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1. GIRIS

IPCC 2021 iklim Degisikligi Raporuna gére son donemde yasanan olaylar daha 6nce yasanmamus olaylardir. ') Genel
olarak iklim sisteminde son zamanlardaki degisiklikler asirlardir yasanmamastir.
CO; konsantrasyonlar1 2 milyon yildir, CH4 ve NoO 800.000 y1ldir, sicakliklar son 125.000 y1ilin en yiiksek seviyesindedir.
NOAA, 2024’iin kayitlara gére en sicak yaz oldugunu ilan etti. [?!

Bu ekstrem hava olaylar1 2024 yili sonunda ulasilan yaklasik 1,6°C’lik sicaklik artisindan kaynaklanmstir. En giincel bilim
kaynaklarina gore, iklim degisikliginin en kotii sonuglarindan kaginmak igin smnir olan 1,5°C agilmistir.

Hava kirliligini yaratan kirleyiciler sera gazlari, organik ve inorganik parcaciklar ve biyolojik molekiillerdir. Sera gazlar1 ise
Karbon Dioksit(CO;), Metan(CHs), Azot Oksitler(NOy) ve floriirlii gazlardir. Hava kirliligine neden olan olaylar ve etkenler
ise: yanginlar, 6zellikle son yillarda artan orman yanginlari, volkan piiskiirmeleri; tarimda giibre kullanimi, gaz ve petrol
tesisleri, sehirlerin 1sitmasi, sanayi, termik santrallar; kara, deniz, hava tasitlarindan olusan ulastirma sektoriidiir. !

2023 rakamlarina gore Diinyada CO» emisyonu toplam1 52,963 milyar tondur. Sekil 1°den goriilecegi gibi bunun %30,1
Cin’den, %11,3 ABD’den, %7,8 Hindistan’dan ve %5’i Rusya kaynaklidir. Bu 4 iilke Diinya toplam emisyonunun
%54,2’sinden sorumludurlar. !

Sekil 1: Diinya sera gazi emisyonlarinda iilkelerin paylari

mCin 30,1
BABD 11.3
m Hindistan 7.8
m Rusya 5.0
Brezilya 2,5

mEndonezya 2.3
m laponya 20
iran 19
m 5. Arabistan 1.5
m Kanada 1.4
Ve ksika 13
m Almanya 13
mG. Kore 1.2
W Tiirkiye 11
Avustrabya 1.1
Pakistan 1.0
Geri Kalan 27,2

2. OLUMLU GELISMELER

Diinya’daki olumlu gelismelere baktigimizda Sekil 2°de goriildiigii gibi petrol tiiketimi 2023’de %2,7 artmisken 2024°de
%0,6 diismiistiir. ABD’de petrol tiiketim artis1 yavasladi ve %1 oldu. ) Petro kimya sektoriindeki yiiksek talep ulastirma
sektoriindeki diistisle karsilanmistir. Elektrikli arabalardaki artis ve kamyonlarin yakitinin gaza donistiiriilmesi Cin’de petrol
tiiketimini %1 azaltmstir. Bu iki {ilke G20 iilkeleri petrol tiiketiminin %23iinden sorumludur. Petrol talebi, AB, S. Arabistan,
Rusya, Japonya ve Brezilya’da da diigmiistiir. Buna karsilik Hindistan, G. Kore ve Meksika’da petrol talebi artmistir.
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Sekil 2: G20 tilkelerinde petrol tiiketim trendleri ve primer petrol tiiketimi

Kalorifer kazani satiglarinda hizli bir diisiigiin oldugu buna karsin 1s1 pompasi satiglarinin arttig1 goriillmektedir. Sekil 3°de
goriilecegi lizere kalorifer satiglar1 2020 yilinda zirveye ¢ikmig, ondan sonra inise gegmistir. Diger taraftan 1s1 pompalarinda
satiglar 2014 — 2020 arasinda %10 -15 aras1 artis varken 2021°de artis %33 ve 2022°de %36 olmustur. [
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Sekil 3. Avrupa’da Kalorifer kazani ve 1s1 pompasi satislari
Dizel arag satiglarinda hizli bir diisiis oldugu, benzinli arag satiglarinda artis olmadigi, buna karsilik elektrikli araba
satiglarinda biiyiik bir hizlanma gbzlenmektedir.
Demir gelik sanayiinde bir déniisiim yasanmakta yiiksek firin yerine emisyonu daha diisiik Dogrudan indirgenmis Demir
teknolojisine gecis baglamistir.
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. Séki1.4; G20 iilkelerinde riizgardan elektrik iiretimi ve ilave kurulu gii¢



Elektrik iiretiminde riizgar ve giines santrallari tiim iilkelerde hizl1 bir sekilde devam etmektedir. °1 Sekil 4’den goriilecegi
gibi Riizgar Santrallar1 kurulumunda AB’de 6,3 GW, ABD’de 3,7 GW ve Hindistan’da 3,4 GW artig olurken toplam 105
MW lik ilave kapasitenin dortte {i¢ii olan 80 GW’1 tek basina Cin gerceklestirmistir. G20 iilkelerinde riizgar yatirimlari
2024’de hafif yavaglamistir. 2023°de 112 GW olmusken 2024°de 105 GW olmustur. Riizgardan elektrik iiretimi G20’de
2024°de %38 artarken Cin’de %13 artmistir. G20 elektrik iiretimi i¢inde riizgarin pay1 %9’a ulagmistir. Cin, G20 riizgardan
elektrik iiretiminin %41’ini gerceklestirmistir ve bu ABD ve AB riizgar tiretimi toplami kadardir.

Sekil 5°de goriildiigii gibi 2024°de Giines Santrali kurulumlarinda bir ziplama yasandi. ¥ 2024°de giines kurulumunda 406
GW’la yeni rekor kirildi. Cin son iki yilda gilines enerjisi kurulu giiciinti 2 misline ¢ikararak G20 kapasitesinin yarisina ulasti.
Diinya kurulu gii¢ artigt 406 GW olurken Cin’deki artis 278 GW olmus ve bu rakam G20’deki toplam giines kurulu gii¢
ilavesinin %69’unu olusturdu. Cin’deki giines kurulu giic 888 GW’a ulagirken G20 kapasitesinin %52’sine ulasti. ABD’de
artis 30 GW, Hindistan’da 25 GW olurken AB’de artig 38 GW olmustur. Giines’ten elektrik {iretimi de %29 gibi hizli bir artig
gostermigtir. Cin’de artig %44’ diir
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Sekil 5: G20 iilkelerinde giines enerjisinden elektrik iiretimi ve ilave kurulu gii¢

3. OLUMSUZ GELISMELER

Buna karsilik olumsuz gelismelerde vardir. 2024°de Diinya’da komiir tiiketimi %2 artt1. °1 Sekil 6°da goriildiigii gibi ABD
ve AB’deki hizli diigiislere ragmen kiiresel artigsa Cin, Hindistan ve Endonezya’daki artiglar sebep olmustur. 2024’de G20’deki
komiir talebinin %81’ini Cin, Hindistan ve Endonezya olusturdu. Cin’in talep artig1 yavasladi ve %3’te kaldi. Endonezya’da
%12 ve Hindistan’da %5 artig gbzlendi. Cin’de talep diisiis nedeni ¢imento sektdriindeki talep diislisiidiir, Hindistan’da ise
yenilenebilir enerji liretiminin artmasidir. G. Afrika ve Avustralya’da da artis olmustur. Buna karsilik komiirden ¢ikis
senaryolar1 ve artan yenilenebilir enerji iiretimi nedeniyle OECD iilkelerinde komiir tiiketimi %6 diismiistiir. Ornek olarak
ABD’de %7 ve AB’de %13 diisiis gozlenmlstlr Aym sekilde Giiney Kore ve Ingiltere’de de biiyiik diisiisler olmustur.
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Sekil 6: G20 iilkelerinde kdmiir tiiketim trendleri ve primer komiir tiiketimi

2024°de Diinya gaz tiiketimine ciddi bir artis olmustur. 2024°de dogal gazdaki tiiketim artigini 3 iilke siiriiklemistir. %)
Cin’de %7, Rusya’da %6 ve ABD’de %?2 artig kaydedilmistir. Ayrica bu 3 iilke G20 gaz tiikketiminin %61 ’inden sorumludur.
Bununla beraber gaz tiiketimi AB ve Japonya’da stabil kalmis, Hindistan ve Giiney Kore’de elektrik sektoriindeki talep artist
nedeniyle gaz tiiketimi %7 artmistir. Global gaz fiyatlar1 2024 %15 diismiis, Avrupa ve Asya’daki LNG fiyatlar1 2019
ortalamasinin listiinde kalmig ve ABD LNG fiyatlari yiiksek i¢ liretim nedeniyle %15 diismiistiir.
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Sekil 7: G20 iilkelerinde dogal gaz tiiketim trendleri ve primer dogal gaz tiikketimi

G20 iilkelerinde elektrik talep artis1 devam etmektedir. G20 elektrik talep artisinin %66’s1 Cin’den kaynaklanmustir.
Kiiresel elektrik tiiketim artis1 %3,9 olmustur. Sekil 8’den goriilecegi tizere G20 talep artisini sanayiden gelen talep artist
nedeniyle Cin’deki %7 artis ve ABD’deki %2 artis1 siiriiklemistir. Ciinkii G20°deki elektrik tiiketiminin %39’u Cin’den ve
%181 ABD’den gelmektedir. Almanya ve Fransa’daki durgunluk nedeniyle AB’de %1, Hindistan’da %4, Rusya’da %2,4 ve
Brezilya’da %4,6 artig olmustur. OECD filkelerinde talep artis1 %2, OECD disi iilkelerde artig %6 olmustur. Nihai enerji
titketiminde elektrigin pay1 2010°da %17’yken 2024’de %23’e ¢cikmustir.
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Sekil 8: G20 tilkelerinde elektrik tiiketim trendleri ve primer enerji tiiketiminde elektrigin pay1
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Sekil 9: G20 tilkelerinde elektrik iiretiminin kaynaklara gore gelisimi ve {iretim kompozisyonu



2024’de fosil yakit tiiketimi artmaya devam etti. 2024’de G20°de primer enerji tiiketiminde fosil yakitlarin pay1 %80 oldu.
Komiiriin pay1 2000°de %27’yken 2024°de %34 oldu. Petroliin pay1 %35’den %27 ye diistii. Fosil yakitlarin pay1 %60 esiginin
altina diiserken yenilenebilir enerjinin pay1 %30’a ulasti. Gazin pay1 stabil olarak %21°de kaldi. Sekil 9°dan goriildiigii lizere
termik elektrik tiretimi 2024’de %1 artis gosterdi ve elektrik tiretimindeki pay1 %60°da kaldi. Giines’ten elektrik iiretimi %29
ve riizgardan elektrik iiretimi %8 artt1. Elektrik tiretim kompozisyonundaki paylar1 riizgarin %9 ve giinesin %7 oldu. 2010°da
riizgarin pay1 %2 ve giinesin pay1 %0’d1.

2024’de CO; emisyonlar1 artiginda yavaslama olmustur ve elektrik iiretimi ve sanayi proseslerine dayal artisa (%1,1)
sebep olan iilkeler Cin , Hindistan ve Endonezya’dir. Bu iig iilke G20 emisyonlarinin %55’inden sorumludur. Cin’de
emisyonlarin artig hizinin yavaslamasi yenilenebilir enerji kullaniminin hizla artisindan kaynaklanmistir. OECD iilkelerinde

emisyonlar %0,7 diiserken OECD dist iilkelerde emisyonlar %2 artmustir. Tiim bu veriler 1,5 °C, hatta 2 °C yol haritalar1 i¢in
yeterli veriler degildir.

4. ALINMASI GEREKLI TEDBIRLER
Almmasi gereken tedbirlere gelince: [7)

*  Sekil 10°de goriildiigii gibi 1,5 °C 1sinma limiti igin 2040°a kadar tiim Diinya’da komiirden vazgegilmelidir.2030’dan
once komiirden kiiresel elektrik tiretimi %35’in altina diigmelidir. Karbon tutma ve depolamali komiir santrallar1 da
kabul edilebilir degildir. Ciinkdi bu komiir kullaniminin devam etmesini saglayacaktir. Gelismis iilkeler 2030°a kadar
komiirden vazgegmelidir. Gelismekte olan iilkeler 2040’a kadar kdmiirden vazge¢melidir, ancak 2030°a kadar

komiirden elektrik tiretimini 6nemli 6l¢iide diistiriilmelidir. Kiiresel komiirden ¢ikista haksizlik olmamasi i¢in 6nemli
Ol¢iide uluslararasi destek gereklidir.
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Sekill0 : 1,5 °C hedefiyle uyumlu senaryo

Geligmis tilkeler elektrik {iretiminde daha ¢ok dogal gaz kullaniyorlar, dogal gazdan ¢ikista liderlik yapmalilar.
Gelismis tilkeler 2035°den 6nce dogal gazdan ¢ikmali ve temiz enerjiye gegmelidir. Gelismekte olan iilkeler dogal
gazi gelistirme tuzagindan kaginmali (6rnegin Hindistan, Giiney Afrika) ve 2040’dan 6nce dogal gazdan ¢ikmalilar.
Geligmekte olan iilkelerin heniiz degerlendirilmemis ve fosil yakitlardan daha ucuz olan biiyiik miktarda yenilenebilir
enerji potansiyelleri bulunmaktadir. Dogal gaza gegis ilave yiikiimliiliikkler ve ilave bor¢ yiikii anlamina gelir.

Cogu gelismekte olan iilke 6nlerindeki dogru se¢cimin dogal gaz degil de yenilenebilir enerji oldugunun farkindadir.
Yenilenebilir enerji, 2030’dan 6nce kiiresel enerji talebinin %80’den fazlasini karsilamalidir. Yenilenebilir enerji
2030’da 26.000 TWh iiretmelidir. 1.5°C hedefiyle uyumlu olmak i¢in 2050°den 6nce yenilenebilir enerjinin pay1
~%100 olmalidir. Sekil 11°de goriildiigii lizere gelismis tilkeler 2030°dan 6nce elektrik iiretiminde yenilenebilir
enerjinin payinit %80’nin lizerine ¢ikarmalidir. Gelismekte olan tilkeler 2030°dan 6nce elektrik tiretiminde
yenilenebilir enerjinin payini %50-75 seviyesine ¢ikarmalidir. Tiim iilkeler yenilenebilir enerjinin paymi 2035’den
once %80 nin iizerine ¢ikarmalidir. Gelismekte olan iilkelerin, yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmek igin
uluslararasi destege ihtiyaclar1 vardir. Riizgar ve giines enerjisi tim Diinya’da hizla artmaktadir. Su anda Diinya
yenilenebilir enerjide %50’ye ulasma yolundadir ve 2035°e kadar %70 yolundadir. Ancak bu konuda hizlanmak



gereklidir ve 1,5°C hedefiyle uyumlu enerji sektoriiniin doniisiimii hala miimkiindir. Bazi tilkelerde timit veren
sinyaller vardir (6rnegin Sili, Tiirkiye, Ingiltere gibi), fakat bu durum siirdiiriilmeli ve diger yerlerde harekete

gecilmelidir.
- Riizgar ve giinesin huzh gelismesiyle 2020°ler venilenebilir enerji icin
5; anahtar bir dinem olmustur
= Kiiresal elakiril iiretimind e ¥ emlenshilir enarji icin 1,59C hedafiyle uyur
=R
& Arsirdan ke ders f~
) ;-;.-.}-iar'dm: R =
= Vs
£ - TN B R—— -
= Fmp— Vi
»
= | fi
= @ 7
=
2 / 2030 2040 2050
E 81-89% 93-98% S5-100%
= ~a022 . L1 e :
E 30% Paris Anlasmasindaki 1,5°C hedefiyle
o uyumlu kriter
.E - Tarihsel
= o 010 1020 23 2040 ]
Sekil 11 : 1,5 °C hedefiyle uyumlu yenilenebilir enerji senaryosu
5. TURKIYE

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 19.01.2023 tarihinde Tiirkiye Ulusal Enerji Planim yaymlamistir. ¥1 Bu planda
Tiirkiye’nin Sekil 12°de goriilen 2025, 2030 ve 2025 Elektrik Kurulu Gii¢ ve Uretim Projeksiyonlar1 yer almistir.
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Sekil 12 : Tirkiye Ulusal Enerji Plan1 projeksiyonlari
Tiirkiye 2053’1 net sifir hedefi olarak deklere etmistir. Ancak komiirden ¢ikis i¢in heniiz bir yol haritas1 belirlenmemistir.

6. SONUC
Sekil 13°den goriildiigii gibi iilkelerin Birlesmis Milletlere verdigi 2030 hedefleriyle asrin sonunda 2,4 °C’lik sicaklik
artigina tekabiil etmektedir. Mevcut politika ve uygulamalarla asrin sonunda sicaklik artis1 2,4°C’a ulasacaktir. Net sifir
hedefleri de dahil olmak iizere en iyimser senaryoda sicaklik 1,9 °C olmaktadir. Bu bir ilerleme olarak goriinebilir, ancak 1,5°C
hedefi ulasilabilir gériinmemektedir. Politika uygulamalari ¢ok yavastir, 2030’a kadar emisyonlar daha hizli azaltilmalidir.
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Sekil 13 : 2100 CAT global sicaklik artis projeksiyonu!

