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ONSOZ

Rizgar enerji sistemlerinde maliyet analizi isimli tez ¢alismamda oncelikle danigsman
hocam olan ve bu tez calismasinda destegini ve yol gostericiligini hicbir zaman

esirgemeyen Doc¢.Dr. Yildiz Arikan’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Piyasada maliyet analiz yaparken sordugum sorulara verdigi cevaplar ve yol gostericiligi
icin Saymn Sarp Kemaloglu’na (Insaat Yiik. Miih. Icra Kurulu Uyesi Alke Insaat Sanayi ve
Ticaret A.S.), Sahres riizgar enerji santral midiirii Sayin Nuh Ziyan ve Bakim miihendisi
Sayin Taner Akkan’a paylastiklar1 dokiimanlar ve vermis olduklar1 bilgiler icin ¢ok

tesekkiir ederim.

Bugune kadar maddi ve manevi desteklerini hicbir zaman benden esirgemeyen aileme ve

tiim dostlarima tesekkiirlerimi sunarim.

Istanbul, 2012 Emrah AGDERE



OZET

RUZGAR ENERJI SISTEMLERINDE MALIYET ANALIZi

Agdere, Emrah
Enerji Ve Cevre Ydnetimi
Tez Danigmani: Dog. Dr. Yildiz Arikan
(Eylil, 2012), 94

Riizgar enerjisi, fosil yakit kullanimina ihtiya¢ duymadigindan ¢evre dostu bir enerji
bicimidir. Riizgar tiirbinlerinin, termik santraller ya da dizel santraller gibi emisyonlari
bulunmamaktadir. Bu tlr emisyonlar asit yagmurlari ve kiiresel 1sinmay1 gergeklestiren
sera etkisine neden olmaktadir. Riizgar enerjisinin en 6nemli 6zelligi, yenilenebilir enerji

kaynagi olmasidir. Bu nedenle fosil yakitlar gibi tikenmesi s6z konusu degildir.

Riizgér, glinlimiiz yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en ekonomik ¢dziimler arasinda
yerini almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda fosil yakitlarla rekabet
edebilecek kaynaklardan birisidir. Ortalama riizgar hiz1 yiiksek olan bolgelerde kurulmasi
rekabet giictinii artirmaktadir. Kurulum maliyetleri ¢ok fazla olsa da, bakim ve isletme

giderleri ¢ok azdir.

Son yillardaki riizgar enerjisinin kullanimi hizl bir artis gosterirken birgcok tlkede riizgar
enerjisinin kullanimini tesvik etmek igin programlar baslatilmistir. Bunlara paralel olarak
rizgar tirbin teknolojisini tiretmek ve tiretilen bu teknolojinin kullanilmasi i¢in Tiirkiye’de
de ¢ok onemli tesvikler verilmeye baslanmistir. Tiirbin pargalarindan kule, kanat, disli
kutusu, jeneratdr gibi biiylik pargalarin iiretilmesi halinde tiretilen kWh basina tesviklerin

verilecegi ¢ikarilan kanunla yasallagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rlzgar enerji sistemleri, Ruzgar tiirbin parcalari, Maliyet analizleri,



ABSTRACT

COST ANALYSIS OF WIND ENERGY SYSTEMS

Agdere, Emrah

Energy and Environmental Management

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Yildiz Arikan

(September, 2012), 94

Wind energy is a clean renewable energy. Wind power plants do not have air polluting
emissions. In conventional power plants, these kind of emissions causes greenhouse effect,

acid rain and global warming.

Although wind energy is the most economical solution in renewable energy systems, can
compete with the conventional power plants. It increases competitive capacity in the event
of regions with high wind speed average. Although there are a lot of installation,

maintenance and operating cost is very small.

In parallel to these developments very important incentives for investors have been
initiated to produce wind turbine technology and using produced technology in Turkey.
The incentives will be given per kWh of the electricity produced on the basis of the parts of

the turbine as tower, blade, gear box and generator.

Keywords: Wind energy systems, Wind turbine components, Cost analysis
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1. GIRIS

Cagimizda gelismis ve saglam ekonomik yapiya sahip iilkeler; bir yandan ekonomilerinde
baz1 yapisal degisikler yaparak, 6te yandan da uluslararasi teskilatlar kurarak sorunlarina
elbirligiyle ¢oziimler aramislar ve gerekli onlemler almiglardir. Bu arada zengin petrol
kaynaklarina sahip tlkeler; mali ve politik iistlinliikler kazanirken fakir iilkeler ise daha
biiyiik darbogazlara itilmislerdir. Dolayisiyla diinyada ortaya ¢ikan ekonomik ve politik
dengesizlikler; kiiresel giiclerin egemenligindeki sermaye gruplarinin; teknoloji, su ve
petrol kaynaklarinin paylasimi ve denetimi hakkinda zorlu bir miicadeleye girmesine neden
olmustur. Boylece 21.yiizyilda kapitalist sistemin isleyisini belirleyen somiirii diizeni ile
bir kiiresellesme ad1 altinda tanimlanan bir siirece girilmistir. Diinyada; iilkeler bir taraftan
azalan fosil yakit kaynaklarini daha tasarruflu kullanmay1 planlarken, artan enerji talebini
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamanin yollarim1 arastirmaya
baglamiglardir. Bugiin hidrolik enerjide dahil olmak iizere, giines, riizgar, jeotermal,
biyolojik yakitlar, dalga ve gel-git vs. gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili olarak
teknolojiler gelistirilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi; fosil yakitlarin meydana getirdigi cevre
kirliligi gibi etmenlerin olmadigi temiz bir enerji kaynagidir. RUzgar enerjisi
sistemlerindeki teknolojik gelismeler, enerji maliyetlerini de azaltmakta ve gliniimiizde
tlm Ulkelerde ve bu arada ulkemizde de riizgar potansiyelinin iyi oldugu bélgelerde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle riizgar enerjisi maliyetlerin diismesiyle daha da yayginlasmistir. Riizgar enerjisi
kaynagi bakimindan da Tirkiye oldukca elverigli bir konumdadir. Enerji sektori Ulke
ekonomisinde temel rol oynamaktadir. Yer alti kaynaklar1 bakimindan disa bagimli olan
ulkemiz, ileride yapacagi yatirimlarla, temiz riizgar enerjisi sayesinde bu bagimlilig
azaltabilir. Bagimlilig1 azaltabilmenin diger bir yolu da iilkemizin enerji sektoriinde
iiretkenligi arttirmasidir.

Turkiye rizgar enerji sektorinde blyuk guglt riizgar tirbin Gretiminde geride kalmustir.
Biiyiik giiglii riizgar tiirbinleri dis iilkelerden satin alinarak kurulmaktadir. Bu da biiyiik
miktarda paranm iilke disina ¢ikmasi anlamina gelmektedir. Ulkemizde riizgar sektdriine

verilen tesvikler 6zellikle tlirbin pargalarini iilke i¢inde iiretmek ve bu parcalarin kurulacak



tiirbinlerde kullanilmasi i¢in kWh basma verilen tesviklerdir. Bu tesvikler sayesinde
ulkemizde biyilk dlgekte Ar-Ge (Arastirma-Gelistirme) ¢alismalari baslamistir.

Bu tezin konusu ruzgar enerji sistemlerinde maliyet analizdir. Bu cercevede, rlzgar
tiirbinlerinin ana parcalar1 géz oniline alinarak dis tilkelerde ne kadar oldugu bilgilerinden
yola ¢ikarak Tiirkiye’de hangi tiirbin parcalar tiretilmektedir ve gelecekte tiirbin liretimi ile
ilgili projelerde hangi asamadayiz sorusunun cevabi aranmaktadir. Tiirbin ¢iftligi kurarken
tirbin temeli, O.G (Orta Gerilim), fiber kablolar, trafo ve diger maliyet giderleri
aragtirllmistir.  Calisma sonucunda riizgar tiirbinlerinin pargalarinin ve Tiirkiye’de
uretilmesi sonucunda elde edilecek kazanclar ortaya konmustur.

Bununla birlikte teknolojinin yerli tretiminin birim elektrik Gretim maliyetini hangi oranda
azaltacagi ve diger tesviklerle birlestiginde rizgar enerjisi yatirimlarmin fizibilitesinin
cikartilmasi ile ilgili bir senaryo yapilmistir.

Tezin ikinci boliminde bir literatiir arastirmasi verilmistir. Uglincii bélumde riizgar
enerjisi sistemleri incelenmistir. RUzgar tiirbinlerinin tarihsel gelisimi, riizgarin olusumu,
riizgar turleri ve ruzgar enerjisinin elde edilmesi ile ilgili bilgiler verilmistir. Dérdunci
boliimde Diinyada ve Tiirkiye’de rlizgar enerjisi potansiyeli, besinci boliimde riizgar tiirbin
caligmalari, Ozellikleri ve yapisit incelenmistir. Altinci bolimde Tiirkiye’de rilizgar
enerjisinde mevcut durum, finansman kaynaklari, maliyet hesaplamalarinin yani sira
Sahres projesi maliyet kalemleri ¢ikarilmis ve son olarak iki senaryo olusturulmus,
olusturulan bu senaryolarda riizgar tiirbin parcalarinin Tiirkiye’de tliretilmesi halinde elde

edilecek kazanimlar hesaplanmaistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi, enerji elde etmek ugruna cesitli cevre
felaketlerinin yasanmasi bir¢ok kamu ve 0zel tesebbiis kurulusunu riizgar enerjisine
yonlendirmistir.

Ote yandan artan Ar-Ge faaliyetleri sonucunda, riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde
edilmesi gln gectikge daha da kolaylasmakta ve maliyetler azalmaktadir.

Tez konusunun daha iyi anlasilmasi i¢in yapilan kaynak arastirmasi ¢alismasinda, riizgar
enerjisinin temel maliyet bilesenleri, riizgar tiirbin fiyati, enerji politikalar1 ve ekonomik
riskler hakkinda bilgi toplanmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda bazi makaleler yol
gosterici olmustur bu makaleler sunlardir;

B. Ozerdem, H.M. Tiirkeli °Wind energy potential estimation and micrositting on Izmir
Institute of Technology Campus, Turkey’’ adli makalede izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitisunin 30 ve 50 metre yiiksekliklerde, 16 aylik riizgar 6lcimi sonrasinda ortaya
cikan riizgar enerji potansiyeli incelenmistir.

Baris Ozerdem, Serra Ozer, Mahir Tosun tarafindan yazilan *’Feasibility study of wind
farms: A case study for Izmir, Turkey’’ adli makalede Diinyada ve Tiirkiye’de riizgar
enerjisinin durumu, teknik ve ekonomik agidan kurulan riizgar ciftlikleri, tiirbin kurulacak
yerin fizibilite ¢alismalari, riizgar alan modellemesi yapilmis. Yapilan modelleme ve
fizibilite galismalar1 sonucunda Enercon ve Neg-Micon turbinlerinin 6zellikleri, bu sahaya
uygunluklari, maliyet karsilastirmalari ve hesaplar1 yapilmistir.

P. Fuglsang,H.A. Madsen tarafindan yazilan ’Optimization method for wind turbine
rotors’’adli makalede ise tasarlanan riizgar turbinin Minimum enerji maliyet analizinin
yapilmasi, aeroelastik hesaplamalar1 ve rainflow modellemesi ile 1.5 MW’lik riizgar tlrbin
rotor ¢apina gOre tasarimi ve sonuglari incelenmistir.

Fausto Pedro Garcia Marquez, Andrew Mark Tobias, Jesus Maria Pinar Pérez tarafindan
yazilan‘’Condition monitoring of wind turbines: Techniques and methods °* adli makalede
rliizgar tlrbinlerinin isletim ve bakim- onarim maliyetlerini azaltmak amaci ile durum
izleme sistemi gelistirilmistir. Bu durum izleme sistemi tiirbinlerde olusabilecek biiyiik
parcalarin arizalarini erken tespit etmek ve bu sayede daha fazla verim ile ¢aligmalarini

saglamak amaci ile gelistirilmis bir sistemi anlatmaktadir.



M. Jureczko, M. Pawlak, A. Me¢zyk tarafindan yazilan > Optimisation of Wind Turbine
Blades’’ adli makalede riizgar tiirbin kanat maliyeti arastirilmig, kanat i¢in uygun kompozit
malzemeler incelenmis ve sayisal modelleme ve uygun optimizasyon teknikleri ile birlikte
tasarim yapilmstir.

Andrew Kusiak, Wenyan Li, Zhe Song tarafindan yazilan > Dynamic control of wind
turbines’’ isimli makalede dinamik kontrollii riizgar tiirbini tasarlanmistir. Tasarlanan bu
sistemde akilli kontrol sistemi diye adlandirilan bes farkli agirliga sahip riizgar tiirbini
degisken riizgar kosullar1 ve isletme gereksinimlerine gore tasarim yapilmustir. Ug faktor
rlizgar hizi, yogunlugu ve elektrik talebine gore senaryolar yapilmistir.

S. Quraeshi tarafindan yazilan <> Costs and economics of wind turbine generators for
electrical power production’ isimli makalede riizgar turbin santrallerinin maliyeti ve
ekonomisi hakkinda bilgiler verilmektedir. Santralin enerji maliyeti, enerji degeri, kredi ve
basabas maliyetleri c¢ikarilmistir. Makul riizgarli bolgelerde kurulu olan riizgar
santrallerinin toplam elektrik tretimi hesaplanmustir.

Tez calismasinda ayrica EPDK (Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu) , EIE (Etiit Isleri
Idaresi), TUREB (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi), EWEA (European Wind Energy
Association) Cost of Wind Energy March 2009, GWEA (Global Wind Energy
Association) yaymlarindan yararlanilmistir. Bolim 3°de bu verilere dayandirilarak riizgar

enerjisi sistemleri hakkinda bir teknik ve ekonomik inceleme sunulmustur.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013605005856
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013605005856
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013605005856
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148109002663
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148109002663
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148109002663
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0741983X87900087

3. RUZGAR ENERJI SISTEMLERININ iINCELENMESI

3.1 RUZGAR TURBINLERININ TARIHSEL GELiSiMi

Ruzgar enerjisi tarihte ilk olarak yelkenli gemilerin glic kaynagi olarak kendini
gostermistir. Jenerator teknolojilerinde meydana gelen gelismeler riizgar enerjisinin
elektrik enerjisine doniisiimii de saglanmistir.

Riizgar enerjisi ilk kullanim1 M.O. 2800 yillarina kadar uzanmaktadir. Riizgar enerjisi ilk
olarak Orta Doguda kullanilmistir. M.O.17. Yiizyilda Babil krali Hammurabi doneminde
Mezopotamya'da sulama amaciyla kullanilan riizgar enerjisinin, ayn1 dénemde Cin'de de
kullanildig1 belirtilmektedir. Persler M.S. 7. yiizy1l ortalarinda dikey eksenli ruzgar
degirmenleri yaygin olarak kullanmaktaydilar.

Yel degirmenleri, ilk olarak Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Ttrklerin ve iranlilarin
ilk yel degirmenlerini M.S.7. yilizyilda kullanmaya baslamalarina karsin, Avrupalilar yel
degirmenlerini ilk olarak Hacli seferleri sirasinda gormiislerdir. Fransa ve Ingiltere'de
rliizgar degirmenlerin kullanilmaya baslanmasi 12.yuzyilda olmustur.

18.Yuzyilin sonunda yalnizca Hollanda'da 10.000 yel degirmeni bulunmaktaydi. 109.
yiizyila gelindiginde riizgar enerjisinin en énemli kullanim alani1 su pompalariydi. Buhar
makinesinin yapilmasi ve odun, komiir gibi yakitlardan Kesintisiz enerji Gretimine
baglanmasi1 ile rlizgar enerjisi Onemini yitirmeye baslamisti. Bununla beraber, riizgar
tirbini denilen ve elektrik tiretiminde kullanilan ilk makineler 1890'larin baslarinda
Danimarka'da yapilmistir. 23 metre ¢apinda olan bu riizgar tiirbini elektrik tiretimi
gergeklestirilen ilk riizgar tiirbini oldu. Ayni donemde, bu makinelerin gelistirilmesi igin
Almanya'da da Onemli caligmalar yapildigi bilinmektedir. Riizgar kuvvet makineleri
yerlerini yakith kuvvet makinelerine birakirken, riizgar enerjisi kullaniminin stirmesi igin
yeni bir teknoloji de basliyordu. Ancak 19.ylzyilda gelistirilen ilk rizgar turbinlerin
verimlerinin diisiik olmasina ragmen 1910 yilina gelindiginde gii¢ degerleri 5 ile 25 kW
arasinda degisen birkag yliz riizgar Unitesi Danimarka’da enerji Uretmekteydi. 1925
yilindan sonra 2 ve 3 kanatli riizgar tiirbinleri Amerikan pazarinda kendilerini gostermeye
basladilar. 1961 yilinda Roma'da Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen “Enerjinin
Yeni Kaynaklar1 Konferansi’nda ele alinan ti¢ kaynaktan biri rizgar enerjisi idi. Boylece
cok eskiden bu yana tanimnan riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele aliniyor, yeni ve

yenilenebilir kaynaklar arasina sokuluyordu. 1961-1966 yillar1 arasinda Almanya’ da rotor



capt 35 m. olan 100 kW' ik bir modelin gelistirilmesi iizerinde duruluyordu. 1970'lerde
Danimarka'daki (Sekil 3.2° de goriilen) Gedser tirbini, gucti 650 kW olan buyik
tiirbinlerle degistiriliyordu. Bu donemde riizgar jeneratorleri iizerinde Isvigre, Avusturya ve
Italya'da da teknolojik calismalar yapmaktaydi. Amerika'da 1970'lerde biiyiik tip yatay
eksenli makineler tzerinde yeniden ¢alisilirken, dikey eksenli Darricus tipi (Sekil 3.1° de
gorilen) makineler tizerinde de galismalar baslatilmistir. Ucuz petrol doneminde sireklilik
kazanamayan rizgar enerjisi, 1974-1978 yillar1 arasindaki yapay petrol bunalimlarinin
ardindan, giindeme daha gok girmistir. [1]

Sekil 3.1: Darrieus tipi dikey eksenli rlizgar tirbini Sekil 3.2: Gedser ruizgar turbini

Riizgar enerjisinin gelisimine, 1980'li yillarda Uluslararasi Enerji Ajansi esgudimiinde
ylritulen arastirma gelistirme ¢alismalarinin biiyiik etkisi olmustur. Artik, eski tip rlizgar
jeneratOrleri yerine modern ve c¢agdas riizgar enerjisi cevrim sistemleri (WECS)
kurulmaktadir. Ayrica, riizgar tiirbini ile beraber, dizel motor ve giines fotovoltaik
jenerator igeren riizgar-dizel-PV hibrid sistemlerde gelistirilmistir. Gunlimuizde ruzgér
santralleri karalarda oldugu kadar denizlerde de kurulmaktadir. Karadan denize gecis ilk
uygulamalarla teknik alanda basarilmis ve ticari uygulamalar1 da gerceklestirilmistir.
Bununla birlikte daha geliskin sistemler i¢in AR-GE ¢alismalar1 stirmektedir. Deniz Usti

riizgar enerjisi ( Sekil 3.3 ) ile ilgili ilk g¢alismalar 1970’li yillarin sonuna dogru



Danimarka, Hollanda, isve¢ ve ABD’de baslamistir. 1980°1i yillarin basinda bu galismalar
Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) biinyesinde ytriitiilmustiir.

Sekil 3.3: Deniz ustu ( OffShore Wind ) rlizgar santralleri

[k deniz iistii “riizgar ¢iftligi” Danimarka’da Loland adas1 yaninda kurulan Vindeby riizgar
ciftligidir. Bu giftlikte 5 MW’ lik enerji tiretilebilmektedir. 1991 yili ortalarinda isletmeye
acilan ¢iftlik, Danimarka Enerji Bakanligi’'nin 100 MW’ lik projesinin bir bolimuni
olusturuyordu. Avrupa’da 1995-1997 yillar1 arasinda kapasitesi 12 MW olan rlzgar
santralleri kurulmus olup gilinlimiizde bu santrallerin kapasitesi arttirtlmaktadir. S6zgelimi
Ingiltere’nin dogu kiyisinda, Inner Dowsing ad1 verilen bdlgede karaya 5 km uzaklikta
yapilmasi planlanan bu santralde hedef 1.4 MW glcilinde 9 tirbin kurup 12.6 MW enerji
uretmekti. [2]

Ulkemizde 1992 yilinda Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi kurulmustur ve Avrupa Riizgar
Enerjisi Birligine baglanmistir. Birlik pek ¢ok kamu kurumu ve 6zel sektérden katilan
iiyelerden olusmaktadir. Enerji bakanliginin ve o6zellikle bu birligin etkin ¢alismalari
sonucu, Ozel sirketler tarafindan ilk defa 1998’lerde izmir- Cesme, Alagati mevkiinde
ARES - Giig Birligi sirketi tarafindan toplam 7.2 MW gucinde riizgar turbinleri kurularak
elektrik tretimine gegilmistir. Ayn1 yillarda Canakkale-Bozcaada’da Demirer Holding

tarafindan 10.2 MW’ lik giicte riizgar tiirbinleri kurulmustur. Bu tlrbinler dénmeye ve



elektrik Gretmeye devam ederken Ulkemizde pek ¢ok yerde daha kurulmasi igin blyuk

sirketlerin ¢alismalar1 devam etmektedir.

Sekil 3.4: izmir - Cesme, Alacat: mevkiinde bulunan Tiirkiye nin ilk riizgar santrali

Ulkemizde bu konuda yapilan calismalar 6zellikle 2004 yilindan sonra blyik bir ivme
kazanmustir. Sirketlerin yatirim yapmalarini kolaylastirmak amaciyla REPA (Rizgar
Enerjisi Potansiyel Atlas1) gegtigimiz yillar icerisinde tanitilarak, bu sektérdeki firmalarin
kisa surede yol alarak yatirimlarini tamamlamalar1 ve hem sirketler adina hem de ulke
adma geride kalinan bu konuda biiyiik bir gelisme kaydedilmesine galisilmaktadir. Ruzgar
enerjisi konusunda ¢alisan bircok Unli firma son dOnem igeresinde ¢aligmalar
hizlandirmislardir.  Bunlar, As Makinsan A.S; Izmir Cesme’de ve Canakkale-
Karacadren’de ve Demirer Holding; izmir-Cesme ve Mugla—Datca’da riizgar tirbin kurma
calismalari siirdiirmektedir. Ayn1 sekilde Interwind Ltd.; Canakkale-intepe ve Atlantis
Tic.; Balikesir-Bandirma’da tiirbin kurma ¢alismalarini siirdiirmektedir.

Ulkemizde riizgar enerjisinden riizgar tiirbinleri kurarak elektrik iiretmek amaciyla galisan
diger biiyiik sirketlerin isimleri de soyledir: Prokom A.S., Mage A.S., Yapisan Ltd., Ak-En
A.S., Enda A.S., Simelko A.S., Teknik Tic., Akfirat A.S., Bilgin Holding- Escort A.S. ,
Sanko Holding, Agaoglu enerji, Fina Holding, ABK Enerji.

