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ONSOZ

Bu ¢aligmada giiniimiiz Tiirkiye’sinin enerji gesitliligine biiyiik katkisi olacagina inandigim
riizgar enerjisinin potansiyeli incelenmis ve maliyet analizi yapilmistir. Bununla beraber
calisma boyunca riizgar enerjisi uygulamalan igin de detayl bilgiler sunulmugtur. Konuya

ilgi duyan kisilere yararli olmasin: dilerim.

Bu calismay: yaparken bana her yonii ile destek olan tez danigmanim Dog¢.Dr.Recep Oztiirk’e
ve bana gerekli olan bilgilerin elde edilmesinde biiyitk yardimlan olan Tiirk dewind firmas:

yetkililerinden Christian Johannes’e tesekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Enerji Gretim maliyetleri her gegen yil arttikga alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi de
yogunlagmustir. Giines, dalga, jeotermal ve riizgar giicil ile ilgili bir ¢ok proje diinya genelinde
hiikiimetler tarafindan desteklenmektedir. Riizgar enerjisi bunlarin iginde en fazla dikkati

¢eken olmaktadir.

Giintimiizde, elektrik diretimi igin riizgar turbinleri direten bir ¢ok firma vardir. Bir yerlesim
alaninda bu tip makinalar yillik ortalama ne kadar enerji saglar? Uygulanabilirligi nasil?
Bakim ve onarimi pahali mi1? Omiirleri ne kadardir? Cok sayida kiigiik tiirbin kullanimi
maliyet bakimindan biiyiik tiirbin kullanimindan daha mt uygun? Riizgar tiirbininin maliyet
analizi nasil yapihr? Tirkiye’nin riizgar giicii potansiyeli nedir? Gelecek yatirimlar ne ydnde

olacaktir? Bu ve bunun gibi sorularin cevabt bu galigmada yer almugtir.

Bu galismada kullanilan ySntem bilinen proje analizlerine benzemektedir. Bu methoda gére,
projenin nakit akiglari net simdiki degeri ve geri 6deme siiresini hesaplamak amaciyla
kullamlmigtir. Maliyet analizleri, ilgili verilerin girilmesiyle  bilgisayar destegi ile

gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

As the cost of energy increases each year, long neglected alternative energy sources are
receiving more attention. Many projects involving solar, tidal, geothermal, and wind power
are being sponsored by governments around the world. Wind power, however receive more

attention day by day.

Today, there are several companies that sell windmills for the production of electricity. How
much annual energy will these machines produce in a given location? Are they reliable? Are
they expensive to operate and maintain? How long do they last? Will several small windmills
be more cost effective than the large ones? How does one make a financial analysis of a
windmill? What is the wind potential of Turkey? What will be the future investments? These,

and other questions, are addressed in this study.
The method of analysis used in this study is similar to the familiar project analysis. This

method uses the cash flows of the project to calculate net present value and internal rate of

return as measures of the project’s cost.
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1.GIRIS

Gelisen sanayi, niifus artigi, sirli olan dogal kaynaklarin ziyan edilmeden ve zarar
verilmeden en iyi sekilde kullaniimalan artik insanoglunun giindeminde en bag siralan iggal
eder hale gelmistir. Ozellikle medeniyetlerin ortaya gikmasinda vazgegilmez unsurlardan olan
su ve enerji bu kaynaklarin en onemlilerini tegkil ederler. Sularin kirlenmesi ve canlilarin -
hayatlanim stirdiirdiikleri yeryiizii katmanlarinin temiz tutulmas: ancak yiiksek verimli- ve

temiz enerji ile miimkiin olacaktir.

Bu nedenle tiim Diinya yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru yonelmistir. Riizgar enerjisi de
giin gegtikge daha fazla ilgi ¢ekmektedir. Teknolojinin hizli ilerledigi goz oniine alindiginda
nasil 80li yillann tiirbinleri simdi ¢ok kiigiik giicte kalmiglarsa, bugiiniin son teknolojileri de
bundan bi stire sonra yerini daha biiyiik giigteki tiirbinlere birakacaktir. Uygun sartlardaki
yerlere riizgar tarlalan kurulacak ve bunlardan elde edilecek elektriin enterkonnekte
sebekeye verilmesi ile de temiz bir enerji elde edilecektir. Diinya’nin geleceginin temiz

enerjide oldugu agiktir.

Ancak tiim ihtiyaglarin riizgar giicii ile saglanmast miimkiin olmayabilir. Bu yiizden riizgar
enerjisi basl bagina bir ¢6ziim olmaktan ziyade enerji ¢esitliliZi i¢inde yerini almig bir enerji
kaynag: olacaktir. Ancak yararlar diigiiniildiigiinde riizgar enerjisinin gelismesinde ozellikle

gevreye zarar vermemesinin etken olacagi muhakkaktir.

Turkiye, riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan ¢ok iyi olmasina ragmen bugiine kadar hizli
bir atilim ig¢inde bulunamamigtir. Avrupa’da gok daha az potansiyellerdeki iilkelerin bunu
yiksek yiizde ile kullanmasi ise diigiindiiriiciidiir.- Enerji sikintis1 gekmekte oldugumuz su
glinlerde mevcut projelere hiz kazandirabilirsek biraz olsun rahatlamis oluruz. Arka arkaya

ahinacak giiglii yatirim kararlar ile de bu sikintilarin agilacag: kesindir.

Alternatif enerji kaynaklarinin yaygin olarak kullanilmas: ile daha degisik bir diinya goriigia
glinlilk yasamimiza hakim olacaktir. Sinirsiz ve sorumsuzca enerji tiiketiminin yerini, bilingli,
¢evreye duyarl: ve ihtiyaci kargilamaya yonelik enerji kullanimi alacaktir. Béyle bir ortamda

da refah diizeyini, en fazla enerji titketen yerine, en verimli enerji kullanan belirleyecektir.



2.RUZGAR ENERJISI

2.1, Riizgar Giicii Kronolojisi

M.O. 2800: Misirlilar tarafindan ticari amagh yelkenlilerde kullamldi.

IX. yy: Persler tarafindan yel degirmeni olarak.

XI. yy: Avrupa’da 6zellikle Hollanda’da.

16. yy: Danimarka, Hollanda, Almanya’da yel degirmenlerinde

1840: Kaliforniya’da.

1846-1908: Paul la Cowr, modern elektrik iiretim riizgar tiirbinleri.

1918- Danimarka’da toplam 3 MW.

1920-1930: Danimarka — 3000 tiirbin,

1932- 15 m/s riizgar hizinda 20 MW’lik bir tiirbin tasarlandi,sadece kagit Gizerinde kald:.
1942: Modern riizgar teknolojisinin baglangig¢ tarihi.

1941-1945: Smith/Butneu tarafindan 1250 kW’lik tiirbin kuruldu. A.B.D.’de 1945°te kapand:.
1950: Amerika’da orta batida 50.000 kiigiik tiirbin.

1956-1957: J. Juul, Danimarka’da 200 kW’lik Gedser riizgar tiirbini.

1958: Ulzich Hiitter, Hannof tezine gore 10 kW’lik deniz istii tiirbin kurdu. Meksika
Korfezi’ne bir petrol platformuna kuruldu.

1971: Taskent, Rusya.

1974: Isveg — 1 MW

1979: 2 tane 630 kW iiretildi.

1980-1981: Endiistriyel ve teknolojik sigrama — Modern tiirbinlerin gelisimi.

1985: 1000 den fazla tiirbinden olugan Kaliforniya Riizgar ¢iftligi.

1983-1987: Vorth-Hiitter tiirbini, 300 kW, Kuzey Denizi kiyisinda.

1990: Almanya’ da 4 tane Man’ in yaptig1 Grouten IL

1991: Baltik Denizi’nde Danimarka’da deniz iistii (11x450 kW)

1995: 1500 kW’ Iik Neg Micon tiirbinleri.

1996: 1500 kW ve 1650 kW’ lik Vestas tiirbinleri.

1997: Buzlu ve soguk yerler igin rotor kanad: siyah yapildi.

1998: 1,5 MW’ lik Enercon E66’lardan olugan Almanya’da Avrupa’nin en biyiik riizgar
ciftligi. (52,5 MW) kuruldu.

1999-2000: 2 MW ve 3 MW ¢aligmalari.



2.2. Riizgar Enerjisinin ilk Uygulamalar

Riizgar enerjisi, ilk defa M.O. 5000’1i yillarda, Nil nehrinde kayiklar hareket ettirmek igin
kuIlamlmlstlr. Ayn tarihlerde, Cin’de, basit yel degirmenlerinin su pompaji igin kullamldig:
bilinmektedir.

640 yilinda ilk defa Tirkler tarafindan yapilan gesitli tipteki yel degirmenleri, Hagh Seferleri
sirasinda Avrupa’ya gegmistir. 1105 wyilinda Fransa’da yayginlagmaya baglayan bu
degirmenler, 38 yil aradan sonra Ingiltere’de de gérillmigtiir. 18. yiizyilda, Hollanda’da gatist
donen yel degirmenleri kullamlmaktaydi. 1772-1789 yillarinda, kanatl tiirbinler iizerinde 6zel
tasanimlar gelistirilmis, ancak buharli makinalarin kesfi ile gerceklesen sanayi devrimi, yel

degirmenlerinin, yelkenli gemilerin ve riizgar tiirbinlerinin 6nemini azaltmugtir.

1700’lerin ortalarinda Hollandali gb¢menler riizgar tirbinlerini Amerika’ya tagimislardir.
Amerika’da 1880-1940 wyillan arasinda, ¢ok sayida kigiik gliglii riizgar tiirbinlerinin var
oldugu bilinmektedir. Ayn1 donemde Rusya’da, 100 kW’lik bir riizgar tlirbin iinitesi tizerinde
caligmalar yapilmaktayd:. Ikinci Diinya Savagi’ndan sonra, riizgar tiirbinlerine duyulan ilgi
yeniden artmu§, ancak hizli bir gelisme gorilmemigtir. Benzin ve dizel motorlarinin

yayginlagmast ve elektrifikasyonda saglanan agamalar, riizgar enerjisini geri plana itmistir.

Riizgar enerjisi, 1973-1974 yillan arasinda enerji krizi sonunda yeniden alternatif enerji

kaynag olarak 6énem kazanmugtir.

2.3. Riizgar Enerjisinin Gelisim Ozeti

Komiir, gaz ve petrol sonsuza dek enerji diinyasmu ii¢ krali olarak kalmayacaklar. Artik
glinesi, riizgan ve denizdeki dalgalan diiglinmek hi¢ sagma degil. Bu galismada anlatilanlar,
ekonomik, teknik, teknolojik, c¢evresel ve piyasadaki geligmelere gergekei bir agidan
yaklasarak, benzersiz bir projenin, riizgar enerjisi endiistrisinin hizla degigmekte olan

gelisimini 6zetlemeyi amaglamaktadir.

Avrupa riizgar teknolojisi, biiyiik bir bagarimin hikayesidir. Onbes yillik bir siireg iginde yavasg
yavas geligerek, kiigtik basit makineler yapan bir endiistriden, aligilmig gergek enerji tiretimi

yontemleri ile rekabet edebilecek bir teknolojiye ulagmgtir.
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1991 yilinda yayimlanan ilk strateji dékiimanlarinda EWEA, riizgar eneljisiriin Avrupa’daki
planhh yerlesimine iligkin hedeflerini belirlemigti. Hedeflenen yerlesim agagidaki tabloda
belirtildigi sekildeydi.

Bu hedefler, 100.000 MW riizgar enerjisinin, 2030 yilinda halkin toplam ihtiyaci olacak

Tablo 2.1.Y1llara gre EWEA hedefleri (eski)

Eski EWEA hedefleri (1991)
Yil Kurulu kapasite
2000 4.000 MW
2005 11.500 MW
2010 25.000 MW
2030 100.000 MW

Enerjinin %10’nun karsilayabilecegini hesaplanarak tespit edilmistir. O giinlerde, 2000 yili
icin konmus olan hedefler bile birgok kisi tarafindan fazlasiyla hayali olarak
degerlendirilmisti. 2030 yihi hedefini gergeklestirmek igin gerekli olan tiirbinlerin tamaminin
bir riizgar ¢iftlifine kurulmas: halinde, sadece Girit adas1 biyiiklagiinde bir araziye ihtiyag

duyulacagi vurgulanmugti,

EWEA, 1991 strateji dokiimanini hazirlarken, hesaplamalarini yillik %25 ile %30 arasinda bir
biylime oramimi temel alarak yapmugti. 1991-1997 willann arasinda Avrupa’da kurulan
turbinlerle riizgar enerjisi hacmi yxllik %40’lik bir artigla 4.500 MW ulagt1. 2000 yili hedefine
simdiden ulagilmig olmas1 nedeniyle EWEA siirekli artig gosteren biiyiime hizin1 gdz 6niine
alarak, hedeflerini yeniden belirlemek zorunda kaldi. 2000 yili hedefi ikiye katlanarak 8.000
MW olarak belirlendi. Ve 2030 yili i¢in daha dnce hedeflenmis olan 100.000 MW’a, 2020

yilinda ulagilacagina inaniyoruz.

Riizgar enerjisi endiistrisinin 600 kW’lik orta iiretim kapasiteli ve MW bazinda da 10 ticari
amagl kullanima yonelik tasarimi bulunmaktadir. Farkh kapasitelerdeki tasarim
bulunmaktadir. Farkh kapasitelerdeki tasarimlarin gogalmasi, (ortalama 3 ila 500 veya 600
kW’tan 1.5 MW’a kadar) dikkat gekici olup, 1990 yilindan bu yana biiyiik bir gelisme
gostermistir. Yiksek kapasiteli tinitelerin gelisi, kiyidan uzakta yayilmaya hazirlanan endiistri

agisindan dogru bir zamanda gergeklesmistir.
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Tablo 2.2.Yillara gére EWEA hedefleri (yeni)

Yeni EWEA hedefleri (1997)
Yil Kurulu kapasite
2000 8.000 MW
2010 40.500 MW

2020 100.000 MW
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3. RUZGAR GUCUNUN KULLANIM NEDENLERI
Enerji Krizi

Tiirkiye’nin hedefi gelecekte enerji ihtiyacini kargilamada kendi kendine yetebilmektir. Bu, su
an i¢in ulagilmasi gii¢ bir hedeftir. Mevcut enerji tiretimimizin yaklagik olarak %61’inin diga
bagimh kaynaklardan kargilandif: g6z oniine alinirsa bu ibreyi agafilara gekmek tilkemiz igin
hi¢ de kolay degildir. Su ve komiir kaynaklarimiz sinirh olduguna gore elimizde dogal olarak
alternatif enerji kaynaklann kalmaktadir. Bunlar da daha ¢ok giines, riizgar, jeotermal’den
saglanabilir. Su andaki sanayilesme ve bilyiime hiziyla bu orami agafilara g¢ekmek igin
muazzam yatinmlar yapmak zorunda oldugumuz bir gergektir. Bunu yaparken bir yandan da

mevcut hatlarimizi da iyilegtirmek zorunday1z.

Gunimizde hidroelektrik santral kurulabilecek her yer degerlendirilmiy veya
degerlendirilmektedir. Mevsim sartlarindan etkilendigi igin kesin garanti olarak kabul
edilemez. Yine doZalgaz santrallerinin gaz sikintist diga bagimhilifin en giizel 6rnegidir.
Niikleer de ise yeterli uranyum rezervimizin olmamasindan dolay: gene bagimlilifimiz devam
edecek.

Geriye kalan giines, riizgar, jeotermal ve diger kaynaklarla ise birdenbire butiin iilke
ihtiyacina cevap vermek oldukga zor ve pahali olacaktir. Ancak su da bir gergektir ki; tiim bu
saydifinz enerji kaynaklarim kullandiimiz enerji gesitliligi olan bir Tﬁrkiye yaratmaliyiz.
Sadece bir kaynaga yonelmek dogru olmaz. Ama agirhgimizi temiz enerjiye ve Ozellikle de
riizgara yoneltmeliyiz. Mevcut olan biirokratik engeller olmasa 1 y1l iginde 1400 MW, 5 yilda
ise 8-10000 MW kurulabilecekken bu sene iginde izin alabilen 240 MW olmustur. Daha hizhi
hareket etmek ve en son teknolojiyi, miimkiin olan en biiyiik giigteki tiirbinleri getirmeliyiz.
Hatta bunlan yerli iiretme yollarimi aramaliyiz. Boylece hem yeni is kollar yaratilmig olur ve

hem de iilke paras: disan gitmez.

Bahsettigimiz gibi ¢ok yakinda sinyallerini yavag yavas veren bir enerji darbogazina girmek
istemiyorsak enerji gesitliligini bir an énce dort koldan baglatmaliy1z. Ama 6nceligi temiz ve
hizl: olmasi bakimindan riizgara ayirmamizda fayda olacaktir. Tabi ki bunu yaparken bugiine
kadar ihmal edilmis bir jeotermal enerji de kesinlikle unutulmamalidir. Sonunda su birkag yil
i¢inde ¢ok akilli davranip sonra pigsman olacak davraniglardan kaginmaliyiz. Unutulmamali ki

enerjisiz bir gelecek yoktur.



7
Tablo 3.1.Birincil enerji talebi kargilama oranlar

Yil Yerli Ithalat
Kaynaklar-
1998 %39 %61
2000 %34 %66
2010 %29 %71
2020 %25 %75

Tablo 3.2. Kisi bagina genel enerji titkketimi degerleri

Yil Kisi Bagina Genel Enerji Tiiketimi (Kg petrol esdegeri)
1998 1170 '
2010 2300

3.1. Neden Temiz Enerji Kaynaklan?

Diinyamizda enerji ihtiyaci her yil yaklasik %4-5 oraminda artmaktadir. Buna karsilik bu
ihtiyac1 karsilayan fosil-yakit rezervi ise, cok daha hizli bir gekilde azalmaktadir. En iyimser
tahminler bile, en geg 2030-2050 yillari arasinda petrol rezervlerinin bilyiik 6lgiide
tilkenecegini ve ihtiyaci kargilayamayacagini gostermektedir. Komiir ve dogal gaz igin de

benzer bir durum séz konusudur.

Ayrica fosil yakitlarnimin kullammu diinya ortalama sicaklifint da son bin yilin en yiiksek
degerlerine ulagtirmigtir. Bu durum ise, yogun hava kirliliginin yam sira milyonlarca dolar
zarara yol agan sel-firtina gibi dogal felaketlerin gozle goriilir sekilde artmasina neden
olmustur. Simdiden diinyanin deniz seviyesinde bulunan birgok adasinda yerlesim alanlar,
buzullarin erimesi ve su seviyesinin yiikselmesinden dolay1 bosaltilmigtir. En kisa zamanda
oOnlem alinmamas: durumunda yakin gelecekte deniz kenarindaki birgok sehir sular altinda
kalacaktir. Bu nedenle insanoglu fosil yakit rezervlerinin bitmesini beklemeden temiz enerji

kaynaklarina yonelmek zorundadir.

En kisa zamanda fosil yakitlar yerine alternatif temiz bir ¢oziimiin getirilmemesi halinde

birgok hayvan/bitki soyu tiikenecektir. Bu durumda insanoglunun da yagam sartlarina son
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derece agirlagacaktir. Sadece egzost gazlanndaki kurgun yiiziinden dogan zihinsel 6ziirlii
gocuk sayist onbinler ile ifade edilecek boyutlara ulagmigtir. Yogun hava kirliliginin tehdidi
altindaki biytik sehirlerde yiizlerce insan hava kirliligi nedeniyle dolayl: olarak hayatim
kaybetmektedir. Asit yagmurlari yiiziinden birgok dofal ekosistemler tamamen 6lmiig,
dogadaki gida ve madde zinciri ile agir metallar insan viicuduna aldiklar besinler ile birlikte

girmeye baglamigtir.

Bu nedenle, kendini sinirsiz tekrarlayan yenilenebilir enerji kaynaklarn (giines, riizgar, su ve
biokiitle gibi) ¢ok kisa bir siire iginde 6nem kazanacaktir. Bu gergegin farkinda olan dev
petrol sirketlerinin (Agip, Shell, BP gibi) aragtirma ve gelistirme ¢alismalart da tamamen s6z

konusu teknolojileri gelistirmek iizerine yogunlagmaktadir.

Tiirkiye, giines ve riizgar bakimindan olduk¢a zengin bir llkedir, Simdiye kadar giineg
enerjisi yalmzca gliney yorelerimizde ¢ok diigiik verim ile su 1sitma amagh kullanilmigtir. Bu
zenginligi bosa harcama liiksiine sahip olmayan yurdumuz igin, tilkenmeyen kaynaklar olan

riizgar ve giines, oniimiizdeki yillarin ana enerji ve elektrik kaynagi olmaya adaydir.

Ilk yatinm maliyetinden sonra, bakim ihtiyac1 sifira yakin olan sistemlerin birim fiyatlari
diinya genelinde diigmeye baslamistir. Bunun sonucunda, ¢ok yakin bir gelecekte hem verim
hem de maliyet olarak alternatif enerji kaynaklan sistemleri, diger konvensiyonel sistemler ile

aym seviyeye gelecektir.

Alternatif enerji kaynaklarinin yaygin kullammiyla, daha degisik bir diinya goérisa giinlik
yagamimiza hakim olacaktir. Simirsiz ve sorumsuzca enerji tiiketiminin yerini, bilingli,
cevreye saygili ve ihtiyaci karsilamaya yonelik enerji kullammi alacaktir. Boyle bir ortamda
da refah diizeyini, en fazla enerji tiikketen yerine, en verimli enerji kullanan belirleyecektir.
Tiirkiye’de de benzeri bir anlayigin hakim olmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi
daha da artacaktir.

3.2. Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Avantajlar

e Temiz, gevreyi kirletmeyen, yakit paras: olmayan bir enerjidir.
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Strekli bir enerji kaynagidir. Diga bagimlilif yoktur. Sadece yerel imkanlarla enerji elde
edilir. '
Rizgar enerjisinde ulagtirma masraflan yoktur. Dogadaki riizgar direkt olarak
kullanilabilmektedir.
Riizgar tiirbinleri karmagik makinalar degildir. Gayet basit bir sekilde operatére ihtiyag
duyulmadan ¢aligtinlabilmektedir. Tamamen otomatik olarak galigabilecek sekilde dizayn
edilmiglerdir. Ayrica bu gekilde sadece periyodik bakimlarinmin yapilmas: ile 20-30 yila
kadar galigabilmektedir.
Ozellikle dikkat edilecek bagka bir hususta uzun dénem isletme masraflart diger tiim
enerji kaynaklarinin iginde en az olamdur.
Riizgar tiirbinleri sanildigimin aksine giiriiltii rahatsizhigi da vermezler. Cikarmus oldugu
ses birgogundan daha azdir. (Bakiniz Tablo 3.5)
Hava kirlilii yaratacak emisyon ve atik 1s1 olugturmazlar. Riizgar enerjisinin en biiyik
avantaji gerek sera etkisi gerekse de hava kirleticisinin (CO;, SO, NOy gibi) diger

yontemlere gore az olmasidir.

Tablo 3.3. Kargilagtirmali emisyon miktarlar:.

Yakit cinsi Kwh bagina diisen | KWh basina diisen | KWh basina diisen

CO; miktan SO, miktan NOx miktar:
(pound) (pound)

Komiir 2,13 0,0134 0,0076

Dogaigaz 1,03 0,000007 0,0018

Petrol 1,56 0,0112 0,0021

Amerika Ortalamasi 1,52 0,0080 0,0048

Kangik Yakit

Riizgar -— -—-- -

Tablo 3.4’deki degerler A.B.D’de 1997 yili verilerinden alinmgtir. Tek bir 750 kW’lik riizgar
tirbini bir yillik ¢aligmas: ile ortalama 12,5-13,4 mph hizda ve 10 m yiikseklikte toplam
2.697.175 pound CO,, 14.172 pound SO, ve 8.688 pound NOy iiretimini engellemis
olmaktadir.
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Tablo 3.4. Oksit énleme oranlari.

Emisyon KWh bagina | S MW’lik bir riizgar tarlasim
6denen oksit (g) | = yilhk oksit dnlemesi (ton)

CO; 800 10.500-16.100
SO, 10 150-240
NO, 3.4 50-80

Patlama yapmazlar ve radyasyon yaymazlar. Dolayisiyla tehlikeli degildirler.

Cok yer kaplamazlar. Aksi gibi deniziistii olarak denize kurulabilen cinsleri karadan yer
kazanma maksadiyla kullanilabilirler.

Riizgar enerjisi isgiici ve istihdam demektir. Ornek olarak Danimarka’y1 ele alirsak
istihdam hacmini gayet iyi anlariz. Yeni is kollaninin yaratilmas: ile ekonomide canlanma
meydana gelecektir. Yine New York’da yapilan bir ¢aligmaya gore, riizgar enerjisinacn
tretilen 10 milyon kWh elektrik enerjisinin yine aym elektrik miktarini tireten komiir
santraline gore % 27 daha fazla ve gene dogal gaz kombine ¢evrim santralinden de %66
daha fazla ig imkam saglamaktadir.

Artan petrol fiyatlan, yeni gevre diizenlemeleri ve aniden ortaya gtkan bagka maliyetleri
olmadig icin vergi artirimi olarak vatandasa yiik olmaz.

Riizgar tiirbinlerinin bulundugu yerler bagka amaglara hizmet edebilirler. (Tarla vb. gibi)
Yani, diger santraller gibi fazla yer iggal etmezler.

Herhangi bir radyoaktif 1g1nim tahribati yaratmamaktadir.

Enerji ticretsiz olup taginma maliyetleri yoktur. Buna ilaveten de bir atik iiretimi séz
konusu degildir.

Riizgar tiirbinleri giivenlik agisindan oldukg¢a bagarili bir gegmige sahiptir. Kullanim
sonrasinda tasfiye edilmeleri diger enerji tesislerine gére ¢ok kolaydir.

Atmosfere veya yakindaki nehir ve denizlere 1s1l emisyonlar1 bulunmamaktadir.

Riizgar bir yerli enerji kaynagidir. Ayrica diinya enerji pazarlarindan biyik 6lgide
bagimsiz olma 6zelligine sahiptir.

Rilzgar thrbinlerinin isletmeye alinmasi, ingaatin baglamasindan ticari iiretime gegisine -
kadar, Ug¢ ay gibi kisa bir siirede gergeklesebilmektedir.

Riizgar turbinleri modiiler olup herhangi buyiikliikkte imal edilebilmekte ve tek olarak ya
da gruplar halinde kullanilabilmektedir.
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Dezavantajlar

e Riizgar enerjisi kullammunin en biiyilk dezavantaji riizgann degisken olmasidir.
Yeryiiziinde riizgarin sabit oldugu az yer vardir. Bu yiizdendir ki insanoglu istedifi her
yere riizgar santrali kuramaz. Aslinda riizgarin bu degiskenligi enerjinin depolanmas: yolu
ile agilabilir. Ancak bir hidroelektrikte oldugu gibi barajlar yardimiyla bu is
yapilamamaktadir. Fakat depolama miimkin olmadigindan dolayr en saglikli yol

riizgardan elde edilen enerjinin direkt olarak ana gii¢ yebekelerine verilmesidir.

e Bir diger dezavantaj ise tiirbinlerin maliyetleridir. Birgok tiirbin teknik olarak baganli
calisma gostermekte olup, maliyet biraz yiiksektir. Ancak; ige gevre ve sosyal sartlar
bakimindan bakacak olursak, riizgar enerjisinin gevreyi kirletmedigi gibi buna ilaveten
temizledigi saptanmustir. Yani gayet temiz bir enerjidir. Zaten tirbin fiyatlar1 da giin
gegtikce iyilesme gostermektedir. Zamanla fiyatlar dier enerji kaynaklan ile rekabet eder
hale gelmigtir. Daha da iyi olacag1 agikga bellidir.

e Bir bagka dezavantaj ise, 6zellikle yurdumuzda da kargilasildigs gibi iyi derecede riizgar
alan bolgelerde arazilerin elde edilmesindeki zorluklar veya sit alam olarak

gorillmesinden dolay: yasanan zorluklardir.

e Riizgar santrali kurulmast igin gereken ekipmanlarin ¢ogunun ithal edilmesi ve bu yiizden

de pahal1 olmast. Bu sorun bir an énce yerli sanayinin kurulmas: ile ortadan kalkacaktir.



Tablo 3.5.Ses basing seviyeleri.
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KAYNAK Kaynaktan uzaklik (m) SPL dB (A)
ACI simint 140
Gemi sireni 30 130
Jet motoru 61 120
Delici ¢ekic 100
Spor araba iginde - 80
Yiik treni 30 170
Elektrik siipiirgesi 3 70
Otoban 30 70
Kiigiik Riizgar tiirbini (10 kW) 37 57
Biiyiik transformator 61 55
Kiigiik Riizgar tiirbini (10 kW) 100 55
Riizgarda agaglar 12 55
Hafif trafik 30 50
Ev (ortalama) 50
300 kW Riizgar tiirbini 150 45
30-300 kW Riizgar tiirbini 550 45
Hafif Islik 2 30
Ses stiidyosu/Sessiz yatak odast 20
‘ Duyma sinin 0
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3.3. Riizgar Tiirbinlerinin Cevresel Etkileri

Riizgar enerjisi temiz, ¢evreyle uyumlu ve elektrik tretiminde ekonomik olarak uygulanabilir
bir enerji tiirdiir. Asit yagmuru, sera etkisi gibi global gevresel problemler iizerindeki ciddi
endigeler yenilebilir kaynaklarin yararlarim artirmaktadir. Riizgar giicliniin kullammi ne fosil
yakit tiikketir ne de atmosferik kirlilik veya driinleri ile tehlike yaratir. Bununla birlikte
endiistri biiyiiii ve daha bityilkk ve daha ¢ok sayida riizgar tarlasi onerildigi icin bolgesel
cevresel etkiler iizerindeki endigeler daha ¢ok olmaktadir. Etkiler heniiz tam anlamiyla

dokiimante edilmemis ve hala biiyiik oranda belirlenememistir.

Bu ¢aligmada riizgar tiirbinlerinin kullammina bagh gevresel problemler agiklanmakta ve

Onerilen ¢éziimler verilmektedir.

3.4.1. Giivenlik tehlikeleri

Biitiin elektrik tiretim tesisleri gibi riizgar tiirbinleri de can ve mal giivenliZi agisindan risk
unsuru tagimaktadir. Giivenlik riskleri, siiratle donen pervaneden kanat kopmas! veya kanat
pargalanmasi sonucu etrafa firlamalardir. Bazi ¢ok 6zel hava kosullarinda kanatlarin iizerinde
olusan buzlar da dénmenin etkisiyle gevreye sagilarak risk olusturabilirler. Tasarimin iyi
olmamasi, uygun olmayan ingaat kosullari, bakimsizlik, metal yorgunlugu veya firtinalar gibi
birgok faktor de riizgar tiirbinlerinin hasarlanmasina ve devre disi kalmasina yol agabilir. Bu
faktorlerden birgogu uluslararasi standartlara uygun tasarimlarin yapilmasi ve akimlarin
saglanmasi ile onemli dlgiide giderilebilir. Digerlerinde ise iy glivenlifi ve is¢i saglig
hakkindaki mevzuat ve kurallara azami uyarak riski en aza indirmek mimkiindiir. Bazi
caligmalar 40 m/s riizgar altinda agini hizla donmekte olan bir tiirbinden koparak firlayan
kanat pargasinin en fazla 700 m’ye distiigiinii gostermektedir. Bu ekstrem gartlarda bile
vurulma olasilif, tiirbine 210 m uzakhkta olma durumu g6z Oniine alinarak ve yildinm
¢ad/das1 olasiligr ile de mukayese edilerek 10 milyonda bir olarak bulunmustur. 210 m’den
uzaklarda bu risk ¢ok daha kiigiiktiir. Bir tiirbinin normal de riizgar hiz1 25 m/s’nin tizerinde
oldugu sartlarda calgtirilmamasi gerektigi noktasindan bakildifinda yukarida belirtilen
ekstrem senaryonun olugmasi ihtimalinin kesinlikle miimkiin olmayacagim agik¢a belirtmek
gerekir. Danimarka’da tiirbinlerin yerlesim yerlerinden, yollardan ve evlerden 90 m art1 rotor
gapinin 2.7 katindan daha yakin mesafelere tesis edilmesine izin verilmemektedir.
Hollanda’da bu kurallar daha yumusak olup 6regin 300 kW’lik bir tiirbinin yerlesim yerine

en az 120 m ve yollara da 20-75 m uzaklikta olmas: 6ngériilmektedir.
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Dikkatli yerlestirme, giivenli makine tasarimi, montaj ve igletme pratikleri birgok olumsuz
givenlik etkilerini azaltacak veya ortadan kaldiracaktir. Fakat daha &nemlisi tiirbin iretimi
esnasindaki siki ve etkin kontrollerdir. Bu kontrollerle insanlarin ve evlerin zarar gérmesinin

engellenmesi etkinligini kanitlamigtir.

3.4.2. Goriintii ve estetik etki

Riizgar tarlalannin en ¢ok tartistlan gevresel etkisi tiirbinlerin gorsel ve onlan g¢evreleyen

manzara iizerine etkisidir. Makinalarin uyumlu yerlesimi bu nedenle biiylik 6nem tagir.

Riizgar tarla gelismelerinin gorsel etkisini 6lgen girigimler, objektif manzara siniflamalarn ve
daha ¢ok degerlerin subjektif degerlendirmesini igeren manzara degerlendirme teknikleri ve
manzaramn 6nemine dayanir. Manzara ne kadar degerli olursa gorsel etkiye karst o kadar
hassas oluzzczXtir. Onemli bir manzara tizerinde negatif bir etki igeren herhargi bir gorsel
etki tartigilabilir. Ancak bu etki arazi yapisina, tiirbin adedi ve tipine, tiirbinlerin siralamsg
sekline, rengine ve kanat adedine gore degisik olarak algilanmaktadir. Bununla beraber tiirbin
boyutunun daha az 6nem tasidif1 gozlenmektedir. Riizgar tiirbinlerinin gorsel etkisi 6zellikle
dogal giizellik, kiiltiirel agidan degerli ve yogun niifuslu alanlar veya tulkelere igin planlama
yasaklarina neden olabilmektedir. Insanlarin riizgar tarlasimi insanlarin algilamasi sadece
manzaranin fiziksel parametreleri tarafindan degil ayni1 zamanda onlarin daha genis sosyolojik
seviyedeki gelismelere olan tavirlarina da baghdir. Bu konuda pek ¢ok ¢alisma
yiriitilmektedir. Hollanda’da Leiden Universitesi tarafindan yapilmig bir c¢aliyma riizgar
tirbinlerinin sayisinin artarken manzaraya halkin be@enisinin azaldifi ancak riizgar
tirbinlerinin bilyiikligiinii begeni iizerinde daha az etkili oldufunu gostermistir. Turbinlerin
dikdortgen yerine tek olarak yerlestirilmesi yoniinde de bir tercih vardir. Bu Hollanda

manzarastnin lineer yapisi ile ilgili olabilir:

Bununla birlikte riizgar tarlalarina tasanmi gorsel etkiyi minimize edecek sekilde
yararlanabilir. G6z 6niine alinan faktérler dikkatli yerlestirme, renk se¢im ve tiirbin tasarnmini

icermelidir ve bunlar geligim projelerine katilmalidir.

3.4.3. Golge titresimi / panlti

Gorsel etkisinin 6zel bir durumudur. Giinegin dogusu ve batigt esnasinda, riizgar tiirbinlerinin
donmekte olan kanatlan golge oynamasina, golge titresimine neden olabilir. Aym sekilde

cilal kanatlara gelen giines 15181 da civara yansiyarak panlt: etkisi yaratabilir. Bu da tiirbin
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civarinda yasayan insanlan rahatsiz edebilir. Rahatsizlik seviyesinin belirlenmesinde donme
frekans 6nemli bir rol oynar. Bununla birlikte bu etki her bir ay igin golgenin saatlik
pozisyonunun hesaplanmasi ile kolayca tahmin edilebilir. Bu problemi ¢bzmenin bir yolu
tiirbini bu siire zarfinda ¢aligtirmamaktir. Tercih edilen dier yontem ise tiirbinlerin tesisinde
yer segimlerinin iyi yapiimasidir. Panlt1 problemi de ya kanatlarin 151k yansitmayacak gekilde
imal edilmeleri veya cilasiz kanat kullamlmasi ya da titresim olayinda oldugu gibi yer

seciminin iyi yapilmas ile giderilebilir.

3.4.4. Giiriiltii

Ses, insan kulaginin sezebildigi basing degigmeleridir. Guriiltd ise “istenmeyen ses” olarak
tamimlanir. Bu kavramda, RED sistemi tarafindan iiretilen igitilebilir ses (f=16 Hz-20 Hz) ve
kulagin igitebilecegi sesin altinda olan (f<10 Hz, infrasound) seslerin etkileri ile
ilgilenilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinden yayilan giiriiltii iki kaynaktan iiretilir ve her biri insan kiligini farkh bir
sekilde etkiler. Birinci dinamik ya da genig bant giiriiltiisti, makinanin kanatlari Gizerinden
hava gegerken olusur. ikincisi tonal veya tek frekans giiriiltiisiidiir ve digli kutusu ve generatik
gibi donen mekanik ve elektriksel elemanlar tarafindan olusturulur. Ik giiriltii tipi ritmik
hgirt: sesidir. Bu genellikle desibel olarak olgiildiigiinde daha yiiksek olandir. Ikinci giiriiltii
kaynaginin yiiksek dereceli vinlamasindan daha az gikayet nedenidir ve daha az zorlayicidir.
Analizler, 20 m’ye kadar tiirbinler igin mekanik bilegenin baskin oldugunu gostermektedir.
Oysa daha biiyiik ¢apl tiirbinler i¢in aerodinamik bilesen daha énemlidir.

Aerodinamik giiriiltii hava iginde hareket eden kanatlarin hizi yam rotorun doniis hizina bagl
olarak artar. Dogal seslere nazaran olugan yeni ses kaynaklan sesin yiiksekligine, tonuna,
kigilerin aktiviteleri ile toleransina, o yéredeki hakim olan meteorolojik sartlan ve

karakteristifine bagli olarak onem kazanabilir. Dogal seslerin seviyeleri 6nemlidir.

Mekanik giiriiltii 6zel disliler, dénen pargalarin ses emici malzeme ile kaplanmas: ve akustik
kiliflar kullamlmast gibi birgok standart tekniklerin kullamlmas: ile azaltilabilir. Optimum
kanat tasanimi ile kanat i¢ sekli ve kuyruk kenar kalinliginin minimum aerodinamik giirtiltii

tiretecek sekilde tasarlanmalan igin gelistirme galigmalan siirdiirilmektedir.

Gorsel etki gibi giiriltii sorunu da kisiye bagli 6nemli bir unsurdur. Endiistriyel bir alanda
kabul edilen simr kirsal alanda kabul edilemeyebilir. Giindiiz kabul edilen gece kabul
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edilemeyebilir. Bireyin giiriiltii kabul etme diizeyi onun riizgar adalarina olan genel tavrina
bagls olacaktir. Gorsel rahatsizlik sonucunda simdiden olumsuz duygulara sahip olan yore
dinleri giiriiltiiden riizgar tarlasimin bir montaj oldugunu diigiinenlere gére muhtemelen daha

¢ok rahatsiz olacaktir.

Gaurtiltis etkisi topografik ve ikametin yakinindaki yerlere gore riizgar sakinlerinin dikkatli
yerlestirilmesi ile kolayca azaltilabilir. Potansiyel etkinin azalmasi igin standartlardaki

agagidaki gosterici kurallar Isveg gibi iilkelerde

6 dB (A) acik arazide en yakin evde.
40 dB (A) kent veya banliyolerde en yakin yerlesme biriminde.
45 dB (A) riizgar tiirbininden 40 m siklikla.

Ingiltere’de ise gegici olarak iireticilerin amaci en yakin yerlesim yerindeki giiriiltii seviyesini
45 dBA ile simirlamaktir. Riizgar tiirbin teknolojisinin mevcut durumuna goére bu kriter en
yakin yerlesim yerinden 350 m uzaklikta bulunan tiirbinler tarafindan kolayca yerine

getirilmektedir.