0

Paris 2015 zirvesi sonrasi iilkelerin tedbir beyanlar1 sonrasi hazirlanan projeksiyonlar 2100°de 1,5 C hedefine
ulagilamayacagini gosterdi. Daha sonra deklere edilen ek taleplerle de hedefe ulasilamamaktadir. Bazi olumlu gelismeler
vardir. Bunlar kalorifer kazanlari satiglarmin diismesi, buna karsilik 1s1 pompa satiglarinin hizla artmasi; dizel ve benzinli ara¢
satiglarinin diigsmesi, elektrikli ara¢ satiglarinda patlama yasanmasi; riizgar ve giines yatirnmlarmin hizla artmasidir. Olumsuz
gelismelerde dikkati ¢ekmektedir. 2024°de komiir, dogal gaz ve elektrik tiikketimlerinde artis olmustur. Gelismis iilkeler
2030’a, gelismekte olan lilkeler 2040’a kadar komiirden elektrik tiretimini sonlandirmalidir. Bundan sonra uygulanacak en
iyimser senaryoda bile sicaklik artis1 1,9 °C olmaktadir.

Tiirkiye’de 2053 i¢in net sifir hedefi deklere etmistir. Riizgar ve giines santral yatirimlari hizla artmaktadir, ancak komdir,
petrol ve dogal gazdan ¢ikis i¢in yol haritas1 hazirlanmamigtir
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IKLIM KRIZINiN AZALTILMASINDA ENERJi VERIMLILIGI

Energy Efficiency in Mitigating the Climate Crisis

Muammer Akgiin'
Dr. Barbaros Batur?
Dr. M. Cem Celik®

OzZET

iklim kriziyle miicadelede enerji verimliligi énemli bir role sahiptir. Enerji verimliligi uygulamalari ile sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina, enerji kaynaklarinin daha surdurulebilir bir sekilde kullaniimasina ve iklim
degisikligi etkilerinin azaltilmasina yardimci olacaktir. Kiresel ener;ji talebinin artisiyla birlikte, fosil yakitlara
olan bagimlilik ve sera gazi emisyonlari da artmaktadir. Bu dénglyu kirmak i¢in enerji verimliligi, hem kisa
vadeli hem de uzun vadeli ¢ézimler arasinda dnemli bir yer tutmaktadir.

Enerji verimliligi, iklim kriziyle micadelede 6nemli stratejilerden biridir. Politika yapicilar, sirketler ve bireyler
enerji verimliligini artirmaya yonelik 6nlemler alarak iklim degisikliginin azaltilmasina katkida bulunabilirler.
Bu, eneriji tiketiminin azaltilmasi, fosil yakit kullaniminin azaltiimasi ve sirdirulebilir enerji kaynaklarina
gegcis gibi adimlari igerebilir.

Binalardan sanayiye, ulasimdan tarima kadar birgok sektérde uygulanabilen enerji verimliligi projeleri,
dogrudan sera gazi salinimlarini azaltarak iklim degisikligiyle micadelede gugli bir arag sunar. Ayni
zamanda, bireysel farkindalidin artiriimasi ve strdurulebilir teknolojilere yapilan yatirimlar, bu sirecte kritik
bir rol oynar. Azaltilmis eneriji tiketimi, azaltilmig fosil yakit kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarina en
kisa surede gegis, bu suregteki ekonomik faydalar enerji verimliliginin kisa surede arttiriimasina ve iklim
krizi ile miicadeleye ciddi anlamda katki saglanmasina yol agacaktir.

Enerji krizinin azaltilmasinda dinyada en populer konular olan Binalarin enerji verimliligi, endustriyel
sureglerde verimlilik, ulasim sektortiinde verimlilik, tarim ve gida uretiminde verimlilik, enerji ydnetimi ve
biling, yenilenebilir enerji kaynaklari, yasal diizenlemeler ve tegvikler, igbirlikleri ve ortakliklar, arastirma ve
inovasyon gibi konulardir. Bu calismada, iklim degisikliginin azaltiimasi igin uygulanmasi gereken enerji
verimliligi uygulamalarinin analizi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji Krizi, Enerji Verimliligi, Sera gazi emisyonlari

ABSTRACT

Energy efficiency plays a crucial role in combating the climate crisis. By implementing energy efficiency
measures, greenhouse gas emissions can be reduced, energy resources can be used more sustainably,
and the impacts of climate change can be mitigated. As global energy demand increases, dependence on
fossil fuels and greenhouse gas emissions also rise. To break this cycle, energy efficiency holds a significant
place among both short-term and long-term solutions.

Energy efficiency is one of the key strategies in addressing the climate crisis. Policymakers, companies,
and individuals can contribute to reducing climate change by adopting measures to improve energy



efficiency. This may involve reducing energy consumption, decreasing fossil fuel use, and transitioning to
sustainable energy sources.

Energy efficiency projects, applicable across various sectors from buildings to industry, transportation, and
agriculture, directly reduce greenhouse gas emissions, offering a powerful tool in combating climate change.
Additionally, increasing public awareness and investing in sustainable technologies play a critical role in this
process. Reduced energy consumption, lower fossil fuel use, and a swift transition to renewable energy
sources provide economic benefits and significantly contribute to climate crisis mitigation by boosting energy
efficiency in the short term.

Globally, key topics in reducing the energy crisis include building energy efficiency, efficiency in industrial
processes, transportation sector efficiency, efficiency in agriculture and food production, energy
management and awareness, renewable energy sources, legal regulations and incentives, collaborations
and partnerships, as well as research and innovation. This study analyzes the energy efficiency measures
required to mitigate climate change.

Key words: Energy Crisis, Energy Efficiency, Greenhouse Gas Emissions

1. GiRiS

Her dénemin kendine 6zgu zorluklari ve sorunlari bulunur. Yagsadigimiz ¢gagin en blyik sorunu da kuiresel
iklim degisikligidir. Kiresel sicaklik ortalamalarinin Sanayi Devrimi 6ncesi diizeyinin 2°C’nin Uzerine
yukselmesini engellemek, yasamsal dneme sahiptir. Atmosfere salinan karbondioksit ve diger sera
gazlarinin gogu eneriji Uretiminden ve kullanimindan kaynaklanir. Birim enerji basina daha ¢ok enerji hizmeti
ve Urind almak anlamina gelen enerji verimliligi, enerjide %73’ler seviyesinde olan disa bagdimhlik
oranimizin azaltiimasinda ve iklim degisikligi ile micadelenin etkinliginin artirlmasinda buyuk bir 6nem tagir.
Enerji ihtiyacini, dolayisiyla emisyonlari azaltmanin en ekonomik ve etkin yolu enerji verimliliginin
saglanmasidir. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (UEA) en son senaryolari, enerji verimliliginin 2050 yilinda
toplam karbondioksit emisyonlarinin azalmasinin % 31-%53 arasi bir deger olusturabilecegi tahmin
etmektedir[1].

Turkiye'nin sera gazi emisyonlari, 1990 ila 2022 yillari arasinda %144,9 artig gostermigtir. Ote yandan,
Turkiye’nin emisyonlarinin 2022 yili itibariyle 2005 yilina gore yaklasik 1,61 katina ulastigi gérilmektedir.
Bununla birlikte 2022 yilinda, 2021 yilina gére %2,4 disisi umut vermektedir[2]. Ulkemizde, bina
sektoriinde %30, sanayi sektorinde %20 ve ulagim sektdrinde %15 olmak Uzere énemli dizeyde ener;ji
tasarruf potansiyeli oldugu tespit edilmistir. Bu potansiyelin degerlendiriimesi ve enerji verimliliginin
artirlmasi amaciyla 2007 yilinda Turkiye'de Enerji Verimliligi Kanunu ve bu Kanuna dayanilarak 2008
yilinda ise Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artiriimasina Dair Yénetmelik
yardrlige girmigtir. Bununla birlikte, uygulama ve yayginlastirmada atiimasi gereken pek c¢ok adim
bulundugu gorilmektedir.

Enerji verimliligi, tim sektdrlerde genis kapsamli dénisimu zorunlu kiliyor. Bununla birlikte; yeni is
olanaklari yaratmaktadir. Dislik karbon ekonomisine gegis; hem yerel, hem ulusal hem de kuresel dlgekte,
yeni is imkanlari, yeni endustriler, yeni pazarlar ve daha verimli, daha Gretken ve daha yesil bir ekonomi igin
bir baglangi¢ noktasi olabilir. Enerji verimliligi uzun vadede, emisyonlarin azaltiimasinin yani sira, pahali ve
sinirl bir kaynak olan petrol ve dogal gaza bagimliligin azaltiimasi icin en etkin segenektir. isin kilit noktast,
en verimli ekipmanin yatinnm maliyetinin karsilanmasi i¢in gerekli kaynagin olusturulmasidir. Sonug olarak;
enerji verimliligine yonelik teknolojileri gelistirmek ve bunu ucuz hale getirerek yayginlastirmak bir éncelik
halini almak zorundadir.



2. ENERJI VERIMLILIGI VE IKLIM KRizi ARASINDAKI iLiSKi

Enerji verimliligi, yasam standardimizi, Uretim kalitesini ve miktarini distirmeden, daha az eneriji kullanarak
ayni miktardaki isi yapabilmektir. Gaz, buhar, 1s1, hava ve elektrik Uretiminde enerji kayiplari ener;ji
verimliligiyle onlenebilir. Atiklarin gelismis teknolojiler kullanilarak degerlendiriimesi Uretimi dislirmeden
enerji talebini azaltilir. Enerji verimliligi; daha verimli enerji kaynaklarinin kullaniminin yani sira gelismis
endustriyel surecler ve enerji geri kazanimlari gibi etkinligi artirici énlemlerle de gergeklestirilebilir. Ener;ji
verimliligi konusunda kamuoyunda farkindalik olusturulmasi, kamusal diizenlemelerin hayata gegirilmesi,
sektorel donisimun hizlandiriimasi ve verimliligi tesvik eden yasal dizenlemelerin devreye sokulmasi
kapsayan uzun soluklu bir suregtir.

iklim degisikligine neden olan emisyonlari ve fosil yakitlara bagimhligi azaltmak igin yenilenebilir enerji
kullaniminin artmasinin ve mevcut enerji talebinin disurilmesi gerekir. Enerji talebinin disurilmesinde
enerji verimliligi ¢cok Onemli bir role sahiptir. Enerjiyi verimli kullanmak, sera gazi emisyonlarinin
azaltimasinda en hizli ve maliyeti en disiik ¢éziimdir. Ozellikle; hizla artan diinya niifusu géz éniinde
bulunduruldugunda, artan talebin karsilanmasinda enerji verimliliginin ne denli énemli oldugu daha iyi
anlasilir.

2.1 Enerji Tiiketimi ve Sera Gazi Emisyonlari Arasindaki Temel Baglantilar:
2.1.1. Fosil Yakitlarin Yanmasi:

Elektrik Uretimi, ulasim, sanayi ve binalarin isitiimasi igin kullanilan enerji kaynaklarinin ¢ogu fosil
yakitlardan elde edilir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucunda atmosfere blyik miktarda CO, salinir.
Uluslararasi Enerji Ajansi'na (IEA) gore, kiiresel CO, emisyonlarinin yaklasik %75'i enerji sektoriinden
kaynaklanmaktadir. Enerji santralleri, kémur ve gaz santralleri bu emisyonlarin en buyuk payina sahiptir.
Ornek:

e 1 kWh elektrik Uretimi icin kdmur kullanildidinda yaklagsik 820 gram CO, salinir. Dogalgaz
kullanildiginda bu miktar yaklasik 490 gram CO,’ye diser. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklari
(gunes, rizgar) bu miktari neredeyse sifira indirir.

2.1.2. Sanayi ve Uretim Sektérii:

Demir-gelik, ¢cimento ve kimyasal Uretimi gibi enerji yogun sektérler, yliksek miktarda enerji tiketir ve
dogrudan sera gazi emisyonlarina neden olur. Cimento Uretimi sirasinda, kire¢ tasinin kalsinasyon
sirecinde blyuk miktarda CO, agida ¢ikar.

Ornek:
e Cimento Uretimi kiiresel CO, emisyonlarinin yaklasik %8'ini olusturur.
2.1.3. Ulagsim Sektorii:

Petrol bazli yakitlar (benzin ve dizel) ulagim sektériinin ana enerji kaynagidir. Araglarin, gemilerin ve
ucaklarin ¢calismasi igin buyik miktarda yakit yakilir ve bu da 6nemli bir sera gazi emisyon kaynagidir.

Ornek:

e Bir benzinli aracin yilda 15.000 km yol kat etmesi yaklasik 4,6 ton CO, emisyonu Uretir.



2.1.4. Binalar ve Isitma:

Binalarin isitilmasi, sogutulmasi ve elektrik tiketimi, enerji tiketiminin yaklasik %40’in1 olusturur. Binalarda
fosil yakitlarla galisan kazanlar ve ocaklar dogrudan CO, salinimina yol acar.

Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) raporuna gore, enerji verimliligi énlemleri ile 2030 yilina kadar
kiiresel emisyonlar %40’a kadar azaltilabilir [3].

2.2. Enerji Verimliliginin iklim Degisikligiyle Miicadeledeki Rolii

Atmosferdeki sera gazi emisyonlarinin ylizde 77’si, petrol, kdmur, dogal gaz gibi fosil yakitlarin yanmasiyla
olusmaktadir. Ginimiizde, baslica sera gazlarindan olan karbondioksitin atmosferdeki miktari, doganin
kabul edebilecegi miktardan ¢ok daha hizli artmaktadir. Bunun sonucunda, yerytzunln ortalama sicakligi
gectigimiz ylzyil icinde 0,7 °C artmistir. Enerji Uretiminde ve tliketimindeki tum sureglerde agida ¢ikan
emisyonlar, iklim degisikliginin en dnemli nedenidir. Buna ek olarak kémur ve dogal gaz gibi yakitlarin
kullanimi, sera gazlarinin yani sira azot oksitler ve sulfiir oksitler gibi zehirli gazlar agiga ¢ikarmakta, bu
gazlar asit yagmuru gibi bir¢gok saglik ve gevre sorununa neden olmaktadir.

Enerji intiyacini, dolayisiyla emisyonlari azaltmanin en ekonomik ve etkin yolu enerji verimliligidir. 2010-
2030 yillari arasinda; ulasim, binalar ve sanayide verimlilik saglanmasi ve yeni teknolojilere yénelik 8,3
trilyon dolarlik yatinmin gergeklesmesi durumunda; ayni dénemde kiresel dlgekte 8,6 trilyon dolar tasarruf
edilebilecektir[4]. Baska bir deyisle, verimlilik igin yapilan yatinm kendi kendini karsilamaktadir. iklim
degisikligiyle micadelede vazgecilmez éneme sahip olan enerji verimliligi, artan ener;ji ihtiyaci igin dogal
kaynaklarin tahribini 6nlemenin yani sira ekonomik agidan da karhdir.

2020-2025 yillari itibariyle nifus ve kalkinma diizeyi artarken, enerji verimliligi sayesinde tahmini talep yilda
yuzde 39 oraninda azaltilabilir. Enerji verimliligi ve disik karbon ekonomisine uygun enerji turleri
kullanilarak bir yandan kalkinma ve refah seviyesinin artmasi saglanirken, diger yandan yogunlugu dusuk
ve fosil kaynakli olmayan eneriji bigcimlerinin yayginlastiriimasi mimkin olabilir. Enerji arzinda givenligin
saglanmasinda, yizde 73’ler seviyesinde olan disa badimhlik orani ve bundan kaynaklanan risklerin
azaltimasinda ve iklim degisikligiyle micadelede etkinligin artiriimasinda, enerjinin Uretiminden
kullanimina kadar tim slrecgte verimliligin saglanmasi, israfin 6nlenmesi ve enerji yodunlugunun
azaltilmasi buyuk bir 6nem tasimaktadir. Strdurdlebilirlik penceresinden baktigimizda, enerji tiketimindeki
artis en aza indirilirken, refah seviyesinin ylkseltiimesi diistik karbon ekonomisiyle mimkuindur. Eneriji
yogunlugunu azaltiirken, ekonomik blylimeyi dengelemek ve enerji tlketimini azaltmak, hikimet
politikalarinda éncelikli hale getirilmelidir. Karbon yogdunlugunun dusirulmesini hedefleyen politikalar yerel,
ulusal ve klresel élgekte benimsenmelidir[5].

Avrupa Birligi (AB) icin enerji verimliligi, enerji ve iklim politikasinin en énemli bilesenlerindendir. AB’nin,
2008 Aralik’ta yeniledigi ve kisaca 20/20/20 olarak agikladidi iklim ve enerji ile ilgili hedefleri; 2020’ye kadar,
1990 rakamlarina gore, yuzde 20 sera gazi emisyonu azaltimi, enerji verimliliginde yizde 20 artis ve enerji
kullaniminda yenilenebilir enerjilerin payinin yizde 20’ye ¢ikariimasi seklindedir. AB’de enerji sektériinde
2020’de yillik degeri 60 milyar Euro olan ve Almanya’nin enerji tiketimine es deger olan ytzde 20 oraninda
enerji tasarrufu saglanmasi bekleniyordu. Ulke, birincil enerji tiketimini 2020 yilina kadar seviyelerine
kiyasla yizde 20 azaltmayi hedefliyordu. Ancak koronavirils pandemisinin neden oldugu durgunluga
ragmen tiketim ylzde 18 oraninda azaltabildi.

3. TURKIYE’ DE ENERJI

Turkiye gibi gelismekte olan Ulkelerde, kisi basina diisen eneriji tiketimi kalkinma hamlelerine paralel olarak
artmaktadir. Turkiye’de enerji faaliyetleriyle olusan emisyonlarin 1990 yili ile kiyaslandiginda toplam



emisyonlardaki pay1 2010 yilinda %81,7 iken Bu deger 2022 yilinda %144,9 olmustur. 2010 yili itibariyle,
karbondioksitin sera gazi emisyonlarindaki payi yizde 106 ve enerji kaynakl emisyonlardaki payi ise ylizde
103,24 iken 2022 yili itibariyle, karbondioksitin sera gazi emisyonlarindaki payi ylizde 186,38 ve enerji
kaynaklh emisyonlardaki payi ise %180 olmustur. 2010 yilinda sanayi sektériinde kullanilan enerjiden

kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin artisi %40 iken le bu deger 2022 yilinda bu deger %80’e
yukselmistir[2].
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Sekil.1 Kurulu Gig Dagihmi (Eylal 2024) [6].