Ayrica Diinya Bankasi, Avrupa Yatirnrm Bankasi gibi finans kurumlar iilkelerdeki temiz

enerji kaynaklarindan enerji liretecek projelere kredi vermektedir.

3.2 RUZGARIN OLUSUMU

Riizgar enerjisi, glines enerjisinin ¢evrime ugramis seklidir. Giines enerjisinin karalari,
denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasi nedeniyle olusan sicaklik ve basing

farklar, riizgarlar olusturmaktadir. Riizgar yiiksek basing alanindan, algak basing alanina



yer degistiren havanin, diinya ylizeyine gore bagil olarak yaptigir hareketlerdir. Ekvator
bolgesi Diinya’nin diger bolgelerine gore daha fazla 1sinir. Bu bolgede 1sinan hava yaklasik
10km.’ye kadar ytikselir, kuzeye ve giineye dogru yayilir. Eger Diinya donmeseydi, 1sinan
hava Kuzey Kutbu’na ve Giiney Kutbu’na vardiktan sonra asagiya dogru hareket eder ve
ekvatora geri donerdi. Diinya dondiigli i¢in, kuzey yarimkiirede her hareket saat yonine,
giiney yarimkiirede ise saat yoniiniin ters istikametine dogru yonelir. Fransiz matematikei
Gustave Gaspard Coriolis (1792-1843) tarafindan bulunan bu kuvvete Coriolis Kuvveti
denir.

Ruzgér, ekvator bolgesinde yukselir ve atmosferin ylksek katmanlarinda kuzeye veya
giineye dogru hareket eder. Her iki yarimkiirede de 30° enlem civarinda Coriolis Kuvveti
havanin daha uzaga gitmesini engeller. Havanin asagiya dogru hareket ettigi bu enlemde
yiiksek basing alani vardir. Havanin yiikselmeye bagladigi ekvator bolgesinde ise algak
basing alani vardir. Kutuplarda ise havanin sogumasi nedeni ile yliksek basing alani vardir.
[3] Bu riizgar yonleri riizgar tiirbinlerine yer se¢imi agisindan 6nemlidir. Ciinkii riizgar
tirbinlerinin bu rizgar yonlerinde engeli az olan alanlara kurulmasi istenir.

Riizgar atmosferde bol ve serbest olarak bulunan, kararli, giivenilir ve siirekli bir kaynaktir.
Dogas1 geregi kinetik enerji tasimaktadir. Havanin 6zgiil kiitlesi az oldugundan, riizgardan
saglanacak enerjinin miktari riizgarin hizina baglidir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise
hizinin kiipii ile orantili olarak artar. Saglayabilecegi enerji giiciine estigi siireye baglidir.

Ozgl riizgar giicii, hava debisine dik olarak birim yiizeye diisen giictiir.

3.3 RUZGAR TURLERI

Tidm dinamik hava olaylar1 atmosferin yeryiiziine en yakin tabakasi olan troposfer de
gergeklesmektedir. Yiizey riizgarlar1 yeryliziinden yaklasik 100m’lik ytikseklik icerisinde
tanimlanir. Bu nedenle yeryiiziinden ¢ok fazla etkilenir. Yere yakin diizeylerde ylizey
rlizgar ile geostrofik riizgar yoniiniin farkli olmasiin nedeni budur. Riizgarlar dort baslhik

altinda incelenebilir.

3.3.1 Yerel Ruzgéarlar

Bu riizgérlar belli bir alanda baskin riizgar1 belirlemede 6nemlidir. Yerel riizgarlar biiyiik
Olcekli riizgarlara katkida bulunurlar. Biyiik olcekli riizgarlar zayif oldugunda yerel

riizgarlar, bu riizgarin seklini belirlerler.



3.3.2 Deniz Meltemi

Kara tizerindeki hava kiitlesi giines tarafindan giindiiz deniz {izerindeki hava kiitlesinden
daha cabuk 1sitilir. Hava kiitlesi yukariya dogru hareket etmeye baglar. Boylece kara
lizerinde alcak basing olusur. Bu alana denizdeki hava kiitlesi hareket ederek deniz

meltemini olusturur.

3.3.3 Kara Meltemi

Aksam, kara ve deniz sicakliklarinin esitlenmesi siireci oldugundan hava sakindir. Gece ise
kara denizden daha soguk oldugu igin deniz meltemindeki olayin tersine hareket baslar.
Yani hareket karadan denize dogru olur. Buna kara meltemi denir. Bu riizgarlar deniz
meltemine gore daha az siddetlidir. Ciinkli geceleyin kara ve deniz sicakliklar1 birbirine

daha yakindir.

3.3.4 Geostrofik Ruzgar

Geostrofik riizgar, sicaklik farkliliklar1 dolayistyla olusan basing farkliliklarindan meydana
gelir. Geostrofik rlizgarin, yerin ylizey yapisindan etkilenmedigi var sayilir. Dogal olarak
bu riizgarin oldugu yiikseklik yaklasik olarak 1km’dir. Bu rizgar hava balonlar

kullanilarak ol¢iiliir.

3.4 Riizgar Hiz Degerlerinin Weibull Dagilimu ile ifadesi

Riizgar enerjisinin frekans dagilimima en uygun istatiksel dagilimmin Weibull dagilimi
oldugu basta Justus (1978) ve Lyons tarafindan ifade edilmistir. Rlizgar hiz degerlerinin
hakim yon ve siddetlerinin bulunmasi, bu dagilimin kullanilmasinin esas sebepleri arasinda
yer almaktadir. Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, hem enerji {iretimi
degerlendirmelerinde hem de riizgar endiistrisinde ¢ok Onemlidir. Tiirbin tasarimcilari,
tirbin iyilestirilmesinde ve maliyetleri en aza indirmede riizgar dagilimi ve degisimi ile
ilgili bilgilere gerek duyarlar. Eger bir yil boyunca riizgar olgiiliirse, genel olarak c¢ok
siddetli riizgarlarin nadiren, 1liml ve siddetli riizgarlarin daha ¢ok ortaya ¢iktig1 gortiliir.
Bir site igin riizgar dagilimi ya Olgiilerek, ya da Olglimlere dayali degisik nokta ve
yuksekliklerde Weibull dagilimi ile belirlenir.[4]

Dagilim egrisi simetrik degil ¢arpiktir. Bu egriyi olusturan her bir hiz frekanslari, ortalama

hizin bulunmasin da saglar.
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Buna gore Weibull dagilima;

WV

SaH

Seklinde ifade edilir.

(3.1)

V: rlizgar hizi (m/s)
c: Olcek degiskeni (m/s)
k: sekil degiskeni

Sekil 3.5: Weibull dagilimi [4]

plu)
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Sekil 3.5 ’de ana hiz1 7 m/s, sekil degiskeni 2 ve dlgek degiskeni 7,9 alinarak ¢izilmis bir
Weibull dagilimi verilmistir. Eger sekil degiskeni 2 ise, sekildeki gibi, bu dagilima
Rayleigh dagilimi denir. Riizgar tiirbini {ireticileri, makinelerinin standart performans
diyagraminm1 Rayleigh dagiliminmi kullanarak verirler. Bunun nedeni, degisik yerlerdeki

rizgar dagilimlarinin bilinememesidir.
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3.5 RUZGAR ENERJISININ ELDE EDILMESI

Sekillerden de anlasildigi gibi rotor diizleminin 6niindeki, rotor diizlemindeki ve rotor

diizleminin arkasindaki riizgar hizlar birbirinden faklidir ve aralarinda da bir iliski vardir.

Sekil 3.6: Riizgarin rotor diizlemine gelisi ve rotor diizlemini terk edisi [12]

1
Vv, =Eo(v+v2) -

v, rotor diizlemindeki ortalama riizgar hizi

v: riizgar turbini rotor diizlemini dniinde esen riizgérin hizi,
v, rotor diizleminin arkasindaki riizgar hizi

Hareket halinde bulunan bir kiitle (m), hiz1 (v) nedeniyle bir kinetik enerjiye (E) sahiptir.

m-v?
E=—
2 (33)
E: Enerji
m: Hareket halindeki havanin kiitlesi
V2 Riizgar hiz1
2 (3.4)

[E]:kg-':—z: Nm = Joule = J
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dE
Glg (P), birim zamandaki enerjiden (  E=—— ) elde edilir.

dt

P: Gug

P]=NM _ \watt —w

Akis halindeki havanin kiitlesi;

m=p-v-A

m: Hareket halindeki havanin birim zamandaki kiitle miktar1
3
p: Havanin yogunlugu (kg/m )
2
A: Rotor dizlemine gelen hava kiitlesinin kesit alan1 (m )

v: Riizgar hiz1 (m/s)
Bu veriler dikkate alindiginda, Giig esitligi asagidaki gibi olur;

P=2.A.
2

* Bulunan bu esitlik riizgarin i¢inde barindirdigi kinetik enerjiyi Watt olarak

vermektedir.

* Bu giiciin riizgar tiirbini rotoru araciligi ile yararl giice ¢cevrilmesi gerekir.

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

* Bu noktada riizgar hizi, tiirbin mil hiz1 ve kanat se¢cimine bagl olarak degisim

gOsteren bir katsay1 devreye girmektedir.

* Bu katsayiya gii¢ katsayis1 (Cp) ad1 verilir.
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Kanat tiirii, kanat bi¢gimi, egim agis1 ve kanadin u¢ hiz oran1 vb. burada etkili
faktorlerdir.

Gii¢ katsayisinin riizgar hizinin degisim oranina (rotorun arkasindaki riizgar hizinin rotorun

ontindeki riizgar hizina oran1) bagl degisimi Grafik ‘de verilmistir.

Sekil 3.7: ideal gii¢ katsayis1 (Betz katsayis1) [4]

Ideal gii¢ katsayis1 (Cp)

o,7
06| —

>

0,5
0,4
0,3

0,2
0,1 \

0 2 013 0)4 0)5 016 0)7 0)8 019 1
Hiz oram &/v)

Sekilde goriilen “ideal gii¢ katsayis1” teorik bir degerdir.
Uygulamada ise bu deger daha da diistiktiir.
Ayrica devreye mekanik-teknik kayiplar da girmektedir.

Ancak mekanik-teknik verimlilik (n) degeri 1 ‘e yakin bir deger oldugundan
hesaplamalarda ihmal edilebilir.

Bu bilgiler 1s181nda gii¢ esitligimiz;

Pzg-A.vg-CP-n (3.10)

Cp: Giig katsayi1s1
n: Mekanik-teknik verimlilik
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Sekil 3.8: Gii¢ Egrileri

1000
800 / teorik olarak maksimum
Fizgardaki giic kullamlalbﬁlllr gic
PEf. 4402
p=f 4y 2 27
77600 N
£
\ e —r - -
= gercek giig egrileri
— _,.-'_'—-.-_.
w400
i3
V) 3 /
Av e, 1
200
== Stall kontrolli
== pitch kontrolli
0

0 5 10 15 20
Riizgar Hizi ( m/s )

Riizgar’ dan elde edilebilecek enerji ile ilgili gii¢ egrileri
» Grafik ‘de riizgarin iginde barindirdigi toplam enerji degerinden riizgar tiirbininden
elde edilebilecek gii¢ degerine kadar gecen siirecin genel bir perspektifi
gortlmektedir.

» 1. egri, rlizgar iginde barindirdig: giicli gdstermektedir.
» 2. egri, teorik olarak kullanabilecegimiz maksimum gii¢ degerini ifade etmektedir.
* 3. egri, stall kontrollii riizgar tiirbinlerinde gercek gii¢ egrisidir.

* 4. egriise, pitch kontrollii riizgar tiirbinlerinde gergek giic egrisidir.[5]

4. RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELI

4.1 DUNYA RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELI

Diinyanin riizgar enerjisi potansiyelini tahmin etmek ve belirlemek zordur. Fakat bilimsel
caligmalar ham riizgar potansiyelinin sadece ylzde 10’nun kullanilmasiyla, diinyanin

elektrik enerji gereksiniminin tamaminin karsilanabilecegini gostermistir.
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Dinya Enerji Konseyi (WEC) diinya riizgar kaynaginin teknik potansiyelini, km? bagina 8
MW (retim kapasitesi ve yuzde 23 kapasite faktorii kabul ederek, diinya potansiyelini yilda
20000 TWh olarak tahmin etmistir. Yerden 10 metre yukseklikte dinya ylzeyinin yaklasik
ylzde 27’sinin yillik ortalama riizgar hizt 5.1 m/s’den daha ylksektir. Uygun olmayan
arazi, yerlesim alanlari, tarimsal amaclar ve diger arazi kullanimlar1 nedeniyle bu alanlarin
sadece ylizde 4’ii elektrik lireten riizgar tarlalar1 i¢in uygundur. Bu alanlar kita alanlarinin
50° kuzey ve giiney enlemleri arasinda 1000 km?’lik sahil seridi icinde bulunmaktadur.
Ekonomik, estetik ve fiziksel planlama kisitlari nedeniyle bunun yaklasik (gte birinin
gerceklestirilebilecegi kabul edilmistir.

RuUzgér enerjisi bakimindan denizler, karasal alanlara gore daha zengindir. Kiyidan 10 km
aciklikta ve 10 m derinlikteki alanlarin potansiyeli 750 TWh/y1l iken, kiyidan uzakligi 30
km ve su derinligi 40 m olan yerlerde 3500 TWh/y1l diizeyine ¢ikmaktadir.[6]

RuUzgér enerjisinin giin gectikce 6nem kazandigi gliniimiiz kosullarinda diinya tzerinde de
bu konuda bircok kapsamli arastirma ve projeler yiiriitiilmektedir. Kiiresel 1sinmanin
etkisinin yadsinmadigi bu kosullar diinya iizerinde riizgar enerjisinin kisa bir sire
iceresinde daha yaygin olarak kullanilacaginin sinyallerini vermektedir. RUzgar enerjisi
dinyada ciddi bicimde yayginlasacaksa, oncelikle bu hedefleri gergeklestirecek dogal
kaynaklarin var olup olmadigint agik¢a anlamak gerekir. Uygulamada, elektrik tretiminde
kaynak yetersizliginin, riizgar giicii kullanim1 agisindan sinirlayici bir etken olma olasiligi
yoktur. Diinyanin riizgar kaynaklarinin 53,000 TWh/y1l oldugu hesaplanirken, 2020 yilina
kadar dunya elektrik tliketiminin 25,579 TWh/yila yiikselmesi beklenmektedir. Bu nedenle
teknik olarak elde edilebilecek kiresel rizgar kaynagi, diinyanin tiim elektrik gereksinimi
i¢in yapilan tahminin iki katindan fazladir.

Bugiline kadar yapilmis arastirmalar, diinyanin riizgar kaynaklarinin ¢ok biiylik ve
neredeyse tiim bolgelere ve iilkelere yayillmis durumda oldugunu gostermektedir. Bunlarin
blyuklikleri konusunda birgok degerlendirme yapilmistir. Bu tiir ¢alismalarda kullanilan
yontem, yer diizeyinden 10 m vyikseklikte, saniyede 5- 5,5 m/sn askin ortalama yillik
rliizgar hizlar olan kag kilometrekare alan mevcut oldugunu degerlendirmektir. Bugiiniin
enerji iiretim maliyetleri ile riizgar enerjisinin kullanilmasi i¢in bu ortalama hiz uygun
kabul edilmektedir. Subat 2012 GWEA’ nin hazirladig1 rapora gore Diinya’ da toplam
kurulu gii¢ 238351 MW olarak verilmistir. Asagidaki tabloda kiiresel kurulu riizgar enerjisi

kapasitesinin bolgesel dagilimi verilmistir.[7]
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Tablo 4.1: Kuresel Kurulu riizgar enerjisi kapasitesi — Bolgesel dagilimi [7]

GLOBAL INSTALLED WIND POWER CAPACITY (MW) - REGIONAL DISTRIBUTION

End 2010 New 2011 Total End 2011
AFRICA & MIDDLE EAST
Cape Verde 2 23 24
Morocco 286 5 291
Iran a0 3 91
Egypt 550 550
Other ™ 137 - 137
Total 1,065 EY 1,093
ASIA
China** 44733 18,000 62,733
India 13,065 3,019 16,084
Japan 2334 168 2501
Taiwan 519 45 564
South Korea 79 28 407
Vietnam B 29 30
Other @ 69 9 79
Total 61,106 21,298 82398
EURDPE
Germany 279 2,086 29,060
Spain 20623 1,050 21,674
France** 5,970 830 6,800
Italy 5797 850 6747
UK 5,248 1,293 6,540
Portugal 3,706 i 4083
Denmark 3,749 78 38N
Swieden 263 763 2570
Metherlands 2268 68 2328
Turkey** 1329 470 1,799
Ireland 1,392 239 1,631
Creece 1323 n 1,629
Poland 1,80 436 1,616
Austria 1,014 73 1,084
Belgium 886 192 1078
Rest of Europe & 2 807 U6 3708
Total Europe 86,647 10,281 96,616
ofwhich EU-27 4 84,650 59,616 93,957
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LATIMN AMERICA & CARIBBEAN

Brazil 927 583 1,509
Mexico** 519 354 873
Chile 72 a3 205
Argentina 50 9 130
Costa Rica 19 12 132
Honduras - 102 102
Dominican Republic - n 3
Carribean 9 - a1
Others 8 118 10 128
Total 1,997 1,206 3,203
NORTH AMERICA
USA 40,298 6,810 46919
Canada 4,008 1,267 5265
Total 44306 8,017 52,184
PACIFIC REGION
Australia 1,990 234 2224
Maw Zealand 514 108 622
Pacific lslands 12 - 12
Total 2516 342 2,858
WORLD TOTAL 197,637 41,236 238,351

Global Wind Statistics 2011

Sekil 4.1: Kiiresel yillik kurulu riizgar enerjisi kapasitesi [7]

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2011
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Sekil 4.2: Kiresel toplam kurulu riizgér enerjisi kapasitesi [7]
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Global Wind Statistics 2011

Sekil 4.3: Top 10 yeni kurulu gug [7] Sekil 4.4: Top 10 kiimulatif kapasitesi [7]

TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2011 TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2011

Rest of the world

Chinz Rest of the world china

Sweden Portugal
France

Itzly

Canada
UK

Iy —

France

ndia ="

Spain

UsA Germany UsA

Country MW % SHARE Country Mw % SHARE
China** 18,000 44 China** 62,733 26.3
UsA 6,810 7 USA 46,919 97

India 3,019 7 Germany 29,060 122
Germany 2,086 5 Spain 21674 81

UK 1,293 31 India 16,084 6.7

Canada 1267 31 France** 6,800 29

Spain 1,050 25 Italy 6,747 28

Itaty 350 23 UK 6,540 27
France** 830 20 Canada 5,265 22
Siwiden [LE] 15 Partugal 4,083 17

Rest of the world 5,168 125 Rest of the world 32 446 136
Total TOP 10 36,068 BTS Total TOP 10 205,905 B64
World Total 41,236 100.0 World Total 238351 100.0

Global Wind Statistics 2011
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Sekil 4.5: Bolgelere gore yillik kurulu giig [7]

ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2003-2011
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Daha ayrintili degerlendirmeler, gercekte beklenenden ¢ok daha fazla sayida potansiyel
sahanin kullanilabilir oldugunu kanitlamaktadir. Bunun iyi bir 6rnegi Almanya’nin ig
bolgelerindeki daha az riizgarhi goriinen sahalarin kesfi olmustur. Kaliforniya’nin dag
gecitlerinde oldugu gibi diger oOrneklerde, yerel topografya olagan istii iyi kosullar
yaratmaktadir. Bu nedenle diinyadaki toplam riizgar kaynagi, bolgesel iklim gozlemlerine
dayali degerlendirmelerin gosterdiginden daha da yiiksektir. Son olarak teknolojinin daha
da gelistirilmesi 5 m/s’ lik riizgar hizlarinin kullanilma potansiyelini kesinlikle artiracaktir.
Tablo 1’de de goriildigi gibi bugiin diinyada riizgar enerjisi kullanimi giderek
yayginlasirken, bu ¢evre dostu enerjiyle Danimarka, Finlandiya, Norveg ve Isvec’in enerji
ihtiyac1 karsilanmaktadir. Yeryiizii Politikas1 Enstitiisi’niin (EPI) gecici verilerine gore,
rizgar enerjisi tiretim kapasitesi 2000 yilinda 17400 MW iken 6500 MW (yizde 33)’lik
artisla 2001°de 23900 MW’ a c¢cikmistir. Oysa bu rakam daha 1996 yilinda sadece 6100
MW’ idi. Aym1 yil diinyada 1500 MW’ lik riizgar tesisi kurulmus olup, bu oran 1996
yilindakinden ylizde 19 daha fazladir. 1997 yilinda eklenen kapasite ise, 2600 MW ile
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1996 yilinda eklenenin 1.73 katidir. 1998 yilinda 1400 MW, 1999 yilinda 3800 MW, 2000
yilinda ise 6500 MW’ lik riizgar enerjisi tesisi kurulmustur. Goriildiigii gibi tesis kurulma
hizi, her y1l bir 6nceki yildan daha fazla artmaktadir. Bu da riizgar enerjisinin oniiniin agik

oldugunun bir gostergesidir.

4.2 TURKIYE’NIN RUZGAR ENERJIiSi POTANSIYELI

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Riizgar enerjisi bu kaynaklar i¢inde 6nemli bir yer kaplamaktadir.
Tdrkiye, orta kusakta yer almasindan dolay1, soguk ve sicak hava kiitlelerinin karsilastig
bir alandadir.

Riizgarin olusabilmesi i¢in gerekli olan basing farkini bu iki farkli hava kiitlesi saglar.
Tiirkiye bati riizgarlart kusaginda yer alir. Balkan yarimadasi Uzerinden gelen kuzey
riizgarlarinin etkisiyle, kis boyunca Karadeniz’de giiglii riizgarlar olusur. Fakat Karadeniz
kiyilarinin, sarp kayaliklardan ve ani yiikselen tepelerden meydana gelmesi yiziinden bu
rlizgarlarin giiciinden yararlanilamamaktadir.