Gurilti problemi Hollanda gibi 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde ortaya gikmaktadir. Bu
nedenle, Hollanda Hiikiimeti Cevre Bakanlig sessiz tiirbinlerin tesisi igin'hibe vermektedir.

Gorsel etki gibi diSer c¢evresel faktorlerin tersine giriiltiiniin 6lgilebilir oldugu
unutulmamahdir. Biiyiik bir sorun yaratacag: disiiniilmemekle birlikte, giiriiltii ilginin odak

noktasim olusturacaktir.

3.4.5. Arazi kullamim

Riizgar tarlalan iki yonli arazi kullanimina uygundur. Riizgar enerjisi daginiktir ve genis bir
alana yayilmg tiirbinlerin tirettigi enerjinin toplamidir. Bununla birlikte bir tarlamin kapladig:
arazinin %90’1 tarimsal amaclar igin kullanilabilir. Modern bir riizgar tarlasi 6rnegin
Danimarka Velling Maersk 2’de 29 adet 225 kW’lik makine arazinin sadece %1’ini kaplar.
Daha otesi riizgar tarlasmin giris yollan geregi gibi planlanmigsa ¢iftgiler tarafindan

dezavantaj yerine avantaj olarak goriiliir.
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Bir Amerikan raporunda riizgar giiciiniin servis yollari dahil GWh bagmna sadece 1335 m®
araziye ihtiyag duydugu belirtilmistir. Bu rakam komiir i¢in 3642 m’, solar thermal sistemler
icin 3561 m? ve fotovoltaik igin 3237 m**dir.

3.4.6. Arkeolojik etkiler

Yiiksek ve kesintisiz riizgar hmzlar ihtiyact nedeniyle riizgar tarlalan genellikle biyiik 6lgekli
degisimlerin ¢ok az oldugu kirsal alanlarda kurulur. Bu alanlar ¢ogunlukla arkeolojik kalint
kaynagidir. Bu kalintilar bolgenin kiiltiirel varlign ve insamin gevresidir. Catigmalardan,
oneriler gelisim bolgesinin etiidii ve tiirbin pozisyonlarinin herhangi bir tarihi eserden uzakta
yerlestirilerek kagimlabilir. Eger bolgede fiziksel bir koruma miimkiin degilse kalintilari
korumak amaciyla arkeolojik kazilarin yapilmasi kabul edilebilir.

3.4.7. Ekolejik etki enerji kullanim ve emisyonlar

Global anlamda bir riizgar tiirbininin iiretim ve tesisinin oldugu kadar tiirbinini inga etmek
i¢in kullanilan, gelik, beton vb. malzemeleri iiretmek igin de enerjiye ihtiyag vardir. Bu enerji
yatirimn tiirbinin 6mrii esnasinda geri ddenmelidir; Enerji analizleri riizgar tiirbinlerinin enerji

geri 6deme siirelerinin birkag¢ aydan birkag¢ yila kadar degistigini gostermektedir.

Hollanda’da Groningen Universitesi tarafindan yiriitillen bir ¢aligma daha biiyiik riizgar
tiirbinlerinin daha kisa geri 6deme siiresine sahip oldugunu géstermigtir. 10 kW’lik bir riizgar
turbininin enerji geri 6deme siiresi 0.5 ile 1.5 yil arasinda degisir. Oysa 500 kW’lik bir riizgar
tirbini igin bu siire 2-3 aydir. Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems tarafindan
yapilan bir ¢aligmada riizgar tiirbinleri i¢in enerji geri 6deme siiresi yaklagik bir yil olarak
tahmin edilmektedir.

Komiir yerine riizgar enerjisinden 1 kW’hik giig tiretimi 1 kg’lik CO; emisyonunu engeller.
Boylece 30 tiirbinlik bir riizgar tarlast 6mrii boyunca yaklagik 30000 ton CO, emisyonunu
telafi eder. CO; kiiresel yayilimi bu on yilin sonuna kadar 160-170 milyon ton diizeyinde
tutulacaktir. Bu en temel sera gazlarindan biri i¢in 6nemli miktardaki azalmayr gosterir.
Riizgardan enerji tretimi aym zamanda kémiir ve petrol yanmas: sonucunda olusan ve asit
yagmurlan seklinde gollerde, nehirlerde ve ormanlarda tahribata neden olan sulfiir ve nitrojen

bilesiklerinin yagimini da 6nler.
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3.4.8. Riizgar enerjisi ve kuslar

- Bolgesel seviyede riizgar tiirbinlerinin 6zellikle kus yagsami ve yurtlanmn tahribine sebep
oldufu konusunda bazi endigeler vardir. Kuglar ve onlarin yerleri diinyadaki yasamin
cesitliligi-biyolojik degiskenlifin hayati parcasidir ve bir defa tahrip edildiginde yerine
getirilemez. Komiir, petrol ve gaz gibi konvansiyonel enerji kaynaklarindan olusan
emisyonlar asit yagmurlarina yol agmakta ve sera etkisine katkida bulunmaktadir. Bunlarin
her ikisi de kuglan ve onlarin gevrelerini tehdit etmektedir.

Riizgar tirbinlerinin igletimi kuglara zarar verebilir. Bu zarar kule veya kanatlarla ¢arpisma
sonucu kuglarin 6lmesi veya tiirbinler gevresindeki kug dinlenme veya beslenme yerlerinin
bozulmas olarak iki sekildedir.

“Research Institute of Nature Managemeni” (RIN) Hollanda’mn Urk bolgesindeki 7.5
MW’lik (300 kW’lik 25 tiirbin, 1 stra) riizgar tarlasinin etkileri tizerinde yaptif1 bir ¢aligmada
glinde ortalama 0.1-1.2 kug 6liisiiniin beklenebilecegi ayirici riizgar tarlasinin her km’sindeki
kug dliimlerinin yiiksek gerilim hattinin her km’sinde 6lenlerden 10 kat daha kiigiik oldugunu
ve bunun 1 km’lik karayolu ile de karsilastinilabilir oldugu sonucuna varilmigtir.
Danimarka’da Ornis Consult tarafindan verilen bir raporda orta ve kiigiik élgekli riizgar gii¢
santrallerinin gozlenmesine dayamlarak kuglann riizgar tirbinlerinden ciddi olarak
etkilenmedikleri sonucuna vanlmgtir. Kuslar riizgar tiirbinlerine ve onlann etrafinda u¢maya
aligtyor goriinmektedir. Ancak, Ispanya’min Tarifa bolgesindeki riizgar tarlalarindaki kus
oliimleri bu konuya ilgiyi artirmuigtir. Avrupa’nin en bityiik tirbin gruplarinin bulundugu yer
olan giiney Tarifa bolgesi ayn1 zamanda yiizbinlerce kusun Afrika’ya giderken kullandig1 go¢
yolu iizerindedir. AB DG XI Genel Miidiirii bu konuda uzun donem ¢aligmas: yapilincaya
kadar tarlalanin planlanmig biiyiimesinin yeniden gozden gegirilmesini onermektedir. Bu

konudaki tartigmalar siirmektedir.

Sadece kugslar i¢in degil diger bitki ve hayvan tiirlerinin ve onlann su sistemlerinin kompleks
yapsinin pargalanmas: iginde endigeler vardir. Her bir bolgenin ekolojik 6nemi riizgar tarla
gelisiminden olumsuz etkilenir. Bu nedenle 6megin Danimarka, Hollanda ve Yunan
Hiiktimetleri riizgar tarlalarim1 gevresel olarak hassas bélgelerin digina kurmaya ¢aligmaktadir.
Ingiltere’de RSBP (Royal Society for the Protection of Birds) vahsi yasam ve ulusal ve
uluslararas1 onemli alanlan etkileyecek durumdaki yenilenebilir enerji tekliflerine izin

verilmemesini disinmektedir. Diger iilkelerde de herhangi bir girisimde bulunmadan énce
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ekolojik ve kug bilimi c¢aligmasi gereklidir. Bu gevresel agidan Onemli alanlann
tanimlanmasina ve bu alanlardaki etkinin azaltilmas1 igin 6nlemlerin diizenlenmesine olanak
saglar. Kurbanlanin sayisi, siriiler yogunlugundaki diigiis gibi kus yagamu iizerindeki tiim
etkiler hala tam olarak bilinmemektedir. Asafidaki konularda daha ayrintii aragtirma
yapitimalidir.

e Gog yollan tizerindeki riizgar tirbinleri .
e Biiyiik riizgar tiirbinlerinin etkisi (1 MW ve yukarisi1)
e Kuslann yogun olarak beslendigi, tiiredigi veya dinlendigi bolgelerdeki riizgar tiirbinleri.

3.4.9. Dinen yapilarin olusturdugu elektromagnetik girigim

Biyiik ¢ikintih bir yap:1 o6zellikle 6énemli miktarda metal igeriyorsa radyo, TV yaynlar,
iletigim linkleri gibi elektromagnetik sinyallere girisim nedenidir. Riizgar enerii d6niigiim
sistemlerinin donen kanatlani radyo, televizyon, uydu servisleri, radarlar gibi elektromagnetik
iletisim cihazlanmin kullamminda girisime neden. olabilir. Riizgar tiirbini tarafindan

olusturulan etkinin farki istenmeyen girisim sinyalinin periyodik degisimidir.

Riizgar tiirbininin dénen kanatlan tarafindan dretilen en 6nemli girigim etkisi genlik modiileli
girisim sinyalidir fakat aym zamanda Doppler etkisi olarak da bilinen gecikme etkisi de

vardir.

Riizgar tiirbinlerinin radyo yaymlarina yaptif1 elektromanyetik girisiminde birgok parametre
etkilidir. Radyo yaymnlannin girisine hassasiyetini etkileyen baglica parametreler; hassas
radyo sisteminin frekansi, anten 6zellikleri, riizgar enerji sistemine gore olan konumlart ve
modiilasyon seklidir. Riizgar tiirbin parametreleri ise, makinanin tiirii (vatay ya da diisey
eksenli olmas1) dénme hizi, kanatlarin ¢ap: ve sayisi, bigimleri, yapildiklani malzemenin
elektromanyetik ozellikleri, kulenin tipi ve yiiksekligidir. Bunun diginda kanatlan elektrik
malzemeden yapilmig makinalarda metal pargalarin bigimi ve yeri onem tagir (6rnegin
yildirim paratonerleri). Riizgar tiirbinleri, TV, havaalam iletisim sistemleri (VOR, ILS,
-LORAN), ucak radar sistemleri, deniz iletigim sistemleri (SOLAS), mikrodalga linklerinde

elektromagnetik girisime neden olabilir.

30 Metreden biiyiik riizgar enerji doniigiim sistemlerinin, bu sistemlere yakin bolgelerdeki TV
ahicilarinda goriintii bozulmasina neden olan yansiyan girigim sinyalleri Girettigi bulunmugtur.

Bu tip girigim televizyon ekraninda karlanma ve girigim televizyon ekraninda karlanma ve gri
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yatay bantlarin digey hareketine neden olur. Ilave yanstticilarin kurulmast ile bu sorunlarin
¢oziimii mimkiindiir. Su anda teleteks yaynlari TV yayin sinyalleri ile birlegtirilmektedir.
Hollanda’da bu sinyallerin bozunuma karg1 daha dayanikla oldugu goriilmiigtiir.

Havaalam yakinlarina (pistten 5 km uzaklifa) riizgar tiirbini yerlestirilmesi gerektiginde ILS
yayina etkilerini degerlendirmek gereklidir. Danimarka’da Kopenhag Uluslararas1 Havaalam
yakininda kiigiik bir riizgar tarlasi vardir. Su ana kadar girisim problemi ile karsilagilmamugtir.

Su anda uluslararasi antlagmalar ve Federal Havacilik Ajansiuin yonetmelikleri bir VOR
istasyonuna 1 km mesafede riizgar tiirbini yerlestirilmesine izin vermektedir. Mesafe tiirbin

buyiidiik¢e artmaktadir.

Danimarka PTT’si frekans kaymali anahtarlamali modilasyon ile 7.4 GHz-8 Mbit/sn veri
aralifinda galisan mikrodalga linklerinde 6nemli girisim sorunlar belirledi. Belirlenen hatalar
linkler igin gegerli olan uluslararas: sinirlarin iizerindeydi. Ornegin mikrodalga linklerinde

Hollanda PTT’si minimum 65 dB biiyiikliigiinde bir girigim tagtyicisin1 gerekli goriir.

Elektromanyetik spektrum insanlifin en sirli ve degerli kaynaklarindan biridir, gok sayida
radyo yaymninin girigime ugramayarak bagaril bir gekilde ¢aligmasi bu kaynagin yillardan beri
dikkatle yonetilip kullamilmasindan kaynaklanmigtir. Bununla birlikte rﬁigar tirbini kullanan
bir toplulugun bu tiirbinin mevcut elektromanyetik ¢evreye uyumla yerlestirilmesi konusunda
rehberlige ihtiyact oldugu bilinmektedir. Ozellikle hem tiirbinler hem de radyo tesislerinin

kurulmas: i¢in elverisli olan tepelik yerlerde sorun ortaya gikmaktadir.
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4. RUZGAR ENERJiSI UYGULAMALARI

Riizgar enerjisi kullamminin diinyadaki 6meklerine baktifimizda iki kisimda incelenmesi
gerektigini goriiyoruz. Kiigiik tiirbinler olarak adlandirabilecegimiz, kigisel kullamma yonelik
sistemler ve biiyiik tiirbinler adint alan endiistriyel kullanima yonelik sistemler.

Biyiik tiirbinler, riizgar ¢iftlii olarak adlandinlan diziler halinde kurulur. Bir rlizgar
¢iftliginin toplam giicii 1-150 MW arasindadir. Tek bir tiirbinin gicii 50 kW’tan 2 MW’a
kadar olabilir. Ancak giinimiizde ekonomik sartlar agisindan 500 kW’tan kigiik tirbinler pek
fazla kullanilmamaktadir.

Biiyiik tiirbinler yatinm amagh olarak kurulurlar. Uretilen enerji sebekeye verilir. Bu yiizden
‘yatirimdan 6nce yapilmas: gerekli olan bazi ¢aligmalar vardir. Oncelikle bdlgenin riizgar
agisindan durumunun belirlenmesi gerekir. Yapilan ayrintili ve en az bir yil siirecek teknik
riizgar Olgtimleriyle, riizgar hiza ortalamalan, giinlik, mevsimlik ve yillik dagilimlar ile
yaklagik riizgar enerjisi degerleri belirlenir. Bunun ardindan yapilacak olan fizibilite
galigmalari sonucunda, kurulacak olan santralin biiyiikliigl, tiirbinlerin yerleri ve giigleri,
uiretilecek enerjinin maliyeti gibi sonuglara ulagilir. Bu galigmalarda, bolgesel elektrik
kurumlarniyla ve devletle yapilacak olan anlagmalar, alinacak 6zel izinler, gevre halkimin
yaklagimi, bolgedeki konvansiyonel elektrigin maliyeti, yillilk harcama miktan, arazinin

fiziksel yapisi, finansman ve kredi politikast gibi parametreler 6nemli rol oynar.

Biiyiik tiirbinlerden elde edilen elektrifin maliyeti yukarida da sayilan birgok parametreye
baglidir. Iyi riizgar sahalarinda ortalama sartlarda, riizgardan elde edilen elektrik enerjisinin
maliyeti 5 cent/kWsaat deZerlerine kadar diigmektedir. Termik, hidroelektrik vs.
konvansiyonel kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin maliyetinin bu degerden yiiksek
olmast ve yillik harcamanin 100 000 kWsaati agmasi durumunda riizgar enerjisi tretimi
ekonomik bir ¢6ziim olarak diigiiniilebilir. Ancak bunun igin bolgedeki riizgar potansiyelinin
uygun olmas: gerekir. Biyiik tiirbinlerin iiretime baglamas: igin gereken riizgar hizlar1 bir
yaklagim olarak degerlendirildiginde, boélgedeki ortalama riizgar hizinin 5-7 m/s (18-25
km/saat) civarinda olmas: gerektigi soylenebilir. Tabi ki bu kesin bir sonug degildir. Yatirimin
ekonomik olup olmadiginin belirlenmesi igin tiim yila yayilan bir dagilimin ¢ikarilmas: sarttir.
Biiyiik tiirbinlerden olugan riizgar ¢iftliklerinin yatirnm maliyeti kabaca bir yaklagimla 1000
$/kW’dir. Yillik bakim masrafi ise yatinmin %1-1,5%1 olarak gergeklesir. Bu sartlar altinda
kurulacak tiirbinlerden elde edilen elektrik enerjisi, sebekeye; maliyeti disik, g¢evreyi

kirletmeyen, giivenli ve yenilenebilir bir kaynaktan iiretilmis olarak verilir.



22
Kiciik Turbinler, genellikle sebekenin olmadif1 ya da ulagtirmanin ekonomik olmadigy, ya da
sorunlu oldugu yerlerde uygulanir. Sehir dis1 yerlesimler, ¢iftlik evleri, telekomiinikasyon
aktancilari, radyo ve orman kuleleri, askeri tesisler, demiryolu sinyalizasyonu, balik
giftlikleri, seralar, maden ocaklari, deniz vasitalan ve bazi fabrikalarda kiigiik tiirbinler
olduk¢a uygun kullamm alanlann bulmaktadir. Uretilen enerjinin depolanmasiyla giivenilir
enerji saglanir. Kigiik tiirbinlerin gii¢ degerleri, 0,05-20 kW arasindadir. En fazla 4 adet
hareketli pargadan olugan bu tip tiirbinler bakimsiz ya da g¢ok az bakimli olarak dizayn
edilmiglerdir. Isletme giderleri neredeyse yoktur. Her tiirli gevre sartlarina dayanabilecek
sekilde dizayn edilirler. Otomatik kontrol mekanizmalar, sistemi asin sarjdan koruyan
kontrol sistemleri vardir ve ayrica gok yiiksek riizgar hizlarinda otomatik korunmali dizayn

edilmiglerdir.

Sebekeye elektrik enerjisinin verildigi biiyiik tiirbinlerin aksine, kiigiik tiirbinlerde bu sistem
uygulanamaz. Akl sarji esasina gore caligan kiigiik tiirbinlerle, iretilen enerji, ihtiyaca
kalinmigtir. Avrupa Toplulugu tarafindan o6ngorillen, gelecekte yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilen enerjinin toplam iiretime oram olan %2’lik degere ulagilmasi igin

hizl bir gekilde galigmalarin ilerletilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde heniiz ¢ok yeni ve tanmnmamug bir kaynak olan riizgar enerjisinin tanitimi ve
yayginlagtirilmasi i¢in konuyla ilgili tiim kigi, kurulug ve érgiitler ile xiledyaya ve devlete de
biyiik is dugiiyor. Ozellikle yerli kaynak, malzeme, teknik bilgi ve isgiicii kullamlarak
tiretilecek tlrbinler, i¢ pazarda oldugu kadar dig pazarlarda da rekabet edebilecek dﬁzéyde
olacaktir. Yakin gelecekte bu tip caligmalanin artmasiyla, biyitkk yerlesim birimlerinin
elektrigini saglayan, biiyiik tiirbinlerden olusan riizgar ¢iftliklerinin kurulmasi, Tiirkiye’nin
enerji darbogazindan kendi ¢abalariyla kurtulup enerji ihrag eden bir iilke konumuna

gelmesine yardimci olacaktir.

4.1. Bagimsiz Cahisan Akii Sarj Eden Sistemler

Akl sarj eden sistemler, genellikle sebekeden uzak bolgelerde kullamlmaktadir. Sehir disi
yerlesimler, ¢iftlik evleri, telekomiinikasyon aktaricilari, radyo ve orman kuleleri, askeri
tesisler, demiryolu sinyalizasyonu, balik ¢iftlikleri, seralar, maden ocaklari, deniz vasitalan ve
bazi fabrikalarda, aydinlatma, meteoroloji istasyonlari, bilimsel ve diger arastirma

istasyonlarinda elektrik ihtiyacin1 karsilar.
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Riizgarla akii garj eden bir sistem baglica agagidaki elemanlardan olugmaktadir.
a. AC ¢ikish Riizgar Turbini ve 6-18 mt. yiiksekligindeki kulesi
b. Elektronik kontrol iinitesi
c. Agin sarjdan koruyan direng
d. Akii bankasi
e. Alternatif akim ile ¢aligan cihazlar i¢in evireg
f Ozel dogru akim cihazlan.

a. Standart Riizgar Tiirbinleri 20 Watt-10 kW giigleri arasindadir. Daha yiiksek giigler igin iki
veya daha fazla 10 kW’lik tiirbin paralel baglanabilmektedir. Ruzgar tiirbinleri 12, 24, 48 ve
120 VDC dogru akim gerilimlerinde tiretilmektedir.

b. Elektronik kontrol tnitesi, AC ¢ikigt istenilen dogru akim voltajina ¢evirmek igin
kullanilmaktadir. 500 Watt’a kadar olan modellerde iinite pervane igerisinde, daha biiyiik olan

modellerde ayn bir elektronik iinite olarak bulunmaktadir.

c. Voltaj kontrolii akiileri asiri sarjdan korumaktadir. Akiiler tam olarak dolduysa (2.30
V/hiicre) ve sadece ¢ok az bir yiik varsa, riizgar tiirbininden gelen fazla enerji, yiik direncine
aktanlir. Bu direng hava 1sitan bir direngtir, istenirse aym degerlere sahip olan su 1siticist da

konabilir.

d. Gerekli olan akii bankas: sistemin kuruldugu yerin sartlarina baghdir. Akiilerin uzun
omriini saglamak igin sarj akimi, akii kapasitesinin %10’undan fazla olmamalhidir. Ornegin:
600 Ah bir akii bankasi 60 A’in iizerinde bir akimla sarj edilmemelidir. Ayrica kapasitenin
%40’ 1nn altina inecek kadar da akiiler bogaltilmamalidir. (1.75 V/hiicre). Aki kapasitesinin
%60’1m1in kullamlacag: digiiniiliirse, 2 kW saatlik giinliik harcamay1 6rnek alirsak; 24 VDC
aki grubu igin 2000 Watt.saat / 24 V=80 Ah demektir. Buna gore, giinliikk akii kapasitesi
80/0.6=140 Ah.

e. Alternatif akim (AC) yiikler igin yeterli kapasitede bir evirege gerek vardir. Piyasada
mevcut olan eviregler genel olarak 12, 24, 48, 96 ya da 120 VDC girislidir. Eviregin giicii
devamlh ihtiyag duyulacak maksimum gii¢ kadar olmalidir. Evire¢ kendi maksimum giiciiniin
2 katr kadar anlik gigleri kargilayabilmelidir. Ciinkii elektrik motoru gibi bazi yiikler
kalkislarda kendi anilan giiglerinin 3-4 kat1 kadar yiik gekerler. En basit eviregler trapez dalga
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ile galigirlar. Asag1 yukan biitiin ev aletleri bu elektrikle ¢aligir. Fakat baz1 6zel durumlarda,
ornegiin dlgme aletlerinde tam siniis akimina ihtiyag duyulmaktadir. "

f. Dogru akimla galisan cihazlarin riizgar enerjisi ile birlikte kullamlmas:, ¢evirici kayiplarinin
hi¢ olmamas: ya da ¢ok az olmasindan dolay: en verimli kullanim geklidir. Bu tip tesislere en

yaygin ornekler:

* Telsiz vericileri (12 ya da 24 VDC) goére segilen akii bankasina sark edilerek kullanilir.
Giicleri 50 W ile 20 kW arasindadir. Bu gii¢ degerleri, tiirbinin maksimum hizda dénmesi
durumundaki giicti gosterir. Daha diigiik hizlarda ise tiirbin elektrik Giretmeyi daha diigiik bir
gucte sirdirir. Ak bankasinin yeterli seviyede segilmesi durumunda depolanmig enerji

ihtiyag duyulan giigte akiiden gekilebilir.

Riizgar tiirbini jeneratériinin ¢ikigina baglanan elektronik sarj kontrol unitesi ile AC ¢ikigs,
DC’ye gevrilerek akiiler sarj edilir. 500W’dan kiigiik tiirbinlerde bu tinite tiirbinin igine monte
edilmis olarak bulunur. Elektronik sarj kontrol initesi akiileri agin sarjdan korur. Bunun igin
akiilerin tam dolu olmasi durumunda riizgar hala esmeye ve tirbini dondirmeye devam
ediyorsa, tirbinden gelen fazla enerji yiik direncine aktarilir. Bu direng hava isitan bir

direngtir. Istege bagh olarak aym degerlerde su 1sitan direngler de kullanilabilir.

Gerekli olan akii bankas: sistemin kuruldugu yerin sartlarina baghdir. Akiilerin uzun 6miirlii
olmalar i¢in garj akimi, akii kapasitesinin %10’undan fazla olmamalidir. Ornegin 600 Ah bir
akll bankas1 60 A’in Gzerinde bir akimla sarj edilmemelidir. Ayrica, kapasitenin %40’ inin.
altina inecek kadar da akiiler bosaltilmamalidir. (1.75 V/hiicre). Akii bankasinin biyiikliigii,
riizgarsiz gegecek 3-5 giine yetecek kadar olmalidir. Bunun igin giinlik harcama miktarinin
iyi belirlenmesi ve segimin buna goére yapilmasi gerekir. Daha az enerji harcayan cihazlar,
ornegin elektronik dengeli ampuller kullanilarak gii¢ ihtiyacinin azaltilip azaltilamayacagi

degerlendirilmelidir.

Alternatif akim (AC) yiikler i¢in uygun kapasitede bir evirege gerek vardir. Piyasada mevcut
olan eviregler genel olarak, 12, 24, 48, 96 ya da 120 VDC girislidir. Eviregin giicii devamli
ihtiyag duyulacak maksimum gii¢ kadar olmalidir. Evireg kendi maksimum giiciiniin 2-3 kat:
kadar anli giigleri kargilayabilmelidir. En ucuz eviregler trapez dalga ile galigirlar. Asad
yukar biitiin ev aletleri bu dalga bigiminde elektrikle ¢aligir. Fakat bazi 6zel durumlarda,

omegin 6lgme aletlerinde ve hassas ev aletlerinde tam siniis akima ihtiyag duyulmaktadir.
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Dogru akimla ¢aligan cihazlar kullanmak daha verimlidir. Genel olarak, 12 veya 24 VDC ile
calisan ev aletleri bulunmaktadir. Fakat hem 220 VDC ile ¢aliganlara gére daha pahahdfrlar,

hem de segenek azdir.

Kiigik riizgar tiirbinleri, ¢esitli nedenlerle dizel sistemlerle birlikte kullanilabilirler. Mevecut
bir dizel jenerator varsa, yakit sarfiyatini azaltmak igin bdyle bir ¢oziime gidilebilir. Ya da
riizgar tiirbini ana ihtiyact kargilamak igin kullamilabilir; dizel jenerator de arada bir devreye
sokularak daha yiiksek gii¢ ihtiyaglarinda ya da diigiik riizgar zamanlarinda sisteme destek

olmak amaciyla kullamlabilir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde riizgar ¢iftliklerinin toplam kurulu gici 1700 MW
dolaylarindadir. Yillik iiretim miktan ise 3 milyar kW saat kadardir. Iyi riizgar sahalarimin
bulundugu Hollanda, Danimarka, Almanya gibi iilkelerde de riizgar enerjisi konusunda
onemli atilimlar yapilmug, iretim ve kurulu gii¢ agisindan bu iilkeler diinya ¢apinda éncii
konumuna gelmiglerdir. Ulkemizin riizgar potansiyelleri géz 6niine alindifinda elimizdeki
sirsiz ve diinya ¢apinda oldukga iyi durumda olan rezervleri kullanamadigimizt goriiyoruz.
Ozellikle kiy1 bolgelerimiz olmak iizere riizgar ve arazi bakimindan oldukea iyi bir durumda
olan Turkiye’de ne yazik ki bugiine kadar riizgar iizerinde yapilan ¢aligmalar gok diigiik
seviyede kalmig, bdylece ¢ok iistiin bir teknoloji gerektirmeyen bir enerji kaynagindan

yillardir mahrum kalinmgtir.

o GSM aktancilant (24 VDC)

e Telekom aktancilar: (48 VDC)

e Motorlu tagitlar (12 ya da 24 VDC)

e Deniz vasitalan (12 ya da 24 VDC)

e Uyarn giklan (12 VDC)

e 12 yada 24 VDC ile ¢aligan elektrikli aletler vs.

Onemli Not: Riizgarla akii sarj eden bir sistem tasarlarken, her zaman gekilecek giig goz
oniine alinmalidir. Daha az enerji harcayan cihazlar; 6rnegin, elektronik dengeli ampiiller,

kullanilarak gii¢ ihtiyaci azaltilabilinir mi, diigiiniilmelidir.
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4.2. Riizgar Tiirbini ve Dizel Sistemleri

Riizgar tiirbini, evireg ve kiigiik akii bankast ile bir dizel jeneratorii beraber gahgabilir.
Riizgar ve Dizel sistemleri en iyi agagidaki yollarla kullanilabilir.

I. Eger mevcut bir dizel jeneratér varsa yakit sarfiyatim azaltmak icin kullamlabilir.
II. Riizgar tiirbini ana ihtiyaci kargilamak veya ¢ok disgiik riizgar zamanlarinda riizgar
tiirbinine destek olmak igin kullanilabilir.

I. Dinya uzerindeki pek ¢ok elektrikten wuzak bolgede dizel jeneratdrlerden
yararlanilmaktadir. kW saat bagina elektrik fiyati, o bolgedeki yakit fiyatina, jeneratoriin
bakim masraflarina ve dizel jeneratoriin verimliligine baglidir. Dizel jeneratoriin itk yatinm

masraflar1 azdir ve dizel teknolojisi diinya ¢apinda iyi bilinen bir teknolojidir.

II. Eger kullanim yerindeki elektrik ihtiyaci zaman zaman ¢ok yiiksek giiglere ¢ikiyorsa ve bu
olay giinde toplam 1-2 saat i¢in oluyorsa, ortalama genel ihtiyact riizgar tiirbini karsilar, arada
bir olan yiiksek ihtiyac dizel jeneratérle karsilanabilir. Akii voltajin1 220 V alternatif akima
geviren evirecin maksimum giicii agildif: zaman dizel jenerator devreye sokulur. Cekilen yiik
evirecin giicii igerisine girdigi zaman, belli bir siire sonra dizel jeneratér devreden gikanlir.
Jeneratoriin verimini artrmak igin ¢aligtif1 siire igerisinde akiileri sarj ederek riizgar
jeneratorine destek olur. Akii yedekli riizgar tiirbini + dizel jenerator sistemi agagidaki

elemanlardan olugmaktadir.

a. Riizgar Tiirbini

b. Dizel jeneratér seti

¢. Dogrultucu

d. kontrol tinitesi + direng
e. Aki bankasi

f. Evireg

g. Dizel jeneratoriin otomatik agma/kapama sistemi

a. Standart Riizgar Tiirbinleri 20 Watt — 10 kW giigleri arasindadir. Daha yiiksek giigler igin
iki veya daha fazla 10 kW’lik tiirbin paralel baglanabilmektedir. Riizgar tiirbinleri 12, 24, 48
ve 120 VDC dogru akim gerilimlerinde tiretilmektedir.

b. En fazla ihtiyaciniza gore uygun bir dizel jenerator segilir.
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¢. Dogrultucu, dizel jeneratorden gelen alternatif akimi dogru akima gevirir ve fazla giicii
akileri garj etmek icin kullanir. '

d. Gerekli olan akii bankas: sistemin kuruldugu yerin sartlarina baghdir. Akiilerin uzun
omriinii saglamak i¢in sarj akimi, akii kapasitesinin %10’undan fazla olmamahdir. Ornegin:
600 Ah bir akii bankas: 60 A’in iizerinde bir akimla sarj edilmemelidir. Ayrica kapasitenin
%40’min altina inecek kadar da akiiler bosaltilmamalidir (1.75 V/hiicre). Akii kapasitesinin
%60’ min kullamlacad: disiiniiliirse, 2 kW saatlik ginliik harcamay1 6mek alirsak; 24 VDC
akii grubu igin 2000 Watt.saat/24V=80 Ah demektir. Buna gore, giinliik akii kapasitesi 80/0.6
=140 Ah.

e. Alternatif akim (AC) yiikler igin yeterli kapasitede bir evirece gerek vardir. Piyasada
mevcut olan eviregler genel olarak 12, 24, 48, 96 ya da 120 VDC girislidir. Eviregin giicii
devaml1 ihtiya¢ duyulacak maksimum gii¢ kadar olmalidir. Evire¢ kendi maksimum giiciiniin
2 katt kadar anhk gigleri kargilayabilmelidir. Ciinkii elektrik motoru gibi bazi yiikler
kalkiglarda kendi amlan giiglerinin 3-4 kat1 kadar yiik ¢ekerler. En basit eviregler trapez dalga
ile galigirlar. Asagi1 yukari biitiin ev aletleri bu elektrikle galisir. Fakat bazi 6zel durumlarda,
Ornegin dlgme aletlerinde tam siniis akimina ihtiyag duyulmaktadir.

f. Dogru akimla ¢alisan cihazlarin riizgar enerjisi ile birlikte kullamlmaél, gevirici kayiplarinin
hi¢ olmamasi ya da gok az olmasindan dolay: en verimli kullanim seklidir. Bu tip tesislere en

yaygin ornekler:

e Telsiz vericileri (12 ya da 24 VDC)

¢ GSM aktancilar1 (24 VDC)

e Telekom aktaricilar: (48 VDC)

e Motorlu tagitlar (12 ya da 24 VDC)

e Deniz vasitalar (12 ya da 24 VDC)

e Uyan igiklan (12 VDC)

e 12 yada 24 VDC ile galisan elektrikli aletler vs.
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4.3. Deniziistii Riizgar Santralleri

Riizgar enerjisi bakimindan deniz alanlari karasal alanlara gore daha biuyiik zenginlik
gostermektedir. Avrupa Birligi kapsaminda bir ¢aligma ile kiyidan uzaklia ve su derinligine
bagl olarak deniziistii riizgar tiirbini kurulma olasilifina gére potansiyel belirleme galigmas:
yapilmustir. Bu hesaplamada 100 m rotor ¢aph tiirbinleri kullamlacagt varsayimigtir. Kiyidan
10 km. agikhikta ve 10 m. su derinligi olan alanlardaki potansiyel 750 TWh/yil iken, kiyidan
uzakh@ 30 km ve su derinlifi 40 m olan alanlar goz oniine alindiginda 3500 TWh/yil
dizeyine ¢ikmaktadir. Oysa Avrupa Birligi’nin elektrik tiketimi 1727 TW/yil kadardir.
Dikkate deger bu potansiyel 1990-1995 yillan arasinda saptanmustir. 1994 yilinda Akdeniz ve
diger Avrupa Denizlerinde Deniz Ustii Riizgar Enerjisi (OWEMES) Avrupa Semineri
Roma’da yapilmugtir. Deniziistii WECS’lerin 6nemi giderek artmaktadir.

Deniziistii riizgar enerjisi ile ilgili ilk ¢aligmalar 1970’li yillarin sonuna dogru Danimarka,
Hollanda, Isveg, Ingiltere ve ABD’de baglamustir. 1980°li yillarin baginda bu galigmalar
Uluslararas: Enerji Ajanst (IEA) biinyesinde OWECS programu kapsaminda yiiriitiilmiigtiir.
Ilk deniziistu proje, 1990 yilinda isveg’de kiyidan 0.25 km agiklikta 220 kW’lik tek bir
Windword tiirbini yerlegtirilerek gergeklestiren Nogersund tesisidir.

Ilk deniziistii riizgar ¢iftligi ise Danimarka Lolland adasi yakiminda kurulmug olan Vindeby
Riizgar Ciftligi olup, 11x450 kW’lik tiirbin igeren 5 MW hik bu ¢iftlik 11991 yilinin ortalarinda
isletmeye alinmugtir. Vindeby pilot deniziistii riizgar ¢iftligi Danimarka Enerji Bakanli1’mn
100 MW’lik programinin bir pargasidir. 45 MW’lik béliimii Vindeby’i insa eden ELKRAFT
firmasina verilmistir. Vindeby ¢iftliginde kullanilan tiirbinler diinya piyasasinda satilan
Danimarka mali Bonus marka tiirbinlerdir. Her bir tiirbin gii¢lendirilmis beton duba tipi temel
tizerine yerlestirilmigtir. Duba temeller Onsevig limaninda kuru dok alaminda yapildiktan
sonra yerlerine ylizdiriilerek gotiirilmiiglerdir. Konik bigimindeki temellerin ¢aplan iistte 5
m, altta 14 m’dir. Denizdeki konumuna goére yiikseklikleri 5.5 m ile 8.2 m arasinda
degismektedir. En biiytik temeller 550 ton olup iglerine 500 tonluk gakil ve kum yerlestirildigi
igin toplam kiitle 1050 tona ulagmigtir. Dubalar deniz tabanina baglidir. Deniziistii yerlesimde
deniz yiizeyinden yukaridaki kanadin ucuna olan yiikseklik 55 m olmugtur.

Vindeby riizgar ¢iftliginin tiirbinleri kiy1 seridinden 1.5 km uzaklikta iki sira olarak
dizilmiglerdir. Iki sira arasinda yine 1.5 km agiklik vardir. Bir bagka deyisle, tiirbinler kiy1
seridinden 1.5-3 km uzakhktadir. Siralardan birinde bes ve digerinde alt1 tiirbin yer
almaktadir. Danimarka Enerji Bakanligi’nin verilerine gore ¢iftligin yapim maliyeti yaklagik
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83 milyon DKK (14.5 milyon $) diizeyindedir (2930 $/kW). Yatinmin yikseklifinde tiirbinin
oturacagi temel agisindan gereken deniz i¢i beton yapi etkili olmustur. '

Bonus 450 tiirbinlerinin rotor ¢ap1 35 m olup, siipiirme alan: 962 m?>dir. Ozgiil tiretim giicii
470W/m? dir. Rotor ii¢ kanathdir. Kanatlar polyester ile gi¢lendirilmig fibreglass
malzemeden yapilmuigtir. Riizgarin rotor gelisi onden olup, ileri riizgarli (upwind) tipi
tirbindir. Rotor gobeginin taban platformundan yiiksekligi 37.5 m’dir. Kule tek pargali gelik
borudan yapilmigtir ve tekneye ¢ikmak igin icten merdivenlidir. Kule ve diger donanimlar

nemli kogullara kargt koruyucu bir sistemle boyanmugtir.