2023 yilinda toplam birincil enerji arzi 158,4 milyon tep (ton esdeger petrol) olarak gergeklesmis olup 2022
yilindaki 157,8 milyon Tep'lik degere gére %0,4 oraninda artmistir. Birincil enerji arzindaki yerlilik orani %31
seviyesindedir.

Bir dnceki yila gore kati yakit arzi % 4,7 oraninda azalarak 40 milyon tep, petrol arzi %6 oraninda artarak
47,8 milyon tep, dogal gaz arzi %4,1 oraninda azalarak 41,5 milyon tep ve yenilenebilir enerji arzi %5,9
oraninda artarak 28,7 milyon tep duzeyinde gerceklesmistir. Yenilenebilir kaynaklar bazinda incelendiginde;
bir 6nceki yila gbre giines %19,3, jeotermal %7,5, biyoenerji ve atiklar %13,2 oraninda artis goéstermistir.
Dagihm Sekil 1 de goérilmektedir. Bu rakamlar incelendiginde yenilenebilir enerji kaynaklarinin disiik
oranda kullanildigini gértlmektedir[7].
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Sekil 1-Turkiye Toplam Kurulu Guiciiniin Kaynaklara Gére 2023 Dagilimi[8].



Nihai enerji tiketiminin sektérlere gore dagilimi incelendiginde en yiksek payin %34 ile sanayi sektoriine
ait oldugu goérilmektedir. Salgin sonrasi normallesme ile birlikte ulastirma sektdriinde 2020 yilina kiyasla
2021 yilinda %13 oraninda artis gorilmusttr. Dagihm Sekil 2 de goérilmektedir.
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Sekil 2- Tirkiye Toplam Uretim Kaynaklara Gore 2023 Dagilimi[8].
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Sekil. 3- 2022 yilinda gergeklesen nihai enerji tiketimi Sektorlere gore dagilimi[9]

TUIK’in yayimlamis oldugu verilere gére 2022 yili toplam sera gazi emisyon miktari 558,3 Mton CO2 olarak
gerceklesmis olup bir 6nceki yila gére %2,4 azalim gostermistir. Sekil 3'te 2022 yili toplam sera gazi
emisyon miktarinin sektorlere gére dagilimi gértlmektedir.

2022 yilinda enerji kaynakh karbon emisyonlarinda en buylUk pay (%32,6) elekirik ve 1si Uretimi igin
kullanilan birincil kaynaklarin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan emisyonlara aittir. Sekil 4'te Enerji Kaynakl
Karbon Emisyonlarinin Sektdrel Dagiliminin sektorlere gére dagihmi gérulmektedir[6].
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Sekil 4- 2022 yilinda gergeklesen toplam sera gazi emisyonlarinin sektdrlere gére dagilimi[2]
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Sekil. 5- 2022 yilinda gergeklesen Enerji Kaynakli Karbon Emisyonlarinin Sektoérel Dagihmi[2]

Turkiye'nin kisi basina diisen enerji tiiketimi ise Ekonomik Kalkinma ve isbirligi Orgiti (OECD)
ortalamasinin yaklasik beste biridir. Buna karsin, Turkiye'nin enerji yogunlugu OECD ortalamasinin iki
katidir. Turkiye'nin kisi basina disen sera gazi emisyonu gelismis Ulkelerle kiyaslandiginda distk olsa da,
enerji yogunlugu oldukga yuksektir ve disik karbon ekonomisine gegiste yogunlugun azaltiimasi buyuk
o6nem tasir[6].

3.1. Turkiye’nin Enerji Yogunlugu

Enerji yogunlugu, bir dolarlik mal ya da hizmet tretmek igin tlketilen enerji miktaridir. Bir Ulkenin eneriji
yogunlugunun disik olmasi; Uretilen mal ya da hizmetin daha az enerjiyle elde edilmesi anlamina gelir.
Tarkiye'nin kisi basina disen enerji tiketimi OECD ortalamasinin yaklasik beste biri olmasina karsin,
Turkiye’nin enerji yogunlugu OECD ortalamasinin iki katidir. Bagka bir deyisle; Turkiye bir dolarlik mal ya
da hizmet Uretmek icin OECD Ulkelerinde kullanilan enerji miktarinin iki kati enerji kullanmaktadir.

Tarkiye'nin enerji yogunlugu AB lkelerinin yaklasik iki buguk, OECD tlkelerinin ise iki katidir.

Turkiye'nin 2023 yil birincil enerji yogunlugu 0,126 tep/bin 2015$, nihai enerji yogunlugu ise 0,097 tep/bin
2015$ olarak hesaplanmistir. 2023 yilinda bir dnceki yila gore birincil enerji yogunlugunda %4,5; nihai enerji
yogunlugunda %4,0 azalma gergeklesmistir. 2000 yilina gére bir kiyaslama yapildiginda ise birincil eneriji



yogunlugunda %34,3; nihai enerji yogunlugunda %35,0 oraninda iyilesme s6z konusudur.. Sekil 5'te Turkiye
Enerji Yogunlugu indeksinin Geligimi gériilmektedir[6].

Ulkemizde, enerjinin yodun kullanildigi sektorlerde %20-30 dolayinda enerji tasarruf potansiyeli oldugu
bilinmektedir. (Sanayi = %20, Bina ve Hizmet = %30, Ulasim = %20) % 15’lik elektrik tasarruf potansiyeli
geri kazanildiginda 6,5 milyar TL’lik dogal gazh santral yatirimi énlenebilir. Yilda 3,0 milyar USD’lik dogal
gaz ithal edilmeyebilir. Binalarin ve isletmelerin isitma ve sogutmasinda ylizde 35 ve ulasimda ytzde 15
tasarruf saglandiginda yilda 1,4 milyar dolarlik petrol ve dogal gaz ithalatina ihtiya¢ kalmayabilir. Sanayi,
bina ve hizmet sektorleri, toplam nihai enerji tiketimi ve verimlilik potansiyellerinin yiksek olmasi sebebiyle
oncelikli sektorlerdir[7].

2022 yili sonu itibari ile Turkiye’nin toplam elektrik kurulu giicinun %54°0, brut elektrik Gretiminin ise %42’si
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmistir. Ote yandan elektrik sektérii disindaki sanayi, ulasim ve
konut gibi enerji yogun son kullanim sektérlerinin karbonsuzlagmasi igin atiimasi gereken énemli adimlar
oldugu gériilmektedir. Ozellikle enerjiyi yogun tilketen sanayi, ulastirma ve binalar gibi son kullanim
sektdrlerinde enerji verimliligi artirilarak  enerji yogunlugunun dusurilmesi, enerji sisteminin
karbonsuzlagsmasi i¢in kritik dnemdedir. Enerji verimliligine ydnelik uygulamalara ek olarak son kullanim
sektorlerinde ‘temiz elektrifikasyon’ hem enerji kullaniminda fosil yakitlardan yenilenebilir enerji
kaynaklarina gegcisi saglayan, hem de verimliligi artiran baslica strateji olarak 6ne gikmaktadir. Dogrudan
elektrifikasyonun mimkin olmadigi sektérlerin ise yesil hidrojen ve diger temiz yakitlarin kullaniimasi ile
karbonsuzlasmasi gindemdedir. Bu anlamda enerji ddnisimuntn basarisinda hala gelistiriimekte olan yeni
teknolojilerin durumu da énemli olacaktir.

TEP/bin 2015%
0,250

0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

2000 2005 2010 2015 2020 2025

=== Birincil Enerji Yogunlugu === Nihai Enerji Yogunlugu

Sekil 6- 2000-2023 yillar1 arasinda Turkiye enerji yogunlugu indeksinin birincil ve nihai enerji yogunlugu
acisindan gelisimi[10].

3.2. Turkiye’nin Enerji Verimliligi Stratejisi

Turkiye'de eneriji tiiketimi yilda yaklasik ylizde dort-bes oraninda artarken, elektrik tiketimindeki artis ylizde
yedi-sekiz duzeyindedir. Turkiye’de elektrigin yaklasik yarisi sanayi tarafindan kullaniimaktadir.



Enerjinin etkin kullanimi, israfin énlenmesi, kayip ve kagaklar nedeniyle kurulu glclin Uretime
dénusmesinde yaganan ac¢idin azaltilmasi ve enerji maliyetlerinin ekonomi tizerindeki yukunin azaltiimasini
amaclayan Tirkiye Enerji Verimliligi Kanunu, 2007 yilinda yirirlige girmistir. Tirkiye Istatistik Kurumu ve
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’na gore, kurulu giiclin Uretimine donismesinde mega watt basina yilda
yaklasik %10’luk bir iyilesme s6z konusudur. Bununla birlikte; kurulu guctn tretime dénidsme oranina
bakildiginda Tirkiye OECD {Ulkelerinin ortalamasinin altindadir.

Bina sektdérinde %30, sanayi sektoriinde %20 ve ulasim sektdriinde %15 olmak Uzere yaklasik 7,5 milyar
TL degerinde enerji tasarruf potansiyelimizin oldugu tespit edilmistir. Bu da, dort Keban Baraji’'nin Urettigi
enerjiye esdegerdir. Potansiyelin degerlendiriimesi ve enerji verimliliginin artirlmasi amaciyla 2007 yilinda
Enerji Verimliligi Kanunu ve 2008 yilinda Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Artinilmasina Dair Yoénetmelik yUrarlige girmistir. Kanun; enerjinin Uretim, iletim, dagitim ve tiketim
asamalarinda, endustriyel isletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi Uretim tesislerinde, iletim ve dagitim
sebekelerinde ve ulasimda enerji verimliliginin artinimasi ve desteklenmesi, toplum genelinde enerji
bilincinin gelistiriimesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlaniimasi ile ilgili hUkUmleri kapsar. Ulagim
sektérl, verimliligi artirmanin yani sira temiz kaynaklardan elde edilen yakitlari kullanmalidir. Elektrik isleri
Etiid Iidaresi'nin enerji verimliligi stratejisindeki ana hedefi; sanayide, binalarda, ulasimda ve eneriji
sektdrtiinde alinacak tedbirlerle 2023 yilinda birim milli gelir bagina tiketilen enerjinin (enerji yogunlugunun)
2010 yilina gore %20 oraninda azalmasidir [11].

Tarkiye'nin birgok stratejik plan dokimaninda enerji verimliligi ve iklim dedisikligi konulari birlikte ele alinmis,
iklim degisikligi ile micadelede enerji verimliligi bir firsat ve arag olarak degerlendirilmistir. Bina, ulagim ve
hizmet sektorlerinde enerji verimliliginin artirlmasi ve yerli kaynaklarin optimum kullaniminin
saglanmasinda 2010-2023 yillan i¢in Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi tarafindan Enerji Verimliligi
Stratejisi'nde belirlenen temel amaglar sunlardir:

e Sanayi ve hizmet sektorlerinde enerji yogunlugunu ve eneriji kayiplarini azaltmak,

o Enerji verimliligi yuksek binalarin enerji taleplerini ve karbon emisyonlarini azaltmak ve yenilenebilir
enerji kaynaklari kullanan sirdurulebilir gevre dostu binalari yayginlastirmak,

e Enerji verimli Grtinlerin piyasa dondsiminu saglamak,

o Elektrik Uretim, iletim ve dagitiminda verimliligi artirmak; enerji kayiplarini ve zararli c¢evre
emisyonlarini azaltmak,

¢ Motorlu tasitlarin birim fosil yakit tiketimini azaltmak, kara, deniz ve demiryollarinda toplu tagimanin
payini artirmak ve sehir ici ulagimda gereksiz yakit sarfiyatini dnlemek,

o Kamu kuruluglarinda enerjiyi etkin ve verimli kullanmak,

o Kurumsal yapilari, kapasiteleri ve isbirliklerini gugclendirmek; ileri teknoloji kullanimini ve
bilinglendirme etkinliklerini artirmak; kamu disinda finansman firsatlari yaratmak.

Benzer sekilde, Ulusal iklim Degisikligi Strateji Belgesi'nde (2010-2020); Sera Gazi Emisyon Kontrolii
basligi altindaki enerji bolimunde; binalarda enerji verimliligi potansiyelinin tespit edilecegi, sanayi ile
isbirligi icinde enerji verimliligini saglayacak yapi malzemeleri ve teknolojilerine ydnelik dncelikli projeler
belirlenecedi, binalarda enerji kimlik belgesi uygulamasi icin gerekli altyapinin saglanacagi, sanayi ve bina
sektorlerinde sertifikali enerji yoneticileri ile standartlara uygun enerji yénetimi uygulanacagi belirtimekte,
uzun vadede ise 2020 yilina kadar enerji yogunlugunun 2004 yilina gére daha dusik seviyelere indirilecedi,
kamu kuruluslarinin bina ve tesislerinde iyilestirme saglanacagi ifade edilmektedir[11].

3.3. Turkiye’de Enerjinin Verimli Kullaniimasi

Tarkiye'nin enerji verimliligi ile ilgili atabileceg@i bircok adim bulunmaktadir. 1970’lerden bu yana elektrik ve
dogalgaz ihtiyacimiz hizla artiyor. Bu artis, nifus ve elektrikli cihazlarin kullanimi arttikca daha da hiz
kazanmaktadir. Enerji verimlili§i potansiyeli sektérden sektére farkliik gostermektedir. Fosil yakitla eneriji
Uretiminde ortalama %25 verimlilik artigi potansiyeli bulunurken, Ulasim sektdriinde bu potansiyel yizde



40'tir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan belirtilen %15’lik tasarruf saglandiginda petrol ve dogal
gaz ithalatinda yillik 1,4 milyar dolarlik azalma saglanabilecegi belirtiimektedir.

Sebeke kayiplarinin Ulkemizde oldukga yuksek oldugu goriliyor. 2022 yilinda Turkiye'deki iletim hatti
kayiplar 5,4 TwH (terawatt saat), dagitim hatti kayiplari ise 23,6 TwH olarak gerceklesmistir. Baska bir
deyigle Turkiye'de sebeke kayiplari yaklasik olarak yuzde 10 'dur. Bu kayiplarin dusartlmesi 1,7 milyar
TL’lik kazanim anlamina gelmektedir. Sebeke kayiplari Alimanya ve Japonya’da yaklasik ylzde bes, Gliney
Kore’de dort, ABD’de yedidir.

Biiyiik capta enerji verimliligi bitiin ekonomilerde mimkiindir. Ulkelerin altyapilari, enerji verimliligi
artirmina direngli gorinebilir. Engellerin basinda bilgilendirme eksikligi ile hukuki ve kurumsal yetersizlik
geliyor. Bu baglamda 2007 yilinda g¢ikarilan Enerji Verimliligi Kanunu ve 2008 yilinda c¢ikarilan Eneriji
Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirlmasina Dair Yénetmelik hukuki dizlemde atiimig
ileriye donuk olumlu gelismelerdir, ancak uygulanmasinda ve yayginlastiriimasinda atilmasi gereken
adimlar vardir.

4. ENERJI VERIMLILIGI VE KARBON AYAK iZiNi DUSURMEK iGiN GEREKLI ENERJI GERi KAZANIM
UYGULAMALARI

Enerji verimliligi artinm potansiyeli sektdérden sektore farklilik géstermektedir. Kiresel dlgekte fosil yakitla
enerji Uretimi igin ortalama %25 verimlilik artirirm potansiyeli bulunuyor. Ulasim igin bu potansiyel yizde 40
dizeyine c¢ikiyor. MUmkin olan batin verimlilik artirrmini tek bir politika veya teknoloji ile elde etmek
muimkun degildir. Birden ¢ok politika ve yukimltligin uygulamaya girmesi zorunludur.

Enerji verimliliginin saglanmasi ve bu konuyla ilgili politikalarin etkin bir sekilde hayata gegiriimesi igin
asagidaki firsatlarin degerlendiriimesi gerektigini savunulmaktadir:

¢ Tum diinya lilkelerinde enerji verimliligi potansiyelinin harekete gegirilmesi i¢in uluslararasi
igbirligi gerekmektedir. Ginumuzde Ulkeler arasi isbirligi yalnizca kalkinma programlari ile sinirli
kalmiyor, bunun yani sira, enerji ve iklim politikalari da isbirligine konu olabiliyor. Enerji verimlili§inin
uluslararasi igbirligi programlarinin éncelikli konusu olmasi gerekmektedir.

o “Kirleten oder” ilkesi uygulanmaldir. “Kirleten oder” ilkesi'® dogrultusunda fosil yakitlar
Uzerinden alinan vergiler artirlmali ve geleneksel enerji kaynaklarina yonelik devlet destegi
zamanla azaltiimalidir.

o Enerji verimliligi i¢in net hedefler belirlenmeli ve buna uymayanlar i¢in cezalar konulmalidir.
Enerji verimliligi icin net hedeflerin belirlenmesi, verimlilik artisinin saglanmasinda 6n kosuldur.
Duzenli denetim yapilmasi ve buna uymayanlarin cezalandiriimasi basarili bir strateji igin nemlidir.

e Yeni ve mevcut binalar icin performans standartlan belirlenmelidir. Standartlarin, gelisen
teknolojiye paralel olarak sikilagtiriimasi, zamani geldiginde ayarlamalar yapilmasi ve uyulmadigi
takdirde cezalarin uygulanmasi verimli bir strateji igin dnemlidir.

o Beyaz esya ve ofis cihazlar i¢cin minimum verimlilik ve bekleme modunda enerji kullanimi
standartlar ortaya konmalidir. Bu standartlar tercihen uluslararasi dlgekte olmali ve genis bir
kitleye hitap etmelidir. Standartlarin hizla gelisen teknolojiye ayak uydurmasi, gerektiginde
guncellenmesi ve uyulmadigi takdirde cezalarin uygulanmasi verimli bir strateji icin dnemlidir.
Ayrica beyaz esya ve ofis cihazlarinda eneriji verimliligi etiketlendirme sistemi getiriimelidir.

