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OZET

Diinyada hizli niifus arti1, sanayilesme ve ekonomik biiylimeye bagli olarak enerji ihtiyaci
her gegen gilin artmaktadir. Enerji iiretiminde siklikla kullanilan fosil yakitlarin yakin
gelecekte tiikenme ihtimali ve bu yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar bir¢ok iilkeyi alternatif
enerji kaynaklarina yoneltmektedir. Cevre bilincinin yayginlagsmasi ile enerji iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin  6nemi giin gectikce daha ¢ok
anlagilmaktadir. Ulkelerin refah seviyesinin bir gostergesi olarak da kabul edilen enerji
iiretimi, son yillarda Tiirkiye’de de biiyiik bir hiz kazanmistir. Enerjide disa baghligin
azaltilmast ve gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya birakilmasi diisiincesi
yayginlasmis ve bu dogrultuda yeni hedefler belirlenmistir. Enerji {iretiminin
yerlilestirilmesi ve ekonomik kalkinma hedefleri dogrultusunda basta riizgar ve giines
enerjisi olmakla iizere bir¢ok yenilenebilir enerji kaynakli enerji liretim tesisi yatirimi
gerceklestirilmistir.  Belirlenen hedefler dogrultusunda c¢esitli tesvik politikalar
uygulanmakta ve yenilenebilir enerjinin lilkemizde kalict hale gelmesi saglanmaktadir. S6z
konusu hedeflerin gergeklestirilmesinde yerel yonetimlerin kilit rol oynayacagi
diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, yerel yonetimlere c¢esitli destek mekanizmalar
uygulanmaktadir. Bu ¢alismada riizgar enerjisinin yerel yonetimlerce kullanilabilirligini
belirlemek amaciyla, Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli ve kurulu giicii diinyadaki
durum ile karsilastirilarak irdelenmistir. Cesitli rlizgar tiirbinleri i¢in enerji liretimi ve
maliyet analizi yapilmistir. Uygulanan tesvikler incelenmis ve yerel yonetimlerin
yenilenebilir enerji girisimlerinde Iller Bankasinin rolii iizerinde durulmustur.
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ABSTRACT

Due to rapid population growth, industrialization and economic growth in the world,
energy need is increasing day by day. Fossil fuels, which are frequently used in energy
production, are likely to be depleted in the near future, and the harm caused by these fuels
may lead many countries to alternative energy sources. With the widespread awareness of
the environment, the importance of using renewable energy resources in energy generation
is becoming increasingly clear. The energy production, which is accepted as an indicator of
the welfare level of the countries, has gained a great rate in Turkey in recent years. The
idea of decreasing dependence on energy and leaving a more livable world to future
generations has become widespread and new targets have been identified in this direction.
In order to localize energy production and to achieve economic development goals, many
renewable energy sources have been invested, especially wind and solar energy. Various
incentive policies are implemented in line with the determined goals and renewable energy
is made to become permanent in our country. Local governments are expected to play a
key role in achieving these goals. In this context, various support mechanisms are applied
to local governments. In this study, in order to determine the availability of wind energy by
local governments, Turkey's wind energy potential and its installed power is examined by
comparing it to the situation in the world. Energy production and cost analysis were carried
out for various wind turbines. The incentives implemented were examined and the role of
Iller Bankasi in local governments' renewable energy initiatives was emphasized.
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GIRIS

Giin gectikge artan enerji ihtiyaci, birgok tilkenin ekonomisinin sekillenmesinde
onemli bir rol iistlenmektedir. Ulkemizde de niifus artis hizi, ekonomik biiyiime ve
sanayilesmeye paralel olarak enerji ihtiyact kayda deger oranlarda artis gostermektedir. Bu
ihtiyacinin karsilanabilmesi ve enerjide disa bagimliligin en aza indirilebilmesi i¢in
iilkemizin sahip oldugu enerji kaynaklariin etkin bir sekilde kullanilmasi biiyiik 6nem
teskil etmektedir. Kullanilacak enerji kaynagi belirlenirken ¢evreye en az zararli, ekonomik
ve yerli olanin tercih edilmesi, iilkemizin refah seviyesinin gelismesi ve gelecek nesillere

daha yasanabilir bir diinya birakmak adina énemlidir.

Tiirkiye cografi konumu geregi bircok yenilenebilir enerji kaynagini barindiran bir
iilke durumundadir. Ulkemizin 6zellikle bati bélgelerinde riizgar enerjisinden
yararlanilabilecek biiyiik bir potansiyel mevcuttur. Bu dogrultuda iilkemizde, son yillarda
yenilenebilir enerji kaynakli enerji liretim tesislerinin kurulmasiyla ilgili bircok girisimde
bulunulmustur. Riizgar tiirbinleri vasitasiyla riizgarin sahip oldugu kinetik enerji once
mekanik enerjiye sonra elektrik enerjisine ¢evrilerek elektrik tretilmekte ve elektrik
ithtiyacinin karsilanmasinda kullanilmak tizere enterkonnekte sisteme aktarilmaktadir.
Enerji nakil hatti bulunmayan yerlerde ise tiirbinde {iiretilen elektrik enerjisi hattan
bagimsiz bir sekilde kullanilmaktadir. Fosil yakitlar gibi karbon salinimina sebep
olmamasi, enerji kaynaginin sonsuz olmasi, diger enerji iiretim tesislerine kiyasla daha kisa
stirede kurulup isletmeye alinabilmesi gibi nedenlerle riizgar enerjisi yatirimlart giin

gectikce artmaktadir.

Yerel yonetimlerin  kamu hizmetlerini gergeklestirirken en Onemli gider
kalemlerinden birini, ¢ok sayida aboneligi bulunmasindan dolay1 elektrik faturalari
olusturmaktadir. Belediye hizmet binalari, sosyal tesisler, diigiin salonlari, parklar,
bahgeler, igme suyu ve atik su aritma tesisleri, kanalizasyon ve atik su terfi merkezleri,
cadde ve sokak aydinlatmalar1 gibi bir¢ok yapmin elektrik tiiketimini karsilayan

belediyelerin, bu giderler nedeniyle ekonomik olarak zorlandiklari bilinmektedir.



Tiirkiye’nin bir¢ok yerinde belediyeler, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik tiretim
tesisleri kurarak elektrik ihtiyaglarini karsilayabilirler. Ayrica gerekli izinlerin alinmasi ve
baglant1 anlasmalarinin yapilmasiyla ihtiyag fazlasi elektrik enerjisi, ulusal aga baglanarak

ilgili kanunda belirtilen fiyatlar iizerinden satilarak gelir elde edilebilir.

Bu calismada, riizgar enerjisinin yerel yonetimlerce kullanilabilirligini belirlemek
amaciyla, Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli ve yapilabilecek yatirimlarin ekonomisi
arastirilmistir. Bu dogrultuda tilkemizin riizgar enerjisi potansiyeli ve mevcut kurulu giicii,
diinya iilkeleriyle karsilastirilarak irdelenmistir. Uygulamada en sik tercih edilen riizgar
tiirbini tipleri tanitilmis ve son teknoloji tiriinlerinden bahsedilmistir. Uygulama kisminda
ise, cesitli resmi kurumlardan alinan riizgar verileri dogrultusunda riizgar tiirbini kurulumu
icin karsilastirmali olarak enerji iiretimi ve maliyet analizi yapilmustir. Ulkemizde
yenilenebilir enerji igin uygulanan tesvikler ve yerel yonetimlere uygulanan destek
mekanizmalar1 {izerinde durulmustur. Yapilacak yatirimlarm, Iller Bankasi kredisi ile

yapildiginda elde edilecek sonuglar incelenmis ve yorumlanmustir.



1. RUZGAR VE RUZGAR ENERJiSi KAVRAMI

Riizgar enerjisi kavraminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu bdéliimde oOncelikle,
rlizgarin olusum sathalar1 anlatilmis, daha sonra bu riizgarin enerji doniisiimiinde nasil

kullanildig1 tizerinde durulmustur.

1.1. Riizgar Nedir ve Nasil Olusur?

Riizgar, Giines’in yeryliziinii Diinya’nin kendi ekseni etrafinda dénmesi hareketi,
yiizey siirtlinmeleri, arazinin topografik yapisi gibi etkenlerden dolay1 farkli 1sitmasindan
kaynaklanan hava hareketi olayidir. Bir baska ifadeyle Giines, yeryiiziinii homojen olarak
1sitamadigindan birbirine komsu herhangi iki bolge arasinda sicaklik farki, dolayisiyla
basing farki meydana getirir. Sicak hava yiikselerek alcak basinci, soguk hava ise algalarak
yiiksek basinci olustur. Olusan yiliksek basing alanindan algak basing alanina dogru bir

hava akimi1 olusur. Olusan bu hava akimi riizgar olarak adlandirilir.

Riizgar, yon ve hiz olmak iizere iki ana parametre ile ifade edilir. Riizgarin hiz1
diisiikk periyotlarla ve siirekli olarak degisir. Bu degisimin sartlarini yiizey kosullari,
sicaklik farki, basing farki gibi etmenler belirler. Riizgar hizi, yiikseklikle artar ve giicii de

rlizgarin hizinin logaritmik ifadesiyle orantili olarak artar (Sahin, 2011:14).

Riizgarin etkili oldugu bdlgenin, olusum c¢esitlerinin, hakim yoniiniin ve hizinin
bilinmesi riizgar enerjisinden maksimum diizeyde verim alinmasi agisindan oldukga

onemlidir. Sekil 1.1°de Diinya yiizeyinde hakim olan riizgar ¢esitleri verilmistir.



RUZGAR CESITLERI
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Sekil 1.1. Riizgar ¢esitleri
1.2.  Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Diinya, Giinesten yaklagik olarak saatte 10'® Watt enerji alir. Bu enerjinin yaklagik
% 2’si riizgar kinetik enerjisine doniisiir (Yalgin, 2010:1). insanoglu azimsanmayacak
miktardaki bu enerjiyi ¢ok eski donemlerden beri kullanarak giinliik hayat1 kolaylastirmis;
yel degirmenleriyle tahillarin islenmesinde, tarimda sulama amaciyla ve gemilerde

kullanilan yelkenler ile riizgardan faydalanilmistir.

Tarihte ¢ok eski dénemlerden beri kullanilan riizgar enerjisinden, Milattan Once
200 yillarinda Cin’de su pompalamak amaciyla yel degirmenleri vasitasiyla, Orta Dogu ve
Iran’da ise tahillar1 dgiitmek amaciyla kamistan Oriilmiis kanatlariyla diisey eksenli yel
degirmenleri vasitasiyla faydalanilmigtir. 11. yiizyildan sonra Hagli Seferleri ve tacirler
vasitasiyla riizgar enerjisi Avrupa’ya gotiiriilmiistiir. Hollanda’da Ren Nehri ve gollerdeki
batakliklarin kurutulmasi amaciyla yine gesitli yel degirmenleri gelistirilmistir. Avrupali
goecmenler 19. ylizyilin sonlarina dogru bu teknolojiyi Amerika’ya goétiirmiis ve burada
ciftliklerin sulanmasi amaciyla su pompalamada kullanmistir. Riizgar enerjisi daha sonra

evlerde ve sanayide elektrik iiretimi amaciyla kullanilmaya baslanmistir (Gipe 1995:77).



Buharli makinalarin kesfedilmesiyle baslayan sanayilesme, yelkenli gemilerin ve
yel degirmenlerinin 6nemini zamanla yitirmesine neden olmustur. Ayrica dizel yakat
fiyatlarinin ucuz olmasi riizgar enerjisinden elektrik tiretiminin ve bu teknolojinin
gelistirilmesi ¢alismalarinin ikinci plana itilmesine neden olmustur. 2. Diinya Savasina
kadar siiregelen bu durum savas yillarindaki elektrik enerjisi sikintis1 nedeniyle riizgar
enerjisine duyulan ilginin yeniden artmasina sebep olmus ve 1941°de Vermont’ta 1.25
MW giiciinde iki kanath bir riizgar tiirbini kurulmustur. 2. Diinya Savasinin ardindan fosil
yakitin ucuzlamasi nedeniyle riizgar enerjisine duyulan ilgi tekrar azalmistir (Sahin,

2011:16).

1973 yilinda yasanan petrol krizi nedeniyle artan fosil yakit fiyatlar1 akillara tekrar
rlizgar enerjisini getirmistir. Uygulanan petrol ambargolar1 nedeniyle yeniden hiz kazanan
riizgar tiirbini gelistirme ¢alismalari ile yeni tasarimlar ortaya ¢ikarilmistir. Petrol krizinin
sona ermesi ve 1980°1i yillarda fosil yakitlarin ucuzlamasiyla riizgar enerjisine duyulan ilgi
azalmis olsa da, 1990’lh yillarda fosil yakitlarin dogaya verdigi zararlar tartigilmaya
baglamis, cevre bilincinin artmasi nedeniyle riizgar enerjisi tekrar giindeme gelmistir.
Riizgar tlirbini teknolojinde yasanan gelismeler neticesinde, bu enerji ile elektrik tiretimi
maliyeti konvansiyonel enerji tretim santrallerindeki maliyetle rekabet edebilecek
diizeylere gelmistir. Bunlarin sonucunda, basta ABD ve Avrupa Birligi iilkeleri olmak
lizere riizgar enerjisinin ticari olarak kullanimi birg¢ok iilkede yaygimlagmistir (Gipe

1995:77).

Tiirkiye'de riizgar enerjisinden elektrik tiretimi ile ilgili ¢aligmalar 1980’11 yillarin
ortalarinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan yapilmis ve bu ¢alismalar fizibilite
diizeyinde kalmistir. Ulkemizde bu yillarda riizgar enerjisinden elektrik iiretimi ile ilgili
herhangi bir yasak diizenleme de bulunmamaktaydi. 1992 yilinda Riizgar Enerji Birligi’nin
kurulmasi ile birlikte riizgar enerjisi alanindaki ¢aligmalar yeniden baslamig ve ilk riizgar
santrali 1998 yilinda izmir-Alagati'da kurulmustur. Bu riizgar santrali toplam 7.2 MW gii¢
iireten tiirbinlerle enerji iiretimine baslamustir. Ilerleyen yillar igerisinde iilkemizde riizgar
santrallerine verilen 6nem artmis ve giiniimiizde bu konuda caligmalar hiz kazanmistir
(Giindiiz ve digerleri, 2013:1). Tiirkiye 2017 yilinda tiikettigi elektrigin yaklasik %

6,12’sini riizgar santrallerinden elde ettigi elektrik ile karsilamistir (Internet 1:



www.enerjiatlasi.com). Resim 1.1°de izmir-Alacati’da kurulan Tiirkiye’nin ilk riizgar

santrali gosterilmektedir.

Resim 1.1. Alagati'da bulunan Tiirkiye'nin ilk riizgar santrali (Glindiiz ve digerleri, 2013:1)

1.3.  Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Riizgar enerjisi; dogal ve tikenmeyen, gelecekte de ayni miktarda temin
edilebilecek temiz, disa bagimli olmayan bir kaynaktir. Riizgar enerjisinin diger kaynaklara

gore bazi avantaj ve dezavantajlart su sekilde siralanabilir:

Avantajlar::

e Riizgar santrallerinin en 6nemli avantaji, fosil yakitli enerji kaynaklarinda yakitlarin
yanmasi sonucu ¢evreye yayilan zararli gazlar olusturmayarak sera gazi salinimina ve
asit yagmurlarina sebep olmamasidir.

e Kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine neden olmamasi gelecek nesillere daha
yasanilabilir bir diinya birakmak acisindan 6nem arz etmektedir.

e Yerli enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi diinyanin bircok yerinde yeterli potansiyeli

olan ve tiikenmeyen bir kaynaktir. Yakit masrafi ve hammadde ihtiyaci yoktur.



Riizgar santrallerinin ortalama omri 25-30 yildir. Bu da isletme siiresi ve kar
edilebilirlik acisindan bir avantaj saglamaktadir.

Maliyeti gliniimiiz gii¢ santralleriyle rekabet edebilecek diizeylere gelmistir.

Bir riizgar tiirbini, insaat baslangicindan yaklasik 4-5 ay sonra elektrik firetebilir
safhaya gelmektedir. Bu siireler niikleer enerjide ortalama 6-7 yil, dogalgazda 1,5-2 yil,
hidroelektrik santrallerde ise 2-10 yil olabilmektedir.

Riizgar enerjisi sektorii her gegen giin geliserek biiyiik bir istihdam ag1 olusturmakta ve
yerli liretimin de artmastyla bu oranlarin hiz kazanarak biiylimesi beklenmektedir.

Yerli dretim devlet tarafindan desteklenmekte ve g¢esitli tesvik programlari
uygulanmaktadir.

20 adet riizgar tiirbininden olusan bir riizgar ciftligi yaklasik 1 km? alana
kurulmaktadir. Bu alanin yaklasik % 1°1 tiirbinlerin kurulumu i¢in kullanilmakta geri
kalan alanlar ise tarim, hayvancilik arazileri olarak degerlendirilebilmektedir.

Diger elektrik iiretim yontemlerine gore nispeten yiiksek olan ilk yatirim maliyeti

uygulanan tesvikler ve gelisen teknoloji zamanla azalmaktadir.
Dezavantajlari:

Riizgar santrallerinin tasarim ve planlama agamasinda, uygulama yapilacak alandaki
riizgarin Ozelliklerinin saptanmasi gerekmektedir. Riizgar tlirbininin kurulus yerinin
seciminde, tiirbin tipinin belirlenmesinde ve rlizgar potansiyelinin belirlenmesinde
uzun siireli 6l¢timlerin yapilmasi gerekmektedir.

[k yatirrm maliyetinin nispeten yiiksek olmasi yatirimcilari diisiindiirmektedir.

Riizgar santrali kurulumu i¢in gerekli ekipmanlarin biiyiik bir boliimiiniin yerli tiretim
yetersizliginden ithal ediliyor olmasi kurulus maliyetini artirmaktadir.