Tiirbin 5 m/s riizgar hizinda yararli gii¢ iiretmeye baglamakta, 14-18 m/s arasinda giicii 450
kW’a ulagmaktadir. Tirbinin frenlendigi kritik riizgar mzi 28m/s’dir. Kanat ucu hz
67m/s’dir Kanat acilar1 sabit konumludur. Rotorun hiz1 sabit ve dakikadaki donii sayis1 35
d/d’dir. Tirbinin hidrolik aktiviteli hava frenleri ve mekanik freni vardir. Tiirbin jeneratorii
450 kW’lik asenkron jenerator olup, devir sayist 1500 d/d, frekans:1 50 Hz ve ¢ikis gerilimi
690 Volt’tur. Rotor ile jenerator arasindaki digli kutusu 3 (2+1) kademeli kombine planet ve
parale tiptedir. Herbir tiirbinin ortalama iiretim kapasitesi 733 MWh/yil diizeyindedir.
Tiirbinlerde tretilen elektrik denizalt1 kablosu ile sebekeye aktanilmaktadir. Vindeby Riizgar
Ciftliginin yillik tretimi 10.6 milyon kWh olup, 3000 konutun gereksinimini kargilamaya
yeterli oldugu belirtilmektedir. ’

Ingiltere’de deniziistii riizgar santralleri {izerinde ele alinnmg iki 6nemli proje oldugu
bilinmektedir. Ingilizler deniziistii tesisler igin oncelikle orta giiglii makinalar iizerinde
durduklanini belirtmekle birlikte, 50 den 120 m’ye dek rotor ¢api olan tiirbinler dizayn
etmiglerdir. Ingiltere’nin dogu kiyisinda Inner Dowsing alaninda ve 5 km agiklikta uygun site
yeri belirlenmistir. Burada kuracaklan ¢iftlige ait pilot tesis ile ilgili bir demonstrasyon
projesine 3.5-4 milyon sterlin (5.4-6.1 milyon $) biitge aynlmugtir. Ingilizler i ayakli kafes
bigiminde kule ile deniz yiizeyinden 45 m yiikseklige 60 m rotor ¢apl ve 1.4 MW giiclii bir
tirbin projesini gergeklestirmeye caligmaktadirlar. Pilot tnitenin bu yil tamamlanmasi
beklenmektedir. Toplam 9 tiirbin ile nominal giicii 1.26 MW olan bir deniziisti riizgar ¢iftligi
kurmay1 hedeflemislerdir. Yukarida bu yana tamitila gelinen Isveg, Danimarka ve Ingiltere’nin
disinda deniziistii riizgar tesisleri konusunda Hollanda ve Italya’min da detayl galigmalari ve

projeleri oldugu bilinmektedir.
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Avrupa Birligi’nin yeni ve yenilenebilir kaynaklarin geligtirilmesine yénelik olarak
uyguladifs Thermie ve Joule programlarinin sonucu olarak, 2005 yilinda Avrupa’da kurulu
riizgar giicii 12 000 MW’a ulagmasi hedeflenmigtir. $Simdi bu hedefin agilmas: bekleniyor. Bu
riizgar santrallerinin bir bélimii deniz iistiinde kurulacaktir. Ornegin Danimarka, gelecek 30
yilda deniziistii riizgar santrallerinin kurulu giicini 4000 MW’in iizerine g¢tkarmay:
hedeflemektedir. Danimarka 2005 yilinda deniziistiinde 500 tiirbin kurmayr ve deniziistii
kurulu giiciiniin 750 MW’a ¢ikarmay: planlamigtir. Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi, kurulu
riizgar giiciiniin 2030 yilinda Avrupa’da 100 000 MW’a ¢ikacagini ve bunun iginde deniziistii
payimin %25°den az olmayacagini tahmin ediyordu. Simdi bu hedef 2030 yilina g¢ekilmis
bulunmaktadlr..

Riizgar tirbinlerinin Gnite gigleri arttinlirken, son bes yil igerisinde fiyatlan da
dugtriilmistiir. Karada kurulan WECS’lerin 1995 yili fiyatlar1 Avrupa’da 1400 S/kW’a kadar
¢ikabilmekteyse de, ABD’de 750 S/kW diizeyine dek diigiiriilen tipler vardir. Bugiin igin
diinya riizgar tiirbini pazart 1000 MW/yi1l diizeyinin iizerine ¢ikmugtir. Diinya tiirbin pazan
2000 MW/y1l diizeyine ulastiginda, birim kurulu gii¢ maliyetinin 750 S/kW’in altina diigmesi
beklendiginden rekabet daha artacaktir. Ancak, deniziistii riizgar tiirbinleri kara tipi tiirbinlere
gore 1.5-2.5 kat pahaliya kurulabilmektedir.

Gelistirilen yeni bir proje entegre deniziistii riizgar santralleri ve cieniz dalga santralleri
projesidir. Bu konudaki bilimsel ve teknik caligmalar, kombine riizgar-dalga santrallerinin
daha uygun olacagini ortaya koymustur. Deniz dalgas: da riizgar kékenli bir birinci enerji
olup, aym: anda pik degerlere ulagmaktadirlar. Kombine riizgar-dalga sistemi ile elektrik
iiretimi konusunda Ingiltere’de yapilan bir galigmada birim enerji maliyeti 6-9 sent/kWh
arasinda olmugken, Giiney Kore’de yapilan benzer bir ¢aligmada enerji maliyeti 11-18
sent/kWh arasinda saptanmigtir. Sistemlerin gelistirilmesi ile maliyetin hizla diigmesi
beklenmektedir.

4.3.1. Tiirkiye’de deniziistii riizgar santrali onerisi

Denizistii Riizgar Santrallari, bir i¢ deniz olan Marmara diginda kiyilar1 8210 km’yi bulan
Tirkiye agisindan ¢ok onemlidir. Tiirkiye’de riizgar enerjisince zengin yorelerin basinda
Marmara’mn yamsira Ege kiyilan, Karadeniz (6zellikle Sinop) kiyilari, Akdeniz (6zellikle
Iskenderun kiyilar) gelmektedir. Ege Denizi’ndeki gesitli Yunan adalarinda kurulmugs ve

caligmakta olan riizgar tirbinleri vardir. Karadeniz’de deniz dibi suyundan hidrojen
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uretiminde kullamimak tizere Rus ve Bulgar ortak projesi olan riizgar santralleri iizerinde
duruldugu bilinmektedir. ’

Avrupa Toplulugu igin hazirlanmig riizgar atlasindan Ege Denizi’nin 10 m yikseklikteki
rizgar hizimn 7-8 m/s arasinda oldugu ve bunun Tiirkiye kiyilarina kadar gegerliligini
korudugu gorilmektedir. Ege Denizi’nde karasulanmiz ile ilkemize ait ada, adacik,
kayaliklar ve Anadolu’nun ayrilmaz pargasi olan kita sahanlifimiz tzerinde gelecekte
deniziistii riizgar santralleri kurulmas: olanakhidir. Diinyadaki gelismelere kogut olarak ilk
pilot deniziistii riizgar santralimiz Ege’de bugine kadar degerlendirmedigimiz igin,
komsumuzun hak. iddia etmeye kalkigtii Kardak Kayaliklann (lkizce Adalari) tizerinde
kurulabilir. Kardak kayaliklan yiizer beton dok sorununu ortadan kaldirdifindan, boyle bir
santralin kurulmasi igin ideal yerdir. Bodrum Turgut Reis (Karatoprak) miicavir alam iginde
kayith bulunan ikizce Adalani 1000 m®lik yiizey alam ile deniziistii riizgar santralleri igin
dogal temel gorevi yapmaya, uygundurlar. Yérede 50 m yiikseklikte yillik ortalama riizgar
giicii yogunlugu 180 W/m®’nin iizerinde olup, maksimum gii¢ bunun 3 katina ulagmaktadir.
Ortalama giice gore briit riizgar enerjisi potansiyeli de 1600 kWh/m? yil kadardir.

Tiirkiye’nin ilk pilot deniz riizgar santrali olabilecek Kardak-WECS, nominal 1.5 MW giicte
olmak tizere ve tam donamimlan digaridan ithal edilme kosulu ile en ¢ok 2.25 milyon $’lik bir
yatinm gerektirir. Buna kargin, paket teknoloji alimi yerine parga tekrioloji transferi ve yerli
iiretim ile bu maliyetin 1 milyon $’a diigiiriilmesi olanaklidir. ithale yonelinmesi kosulunda
tim turbin tiplerine agik bir ihaleye ¢ikarilmalidir. Yerli mihendislik giiciimiizden ve
teknolojik olanaklarimizdan yararlanilarak, gerekli 6lgiide yabanc: isbirligi de yapilarak pilot
tesisin gergeklestirilmesi kosulunda, iki ya da ii¢ kanath propeller rotorlu, kanat konumlan
sabit, beton kuleli, ileri riizgar (up-wind) tipinde, sabit rotor hizl1 ve asenkron jeneratérli bir
tirbin lizerinde durulmas: uygun olur. 1.5 MW giiglii Pilot Kardak Riizgar Santrali ile yilda
25 milyon kWh’in tlizerinde elektrik retilerek, ulusal gebekemize yeni bir kaynak
sokulabilecegi gibi, bugtin igin sik sik elektrik kesintisi uygulanan Turgut Reis yoresine

alternatif bir olanak da saglanabilir.

4.3.2. Deniziistii riizgar santrallerinin Tiirkiye icin 6nemi

Riizgar potansiyeli ile ilgili 6n galigmalara gore, Tiirkiye’nin kisa donemde riizgar kurulu

guciini 6.000 MW diizeyine ¢ikarmaya uygun potansiyeli oldugu bilinmektedir. Bu
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potansiyelin uzun dénemde 20 000 MW’a trmanmasi olasidir. Ulkemize ait deniz

alanlarindaki potansiyelin ise 60 000 MW diizeylerine ulagmasi beklenebilir.

Deniziistii Riizgar Santralleri, bir i¢ deniz olan Marmara diginda kiyilar1 8210 km’yi bulan
Tirkiye agisindan ¢ok Onemlidir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi yoniinden zengin yoérelerin
baginda Marmara’nin yant sira Ege kiyilari, Karadeniz (6zellikle Sinop) kiyilari, Akdeniz
(6zellikle Iskenderun kiyilari) gelmektedir. Karadeniz’de deniz dibi suyundan hidrojen
tretiminde kullamlmak iizere Rus ve Bulgar ortak projesi olan riizgar santralleri {izerinde
duruldugu bilinmektedir. Avrupa Toplulugu i¢in hazirlanmig riizzgar atlasindan Ege Denizi’nin
10 m yukseklikteki riizgar hizinin 7-8 m/s arasinda oldugu ve bunun Tirkiye kiyilarina kadar
gegerliligini korudugu goriilmektedir. Ege Denizi’nde karasulanmiz ile ilkemize ait ada,
adacik, kayaliklar ve Anadolu’nun aynlmaz pargasi olan kita sahanlifimz tizerinde gelecekte

denizistii riizgar santralleri kurulmasi olanaklidir.

Turkiye’de kara tipi riizgar santrali kurmak igin 6zel sektor tarafindan yapilmig 30 girigim
vardir ve kurulmak istenen riizgar ciftliklerinin giigleri 1.62 MW ile 186 MW arasinda
degismektedir. Bu santral tekliflerinin toplam giicii ilk etapta 700 MW’1 agmis olup, kisa
donemde 850 MW’a ¢ikarilmasi, orta donemde 700 MW daha gii¢ eklenmesi énerilmistir.

Ancak, deniziistii riizgar santrali kurulmas: igin yapilan teklif yoktur. Oysa, Ege’nin bazi s1§
sahillerinde, 6rnegin Foga, Urla deniz alanlarinda bu tiir santrallerin karadakine gore 1.5 kat1
yatirimla kurulmasi olanaklidir. Ayrica, Ege’de kita sahanlig1 tizerindeki kayaliklarda, kayalik
dogal zemini olugturmak iizere, karadakinden az bir fiyat farki ile deniziistii riizgar santralleri
kurulabilir. Bu santrallerden yapilabilecek daha fazla iiretimle, santralin karadakine gore
kendisini daha kisa siirede amorti etmesi s6z konusudur. Bununla beraber, teknoloji kazanimi
agisindan 6nemli oldugu igin devlet destegi ile ve paket projeler kapsaminda 6zel sektériin

deniziistl riizgar santrallerine yatirim yapmasi 6zendirilmelidir.

4.4. Riizgar Tarlalan

Bu kavram, gii¢ sebekesine elektrik iireten RED sistemlerini belirtmek i¢in kullamlir. Cegitli
yayinlarda “riizgar ¢iftlifi” veya “riizgar parkr” seklinde de tanimlanmaktadir.
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Riizgar enerji sistemlerinde elde edilen giig iiretimi kesikli ve birim ¢ikig giicii konvansiyonel
guc tesislerine gore disiiktir. Bu sorunlara ve sistemdeki diger problemlere ¢oziim

getirebilmek igin “riizgar tarlas1” kavrami geligtirilmigtir.

Bir riizgar tarlasi projesi, meteoroloji grubu, RED sistem tasarimcilan, ireticiler, yerel

yonetim, yoére halki ve planlama grubu arasinda biyiik bir igbirligini gerektirir.

Riizgar sistemlerinde kullanilan senkron generatorlerin, gebeke ile baglantisi aynntili olarak
incelenmis ve biiyiik bir teknik sorun g‘érﬁlmemistir,‘ Indiiksiyon generatoriine sahip riizgar
turbinleri hacim olarak kiigiiktiir. Ancak, sebekeye giig aktaﬁm1 sirasinda %5’in iizerinde
voltaj oynama riski bulunur. Bununla birlikte, riizgar tarlasinda merkezi sebeke kontrolii

saglandig1 igin, bu sorun kolayca ¢oziilebilir.

RED sistemlerinin genig bir alan iizerine yayilmas: ile enerji ¢ikig kararliliginda bazi
iyilegtirmeler saglanir. Ancak, sabit bir gii¢ elde etmek i¢in, ¢ikig giicii yiiksek tiirbinlerin en
iyi sekilde tasarlanmasi gerekir. Riizgar tarlasindaki tiirbinlerin isletilmesinden elde edilen
deneyimler, kanat agis1 ve diger isletim 6zelliklerini optimize etmek igin kullanilmalidir.

Riizgar enerjisinin depolanmasi, iletim hatti olan yerlerde ekonomik degildir. Kursun asit
bataryalar agin pahalidir. Bunun yamsira, volan gibi difer pargalarin gelistirilmesi ve test

edilmesi gerekir.

Riizgar tarlalarinda enerji ¢ikigi bityiiktiir ve bu enerjinin aminda kullanilmasi her zaman
mumkiin degildir. Bu nedenle elde edilen enetjiyi‘hidroelektrik tesislerden yararlanarak
depolamak daha ekonomik olacaktir. Burada yapilacak olan iglem ya suyun tasarruf edilmesi

veya hidrojeneratérden agadi akan suyun yeniden yukari1 pompalanmasidir.
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5. RUZGAR TURBIN-JENERATOR SISTEMLERI VE SINIFLANDIRILMASI

S5.1. Tiirbin Tipleri

Giniimiizde bir kismu ticari amagh olan degisik ozellikte ve tirde riizgar tiirbinleri
bulunmaktadir. Riizgar tiirbin tipleri ve kullamim yerleri Tablo 5.1°te verilmigtir. Rizgar

tirbinleri donme eksenlerine gore ti¢ sinifa ayrilir.

5.1.1. Yatay eksenli tiirbinler

Donme eksenleri riizgar yoniine paralel ve kanatlar riizgar yoniine diktir. Ticari tiirbinler
genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgant en iyi alacak sekilde doner bir tabla lizerine
yerlestirilmigtir.

Yatay eksenli tiirbinlerin ¢odu riizgan ¢énden alacak gekilde (upwind) tasanimlanir. Riizgan

arkadan alan (downwind) tirbinlerin ise, yaygin bir kullanim alanlar yoktur.

Rotor capt =

! ~——Rotor kanadi
Rotor ¢api Disli kutusu— Jeneratér
Nacellc Rotor
: L _'{:>= 1{ N Yiiksekligi

Riizgar YI Snii | — Rizgar Yonii 2— - — |- — - —f——
. , Kule n Rotor kanadi Ekvator
yiiksekligi . N7 Yiiksekligi
‘Kule N 5

. Rotor tabani F[( J .

/ \ Disli kutusu 4 eherator

Yatay eksenli riizgar tiirbini Dikey eksenli riizgar tiirbini

Sekil 5.1: Riizgar tirbin dizaynlari
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Tablo 5.1.Kullanilmakta olan rizgar tiirbin tipleri ve bunlarin kullamm yerleri
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5.1.2. Diisey eksenli tiirbinler

Diisey eksenli tiirbinlerde, kanatlarin igbitkey ve digbiikey yiizeyleri arasindaki gekme kuvveti
farki nedeniyle dénme hareketi olusur. Aym ilke Savonius rotorlarda daha ézel bir sekilde
kullanilir. Bu rotorda gii¢ katsayisi 0,15°den daha azdir. Bu nedenle gii¢ iiretiminde tercih
edilmezler.

Bu tiirbinlerin donme eksenleri diigey ve riizgara diktir. Kanat kirigleri donme eksenine dik
olacak sekilde yerlestirilmigtir. Yiksek verimleri nedeniyle diisey eksenli Darious tipi

tiirbinlere son yillarda olan ilgi artmustir.

5.1.3. Egik eksenli tiirbinler

Doénme eksenleri, diigeyle riizgar yoniinde bir a¢1 yapan tiirbinlerdir. Ayrica, kanatlar ve

donme ekseni arasinda da belirli bir ag1 bulunmaktadir. Yaygin bir kullanim alan1 yoktur.

5.2. Jenerator Tipleri

Jenerat6r, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine geviren bir makinadir. Genel olarak tiim
jeneratorler iki ana parcadan olusurlar. Rotor ve stator. Stator tarafindan bir manyetik alan
olusturulur. Riizgar enerjisi iireten sistemlerde genelde iig tip jenerator kullanilir. Bunlar; DC

jeneratord, senkron alternator ve indiiksiyon jeneratoridiir.

5.2.1. DC jeneratorii

DC jeneratériinde olusan gerilim hem hizla ve hem de akisla orantihdir. DC’yi AC’ye

gevirmek igin bir degistiriciye ihtiyag vardir. (2:1 oraninda giris aralig1 olan)

DC Gerilimi—
Riizgar
e Gerilim  }— Sebeke bag]
[Transmisyon DC Jeneratorii Dgzle’n[emé ‘Evireq vebeke baglantis:
AC Giici

Sekil 5.2: DC jeneratér kullanan riizgar enerjisi iiretim sistemi.
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Bu, 120 Voltluk bir AC degistiricisinin 50-100 V’luk bir giris arahiginda ¢alismasina imkan
tammaktadir. Rizgar hizi genig bir arahkta degisim gosterdigi disiiniiliirse, diizenleme
yapmak igin bir takim uygulamalarin yapilmasi gereklidir. Jeneratér hizinin diizenlenmesi,
DC geriliminin dzellestirilmig bir aralikta saglanmasina imkan taniyacaktir. Hiz diizenlemesi

genel olarak kanatlarin hatvelerinin ayarlanmasi ile elde edilir.

Aktarma diglileri sayesinde kanadin devir sayis1 50-100 dev/dak’tan 1000-2000 d/d’ya yani
jeneratortn ihtiyag duydugu seviyeye getirilir. Genel verim, kanatlarin cinsine, transmisyona,

jeneratore, diizenleyici devresi ve degistiriciye baghdir.

5.2.2. Senkron alternatér

Senkron alternatoér, AC gerilimi iiretir. Bu gerilimin frekans:, rotorun hizinin ve de kutup
sayisinin bir fonksiyonudur. Hiz diizenlemesi ile bile, alternatorii direkt olarak sebekeye
baglanmasini saglayan fazla ve frekansta bir degisiklik olacaktir. Alternator ¢ikisi rektifiye
edilir ve DC’ye donistiiriiliir. Bu DC, daha sonra hat frekans g¢ikigi direkt olarak sebekeye
baglanan senkron degistiriciye dogru beslenir.

Bu dizayn, alternatoriin dogrudan rizgar tiirbinine baglanmasini saglar. Béylece, disli
kutusuna olan gereksinim de ortadan kalkmus olur. Disli kutusu masrafi ve verimi diigtirmesi
gozonine alindifinda ki bu durumda riizgar santrali enerji iiretim sistemlerinin verimi

kanatlara, alternatore, rektifiye ve degistiriciye baglidir.

-Degisken
 frekansh DC Gerilimi

AC
Riizgar 1
Senkron i - : Sebeke baglantist
alternator Dizenleyici Evireg
AC Gicit

Sekil 5.3: Senkron alternatér kullanan riizgar enerjisi iiretim sistemleri.
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5.2.3. indiiksiyon jeneratorii

Indiiksiyon jeneratérii, asenkron jeneratér olarak da bilinir. Makinay: tahrik etmek igin aym
bir reaktif gii¢ kaynag: vardir. Ayrica da senkron hizdan daha hizli galistiriimalidir. Verim,

kanat tipine, digli kutusuna ve jeneratore baglidir.

Diisiik hiz - Yiiksek hiz

Riizgar
Transmisyon Ipciﬁ_ksx;:o? Sebeke baglantis;
.jeneratoru
‘AC Giicii

Sekil 5.4: Indiiksiyon jenerator kullanan riizgar enerjisi tiretim sistemleri

5.3. Riizgar Enerjisi Teknolojisindeki Gelismeler

5.3.1. Modern riizgar tiirbin teknolojisi

Modern riizgar tiirbinlerine baktigimizda dort onemli hususu belirtmek gerekmektedir.
Makinanin giiciiniin kontrolii durdurmali (stall) veya kanat hareketli (pitch) yapilabilmektedir.
Rotorun doéniis hizi sabit veya degisken olabilmektedir. Makinede disli kutusu bulunabilir
veya bulunmayabilir. Ayrica mekanik frenler vardir. Bu hususlar arasinda en belirleyici olan

hiz denetiminin degigsken mi yoksak sabit mi olacagdur.

Degisken veya sabit hizin her biri igin “pitch” veya “stall” ile yani hareket etme veya
durdurmal: denetim segenekleri bulunmaktadir. Bu ise 2 degisken ve 2 tane sabit hiz
oldugunu gosterir. Sabit hizda kanat agis1 degistirme ve durdurma en bilinen, Danimarka’daki
butiin riizgar tiirbini imalatgilarinca kullanilan teknolojidir. Sadece Vestas sabit hiz “pitch”
kontroliinii kullanmaktadir. Son zamanlarda frenleme igin “pitch” kullanimina baglanmigtir.
Bu delikli kanadin benzeri bir islevi yerine getirmektedir. Degisken hiz segenekleri modern
riizgar tirbini tarihinde daha az popiilerdir, fakat git gide 6nem kazanmaktadir. Kiigiik Alman
sirketleri tarafindan gelistirilen yeni riizgar tiirbinlerinde degigsken hiz kullanilmaktadir. 1.5
MW kapasiteli riizgar tiirbini deSisken hizla galigmaktadir. Segeneklerin en zoru “stall”

kontrollii degisken hizdir.
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5.3.2. Durdurma ve hareket kontrolii

“Stall” ve “pitch™, yani durdurma ve hareket kontrolii nedir? Sabit ve degigken hiz kontrolii
nedir? Riizgar tiirbin kanadinin kesidi bir ugak kanadmnin kesitine benzemektedir. Hava
akiginin kesite oranla agis1 kanadin aerodinamik giiglerini tayin etmektedir. Kanadin bigimini
uygun bir sekilde ayarlamak suretiyle biitiin tiirbinin yiikii ve giici yiksek riizgar hizlarinda
bile kontrol altinda tutulabilmektedir. Kanatlar riizgar yonii ne olursa olsun kendi durumunu
muhafaza etmektedir. Riizgar hiz: arttif1 zaman farkli agilar meydana gelmekte ve gok biiyiik
ergonomik giicler olugturmaktadir. Tirbinin giicii bdylece smirlanmaktadir. Bu sistemin
gizelligi buradan kaynaklanmakta ve kanatlarin pozisyonunu degistirecek bir cihaza
gereksinim olmamaktadir. Kolay ve saglamdir. Ama baz1 dezavantajlari da vardir. Bu gii¢
kendi bagina ¢ok istikrarh degildir. Tirbine gelen gii¢ yiksek riizgar hizlaninda énemli bir
sekilde degigebilmektcdir.

5.3.3. Rotor hiza sabit veya degisken

Sabit izl tirbinler dogrudan dogruya sebekeye baglanmaktadir. Elektrik sistemleri kontrol
imkanlan yoktur. Reaktif gii¢ kontrol edilememektedir. Biitiin rizgar ¢alkantilari, dogrudan
dogruya tiirbin tarafindan algilanmaktadir. Fakat 6te yandan ¢ok ‘kolay ve saglam bir
sistemdir. Degisken hizda elektrik - sistemleriyle. etkilesim ve denetim kolaylagmaktadir.
AC’den DC’ye tekrar DC’den AC’ye doniis bir riizgar tiirbini ile sebeke arasinda olmaktadir.
Herhangi bir sapma, gerilim ve frekans degisiklikleri kontrol edilebilmektedir. Giig
elektronigi de reaktif giicii vb. kontrol edebilmektedir. Mekanik agidan ise burada tiirbulansin
neden oldugu yiik farklan kontrol edilebilmektedir. Dolayisiyla tiirbin {izerinde yiikler sabit
kalabilmektedir.

Tablo 5.2. Kavramlarin kargilastiriimasi

Degisken hiz © ~ Sabit hiz
Hareketli Durdurmah | Hareketli | Durdurmah
Performans + 0 0 +
Yiik ve dinamik ++ i - T
Giig kalitesi ++ + T
Zayif sebekeler + - N
Bakim + + +
Fiyat/performans + + i
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Tablo 5.2°de kavramlarin bir kargilagtinlmasimi goriiyorsunuz. Kargilagtirmanin kriterleri
performans, makinenin performansi, yiik ve dinamik, makinenin davramsi, gii¢ kalitesi, tiirbin
performansi, frekans ve gerilimin degisken olabilecegi sebekelerde tiirbinin performans:
bakim ve tamir ve ayrica fiyat performans oramdir. Bu kavramin zorlugu bu kanatlarn
harekete gegmesindeki zorluktur. Sabit hiz makineleri igin harekete gegmek yiiklerde bir
artiga sebep olabilir. Iki gegerli segenegin birinden degisken hiz, hareketli denetim digerinde
sabit hiz, durdurmali denetim bulunmaktadir. Sabit hiz durdurmali segenegin gergekten
etkileyici bir gegmisi vardir. Genellikle biitiin Danimarka riizgar tiirbinleri ve pek ¢ok
bagkalann bu kavrami kullanmaktadirlar. Bu da iyi bir fiyat performans oranina yol
agmaktadir.

Disli kutusu ve frenin ¢ikarilmasi bakim kolaylig: saglamaktadir. Tabii tiirbinde ne kadar az
eleman bulunursa o kadar az problem ¢ikar. Prensip olarak bir dogrudan tahrikle riizgar
turbini miimkindir. Ancak biitiin béyle dogrudan tahrikli jenerator uygulayan tiim ireticiler
hemen degisken hizla igletmeye gegmektedirler. Ciinkii dogrudan tahrik de gii¢ elektronigine
ihtiyag gostermektedir.

En bilinen teknoloji sabit hizli durdurmal tiirbindir ve bunun baglica dezavantaji bu kavramin
kuvvetli ve istikrarli elektrik gebekeleri igin tasarlanmig olmasidir. Sebeke ¢ok kuvvetli
olmadig1 zaman ve yiiksek gii¢ kalitesine ihtiya¢ oldugu zaman degiskén hizl: tiirbinler daha
iyl durumdadirlar. Bu teknolojinin dezavantaji ise sabit hizli teknoloji kadar gok yerlesmis

olmamasidir.
5.3.4. Hollanda’daki gelisme

Hollanda’nin Lagerwey firmasinin sahibi 6grenciligi sirasinda yasadifi firtinanin verdigi
hasarlardan tamidi§) riizgarin giiclinii ige kogmay: kararlagtirmig ve 1979 yilinda ilk tiirbinini
satmugtir. Ilk zamanlarda ¢ap1 15 metre olan rotorlar kullamlmstir. 4-5 yil 6nce 600 kW’lik
bir makine sadece 37 metrelik bir rotor gapi olarak aliyorlardi. Rotor gap1 bazen 44, bazen 46,

hatta 47 m’ye kadar biyiiyenleri var.

Lagerwey sirketi kuruldugu andan itibaren 6zellikle degisken hizhi “pitching” i olan tiirbinleri
tercih etmigtir. 80 ve 250 kW’hik makinelerin yeni 6zellikleri vardir. Kanatlar bir mentege
gibidir. Bir hareket ozgirligli vardir. Kanat pozisyonunun geriye dogru konulusu amagch

olarak yapilmigtir. Bunun temelindeki teknik kavram riizgarin bu kanatlart geri itmesidir.
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Fakat bu giiglerden dolay: tekrar ileri dogru déndiiriiyorlar. Yani belirli bir denge mevcut. Bu

gicler o denge igerisinde emiliyor. Normal galigma kosullar1 altinda hicbir sabit montaj

noktasi yoktur.

|.Su kaynagi (Kuyu, nehir, gol v.s.)

2. Riizgar tirbini
3.Pompa
4.Sy depolioma tank;

5.Gu¢ oktarma organlary

6.Su doagitim sistemieri

7. Yonlendirici

8. Fillre

Sekil 5.5: Cok kanath riizgar su pompaj sistemi
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6. RUZGAR ENERJISI POTANSIYELI

6.1. Diinya’da Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Diger enerji kaynaklarina alternatif teskil etmeden 6nce o kaynagin potansiyeli
belirlenmelidir. Tirkiye’de bu ¢aligmalar basiatﬂnus olup son zamanlarda hiz verilmigtir.
Riizgar haritas: ¢aligmalar halen devam etmektedir. Yapilan 6l¢iimlere gére bir ¢ok yer tespit
edilmis olup bu yerlerde 6zel firmalar tarafindan projelendirilmig riizgar tarlalari mevcuttur.
Bunlar genellikle Ege kiyilannda yogunlagmigtir. EIE tarafindan gesitli gozlem
istasyonlarinda riizgar hizi verileri saptanmaktadir. Bu veriler dogrultusunda Sekil 6.6’daki
bolgelere ayrilmig riizgar haritasi ortaya ¢ikmigtir. Bunun gibi daha detayli haritalarin
¢izilmesi ile beraber ¢ok daha uygun projeler ortaya ¢ikacaktir. Sekil 6.6°da gortildiigi tizere
en fizibl bolge 1 ile gosterilen Bati Ege-Canakkkale-Mugla civarlarnn ve Hatay’dir. Diger

bolgeler de harita tizerinde 6nem sirasina gore numaralandiniimastir.

Diinya geneline bakacak olur isek, Tablo 6.2°de goriilldiigi gibi Almanya, Amerika ve
Danimarka kurulu riizgar giici bakimindan ilk 3 siray1 paylagmaktadirlar. Ispanya ise bu
listede hizla yukarilara dogru tumanmaktadir. Tiirkiye ise 9 MW’hik kurulu riizgar giicii ile
son siralarda yer almaktadir. Ancak proje asamasindaki santrallanin kurulmas: ile beraber

hizla liste baglarina dogru tirmanacag agiktir.

Yine Sekil 6.1°de gorildiugii tizere diinya genelindeki riizgar hizlan yere gore oldukga

farkliliklar gostermektedir. Siyah ile gésterilen yerler en iyi riizgar alan yerlerdir.

Kitalarin riizgar paylarina bakacak olur isek Sekil 6.3°de Avrupa ve Amerika’nin bag: gektigi
goriilmektedir.

Bizi daha fazla ilgilendirmesi bakimindan Avrupa’ y1 ele alacak olursak Sekil 6.4’de tiim
Avrupa’nin riizgar giicii potansiyeli incelenmigtir. Burada heniiz AB iiyesi olmamasi
bakimindan Tirkiye tlizerinde pek durulmamugtir. Sadece adalarda yiiksek riizgar potansiyeli
oldugu gosterilmistir. Gene bir diger Avrupa haritasinda ana riizgarlar ve bunlarin yonleri de

harita {izerinde gosterilmigtir. Bunu da Sekil 6.2’de gormekteyiz.

Tiirkiye’de EIE’nin yiiriittGgii rizgar hizi belirleme ¢aligmalarina gére en yiiksek riizgar
hizlart Hatay, Cesme, Gokgeada, Bozcaada’dir. Sekil 6.8’de biitiin EIE 6l¢im bolgelerinde
elde edilen yiilik ortalama riizgar hiz verileri verilmistir. Bu grafikten de anlasildif: gibi Ege
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ve Karadeniz kiyilanindaki riizgar hizlari oldukga yeterli hizlardir. Zaten bu yiizdendir ki
kurulmasi planlanan riizgar tarlalarinin bir ¢ogu oncelikle Ege olmak iizere bu bolgeler icin

digtinilmiigtiir.
6.2. Avrupa’da Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Gegtigimiz alt1 y1l boyunca Avrupa’da kurulu riizgar enerjisi kapasitesi yi1lda %40 oraninda
artmistir. Bugiin Avrupa’daki riizgar enerjisi- projeleri 5 milyon civaninda insamin yerel
gereksinimlerini kargilayacak yeterlilikte elektrik tiretmektedir.

Tablo 6.1. Avrupa’da riizgar enerjisi

Ulke Eyliil 1999sonu | 2003 icin 6ngoriilen
Kapasite (MW) kapasite (MW)
Danimarka 1606 2645
Finlandiya 32 218
Fransa 22 621
Almanya 3817 6774
Yunanistan 79 265
Irlanda 73 344
Italya 227 872
Hollanda 405 1179
Portekiz 60 221
Ispanya 1180 5580
isvec 197 896
Ingiltere 350 1313
Diger Ulkeler 91 905
Toplam 8139 21833

Riizgar enerjisi endiistrisi Avrupa i¢in 2010 yilina kadar 40 000 MW riizgar enerji kapasitesi
kurmak iizere bir hedef koymustur. Bu hedefe ulagilmasiyla yaklagik 50 milyon insana
elektrik saglanacaktir. “2010 da 40 000 MW kampanyasi, Avrupa Komisyonu’nun “AB’deki
Yenilenebilir Enerji Kaynaklan igin Beyaz Rapor’u tarafindan da desteklenmektedir. Bu

raporda yapilan degerlendirme bu hedeflere erisilebilecegini gostermektedir.

20 tirbinden olusan tipik bir riizgar ¢iftligi yaklagik 1 km?lik alana kurulabilmektedir. Diger
gli¢ istasyonlarina nazaran riizgar ¢iftligi, bulundugu alanin sadece %1’ini kullamr. Tanm

alanlanyla ¢ifigilik faaliyetleri tiirbinlerin hemen altinda yapilabilmektedir.
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Tirbin ¢aligma hayatlarinin sonuna geldiklerinde kolayca sokiilebilmekte ve bulunduklari
alan eskiden kullanildifs hale déniigtiiriilebilmektedir. Tiirbinlerin sokilmesinin maliyeti
genelde tiirbinlerin arta kalan pargalarin parasal degeri ile karsilanabilmektedir.

6.2.1. Riizgar enerjisinin ekonomikligi

Riizgardan elektrik iiretimi yeni bir endiistridir. Riizgar giiciiniin ¢evresel yararlarr gozoniine
alinmadan bile baz iilkelerde riizgar enerjisi daha simdiden fosil ve niikleer gii¢ ile rekabet
edebilmektedir. Geleneksel gii¢ santrallerinden elde edilen elektrifin maliyeti - genelde
cevresel etkileri (asit yagmurlari, petrol sizintilarimin temizlenmesi, iklim degisikliginin

etkileri) tiimiiyle hesaba katmamaktadir.

Riizgar enerjisi iiretimi maliyetin azalmasi ve verimliliin artmas: geklinde iyilesmeye devam
etmektedir. Riizgar enerjisinden elde edilen elektrigin maliyeti kWh bagsina 5-8 ECU olup bu
maliyetin 4 ECU’ya kadar diigmesi beklenmektedir. Riizgar enerjisi projelerinin tesis edilmesi
kolay olup bakimi da ucuzdur. Arazi sahibi ¢iftgilere 6denen kira bedelleri kirsal alanlarda
onemli bir ek gelir saglamaktadir. Ingaat ¢aligmalan gogu kez yoredeki isgiiciinii seferber
eden yerel sirketlerce gergeklestirilmekte ve bakim igleri i¢in uzun dénemli is olanaklar
yaratmaktadir. Riizgar enerjisi hizli biiyiiyen, diinya ¢apinda bir endiistridir. Diinya ¢apinda
yaklagik 60 imalat¢i bulunmaktadir ve bunun ¢ogu Avrupali’dir.

Avrupa Bankalarinin en az 10 tanesi ve kamu hizmet sirketlerinin en az 20 tanesi riizgar
enerjisine yatirim yapmaktadir. Danimarka’da 100 000°den fazla birey kigisel yatinmlarim

rizgar enerjisine yapmaktadir.

Riizgar endiistrisi aynm1 zamanda Onemli bir igverendir. Danimarka Riizgar = Tirbinleri
Imalatgilan Birligi tarafindan yapilan son bir ¢alisma Danimarka riizgar endiistrisinin 8500
Danimarkaliya ig sagladifini ve 4000 kigiye de Danimarka disinda ¢aligma imkam verdigini
gostermektedir. Danimarka Riizgar Endistrisi su an-balik¢ilik endiistrisinden daha fazla iggi
caligtirmaktadir. Avrupa’da riizgar endiistrisinin yaratt11 toplam is sayisinin 20.000° i agtig1
tahmin edilmektedir.

6.2.2. Elektrik iiretim maliyetini olusturan faktorler

e Yatiim maliyeti — gii¢ santrallerinin ingaat1 ve gebekeye baglanmasi
e Isletme maliyetleri — tesisin igletilmesi, yakitinin salanmasi ve bakimu

e Finansmani — yatirimc: ve bankalara geri 6deme maliyeti
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Sekil 6.2: Avrupa riizgar haritasi {izerinde ana riizgarlar
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Sekil 6.4: Avrupa riizgar potansiyelleri haritas
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Riizgar tiirbinleri igin yakit maliyeti yoktur ve riizgar bedavadir. Projenin maliyeti 6dendikten
sonra sadece igletme ve bakim maliyetleri s6z konusudur. Yatirim maliyeti toplam maliyetin

%75 ile %90°1n1 olugturmaktadir.

Turbin maliyeti kW gii¢ bagina halen 600-900 ECU’dur. Projenin hazirlanmas: ve tesis etme
maliyetleri kW bagina 200-250 ECU daha eklemektedir. Bu riizgar tiirbinlerinin toplam
maliyetini kW kurulu kapasite bagina 1000 ECU’ya ulagtirmaktadir.

Riizgar enerjisi gelistirmeni isletme maliyeti tiretilen kWh elektrik bagina yaklagik 1-2 ECU

mertebesindedir. Bu maliyet arazi kirasi, bakim ve sigorta primlerini kapsamaktadir.

6.2.3. Riizgar giiciiniin kiiresel durumu

Riizgar giicii yenilenebilir enerji teknolojilerinin en ileri ve ticari olarak mevcut olamdir.
Tamamen dogal bir kaynak olarak kirlilige neden olmayan ve tiikenme olasihig: olmayan bir

gii¢ saglamaktadir. Son yillarda diinyanin en hizh bityiiyen enerji kaynag: olmusgtur.

1998 sonuna gelindiginde diinya ¢apindaki hemen hemen 50 iilkede 10.000 MW’dan fazla
elektrik tireten riizgar tiirbinleri galigmaktadir. Son alt1 yilda riizgar tiirbinlerinin satiglarindaki
ortalama yillik biyiime %40 civarinda gergeklesmistir. Riizgar enerjisi endiistrisi 600 kW
biiyuklugiinde orta boy makinalarin seri tiretimini siirdiirmekte ve megawatt biiyiikliigiindeki
100 adet tasarimin prototiplerini iiretmis bulunmaktadir. Mevcut kullulu kapasitedeki artig
(500-600 kW’ tan 1.5 MW’a 3 kat) ¢arpicidir ve 1990’dan bu yana ¢ok hizli bir gelisme
gergeklesmistir. Bilyiik iinitelerin ortaya ¢ikist, endiistrinin biiyiik deniz iistii uygulamalara

hazirlandigindan dolay1, zamaninda gergeklesmigtir.

Son yillarda riizgar enerjisinin en bagarili pazarlan, 6zellikle Danimarka, Almanya ve Ispanya
olmak ilizere Avrupa ulkeleridir. Arasinda Hindistan, Cin ve Giiney Amerika’min da
bulundugu bazi gelismekte iilkelerin yamsira Amerika Birlesik Devletlerinde de bu
teknolojinin kullamiminda bir sigrama goriilmektedir. Riizgar enerjisi bir dizi farkli ekonomi

ve cografi yapida bagarili olmaktadir.

Riizgar enerjisi aym1 zamanda en ucuz yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Riizgarh
yorelerde yeni geleneksel fosil yakit ve niikleer iiretimi ile daha gimdiden tiimiiyle rekabet
edebilmektedir. Teknoloji gelistikge ve arazilerden en iyi sekilde yararlanildiginda maliyetleri

de azalmaya baglamaktadur.
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Cevresel ustiinliikleri tamndik¢a, birgok iilke hﬁkﬁmet destekli girigimler ile riizgar enerjisinin
gelisimini desteklemeye baslamglardir. Bu desteklerin hedefi pazarin hareketlendirilmesi,
maliyetlerin duasiirilmesi, konvansiyonel yakitlarin érnegin devlet subvansiyonlari yoluyla
saglandiklar1 hakga olmayan stiinliiklerinin etkisinin azaltilmasidir. Farkh Glkelerde bir dizi

Pazar hareketlendirme mekanizmalan kullanilmigtir.