¢ Kargo ve yolcu tasitlari icin minimum enerji verimliligi standartlar ortaya konmalidir. Kargo
ve yolcu tasitlari i¢in iddiali ve baglayici enerji verimliligi veya emisyon standartlarinin uygulamaya
konulmasi, ulasim sektoérinde enerji kullanimini azaltmada etkili olacaktir. Eger araclar igin
maksimum bir deger belirlenirse veya ¢ok eneriji kullanan araglara yiksek vergi uygulanirsa, ener;ji
kullanimi daha da azaltilabilir.



o Teknolojik isbirligi ve uluslararasi programlarda enerji verimliligine 6ncelik verilmelidir.
Enerji verimliligi, tim ekonomik faaliyetlerin planlanmasinda g6z 6ninde bulundurulmali, yeni
teknolojik igbirlikleri kapsaminda ele alinmalidir.

o Sanayi sektoriinin enerji verimliligi saglayan teknolojileri devreye sokarak kullanmasi
saglanmalidir. Sanayi sektoriinde faaliyet gosteren sirketlerin enerji verimliligi saglayan
teknolojileri uyarlamasi igin gerekli tesvik mekanizmalari olusturulmahdir [1].

4.1. Evlerde karbon ayak izini diigiirmek igin gerekli enerji geri kazanim uygulamalari

Evlerde karbon ayak izini disidrmek igin enerji geri kazanim uygulamalari énemlidir. Bu uygulamalar, enerji
tasarrufunu tesvik eder ve siirdiiriilebilir bir yagsam tarzini destekler. iste evlerde karbon ayak izini azaltmaya
yardimci olabilecek bazi enerji geri kazanim uygulamalart:

e Yalitim: lyi bir yalitim, 1s1 kaybini azaltir ve 1sinma/sogutma maliyetlerini diistirir. Bu, evin daha
verimli bir sekilde isitiimasina veya sogutulmasina yardimci olur.

o Enerji Verimli Cihazlar: Evde kullanilan beyaz egyalar, aydinlatma sistemleri ve HVAC (Isitma,
Sogutma, Havalandirma ve Klima) sistemleri gibi enerji verimli cihazlar segmek, enerji tiketimini
azaltir.

o Giines Enerjisi: Glnes panelleri kullanarak evde glines enerijisi Uretebilirsiniz. Bu, evin ener;i
ihtiyacini karsilayabilir veya fazla enerjiyi elektrik sebekesine satabilir.

e Suyu Geri Kazanma: Gri su geri donlsum sistemleri, dus ve lavabo suyunu temizleme ve tekrar
kullanma islevine sahiptir. Bu, su tasarrufu saglar ve su 1sitma maliyetlerini disUrdr.

e Riizgar Enerjisi: Rizgar tirbinleri, rizgar enerijisini elektrik enerjisine donustiren sistemlerdir.
Evinizin yakininda riizgar enerjisi Uretebileceginiz bir alan varsa, bu bir segenek olabilir.

e Is1 Geri Kazanimi: Isi geri kazanim sistemleri, kullaniimis sicak hava veya suyun enerijisini
kullanarak yeni gelen temiz hava veya suyu Isitmak igin kullanir.

o Dogal Aydinlatma ve Dogal Havalandirma: Dogal aydinlatma ve havalandirma tasarimlari,
elektrik enerijisi kullanimini azaltir ve i¢ mekanlarda konforu artirir.

e Akilli Ev Teknolojisi: Akilli ev sistemleri, enerji verimliligini artirmak ve enerji tiketimini izlemek
igin kullanilabilir.

o Enerji Geri Kazanimi Havalandirma Sistemleri: Enerji geri kazanimi havalandirma (EHRV)
sistemleri, evin igindeki sicak veya soguk hava akisini dizenlerken, disaridaki hava ile ener;ji
transferini saglar. Bu, 1Isinma veya sogutma maliyetlerini azaltir.

o Atik Geri Doniligsiimii: Atik malzemeleri geri donustirmek ve tekrar kullanmak, kaynaklari korur ve
enerji tasarrufu saglar.

Bu uygulamalar, evinizin karbon ayak izini azaltmaniza yardimci olabilir. Ayrica, enerji tasarrufu saglayan
aliskanlklarin benimsenmesi ve surdurilebilir bir yasam tarzinin desteklenmesi de énemlidir.

4.2. i yerlerinde karbon ayak izini diigiirmek igin gerekli enerji geri kazanim uygulamalari

is yerlerinde karbon ayak izini diigiirmek igin enerji geri kazanimi uygulamalari, isletmelerin siirdirtlebilirlik
hedeflerini destekler ve eneriji verimliligini artirmaya yarar. s yerlerinde karbon ayak izini azaltmaya
yardimci olabilecek enerji geri kazanim uygulamalari:

e Enerji Verimli Aydinlatma: Enerji tasarruflu LED aydinlatma sistemleri kullanmak, is yerlerinde
enerji tuketimini azaltabilir. Otomatik 1sik kontrol sistemleri ve giin 1s1gina dayal aydinlatma da
enerji tasarrufu saglar.

e HVAC (Isitma, Sogutma, Havalandirma ve Klima) Sistemleri: is yerlerinde eneriji verimliligi igin
HVAC sistemlerini dizenli olarak bakim yaparak ve gelismis kontrol sistemleri kullanarak daha iyi
yonetebilirsiniz. Ayrica 1si geri kazanimi sistemleri, kullaniimig hava ve enerijiyi geri kazanmak icin
kullanilabilir.



Enerji Geri Kazanimi Sistemleri: Endustriyel isletmeler icin 6zel olarak tasarlanmis enerji geri
kazanimi sistemleri, islemler sirasinda agiga ¢ikan 1sinin veya basing enerjisinin geri kazaniimasini
saglar.

Yalitim: is yerlerinin duvarlar, catilari ve pencereleri gibi binalarin yalitimi artirilarak 1si kaybi
azaltilabilir. Bu, 1sitma ve sogutma maliyetlerini disurebilir.

Giines Enerjisi: Catida glines panelleri kullanarak elektrik enerijisi Uretebilirsiniz. Bu, is yerinizin
elektrik ihtiyacinin bir kismini kargilayabilir ve karbon ayak izinizi azaltabilir.

Su Geri Kazanma: Endustriyel isletmeler icin suyun geri kazanilmasi, islem suyu veya sogutma
suyu olarak kullanilarak su tiketimini azaltabilir.

Atik Is1 Geri Kazanimi: Endustriyel isletmelerde sicak su veya buhar Uretimi sirasinda agiga ¢ikan
atik i1s1y1 geri kazanarak i1sinma veya elektrik Gretimi i¢in kullanabilirsiniz.

Elektrikli Arag Sarj istasyonlari: Is yerlerinde elektrikli arag sarj istasyonlari kurmak, galisanlarin
elektrikli araglarini sarj etmelerine olanak tanir ve fosil yakith arag¢ kullanimini azaltir.

Enerji Yonetim Sistemleri: Akilli enerji ydnetim sistemleri, enerji tiketimini izlemek, analiz etmek
ve optimize etmek igin kullanilir. Bu sistemler, enerji maliyetlerini dlsurebilir.

Geri Déniisiim ve Atik Azaltma: is yerlerinde geri dénlisiim programlari ve atik azaltma stratejileri,
kaynak kullanimini azaltir ve gevresel etkiyi azaltir.

isletmeler, enerji verimliligi ve stirdirilebilirlik konularina odaklanarak hem maliyetleri digirebilir hem de
cevreye katkida bulunabilirler.

4.3. Ulagimda karbon ayak izini diigiirmek i¢in gerekli enerji geri kazanim uygulamalari

Karbon ayak izini disirmek igin ulagsimda enerji geri kazanimi, énemli bir stratejidir. Bu uygulamalar,
enerjinin atilmasini énlemek veya geri kazanarak daha verimli bir ulasim sistemi olusturmayi amagclar. iste
karbon ayak izini azaltmaya yardimci olabilecek enerji geri kazanim uygulamalart:

Elektrikli Araglar: Geleneksel icten yanmali motorlu araglarin yerine elektrikli araglar kullanarak,
enerji verimliligi artirabilirsiniz. Elektrikli araclar, regeneratif frenleme gibi teknolojiler kullanarak
frenleme sirasinda enerjiyi geri kazanabilirler.

Hibrit Araclar: Hibrit araclar, benzinli veya dizel motorlarla birlikte elektrik motorlari kullanir ve
frenleme sirasinda enerjiyi geri kazanir.

Toplu Tasima Sistemleri: Toplu tasima sistemleri, enerjiyi daha etkili bir sekilde kullanabilir.
Ozellikle metro ve tramvay sistemleri, frenleme sirasinda enerjiyi depolamak ve geri kazanmak
icin sUperkapasitorler veya bataryalar kullanabilirler.

Yakit Hiicreli Araglar: Yakit hicreli araclar, hidrojen kullanarak elektrik tretir ve sadece su buhari
salar. Bu araclar enerjiyi verimli bir sekilde kullanir ve karbon ayak izini azaltir.

Bisiklet Paylasim Sistemleri: Sehir ici ulasim icin bisiklet paylasim sistemleri enerji tasarrufu
saglar ve karbon ayak izini disurebilir.

Enerji Depolama: Enerji depolama sistemleri, enerjiyi daha verimli bir sekilde kullanmak igin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen enerjiyi depolayabilir ve tasima araclarina saglayabilir.
Aerodinamik Tasarim: Araglarin aerodinamik tasarimi, hava direncini azaltarak yakit tiketimini
azaltabilir ve bdylece enerji verimliligini artirabilir.

Daha iyi Trafik Yonetimi: Akilli trafik yonetimi sistemleri, trafik sikisikigini azaltabilir ve yakit
tlketimini dtsurebilir.

Enerji Verimliligi Standartlari: Arag Ureticileri, daha enerji verimli araglar Uretmek icin enerji
verimliligi standartlarina uymalidir.

Paylasimli Ulagim: Paylasiml ulagim hizmetleri, 6zel araglarin kullanimini azaltabilir ve daha az
enerji tiketen toplu tagima araglarini tegvik edebilir.

Ayrica, toplumun bu tir ¢éziimleri benimsemesi ve desteklemesi de énemlidir.



4.4, Endustriyel tesislerde karbon ayak izini diigiirmek i¢in gerekli enerji geri kazanim uygulamalari

Endustriyel tesislerde karbon ayak izini distirmek igin enerji geri kazanimi oldukg¢a énemlidir. Karbon ayak
izini azaltmak igin asagidaki enerji geri kazanimi uygulamalarini yapilabilir:

Is1 Geri kazanimi: Endustriyel siregler sirasinda olusan is1 enerjisi, 1sI geri kazanim sistemleri
kullanilarak yakalanabilir ve tekrar kullanilabilir. Bu 1s1 enerjisi, binalarin isitilmasi veya
sogutulmasi gibi farkh alanlarda kullanilabilir.

Buhar ve Basing Enerjisinin Geri Kazanimi: Endustriyel islemlerde olusan buhar ve basing
enerjisi geri kazanilarak enerji tasarrufu saglanabilir. Bu eneriji, farkli siireglerde veya tesis igindeki
farkli cihazlarda kullanilabilir.

Enerji Geri Kazanimi ile Elektrik Uretimi: Endiistriyel tesislerde olusan atik 1sinin veya basing
enerjisinin kullaniimasiyla elektrik Uretimi mumkindir. Bu sayede tesisin ihtiyag duydugu
elektrigin bir kismi kendi iginden uretilebilir.

Atik Enerjiyi Degerlendirme: Endustriyel tesislerde atik olarak ortaya ¢ikan enerji, 6rnegin atik
su veya gazlar, geri kazanilabilir. Bu atik eneriji, tesis iginde baska amaglar igin kullanilarak enerji
tasarrufu saglanabilir.

Enerji Verimliligini Arttirma: EndUstriyel tesislerde enerji verimliligini artiran 6nlemler almak da
Onemlidir. Bu, ekipmanlarin daha verimli kullaniimasi, sureglerin optimize edilmesi ve enerji
tasarrufu saglayan teknolojilerin uygulanmasi anlamina gelir.

Giines ve Riizgar Enerjisi Kullanimi: E§er uygun kosullar varsa, endustriyel tesislerde giines
ve ruzgar enerjisi kullanarak elektrik Gretimi gerceklestirilebilir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari,
tesisin enerji ihtiyacini karsilamada yardimci olabilir.

Geri Donilisiim ve Malzeme Tasarrufu: Enerji geri kazaniminin yani sira, atik malzemelerin geri
doénusimi ve kullanimiyla da enerji tasarrufu saglanabilir. Bu, ham madde kullanimini azaltarak
gevreye ve enerjiye daha az yuk getirir.

Her tesisin yapisi ve ihtiyaglari farkli oldugundan, en etkili stratejileri belirlemek i¢in uzman danigsmanlik
almak ve spesifik durumu incelemek énemlidir.

4.5 Karsilasgilan Zorluklar ve G6ziim Yollari

4.5.1 Enerji Verimliligi Projelerinde Finansman Sorunlari

Enerji verimliligi projeleri, baslangi¢ta blylk yatirimlar gerektiren ancak uzun vadede tasarruf ve
surdurulebilirlik saglayan projelerdir. Ancak, bu projelerin hayata gecirilmesinde karsilasilan en buyuk
engellerden biri finansman eksikligidir. Ozellikle gelismekte olan tlkelerde ve kiiclk capli isletmelerde enerji
verimliligi projelerine yatirim yapacak sermaye bulmak zor olabilmektedir.

Bu sorunun Ustesinden gelmek igin su ¢ézimler énerilebilir:

1.

Kamu ve Ozel Sektor Ortakliklan (PPP): Kamu sektorii, 6zel sektdrii projelere dahil ederek
finansman ¢dzimleri yaratabilir. Ozellikle enerji tasarrufu saglayan bina projelerinde bu model
basarili sonuglar vermektedir.

Yesil Finansman ve Tesgvikler: Bankalar ve finans kurumlari yesil krediler, karbon ticareti ve eneriji
verimliligi sertifikalari gibi mekanizmalarla projeleri destekleyebilir.

Uluslararasi Fonlar ve Hibeler: Birlesmis Milletler, Avrupa Birligi ve diger uluslararasi kurumlar,
enerji verimliligi projelerine yénelik hibe ve fonlar sunmaktadir.

Vergi Tesvikleri ve Dusiik Faizli Krediler: Devletler, enerji verimliligi projelerine ydnelik vergi
indirimleri ve dusuk faizli kredi imkanlari saglayarak finansman sorunlarini hafifletebilir.



4.5.2. Kamu Farkindahgi ve Tegviklerin Onemi

Enerji verimliligi projelerinin basarili olabilmesi i¢cin kamuoyunun farkindaliginin artmasi kritik bir rol
oynamaktadir. Bireylerin ve isletmelerin enerji tasarrufu konusunda bilinglendiriimesi, projelere olan talebi
artirabilir. Ancak, enerji verimliligi konusundaki bilgi eksikligi ve yanhs algilar bu alanda ilerlemeyi
yavaslatabilir.

Tesvikler ve kamu farkindaligini artirma yontemleri sunlar olabilir;

1. Egitim ve Bilinglendirme Kampanyalari: Okullarda, Gniversitelerde ve sirketlerde enerji verimliligi
egitimleri verilmesi, geng yastan itibaren sirdurulebilirlik bilincini asilayabilir.

2. Yerel Yonetimlerin Rolii: Belediyeler, enerji verimliligi projelerini destekleyen yerel tesvikler ve
programlar baslatabilir.

3. Medya ve Dijital Kampanyalar: Kitle iletisim araclari, enerji tasarrufu konusunda farkindalik
yaratmak igin etkili bir arag olabilir.

4. Ornek Projeler ve Gosterim Alanlari: Pilot projeler ve eneriji verimliligi basari hikayeleri, diger
isletme ve bireylere ilham kaynagi olabilir.

SONUG

Enerji verimliligi; tlkelerin ekonomik blylme, enerji arz guvenlidi, iklim degisikligi ve surdurilebilirlik gibi
birgok hedefinin gerceklestirimesinde 6nemli bir kaynak olarak degerlendiriimektedir. Enerji verimliligi
calismalari Gzerinde durulmadidi takdirde olugan fazla enerji talebini karsilamak amaciyla yapilan yeni
yatirnmlarin daha yiuksek kapasitelerde dolayisiyla daha yiksek maliyetlerle gergeklestiriimesi kaginilmaz
olacaktir. Enerji verimliligi konusunda gerekli planlamalar yapilmaz ise, Turkiye i¢in enerji sorunu daha da
blylyecek ve ekonomi daha fazla enerji yogun bir hale gelecektir. Tirkiye’de enerji talebinin giderek arttigi
ve sanayi sektdrindeki gelismelere paralel olarak bu artisin devam edecedi goérilmektedir. Sanayi
sektérinin enerji talebinin kargilanmasi konusunda yapilmasi gereken ilk uygulama, tim sektérlerde
surdurdlebilir enerji verimliligi calismalarinin hayata geciriimesidir. Turkiye’de hizla artmakta olan ener;ji
talebini kargilamak i¢in sinirli olan dogal kaynaklarimizin kullanimini optimize etme, yeni teknolojilerle enerji
Uretimini daha verimli hale getirme, mevcut teknolojilerin verimliligini arttirma konularina ydénelik politika ve
stratejilerin gelistiriimesi ve uygulanmasi biylik énem arz etmektedir

Nufus artisi, sanayilesme ve enerji talebinde artisa, bunlar da kaynak kullanimindaki artisa sebep olur.
Boylece daha fazla fosil yakit kullanimi ile bir zincirleme donglyl olusturmaktadir. Bu déngi beraberinde
iklim degisikligine neden olan karbondioksit ve diger sera gazlarini beraberinde getirmektedir. Dinyayi
tehdit eden en buyik ¢evre sorunlarindan biri sera gazi artigi ile kiresel isinmadir.