Gogmen kuslarin goc ederken kullandigr giizergahlarda kurulan riizgar santrallerinin,
meydana getirdikleri hava akimindan dolay1 kuglar zarar gérebilmektedir.

Riizgar santralleri giiriiltii kirliligine sebep olmakta ve ¢evrede yasayanlar1 rahatsiz
edebilmektedir. Riizgar giiclinden en Tlst seviyede faydalanabilmek icin gelisen
teknolojiyle birlikte riizgar tiirbinlerinin rotor ¢aplart da biiylimiis, bu durum giirtiltii

seviyesinin artmasini beraberinde getirmistir.



e Riizgar tiirbinleri 2-3 km? alan icerisinde elektromanyetik alan olusturmasi nedeniyle
radyo ve televizyon frekanslarinda parazitlere neden olabilmektedir.

e Riizgar enerjisi potansiyelinin fazla oldugu yerler genellikle yiiksek ve kirsal alanlar
oldugu i¢in riizgar santrallerinin, enerji ihtiyacinin fazla oldugu yerlesim merkezlerine
uzakta yer almasina neden olur. Bu durum enerji nakli i¢in ekstra maliyete neden olur.

o Uretilen elektrik enerjisi sabit degildir. Y1llik iiretecegi enerji miktarin1 garanti edemez.

Dolayistyla enerjinin depolanmasi zorunludur.

Riizgar enerjisinin belirtilen dezavantajlarina ragmen sagladigi avantajlar onu diger
enerji kaynaklaria gore tercih edilebilir konuma getirmektedir. Diger enerji kaynaklari ile
kiyaslandiginda giin gegtikce 6nemi anlasilan, gelisen teknolojiyle ekonomikleserek daha

da cazip hale gelen bir enerji kaynagidir.



2.  DUNYADA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISI

Gelisen teknoloji ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji liretim tesisleri
kurmak icin gerekli ilk yatirnm maliyetleri her gecen gilin azalmakta ve fosil yakitlarin
kullanildig: tesislerin ilk yatirim maliyetleriyle rekabet edebilecek diizeylere ulasmaktadir.
Bu dogrultuda, Tiirkiye ile birlikte bir¢ok iilke yenilenebilir enerji yatirimlar1 yaparak hem
irettikleri enerjiyi yerlilestirmekte hem de ¢evreye daha az kirleterek kiiresel iklim

degisikliginin oniine gecilebilmesi konusunda katkida bulunmaktadirlar.

Bu boliimde g¢esitli diinya iilkelerindeki riizgar potansiyeli ile mevcut durum
karsilastirilarak incelenmis, ardindan Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli ve kurulu

giicli analiz edilmistir.

2.1. Diinyada Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Mevcut Durum

Riizgar enerjisi, diinya iizerinde bir¢ok iilkede potansiyeli olan ve kullanimi giin
gectikge artan bir enerji kaynagidir. Diinya lizerindeki toplam riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenebilmesi amaciyla Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yapilan ¢esitli
caligmalarda riizgar hiz1 5,1 m/s iizerinde olan bolgeler potansiyele sahip kabul edilmistir.
Uygulamaya yonelik engeller ve toplumsal kisitlar sebebiyle toplam potansiyelin % 4’iiniin
teknik potansiyele sahip oldugu Ongoriilmiis ve diinya teknik riizgar potansiyeli 53 000
TWh/yil olarak belirlenmistir. Teknik riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olan yerler
sirastyla; Kuzey Amerika (14 000 TWh/yil), Dogu Avrupa ve Rusya (10 600 TWh/y1l),
Afrika (10 600 TWh/yil), Giiney Amerika (5 400 TWh/yil), Bat1 Avrupa (4 800 TWh/y1l),
Asya (4 600 TWh/yil) ve Okyanusya (3 000 TWh/y1l) olarak belirlenmistir (Senel ve Kog,
2015:48). Sekil 2.1°de kitalara gore riizgar enerjisi potansiyeli dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Cesitli kitalarin riizgar enerjisi potansiyeli (Senel ve Kog, 2015:49)

Diinya teknik riizgar potansiyelini belirleme ¢aligmalarinda riizgar hiz1 4-5 m/s olan
alanlar dikkate alinmamistir. Ancak kayda deger miktarlar1 bulan bu riizgar hizlar1 da
enerji potansiyeli olarak diisiiniilebilir. Nitekim yalnizca Almanya’da bu riizgar hizlar1 igin
90 TWh/y1l teknik potansiyel oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu ¢aligmalar yalnizca karasal
alanlar i¢in yapilmis ve agik deniz riizgar enerjisi potansiyelleri dikkate alinmamustir.

(Senel ve Kog, 2015:49)

Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyinin (GWEC) Subat 2017°de yayimladig: kiiresel
riizgar istatistikleri incelendiginde, diinya lizerindeki riizgar santrallerinin toplam kurulu
giicii 2016 yili sonunda 486 749 MW seviyesine ulagmistir. 2016 yilinda bir onceki yila
gore yaklasik % 12,5 artis gostermis ve diinyanin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamadaki
paymi artirmistir (GWEC, 2017:3). Sekil 2.2°de, riizgar santrallerinin 2001-2016 yillari

arasinda kiimiilatif kurulu gii¢lerindeki degisim gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Riizgar santralleri kiimiilatif kurulu gii¢leri (GWEC, 2017:3)

2001-2016 yillart arasinda kurulan riizgar santrallerinin kapasiteleri incelendiginde,
63 633 MW ile 2015 yil1 en ¢ok yatirim yapilan yil olmustur. Son 10 yilda riizgar enerjisi
yatirimlart biiyiik bir ivme goéstermis, 2015 yilinda bu durum zirveye ulasmistir. Riizgar
enerjisine yonelik tesvikler sonucunda, diinya {izerindeki riizgar enerjisi toplam kurulu
giicii her sene % 10’un iizerinde bir biiylime gostererek yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde en hizli biiyiiyen enerji kaynagi olmustur (GWEC, 2017:3). Sekil 2.3’te 2001-

2106 yillar1 arasinda kurulan riizgar santrallerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Riizgar santrali yatirimlarinin yillara gére degisimi (GWEC, 2017:3)

2016 yili sonu itibariyle riizgar santrali kurulu giicii en yiiksek 10 {ilke
incelendiginde ilk ii¢ basamagi sirasiyla Cin (168 690 MW), ABD (82 184 MW) ve
Almanya’nin (50 018 MW) olusturdugu goriilmektedir. Bu ii¢ iilkenin kurulu gii¢leri
toplami, diinyadaki kurulu giiglerin toplamimin % 61,9’unu meydana getirmektedir. Bir
diger deyisle, diinyadaki riizgar santrallerinin yaklasik tgte ikisi bu ii¢ iilkede yer
almaktadir. Sekil 2.4’te diinyada 2016 y1l1 sonu itibariyle en ¢ok kurulu giice sahip 10 iilke

gosterilmektedir.
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Diger Ulicaler Cin

ftalya Ulke MW % Pay
Bsian Cin 168,690 34.7
v ABD 82,184 16.9
i Almanya 50,013 103
Kaned Hindistan 28,700 59
Franaa Ispanya 23,074 47
Birlesik Krallik 14543 30
Burlepikc Fransa 12,066 25
Krallik Kanada 11,900 24
R Brezilya 10,740 22
5 fealya 9257 1.9
Diger Ulkeler 75577 155
11k 10 Ulke Toplam aMan 8
Diinya Toplam 436,749 100
Hindistan
Almanya ABD

Sekil 2.4. Riizgar santralleri kurulu giiglerinde ilk 10 tilke (GWEC, 2017:3)

2016 yilinda ingas1 tamamlanan riizgar santrallerinin, ilkelerin kurulu giiclinde
meydana getirdigi degisimler degerlendirildiginde ise, yine ilk {i¢ basamakta sirasiyla Cin
(23 328 MW), ABD (8 203 MW) ve Almanya’nin (10 MW) yer aldig1 goriilmektedir.
Tiirkiye ise, 2016 yilinda yaptig1 cok sayida riizgar enerjisi yatirimiyla diinyada ilk on iilke
arasina girmis ve 1 387 MW yatirim ile kendine yedinci sirada yer bulmustur. Listenin ilk
bes sirasindaki Cin, ABD, Almanya, Hindistan ve Ispanya riizgar tiirbini teknolojisinin en
cok gelistigi iilkelerdir. Buradan, tiirbin teknolojisini iireten iilkelerin en ¢ok riizgar santrali
yatirimi yapan llkeler oldugu sonucuna da varilabilir. 2016 yilindaki toplam yatirimin %
10,3’lnii elinde tutan Almanya’nin bu girisimlerinin, 2021 yilina kadar iilkedeki tiim
niikleer santrallerin kapatilmasi ve yenilenebilir enerjiye Oncelik verilmesi politikasinin
neden oldugu sdylenebilir. Ote yandan, diinyadaki toplam kurulu gii¢ siralamasinda besinci
strada bulunan Ispanya’nin, 2016 yilinda yatirim yapan ilk on iilke arasma girememesinin
nedeni olarak iilkenin i¢inde bulundugu ekonomik kriz gosterilebilir. Sekil 2.5’te, 2016

yilinda en ¢ok riizgar santrali yatirimi yapan 10 iilke gosterilmektedir.
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Diger Ulkeler Cin

Kanada
Birlegik
Erallik .
Hollanda Ul}ie MW % Pay
Tiirkivvs Cin 23,328 4.7
ABD 8,203 15.0
Fransa Almanya 5,443 10.0
Hindistan 3,612 6.6
Brezilya Brezilya 2,014 3.7
Fransa 1,561 9
Tiirkiye 1,387 15
Hollanda 287 1.6
Hindistan Birlegik Krallik 736 1.3
Kanada 02 13
Diger Ulkeler 6,727 12.3
1k 10 Tlke Toplam 47,873 88
Dhinya Toplam 54,600 100
Almanya ABD

Sekil 2.5. 2016 yilinda en ¢ok riizgar santrali yatirimi yapan 10 iilke (GWEC, 2017:3)

2.2. Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Mevcut Durum

Tiirkiye’nin enerjide disa bagimhiligi ve fosil yakitlarin ¢evresel etkileri de goz
onlinde bulunduruldugunda, tiilkenin enerji geleceginin yalnizca yatirim ve iiretim
maliyetleriyle ifade etmek yeterli olmayacaktir. Kiiresel iklim degisikligine neden olan
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve enerjinin arz giivenliginin saglanmasi agisindan da
riizgar enerjisinin kullanimi  biiyiik bir 6neme sahiptir. Ulusal enerji politikasi
dogrultusunda da yenilenebilir enerjinin kullaniminin artirilmasi1 hedeflenmekte ve cesitli

tesvik programlari uygulanmaktadir (Yagei, 2013:8).

Tiirkiye’nin cografi konumu sebebiyle riizgar enerjisi bakimindan zengin bir
bolgede oldugu sodylenebilir. Kuzey yarim kiirenin orta kusaginda yer alan iilkemiz, sicak
ve soguk hava Kkiitlelerin karsilasarak bir basing farkimi meydana getirdigi alanda
bulunmaktadir. Bu basing farki riizgarlarin olusmasinmi saglamaktadir. Ayrica Tiirkiye 30°
kuzey paralellerinde bulunan dinamik yiiksek basing alanlarindan, 60° kuzey
paralellerindeki dinamik algak basing alanlarina dogru esen bati riizgarlarinin etkisinde
kalmaktadir. Bu riizgarlar da 6zellikle kis aylarinda elektrik iiretimi agisindan potansiyel

teskil etmektedir.
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Yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s lizerinde riizgar hizina sahip
bolgelerde, kilometrekare basmna 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi yapilan
calismalar sonucunda belirlenmistir. Tirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli ise 48 000
MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik gelen alan ise, Tiirkiye yiiz 6l¢limiiniin

yaklasik % 1,30’una denk gelmektedir (Internet 2: www.enerji.gov.tr).

Tiirkiye’nin bolgeleri 6lgeginde riizgar potansiyelleri diisiiniildiigiinde bolgelerin,
konumlarina, ¢esitli cografi ve fiziki ozelliklerine gore farkli potansiyellere sahip oldugu
gozlenir. Cizelge 2.1°de bolgelere gore ortalama riizgar hizlar ve riizgar giic yogunluklari

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. 10 metre yiikseklikte ortalama riizgar hiz1 ve riizgar giicii yogunluklar1 (Senel
ve Kog, 2015:52)

Ortalama Ortalama Riizgar

Balge Ad Riizgar Hizi Giiell Yogunlugu
(mis) (Wim?)
Marmara Balgesi 3.3 51.91
Gineydoju Anadolu Bolgesi 27 29.33
Ege Bolgesi 26 2347
Akdeniz Bolgesi 2.5 21.36
Karadeniz Bdlgesi 24 21.31
Ic Anadolu Bolgesi 25 20.14
Dofu Anadolu Bilgesi 21 13.18

Tiirkiye Toplami 254 24

Potansiyel belirleme, riizgar enerjisinden faydalanma calismalarinin ilk asamasini
olusturur. Ulkemizde genel amaglar dogrultusunda yapilan riizgar &lgiimleri, Meteoroloji
Genel Midirliigii (MGM) tarafindan, elektrik iiretimi amacina yonelik riizgar 6l¢iimleri
ise Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) tarafindan gergeklestirilmektedir. Ulke
enerji dretimi politikasinda riizgar enerjisinin  yerinin  belirlenmesi ve gelecek
planlamalarinin yapilabilmesi, riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesiyle miimkiin

olabilmektedir. Bu dogrultuda Meteoroloji Genel Midiirliigline ait istasyonlarmn 6l¢iim

14



sonuglart degerlendirilerek iilke genelinde riizgar enerjisi potansiyeli dagilimlari
olusturulmustur. Ote yandan riizgar enerjisi potansiyeli acisindan elverisli olabilecegi
belirlenen bolgelere YEGM tarafindan ayrintili veriler toplanan gdzlem istasyonlari
kurulmaktadir. Boylece riizgar enerjisine elverisli bolgelerde daha hassas sonuclar elde
edilip degerlendirilerek enerji liretim potansiyeli analizleri yapilabilmektedir. Yenilenebilir
Enerji Genel Midiirliigii tarafindan gergeklestirilen bu caligmalar ile Tiirkiye’nin Riizgar
Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) meydana getirilmistir. Riizgar Enerjisi Potansiyeli
Atlasinda iilkenin giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik riizgar giic yogunluklar1 ve riizgar
hizlari, 50 metre ve 100 metre yilikseklik i¢in yillik riizgar siniflari, hava basinci ve
bolgelerin sicakliklari gibi birgok bilgi bir araya getirilmistir. Asagida, Tiirkiye'de 50 metre
ve 100 metre Slglimleri sonucunda olusturulan riizgar hizi haritalar1 (Harita 2.1. ve Harita
2.2.) gosterilmektedir (Yagci, 2013:10,11).
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Harita 2.1. 50 metre yiikseklikteki riizgar hiz1 haritas1 (Internet 3: www.eie.gov.tr)
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Harita 2.2. 100 metre yiikseklikteki riizgar hizi haritasi (Internet 3: www.eie.gov.tr)
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Yukaridaki haritalardan da goriildiigii gibi Tirkiye'nin riizgar enerjisi agisindan iyi
bir potansiyele sahip oldugu soylenebilir. Ulkemizin Ege, Marmara Bolgeleri, Kayseri
Sivas arasinda kalan bolge ve Akdeniz Bolgesinin bir kismi riizgar bakimindan oldukca
yiiksek potansiyele sahiptir. Bu bolgelerde ortalama riizgar hiz1 5-7.5 m/s araliginda iken,
Kuzey Ege, Giiney Marmara ve Hatay yoresinde ortalama 7.5-9 m/s'ye kadar ¢ikmaktadir.
Ege Denizi'nin kuzeyi Avrupa'nin en yiiksek potansiyelli riizgar alanlarindan biridir.
Asagida, Harita 2.3 ve Harita 2.4’te ise, Tiirkiye'de 50 metre ve 100 metre Olglimleri

sonucunda olusturulan riizgar giic yogunlugu dagilimlar1 gosterilmektedir.
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Harita 2.3.50 metre yiikseklikte riizgar gii¢ yogunlugu haritasi (Internet 3: www.eie.gov.tr)
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gunlugu haritas1 (Internet 3:www.eie.gov.tr)

Harita 2.4.100 metre yiikseklikte riizgar gii¢ yo

20



Harita 2.3 ve Harita 2.4 incelendiginde, 50 metre yiiksekligindeki riizgar giic
yogunluklar1 potansiyel olarak énemli bir alani temsil etmezken 100 metre yiiksekliginde
yapilan ol¢iimler dikkate alindiginda iilkenin kayda deger bir kisminda elverisli riizgar gii¢
yogunluklarina sahip alanlarin oldugu gorilmektedir. Ayrica, Tirkiye’nin Kuzey Ege,
Giiney Marmara ve Hatay Bolgesi 600-800 W/m? gii¢ yogunluguyla riizgar enerjisi
bakimindan oldukga iyi bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Cizelge 2.2 de riizgar

enerjisi potansiyeli yiiksek olan iller gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. 50 metre yiikseklikteki riizgar hizlarina gore potansiyeli yiiksek olan iller
(MW) (Senel ve Kog, 2015:53)

Mz:;::(nls) Balikesir Canakkale izmir Manisa Samsun Mugla
6875 7557 12 431848 466544 231176 449992 4519.36
75481 4254 80 4014 96 434152 150784 72256 650 96
81886 1422 56 3805.44 1588.40 969.28 000 064
8695 576.16 87368 125888 45344 000 000

>95 1672 000 008 0.00 000 000
Toplam 13827.36 13012.56 11854 32 5302 32 522248 517096

Tirkiye son yillarda riizgar enerjisi yatirimlarinin en ¢ok ivme kazandig iilkeler
arasinda yer almaktadir. Ulkemizde riizgar enerjisinde 2007 yilinda 30 MW olan kurulu
giic; 2017 yil1 sonu itibariyle 6 500 MW’a kadar yiikselmistir. Tiirkiye bugiin tiikettigi
elektrigin yaklasik % 6,3’iinii riizgar santrallerinden irettigi elektrikten karsilamaktadir.
(Internet 4: www.enerjiatlasi.com) Her gegen giin artan yatirimlarla bu oranin daha da

yiikselmesi hedeflenmektedir.