Anadolu’nun giineydogu kiyilari, bat1 kiyilar1 ve Marmara Bolgesi riizgar giicli bakimindan
zengin alanlarimizdir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) istasyonlarmin
1970-1980 donemi riizgar verileri degerlendirilerek, Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli
belirlenmeye ¢alisilmistir. Ancak, DMI tarafindan yapilan &lgiimler meteorolojik amaglhidir
(klimatolojik, sinoptik, hava kirliligi vb.) ve yerel riizgarlarin 6l¢ciimleri Diinya Meteoroloji
Orgitii (WMO) kurallaria gore 10 m’de yapilmaktadir. Enerji amach riizgar 6lgtimlerinde
ise riizgar hizi, riizgar yonii ve gevre sicakligi gibi parametreler 30 metre, 50 metre, 80
metre ve miimkiinse tlirbin hub (gobek) yiiksekliginde en az bir yil boyunca periyodik
olarak ( her 10 dk 1 saat gibi ) dlglilmeli ve bilgisayar ortaminda degerlendirilebilecek
sekilde veri paketi olarak tespit edilmelidir. [7]

Riizgar enerjisine verilen resmi 6nemin kanit1 olarak ilk ciddi girisim ise ancak 2005 de
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanunu’' ile ortaya konuldu. Bu kanunun sonrasinda
Bandirma, Cesme Yarimadasi, Hatay, Manisa, Canakkale'de gergeklestirilen 150 MW
giiclindeki santraller kanunun ilk meyveleri olarak karsimiza c¢ikiyor. 2007 yilinda
gergeklestirilmis olan Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) ile Ulkemizde

yillik riizgar hizi 8.5 m/s ve Uzerinde olan bolgelerde en az 5000 MW, 7.0 m/s'nin
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iizerindeki bolgelerde ise en az 48.000 MW biiyiikliiglinde riizgar enerjisi potansiyeli
bulunuyor.[25]
Ekonomik RES yatirimi i¢in yillik ortalama 7 m/s riizgar hiz1 ve yiizde 35 veya iizeri
kapasite faktori gerekmektedir.
Asagida gordiigiimiiz sekilde ve bir sonraki ¢izelgede gosterilen lejant renkleri Avrupa’nin
da kullandig1 renklerdir. Ulkemizde riizgir potansiyeli olarak en son kirmizi renkte
riizgarlar goriilmektedir. En st katmanda gormiis oldugumuz lacivert renkle gosterilen
riizgér tipine tilkemizde rastlanilmamaktadir. [8]

Sekil 4.6: Tiirkiye riizgar atlasi. [8]

-~

a T

Tablo 4.2: 50 m yiikseklikteki riizgar hiz dagilimlar [8]

Bes farkl topografik durum icin yer seviyesinden 50 m. yiikseklikteki riizgar potansiyelleri

Kapall Araziler Acik Araziler Kiyilar Agik Deniz Tepe ve Bayirlar
1/ms 2/Wm 1/ms  2/Wm 1/ms  2/Wm 1/ms  2/Wm 1/ms 2/Wm
>5.0 =250 =75 =500 =85 =700 =9.0 =800 >11.5 >1800

10.0-11.5 1200-
5.0-6.0 150-250 6.5-7.5 300-500 7.0-8.5 400-700 8.0-5.0 &00-800 1800

4.5-5.0 100-150 5.8-6.5 200-300 6.0-7.0 250-400 7.0-8.0 400-600 8.5-10.0 700-1200

3.5-4.5 50-100 45-5.5 100-200 5.0-6.0 200-400 5.5-7.0 200-400 7.0-8.0 400-600

<3.5 <50 <4.5 <100 <5.0 <150 <5.5 <200 <7.0 <400

Tablo 4.2°de bes farkli topografi durum igin yer seviyesinden 50 m yikseklikteki riizgar
hiz dagilimlart verilmistir. Bandirma (5.1-5.2 m/s), Bozcaada (6.3—7 m/s), Karaburun ve

Karabina (6.4 m/s), Nurdagi (7.1 m/s), Sensoy (7 m/s) yillik ortalama riizgar hiz1 yiiksek
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olan bdlgelerimizdir. Tablo 4.2 de Tiirkiye’nin degisik bolgelerindeki bazi yerlerin yillik
ortalama riizgar hiz1 verilmektedir. Tablo 4.3° de isletmedeki lisanli riizgar santralleri

verilmistir. [9]

Tablo 4.3: Isletmedeki lisanli riizgar santralleri [9]

Isletmedeki Lisansh Riizgar Santralleri
. . Kurulu Glg
MevKkii Sirket " (MW)
fzmir-Cesme iléze Enerji Elektrik Uretim 150
Canakkale- Anemon Enerji Elektrik Uretim
. 30.40
Intepe A.S.
Manisa-Akhisar | Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 10.80
Canakkale- Dogal Enerji Elektrik Uretim 14.90
Gelibolu A.S. '
Manisa-Sayalar iosgal Enerji Elektrik Uretim 34.20
Istanbul-Catalca | Ertiirk Elektrik Uretim A.S. 60.00
[zmir-Aliaga Innores Elektrik Uretim A.S. 57.50
Istanbul Lodos Elektrik Uretim A.S. 24.00
Gaziosmanpasa
S Mare Manastir Riizgar Enerjisi
[zmir-Cesme Santrali San. ve Tic. A.S. 39.20
Istanbul- Sunjiit Sun’i Jiit San. ve Tic. 1.20
Hadimkoy A.S '
Istanbul-Silivri | Teperes Elektrik Uretim A.S. 0.85
Balikesir- T
Bandirma Yapisan Elektrik Uretim A.S. 35.00
Balikesir-Saml1 | Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. 114.00
o1 Dares Datca Riizgar Enerji
Mugla-Datca Santrali Sanayi ve Ticaret A.S. 29.60
Hatay- . o .
- Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 30.00
Samandag
Aydin-Didim Ayen Enerji A.S. 31.50
Canakkale- Alize Enerji Elektrik Uretim
X 20.80
Ezine A.S.
Balikesir- Alize Enerji Elektrik Uretim 20.70
Susurluk A.S. ’
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Osmaniye-

Rotor Elektrik Uretim A.S. 135.00
Bahce
— Utopya Elektrik Uretim Sanayi
[zmir-Bergama ve Ticaret A.S. 30.00
QoL Maz1-3 Rizgar Enerjisi Santrali
lzmir-Cesme | by 1 ik Uretim AS. 30.00
Balikesir- Akenerji Elektrik Uretim A.S. 15.00
Bandirma
Balikesir- Borasco Enerji ve Kimya 5700
Bandirma Sanayi ve Ticaret A.S. '
Manisa-Soma io;na Enerji Elektrik Uretim 140.10
Hatay-Belen Belen Elektrik Uretim A.S. 36.00
Tekirdag- Alize Enerji Elektrik Uretim 28.80
Sarkoy A.S. '
Co Kores Kocadag Riizgar Enerji
Izmir-Urla Santral1 Uretim A.S. 15.00
Balikesir- As Makinsan Temiz Enerji
alteesir Elektrik Uretim San. ve Tic. 24.00
Bandirma
AS.
Mersin-Mut Akdeniz Elektrik Uretim A.S. 33.00
. Boreas Enerji Uretim
Edirne-Enez Sistemleri A.S. 15.00
Izmir-Bergama, | Bergama RES Enerji Uretim
. 90.00
Aliaga AS.
Bakras Enerji Elektrik Uretim
Hatay-Belen ve Tic. A.S. 15.00
Hatay- Ziyaret RES Elektrik Uretim 5750
Samandag San. ve Tic. A.S. '

. Bilgin Rizgar Santrali Enerji
Manisa-Soma Uretim A.S. 90.00
Manisa- Alize Enerji Elektrik Uretim 25 60
Kirkagac A.S. '
Canakkale- Garet Enerji Uretim ve Ticaret 99 50
Ezine A.S. '
Aydimn-Cine Sabas Elektrik Uretim A.S. 24.00
Canakkale- . o
Ezine Enerjisa Enerji Uretim A.S. 29.90
Balikesir- .

Susurluk Alentek Enerji A.S. 45.00
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Balikesir- Alize Enerji Elektrik Uretim
16.00

Havran A.S.
Balikesir- . . .

Galata Wind Enerji Ltd. Sti. 93.00
Bandirma

Akhisar Ruzgar Enerjisinden
Manisa-Akhisar | Elektrik Uretimi Santrali Ltd. 43.75

Sti.
izmir-Aliaga iosruk Enerji Elektrik Uretim 30.00
Balikesir- Bandirma Enerji ve Elektrik 3.00
Bandirma Uretim A.S. '

i Ayres Ayvacik Rizgar
ianzlélfsle Enerjisinden Elektrik Uretim 5.00
v Santrali Ltd. Sti.
Tokat PEM Enerji Anonim Sirketi 40.00
Aydin-Soke ,SABK Enerji Elektrik Uretim A. 30.00
. Aksu Temiz Enerji Elektrik

Kayseri-Yahyal Uretim San. ve Tic. A.S. 72.00
Amasya- .
Merzifon Baktepe Enerji A.S. 32.50
Bilecik- Can Enerji Entegre Elektrik 39.00
Bozlylk Uretim A.S. '
CoL Kardemir Haddecilik San. ve
[zmir-Aliaga Tic. Ltd. Sti, 12.00

EOLOS Ruzgar Enerjisi
Hatay-Merkez Uretim A.S. 26.00
Mersin-Mut Enerjisa Enerji Uretim A.S. 39.00

KAPASITE TOPLAMI 1995.80

Isletmedeki Yap-Islet-Devret Riizgar Santrallari

B . Kurulu Glg

MevKkii Sirket (MW)

P Ares Alagat1 Riizgar Enerjisi

Tzmir-Cesme Sant. San. ve Tic. A.S. 7.20

Canakkale- Bores Bozcaada Rlzgar Enejisi 10.20

Bozcaada Sant. San. ve Tic. A.S. '
KAPASITE TOPLAMI 17.40
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ISLETMEDEKI TOPLAM KAPASITE 2013.20
RUzgar Projelerinin Gelisimi EPDK 2012

Riizgar enerjisi potansiyelinin enerji iiretimi amaciyla belirlenmesi kapsaminda EIEI.
Genel Miidiirliigiince “Riizgar Enerjisi Gozlem Istasyonu Projesi” baslatilmistir. Proje
kapsaminda kurulan istasyonlarda, riizgar verilerini toplama ¢aligsmalar1 strdurilmektedir.
Enerji konusunda sikinti yasamamak adina 6zel sektOr temiz enerji olan riizgér enerjisine
ilgi duymaktadir. Bu konuda birgok taninmis sirket yatirimlarini bu ydnde yapma
taraftaridir. Son donem tartigilan konular arasinda ¢gok énemli hale gelen ve gelisimi biiyiik
bir hiz kazanan riizgar enerjisi i¢in tiirbin {iretici firmalar ¢aligmalarina ve arastirma-
gelistirme faaliyetlerine giderek artan oranda 6nem vermektedir.

Ulkemizde riizgar enerjisi ile ilgilenen sirketler uygun yerler igin arastirmalarmi yapip
lisans bagvurularini yaparken, iiretici firmalar ileri tarihlere siparigler vermektedirler. Tim
diinyanin dikkatini riizgar enerjisine ¢evirmis olmasi, daha Onceden bu konuda Uretim
yapmak lizere yatirirm yapmis firmalara iyi firsatlar sunmaktadir.

Ulkemizde; 2002 yilinda kurulan, 450 kisiye is imkan1 saglayan, i¢ pazar harici 26 tlkeye
ihracat yapan ve yillik cirosu 28 milyon Euro olan Enercon-Demirer Holding ortakliginda
Izmir’deki Aero Riizgar tiirbini kanat fabrikasinda jenerator Gretimi haric tirbinin kalan
kisimlart tiretilmektedir. Genel ortaklik yapisina zaman zaman bu iki sirketin disinda Polat
Holding’in de dahil oldugu gorilmektedir. Demirer Enerji ile birlikte yaklagik 500 MW
Kurulu gliciinde riizgér enerjisi yatirnmi amaglayan Polat Enerji, énimizdeki glinlerde
hayata gegirecegi yeni proje kapsaminda riizgar santralleri igin jeneratoér imalatini
hedeflemektedir. 30 milyon Euro’luk yatirim hazirhiginda olan bu sirketler, hem i¢ pazara
hem de dis pazara yonelik iretim yapmayr hedeflemektedirler. Tiirkiye’de ilk riizgar
enerjisi yatirnmi yapan sirketlerden Demirer Holding ile Polat Enerji’nin su anda ayr1 ayri
ve ortak girisimleri yirtttikleri 500 MW glce sahip olacak riizgar santralleri projeleri
kapsaminda 2009 yili igerisinde Canakkale’de 15 MW., Manisa’da ise 30 MW kurulu
gliciinde riizgar santrali yatirimlarin1 devreye almiglardir. 2014 yili sonuna kadar da 400
MW kurulu giicinde yatirimin tamamlanmasi planlanmaktadir.

Enerji sektoriinde faaliyet goOsteren firmalardan olan Zorlu, Aksa ve Sanko’ da
yenilenebilir enerjiye yatirnrm yapmaktadirlar. Elektrik dagitim ihaleleri kadar, yenilenebilir

enerjiyle de yakindan ilgilenen Zorlu Enerji bolgede lider olmay:1 hedeflemektedir. Zorlu
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Enerji’nin Pakistan’daki riizgar santrali projesi kapsaminda yer alan rizgar O6lglim
istasyonunun kurulmasi ile birlikte c¢alismalarina baslamistir. Bu projede 2012’nin
sonlarina dogru devreye alinacaktir.

Yenilenebilir enerji yatirnmlarina yonelen gruplardan bir digeri ise Sanko Grup, Tirkiye’de
800 milyon dolar ile 1 milyar dolar arasinda enerji yatirimi yapacagmi belirtmektedir.
Finansal destek olarak da Garanti bankasi, 42,5 MW kurulu giicinde rizgar elektrik
santrali olacak Bergama Projesi i¢in MV Holding’e 41,75 milyon Euro tutarinda proje
finansmani kredisi saglayacagini agiklamistir.

EPDK ise 2007 yilinda toplam 136,55 MW kurulu giiciinde 7 ayr1 rlizgar enerjisi santrali
kurulmasi i¢in lisans talebini kabul etmistir. Lisans verilen sirketler arasinda Didim’de 31,5
MW kurulu giiciinde riizgar santrali yatirimi gergeklestirmeyi planlayan Ayen Enerji ile
Balikesir’de 16 MW kurulu giiciinde riizgar santrali kuracak olan Akenerji de
bulunmaktadir. Ayres, istanbul Enerji, Belen Elektrik, Kapidag, lisans alan diger sirketler
arasindadir.

Enerji Bakanlig1 Tiirkiye’de 2023°e kadar 20000 MW kurulu gtice sahip ruzgar santralinin
devreye girmesini planlamaktadir. Bugiin itibariyle yaklasik 8500 megawatt riizgar projesi
lisans almis durumda olup, kalan 2500megawatt’lik projenin oniimiizdeki donemde lisans
almasi beklenmektedir. Bundan sonraki siirecte projelerin daha hizli hayata gecirilecegi
beklenmektedir. TEIAS 1n agiklamalarina gore 2013 yilindan sonra riizgara her yil 1000
MW kapasite eklenecektir. Suanda Tiirkiye enerji ihtiyacinin yiizde 2-3’nii riizgardan
karsilanmaktadir. Uretim 20000 MW seviyesine ulastiginda bu oran yiizde 18-20 civarina
¢ikacaktir. [10]

5. RUZGAR TURBIN CALISMALARI, OZELLIiKLERi VE YAPISI

5.1 RUZGAR ENERJiSi CALISMALARI

Gunumuzde modern riizgar enerjisi sistemleri lizerinde ¢alisilmalarin hiz kazanmasi ile
birlikte birden ¢ok tiirbin igeren riizgar ¢iftlikleri ile elektrik sebekelerinin beslenmesi
amaclanmistir. Yapilan sistem analizlerinde riizgar enerjisi gelisiminde hub yiiksekligi 70-
126 m gapinda olan sistemler (1.5-5 MW) optimum buyiklik olarak tespit edilmistir.
1981’de ABD ‘de tesis edilen sistemlerde riizgar tiirbin giicii 100 kW’ dan daha azdi.
1980’lerin sonu ile 1990’11 yillarin basinda kullanilan riizgér tiirbin giicii 100 kW ile 500
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kW arasindaydi. 1990’11 yillarin ortalarinda bu tiirbin gugleri 750 kW ile 1000 kW arasinda
degismekteydi.
1990’11 yillarin sonunda ise bu giic 2500 kW’a yiikseldi. Bu yillarda piyasalarda bulunan
makinelerin 500-750 kW arasinda olanlar1 en disuk fiyattan elektrik enerjisi
tiretebilmektedir. Bugiin igin diinya piyasasinda bulunan ve santral kurmak icin
kullanilabilecek riizgér tlirbinlerinin giigleri yaklasik 3 MW’ tir. Tiimii yatay eksenli ( Sekil
5.1 ) propeller tipi tiirbinler olup, rotor kanat sayilart iki ile U¢ arasinda degismektedir.
Genellikle 6nden riizgarl tip tirbinlerdir. Yaklasik yiizde 93’1 ti¢ kanath, geriye kalan
yuzde 7’si iki kanatlidir. Rotor gaplart 18-90 m, rotor siipiirme alanlar1 255-3.320 m?, rotor
donus hizlar1 28-60 devir arasindadir. Calismaya baslangi¢ riizgar1 hizi 3-4 m/s kadar olup
nominal guclerini 11-14 m/s riizgar hizlarinda Uretmektedirler.
Calismanin durdurulmasi riizgar hiz1 20-28 m/s arasindadir. Rotorlarin zarar gorebilecegi
riizgar hiz1 50 ve70 m/s’den biiyiiktiir.

Sekil 5.1: Yatay eksenli riizgar tlirbini ve bir riizgar ¢iftligi

Riizgar hizina gore rotor gii¢ ayarlar igin, kanat egimi denetimli veya aktif durdurma
denetimli sistemler kullanilmaktadir. Makinelerin teknolojisi itibariyle verimleri (kapasite
faktoru Cp) yuzde 30-40 arasinda degismektedir. Kanatlar polyester ile kuvvetlendirilmis
fiberglas veya epoksi ile glclendirilmis fiber karbondan yapilmakta ve ¢elik omurga ile
desteklenmektedir. Hub yiiksekligi 30’m. ile 100’m. arasindadir. Mekanik frenleri disk
fren iken, aerodinamik frenleri aktif negatif kanat ayar1 olmaktadir. Rlizgar enerjisi igin bir
diger uygulama alam kiiglik giliglerde olmak tizere oto produktor elektrik dretimi ve

mekanik enerji ile su pompalamadir. Kugik gucli rizgéar jeneratorleri birkag yuz W ile
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birkagc KW arasinda degismektedir. Bunlar kicuk ve uzak yerler icin guvenilir gic

Uretebilmek i¢in kullanilabilmektedir. [11]

5.2 RUZGAR TURBINLERININ CALISMA PRENSIBI

Tahrik edilen kismi ile donme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi milinde
mekanik enerjiye donistiren makineler tiitbin olarak adlandirilmaktadirlar. Rizgar
tiirbinleri ile ilgili tanimlar, degisik kaynaklarda birbirleriyle ¢elismektedir.

Bu konudaki en genel tanimlama sdyledir: Pervane kanatlari, pervane gobegi ve pervane
miline rotor veya tlirbin denilir. Pervane mili disli kutusuna baghdir. Disli kutusunu
jeneratore baglayan mile de, jeneratdr mili denir. Bunlarin tiimii kule tarafindan tasinir.
Kule ile yer baglantis1 da temel araciligiyla saglanir. TUm bu elemanlara, en genel halde
riizgar enerjisi tesisi adi1 verilir. Bu gercege ragmen, yerli ve yabanci literatlirde, riizgar

enerjisi tesisi yerine, riizgar tiirbini tabiri kullanilmaktadir.

Sekil 5.2: Riizgér turbinden enerji Uretimi

5.3 RUZGAR TURBINLERININ OZELLIKLERI ve YAPISI

RUzgar enerjisi tretimi i¢in kullanilan tiirbinler teknolojik gelismeler sayesinde giin
gectikce modernlesmekte ve eksik oldugu diisiiniilen konular bir bir tamamlanmaktadir.
Performansi arttirict sistemler ile riizgar diinden bugiine yel degirmenlerinden modern
tirbinlere kadar basamak basamak bir gelisim gostermektedir. Simdi kisaca modern
tlrbinlerin genel yapisina bakacak olursak;

i.  Modern rizgar turbinleri 3 kanatlidir.

Ii.  Kanat ¢aplari yaklasik olarak 30 m ile 56 m arasindadir.

29



ili.  Belli bir zaman araliginda riizgar hiz1 degismez degildir. Ancak, sebekeye enerji,
rizgar jeneratorl ve kanat 6zelikleri ile yaklasik olarak degismez olarak verilir.

iv. Iki riizgar tiirbini arasindaki uzaklik yaklasik olarak 150 - 300 m. arasinda
degisebilir. Bu nedenle arazinin yaklasik ylizde 99’luk kismi1 tarim, hayvancilik ve
diger amagclar i¢in kullanilabilir.

v.  Enerji Oretimi rotor yiiksekliginde riizgar hizinin kiipiine ve kanatlarin siipiirme
alanina baghdir.

vi.  Her tlrbin bilgisayar sistemi ile denetlenmektedir.

vii.  Riizgardan tiretilen elektrigin birim maliyeti giderek diismektedir. 2015 yilina kadar
maliyetlerin yizde 25 azalmasi beklenmektedir.
viii.  Turbin gucleri 250 kW tan 5 MW a kadar degisebilmektedir.

IX.  Riizgar tiirbinleri karaya kuruldugu gibi denizlerde de kurulabilmektedir.
Topografik kosullara gore yerden 50 m. ylikseklikte 6zgiil gii¢, hiz 3.5 m/s den kiigiik iken,
50W/m? den az olabilecegi gibi hiz 11.5 m/s den biiyiik iken 1800W/m? den cok olabilir.
Ortalama riizgar hiz1 yildan yila degisebilir. Rlizgar hizinin degiskenliginden dolayi, riizgar
enerjisi potansiyelinden elde edilecek enerji, yillik ortalama hiz degerinden hesaplanan
enerjiden daha fazla olmaktadir. Bu yiizden belli bir bolgede riizgar tirbinleri ile
iretilebilecek elektrik enerjisi iiretim miktarinin hesabinda, yillik ortalama riizgar hizindan
cok gozlemlenen dagilim veya Weibull dagilimi ile hesap edilmis riizgar hizi siklik
dagilimi kullanilmaktadir. Tirbin tarafindan {retilen enerjinin miktari, riizgar hizi
dagilimma baghdir. Rizgar hizlar, frekans dagilimma bagh olarak, ayni ortalama riizgar
hizina sahip farkli yerlerde iki kata varabilecek gii¢ yogunlugu farkliliklari olabilir. Bu
durum kip garpanindan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen riizgar kayitlari, kalite kontrolii yapilarak istatistik ¢oziimlemeler de
kullanilmak iizere degerlendirilir. Degerlendirmelerde, hem uzun donemli riizgar
kayitlarin1 elde etmek, hem de farkli yer ve farkli yiiksekliklerde riizgar o6zelliklerini
belirlemek icin riizgdr hizi dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonlart kullanilir. Bu

fonksiyonlar, Weibull dagilimi, Rayleigh dagilimi ve Riizgarguludur.