Aragtirma ve gelistirme girigimlerinin desteklenmesi ve elektrik sebekesine riizgar giic

tireticileri igin hakga erisim saglanmasi teknolojinin siirekli bagarisi i¢in. dnemli unsurlardir.

6.2.4. Riizgar kaynaklan ve elektrik talebi

Bir dizi bilimsel degerlendirme diinyadaki riizgar kaynaklarinin son derece biiyiik ve 6 kitaya
yayilmig olduBunu gostermigtir. Bu giin diinyadaki mevcut toplam teknik olarak ige
kogulabilir rizgar kaynag: yilda 53.000 Terawatt saattir ve bu diinyanin 1998°deki toplam
elektrik tiiketiminin yaklagik 4 katidir.

Diinyadaki riizgar kaynaklan higbir zaman elektrik iretimi igin riizgar gicii kullanimim
siurlayan bir faktor olmayacaktir. 2020 yilina kadar diinya elektrifinin %10’unu riizgar

giicliyle saglansa bile riizgar potansiyelinin ¢gogu hala kullanilamamig olacaktir.

Avrupa yogun bir riizgar kaynagina sahip oldugu i¢in sanshidir. Avrupa’da, gelecek yiizyilin
ilk yillarinda gergeklesmesi beklenen, deniz iistii alanlarin gelistiriltﬁesi elektrik talebinin
karstlanmasinda ek potansiyel saglayacaktir. Teorik olarak riizgar enerjisi tiim Avrupa’min
elektrik ihtiyacim saglayabilecektir. Teknik kisitlamalar nedeniyle riizgar enerjisinin
Avrupa’nin elektrik talebinin %20’sinin karsilamak {izere kullanilmas: anlamlidir. Pek g¢ok
Avrupa ilkesindeki c¢aligmalar, elektrik sebekesinin igleyip ve yapisinda herhangi bir
degisiklik yapmadan, elektrik talebinin %10-20’sinin riizgar tiirbinleri ile kargilanabilecegini
gostermigtir. Avrupa’da karada ve deniz iizerindeki kombine riizgar potansiyeli 2020 yil1 igin
ongoriilen elektrik talebinin %20’sinden fazlasim karsgilamaya yetecektir. Ozellikle deniz stii
projeler igin iyilestirilmis teknoloji ve daha ucuza mal olan temeller bu yiizdeyi 6nemli 6lgiide

artirabilecektir.

Uluslararas: Enerji Ajanst diinyanin 2020 yilina kadar elektrik titketimini iki misli artiracagin
- ongormektedir. Elektrife olan gelecekteki talep artigi, 20 yilda diinyanin elektrik talebinin
%10’unu karsilamay: hedefleyen, riizgar giiciiniin y1lda 2500-3000 Terawatt saatlik elektrik

enerjisi liretmesi gerektigi anlamina gelmektedir.
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Bugiinkii beklenti riizgar giiciniin 1998 ve 2003 yillan arasinda yilik %20 oramnda
bityiimesi ve bu siire sonunda diinyadaki kurulu kapasitenin 33.400 MW’a erismesidir. .

%!10’luk hedefe ulagabilmek igin 2004 ile 2010 arasinda yilhk %30’luk bir yillik biiyiime
kaydedilerek toplam kurulu gii¢ 181.000 MW’a ulagmalidir.

2010 yilindan itibaren riizgar giiciiniin %20°lik biiyiime oranlan gerceklestiSinde, 2020 yili
diinya elektrik enerji talebinin %10.85°1 riizgar enerjisinden saglanabilecektir. 2040 yilinda
ise riizgar giicii diinya elektriginin %20’sini tiretebilir duruma gelecektir.

Riizgar ¢iftliklerinin gelisimi Avrupa Birlifinin planlama gereksinimlerini beklemekte ve
Avrupa Riizgar Endiistrisi “Riizgar Tiirbinlerinin Sorumlu Geligimi i¢in En Iyi Uygulamalar
Rehberini” hazirlamigtir.

Riizgar giicindeki biyiime diinya ¢apinda gergeklesecektir, fakat en hizli gelismenin Avrupa,

Kuzey Amerika ve Cin’de olmasi bekleniyor.

Analiz igin temel alinan parametreler:

e 1990’dan bugiine tarihsel veriler ve bugiin pazarda yeralan diinyamn oncii girketlerinden
gelen bilgiler

e Diinyanin farkli bolgelerinde igse kosulabilir riizgar potansiyeli ve elektrik tiiketim
seviyeleri ve bolgesel pazara giris sinirlamalarinin tutucu 6ng6rﬁmléﬁ

o “Ilerleme oranlari”nin incelenmesi ve teknolojideki iyilestirmeler, riizgar enerji
endiistrisinin bu hizli oranlarda genisleme becerisine sahip oldugunu gostermektedir.
Ruzgar tiirbinlerinin giig ¢iktisi ve verimliligi siirekli bir gelisme gostermistir. Bu egilimin

siirmesi beklenmektedir.

6.2.5. Yatirnm ve maliyet

Dinyanin elektrifinin %10’unun riizgar enerjisinden elde edilmesinin yillik yatinm
gereksinimleri 1999°da 3 milyar dolar olacak ve 2020 yilinda 78 milyar dolara ulasacaktir. Bu
degerler 1990’11 yillarda ortalama yil bagina 170-200 milyar dolar olan toplam siiresel enerji
yatinmlarinin bir dilimidir. Tabii ki bu dilim riizgar giicii elektrik sektériiniin 6énemli bir

kismmi olugturdugunda géreceli olarak artacaktir.

Riizgar giicii ekonomisi agirligini koymaktadir. Riizgar tiirbinlerinin ingaat ve isletme
maliyetleri daha simdiden 6nemli 6lgiide azalmigtir. Danimarka’da riizgar enerjisi maliyetleri

1981 ile 1995 yillan arasinda 2/3 oramunda diigmiigtiir. Rizgar giicii elektrik maliyetleri
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bugtinkii 4.7 sent/kWh degerinden daha da azalacak ve 2013 yilina kadar (14 yil sonra) 3
sent/kWh seviyesinin altina diigecektir. 2020 yilinda iiretilen birim elektrik bagina maliyétler
2.5 sente kadar gerileyecektir. Bu durum riizgar enerjisini, bitytik 6lgekli hidrolik dahil olmak

lizere, glinlimiiziin tiim yeni tretim teknolojileri ile rekabet edebilir hale getirecektir.

Avrupa Birligi’nde termik santrallerin elektrik iiretim maliyetleri biytk olgide farklilik
gostermektedir. Nikleer ve komiir endiistrileri igin hitkiimet destefi, gergek iiretim
maliyetlerinin goriinenden daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Riizgar enerjisi
fiyatiyla termik kaynaklardan elektrik elde etmenin fiyatimin dogrudan kargilastirilmasi, ¢ogu
kez yenilenebilir elektrik Giretim teknolojilerinin, merkezi santrallere gore, tiiketicinin talebini

daha yakin mesafeden kargiladig1 gergegini g6z ardi etmektedir.

6.2.6. Riizgar enerjisini gelistirmenin kisa donemli iistiinliikleri

Ortalama bir sahada modern bir riizgar tirbini {i¢ dort ay igerisinde imalatinda kullamlan
miktarda enerjiyi liretebilmektedir. Riizgar ¢iftlikleri kolayca sokiilebilmekte ve arazi kolayca
eski haline getirilebilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin geri kazamilabilirlik oran1 artmakta ve

boylece hurda makinelerden daha g¢ok enerji kurtanlabilmektedir.

20 tirbinden olugan tipik bir riizgar ¢iftligi yaklagtk 1 km kare alan kaplar ama bu alanin
sadece %!1’ini kullanmaktadir. Geri kalan alanlar ¢ifilik i¢in yada dogal alan olarak
kullamilabilmektedir. Bunun gibi bir proje 6500 ila 10000 arasinda evin elektrik gereksinimini
kargilayabilmektedir.

Riizgar turbinleri karayolu trafigi, trenler, ucaklar ya da ingaat faaliyetleriyle
kargilastinldiginda riizgar tirbinleri gok diigitk seviyede giiriiltii iiretirler. Riizgar ¢iftliginin
hemen yakinindaki bir ev, bir gelaleye 50-100 mt. uzakliktaki bir evden daha az giiriiltii duyar.
Rizgar giftliklerine en yakin evlerin disinda giiriiltii 50-100 metre bu tipik bir oturma
odasimn guriltili atmosferinin hemen yandaki kiitiiphane ya da dinlenme salonu gibi sessiz

sakin bir yerden duyulmasi gibi bir sestir.
6.2.7. Riizgar enerjisinin gelisimi
Riizgar enerjisinin desteklenmesinin farkli bigimleri mevcuttur. Bunlarin arasinda en g¢ok

kullamlanlar

e Ulusal “ARGE” programlarinin genel kamu finansmam

e Riizgar tiirbinlerinin tesisine dogrudan yatirim siibvansiyonlan



o Ingiliz NFFO (Fosil Dis1 Yakit Zorunlulugu) benzeri ihale siiregleri

e Kamu gebekesine verilen elektrigin karsilifinda sabit bir fiyat 6denmesi
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Avrupa’da sabit fiyat deme yontemi dinamik pazar gelistirilmesinde, endiistrinin geligerek is

kapasitesi yaratmasinda en bagarili ydntem olarak bulunmugtur. Almanya ve Danimarka’da da

sabit bedel 6deme ¢ok bagarih olmustur.

Tablo 6.3 EIKT-Avrupa iilkelerinde riizgar igin yére ve teknik potansiyeli dzeti

EiKT-Avrupa

Avusturya
Bel¢gika
Danimarka
Finlandiya
Fransa
Almanya
Ingiltere
Yunanistan
izlanda
Irlanda
italya
Liiksemburg
Hollanda
Norvec
Portekiz
Ispanya
Isve¢
isvicre

Tiirkiye

Toplam
yiizél¢iim
1000 km®
84

31

43

337

547

357

244

132

103

70

301

3

41

324

92

505

450

41

781

Potansiyel
riizgar simfi>3
1000 km?

40
7
43
17
216
39
171
73
103
67
194
0
10
217
31
200
119
21
418

Yore
potansiyeli
Km’

200
280
1720
440
5080
1400
6840
2640
2080
2680
4160
0
400
4560
880
5160
2440
80
9960

Teknik Potansiyel

GW TWh/yr

3

5

14 29
4 7
42 85
12 24
57 114
22 44
17 34
22 44
35 69
0 0
3 7
38 76
7 15
43 86
20 41
1 1
83 166

Van Wijk, A.JM.; Coelingh, J.P. (1993), OECD Ulkelerinde Riizgar Enerjisi Potansiyeli.
93091. Utrecht, Hollanda: Utrecht Universitesi; 35 s.
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6.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Turkiye’de son yillarda gittikge artan enerji darbogazi, liretimin sabit kalmasi ya da qbk az
artmasi, tiiketiminin ise ¢ok biiyiik bir hizla artmas: kargisinda, gelecekte de biyliyecek bir
sorun olarak karsimizda duruyor. Bu durum kargisinda iilkemizin dogal kaynaklarindan
yararlanarak alternatif enerji sistemlerinin uygulanmasi, soruna genel ve kesin olmayan,
ancak gelecek i¢in umut verici bir ¢dziim olmas: nedeniyle giin gectikge artan bir 6nem
kazaniyor. Bu enerji kaynaklarindan riizgar, iilkemizde de ¢ok iyi degerlere sahip olmasi,

sinirsiz, temiz, gevreyi kirletmeyen bir enerji kaynag: olmasi dolayisiyla one ¢ikiyor.
6.3.1. Tiirkiye’de acil olarak riizgar enerjisine neden ihtiya¢ vardir?

Riizgar gii¢ sistemleri acilen yeni kapasite kurmaya gerek duyan gelismekte olan iilkelerin
gereksinimleri i¢in birebirdir. Temel elektrik altyapisi ve giiciin taginmasi igin sebeke
yatirmmlari geicktiren bityiik giic santralleri ile kargilagtinldiginda, gorecel: viarak daha ucuz
ve hizli bir gekilde devreye sokulabilirler. Riizgar enerjisi fosil yakitlar tarafindan iiretilmek
durumunda olan giciin miktarim azaltmak iizere mevcut elektrik sistemlerine entegre

edilebilir. Bu zehirli gazlarin emisyonunu durduracaktir.

6.3.2. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi kaynaklari

Tiirkiye’deki riizgar enerjisi kaynaklari teorik olarak Tiirkiye’nin elektriginin tamamin
kargilayabilecek yeterliliktedir. Fakat riizgar enerjisinin sisteme girisinin tutarh bir bigiminde
gergeklesmesini  kolaylagtirmak iizere gerekli altyapi tasarimlanmalidir. EIKT Avrupa
Ulkelerinde Riizgar Enerji Potansiyelinin bir 6zeti agagidaki tabloda verilmistir. Tabloda da

goriildiiga gibi Tirkiye Avrupa’da riizgar enerjisi potansiyeli en timit verici olan tilkedir.

Tiirkiye’nin teknik potansiyeli 83.000 MW’ dir. Bu, Tiirkiye’nin biran 6énce kullanmas:

gereken onemli bir riizgar enerjisi potansiyeli oldugunu gostermektedir.

Tirkiye’nin Anadolu ve Rumeli kisimlarina dengeli bir dagilimla secilen 20 meteorolojik
istasyon gevresinde Tiirkiye Riizgar Atlasi ¢aligmalari Dr. Tanay Sidki Uyar ve ¢aligma
arkadaglan tarafindan 1989 yilinda tamamlanmistir. Bu galisma meteoroloji istasyonlarinda
toplanan verilerin riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla yapilacak ¢aligmalarda

kullanilabilecek diizeyde temsili olmadigini kanitlamigtir.
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Tiirkiye Riizgar Enerji Birligi TUREB’in kurulusundan sonra yatiimcilar, akademisyenler,
imalatgilar ve digerleri Tiirkiye’de riizgar enerjisi gelisimini desteklemek iizere bir araya
geldiler.
1996 yilinda da ETKB’nin Tiirkiye’de riizgar enerjisi kullamima iligkin politikas: pek iyimser
degildir. Resmi agiklamalar Tiirkiye’de riizgar enerjisi gelisimine ¢ok sans tammuyorlardi.
Son ii¢ yildir, Tirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin ¢abalari ve ETKB ile Elektrik Igleri Etiid
Idaresinin (EIEI) TUREB Caligmalarina katilimi sonrasi Tirkiye’deki riizgar enerjisi
potansiyeli kabul gérmeye baglamigtir.

6.3.3. Tiirkiye’de riizgar enerjisi gelisimi ve mevcut durum

Gelismeler riizgardan elektrik tiretiminin cazibesini ortaya koymaktadir. Ug tarafi denizlerle
gevrili Turkiye’de ¢ok biiyiik bir riizgar potansiyeli olmasina ragmen A B.D. ve Avrupa’daki
bu hizli gelismeye uyarak uydurulamamus, son 1-2 yildan beri 6zel sektor yatinimlan ve Enerji
bakanlif1 yetkililerinin konuya hassasiyetle egilmesi sonucu Tirkiye’de riizgar elektrik
santralleri yatinmlari baglamustir. Ilk defa 1998 yilinda Cesme Germiyan’da 1500 kW’lik
Otoprodiiktor statiisiinde bir riizgar santrali kurulmugtur. Bunu takiben Cesme Alagati’da Yap
Islet Devret modeli ile 7.2 MW’lik 12 adet tiirbinden olusan ikinci bir riizgar santrali
isletmeye alinmustir ve ulusal sebekeye elektrik vermeye devam etmektedir. Ayrica toplam
600 MW’k riizgar santrali kurulmasi konusunda 10-15 firmanin Enerji Bakanhigina
miiracaatlan yapilmig olup, etiit ve fizibilite galigmalart devam etmellctedir. Riizgar santrali
kurulmas: konusunda 10-15 firmanin Enerji Bakanliina miiracaatlar1 yapilmis olup, etiit ve -
fizibilite galigmalari devam etmektedir. Riizgar santrali kurulmasi i¢in secilen Izmir Cesme
yoresi, Marmara ve Canakkale civari, Akhisar yoresi, Hatay ve Iskenderun yoreleridir. Bu .
bolgeler riizgar potansiyelinin en fazla oldugu yorelerdir. Ayrica bitiin Ege kiyisi, Marmara
bolgesi, bat1 ve orta Karadeniz bolgesi de riizgar enerjisi i¢in uygun bolgelerdir. Su anda
Tiirkiye’de riizgar elektrik santrallerinin daha da fazla yayginlagmasinin-6niinde 6nemli bir

altyap1 sorunu vardir.

Bu sorun riizgar potansiyeli olan yorelerdeki elektrik sebekelerinin, kurulacak bu giigleri
tagiyacak kapasiteye heniiz erijmemis olmasidir. Devletin bu konuda riizgar enerjisi
yatinmlarina paralel olarak sebeke kapasitelerini artirmast gerekmektedir. Bu sorun yeri
kurulacak veya kurulmakta olan hidroelektrik ve sebeke baglantili dogalgaz santralleri iginde
gegerlidir. Elektrik tiretim ve dagitiminin 6zellegtirildigi ve elektrik liretiminin yayginlagtig
ve tegvik gordiigi bu donemde devlete diigen en biiyiik gérev, mevcut hat kapasitelerinin

arttirilmast igin gerekli 6nlemleri zamaninda almasidir.
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Bugiine kadar ETKB tarafindan degerlendirilen 39 adet Riizgar Ciftligi projesi bulunmaktadur.
Bu projelerin toplam kapasitesi 1370 ila 1440 MW’dir. Bu 39 projenin, 215 MW’hk

kapasiteye sahip 8 tanesinin yatinmecilarla yapilan goriigmeleri sonuglandirilmigtir.

ETKB’nin 9 Eylil 1999°da agtigi YID Modeli ile Riizgar Gii¢ Santralleri ‘Yaptirilmasi
konusundaki resmi ihale giindemdeki toplam proje sayistm 55’e gikartrugtir. Boylece
Tiirkiye’de gergeklegme agamasina girmig riizgar gii¢ santrallerinin toplam kurulu giicii 1700
MW’a ulagmusgtir.

Riizgardan iretilen elektrie, kirletici emisyonlar olmadan iiretilecek elektrigin cevresel
yararlarini yansitan, hakga bir bedel 6denmesi ve iyi organize olmus bir kurumsal alt yap1 ve
rizgar enerjisinin planlama yénetmeliklerinin hazirlanmas: durumunda, Tirkiye’de riizgar

enerjisi kurulu giiciiniin gelisiminde kolayca agagidaki hedeflere ulasilabilecektir.

Tablo 6.4.Tiirkiye riizgar enerjisi igin miimkiin hedefler

Yil : Kurulu Kapasite (MW)
2000 400
2003 1400
2005 5.000
2010 10.000
2020 20.000 |,

Tablo 6.5.Tiirkiye riizgar endiistrisi tarafindan yaratilacak is sayis:

Yil Kurulu Kapasite (MW)|Yaratilan Is
YEKAB-Hedefi - Adam Y1l

2000 400 8.000

2003 1.400 28.000

2005 5.000 100.000

2010 10.000 200.000

2020 20.000 400.000

Tablo 6.6’de ETKB’nin gelecek yillar igin 6ngordigi kurulu giic kapasitesi iginde riizgar

enerjisi kullanimiyla olusturulabilecek iiretim kapasitesi paylar verilmisgtir.
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Tablo 6.6. Riizgar enerjisi kullammiyla olusturulabilecek tiretim kapasitesi paylari

ETKB’NIN ELEKTRIK KAPASITE YEKAB Kurulu Giic Hedefleri Esas

ONGORUMU Alinarak

Yil Kurulu Kapasite =~ Toplam kurulu kapasitenin %’si olarak
riizgar payl1

2000 30000 1.33

2010 65000 15.38

2020 110000 18.18

Turkiye 2020 yilinda kurmay: hedefledigi toplam elektrik enerjisi iiretim kapasitesinin %18’i
kadar riizgar gii¢ santral kapasitesini mevcut altyapida radikal degisiklikler yapmadan tesis

edebilecektir. Bu hedefe ulagilabilmesi igin

e Tirkiye’de riizgar giicii tesisi i¢in uzun vadeli hedefler konmalidir.

e Halen yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerjinin etkin kullanimini cezalandiran kémiir,
akaryakit ve dogal gaza saglanan tegvikler ve sitbvansiyonlar kaldiriimalidir. .

e Enerji sektortine iligkin kararlar alinirken fosil ve niikleer gii¢ santrallerinin neden oldugu

toplumsal maliyetler ekonomik fizibilite ¢aligmalarinda hesaba katilmahidir.
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Tablo 6.7. Tiirkiye’de kurulma hazirliklar siirdiiriilen riizgar gii¢ santralleri

Projenin Adr Bagvuran Firma Yeri Giicii

Cesme Alagat1 Riizgar Santrali | ARES A S. Izmir-Cesme 7.2 MW
Alagati

Kocadag Santrali AS MAKINSAN Izmir-Cegme 50.4 MW
Kocadag

Canakkale Riizgar Santral AS MAKINSAN Canakkale 30 MW

Bozcaada Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING | Canakkale 10.2 MW
Bozcaada

Mazidag Riizgar Santralt DEMIRER HOLDING | Izmir-Cegme 39 MW
Alagat

Intepe Riizgar Santrali INTERWIND Canakkale-Intepe |30 MW

Datca Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING | Dat¢a-Mugla 28.8 MW

Datga Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET |Mugla-Datca 12.54 MW

Yaltkavak Riizgar Santral ATLANTIS TICARET [Mugla-Bodrum  |7.92 MW
Yalikavak

Bandirma Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET |Balikesir- 15 MW
Bandirma

Cesme Riizgar Santrali PROKON Izmir-Cesme 12 MW

Akhisar Riizgar Santrali AK-EN INSAAT Manisa-Akhisar |12 MW

Akhisar Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING |Manisa-Akhisar |30 MW

Beyoba Riizgar Santral ATLANTIS TICARET |Manisa-Akhisar | 7.92 MW
(Beyoba)

Karaburun Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET |izmir-Karaburun {22.5 MW

Haciomerli Riizgar Santrah DEMIRER HOLDING |izmir-Haciomerli |45. MW

Kocadag Riizgar Santrali MAGE A S. Izmir-Cesme . 26.25 MW
(KOCADAG)

Gokgeada Riizgar Santral SIMELKO Canakkale- 5 MW
Gokceada

Yaylakoy Riizgar Santrali MAGE A S. Izmir-Karaburun |15 MW

Lapseki Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET |Canakkale- 15 MW
Lapseki

Senkoy Riizgar Santrali AKFIRAT AS. Hatay-Senkoy 12 MW

Belen Riizgar Santrali TEKNIK TICARET |Belen-Hatay 20-30 MW

Kumkale Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING | Canakkale- 12.6 MW
Kumkale

Mazidag-2 Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING | izmir-Cesme 90 MW

Mazidagi-3 Riizgar Santrali YAPISAN LTD. Izmir-Cesme 39.6 MW

Kapidag Riizgar Santrali AS MAKINSAN Erdek-Balikesir | 20-35 MW

Karabiga Riizgar Santrah AS MAKINSAN Karabiga- 15-50 MW
Canakkale

Yellice Belen Riizgar Santrai | AS MAKINSAN Yellice-Belen 70-100 MW
Karaburun

Zeytinbga Riizgar Santrali Deryalar LTD. Bursa-Zeytinbag |30-60 MW

CERES (Cesme)  Riizgar |INTERWIND LTD. Cesme 18-25.5 MW

Santralt

Tastepe Riizgar Santrali FORA AS. Tastepe-Bandirma |37.8 MW

Kocaali Riizgar Santral DERIN LTD. Tekirdag-Sarkéy |[31.2 MW

Topdag Riizgar Santral DERIN LTD. Sinop 33 MW
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Pasalimam: Riizgar Santral AS MAKINSAN Kapidag-Marmara |9 MW

Seyitli Riizgar Santral DERIN LTD. Aliaga 51 MW

Giizelyer Riizgar Santrali ENDA Uretim A_S: Cesme 50.4 MW

Yenigakran Riizgar Santrali YAPISAN INSAAT | Aliaga-Bahgedere |54 MW

Ekinli Riizgar Santrali DERYALAR LTD. Karacabey- 39.6 MW
Bandirma

6.3.4. RES projelerinin dagilimlari

Enerji arzimn salanmasinda konvansiyonel kaynaklar yaninda yeni ve yenilenebilir

kaynaklardan da yararlamlmasi ve yakit gesitlilifinin saglanmasi olarak belirlenen Bakanlik

politikas: dogrultusunda basta riizgar enerjisi olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin

YID modeli kapsaminda degerlendirilmesine 6nem verilmektedir.

Tablo 6.8.Riizgar enerjisi projeleri (Olumlu DPT goriigii alan ve Damigtay’a gonderilecek)

Proje Ad1 Yakit Tipi Kurulu Giicii (MW)
Cesme-Kocadag RES RUZGAR 50.4
Canakkale-Karacatéren RES RUZGAR 30
Cesme-Mazidagi RES RUZGAR 39

Dat¢a RES RUZGAR 28.8
Canakkale-Intepe RES RUZGAR 30
Bandirma RES RUZGAR 15
Canakkale-Bozcaada RES RUZGAR 10.2
TOPLAM RUZGAR 203.4

*12 MW KURULU GUCTE IZMIR-CESME PROJESI ICIN DPT GORUSU BEKLENMEKTEDIR.

Tablo 6.9.Riizgar enerjisi projeleri (Devami)

PROJELER ADET KURULU
GUCU (MW)

Fizibilite Raporu Degerlendirme Caligmalari Devam Eden 7 233

Revize Fizibilite Raporlar1 Beklenen 3 47

Fizibilite Raporu Beklenen 5 122

On Bagvuru Asamasinda Olan (B6l.Fiz.Raporu Istenen) 15 580-680

On Basvuru Asamasinda Olan (Bol. Fiz. Raporu Igin Makam 4 295

Onay1 Alinacak Olan)

TOPLAM 34 1277-1377
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Tablo 6.10. Riizgar enerjisi projelerinin illere gére dagilimi

YER ADET
Izmir 16
Canakkale 7
Manisa-Akhisar-Soma 4
Mugla 2
Hatay 2
Balikesir 7
Sinop 1
Tekirdag 1
Bursa 2
TOPLAM 42
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7. RUZGAR ENERJiSi DONUSUM SISTEMLERININ EKONOMIK DURUMU
7.1. Tamtim

Ekonomik degerlendirme, yalmzca elektrik sebekesine bagli, ¢aligma kosullan bilinen biiyiik
riizgar tiirbinleri i¢in yapilmaktadir. Bu degerlendirme sonucunda riizgar tiirbin tesisinin
ekonomik olup olmadig: goriiliir. Kiigiik ve orta giigteki tesisler boyle bir degerlendirme igin

uygun degildir.

RED sistemlerinin ekonomik degerlendirilmesi yapilirken gozoniine alinacak unsurlar 5
sinifta incelenebilir.

I. Rizgar kaynaginin 6zellikleri

I1. Yik karakteristikleri

III. Sistem performansi

IV. Sistemin toplam maliyeti

V. Ekonomik ¢evre

e Rakip enerji maliyeti

"o Finans terimleri
* Genel enflasyon ylizdesi
e Istenen geri 6deme oram
e Vergi oranlan
e Vergi tegvikleri
e Kullamer tiiri

e Tesis yih1

7.2. Ekonomik Degerlendirme

Ekonomik analizde, sistemin fayda ve maliyeti, “6miir boyu maliyet hesabt” yontemine gore
yapilir. Kullanilan zaman periyodu, riizgar tiirbin generatoriin tahmini Omrline esittir.
Sistemin fiyati, maliyetin ilk ve en onemli elemanidir. Bunun yanisira asagidaki ogeler de
maliyeti etkiler.

e Arazi maliyeti

e Alt yap: harcamalan

¢ Kule ve temelin maliyeti

e RED sistemlerinin maliyeti
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e Karma sistemler i¢in tamamlayici ekipman maliyeti
e Baglant: ekipman maliyeti
e Depolama sistemi maliyeti
e Nakil ve tagima maliyeti
e Montaj maliyeti

e Vergiler

Diger ilgili maliyetler ise ayrica belirlenmelidir. Bunlar;

e Sigorta

e Arazi vergisi

o Isletim ve bakim maliyeti

e Rakip vakit maliyeti

e Sebeke tiretimli elektrifin maliyeti

o Kredi faizi

Farkli alternatifler arasinda kiyaslama yapilirken, hangi ekonomik kavramin segilecegi
konusunda karar verilmesi gerekir. Cogunlukla, “simdiki deger” olarak adlandirilan bir
yontem kullanilir. Bu yontemde, enflasyon orami indirgeme islemine- katilir ve birgok yila
yayilmig olan yatinmlarin gimdiki deger cinsinden net maliyeti hesaplanmig olur.

Degisik kaynaklarla riizgar arasinda karsilaghirma yapilirken, elde giivenilir rakamlarin
bulunmamast bir dezavantajdir. Ingiltere’de elektrik endiistrisinin 6zellestirilmesi ile farkl
kaynaklardan elde edilen elektrigin maliyeti yeni bir boyut kazanmigtir. Bu iilkede, termik
santrallerden elde edilen elektrigin maliyeti yaklagik olarak 0,06 ECU/kWh’dir. Giiniimiizde,
riizgar tarlalarindan dretilen elektrik ¢ok az bir miktar daha pahalidir. Bununla birlikte, dis
maliyetler goz oniine alinirsa (bu yaklagik 0,03 ECU/kWh olarak belirtilebilir), denge riizgar
enerjisi lehine donecektir. Gelecek on yil iginde fosil yakitlardan saglanan elektrigin
maliyetinin diizenli olarak artacag: buna kargilik, riizgar enerji maliyetinin %20 veya %25

oraninda azalacagi beklenmektedir.

7.3. Riizgar Enerjisi Genel Durum

20. yy. ikinci yanisindan sonra Avrupa’da yaygin bir sekilde riizgar tirbinleri aracihigiyla
elektrik dretimi igin aragtirmalar yapilmistir. Danimarka bugiin mevcut elektrik enerjisinin

%8,5’luk kismim riizgardan iiretmektedir. Riizgar tiirbini iireten firmalar AR-GE ve pazar
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edinme konularinda biiyiik ¢aligmalar yapmaktadirlar. Giiniimiizde riizgar tiirbinleri biiyiik bir
pazar olugturmus olup sertifikali olarak diinyanin biiyiik marketlerinde alict beklemektedir.

Riizgar enerjisi doniigtiirme sistemleri 50 Watt ile 2-3 MW arasinda elektrik veya mekanik
glicii saglayabilmektedir.

Riizgar tirbinlerinin biyikk ¢ogunlugu 3 kanathidir. 20-65 metrelik kanat ¢aplar1 ve 30-70
metre yiikseklikteki kuleleriyle elektrik sebekesine baglanmaktadirlar.

1996 yilinda dinya ¢apinda kurulan riizgar tiirbini kapasitesi, -yaklagtk 1200 MW
civarindayd:. Biiyiik ¢ogunlugu Avrupa’da isletilen riizgar tiirbin kapasitesi 1997 yil1 sonunda
4794 MW, diinyada 7636 MW’a ulagmis olup 1 MW yaklagik 1 milyon $’ a mal olmaktadr.
1990 yilinda riizgardan elde edilen 1 kWh elektrik enerjisinin maliyeti 0.04-0.135 $ iken,
2020 yilinda bu rakamlarin 0.028-0.085 $’a diisiiriilebilecegi tahmin edilmektedir.

Tablo 7.1.Avrupa’da riizgar enerjisinin kWh alig fiyatlari.

[ULKE ECU US S

Italya 0.091 0.1026
Almanya 0.090 0.1015
Danimarka 0.077 0.0868

| Ingiltere 0.051-0.076 0.0575-0.0857
Ispanya 0.050-0.075 0.056-0.0845
Hollanda 0.074 0.0834

7.4. Sebeke Baglantili Uygulamalar

Bunlar merkezi bir yerde ¢ok sayida tesis edilmig tiirbinlerdir. 1990°da diinyada riizgar
santrah kurulu giicii 2.160 MW iken, 1993°de 2500 MW’a, 1994’de 3.738 MW’a 1995°de
4.8343 MW’a, 1996’da 6100 MW’a ve 1997 yihi sonunda ise 7636 MW’a yiikselmis
bulunmaktadir. Bu tiirbinlerin tipik biyiiklitkleri 100-750 kW’dur.

Tablo 7.2.Ulkelerin toplam kurulu giigleri, toplam kurulu riizgar giigleri ve riizgar giicii

Ulke Toplam Kurulu Gii¢ .| Kurulu Riizgar Giicii | Riizgar Giicii Oram
(MW) (MW) (%)

ABD % 1590 A

Almanya 115.000 1.545 1.343
Danimarka 10.068 857 8.512
Hindistan * 816 ok

Hollanda 18.900 1299 1.582
Ingiltere 68.065 270 0.397
Ispanya 46.282 249 0.538
Isveg 34.608 105 0.303
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7.5. Ekonomik Durum

Riizgarl bir bolgedeki riizgar enerjisinin maliyeti, komiir, niikleer ve dogal gaz santralleriyle

kargilagtirildig1 zaman, ortaya asagidaki sonuglar ¢ikmaktadir.

Tablo 7.3.Elektrik liretimi maliyeti (cent/kWh)

Sermaye | Yakit |Bakim&Onarim | Toplam | Dis mas. | Toplam maliyet
Riizgar 3.0-3.8 0 0.8-1.0 3.8-48 0.04 3.84.38
Komiir 1.7-2.4 1.6 1.0 43-5.0 2.0 6.3-7.0
Niikleer 2.9-5.5 0.4 0.7 4.0-6.6 2.0 6.0-8.6
Dogalgaz | 0.7-1.3 1.3 0.3 2.3-2.9 0.75 3.0-3.6

Riizgar enerjisinin giiniimiize kadar olan geligimi su sekilde karakterize edilebilir:

o Ticari riizgar tirbinlerinin boyutu 22-55 kW’dan yaklagik 1000 kW’a kadar artmigtir.

¢ Riizgar tiirbinlerinin emre amadeligi 1981°de %60 iken bu siire gintimiizde %95-u5'¢
varan bir geligim gostermistir.

e Elektrik sirketlerinin planlama iglemlerine riizgar enerjisinin de dahil edilmesi onaylanmig
ve riizgara bir kapasite kredisi tahsis edilmistir.

e Enuygun yer segimi igin daha iyi yontemler gelistirilmigtir.

e Miikemmel Avrupa tirbinleri i¢in igletme ve bakim maliyeti 0.005 $/kWh’dir. Avrupa
komitesi igletme ve bakim maliyetini, yaklagik 0.01 $/kWh olarak vermektedir.

7.6. Toplam Uretim Maliyeti

Genel olarak iyi bir riizgar tarlasinda toplam iiretim maliyetinin 0.05-0.10 $/kWh olacag:
sonucu ¢ikarilabilir. Toplam tiretim maliyetini en ¢ok etkileyen riizgar lmzi ve i¢ karlilik oram
tahminleridir. Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi’nin bir ¢aligmasinda bu iki 6nemli degiskenin

fonksiyonu olarak tiretim maliyetine ait durum Tablo 7.4’de goriilmektedir.

Tablo 7.4 Kule seviyesindeki riizgar hizi ve 20 yillik bir borglanmada gerekli i¢ karlilik

Tesis yeri Riizgar hiz1 | Yatinm Gerekli I¢ Karhhk Oranlar
riizgar m/s maliyeti $/kW
durumu

%5 %38 %10 | %15
Orta 6.5 1035 0.070 | 0.085 0.095 0.124
Iyi 1.5 1150 0.058 | 0.069 | 0.077 | 0.101
Cok iyi 8.5 1265 0.039 | 0.047 0.053 0.069
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7.7. Riizgar Enerjisinin Durumu ve Gelismeler

Diinya riizgar giicii kapasitesi 7600 MW’1 gegmektedir. Riizgardan gii¢ {iretiminin bﬁyﬁme
hiz1 herhangi bir elektrik teknolojisinden daha hizhidir.

Riizgar tiirbinlerinin boyutlan artmaktadir. 600 kW’liklar su anda yaygindir. Danimarka’da
satilan tiirbinlerin ortalama giicii 1995°de 374 kW’dan 1996°da 495 kW’a ¢ikmustir.

Riizgar enerjisinin gelecegi; teknolojik gelisme, mali araglar; Hiikiimetin politika olugturma
girigimleri, en uygun arazilerin sec¢imi, enerji sistemine baglantinin en uygun sekilde

yapilmasi, gevreye dost diZer enerji teknolojileri ile rekabet vb. etmenlere baglidir.

7.8. Gizli Maliyetler

Elektrik fiyatlan elektrik iiretiminin saglifa ve gevreye verdigi zararlara bagl olan ve bizim
gizli maliyetler olarak adlandirdiimiz maliyeti kapsamamaktadir. Bu maliyetler, elektriSin
tiretiminden veya tiiketiciden kaynaklanmaz ve bu nedenle de elektrik fiyatlan tespit edilirken
hesaba katilmazlar. Gizli maliyetleri tam ve dogru olarak hesaplamak zordur, bu da su anki
statiikonun korunmasi igin bir neden olarak kullamlmakta ancak bunun tatmin edici bir neden

olmadig1 her gegen giin daha ¢ok kisi tarafindan kabul gérmektedir.

Her ne kadar gizli maliyetlerin genel tanimi yapilirken, bunlarn iretim ve tiiketim stirecinde
yer alan taraflarin aktiviteleriyle olugmadig seklinde kabul gérmiis bir kam varsa da, maliyet
stnirlarinin belirlenmesi konusunda yaygin ve farkli gériisler s6z konusudur. Ornegin petrol
stoklarinin stratejik nedenlerle korunma gerekliligi nedeniyle depolama, ekstra nakliye ve
guvenligin saglanmasinin, petrol fiyatlarim ortalama iigte bir oraninda arttirdig: seklinde bir
iddia soz konusudur. Bu nedenle bu golge maliyeti, petroliin gizli maliyeti olarak

degerlendirmek gerekmektedir.

7.9. Maliyet Siniflandirmasi

Gizli maliyetleri veya bunlarin bazi unsurlarini deger olarak hesaplamak zordur ancak yine de
bu maliyetler bir gergektir. Eger niikleer santraller kurulduktan sonra gerekli temizligin
gerceklestirilmesi igip yapilan muazzam harcama hesaba katilir ise bu santrallarin da

maliyetlerinin asil degeri ortaya konulmus olur.



71

Daha kolay anlagilmas: igin maliyetler ii¢ genel kategoride ele alinabilir.
¢ Enerji endiistrisinin siitbvansiyonla desteklenmesi ve arastirma gelistirme masraflar.
e CO; digindaki gazlarn yayilmasiyla sagliga ve gevreye verilecek olan zararin maliyeti.

e CO7’nin yayilmasina bagl: olarak global 1sinma maliyeti.
7.10. Riizgar Enerjisinin Degeri

Riizgar enerjisi ile termal kaynaklardan iiretilen elektrigin fiyatlan direk olarak
kargilagtirilirken, birgok durumda, geri doniigiimlii elektrik enerjisi {iretim teknolojisini
tiketici tarafindan merkezi iiretime nazaran daha fazla ragbet gordiigi gormezlikten
gelinmektedir. Biiyiikk termal iiretim alanlarindan elde edilen elekirigin fiyati, sebekeden
gegmesi nedeniyle yiikseldiginden, riizgar enerjisi ile elde edilen elektrik tercih edilmektedir.
Bu yiikselen degerle dengelenen voltaj, diisiik voltajla bagli olan tiiketicilere yiiksek iicretlerle

yansimaktadir.

Bu tip kugiik olgekli tretim “yaygin” olarak simiflandirilmaktadir. Bu tip iiretimin yapildigt
tesis ise “yayginlagtirilmig tiretim” olarak adlandinlmakta ve azaltilmig sebeke kaybi, iiretim
alamina uzak bolgelere ulagmadaki dengeleyici rolii ve ana iletim hattina sagladif1 erteleme
gibi avantajlar1 nedeniyle her gegen giin daha fazla ilgi gormektedir. Bu avantajlar hesaba

katildifinda, enerjinin degerinin “iiretim fazlaliginin™ yiiksek oldugu tartigtimaktadir.