Tiirkiye’nin uzun vadeli stratejileri incelendiginde;

e 2023 yilina kadar yenilenebilir enerjinin toplam enerji {liretimindeki paymmn % 30
olmasi,
e Riizgar enerjisi i¢in 2023 yilinda kurulu giiciin 20 000 MW seviyesine ulagmasi

hedeflenmektedir (Internet 5: www.enerji.gov.tr).
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Riizgar santrallerinin Temmuz 2017 itibari ile kurulu giiglerinin bdlgelere gore
dagilimlar1 incelendiginde, isletmede olan toplam kurulu giiciin 6 483,9 MW, insa halinde
olanlarin ise toplam 808,98 MW oldugu gozlenmektedir. Sekil 2.6’da Temmuz 2017
itibariyle isletmede olan riizgar santrallerin kurulu giiglerinin bolgelere gore dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Temmuz 2017 itibari ile isletmede olan riizgar santrallerinin bolgelere gére
dagilimi (TUREB, 2017:15)

Yukaridaki sekilden de goriilecegi iizere kurulu giicleri sirasiyla, 2 585,85 MW ile
Ege Bolgesi, 2 241,50 MW ile Marmara Bolgesi, 888,70 MW ile Akdeniz Bolgesi, 184,90
MW ile Karadeniz Bolgesi ve 44,75 MW ile Giineydogu Anadolu Bolgesi olusturmaktadir.
Sekil 2.7°de ise, bolgelerin sahip oldugu kurulu giilerin yiizdelik dilimleri

gosterilmektedir.

Marmara
3457%

ic Anadolu

830%

Sekil 2.7. Temmuz 2017 itibari ile riizgar santrallerinin bolgelere gore yiizdelik dilimleri
(TUREB 2017:15)
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Yukaridaki sekilden de goriilecegi tizere 2 585,85 MW kurulu giice sahip Ege
Bolgesi ile 2 241,50 MW kurulu giice sahip Marmara Bolgesi toplam kurulu giiciiniin
yaklagik dortte liclinii meydana getirmektedir. Akdeniz Bolgesi ise 888,70 MW ile ligiincli
en ¢ok kurulu giice sahip bolgedir. Lisans siirecindeki ve insa halindeki riizgar santralleri
isletmeye alindiginda ise, riizgar enerjisinin toplam kurulu giicteki pay:1 artacaktir. Bu
durum tlkemizin enerjideki disa bagimliliginin azalmasi acisindan biiylik onem arz

etmektedir.

Riizgar santrali kurulu gii¢leri, iller bazinda karsilastirildiginda ise 1 333,65 MW ile
Izmir birinci, 1 069,05 MW ile Balikesir ikinci, 650,55 MW ile Manisa iigiincii sirada yer
almaktadir. Sekil 2.8’de Temmuz 2017 itibariyle illere gore kurulu gili¢ler gosterilmektedir.

izZmiR 1.333,65
BALIKESIR 1.069,05
MAMNISA B50,55
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E I 2C5,3
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isTANBUL (I oot 55
AYDIN | 203,65
KIRKLAREL] | |199,60
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KIRSEHIR NN 168,00
TEKIRDAG NN 155,80
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TOKAT ESE,70
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Sekil 2.8. Tiirkiye’de illere gore riizgar santrali kurulu gii¢leri (TUREB, 2017:17)
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3.  RUZGAR ENERJIiSIi POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in dncelikle gerekli dlgiimler
yapilarak o bolgenin riizgar verileri belirlenmeli, daha sonra ¢esitli matematiksel bagintilar

ve bilgisayar programlari vasitasiyla tiretilebilecek enerjinin analizi yapilmalidir.
3.1.  Temel Denklemler

Riizgar, havanin yiiksek basing alanindan al¢ak basing alanina dogru hareketi olarak
tanimlanir. Dolayisiyla hareket yasasi ve kinetik enerji denklemi, riizgar enerjisi
hesaplarinin da temelini olusturur. Nitekim riizgar enerjisi, riizgari meydana getiren
havanin kiitlesine yani yogunluguna ve riizgar hizina bagl olarak Es. 3.1’deki gibi ifade

edilir.
Ex==m, v’ (3.1)

Ex: Riizgarm Kinetik enerjisi (J)
my,: Havanin kiitlesi (kg)

v,: Olgiim yapilan yiikseklikteki riizgar hiz1 (m/s)
Havanin kiitlesi ise Es 3.2°deki gibi ifade edilir.
my=p, Vj (3.2)

my,: Havanin kiitlesi (kg)
p,: Havanin yogunlugu (kg/m®)

V,: Havamin hacmi (m®)
Havanin hacmi de Es. 3.3 teki gibi ifade edilir.

Vi=v, At (3.3)
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A: Rotorun Siipiirme Alani (m?)

t: Zaman ()

Son iki denklem i¢in Es. 3.3, Es. 3.2’de yerine yazildiginda riizgar enerjisi 3.4’teki

gibi elde edilir.
1 3
ER=§ p,Atv; 3.4)

Riizgarin anlik giicti de birim zamandaki enerji olarak Es. 3.5’teki gibi ifade edilir.
1 3
PR:E p, AV, (3.5)

Riizgar hizlarmin farklilhik gosterdigi bolgelerin riizgar glic ve enerjilerini
karsilastirmak igin, riizgar giic yogunlugu ve riizgar enerji yogunlugu ifadeleri kullanilir.
Riizgarin anlik giicii denklemi {izerinde diizenleme yapilarak Ol¢iim yiiksekliginde giic

yogunlugu asagida verilen Es. 3.6’daki gibi ifade edilir.

Pp
Py: ?

Y (3.6)

N~

P,: Riizgarin gii¢ yogunlugu (W/m?)

Enerji yogunlugu ise Es. 3.7 ile ifade edilir.

pofr o p oL 3.7
= SR E v S (3.7)

E,: Enerji yogunlugu (Wh/mzyll)
f: Senelik esme sayis1 (h/y1l)
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Son denklemden de goriilecegi iizere, elde edilecek riizgar enerjisi riizgarin hizinin
kiipii ile dogru orantili olarak degismektedir. Riizgar enerjisini belirleyen diger faktorlerin

de havanin yogunlugu (p,) ve rotorun siipiirme alani (4) oldugu anlagilmaktadir.

Bir riizgar tlirbinine gelen hava, tlirbine yaklastik¢a genisler ve yavaglar. Tiirbinden
sonra ise giris hizindan daha diisiik bir hizla ¢ikar. Hizdaki bu azalmanin nedeni riizgar
hizinin bir kisminin tiirbin rotor kanatlarinda enerjiye ¢evrilmesidir. Boylece riizgar sahip
oldugu enerjinin bir kismini rotor kanatlarina aktarmaktadir. Sekil 3.1°de riizgarin tiirbine

girig ve ¢ikigi gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Riizgarin tiirbine girisi ve ¢ikist (Yaget, 2013:17)

Sekilden de goriildiigi tizere riizgarin hizi tiirbin kanatlarina yaklastikca azalmakta
ve hava kiitlesi kanatlara yaklastik¢ca genislemektedir. Tiirbinden ayrildiktan sora riizgarin
hiz1 yaklasik 1/3’iine diismektedir. Tiirbinde tiretilecek enerji de riizgarin tiirbine giris ve

cikislar1 arasindaki hiz farki ile Es. 3.8”deki gibi ifade edilir.

1
Er=1 m(vi} G8)

v;: Giris hiz1 (m/s)
v3: Cikis hiz1 (m/s)
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Riizgar tlirbini rotorundaki riizgar hizinin, rotor girisi ve ¢ikisindaki riizgar

hizlarinin ortalamasi oldugu kabul edilirse kiitlesel debi Es. 3.9°daki gibi ifade edilir.

V1+V3

m=pA( 3

) (3.9)

Kiitlesel debi ifadesi Es. 3.8’de yerine konuldugunda tiirbinde {iretilebilecek giic
Es. 3.10°daki gibi olur.

1
Pr=2 p A (v Hvy) (v} (3.10)

Es. 3.11 ile verilen gii¢ katsayis1 (Cp), riizgarin sahip oldugu enerji ile belirli bir

periyotta iiretebilecegi giiclin tam kapasitede iiretebilecegi giice oranidir.

1
_Pr_ 3 pA@v;+v3)(vi-v3)

o= (3.11)
Py é p A vf
P 1: Riizgarin belirli bir periyotta iiretebilecegi gii¢
Py: Riizgarin tam kapasitede liretebilecegi gii¢
v
= = y olarak tanimlanirsa Es. 3.12 elde edilir.
Vi
1
QF§ﬂ+mawO (3.12)

Gli¢ katsayisinin maksimum degeri icin Es. 3.12°nin tiirevi alinarak sifira
1
esitlendiginde n = 3 bulunur. Bu deger Es. 3.12’de yerine konuldugunda Cp=0,59 bulunur.

Bu deger Betz limitidir. Teorik olarak kapasite faktoriiniin maksimum degeri olan bu
deger ayn1 zamanda riizgar tlirbinlerinin maksimum verim degeridir. Ancak tiirbiilans,
aktarma organlar1 kayiplari, hava direnci gibi etmenlerle tiirbinler bu kapasite faktorii

degerinin altinda ¢alisirlar. Sekil 3.2°de kapasite faktoriiniin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Gii¢ katsayisinin degisimi (Betz limiti)

3.2. Gii¢ Kanunu

Gelisen teknoloji ile birlikte riizgar potansiyeli arastirmalari igin riizgar Slglimleri
tirbin rotoru yiiksekliginde yapilabilmektedir. Ancak mevcut veriler ile birlikte hali
hazirda yapilan bircok Ol¢iim 10 metre, 30 metre ve 50 metre yiiksekliklerinde
yapilmaktadir. Tiirbin rotoru yiiksekliginden farkli bir yiikseklikte yapilan olgiimlerin
uygulama yapilacak rotor yiiksekligi seviyesindeki degerinin belirlenmesinde Es. 3.13 ile
ifade edilen giic kanunundan faydalanilmaktadir. Bu sayede, elde edilecek riizgar enerjisi

icin gergege en yakin degerlerin hesaplanmas1 amaglanmaktadir.

—=(7) (3.13)

v, Belirlenmek istenen riizgar hiz1 (m/s)

v;: Olgiim yapilan riizgar hizi (m/s)

h,: Riizgar hizinin belirlenmek istendigi yiikseklik (m)
h;: Olgiim yapilan yiikseklik (m)

a: Hellmann katsayisi
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Hellmann katsayist her farkli bolge i¢in hava sicakligi, hava basinci, mevsim, ¢evre
kosullar1, atmosferik kosullar1 gibi bircok etmene bagli olarak degisen degerler alir.

Cizelge 3.1°de saha kosullarina gére Hellmann katsayisi1 degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Hellmann katsayisinin saha kosullarina bagli degisimi (S. Giizel, 2014:20)

Saha Ozellikleri Helmann Katsayisi
Acik denizler 0.10
Diiz ve calilik araziler 0.20
Agaclik bolgeler 0.30
Yiiksek binalar ve ormanlik alanlar 0.40

Helmann katsayis1 yardimiyla ayrica Es. 3.14 kullanilarak #/; yiiksekliginde
belirlenmis glic yogunlugu P; kullanilarak /4, yiiksekligindeki gii¢ yogunlugu P,

bulunabilmektedir.

== 14

3.3.  Riizgar Tiirbini Kanadina Etki Eden Kuvvetler

Riizgar tilirbinlerinde kanatlar, enerji doniisiimiin basladig1 yerdir. Riizgarin kinetik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek saftlara iletirler ve bu mekanik enerji jeneratdrde
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Tlrbin kanatlari, yapisal ve aerodinamik islevlerine gore
ug bolge, orta bolge ve kok bolge olmak iizere lic boliime ayrilir (Kaya ve Kog, 2015:40).

Sekil 3.3 te riizgar tiirbini kanadinin boliimleri gosterilmektedir.

30



{ Gecis Bolgesi = Aerofoil Kesitli Bolge
o | 44— P |4
g::;e:"' Kesit [ Kok Bolge | Orta Bélge Ug Bolge
< —> < —

Aerofoil

Kesit Alam \
-, -

N

Kanat Uzunlugu (L)

Sekil 3.3. Riizgar tiirbini kanadinin boliimleri

Kok bolgesi, kanadin tiirbin gébegine baglandigi nokta ile kanat profili (aerofoil)
seklini aldig1 bolim arasinda yer alan kisimdir. Tiirbin kanatlarinda en fazla zorlanmaya
maruz kalan kisimdir. Bu boliimde kanadin dairesel bir kesit alan1 vardir. Kanadin orta
boliimii, kanat hareketini meydana getiren kuvvetlerin en ¢ok etkisi altinda kalan bolgedir.
Bir baska deyisle, giic iiretiminde ve kanatlarin donmesinde en Onemli kisimdir.
Dolayisiyla riizgar tiirbini kanatlarimin  bu  boliimii  tasarlanirken  aerodinamik
parametrelerin analiz edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Kanadin u¢ kismi ise, yine gii¢ liretimi
icin dnemli bir bolge olup orta bolgeden daha kiigiik bir ylizey alanina ve daha narin bir
yaptya sahiptir. Giiniimiizde kullanilan riizgar tiirbinlerinin birgogunun kanat profili, farkl
biiyiikliiklere sahip daire kesitli bolimler ile aerofoil kesitli boliimlerden meydana
gelmektedir. Tiirbin kanadi, kdk boliimiindeki dairesel kesitten biiyiik aerofoil kesite dogru
degisir. Biiylik aerofoil kesit de u¢ boliimiine dogru kiigiilerek degisim gosterir (Schubel ve
Crossley, 2012:3431).
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Aerofoiller, kanat profilinin referans (veter) hatt1 {izerinde ve altinda bulunan iki
0zel egrinin birlesiminden meydana gelirler. Bu iki egriden iistte olanin egrilik yarigapinin,
alttakinin egrilik yarigapindan kiigiik olmasi durumu kamburluk olarak adlandirilir. Bu
yap1, kanadin {ist ve alt yiizeylerinde farkli akis hizlarinin meydana gelmesini saglar. Kanat
yiizeylerinde olusan bu farkli akis hizlari, kanadin her iki yiizeyi arasinda basing farki
olusmasina neden olur. Bir diger ifadeyle, riizgar kanadin iist kismindan alt kismina gore
daha yiiksek hizla gecer ve kanadin iist kisminda algak basing, alt kisminda ise yiiksek
basing olusturur. Bu basing farki, kanadin alt kismindan {ist kismina dogru bir kaldirma
kuvveti meydana getirir. Tasima kuvveti olarak da adlandirilan bu kuvvet, kanatlari
dondiirerek enerji iiretilmesini saglayan kuvvettir (Kaya ve Kog, 2015:41). Sekil 3.4’te

rlizgar tiirbini kanadi lizerinde olusan basing farki gosterilmektedir.

Hizli hava akiminin yarattigs basing

11y,

Algak Basing Bolgesi l

KANAT

Yiiksek Basing B(‘)lges' I I I Hava akimi

Yavas hava akimmin yaratti3i basing

Sekil 3.4. Riizgar tiirbini kanad1 iizerinde olusan basing farki

Tiirbin kanat profilinde referans hatti ile riizgarin akis yonii arasinda kalan agi
hiicum agis1 (a) olarak adlandirilir. Tiirbin kanadina riizgarin akis yoniinden kaynaklanan
stirikleme kuvveti ve basing farkindan kaynaklanan kaldirma kuvveti etki etmektedir.

Sekil 3.5’te tiirbin kanadina etki eden kuvvetler gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Riizgar tiirbini kanadina etki eden kuvvetler

Riizgar tiirbini kanadina etki eden kaldirma ve siiriikkleme kuvvetlerinin 6zellikleri,

rlizgar tiinellerinde farkli hiicum agilarinda yapilan testlerle belirlenir. Bu testlerde birimsiz

biiytikliikler olan kaldirma katsayisi (C;) ve siirlikleme katsayist (Cp) hesaplanarak tiirbin

icin en uygun kanat tasarlanir (Aggay, 2007:38). Siiriikleme katsayis1 Es. 3.15 ve kaldirma

katsayisi ise Es. 3.16 yardimiyla belirlenir.

D
CD:

!
2 phVZAb

D: Siiriikleme kuvveti (kg.m/s%)
p,: Havanin yogunlugu (kg/m®)
v: Riizgarin hiz1 (m/s)

Ay: Kanat alani (m?)