5.4 RUZGAR TURBINLERININ SINIFLANDIRILMASI

Ruzgér tiirbinleri, direng, kaldirma ve yiikselen hava kuvvetinden yararlanmalarina gore,

pervane ekseninin yatay ya da diisey olmasina gore siniflandirilabilirler.
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5.4.1 Riizgar Kuvvetinden Yararlanma Sekline Gore Simiflandirma

Rizgar turbinleri riizgar kuvvetinden yararlanma sekillerine gore 3 kisimda incelenirler.

Bunlar;
I. Riizgarin Diren¢ Kuvvetinden Yararlanilan Tiirbinler
ii.  Riizgarin Kaldirma Kuvvetinden Yararlanilan Tiirbinler

iii.  Yikselen Hava Akimli Riizgar Tiirbinleri

5.4.1.1 Riizgarin diren¢ kuvvetinden yararlamlan ttrbinler

Direng kuvvetinden yararlanan tlrbinlerde, riizgara karsi bir diizey tutulur ve riizgar
basincindan dénme hareketi olusur. Ornek olarak; kepge tipi anemometreler, Fars carki ve
Savonius tirbini gosterilebilir ( Sekil 5.2 ). Diren¢ kuvvetinden yararlanan tdrbinler,
pistonlu pompalar ile su pompalanmasi gibi yiiksek moment gereken yerlerde
kullanilmaktadirlar.[12]

Sekil 5.3: Savonius riizgar tiirbini ve yapisi

5.4.1.2 Riizgarm kaldirma kuvvetinden yararlamlan ttrbinler

Kaldirma kuvvetinden yararlanan turbinlerde riizgar; ylzeye belli bir agiyla gelir ve yiizeye
etkiyen hava hizinin dogrultusuna dik olarak olusan kaldirma kuvveti, donme hareketine
doniisiir. Yiizey oncesinde yiiksek basing, ylizey arkasinda ise algak basing olusmaktadir.

Ornek olarak, diisey eksenli Darrius tiirbini ve kanatl yatay eksenli riizgar turbinleri
gOsterilebilir. Rizgar tarbinleri, nominal guclerine gére de 5kW. ile 100kW arasinda
olanlar kiiciik giiclii, 100kW*‘mn istiinde ise biiylik giiclii riizgar tirbinleri olarak

smiflandirilir.
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5.4.1.3 Yiikselen hava akimh riizgar ttrbinleri

Yiikselen hava akimli riizgar tiirbinleri, hava hareketindeki kinetik enerjiden yararlanan
tirbinlerdir. Enerji doniistiiriiciisii yiikselen hava akimli riizgar tiirbinleri (giines enerjisi
konveksiyon bacasi), gilines isinlari enerjisi tarafindan isitilan havanin yilikselmesi ve
yikselen havadaki kinetik enerjinin de ruzgéar turbinini tahrik etmesi prensibine gore
caligir. Isitilarak yiikselmesi istenen hava, iisten cam veya plastik malzemeden yapilmis
gecirgen bir cati ile ortiiliidiir ve bu ¢atinin ortasinda yer alan betonarme bacada yiikselir.

Yiikselen hava akimli riizgar tiirbinlerinde elde edilen gii¢; kollektorii verimi, kollektor
enine kesit alani, havanin sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi, dis ortam sicakligi, giines
sabiti ve bacanin yiiksekligine baglidir. Buradaki baca yiiksekligi arttik¢a, elde edilen gii¢
de artmaktadir. Bu baca, alttan ankastre mesnet tlisten serbest bir c¢ubuk olarak

ideallestirilmektedir.

5.4.2 Riizgar Tiirbinlerinin Pervane Ekseninin Konumuna Goére Simiflandirilmasi

Rizgar tiirbinleri pervane eksenlerinin konumlarina gére 2 ayr1 kategoride siniflandirilirlar
Bunlar;

I.  Disey Eksenli Tiirbinler

ii.  Yatay Eksenli Turbinler

5.4.2.1 Diisey eksenli turbinler

Bu tiirbinlerin déonme eksenleri diisey ve riizgara diktir. Kanat kirigleri dénme eksenine dik
olacak sekilde yerlestirilmistir. Diisey eksenli tiirbinlerde, kanatlarin i¢biikey ve digbiikey
yiizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur.

Ayni ilke Savonius rotorlarda daha 6zel bir sekilde kullanilir. Bu rotorda gii¢ katsayisi
0,15'den daha azdir. Bu nedenle gii¢ iiretiminde tercih edilmezler.

Sekil 5.4: Diisey eksenli riizgar tiirbini




Kanatlar bir diisey mile baglanmistir. Bu tiirbinler G.J.M. Darrieus isimli bir Fransiz
miihendis tarafindan 1931'de icat edildiginden Darrieus tiirbini olarak da isimlendirilir.[12]
Yatay eksenli tirbinlere gore istiinliikleri sunlardir:
I.  Rizgar dogrultusundan etkilenmez. Dolayisiyla yonlendiriciye ihtiyag yoktur.
ii. Butln elektromekanik aksam yerde oldugu i¢in yatirim ve bakim masraflar1 daha
azdir.
Buna karsilik diisey eksenli tiirbinlerinin baglica iki eksikligi vardir:
I.  Tirbin kanatlar1 dizayn1 dolayisiyla verimleri disiiktiir.
ii. Kanatlarin yere yakinlig1 sonucu diisiik riizgar hizina maruz kalirlar, bu ise enerji
iiretimini azaltir.
Verim disiikliigli nedeniyle diisey eksenli riizgar tiirbinleri fazla uygulama alani
bulamamustir.
Uygulama Kanada ve Kaliforniya’daki birkag tinite ile sinirli kalmigstir. "H" tiirbini denen
ve bir kulenin tepesinde diisey mil ( saft ) lizerine yerlestirilen tiirbin arastirma konusu

olsa da hentiz ekonomik agidan fizibil olamamustir.

5.4.2.2 Yatay eksenli tirbinler

Yer konumuna gore, rotoru yatay eksende calisan yatay eksenli riizgar tlirbinleri, daha
geleneksel ve daha modern bir kullanimi sunarlar. Bir riizgar tiirbinin elektrik sistemi
mekanik enerjinin elektriksel enerjiye donusumu saglayacak tiim ekipmanin yaninda,
kontrol ve izleme ekipmanlarini da igermelidir.

Donme eksenleri riizgér yoniine paralel ve kanatlar riizgar yoniine diktir. Ticari tirbinler
genellikle yatay eksenlidir Rotor, riizgar1 en iyi alacak sekilde doner bir tablet iizerine
yerlestirilmistir. Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanir.
Riizgér1 arkadan alan tiirbinlerin ise, yaygin bir kullanim alanlar1 yoktur.

Yatay eksenli turbinlerde rotor, disli gark, jeneratér ve fren bir kule iizerinde yatay safta
baglanmislardir. Biyiik gii¢lt turbinlerde (1 MW' dan buylk) transformator de kulenin
tepesinde nasell’de yer alir. Bu tlrbin tipine modeline ve markasina gore degisiklik
gostermektedir. Klgik giglii tirbinlerde ise, transformator sebeke baglanti sistemleri ile
birlikte yerde bulunur.
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Sekil 5.5: Yatay eksenli bir rlizgar turbini

Rotora iki veya Ug¢ kanat baghdir. Ug kanath rotor siirekli (degisikligi az, stabil) tretim
saglayip daha sessiz ¢aligmasina karsin, bu tip rotorlarin maliyetleri yiiksektir. 500 kW ile
3 MW arasindaki tiirbinler i¢in rotor ¢api (=D) genellikle 40-100 m. arasinda
degismektedir. Rotor genellikle kulenin oniinde yer alir. Rotorun kulenin arkasinda
kalmasi halinde kulenin yarattig: tiirbiilans tiirbin verimini diistirmektedir. Rotorun tiirbin
oniinde riizgar dogrultusuna gore ayarlanabilmesi icin elektrikli yonlendirici bulunur ve bu
tiirbin gévdesi ile kule arasinda yer alir. Kule genellikle ¢elikten imal edilir. Biiyiik tiirbin
kuleleri betondan da olabilmektedir. Jeneratoriin sabit hizli olmasi halinde rotor hizinin
kontrolli gerekmektedir. Aksi halde asiri riizgar hizlarinda rotor kontrolsiiz hizlanir ve
kazaya sebep olur. Rotor kontrolii iki sekilde yapilmaktadir:

a) Rotor kanatlarinin uygun dizayni ile riizgar hiz1 belirli bir degerin iistiine ¢iksa dahi
(6rnegin: 25 m/s.) tiirbin hiz1 sabit kalmaktadir (stall kontrol). Bu olay hidroelektrik
tirbinlerindeki kavitasyon ile benzerlik gostermektedir.

b) Kanatlarin riizgar dogrultusu ile acisinin bir hidrolik sistemle degistirilmesi (pitch
kontrol) ile rotor kontrolii saglanabilmektedir. Cok yiiksek hizlarda kanatlar riizgara en az
direng¢ gosterecek sekilde c¢evrilerek tiirbin  hizi  ayarlanabilmektedir. Bunun
hidroelektrikteki benzeri Kaplan tirbinleridir. Acisi degistirilebilen rotor kanatlarinin diger
faydas1 diislik riizgdr hizlarinda da yiliksek verimin elde edilebilmesidir. Asenkron
jeneratorlerin riizgar tiirbinlerinde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte tiim riizgar
hizlarinda enerji doniisiimii mimkiin kilinmistir. Senkron jenerator kullanilan riizgar

tiirbinlerinin hizim1 jeneratoriin dizayn hizina ¢ikartmak icin rotor ile jeneratdr arasinda
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disli cark kullanilmaktadir. Ancak bu hem maliyeti hem de bakim masraflarini

arttirmaktadir.

5.5 RUZGAR TURBININ iCYAPISI

Sekil 5.6: Riizgar tiirbininin temel parcalari

1-Kanat muhafazasi, 2— Kanat yatagi , 3— Kanat, 4— Kanat egim yatagi, 5 — Rotor Gobegi,

6— Merkezi mil yatagi, 7— Ana mil , 8 — Disli kutusu, 9 — Fren diski, 10 — Baglant1 noktasi,

11 — Servis vinci, 12 — Jenerator, 13 — Anemometreler, 14 — Sapma dislisi, 15 — Sapma

yatagi, 16 — Kule, 17 — Tiirbin taban plakasi, 18 — Govde, 19 — Yag filtresi, 20 — Jenerator

fani, 21 — Yag sogutucu.

Modern yatay eksenli kanath riizgar tiirbinlerini olusturan ana elemanlar asagidaki gibi

siralanabilirler;

i.
ii.
iii.
iv.
V.
vi.

Vii.

Turbinin kule tstiindeki kismi

Kanatlar

Kanatlarin baglanti noktasi
Diistik Hiz Mili

Disli Kutusu

Mekanik frenli Ylksek Hiz Mili

Generator
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viii. Sapma Mekanizmasi
iX. Elektronik Kontrolcii
X. Hidrolik Sistemi

Xi. Sogutma Sistemi
Xii. Kule
Xiii. Anemometre

5.5.1 Tiirbinin Kule Ust Kismu

Riizgar tlirbininin disli kutusunu ve jeneratér dahil ana parcalarini igine alir. Servis
personeli tiirbin kule tist kismi (nacelle) tiirbin kulesinden girebilir. Nacelle’nin solunda
riizgér turbin rotoru, kanatlar ve kanatlarin baglanti noktasi bulunur.

Sekil 5.7: Modern riizgar tiirbinlerinde kullanilan tipik bir nacelle yapisi

5.5.2 Kanatlar

Riizgar yakalar ve onun giiciinii kanatlarin baglant1 noktasina aktarir. Rlzgar tirbinlerinin
pervaneleri; aliminyum, titanyum, celik, elyaf ile giiglendirilmis plastik (cam elyafi,
karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agagtan imal edilebilmektedir. Modern ruzgar
tiirbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafi ile gliglendirilmis polyester
veya epoksi gibi, cam elyafiyla plastikten retilmektedirler.

Cam elyafinin kopma mukavemeti, 420 N/nm? ile St 52 ¢eliginin kopma mukavemeti 520
N/nm®ye yakindir. Karbon elyafi ile giiclendirilmis epoksi plastik malzemenin kopma
mukavemeti ise, 550 N/nm? ile celikten daha iyidir.

36



Cam elyafi ile giiclendirilmis epoksi plastik malzemenin ana sorunu, elastisite moduliindn
15 kN/nm? ile ¢elige nazaran (210 kN/nm? ) ¢ok diisiik olmasidir. Bu nedenle, cok uzun
kanatlarda cam elyaf yerine, elastisitt modiili 44 kN/nm? olan karbon elyafi ile
guclendirilmis epoksi plastik malzeme kullanilir.

3 MW’ lik modern bir riizgér tirbininde, her bir kanat 45 m. uzunlugundadir. Ayrica
kanatlarda riizgar enerjisinden maksimum diizeyde yararlanmak icin kendi eksenleri
etrafinda 0°-90° arasinda hareket kabiliyetine sahiptirler. Riizgar hizi maksimum sinirlara
ulastiginda kanat pitch agisini riizgdrdan maksimum verim elde etmek icin degistirir.
Ruzgér tiirbinleri 25 m/s hizda giivenlik agisindan kendini durdurur ve kanat agilarini
riizgara karst bigak gibi konumlandirir ve kanat agilarrm 90° ‘ye getirir. Kanatlar
yildirimdan zarar gérmemek i¢in topraklama sistemi ile donatilmistir. Topraklama sitemi
kanatlardan nacelle’e oradan da kule ile birlikte topraga sarj eden yildirimdan koruma
sistemi ile donatilmistir.[13]

Sekil 5.8: Riizgar tiirbin kanatlar:

i

5.5.3 Kanatlarin Baglanti Noktasi

Kanatlarin govde ile olan baglanti noktalarim1 olusturur. Bu noktalar, bazi tilirbinlerde
verimliligi artirabilmek igin servo kontrollii hareketli pargalardan olusur. Bu sayede
kanatlar agisal olarak kontrol edilir ve riizgarin hizina gore optimum acida kontrol saglanir.
Diger taraftan hidrolik sistem ile g¢alisan riizgar tiirbinlerinde pitch ag¢is1 yapabilmek igin
hidrolik sistem tarafindan saglanan basingh bir hat ile hareket kabiliyetini pistonlar ile

yapmaktadir. Acil bir durumda hidrolik sistemden kaynaklanan bir ariza durumunda tiirbin
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kanatlarim1 hareket ettiremeyeceginden acil durum sistemi vardir. Bu sistem basinglt

akiimiilatorlerle kanatlari acil olarak 90° ‘ye cekmeye yarar.

5.5.4 Disli Kutusu

Kanat milindeki enerji, jeneratore bir disli sistemi ile aktarilir. Digli sistemi, kanat milinin
devir sayisini jeneratoriin gerek duydugu devir sayisina ¢ikarir. Digli kutusu bir rlizgar
tlrbinin en agir pargasidir.

Diisiik hizli milden ( safttan ) yaklasik olarak 50 kat daha hizli dénen yiiksek hizli mil ise
sagindadir. Digiik hizli mil ile yiiksek hizli mili birbirine baglayan bu parca, elektrik
tiretmek i¢in bir¢ok jeneratoriin ihtiyag duydugu doniis hizi olan dakikada 30-60 (rpm)
devirden, dakikada 1000-1800 (rpm) devire kadar ¢ikarir.[15]

Sel\d‘l 5.9: Disli kutusu

/N & . \ v ‘\.
7 — \ & “’

Yiiksek hiz milinin gorevi jenerator rotorunu hareket ettirmektir, disiik hiz mili ise rotor

tarafindan tahrik edilen mildir.

5.5.5 Elektrik Jeneratori

Rizgar enerjisi tesislerinde kullanilan jeneratorler, alternatif akim veya dogru akim
jeneratorleri olabilir. Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede alternatif akim
veya dogru akim bile olsa, ¢esitli gii¢ elektronigi diizenekleriyle sebekeye uygun hala
getirilebilirler.

Dogru akim jeneratorleri, biiyiik giiglii riizgar enerjisi tesislerinde tercih edilmemektedir.

Bunun nedeni, sik bakim gereksinimine sahip olmalar1 ve alternatif akim jeneratdrlerine
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gore daha yiiksek maliyetli olmalaridir. Dogru akim jeneratOrleri, glnimuizde sadece
kiigiik giiclii riizgar enerji tesislerinde akiilere enerji depolamak i¢in kullanilir.

Direkt sebekeye baglanti sistemlerinde; alternatif akim jeneratorlerini olusturan asenkron
veya senkron jeneratorlerin millerinin devir sayisi n senkron = 60.f/p (d/d) baglantis1 ile
verilir. Burada f Hertz biriminde elektrik sebekesi frekansi, p ¢ift kutup sayist ve n
dakikada devir sayisidir.[14]

Dislideki kayiplar ve guriltiniin 6nlenmesi amaciyla, ¢ok kutuplu jeneratorii olan disli
kutusuz tlrbinler de kullanilmaktadir. Bu bagintidan da anlasilabilecegi gibi, jeneratoriin
kutup sayis1 arttikca, 50 Hz' lik elektrik sebekesi frekansina uygun akim i¢in gereken
jenerator mili devir sayist da azalmaktadir. Bu nedenle, yiiksek kutup sayili jeneratorler de
disli kutusuna gerek kalmamaktadir. Asenkron jeneratdr kullanilan riizgar tlirbinlerinin

baglandiklar sebekeye olan etkileri ikiye ayrilabilir;

Sekil 5.10: Elektrik jeneratori
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Cutaway view of a synchronous AC generator with a solid
cylindrical rotor capable of high-speed rotation.

I.  Kararl hal giivenligi

ii.  Glc kalitesi
Kararli hal giivenligindeki amag riizgar giicli enjekte edildiginde, sebeke giic kararlilig
kosullarin1 kontrol etmektir. Gii¢ kalitesi analizi ise rlizgar hizindaki degismelere karsi
uretilen gerilim dalgasindaki bozulmalar izler. Frekans ve gerilimi istenilen seviyede
tutmak ve sebekeye sabit frekansta elektrik enerjisi vermek igin convertor sistemleri

kullanilmaktadir.
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5.5.6 Sapma Mekanizmasi

Sapma mekanizmasi, riizgar sensorini (anemometre) kullanarak riizgar yonind belirler.
Bu sistem kicuk gibi gorunse de rizgar turbininin rizgardan maksimum enerji elde
edebilmesi i¢in cok 6nemlidir. Riizgar yonii degistigi zaman, normal olarak o anda sapma
sadece bir kag derece kadar olacaktir. Riizgara karsi nacelle ile rotoru dondiirmek igin

elektrik motorlarini kullanir. Bu motor sayilar tiirbin tiplerine gore degismektedir.[15]

Sekil 5.11: Sapma Sistemi

5.5.7 Hidrolik Sistem

Turbinin aerodinamik frenlerini ve kanat agilarini ayarlamak i¢in kullanilir. Tiirbinin asir
hizlanmas1 durumunda kanat kontrolinu hidrolik sistem ile yaparak tirbini istenilen devir
sayisinda tutmak i¢in kullanilir. Bazi tiirbin modellerinde hidrolik sistem yerine servo

motorlar kullanilmaktadir.

5.5.8 Sogutma Sistemi

Elektrik jeneratoruni ve disli kutusu yagini sogutan kisimdir. Bazi tiirbinler su-sogutmali
jeneratorlere sahiptir. Sogutma islemi tiirbinin ¢alismas1 agisindan ¢ok onemlidir. Ornegin
su sogutmali bir jenerator sisteminde sogutma sisteminde meydana gelen ariza sonucu

jeneratorlin yataklar1 asir1 1simacak belki de yatak sistemi hasar gorecektir. Ayni sekilde
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disli kutusu sisteminde yag sicakliginin da 6nemi biiyiiktiir. Disli sisteme herhangi bir zarar

gelmemesi i¢in yag sicakligini da istenilen degerler arasinda tutmak gerekir.

5.5.9 Kule

Ruzgar tarbininin kulesi, nacell ve rotoru tizerinde tasir. Genellikle kulenin yiiksek olmasi
bir avantajdir ¢linkii riizgar hizlar1 yerden yiikseldikce artar. Tipik olarak 2,5-3 MW’ lik
modern bir ruzgar turbininin kulesi 60-80 m. yiiksekliktedir. Kule se¢imi sahada yapilan
rizgar dlcumlerine gore de belirlenir. Kuleler tlp ya da kafes bicimindedir.

Tiip bigimli kuleler ¢alisanlar igin daha avantajhidir, ¢linkii gerektiginde bir merdivenle
iceriden tiirbinin tepesine ¢ikmak daha kolaydir. Suanda modern tiirbin kulelerinin i¢inde
merdiven ile birlikte asansorlerde bulunmaktadir. Kafes kulelerin avantaji esas olarak ucuz
oluslaridir. Kule malzemesi, genelde celik veya betondur. Modern riizgar turbinleri, halka
enine kesitli kulelere sahiptir. Kule yiiksekligi, yiiksekteki riizgar hizlarindan
yararlanmanin getirisi ile boya bagh artis gosteren kule maliyeti arasindaki optimum
¢ozlmle belirlenir.

Kule boyutlandirilmasindaki bir diger parametre de, egilme dogal frekansi, kule malzemesi
ve dolayisiyla maliyeti 6nemli Olgiide etkilemektedir. Rlzgéar turbinlerinin tum imalat

giderlerinin ylizde 20-27' si kule imalatina aittir.
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5.5.10 Anemometre

Riizgarin hizin1 ve yoniinii 6l¢mek i¢in kullanilirlar. RUzgar hiz1 3.5-4 m/s.” ye eristiginde
tirbini harekete gecirmek igin riizgar tlrbininin elektronik kontrolciisii tarafindan
anemometrenin gonderdigi elektronik sinyaller kullanilir. Eger riizgar hizi 25 m/sn’ i
asarsa kontrol sistemi, turbini ve gevresindekileri korumak igin riizgar turbinini otomatik
olarak durdurur. Anemometreden gelen sinyaller, riizgar tirbini elektronik kontrolciisu
tarafindan alinarak, yaw mekanizmasi yardimiyla riizgara karsi turbini dondirmek igin
kullanilir.

Bircok boyutta riizgar tiirbini bulunmaktadir. Tiirbin 06zellikleri her gecen giin
gelismektedir.

Gulnumuzde 5 MW gibi blyukltklerdeki ttrbin kapasiteleri test edilmektedir.

5.5.11 Yatak

Yatak, kulenin en tistiinde bulunan ve igerisinde disli kutusunu, diisiik ve yiiksek hiz milini

jeneratorii, kontrolorii ve fren sistemini bulunduran kisimdir.