7.11. Riizgar Teknolojisinin Durumu ve Ekonomisi

Riizgar enerjisinin giiniimiize kadar olan gelisimi su gekilde karakterize edilebilir:

1980’lerden giintimiize kadar riizgardan iiretilen elektrigin maliyetinde 3-4 katlik diigiis

olmustur. Su anki maliyet: 0.05-0.065 ECU/kWh’dur. |

e Ticari riizgar turbinlerinin boyutu 22-55 kW’dan yaklagik 750 kW’a kadar artmugtir.

o Riizgar tiirbinlerinin emre amadeligi 1981°de %60 iken bu siire giiniimiizde %95-98’¢
varan bir gelisim gostermistir.

o Elektrik sirketlerinin planlama iglemlerine riizgar enerjisinin de dahil edilmesi onaylanmis

ve riizgara bir kapasite kredisi tahsis edilmigtir.

e Enuygun yer segimi i¢in daha iyi yontemler gelistirilmistir.
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PAZAR

Riizgar giicii igin ii¢ ayr1 pazar vardur.
1. Sanayilegmis iilkeler igin sebeke baglantili
2. Gelismekte olan iilkeler i¢in gebeke baglantili

3. Bagimsiz sistemler

Pazarin geligimi agagidaki hususlarla saglanabilir:
e Riizgar tarlasinin sermaye maliyetinin

e Dogrudan subvanse edilmesi

o Uretilecek giig igin 6n 6demeler

o Sebeke baglantiy1 yonlendirme

¢ Riizgar tarla yatinmcilarina vergi kolayliklan saglanmasi

Bagar i¢in bu pazann girisimcileri agagidaki konularda desteklenmelidir:
¢ Riizgar tiirbin tesis ve tasarimi i¢in uyumlu standartlar olusturulmas:
e Riizgar tarlalarinin yer segiminde yonergeleri igeren fiziksel planlama stratejilerinin

gelistirilmesi

TEKNIiK SONUCLAR

1980’lerin basindan beri riizgar tiirbin kavrami aragtinlmakta olup onemli ilerlemeler
saglanmugtir. En ¢ok kullamlan tiir yatay eksenli tiirbinlerdir. Cogu makine ii¢ kanathdir ve
gii¢ ya fren (stall) ya da aktif kanat egimi (pitch) ile diizenlenmektedir.

Bu kavrama rakip olan bir yaklagim ise yiikii dolayisiyla agirlig1 azaltmak igin oynar baslik
(hinge) ve esnekligin kullamldig: iki kanath tiirbinlerdir.

Giiniimiizde ticari riizgar tiirbinleri 100-750 kW biiyiikliikleri arasindadir. Boyutu arttirirken
en onemli etken aym uzakliktan 1 MW ile 100 kW’lik tiirbinleri hemen hemen ayni gorsel
etkiyi yapmasidir. Ust sinir, biiyiik tiirbinler tagimrken ve montaji yapilirken ortaya ¢ikan

lojistik problemler tarafindan belirlenebilir.

Genellikle enerji maliyetinin makinanin agirligim dugiirerek veya boyutlarim arttirarak elde

edilebilecegine inamimaktadir. Ancak Kuzey Avrupa’da tarima agik alanlarda (ylizey
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- puriizliliigii=1) kW/h basina iiretilen enerji maliyetinin, tarama alaninin m*’si bagina agirhgin
~bir-fonksiyonu ya da generator kapasitesinin bir fonksiyonu olarak ¢izildiginde ortaya net bir
sonug ¢tkmaz. Ekonomi, agirlik ve boyuttan daha fazla baska kriterlerin bir fonksiyonudur ve
daha biiyitk makinalarin gelisimi enerji maliyetinden ¢ok diger kriterlere dayanmalidur.

PERSPEKTIFLER

-Avrupa’da riizgar enerjisinin gelecegi asaZidaki etmenlere baglhidir:
(a) Teknolojik geligsme; (b) Mali araglar; (c) Hiikiimetin politika olugturma girigimleri; (d) En
uygun arazilerin se¢imi; (e¢) Enerji sistemine baglantimin en uygun sekilde yapilmasi; (f)

" Cevreye dost diger enerji teknolojileri ile rekabet.
TEKNOLOJI

2000 yilina kadar riizgar teknolojisindeki geligymelerin, boyutlarindaki hizl: bityiime ve radikal
tasanim yeniliklerinden gok 300-1000 kW aralifindaki tiirbinlerin bazi 6zelliklerinin optimize
edilmesi geklinde karakterize edilecegi beklenmektedir. Gelismeler, yiiksek giivenirlik, daha

etkin maliyet ve daha az ¢evresel etki (giiriltii) ile sonuglanacaktir.
FINANSMAN SAGLAMA

Riizgar enerji sistemleri ilk yatinm maliyeti hari¢ temiz ve bedava enerji kaynag: olan agir
tesis yatiimlanidir. Riizgar enerjisi igin gok genis kabul ve ¢ok biiyiik bir potansiyel olmakla
birlikte finans kaynaklari simrlidir. Ulusal tegvikler Danimarka’da 1979-89 yillari arasinda

oldugu gibi 6zel sektoriin yatinnmlarina yol agabilir.

Bununla birlikte gelismekte olan iilkeler i¢in uzun yillardan beri siiregelen ana finans kaynagi
daha Diinya Bankasi, cesitli ulusal gelisim ajanslant ve diger yardim organizasyonlan gibi

uluslararasi yardim ve finans kurumlaridir.

POLITIKA

Verilen herhangi bir durumda riizgar enerjisinin kullamilip kullanilmayacagin: karar vermek
igin kullamlan ekonomik kriter, enerji iiretiminin ikincil maliyetlerini kapsamaz. Bu tiir

maliyetler kirliligin yol a¢tif1 sosyal maliyetleri (saglia verilen zararin yanisira altyap
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-malzemelerine olan zarar) ve politik maliyetleri (kirsal alanlarin nifusunun azalmasi ve yakit
bagimlilig1) igerir. Bu nedenle kesin bir kriter bulunmadifi veya kararlagtirilmadi
zamanlardaki durumlarda oldugu gibi riizgar enerjisinin kullammina en azindan baglangigta

politik olarak karar verilmelidir.

Bundan sonra riizgar enerjisinin kullammi, hedeflerin belirlenmesine ve politika olarak
belirlenmis hedefleri gergeklestirmek i¢in yapilacak faaliyetlerin igbirligi i¢inde yapilmasina
baglidir. Danimarka Enerji Plan1 2000 bu gekilde bir ulusal stratejiye drnek olarak verilebilir.
Bu plana gore 2005 yilina kadar 1500 MW’1ik tiirbin kapasitesi tesis edilecektir.

Uluslararas: stratejiye bir ek Avrupa Riizgar Enerji Birligi strateji belgesidir. Bu belge
EWEA tarafindan yaymmlanmigtir ve riizgar enerji uygulamalar1 i¢in bir Avrupa Stratejisi
olusturmaya yoneliktir. EWEA: strateji belgesi bir seri somut eylemler koymaktadir. Bunlar
uygulanirsa Avrupa 2000 yilina kadar riizzgar enerji kapasitesini 4000 MW’a gikaracak, 2005
yilinda ise 11500 MW’a ulagtiracaktir. Stratejinin uzun dénem hedefi 2030 yilina kadar

Avrupa’nin enerji tikketiminin %10°unu riizgar enerjisinden karsilamaktir.
YER SECIMI

Riizgar giicii igin en uygun yerlerin segimi yiiksek riizgar potansiyelli alanlarin belirlenmesi,
- her bir riizgar tiirbininin dogru yerlestirme metotlar, arazi kullaniminin dengelenmesi ve son
olarak gii¢ dagitim sistemini gerektirir. Bununla birlikte, riizgar tiirbinleri kurmaya uygun
yerlerin yalmz riizgar kaynaklan ile degil ayn1 zamanda emniyet, gorsel etki, giiriiltii, vahsi
yagsam ve dogal bitki ortiistine etki, bolgesel ilgi anlayist ve gelenekler gibi degisik faktorlere

bagh olan halkin kabulii ile de simirli olmast beklenmektedir.
ENERJI SISTEMI iLE BUTOUNLESME

Riizgar giiciiniin enerji sistemine baglant1 sirasinda karsilagilan problemlerin ¢dziimleri 2000
yilina kadar bulunmusg olacaktir. Ornegin birkag giinliik riizgar tahminleri yapilabildigi zaman

elektrik sebekelerinin riizgar tiirbinlerine verdigi kredi artacaktir.

Bununla birlikte riizgar giicli, gii¢ sistemi iginde teknik problem olmaksizin elektrik
iiretiminin %10-15"ini saglayabilir genel kararina goére, sebekeye baglant1 2000 yilina kadar

muhtemelen kisitlayict bir faktér olmayacaktir.
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REKABET

Teknolojik gelisimimizin gevresel sonuglann hakkinda olusan ilgi ve yenilenebilir enerji
gelecekte giiclii bir etkiye sahip olacaktir. Bu nedenle riizgar enerjisini diger yenilenebilir
kaynaklarla karsilagtirmak su anki konvansiyonel gii¢ kaynaklan ile karsilagtirmaktan daha
amaca uygun olacaktir.

EUREC ajansi tarafindan yapilan yenilenebilir enerji ¢aligmasina gore 2000 yil1 i¢in agagidaki
maliyet rakamlan tahmin edilmektedir.

Riizgar: 0.03 ECU/kKWh,
Giines Fotovoltaik: 0.3 ECU/kWh
Biyoyakat: 0.05 ECU/kWh

Bu rakamlar konvansiyonel gii¢ kaynaklan igin colsn yaklagtk 0.04 ECU/Wh ile
karsilagtirilabilir.
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8. MALIYETLER

8.1. Gelecekteki Fiyat Egilimleri

Riizgar enerjisi sistemlerinin maliyetindeki diisiige neden olan bir g¢ok faktor vardir.
Bunlardan bazilar;

¢ Biyiik riizgar tiirbinlerine olan talebin artmasi
e Altyap: maliyetlerinin azalmasi

e Hammadde maliyetlerinde olabilecek diigiigler

Avrupa Yenilenebilir Enerji Caligmalarindan (TERES II) (DG XVII) saglanan verilere gore;
riizgar, yenilenebilir enerji kaynaklan ig¢inde en ucuzlarindan biridir. Termik kaynaklarin

enerji fiyatlan ¢ok degiskendir.

Enerji Fiyatlari: Bu, kurulug maliyetlerine, riizgar hizina ve anapara geri 6deme siiresine de
baglidir. Ana maliyetler ile igletme maliyetlerinin toplami olup, genelde ECU/KWh veya
ECU/MWh olarak gosterilir. Referans fiyati terimi, standart prosediirlere gére hesaplanmis
enerji fiyatini tanimlamak igin kullamlir. (faiz oranlari) Bu, iilkelere gore degisen (faiz ve geri

odeme siireleri yiiziinden) “ulusal fiyatlar” tanimlamasindan ayirt edilmelidir.

8.1.2. Fiyat hesaplama yontemleri

Elektrik sati3 fiyatlarmin belirlenmesindeki temel prosediirler, standartlarda yer almaktadir.
Yapilacak ilk is, yillik anapara 6demesinin hesap edilmesidir ki; bu da projenin faiz oranina
veya iskonto oranina ve geri 6demesine de baghdir, Yillik anapara odeme fraksiyonunu
gosteren yilik yik orami kullamilir ki bunun da her yil, istenen geri dédemeyi belirtilen

zamanda elde edebilmek igin edilmesi gereklidir.

Yillik anapara yiikii amortismam ve yatirim yiikiinii igerir ve yillik enerji ¢iktisi ile enerji
fiyatizin ana elemanini bulmak igin béliniir. Riizgar santralinin enerji ¢ikis1 birincil olarak

riizgar rejimine, cografik konumuna ve riizgar tiirbini performansina baglidir.

Mesela Danimarka’da sebeke kuvvetlendirme maliyetleri her zaman yatirimciya yiiklenmez.
Benzer bir gekilde, diger yerlerde de kamu her zaman genel giderlerini isletme maliyetlerine

eklemezler.
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Ingiltere’de ©Omnegin; riizgar gelismesi 6zel girisimlerle tiim maliyetler iginde olarak

hesaplamir.

8.1.3. Tavsiye edilen allstlrmalér

Riizgar enerjisi tiretim maliyetlerinin hesabi, IEA tarafindan standartlarla belirlenmistir. Bu

da, diger yenilenebilir enerji kaynaklan ve termik santral hesaplarinda benzerlik gosterir.

Enerji fiyat: hesaplamalarinda asagidaki faktorler rol oynar.

Maliyetler: Riizgar santrali yapiminda iki ana maliyet mevcuttur.

1. Kapital veya kurulug maliyetleri genellikle kurulu gii¢ bagina maliyet olarak
degerlendirilirler. (ECU/KW, $/kW)

2. Isletme Maliyetleri: Biyiiklige, kapasiteye ve enerji talebine bagh olarak degisim gosterir.

e Planlama maliyetleri

e Santral ana maliyeti

e Ingaat maliyetleri

o Ingaat siiresince faiz

e Arazi maliyetleri (ana maliyetin bir kismi olarak veya da yillik leasing 6demeleri olarak)
e Yakit maliyeti (yenilebilir enerji igin sifir)

e Isletme maliyetleri (O & M), kiralar, vergiler ve sigorta dahil

IEA standartlarina gore, ana maliyetler santralin teknik 6mrii iizerinden amortize edilir ve
standartlardaki iskonto oranlar kullanilir. Bu, bize kargilagtirmalar i¢in yararh veriler saglar.
Mevcut faiz oranlar1 ve amortisman siireleri zaten belirli kuruluslar tarafindan kontrol edilir.

Bu parametrelerin her biri daha detayli olarak ele alinmalidir.

Riizgar lizindaki enerji maliyetlerine etki eden onemli bir faktor yillik birim basina gikan
glctlir. Bu, basit olarak kurulug maliyetlerinin yillik verime béliinmesi ile elde edilir ve

ECU/kWh olarak ifade edilir. Bu, kiyaslamalar i¢in de yararhdir.

8.1.4. Faiz oranlan

Sektordeki firmalar devlet tarafindan belirlenen iskonto oranlarini kullanirlar. Bu, AB’ de %5-

%8 arasinda deBisim gosterir. Ozel sirketler kendi oranlarini belirler. Pratikte, birgok proje
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borg ve 6zsermaye kangim bir yolla finanse edilirler. Tipik oran 80/20° dir. Eger borglanma
faizi %6 ise, 6zsermaye doéniisii %25 ise 6rnegin; bu durumda egdeger iskonto oram %10 olur.

Ormneklerimizde referans alinan enerji fiyatlarinda iskonto oranlar1 %5-10 gibidir.

8.1.5. Amortisman siiresi

Amortisman siireleri de farklilik gosterir, aynica santral 6mrii kadar olmak zorunda degildir.
Bu, kamu sektoriiniin disinda pek kullanmilmaz. IEA’nin tavsiyelerine gore; genelde 20 yil

kullamlan riizgar tiirbini elektrik iretim sistemleri igin.

8.1.6. Tipik faiz oranlan ve geri 6deme siireleri

Tablo 8.1, Avrupa’da 6rnek verileri ve Sekil 8.1°de geri 6deme siirelerini, enerji fiyatlarim
etkileyen faiz oranlarim gosterir. (Riizgar ve kombine gaz tiirbin gevrim santralleri igin). Bu
tip bir santral igin enerji fiyatlan bu faktorlere pek bagh degildir, enerji fiyatimin esas elemant
digiik oldugu siirece. Sekil 8.1°de kullanilan veriler Tablo 8.2°de gosterilmistir.

Tablo 8.1°deki veriler degiskendir. Ozellestirmeden 6nce Ingiltere’de anapara, santralin émrii
tzerinden geri Odenirdi. Sonralari, anaparanmin birgok projede 6 yil iginde 6denmesi
gerekmigtir. (NFFO II. Toplantisi) Daha sonra NFFO anlagmalarin 15 yil {izerinden olmasim
onermigtir. Ancak; bu, amortisman siiresini tamimlamig olmaz. O zamanlar teknoloji kismen
yeniydi, bu yiizden banka borglar1 10-12 wyilla sinirliydi. Sonraki gelismelerle bu siire

genislemistir.

Tablo 8.1.Riizgar santralleri i¢in faiz oranlari ve geri 6deme siireleri.

Yer Faiz Oram (Ger¢ek) | Geri Odeme Siiresi Referans
Danimarka 7 20 4
Almanya Degisken 10 4
Hollanda 5 - 4
Portekiz 10 - 4
Ingiltere 15 -
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Tablo 8.2.Faiz oranlari ve geri deme siirelerinin etkilendigi santral verileri.

Teknoloji RUZGAR GAZ
Kapital maliyeti, ECU/kW 1000 724
Ingaat siiresi (yit) 0,5 1
Yiik faktori, % 0,26 0,8
Yakit maliyeti, CECU/KWh 0 3,3
Isletme ve bakim maliyeti, CECU/kWh 1 0,6
Eneriji fiyati, cECU/Kwh
o — RUZGAR
10%
5%
GAZ
10%

5%

0 12 14 16 18 20 22 24
Amortisman siiresi, yil

Sekil 8.1: Enerji fiyatlari — faiz oranlari ve geri 6deme siirelerinin etkisi.
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8.2. Tarihsel Ozet

Son 15 y1l boyunca riizgar santrali maliyetleri diizenli olarak azalmig ve bu azalma egilimi

devam etmektedir. Enerji fiyatlarnindaki azalma agagidakilere baglidir;

o Tiirbin fiyatlarninin diigmesi

e Daha biiyiik tiirbin ve daha yiiksek kulelerin kullamlmasi. (Boylelikle rotora ulagan riizgar
iz artmig olur) 1980°ler civarinda kurulan birgok makine 50 kW’lik iken simdiki
modern riizgar ¢iftlikleri genelde 600-750 kW’lik makinalardan olugmaktadir.

e Teknolojinin daha iyi taninmast ve iiretim yontemlerinin geligtirilmis olmas:.

e Verimlilik ve uygulayabilirligin geligmesi.

o Isletme ve bakim maliyetlerinin azalmast.

Fiyatlardaki bu hareketlenmeleri saptamak igin birgok g¢aligmalar yapilmustir. -Sonuglar
farklilik gostermektedir. Ciinkii; verilerin toplanmasindaki yontemler farklidir. Ama, hepsinin
ortak noktas: riizgar tiirbini fiyatlarinin 1981-1991 yillar1 arasinda azaldigidir. Fiyatlar da bu
on yil iginde yari yarniya azalmigtir. Sekil 8.2°de, makine boyutlar1 ve verimlilikteki artiglar
gosterilmektedir. Ornegin; Danimarka’daki kurulu tiirbinler ortalama olarak 71 kW’dan 1985
yilindan 1996’ya geldigimiz zaman 523 kW’a yiikselmistir. Modern makinalarin verimliligi
673 kWh/m*’den aym zaman dilimi iginde 1037 kWh/m*’ye yiikselmistir. Aym zamanda,

tiirbin boyutlar: ve enerji fiyatlan arasindaki iliski de analiz edilmigtir.

95 kW’ dan 600 kW boyutlarina gelince %44’lik bir azalma vardir. Bu da $ekil 8.3°te agik
olarak goziikmektedir. Son 10 yil iginde Danimarka’daki riizgar enerji fiyatlanndaki duruma
bakacak olur isek; 6,3 m/s hiza sahip bir bolgede %S5 faiz oranli, 20 y1l 6miirlii bir santral igin
Sekil 8.4°de goriildiigi gibi senede %8’lik bir fiyat distist vardir.
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Sekil 8.2 ve 8.3: Danimarka riizgar tiirbin boyutlari, verimlilik ve enerji fiyatlari.
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Sekil 8.4: Enerji fiyat egilimi
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8.3. Santral Maliyetleri

8.3.1. Temel faktorler

8.3.1.1. Kurulus maliyetleri

o Tiirbin Fiyatlari: Danimarka tiirbin fiyatlann AB’nin fiyatlarim temsil eder. Sekil 8.5°te
fiyat verileri gosterilmigtir. Birim siipiirme alam ile boyut arasinda ¢ok agik bir iligki
yoktur. 45 m ¢apl tiirbinlerin fiyat1 300 ECU/m* dir. En ekonomik boyut yillarla beraber
degismis olup, fiyat ve boyut arasindaki iligki Ek A’da belirtilmistir.

o Santral Maliyetleri: Yukanda tartigildig: gibi riizgar tiirbin fiyatlan boyutla beraber ¢ok az
degisim gostermektedir. Ancak, bilyik makinalarin gelisiminin istenmesinin baz
nedenleri vardir. Daha biiyiik giigteki makinalarin kullanimi demek aym toplam gii¢ igin

daha az makine ihtiyaci demektir.

Santral maliyetleri, baz1 faktorlerin etkisi altindadir. Bunlar;
- Tarbin boyutu

- Turbin say1st

- Tesis maliyetleri

- Elektrik baglant1 masraflani (sebekeye baglama)

- Baglanti yollar1® dir.

Analitik ¢aligmalar gostermistir ki; santral maliyetlerinin toplam enerji maliyetlerine etkisi
300 kW’lik bir tiirbini 1 MW’a ¢evirmekle %25 oraninda azalma goriilecektir. Ek A’da bu

egilimlere deginilmistir.

Fiyat, ECU/sq m
400

350

300 | .-

250

20 25 30 35 40 45
Riizgar Tirbini Capi, m

$ekil 8.5: Danimarka’da tiirbin fiyatlar,
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Santral maliyetleri tiirbin maliyetlerine %15 ile %40 arasinda bir katki saglar. Bu, tiirbin
sayisina, tirbin boyutuna ve riizgar ¢iftliginin konumuna baghdir. Tablo 8.3, santral
maliyetlerini olugturan faktérleri gostermektedir. Arazi alimi buna bir drnektir. Ingiltere’de
arazi sahiplerine kira ddenir. Eger arazi sahibi aym zamanda tiirbin sahibi ise bu kiradan bir
tasarruf demektir.

Tablo 8.3 Riizgar ¢iftligi santral maliyetleri.

Faktor Maliyet, % tiirbin fiyat1
Tesis 5-11
Elektrik baglantilan 5-11
Arazi 0-5,7
Planlama masraflan 1,5-3
Onaylar, izinler 3-8
Altyap1 2-4
Isletme 3-6
Diger 2-4
Kablo baglantilan 7,5-15
TOPLAM 15-40

8.3.1.2. Kurulus maliyetleri ve riizgar hizlan

Kurulus maliyetleri artan riizgar hizlar ile birlikte artma egilimi gosterir. Bu da demektir ki,
daha biiyiik riizgar ¢iftliklerinde masraflarda artar. Riizgar hizin1 6rnegin 8 m/s’den 9 m/s’e
ciktiginda kule yiiksekliginde giigte en az %10’luk bir ¢ikig kazanc: elde edilir. Bu baglantiya
etki eden bir baska etkende érnegin Almanya’daki gibi yiiksek riizgar lmz1 elde etmek igin
yiiksek kuleler kullanilmalidir. Ama maliyetlerde artar. Bu analizin amaci, 7 m/s tizerindeki
yitksekliklerde riizgar hiz1 1 m/s arttiginda maliyetler lineer olarak %8 olarak artar.

8.3.1.3. Isletme maliyetleri

Isletme maliyetleri iilkelere ve riizgar ¢iftliklerine gore degigim gosterir. Yillik toplamlara
baz1 elemanlar katilirsa, yiiksek riizgar hizina sahip olan riizgar ¢iftliklerinde daha diisiik
maliyetler olabilir. Tablo 8.4, ana bilegenleri ve de kaynaklan gosterir. Baz1 maliyetler boyuta
baghdir. Ana veriler 500-750 kW’a goredir. Toplam maliyetler 25 ECU/kW y11-200 kW igin
ve 15 ECU/kWyil-500 kW igindir.
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Tablo 8.4.500 kW tiirbinlerde isletme maliyetleri

ECU/KWyll cECU/kWh
Servis Kontrakt: 4-8 0,15-0,6
idare Degisken 0,1-0,3
Sigorta 4-7 ‘ 0,15-0,5
Arazi kiras 0-4 0-0,4
Yerel faizler 0-5 : 0-0,2
Elektrik kullanimi Standart 0,05-0,2
Reaktif giic 0,4kV 0-0,1
TOPLAM 24 ECU/kWyl 0,6-1,5

Reaktif giicii her isletme ve her makine kullanamaz. Arazi kiras: ise, eger girisimci kendi
arazisi iizerine kurmuyorsa ilave bir masraf olacaktir. Belki de arazi masrafi ana masraflarda

yer alabilir veya da elde edilen kardan arazi sahibine hisse verilebilir.
8.3.1.4. Riizgar c¢iftliginin biiyiikliigii

Riizgar ¢iftliginin boyutu maliyetleri etkilemektedir.

e Riizgar tirbini treticilerini iskonto yapmaya zorlar.

e Birim bagina maliyeti azaltmak, alt yap:1 masraflarinin daha fazla makinaya dagilimim
saglamis olur.

e Bakim, onanm ekibinin daha etkili ve kullanigh kullanimina imkan tanr.

8.4. Riizgar Enerji Fiyatlan

-8.4.1. Riizgar hizinn etkisi

Rﬁzgér enerjisi fiyatlari bolgenin riizgar hizina baghidir. Bu durumda riizgar hizi ile makine
verimliligi arasinda (kWh/m? ve kWh/kW olarak) bir 111§k1 ortaya gikar. Modern tiirbinlerden
elde edilen verilere gore kapasite faktorleri genelde 6 m/s’de 0,2 olup, 9 m/s’de 0,45’¢
yitkselmektedir. Verimlilik ise genel olarak 6 m/s riizgar hizinda 750 kWh/m? olup, 9 m/s
riizgar hizinda 1600 kWh/m*’ye kadar g¢ikmaktadir. Bu veriler Sekil 8.6 ve Sekil 8.7’de

gosterilmektedir.
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Kapasite faktdrii*1000 Yields, kWh/sq m
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Riizgar hizlar, m/s

Sekil 8.6 ve 8.7: 500-750 kW’lik modern tiirbinler i¢in kapasite faktérleri ve verimlilik.

Avrupa Birligi boyunca riizgar hizlan biyitk farklilik gostermektedir. En iyl riizgar alan
yerler, Irlanda, Ingiltere ve Yunanistan’in kuzey bolgeleri, Ispanya’nin giineyi ve Kanarya
Adalar’dir. Buralarda ortalama riizgar hizi 8-10 m/s’ dir. Batt Danimarka’da hiz 8 m/s’dir.
Kuzey Almanya sahillerinde de 7,5 mvs’dir. Tiirkiye’de ise ozellikle Ege sahilleri ve yer yer
de kiyr kesimlerindeki riizgar hiz1 yiiksektir.

8.4.2. Referans fiyatlar

Daha 6nce de belirtildigi gibi, riizgar enerjisi fiyatlan ulusal kuruluslara bagh olup IEA’nin
tavsiye ettigi praﬁk hesaplama yontemine gore referans degerler elde edilebilir. Faiz oranlari
ve diger faktorler dikkate aliir ve diisiik, ortalama ve yiksek indikatif fiyatlar da buna gére
bulunur. Tahmini degerler Tablo 8.5’te sunulmustur ve de 600-750 kW’lik tiirbinler igin
veriler verilmistir. 7 m/s’in tizerindeki riizgar hizlarinda kurulum maliyetlerinin %8 oraninda
arttigi belirlenmistir. Enerji tretimi kullamlabilirligi ve diéer kayiplar toplam enerjinin
%10’unu olusturmaktadir. Gergek kayiplar daha az olébilir. Birgok tiirbinden kullamlabilirlik
%98 ve Uzeri saglanabilir ama genelde garanti edilen seviye %95’tir. Normalde bu, yatirim
kararlarinin temel noktasidir. Orta suuf maliyetlere niifuz eden enerji fiyatlan 5 m/s igin 9,6
cECU/kWh’tir. Bu deger 10 m/s’de 3,4 cECU/KWh’a iner. Bu veriler Sekil 8.8°de

gosterilmistir.
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Tablo 8.5.Avrupa referans riizgar enerjisi fiyatlari.

Fiyat Parametresi DUSUK ORTA YUKSEK
Kurulus Maliyeti, ECU/KW, 7 m/s 700 850 1,000
Gergek ? 5 7,5 10
Ingaat Siiresi 0,5 0,5 0,5
Amortisman Siiresi 20 20 20
Maliyetleri, sabit
“ “, degisken, ECU/kWh yil 12 18 24
CeCU/kWh 0,2 0,3 0,4
Elektrik fiyat, cECU/KWh
14 ‘
AN MALIYETLER
20N Yiiksek
10 ——
Ortalama
8 —_——
4
2
0 L 4 L . ’ .
5 6 7 8 9 10

Kule yiiksekliginde ortalama riizgar hizi, m/s

Sekil 8.8: Avrupa referans riizgar enerji fiyatlar1.

8.4.3. Ulusal riizgar enerjisi fiyatlan

Elektrik fiyatim ilgili ve yetkili kuruluglar kontrol ederler. Ancak, yenilenebilir enerji
kaynaklart 6zel bazi ticretlendirme mekanizmalar tarafindan da desteklenebilirler. Ornegin;
Alman riizgar ¢iftliklerinin finansmaninda gergek effektif faiz oram1 %6,5’dir. Amortisman

siresi de 10 yildir. Enerji fiyatlarinin belirlenmesinde kullanilan parametreler bunlardir. ‘

DEWI, Alman Riizgar Enerjisi Enstitiisii fiyatlar tizerinde etkilidir.

Ingiliz NFFO birliginin elindeki uzun sézlesmeler de fiyatlar etkilemektedirler. Sozlesmeler
15 y1l tizerinden olmaktadir. Biitiin gelismeler 6zel sirketlerce yapilmakta olup, iskonto orani
benzersiz bir sekilde %7,5’dan diisiiktiir. Ingiltere’deki riizgar ¢iftligi fiyatlarni Tablo 8.5’te

gosterilmigtir. Sekil 8.9°da ise, ortalama riizgar hizina gore tahmini enerji fiyatlari Alman

degerleri ile kiyaslamali olarak verilmistir.
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Ancak, dikkat edilecek bir hususta Almanya’daki riizgar giftliklerinin ¢ok azinn 7,5 m/s’nin
lizerinde riizgar hizina sahip oldugu buna kargihik Ingiltere’de ise riizgar ¢iftliklerinin gok

azinin 7,5 m/s’nin altinda riizgar hizina sahip olmasidir.

8.5. Deniziistii Riizgar Enerjisi

Deniziistii, birgok diger yenilenebilir enerjiye gére daha ucuzdur. Ama karadakine oranla daha
maliyetlidir. Ancak dikkat edilecek bir husus vardir ki, bu da deniziistinde gevreye etki
minimumdur. Bu da elektrik ihtiyacimin yogun oldugu yerlere yapilmasim destekler bir

ozelliktir.

Riizgar hizlan1 genel olarak deniziistinde karada oldugundan daha yiiksektir. Ornegin,
Ingiltere’de karadaki riizgar hiz1 9 m/s olduBu yerde karadan 5 km agikta giiney sahillerinde
8+8,5 m/s’dir. Deniziistii riizgai giici bu yiizden Danimarka ve Hollanda gibi riizgarl:
tepelerin olmadig yerlesimlerde daha gok tercih edilir. Bu bélgelerde karadakinden 0,5+1 m/s

daha hizl1 bir riizgar esmektedir.

Giiniimiizde birgok denizistii riizgar ¢iftligi kurulmugstur. Isletme tecriibesi edindikge

maliyetleri azaltmak da miimkiin olabilecektir.

8.6. Karsilagtirmal Yakitlar ve Enerji Fiyatlar

Komiir, gaz, petrol ve linyit gibi sik¢a kullanilan yakitlardan elektrik elde etme fiyatlar: diinya
genelinde degisim gosterir. Herhangi bir kaynak igin tek bir fiyat soylemek miimkiin degildir.
Yere bagli olarak degisir.

Ve amortisman siireleri temel ve hidro santrallerden elde edilen elektrik fiyatimn
belirlenmesinde etken faktordiir. Ancak; yakit fiyatindaki degisimler ve santral maliyetleri de
fiyat Gizerinde etkilidir. Niikleer ve komiir tizerindeki devlet destegi de gostermektedir ki;
gergek iiretim maliyetleri goriinenden daha fazladir. Omegin, Almanya’da komiiriin fiyatt
diinya pazarindakinin ii¢ katindan daha fazladir. Boylece gergek iiretim fiyat1 komiir igin 9
cECU/kWh’tir. Gereken 7400 milyon DM komiir endiistrisine vergilerle saglanir. Bu, gizli

veya dig maliyetlerin tipik bir 6rnegidir.

Biiyilk kombine ¢evrimli gaz tiirbini santralleri igin ana maliyetler azalmaktadir. Bunun en

bityiik nedeni, gaza yapilan devlet destekleridir. Ancak; gaz fiyatlar1 gene de artmaktadr.
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Biitiin kdmiir santralleri gelecekte egzost gazi desiilfiirizasyon santralleri ile donatilacaktir.
Ayrica buna ilaveten emisyon kontrolleri de santral maliyetlerini artiracaktir. “Temiz komir”

teknolojisinin kesfedilmesine ragmen iiretim fiyatlaninda yakin zaman iginde 6nemli bir

degisim beklenmemektedir.
ra
Elektrik fiyati, c(ECU/Kwh
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Sekil 8.9: Riizgar enerjisi genel fiyatlan
Tablo 8.6, rizgar santrali kurulus maliyetlerini ve Avrupa boyunca diger verileri
gostermektedir. Burada Danimarka, Almanya ve Ingiltere’nin digindaki ilkelerle ilgili bilgiler

azdir. Bu yiizdendir ki; tablodaki veriler sadece birer ornektir.

Santral maliyetleri, riizgar hizlari ve enerji fiyatlari genel olarak bahsedilen Danimarka,
Alman ve Ingiliz degerleri civarindaki benzer degerlerdir. Ancak riizgar enerjisi igin 6deme

yontemleri farkhilik gosterir. (Ornegin Hollanda)
8.6.1. Riizgar enerji santralleriyle termik santrallerin mukayesesi

Riizgar yatirimlarimin diger termik yatinmlardan en biiytik farklar,
1. Yatirim: pahaly,
2. kapasitesi dusiik;

3. hammaddesi bedava olmasi gibi 3 temel fark vardir; 2 tane alehte bir tane lehte faktor.

Yatinm finans maliyetine bakildiginda: Ik kurulug maliyeti termik santrallere gore %70
pahali kapasite faktorii 3 misli az (%25-30 civarlaninda) oldugundan; 1.7x3=5.1 defa daha

fazla finans maliyeti mevcuttur.
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Ustelik hammaddesi olmadig i¢inde maliyet giderlerinin gok biiyiik kismu amortisman ve faiz
giderleri oldugu igin teorik ¢6ziim, yatinm maliyetini miimkiin oldugu kadar agagiya
cekmektir.

Faiz oranlani piyasanin faiz oranlarina bagli oldugu igin ikinci 6nemli birim olan yatinm

tutarin1 asagtya gekmek son derece 6nemlidir. Buda yerli iiretimle miimkiindir.

‘Tabii yatinmin en énemli unsuru istikrar ve giivendir, bu konuda Tirkiye’de net bir politika

uygulanmasi ve bunun deklare edilmesinde ¢ok biiyiik faydalar vardir.

Enerji satig fiyati mukayesesinde fiyat diginda kalan avantajlar:

Tabii ki en onemli konulardan biri de enerjidir. Hedef enerji uretirken yalmz girdi
maliyetlerini degil gbzle goriilmeyen ve gevreyi kirletmenin maliyeti ya da diger alternatif
enerji kaynaklarimn enerjiyi iiretirken gevreye verdigi zarar ve bunu temizleme maliyetini de

g6z Oniine almak ve bunu da hesaplara katmak gereklidir.

e 20 senelik YID modellerinde gézden kagan bir bagka unsur da;, mesela bir fuel oil
santralinin 2-3 cent kW/h bagina maliyetin 21. senede de siirecegidir. Ancak RES’lerde
béyle bir maliyet yoktur. ABD’de RES maliyetleri; omirleri 30 seneden
hesaplanmaktadir.

e Eskalasyon; RES’lerde bu toplam maliyetin ancak %15’ine uygulanmakta, hammaddesi -
bedava oldugundan eskale edilmemektedir. Ancak fosil kokenli alternatif enerjilerde
onceden kagit iizerinde gorillmeyen gizli bir maliyet vardir, bu ileride gérilecektir, ancak
gec olacaktir. (Hele petrol gibi 30 sene iginde stoklarin g¢ok azalacagi dolayisiyla fiyat

artma potansiyelinin fazla oldugu digiiniiliirse)

e Diga bagimhlik; Bugiin iilkemiz enerjisinin %72’sini digaridan ithal etmekte ve bu pay

yiikselme egilimindedir.

o Yerli sanayinin geligmesi ile yaratilacak istihdam olduk¢a 6nemlidir.

Niikleer enerjinin fiyat1 ve maliyeti bir gok tartiymanin da konusu olmugtur. Onemli bir konu,
eski santral (basingli su reaktorleri-PWR) maliyetleri ile tiiriiniin tek 6rnegi olan santraller
arasindaki maliyetlerin farkli olmasidir. Fark giin gectikge artmaktadir. Iyilestirme

maliyetlerinden dolay: belirsizlikler de ¢ogalir. Bu yiizden niikleer tretim fiyatlan genis bir
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yelpaze cizer. Ingiltere’de devlet 1995°te fiyatlan 5,2-8,5 cECU/kWh mertebesinde
simrlamigtir. Bunun i¢in 1990 seviyeleri temel alinmigtir. Niikleer fiyatlan aym: zamanda gizli

dis maliyetler (kaza riskleri ve bu yiizden sigorta masraflan yiiksektir) de etkiler.
Termik santral maliyetleri Tablo 8.6.’da 6zetlenmistir. Enerji fiyatlan %5 iskonto orani
kullanilarak hesaplanir. Bu da niikleere daha diigiik fiyat saglar. Sekil-10’da bu fiyatlar riizgar

enerjisi fiyatlan ile kiyaslanmstir.

Tablo 8.6. Termik santral verisi — mevcut degerler.

Santral | Ana Maliyetler | Yakit Maliyeti | O&M Maliyeti | Toplam Maliyetler
ECU/kw cECU/kwh CecU/kwh cECU/kwh
Gaz 450-700 1,7-2 0,4-0,6 3,14
Koémiur 1000-1300 1,8-2,3 0,7-1 3,7-5,5
Niikleer 1200-2000 0,7-0,9 0,8-1 3,3-8

Enerji fiyati, cECU/Kwh
10

]
Maksimum
B Minimum I

Komir  Gaz  Nikleer  Riizgar

Sekil 8.10: Mevcut elektrik fiyatlar:.
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8.7. Riizgar Enerjisinin Degeri

Riizgar enerjisinin fiyat1 ile termik kaynaklardan elde edilen elektrik fiyat: arasindaki direkt
kargilagtirmalarda bir noktaya dikkat edilmelidir. Birgok uygulamada, yenilenebilir elektrik
tiretim teknolojilerinde enerjiyi merkezi iiretim yerine tiiketici talebine yakin yerlerde iiretim.
Bu da, satig fiyatinin biiyiik termik santrallerin iiretim maliyetlerinden daha yiiksek olmasi
demektir. Sekil 8.11°de sistemdeki degisik basamaklardaki elektrik satig - fiyatlar

gosterilmektedir.

Bu tiiriin santralleri denen alternatif bir yontem igerir. Bu da, sebeke kayiplanni azaltir.

Enerjinin degeri bu gibi yararlar hesaba katildiginda daha fazladir.

:Eneriji fiyati, cECU/Kwh
30

Fotovoltaik

25
Giines
20 ~0—-
Bitki
15 e
Hidro
10 -
5 2 : Jeotleilal
Riizgar

1 L 1 L 1 . i L
?995 2000 2005 - 2010 2015 2020
Yil

Sekil 8.11: Elektrik dagitimi ve yenilenebilir enerji.