L
C=7——

5 P VA

L: Kaldirma kuvveti (kg.m/s?)
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Kaldirma katsayis1 (C;) ve stirilkleme katsayist (Cp) riizgar tiinellerinde bir¢ok
farkli riizgar hiz1 ve farkli hiicum agilari i¢in hesaplanir. Her bir hiicum agis1 degeri i¢in %
L

orani hesaplanir. Bu oranin en biiyiik oldugu hiicum acisi1 degeri, riizgar tlirbini i¢in en

verimli deger olarak belirlenir (Agcay, 2007:39).
3.4.  Weibull Dagilim Fonksiyonu

Bir bolgedeki riizgar siddeti karakteristiginin yildan yila biiyiikk degisimler
gostermedigi yapilan arastirmalar sonucunda belirlenmistir. Riizgar ge¢misi bilinen bir
bolgenin, bilinen degerleriyle bir olasilik dagilim fonksiyonu tanimlanarak gelecek seneler
icin tahminler yapilabilir. Riizgar enerjisi potansiyeli hesaplamalar1 yapilirken siklikla
kullanilan yontemlerden biri iki parametreli Weibull dagilim fonksiyonudur. Weibull
dagilimmin siklikla tercih edilmesinin sebebi, esnek bir yapiya sahip olan riizgar
dagilimina 1iyi uymasi, parametre sayisinin az olmasi, parametrelerin kolaylikla
belirlenebilmesi ve bu parametrelerin belirli bir yiikseklik i¢in belirlenmesinden sonra bir
baska ytikseklik i¢in de hesaplanabilmesi gibi etmenlerdir. Weibull dagilimi boyutsuz sekil
parametresi k ve riizgar hiziyla ayni birime sahip Olgek parametresi C ile olusan 2
parametreli bir dagilim fonksiyonudur. Weibull dagilim fonksiyonu Es. 3.17°deki gibi
ifade edilir (Y1ldirim ve digerleri, 2012:38).

k v kI vk
== ) ew |- | (3.17)

f(v): Riizgar siddetinin olasilik yogunlugu
k: Boyutsuz sekil parametresi

c: Olgek parametresi (m/s)

Olasilik yogunluk fonksiyonu olarak ifade edilen f{v), herhangi bir an i¢in v hizinin
gdzlenme olasiligidir. Olgek parametresi c, riizgar verileri icin referans bir degerdir. Sekil
parametresi k, genellikle 1,5-3 araliginda degerler alir (Yildirim ve digerleri, 2012:38).
Sekil parametresi ekvator bolgesinde 1, daha iliman iklimlerde 2, siirekli riizgarli olan

bolgelerde ise 3 civarlarinda degerler aldig1 bilinmektedir (Akdag, 2008:43).
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Weibull dagiliminin kiimilatif olasilik yogunluk fonksiyonu ise Es. 3.18 ile ifade
edilmektedir.

k
F(»)=I-exp [(S ) ] (3.18)

Sekil parametresi kiigiiltiiliirken olgek parametresi sabit tutuldugunda Weibull
olasilik fonksiyonunun diisiik hizlarda yogunlastigi ve sivrildigi goriiliir. Sekil parametresi
(k) biiyiidiigiinde ise biiyiik hizlara dogru genisleyen bir olasilik fonksiyonu goriiliir. Olgek
parametresi (c¢) kigiltiilirken sekil parametresi (K) sabit tutuldugunda Weibull olasilik
fonksiyonu diisiik riizgar hizlarinda yogunlasir ve tepe noktasi azalir. Olgek parametresi

yiikseltildiginde ise olasilik dagilim fonksiyonunun daraldig: ve tepe noktasinin biiyiidiigii

gortliir (S. Giizel, 2014:23).

Weibull dagilim fonksiyonunun bir dezavantaji, 0-1 m/s gibi diisiik riizgar hizi
degerlerinde yeterli hassasiyette sonuclar vermemesidir. Ancak giiniimiizde kullanilan
rlizgar tiirbinlerinin biiyiik bir kismi riizgar hizi 3-4 m/s hiza ulastiktan sonra enerji
iretmeye basladiklarindan bu dagilim fonksiyonun kullanimi sonucunda elde edilen

degerler, gercek degerlere oldukga yakin sonuglar vermektedir.

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de Weibull dagilim fonksiyonunun parametrelere gore

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Olgek parametresi sabitken sekil parametresinin degisimi (S. Giizel, 2014:24)
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Sekil 3.7. Sekil parametresi sabitken 6lgek parametresinin degisimi (S. Glizel, 2014:23)

3.5. Riizgar Tiirbininin Uretebilecegi Enerji

Belirli bir hizdaki riizgarin sahip oldugu enerji Es. 3.4’teki gibi ifade edilmisti. Bir

riizgar tiirbininin belirli gobek (hub) yiiksekligindeki ortalama riizgar hizinda tiretebilecegi

enerji ise, Es. 3.4’teki parametrelerle birlikte tiirbinin gii¢ katsayisi ve tiirbinin verimine

bagldir ve asagida verilen Es. 3.19 ile ifade edilir (Internet 6: www.eie.gov.tr).
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1
ET=§ phAtfoP Ny (3.19)

p,: Havanin yogunlugu (kg/m®)

A: Rotorun Siipiirme Alani (m?)

V. Tiirbinin gobek yliksekligindeki riizgar hizi (m/s)
t: Zaman ()

Cp: Tiirbinin gii¢ katsayisi

1+ Tiirbinin verimi (Jeneratdr, disli kutusu ve kuplaj verimleri)

Riizgar tiirbinlerinin belirli bir zaman araliginda iiretebilecegi enerji belirlenmek
istendiginde ise, Es. 3.20 yardimiyla Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile tiirbin gii¢
egrisi birlikte integre edilmelidir. integralin sinirlari ise, tiirbinin {iretime gectigi riizgar
hiz1 ile iiretimi sonlandirdigi riizgar hizi, yani “cut in” ve “cut out” noktalar1 olarak

belirlenir.

Vo

ETth Pr(v) f(v) dv (3.20)

Vi

Glic¢ egrileri pargal1 bir fonksiyon olarak ii¢lincii dereceden bir esitlik seklinde Es.

3.21°deki gibi ifade edilir.

/0 ;v<v,-\

Pr(v)=| (a3 +av?+azv+a,)Py Vi<v<vg (3.21)
Pp SVRSVSY,
0 SV,

Yukaridaki esitlikte a;, a,, a; ve a, katsayilari, regresyon sabitleri olarak tanimlanir

ve her tiirbin giicii i¢in farkli degerler alir.

Vv: Riizgar hiz1 (m/s)

v;: Tiirbinin devreye giris (cut in) hizi (m/s)
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vg: Tiirbinin tam kapasiteye ulastigi riizgar hizi (m/s)

v, Tiirbinin devreden ¢ikis (cut out) hizi (m/s)

Tiirbin egrisi fonksiyonu pargali fonksiyon oldugundan integral ifadesi ikiye ayrilir

ve tiirbinin iiretebilecegi enerji Es. 3.22°deki gibi ifade edilir (Akdag, 2008: 50,51).

VR Vo
k k-1 nk k nk
Er=t PRf (a1v3+a2vz+a3v+a4)z(£) e'(E) dv+ J —(K) e'(E) dv (3.21)

Vi VR
3.6.  Riizgar Enerjisini Etkileyen Faktorler

Bir bolgedeki riizgarin enerjisini etkileyen bir¢ok etmen vardir. Bunlar yiikseklik,
puriizliiliik, tirbiilans, tepe etkisi, iz etkisi, tiinel etkisi ve riizgar engelleri olarak

siralanabilir.
3.6.1. Yikseklik

Gliniimiizde kullanilan riizgar tlirbinleri i¢in hesaplama yapilirken yerden 40 m —
150 m yiikseklikleri arasindaki riizgar hiz1 degerleri dikkate alinir. Riizgar hiz1 yere yakin
yerlerde siirtlinme, yiizey kosullar1 gibi nedenlerle diisiik degerler alirken yerden
yiikseldik¢e hiz artar. Belirli bir ylikseklikten sonra riizgar hiz1 sabit bir degere yaklasir
(Yale¢in, 2010:22). Sekil 3.8°de riizgar hizinin yiikseklikle degisimi gosterilmektedir.

Riizgar z

Viikseklk |

" Yer sevivesi

Sekil 3.8. Riizgar hiz1 degisimi (Yalcin, 2010:22)
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3.6.2. Piiriizliiliik

Yeryiiziindeki bircok alan dogal arazi yapisi, bitki oOrtiisii ve yapilagsmalardan
kaynaklanan yiizey piriizliliigiine sahiptir. Bu piriizliilik elemanlarinin miktar1 ve
dagilimi o bolgenin piiriizliilik sinifin1 belirler. Bir bolgede yiizey piirtizliiliigii ne kadar

yogunsa riizgar hizinin da o kadar yavas oldugu sdylenebilir.

Riizgar hiz1 profili, riizgarin karsilagtigr piiriizliilik elemanlarina gore sekil alir.
Piirlizlii bir yiizeyden diiz bir yiizeye gegen riizgarin hiz1 artarken, diiz ylizeyden piiriizli
ylizeye gegiste rlizgar hizi azalir. Sekil 3.9’da riizgarin, yiizey purizlaligi ile

karsilastiginda hiz profilindeki degisim gosterilmektedir.

AVYYWA

Sekil 3.9. Riizgar hiz profilinin piiriizliiliik elemanlartyla degisimi (Yalgin, 2010:22)

Yiizey piirtizliiliigli, arazinin yiizey 0zelliklerine gore farkli sayisal degerlerle ifade
edilir. Piiriizliiliik yiiksekligi olarak tanimlanan bu deger (7)), piiriizliilik elemaninin
yiksekligi (4), plrlizliligi olusturan elemanin riizgara dik kesit alan1 (4;) ve arazinin
yatay iz diisim alanma (A4y) bagh olarak degisir. Piriizliiliik yiiksekliginin degisimi
asagidaki Es. 3.22°de verilmistir.

h.A
20:0,5_2 (3.22)
An

Riizgar enerjisi hesaplamalarinda genellikle dort piirtizlilik sinifi tanimlanir. O ile 3

arasinda degisen bu siniflar, arazideki piiriizliiliik elemanlarinin miktar1 ve biiyiikliiklerine gore
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boliimlere ayrilir (B. Giizel, 2012:31). Cizelge 3.2’de piiriizlillik simflarina bagh olarak
degisen piirtizliiliik yiikseklikleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Piiriizliiliik siiflari

Piiriizliiliik Sinifi Piiriizliiliik Yiiksekligi (m)
Sinif 0 (g6l, deniz vb. su yiizeyleri) 0,0002

Sinif 1 (Bitki ortilistiniin seyrek oldugu diiz araziler) 0,03

Sinif 2 (Yerlesim alani ve agaclarin seyrek oldugu araziler) 0,1

Sinif 3 ( Sehir yapilar1 ve ormanlarin yogun oldugu araziler) 0,4

Piirtizliilik sinift 0 olan arazi, su alanlari, deniz, gol gibi herhangi riizgar1 engelleyici
bir ¢evre etkisinin olmadigi bolgeler i¢in tanimlanmistir. Bu bdlgeler igin piirtizliilik

yiiksekligi (Z,), 0,0002 m olarak kabul edilir.

Pirtizlilik sinifi 1 olarak belirlenen alanlarda riizgar1 yavaslatici biiyiik engellerin
olmadig: diiz ovalar, otlak alanlari, ekilmemis topraklar bulunabilir. Agac ve ¢aliliklar sik ya

da uzun boylu degildir. Bu smifta piiriizliiliik yiiksekligi (Z,), 0,03 m olarak tanimlanir.

Piiriizlilik sinift 2 olan arazi riizgar kirici yapilari i¢inde bulunduran alanlardir. Arazi
iizerinde agaglar, kirsal yerlesim yerleri, kiigiik binalar bulunabilir. Bélge diiz ya da egimli

olabilir. Bu smufta piirtizliilik yiiksekligi (Z)), 0,1 m olarak tanimlanir.

Ormanlar, ormanlik kirsal yerlesim yerleri, kasabalar ve sehir merkezleri piirtizliilik
sinifi 3 olan alanlara girmektedir. Bu sinifta ise piirtizliilik yiiksekligi (Z,), 0,4 m olarak kabul

edilir.

3.6.3. Tiirbiilans

Tiirbiilans genel anlamda, hava akimlarindaki ani degisimlerden kaynaklanan
diizensiz hava kosullar1 olarak tanimlanabilir. Hava akimlarindaki bu ani degisimler riizgar
tirbinlerinden tretilen enerjiyi de olumsuz etkiler. Tiirbiilans yogunlugu ise riizgar
hizindaki standart sapma degerinin ortalama hiza oranidir. Ayn standart sapma degerleri

icin riizgar hiz1 arttikca tlirblilans yogunlugu azalmaktadir. Ayni zamanda tiirbiilans
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yogunlugu yiizeyin piiriizlillik durumuna bagli olarak da degismekte ve artan yiikseklikle
birlikte azalmaktadir (Yalgin, 2010:25).

Tirbilans, tiirbinlerde c¢esitli fiziksel deformasyonlara ve hasarlara da sebep
olabilmektedir. Bunlarin oniline ge¢mek icin tiirbin kuleleri yerden yeterli miktarda

yiiksekte konumlandirilir.
3.6.4. Tepe etkisi (Hill effect)

Riizgar tiirbinleri i¢in yer se¢imi yaparken miimkiin oldugunca az engelin
bulundugu ve hakim riizgar yoniinde goriis mesafesinin olabildigince uzun oldugu alanlar
tercin edilir. Hava akimlar1 yiiksek basing alanlar1 sayesinde tepelik bolgelere dogru
sikisarak yiikselir. Bu durum, hakim riizgar yoniinde genis alanlar bulundugu durumda
riizgar hizini artic1 bir etki gdstereceginden enerji iiretimi agisindan avantaja doniisiir. Ote
yandan tepelik bolge dik bir yamagta veya engebeli bir yiizeye sahipse bu durum

tiirblilansa neden olacagindan dezavantaja doniigebilir.
3.6.5. Iz etkisi (Wake effect)

Riizgar tiirbinleri, riizgardaki enerjinin bir kismini elektrik enerjisine cevirerek
tirbin ¢ikisindaki riizgarin hizin1 azaltir. Tirbinden ¢ikan riizgar daha diisiik enerjili ve
daha tiirbiilanslh bir yapida olacagindan tiirbin gerisinde enerji iiretimine elverisli olmayan
bir alan meydana gelecektir. Riizgar tiirbinlerinin arkalarinda olusturdugu bu etkiye iz
etkisi denmektedir. Riizgar tiirbinleri, birbirlerinin iz etkilerinde kalmamasi igin tiirbinlerin
yerlesimi sirasinda aralarinda belirli bir mesafe birakilir. Tiirbinler, hakim riizgar yoniine
dik olacak sekilde yerlestirilmeleri durumunda rotor ¢apmin 2 ile 4 kati, paralel
yerlestirilmeleri durumunda ise 8 ile 12 kat1 mesafelerde konumlandirilmalidir (Yilmaz,
2008:27). Ote yandan iletim, dagitim maliyetleri, sebeke baglantilar1 ve kullanilan arazi
biiytikliigii de géz oniinde bulunduruldugunda tiirbinler miimkiin oldugunca birbirine yakin
konumlandiriimalidir.  Sekil 3.10°da riizgar tiirbininin meydana getirdigi iz etkisi

gosterilmektedir.
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iz Etkisindeki Tiirbiilansl Bolge
Diisiik Sabit Hizli
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Riizgar

B

Sekil 3.10. Riizgar tiirbini iz etkisinde kalan bélge (Internet 7:www.greenrhinoenergy.com)

3.6.6. Tiinel etkisi (Tunnel effect)

Riizgar, binalar ve daglar gibi yiiksek yapili engeller arasindan gegerken bu engeller
tarafindan sikistirilarak hissedilir derecede hizlanir. Hava akiminin sikistirmasiyla
meydana gelen bu etkiye tiinel etkisi denir. Riizgar tiirbinleri i¢in yerlesim alani segerken
diizgilin ve piiriizsiiz ylizeyler arasinda tiinel etkisi altinda kalan alanlar, yiiksek riizgar hizi
ve enerji Uretimi elde etmek acisindan elverisli alanlardir. Ancak diizenli tiinel etkisi
olmayan engebeli ve piiriizlii alanlar ise tilirbiilansa maruz kalacagindan enerji tiretiminde

saglayacagi faydadan ziyade tlirbine zarar verir.

3.6.7. Riizgar engelleri

Hava akisini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlardan bir kismi da insan yapimi ve
dogal engellerdir. Binalar, kopriiler, yliksek yapilar gibi insan faktoriiyle olusan engellerle
birlikte agaglar, ¢alilar, dogal bitki ortiileri gibi dogadan meydana gelen engeller riizgar
hizim1 ve enerji potansiyelini etkiler. Dogal engeller, insan yapimi engellere gore riizgar
gecirimi daha fazla olan, dolayisiyla riizgar hizin1 daha az etkileyen engellerdir. Sekil

3.11°de dogal engellerin hava akisina etkisi goriilmektedir.

42



g |

- _ ,::if . n -’

= ol N\

_— " & o 2 g

o % vy - .f" 3 "\\ )
- ‘

-

Yiiksek agaclar ve gallar

— ——
- = 3 Py

T AAAA —

= .. 2

« B Il 4 U~ -
Yiksek agaglar

Sekil 3.11. Dogal engellerin hava akisina etkisi (Yalgin, 2010:26)

Insan yapimi engellerin riizgar enerjisi iizerindeki etkiyi minimuma indirmek igin,
tiirbin kurulmasi planlanan alan riizgar {istli bolgede riizgar tiirbini, binanin ytiksekliginin
en az iki kat1 uzaklikta, riizgar alt1 bolgede ise binanin yiiksekliginin en az on kat1 uzaklikta

olacak sekilde konumlandirilmalidir. Sekil 3.12°de, ¢esitli engellerin riizgar hizina etkisi

gosterilmektedir.
600
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Sekil 3.12. Cesitli engellerin riizgar hizina etkisi (B. Giizel, 2012:31)
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3.7.  Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Hesaplanmasinda Kullamlan Programlar

Bir riizgar tiirbini yatirnmi yapilabilmesi igin yer se¢imi, o yerdeki riizgar verileri,
cevre etkileri, verimlilik ve stireklilik gibi bir¢ok etmen goz 6niinde bulundurulur. Riizgar
tiirbini kurulmasi planlanan bolgenin bu karakteristik 6zelliklerin belirlenmesinde ve enerji
tretim potansiyeli hesaplamalarinda bazi bilgisayar programindan yardim alinir. Bu
programlar1 Wasp, WindPro, Windfarmer, Windographer, Homer, RETScreen ve

WindSim olarak siralayabiliriz.

WASP yazilimi, riizgar hizi verilerinin Weibull dagilimma uygun bir dagilim
gosterdigini varsayar ve buna gore veri analizleri yapar. Alan topografyasi, piriizlilik,
ortalama riizgar hizi ve cevre engelleri gibi dort farkli girdiyi kendi modellerinde
degerlendirir ve o bdlgenin riizgar atlasi istatistiklerini hesaplar. Yiizey piiriizliliigi,
engeller, yiikselti degisimleri modelleri vasitasiyla Ol¢iim yapilan bolgedeki yiizey
yapisinin riizgar verileri tizerindeki etkileri analiz edilir (Cekirdek ve Turgut, 2014:14).