5.5.12 Hiz kontrolorii

Riizgar tlirbinin ¢aligma araligini belirleyen kisim hiz kontrolorudir. Riizgér tirbinlerinin
enerji liretimine baslayacagi riizgar hizi (cut-in speed) ve tiirbinin devre dis1 kalacag
rizgar hizi (cut-out speed) degerlerinin uygulanmasi hiz kontrolorii tarafindan

yapilmaktadir.

6. TURKIYE’DE RUZGAR ENERJiSi, MEVCUT DURUM, FINANSMAN
KAYNAKLARI, MALIYET HESAPLAMALARI ve GALATA WIND SAHRES
PROJESI MALIYET KALEMLERI

6.1 RUZGAR ENERJIiSi KONUSUNDA MEVCUT DURUM

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA), Tirkiye rilizgar kaynaklarinin
karakteristiklerini ve dagilimimi belirlemek amaciyla Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE)
tarafindan 2006 yilinda tiretilmistir. Bu atlasta verilen detayli riizgar kaynagi haritalar1 ve
diger bilgiler riizgir enerjisinden elektrik iiretimine aday bdlgelerin belirlenmesinde
kullanilabilecek bir altyapiyr saglamaktadir. Yillik ortalama degerler esas alindiginda,

Tiirkiye'nin en iyi riizgdr kaynagi alanlart kiyr seritleri, yiiksek bayirlar ve daglarin
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tepesinde ya da agik alanlarin yakaninda bulunmaktadir. Acik alan yakinlarindaki en
siddetli yillik ortalama riizgar hazlar1 Tiirkiye'nin bat1 kiyilar1 boyunca, Marmara Denizi
cevresinde ve Antakya yakininda kii¢lik bir bolgede meydana gelmektedir. Orta siddetteki
riizgar hizina sahip genis bolgeler ve riizgar giici yogunlugu Tirkiye'nin orta kesimleri
boyunca mevcuttur. Turkiye Rlzgar Atlas'inda (REPA) yer seviyesinden 50 metre
yiikseklikteki riizgdr potansiyelleri incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz
bolgelerinin yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. 7 m/s'den biiyiik riizgar
hizlar1 g6z Oniine alinarak Tirkiye riizgdr enerjisi potansiyeli 47849 MW olarak
belirlenmistir.[9]
Sekil 6.1: Tiirkiye Kurulu Riizgar Giiciiniin Yillara Gore Degisimi
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Sekil 6.2: Kurulu Riizgar Giiciiniin illere G6re Dagilimi
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Tiirkiye'de sebekeye bagl riizgar enerjisiyle elektrik iiretimi 1998 yilinda baslamis ve
ozellikle 2005 yilindan itibaren 5346 sayili Yenilenebilir Elektrik Kanunu'nun ¢ikmasindan
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sonra kurulu gii¢ ve enerji liretiminde her yi1l yiizde 100'iin {izerinde artis gostererek kismen
veya tamamen isletmede olan 39 adet riizgar santraliyle 2010 yili sonunda 1329 MW' a
(Sekil 6.1), 2012 Mayis ay1 itibariyla ise mevcut santrallerdeki kapasite artirimlari ve
eklenen U¢ yeni santralle 2013.20 MW' ye ulasmistir. Marmara Bolgesi'nde Balikesir,
Istanbul, Canakkale, Ege Bolgesi'nde Izmir, Manisa, Dogu Akdeniz ¢evresinde Hatay
rlizgar santrallerinin yogun olarak yer aldigi illerdir (Sekil 6.2). Rizgar santrallerinin
yogun olarak kuruldugu iller REPA' da gosterilen potansiyelle uyum gostermektedir
Riizgar santrallerine tiirbin iireticileri agisindan bakildiginda en biiylik payr yiizde 27'yle
Enercon tiirbinlerinin olusturdugu, onu yilizde 25'le Vestas ve yiizde 22'yle Nordex'in

izledigi gorilmektedir (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4).

Sekil 6.3: Turkiye’de Kullanilan Riizgar Tiirbinleri Sekil 6.4: Turbin Markalar
Toplam Kurulu Gig
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Santrallerde en fazla 2.5 ve 3 MW' lik tirbinler tercih edilmekle birlikte, 900 kW' lik
tirbinlerden olusan santraller de genel toplam i¢inde ikinci sirayr olusturmaktadir. Bir
riizgar santralinin toplam maliyetinin ylizde 75'ine karsilik gelen en biiyiik kalemini riizgar
tirbinleri (kanatlar, kuleler, nakliye ve tesis dahil olmak tizere) olusturur. Bir rlizgar ttrbini
8000 farkl1 bilesenden olusur. Riizgar tiirbininin ana bilesenleri ve bunlarin tiirbin maliyeti

icindeki paylar1 Tablo 6.1 'de gosterilmektedir.
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Tablo 6.1: Tiirbin Ana Bilesenleri ve Bunlarm Tiirbin Maliyetleri i¢cindeki Paylari

REpower MM92 (Kanat gapi1 45.3 m, Kule yliksekligi: 100m) RT igin

Bilesen %o Bilesen

Kule 26.3 | Rota (yaw) sistemi 1.25
Rotor kanatlari 22.2 | Kanat agi (pitch) kontrol sistemi 2.66
Rotor gébegi (hub) 1.37 | Glug konvertoru 5.01
Rotor yataklari 1.22 | Trafo 3.59
Ana mil 1.91 | Fren sistemi 1.32
Ana govde 2.80 | Kaporta (nacelle) muafazasi 1.35
Disli kutusu 12.91 | Kablolar 0.96
Generator 3.44 | vidalar 1.04

www.epdk.org.tr/,isletmedeki riizgar santralleri (erigim 12 Mayis 2011)

45.3 m kanat uzunlugu ve 100 m kule yiiksekligi olan REpower MM92 tiirbinine dayanarak
ctkartlmistir.

Diinya pazarina tiirbin saglayan bazi tiirbin reticileri ve tedarikcileri Tablo 6.2" de
verilmektedir. Ureticiler tiirbinleri olusturan bilesenleri ya kendileri iiretmekte ya da
tedarikciler araciligiyla saglamaktadir. Riizgar tiirbin kuleleri genellikle projelerin yer
aldig1 yerli piyasada imal edilmektedir. Tabloda koyu renk yazilarla belirtilen tlrbin
iireticisi sirket tarafindan {retilen veya tiirbin iireticisinin sahip oldugu tedarik¢i firmay1
gostermektedir. Tiirkiye'deki santrallerini olusturan tiirbinler Sekil 6.3 ve 6.4'ten de
goriilebildigi gibi diinya piyasasina hakim olan tiirbin markalaridir ve riizgar tiirbin ve
bilesenlerinin biiylik bir kismu (tiirbin, jeneratdr, gobek (hub), disli kutusu vb.) yurt
disindan ithal edilmektedir. Bununla birlikte yerli liretim olarak bazi tiirbinlerin kuleleri
(Enercon, GE, vb.) Cimtas, Alkeg tarafindan bazi tiirbinlerin kanatlar1 Enercon Aero Kanat
Fabrikasi (Enercon ) ve Alkeg (Fuji Heavy Industries i¢in kanat imalati) tarafindan yabanci

firmalarla ortak girisim yapilarak yurt ici piyasada iiretilmektedir.
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Tablo 6.2: Ana Riizgar Turbin Ureticileri ve Tedarikgileri [16]

Tiirbin Ureticisi | Rotor Kanatlari | Digli Kutulan Generatorler Kuleler® Kontrol Uniteleri
Weier, Elin
Vestas Vestas®, LM xizgf ﬁ:ﬁgj ABIIE o i e |
: : oy : NEG, DMl | NEG (Dancontrol)
Moventas LeroySomer
Winergy, Bosch, ;
GE Energy LM, Tecsis Rexroth, Eickoff, | Loher, GE et |
al SIAG
GE
Echesa
Indar (Gamesa i
Gamesa Gamesa, LM (Gamesa), R ( ) Gamesa Igi‘:s::c
Winergy, Hansen et ( )
Enercon Enercon Dogrudan Enercon KWG, SAM | Enercon
slirlicdll
i : . Siemens, KK
Siemens Wind Siemens, LM Winenergy ABB Roug, SAM .
Electronic
i < Hansen, Suzlon, < Suzlon, Mita
Winenergy Siemens Teknik
Winenergy, Renk Mita Teknik, Re
REpower LM Eickhoff N/A N/A o
Winenerngy, Nordex, Nordex, Mita
onte i Eickhoff, Maag | -°"®" Omnical | Teknik

(Kaynak: Supply Chain: To race to meet demand, Wind Directions-January/February
2007) Zerrin TAC ALTUNTASOGLU, Yerli Riizgar Enerji Teknoloji Uretimi Destek Politikalar: ve
Turk Mevzuat, TMMOB Tirkiye 6. Enerji Sempozyumu-Kiresel Enerji Politikalar: ve Tirkiye
Gergegi, 5.9, Ekim 2007

Ancak tiirbin bilesenlerinin yerli tiretiminde kurulu gii¢ gelisimine paralel bir gelisme
saglanamamistir. Bunun temel nedeni 2010 yili sonuna kadar uygulanmakta olan YEK-e
destekleme sisteminde (5346 sayili Kanun) esas olarak riizgar gict dretiminin
artirlmasinin desteklenmesine yonelik politikalar bulunmasi, yerli riizgar endiistrisi
gelismelerine odaklanmis politikalarin yer almamasidir. Ornegin tiirbin kanat iiretiminde
kanat malzemesinin hammaddesi olan amazonlarda yetisen bir agag¢ tiirii ile imalati
yapilmaktadir. Eski yasaya gore her bileseni Tiirkiye’de iiretmek kosulu ile tesvikten
yararlanma maddesi vardi. Bu agag tiirliniin Tiirkiye’de yetisme ihtimali olmadig1 igin
kanat tiretimi ve diger benzeri parcalarin {iretiminin Oniinii kapatmistir. Ancak 2011 yili
basinda 6094 sayil1 Kanun'la yek-e destekleme sisteminde yapilan degisiklik yerli {iretimin
desteklenmesine iligkin ek alim garantisi yerli liretim olanaklar1 yaratilabilmesi agisindan
umut vadetmektedir. Bunun sonucunda piyasada farkl: tiirbinlerin yerli tiretimi konusunda
yiiriitiilen baz1 caligmalar ile lilke ¢apinda bazi liniversiteler, arastirma kurumlar1 ve 6zel
sektor firmalarinin olusturdugu bir AR-GE uygulama projesi olan Milli Rizgar Enerji
Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin Uretimi (MILRES) konusunda ¢alismalar
basglamistir. konusunda bunlardan bagka riizgadr Olgimi ve

Riizgar enerjisi
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degerlendirilmesi, proje gelistirilmesi, danismanlik, montaj, nakliye, insaat, isletme ve
bakim konular1 bazi yerli veya ortak girisim sirketleri tarafindan yapilmaya baslanmistir.
Ayrica riizgar santrallerinin kredilendirilmesi konusunda yerli ve yabanci bankalar (Yap1
ve Kredi Bankasi, Garanti Bankasi, Akbank, Tiirkiye Smai Kalkinma Bankasi1 (Diinya
Bankas1 (IBRD) ve Fransiz Gelisim Ajansi (AFD) ile birlikte) vb.) artan sayida riizgar
projesi i¢in kredi saglamaktadir. EPDK tarafindan bugiine kadar toplam giicii 1654 MW
olan 46 riizgar projesi uygun bulunmus, 3910 MW' 1 asan giigte 101 riizgar enerji santral
projesine lisans verilmistir. Lisans alinmasina ragmen isletmede olan riizgar santrallerinin
toplam giict lisans verilen projelerin yiizde 36'sina ulasabilmektedir. (Sekil 6.5). Bunun
temel nedenleri lisans almadan ingaata baslamaya kadar olan siiregte biirokratik islemlerin
uzunlugu ve kurumlar arasindaki koordinasyon eksikligi, projelerde yeterli giivenilir riizgar
verilerinin bulunmamasi, yaganan ekonomik kriz, kredi temininde yaganan sikintilar vb.dir.
Halen toplam kurulu giicti 28530 MW olan 619 projenin EPDK ve diger ilgili kurumlar
tarafindan inceleme ve degerlendirmesi siirmektedir. inceleme ve degerlendirmesi siiren
basvurularin biiylik bir bolimiinii 1 Kasim 2007 yilinda bir giinliik lisans alma siiresinde
alinan riizgar projeleri olusturmaktadir. Aradan gegen ti¢ yildan fazla siirede yapilan gesitli
mevzuat diizenleme ve degerlendirme caligmalari sonucunda 2011 yili ilk aylarinda bu
bagvurulardan toplam 634 MW giiciinde 18 riizgar projesine EPDK tarafindan lisans
verilmesine karar verilmistir.

Sekil 6.5: EPDK Riizgar Projelerinin Durumu
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Kaynak: www.epdk.org.tr/,isletmedeki riizgar santralleri (erigim 12 Mayis 2011)

Tiirkiye'de riizgar kaynagi agisindan cazip olan yerler genellikle bolgesel tiiketimin diisiik

oldugu kiy1 bolgelerinde yer almaktadir. Bu alanlar hat kapasiteleri sinirli olan sebekenin
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u¢ noktalardir. Bu noktalara gii¢lii bir riizgar santrali kurulmasi halinde iiretilecek
enerjinin, sistemin gii¢lii noktalarma tasmmasi i¢in ya yeni hatlarin tesisiyle
giiclendirilmesi ya da baglantinin dogrudan uzun hatlarla giiglii noktalara yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle riizgar sebekeye baglanti konusu riizgar santrallerinin ilk
kurulma yillarindan baslayarak 6nemli bir tartisma konusunu olusturmaktadir 24 Eyliil
2008 tarihli Resmi Gazete’ de yaymlanan Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenirligi
Yonetmeligi'nin 7. maddesine gore bir baglant1 noktasinda, sistemin kisa devre giicliniin en
fazla ylizde 5'i kadar kurulu giicte riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi baglantisina izin
verilmektedir. Bunun yani sira mevzuatta yapilan degisikliklerle ayni bolge ve/veya ayni
trafo merkezi i¢in yapilan birden fazla basvuru bulunmasi halinde sisteme baglanacak
olanin belirlenmesi i¢in Tiirkiye Elektrik iletim A.S (TEIAS) “Riizgdr Enerjisine Dayali
Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan Lisans Bagvurularmma Iliskin ~ Yarisma
Yonetmeligi “ne gore yarisma yapilmast gerekmektedir. YoOnetmelige gore yarismayi
isletmeye girdikten sonra yonetmelikle belirlenecek siire boyunca iiretilecek kWh basina
Odenecek en yiiksek katki payi teklif eden sirket kazanir ve katki payi, tiretim tesisinin ilk
Unitesinin gegici kabuliiniin yapildigi tarihten baglamak {izere ve tiim tesisin gegici
kabuliiniin yapildig1 tarihten itibaren 20 yil siireyle gerceklesen iiretim iizerinden odenir.
Teklif edilen fiyat yillik TUFE oraninda giincellenir.

1 Kasim 2007 tarihinde bir gilinliik basvuru siiresince alinan basvurularin biiyiik bir
boliimiiniin toplam kurulu giicleri, baglanmasit Ongoriillen TM'lerin izin verilebilir
kapasitelerinin iizerindedir. Bu nedenle elektrik sistemi kapasitesinin gelismesi ve
tanimlanan kriterler goz Oniine alinarak trafo merkezlerinin TM gerilim seviyelerine gore
baglanabilir riizgdr santral kapasiteleri Subat 2010 tarihinde TEIAS tarafindan
yayinlanmistir. Buna gore 142 adet TM'min YG/OG baralarina baglanabilecek RES
kapasitesi toplam 8449 MW (7529 MW YG/920 MW OG)'tir. Halen EPDK incelemesinde
olan toplam 28530 MW" lik riizgar projesi bu TM'lere baglanacaktir. Bu kapsamda yer alan
ve kurul tarafindan uygun goriilen Riizgar enerji santrali (RES) bagvurularindan 1378 MW'
1 ise tekli basvuru olup, baglanmasi uygun bulunan TM'lere dogrudan baglanacaktir. Geri
kalan projelerin baglant1 hakki kazanabilmesi TM ve gerilim seviyesi bazinda yapilacak
yarisma sonuglarina gore belirlenecektir. EPDK tarafindan uygun gorilen riizgar

projelerinden yarisma kapsaminda olanlar icin TEIAS tarafindan ilki 15 Subat 2011'de
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olmak iizere sekiz yarisma duyurusu yapilmistir. Bu yarismalar ve yarismayi kazanan

projelerin tekliflerinin alt ve tist sinirlar1 Tablo 6.3'te verilmektedir.

Tablo 6.3: TEIAS Riizgar projeleri yarismalari

Yarigan
TM Sayisi/ § e Cakisma | Kazanan ihale kazanan
Paket ve 5 e Proje Katilan ; : :
A Baglanabilir Kesigsme Teklifler Proje Sayisi/
S RES Giicii SHIyEE Mot Durumu krs/kWh | Toplam Kapasite
adet Giig-MwW

1 Pakell 17 Prj!§3§ MW.

12 TM/686 MW 27 1152 Yok 0,01-2,76 | 1 TM'nin ihalesi
15 Subat 2011

yapilamadi

2. Paket/ :
20 Mart 2011 5 TM/281 MW 1l 556.2 Yok 0,02-1,11 | 6 Prj/281 MW
s 8 TM/504 MW 26 719 Kesigme var | 0,03-2,82 | 8 Pri/504 MW
30 Mart 2011 - o
4. Paket/

3 TM/395 MW 31 1787.8 Kesi 0.01-3.43 | 8 Prj/395 MW
14 Nisan 2011 sty L

. 9 Prj/520 MW

5. Paket/ Kesisme-

9 TM/582 MW 36 1670 0.03-5.1 "nin i i
12 Mayis 2011 cakisma var 1T™ nin ihalesi

ertelendi

6. Paket/ !
G Haian 1014 9 TM/302 MW 38 822.05 Kesigme var
7. Paket/ Kesigme-
28 Haziran 2011 i cakisma var
8. Paket/ !
e 6 TM/B35 MW 54 42206 Kesisme var

Kaynak: Enerji Piyasas: Duzenleme Kurulunun 24/2/2011, 3/3/2011, 10/3/2011,
16/3/2011, 24/3/2011 ve 31/3/2011 tarihli kararlar

Gergeklestirilen bes yarisma paketi arasinda en yiksek teklif Karabiga TM'nin 60 MW' lik
RES baglanabilir kapasitesi igin 5.1 krs/kWh olarak verilmistir. Yarigmalarda bazi
TM'lerde verilen teklifler birbirine yakinken, TM kapasitesinin oldukga diisiik ve az sayida
firmanin basvurdugu TM'lerde kapasiteyi almak icin verilen tekliflerin oldukca yulksek
oldugu (9 MW baglant1 kapasiteli Tasucu TM i¢in kazanan teklif 2.76 krs/kWh, digeri 1.31
krs/kWh), ¢ok sayida bagvurunun oldugu ve izin verilebilir baglanti1 kapasitesi de nispeten
fazla sayilabilecek olan bazi TM'lerde ise aym1 TM'de yarigmay:r kazanan firmalarin
teklifleri arasinda da buyik farklar olabilmektedir (Milas TM'nin 90 MW' lik RES
baglanabilir kapasitesini kazanan ¢ teklif, 1.29 krs/kWh (50 MW), 1.15 krs/kWh (30
MW), 0.5 krs/kWh (10 MW) Ornek olarak gosterilebilir.
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6.2 YASAL MEVZUAT ve RUZGAR ENERJISINDEN URETIiLEN ELEKTRIGE
SAGLANAN DESTEKLER

Enerjide ithalat bagimliliginin azaltilmasi ve arz giivenliginin saglanmasi amaciyla YEK
kullanimmin arttirilmast  Tiirkiye enerji  politikasinin  6énemli  bir unsuru olarak
belirtilmektedir. Tirkiye'de riizgar enerjisi basta olmak Uzere yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi Gretimi;
a) 4628 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu
b) 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimma Iliskin Kanun” (YEK Kanunu) ve adi gecen kanunlarla ilgili ikincil
mevzuat kapsaminda tesvik edilmektedir.[21]
Bu kanunlarda 5627 (Enerji Verimliligi Kanunu), 5784 (4628 ve Bazi Kanunlarda
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun) ve en son olarak 6094 (Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullamimima Iliskin Kanunda Degisiklik
Yapilmasina Dair Kanun) sayili kanunlar ve ilgili yonetmeliklerle zaman igerisinde bazi
degisiklikler yapilmistir. Bu kanunlar ve ikincil mevzuatlari kapsaminda YEK ‘ten elektrik
iiretimine saglanan destekler ana hatlariyla asagida 6zetlenmektedir.

a) 4628 sayili Kanun ve ilgili yonetmeliklerle saglanan destekler:

i.  Lisans basvurusunda lisans bedelinin yiizde 1'inin 6denmesi (yuzde 99
muafiyet)
ii.  Yillik lisans bedelinde ilk 8 y1l muafiyet,

iii.  Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali, kurulu giicli azami bes yiiz kilovatlik
uretim tesisiyle mikro kojenerasyon tesisi kuran gercek ve tlizel kisilere,
lisans alma ve sirket kurma yiikiimliiligtinden muafiyet.

iIv.  YEK tesislerinden lisanssiz iiretim yapan gercek ve tiizel kisilerin dagitim
sistemine verdigi ihtiyac fazlasi elektrik enerjisine 10 yil siireyle 1 sayili
cetveldeki fiyatlardan satis olanagi.

V.  Sisteme baglanti yapilmasinda oncelik
vi. Yk alma ve yik atma ve dengeleme birimi olma yiikiimlaligl muafiyeti
vii.  YEK-e (dreticilerine lisanslarinda Ongodriilen ortalama yillik iiretim
miktarlarin1 gegmemek kaydiyla 6zel sektor toptan satis sirketlerinden enerji

alabilme olanagi.
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b) Kanunu'nda son yapilan degisikliklerle saglanan destekler:

Vi.

Vii.

viii.

- Kanun'da belirtilen tesvikli fiyatlardan yararlanabilmek YEK belgesine
sahip olma ve YEK Destekleme Mekanizmasina dahil olmak gerekmektedir.
31 Aralik 2015 tarihine kadar isletmeye girecek YEK belgesine sahip iiretim
lisansi sahibi tiizel kisinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iirettigi elektrik
enerjisi icin sabit fiyat sistemi (1 ve 2 sayili cetveller) getirilmistir.

YEK-e iiretimine uygulanacak fiyatlar ABD dolar tiirtinden belirlenmis olup,
farkli yenilenebilir enerji kaynak tiirleri i¢in farklilik gostermektedir. Bununla
birlikte kullanilacak teknolojiler arasinda fiyat farklilasmasi (riizgar -kara,
rizgar —kiyi, giines-pv, glines- odaklayict sistem vb.) ile 6lgek ekonomisine
yonelik farklilasma yoktur.