Evlerde, isyerlerinde, ulagimda ve endustride enerji verimliligi uygulamalari uygulanmasi Enerji geri
kazanim uygulamalarinin, karbon ayak izini azaltma potansiyeline sahiptir ve ¢esitli faydalar saglayabilir.
iste bu uygulamalarin olasi sonuglari:

e Enerji Tasarrufu: Enerji geri kazanimi uygulamalari, daha az eneriji tiiketerek galisabilir. Bu, enerji
faturalarini azaltir ve isletme veya hane bltgesine tasarruf saglayacaktir.

e Karbon Ayak izi Azalmasi: Enerji geri kazanimi uygulamalari, enerji verimliligi artirarak ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak karbon ayak izini azaltabilir. Bu, iklim degisikligi ile
mucadelede énemli bir rol oynayacaktir.

e Mali Faydalar: Daha verimli enerji kullanimi, isletmeler icin enerji maliyetlerini disirebilir. Ayrica,
enerji verimliligi tesvikleri ve devlet destekleri gibi finansal tesviklerden yararlanmak da mimkin
olacaktir.



Daha lyi Hava Kalitesi: Karbon ayak izini azaltma cabalari, hava kirliligini azaltabilir ve insan
saghgini koruyacaktir.

Daha Yiiksek Verimlilik: Endistriyel isletmelerde enerji geri kazanimi uygulamalari, Uretim
sureglerinin verimliligini artirabilir. Daha iyi verimlilik, igletmelerin rekabet avantaji elde etmelerine
yardimci olacaktir..

Cevre Koruma: Enerji geri kazanimi uygulamalari, dogal kaynaklarin korunmasina ve cgevre
zararlarinin azaltiimasina katkida bulunacagdindan atik azaltma ve su geri kazanma gibi uygulamalar,
dogal kaynaklarin korunmasina fayda saglayacaktir.

Daha lyi is imaji: Enerji verimliligi ve sirdiirilebilirlik dnemli bir is pratigi haline geldiginden, bu tir
uygulamalar is yerleri ve isletmeler icin daha olumlu bir is imaji yaratabilir.

Daha lyi is Saghg: ve Giivenligi: Endistriyel isletmelerde eneriji geri kazanimi uygulamalari, isci
sagligi ve guvenligi konusunda da fayda saglayabilir. Daha iyi havalandirma ve isitma sistemleri,
calisanlarin rahathigini artirabilir.

Daha Disiik Atik Yonetimi Maliyetleri: Endistride atik enerji geri kazanimi uygulamalari, atik
yénetimi maliyetlerini azaltabilir. Ayni zamanda, atik Uretimini azaltarak gevreye olan olumsuz etkileri
azaltir.

Daha Az Bagimlilik: Enerji geri kazanimi uygulamalari, enerji kaynaklarinin daha etkili kullaniimasini
tesvik eder ve enerji arzinin glivence altina alinmasina yardimci olur.

Sonug olarak, enerji geri kazanim uygulamalari, hem ekonomik hem de g¢evresel agidan bir dizi fayda
saglamaktadir. Hem bireysel kullanicilar hem de isletmeler, bu uygulamalari benimseyerek enerji verimliligi
ve surdurdlebilirlik hedeflerine ciddi anlamda katkida bulunabilirler.
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OZET

Bu bildiride, Tiirkiye'nin rlizgar enerjisi sektoriiniin gelisimindeki teknolojik ilerlemeler, sebeke entegrasyonu
zorluklar1 ve politikalarin kritik rolii odakli olarak incelenmistir. Bu amagla riizgar potansiyeli degerlendirme
yontemleri, tiirbin teknolojisi yenilikleri ile sebeke entegrasyonunun teknik, sosyo-ekonomik ve diizenleyici engelleri
konusundaki literatiir irdelenmistir. Caligmada ayrica, kiiresel 6l¢ekte ve 6zellikle Tiirkiye'de destekleyici politikalarmn
etkisi de degerlendirilmistir. Bu bulgulara dayanilarak, Tiirkiye i¢in kapsamli politika onerileri gelistirilmeye
calistlmistir. Bu Oneriler arasinda riizgar kaynak degerlendirmesi ve stratejik planlamanin giiglendirilmesi, yerli
teknoloji gelisimi ve inovasyonun tesvik edilmesi, sebeke altyapisinin modernizasyonu ve akilli sebeke ¢dziimlerinin
benimsenmesi, piyasa mekanizmalarinin iyilestirilmesi ve izin siire¢lerinin kolaylastirilmasi ile sosyal kabuliin ve
cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmas yer almaktadir. Oneriler, Tiirkiye'nin artan enerji giivenligi ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri i¢in riizgar enerjisi potansiyelinin tam ve efektif bir sekilde kullanmasma katki saglamay1
amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Tiirbin Teknolojisi, Enerji Politikalari, Siirdiiriilebilirlik

ABSTRACT

This paper examines the technological advancements, grid integration challenges, and the critical role of policies in
the development of Turkey's wind energy sector. For this purpose, the literature on wind potential assessment
methodologies, innovations in turbine technology, and the technical, socio-economic, and regulatory barriers to grid
integration is reviewed. The study also analyzes the impact of supportive policies on a global scale and specifically in
Turkey. Based on these findings, comprehensive policy recommendations for Turkey have been developed. These
recommendations include strengthening wind resource assessment and strategic planning, promoting domestic
technology development and innovation, modernizing grid infrastructure and adopting smart grid solutions, improving
market mechanisms and streamlining permitting processes, and ensuring social acceptance and environmental
sustainability. The recommendations aim to contribute to the full and effective utilization of Turkey's wind energy
potential for its growing energy security and sustainable development goals.

Keywords: Wind Energy, Turbine Technology, Energy Policies, Sustainability
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1. GIRIS

Enerji, modern toplumlarin ekonomik ve sosyal geligimi i¢in vazgegilmez bir unsurdur. Ancak, fosil yakitlara dayali
geleneksel enerji liretiminin gevresel etkileri ve kaynaklarm sinirli olmasi, diinya genelinde iilkeleri daha temiz,
stirdiiriilebilir ve giivenli enerji kaynaklarina yoneltmektedir. Bu baglamda riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji
portfoyii igerisinde one ¢ikan ve hizla gelisen bir alternatif olarak kiiresel enerji doniisiimiinde kritik bir rol
oynamaktadir. Tiirkiye gibi enerji talebi siirekli artan ve enerji ithalatina bagimlilig: yiiksek olan tilkeler i¢in riizgar
enerjisi, hem enerji arz giivenliginin saglanmasi1 hem de siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasi a¢isindan 6nem
tagimaktadir.

Tiirkiye'nin cografi konumu ve iklimsel &zellikleri nedeniyle 6nemli bir riizgar enerjisi potansiyeli mevcuttur. Bu
potansiyelin etkin bir sekilde degerlendirilmesi, iilkenin enerji politikalarinin temel hedefleri arasinda yer alsa da,
sektoriin gelisimi ¢esitli zorluklarla karsi karsiyadir. Teknolojik gelismelerin yakindan takip edilmesi ve yerli
sanayinin bu alanda gii¢lendirilmesi, riizgar tlirbinlerinin verimliligini ve rekabetciligini artirmak igin gereklidir.
Bununla birlikte, riizgar enerjisinin degisken ve kesintili dogasi, mevcut elektrik sebekelerine entegrasyonunda teknik
ve operasyonel zorluklar yaratmakta; bu durum, sebeke altyapisinin modernizasyonunu ve akilli sebeke ¢oziimlerinin
benimsenmesini zorunlu kilmaktadir. Ayrica, destekleyici ve Ongoriilebilir politika ¢ergevelerinin olusturulmast,
yatirim ortaminin iyilestirilmesi ve toplumsal kabuliin saglanmasi da sektoriin saglikli biiylimesi i¢in 6nemlidir.

Bu caligsma, Tiirkiye'nin riizgar enerjisi sektoriiniin meveut durumunu ve gelecekteki potansiyelini kapsamli bir sekilde
analiz etmeyi amaclamaktadir. Bu dogrultuda, oncelikle riizgar enerjisi potansiyeli degerlendirilerek tlirbin
teknolojilerindeki yenilikler incelenmekte, ardindan riizgar enerjisinin sebeke entegrasyonunda karsilasilan teknik,
sosyo-ekonomik ve diizenleyici politikalar ile bu engellerin asilmasina yonelik stratejiler ele alinmaktadir. Calismada
ayrica, hem kiiresel 6l¢ekte hem de Tiirkiye 6zelinde riizgar enerjisi sektoriiniin gelisiminde destekleyici politikalarin
ve tesvik mekanizmalarinin rolii degerlendirilmektedir.

Calismanin temel hedefi, bu analizler dogrultusunda Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyelini en iist diizeyde ve
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanabilmesi i¢in bilimsel temellere dayanan, uygulanabilir ve kapsamli politika 6nerileri
gelistirmektir. Bu Onerilerin, riizgar kaynak degerlendirmesinin gii¢clendirilmesinden yerli teknoloji ve inovasyonun
tesvikine, sebeke altyapist modernizasyonundan piyasa mekanizmalarimin iyilestirilmesine ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ile sosyal kabuliin saglanmasina kadar genis bir yelpazeyi kapsamas:i hedeflenmektedir. Bu
¢alismanin bulgu ve 6nerilerinin, Tiirkiye'nin enerji giivenligini artirma ve siirdiiriilebilir kalkinma yolculugunda
rlizgar enerjisinin roliiniin degerlendirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.

2. LITERATUR TARAMA

Riizgar enerjisi, daha temiz ve daha siirdiiriilebilir enerji sistemlerine dogru kiiresel gegiste onemli bir arag olarak
ortaya ¢ikmistir. Birgok iilke fosil yakitlara olan bagimliligini azaltmaya calistikga, riizgar enerjisinin durumunu
anlamak giderek daha 6nemli hale gelmistir. Derleme niteligindeki bu bildiride, riizgar enerjisi teknolojileri ve
potansiyelinin degerlendirilmesi, riizgar enerjisinin mevcut elektrik sebekelerine entegre edilmesinde karsilasilan
zorluklar ve destekleyici politikalarin kritik rolii olmak iizere ii¢ temel alana odaklanilarak riizgar enerjisinin mevcut
durumu incelenmektedir. Caligmada, yakin zamanda yapilan aragtirmalardan elde edilen bilgiler bir araya getirilerek,
sektoriin gelecegini sekillendiren firsatlar ve engeller hakkinda ¢ok yonli bir bilgi birikimi sunulmasi
amaglanmaktadir.

2.1. Riizgar Enerjisi Teknolojileri ve Potansiyelleri
Literatiir taramasinin bu boliimil, riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesini ve ilgili teknolojileri arastirmakta,
yontemleri, bulgular1 ve ¢esitli ¢aligmalardan elde edilen katkilar1 analiz etmektedir.

Ritter ve digerleri (2015) bir riizgar enerjisi endeksi tasarlayarak yerel riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek
icin yeni bir yaklasim ortaya koymustur. Bu yontem, belirli tiirbin konumlarinda ve gébek yiiksekliklerinde uzun
vadeli disiik 6lcekli riizgar hiz1 verileri elde etmek i¢in meteorolojik analiz verilerini kullanmaktadir [1]. Riizgar
verileri ile enerji iiretimi arasindaki iliski, gercek yiiksek frekansli enerji tiretim verileri kullanilarak bes parametreli



bir lojistik fonksiyon araciligiyla belirlenmektedir. Elde edilen riizgar enerjisi endeksi, gbzlemlenemeyen bir
konumda beklenen riizgar giicliniin tlirbine 6zgii bir tahminine olanak tanimaktadir. Roga ve digerleri (2022)
calismalarinda tiirbin tiplerine ve gelecekteki gelismelere odaklanarak riizgar enerjisi teknolojilerinin bir incelemesini
sunmaktadir. Makalede yatay eksenli riizgar tiirbinleri (Horizontal Axis Wind Turbines-HAWTSs) ve dikey eksenli
rlizgar tiirbinlerinin (Vertical Axis Wind Turbines-VAWTs) yani sira hava, a¢ik deniz ve ¢ok rotorlu sistemler gibi
gelismekte olan teknolojiler tartisilmaktadir. Ayrica tiirbin verimliligini artirma yontemlerine ve giivenilir riizgar
enerjisi degerlendirme metodolojilerinin dnemine de deginilmektedir [2].

Diizcan ve Kara (2025), Gokgeada'ya odaklanarak Tirkiye'deki riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmektedir.
Arastirmacilar ¢aligmalarinda Power-law yontemi ve Windsim yazilimini kullanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(Computational Fluid Dynamics-CFD) olmak iizere iki farkli yaklagim kullanmiglardir. Riizgar hizi alanini
hesaplamak i¢in power-law yontemi ve Windsim yazilimi kullanilmis ve ardindan her iki yaklagimda da Weibull
yontemi ile enerji analizleri yapilmistir. Bu karsilastirmali ¢aligma, riizgar kaynagi degerlendirmesinde arazi
puriizliligl ve riizgar yonii gibi faktorlerin dikkate alinmasmin énemini vurgulamaktadir. Piiriizliliik, power-law
yonteminde 6l¢iim sahasi ve tlirbin sahasi olmak iizere sadece iki noktada elde edilirken, CFD yonteminde tiim alan
icin dikkate alinmaktadir. Ayrica, Power-law yonteminde riizgar yonii dikkate alinmazken, CFD yonteminde dikkate
almmaktadir [3]. Cakmake1 ve Hiiner (2022) de Tiirkiye'de, dzellikle Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii'nde
rliizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmislerdir. Arastirmalarinda, Moment ve Maksimum Olasilik Tahmini
(Maximum Likelihood Estimate-MLE) yontemleriyle hesaplanan parametrelerle istatistiksel dagilim tekniklerini
kullanmiglardir. MLE y6ntemi, incelenen istatistiksel dagilimlar arasinda en uygun model olarak tanimlanmistir [4].

Moustakas ve digerlerinin (2020) belirttigi gibi, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin genelinde riizgar
enerjisi onemli bir rol oynamaktadir [5]. Incelemeleri, riizgar enerjisinin biyoyakitlar ve atiktan enerji sistemleri gibi
diger teknolojilerin yani sira siirdiiriilebilir enerjiye gegisin kilit bir bileseni oldugunu vurgulamaktadir. Bu bakis agisi,
Ritter , Diizcan ve Kara ve Cakmake¢1 ve Hiiner'de tartisildigi gibi riizgar potansiyeli ve teknolojilerinin ayrintili
analizlerinin, riizgar enerjisinin etkili entegrasyonu i¢in dogru degerlendirmelerin ve teknolojik ilerlemelerin gerekli
oldugu tezini desteklemektedir [1], [3], [4].

Bu makaleler, riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik ¢esitli yaklagimlar ortaya koymaktadir. Ritter
ve Roga, sirastyla riizgar enerjisi endeksi ile genellestirilmis bir metodoloji ve riizgar enerjisi teknolojilerine daha
genis bir genel bakig sunmaktadir [1], [2]. Diizcan ve Kara ile Cakmakg¢1 ve Hiiner, bolgeye 6zel yontemler ve verilerle
ayrintili vaka ¢aligmalar1 gergeklestirmektedir. Diizcan ve Kara , Windsim yazilimi araciliiyla power-law yontemini
ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) yontemini kullanmakta ve bu yontemlerin sonuglarini karsilagtirmaktadir
[3]. Cakmake1 ve Hiiner, riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek i¢in Moment ve Maksimum Olabilirlik (MLE)
yontemleriyle hesaplanan parametrelerle istatistiksel dagilim tekniklerini uygulamaktadir [4].

Her bir caligma, alana farkli katkilar gergeklestirmektedir. Tiirkiye odakli ¢aligmalar, iilkenin riizgar enerjisi
sektoriindeki belirli zorluklarina ve firsatlarina iligkin bilgiler olusturmakta ve proje gelistirme i¢in pratik rehberlik
saglamaktadir. Ritter ve digerleri, farkli cografi baglamlarda uygulanabilir riizgar enerjisi endeksi ile yenilikgi bir
yaklagim sunarken [1] Roga, rlizgar enerjisi teknolojilerine kapsamli bir genel bakis getirmektedir [2]. Bu makaleler
toplu olarak, dogru degerlendirme yontemlerinin 6nemini, teknolojik yaklagimlarin gesitliligini ve vaka bazli
¢oziimlere duyulan ihtiyac1 vurgulayarak riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi ve teknolojilerine iligkin
goriisler olusturmaktadir.

2.2. Riizgar Enerjisinin Sebekeye Entegrasyonu ve Karsilasilan Zorluklar
Riizgar enerjisinin mevcut elektrik sebekelerine entegrasyonu, sebeke istikrarini ve giivenilirligini saglamak igin ele
alinmasi gereken karmasik bir dizi zorluk ortaya koymaktadir. Cesitli ¢alismalar bu zorluklar1 ve potansiyel ¢oziimleri
aragtirmistir.

Ahmed ve digerleri (2020) ¢alismalarinda, riizgar enerjisi ile iliskili sebeke entegrasyon zorluklarinin kapsamli bir
incelemesini sunmaktadir. Riizgar enerjisi gibi biiylik 6l¢ekli kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) mevcut



elektrik sebekelerine entegrasyonu 6nemli 6l¢iide artmistir. Ancak bu entegrasyon, sebekelerin giivenilir ve istikrarlt
calismasmi engelleyen bircok operasyonel ve kontrol zorlugunu beraberinde getirmektedir. Inceleme, iiretim
belirsizligi, gii¢ kalitesi sorunlari, agisal ve gerilim kararlilig1, reaktif gii¢ destegi ve ariza giderme kabiliyeti gibi temel
zorluklar1 tanimlamaktadir.  Yazarlar ayrica sosyoekonomik, cevresel ve elektrik piyasast zorluklarmi da
tartigmaktadir. Makale enerji depolama sistemleri, riizgar enerjisi politikas1 ve sebeke kodlar1 gibi ¢ozlimleri de
incelemektedir [6].