8.8. Dis Maliyetler

8.8.1. Giris

Daha 6nce bahsedildigi gibi elektrik fiyatlari konu edilen bu dis maliyetleri igermez. Disg
maliyetler sagliga ve ¢evreye zarar verirler. Bu maliyetler elektrik fiyatinin iginde degildir.

Ancak dig maliyetler de unutulmamalidir.
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8.8.2, Maliyet kategorileri

Dis maliyetlerin hesaplanmasi zordur ama var oldugu da kesindir. Eger, Cernobil niikleer

felaketinden sonraki temizleme masraflan diigiiniiliirse santral hi¢ inga edilmemeliydi.

D1s maliyetler genel olarak 3 ana kategoriye ayrilabilirler. Bunlar;

e Devlet tarafindan karsilanan gizli maliyetler (enerji, endustride, aragtirmay: ve gelistirme
masraflanini igerir)
e CO; haricinde emisyon yoluyla gevreye ve sagliga verilen zararin maliyeti.

e CO, emisyonlarinin yol agtig1 global 1stnma maliyetleri.

Ikinci kategori, emisyonlarin gevreye veya insana verdigi zararin olusturduu maliyetlerdir.
Bu, birgok etkiyi de beraberinde getirir. Bunlarn iginde asit yagmurlari, siilfiir ve azot oksitler
de yer alir. Bu kategorideki difer maliyetler, enerji endustrisi kazalari genelde komiir
madenlerinde, deniz platformlarindaki petrol istasyonlarinda veya niikleer santrallerde

rastlamlir,

Bat1 Avrupa’da niikleer bir kaza olmas: olasthig gayet diisiik, ancak ciddi bir hata maliyetlerin
artmasina yol agacaktir. Niikleer kazanin olma olasili sifira yakin olmasina ragmen boyle bir

kazanin maliyeti korkungtur.

‘Ugiincii kategori, en bityiigiidiir. Dig mualiyetlerin iizerinde sera etkisi yaratan ve global
isnmaya yol agan gaz emisyonlan gergekten bilyiik etkendir. Bu, uzun siireden beri en ¢ok
tart1§11an konudur. Global 1sinmaya kars: alinabilecek énlemlerin maliyeti gok biiyiiktiir. iklim
degisiklikleri, sellerin neden oldufu maliyetler ve bunun gibi birgok etken maliyetlere

katilmalidir.

8.8.3. Dis maliyet degerleri

Dis maliyetlerin belirlenmesinin bunca zorluguna ragmen, AB biinyesinde karbon vergisi gibi
baz1 olgiim yontemleri vardir. Bu, k&mir yakithi santrallerin tretim maliyetine 1,6
cECU/kWh, gaz yakith santrallerinkine 0,8 cECU/kWh ve de niikleer santrallerinkine 0,7
¢ECU/kWh olarak eklenmektedir. Ancak; tiim bunlara ramen dig maliyetlerin tam bir
karsii1 olmamaktadir.
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8.9. Gelecekteki Fiyat Egilimleri

Bir takim faktorler riizgar enerji sistemlerinin maliyetlerinin sabit olarak azalmasinda

etkendir. Bunlar;

e Daha biiyiik riizgar tiirbinlerine dogru talep egilimi
e Altyap: maliyetlerinin azalmasi

¢ Hammadde maliyetlerinde olabilecek azalmalar.

Uretilen pargalar ki bunlar artan iretimle beraber sayica daha fazla parga, gelisen yeni iiretim
teknolojileriyle beraber daha ucuza tretilecektir. Uretime etki eden maliyet digiigii, malzeme
girisine ve isgiiciine bagl olarak sekillenecektir. Riizgar tiirbinleri igin her tretim ikiye
katlandifinda, %8’ lik bir fiyat artigt olabilecegi soylenmektedir. Diger faktorleri de goz
oniine alirsak, (riizgar yiiklerini iyi anlamak ve malzeme 6zelliklerini iyi bilmek) bunlar d=
fiyat diisiisiinde etkendirler. Riizgar tiirbinleri rolatif olarak kiigiik ¢ikisli olduklarindan, enerji
tiretimi bakimindan birgok sayida tiirbine olan ihtiyaci fiyat diisiiglini de beraberinde
getirmektedir. Sekil 8.4°de gosterilen enerji fiyat egilimi, fiyattaki duguslerin yavaslamig
oldugunu gostermez. Daha 6nceden tamamlanan TERES II galismasina gore benzer bir
sonuca yaklasilmistir. Ileride, daha ileri teknolojilerin de yardimiyla daha iyi bir durum
olabilecegi de agiktir.

2020 yilinda, ana maliyetlerin simdikinin %50-75’1 dolaylarinda olacagi tahmin edilmektedir.
Bu da riizgar enerjisinin yiiksek ve orta rejimli bolgelerde finansal olarak daha kolay
kurulabilecegi demektir.. Calismadaki veriler Sekil 8.12°de gosterilmistir. Bu da
gostermektedir ki; riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki en ucuz enerji
olacaktir. Termal kaynaklarin enerji fiyatlan yine de kesin degildir. Bati- Avrupa’daki ve
AB.D.deki gaz talebi ki bu fiyat1 belirlemektedir. Fakat 6zellikle Hindistan, Cin gibi 3.
Diinya iilkelerinin artan talepleri diinya kémir fiyatlarimin gimdiden itibaren artmasina yol
agacaktir. 2000 yili itibariyle diinya pazarlarinda kémir fiyatlan 2,7 ECU/GJ’ dan 3,5
ECU/G] ;a kadar degismektedir.
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$ekil 8.12: Merkezi tiretimde birim maliyetler i¢in tahminler.

Buradan yola ¢ikilarak 2000 yili igin fosil kaynaklarin enerji fiyatlan Tablo 8.8°de
belirtilmistir. Santral ve diger maliyetler cok genig bir yelpazede olusmasima ragmen, sadece

iki veri kullamlmustir. UNIPEDE ¢aligmasi ve mevcut EU.

1. UNIPEDE merkez santrali, yakit m_aliyetleri, %5-%10 kullanilarak.
2. Hesaba katilarak, toplamda yakit maliyeti etkileri.

Tablo 8.7. 2000 yili termik santral maliyetleri.

GAZ KOMUR | NUKLEER
Santral maliyeti, 1992 ECU/kW 694-754 1185-1293 1478-1740
Santral omri, yil 25 30 30
Yakit maliyeti, cECU/kWh 3,3+0,6 1,9+0,3 0,3+0,1
Bakim onarnm maliyeti, cECU/kWh 0,4 0,7 0,8
1. Elektrik fiyati, cECU/kWh 5,0-5,5 4.4-56 4,0-5,7
2. Elektrik fiyat, cECU/kWh 4,4-6,1 4159 | 3,958
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8.10. Mali Sonuclar

Riizgar santral maliyetleri diizenli olarak azalmakta ve bu trend bundan sonra da boyle

devam edecek gibi goziikmektedir.

“‘Makinalar daha giivenli ve daha verimli oldukg¢a riizgar enerjisi fiyatlan da hizla

dismektedir.

- Riizgar enerjisini tammlamak igin tek bir faktor kullanilamaz. Riizgar hizlan faiz oranlar,

amortisman siireleri ve santral maliyetleri ve bunlar gibi birgok parametre birlikte

degerlendirilmelidir.

Iyi riizgar alan yerlerde riizgar enerjisi fiyatlan termik santrallerden elde edilen enerji

ityatlan ile rekabet edebilir bir haldedir.

Termik santrallerin dis maliyetleri riizgar enerjisi fiyatlariyla bir kargilagtirma yapilacagi
zaman mutlaka hesaba katilmalidir. Bazi dig maliyetler, Almanya’da komiirdeki devlet

destegi gibidir. Birgok digeri hesaplanmasi zor ama gergektir.

Riizgar enerjisi genellikle kiigiik gerilim dagitim hattina baglandig) i¢in transmisyon ve

bir takum diger masraflardan tasarruf edilir.

- Deniziisti riizgar enerjisi fiyatlar1 hizla agajiya dogru inmektedir.

Birgok galiymada goriilmiistir ki; gelecekte fiyatlardaki digiisler diizenli olarak devam

edecektir.
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9. RUZGAR CIFTLIGi TASARIMI ICIN GEREKLi PARAMETRELERIN
INCELENMESI

9.1. Gergekgi Bir Yatirim I¢in Gerekli incelemeler

Riizgar tiirbini teknolojisi geligimi, gevre dostu bir enerji kaynagina yatirim igin yeni bir firsat
yaratmaktadir. Hizl: bir bigimde gelisen riizgar enerjisi endiistrisinde gergekei bir yatirim igin

yapiimas: gereken incelemeleri s6yle siralayabiliriz.

e Ciftligin kurulacag bolgenin belirlenmesi.

s Bolgenin 6n degerlendirmesi.

e Riizgar hiz1 gézlemleri ve veri analizi.

e Yiizey yapisi modellemesi ve mikro-konuglandirma.
= Altyap: tasarimu ve ttirbin segimi.

e Enerji iiretimi degerlendirmesi.

o Ekonomik analiz.

e Cevre etki degerlendirmesi.
9.1.1. Riizgar potansiyeli ve iiretilen enerji

Riizgar turbini ekonomisi, riizgar tiirbini ve riizgar ¢iftliginin iiretecegi enerjiyle son derece
baglantihdir. Dolayisiyla bu, ilgilenilen bolgenin riizgar potansiyeline baglidir. Bunun igin
bolgede riizgar hiz1 6lgtimleri yapilarak, elde edilen veri yakin civarda bulunan bir meteoroloji
istasyonundan elde edilecek uzun dénem verilerle karsilastiriir ve tiirbinlerin konumlar:

analiz edilerek bolgesel etkiler incelenir.

Riizgar potansiyeli incelemelerinden elde edilen sonuglar riizgar tiirbini karakteristikleriyle ve
bolgenin topografik ozellikleriyle birlestirilerek beklenen yillik enerji iiretimi belirlenir. Daha
sonra, bu prosediir etkilesimli olarak uygulanarak, enerji iiretimini ve dolayisiyla karhiligi en
yiksek degerine ¢ikarmak igin riizgar ¢iftligi plani optimize edilir.

9.1.2. Teknik fizibilite ve miihendislik tasarimlar

Yapilmasi gereken teknik ve mithendislik iglemleri goyle siralanabilir:
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- 1. Riizgar tiirbinlerinin satin alma kosullarinin ve mevcut tiirbinlerin teknik karakteristik ve
fiyat analizlerinin hazirlanmasi,
2. Riizgar ciftligi bolgesinin incelenmesi; yerin jeolojik yap: analizi ve y1l gereksiniminin
belirlenmesi,
3. Riizgar tiirbini temel ingaatinin tasarlanmast,
4. Bolgenin elektrik sebekesinin incelenmesi
5. Ana sebeke baglantilarinin tasarlanmasi
6. Teknik veri ve tiirbin karakteristiklerinin gergeklesme durumlarini belirlemek igin riizgar

tiirbini performans testi 6lgimlerinin yapilmasi.

9.1.3. Ticari acidan uygulanabilirlik

Kurulmas: diisiiniilen riizgar tiirbini veya ¢iftliginin ticari agidan uygulanabilirliginin gergekgi
‘analizi 6ncelikli éneme sahiptir. Karar verme yontemi Sekil 9.1°deki akis diyagraminda

goriilen planlama ve hesaplamalarla yaplir.

Bu ‘yaklagim, riizgar potansiyelini mithendislik inceleme ve planlama prosedirlerini
birlestirerek, inga islemlerine baglanmadan o6nce yatinmeinmn projenin  ticari agidan

uygulanabilirligi hakkinda karar verebilmesini saglar.
9.1.4. Cevresel faktorler ve planlama onayr

Bolgesel planlama otoriteleri tarafindan dikkate alinan birtakim faktorler vardir. Ozellikle
-gorsel etki ve giriltii dizeyleri Bu yiizden, riizgar tiirbinlerinin girilta diizeylerinin

hesaplanmas1 ve gorsel degerlerinin belirlenmesi gereklidir.

9.2. Parametrelerin incelenmesi

-Yukarida bahsedilen aktivite ve incelemeler daha detayl bir sekilde agagidaki alt bagliklarla
agiklanmigtir. Bunlarin riizgar ¢iftligi projesinin ozelliklerine gore degistirilip, gelistirilmesi
miimkiindur.

Bu verilerin giivenilirlikleri, tamamen ¢iftlik alaninda yapilan gézlemlerin kapsadigi zaman
aralifina ve bu veriyle meteoroloji istasyonundan elde edilen veri arasindaki korelasyonun
derecesine baghidir. Yukanda bahsedilen ¢iktilara, hata simrlan belirlenerek, etkinlik

kazandirilabilir,
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9.2.2. Enerji iiretimi incelemesi

Bir riizgar ¢iftliSinin net enerji iliretimi, projenin ekonomik agidan uygulanabilirliginin
-belirlenebilmesindeki anahtar faktorlerden birisidir. Bu, bilgisayar ortaminda hazirlanan

modeller kullanilarak hesaplanir.

Dijitize edilmis yer yiizeyi verisi, riizgar tiirbini verisi (geometrik yapisi, gu(; egrisi, devreye
girme vb.), riizgar hiz1 ve yonii dagilimlan, riizgar profili ve turbiilans diizeylerini riizgar
profili ve tiirbiillans diizeylerini riizgar tiirbini diziligiyle birlestirerek, tirbinlerin tek tek ve
birarada tretecekleri yillik enerji miktarlan hesaplanir. Bu hesaplamalarda, iftlik
bolgesindeki akig degisimleri ve iz bolgesi- etkileri (wake effects) de dikkate alinmalidir.
Elektrik sisteminde meydana gelebilecek diger kayiplar da bu hesaplamalara dahil edilebilir.
Prosediiriin etkilesimli olarak kullamlmasiyla- tiirbin -diziligini optimize etmek ve bodylece

enerji liretimini, dolayisiyla karlilig1 en yiiksek degerine yiikseltmek de mamkiindir.

Bu islemler sonucunda riizgar ¢iftliinin toplam ve ayr ayr her tiirbinin beklenen yillik enerji
tiretimi miktan elde edilir Buna baghh olarak da rizgar ¢iftliginin kapasite faktori

hesaplanarak ¢iftligin verimi belirlenir.

9.2.3. Giiriiltii degerlerinin incelenmesi

Riizgar - ¢iftliginin meydana getirecek gliriltd etkisinin  dagilimi, ¢iftligin  kabul
edilebilirliginin ortaya konulmasina Onemli bir parametredir. Bu nedenle riizgar ¢iftligi
igerisinde ve civarindaki her noktada giiriiltii diizeylerinin meteoroloji kosullara gore

belirlenmesi gereklidir.

Bu belirlemeleri yapabilmek i¢in mesafe, atmosferik ve yeryiizii absorpsiyon gibi faktorleri de
" igeren bir giiriltii yayma modeli kullanilir. Model igin gerekli olan girdi, yeryiizii verisiyle bir
tirbinin giiralti karakteristikleri ve diziligleridir. Ayn1 meteorolojik etkiler de buna dahil
edilebilir. Model yardimiyla ¢iftlik diizenini optime ederek giiriiltii etkisini en az diizeye
indirmek miimkin olmaktadir.

Burada kullanilan 6ngori teknigi tek tek her nokta i¢in hesaplamalarin yapilmasina olanak

saglamaktadir. Boylece duvardaki bir yerlesim yerinde go6zlenecek giiriilti degerleri
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belirlenebilmektedir. Aym giiriiltii diizeyi konturlan ¢izilmis haritalar elde edilmesi de
miimkiin olmaktadir.

9.2.4. Elektriksel altyap: tasarim

‘Riizgar ¢iftligi planlamalarinda ihale edilen &zelliklerden bir tanesi de elektrik altyapinin
durumudur. Bu, riizgar ¢iftlifinin yatinm maliyeti, enerji Gretim ve dolayistyla karhilig
tizerinde dnemli etken neden olabilmektedir. Elektrik sistemindeki kayiplar tipik olarak riizgar
ciftligi toplam Gretiminin %2-3’i kadardir. Bu nedenle optimum hat ve transformatérierin
belirlenmesi- gereklidir. Bu amagla hazirlanacak modelde alternatif akimh elektrik
sistemlerinin durumlarinin detaylariyla birlikte, riizgar hizi dagilim ve tiirbinlerin performans
detaylar1 veri olarak kullanilir. Maliyetlerin ve iletim hatlarinin transformatorlerin belli bir
alan i¢in kayiplarimin veri tabami kullanilarak yatinm maliyetleri ve enerji kayiplan
hesaplanir. Alinan enerji ve reaktif gii¢ miktarlan ayrica belirlenmektedir. Daha sonra basit
bir yatirim-kazang testi yardimiyla en optimum durum belirlenir. -Yapilan hesaplamalar
sonucunda maliyetleri, enerji kayiplarinin kaynaklarim ve reaktif giic = gereksinimlerini

gosteren bir tablo olusturulur. Sebeke boyunca voltaj profilleri de hesaplanarak, sunulur.

- 9.2.5, Ciftlik arazisi incelemesi ve on-alt yap: tasarimi ¢cahiymalan

Riizgar ¢iftligi ekonomisinde onemli bir faktoér de ingaat islemleri, erigsme yollar (gegici ve
‘daimi) yapimu, ara istasyonlar ve kontrol binas: yapimin igeren altyap: islemleridir. Bu iglerin
maliyeti tipik bir riizgar ¢iftlii i¢in toplam-proje maliyetinin yaklagik %30-40’1 kadardir. Bu
caligmalar ozellikle kig aylarinda énemli etkilere neden olabilmektedirler. Dolayisiyla, bu

faktorlerin projenin ilk agamalarinda belirlenmesi buiyiik 6nem arz etmektedir.

Gerekli zaman ve maliyetlerin tahminlerinin iyilik derecesi Onceden ele alinan tasarim
caligmalarimin kalitesine baglidir. Altyap: tasarimi, bolgenin ziyaretinden. ve deneme
kazilarindan elde edilen veriye dayali- olarak yapilir. Ana hatlan -olusturma ancak
‘parametrelerle bir riizgar ¢iftliginin de tasariminin yapilabilecegi yeterlilikte olusturulur. Bu
asamada, tasitlarin gegis yollart ve tirbinlerin kurulmas: ile ilgili potansiyel problemler

belirlenir.

Bu islemler sonucunda bélgenin ziyaretinden ve incelemelerden elde edilen veri sunulur.

Bitge tahmini yapilabilecek detaylara sahip bir 6n tasanm hazirlanir.
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9.2.6. Ekonomik analiz

Bir riizgar ¢iftligi bolgesinin uzun dénem enerji iiretiminin tahminin ve tiirbin saysi ile tiirbin
kapasitesinin kararlagtirilmas: igin proje maliyetinin belirlenmesi gereklidir. Geri 6deme oram
(Internal Rate of Return, IRR) ve net bugiinkii deger (Net Present Value, NPV)’in
belirlenmesi igin riizgar ¢iftligi projesinde ekonomik analize olanak saglayan bir model
kullanilir.

Riizgar ¢iftligi diizeni, riizgar rejimi gibi gesitli detaylar verilerek, olugturulan bir model
yardimiyla proje 6mrii boyunca her yil igin, enerji iiretimi ve bu enerjinin satigindan elde
edilecek gelir, bakim ve onarim masraflan, arazi kirasi1 ve diger giderler hesaplanir. Deger
kayb1 ve vergiler 6dendikten sonra, yillik nakit akigi hesaplanr; bunlar projenin net bugiinkii
degerini hesaplamak i¢in gozardi edilebilir veya projenin geri 6deme oramm . belirlemede
kullanilir. Kredilerin geri 6demesindeki provizyon ve enflasyon basit bir sekilde dahil
edilebilir. Yapilan hesaplamalar sonucunda hazirlanacak raporda her proje i¢in mukayeseli bir

para akist siniflandirmas: ve ekonomik gostergelerin (IRR ve NPV gibi) 6zeti sunulur.
9.2.7. Riizgar tiirbini detaylan ve incelenmesi

Piyasada olduk¢a ¢ok miktarda riizgar tiirbini ¢egidi bulunmaktadir. Yatirimer amaglarini da
dikkate alarak, s6zkonusu riizgar ¢iftligi alan: i¢in en uygun olan riizgar tiirbinin segilmesi

projenin basarili olmasi a¢isindan ¢gok énemlidir.

Genelde bu tiir projelerin hepsinde, riizgar tiirbini ve gerekli ekipmanin se¢imi, makinenin
teknik Ozelliklerine (riizgar-iistii veya riizgar-alti, 2 veya 3 kanatli, asenkron veya endiiksiyon
jeneratorlii, yatay veya diigey eksenli, fiyatina, garanti ve hazirda bulunma durumlarinin
bilesimine dayali olarak yapilir. Bu igin teknik ve miihendislik yOnleri incelenerek gesitli
ozelliklere sahip makineler kargilagtinlip, en uygun olam satin alinmalidir. Cesitli riizgar
turbinlerinin performanslarinin gergek¢i bir sekilde karsilagtirilabilmesi igin iiretilen
tirbinlerin teknik 6zellikleri kullanulir.

Bir ruzgar tirbini kurulduktan ve galigtirildiktan sonra iiretici firmanin 6ngordigi gii¢ egrisi,
enerji Gretimi ve hazirda bulunma degerlerinin dogruluunun tespiti i¢in de 6lgiimler alinarak,

kargilagtirmalar yapilir.
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9.2.8. Cevresel etki degerlendirmesi

Uygulama plan: ile birlikte sunulmak iizere gereksinimleri kargilayacak sekilde bir ¢evresel
degerlendirme hazirlamr. Bu dokiiman agafidaki bolimlerin tamamim veya bir kismim

icermektedir.

Boliim 1. Genel 6zet: Dokiimanda yeralan sonuglarin ve diger boliimlerin teknik olmayan kisa

bir ézetidir.

Bolim 2. Girig: Projeyle ilgili temel bilgiler, dokiimanin amaglar ve diger ilgili detaylar

sunulur.

Bolim 3. Bolgenin riizgar enerjisinden saglayacag: faydalar: Bolge halkinin projeden elde
edecegi ekonomik, sosyal ve gevresel kazanimlann ozeti ile birlikte diinyanin kazanimlar

belirtilir.

Boliim 4. Riizgar ¢iftligi alaninin se¢imi: Riizgar ¢iftligi alanimn belirlenmesinde dikkate

alinan faktoérler yeniden 6zetlenir ve irdelenir.

Boliim 5. Proje tanitimi, yapimi ve igletmesi: Bu boliimde projenin detayli agiklamalan yer

alir.

Boliim 6: Cevresel degerlendirme; Dokiimanin en 6nemli 6gelerinden birisi, bu gelismenin
cevre lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi ve Onemli herhangi bir etki olmayacagim
(etkilerin kabul edilebilir diizeylerde kalacagini) gosteren 6lgiimlerdir. Bu boliim asagidaki alt
bagliklara ayrilmigtir.

a) Gorsel etki degerlendirmesi: Riizgar ¢iftliginin, goriintii kirlilifine neden olmayacagi,

dogal giizellik agisindan 6nemli bir bdlgede olup olmadigin1 anlatan bir rapor hazirlanir.

b) Dogal yasam iizerinde potansiyel etki: Bolge yetkililerinin 6zellikle ilgilendigi bir alan
olup olmamasi, koruma altina alinmig bitki vb. bulunan alanlarin varligs, belli bir kanunla
koruma altina alinmig yabani hayvanlarin varhigi, 6zel bir liretme veya yetigtirme alam

olup olmamasi, kus siiriilerinin yerlesim veya gegis alan1 olup olmamas: incelenir.
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¢) Arkeolojik ve tarihi 6zellikler: Arkeolojik ve/veya tarihi 6neme sahip bolge olup olmamasi
ve yakinda boyle bolgeler varsa onlara herhangi bir zarar verilmeyecegini gosteren 6l¢im ve

benzeri belgeler sunulur.

d) Tanm ve Arazi Kullamm:: Projenin arazi kullanimi iizerindeki detayl: etkileri ve simdiki

kullanimla birlikte diigiiniilen katilim gemas: verilir.

e) Giiriiltii: Fonda ol¢uliip kaydedilen giiriiltii diizeyleri tizerinde riizgar ¢iftliginin meydana
getirecegi etkiler dikkate alintr. Bolgenin bir giiriiltis profili olugturulur.

f) Elektromanyetik parazit: Bélgede mikrodalga baglant1 yapan sistemler (TV veya radyo
verici veya yansiticilari) varsa, bu sistemleri isletenlerle temasa gegilerek, kurulacak riizgar

¢iftliginin herhangi bir parazit etkisi yapip yapmayacag: incelenir.

g) Otoyollar ve giftlik bolgesindeki erigme yollar:: Riizgar ¢iftligi kurulmast ve igletiious:
sirasinda bolgesel otoyollar iizerinde meydana gelecek etkiler tiim detaylanyla birlikte

sunulur.

h) Bolgeye ozel: Bolgeye ozel, dikkate alinmasi gereken diger hususlar varsa bunlar teshis

edilir ve uygun incelemeler yapilarak sonuglan sunulur.

i) Sonug ve karar: Genel bir 6zetle béliim sonuglandirilir ve olumlu veya olumsuz bir karar

belirtilir.



10.0RNEK CALISMA

Tablo 10.1.Tiirbin teknik verileri

Nominal Giig

Gii¢ 10 m/s

Baslangi¢ riizgar izt
Nominal riizgar hizi
Kapama riizgar hiz1
Rotor gap1

Kanat sayisi

Kanat boyu

Siipiirme alan
Malzeme

Rotasyonel hiz araligi
Rotasyonel hiz kontrolii
Yildinnm Korumas:
Anti-buzlanma sistemi
Kanat agirligs
Transmisyon

Jeneratér

Sebeke frekansi
Sebeke gerilimi

Hiz kontrolii

Kisa zamanh efektif sistem giicii

Efektif sistem giicii
Goriilen sistem giicii
Baglangig akimi

Pik akimi

CosJ

Titreme katsayisi
Reaktif gii¢

Rota sistemi

1250kW

724kW

3,5m/s

12,5 m/s

28 m/s

60 m

3

29m

2827m2

GRP/Epoksid regine

17,1-24,6 d/d

pitch, aktif kanat

Aliiminyum profil

Elektrikli kanat 1sitmasi (opsiyonel)
Yaklagik 3.600 kg

1:43,75

690 V, Koruma sinifi IP54 ¢ift ayakl
asenkron jenerator

50/60 Hz

10-30 kV, istege bagh olarak digerleri
I GBT-U degistirgeci ile

1.563 kW

1.315kW

1.462 kW

0,01 IN

1,0IN

1,0 kismi yiikte

0,80 tam yiikte

<10

kontrol edilebilir

2 hidrolik disli motor
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Meteoroloji sensorleri 2 riizgar vanasi, 2 anemometre, i¢ ve dig
termometreler

Ana frenleme sistemi 2 ayn giivenlik sistemi

Park etme frenleri disk fren

Makina agirhig: Yaklagik 44.000 kg

Kule yiiksekligi 66,5 m

Ses seviyesi 8 m/s’de 103 dB(A)

Konstriikstiyon tipi Silindirik gelik

Kule yiiksekligi 66,5 m

Tepede kule ¢ap:1 2,15m

Asagida kule gap1 3,8m

Boya 6zelligi Deniz suyuna direngli boya

Aydinlatma Biitiin i¢ sektorlerde aydinlatma

Opsiyon Istege bagh olarak tirmanma merdiveni

veya korumast



Kule yiiksekligi: 66,5 m
Rotor ¢ap1 :60m

Nominal giic : 1250 kW

Sekil 10.1: RED sisteminin dig goriinis resmi
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10.1. Dat¢a ornegi hesaplamalan

Bu o6mek calismada Datca yoresinde 28 tane Dewind 60 smfi 1,250 kW’hk tirbin
kullanilmak iizere toplam 35MW’lik potansiyelde bir riizgar ¢iftlii tasarlanmugtir. Bu
¢iftligin maliyet analizleri yapilmustir. Tlgili hesaplamalar tablolarda belirtilmigtir.

Datga yoresi yaklagik olarak 5,9-6,2 m/s riizgar hizina sahip bir yerdir. Proje Orman
Bakanligi’na ait olan arazi iizerinde 28 adet tiirbinin yerlestirilmesinden meydana
gelmektedir.

Tiirbinler 6nce Hamburg limanindan izmir’e denizyoluyla oradan da karayoluyla Dat¢a’ya
getirilmigtir. Baglant1 yollar1 yapilmig ve kablolama iglemleri gergeklestirilmistir. Sebekeye
baglant1 ve tirbin montaji da bittikten sonra 14 haftanin sonunda ¢alijma asamasina

gelinmigtir.

Projenin anahtar teslim maliyeti 33.364.866 ABD $ ve kurulu MW basina anahtar teslim
maliyet ise 953.282 ABD $ olarak hesap edilmigtir. Projeye gore toplam yilhik O&M
masraflari da 687.284 ABD $’dir. Projenin kendini Odeme siiresi 2,37 yil olarak

belirlenmisgtir.

Projenin detaylandiriimig mali tablolarina bakildifinda projenin uzun vadede kérh bir yatinm

oldugu agiktir.
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Tablo 10.2.Proje Ozeti

Proje Numarasi 1174325
Proje Ad Y.L.Tez Cahgmas:
Yatinimei Metin YILMAZ
Adres Y.T.U
Sehir Istanbul
Yerlesim Datca
Arazi sahibi Orman Bakanlig1
Tiirbin Sayisi 28 |DeWind 60
Para birimi USD
Parite 1 USD = x DM 1,99
Ayhk enerji ihtiyaci 10.296.000 KWh
Yillik ¢aligma siiresi 12 Ay
Yillik eneri ihtiyact 123.552.000 KWh
Yillik riizgar ¢iftligi liretimi 128.041.049 KWh
Yillik enerji ibtiyaglarnin kargilanma yiizdesi %103,63
kWh bagina 20 yilik Ortalama Uretim Maliyetleri - 0,0467 USD
Kurulu Giig 35,000 MW
Toplam Yatinm 38.351.462 USD
Dis Borg 28.840.300 USD
Ozsermaye oran1 ve tutar %24,80 9.511.163 USD
Yatirim Kendini Odeme Siiresi 2,37 Yil
Geri Odeme 10 Yil
Borglanma 6 Ay
Tablo 10.3.Projenin Geligimi
Kurulu Giig (MW) 35,000 MW
Tiirbin Sayisi ve kapasitesi - 28 1,250 MW
Tiirbin bagina enerji miktan 5.080.994
Enerji Giretimi (briit) %100 142.267.832] kWh/a
Enerji tiretimi (net) %90 128.041.049] kWh/a
Altyapl ingaat zamani 4-5 Ay
Isletme siiresi 20 Yil
’{‘oplam yatirim tutan (Tablo 10.4) 38.351.462 $
Ozsermaye oran ve tutan %24,80|=| 9.511.163 $
Kredi orani ve tutan %75,20(=| 28.840.300 $
Yullik Bakim Masraflan (Tablo 10.6) 687.284 $
kW bagimna yatinm tutar: (KDV dahil) 1.096 ($/kW)
kW bagina yatirim tutani (KDV harig) 1.053 (kW)
kWh basina ortalama satig fiyat: (ilk 5 Yl iginde) 6,773 USC/kWh
kWh basina ortalama satig fiyati (5 Yildan sonra) - 6,545 USC/kWh
(”Iahsanlarm Maaslan (Tablo 10.6) 280.000 $
Ozsermayenin i¢ karlilik orani %39
Ozsermayenin geri 5demesi/yil 2,37




Tablo 10.4. Toplam Yatinm
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Yatinim indirim
Agiklama Miktar |Para birimi] (%) matraht KDV tutan

1 [Tiirbin (Tablo 10.5) 29.348.744 $ %76,5| 29.348.744 645.829
2 |Ulagim (Tablo 10.5) 976.141 $ %2,5 976.141 115.029
3 |Altyap: (Tablo 10.5) 2.115.047 $ %S5,5 | 2.115.047 359.558
4 {Montaj (Tablo 10.5) 554,784 $ %1,4 554.784 38.792
5 |Diger masraflar (Tablo 10.5) 10.050 $ %0,0 10.050 1.709
6 |Toplam (1+2+3+4+5) 33.004.766 $ %386,1 0 1.160.918
7 |Sigorta, giimriik v.b. 149.045 $ %0,4 11.112
8 |Orman Bakanligi'nin kirasi (Tablo 10.5) | 1.835.262 $ %4,8 0 311.995
9 |[KDV 1.484.024 $ %3,9 0 0

10 |Toplam (6+7+8+9) 36.473.098 $ %95,1 0 1.484.024
11 |1ik 3 ay i¢in faiz oram (7%) 638.279 $ %1,7 638.279 0

12 |Banka Komisyonu (4%) 1.240.085 $ %3,2 1.240.085 0

‘13 |Toplam Yatirim (10+11+12) 38.351.462 $ %100 | 34.883.130 1.484.024




Tablo 10.5.Maliyetler

1) Tirbin ve sistem
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Unite fiyat1 | Toplam
Agiklama Miktar |Birim| (USD) (USD) KDV
DeWind 60 tirbin (vzaktan kumanda dahil) 28| Adet 879.397] 24.623.116 *
Kule igi glivenlik sistemi 28| Adet 4523 126.633 *
690V - 34,5 kV transformat6r 27| Adet 27.136 732.663 *
690V - 34,5 kV transformatér (anahtar sistemli) 1] Adet 59.296 59.296 *
DeWind personeli tarafindan kule iiretimi siipervizyonu 1{ Adet 8.040 8.040 *
68.5m gelik kule 28| Adet 135.678] 3.798.995] 645.829
Toplam 1.121.608| 29.348.744} 645.829
2) Ulasim

Unite fiyati | Toplam
Aciklama (USD) {USsh) KDV
Denize davankh paketleme 28| Adet 8.543 239.196 *
Tirbin Hamburg Limani-{zmir ( denizyolu) 28] Adet 20.101 60.302 *
Tiirbin Izmir-Datga (Karayolu) 28| Adet 11.000 308.000] 52.360
Kuleler Ankara-Datga (karayolu) 28} Adet 13.166] . 368.643} 62.669
Toplam 52.809 976.141] 115.029
3) Altyap1

“Unite fiyati | Toplam
Aciklama UsDh) Ush) KDV
Baglant: yollan 5000 m 55 276382 46.985
Montaj platformlari(Anzahl WEAX30x30 mt) 25200 m’ 20 506.533] 86.111
Foundations WEC (Steel:28 t, Concrete:273m?) 7653] m? 121 922.975| 156.906
Fondations transformer (5 m?) 140| m’ . 151 21.106 3.588
Kazilan toprak miktan (600 m*) 16800 m* 5 75.980 12.917
Toprak doldurma 9006] m? 2 18.103 3.077
Kablo kanallan 5000{ m 2 . 10.050 1.709
Depo 150 m® 151 22.613 3.844
Kablolama (gebeke igin) 500] m 40 20.101 3.417
Riizgar tarlasi igindeki kablolamalar (34,5kV) 5000 m 20 100.503] 17.085
Fiber optik iletigim hatlan 5000] m 2 10.050 1.709
Feed in counter 1| grup 5.025 5.023 834
34.5 kV yiiksek gerilim hatti 5000 m 25 125.628] 21.357
Toplam 2.115.047] 359.558

T 5.619




114

4) Montaj

Unite fiyah | Toplam
Agiklama (USD) (USD) KDV
DeWind personeli tarafindan montaj (2 gitn/tiirbin) 2| adam 143.095 286.191 0
Tiirk personel tarafindan montaj (2 giln/tiirbin) 2} adam 71.759 143.518] 24.398
Kreyn kirasi (5 giin) 400 tonluk kreyn igin 9| gin 2.764 24.874 4229
400 tonluk kreynin gelmesi (6 giin) 6| giin 2.764 16.583 2.819
100 tonluk kreynin kiralanmas: (5 giin) 9] giin 1.809 16.281 2.768
100 tonluk kreynin ulagtirilmas: (6 giin) 6] gin 1.809 10.854 1.845
400 tonluk kreynin ulagtirilmast 14| TIR 503 7.035 1.196
Transformatdr montaji 28} Adet 905 25.327 0
Rilzgar ¢iftliginin cahstinlmasi ve 2 ay igletilmesi 1| Adet 15.075 15.075} 0
Bilinmeyen masraflar 1| Adet 9.045 9.045 1.538
Toplam 249.528 554.784] 38.792
5) Diger masraflar, sigorta, v.b.

nite fiyat1 |Toplam

Aciklama (USD) |(USD) KDV
Banka masraflari, garanti mektuplan, noter masraflan 1] Adet 5.025 5.025 0
Tam riskli sigorta 28] Adet 2.111 59.095 0
Taahhiit sigortas 28| Adet 151 4.221 0
Ulagim sigortasi Izmir - Datga (tiirbin) 28] Adet 337 9.427 0
Ulagim sigortasi Ankara - Datga (Kuleler) 28| Adet 211 5.910 0
Customs clearance 28| Adet 427 11.960 2.033
Gilmritkte geri vitkleme 28] Adet 980 27.437 4.664
Gumriikte depolama masraflan (en fazla 10 giin) 28] Adet 281 7.879 1.339
Giimriikte yitkleme 28} Adet 251 7.035 1.196
Seyahat masraflan ve miihendislik 1| Adet 1.003 1.005 171
Bilinmeyen masraflar 1| Adet 10.050 10.030 1.709
Toplam 20.829 149.045| 11.112
6) Kira
Orman Bakanh'gina Kira bedeli Toplam vat.] %- Unite Toplam KDV
Toplam Yatirummn % 3'si "Orkoéy Fonuna” 33.004.766 | %3 % 990.143 168.324
Toplam Yatirimun %2 'si “Apgaglandirma Fonuna" 33.004.766 | %2 % 660.095 112.216
Apaglandirma: (= 2.000 $/Hektar) 2.000 10 ha 20.000 3.400




Tablo 10.6.Y1llik Masraflar

a) Yatinmcimn yilhik masraflan
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Agiklama Tutan Orant
Arazi kira/tahsis bedeli %0,0
[scilik Personel 280.000 %40,7
O0&M 224.840 %32,7
Genel Giderler 27.600 %4,0
Sigorta 154 844 %22,5
Toplam 687.284 %100
b) Yillik proje gideri

Isletme giderleri 687.284 %15,7
Amortisman (10 yil) 3.686.744 %84,3
Toplam 4.374.028 %100
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Tablo 10.7.Yilltkk O&M Maliyetleri

1) Orman Bakanli'gina Kira

Toplam KDV
Kira =Toplam Yatinmmn 0,5%' i (Tablo 10.5) $ 0l$ 0
2)iscilik Personel Giderleri
Caligan personel sayisi 28 Toplam KDV
Bir personel yillik maliyeti 10.000|$ -
Toplam personel yillik maliyeti 280.000|% 280.000|% 0
3) Bakim Onarim Malzeme ve Yedek Parca
Tiirbin bagma yillik bakim s6zlegmesi tutan 5.030{$ Toplam KDV
Tiirbin sayisi 28|Stk
Yillik bakim onarim tutari 140.840/$ a | 140.840 23.943
5 yil igin yedek parga (toplam) 15.000($
Malzeme ve yedek parga yillik tutan 84.000|$ b
Bakim onarim ve yedek parga yillik tutan 224.840|$ |atb| 224.840($ 0
4) Genel Giderler ,
Aylik genel giderler 2.300{$ Toplam KDV
Yillik genel giderler 27.60013 27.600|3 | 4.692
5) Sigorta Giderleri
Tiirbin bagna yillik sigorta gideri (makine -Hiiretim) 5.530($ Toplam KDV
Toplam 154.844|% 154 .844($ 0
[Toplam Yillik O&M Masraflart | [ | 687.284]8 | 28.635]




117

L9P°ISE8E [S80'0VT'1 6LT'8£9 |00£'0¥8'8T 0 0 S80°0FT' T |6LT'8EY |OOLOFB'BT [€9T°T16°6  I860°ELH 9¢ Jweydoy,
oV 15€°8¢€|680°0VT'1 6LT'3€9 [00£°08'8C §80°0¥C'1 |6LT'8ED |00E0¥8'8C] €91°1156 | 860 €LY 9E 1°1
% L% ¥°01 olqeL
wIne x epdo, e x muepdo, Jeasepy | ziey |eaedeuy| jeasepp ziey | vaedeuy |akewnrdsz) | 1papag dloag | pix
wdoy, | aeguasely poay] eaedeuy Ipasyy

