modelinden “Tender” ve “PPA” modeline dogru degisimin olmasi da
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin maliyetlerini diisiiren 6nemli bir etken
olmustur.

4. KURESEL RUZGAR ENERJIiSi SEKTORUNDEKIi GELISMELER

2020 yi1l sonu itibariyle kiimulatif kiiresel riizgar kurulu giici 743 GW seviyesine ulagmis
durumdadir. Bunun 707 GW boliimii karasal riizgar enerjisi santrallerinden ve 36 GW bélimi
ise denizlstl ruzgar enerjisi santrallerinden olusmaktadir. 2020 yilinda toplam 93 GW yeni
rizgar enerjisi santrali devreye almmustir (Sekil 4). Devreye yani alinan riizgar enerjisi
santrallerinin 87 GW’lik bollimu karasal ruzgar tlrbinlerinden ve kalan 6 GW’lik boliimii de
denizusti ruzgar turbinlerinden olusmustur [9].

Yeni Kurulan Rizgar Enerjisi Santralleri (2011-2020)
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Sekil 4. Yillara gore yeni kurulan riizgar enerjisi santralleri (2011-2020) [9]

Son 10 yillik yatirnm verilerine gOre kuresel rlizgar enerjisi sektorii yillik olarak ortalama 50
GW seviyesinde yeni riizgar enerjisi yatiriminin yapildig bir sektordiir. 2020 y1l riizgar enerjisi
sektorii icin ¢ok siradisi bir y1l olmustur. Yeni devreye alinan 93 GW riizgar enerjisi santrali 10
yillik sektor ortalamasindan %86 ve 2019 yilinda kurulum seviyesinden de %55 daha yiiksektir.
2020 yilinda yeni kurulan santral giicliniin ortalama degerlerin ¢ok iizerinde olmasinin en
onemli sebebi Cin’de ki kamu tesvikleri sona ermeden devam eden ve yeni projelerin bitirilmesi
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olmustur. Cin’de son 5 yilda ortalama olarak devreye almman yeni riizgar santali 25 GW
seviyesindeyken 2020 yilinda 55 GW olarak ger¢eklesme olmustur ve 2020 yilinda kiiresel
riizgar enerjisi pazarinda ¢ok gii¢lii bir Cin etkisi yasanmustir.

2020 yilinda yeni kurulan riizgar enerjisi santrallerinin yaklagik %80’ni Cin ve ABD’de
kurulmustur. 2020 yilinda Cin’nin toplam kurulumlardaki pay1 %60 ve ABD’nin %19’dur. Tum
Avrupa tlilkelerinde kurulan yeni riizgar enerjisi santrallerinin orani ise %16 civarindadir. 2020
yilinda yeni deniziisti riizgar enerjisi yatinmlariin Cin, Hollanda, Belgika, Birlesik Krallik ve
Almanya’da yapildig1 goriilmektedir. Yeni yapilan deniziistii riizgar enerjisi yatirimlarinda da
Cin’nin Pazar pay1 %50 seviyesinde ger¢eklesmistir [9].

IEA’nim senaryo ¢aligmalarina gore Cin riizgar enerjisi pazariin kimen yavaglamasiyla 2021 ve
2022 yil1 yeni riizgar enerjisi yatirrmlar: 2020 yilinin altinda kalirken 2019 yilindan daha fazla
gerceklesmesi beklenmektedir. Buna gére 2021 yil sonunda 80-82 GW arasinda ve 2022 ise 78-
80 GW arasinda yeni riizgar enerjisi santrallenin devreye alinmasi Oongoriilmektedir. Ayrica
2021 ve 2022 yillarinda deniz iistii riizgar enerjisi santrallerinin toplam yatirim i¢indeki payinin
%10’u gececegi tahmin edilmektedir [10].