Kataray ve digerleri (2023) akilli sebekelerin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile entegrasyonunu tartismaktadir.
Calismalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin genisletilmesi ve etkin yonetiminde akilli sebekelerin 6nemi
vurgulanmaktadir. Inceleme, yenilenebilir enerji ile akilli sebeke entegrasyonu i¢in énemli konular1 irdeleyerek,
iletisim aginin ve uygun algoritmalarla uygun talep tarafi yonetiminin énemli oldugunu agiklamaktadir [7].

Diodgenes ve digerleri (2020), karada riizgar enerjisi uygulamasinin 6niindeki engellerin sistematik bir incelemesini
yapmiglardir. Kiy1 riizgar enerjisi ve riizgar ¢iftliklerinin bilyiik 6l¢ekli uygulamalarinin 6niinde ¢ok sayida engel
bulunmasina ragmen diinya ¢apinda 6nemli bir yayilma gosterdigini agiklamislardir. Calisma, diinya genelinde
karada riizgar enerjisinin yayginlasmasini zorlastiran ve hatta engelleyen teknik, ekonomik, finansal ve sosyal engeller
de dahil olmak iizere gesitli zorluklart tanimlamaktadir. Teknik engellerden biri de yetersiz iletim sebekeleridir [8].

Celik ve digerleri (2022), Tiirkiye'deki bir vaka ¢aligmasi ile agik deniz riizgar enerjisi santrallerinin entegrasyonu igin
sebeke kodu gerekliliklerine odaklanmaktadir. Acik deniz riizgar enerjisi santrallerinin Tiirkiye'deki elektrik {iretim
karmasindaki artan rolii, bazi kritik grioperasyon sorunlarini giindeme getirmektedir. Biiytik 6l¢ekli acik deniz riizgar
enerjisi santrallerinin Tiirkiye'nin elektrik sistemine entegrasyonuna iliskin sebeke yonetmeligi, giivenilir bir sebeke
igletiminin gelistirilmesinde 6nemli bir faktor haline gelmistir. Bu ¢alisma, biiyiik 6l¢ekli agik deniz riizgar enerjisi
santrallerine sahip Avrupa iilkeleri ve Tiirkiye'nin sebeke kodlari igin gerilim ve frekans regiilasyonu, ariza gegisi ve
gii¢ kalitesini gbz oniinde bulundurarak kapsamli bir karsilagtirma yapmaktadir [9].

Incelenen makaleler, riizgar enerjisi sebeke entegrasyonunun ve bununla ilgili zorluklarin birkag énemli yoniinii
vurgulamaktadir. Ahmed, teknik zorluklara genis bir genel bakis gerceklestirirken, Didgenes ekonomik, sosyal ve
politika ile ilgili engelleri de dahil ederek daha genis bir perspektif sunmaktadir [6], [8]. Kataray, akilli sebekelerin
yenilenebilir enerji entegrasyonunu kolaylastirmadaki roliinii vurgulamaktadir [7]. Celik tarafindan yapilan ¢alisma,
acik deniz riizgar entegrasyonu i¢in sebeke kodlarinin 6nemine odaklanarak Tirkiye'ye 6zgii bir bakis agist
getirmektedir. Bu caligmalar, ulusal gii¢ sistemlerinde ve diizenleyici mevzuatlarda riizgar enerjisi Uretimi ile ilgili
belirli 6zellikleri dikkate alan sebeke entegrasyonuna yonelik 6zel yaklagimlara duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir
[9]. Sliz-Szkliniarz ve digerleri (2019) de riizgar enerjisinin yayginlastirilmasinda ekonomik ve sosyal boyutlarin
dikkate alinmasinin 6neminine vurgu yapmaktadir [10].

Sekil 1’de 2004-2024 yillar1 arasinda Tirkiye’ nin riizgar kurulu giiciindeki gelisim gosterilmektedir. Veriler, 2004
yilinda yalnizca 19 MW olan kurulu giiciin 2024 yilinda yaklasik 13,8 GW seviyesine ulagtigini ortaya koymaktadir.
Bu hizli artis, riizgar enerjisinin elektrik tretimindeki paymin siirekli yiikseldigini ve dolayisiyla sebeke
entegrasyonuna iligkin tartismalarin 6nem kazandigini gostermektedir. Artan kurulu giig, sebekeye daha fazla degisken
tiretim kaynaginin dahil edilmesi anlamina gelmekte; bu durum ise sebeke istikrari, dengeleme kapasitesi, yedekleme
sistemleri ve esnek isletme ihtiyaglarini daha kritik hale getirmektedir.

Ozetle literatiir, basaril riizgar enerjisi sebeke entegrasyonunun gergeklestirilebilmesi igin teknik, ekonomik, sosyal
ve diizenleyici zorluklarin karmasgik bir etkilesiminin ele alinmasi gerekliliginin altin1 ¢izmektedir.
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2.3. Riizgar Enerji Politikalar1
Etkili politikalar, riizgar enerjisinin gelisim ve benimsenme yoriingesini sekillendirmede dnemlidir. Bu politikalar,
yatirim i¢in uygun kosullarin yaratilmasinda, teknolojik inovasyonun tegvik edilmesinde ve riizgar enerjisinin enerji
karisimina siirdiiriilebilir entegrasyonunun saglanmasinda dnemli bir rol oynamaktadir. Bir dizi ¢alisma, gesitli iilke
ve bolgelerde politikanin riizgar enerjisi sektorii tizerindeki ¢ok yonlii etkisini arastirmustir.

Sadorsky (2021), riizgar enerjisinin gelisimini destekleyen temel faktorleri incelemekte ve gelecekteki gelisimine
iligskin i¢goriiler sunmaktadir. Calisma, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel taslarindan biri olarak riizgar enerjisinin
biiyiimesini tesvik etmede politikalarin oynadig1 dnemli role vurgu yapmaktadir. Belirli politika araglarini ve bunlarin
rlizgar enerjisi projelerini tesvik etmede ve yaygin kullanimini desteklemedeki etkinligini incelemektedir [12].

Chang ve digerleri (2022), yenilenebilir enerji politikalarinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi nasil etkiledigine dair bir
analiz gerceklestirmigler ve oOzellikle Avrupa Birligi'ndeki en biiylik on riizgar enerjisi tiiketicisi llkeye
odaklanmislardir. Bu arastirma, riizgar enerjisi de dahil olmak tizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin benimsenmesini
tesvik etmek icin tasarlanan ¢esitli politika 6nlemlerinin etkinligini titizlikle degerlendirmekte ve bunlarin ¢evresel
sonuglar iizerindeki etkisini irdelemektedir. Bu karsilagtirmali yaklasim, en iyi uygulamalar ve politika etkinligi
konusunda degerli ¢ikarimlarda bulunmaktadir [13].



Idoko ve digerleri (2023) Nijerya ve ABD olmak lizere iki farkli bdlgede yenilenebilir enerji politikalarinin
karsilagtirmali analizini gergeklestirmiglerdir. Bu ¢alisma, gelismis ve gelismekte olan ekonomiler arasindaki politika
yaklagimlarindaki zitliklar1 vurgulayarak, farkli politika gergevelerinin riizgar enerjisi de dahil olmak {izere
yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisimini nasil etkiledigini, her bolgeye 06zgli zorluklar1 ve firsatlar
aragtirmaktadir [14].

Zhang ve digerleri (2020) Cin'in kiiresel riizgar enerjisi gelisimi tizerindeki dnemli roliinii, mevcut durumunu ve genel
etkisini incelemektedir. Bu ¢alisma, Cin'in kiiresel riizgar enerjisi pazarinda baskin bir gii¢ olarak ortaya ¢ikmasini
saglayan belirli politikalar1 ve stratejik girisimleri irdelemektedir. Bu politikalarin riizgar enerjisi kapasitesinin hizla
genislemesindeki etkinligi ve kiiresel enerji ortamina etkileri analiz edilmektedir [15].

Goniil ve digerleri calismalarinda (2021) Tirkiye'deki riizgar enerjisi durumu, tesvik mekanizmalar1 ve piyasa
dinamikleri tizerine odaklanmis bir degerlendirme sunmaktadir. Bu ¢aligma, riizgar enerjisi gelisimini desteklemek
icin tasarlanan mevcut tesvik mekanizmalarinin etkinligini titizlikle analiz ederek politika ortamina Tiirkiye'ye 6zgii
bir oneri gelistirmektedir. Ayrica bu politikalarin Tiirkiye'deki riizgar enerjisi piyasasinin biiyiimesini ve rekabet
giiciinii nasil sekillendirdigini de incelemektedir [16].

Incelenen makaleler toplu olarak, riizgar enerjisi gelisimi igin bir katalizér olarak politikanin hayati roliiniin altin
cizmektedir. Uluslararas1 calismalar, kiiresel egilimler, farkli iilkelerdeki politika stratejilerinin kargilagtirmali
analizleri ve politika etkinligine iliskin degerlendirmeler hakkinda degerli i¢gdriiler sunmaktadir. Goniil tarafindan
yapilan ¢alisma, Tiirkiye’ye odaklanmis bir analiz sunarak bu anlayisi zenginlestirmekte ve lilkeye 6zgii i¢goriiler
gelistirmektedir [16]. Bu calismalar toplu olarak, iyi hazirlanmis ve etkili bir sekilde uygulanan politikalarin,
engellerin asilmasi, yatirimlarin gergeklestirilmesi, inovasyonun tesvik edilmesi ve riizgar enerjisi sektoriiniin uzun
vadeli siirdiiriilebilir biiylimesinin saglanmasi i¢in vazge¢ilmez oldugunu vurgulamaktadir.

Incelenen literatiiriin genisligi gdz oniine alindiginda, riizgar enerjisi sektdriiniin gelisiminin, 6zellikle Tiirkiye
baglaminda, teknolojik ilerlemeler, sebeke entegrasyonundaki engeller ve politika cergevelerinin karmasik bir
etkilesimine bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi ve teknolojisi iizerine
yapilan ¢aligmalar, enerji sektoriiniin biiylimesi i¢in dnemli bir temel arag¢ olan riizgar kaynaklarindan faydalanma
verimliliginin ve dogrulugunun artirilmast konusunda aragtirmalarin ve gelismelerin devam ettigini vurgulamaktadir.
Sebeke entegrasyonuna iligkin aragtirmalar, riizgar enerjisinin mevcut elektrik altyapisina giivenilir ve istikrarli bir
sekilde dahil edilmesini saglamak i¢in diger iilkeler gibi Tiirkiye'nin de asmasi gereken 6nemli engellerin oldugunun
altin1 ¢izmektedir. Diger yandan, politikaya yapilan vurgu, destekleyici mekanizmalar olusturarak ve potansiyel
engelleri ele alarak Tiirkiye'de riizgar enerjisi sektdriiniin siirdiiriilebilir geligsimini yonlendirmedeki merkezi roliinii
pekistirmektedir.

Sonug olarak bu literatiir taramasi, Tiirkiye'nin riizgar enerjisi sektoriiniin basarili bir sekilde gelisiminin teknolojik
ilerleme ve etkili politika uygulamalarindan yararlanilarak belirlenen zorluklarin ¢éziimlenmesine bagli oldugunu
ortaya koymaktadir. Dogru riizgar kaynagi degerlendirmesine, tiirbin teknolojisindeki ilerlemelere ve giivenilir sebeke
entegrasyon stratejilerine duyulan ihtiya¢ ortadadir. Ayrica, yatirmmi tesvik etmek, inovasyonu desteklemek ve
stirdiiriilebilir bir piyasa ortamini tesvik etmek i¢in iyi tasarlanmig politikalar gereklidir.

3. POLITIKA ONERILERI
Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyelini tam olarak kullanabilmesi, enerji arz giivenligini artirmasi ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagmasi i¢in kapsamli ve iyi koordine edilmis politikalara ihtiya¢c duyulmaktadir.
Gergeklestirilen literatiir taramasi, sektoriin gelisimini etkileyen teknolojik, sebeke entegrasyonu ve politika ile ilgili
temel faktorleri ortaya koymaktadir. Bu bulgular 1s181inda ve Tiirkiye'nin 6zgiin kosullar1 goz oniinde bulundurularak
asagidaki politika dnerileri gelistirilmeye calisilmistir.

3.1. Riizgar Kaynak Degerlendirmesi ve Stratejik Planlamanin Giiclendirilmesi
Literatiir, dogru riizgar kaynagi degerlendirmesinin basarili proje gelistirme igin kritik Onem tasidigini
vurgulamaktadir. Tiirkiye 6zelinde yapilan ¢aligmalar (6rnegin,Diizcan & Kara, 2021;Adem Cakmake¢1 & Hiiner,



2022),

bu amag i¢in farkli yontemlerin (Power-law, CFD, istatistiksel yontemler) kullanildigimi gostermekteir.

Tiirkiye’nin riizgar atlast Sekil 2°de gosterilmektedir. Tiirkiye i¢in hazirlanmis mevcut Tiirkiye Riizgar Atlasi temel
bir referans niteliginde olsa da, ¢oziiniirliik ve giincellik acisindan smirliliklar barindirmaktadir. Bu nedenle, daha
yiiksek ¢oztintirliikli, siirekli giincellenen ve kamuya acik erisime sahip bir ulusal riizgar atlasinin gelistirilmesi, hem
kaynak degerlendirmesinin dogrulugunu artiracak hem de stratejik enerji planlamasi siireglerini giiclendirecektir.

Oneri 1.1: Ulusal Riizgar Atlasimn Giincellenmesi ve Detaylandirilmasi: Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM) ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (ETKB) is birligiyle, en giincel 6l¢iim verileri, yeniden analiz
verileri (Ritter et al., 2015 yaklasimina benzer sekilde) ve gelismis modelleme teknikleri (CFD gibi )
kullanilarak Tiirkiye'nin karasal ve deniziistii (offshore) riizgar potansiyelini gosteren yiiksek ¢coziintirliiklii,
dinamik bir ulusal riizgar atlasi olusturulmali ve diizenli olarak giincellenmelidir. Bu atlas, farkli tiirbin
teknolojileri ve gdbek yiikseklikleri i¢in potansiyel enerji liretim tahminlerini de icermelidir.

Oneri 1.2: Bolgesel ve Mekansal Planlamanin Entegrasyonu: Riizgar enerjisi santrali (RES) sahalarinin
belirlenmesinde sadece riizgar potansiyeli degil, ayn1 zamanda ¢evresel etki degerlendirmesi (CED), tarim
arazileri, ormanlik alanlar, yerlesim yerleri, askeri bolgeler, kus go¢ yollar1 ve sebeke baglanti noktalarma
yakinlik gibi faktorler de dikkate alinmalidir. Bu amagla, cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanli, ¢ok kriterli
karar verme analizlerini i¢eren kapsamli bir mekansal planlama yaklagimi benimsenmelidir. Bu planlama,
potansiyel ¢atigmalari en aza indirgeyerek izin siireglerini de hizlandirabilecektir (Sliz-Szkliniarz et al., 2019
¢alismasindaki ekonomik ve sosyal boyutlarin 6nemine benzer sekilde).
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Sekil 2—Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli [17]

3.2. Teknolojik Gelisim, Yerlilesme ve inovasyonun Desteklenmesi
Riizgar tiirbini teknolojileri siirekli gelismektedir. Tiirkiyenin bu alandaki gelismeleri takip etmesi, yerli iiretim
kapasitesini artirmasi ve yeni teknolojilere (6rnegin, dikey eksenli tiirbinler, deniziistii sistemler) yatirim yapmasi
onemlidir.

Oneri 2.1: Ar-Ge ve Inovasyon Ekosisteminin Giiclendirilmesi: Universiteler, arastirma enstitiileri ve 6zel
sektor ig birligiyle riizgar enerjisi teknolojileri (tiirbin tasarimi, malzeme bilimi, kontrol sistemleri, depolama
entegrasyonu vb.) alaninda Ar-Ge projeleri desteklenmelidir. Teknoloji gelistirme bdlgeleri ve {liniversiteler
biinyesinde riizgar enerjisi odakli miikemmeliyet merkezleri kurulmasi tesvik edilmelidir.




Oneri 2.2: Yerli Uretim Tesviklerinin Gozden Gegirilmesi: Mevcut yerli aksam kullanimimi destekleyen
mekanizmalar (YEKDEM kapsamindaki yerli katki ilavesi gibi ) etkinlikleri agisindan degerlendirilmeli ve
teknolojik gelismelere paralel olarak giincellenmelidir. Sadece montaj degil, yiiksek katma degerli
bilesenlerin (kanat, jeneratdr, disli kutusu, gii¢ elektronigi vb.) yerli iiretimi stratejik olarak desteklenmelidir.
Bu, ithalat bagimliligini azaltacak ve yerel istihdami artiracaktir.