WindPro, WASP ile birlikte ¢aligabilen, ara yiiz bakimindan da kullanimi kolay
olan bir yazilimdir. Bu yazilim WASsP yazilimina benzer bir sekilde enerji tiretimi, riizgar
tarlast hesaplamalari, ¢evresel etkiler, mali analiz, riizgar veri analizleri, sebeke analizi gibi
islemler icin bes ana modiilden (gevre, elektrik, enerji, ekonomi, animasyon) toplamda ise
yirmi modiilden olusur. WindPro, bu modiiller vasitasiyla riizgar enerjisi santralini
meydana getirecek riizgar tlirbinleri i¢in mikro-yerlestirme islemi yapmaktadir (Cekirdek

ve Turgut, 2014:14).

Windfarmer yazilimi, WindPRO yazilimi gibi riizgar tarlasi hesaplamalarini daha
tutarl: bir hale getirmek amaciyla tasarlanmigtir. Bu yazilim, WAsP benzeri bir riizgar akis
programi vasitasiyla riizgar enerjisi hesaplamalarint gerceklestirir. Tiirbin {izerindeki
noktalarda riizgar hizlar, riizgarin akis modeli kullanilarak belirlenir. Tirbindeki her bir
nokta i¢in riizgar yonii ve hizina ait olasilik dagilimlarini igeren iki parametreli Weibull
fonksiyonunun Ol¢ek parametresi (C) ve sekil parametresi (K) belirlenir. Windfarmer

yazilimi, Olcek ve sekil parametrelerini riizgar akis modeliyle birlikte kullanir ve enerji
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tahminini gerceklestirir. Arazide yapilan Ol¢limler, riizgarin akis modellerinin olasilik

fonksiyonu ile birleserek riizgar enerjisi tahminini meydana getirir (S. Giizel, 2014:34).

Windographer programi, riizgar veri analizi ile ham verilerin kolaylikla yiiklenmesi,
bu verilerin grafik yontemle karsilastirilmasi, verilerin istatistiksel analizlerinin yapilmasi

gibi islemlerde kullanilabilen bir yazilimdir (internet 8: www.windographer.com).

Bir simiilasyon programi olan Homer ise, rlizgar, hidroelektrik, giines, hidrojen,
jenerator, yakit hiicresi gibi farkli uygulamalarin birlikte kullanilabildigi sistemlerin

optimize edildigi bir yazilimdir (Engin, 2010:15).

RETScreen temiz enerji yonetim yazilimi gesitli yenilenebilir enerji bi¢imlerinin
teknik ve mali agidan uygulanabilirligini, gevresel etkilerini ve enerji iretim miktarlar1 gibi
verilerini degerlendirmek amaciyla kullanilan bir programdir. Riizgar tiirbini projelerinin
analizi, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin proje analizleri, biyokiitle ile 1sitma projesi

analizleri, pasif solar 1sitma sistemleri analizleri uygulama alanlarindan bazilaridir (Dogan

ve digerleri, 2012:23).

Bir Riizgar c¢iftligi tasarim ve optimizasyon programi olan WindSim, temeli
hesaplamali akigkanlar mekaniginde ii¢ boyutlu Navier-Stokes denklemlerine dayanan bir
yazilimdir. Hassasiyeti yiiksek simiilasyonlar, ¢cok sayida grafiksel gosterim ve 3 boyutlu
gorsellerle, saha kosullari1 da hesaplamalara katarak enerji iiretiminin yiikseltilmesi

hesaplamalarinda siklikla kullanilir (S. Giizel, 2014:40).
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4. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tlirbinleri, uygulama sahasinin ve riizgarin 6zellikleri, ekonomik durum gibi
bircok etmene bagh olarak cesitli tiplerde iiretilirler. Her tiirbin tipinin bu 6zelliklere gore
bir uygulama alan1 bulunmakla birlikte giliniimiizde en ¢ok kullanilan riizgar tiirbinleri

yatay eksenli li¢ kanatli olanlardir.

Bu béliimde riizgar tlirbinleri siniflara ayrilarak karsilastirilmis, uygulamada en sik
tercih edilen tiirbin tipi olan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin bilesenleri tanitilmis ve

rlizgar enerjisi teknolojisindeki son gelismeler tizerinde durulmustur.

4.1. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar tiirbinleri riizgarin yonii, siddeti, siirekliligi ve yon degistirme siklig1 gibi
etmenlere bagli olarak cesitli siniflara ayrilirlar. Eksen yapilarina gore riizgar tiirbinleri;
yatay eksenli, diisey eksenli ve egik eksenli olmak iizere {i¢ sinifa ayrilir. Kanat sayilarina
gore ise tek kanatli, iki kanatli ve ii¢ kanath riizgar tiirbinleri olarak ii¢ sinifa ayrilir.
Giinlimiizde en ¢ok kullanilan modern riizgar tiirbinleri {i¢ kanathi yatay eksenli riizgar

turbinleridir.

4.1.1. Eksen yapisina gore riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli tiirbinler:

Tiirbin rotorunun yere paralel eksende ¢alistig1 riizgar tlirbinleridir. Yatay eksenli
riizgar tiirbinlerinin riizgardan maksimum diizeyde faydalanabilmeleri icin tilirbin rotoru
riizgarin akis dogrultusunda olmalidir. Tiirbin rotoru yaw mekanizmasi adi verilen sistem
araciligiyla kulenin tizerinde donerek riizgarin dogrultusunda yonlenir. Bazi tiirbinlerde ise
rotorun arka kismina bir kilavuz takilarak bu yonelim saglanir (Yalgmn, 2010:34). Tek
kanatl, iki kanatl ve ii¢ kanatli gibi gesitleri olan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinden

uygulamada siklikla tercih edilen tiirii li¢ kanatl olanlardir.
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Resim 4.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (Internet 9: www.thebalance.com)

Diisey eksenli tiirbinler:

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 diisey yonde, tiirbinin donme ekseni ise
riizgar yoniine dik dogrultudadir. Bu tip riizgar tlirbinlerinin en ¢ok tercih edilenleri

Savonius ve Darrieus tipi olanlardir.

Ust Mil Gobegi
~»— Destek Kablosu
/'/ : \\\
> e
v N
i S
Pervane Kanadi
Alt Mil Gobegi
E]ektrlk
Vites Kutusu iy Featent
(sanziman) — [P0

Resim 4.2. Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbini 6rnegi
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Diisey eksenli riizgar tiirbinler yatay eksenli olanlar yatay eksenli tiirbinlerle
kiyaslandiginda bazi avantaj ve dezavantajlara sahip oldugu goriiliir. Riizgarin yoniinden
etkilenmedikleri i¢in yatay eksenli tiirbinlerdeki gibi bir yonlendirme mekanizmasina
ihtiya¢ duyulmaz. Mekanik ve elektrik aksamlarinin bir¢ogu yerde oldugundan yatay
eksenli tiirbinlere gore bakim ve yatirim maliyetleri nispeten daha azdir. Bunlarin yani sira,
diisey eksenli riizgar tiirbinleri kanat tasarimi nedeniyle yatay eksenli tiirbin kanatlarina
gore daha verimsiz ¢alisirlar. Ayrica tiirbin kanatlar1 yere yakin oldugundan yiiksek riizgar
hiz1 bélgelerinde calismazlar ve yatay eksenli tiirbinlere gore daha az enerji lretirler

(Yalgin, 2010:35).

Egik eksenli turbinler:

Kullanim alan1 oldukca kisitli olan egik eksenli riizgar tiirbinlerinin dénme
eksenleri diiseyle riizgar yoniinde bir ac1 yapar. Bu tip tiirbinlerin verimleri de yatay ve

diisey eksenli tiirbinlere gore oldukea diisiik oldugundan pek tercih edilmezler.

Resim 4.3. Egik eksenli bir riizgar tiirbini 6rnegi
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4.1.2. Kanat (Blade) sayisina gore riizgar tiirbinleri

Uc kanatli riizgar tiirbinleri:

Uc kanatl riizgar tiirbinleri diinyanin bircok yerinde siklikla kullanilan bir tiirbin
cesididir. Bu tirbinlerde ii¢ kanat tercih edilmesinin nedeni tek kanathi ve iki kanath
tiirbinlere gore donme hareketinden kaynaklanan momentin daha diizgiin olmas1 ve déonme
esnasinda tilirbin lizerinde yiiklerin meydana getirdigi atalet momentinin olusmamasidir.
Boylece hub mekanizmasi icerisinde kullanilan titresim Onleyici pahali parcalara gerek
duyulmaz (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014:5). Ug kanath riizgar tiirbinlerinin kanat ug hizlar1 70
m/s’den daha diisiik degerlerde oldugu i¢in giiriiltii seviyesi de nispeten daha diisiiktiir.
Ayrica donme hareketini sarsintisiz bir sekilde gerceklestirdikleri i¢in de gorsel olarak

rahatsiz edici degildir.

Ug kanath riizgar tiirbinleri diisiik hizlarda elektrik iiretemezler. Riizgar hiz1 “cut
in” ad1 verilen seviyeye ulastiginda tiirbin elektrik liretmeye baslar ve bu hiz seviyesine
gelene kadar tlirbin jeneratorii bosta calistirir. Benzer sekilde riizgar tlirbinleri riizgar hizi
belirli bir seviyeyi gectikten sonra kendini kapatir. Bu maksimum hiz seviyesine “cut out”

ad1 verilir. Boylece tiirbinin yliksek hizlarda hasar gérmesi engellenmis olur.

Resim 4.4. Ug kanatl riizgar tiirbini 6rnegi (Internet 10: www.siemens.com.tr)
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Iki kanatli riizgar tiirbinleri:

Iki kanatl tiirbinler ekonomik acidan {i¢ kanath tiirbinlere kiyasla daha avantajli
goriinse de iki kanath tiirbinlerde dinamik etkiler sebebiyle bazi ek parcalarin kullanimi
gerekir. Dolayisiyla iki kanath tiirbinler ile ti¢ kanath tiirbinlerin ekonomik olarak kayda
deger bir farklar1 yoktur. Iki kanath tiirbinlerde dénme esnasinda meydana gelen
eylemsizlik kuvveti nedeniyle tiirbin egilmeye zorlanir. Tirbinin maruz kaldigi bu
kuvvetin etkileri 6zel amortisorler ve sarsint1 engelleyici ekipmanlar kullanilarak giderilir.
Ayrica iki kanath tiirbin kanatlarinin doniis hizlari, dolayisiyla giiriiltii seviyeleri daha
biiyliktiir. Bu gibi sebeplerle iki kanatli tiirbinler {i¢ kanath tiirbinlere gére daha az tercih

edilirler.

Resim 4.5. Iki kanatli riizgar tiirbini 6rnegi

Tek kanatli riizgar tiirbinleri:

Tek kanatli riizgar tiirbinleri, tiirbinin toplam agirligini azaltmak ve maliyeti
diisiirmek amaciyla yapilmaktadir. Ancak tek kanatl tiirbin rotorlarinda kanadin sarsintisiz
donmesi ve denge probleminin ortadan kaldirilmasi i¢in karsi agirliklar ve bazi ek
ekipmanlar kullanilir. Aerodinamik agidan dengesizlige neden olan yiiklerin etkilerinin
giderilmesi hub mekanizmasinin ¢ok iyi yapilmasiyla saglanir. Bu tip tiirbinlerin en 6nemli

dezavantaj1 tiirbin kanadinin ¢ok yiiksek hizlarda donmesi, dolayisiyla giiriiltii seviyesinin
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oldukea yiiksek olmasidir. Tek kanath riizgar tiirbinlerinin kanat u¢ hizi, {i¢ kanatl riizgar
tiirbinlerinin kanat u¢ hizinin yaklasik iki kat1 seviyesindedir. Bunun bir sonucu olarak

daha biiyiik bir giiriiltiiye neden olmaktadir (Nurbay ve Cinar, 2005:3).

Resim 4.6. Tek kanatli riizgar tiirbini 6rnegi (Internet 11: www.wind-energy-the-facts.org)

4.2.  Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Gilinlimiizde en ¢ok tercih edilen yatay eksenli riizgar tlirbinleri Sekil 4.1°de

gosterilen parcalardan olusmaktadir.
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Anemometre Gobek

Yelkovan Disli Kutusu
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Rota (Yaw) Mekanizmast

Kanat

Govde

Sekil 4.1. Yatay eksenli rlizgar tiirbini bilesenleri
4.2.1. Kule

Riizgar hizi, yer seviyesinden ylikseklere ¢ikildikca logaritmik bir sekilde artar.
Riizgar tiirbinleri de yiiksek riizgar hizindan miimkiin oldugunca ¢ok faydalanabilmek i¢in
yerden belirli bir miktar yiiksekte insa edilirler. Kule adi verilen bu eleman riizgar
tirbinlerinde gévde ve rotoru tasir. Kuleler siklikla konik tip, boru bi¢iminde veya kafes
sistem olarak insa edilebilir. Malzeme olarak ¢elik, beton veya sacdan imal edilirler. Kule
malzemesinin se¢iminde en Onemli parametre, ¢esitli dis kuvvetlere maruz kaldigr igin
malzemenin egilme mukavemetidir. Ayn1 zamanda kulenin maliyetinin de olabildigince
diisiikk olmas1 istenir. Glinlimiizde en ¢ok tercih edilen kuleler konik bigimindeki tiip
kulelerdir. Bu tip kuleler, gerekli kule yiiksekligine ve tasinabilir olma durumuna gore
birka¢ parga seklinde firetilirler. Tiirbin sahasinda kaynaklama ydntemiyle veya flans
vasitasiyla civatalar kullanilarak birbirine baglanan parcalar kulenin son halini olusturur.
Tiip seklindeki kulelerde govde kismina asansor veya merdivenler vasitasiyla ulasilir. Kule
yiiksekligi tiirbin giicli ve kanat biiyiikliigiiyle orantili olarak biiyiir. Giiniimiizde kullanilan

rlizgar tiirbini kulelerinin ytikseklikleri 20 metre ile 150 metre arasinda degismektedir.
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4.2.2. Govde (Nacelle)

Govde, riizgar tiirbinlerinde diisiik hiz mili, yiiksek hiz mili, jenerator, fren sistemi,
kontrol tiniteleri gibi kilit parcalar1 muhafaza eden ve aerodinamik agidan riizgar akiginm
engellemeyecek sekilde tasarlanan bir kapali sistemdir. Govde igerisinde bulunan

ekipmanlar vasitasiyla riizgar enerjisi elektrik enerjisinde doniistiiriiliir ve buradan iletilir.

4.2.3. Kanatlar (Rotor blades)

Tiirbin kanatlari, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren ve
bu enerjiyi sirasiyla, diisiik hiz miline, disli kutusuna, yiiksek hiz miline ve jeneratore
iletilmesinde basrol oynayan bilesendir. Bir baska deyisle riizgar tiirbininde enerji

doniistimiiniin basladig ilk ekipmandir.

Riizgar tlirbini kanadi imalatinda kullanilan malzemeler gelisen teknolojiyle birlikte
ginden giline degismektedir. Mevcut riizgar tiirbinlerinin birgogu cam elyafi ile
giiclendirilmis polyester veya epoksi kapl plastiklerden olugmaktadir. Ayrica gelikten
iiretilen kanatlar da mevcuttur. Celik kanatlarin egilme mukavemetleri iyi olsa da yorulma
dayanimlart diisiiktiir ve korozyon sorunlariyla karsilasilir. Aliiminyum kanatlar, celik
kanatlara gore daha hafiftir. Egilme dayanimlar celiklere gore daha yiiksektir. Ayrica
korozyon ve yorulmaya daha ge¢ maruz kalirlar. Ancak alliminyum kanatlarin imalat

tekniginin zor ve pahali olmasi bir dezavantajdir (Karaca, 2012:26).

Tiirbin kanadindan en biiylik beklenti, tiirbin enerji iiretimi verimliligine katki
saglamasi, dis etkenlere karsi dayanakliligini korumasi, yorulma dayanimi, yiizey
kalitesinin bozulmamas: ve ekonomik olmasi gibi oOzelliklerdir. Yapilan caligmalar
sonucunda tiirbin kanatlarmin tiretiminde kompozit teknolojisinin kullanilmasinin bir¢ok
beklenti i¢in en iyi sonuglart verdigi goriilmiistir. Kompozit teknolojisiyle iretilen
kanatlarda kullanilan malzemelerin se¢iminde bes ana yontem kullanilir. Bunlar
malzemelerin ekonomik ve performans karakteristikleri, hasar analizi, 6zelliklerinin 6lgiim
degerleri ve bu degerlerin analizi ve fayda analizidir. Kompozit malzemeler, dogada var

olan farkli yap1 ve oOzelliklere sahip, degisik oranlarda bir araya getirilmesi sonucu
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olusturulur. Bu malzemeler taneli, tabakali ve lifli gibi farkli sekillerde birlestirilebilir. Bir
diger deyisle, iki veya daha fazla malzemenin makroskobik diizeyde bilesimi olarak
tanimlanabilir. Buradaki amag, malzemelerin dogal haldeyken sahip olmadiklar1 veya daha
az sahip olduklar1 6zelliklerin bir araya getirilerek gelistirilmesidir. Riizgar tiirbini kanadi
icin bu ozellikler, yorulma ve asinma dayanimi, tokluk, 1sil dayanim, agirlik, korozyon
direnci, yiizey kalitesi ve mukavemet olarak siralanabilir  (Internet 12:

egitim448.wordpress.com).
4.2.4. Kanat baglanti noktasi1 (Hub)

Gobek veya hub adi da verilen kanat baglanti noktasi tiirbin kanatlarinin gévdeye
baglandig1 yerdir. Tiirbin kanatlarinin dayanak noktasi olmasinin yani1 sira kanat acilarinin
da ayarlandig1 yerdir. Malzeme olarak genellikle sfero dokiim malzeme kullanilir. Rulman
ve mil vasitasiyla gdvdeyle irtibatlandirilir (Internet 13: www.tureb.com.tr). Tiirbin gobegi
kullanim siiresince ¢ok c¢esitli ve degisken yiiklere maruz kaldigi i¢in malzeme 6zellikleri
oldukc¢a 6nemlidir. Yorulma direnci yiiksek malzemeler tercih edilir. Ayrica, maruz kaldig1

biiyiik yiiklerden dolay1 kaynakli tasarimlar tercih edilmez.