Avrupa’da rizgar enerjisi santral (RES) kurulumlarmin ivme kazandigr 1980’lerin ilk
yillarindan itibaren riizgar enerji potansiyelinin en yiiksek oldugu bolgelere riizgar tiirbin
montajlar1 yapilmistir. Bu sebeple giiniimiizde yeni kurulan RES’le agirlikli olarak diisiik riizgar
hizina sahip alanlarda olmaktadir. yeni RES’lerin kurulabilecegi verimli riizgar sahalariminin
yiizol¢tiimii giderek azalmistir. Bu sebeple yeni nesil riizgar tiirbinlerinin diistik riizgar hizlarinda
calisabilmesi 6nem tasimaktadir.

Ruzgar enerji sektdriindeki bir diger 6nemli konuda denizistu ruzgar tirbinleridir. Dinyamizin
biiyiikk bir bolimiiniin denizlerden olustugu ve deniz {izerindeki riizgar potansiyelinin ve
kalitesinin karasal bolgelere gore daha yiiksek oldugu dikkate alindiginda kuskusuz deniz Usti
riizgar enerjisi santrallerinin 6nemi ortaya cikmaktadir. Ancak denizlisti rizgar enerjisi
santrallerinin 6nitindeki en onemli bariyer yiiksek yatirim maliyetleridir. Ortalama bir karasal
riizgar turbinin LCoE degeri 40 $/MWh iken denizistl rizgar tirbinlerinde ortlama LCoE
degeri 86 $/MWh seviyesindedir. Bu sebeple deniziistll riizgar enerjisi yatirimlarindaki pazar
genislemesi Karasal riizgar enerji yatirimlarina gére daha diisiik kalmaktadir. 2020 yilinda yeni
isletmeye alinan RES’lerin %6’s1 denizlsti RES’lerden olusmustur. Denizlsti RES
uygulamalarinda insaat maliyetini diiglirebilecek konseptler {izerinde ve derin deniz offshore
RES’leri konularinda ¢aligmalar siirmektedir. Denizistli RES alanindaki ¢alismalar yeni sualti
temel konseptleri, ylzer platformlar lizerinde yogunlagmis durumdadir.

Diisen LCoE degerleri ile riizgar enerjisi santralleri, fosil enerji santrallerinde daha ucuz ve
avantajli hale gelmistir. Ancak bir dnceki boliimde de aciklandigi ilizere LCoE degerlerinin
diismesinde teknoloji gelisiminin yani sira finansman modellerindeki degisimde Onemli rol
oynamustir. LCoE degerinin hizli diismesine tietim maliyetlerindeki diislis ayn1 ivme ile eslik
edemedigi icin diisik LCoE degerleri riizgar tiirbin treticileri iizerinde baski yaratmis ve
yaratmaya devam etmektedir. Disiik LCoE degerleri ile uyumlu rekabetgi riizgar tiirbin
modelleri iiretebilmek i¢in 6zellikle 2018 ve 2019 yilinda ¢ok sayida yeni model riizgar tiirbini
geligtirilerek ticari olarak pazarin hizmetine sunulmustur.

Karasal riizgar tlirbinlerinde, 2018 yilinda 50 tane ve 2019 yilinda ise 60 tane yeni model
ticarilestirilerek pazarin hizmetine sunulmustur (Sekil 5). 2016 yili referans alindiginda 2019
yilinda yeni model sayis1 %215 civarinda artis gostermistir [11]. Rlzgar tirbin modellerinde ki
bu hizli doéniisiim, riizgar tiirbin iireticileri tizerinde arastirma ve gelistirme (ArGe) maliyetleri
konusunda biiylik bir baski yaratmistir. Karasal ruzgar tirbinlerinde 2019 ve 2020 LCoE
degerleri duragan pozisyona gelmistir ve 40 $/MWh civarinda seyretmektedir. LCoE degerinin
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duraganlagsmasindan dolay1 Kkarasal rizgar tlrbinlerinde 2020-2023 ddneminde yeni riizgar
tirbini gelistirme egiliminde diisiis beklenmektedir. Bu donemde daha c¢ok yeni model
gelistirmek yerine mevcut riizgar tiirbinlerinin LCoE degerlerine gore optimize edilmesine
yonelik galigmalarin yapilmasi beklenmektedir. Riizgar tiirbin {ireticisi olan girketler kisa zaman
araliginda ¢ok fazla sayida yeni riizgar tiirbinini pazarin hizmetine sunabilmek igin yiiksek
miktarlarda Arastirma ve Gelistirme (ArGe) harcamasi yapmak zorunda kalmislardir ve bu
donemde de ylksek ArGe harcamalarindan dolay1 sirket karliliklarinin optimize edilmesi ¢ok
zor olmustur. Riizgar tiirbin tireticilerinin orta vadede karliliklarini optimize edebilmek i¢in yeni
rizgar tiirbinleri i¢in yapilacak ArGe harcamalarinda daha segici olmalari beklenmektedir.