Oneri 2.3: Deniziistii (Offshore) Riizgar Enerjisi Stratejisinin Gelistirilmesi: Tiirkiye'nin 6nemli
deniziistii riizgar potansiyeli gdz oniine alinarak, bu alana yonelik 6zel bir yol haritas1 ve strateji belgesi
hazirlanmalidir. Bu strateji, potansiyel alanlarin belirlenmesi, teknoloji se¢imi, sebeke baglantisi, liman
altyapisi, tedarik zinciri gelistirme ve 6zel tesvik mekanizmalarini kapsamalidir ( Celik et al., 2022
calismasindaki sebeke kodu gereklilikleri gibi 6zel konular dahil edilerek). Tiirkiye’nin deniziistii riizgar
enerjisi potansiyeli degerlendirilirken, Marmara, Ege ve Karadeniz gibi farkli deniz alanlarinin 6zgiin cografi
ve batimetrik 6zellikleri dikkate alinmalidir. Bu bolgelerde su derinligi, kiy1 morfolojisi, riizgar rejimi, deniz
tabani yapisi ve liman altyapisinin uygunlugu gibi faktorler, teknolojik ¢oziim se¢imlerinde belirleyici
olmaktadir. Ornegin, Marmara Denizi’nin nispeten s1§ bdlgelerinde sabit temelli tiirbinler uygun olurken,
Karadeniz’deki derin sular i¢in yiizer tiirbin teknolojileri daha avantajlidir. Ayrica, kablo déseme zorluklari,
korozyon etkileri ve deniz ekosistemine duyarlilik gibi teknik engellerin azaltilmasi i¢in malzeme dayanimi
yiiksek sistemler, geligsmis izleme teknolojileri ve modiiler montaj ¢dzlimleri gelistirilmelidir. Bu kapsamda,
cografi yapinin getirdigi teknik zorluklar1 agmaya ydnelik miihendislik ¢éziimlerinin tesvik edilmesi,
Tiirkiye’nin offshore riizgar yatirnmlarinda rekabet giiciinii artiracaktir.

3.3. Sebeke Altyapisinin Modernizasyonu ve Entegrasyon Zorluklarinin Asilmasi
Riizgar enerjisinin degisken dogasi, mevcut elektrik sebekeleri i¢in onemli zorluklar yaratmaktadir. Uretim
belirsizligi, giic kalitesi sorunlari, gerilim ve frekans kararliligi gibi teknik sorunlarin yani sira yetersiz iletim altyapisi
da 6nemli bir engel teskil etmektedir [6], [8].

Oneri 3.1: Tletim ve Dagitim Altyapisimin Giiclendirilmesi ve Genisletilmesi: Tiirkiye Elektrik Tletim A.S.
(TEIAS) tarafindan yiiriitiilen sebeke yatirim planlari, riizgar enerjisi potansiyelinin yogun oldugu bdlgelere
ve planlanan yeni RES'lere dncelik verecek sekilde hizlandirilmali ve genisletilmelidir. Ozellikle deniziistii
santrallerin baglantist i¢in gerekli yiiksek gerilim dogru akim (High Voltage Direct Current-HVDC)
teknolojileri gibi modern altyapi yatirimlart planlanmalidir.

Oneri 3.2: Akilh Sebeke (Smart Grid) Uygulamalarinin Yayginlastirilmasi: Riizgar enerjisinin sebekeye
daha etkin entegrasyonu igin akilli sebeke teknolojileri kritik oneme sahiptir. Gelismis 6lgiim altyapisi
(Advanced Meterin Infrastructure-AMI), talep tarafi yonetimi programlari, enerji depolama sistemleri ve
gelismis kontrol algoritmalar1 yayginlastirilmalidir. Bu teknolojiler, sebeke esnekligini artirarak riizgarin
degiskenligini dengelemeye yardimeci olacaktir [7].

Oneri 3.3: Sebeke Yonetmeligi (Grid Code) Giincellemeleri: Ozellikle biiyiik 6lgekli ve deniziistii
RES'lerin sisteme entegrasyonu i¢in sebeke yonetmeligi gereklilikleri (gerilim/frekans regiilasyonu, ariza
giderme kapasitesi, gii¢ kalitesi vb.) uluslararasi standartlar ve Tiirkiye'nin sistem ihtiyaglari dogrultusunda
diizenli olarak go6zden gegirilmeli ve gilincellenmelidir. Bu, sebeke giivenilirligini ve kararliligin
saglayacaktir [9].

Oneri 3.4: Enerji Depolama Sistemlerinin Tesvik Edilmesi: Riizgar enerjisinin kesintililigini yonetmek
ve sebeke esnekligini artirmak igin batarya enerji depolama sistemleri (Battery Energy Storage Systems-
BESS) gibi ¢oziimlerin RES projeleriyle birlikte veya bagimsiz olarak kurulmasi tesvik edilmelidir.
Depolama sistemleri i¢in 6zel tarife mekanizmalar1 veya kapasite piyasalari olusturulabilir.

3.4. Piyasa Mekanizmalari, Tesvikler ve izin Siireclerinin iyilestirilmesi
Etkin ve ongoriilebilir politika ve piyasa mekanizmalari, 6zel sektoriin riizgar enerjisi yatirimlarina ilgisini ¢ekmek
icin hayati 6neme sahiptir. Tiirkiye'deki mevcut tesvik mekanizmalarmin (YEKDEM gibi) ve piyasa dinamiklerinin
etkinligi siirekli degerlendirilmelidir [16]. Biirokratik engeller ve uzun izin siiregleri de yatirimcilar i¢in caydirici
olabilmektedir.



e Oneri 4.1: Destek Mekanizmalarimin Gézden Gegirilmesi ve Ongoriilebilirligin Artirilmas:
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi1 (YEKDEM) veya alternatif olarak gelistirilecek
ihale (YEKA) modelleri, maliyet diislislerini yansitacak, piyasa kosullarina uyum saglayacak ve yatirimcilar
icin uzun vadeli dngoriilebilirlik sunacak sekilde tasarlanmalidir. Farkli teknolojiler (karasal, deniziistii) ve
proje oOlgekleri icin farklilastirilmis destekler diisiiniilebilir. Politika istikrar1 saglanarak yatirimei giiveni
artirtlmalidir [12], [16].

e Oneri 4.2: izin Siireclerinin Basitlestirilmesi ve Hizlandirilmasi: RES projeleri i¢in gerekli olan CED,
imar, lisanslama ve diger izin siirecleri, ilgili kurumlar (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig
(CSIDB), Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu Baskanlig
(EPDK) vb.) arasinda daha iyi koordinasyon saglanarak basitlestirilmeli ve hizlandirilmalidir. Tek pencere
(one-stop-shop) sistemi veya dijital platformlar iizerinden bagvuru ve takip siirecleri iyilestirilebilir.

e Oneri 4.3: Seffaf ve Rekabetci Thale Siirecleri: Ozellikle biiyiik 6lgekli projeler icin diizenlenen
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 (YEKA) ihaleleri, seffaf, rekabetci ve diizenli araliklarla yapilmalidir.
Ihale sartnameleri, teknolojik gelismeleri ve yerli katki hedeflerini destekleyecek sekilde hazirlanmalidir.

3.5. Sosyal Kabul ve Cevresel Siirdiiriilebilirligin Saglanmasi

Riizgar enerjisi projelerinin basarili bir sekilde hayata gegirilmesi, sadece teknik ve ekonomik faktorlere degil, ayni
zamanda sosyal kabule ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige de baglidir. Proje gelistirme siireclerinde yerel halkin katilim1 ve
gevresel etkilerin en aza indirilmesi esastir.

e Oneri 5.1: Yerel Halkin Katiim ve Fayda Paylasimi Mekanizmalari: Proje gelistirme siireglerinin en
basindan itibaren yerel halk ve paydaslarla seffaf bir iletisim kurulmali, endiseler dinlenmeli ve bilgilendirme
yapilmalidir. Projelerin yerel ekonomiye katkisini artiracak (istihdam, yerel tedarik vb.) ve yerel halkin
projeden dogrudan fayda saglayabilecegi (6rnegin, kooperatif modelleri, yerel kalkinma fonlarr)
mekanizmalar gelistirilmelidir.

e Oneri 5.2: Cevresel Etkilerin Azalilmas1 ve Biyocesitliligin Korunmasi: RES projelerinin gevresel
etkileri (giirtiltii, gorsel etki, kus ve yarasa olimleri vb.) titizlikle degerlendirilmeli ve bu etkileri en aza
indirecek onlemler almmalidir. Ozellikle hassas ekosistemlerde ve kus gog yollar1 iizerinde proje
gelistirilmesinden kagmilmali veya ileri teknoloji ¢ozlimlerle (6rnegin, radar tabanli tiirbin durdurma
sistemleri) riskler yonetilmelidir. Proje sahalarinda biyogesitliligin korunmasi ve gelistirilmesine yonelik
ekolojik restorasyon ¢aligmalar1 tesvik edilmelidir.

e Oneri 5.3: Omiir Dongiisii Yonetimi ve Geri Déniisiim: Riizgar tiirbinlerinin hizmet 6mrii sonunda
sokiilmesi ve bilesenlerinin (6zellikle kanatlar gibi kompozit malzemelerin) geri doniistiiriilmesine yonelik
yasal diizenlemeler ve tesvik mekanizmalari gelistirilmelidir. Siirdiiriilebilir bir riizgar enerjisi sektorii i¢in
omiir dongiisii yaklagimi benimsenmelidir.

4. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢aligma, Tiirkiye’de riizgar enerjisi sektoriiniin gelisiminde teknolojik ilerlemeler, sebeke entegrasyonu zorluklar
ve politika gercevelerinin kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Literatiirde incelenen bulgular, dogru riizgar
kaynagi degerlendirmesi, gelismis tiirbin teknolojileri ve giivenilir sebeke entegrasyon stratejilerinin sektoriin
siirdiiriilebilir bityiimesi i¢in birlikte dikkate alinmas1 gerektigini gdstermektedir. Ozellikle Tiirkiye baglaminda, yerli
iiretim kapasitesinin artirilmasi ve yenilik¢i ¢oziimlerin desteklenmesi, enerji arz giivenligi agisindan stratejik dnem
tasimaktadir. Bununla birlikte, riizgar enerjisinin degisken dogasi nedeniyle ortaya ¢ikan teknik engellerin, akill
sebeke uygulamalari, enerji depolama ¢oziimleri ve giincellenmis sebeke yonetmelikleriyle asilmasi gerektigi
anlagilmaktadir.

Politika boyutu ise sektoriin gelisiminde belirleyici bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yatirimlarin tesvik edilmesi, izin
stireclerinin  kolaylastirilmasi, piyasa mekanizmalarinin 06ngoriilebilirliginin artirilmast ve sosyal kabuliin
gliclendirilmesi, Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelini en verimli sekilde degerlendirmesi i¢in temel sartlardir. Bu
baglamda, uluslararasi deneyimlerden elde edilen iyi uygulamalarin Tirkiye’nin 6zgiin kosullariyla uyumlu bir



sekilde adapte edilmesi onemlidir. Sonug olarak, Tiirkiye’nin riizgar enerjisi sektoriiniin ilerlemesi, teknolojik
gelismelerin benimsenmesi, giiglil bir politika destegi ve paydaslar aras1 koordinasyonla daha da hizlanacak; boylece
hem enerji arz giivenligi hem de siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine 6nemli katkilar saglanacaktir.
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OZET

Iklim krizi, kiiresel diizeyde ¢evresel, ekonomik ve sosyal tehditleri beraberinde getirirken; bu
krizle miicadelede en etkili stratejilerden biri enerji verimliliginin arttirilmasidir. Enerji verimliligi, mevcut
enerji kaynaklarini daha az tiiketerek ayni hizmeti sunmak anlamina gelir ve karbon salimini azaltmada
dogrudan rol oynar. Bu bildiri, sanayi, binalar ve iklimlendirme sektorlerinde uygulanabilir enerji
verimliligi politikalarinin iklim iizerindeki olumlu etkilerini ele almaktadir. Sanayiden kaynaklanan
emisyonlar, toplam sera gazi saliniminin yaklasik %30—-40’1m1 NOx ve %25-30’unu CO emisyonlar1 olarak

olusturmaktadir.

Endiistriyel ve ticari yakma sistemlerinin iklim degisikligine olan etkileri incelenmistir. Mevcut
enerji verimliligi potansiyellerini, yiiksek verimli ve diisiik NOy emisyonlu briildr teknolojileri ile bu

potansiyelleri ortaya ¢ikaracak yenilik¢i uygulamalar 15181nda degerlendirdik.

Enerji verimliligi yalmizca g¢evresel kazanimlar saglamakla kalmaz, ayni1 zamanda ekonomik
kalkinmaya da ivme kazandirir. Bu cercevede, enerji verimliliginin artirilmasi; yenilenebilir enerji
yatirimlari, bilinglendirme kampanyalar1 ve mevzuat diizenlemeleriyle desteklendiginde, iklim krizine kars1
giiclii ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunar. Verilen uygulama drnekleriyle, enerji tiiketiminin nasil optimize
edildigi ve gevresel etkilerin nasil azaltildig1 verilerle sunulacaktir. Bildiri, siirdiiriilebilir bir gelecek icin
teknoloji odakli ¢dziimlerin 6nemini vurgularken, 6zel sektoriin bu doniisimdeki roliinii de ortaya

koymaktadir.
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1. GIRIS

Kiiresel olgekte etkilerini giderek artiran iklim krizi, enerji iiretimi ve tiilketimi iizerine kurulu
mevcut sistemlerin yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Sera gazi emisyonlarinin biiylik bir
boliimii enerji sektoriinden kaynaklanmakta olup, bu durum enerji verimliligini iklim degisikligiyle
miicadelede oncelikli ¢6ziim alanlarindan biri haline getirmektedir. Artan sera gazi emisyonlari, 6zellikle
karbon dioksit (CO:) ve azot oksitler (NOy), atmosferde birikerek kiiresel sicaklik artisini hizlandirmakta ve

ekosistemler iizerinde geri doniisii zor etkiler yaratmaktadir.

Enerji iiretiminden tiiketime kadar tiim siireclerde enerji verimliliginin artirilmasi hem
cevresel hem de ekonomik agidan en etkili ¢dziim stratejilerinden biridir. Enerji verimliligi, mevcut enerji
kaynaklarinin kayipsiz ve yiiksek performansla kullanilmasini ifade eder. Sanayi ve iklimlendirme
sektorleri, toplam enerji tiiketiminin ve sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir bolimiini olusturdugundan, bu
alanlarda uygulanacak verimlilik odakli teknolojiler iklim krizinin azaltilmasinda kritik rol oynar. Nitekim
sanayi kaynakli emisyonlar, toplam sera gazi saliminin yaklasik %30-40’1n1 NOx ve %25-30’unu CO

emisyonlari olarak olusturmaktadir.

Bu c¢aligsma, 6zellikle endiistriyel ve ticari yakma sistemlerinde kullanilan yiiksek verimli ve
diisiik NOy emisyonlu teknolojilerin enerji verimliligi ve emisyon azaltimindaki etkilerini ele almaktadir.
Modern yakma sistemlerinde yanma optimizasyonu, hava-yakit orani kontrolii, modiilasyon kabiliyeti ve
yogusma teknolojisi gibi teknik gelismeler hem yakit tiiketimini diisiirmekte hem de atmosfere salinan
zararli gaz miktarint azaltmaktadir. Saha verileri, ticari yakma sistemlerinde yapilan modernizasyon
yatirimlarinin enerji faturalarinda %10-35 arasinda tasarruf sagladigini ve emisyon seviyelerinde belirgin

disiisler elde ettigini gostermektedir.

Ayrica, enerji verimliligi odakli ¢oziimlerin etkinligi yalnizca teknik iyilestirmelerle sinirli
degildir. Yenilenebilir enerji entegrasyonu, mevzuat diizenlemeleri, ekonomik tesvik mekanizmalar1 ve
farkindalik c¢aligmalar1 ile desteklendiginde, enerji verimliligi hem c¢evresel hem ekonomik agidan
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunar. Bu baglamda calisma, ticari yakma sistemlerinde enerji tiiketiminin nasil
optimize edildigini ve g¢evresel etkilerin nasil azaltildigini hem teknolojik hem de politika odakli bir

perspektifle ortaya koymaktadir.



2. METARYEL VE YONTEM

Bu derleme galismasinda, 2015-2025 yillar1 arasinda yayimlanan literatiirler Scopus, Web of
Science ve ScienceDirect veri tabanlar1 kullanilarak taranmistir. Arama anahtar kelimeleri olarak “ticari

briilor”, “yogusmali kazan”, “enerji verimliligi”, “NOx emisyon azaltim1” ve “endiistriyel 1sitma sistemleri”

E

kullanilmistir. Calismaya dahil etme kriterleri, hakemli makaleler, teknik raporlar ve ticari/ endiistriyel
uygulama Orneklerini igermektedir. Toplam 120°den fazla kaynak taranmis ve 35 calisma bu derlemeye

dahil edilmistir.
Degerlendirilen iig tip ticari 1sitma sistemi sunlardir:
TB: Geleneksel Ticari Briilor (Conventional Commercial Burner)
YYK: Yiiksek Verimli Yogusmali Kazan (High-Efficiency Condensing Boiler)

DNB: Diisiik NOx Briilor (Low-NOx Burner)

2.1. Yakit Akis1 ve Enerji Tiiketimi Analizi

Dogal gaz yakitli ticari 1sitma sistemleri igin yakit akis oranlari, {iretici verileri ve saha Glgiimleri
kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 1’de, gelencksel sisteme gore tahmini yakit tasarruf oranlari
gosterilmektedir.

Tablo 1 Ticari Isistma Sistemlerinin Yakit Akis Oranlar

Yakit Yakit Akisi
Sistem Tiirii Tasarrufu (%) (Nm*/h)
TB 0 120,5
YYK 20 96,4
DNB 35 78,33




2.2. Emisyon Hesaplamalari

CO: ve NOx emisyonlari, yakit tilketimi ve standart emisyon faktorleri dikkate alinarak hesaplanmistir.
Tablo 2, her sistem i¢in CO2 ve NO emisyonlarinin kiitle hesaplarini sunmaktadir.