1aaml

ISIpAIY] WiLIE A [-JAAUM

wejd uewsueur,]'g'0[ O[qeL




Tablo 10.9 Kredi kullanim ve geri 6demeleri
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Dénem Yl | Kredi Anapara | Bakiye Faiz Masraf | Toplam Yillik
Cekisi ddemesi | anapara %7 Toplamlar
Ingaat Siresi 1 |28.840.300 638.279 |1.240.085|30.718.664 :
28.840.300
i 1-1 1.442.015 |27.398.285] 1.009.410 2.451.425
S 1-2 1.442.015 [25.956.270| 958.940 2.400.955 | 4.852.380
L 2-1 1.442.015 [24.514.255] 908.469 2.350.484
E 2-2 1.442.015 |23.072.240| 857.999 2.300.014 | 4.650.498
T 3-1 1.442.015 121.630.225] 807.528 2.249.543
M 32 1.442.015 120.188.210} 757.058 2.199.073 | 4.448.616
E 4-1 1.442.015 [ 18.746.195] 706.587 2.148.602
4-2 1.442.015 | 17.304.180] 656.117 2.098.132 | 4.246.734
51 1.442.015 {15.862.165] 605.646 2.047.661
5-2 1.442.015 [14.420.150( 555.176 1.997.191 | 4.044.852
S 6-1 1.442.015 |12.978.135] 504.705 1.946.720
U 6-2 1.442.015 {11.536.120] 454.235 1.896.250 { 3.842.970
R 7-1 1.442.015 {10.094.105] 403.764 1.845.779
E 7-2 1.442.015 | 8.652.090 | 353.294 1.795.309 | 3.641.088
S 8-1 1.442.015 | 7.210.075 | 302.823 1.744.838
| 8-2 1.442.015 | 5.768.060.] 252.353 1.694.368 | 3.439.206
9-1 1.442.015] 4.326.045 | 201.382 1.643.897
9-2 1.442.015 | 2.884.030 | 151.412 1.593.427 | 3.237.324
10-1 1.442.015 ] 1.442.015 1 100.941 1.542.956
10-2 1.442 015 0 50471 1.492 486 { 3.035.442
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
. 0 0 0 0 0
. 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0
Toplam 28.840.300128.840.300 10.598.810 39.439.110§39.439.110
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Tablo 10.10.0zsermaye ve toplam kredi kullanim: ve geri 6demeleri

Diénem Yil Kredi Anapara Bakiye Faiz Banka 6zsermaye 6zsermaye Toplam
Cekigi Odemesi Anapara %7 Komisyonu Miktann | geri Gdemesi
Ingaat Stresi| 1 |28.840.300 638.279 1.240.085 9.511.163 {38.351.462
28.840.300
) 1-1 1.442.015 127.398.285} 1.009.410
S 1-2 1.442.015 |25.956.270| 958940 131.244 131.244
L 2-1 1.442.015 }24.514.255] 908.469
E 2-2 1.442.015 ]23.072.240] 857.999 133.596 264.840
T 3-1 1.442.015 [21.630.225] 807.528
M 3-2 1.442.015 |20.188.210] 757.058 1.271.965 1.536.805
E 4-1 1.442.015 |18.746.195] 706.587
4-2 1.442.015 |17.304.180] 656.117 3.286.622 4.823.427
3-1 1.442.015 ]15.862.165] 605.646
5-2 1.442.015 {14.420.150| 555.176 3.455.194 8.278.621
S 6-1 1.442.015 |12.978.135{ 504.705
4] 6-2 1.442.015 }11.536.120} 454.235 3.332.472 11.611.093
R 7-1 1.442.015 {10.094.105{ 403.764
E 72 1.442.015 | 8.652.090 ] 353.294 3.549.107 15.160.200
S 8-1 1.442.015 | 7.210.075 | 302.823
1 8-2 1.442.015 | 5.768.060 | 252.353 3.717.679 18.877.879
9-1 1.442.015 ] 4.326.045| 201.882
9-2 1.442.015 | 2.884.030| 151412 3.886.250 | 22.764.129
10-1 1.442.015 | 1.442.015| 100.941
10-2 1.442.015 0 50.471 4.054.822 | 26.818.951
11 0 0 0 3.156.415 | 29.975.366
12 0 0 0 1.639.621 31.614.987
13 0 Q 0 2.221.470 33.836.457
14 0 0 0 2.221.470 | 36.057.927
15 0 0 0 2.221.470 38.279.398
16 0 0 0 2.221.470 | 40.500.868
17 0 0 0 2.221.470 | 42.722.339
18 0 0 0 2221470 | 44.943.809
19 0 0 0 2221470 | 47.165.280
20 0 0 0 0 2.221.470 | 49.386.750 | 2.221.470
Toplam 28.840.300 11.237.089 | 1.240.085 | 49.386.750 2.221.470




Tablo 10.11.Yatinm nakit akiglari

120

Ozsermaye | Ozsermaye [ Ozsermaye | Net nakit Ozsermaye

Dénem Yil kullanim iadesi kan akisi nakit akigi

1 9.511.163 9511.163

Toplam 9.511.163 -9.511.163

KDy

1 1.445.534 4.741.889 3.427.600 131.244 4.873.133

2 38.491 2.946.426 3.041.531 133.596 3.080.022

3 0 1.822.848 3.094.812 1.271.965 3.094.812

4 0 0 3.286.622 3.286.622 3.286.622

5 0 0 3.455.194 3.455.194 3.455.194

6 0 0 3.332472 3.332472 3.332.472

7 0 0 3.549.107 3.549.107 3.549.107

8 0 0 3.717.679 3.717.679 3.717.679

9 0 0 3.886.250 3.886.250 3.886.250

10 0 0 4.054.822 4.054.822 4.054.822

11 0 0 3.156.415 3.156.415 3.156.415

12 0 0 1.639.621 1.639.621 1.639.621

13 0 0 2.221.470 2.221.470 2.221.470

14 0 0 2.221470 2221470 2.221.470

15 0 0 2.221.470 2.221.470 2.221.470

16 0 0 2.221.470 2.221470 2.221.470

17 0 0 2.221.470 2.221.470 2.221.470

18 0 0 2.221.470 2.221.470 2.221.470

19 0 0 2.221.470 2.221.470 2.221.470

20 0 0 2.221.470 2.221.470 2.221.470

Toplam 1.484.024 9.511.163 | 57.413.888 | 49.386.750 58.897.913
razsermaye i¢ karhhk orani % (IRR) = %39
I-(")zsermaygeri odemesi 2,37 Yil
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Tablo 10.13.Agiklamalar

a) Vergilerle ilgili aciklamalar

Vergi cinsi Miktar
|Gelir Vergisi %30

Kurum stopaji %15

Kurumlar vergisi & kurum stopaji1 fonu %10

Yatinm yardim ve fon kesintileri %16,50
|Yatirim Indirim Miktar (Tablo 10.4) 34.883.130 B
b) IKDV miktar (Tablo 10.4)

IKDV miktan 1.484.024

1.Y1l Enerji satigindan tahsil edilen KDV Tutan 1.474.169

Isletmé giderlerinden mahsup edilecek KDV Tutari 28.635

Tahakkuk edecek KDV - 1.445.534

Yatiim dénemi KDV mahsubu 1.445.534

2. Yi KDV mahsubu 38.491

3. Y1l KDV masubu 0

c¢) Enerji satis fiyat: hesabi

1-12-1998 Tarih ve 23540 sayili Resmi gazetede yiiriirliige giren kararnameye gore
Agiklama Miktan

Iletim Nakil Bedelleri (154 kV) %7,50
Dagitim Nakil Bedelleri(34,5 kV) %6,50
Toplam Nakil Bedelleri %14,00
Iik 5 Y1l igin bu bedelin %50 si %7,00
TEDAS net satig fiyat: (cent/kWh) 7,00
Ik 5 yil igin (7 C x%96,75) 6,7725
Sonraki yillarda (7 C x%93,50) 6,5450
d)Ozsermaye geri 6demesi

IKDV tutan 1.445.534
Ozsermaye kan - Thtiyat akgesi 3.296.355
Toplam

4.741.889




124

PROJE TANIMI
Tablo 10.14 Proje Bilgileri
1) Genel Proje Bilgisi
Proje Numaras: 1174325
Proje Adi Y.L.Tez Caligmasi
Yatinmei Metin YILMAZ
Adres YTU
Sehir Marmaris
Yerlesim Datga
Arazi Sahibi Orman Bakanhg
Tiirbin Sayis 28
Tirbin Tipi DeWind 60
2) Finans Bilgisi
Para birimi USD
Parite 1 USD =x DM 1,99|DM
Equity 24,800%:
Geri Odeme ~ 10}YIL
Borglanma 6jAy
Faiz orani %7
Banka Komisyonu %4
3) Enerji Performans:
Aylik enerji ihtiyaci 10.296.000{KWh
Yillik Caligma Siiresi 12|Ay
Tiirbin bagma diigen gii¢ 1,250|MW
Sistem bagma diigen enerji miktan 5.080.994|kWh/a
Enerji miktan (gross) %100|kWh/a
Enerji miktari (net) %90}(kWh/a)
4) Kontrol Isleri
| Tesislerin Kontrolii 20.000/DM / proje
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PROJE TANIMI

5) Giinliik Personel Masraflan

DeWind personelinin gimliik istihdanu 1.390|DM
DeWind personelinin seyehat ve konaklama masraflan 2.000|DM
Tiirk DeWind personelinin giinliik istthdam 700{DM
Tirk DeWind personelinin seyehat ve konaklama masraflan - 1.000|DM
DeWind personeline ihtiyag duyulan giin sayisi (tiirbin bagma) 3lgiin
Tiirk DeWind personeline ihtiyag duyulan giin (tiirbin bagmna) 3|giin .
Tiirbinleri denize dayanikl paketleme .17.000|DM
6) Yillik Masraflar

Kisi bagma yillik maaglar 10.000{USD
Yillik rezervler %5
Sistem bagina bakim anlagmasi 5.030|USD
Yedek parga 5 yil igin (toplam) '15.000{USD
Yedek parga igin yillik masraflar 3.000{USD
Aylk diger masraflar 2.300{USD
Maschine break down (per WEC&transf.) in % of sales price %0,50 :
7) Vergiler

KDV %17,00

Gelir Vergisi %30,00
Kurum stopaji %15,00
Kurumlar vergisi & kurum stopaj: fonu %10,00
Yatinim yardim ve fon kesintileri %16,50

8) TEDAS

154 kV' luk iletim hattinm kullanimu (TEAS)  9%7,50

34,5 kV' luk iletim hatlarimn kullanimi %6,50

iletim hatlarmda toplam kira %14,00

Ik 5 w1l iginde (50%) - %7,00
TEDAS net satss fiyati 7,00Uscent / kWh |
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Tablo 10.16. Yapilan iglerin zamanlamasi
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Datca Riizgar Ciftligi
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10.2. Kii¢iik Giiglii Tiirbin Uygulamalarina ait érnek calismalar

Kiigiik giigte riizgar tiirbinlerinin uygulanabilmesi igin;

e Riizgar tiirbinin kurulacagi alan en az averaj 4.0 metre/saniye riizgar hizina sahip olmast.

e Bélgeye enerji hatlan ulasgamamis veya giivenilir olmamas: , enerji hattindan bagimsiz

olunmak istenmesi.

e Cevre bakimindan duyarh bir kisilige sahip olunmas.

e Uzun zamanda kendini amorti edecek bir yatinim yapilabilmesi.

e Bulundugunuz alanda ve kanunlarda riizgar tirbini kullanmamz igin bir engel

bulunmamasi.

Ekonomik Boyut

Omek olarak yatay aksh ii¢ kanatli 900 Watlik bir riizgar tiirbin sistemini alirsak;

Tablo 10.17. Yatay aksh ii¢ kanath 900 vathik bir riizgar tiirbin sistemi fiyat:

900 Wat riizgar turbini 2250 USD

12 metre kule ve dikimi 750 USD

4 adet 200 amper_saat 12V akii 350 USD

Tek faz 1 Kilovat evirici (220v/5S0Hz) 1000 USD

Kontrol Panosu ve Kablo 300 USD
Anahtar teslimi fiyat1 4650 USD + KDV

TOPLAM 5348 USD
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ﬁzgiin calisan 900 W riizgar tiirbinin kargilagtirmali analizi

e Bu iinite averaj 5.5 metre/saniye riizgar hizi varsayarsak ginde 3580 Wsaat enerji

tiretecektir.

o flk aligta kullanict W basina 5.9 ABD dolan harcamis olacaktir.

e Bu sistemin 10 senelik bir kullanim zamanina gore hesaplanirsa kW saati .40 ABD

dolandir.

e Sebekeden alinan enerjinin kWsaati ortalama .06 ABD dolandir.

Dizel jeneratoriin 10 seneye dagitilmis kW saati .30 ABD dolandir.

Enerji hattimin gectigi yerlerde kiigiik giigli tiirbinlerin tiketici i¢in daha cazip hale
gelebilmesi i¢in tiiketicinin enerji hattina  enerji basabilmesi (enerji satabilmesi)

gerekmektedir. Bu ABD de oldugu gibi enerji saati (sayag) geri saydirtimasiyla olabilir.
Ayrnica elektrik enerjisinin her gegen yil daha pahali olacagim disiinirsek zaman iginde
riizgar tirbinine yapilan yatirimin daha kiza zamanda geri donmesi mimkiindiir.

12 Volt gii¢ kaynakl bir yat 6rnegi

®  Tirbin giici 500 W, ¢ikis1 12 Volt

®  Kursun asit akii 12 Volt, 200 amper-saat. Kapasite = 2.4 kW/saat. Yiike gore bir giin

dayanma siiresi.
®  Tiirbin averaj 5 metre/saniye riizgar zinda haftada 14 kWsaat iiretebilmekte.

Tirbin bos akiileri 30 saatte sarj edebilecek.

Tablo 10.18. 12 Volt ihtiyact olan yat i¢in riizgar izina gore giig iiretim degerleri

Riizgar 2, 2,7 |3,1 {3,6 {4,0 |45 [49 (54 |58 (63 (6,7 |71
hiz1 m/s 2
KW 0, 11,7 3,1 |52 |7,5 |10,2}13,7 |17,2 }121,2 }125,2 {292 33,1
saat/hafta |8
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Tablo 10.19.Yatin yiik, gii¢, haftalik kullanim ve enerji dagilum

Yiikiin Ad1 | Gii¢ (W) Haftahk Enerji
Kullanim (kWsaat/hafta)
(Saat)

4 Adet lamba |80 10 0,8

(herbiri 20 W)

Projektor 60 4 0,24

Atik Pompast |50 2 0,1

Kiigiik TV 50 4 0,2

Elektrikli 700 1/6 0,117

Kaldirag

Ara Toplam 1,457

% 30 0,437

Kayiplar igin

Son Toplam 1,894

Yazhk Ev
®  Tiirbin giicii 900 W, ¢ikis 24 Volt.
Riizgar hiz1 5 metre/saniye de haftada 25 kWsaat iiretmektedir.

Tiirbine kontrol Ginitesi ; akii sarj, gostergeler, yedek yiik ve fren.

® 1 kW evirici. Cikis 220V, 50 Hertz.

Tablo.10.20.Yazlik ev i¢in riizgar hizina gore giig retim degerleri

6 adet kursun asit 200 amper-saat akii. Kapasite = 14.4 kWsaat. 3 giinliik enerji deposu.

Riizgar 2, 12,7 3,1 (3,6 |4,0 {45 |49 |54 |58 |63 16,7 |{7.1 {7,6 8,0
hiz1 m/s 2

KW 1, 13,1 157 19,1 |13 |18 }25 |30 38 |45 |53 |61 68 |75
saat/hafta |2 _
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Tablo 10.21.Yazlik evin yiik, gii¢, haftalik kullanim ve enerji dagilimi

Yiikiin Ad: Giig (W) Haftalik Enerji
- Kullanim (Saat) | (kWsaat/hafta)

5 Adet Florasan|100 70 7

(20 W)

TV 100 35 3,5

Elek.Siipiirge 800 1 ,8

Camasir 2000 1 2

Makinasi

Buzdolab: 150 28 4.2

Bilgisayar 200 7 1,4

Ara Toplam 18,9

%30 Kayiplar 5,6

Son Toplam 24,5
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11. SONUCLAR ve ONERILER

Toksit metaller (civa ve kadmiyum) havaya ve yiyeceklere karistift zaman akciger
hastaliklarina, gocuk gelisim problemlerine ve diger birgok ciddi rahatsizliklara sebebiyet
verirler. Bu atiklarin gevreye zarar vermemesi igin biiyiik paralar harcanmaktadir. Oysa rizgar
enetjisi liretiminde boyle bir konu s6z konusu degildir. Aksine belirtildigi gibi tam aksine

cevreyi temizleyici etkisi bulunmaktadir.

Yakit fiyatlanndaki inanilmaz artiglar giin gegtikge enerji santral maliyetlerinin artmasina
neden olmakta buna kars: da riizgar santralleriyle aradaki maliyet olugumu da riizgarin lehine
gelismektedir. 1970’lerde ve daha sonra da 1980°lerde yakit fiyatlar1 hizli bir gekilde artti.
Gelecek 30 yil iginde gaz fiyatlarinin yilda ortalama %3 oraninda artacagi hesaplanmaktadir.
Bu sartlarda tipik bir kombine ¢evrim gaz santrali yaklagik olarak 4 cents/kWh’a enerji
Uretimi yapmaktadir. Bu, riizgann altinda bir fiyattir. Ancak, ya gaz fiyatlar1 tahminlerin

tizerinde artarsa ne olacak?

Ek maliyetler riizgar: gene en avantajli konuma getiriyor. Yakitlarin gelecekteki fiyatlarim
belirlemek pek kolay degildir. Ancak riizgar enerjisinin daha da avantajli konuma gelecegi de
agiktir,

Ruzgar santrali maliyetleri ve riizgar enerjisi fiyatlan diizenli olarak diigmektedir ve bunun
devaml bir azalma egiliminde olacagin1 gésteren giiglii igaretler vardir. Riizgar enerjisinin
fiyatim belirlemede tek bir unsur yoktur. Riizgar hizlari, amortisman siiresi, santral maliyetleri
her yerde farklidir. Ancak iyi riizgar olan yerlerde mevcut riizgar enerjisi fiyatlar1 termik

santrallerle bag edebilecek diizeydedir.

Riizgar, yersel ve zamansal olarak son derece hizli defigen vektorel bir biyiikluktir. Bu
nedenle, rizgar enerjisinden yararlanmay: amaglayan yatinmlar gergekgi fizibilite galiymalan
yapilmadifi takdirde karl bir yatinm olamayacaktir. Cevre dostu bir enerji kaynag olan
riizgarin aym zamanda ekonomik bir enerji kaynagina doniigebilmesi i¢in ilk ve temel kogul
yeterince yiksek riizgar potansiyeline sahip alamin belirlenmesidir. Altyap: igin gerekli
yatmimin en aza indirgenmesinde yine riizgar ¢iftliginin kurulacag alan biiyik 6nem arz
etmektedir. Amaca en uygun rizgar firbinlerinin belirlenmesi, enterkonnekte sebekeye
baglant1 ve ¢evresel degerlendirmeler de fizibilite caliymasinda ve ekonomik analizlerde goz

ontinde bulundurulmasi gereken diger 6nemli parametrelerdir.
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Ulkemiz enerji ihtiyacinin, éngoriilen kalkinma hedefleri dogrultusunda kargilanabilmesi igin
cevre faktorii de dikkate alinarak ileriye yonelik planlama caligmalann yapilmakta ve bu
planlar sektérdeki bolgesel gelismelerin yanmisira Diinya enerji pazarlarindaki gelismeler de
dikkate alinarak revize edilmektedir.

Bilindigi tizere hizla artan enerji talebimizin kargilanmasinda yerli enerji kaynaklarimiz
yeterli olmamaktadir. Oniimiizdeki yillarda yeni bir enerji darbogazina girmemek igin kaynak
cesitliligi politikalarina biiyiik 6nem vermek ve bu dogrultuda tilkemizin yenilenebilir enerji

kaynaklarindan optimum oranda yararlanmasina yonelik ¢aligmalar yapimaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimiz arasinda teknik kapasite agisindan elektrik enerjisi
tretimine en elverigli olan ve son yillarda ticari ortama girmig bulunan riizgar enerji
konusunda Diinyadaki gelismelere paralel olarak {lkemizde de biyilk asamalar
kaydedilmigtir.

Yakin gelecegin enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi ile ilgili teknoloji lzli bir
sekilde gelismektedir. Ozellikle gelismis tilkelerde riizgar enerjisi konusunda siirdiiriilen
aragtrma-gelistirme g¢aligmalart riizgar enerjisi uygulamalarinin hizla yayginlagmasim
saglamgtir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminin artirilmasi hem siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri
ile uyumlu hem de gevresel riskler agisindan olumludur. Riizgar enerjisi herhangi bir
hammadde kaynagina bagli olmayan, yenilenebilir, gevresel etkileri en az olan, temiz bir
enerji kaynagidir.

Bu nedenle, enerji arzimin saglanmasinda konvansiyonel kaynaklar yaninda yeni ve
yenilenebilir kaynaklarin degerlendirilmesine ve yakit cesitliliinin saglanmasina 6nem
verilmektedir. Uygulanan politikalar dogrultusunda yiritilen riizgar enerjisine dayali

yatinnmlar bagariyla devam etmektedir.

Bilindigi uzere, Tirkiye’nin ticari amagh ilk riizgar santrali Ceyme Alagat1 mevkiinde ve
otoprodiiktor statiisiinde Demirer Holding tarafindan inga ettirilmigtir. 1.7 MW kurulu giigte

olan bu ilk riizgar santrali 21 Subat 1998 tarihinde enerji iiretmeye baglamigtir.

Yap-Islet-Devret modeli ile gergeklestirilen 7.2 MW (12x600 kW) kurulu giiciindeki ilk
rizgar santrali ise yine Cesme-Alagati’da ARES A.S. tarafindan yaptinlmig ve 28 Kasim
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1998 tarihinde isletmeye gegmistir. Bu santralin enerji wretim degeri 19 GWh/yil

mertebesindedir.

3096 sayih Kanun kapsaminda Yap-Islet-Devret modeli ile 6zel sektor tarafindan
gerceklestirilmek {izere bakanlifimizca degerlendirilmekte olan basvurularin sayist 39 olup,
s6z konusu basvurularin toplam kurulu giici 1370-1440 MW civarindadir. Bu 39 proje
bagvurusundan, kurulu gigleri toplam1 215 MW olan 8 projenin sozlesme gorigmeleri

tamamlanmigtir.

Riizgar enerjisi uygulamalarinda, diinya genelindeki hizli gelismeye paralel olarak ilkemizde

de 6zellikle son birkag yil igerisinde hizli gelismeler yaganmaktadr.

Halen realize edilmek iizere gesitli agamalarda ¢aligmalan siirdiiriilen 39 adet riizgar santrali
yamsira baglattiimiz yeni uygulama kapsaminda yaptirilacak olan 16 adet riizgar santrali ile

riizgara dayali kurulu giiciimiiz 2005 yilindan 6énce yaklagik 1700 MW’a ulagabilecektir.

Ulkemizin hedefi daha seffaf ve daha rekabetci bir yap: igerisinde riizgar enerji santrallerinin

kurulmasini gergeklestirmek olmalidir.

Gerek duyulan enerjiyi karsilamakla beraber dogal g¢evreyi kirleten enerji tiirlerinden
insanoglunun vazgegebilmesi i¢in, oncelikle dogal ¢evrede enerji iiretim teknolojilerine
yagam hakki verilmelidir. Temiz enerji iireten yatirimci, temiz enerji tiretmenin getirecegi ek
maliyet i¢in, kendi ayaklar: iistiinde durabilme giiciine erisene kadar kamu kaynaklarindan
desteklenmeli ve tegvik edilmelidir. Tirkiye Riizgar Enerjisi Kullamm Programinin hayata

gegirilmesi igin elverisli kosullarin hazirlanmasi amaciyla:

1. Tim diger diinya iilkelerinde oldugu gibi riizgar enerjisinden elektrik tiretimi hiikiimetlerin

yaygin olarak kullanimini tegvik ettigi teknolojiler arasinda degerlendirilmelidir.

2. Cevreci kigi ve kuruluglar riizgar enerjisinin dogal ¢evrede enetji iretimi konusunda

yardimci olabilecegi konusunda bilgilendirilmelidir.

3. Riizgar enerjisi santrallerinden elektrik iiretim esaslarim diizenleyen o6zel bir kanun
TBMM’den gegirilmelidir. Riizgar enerjisi diger gevre dostu olmayan enerji kaynaklan ile bir

tutulup deBerlendirilemez. Riizgar kaynaginin ozelligi nedeniyle, riizgar enerjisi enerjinin
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kamu kuruluglan diginda iiretilip, kamunun kullammina sunulabilmesi igin elverigli kosullara

sahiptir.

4. Riizgar santrallerinin ticari kullanima girmesini engelleyen tiim kurumsal engeller ve

belirsizliklerin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi i¢in yasal diizenlemeler yapilmalidur.

5. Ulkemizde gelecek yillarda kullamlan enerji teknolojileri degerlendirilirken gevresel
kisitlar ve aday teknolojilerin neden olduklar1 toplumsal maliyetler de degerlendirme

kapsamina alinmalidur.

6. Halen kullanilmakta olan gevreyi kirleten ve iirettifi birim ve enerji bagina yiiksek enerji
tiiketen teknolojilerin olumsuzluklarini ortadan kaldirmaya aday olan riizgar gii¢ santrallerinin
tilkemizde Uretilmesi ve kullamlmasina yénelik aragtirma ve geligtirme caligmalan Tiirkiye
Teknoloji Gelistirme Vakfi, TUBITAK ve Devlet Planlama Teskilati aragtirma fonlarinca

desteklenmelidir.

7. Turkiye’nin tim yiizeyi incelenerek riizgar tiirbin giftlikleri kurulabilecek alanlar tespit
edilmeli ve segilecek bolgelere riizgar ¢iftlik alanlan kurmak tizere kamu eliyle girisimler
baglatilmali ve kaliteli hizmete en ekonomik olarak saglayan yatinm ve isletmecilerin
uretecegi elektrik, elektrik girketince satin alinirken, Odenecek iicret difer enerji
teknolojilerinin dogaya ve insanlara zarar vererek yol agtiklan toplumsal maliyetler gozoniine
ahinarak belirlenmelidir. Dogal gevre ve insanlara higbir olumsuz etkisi bulunmayan riizgar

enerjisinin daha ¢ok kullanimi 6zendirilmelidir.

Diinyanin enerji tiiketimi Ozellikle geligmekte olan iilkelerin sanayilesmesiyle hizla
artmaktadir ve 2030 yilinda bugiinkiiniin iki misline varacagi tahmin edilmektedir. Bu
nedenle bir yandan enerji tasarrufu diger yandan temiz enerjinin énemi agikardir. Su anda
Avrupa Birligi’nde tretilen toplam elektrik enerjisinin %5.3ii yenilenebilir enerjidir. Bunun
biyiik kismu hidroelektriktir; fakat verimli projelerin biiyiik oranda gergeklesmis olmasindan
dolay1 art1is hiz1 diigmiigtiir, ikinci siradaki riizgar enerjisi ise biiyiik bir atilim igerisindedir.
AB’nin yenilenebilir enerjiler i¢in 2005 yilt hedefi %8, 2010 y1l1 hedefi ise %12°dir.
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Karbondioksit:

Fosil yakitlar kagimlmaz olarak CO, olusumuna sebep olurlar. Yaklagik olarak GWh basina
komiirde 1000 ton, fuel oil’de 750 ton, dogalgazda ise 500 ton CO, gikar. Atmosferdeki CO,
orani sanayi ¢ag1 oncesine gore simdiden %25 artmustir ve 2050 yilinda iki katina ¢ikacaktir.
Bu artisin getirdigi sera etkisiyle Diinya 1s1s1 1900°den beri 0.3-0.6 °C yiikselmistir. 2100 yil1
tahmini ise 2.0 °C’dir. Bu ise énemli iklim degigmelerine, kutuplardaki buzlarin erimesine ve
denizlerin 15-95 cm yilkselmesine sebep olacaktir. Bu yizden AB 1997 yilinda, CO:
emisyonunu 2010 yilina kadar %15 azaltma hedefi koymustur.

Asit gazlar:

SO, ve NOx gibi asit gazlarin emisyonu yakitin kalitesine ve kullamlan yakma ve filtreleme
sistemine gore ok degisebilir, diger yandan gevreye etkileri tam anlamiyla global degil birkag
yiiz km’lik bir mesafe iginde oldugu i¢in zarar ekonomik boyutu bu ¢evrede ne olduguna da
baglidir. Normal sartlarda gevreye zararlari 0.7-4.0 Uscent/kWh’dir.

Fosil yakiat rezervleri:

1996 yili rakamlariyla aktiiel kullamm ve rezerv oranlarina gére komiir 235 yil, petrol 43 yil,
dogalgaz 66 yil sonra titkenecektir. Tabii pratikte yillar gegtikge yeni rezervler bulunmakta
veya teknolojinin gelismesiyle eskiden ekonomik olmayan kaynaklar da buna katiimaktadir.
Fakat su anda tiiketim hizi diinyada dogal fosil olusum hizimin 300.000 katidir, diSer bir
deyisle bir giinde bin yillik olusumu tiketiyoruz. Bu gidisle rezervlerin tilkkenmesi
kagimlmazdir.

Kisa vadede fosil yakitlarin yerini tamamen alabilecek bir yenilenebilir enerji yoktur fakat
mevcut teknolojiler desteklenerek hem rezervler igin siire kazamlabilir hem de yumusak bir
gecis saglanarak petrol ve tiirevleri su anda hig alternatifi olmayan plastik hammaddesi olarak

degerlendirilebilinir.

Riizgar enerjisi 1980°lerden itibaren ¢esitli tegviklerle bugilinkii olgunluga erigmigtir.
Tegvikler; aragtirma gelistirme destedi, kamu sermayeli 6rnek yatirimlar, sermayenin bir
kisminin hibe edilmesi, yiiksek enerji fiyati, diigik faizli uzun vadeli krediler vb.dir. Bu
tegviklerle riizgar enerjisi gii¢ toplayarak bir yandan istihdam ve katma deger saglanmig diger
yandan maliyeti gegtigimiz 20 yil i¢inde 2.5 kat diigmuigtir.
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Bu arada tabii ki degisik iilkelerde aniden degigen sartlar da ruzgar endiistrisine ve
yatirimeisina zor anlar yasatmgtir. Amerika’da 1979 petrol krizinden sonra saglanan tegvikler
80°li yillarin ortasinda kaldinlinca bu sektér 1986-1996 willari arasinda kig uykusuna

yatmugtir.

Avrupa’min en iyi riizgar potansiyeline sahip Ingiltere’de 1993’de enerji fiyatlan rekabete
agiinca riizgar yatinimlart bigak gibi kesilmigtir. Riizgar enerjisinde bilyilk yatirim ve
istihdam gergeklestirerek Diinyada sayili iilkeler arasina giren Hindistan, 1995°te hiikiimetin
degismesiyle bozulan giiven ortami ve dolayisiyla yiikselen faizler nedeniyle son dort yildir
yerinde saymaktadir. Tegvik politikasini en bagindan beri tutarl bir gekilde yoneten ve riizgar
endiistrisindeki teknik ve ekonomik geligsmelere tegviklere yavas yavag ve uzun vadeli
programlarla saglayan Almanya ve Danimarka, gerek tiirbin iiretimi gerekse enerji tiretimi
agisindan Diinyanin liderleri olmus, bir yandan biiyiik istihdam, ihracat geliri ve ithalat
tasarrufu saglarken diger yandan da temiz g¢evreye Onemli katkilarda bulunmuglardir.
Almanya’da riizgar enerjisinin fiyat1 su anda tirbin 6mrii boyunca 0.19DM/kWh’dir.
(=10.5Usc/kWh) Ik bes yil 0.19 DM/kWh geri kalam 0.14DM/kWh olarak indirim
planlanmaktadir. Elektrik dagitim girketlerine ise % temiz enerji sartt konacak, bolgesinde
yeteri kadar temiz enerji Uretilmeyen sirket, fazlasi olandan satin alacaktir. Danimarka ise
enerji fiyatlarimi serbest rekabete agma planlan yapmaktadir. Riizgara tegvik olarak
gergeklegen piyasa fiyatina ilaveten ilk on yi1l DKK 0.33/kWh (=4.7Us¢/kWh) ayrica CO,
yaratmadigindan adil rekabet igin tiirbin 6mrii boyunca DKK 0.10/kWh (=1.4US¢/kWh) CO,
fark1 6ng6érmektedir. Danimarka’da da 2003 yilina kadar %20 temiz enerji garti konuyor.

Turkiye’de riizgarda ilk yillarda yeterli tegviklerle yerlilestirmeyi ve dolayisiyla tasarrufu
mimkiin kilacak bir kapasite olusturulursa ileri ki yillarda sadece CO, farki ile enerji
sistemimize ek bir yiik getirmeden entegrasyon saglanacaktir.

Avrupa Toplulugu nezdinde riizgar enerjisi fiyatlanini etkileyen; rizgar hizlar, kurulug
maliyetleri test indirim oranlan ve diger faktorlerde ¢ok genis bir degiskenlik gostermektedir.
Mevcut, “EU Wide” maliyetinin ortalamasi 100 ECU, 1 kW olarak ele alinabilir. Alman
kurulug maliyetleri yiiksek olmakla birlikte, Danimarka’nin ki ise daha dugiiktir. Rizgar
enerji maliyetleri degigkenlikleri yiiziinden dogrudan bir karsilagtirma igin yeterli fikir
verememektedir. Riizgar enerjisinde dogal maliyet diistik olmakla beraber kurulug maliyetleri
yiiksektir. Bununla birlikte riizgar, gazin %5°lik indirim orani ile 20 yillik amortisman siiresi

icinde rekabet edebilir diizeye gelmektedir. Bugiinkii sartlarda gaz %10 daha ucuza
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gelmektedir. Rizgar enerji maliyetlerinin diismesi ve rekabet durumunun daha da

gelismesiyle birlikte enerji fiyatlarinin gazla rekabet edebilir bir diizeye gelecegi beklentisi
hakimdir.

Pratikte riizgar enerjisi Avrupa Toplulugu nezdinde degisken bir bigimde g¢esitlenerek hzla
geligmektedir. Rizgar fiyatlari 6.5 U$ cent’den yiiksek olmakla birlikte agik bir bigimde
diisme egilimindedir. Diger yakit kaynaklarimin dig maliyetleri géz oniine alindifinda rekabet

pozisyonunun her gegen giin giiglendigi gorilecektir.

Riizgar enerjisi konusunda iilke bazinda daha spesifik sonuglar ele alinmaktadir. Omegin
komiirden elde edilen enerjinin yiiksek fiyatlar ile komiir endiistrisine verilen siibvansiyon
bir arada gosterilmelidir. Danimarka kamu hizmet sirketi hisselerinde %6 oraninda indirim
uygulamas1 oldugu gibi, bu caligmalar riizgar enerjisinin lehinedir. Danimarka’daki birgok
galigma bu fiyatlarin temel 1s1 kurumlarnin fiyatlarina benzer oldugunu da ortaya
koymaktadir. Ingiltere’de gaz fiyatlan digiktir ve diisik iretim maliyetleri meydana
getirmektedir. Fakat riizgar en son NFFO tekliflerine (agik artirma vb.) bagl: olarak énemsiz
bir oranda yiiksek ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmamn anahtar sonuglan agagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Riizgar enerjisinin kurulug maliyetleri siirekli bir diigiis egilimindedir ve bu egilim devam

edecek gibi goriinmektedir.

e Riizgar teknolojisinin daha giivenli ve etkin olmaya baglamasi ile birlikte, riizgar
maliyetleri de hizla diigmektedir.

e Higbir veri tek bagina riizgar enerjisi fiyatim belirlemez; riizgar hizlari, faiz oranlan,
amortisman siiregleri ve kurulug maliyetleri Avrupa toplulugu iilkeleri nezdinde ¢ok

degisiklik gostermektedir.

e En iyi yerlerde, mevcut riizgar fiyatlan, termal kuruluslar ile kiyaslandiinda birbirini
takip etmektedir.

e Riizgar enerjisi fiyatlan ile karsilagtinldiginda termal kuruluglarin dig maliyetlerinin de

dikkate alinmasina ihtiyag¢ vardir. Almanya’da komiir maliyetine verilen destekte oldugu



142
gibi aksi reddedilemez. Digerlerini sayisal verilere dokmek ¢ok giigtiir, ancak bunun

gercek olmadig da soylenemez.

o Riizgar enerjisine yarattigt ek degerler nedeniyle de kredi imkam saglanmalidir, genellikle
dustik voltajli dagitim gebekelerine enjekte ediliyor olmasi, naklinde giivenli olmas: gibi

bir avantaj saglamasi ve diger maliyetler gibi.
o Denizisti riizgar enerjisi fiyatlar1 mzla agafiya dogru hareket etmektedir.

Karaya kurulan Riizgar santralleri (onshore) igin yapilan tahminler km®de 0.33 MW bir
ortalamay: 6ngormektedir. Araziler igin (5m/s’den yiiksek yillik riizgar olan) bu tahminler
gostermektedir ki maksimum teknikle iiretilecek riizgar enerjisinin potansiyeli bugiinkii global
elektrik Uretiminin yaklagik iki katidir.

Riizgar enerjisi igin denize kurulan Riizgar Santralleri (deniziistii) potansiyelinin kegfedilmesi

¢ok gec baglamigtir.

Ton basina TWh olarak fosillerden gelen enerji kaynaklarindan (kémiir vb) enerjinin spesifik
yayginlagmasi, onlarin yerine riizgar tiirbinlerinin alinmasiyla birlikte 2000 yilinda %10
oraninda azalma olacak ve ondan sonraki her on yillik dénemde bu tablo oramndaki azalig

devam edecektir.

Tablo 11.1. Emisyon azalmalarinin incelenmesi

Yl |EWEA Kurulu Uretim CO, SO, NOx
riizgar giicii TWh/yill azalmasi azalmasi azalmas
kapasitesi hedefleri Ton/yil Ton/yil Ton/yil

2000 8.000 16 14.400.000 48.000 40.000
2005 20.000 40 34.200.000 | 114.000 95.000
2010 40.000 80 64.800.000 | 216.000 180.000
2020( 100.000 200 134.400.000 | 480.000 400.000

Ruzgar glciiniin gelismesi ile ilgili yapilan projeksiyonlara gére 1997-2005 yillar1 arasinda
Avrupa dis1 llkelerde 16.500 MW civarinda riizgar enerjisi giiciiniin altyapisinin
tamamlanmiy olacag tahmin edilmektedir. Yiiksek diizeyde elektrik iiretilen diger enerji

kuruluglarimn yerini riizgar giiciiniin almasi ile birlikte bu ilkelerin ¢evresel faydalar cok
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daha genis olacaktir. Yukaridaki tabloda belirtilen 6ngoriileri kullandigimizda, hava kirliligine
yol agan bu maddelerin emisyonunun CO, de 28 milyon ton/yil; SO.’de 94.000 ton/yil;
NOx’de 78 000 ton/yil iizerinde olacag: s6ylenebilir.

Riizgar Yatinmcilarma Oneriler

Giniimiizde hizla yayilan bu enerji tiirii iilkemizde ¢ok yeni olup fazla bilinmediginden, hali
hazirda disanidan ithal edilmekte olan riizgar tiirbinlerinde iilke kaynaklarim en iyi sekilde
degerlendirerek ve ileride riske girmeyi azaltmak i¢in asafidaki konularin géz Oniinde

bulundurulmasinda fayda vardur.

1. Ureticiler tretimlerini fazla gostermek amaciyla yiiksek tarama alanli tiirbinleri, yani

pervane ¢api biiyiik olan tiirbinleri kullanarak fazla enerji iiretimi gostermektedirler.