Sekil 4.2. Kanat baglant1 noktasi (hub) 6rnegi (internet 14: www.ifm.com)

55



4.2.5. Diisiik iz mili (Low speed shaft)

Riizgar tiirbinlerinde, kanatlardan alinan mekanik enerjiyi disli kutusuna ileten saft
mekanizmasina diisiik hiz mili denir. Tiirbin ¢esidine gore yaklasik 10-40 r/m araliginda

hiz ile donen bu mil rotora ve hidrolik frenleme sistemine baglidir (Yalgin, 2010:37).

4.2.6. Disli kutusu (Gearbox)

Disli kutusu, tiirbin kanatlarindan diisiik hiz mili vasitasiyla iletilen diisiik devirli
torku, jeneratorde elektrik iiretimine uygun olacak sekilde yiiksek devirli torka yiikselten
kuvvet aktarma mekanizmasidir. Jeneratorler genellikle dakikada 1200 devir ve iistii
torklarda elektrik tiretirler. Tiirbin kanatlar1 ve diisiik hiz milleri de yaklasik dakika 30-60
devirle donerler. Disli kutusu, diisiik devirli mekanik enerjiyi, biiyiik ¢apl bir ¢arktan daha
kiiciik ¢apli bir carka iletir. Boylece daha yiiksek devirde donen bir mil vasitasiyla
jeneratore ulasan mekanik enerji istenen devirlere ulagmis olur. Disli kutusu tiirbin
kanatlarindan elde edilen devri yaklasik 50-70 kat artirir. Disli kutularinda acil mekanik
fren diskleri bulunur. Aerodinamik fren sisteminin arizalanmasi halinde veya herhangi bir

onarim esnasinda bu fren sistemi kullanilir (Cakir ve Helvaci, 2016:22).

4.2.7. Yiiksek hiz mili

Yiiksek hiz mili, disli kutusundan alinan yiiksek devirli torkun jeneratore
iletilmesini saglayan elemandir. Yiiksek hiz mili tiirbin giiciine bagl olarak degismekle

birlikte yaklagik 1500-200 devir/dakika hiz ile doner. Devir sayisini iireticilerden netlestir.

4.2.8. Fren sistemi

Riizgar tiirbinlerinde genellikle aerodinamik ve mekanik fren sistemi olmak iizere
iki adet frenleme mekanizmasi kullanilir. Aerodinamik fren sistemi, tiirbin kanatlarinin
kendi ekseni etrafinda 90° dondiiriilmesi veya kanat uglarinin 90° dondiirtilmesi prensibiyle
calisir. Bu frenleme sisteminin kullanilabilmesi i¢in rotor kanatlarinin agilarinin

degistirilebilir olmas1 ve aktif kontrol sisteminin bulunmas1 gerekmektedir.
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Mekanik frenleme sistemi ise tiirbin kanatlarinin devir sayisinin belirli bir degerde
sabit tutulmasi ve gilivenli sinir1 agmasinin engellenmesi amaciyla kullanilir. Bylece basta
disli kutusu ekipmanlar1 ve diger sistemler korunmus olur. Ayrica bu sistem, herhangi bir
bakim-onarim sirasinda tiirbinin kontrollii bir sekilde durdurulmasi ve aerodinamik
frenleme sistemine destek olmasi i¢in kullanilir. Mekanik frenleme sisteminde genellikle
celikten imal edilmis bir fren diski kullanilir ve bu disk mile yerlestirilir (Cakir ve Helvaci,
2016:21).

4.2.9. Jenerator

Jenerator mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren aragtir. Tiirbin kanatlarinda
mekanik enerjiye doniisen riizgar enerjisi sirastyla diisiik hiz mili, disli kutusu ve yiiksek
hiz milinden gecgerek jeneratore ulasir. Elektrik jeneratorii genellikle bir senkron jeneratorii
veya asenkron jenerator olabilir. Modern ii¢ kanatli yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde bir

jeneratoriin nominal elektrik giicii 500 kW ile 4000 kW arasinda degismektedir.

4.2.10. Rota (Yaw) mekanizmasi

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde, riizgar enerjisinden maksimum diizeyde
faydalanabilmek i¢in tiirbin kanatlarinin riizgarin akis yoniine dik olacak sekilde
yonlenmelidir. Rota (yaw) mekanizmasi ad1 verilen sistem vasitasiyla rotor, kule tizerinde
donerek riizgara yonelir (Yal¢in, 2010:34). Yaw motoru, tiirbin govdesinin arka kisminda
yer alan ve riizgarin yoniinii tespit eden yelkovan ile haberleserek rotoru, elektrik motoru

ve disliler araciligiyla riizgar yoniine dondiirtir.
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Sekil 4.3. Rota (yaw) mekanizmasi drnegi (Internet 14: www.ifm.com)

4.2.11. Elektrik kontrol iinitesi

Riizgar tiirbinlerinde elektrik kontrol iinitesi, tiirbinden aldigi bilgileri isleyen,
tirbini kontrol eden ve tiirbin i¢in beyin roliinii istlenen kisimdir. Geri beslemeler
vasitastyla rotordan, jeneratorden, anemometreden aldigi bilgiler dogrultusunda tiirbinin
maksimum verimde ¢alismasi igin kontrol islemlerini istlenir. Riizgar hizi, riizgar yon,
giris torku, cikis torku, sicaklik ve gili¢ gibi verileri kaydederek sinyaller vasitasiyla

yonlendirme islemini gerceklestirir.
4.2.12. Hidrolik sistem

Riizgar tiirbininde hidrolik sistem, kanatlarin yonlenmesi, fren sistemi, yonlendirme
mekanizmas1 gibi degisik pargalarin yaglanmasinda kullanilacak yaglarin basilmasi

gorevini iistlenen birimdir (Y1lmaz, 2008:27).
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4.2.13. Sogutma iinitesi

Riizgar tiirbininde sogutma tinitesi, jeneratori, disli kutusunu ve yaglama sistemini

sogutma gorevini iistlenen birimdir.

4.2.14. Anemometre ve yelkovan

Riizgar tiirbinlerinde anemometre ve yelkovan, genellikle tiirbin gévdesinin arka
kisminda konumlandirilir. Anemometre, riizgar hizini dlger ve kontrol {initesiyle iletisim
kurarak riizgar hizina gore jeneratdriin calistirilmasi veya durdurulmasi islemlerinde rol
iistlenir. Mevcut yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin bircogu, 3-4 m/s riizgar hizinda enerji
iiretmeye baslar ve 25-30 m/s hizlarinda ¢alismasi durdurulur. Bu aralik riizgar tiirbininin
calisma araligidir. Yelkovan ise, rlizgar yoniinii saptayarak rota (yaw) mekanizmasi

vasitastyla tiirbinin riizgara yoneltilmesinde rol oynar (Unsalver, 2008:17).

4.3. Riizgar Tiirbinlerindeki Son Teknolojiler

Riizgar enerjisi, her gecen giin hem bireyler hem de igletmeler i¢in daha ucuz ve
uygulanabilir bir enerji kaynagi haline doniismektedir. Tiirbin teknolojisi sektoriine
onciiliik eden firmalar, bu alanda yaptiklar1 ¢aligmalarla maliyeti azaltan, verimi artiran
¢oziimler iiretmektedir. Oyle ki, dijitallesme ve 6grenme kabiliyetine sahip yazilimlarla
yapilan iyilestirmeler sayesinde riizgar santralleri daha da akillanmaktadir (Internet 15:

www.ekonomist.co).

General Electric firmasinin drettigi akilli tiirbinler, riizgar enerjisini elektrige
cevirirken dijitallesmenin giiciinden faydalanmaktadir. Bu tiirbinler riizgardan maksimum
verimde faydalanabilmek igin siirekli olarak veri iiretmekte ve bu veriler ¢esitli analizlerle
aninda uygulanabilir istatistiklere dontstirilmektedir. Bir General Electric tiirbininin
tizerinde yaklasik 150-200 adet sensor bulunmaktadir. Mekanik ve hareketli pargalarin
tizerinde yer alan bu sensorler, gergek zamanl olarak yaklasik 2 000 adet farkli gesitte veri
tiretmektedir. Sensorlerden gelen veriler islenerek tiirbin kanatlarinin hizli bir sekilde

riizgarin hareketine karsilik vermesi saglanmaktadir. “Pitch Control” olarak adlandirilan bu
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sistemle birlikte tiirbin kanatlar1 diisiik riizgar hizlarinda da donmeye devam etmektedir.
Ayrica riizgar tiirbinine zarar verebilecek derecede siddetlenen riizgarlarda tiirbin
kanatlarim1 riizgara karsi siirtlinmeyi en aza indirecek sekilde konumlandirilarak tiirbin

iizerinde olusan stres azaltilmaktadir (Internet 29: geturkiyeblog.com).

General Electric firmasi, her riizgar santralinin kendine 6zgii bir DNA’s1 oldugu
diistincesinden hareketle en verimli tiirbinleri tasarlamak icin rlizgar santrallerinin bu
ozelliginden faydalanmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin birbirleriyle ve c¢evreleriyle nasil
etkilesime girdigi takip edilerek bilgisayar ortaminda her riizgar tiirbininin bir dijital ikizi
olusturulabilmektedir. Bu dijital ikizler yardimiyla, santraldeki farkli noktalar igin en
verimli riizgar tlirbini optimize edilmekte ve tasarlanmaktadir. Boylece, verimliligin

artirilmasi saglanmaktadir (Internet 15: www.ekonomist.co).

Resim 4.7. Riizgar tiirbini dijitali ikizi 6rnegi (Internet 15: www.ekonomist.co)

Ogrenme yetenegine sahip yazilimlar sayesinde dijital ikizler riizgar santralinden
gelen verileri siirekli analiz ederek, liretimdeki performansin isleyisini iyilestirebilmekte ve
kendilerini yonetebilmektedir. Ornegin, riizgar tiirbinin yakinlarinda ev gibi bir yasam
alan1 varsa, tiirbin 0 evin giiriiltii esiginin altinda kalacak sekilde kanadinin doniis hizim
ayarlayabilmektedir (Internet 15: www.ekonomist.co). Giiniimiizde kullanilan riizgar
tiirbinlerinin boyutlariyla birlikte giiriiltii seviyelerinde de artig yasandigindan, bu teknoloji

riizgar tlirbininin ¢evresel etkilerini azaltmada 6nemli bir rol oynayacag diisiiniilebilir.

60



Dijital riizgar santralleri, Predix adi verilen General Electric firmasinin 6zel olarak
endiistriyel internet ic¢in gelistirdigi yazilim platformunu kullanmaktadir. Predix, akilli
telefonlarin sahip oldugu 10S ve Andorid isletim sistemleri gibi ¢esitli uygulamalarin
yonetilmesi mantifiyla calismaktadir. Akilli telefon isletim sisteminden farkli olarak
Predix, bunlar1 insanlar i¢in degil makinalar icin yapmaktadir. Ornegin, riizgar santrali bir
sebekenin talebine karsilik vermek veya enerji ¢iktisini maksimuma ¢ikarabilmek igin

tasarlanan herhangi bir sayida uygulamayi ¢alistirabilmektedir.

Resim 4.8. Predix yazilimiyla yonetilen riizgar tiirbini (internet 15: www.ekonomist.co)

Riizgar tiirbinlerinin dijital ikiz modellerinin yaratilmasi, tasarlanmasi ve optimize
edilerek verimliliginin artirilmasiyla enerji tiretiminde % 20’lik bir artis yasanmasi ve
bunun, 100 MW giiciinde bir santralin 6mrii boyunca 100 milyon $ dolar arti deger

yaratmas1 beklenmektedir (Internet 15: www.ekonomist.co).

Yaklagik 30 yildir riizgar enerjisi sektoriine katkida bulunan Siemens firmasi da
iirettigi yeni teknolojilerle bu sektdre onciiliikk etmeyi stirdiirmektedir. Giin gegtikge daha
cok enerji iireten mega riizgar santrallerinin insa edilmesi ve sebekeye daha fazla riizgar
enerjisinin dahil olmasiyla sebeke istikrarina yonelik gereksinimleri artmaktadir. Siemens
firmasi, NetConverter ad1 verilen sistem ile liretilen enerjinin tam doniisiimiinii saglamakta,
jenerator ve tiirbin dinamiklerini verimli bir sekilde sebekeden ayirmaktadir. Bu sistem en
yiiksek seviyede esneklik - gerilim ayrica frekans kontrolii ile sebeke arizalarindan sonra

sistemin kararliligin1 kaybetmeden sebekede kalabilmesi ve ariza sonlandirilip normal
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isletme kosullarina donilinceye kadar sebekeyi destekleyebilmesi igin enerji tretimi

dengelemesi saglamaktadir (internet 10: www.siemens.com.tr).

Riizgar tiirbinleri, kaynagi tiikenmeyen, fosil yakitlar gibi karbon salinimi
yapmayan, yerli ve ekonomik bir enerji kaynagi olmasina ragmen ¢evreye birtakim zararlar
vermektedir. Bunlardan biri, riizgar tiirbinlerinin giiriiltii seviyesinin yliksek olmasi ve
cevresinde yasayanlari rahatsiz etmesidir. Birgok iiretici gibi Siemens firmasi da bu
sorunun ¢dzlimil i¢in ¢alismalar yapmistir. Siemens firmasinin gelistirdigi giiriiltii kontrol
sistemi ile giirtiltiiye karsi hassas olan alanlarda haftanin giinlerine, giin igindeki saatlere
veya rlizgar hizi ve yoOniine bagli olarak riizgar tiirbini normal operasyondan giiriiltiisii

ayarlanmis operasyona degistirilebilmektedir (internet 10: www.siemens.com.tr).

Gilintimiizde kullanilan klasik riizgar tlirbinlerinin yan1 sira birgok farkli konseptte
triinler tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi de Resim 4.9’da goriilen
Altaeros Airborne adi verilen helyum ile doldurulmus, sisirilebilir bir yapiya sahip
cihazdir. Bu cihaz, icinde bulunan helyum gazi sayesinde yiiksek irtifalarda asili
kalabilmektedir. Bu cihaz, yiiksek irtifadaki yiiksek riizgar hizlarindan dolayi, kayda deger
yiikseklige sahip klasik riizgar tiirbinlerinden bile daha giiclii riizgar kapasitesine sahip
olabilmektedir. Bu cihazda iiretilen elektrik kablolar vasitasiyla yere ulastirilmaktadir.
Riizgar tiirbinin kurulma siiresi ise birkag hafta siirmektedir. Uretici firma bu teknoloji ile

enerji maliyetlerinin % 65 diisiiriilecegini 6Sngdérmektedir (Internet 16: enerjienstitusu.com).

Resim 4.9. Altaeros Airborne riizgar tiirbini (Internet 16: enerjienstitusu.com)
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Resim 4.10’da goriilen Windspire adi verilen yaklasik 10 metre yiiksekliginde ve
1,5 metre genisliginde olan diisey eksenli riizgar tiirbini, 6zellikle lokal kisitlamalarin
iistesinden gelmek i¢in tasarlanmistir. Yatay eksenli tiirbinlere gore daha sessiz olmasiyla
birlikte enerji liretimi daha diisiiktlir. Bu tiirbin yilda yaklasik 1 900 kWh diizeyinde bir

enerji {iretimi vaat etmektedir (Internet 17: www.elektrikport.com).

Resim 4.10. Windspire diisey eksenli riizgar tiirbini (Internet 17: www.elektrikport.com)

Bir diger yenilik¢i riizgar enerjisi teknolojisi, asagidaki resimde goriilen sistemdir.
Sektordeki oncii kuruluslardan olan Vortex’in, “Vortex Bladeless” adiyla tanittigi ve
piezoelektrik prensibine dayanan bu sistem, kuskonmaz bitkisine benzeyen devasa saplarin

riizgarda salimim yapmasiyla elektrik iiretmektedir (Internet 18:www.vortexbladeless.com).

Resim 4.11. Vortex Bladeless (Internet 19: nustscienceblog.wordpress.com)
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5. RUZGAR TURBINIi MALIYET ANALIZI

Riizgar tiirbini yatirimi gergeklestirilmeden once yapilmasi gerek ¢alismalardan biri
de maliyet analizidir. Bu boliimde, bir rlizgar tiirbini maliyetini olusturan unsurlar tizerinde

durulmus ve 6rnek bir hesaplama yapilarak iiretilen enerji ile maliyeti analiz edilmistir.

5.1.  Riizgar Tiirbini Maliyeti

Riizgar enerjisinden elektrik liretimi, gelisen teknoloji, fosil yakitlarin diinyaya
verdigi zararlarin fark edilmesi, her gecen giin artan enerji ihtiyaci gibi nedenlerle hizla
biiyiiyen bir sektor haline gelmistir. Enerji tiretiminde potansiyeli yliksek riizgar verilerine
sahip iilkeler bu alandaki yatirimlarini yildan yila artirmigtir. Gelisen teknoloji ile
maliyetler de azalmigtir. Boylece, riizgar enerjisi, maliyet ac¢isindan fosil yakitlarla rekabet
edebilecek diizeylere gelmistir. Riizgar tiirbinlerinin maliyetini etkileyen bir¢ok unsur
vardir. Bunlarin baslicalar1 sebeke baglantilarinin, iletim ve nakliye maliyetlerinin de
icinde yer aldig1 yatirnm maliyeti, igsletme ve bakim maliyeti ve finansman maliyeti olarak

siralanabilir.