YEK-e iireticilerine 6denecek sisteme verilen elektrik miktariyla YEK
listesindeki fiyatlarin ¢arpilmasiyla hesaplanacak ve o tarihteki Turkiye
Cumbhuriyeti Merkez Bankasi doviz alis kuru tizerinden TL olarak 6denecektir
31 Aralik 2015 tarihinden once isletmeye giren YEK tesislerinde kullanilan
mekanik ve/veya elektro-mekanik aksamin yerli iretilen boliimine 5 yil
sreyle ilave fiyat uygulanacaktir (2 sayili cetvel).

Destekleme sisteminden yararlanabilmek igin her yil 31 Ekim tarihine kadar
bagvurmak gerekmektedir ve basvuruda bulunulan yil igerisinde destekleme
sistemi disina ¢ikilmasina izin verilmemektedir.

YEK kaynaklarindan iiretilen elektrigin tiikketimini saglamak igin tlketicilere
elektrik satis1 yapan tedarikgilere alim zorunlulugu getirilmistir. Alim
zorunlulugu orani her bir tedarik¢inin bir onceki yil sattigi elektrik enerjisi
miktarmin  tedarikgilerin  toplaminin  iilkede sattigina  bolunmesiyle
belirlenecektir. PMUM her bir fatura donemi icin YEK toplam bedelini ve her
bir tedarik¢inin 6deme yiikiimliligli oranini belirleyecektir. YEK-e
Ureticilerinin serbest piyasada satis olanagi vardir, ancak hesaplamalara dahil
edilmeyecektir.

Kanun'un yayim tarihi itibariyla isletmede olanlar dahil 31 Aralik 2015
tarihine kadar isletmeye girecek YEK tesislerinden, ulasim yollarindan ve

sisteme baglant1 noktasina kadar olan enerji nakil hatlarindan yatirnm ve
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isletme donemlerinin ilk 10 yilinda izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni
bedellerine yilizde 85 indirim uygulanacaktir.

iIX.  Milli park, tabiat parki, tabiat anit1 ile tabiati koruma alanlarinda, muhafaza
ormanlarinda, yaban hayati gelistirme sahalarinda, 6zel ¢evre koruma
bolgelerinde ilgili bakanligin, dogal sit alanlarinda ise ilgili koruma bdlge
kurulunun olumlu goriisii alinmak kaydiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali elektrik tiretim tesislerinin kurulmasina izin verilecektir.

X.  Kanun'un YEK Destekleme Mekanizmas: (Madde 6) ile Muafiyetli Uretim
(Madde 6A) hiikiimlerine aykiri hareket edenlere 4628 sayili Kanun 11.
madde hiikiimleri uygulanacaktir.

xi.  Kanun kapsamindaki tesislere 4706 sayili Hazineye Ait Tasinmaz Mallarin
Degerlendirilmesi ve Katma Deger Vergisi Kanununda Degisiklik

Yapilmasina Dair Kanun'un ek 2. Maddesi uygulanmayacaktir.

Buna gore bir riizgar santralinden elektrik tretilmesi (RES-e) halinde uygulanacak fiyat

(6094 sayil Kanun 1 ve 2 sayili cetveller):

Tablo 6.4: RES’ lerin yurt i¢inde liretimine 5 y1l siireyle 6denecek yerli katki ilavesi

31.12.2015 tarihine kadar igletmeye giren RES (iretilecek enerjiye uygulanacak fiyat (1 sayili Cetvel)
RES-e : T7.3ABD $ cents/kWh

31.12.2015 tarihine kadar isletmeye giren RES'lerin yurt iginde gergeklesen imalatina 5 yil silireyle
odenecek yerli katki ilavesi (2 sayili Cetvel)

Kanat : 0.8 ABD $ cents/kWh
Jenerator ve Giig Elektronigi : 1.0 ABD $ cents /kWh
Tiirbin Kulesi : 0.6 ABD $ cents /kWh

Rotor ve nasel’deki gruplarindaki mekanik aksamin tamami: 1.3 ABD $ cents /kWh

6.3 RUZGAR ENERJIiSi YATIRIMLARININ FINANSMANI

Dinyada ve buna paralel olarak tlkemizde son yillarda artan cevre bilinci yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Ozellikle riizgar enerjisi cok ilgi cekmektedir.
Ulkemizde projelerin en zorlu asamasm finansman asamasi olusturmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali santraller ig¢in resmi kurumlara yapilan bagvurular neticesinde

ulkemizde su anda birgok yatirimer sirket finansman asamasina gelmis bulunmaktadir.
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Yatirimcilar, projelerine hem yurticinden hem de yurt disindan finansman bulmaya
calismaktadir.
Ruzgér enerjisi yatirnmi finansman yontemlerini iki ana baslik altinda toplamak

mumkindir. Bunlar 6z kaynak finansman1 ve bor¢ finansmanidir.[17]

6.3.1 Oz kaynak Finansmani

Oz kaynak, bir isletmenin sahibi ya da ortaklar tarafindan saglanan fondur. Riski ylksektir
ve iflas veya faaliyetlere son verilmesi durumunda kaynaklar arasinda 6deme sirasina gore
en sonda bulunan kaynaktir. Dolayisiyla bir firmaya, bir projeye 6z kaynak saglayanlar
yuksek kar beklentisi icindedirler. Ortaklar projenin operasyonel riskini sermaye katkilari
oraninda paylasirlar. Yatirimlar heniz proje asamasindayken ve borglanma imkanimin
sinirlt oldugu donemlerde 0z kaynak finansmani yeterli olabilmektedir. Ancak projenin
ilerleyen asamalarinda, daha biyik tutarli kaynak gereksinimi oldugu ddnemlerde 06z
kaynak yontemi yetersiz kalmaktadir ve borclanma gereksinimi duyulmaktadir. Oz kaynak
finansmani asagidaki kisi ve kurumlardan saglanabilir:
a) Proje sahiplerinden
b) Projeyle yakindan ilgilenen ekipman saticilari ve kurulus yeri sahiplerinden
c) Bolgesel isletmeler ve gercek kisilerden
d) Bazi ulkelerde devlet fonlarindan Proje sahipleri proje maliyetinin belli bir kismin
0z kaynak olarak koyarlar. Ekipman saticilart ve kurulus yeri sahipleri proje
karliligina inanirlarsa 6z kaynak saglayabilirler. Projenin gergeklestirilecegi
bolgedeki isletmeler ve diger gercek kisiler ile bazi llkelerde devlet projeye 6z

kaynak saglayabilir.[18]

6.3.2 Bor¢ Finansmam

Ruzgéar enerjisi santrallerinin 6z kaynakla finanse edilemeyen asamalarinda bagvurulan

yontemdir. Proje Kredileri ve Sendikasyon Kredileri olarak ikiye ayrilabilir.[18]

6.3.3 Proje Kredisi ve Proje Kredisi Veren Bazi Kuruluslar

Proje kredisi, finansmani saglayan kurulusun, kredi geri 6demelerini proje gelirleriyle ve
nakit akisiyla saglayabilecegine inanmasi ile mimkindir. Yatirnmecmin herhangi bir 6z

varligin1 ipotek veya garanti olarak vermesi gerekmemektedir. Burada teminat projenin
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kendisidir.[18] Herhangi bir projenin finanse edilebilmesi icin alt1 temel kural

bulunmaktadir:

I.  Proje bagimsiz olarak borcunu 6deyip yatirnrmciya makul bir temetti sagliyorsa,

ii.  Proje teknik olarak uygulanabilir ise, proje maliyetlerini karsilamaktadir. Enerji
projelerinde sikca kullanilan proje  kredisi  yontemi, diger finansman
yontemlerinden daha avantajlidir. Bu avantajlar asagidaki gibi siniflandirilabilir;

iii.  Teminatin kendisi projedir, yatirnrmcidan ek taahhutler gerekmez,

iv. Oz kaynak / kredi oran1 daha buyuktir,

v. Ulke ve politik risklerin azaltilmasi amaci ile yatirimcilar yabanci ortaklarla
isbirligine girerek (joint-venture) finansman bulabilirler,

vi.  Yatinmcinin kendisinin kredi bulamadigi bir ortamda proje igin kredi bulunabilir.
Yatirimet, yuzde 20-30 civarinda 6z kaynak koymakta, dolayisiyla geriye kalan
yuzde 70 80 finansor kurulustan gelmektedir. Proje gergeklestirilmeden Once fon
kurularak, para fonda toplanmaktadir ve proje gergeklestirildikten sonra da, olusan
proje gelirlerinden 0z kaynak ve kredi geri 6demeleri yapilmaktadir.

Proje finansmaninda dort ana risk bulunmaktadr:

a) Proje Realizasyon Oncesi Risk: Burada projeyi finanse eden kurulus, projenin
uygulanabilir olup olmadigina bakmaktadir. Bu amacgla bagimsiz miisavir kuruluslardan
yararlanilir. Projenin teknik agidan 6ngoérilen hedeflere ulasip ulasmayacaginin kontrol
edilmesi amaci ile genel bir durum degerlendirmesi yapilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarma dayali santral projelerinde, buna en iyi drnek tahmini yillik Gretimin tutup
tutmayacagi, rizgar enerjisi projelerinde ise, se¢ilen riizgar ttrbininin uygun olup olmadig:
sayilabilir.

b) Proje Realizasyon Sonrasi Risk: Bu safhada finansman kurulusu, projede islerin
yolunda gittigini gormek icin kontroller yaptirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali santraller icindeki ekipmanlarin bakim ve onarimmin zamaninda yapilip
yapilmadigi, hammadde gereksiniminde herhangi bir sorun yasanmadigini kontrol
edilmektedir.[18]

C) Finansal Risk: Aslinda proje riski dendigi zaman akla ilk gelen risktir. Projenin
mali analiz ve nakit akis tablolarina bakilarak proje ile ilgili karar verilebilir. Proje kredi ve

faizini 6dedikten sonra kabul edilebilir bir kar birakmiyor ise, finansér icin tatmin edici
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bulunmaz. Finansal risklerin icerisinde éngdorilmeyen maliyetler, déviz kur riski, faiz orani
degisimleri ve Ulkenin enflasyon durumu da bulunmaktadir.
d) Politik Risk: Finansorler tarafindan dikkate alinan diger bir 6nemli risk
unsurudur. Ulkenin politik bakimdan istikrarli bir yapida olmas: beklenmektedir.
Asagida proje kredisi veren bazi kuruluslar ve sagladiklar1 krediler hakkinda 6zet bilgiler
sunulmustur.

a) Avrupa Yatirim Bankas1 Kredileri
Avrupa Yatirim Bankast 1958 yilinda Roma Antlagmasi hiikiimlerine gore kurulmustur.
Merkezi Liiksemburg’da bulunmaktadir. Avrupa Yatirim Bankasi, Avrupa Birligi’nin
finansman kurulusu olup, kamu ve 0zel sektdér kuruluslarmma uzun vadeli finansman
saglamak suretiyle Birligin politik hedeflerinin hayata gegirilmesine yardimci olmaktadir.
Avrupa Yatirnm Bankasi, kar amaci glitmeyen bir kurum olup, 6zellikle kalic1 projelerin
finansmanin1 saglamaktadir. Banka, Avrupa Birligi’ne Uye devletlere ait olup, kuruldugu
1958 yilindan bu yana Birlige Uye ve ortak lkelerdeki projelerin desteklenmesi igin 540
Milyar Euro’dan fazla finansman saglamistir. Avrupa Yatirnm Bankasi 1960 yilindan
itibaren Tirkiye’de faaliyetlerini sirdirmektedir. 1990’1 yillardan 6nce hatta 2000’li
yillara kadar istenilen destekler saglanamamistir. Ama bagvurular son yillarda blyik bir
artts gostermistir. Avrupa Yatirim Bankasi, proje maliyetlerini yizde 50 seviyesine kadar
finanse etmektedir. Avrupa Yatirnm Bankasi kredileri, yatirnmcimin kendi fonlarmna ve
baska kaynaklardan elde edecegi finansmana ilaveten destek saglamayir amaglamaktadir.
Avrupa Yatirim Bankasi, yatirimi ya minferit krediler ya da kiresel krediler Uzerinden
finanse etmektedir. Blyuk 6lgekli projeler, AYB tarafindan kendi kosullarina ve sartlarina
dayali olarak ya dogrudan yatirimci ile ya da finansman faaliyetine katilan bagka bankalar
ve finans kurumlar ile gergeklestirilen minferit krediler tzerinden finanse edilmektedir.
Avrupa Yatirim Bankasi, projenin ekonomik, mali ve teknik uygunlugunu tespit etmek icin
her projeyi ve tabii ki proje gelistiricisinin mali durumunu ve saglanan guivencenin yeterli
olup olmadigini degerlendirmektedir.[18]
Avrupa Yatirim Bankasinin mevcut finansman tiirleri asagidaki gibidir;
1.Munferit Krediler
Tipik olarak 25 milyon Euro’dan daha fazla yatinm tutar1 olan projeler icin
kullandirilmaktadir. BUtln altyap: yatirim tlrleri, enerji Gretimi ve iletim, ¢evre koruma

projeleri, sanayi ve hizmet sirketleri tarafindan yapilan yatirnmlar i¢in kullandirilmaktadir.
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Yerel yonetimler, 6zel amagh guruplar ve benzer kamu ve 6zel sektor sirketleri kredilerden
faydalanabilmektedir. Finansman limiti yeni projelerin toplam maliyetinin maksimum
yuzde 50’sine kadardir. VVadeler sanayi projeleri icin normal olarak 5 ile 12 yil arasi,
altyapr ve enerji projeleri igin 15 ile 25 yil arasi, ¢ok blyuk projeler icin daha uzun
vadelerdir. Glvence olarak ise projenin niteligine ve kredi alanin kalitesine dayali olarak
uygun bir glivence yapisi istenmektedir.

2.Kuresel Krediler

25 milyon Euro’dan daha az yatirim tutar1 olan projeler igin verilen kredi turleridirler.
Kdresel krediler bélgede faaliyet gosteren bir Avrupa Yatirim Bankasi ortagi (veya araci
kurum) ile ayarlanir. Araci bankalar, Avrupa Yatirim Bankasi fonlarin1 borg alan taraflara
kendi riskleri gercevesinde borg verirler, her proje tek tek incelenip degerlendirilir. Yatirim
tlrleri altyap1 projeleri, su tedarik ve sihhi tesisat projeleri, ¢evre koruma projeleri,
enerjinin rasyonel kullanimi, 6zellikle kicik ve orta Olcekli sirketlerin ve hizmet
sirketlerinin kurumsal yatirimlari, ileri teknoloji yatirimlari, AR-GE projeleridir.
Faydalananlar yerel yonetimler ve diger kamu kuruluslari veya 6zel amagh guruplar, kicuk
ve orta Olcekli girisimler olabilmektedir. Finansman limiti yeni projelerin toplam
maliyetinin yizde 50 tutarina kadardir. [19]

b) Dlnya Bankasi Yenilenebilir Enerji Projesi Elektrik Piyasasi Kanununun sonucunda
rekabetci bir toptan satis piyasasina dogru gidilmesi ve Hazine garantilerinin bitmesiyle
birlikte, 6zel sektor igin enerji kaynagi projelerine yonelik finansman bulmak giderek daha
da giiclesmistir. Ayrica 0zel sektorde temiz enerji projeleri Uretenlerin, genellikle kiguk
yatirrmcilar, TUrk ve uluslararasi sermaye piyasalarina erisimleri zor olan yatirimcilar
olmalar1 nedeniyle, krediye erisimleri daha da zorlasmistir. Bircok yenilenebilir enerji
projesinin yasam dongusi acisindan ekonomik olmasi, Tirkiye’nin ¢ok genis ve
yenilenebilir hidroelektrik, jeotermal ve rizgar enerjisi santrallerine sahip olmasi,
yenilenebilir kaynaklardan saglanan enerjinin, kirliligi ve evlerde kullanilan yesil gazin
emisyonunu azaltacak olmasina karsin, durum boyledir. Yenilenebilir Enerji kaynaklarina
dayanan iyilestirme projelerinin yerel, 6zel sektdr sponsorlarinin karsilastiklari engeller
sOyle Ozetlenebilir:

1) Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili potansiyel alanlar konusunda teknik agidan
glvenilir bilgi bulunmamasi1 sonucunda, fosil yakitlarin kullanimiyla gergeklestirilen

geleneksel enerji Uretim projelerine gore daha yiksek yatirim Oncesi masraflar; mevcut
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verilerin gegerliliginin tasdik edilmesinin ve ek arastirma yapma giderleri (fizibilite 6éncesi,
ayrintili fizibilite muhendislik tasarimi).
2) Bu tur kuglk, ancak sermaye yogun altyapi projelerinde mali tutarliliga ulagsmak igin
gereken orta ile uzun vadeli bor¢glanma finansmaninin bulunmamasi. Dogalgazla isletilen
tesislerle karsilastirildiginda, sermaye maliyetlerinin, isletme maliyetlerine oraninin
baslangicta daha yiksek olmasi nedeniyle, finansmanin bir kismi1 uzun vadeli bor¢ olarak
saglanmadikca elektrik satis gelirleri ve borg servis yukimlulikleri arasinda bir
dengesizlik bulunmaktadir.
Yenilenebilir Enerji Projesinin amaci, her tirli yenilenebilir enerji Gretim projesinin uzun
vadeli bor¢ bulabilmeleri icin finanse edilmesi ve dolayisiyla da Kirlilik ve sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasidir.[20]
Proje ayn1 zamanda, Avrupa Dilnya Bankasi ve Orta Asya bélgesinde 36nemli konuya
onem vermektedir. Bunlar; ortak cevresel faktorleri de igine alan kilit 6nem tasiyan Kiresel
kamu driinlerinin desteklenmesi, canli 6zel sektor kosullarinin olusturulmasi ve hilkiimetin
uistlendigi kosullu ylkimliluklerin azaltilmasi, devlet yatirnmlarinin 6zel sektor fonlar ile
desteklenmesi suretiyle saglam bir kamu sektoriiniin gelistirilmesidir. Projenin tek bir ana
bileseni bulunmaktadir; Yenilenebilir Enerji  Uretiminin Finanse Edilmesinde Ozel
Amagli Bor¢ Fonu (SPDF).[20]
Proje kapsaminda, yenilenebilir enerji Gretimi igin toplam yatirnm tutarmin, O6zel
sponsorlarin  saglayacagi sermaye finansmani, ihracat kredisi kurumlarindan borg
finansmami, Diinya Bankas1 Ozel Amagh Borg Fonu ve ticari bankalarin saglayacag
finansman da dahil olmak Uzere yaklagik 500 milyon dolar olmasi beklenmektedir. SPDF
iki finansal araci tarafindan isletilen vadeli bir bor¢ fonudur. Bu islem icin segilen bu iki
aract Kurum:

a) Turkiye Sinai Kalkinma Bankasi (TSKB)

b) Turkiye Kalkinma Bankasi(TKB)’dur.
Dinya Bankasi’nin SPDF i¢in ayirdig1 fon, bor¢clu konumundaki Hazine tarafindan alinir
ve bu iki mali kuruma aktarilir. Bu aract kurumlar bu fonu, ézel sekttérde faaliyet gosteren
firmalarin gergeklestirecegi uygun bulunan yenilenebilir enerji projeleri icin uzun vadeli
bor¢ saglamak amaciyla kullanir. SPDF uygun bulunan yenilenebilir enerji projeleri icgin

yerel Ozel girisimcilerden sermaye yatirimi destegi, ihracat kredisi finansmani ve bu
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projelerin insaat1 icin gereken diger finansman tdrlerinin saglanmasi amaciyla
planlanmustir.