Yeni Gelistirilen Riizgar Turbin Modeli Sayisi (2010-2023)
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Sekil 5. 2010 ve 2023 yillar1 arasinda Kiresel dlcekte yeni gelistirilen riizgar tiirbin sayist
(2021,2022 ve 2023 yillara ait veriler Wood Mackenzie sektdr 6ngoriilerine dayanmaktadir))
[11]

Denizust rizgar turbin teknolojisi henliz olgunluk seviyesine ulagsmamistir ve 6niimizdeki
yillarda deniz iistii riizgar LCoE degerlerinde diisiis egiliminin stirmesi beklenmektedir. Bunun
dogal sonucu olarak deniziistii riizgar tiirbinlerinde yeni model gelistirme egiliminin devam
edecegi ongoriilmektedir (Sekil 5).

Son yillarda riizgar enerjisi sektoriindeki énemli egilimlerin basinda rotor ¢aplarinin siirekli
artmasidir. 2014°de yeni kurulumu yapilan riizgar tirbinlerinin %79,98’i 80-110 m._arasinda
rotor ¢apina sahip riizgar tiirbinlerinden olugsmaktaydi. 2019 yilinda ise 80-110 m. arasinda rotor
capina sahip yeni kurulan riizgar tiirbinlerinin oram1 %12,41°¢ gerilemistir. Buna karsin yeni
kurulan riizgar tdrbinleri icinde 111-140 m. arasinda capa sahip riizgar tirbinlerinin 2014
yilinda ki orani sadece %11,6 iken 2019 yilinda bu gruptaki yeni riizgar tiirbinlerinin oran1 %
83,24’e yiikselmistir (Cizelge 1) [12]. 2014 ve 2019 yillar1 arasina riizgar tiirbinlerinde rotor
caplari agisindan 6nemli bir paradigma degisimi yasanmustir.
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Cizelge 1. Yeni kurululan riizgar tiirbinlerinin rotor ¢aplarina gore dagilimi (2014 ve 2019) [12]

2014 2019
Riizgar Tiirbin Rotor Caplari (m.) % Dagilim % Dagilim1

<80 m. 8,41 1,11
80-85 m. 12,42 0,86
86-90 m. 18,04 0,85
91-100 m. 27,42 3,18
101-110 m. 22,1 7,52
111-120 m. 9,48 21,09
121-130 m. 1,99 24,84
131-140 m. 0,13 27,68
141-150 m. 0,01 9,63
> 150 m. 0 3,25

Gunumizde 160-200 m. rotor c¢apina sahip mega makine statiisiinde kabul edilen riizgar
tirbinleri yeni normal haline gelmistir. Bu Olcekteki riizgar tlrbinleri minumum alanda
maksimum nominal gilicii saglama acgisindan Onemli avantajlar saglamaktadir ancak mega
makine Olgegindeki uzun rotor ¢apina ve yiiksek kulelere sahip riizgar tiirbinlerinde lojistik
konusunda problemlerle kasilasilmaktadir. Bu sebeple 2 pargali kanat tasarimlari, segment
sayist artirilmis kuleler, proje yerinde kule tiretimi gibi cesitli alternatif ¢ozumler uretilmeye
calisilmaktadir.