5.1.1. Yatirnm maliyeti

Riizgar santrallerinin kurulumunda en yiiksek maliyet kalemini olusturur. Tiirbinin
tim ekipmanlarinin temin edilmesi, bu elemanlarin proje sahasina nakli ve kurulumunun
yapilmasi gibi giderlerdir. Sebeke baglantisi, yollarin ve ¢evrenin diizenlemesi, lisanslama
ve miisavirlik hizmetleri, veri izleme ve kontrol sistemleri ile proje bedelleri de yatirim
maliyetleri kapsamindadir. Yatirrm maliyetleri, riizgar tlirbini toplam maliyetinin yaklasik

% 80°1ik kismin1 olusturur (Blanco, 2009:1374).

Yatinm maliyetlerinin ise yaklasik % 70’ini tiirbinle ilgili maliyetler olusturur.
Bunlar tiirbin elemanlarinin temin edilmesi, tasinmasi ve kurulumu gibi maliyetlerdir.
Yatirim maliyetlerinin kalan kisminin ise yaklasik % 15’ini sebeke baglantilari, % 10 unu

tesis edilecek yer maliyeti ve % 5’ini diger maliyetler olusturur.
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5.1.2. lIsletme ve bakim maliyeti

Riizgar santrallerinin uzun Omiirlii olmasi, verimli ve giivenli bir sekilde ¢alismasi
icin periyodik olarak bakimlarinin yaptirilmas1 gerekmektedir. Isletme ve bakim
maliyetleri, tirbinlerin her tiirlii ekipmani ile trafolar ve iletim hatlarinin bakim-onarim
masraflari, igletme icin tesiste istihdam edilecek personel masraflar1 gibi maliyetleri igerir.
Cesitli mihendislik ve teknik servis hizmetlerinin yerlilestirilmesi ile bu maliyetler

azaltilabilir.
5.1.3. Finansman maliyeti

Riizgar santralleri yiliksek biit¢eli yatirimlar olugu i¢in, bu yatirimlar yapilirken
genellikle bir finansmana ihtiya¢ duyulur. Cesitli tesviklerle ve krediler anlagmalariyla bu
maliyetler en az indirilmeye ¢alisilir. Finansman maliyetleri, saglanan kredinin biiytikligii
ve geri 6deme siiresine bagli olarak degismekle birlikte, bir riizgar tiirbininin toplam

maliyetinin yaklasik % 1-3’liikk kismin1 olusturmaktadir.
5.2.  Ornek Bir Riizgar Tiirbini Enerji Uretim ve Maliyet Hesab1

Riizgar tiirbini yatirimi yapilirken, tiirbinin birim kWh basina enerji maliyetinin
hesab1 yapilmalidir. Tiirbinin {irettigi enerjinin maliyeti, segilen tiirbin cinsine, tiirbinin
gobek yiiksekligine, kanat sayisina, kanatlarin siipiirme alanina, isletme ve bakim
giderlerine, sebeke baglanti giderlerine, enflasyon ve faiz oranlarina gore degisim gosterir.
Esitlik 5.1 sistemin omrii siiresince yapilan yatirimlar toplaminin simdiki zaman degerini

vermektedir (Bagiorgas ve digerleri, 2007:1645).
1+i !
1 +r>

Yukaridaki esitlikte, PV C degeri sistemin dmrii boyunca yapilan yatirimin simdiki

1+l
PVC= I+B —]
]+r

(5.1)

zaman degerini, [ kullanilacak tiirbin fiyat1 ile bu fiyatin yaklasik %20’si kadar olan

baglant1 giderlerinin toplamini, B yillik isletme ve bakim giderlerini, i enflasyon oranini, r
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faiz oranini, 7 tiirbinin 6mriini, S ise hurda bedelini ifade eder. Asagidaki 5.2 esitligi riizgar

tirbininin yillik isletme ve bakim giderlerini, 5.3 esitligi hurda bedelini vermektedir
(Elibiiyiik ve digerleri, 2016:30).

1

S=10,1 (5.3)

Tiirbinden elde edilecek enerjinin kWh maliyeti ise asagidaki 5.4 esitligi ile ifade

edilir.
PVC
kWh Maliyeti=—— (5.4)
Er
Yukaridaki esitlikte £, tiirbinin kullanim 6mrii boyunca iiretebilecegi enerjiyi ifade
eder.

Bu calisma kapsaminda, Izmir Ilinde bulunan Seferihisar, Menemen ve Bergama
ilgeleri igin, Elektrik Isleri Etiit idaresinin 12 aylik dl¢iimleri sonucu elde edilen 50 metre
yiikseklikteki aylik ortalama riizgar hizi degerleri kullanilarak enerji liretim ve maliyet
hesab1 yapilmistir. Seferihisar, Menemen ve Bergama ilgelerinin aylik ortalama riizgar hizi

degerleri Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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12

10

m Seferihisar

m Menemen

Riizgar Hiz1 (m/s)

Bergama

Sekil 5.1. Seferihisar, Menemen ve Bergama il¢elerinin aylik ortalama riizgar hizi degerleri
(Salmanoglu ve Cetin, 2012:56)

Calismada iki adet orta Olcekli, iki adet biiyiik 6lgekli iic kanath yatay eksenli
riizgar tlirbini segilmistir. Segilen 800 kW, 900 kW, 2 350 kW ve 3 500 kW giiciindeki dort
tirbin tipinin farkli gébek yiiksekliklerindeki toplam 8 farkli durumu, ti¢ bolgenin her biri

icin analiz edilmistir.

Olgiim yapilan yiikseklikteki riizgar hizinin, tiirbin gdbegi seviyesindeki
degerlerinin belirlenmesinde gli¢ kanunundan yararlamilmistir. Riizgar tiirbininin
kurulacag1 alan olarak, ili¢ bolge i¢in de yiizey piiriizliliigiiniin ve engellerin yogun
olmadig1 diiz ve ¢alilik bir arazinin secildigi varsayilmistir. Dolayisiyla Hellmann katsayist
a = 0.20 kabul edilmigtir. Hava yogunlugunun riizgar hiz1 ve yiikseklikle degisimi ihmal
edilmis ve p, = 1,225 kg/m3 kabul edilmistir. Tiirbinlerin bir yilda iretebilecekleri
enerjinin hesaplanmasinda Es. 3.19°dan yararlanilmig ve her bir tiirbinin verimi ,= 0,70
kabul edilmistir. Glig katsayis1 (Cp) degerlerinin belirlenmesinde ise, {iretici firmanin resmi
internet adresinde yer alan hesaplanmis gii¢ egrilerinden yararlanilmistir. Analizi yapilan

tiirbinlerin gii¢ egrileri agagidaki Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Enercon E-44, E-48, E-92 ve E-138 EP3 hesaplanmis gii¢ egrileri
(Internet 20: www.enercon.de)

Riizgar tiirbini fiyatlar1 belirlenirken riizgar enerjisi sektoriinde Oncii iilkelerden
olan Almanya’da yapilan bir ¢alismanin sonuglarindan yararlanilmistir. Almanya’da riizgar
enerjisi pazarinin % 97'sini olusturan alt1 iiretici firmanin 2016 ve 2017 yillarinda faaliyete
gecen projelerdeki 46 farkli tiirbin tipinin fiyatlari baz alinarak yaklasik degerler
belirlenmistir. Cizelge 5.1, kurulu kilowatt basmna birim maliyet agisindan ortalama
fiyatlart gostermektedir. Bu fiyatlar yaklagik olarak belirlenen tiirbin fiyat1 ile birlikte,

tirbin fiyatinin yaklastk % 20’si kadar olan kurulum ve baglanti giderlerini de

icermektedir.

Cizelge 5.1. Kurulu kilowatt bagina ortalama birim fiyatlar (Internet 21: wind.vdma.org)

Tirbin Guci

Gobek (Hub)
Yiiksekligi 500 kKW<P<1 MW | 1 MW<P<2 MW | 2 MW<P<3 MW | 3 MW<P<4 MW
h<50m 760 €/kW 780 €/kW - -
50<h<100m 920 €/kW 940 €/kW 980 €/kW 990 €/kW
100<h<120m 1140 €/kW 1150 €kW 1160 €kW 1120 €kW
120<h<140m - - 1280 €kW 1180 €kW
140<h - - 1380 €kW 1230 €kW
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Maliyet analizi yapilirken riizgar tiirbininin simdiki zaman degeri (PVC) Es. 5.1
kullanilarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamada Euro i¢in enflasyon oram (i) = % 1,5 ve faiz
oram (r) = % 2,0 kabul edilmistir. (Bu degerler, Avrupa Merkez Bankasinin resmi internet
adresinde 18 Aralik 2017 ve 5 Ocak 2018 tarihlerinde yapilan basin duyurularinda yer alan
degerlerdir.) Yillik isletme ve bakim giderleri hesabi igin Es. 5.2, hurda bedeli hesabi igin
Es. 5.3, tiirbinden elde edilecek enerjinin kWh maliyeti hesabi i¢in Es. 5.4 kullanilmistir.
Uretilen enerjinin bir yillik getirisi hesaplanirken “5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimmna Iliskin Kanun” kapsaminda
0,0730 Dolar/kWh olarak belirlenen alim fiyatt baz alinmig, Euro cinsinden degeri ise
05.01.2018 tarihindeki kur degeri olan 0,0607 Euro/kWh olarak belirlenmistir. Segilen
tiirbin ekipmanlarinda yerli imalat olmadig1 kabul edilmistir. Dolayisiyla Euro/kWh birim
fiyatina yerli katki ilavesi yapilmamistir. Secilen tilirbinlerin ekonomik kullanim

omiirlerinin 20 y1l oldugu kabul edilmistir.

Calismada, her tiirbin tipi icin siliplirme alani, rotor gobek yliksekligindeki riizgar
hizi, glic katsayisi, yillik enerji iiretimi degerleri hesaplanmistir. Bu degerler maliyet
analizinde, iiretilen enerjinin kWh maliyeti, tlirbin maliyeti, sistemin Omrii siiresince
yapilan yatirimlar toplamini veren zaman degeri, yillik getiri ve kredisiz amorti siirelerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu analizin yani sira, riizgar enerjisi yatiriminin
tamaminin Iller Bankasi kredisi ile yapildigi varsayilarak maliyet analizi yapilmustir.
Kredili maliyet analizinde, tiirbin maliyeti tutarinin tamami i¢in kredi kullanildigi kabul
edilmis ve Iller Bankasinin yenilenebilir enerji yatirrmlarinda uyguladig: faiz oranlari esas
alinarak yillik % 7 faiz ve 10 yil vade tizerinden hesaplama yapilmistir. Asagida, Cizelge
5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te {i¢ bolge i¢in ayri ¢izelgeler halinde analiz sonuglar

verilmistir.
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Cizelge 5.2.

Seferihisar analiz sonuclari

Seferihisar

Turbin 1

Tirbin 2

Tiirbin 3

Tirbin 4

Tiirbin 5

Tiirbin 6

Tirbin 7

Tiirbin 8

Tiirbin
Giicii (kw)

800

900

2350

2350

2350

3500

3500

3500

Gobek
Yiiksekligi
(m)

65

45

84

104

138

81

111

131

Rotor Capi
(m)

48

a4

92

92

92

138,6

138,6

138,6

Supirme
Alani (mz)

1809,56

1520,53

6647,61

6647,61

6647,61

15087,47

15087,47

15087,47

Riizgar Hizi

(m/s)

7,38

6,85

7,76

8,58

7,71

8,21

8,49

Giig
Katsayisi
(Cp)

0,48

0,48

0,46

0,47

0,48

0,43

0,42

0,41

Tiirbin
Maliyeti
(Euro)

736 000

684 000

2303 000

2726 000

3008 000

3465 000

3920000

4130 000

Zaman
Degeri
(Euro)

844 106

748 468

2641273

3126 405

3449 826

3973952

4495 784

4736 630

kWh
Maliyeti
(Euro/kWh)

0,03267

0,04506

0,02490

0,02537

0,02314

0,01805

0,01730

0,01691

Yillik
Uretim
(kWh)

1291789

870550

5304 212

6160 463

7 455 284

11010 468

12 992 400

14 008 543

Yillik Getiri
(Euro)

78 411

52842

321965

373940

452 535

668 335

788 638

850318

Kredisiz
Amorti
Siiresi (Yil)

10,77

14,85

8,20

8,36

7,62

5,95

5,70

5,57

Alinan
Kredi Tutari
(TL)

3312736

3078 684

10 365 803

12 269 726

13 539 008

15 595 965

17 643 920

18 589 130

Toplam
Kredi Borcu
(TL)

4876221

4531706

15 258 069

18 060 571

19 928 906

22 956 669

25971181

27 362 494

Ortalama
Aylik
Odeme (TL)

40635

37764

127 150

150 504

166 074

191 305

216 426

228 020

Kredili
Zaman
Degeri (TL)

5362 808

4983914

16 780 636

19862 794

21917 566

25247 462

28 562 785

30092 934

Kredili
Amorti
Siresi (Yil)

15,20

20,95

11,58

11,80

10,76

8,39

8,05

7,86
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Seferihisar analiz sonuglari incelendiginde, riizgar hizlarinin rotor gébek yiiksekligi
ile degistigi ve yiikseklere ¢ikildikca riizgar hizinm arttigi goriilmektedir. Ornegin,
Seferihisar bolgesinde 50 metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hiz1 7 m/s iken, rotor
yiiksekligi 45 metre olan tiirbin 2’de 6,85 m/s, rotor yiiksekligi 81 metre olan tiirbin 6’da
7,71 m/s, rotor yiiksekligi 131 metre olan tiirbin 8’de ise riizgar hizi 8,49 m/s olarak
hesaplanmistir. Bu durum, bilinen yiikseklik ve hiz degerleri vasitasiyla baska bir
yiikseklikteki hiz degerini belirlemede kullanilan gii¢ kanunu ile agiklanabilir. Tablodan
gortildiigli lizere, artan gobek yiiksekligi ile birlikte tlirbinlerde kullanilan rotorlarin
caplari, dolayistyla siliplirme alanlar1 da artmistir. Siiplirme alanlarinin artmasi ile bolgeden
gecen riizgarin daha biiylik bir kisminin kullanildig ve elektrik enerjisine doniistiirildigi
goriilmektedir. Nitekim, tablodan yillik iiretim degerlerinin riizgar hiz1 ve siiplirme alani
degerleri ile birlikte arttigi goriilebilir. Bununla birlikte, gii¢ katsayisi degerlerinin, bu
tirbin tipleri icin belirli bir riizgar hizindan sonra riizgar hizi arttikca azaldig
goriilmektedir. Ancak, bu durumun yillik enerji iiretimi {izerinde etkisinin, riizgar hiz ile
stiplirme alan1 biiyiikliigli kadar etkili olmadig1 ve gili¢ katsayis1 azalmasina ragmen yillik
enerji tretiminin arttigi goriilmektedir. Tiirbinin {iretebilecegi enerji hesabinda kullanilan
Es. 3.19 incelendiginde, liretilen enerjinin biyiikligiiniin rotor ¢apinin karesi, riizgar
hizimin kiipii ile orantili olarak degistigi goriiliir. Yine aymi esitlikten gilic katsayisi
degisiminin, tiretilen enerji tlizerinde rotor ¢ap1 ve riizgar hizi degisimi kadar etkili
olmadig: gortilebilir. Enerji iiretimi degerlerinin, giic katsayis1 degerleri ile ayni yonde

degismemesi bu durumla agiklanabilir.

Analiz sonuglart incelendiginde, yillik 870 550 kWh ile en az iiretimi yapan 2
numarali tiirbin, yillik 14 008 543 kWh ile en ¢ok enerji iiretimi yapan 8 numarali
tiirbindir. Ayrica tiirbin 8, yillik getirisi de en yiiksek olan tiirbindir. Ayni1 zamanda kurulu
gii¢ basina birim fiyat1 en yiiksek olan tiirbin olmasina ragmen kWh maliyeti en diisiik olan
tirbindir. Bu durumun sebebi, yiliksek rotor gobegi seviyesindeki yiiksek riizgar hizi ve
biiyiik rotor ¢ap1 nedeniyle iiretilen enerjinin de yiiksek olmasidir. Sistemin 6mrii boyunca
yapilan biitiin yatirimlarin toplamin1 veren zaman degerinin, iretilen enerjinin yillik

getirisine boliinmesiyle elde edilen amorti siireleri incelendiginde, tlirbin 8’in 5,57 yil ile
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en kisa silirede, yapilan yatirimlart amorti ettigi goriiliir. Tiirbin 2 ise, yaklasik 15 yil ile

amorti siiresi ile en uzun olan tiirbin tipidir.

Riizgar tiirbini yatiriminda, Iller Bankas1 kredisi kullanildig1 varsayimiyla yapilan
hesaplamalarin sonuglar1 incelendiginde, 8 numarali tiirbinin, sistemin Omrii boyunca
olusturacagi toplam maliyeti 7,86 yilda amorti ettigi goriilmektedir. 2 numarali tiirbin,
maliyetler toplamini ancak 20,95 yilda amorti edebilmektedir. Tiirbin dmriiniin ortalama
20 i1l kabul edildigi diisiiniildiigiinde, bu tiirbin tipinin seg¢ilen bdlge icin ekonomik bir

yatirim olmadig1 sonucuna varilabilir.
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Cizelge 5.3.