Bu iki finansal kurum finansal gicleri ve projeyi yonetme ve gelistirme kapasiteleri
dikkate alinarak secilmistir. Ayrica, kalkinma bankalar1 olmalar1 bu kurumlara Hazine’nin
kamu fonlarindan yaralanma olanagini tanimaktadir. Proje yonetimi TSKB ve TKB
tarafindan gergeklestirilmektedir. Her iki bankada da, belirli banka personeli proje
yOnetimi ve uygulamasi i¢in gorevlendirilir. Ayrica, mali rapor verme, dokiiman kontrol,
cevre konular1 ve 6zel hesaptan fon saglanmasi konularindan sorumlu baska personel de
bulunmaktadir.[20]

TSKB ‘de kredinin pazarlanmasi, Kurumsal Pazarlama Bolimi tarafindan ve proje
gelistirme ise, Teknik Hizmetler BOlimu tarafindan yiritilmektedir. TKB’de kredi
pazarlama Kredi BOlumi tarafindan ve proje gelistirme ise Proje Gelistirme Departmani
tarafindan yuratulmektedir. Her iki bankada da, pazarlama ve proje gelistirme ¢alismalari
birbirlerinden bagimsiz olarak c¢alisan departmanlar tarafindan yirtulir. Bankalara
sunulan her bir proje Onerisi, mihendisler, finansal analizciler ve proje ekonomisinden
olusan bir grup uzman tarafindan degerlendirilir. Bu uzmanlar daha sonra bir proje
degerlendirme raporu hazirlar. TSKB’ de bu proje raporlar1 bir st diizey yonetici ve
bagkan yardimcisindan olusan bir kredi komitesine sunulur. TKB’ de ise proje
degerlendirme raporlar1 kredi ve proje gelistirme direktorleri ve bankanin genel madir
yardimcilarindan olusan kredi komitesine sunulur. Kredi komitesinin onayindan sonra, bu
raporlar onay igin her bankanin ydnetim kuruluna sunulur. Yonetim kurulunun onayindan
ve kredi anlagsmasinin imzalanmasindan sonra, alt krediler dagitima hazir hale gelir. Her iki
bankanin ilk iki projesi, 6n inceleme icin Diinya Bankasi’na gonderilir. Diinya Bankasi
Projesi Turk Hiikiimeti’ne, yenilenebilir enerji projelerinin gelistirilmesi i¢in kapsamli bir
cerceve olusturulmasinda, Tiirkiye nin finansman kaynagi, imtiyazli ve ikili fon kaynaklar
bulmasima olanak taniyacak guvenilir bir mali aracilik mekanizmasimin kurulmasinda
yardimci olmaktadir. Proje ayn1 zamanda, Tiirkiye’nin mevcut enerji santrallerine, énemli
miktarlarda temiz Uretim kapasitesini eklemesini saglayacaktir.[20]

Diinya Bankas1 projesinin uygulamast 30 Temmuz 2004 tarihinde baslamistir. Simdiye
kadar, ucli TKB ve dordi TSKB tarafindan olmak tizere yedi alt proje tamamlanmistir. Bu

projelerden dort tanesi kigik hidroelektrik, ikisi jeotermal ve bir tanesi de rizgar santrali
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projesidir. Cesitli daha buyik hidroelektrik santralleri de dahil olmak (izere yaklasik 9

civarinda alt proje daha faal bir sekilde hazirlanmaktadir.[20]

6.3.4 Sendikasyon Kredisi

Riskin bolisiilebilmesi icin yuksek yatirim tutar1 gerektiren altyap: projelerinin finanse
edilebilmesi igin gelistirilmis bir finansman modelidir. Genellikle 3 ana katilimci taraf
bulunur: Odiing alan (borrower), ana banka (lead manager)ve Kkiigilk katilimcilar
(participants). Sureleri genellikle 15 yil olup LIBOR + ...(London Interbank Offered Rate)
veya US Prime Rate + ...seklinde faizlendirilerek kullandirilan bir kredi seklidir. Genellikle
bes tip sendikasyon kredisi kullandirilmaktadir. Bunlar; geleneksel sendikasyon kredisi,
sendikasyon banka kredisi, dénen krediler, standby kredisi ve ¢ok sec¢enekli kredidir.[18]

a) Geleneksel Sendikasyon Kredisi (Degisken Faizli)

Kredi bir defada cekilir ve belirlenen surede geri 6demesi yapilir. Genellikle 6demenin
yapilmayacagi belli bir sire belirlenir. Tek bir banka tarafindan mizakereleri yapilarak
sonuclandirilir ve diger bankalarla sendikasyona gidilir. Faiz degiskendir.

b) Sendikasyon Banka Kredisi(Sabit Faizli)

Geleneksel sendikasyonun aynisi olup sadece faiz sabittir.

c) Donen Krediler

Bu tiirde para belirlenen program dahilinde belli araliklarla ¢ekilir.

d) Standby Kredisi

Geleneksel sendikasyon kredileri genellikle belirlenen programa goére verilmekte iken
stanby kredilerinde alic1 istedigi zaman krediyi belli miktarlarda ¢cekebilmektedir.

e) Cok Secenekli Kredi

Orta vadeli bir kredi tlri olup esnek yapidadir ve kredi maliyetleri ucuzdur. Sendikasyon
kredilerinin proseduriinde belli adimlar vardir ve onlar takip edilmelidir. Her adim kredi
veren kurulusu tatmin edecek sekilde olmalidir. Kredi saglayan kurulus miisteri ve ana
banka arasinda sendikasyona girecek banka sayisi ve oranlari ile kredi kosullar1 ve ne

zaman hangi program dahilinde kullandirilacagi konularinda tam mutabakat olmalidir.[18]
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6.4 RUZGAR ENERJISINDE MALIYET ANALIiZLERI

6.4.1 Ruzgar Enerjisi Santrallerinin Kurulum Maliyetleri

Rizgar enerjisi santrallerinin toplam maliyetlerinin yaklasik olarak yizde 75° lik kismi1
tirbin maliyetinden olusmaktadir. Rizgar enerjisi santrallerinde 0retilen elektrigin
maliyetine dalgalanan yakit fiyatlarinin hicbir etkisi yoktur. Fosil kaynakli yakitlarla ¢alis
an enerji Uretim santrallerinde, 6rnegin dogalgazla calisan elektrik tretim santrallerinde
uretilen elektrigin maliyetinin yaklagik yizde 40-70" i yakit maliyeti(dogalgaz) ve bakim

onarim maliyetlerinden olusmaktadir.[17]

Tablo 6.5: Rizgar Santrallerinde Maliyet Dagilimi[17]

Yatirim Toplam
(EURO Maliyetteki
1.000/MW) Pay1%
Tlrbin 928 75,6
Sebeke Baglantisi 109 8,9
Kurulus 80 6,5
Arazi Kirasi 48 3,9
Elektrik Baglantisi 18 15
Danismanlik 15 1,2
:;Igﬁr;ii:er 15 12
Yol Yapimi 11 0,9
Kontrol Sistemleri 4 0,3
TOPLAM 1228 100,0

Kaynak: The European Wind Energy Association, Basic Cost of Wind
Energy, http://www.ewea.org/index.php?id=1639

Ruzgar enerjisi santrallerinin kurulum maliyetlerinin biytk bir b61ima tarbin maliyetinden
olusmaktadir. Avrupa’ da kurulacak tipik bir 2 MW kapasiteli riizgar enerjisi santralinin
ortalama maliyeti 1,23 milyon € MW’ tir. Ancak bu tutar lkeden Ullkeye farkliliklar arz
etmektedir. KWh basina maliyet 1.000 € ile 1.350 € arasinda degismektedir. En diisiik
maliyetler Danimarka’ da karsimiza cikarken maliyetlerin en yilksek oldugu Ingiltere,
Ispanya, Almanya ve Kanada’ da bu tutar Danimarka’ ya gére yiizde 20-30 daha yiksektir.
Maliyet farkliliklar1 kurulum ve sebeke baglantisinda da Ulkelere goére onemli Olcude
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degismektedir. Kurulum ve sebeke baglantist maliyetleri Portekiz’ de tirbin maliyetinin
ylizde 32’ sini olusturmakta iken, Almanya’da yiizde 24, italya’ da yiizde21, Danimarka’
da ise yuzde 16’ sin1 olusturmaktadir.[17]

6.4.2 Ruzgar Enerjisi Santrallerinin Operasyon, Bakim ve Onarim Maliyetleri

Operasyon, bakim ve onarim maliyetleri bir rizgar tlrbininin drettigi elektrigin KWh
basima maliyetinin yaklasik ylzde 20-25" lik bir kismini teskil etmektedir. Turbin
ureticileri bu  maliyetleri yeni turbinlerde diistirebilmek icin  ¢alismalarim
strdurmektedirler. Bu maliyet kalemleri asagidaki gibidir;

a) Sigorta maliyetleri

b) Periyodik bakimlar

c) Tamir

d) Yedek parca
Bu maliyet kalemlerinden sigorta ve periyodik bakim maliyetleri 6nceden tahmin
edilebilir, ancak tamir ve yedek parca maliyetlerinin 6nceden tahmini gok gugtir. Ayrica
bu maliyetler tlrbinin yas1 arttikca artmaktadir. Almanya, Ispanya, Ingiltere ve
Danimarka’daki deneyimlere gore Uretilen her kWh elektrik basina bu giderlerin toplam1

1,2-1,5 €c olarak gergeklesmistir.[17]

6.4.3 Ruzgar Enerjisi Santral Maliyetlerini Etkileyen Trendler

Gegtigimiz 10-15 yil icerisinde rlizgér enerjisi santrali maliyetlerini etkileyen 3 ¢nemli
trend vardir;
a) Daha blylk kapasiteli tlrbinler kullanilmaya baslanmistir. 1990’ 11 yillarda
ortalama tirbin kapasitesi 200 kW iken 2007 yilinda ortalama tirbin kapasitesi 2
MW’ 1 bulmustur. Suanda ise 3-5 MW arasinda degismektedir.
b) Daha verimli tirbinler Gretilmeye baslanmustir.

c) KWh basina yatirim maliyetleri 6nemli 6l¢iide diismiistiir
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Sekil 6.6: Farkli iilkelerde satilan riizgdr tiirbinlerinin yillara gore biiyiime egrileri(KW)[17]
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Rizgar enerjisinden elektrik enerjisi Uretiminde verimlilik; kurulus yeri ve tlrbin
yiiksekligi gibi etmenlere baglhidir. Turbinlerin daha blylk secilmesi ve daha yukseklere
kurulmaya baslanmasi gibi kurulus yeri seciminin daha iyi yapilabilmesini saglayan
yontemlerin geligsmesi de verimliligi artiric1 etki yapmustir. Ayrica, Almanya ve Danimarka
gibi rizgar enerjisinde 6ncllik etmis tlkelerdeki eski turbinlerin yenileriyle degistirilmesi
verimlilik ve kapasite artiglar1 yaratmistir. Geride biraktigimiz 10-15 yil igerisinde turbin

verimlilikleri her y1l ortalama yiizde 2-3 artis gostermistir.[17]

6.4.4 Ruzgar Enerjisi ile Uretilen Elektrigin Maliyeti

Avrupa’ da rizgar enerjisi santrallerinin kurulus yeri ruzgar rejimlerine gore urettikleri

elektrik enerjisi maliyetleri( €c/KWh) Sekil 6.7 de gorulmektedir.
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Sekil 6.7: Kurulus Yeri Rizgar Rejiminin Riizgar Enerji Santrallerinde Uretilen Elektrik
Maliyetine Etkisi[17]
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Sekil 6.7 olusturulurken riizgar turbininin tam kapasiteli yillik ¢alisma saatinin 2.000° den
diistik oldugu bolgeler diisiik riizgarli bolgeler, 2.000-2.500 aras1 oldugu bdlgeler orta
rizgarli bolgeler ve 2.500° den vyiksek oldugu bolgeler kiyr bolgeleri olarak
adlandirilmistir. Maliyetler diisiik ve orta riizgarli bolgelerde 7-10 €c/KWh arasinda olup
yuksek  rizgar rejimine sahip  kiyt  bolgelerinde  5-6,5€c/KWh  olarak
gerceklesmektedir.[17]

Sekil 6.7 aym1 zamanda kurulus maliyetlerinin Uretilen elektrigin maliyetine etkisini
de gostermektedir.[17]

Sekil 6.8: Danimarka’ da Riizgar Enerji Santrallerinde Uretilen Elektrik Maliyetinin Yillar

Itibariyle Degisimi[17]
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Rizgar enerjisi santrallerinde Gretilen elektrigin maliyetinin yillar itibariyle degisimi Sekil
6.8’ de gorilmektedir. Sekil 6.8 olusturulurken verilerin yetersiz olmasi1 nedeniyle sadece
rizgér enerjisi konusunda onemli Ulkeler arasinda yer alan Danimarka’daki veriler esas
alinmistir. Daha sonra yapilan bir arastirmada verilerin Almanya icin de benzer oldugu
gorilmistiir.[ 17] Sekil 6.8” in incelenmesinden anlasilacag tizere yillar itibariyle kullanilan
tlrbin kapasiteleri artmis ve elektrik Gretim maliyeti de giderek diismiistiir.

Denizde kurulu riizgar enerjisi santralleri halen Diinya’daki toplam kapasitenin yizde 1’
ini olusturmaktadir. Bunun nedeni ginimdizde denizde riizgar enerjisi santrali kurmanin
karada kurmaya oranla ylzde 50 daha pahali olmasidir. 2008y1il1 sonunda toplam kapasite
1.471 MW olmustur. Bu alandaki gelismenin blyik bir bélimua Avrupa Birligi tlkelerinde
gerceklesmektedir. Yiksek riizgér rejimi beklentileri nedeniyle bu santrallere olan ilgi her
gecen gin daha da artmaktadir. Karada kurulu normal bir riizgar enerjisi santrali icin yillik
toplam tam kapasiteli saat 2.000 — 2.500 arasinda degisirken, denizde kurulu riizgar enerjisi
santralleri icin bu rakam 4.000 saate kadar ulasabilmektedir.[17]

Ruizgar enerjisi santrallerinin kullanum ile 2008-2030 yillar arasinda kagiilmast planlanan CO? ve yakat
maliyetleri Sekil 6.9’ da goriilmektedir. Sekil 6.9 olusturulurken yapilan varsayimlar asagidaki gibidir:
a) Karada Kurulu riizgér enerjisi santrallerinin ekonomik émrti 20 yil, denizde kurulu riizgér enerjisi
santrallerinin ekonomik omrti ise 25 yildur.

b) Riizgar enerjisi ile Uretilen elektrigin her KWh’ si 690 gram CO? salinimim engellemektedir. [17]

c) CO? salm maliyeti 25 € /t’dir.

d) Ruzgér enerjisi ile Uretilen her TWh elektrik enerjisi ile 42 milyon € degerinde petrol
tasarrufu saglanmaktadir.

e)Petrollin varil fiyat: 90 $’dur.
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Sekil 6.9: Riizgar Enerji Santrallerinde 2008—2030 Yillari Itibariyle Azaltilmasi Planlanan
CO2 ve Yakit Maliyetleri[17]
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Sekil 6.9 2000-2030 yillart arasinda Avrupa Birligi Ulkelerinde tahmini riizgar enerjisi
yatirimlarin1 gostermektedir. Yatirimlarin 2015 yilina kadar yillik 10milyar € civarinda
seyretmesi beklenmektedir. Ancak denizde kurulu riizgér enerjisi santral yatirimlarinin her
gecen yil toplam yatirimlar igindeki paymnin artmasi beklenmektedir. 2020 yilinda yillik
yatirim tutarinin 17 milyar € civarinda olmasi beklenmekte olup bu yatirimin yaklagik
yuzde 50 sinin denizde kurulu riizgar enerjisi santral yatirimlarindan olusacagi tahmin
edilmektedir. 2030 yilinda ise yillik yatirim tutarinin 20 milyar € olmasi beklenmekte olup
bu yatirnmin yaklagik yuzde 60’ min denizde kurulu riizgar enerjisi santral yatirnmlarindan
olusacagi tahmin edilmektedir.[17]

Tim enerji yatirimlarinda oldugu gibi yeterli ve uygun sartlarda fon saglayabilme sorunu
riizgar enerjisi yatirnmeilarinin karsilastigi en biyik sorunlardandir. 2000’ li yillara kadar
finansal kurumlar riizgér enerjisi yatirimlarin1 karmagik ve riskli gérmiis ve fon saglama
konusunda isteksiz davranmislardir. Fon saglayan kurumlar ise vadeleri kisa tutmus ve
yuksek faiz oranlari ile bor¢ vermistir. GUniimuzde ise bu tiir yatirnmlara fon saglamak
daha kolay ve daha ucuzdur. Bankalar, sigorta sirketleri ve diger finansal kurumlarin
rizgar enerjisi yatirnmlari ile ilgilenmeye baslamasi bu yatirnmlarin hem yapilabilirligini
arttirmig hem de bu yatirimlart daha verimli kilmistir. Rizgér enerjisi santrali yatirimlarina
fon saglayacak finansal kurumlarin yaptiklari ilk ¢alisma girisimei tarafindan sunulan

fizibilite raporlarinin detayl bir incelemesidir. Hatta bazi finansal kurumlar bu ¢alismay1
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bagimsiz bir danismanlik firmasina yaptirmay:1 da tercih edebilmektedirler. Yapilacak bu
calisma finansal kurumun sunulan proje ile ilgili risk degerlendirmesinde temel teskil
edeceginden son derece Kritiktir. Bunun igin sunulan projenin teknik, finansal ve diger

yonleriyle kapsamli bir degerlendirmeye tabi tutulmasi gerekmektedir.[17]

6.4.5 Turbin Ana Par¢alarimin Uretim, Tasima ve Vergi Maliyetleri

Vestas 3 MW Ruizgar turbinlerinin bazi ana pargalart gdz ©niine alinarak yapilan

arastirmalarda su maliyet kalemlerine ulasilmstir;

Disli kutusu: 341.400 € = 751.080 TL
Generator: 86.100 € = 189.420 TL
Kanat (1 adet): 55.350 € = 121.770 TL
Guc¢ Kontrolleri: 22.200 € = 48.840 TL
Kule: 387500 € = 852.500 TL

2.5-3 MW rlzgar tlrbininin ortalama satis maliyeti 2.5 - 3.5 milyon € arasinda
degismektedir. Yukarida alinan maliyet kalemleri yedek parca olarak alindigindan tiirbin
satis maliyetinin, tirbin pargalarmin ortalama maliyetinden daha yiksek oldugu
gorilmektedir.

Bu parcalar yurtiginde iiretilmedigi icin, pargalarin maliyetine ek olarak tasima ve vergi
masraflarini da dahil etmek gerekir. Bildigimiz gibi Turkiye Avrupa Giimriik Birligi’ne
iiye iilkeler arasindadir. Bu ¢ergevede bu mallarin Avrupa'dan Tiirkiye’ye gelmesi sirasinda
herhangi bir gumrik vergisi 6denmemektedir. Tirbin par¢a maliyeti basina gimrik harg
ve pul masraflar1 vardir ancak bunlar da ¢ok az meblag tutmaktadir ve yaklasik yiizde 1.5 —

yuzde 2 oranindadir.[13] (€=2.2 TL olarak hesaplanmigtir (01.08.2012))

Disli_kutusu: Disli kutular1 Danimarka’da Uretilmekte ve tasima masraflar1 adet olarak
7.500 € = 16.500 TL civarindadir.

Generator: Vestas’ 1n kendi tretimidir ve bu par¢a da Danimarka’da Uretilmektedir. Bu
parganin tagima maliyeti yaklasik olarak 4.500 € = 10.000 TL civarindadir.

Kanat: Tek basina 1 kanatin Italya’dan tasima maliyeti fabrika ¢ikis - saha teslim olarak
50.000 € = 110.000 TL olabilir, eger 1 set (3 adet) kanat dendiginde toplam rakam 90.000
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€ =198.000 TL’ yi bulmakta ve kanat bas1 maliyet 30.000 € = 66.000 TL’ ye diismektedir,
Kanat sayisi arttik¢a birim maliyet diisecektir.

Tablo 6.6: Yurt disindaki kanat iiretim ve tasima maliyeti (3 MW tlrbin)

Tasima L . <o
Kanat 1SetTL Maliyeti TL Uretim Yerli Tesvik %0.8
Maliyet 365.310 198.000 Yurt Dis1 Yok

Kule: Kule iginde ayn1 kanat maliyet bilgileri kullanilabilir, kule fabrikalar1 ispanyada ve
Italya’da bulunuyor. Ispanya’dan veya italya’dan gelmesi ¢ok fark yaratmayacaktir. Eger
Tiirkiye’de tretilecek yerli kule s6z konusu olursa sahanin fabrikaya yakinligina gore
6.000 € = 13.200 TL ’ den baglayarak 12.000 € = 26.400 TL’ ye kadar maliyet olusabilir 1
set (toplam 3 section) kule i¢in. Yani 13.200 ile 26.400 TL arasinda degismektedir.

Power_controller: Grand Controller & UPS malzemeleri genelde konteyner icerisinde

gelir, 1 adet 40’ft konteyner toplam 30 adet controller alabildigi i¢in, konteyner nakliye
maliyeti Ispanya veya Danimarka’dan yaklasik 3.000 € = 6.600 TL’dir, buna gére birim
maliyet 100 €’ya gelmekte, konteynere yiiklenen controller sayis1 azaldik¢a birim maliyet

de artig gostermektedir.

Tablo 6.7: Tiirbin ana pargalarinin maliyet ve tasima kalemleri(3 MW tlrbin)

Turbin Ana Pargalarinin Maliyet ve Tasima Kalemleri
. . | Satinalma ..
Malzeme Uretim yeri Maliyeti (TL) Tasima Maliyeti (TL)
Kanat italya 121.770 198.000 (1 set)
Disli kutusu Danimarka 751.080 16.500
Generator Danimarka 189.420 10.000
Gue Danimarka 48.840 6.600
kontrolleri
Kule Ispanya- 852.500 26.400
Italya
Toplam 1.963.610 257.500

6.4.6 Tesvik Hesaplamalar:

Bu gln itibariyle RES-e uygulanan kWh basina birim fiyat 7.3 ABD $ cents/kWh’dir.
Tesvik uygulamalar1 kapsaminda asagida goOsterilen parcalarin Tirkiye’de {iretilmesi

halinde elde edilecek kWh basina ek kazang gosterilmistir.
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Tablo 6.8: 6094 sayili Kanun 1 ve 2 sayili cetveller;

31.12.2015 tarihine kadar igletmeye giren RES iretilecek enerjiye uygulanacak fiyat (1 sayili Cetvel)
RES-e : 7.3 ABD $ cents/kWh

31.12.2015 tarihine kadar isletmeye giren RES’lerin yurt iginde gergeklesen imalatina 5 yil sureyle
odenecek verli katki ilavesi (2 sayili Cetvel)

Kanat : 0.8 ABD $ cents/kWh
Jenerator ve Giig Elektronigi : 1.0 ABD § cents /kWh
Tirbin Kulesi : 0.6 ABD $ cents /kWh

Rotor ve nasel’deki gruplarindaki mekanik aksamin tamami: 1.3 ABD $ cents /kWh

Kanat parcasinin Tiirkiye’de {iiretilmesi halinde devletin verecegi tesvik 7.3+0.8= 8.1
$ cents/kWh olur. Balikesir bolgesinde ortalama 3MW’lik bir tiirbinin 1 yi1l boyunca
toplam dretimi 7 ila 10 milyon kWh olarak degismektedir. Kanatin yerli {iretim olmasi
halinde yillik gelire etkisi asagida verilmistir.

7.3 cent icin gelir = 7.3 cent * 7 milyon kWh =51.100.000 cent = 511.000 $ = 920.000 TL.
10 milyon kWh i¢in yaklasik 1.200.000 TL.

8.1 cent igin gelir = 8.1 cent * 7 milyon kWh = 56.700.000 cent= 567.000 $ = 1.020.000
TL. 10milyon kWh i¢in yaklagik 1.320.000 TL.

Tablo 6.9: Kanat parcasinin yurt i¢i ve yurt dis1 iiretiminin gelire etkisi

KANAT
Uretim kWh | Uretim Yeri | Tesvik % ($ cents/kWh) Gelir TL
7 milyon Yurt disi Yok 920.000
7 milyon Yurt ici 7.3+0.8 1.020.000
10 milyon Yurt dist Yok 1.200.000
10 milyon Yurtici 7.3+0.8 1.320.000

Bu sonuglar degerlendirildiginde devletin sadece kanat i¢in yaptig1 tesvik hesaplandiginda
yillik tiretimi 7-10 milyon kWh’ lik bir tiirbin i¢in 100.000 TL ila 120.000 TL arasinda bir
kazang saglanmais olur.

3IMW’lik tiirbinin tamaminin yerli {iretim olmasi1 halinde devletin verecegi tesviklerin
toplami;

Kanat, jenerator ve gugc elektronigi, tiirbin kulesi, rotor ve nacelle’ deki gruplarin mekanik
aksaminin tamami yerli iretildiginde toplam tesvik = 0.8+1+0.6+1.3 = 3.7 $ cents/kWh
olacaktir. Bu durumda birim Uretim basina geliri

7.3 $ cents/lkWh + 3.7 $ cents/kWh = 11 $ cents/kWh olacaktir.
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Simdi tlirbinin yillik tiretim maliyetine etkisini inceleyelim.
11 $ cents/kWh igin satis geliri = 11 cent * 7 milyon kWh = 77.000.000 cent = 770.000 $ =
1.400.000TL olacaktir. Bu gelir 10 milyon kWh i¢in yaklagik 1.940.000TL olacaktir.