Tablo 2 Ticari Isistma sistemlerinden CO: ve NO Emisyon Kiitleleri

Sistem Toplam CO: Toplam CO: Toplam NO Toplam NO
Tiiril Emisyonu (Nm?/h) Emisyonu (kg/h) Emisyonu (Nm?/h) Emisyonu (kg/h)
TB 145,2 288,5 0,085 0,098
YYK 116,16 230,72 0,065 0,075
DNB 94,33 187,47 0,045 0,052

2.3. Uzun Donem Emisyon Degerlendirmesi

Sistemlerin 10 yillik kullanim O6mrii boyunca toplam emisyonlari, nominal kapasitede siirekli

calistig1 varsayilarak hesaplanmistir. Tablo 3, 10 yil {izerinden CO2 ve NO emisyonlarinin karsilastirmasini

sunmaktadir

Tablo 3 Ticari Isistma Sistemlerinin 10 Yilik COz ve NO Emisyon Karsilastirmasi

Sistem CO Emisyonu CO: Emisyonu
(ton/10 y1l) (ton/10 y1l)
TB 11,72 26.025,60
YYK 8,97 20.857,60
DNB 6,24 16.309,20




2.4. Analiz Yaklasimi

Yukaridaki verilere dayanarak, Diisiik NOx Briilor (DNB) sistemlerinin en yiiksek verimliligi
sagladigi, geleneksel ticari briilorlere gore %35°e kadar yakit tasarrufu ve CO: ile NO, emisyonlarinda
belirgin azalma sagladigi belirlenmistir. Yiiksek Verimli Yogusmali Kazanlar (YYK) ise %20 oraninda
tasarruf saglayarak emisyonlart dnemli Sl¢iide diisiirmektedir. Bu ydntem, ticari isitma sistemlerinin
cevresel ve operasyonel faydalarmin karsilastirmali olarak degerlendirilmesini ve enerji verimliligi

teknolojilerinin etkinliginin 6l¢iilmesini saglamaktadir.

3. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, endiistriyel ve ticari yakma sistemlerinin enerji verimliligi ve emisyon azaltimi
potansiyeli incelenmigtir. Sanayi ve iklimlendirme sektorleri, kiiresel enerji tiiketimi ve sera gazi saliminin
onemli kaynaklar1 arasinda yer almakta; 6zellikle NO, ve CO emisyonlar1t hem iklim degisikligi hem de

hava kalitesi iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Yiiksek verimli ve diisiik NOy emisyonlu yakma teknolojileri, yanma optimizasyonu, hava-
yakit orani kontrolii, modiilasyon kabiliyeti ve yogusma teknolojisi gibi uygulamalarla enerji kayiplarim
azaltmakta ve zararli gaz salimmi minimuma indirmektedir. Saha verileri, ticari yakma sistemlerinde
yapilan modernizasyon yatirimlarinin enerji faturalarinda %10-20 tasarruf sagladigini ve emisyon

seviyelerinde belirgin diisiigler elde edildigini gdstermektedir.

Enerji verimliliginin sagladig: ¢evresel ve ekonomik faydalar, yalnizca teknik iyilestirmelerle
sinirli kalmayip, yenilenebilir enerji entegrasyonu, mevzuat diizenlemeleri, tesvik mekanizmalart ve
farkindalik ¢aligmalari ile desteklendiginde siirdiiriilebilir ¢oziimlere doniismektedir. Elde edilen bulgular,
teknoloji odakli yaklasimlarin ve 0Ozel sektoriin Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerinin, iklim kriziyle

miicadelede kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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SANAYIDE BiR iKLIMLENDIRME SiSTEMINIiN ZAMANA BAGLI ENERJi OPTiMiZASYONU
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Ozet

Bu ¢alismada, otomotiv fabrikalarinda kullanilan parga sogutma sistemi MATLAB/Simulink araciligiyla simiile edilmistir. Simiilasyon
sayesinde sistemin farkli durumlardaki enerji tiiketimi ve maliyetleri 6ngoriilmiis, bdylece kurulum 6ncesinde en uygun senaryolarin
belirlenmesi saglanmistir. Ayrica elde edilen verilere regresyon uygulanarak, maliyet ve enerji tiiketimini en ¢ok etkileyen girdiler
goriilebilmistir. Sonuclar, sogutma sisteminin optimize edilmesiyle hem enerji verimliliginin hem de ekonomik performansin
artirilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler- Endiistriyel sogutma sistemleri, Simiilasyon, MATLAB/Simulink, Regresyon analizi, Enerji verimliligi, Maliyet
optimizasyonu.

1. AMAC

Sanayide enerji verimliligi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve ekonomik kayiplarin 6nlenmesi agisindan biiyiik bir dneme sahiptir. Enerji
harcayan islemlerin optimize edilmesi enerji tiikketimini azaltarak {iretim maliyetlerini diisiiriir ve sera gazi emisyonlarinin kontrol altina
alinmasina katki saglar. Ozellikle HVAC sistemleri, endiistriyel tesislerde toplam enerji tiikketiminin %15 ila %60’ mdan sorumludur [1].
Bu sistemlerin verimsiz c¢alismasi, gereksiz enerji kayiplarina ve yiiksek isletme maliyetlerine yol agmaktadir. Dolayisiyla HVAC
sistemlerinin ve bu sistemlere hizmet eden pompalarin optimize edilmesi, sanayide enerji verimliligini artirmada énemli rolii vardir.

Bu calismada, bir otomotiv fabrikasinda pargalarn sogutma sistemi ele alinmistir. Sistem; parcalarin daldirildigi sogutma havuzu ve
havuzun sabit sicaklikta tutulmasini saglayan giller iinitesinden olugsmaktadir. Simulink ortaminda gelistirilen model ile sistem, zamana
bagli olarak borulama uzunlugu, dis ortam sicakligi, pompa debisi gibi degiskenlere gore bir boyutlu olarak simiile edilmistir. Amag,
degisen kosullar altinda sogutma ihtiyacinin en diisiik enerji maliyetiyle karsilanmasini saglamak ve farkli ¢aligma senaryolarina gore
sistemin enerji tiiketim profilini ortaya koymaktir. Ayrica, elde edilen simiilasyon verileri kullanilarak regresyon tabanli bir tahmin modeli
gelistirilmis, boylece gelecekte yapilacak analizlerde 6ngorii siiresinin kisaltilmas: ve girdilerin maliyete etkisinin biiyiikliiklerinin
goriilmesi amaglanmustir.
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2. SISTEM TASARIMI
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Sekil 2 Simulink Sistem Semasi

Simulink araciligtyla Sekil 1°de gosterilen sistem modellenmistir, Simulink sistemi Sekil 2°de gdsterilmistir. Cillerden ¢ikan su, pompa
yardimiyla belirli bir debiye ulagsmakta ve boru hatti iizerinden sogutma havuzuna gitmektedir. Havuzda siirekli olarak sicak otomotiv
parcalar1 suya daldirilmakta ve ¢illerden gelen sogutma suyu sayesinde havuz sicakligi sabit tutulmaktadir. Isinan su, havuzdan ¢ikarak
baska bir boru hatt1 araciligiyla yeniden gillere gitmektedir.

Ayrica, borudan gecisin akisa etkisi de modellenmistir; gegis siiresi, ortam sicakligi ve boruya giris sicakligina bagli olarak boru
c¢ikisindaki suyun sicaklik ve debi degerleri hesaplanmaktadir.



2.1 Sistem Girdileri

. 3
Sisteme girilecek degiskenler ciller ¢ikis sicaklig (T; [C°]), pompa hacimsel debisi (V; [::7]), havuz sicaklig1 (Tpqpuz [C°]), saatlik havuza
giren parga say1s1dir (Npgrcq [%]).

Sistemin kabul ettigi sabitler ise boru uzunluklari( L, [m], L,[m]), boru ¢aplari (D, [mm], D,[mm]), ortam sicakligi (T,,¢am [C°]), pompa

L),

kWxsaat

basma yiiksekligidir (H[m]) ve sanayi saatlik elektrik maliyetidir ( x][

Bu girdiler ile sistem saatlik elektrik maliyeti (Maliyet [5:'7]), ciller giris sicakligi (T,[C°]), cillerin saatlik elektrik harcamasi
(Wciuer [kW1]), pompanin saatlik elektrik harcamasi (Wpompa [kW1]), ve giller sogutma yiikiinii (Q[kW]) hesaplanr.

Kullanilan Formiiller

Simulink sistemi hazirlanirken verilen formiiller kullanilmistir.

Maliyet = Wyopiam * x (1)
Wtoplam = W(;iller + WPompa (2)
Qsogutma (3)

WCiller - COP

. ) VpgH “4)
WPompa = mgh = . _saat W
3.6 10 saniye kW

Q = mc,AT 5)

m = pV (6)

(5) ve (6) denklemleri Ref.[2]’den, (3) denklemi ise Ref.[3]’den alinmigtir.

]
Kg°C

Yogunluk(p [:Ti]) ve 6z 151(cp [—==]) degerleri suyun verilen sicakliktaki degerlerinden alinmistir.

Kabuller
Havuza giren her parganin araba kapisi oldugu ve her birinin hacminin 0.042 m? oldugu kabul edilmistir.
Pompa basma yiiksekligi: H = 90m

Ciller Sogutma performans1 COP = 2.3

b
kW=xsaat

Sanayi saatlik elektrik maliyeti: x = 4.99398131

Boru boyutlar: Ly = L, =16 m,D; = D, = 10 mm

Borular agikta ve izolasyonsuz kabul edilmistir.



2.1.1 Sistem Verileri

3
Formiiller ve girdiler ile Simulink sistemi kurulmug ve sonuglar alinmistir. Pompa debisi i¢in 10, 15, 40 ve 60 ::7 degerleri; ciller ¢ikis

sicakligi icin 5, 10, 15 ve 20 °C degerleri; saatlik havuza daldirilan parca sayist i¢in 50, 80, 110 ve 140 degerleri kullanilmigtir. Havuz
suyu sicakligt 33 °C ve parga giris sicakligi 80 °C kabul edilip sabit alinmistir.

Verilen girdilerin her bir kombinasyonu Simulink sistemine girilip sonuclar alinmistir ve bu sonuclar girdileriyle birlikte Tablo 1°de
verilmigtir.

Tablo 1 Sistem Girdileri ve Sonuglar

v, [ﬁ] T, [°C] Npargalos]  Maliyet [——]  T4l*C] Weitier [kRW] W pompalkW] - QIKW]
10 5 50 240.3 14.5 45.7 2.5 105.0
10 5 80 378.9 20.1 73.4 2.5 168.8
10 5 110 516.4 25.8 101.0 2.5 232.2
10 5 140 652.7 31.5 128.2 2.5 294.9
10 10 50 242.1 19.5 46.0 2.5 105.9
10 10 80 381.6 25.2 74.0 2.5 170.1
10 10 110 520.2 309 101.7 2.5 234.0
10 10 140 657.7 36.6 129.2 2.5 297.3
10 15 50 243.3 24.5 46.3 2.5 106.4
10 15 80 383.5 30.2 74.3 2.5 171.0
10 15 110 522.8 359 102.2 2.5 235.1
10 15 140 661.2 41.6 129.9 2.5 298.9
10 20 50 243.9 29.5 46.4 2.5 106.7
10 20 80 384.5 35.2 74.5 2.5 171.4
10 20 110 524.3 40.9 102.5 2.5 235.8
10 20 140 663.3 46.7 130.4 2.5 299.9
25 5 50 252.9 8.8 44.5 6.1 102.4
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60 20 140 710.9 24.4 127.6 14.7 293.6

3. SONUCLAR

Sistemin 3 degiskeni ayr1 ayri incelenmistir her durum icin diger iki degisken sabit tutulmustur. Her degiskenin maliyete ve ¢illerin
sogutma yiikiine etkisini gdzlemlenmek amaglanmistir.

3.1 Pompa Debisi Degiskeni

Havuz Suyu Sicakhigi= 33 °C , Parga Giris Sicakligt = 80 °C, Npqyeqe = 50, Ty =5 C° degerleri sabit tutulmus ve Sekil 3 ile Sekil 4’teki
veriler elde edilmistir. Grafiklerden anlasildig1 tizere pompa debisinin, maliyete dogru orantili etkisi varken ¢iller sogutma yiikiine ters
orantili etkisi vardir.
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3.2 Giris Sicakhig1 Degisken

. 3
Havuz Suyu Sicakligi= 33 °C, Par¢a Giris Sicakligi = 80°C, V; = 10 Sm— Nparea = 50 degiskenleri sabit tutulmus ve Sekil 5 ve 6’daki

aat’
sonuglara ulagilmistir. Grafiklerden anlasildigt iizere ¢iller ¢ikis sicakliginin, maliyete ve ¢iller sogutma yiikiiniine artis yoniinde ve

logaritmik etkisi bulunmaktadir.
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3.3 Saatlik Parc¢a Sayis1 Degisken

. 3
Havuz Suyu Sicakligi= 33 °C ,Parca Giris Sicakligr = 80 °C,V; = 10 %, T, =5 C° sabit tutulmus ve Sekil 7 ile 8’deki sonuglar elde

edilmistir. Grafiklerden anlasildig1 ve beklendigi lizere havuza saatlik parga giris sayisi, maliyete ve giller sogutma yiikiine dogru orantili
etki etmigtir.
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4. REGRESYON

“Tablo 1”deki veriler kullanilarak regresyon analizi gergeklestirilmis ve bu islem icin MATLAB tercih edilmistir. Analizlerde havuz suyu
sicaklig1 33 °C, parga giris sicakligi ise 80 °C olarak kabiil edilmistir.

Denemeler sonucunda, sicaklik degerleri yerine bu degerlerin logaritmalarinin kullanilmasiyla modelin dogrulugunun arttig1 gériilmistiir.
Ayrica, debi ve sicaklik degiskenlerinin ¢carpimlarinin ayr1 girdi olarak verilmesinin regresyonun uyumunu arttirmigtir.

. b ]
aiyer| 2 |
aiye saat

YA N R o
Wnelkw]  |= |1 e MECD) Nparga I (ECD Vo]
WPompa[kW]

|Sogutma Yiki[kW]]

0.011018 0.481837 —0.00374 —0.00027 0.003543
0.868606 —0.01157 —0.07132 0.245269 —0.16398
=|—-0.04817 1.003628 —0.00701 —0.00085 —0.02155
4.529487 0.012915 0.907067 —4.64+107° 2.086124
0.058931 —0.00372 0.011766 8.78 x10°° 0.027114J

Lineer regresyon analizinde, ¢iktilar lizerinde hangi girdilerin daha ¢ok etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Regresyon katsayr matrisine (8) gore maliyet lizerinde en yiiksek etkinin parca sayisindan, daha sonra ise pompa debisinden
kaynaklandig1 gortilmiistiir. Ciller girig sicakligini en ¢ok etkileyen degisken ¢ikis sicakligiyken, ¢illerin enerji tikketimi ve sogutma yiikii
tizerinde en baskin etken parca sayist olmustur. Pompanin elektrik tiiketimi ise neredeyse tamamen pompa debisine baglidir.

4.1 Regresyon Dogrulugu
Korelasyon Katsayisi (R?) Degerleri

Regresyon sonuglaria gére; Maliyet i¢in R? = 1.0000, T, i¢in R> = 0.8663, Weyyer igin R = 1.0000, Wpppq icin R? = 1.0000
ve Sogutma Yiikii icin R? = 1.0000 elde edilmistir.

Bu degerler, regresyon modelinin ¢iller giris sicaklig1 digindaki tiim ¢iktilar1 neredeyse miikemmel bir tahmin edebildigini gostermistir.
Sekil 9, 10, 11°deki gemberler, simiilasyondan elde edilen gergek degerleri; ¢izgiler ise regresyon modelinin tahminlerini gostermektedir.

Sekiller incelendiginde, regresyon sonuglarinin milkemmele yakin oldugunu ve sistemin davranisini 6ngdrmede giivenle kullanilabilecegi
goriilmektedir.
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5. BULGULAR ve YORUM

Calismada gelistirilen Simulink modeli ile sogutma sistemi basariyla simiile edilmistir ve verilen girdiler i¢in sistemin maliyet tahminleri
elde edilmistir. Simiilasyon sonuglari, sistemin fiziksel olarak kurulmasina gerek kalmadan farkli senaryolarin denenmesine ve maliyet
Ongoriilerinin yapilmasini saglamistir. Bu sayede, sistem kurulmadan 6nce ¢esitli parametreler iizerinden en diisiik maliyetli tasarimin
bulunmasi ve se¢ilmesi miimkiin olmustur. Olusturulan bu sistemde; 80°C sabit sicakliktaki pargalarinin bir havuza batirtlmasi, 65 farkl
durumda simiile edilmistir. Havuz sicakligiin 33 °C’de sabit tutulmasi amaci ile sisteme bir ¢iller baglanmistir ve bu ¢illerin elektrik

3
harcamasi hesaplanmistir. Kurgulanan sogutma sistemine gore en diisiik maliyet saatlik 50 par¢a sayisinda, 10 :27 debide, 5 °C sicaklikta

3
elde edilmekte, en yiiksek maliyet ise saatlik 80 parga sayisinda, 60 ;:7 debide, 20 °C sicaklikta de olugmaktadir.

Ayrica elde edilen verilerle regresyon modeli gelistirilmistir ve yiiksek dogrulukla (R?> ~ 1) sonuglar elde edilmistir, sicaklik girdi ve
¢iktilarinin dogal logaritmalari kullanilinca regresyonun daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Regresyon modelinin korelasyon katsayilari
incelenerek maliyet ve diger ¢iktilar lizerinde hangi girdilerin daha baskin etkiye sahip oldugunu goéstermistir. Bu sayede, tasarim ve
isletme siireclerinde hangi degiskenlere dncelik verilmesi gerektigi daha net bicimde belirlenmistir. Maaliyet {izerinde; en ¢ok saatlik
parca sayisi parametresinin, en az ise da ¢iller ¢ikis sicakligiin logaritmasi parametresinin etkisinin oldugu belirlenmistir.
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