2. Halbuki ciddi firmalarin 600 kW santralinde 39 m, 42 m ve 44 m pervane gapli triinleri
mevcuttur. Bunun sebebi degisik riizgar sartlarina gore se¢im yapmaktir. Yoksa 50 m
pervanede koyarak teorik olarak tiretimi hesaplarsiniz ancak bu sartlarda jeneratér ve aksam
ya dayanamayacak ya da ¢ok ¢abuk yipranacaktir. Ancak yatinmeinin bu igin sorumlulugunu
20 sene tastyacagim ve 20 sene sonra ¢ahsir vaziyette YID modeli gergevesinde devir edecegi

unutulmamalidir.

3. Yine aym gergevede tiirbinlerin yedek par¢a ve bakim anlagmalarinin borg stiresinde (10
sene) tutulmasinda biiyilkk fayda vardir. Genelde garantiler 2 sene olarak verilmektedir.
Halbuki aginmalar ve arizalar bu 2 seneden sonra ¢ogalmakta, 6zellikle yedek parga fiyatlan

¢ok 6nem tagimaktadir. 10 sene garantide israr etmekte fayda vardir.

4. Ureticinin reaksiyonuna bakmak gerekir. ESer iiretici ¢ekiniyorsa, sizin daha gok
¢ekinmeniz gerekir. Ayrica garantinin de garantisine ¢ok dikkat edilmelidir. (firma yap1s1 vb.)

5. Emre amade olma oram riizgar oldugu zaman iireticinin ¢aligtirma garantisi; yaklagik %97-
98 oraninda verilmektedir. Ayrica bu deger burada esen siireler i¢in verildiginden 6nemli olan
riizgann kuvvetli oldugu saatlerde tiirbinlerin ¢aligmasidir. Toplam ¢aligma stiresi %80 ise
enerjisinin %25, ¢aligma siiresi %20 ise %75 urettifi goz Oniine alinarak ¢aligma stiresinden
ziyade iiretim kaybina gore verilmesi iiretici, firmaya soylenmeli veya pazarlik unsuru olarak

ortaya koyulmalidir.
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6. Powercurve dogruluk garantileri iyice incelenmelidir.

7. Trust curve (tiirbine binen yiikii ve aym zamanda pervaneden arkaya gegen riizgar miktarini
gosterir) mutlaka istenmelidir. Bilhassa arka siralarda kalan tiirbinlere ne kadar enerji kalacag:
bundan hesaplanabilir. Burada pitch kontrollii tiirbinlerin avantaji daha gok ortaya ¢ikar. Bu
da fazla sayida tiirbinden olugan ¢iftliklerde 6nemli bir faktérdir.

Ozetle tirbin alirken yalmzca 6n fiyatina degil bunun yam sira uzun siire kullamm maliyetine

bakmak gereklidir. Ozellikle yatimeilarin bu konulara dikkat etmeleri gerekir.
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EKLER

1. RUZGAR ENERJiSi SANTRALLERI KURULUS PROSEDURLERI

Tirkiye riizgar enerjisi santralleri yap-islet-devret modeli veya kendi elektrik ihtiyacim
karsilamak igin otoprodiiktor olarak kurulabilmektedir. Y.ID.modeli ile riizgar santrali
kurmak igin tesbit edilen riizgarli bir yorede en az bir y1l 6lgiim yaparak fizibilteye esas riizgar
potansyeli tesbit edilmektedir. Daha sonra fizibilite ile beraber Enerji Bakanlifina miracat
edilmekte ve gerekli izin alindiktan sonra da sozlesmeler yapilarak riizgar santralinin kurulus
cahgmalarina baglanmaktadir. Arazi ise hazine veya Orman Bakanhifi’ndan, yatinm tutarina
paralel bir bedelle tahsis edilmektedir. Yatinme: santralinin finansim %15 6zkaynak, %85 ise
yabanci kredi veya leasing ile karsilayabilmektedir. Santralden iretilen elektrik bakanlikla
yapilan sozlesmede belirtilen tarifelerle satilmakta ve elde edilen gelirle kredi anapara ve
faizleri ve diger masraflar kargilanabilmektedir. Otoprodiiktér modelde ise 6lglim yaparak
veya yapilmis olgimlerden istifade ederek fizibilite hazirlanmakta ve daha kolay bir

prosediirle santral kurulabilmektedir. Bu model i¢inde yine ayni finans imkanlar1 mevcuttur.

Burada elde edilen enerji otoprodiiktor sirket veya sirketler grubunun elektrik ihtiyacinin
karsilanmas: igin kullamlmakta, fazla iretilen enerji sebekeye satilabildigi gibi, riizgarn az
oldugu donemlerdeki eksik iretimden kaynaklanan enerji agifina da sebekeden mesafeye
gore iretilen enerjiden %3-15 arasinda bir hat kiras1 alinmaktadir. Otopriidiiktor santraller
icin gegerli olan bu hat kiras: her ne kadar yeni bir yonetmelikle ilk 5 yil i¢in %50 indirime
tabi tutulmus ise de tamamen kaldirilmasinda biiyiik fayda gormekteyiz. Zira santraller kiy:
bolgelerde kurulmakta tiiketim yapan fabrikalar ise daha ziyade i¢ bolgelerde bulunmaktadir.

Devletten beklenen kolayliklardan bir tanesi de budur.

Riizgar santrallerinin yayginlasmasinin &niinde en onemli handikaplardan bir tanesi de

yabanci kredi temininin uzun siireler almasidir.

YID modeli ve riizgar santralleri kurulmasi konusundaki en son gelisme ise Enerji
Bakanhgr’min 09/09/1999 tarihinde Resmi Gazete’de yaymladiga bir ilanla Tirkiye’nin
riizgan olan 8 bolgesinde toplam 390 MW giiciinde RES projeleri i¢in yatirimc: segmek ve
olgim izni vermek suretiyle RES yatirimlarimi rekabete agmasidir. Ancak bu ilan
yonetmeliklere dayandiriimadan aceleyle gikarilmig bir ilan izlenimi birakmaktadir ve nasil

sonuglanacag konusunda bir ¢gok bosluklar mevcuttur.
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Riizgar Enerjisi Santralleri Kanun Tasaris

Amac ve Kapsam
Madde-1: Bu kanunun amac1 “Yap-Islet Modeli” ile tiretim sirketlerine iilke enerji plan ve
politikalarina uygun olmak iizere riizgar enerjisinden elektrik iiretecek santral kurma ve

isletme izni verilmesi ile enerji satigina dair esas ve usulleri belirlemektir.

Tammlar;

Madde-2: Bu kanunda gegen;

Yap-islet Modeli: Riizgar elektrik enerjisi santrallerinin Gretim sirketleri miilkiyetinde
kurulmalarimi, igletilmesini, iiretilen elektrik enerjisinin belirlenecek esas ve usuller

gergevesinde satigini igeren modeli,

Uretim Sirketi: Miilkiyeti kendisine ait olmak iizere yalnizca riizgar elektrik santrali kurmak

ve igletmek i¢in kurulmusg yerli ve/veya yabanci sermaye sirketini,

Bakanhk: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlii’m
TEAS: Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim Anonim Sirketi’ni
TEDAS: Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi’ni

Géorevli Sirket: Elektrik dagitimi ile gorevlendiriimis 6zel sermaye sirketini ifade eder.

Uretim Tesisi Kurma, isletme Izni, Enerji Satinn Esaslar:

Madde3: TEAS disindaki iiretim sirketlerinin riizgar enerjisinden elektrik tretmek tizere
tesisi kurmalarma bu Kanun hiikiimlerine gore Bakanlik tarafindan izin verilir. Uretim
tesisleri bagvurularimi Bakanlik tarafindan belirlenecek usule uygun olarak yaparlar.
Bagvurular ve fizibilite raporlan Bakanlik tarafindan degerlendirilir. Bakanlik bu
degerlendirme agisindan gerekli gordiigi kamu kuruluglanindan goriig alabilir. Bu

degerlendirme en geg ii¢ ay igerisinde sonuglandinlir,

Bakanlik uygun goriilen teklif igin tesisi kurma ve igletme izni verir. Bu durum dretilen
elektrigi satin almakla yikimli bulunan kurulusga (TEAS, TEDAS veya gorevli sirkete)
bildirilir. Bunu miiteakip enerji satigin1 diizenleyen sozlesme Bakanlifin gozetiminde
imzalanir. Bakanlik, red olunan teklifin uygun olmayiginin nedenlerini gerekgeli olarak
aciklamak zorundadir.
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Enerji Satis Siiresi:
Madde-4: Enerji satig siiresinin belirlenmesinde yatinmin geri 6deme siiresi tesisin 6zellikleri

ve isletme esaslan dikkate alinir. Sézlesme siiresi 20 yildan az 35 yildan fazla olamaz.

Enerji Satis Fiyat::

Madde 5: Alinan bagvurularda iretim girketi tarafindan onerilen enerji satig fiyat: Bakanligin
uygun gormesi halinde gegerlilik kazanir. Burada enerji fiyat: enerji satis siiresi boyunca pagal
olarak degerlendirilip senelik olarak kademeli bigimde belirlenir. Isletme siiresinin en az iigte
birinde yenilenebilir kaynak olan riizgar enerjisinin gelisimini saglamak igin tegvik edici fiyat

uygulanir.

Uretilen elektrigi satin almakla yikiimli kurulug, yillik giivenilir Gretimin tizerindeki fazla
tiretimi de, sozlesmede belirlenecek o yilin kosullarinda almak zorundadir. Ancak, iiretim
sirketi isterse fazla tretimi, iletim ve dagitim hattina sahip sirketlere, iletim ve dagitim
bedellerini 6demek kosuluyla, organize sanayi bolgelerine, kiigiik sanayi sitelerine ve 4
MW’dan fazla kurulu giicii olan tiiketim tesislerine 6zel bir anlagma ile satilabilir. Boyle bir
ozel anlagma, uygulamaya konulmazdan 6nce elektrii satin almakla yiikiimli kurulusa
bildirilir.

Ust Haklka ve Santral Yeri

Madde-6: Uretim tesisinin, devletin hiikim ve tasarrufu altindaki bir yerde kurulmasinin
gerektigi hallerde bu yer tizerinde Milli Emlak Genel Midirligi veya ilgili kamu kurulugu
tarafindan iretim sirketi lehine bagkasina devredilmeyen bir iist hakki tesis olunur. Ust hakki
enerji satig siiresince gegerliligini korur. Bu konuda gerekli iglemler Bakanlik tarafindan
yapilir.

Ormanlik alanlarda kurulmasi gereken iiretim tesislerinden orman kéyliisine yardim,
agaclandirma ve erozyon fonu yiizde 50 azaltilmig bigimde ve bes esit taksitle beg yilda tahsil

olunur.

Her derece dogal sit alanina riizgar santrali kurulabilir. Yerlesim yerlerinin riizgar
santrallerine 500 metreden fazla yaklagmasina igletme siiresi boyunca imar izni verilmez.
Aksi taktirde yillik giivenilir enerji iiretimi yapilmiggasina, eksik kalan iretim igin devietce

sat1§ bedeline egit tazminat tiretim sirketine ddenir.
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Garanti:
Madde-7: TEDAS ve/veya TEDAS’in ve devletin anlagmaya iligkin hiikiimlerinden
kaynaklanan 6deme yikumliiliikleri i¢in Hazine Miistesarligi’nin bagli bulundugu Bakanlik¢a

Uretim Sirketine Hazine Garantisi verilir.

Muafiyetler:

Madde 8: Bu kanun gergevesinde gergeklestirilecek iiretim tesislerinin kurulmasina ve
isletilmesine iliskin olarak ilgili taraflarca yapilacak biitiin ig ve iglemler 1.7.1994 tarihli 488
Sayil1 Kanun’a gére alinacak Damga Vergisi ile 2.7.1994 tarihli ve 492 Sayili Kanun uyarinca
alinacak haraglardan muaftir. Ayrica, 3.6.1949 tarihli ve 5422 Sayili Kurumlar Vergisi
Kanunu ile 31.12.1960 tarihli ve 193 Sayili Gelir Vergisi Kanunu uyarninca uygulanan vergi

oranlan igletme siiresi boyunca %60 indirimli olarak uygulanir.

Yonetmelik:

Madde-9: Bu kanuna gore yapilacak tretim tesisleri i¢in bagvurularda éngoriilen kosullar,
proje ve fizibilite esaslari, riizgar potansiyelinin tespitine iligkin olarak aranacak bilgi ve
veriler, tiretim kapasitesi, enerjinin satin alimi ve siiresine iligkin hususlar, saptanacak tegvik
ve degerlendirme kriterleri, enerji birim fiyat1 olugturma esas ve usulleri, tesis kurma ve
isletme izni esas ve usulleri, iist hakk: verilmesi ile santralin igletme giivenligine iliskin esas
ve usuller, dogal ve gevreci riizgar kaynaginin degerlendiriliyor olmas:1 ve desteklenmesi
gozoniinde tutulmak kosuluyla Bakanlik¢a hazirlanarak Bakanlar Kurulu onay: ile ¢ikarilacak

Yoénetmelikle diizenlenir.

Yiiriirliik:

Madde-10: Bu kanun yayimi tarihinde yiriirliige girer.

Yiiriitme:
Madde-11: Bu kanun hitkiimlerini Bakanlar Kurulu yiiriitiir.
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2. YiD Modeli Cercevesinde Yapilan Riizgar Santrali Basvurularina iliskin Prosediir

YID modeli ile gergeklestirilecek riizgar enerjisi projelerinde Bakanlik uygulamalari
dogrultusunda bagvuru agamasinda en az 6 aylik, fizibilite agamasinda ise en az 1 yillik riizgar
olgiimiiniin mevcut olmasi sarti aranmaktadir. Bu cergevede YID modeli ile riizgar santrali
kurup, isletmek isteyen yerli ve yabanci 6zel sermaye sirketlerinin proje sahasinda asgari 30
m’lik kule iizerinde yapilacak en az 6 aylik riizgar olgiim degeri ve 85/9799 sayili
Yonetmeligin 5’inci maddesi uyarinca ve Bakanlik uygulamalan dogrultusunda
hazirlayacaklar 12 takim bagvuru raporu ile birlikte Bakanligimiza bagvuruda bulunmalarn
gerekmektedir. Alinan bagvurulara iligkin olarak 6zellikle riizgar potansiyeli, planlama, sistem
kapasitesi ve baglanti a¢isindan ilgili kuruluglarin (TEAS, TEDAS ve EIEQ) gorugleri
alinmakta ve bu gorigler dikkate alinarak olusturulan Bakanlik gérigii olumlu oldugu

takdirde firmadan fizibilite raporu hazirlamas istenmektedir.

Bakanhkca Subat 1998’de hazirlanan ve belirli bir bedel karsiliginda temin edilecek olan
Riizgar Santralleri Sartnamesi ve ekleri uyarinca hazirlanacak fizibilite raporu ve diger
doktimanlarin riizgar olgimlerinin 1 yila tamamlanma tarihi dikkate alinmak suretiyle
Bakanhi@imizca verilecek siire icerisinde teslim edilmesi gerekmektedir. Ancak firmanin
talebi tizerine ve Bakanlik¢a uygun gorildigu takdirde siire uzatimi verilebilir. Riizgar
Santralleri Sartnamesi uyarinca bagvuru sahibinin projede sermayedar olarak yer almasi sart1
aranmakta olup, bagvuru sahibi fizibilite raporu ve en az 1 yillik 6l¢iim sonuglart ile birlikte
Toplam Yatinm Tutaninin %1°i oraminda ve 3.000.000 ABD $’1m agmamak iizere Gegici
Teminat Mektubunu ve Elektrik Enerjisi Fonu Katki Paymnin (1999 yili i¢in 630.000.000 TL
ve 2000 yil1 i¢in 1.010.000.000 TL olarak belirlenmistir) yatirildiina dair banka dekontunu
teslim etmekle yikiimlidiir.

Sartname uyarinca istenilen tim belgeleri eksiksiz olarak verilen fizibilite raporlar
incelenmek tzere ilgili kuruluglara gonderilmekte ve fizibilite raporunun yetersiz goriilmesi
halinde firmadan revize rapor istenilmektedir. Degerlendirme galigmalari sonucunda fizibilite
veya revize fizibilite raporunun uygun bulunmasi ve fiyat iizerinde mutabakat saglanmasi
halinde, firma, Damgtay’dan gegen tip sézlesmeler esas ahinarak Bakanlikga hazirlanan
Imtiyaz Sozlesmesi taslag: {izerinde sozlesme goriigmelerine davet edilmektedir. Taraflarca
tizerinde mutabik kalinan Sozlesme taslagi incelenmek iizere Damgtay’a génderilmekte ve

Danistay’ca onaylandigy sekliyle taraflarca imzalanmaktadir. Daha sonra Sirket Alici ve
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Enerji Satis Anlagsmasi ve diger ilgili taraflarla diger sozlesmeleri imzalayip, finansmani

tamamlay1p, gerekli izinleri aldiktan sonra ingaat ¢aligmalarina baslanmaktadir.

3. Riizgar Enerjisi Olgiimlerinde Aramlan Sartlar

1. Olgiimler en az 30 m. yiikseklikte bir kule iizerinde (10 m. dahil) yapilacaktir.

2. Olgtimler arazi ve yerlesim ozelliklerine gore 30 m. iizerindeki yiiksekliklerde de tercihen
kule yiiksekliginde yapilacaktir. (40-50 m’lik kuleler)

3. Olgiimler bir saatlik 6rnekleme araligina uyarlanabilmelidir.

4. Riizgar hzi, riizgar yonii ve tiirbiilans zorunlu olarak belirlenecek parametrelerdir. Nem ve
sicaklhik parametreleri ise ya arazi iizerinde elde edilecek, ya da en yakin meteoroloji
istasyonu kayitlar1 temin edilecektir.

5. Elde edilen veriler, bilgisayar ortamina aktarilmaya ve degerlendirilmeye uygun olacaktir.

6. Elde edilen veri, yeterli iligkiye sahip yakin kayitlarla degerlendirilerek, arazi i¢in elde
edilecektir. (3-30 y1l)

7. Arazi iizerinde ka¢ noktada olgiim yapilacagi, arazi biiyiikligi ve arazi topografyasina
bagli olarak belirlenecektir.
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4. Yap-islet-Devret (riizgar) Projeleri On Raporda Yer
Alacak Ozet Bilgiler

e Proje sahasinin yeri

e Genel vaziyet plan1 (1/250.000 6lgekli harita tizerinde)

e 1/25.000 6lgekli haritada proje sahasi simirlar

e Tesisin tipi, uygulanacak teknoloji tiirii

o Kurul giicii, net giicii, tinite (tiirbin) adedi ve kapasitesi (kW)

e Proje sahasina ait en az alt1 aylik riizgar 6lgiimlerine ait aylik ortalamalar (Bagvuru raporu
muhtevasina dahil edilmeyip, ayr olarak da teslim edilebilir.)

e Yillik ¢aligma siiresi (saat/yl)

e Yillik enerji tiretimi (kWh)

e Yatirim siiresi

o Isletme siiresi

e Tahmini i§ programi

e Tahmini toplam yatirim tutar

e Riizgar enerjisi potansiyeli

e Projeyi gergeklestirecek firma ve firma grubunun sermaye yapist ve ge¢misi hakkinda
bilgi

¢ Basitlestirilmig tek hat gemasi

o Tesisin ne gibi arag, gereg ve tegkilatla gergeklestirilecegi.
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5. Otoprodiiktér Santral Kurmak icin Yapilmas: Gerekli islemler

1. Sirket, Bakanlifa bagvuruda bulunacaktir. Sirketin bagvuru raporunda asagidaki bilgiler yer
alacaktir.

a) Kuracag: Otoprodiiktér Santralinin giicii (MW olarak),

b) 1/25000 olgekli harita tizerinde santralin kurulacag yer,

¢) Otoprodiiktér Sirketin, santral kurulmadan once tiikettigi enerji ve gii¢ miktar,

d) Sirketin ilk 10 yil boyunca TEAS/TEDAS’dan yilda ne kadar siire ile kag MW
mertebesinde enerji talebi,

e) Yakit durumu (tiirii, miktari, temin yeri, vs.)

f) Otoproduktor Grubu ise ortaklarin sayisi ve agik listesi,

g) Santral icin uygulayacag: teknoloji ve 6zellikleri ve miiracaat igin bakanliFimza muhatap
dilek¢e verilecektir.

(Bagvuru Raporu 10 niisha olarak hazirlanacaktir.)
2. Bakanlik bagvuru raporunu inceler, aynica ilgili Kuruluglarinin gériiglerini alir.

3. Bakanlik ve ilgili kuruluglarin goriigleri tamamlandiktan sonra, sirkette fizibilite raporu
hazirlanmas: istenir, ayrica fizibilite raporu ile birlikte Elektrik Enerji Fonu Katki Payi’nin
yatirilarak dekontunun bakanhifimiza teslimi gereklidir. Otoprodiiktor Sirketi, grup kurmasi
halinde yeni bir enerji sirketi kurmak zorundadir.

4. Sirket, fizibilite raporu hazirlar ve 10 niisha olarak bakanliga gonderir.

5. Bakanlk ve ilgili kuruluglar gelen fizibilite raporlarim inceler, uygun bulunduktan sonra
sirketle sozlesme imzalamak igin Makam Onay:r alinir ve sirket sézlesme imzalamak igin
davet edilir. Sirketin Ticaret Sicil Gazetesi’ndeki yayinlanan ana statiisii asl, girketin imzaya

yetkili kisilerini gosteren imza sirkiileri ve vekaletname (Noter Tasdikli) istenir.
6. Sozlesme imzalandiktan sonra ilgili kuruluglara ve sirkete birer sureti génderilir.
7. Iki niisha halinde imzalanan s6zlesme imzalandig: tarihte yiirirlige girer. Sirket bu tarihten

sonra 6 (altr) ay icinde santralle ilgili projeleri hazirlar ve bakanhiga teslim eder. Bu projeler
bakanlhigimiz tarafindan 3 (iig) ay iginde incelenerek onaylanir.
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8. Sirket, ilgili Kurulugla (ESA) (Elektrik Satis Anlagmasi) imzalar.

NOT: Sirket miiracaatim 3096 sayili Yasa ve bu Yasaya istinaden ¢ikarilan 4 Eyliil 1985 tarih
ve 18858 sayii Resmi Gazete’de yayimlanan “Tirkiye Elektrik Kurumu Digindaki
Kuruluglarin Elektrik Enerjisi iiretim Tesisi Kurma ve Igletme Izni Verilmesi Esaslanim
Belirleyen85/9799 sayili Yonetmelik” ve bu Yénetmelige ek olarak gikarilan 17 Nisan 1996
tarih ve 22614 sayilh Resmi Gazete’de yayimlanan 96/8007 sayilt Yénetmeli hitkiimlerine
gore yapacak ve Fizibilite Raporlarimi ad1 gegen Yonetmelik ekine gore hazirlayacaktir.
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6. Tiirkiye Elektrik Uretim iletim Anonim Sirketi ve Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim
Sirketi Disindaki Kuruluslara Elektrik Enerjisi Uretim Tesisi Kurma ve Isletme izni
Verilmesi Esaslarimi Belirleyen Yonetmeligin Otoprodiiktr Enerji Uretim Tesislerine
Tligkin Hiikiimleri

(85/9799 SAYILI YONETMELIKTE 96/8007, 97/9670, 97/10059 VE 98/11982 SAYILI
YONETMELIKLERLE YAPILAN DEGISIKLIKLER DAHIL EDILMISTIR.)

Madde-4:

f) Otoprodiiktorlere, tesisin bulundugu bolgeye bagh olarak Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim
Anonim Sirketi ve Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi ile goérevli sirketin goriigii
alinmak suretiyle Bakanlik tarafindan iiretim tesisi kurma ve igletme izni verilebilir.

g) Otoprodiiktér ve otoprodiikior grubu sirketi, otoprodiiktér statiistinde tretim tesisi kurup

igletme izni almak amaciyla Bakanlifa bagvurur.

Otoproduktér grubunun bir defada tegekkiil ettirilmesi ile otoprodiiktér grubunu olugturan
ortaklarin miiracaat agsamasinda belirlenmesi ve Bakanlikga onaylanmasi esastir.
Otoprodiktor grubu girketin kurulug agamasindan sonra grubu olusturan ortak sayisindaki ve
grubun elektrik enerjisi ihtiyacini etkileyecek mahiyetteki ortaklik degisiklikleri Bakanliin
iznine tabidir. Uretilen enerjiyi kullanacak sirketlerin aym sirketler grubu (aralarinda resmi
igtirak iligkisi bulunan veya hissedarlar1 aym olan sirketler) veya holding biinyesinde olmasi

halinde otoprodiiktor grubu sirketi kurulmas: sarti aranmaz.

Otoprodiiktor veya otoprodiiktor grubu sirketlerin irettigi ihtiyag fazlasi enerjiyi TEAS,
TEDAS veya gorevli sirketlere satip satmamasina bakilmaksizin enterkonnekte sisteme
baglantis1 bulunmasi halinde sirket, “Otoprodiiktor Statiisiinde Uretim Tesisi Kurulmast,
isletilmesi ve enerji fazlasinin TEAS, TEDAS ve Bagli Ortakliklari veya Gorevli Sirketlere
Satigina Izin Verilmesine Iligkin S6zlesme™yi Bakanlik ile imzalar.

Otoprodiiktor ve/veya otoprodiiktor grubu sirketlerin sahip olduklar sanayi tesisleri ile besbin
konutu asan uydu kent yerlesim birimleri (riizgar ve/veya giines enerjisi iiretim tesisleri igin
asgari beg bin konut sart1 aranmaz), hastaneler, asgari ii¢ yildizli oteller ve tatil koyleri (riizgar
ve/veya glines enerjisi Uretim tesisleri i¢in asgari ii¢ yildiz sart1 aranmaz), organize sanayi

bolgeleri, tiniversite kampiisleri, belediyeler (¢op, ¢6p gazi vb. atiklar, biyokiitle, riizgar
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ve/veya gilines enerjisi Uretim tesisleri i¢in) elektrik ihtiyaglarinin tamamimi veya bir
boliimiini kendi elektrik tiretim tesislerinde giivenilir bigimde ve ekonomik olarak iiretebilir.
Bunlarin yanisira, kiiltiir balikgilif1 tesisleri, kiimes hayvanlar iretim ¢iftlikleri, besicilik
tesisleri, tarimsal sulama tesisleri elektrik ihtiyaglarinin tamamini veya bir bélimiini kendi

riizgar ve/veya giines enerjisi iretimi tesislerinde uretebilir.

Bu elektrik dretim tesisleri; sanayi tesisinin atik 1s1s1 veya benzeri yan trinlerinden
yararlanan kombine gevrimli, gerekli buhar ihtiyaci, ara buhart veya egzos buhart ya da
bunlarin kangimi bigiminde genel 1s1 gevrimi bilangosu verimi yiikseltilerek kargilanan buhar
cevrimli, hidroelektrik santral veya yenilenebilir enerji kaynaklan (biyokiitle, atiklar, riizgar,
giines) ile ¢aligan enerji liretim tesisi mahiyetinde olabilir.

Otoprodiiktér ve/veya otoprodiiktor grubu olarak elektrik enerjisi elde etmek amaciyla
kurulan tesisin atik 1s1s1 var ise en geg¢ 12 ay icerisinde degerlendirilir. Aksi halde tesis

faaliyetten men edilir.

Otoprodiiktor ve/veya otoprodiiktér grubu sirketler faaliyet gosterdikleri bolge igerisinde
TEAS, TEDAS, bagli ortakliklan veya gorevli sirketler ile Enerji Satiy Anlagmasi imzalarlar.
Otoprodiiktér ve/veya otoprodiiktor grubu sirketler TEAS, TEDAS, bagh ortakliklann veya
gorevli sirketler enerji aligverisi konusunda enerji mahsuplagsmasi yaparlar. Enerji

mahsuplagmas: enerji bazinda kWh olarak yapilir.

Riizgar ve/veya giines enerjisi liretim tesisleri ile rezervuar1 olmayan hidroelektrik iretim
tesislerinde (bu yonetmeligin yiirirliige giris tarihinden 6nce igletmeye agilanlar da dahil
olmak Uzere) mahsuplagma igleminde; cari ayda sisteme verilen elektrik (iiretim),
otoprodiiktér veya otoprodiiktér grubunca cari ayda sistemden gekilen elektrikten (tiiketim)
fazla ise, yapilacak bir protokol ¢ergevesinde bu fark fatura edilmeyip ertesi aya/aylara kWh
olarak devredilir. Herhangi bir aydaki iiretimin ilgili aydaki tilketimden az olmasi halinde ise
eksik tretim evvel ki aylardan devreden iiretim fazlasi ile kapatilir, kapatilamayan eksik
tretim bir sonraki aya devredilmez. Ortaya ¢ikacak iiretim fazlasina ait bedellerin hesap

kesimi her takvim yil1 30 Haziran ve 31 Aralik itibari ile yapilir.

Otoprodiiktér ve/veya otoprodiktor grubu sirketi iiretim tesislerinde, ihtiyacinin izerinde
uretilen elektrik enerjisinin satig fiyati, enerji dagitimi yapan kuruluslanin iilke geneline nihai
tilketiciye uyguladiklan ortalama enerji satig fiyatindan fonlar ve paylar digiildiikten sonra
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ve/veya giines enerjisi Uretim tesisleri i¢in) elektrik ihtiyaglarinin tamamim veya bir
boliimiinii kendi elektrik iiretim tesislerinde giivenilir bigimde ve ekonomik olarak tiretebilir.
Bunlarin yanisira, kiiltiir balikciligi tesisleri, kiimes hayvanlan iiretim giftlikleri, besicilik
tesisleri, tannmsal sulama tesisleri elektrik ihtiyaglarinin tamamini veya bir bélimiinig kendi

riizgar ve/veya giines enerjisi iretimi tesislerinde tretebilir.

Bu elektrik iiretim tesisleri; sanayi tesisinin atik 1sis1 veya benzeri yan uriinlerinden
yararlanan kombine gevrimli, gerekli buhar ihtiyaci, ara buhari veya egzos buhar1 ya da
bunlarin karisimi bigiminde genel 1s1 gevrimi bilangosu verimi yiikseltilerek kargilanan buhar
cevrimli, hidroelektrik santral veya yenilenebilir enerji kaynaklar1 (biyokiitle, atiklar, riizgar,
giines) ile ¢aligan enerji iiretim tesisi mahiyetinde olabilir.

Otoproditktér ve/veya otoproditktér grubu olarak elektrik enerjisi elde etmek amaciyla
kurulan tesisin atik 1sis1 var ise en geg¢ 12 ay igerisinde degerlendirilir. Aksi balde tesis
faaliyetten men edilir.

Otoprodiiktér ve/veya otoprodiiktér grubu sirketler faaliyet gosterdikleri bolge icerisinde
TEAS, TEDAS, bagh ortakliklan veya gorevli girketler ile Enerji Satig Anlagmasi imzalarlar.
Otoprodiiktoér ve/veya otoprodiiktér grubu sirketler TEAS, TEDAS, bagh ortakliklan veya
gorevli sirketler enerji aligverisi konusunda enerji mahsuplagsmas: yaparlar. Enerji

mahsuplagmast enerji bazinda kWh olarak yapilir.

Riizgar ve/veya giiney enerjisi iretim tesisleri ile rezervuar1 olmayan hidroelektrik Gretim
tesislerinde (bu yonetmeligin yuriirliige girig tarihinden once igletmeye agilanlar da dahil
olmak iizere) mahsuplagma igleminde; cari ayda sisteme verilen elektrik (iiretim),
otoprodiiktér veya otoprodiiktor grubunca cari ayda sistemden gekilen elektrikten (tiiketim)
fazla ise, yapilacak bir protokol gergevesinde bu fark fatura edilmeyip ertesi aya/aylara kWh
olarak devredilir. Herhangi bir aydaki tiretimin ilgili aydaki titketimden az olmas: halinde ise
eksik iiretim evvel ki aylardan devreden iiretim fazlasi ile kapatilir, kapatilamayan eksik
uretim bir sonraki aya devredilmez. Ortaya ¢ikacak iiretim fazlasina ait bedellerin hesap
kesimi her takvim yili 30 Haziran ve 31 Aralik itibari ile yapilir.

Otoprodiiktor ve/veya otoprodiiktor grubu girketi tiretim tesislerinde, ihtiyacinin iizerinde
uretilen elektrik enerjisinin satig fiyat1, enerji dagitimi yapan kuruluglann iilke geneline nihai
tilketiciye uyguladiklari ortalama enerji satig fiyatindan fonlar ve paylar diisiildiikten sonra
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kalan kismin %85’ini gegmeyecek sekilde Bakanlikca belirlenir. Sirket ihtiyacinin iizerindeki
enerjiyi santralin enerji baglantisim yaptif1 kurulusa satar.

Otoprodiiktér ve/veya otoprodiiktér grubu sirketler bagka gorev bolgesine enerji
nakledemezler. Otoprodiiktor grubu sirketler iirettikleri enerjiyi ancak faaliyet gosterdikleri
gorev bolgesi igindeki ortaklarina verebilirler. Ancak otoprodiiktdr ve/veya otorodiiktor grubu
sirketler tarafindan kurulacak enerji liretim tesislerinin hidroelektrik veya rizgar ve/veya
glines enerjisi Giretim tesisi olmasi veya otoprodiiktér grubunu olusturan sirketlerin aym

holding biinyesinde bulunmasi halinde su sart aranmaz.

Tiirk Silahli Kuvvetlerini Giiglendirme Vakfi’nin ortag: oldugu otoprodiiktdr grubu tarafindan
tiretilecek enerjiden ihtiyag kadari ortaklik kosulu aranmaksizin Tirk Silabli Kuvvetleri

tesekkiillerine verilebilir.

Bu yénetmeligin yayimindan 6nce faaliyet gosteren otoprodiiktér ve/veya otoprodiiktér grubu
sirketlerin haklar1 saklidir.

Ek Madde 2: Otoprodiiktor enerji iiretim tesisinde tretilen enerjinin otoprodiiktér veya
otoprodiiktor grubu sirketi ortalarina iletim ve dagitim kuruluglarimn hatlarimn kullamlarak
nakledilmesi halinde, iletimde nakil bedeli olarak kus ugusu 100 km’ye kadar mesafelerde
nakledilen miktarin %3’{1, daha sonraki her 100 km i¢in %1,5°1 ilave 600 km’den daha uzak
mesafeler i¢in sabit deger olmak iizere %10,5’i, dagitimda ise mesafeye bakilmaksizin
nakledilen enerjiinn %6,5°i oramnda nakil bedeli alimr. Otoprodiktor tGretim grubu sirketi
kurarak enerjisini grubundaki ortaklarina naklettirmek isteyen sirketlerin elektrik enerjisini
(hangi gerilim seviyesinde olursa olsun) TEAS, TEDAS ve bagl ortaklar1 ve/veya gorevli
sirketler alir ve naklederler.

Enerji nakli hususuna iligkin olarak giizergah, mesafe, saya¢ okuma, faturalama vb. konular
TEAS, TEDAS ve bagh ortakliklar1 ile gorevli sirketlerin birlikte belirleyecekleri uygulama
protokoliinde yer alacaktir. Nakil bedeli otoprodiiktor grubu sirketinin ortagimun bagh
bulundugu boélgedeki dagitim sirketinin uygulamakta oldugu tek terimli sanayi tarifesi esas

alinarak hesaplanur.

Riizgar ve/veya giines enerjisi ile ¢aligan elektrik tiretim tesisi kuracak olan otoprodiiktor veya
otoprodiiktér grubu sirketlerden, kendisinin ve/veya ortaklarinin elektrik enerjisi ihtiyacin
kargilamak amaciyla TEAS, TEDAS, bagh ortaklik ve/veya gorevli girketlerin iletim ve/veya
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dagitim hatlarin1 kullanmalari halinde, ticari igletme tarihinden itibaren ilk bes yil igin gegerli
olmak tizere birinci fikrada belirtilen nakil bedellerinin %50si alinir.

Bu yonetmeligin yiiriirliige girmesinden 6nce bakanlikga riizgar ve/veya riizgar enerjisi tiretim
tesisi kurma ve igletme izni verilen ve/veya igletmeye gegen otoprodiiktor sirketlerden de
kendisinin ve/veya ortaklarinin elektrik enerjisi ihtiyacim s6z konusu tesislerden kargilamak
amactyla TEAS, TEDAS, bagh ortaklik ve/veya gorevli sirketlerin iletim ve/veya dagitim
hatlarin1 kullanmalan halinde, bu yonetmeligin yiriirlige girdigi tarihten itibaren beg yil
siireyle gegerli olmak tizere birinci firkada belirtilen nakil bedellerinin %50’si alinir.
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7.Riizgar Enerjisi Elektrik Santrallan Fizibilite Raporunda Yer Alacak Ana Baghklar

BOLUM-1 YATIRIM MAHIYETI VE NEV’i
1.1.Genel Bilgiler
1.2 Proje Gerekgesi

BOLUM-2 PROJE SAHASININ TANITILMASI
2.1.Dogal Durumu (Topografya, Koordinatlar, genel jeoloji, deprem ve iklim durumu)
2.2.Sosyal Durumu (Niifus, Kultiir, Saglik, Ulagim, Haberlesme)
2.3.Varsa daha dnce yapilmig etiitler hakkinda bilgi
2.4 Ekonomik Durum (Tarim, Endiistri, Turizm, Ticaret)

BOLUM-3 GELISME PLANI
3.1.Geligsmeyi gerektiren sebepler
3.2.Mevcut Tesisler
3.3.Enerji talebi tahmini
3.4.Teklif edilen tesisler
3.5.Planin etkinligi

BOLUM-4 RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELI
4.1 Riizgar hiz1 ve yonii 6l¢iimleri
4.2 Riizgar Enerjisi kullanma bilgileri
4.3 Ruzgar iz profilleri

BOLUM-5 TESISIN KURULACAGI YER HAKKINDA BILGILER
5.1 Meteorolojik ozellikler (Riizgar, Nisbi nem, gevre sicaklifi, bulutluluk, yagis v.b
gibi)
5.2 Jeolojik yap1
5.3.Temel Etitleri (Zemin mekanigi)
5.4 Deprem durumu
5.5.Ulagim yolu
5.6.Arazinin topografik 6zellikleri
5.7.Proje yerinde riizgar rejimini etkileyen faktorler

5.8.Tesisin gevresine etkisi (ses, yansitma v.b gibi)
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BOLUM-6 KURULACAK TESIS
6.1 Kapasite segimi
6.2.0ptimum kurulu gii¢, Ginite sayis1 ve kapasitesi
6.3.Tiirbin tipi, 6zellikleri (cut-in, cut-out, verimi, hiz kontrolii v.b)
6.4.Generator tipi 6zellikleri
6.5 Kule yiiksekligi ve tipi
6.6.Kule ve tiirbin frekans:
6.7.Gii¢ aktarma organalr
6.8.Disli kutunun 6zellikleri

6.9.Depolama tiniteleri

BOLUM-7 PROJENIN GERCEKLESME SURESI
7.1 Kesin Proje hazirlama siiresi, Ingaat ve Igletmeye Alma igin Baslangig ve Bitis

tarihleri

BOLUM-8 TESIS MALIYETI
8.1.Giderlerin hesaplanmasindaki esaslar
8.2.Tesis Kesif Ozeti
8.3.Yillik Giderler
8.4 Doviz Ihtiyact
8.5.Yatirim Bedeli

BOLUM-9 COK MAKSATLI PROJELER ICIN MALIYET TAKSiMi

BOLUM-10 DUYARLILIK ANALIZI

BOLUM-11 TESIS YATIRIM PLANI VE EKONOMIK DEGERLENDIRME
11.1.Yatinmun yillara dagilim tablosu
11.2. Yatirim dénemi faizleri
11.3. Finansman plam
11.4.Isletme sermayesi
11.5.Isletme dénemi giderleri
11.6.Isletme dénemi kredi taksitleri ve faizleri
11.7 Fon akig tablosu
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11.8.Mali Rantabilite (Fayda/masraf orani, Déviz Maliyeti)
11.9.1¢ Karhlik oram

BOLUM-12 ALTERNATIF COZUMLER
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