Tablo 6.10: RES’ in yurt icinde Uretilmesi halinde toplam gelir

Kanat, Jenerator, Gug¢ Elektronigi, Kule, Rotor ve Nacelle’ deki Mekanik
Aksam
Uretim kWh | Uretim Yeri Tesvik % ($ cent/kWh) Gelir TL
7 milyon Yurt ici 7.3+3.7=11 1.400.000
10 milyon Yurtici 7.3+3.7=11 1.940.000

7 milyon kWh i¢in artan kazang;

1.400.000 TL - 920.000 TL =480.000 TL

10 milyon kWh igin toplam kazang;

1.940.000TL — 1.200.000TL = 740.000 TL

Bu hesaplamalar g6z 6niine alindiginda devletin verdigi tesvikle yatirimcilar yerli {iretim
tiirbin aldiklarinda kazanglarini1 neredeyse iki katina ¢ikartabilmektedirler. Ancak suanda
Tiirkiye’de bliyiik giicte yerli tiirbin iiretimi bulunmamaktadir. Bu konudaki c¢aligmalar
devam etmektedir. En énemli calismalardan biride MILRES projesidir. Bu proje sonunda,

2015 yilinda 2.5 MW giiciinde riizgar turbini retilmesi hedeflemektedir.

6.5 GALATA WIND ENERJI LTD. STi SAHRES PROJESI YATIRIM MALIYET
KALEMLERI

Tiirbin ve diger maliyet bilgilerine tutarli birbicimde erismekteki zorluklar nedeni ile
gerceklesmis bir projenin incelenmesi yoluna gidilmistir.

Sahres projesi 2011 May1s ayinda devreye alinmistir. Bu projede 31*3MW= 93 MW
Vestas tiirbinleri kullanilmistir.

Sahres Riizgar enerji santralinden alinan maliyet kalemleri asagidaki gibidir;

Tablo 6.11: Sahres riizgar enerji santrali toplam maliyet kalemleri

MALIYET TURU TUTAR (TL)
INSAAT MALIYETI 15.000.000
TURBIN MALIYETI 170.000.000
ELEKTRIK iSLERI 6.000.000
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ENERJI NAKIL HATTI (GOBEL TM VE KAMULASTIRMA DAHIL) |  8.000.000
DIGER MALIYETLER (PROJE, LISANS, ORMAN VE DIGER
iZINLER) 8.000.000

TOPLAM 207.000.000

Insaat maliyetleri, tiirbin temel maliyeti, salt sahas1, XLPE kablolarin sahadan salt sahasina
dosenmesi vb. kalemleri olusturmaktadir. Tiirbin bedeli maliyeti 31 tiirbin icin toplam
olarak verilmistir. Elektrik isleri kalemlerinden bazilari, orta ve yiiksek gerilim salt sahasi,
yiikseltici trafolar, O.G kablolar, kesiciler, ayiricilar, gerilim trafolari, akim trafolari,
parafodurlar, XLPE gii¢ kablolari, kumanda panolari, réle panolari, haberlesme sistemleri
gibi kalemleri icine almaktadir. Enerji nakil hatti olarak salt sahasindan en yakin TEIAS
trafo merkezine (GOBEL TM) 113 adet enerji nakil hatt1 diregi dikilmistir. Bu enerji nakil
direklerinin gectigi arazide mal sahipleri ile anlagilmas1 gerekmektedir. Bu ise iki sekilde
olabilmektedir: birinci sekilde birebir anlasma yoluna gidilmekte, ikincisinde ise
anlagilamazsa kamulastirmaya gidilmesidir. [22]

Kamulastirma: Kamu yararinin zorunlu kildigr durumlarda gergek ya da 6zel hukuk tiizel
kisilerinin iyeliginde bulunan tasinmaz mallarin, devlet ve kamu tiizel kisilerince el

konulmasidir.

Tablo 6.12: Isletmenin proje asamasinda ve sonrasindaki maliyet kalemleri[22]

MALIYET TURU TUTAR (€)*
SIGORTA 400.000
TURBIN BAKIM & ONARIM 1.860.000
DIREK ISCILIK 500.000
GENEL YONETIM VE PAZARLAMA GIDERLERI 100.000
ILETIM (SISTEM KULLANIMI)
1-5 YIL 200.000
5-20 YIL 400.000
ORMAN iZIN (ARAZ] iZIN)
1-10 YIL 30.000
10-20 YIL 200.000
TOPLAM 3.690.000

Saha devreye alinirken ve alindiktan sonra yapilan anlagmalara gore sahanin sigorta bedeli

400.000 €’dur. Bunun iginde tiirbin ve salt sahasi sigorta ettirilmistir. Tiirbin bakim ve
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onarimi tiirbin basma 60.000 €’ya denk gelmektedir. Bu {iretici firma ile yapilan
anlagsmalara gore degisiklik gosterebilir.

29 Aralik 2010 tarihinde 6094 sayili Kanun'la degistirilen 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina [liskin Kanuna gore iletim ve
orman arazi kullanim bedeli olarak santral kurulduktan sonra ilk 10 y1l yiizde 85 indirimli
olarak kullanilacaktir.

Tablo 6.13: Yurt icinden temin edilen makine ve teghizat listesi[22]

YURT iCINDEN TEMIN EDILEN MAKINA VE TECHIZAT LiSTESI

Sira Fiyat1 Tutar1 (KDV
No Ad1 ve Ozelligi Miktar | Birim (TL) haric)
ORTA VE YUKSEK GERILIM
1 | SALT SAHASI EKIPMANLARI 1 SET | 3.414.155| 3.414.155
YUKSELTICI TRAFO
2 | (Aksesuarlartyla birlikte) 2 Adet 755.018 1.510.036
Kablo (34.5 kV'luk orta gerilim yer
3 | alt1 kablosu) 130000 | Metre 15.37 1.998.100
1$=1.5514 TL (31.05.2010 tarihli
degerler)

Toplam | 6.922.291

Liste muhteviyati makine ve techizatin tamami c¢ikarillan yonetmelige gore KDV
istisnasindan yararlanilmistir.

Yiikseltici trafo 2 adet 62.5 ve 50 MW trafo kullanilmistir. Bu trafolarin bedeli 1.510.036
TL degerindedir. Orta gerilim kablosu iletkenlik 6zelliklerine gore ayrilirlar, bu 6zellikler
maliyete de etkiledikleri i¢in bunun hesabini ¢ok iyi yapmak gerekmektedir. Aliminyum
iletkenli kablo bakir iletkenli kabloya gore daha ucuzdur. Sahres projesinde de altiminyum
iletkenli orta gerilim kablosu kullanilmistir.
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Tablo 6.14: Yurt disindan temin edilen makine ve teghizat listesi[22]

YURT DISINDAN TEMIN EDiLEN MAKINA VE TECHIZAT LiSTESI

Birim
Fiyat1 Toplam Toplam Toplam Toplam
Sira (orijinal Tutar1 Tutar1 Tutar1 Tutar1
No Adi ve Ozelligi | Miktar | Birim doviz €) (FOB €) (FOB €) (FOBTL) (CIFTL)

3 MW Riizgar
Turbini set
olarak (Kule,
Kanatlar)
Jenarator Unitesi,
Kule i¢i algak
gerilimi orta
gerilime
ylikselten trafo
(elektronik ve
elektrik
ckipmanlari ile
birlikte), Nacell,
Paratonerlik,
Ugak Uyar
Lambasi1 ve
Sistemi(komple),
Temel Sepet
Demiri, Kesici
koruma unitesi
vb. tim aksesuar
ve
ekipmanlariyla
komple.

31 SET 2.346.665 | 72.746.600 | 90.099.827 | 139.780.871 | 149.565.532

Veri Tabanl
p | Santral Kontrol 1 SET | 230500 | 230500 | 285.484 442.900 473.903
ve Gozetleme

Sistemi

1$=1.5514TL -
1€=1.2386
(31.05.2010
tarihli degerler)

Toplam 72.977.100 | 90.385.311 | 140.223.771 | 150.039.435

Yurt disindan temin edilen makine ve techizatin muhteviyatin tamami glimriik vergisinden

muaftir. Yurt disindan alinan tiirbinlerin kontrol ve gozetleme sistemi Tablo 6.9’daki
gibidir.
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6.6 Tiirbin Ana Parcalarimin Tiirkiye’de Uretilmesi Halinde Olusturulan Senaryolar

Tiirtbin ana parcalarmin Tiirkiye’de tretilmesi halinde maliyetlerin ne kadar olacag:
bilgisine erismek miimkiin olamamigtir. Degisik kaynaklardan alinacak bilgilerin
birbirleriyle uyumlu olamayabilecegi endisesi ile tahmini maliyet senaryolar1 hazirlayip
bunlarin sistem tizerindeki etkilerinin incelenmesi yolu benimsenmistir.

Senaryo 1.

Bu senaryoda 200 trilyonluk yatirrm ve 3 MWx30 tiirbinlik bir riizgar ciftliginin toplam
maliyeti, bu maliyetin rlizgér tiirbin parcalarinin Tirkiye’de iiretilmesi halinde tasima ve
diger iscilik maliyetinden elde edecegi kar yilizdesi, birim elektrik {iretiminin tesviksiz ve
tesvikli olarak kar oranlarinin hesaplanmasi ve yatirimin geri 6deme stiresi ¢ikartilmistir.
Iscilik oranmin yurtiginde daha ucuz olmasi nedeni ile maliyetleri yiizde 20 azaltacag,
tagima maliyetlerinin yiizde 80 azalacagi varsayilmistir. (1$= 1.8 TL olarak alinmistir)

3 MW’lik bir tiirbinin yillik ortalama 8 milyon kWh tiretim yaptig1 varsayilmistir. RUzgar
sahasinin toplam tiretimi 8 milyon kWh*30 tiirbin = 240 milyon kWh hesaplanmaistir.
Yilda 8000 MWh iiretim, 3MW’lik bir tiirbin i¢in 0.3 kapasite faktoriine denk gelmektedir.
Bu senaryo icin hesaplamalar yapmadan once asagida Sahres santrali i¢in tesvikli ve
tesviksiz gelirler ve kar hesab1 yapilmistir. Bu hesaplamalara yerli tiretim tesvikleri altinda
maliyet kalemleri hi¢ degismeseydi ne olurdu durumunu gosteren hesaplar olarak bakmak
dogru olacaktir.

Ik olarak isletmenin yillik giderleri:

Tablo 6.15: Isletmenin tiirbin bagina bir yillik gider kalemleri

Isletmenin Tiirbin Basina Bir Yilhk Giderleri
Tiirbin Basina
Yillik Giderler TL
Sigorta 28.600
Tiirbin Bakim& Onarim 132.000
Iscilik 9.200
Genel Yonetim ve Pazarlama 2.600
Iletim Sistem Kullanimi 4.840
Orman Izni 1.687
Toplam 178.927
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Isletmenin tiirbin basina bir y1llik ortalama gideri 178.927 TL olarak hesaplanmustir.

Riizgar santrali 30 tiirbinden kurulu oldugu i¢in toplam gider 30*178.927= 5.367.810 TL
olmaktadir. (Kur: 1$=1.8TL)
Santralin yillik ortalama iiretimi 8milyon kWh*30 tiirbin = 240 milyon kWh’dir.

Tesviksiz ve tesvikli geri 6deme sureleri;

Tesviksiz isletmenin 1 villik geliri;

240milyon kWh * 7.3 cent = 17.520.000$ = 31.536.000TL
Santralin toplam tiretimden elde ettigi gelir 31.536.000 TL. Bu rakamdan santralin yillik

giderleri ¢ikartildiginda;
31.536.000 — 5.367.810 = 26.168.190 TL. Dolayisiyla isletmenin bir yillik kar

26.168.190 TL.

Tesvikler ile isletmenin 1 yillik geliri;

240 milyon kWh * 11 cent = 26.400.000$ = 47.200.000 TL
Santralin toplam {iretimden elde ettigi gelir 47.200.000TL. Bu rakamdan santralin yillik

giderleri ¢ikartildiginda;
47.200.000 — 5.367.810 = 41.832.190 TL. Dolayisiyla isletmenin bir yillik kar1 41.832.190

TL.

Tiim tegviklerden yararlanildiginda Sahres projesinde bir yillik kar 26.168.190 TL den
41.832.190 TL ye ¢ikmaktadir.

Tablo 6.16 da Senaryo 1 varsayimlari altinda maliyetler verilmistir.

Tablo 6.16: Senaryo 1; 3 MW’lik Turbin ana parcalarinin Tirkiye’de retilmesi halinde

maliyetler

Tiirbin Ana Parcalarinin Tiirkiye’de Uretilmesi Halinde Tasima ve Diger iscilikten Elde
Edecegi Toplam Maliyet (Senaryo 1)

Yerli Uretim Yerli Uretimde
Malzeme Uretim Satin Alma Maliyeti (TL) Tasima Maliyeti
Yeri Maliyeti (TL) | ,; oy (TL) (%80 daha

(Iscilik %20 ucuz) ucuz )

Kanat Tarkiye 121.770 0.8*%121.770=97.416 | 0.2*198.000=39.600

Disli Kutusu Tarkiye 751.080 0.8*751.080=600.864 | 0.2*16.500=3.300
Generator Tarkiye 189.420 0.8*189.420=151.536 | 0.2*10.000=2.000
Gug Kotrolleri Tarkiye 48.840 0.8*%48.840=39.072 0.2*6.600=1.320
Kule Tarkiye 852.500 0.8*852.500=682.000 | 0.2*26.400=5.280

Toplam 1.963.610 1.570.888 51.500

Toplam 1.622.388
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Isciligin yiizde 20 daha ucuz, tasimanin da yiizde 80 azalacagi varsayilarak yapilan
hesaplamada toplam maliyet 1.622.388 TL olarak hesaplanmustir.
Tablo 6.17 de Senaryo 1 varsayimlari altinda ve yurtdisindan temin durumlari igin toplam

maliyet karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 6.17: Maliyet karsilastirmalar1 Senaryo 1

Senaryo 1: Yurt disindan temin edilen parcalarin yurticinde Uretilmesi halinde yatirim
maliyetleri Uzerine karsilagtirma (Yillik iiretim 8 milyon kWh)
Eski(yurtdisindan
temin) toplam
maliyet Yeni Toplam Maliyet Senaryo 1
P 2221110.00 1622388.00
A 260980.425 190630.59
MWh Basina
maliyet(A/8000MWh) 32.623 23.829
Maliyetin % degisimi -26.95
MWHh Basina kar(TL) 8.794
Tesvik ile MWh basina kar(TL) 6.66
Toplam MWh bagima KAR(TL) 15.454
Yillik satig geliri 31.536.000TL 47.200.000
Yatirimin geri 6deme siiresi(Y1l) 5,59 3,10

Burada P adi1 gegen pargalarin toplam maliyetini gostermektedir. Toplam yatirimin yillara
yayilmis maliyet (A) olarak ifade edilmesi i¢in miihendislik ekonomisinin temel formiilii
(A/P,%10,20) kullanilmistir. Formiilde 20 sayisi tiirbinin dmriinii, ylizde 10 ise faiz oranimi

gostermektedir.

Yapilan hesaplamalarda yatirim maliyetinin ylizde 26.95 azaldig1 bulunmustur.

MWh bagina kar 8.794 TL ve verilen toplam tesvik ile (tiim pargalar i¢in toplam 3.7 cent)
MWh basina 6.66 TL kar elde edildigi bunlarin toplaminda da toplam kar 15.454 TL

oldugu bulunmustur.

Yatirnmin geri 6deme siiresi yine faiz orant %10 ve ekonomik omiir 20 yil alinarak
bulunmugtur. Oysa yurt disindan temin ve tesviksiz durumda geri 6deme siiresi 5.59 yil

olarak hesaplanmistir. Bu fark yatirimci tizerinde oldukga tesvik edici bir etki yaratabilir.
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Senaryo 2.
2. senaryoda 1.senaryodan farkli olarak 3MW’lik bir tiirbinin yillik tiretiminin 10 milyon

kWh iretecegi varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Turbinin kapasite faktori bu
durumda 0.38 olmaktadir. (Kur: 1$=1.8 TL)

Riizgar sahasinin toplam iiretimi 10 milyon kWh*30 tiirbin = 300 milyon kWh olarak
hesaplanmistir. Bu durumda elektrik satis geliri 300*11%1.8=59.400.000 TL dir.

Tablo 6.18: Senaryo 2; 3 MW’ lik tiirbin ana pargalarimin Tiirkiye’de tiretilmesi halinde

maliyetler

Senaryo 2: Yurt disindan temin edilen parcalarin yurticinde tretilmesi halinde yatiriom
maliyetleri Uzerine karsilastirma (Yillik iiretim 10 milyon kWh)

Yeni Toplam Maliyet

Eski toplam maliyet Senaryo 2
P 2221110.00 1622388.00
A* 260980.425 190630.59
A/10000MWh
MWh Bagina maliyet 26.098 19.063
Maliyetin % degisimi -26.95598147
MWh basina kar(TL) 7.035
Tesviksiz MWh basina kar(TL) 13.14
Tesvik ile MWh basina kar(TL) 19.8
Tesviksiz Toplam MWh basina KAR(TL) 20.175
Tesvikli Toplam MWh basimma KAR(TL) 26.835
Yillik satig geliri 31.536.000TL 59.400.000
Yatirimin geri ddeme siiresi 5,59 2,53

Tesviksiz toplam MWh basina kar 20.175 TL, tesvikli toplam MWh basina kar 26.835 TL

olarak hesaplanmistir. Yatirimin geri 6deme siiresi 2,53 yil olarak hesaplanmuistir..

Tiirbin kapasite faktorii 0,3 den 0,38 e ¢iktiginda geri 6deme siiresinin 3,1 yildan 2,53 yila

indigi gézlenmistir.
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7. SONUC ve ONERILER

Tum dinya tlkelerinin en dnemli hedefi minimum maliyette enerji Uretebilmektir. Cunki
enerji iiretim maliyeti ne kadar diisiik olursa, sanayi {iretim birim fiyatlar1 da ayni oranda
diistik olur. Buna yonelik olarak gelismis Ulkeler enerji Uretim kapasitelerini alternatif
enerji kaynaklarina yonelerek arttirmaktadir. Boylece dogaya ve insana zarar vermeksizin,
baska bir iilkeye bagimli olmadan elektrik enerjisi tretilebilmektedir.

Bu calismalar Riizgar enerjisine verilen tesvikler, tiirbin ana parcalarinin maliyeti, tagima
ve vergi masraflari, finansman kalemleri, bir riizgar ¢iftliginin ana maliyet kalemleri
incelenmistir. Ayrica senaryo olusturularak tlirbin ana parcalarinin Tiirkiye’de tiretilmesi
halinde yatirirm maliyetine etkisi ve birim elektrik tiretiminin diger tesviklerle birlestiginde
cikarilan maliyet kalemlerinin, tesviksiz ve tesvikli olarak ¢ikarilan rakamlarin kurulan
santrale gore hesab1 yapilarak geri 6deme siiresi ¢ikarilmistir.

Suanda Riizgar enerjisi Turkiye’nin elektrik ihtiyacinin yiizde 2-3’nii karsilamaktadir.
2023 yilinda 20000 MW kurulu giice ulasilmasi hedeflenmektedir. Bu orana ulasilmasi
sonucunda Tiirkiye’nin elektrik enerjisi ihtiyacinin yiizde 18-20 oraninda karsilanacagi
hesaplanmaktadir. Bu rakam riizgar enerjisinin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir. Eski
tesvikler rlizgar enerjisi piyasasini Tirkiye sartlarinda olumsuz yonde etkilemistir. Yeni
cikarilan tesvikler ile riizgar enerjisi piyasasinda Tiirkiye ekonomisini ve sanayisini 6nemli
olgiide etkileyecektir. Riizgardan enerji iiretmek isteyen yatirimeilar tlirbin pargalarinin
Tiirkiye’de tiretilmesi halinde devletin verecegi tesviklerden yararlanmak isteyeceklerdir.
Yapilan maliyet analiz sonuglarinda kWh basina {iretilen elektrigin yillik bazda kazanci
gorilmiistiir. Bu kazang elektrik enerjisi lireten firmalar agisinda goz ardi edilmeyecek
rakamlardir. Bu da riizgar turbin dGreticilerinin Tirkiye’de fabrika kurmalarma ve ulke
icinde iiretim yapmalarma itecektir. MILRES projesinin 2015 yilma kadar hayata
gegirecegi 2.5 MW’ lik riizgdr tiirbini bu baglamda ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.
Cikarilan yeni yonetmeliklerin 2. Kanunda 31 Mayis 2015 tarihine kadar isletmeye girecek
riizgar santrallerinin yurt i¢inde imalatima 5 yil siireyle 6denecek yerli katki ilavesi
konusundaki siire kisithdir. Yurt i¢inde iiretilen bazi tiirbin firmalar1 kule ve kanat gibi
tlrbin bilesenlerini liretmesine ragmen kule {ist kismi (nacell) ve genarator gibi bilesenleri
biliylik yatirim tutarlar1 icermekte, sadece fabrikalarin kurulmasi ve yapilacak iiretimin
sertifikalanmas1 en az iki yillik bir siire gerektigi bilinmektedir. ilgili prosediirler hizli bir

sekilde isleme alinip, ilgili tiirbin pargasinin iiretimi i¢in gerekli iglemler kolaylastirilirsa
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Tirkiye hem ekonomik anlamda hem sanayi anlaminda hem de teknoloji anlaminda
kendini daha ¢ok gelistiren ve dis pazarlara da ithalat yapan bolgesi itibari ile basrol
oynayabilecek bir konuma gelebilir.

Tezin son bolimiinde yapilan senaryoda tiirbin ana pargalarinin Tiirkiye’de tiretilmesi
halinde yatirim maliyetlerinin ne kadar azalacagi, yatirimin geri 6deme siireleri, tesvikli ve
tesviksiz olarak tiretilen elektrikten elde edilen gelirler hesaplanmis ve karsilastirmalar
yapilmistir.  Yapilan hesaplamalarda miihendislik ekonomisinin temel formiilii
(A/P,%10,20) kullanilarak yatirim maliyetinin yiizde 26.95 azaldigi bulunmustur. Senaryo
1 de yatirimin geri 6deme siiresi tesviksiz 5.59 yil, tesvikli 3.10 yil olarak hesaplanmistir.
Senaryo 2 de ise yine yatirimin geri 6deme siiresi tesviksiz 5.59 yil tesvikli 2.53 yil olarak
hesaplanmistir. Tegvikten dogan bu farklar yatirnmci igin oldukga blyuk Onem arz
etmektedir.

Riizgar enerjisinde agiklanan tesvikler ve belirsizlikler kisa vadede iilkemizin riizgar
kurulu giicli hedeflerine ulagilamayacagini gostermektedir. Kanun'da yerli iiretime verilen
tesvik uygulanmasmin 2015 yilindan sonra da devam edecegine iliskin gliven ortami
saglanir ve dogrudan iireticilere yonelik de diizenlemeler yapilirsa uzun vadedeki hedeflere
ulagilabilir. Uzun vadedeki bu hedeflerde Tiirkiye’nin de kendi rlizgér tirbini Greten,
irettigi tiirbinler ile enerji ihtiyacinin bir kismini karsilayan ve dis iilkelerde de iirettigi

tiirbinleri pazarlayan bir iilke konumuna gelecegine inancimiz sonsuzdur.
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