5. SONUC

Covid-19 salginin kiiresel ekonomi iizerinde yaratmis oldugu olumsuz etkilerden dolay1 2020
yilinda kiiresel enerji talebinde ikinci diinya savasindan beri goriilmeyen bir ¢okiis yasanmaistir.
Kiresel enerji talebindeki ¢Okiisiin olumsuz etkileri neredeyse yenilenebilir enerji yatirimlart
disindaki tiim enerji yatirnmlarinda hissedilmistir. Yenilenebilir enerji sektoriiniin Covid-19
salginin enerji yatirimlari {izerinde yaratmis oldugu olumsuz daha az etkilenmesinin en énemli
sebebi yenilenebilir enerji teknolojilerinin basta giines PV ve karasal riizgar tirbin teknolojileri
olmak Uzere fosil enerji teknolojilerine gére LCoE degerinin diisiik olmasi yani daha ucuz ve
ekonomik olarak uygulanabilir olmasidir. Oniimiizdeki yillarda yeni yapilacak enerji
yatirnmlarinda diismekte olan LCoE degerleri ile hem gelismis hem de gelismekte olan
iilkelerde 6ne ¢ikan teknoloji tiirii yenilenebilir enerji teknolojilerinin olmasi beklenmektedir.

2020 yilinda kiiresel olarak riizgar enerji sektoriinde 93 GW yeni kurulum gergeklestirilmis ve
bir rekor yil yasanmistir. Bunun en 6nemli sebebi Cin’de ki yatirimcilarin tesvikler sona
ermeden 2020 sonuna yetisecek sekilde riizgar enerji projelerini hizlandirmalar1 olmustur.

Ruzgar enerji sektoriinde 40 $/MWh civarindaki diisik LCoE degeri riizgar enerjisi
yatinmlarina ivme kazindirmistir. Riizgar enerjisi sektoriinde orta vadedeki sicak konu
basliklari, diisiik riizgar hizlarinda ¢alisabilen daha biiyiik nominal giice sahip riizgar tiirbinleri,
offshore riizgar enerjisi pazarindaki gelismeler, ihale ve ikili enerji satis anlagmalarina bagh
olarak piyasada ozellikle riizgar tiirbin komponentlerinin {iretimi konusunda olusan maliyet
baskis1 kabul edilebilir.
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2021 yili ilk ¢eyrek icin kiiresel enerji talebi incelediginde %4,6 oraninda artis oldugu
goriilmektedir. As1 konusunda yiiriitiilen calismalar ile Covid-19 salgin1 kontrol altina
almabilmesi ve bunun sonucu olarak 2021 yili ilk ¢eyreginde yasanan enerji talebindeki artig
egiliminin devam etmesi halinde enerji sektoriinde yasanan talep kaynakli krizin derinlesmesi
Onlenebilir. Diger taraftan 2021 yili ilk ¢eyreginde enerji talebindeki %4,6’lik yiikselis dikkate
alindiginda IEA tarafindan 2021 yil sonu itibariyle kiiresel CO, emisyonlarin %4,8 artacagi
ongorulmektedir [3]. Her ne kadar yeni yapilan enerji iiretim yatirimlart yenilenebilir enerji
tarafindan gelse bile mevcut fosil enerji santralleri toplam kiiresel elektrik arzinin yaklagik
%64’ni kargilamaktadir [13]. Bu nokta da geri gelen enerji talebinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilabilmesi CO, emisyonlarinin kontrol altina alinabilmesi i¢in biiylik 6nem
tasimaktadir. Yenilenebilir enerji yatirimlarinin ivmesinde diisiis olmasi halinde hizli artan
enerji talebi mevcut kurulu fosil enerji santralleri tarafindan karsilanacaktir ki bu durum kiiresel
CO, emisyonlarindaki artis ivmesini yiikseltebilir ve zaten kritik agamada bulunan iklim rejimi
tizerinde katastrofik etkiler yaratabilir.
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