Menemen analiz sonuglari

Menemen

Tirbin 1

Tirbin 2

Tiirbin 3

Tirbin 4

Tiirbin 5

Tiirbin 6

Turbin 7

Tiirbin 8

Tiirbin
Giicii (kw)

800

900

2350

2350

2350

3500

3500

3500

Gobek
Yiiksekligi
(m)

65

45

84

104

138

81

111

131

Rotor Gapi
(m)

48

44

92

92

92

138,6

138,6

138,6

Siipliirme
Alani (mz)

1809,56

1520,53

6 647,61

6 647,61

6 647,61

15 087,47

15 087,47

15 087,47

Riizgar Hizi

(m/s)

8,17

7,59

8,60

8,97

9,49

8,53

9,09

9,40

Giig
Katsayisi
(Cp)

0,49

0,50

0,48

0,48

0,46

0,41

0,39

0,38

Tiirbin
Maliyeti
(Euro)

736 000

684 000

2303 000

2726 000

3008 000

3465 000

3920 000

4130000

Zaman
Degeri
(Euro)

844 106

748 468

2641273

3126 405

3449 826

3973952

4495 784

4736 630

kWh
Maliyeti
(Euro/kWh)

0,02358

0,03187

0,01758

0,01831

0,01779

0,01395

0,01373

0,01344

Yillik
Uretim
(kWh)

1789 606

1230647

7511303

8538 228

9695 981

14 247 287

16 372 527

17619910

Yillik Getiri
(Euro)

108 629

74700

455936

518 270

588 546

864 810

993 812

1069 528

Kredisiz
Amorti
Siiresi (Yil)

7,77

10,50

5,79

6,03

5,86

4,60

4,52

4,43

Alinan
Kredi Tutan
(TL)

3312736

3078 684

10 365 803

12269726

13 539008

15595 965

17 643 920

18 589130

Toplam
Kredi Borcu
(TL)

4876221

4531706

15 258 069

18 060 571

19928 906

22 956 669

25971181

27 362 494

Ortalama
Ayhk
Odeme (TL)

40 635

37764

127 150

150 504

166 074

191 305

216 426

228 020

Kredili
Zaman
Degeri (TL)

5362 808

4983914

16 780 636

19 862 794

21917 566

25 247 462

28 562 785

30092934

Kredili
Amorti
Suresi (Yil)

10,97

14,82

8,18

8,27

6,49

6,39

6,25
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Menemen analiz sonuglar incelendiginde, 50 metre yiikseklikte yillik ortalama
7,75 m/s olan riizgar hizinin, rotor yiiksekligi ile degistigi ve en biiyiik degeri 9,40 m/s ile
tiirbin 8’de aldig1 goriilmektedir. Belirlenen hizlardaki en yiiksek gii¢ katsayisina sahip
olan tiirbin 2’nin yillik enerji liretimi, en diisiik rotor yiiksekligine ve en kiigiik kanat

capina sahip tlirbin olmasindan dolay1 diger 7 tlirbinin yillik enerji iiretiminin altindadir.

Birbirleriyle ayni kurulu giice ve rotor ¢apina sahip tiirbin 3, tiirbin 4 ve tlirbin 5
karsilagtirildiginda, rotor yiiksekligindeki riizgar hizi en yiiksek olan tiirbin 5’in en kisa
amorti siiresine sahip olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, rotor yliksekliklerine gore
birim fiyatlarinin ve gii¢ katsayilarinin farkli olmasidir. Analiz sonuglarina bakildiginda, en
yiiksek kapasite faktoriine ve en diisiik birim fiyata sahip tiirbin 3’{in bu 3 tiirbin i¢inde en

kisa siirede kendini amorti ettigi goriilmektedir.

Biitiin tiirbinler karsilastirilldiginda, {iretilen enerjinin birim maliyeti 0,013
Euro/kWh olan tiirbin 8’in, 4,43 yil ile en kisa siirede kendini amorti ederek yatirimcisini
kara gecirdigi goriilmektedir. Tiirbin 8’in, en diisiik gii¢ katsayisina ve en yiiksek maliyete
sahip olmasina ragmen, kanat ¢api, riizgar hizi ve rotor yiiksekligi degerlerinden dolay1

secilen bolge icin en karli sistem oldugu goriilmektedir.

Yatirrmin Iller Bankasi finansmanhiginda gergeklestirildigi kabulii ile yapilan analiz
sonuglarina bakildiginda, en kisa amorti siiresine sahip tlirbin 8 i¢in, 18 589 130,00 TL
kredi kullanilmasi gerektigi goriilmektedir. Bu kredinin geri 6demesinin ise, ortalama aylik
228 020,00 TL oldugu goriilmektedir. Tiirbin 8’in, Tiirk Liras1 cinsinden ortalama aylik
getirisi ise 401 160,00 TL olarak belirlenmistir. Dolayisiyla, ortalama aylik getiri, ortalama
aylik kredi geri 6demesini fazlasiyla karsilamaktadir. Bir diger ifadeyle tiirbin 8, enerji
tiretmeye basladiktan sonra her ay kendi kredi borcunu 6demektedir. Toplam maliyeti ise
6,25 yilda amorti etmektedir. Ote yandan, kredi 6demesi ortalama aylik geri ddemesi 37
764,00 TL olan tlirbin 2’nin ortalama aylik getirisi 28 018 TL olarak belirlenmistir. Bu
sonuclardan tiirbin 2’nin aylik getirisinin, aylik geri 6demenin tamamini karsilayamadigi
ve amorti siliresinin 10 yi1ldan uzun siirecegi anlagilmaktadir. Nitekim, tiirbin 1’in 10,97 yil,

tiirbin 2°nin ise 14,82 y1l kredili amorti siiresinin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.4.

Bergama analiz sonuglari

Bergama

Tirbin 1

Tirbin 2

Tiirbin 3

Tirbin 4

Tiirbin 5

Tiirbin 6

Tirbin 7

Tiirbin 8

Tiirbin
Gicii (kw)

800

900

2350

2350

2350

3500

3500

3500

Gobek
Yiiksekligi
(m)

65

45

84

104

138

81

111

131

Rotor Capi
(m)

48

44

92

92

92

138,6

138,6

138,6

Supirme
Alani (mz)

1809,56

1520,53

6 647,61

6 647,61

6 647,61

15 087,47

15 087,47

15 087,47

Riizgar Hizi

(m/s)

8,43

7,43

8,87

9,26

9,80

8,81

9,38

9,70

Giig
Katsayisi
(Cp)

0,50

0,50

0,48

0,46

0,45

0,40

0,38

0,37

Tiirbin
Maliyeti
(Euro)

736 000

684 000

2303 000

2726 000

3008 000

3465 000

3920000

4130000

Zaman
Degeri
(Euro)

844 106

748 468

2641273

3126 405

3449 826

3973952

4495 784

4736 630

kWh
Maliyeti
(Euro/kWh)

0,02101

0,02898

0,01598

0,01737

0,01653

0,01300

0,01281

0,01255

Yillik
Uretim
(kWh)

2008 612

1353625

8261904

9000 138

10433051

15288 792

17 546 866

18 870 642

Yillik Getiri
(Euro)

121922

82 165

501 497

546 308

633 286

928 029

1065 094

1145 447

Kredisiz
Amorti
Siiresi (Yil)

6,92

9,55

5,27

5,72

5,45

4,28

4,22

4,14

Alinan
Kredi Tutan
(TL)

3312736

3078 684

10 365 803

12 269726

13 539 008

15595 965

17 643 920

18 589 130

Toplam
Kredi Borcu
(TL)

4876221

4531706

15 258 069

18 060 571

19 928 906

22 956 669

25971181

27 362 494

Ortalama
Ayhk
Odeme (TL)

40 635

37764

127 150

150 504

166 074

191 305

216 426

228 020

Kredili
Zaman
Degeri (TL)

5362 808

4983914

16 780 636

19862 794

21917 566

25 247 462

28 562 785

30092 934

Kredili
Amorti
Suresi (Yil)

9,77

13,48

7,43

8,08

7,69

6,04

5,96

5,84
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Bergama analiz sonuclar1 incelendiginde, gili¢ katsayist degerlerinin diger iki
bolgeye gore daha degisken oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, riizgar hizlarindaki
farkliliklardir. 50 metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hiz1 8 m/s olan Bergama igin,
secilen tiirbinlerin rotor yiiksekliklerinde riizgar hizlarinin 10 m/s degerine yaklastigi
gortilmektedir. Tiirbin iireticisinin hesaplanmig gii¢ egrileri incelendiginde, ortalama riizgar
hiz1 10 m/s civarina yaklastiginda tiirbinlerin gii¢ katsayilarinda kirilma oldugu ve yaklagik
10 m/s degerinden sonra azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. 3 500 kW giice sahip
tirbin 6, tiirbin 7 ve tiirbin 8’in gii¢ katsayilarinin ise, yaklasik 8 m/s’den sonra keskin bir

egimle azaldig goriilmektedir.

Maliyet agisindan inceleme yapildiginda, diger iki bolgede oldugu gibi bu bolgede
de tiirbin 8’in diger tlirbinlere gore daha kisa amorti siiresine sahip oldugu goriiliir. 4,14 yil
gibi oldukga kisa bir siirede kendini amorti eden bu tiirbinin yillik 18 870 642 kWh elektrik
irettigi gorilmektedir. Bergama Belediyesi Strateji Gelistirme Miidiirliigliniin 2017 yili
performans programinda belirttigi verilere gore, 60 655 elektrik aboneligi olan ilge, 2015
yilinda toplam 287 717 349 kWh elektrik tiiketmistir (Internet 22: www.bergama.bel.tr).
Tiirbin 8’in, analiz sonucunda elde edilen iiretim degeriyle, Bergama Ilcesinin bir yil
boyunca harcadig1 elektrigin % 6’sin1 tek basina karsilayabilecegi goriilmektedir. Cizelge

5.5’te Bergama Ilgesindeki elektrik aboneliklerinin dagilimi gosterilmektedir.

Cizelge 5.5. Bergama Ilgesi elektrik abonelikleri (Internet 22: www.bergama.bel.tr)

ABONE GRUBU ABONE ABONE GRUBU ABONE
Aydinlatma 186 Resmi Daireler 405
Belediyeler 62 Sanayi 10
Cami-jbadethane 172 Serbest Dnger-1 2
Hayir Kurumlan 47 Serbest Mesken 1.215
Hizmet Binalan 4 Serbest Sanayi an
Igme Suyu 44 Serbest Ticarethane 1.302
Kitler 8 Santive T03
Mesken 45.688 Tanmsal Sulama 3.637
Ozel idare Ayd, 154 Ticarethane 6986

Genel Toplam | | 60,655
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Yatirimin {ller Bankas1 kredisi ile yapilmasi durumunda ise, tiirbin 8’in amorti

stiresi 5,84 yil, tirbin 1’in amorti siiresi 9,77 yil, tiirbin 4’{in amorti siiresi ise 8,08 yil

olmaktadir.

Tirbin 1 ve tlirbin 4’iin kredi maliyetleri incelendiginde, tiirbin 1 i¢in 3 312 736
TL, tiirbin 4 i¢in ise 12 269 726 TL kredi kullanilmasi gerektigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, bu iki tiirbinin amorti siireleri ise birbirine yakin seviyelerdedir. Ote yandan tiirbin
1 ve tiirbin 4’{in giirtiltl seviyeleri i¢in liretici firmanin verileri incelendiginde, tlirbin 1’in
daha diistik bir giiriiltii seviyesine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.3). Ayn1 zamanda
tiirbin 1’in daha kiigiik rotor ¢apina sahip olmasindan dolay1 tiirbin 4’e gore daha kiigiik bir
alan iggal edecegi aciktir. Riizgar tlirbini yatirimi ig¢in bu iki tiirbin arasindan segim
yapilacak olursa, kredibilite durumu, giiriiltii seviyesi ve isgal edilecek alan biiyiikliigl gibi

parametreler de géz Oniinde bulundurularak tlirbin 1’in tiirbin 4’e gore daha uygulanabilir

bir yatirim olacag1 sonucuna varilabilir.

Sound power level

_ Sound power level
E-48/800 kW, 65 m hub height E-92 /2,350 kW, 104 m hub height
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9 10
Wind speed at 10 m height [m/s]

Sekil 5.3. Enercon E-48 ve Enercon E-92 giiriiltii seviyeleri (Internet 20: www.enercon.de)

Bergama’nin, {i¢ bolge i¢inde en kisa amorti siirelerine sahip bolge olmasi, riizgar
hizlarindaki farklarin dogal sonucu olarak diisiiniilebilir. Ayrica, 50 metre yiikseklikteki
yillik ortalama hizlar sirasiyla 7,00 m/s, 7,75 m/s ve 8 m/s olan herhangi 3 bdlge icin
yukaridaki 24 farkli durumun analizi yapildiginda, bu tiirbinlerin ortalama 7,67 yilda

kendini amorti ettigi soylenebilir.
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Calismada ayrica, 6 farkli belediyenin (Beyagag, Bozcaada, Bozkurt, Cameli,
Kuyucak ve Tavas) yillik elektrik tiiketimleri toplanmig ve bu tiikketimlerin ortalamalar
alindiginda, yaklasik 10 000 niifuslu bir belediyenin yillik ortalama 700 000 kWh elektrik
tilkketimi yaptig1 sonucuna varilmistir. Yukarida {i¢ bolge i¢in yapilan ¢calismada elde edilen
sonuglar incelendiginde, analizde kullanilan tiirbin tiplerinin tiimiiniin enerji iiretiminin
yillik 700 000 kWh degerini gegtigi goriilmektedir. Boylece, yapilan hesaplama ortalama
bir sonug¢ vermekle birlikte, riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olan bolgede yer alan yerel
yonetimlerin  birgogunun riizgar santrali yatinmiyla kendi tiikettikleri elektrigi

karsilayabilecekleri ve ihtiyag¢ fazlasini satabilecekleri sonucuna varilabilir.
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6. RUZGAR ENERJISININ YEREL YONETIMLERCE
KULLANILMASI

Ulkemizde Cevre ve Sehircilik Bakanlig: énciiliigiinde baslatilan “iklim Degisikligi
Eylem Plan1” kapsaminda, enerji iiretimi i¢in yeni bir rota belirlenmis ve hedeflenen
noktalara gelinebilmesi igin c¢esitli tesvik politikalar1 uygulamaya konulmustur. Bu
desteklerin bir kismi yalnizca yerel yonetimle saglanmakta, yerel yonetimler de bu

dogrultuda girisimlerini stirdiirmektedir.

Bu boéliimde, iilkemizde yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretimine yonelik
uygulanan tesvikler, yerel ydnetimlerin riizgar enerjisi girisimleri ve iller Bankasmin bu

girisimlerdeki rolii izerinde durulmustur.
6.1. Uygulanan Tesvikler

Tiirkiye’de enerjide disa bagimliligin azaltilmasinin geregi, enerji talebi ile
piyasanin kontroliinlin gerekliligi ve yenilenebilir enerjinin 6nemi 2000’li yillarinda
baslarinda konusulmaya baslanmis ve bu dogrultuda 2003 yilinda Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu kurulmustur. 2004 yilinda diinyadaki egilimler incelenerek enerji ile
ilgili yeni rota belirlenmistir. Devlet Planlama Teskilat1 ile Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin destekleri ile Tiirkiye nin yenilenebilir enerji potansiyeli fark edilmistir. Bu

adimlar hizla artan yenilenebilir enerji yatirnmlarinin baglangict olmustur (Teke, 2013:2).

2005 yilinda Yenilenebilir Enerji Kanununun yiiriirliige girmesi ile yatirimlar hiz
kazanmis ancak mevzuatin kapsaminin dar olmasi ve sabit fiyat garantisinin diisiik
diizeylerde olmas1 bu yatirimlarin potansiyelin altinda kalmasina neden olmustur. 2010
yilinda s6z konusu kanunda yapilan baz1 degisiklikler, bazi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sabit fiyat garantisi seviyelerini ylikseltmis ve yatirimlar1 daha cazip hale
getirmistir. Yerli ve yabanci yatirimcilar, bu kanunda yapilan bazi degisiklerle saglanan
parasal ve parasal olmayan tesvikler neticesinde piyasayr canlandirmiglardir (YEGM,
2014:11).
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Yenilenebilir enerji kanunu ile saglanan sabit fiyat garantisi, Uretimi yerli

ekipmanin kullanimi tegviklerinin yan1 sira saglanan bazi avantajlar incelendiginde;

> Proje hizmet bedellerinden muafiyet,

> Aragtirma-gelistirme yatirimlariin desteklenmesi,

> Arazi kullanim bedellerinde ve vergilerde indirim,

> Kurulu giicii 1 MW’a kadar olan tesislerde lisanssiz elektrik {iretimi yapma imkani

gibi avantajlardir (Hotunluoglu ve Yilmaz, 2015:78).

6.1.1. Sabit fiyat garantisi

Yenilenebilir enerji alaninda hem Tiirkiye’de hem diinyada en ¢ok kullanilan tesvik
politikas1 sabit fiyat garantisi modelidir. Bu sistemde, degeri yenilenebilir enerjinin
kaynagina gore degismekle birlikte belirli bir siire sabit fiyattan alim garantisi verilir.
Ulkemizde gergek ve tiizel kisiler, iiretilen enerjinin ihtiyaglarmin iizerinde olan kismini,
6094 sayili kanun ekinde belirtilen I sayili cetveldeki fiyatlar {izerinden 10 yil siire ile
dagitim sistemine verebilmektedirler. Ayrica lisans sahibi tiizel kisilerin, 31.12.2020
tarihinden Once isletmeye alinan yenilenebilir enerji tesislerinde kullanilan mekanik ve
elektro-mekanik aksamin yurti¢i liretimi olmasi halinde, sabit fiyat garantisi bedellerine
ayn1 kanun ekindeki II sayili cetvelde belirtilen fiyatlar lizerinden yerli katki ilavesi de
eklenmektedir (Hotunluoglu ve Yilmaz, 2015:83). Uretilen elektrik enerjisinin ise,
bolgedeki lisansh elektrik dagitim sirketince satin alinmasi zorunlu kilinmistir. Bu
kapsamda iretilen enerjinin, Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmast (YEKDEM)
kapsaminda iiretildigi ve sisteme verildigi kabul edilir. Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de

uygulanan destek mekanizmalar1 gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Elektrik aliminda uygulanan fiyatlar (Internet 23: www.mevzuat.gov.tr)

I Sayih Cetvel (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayih Kanunun hiikmiidiir.)
Yenilenebilir Enerji Kaynagma Dayali Uretim Tesis Uygulanacak Fiyatlar
Tipi (ABD Dolar1 cent/kWh)
a. Hidroelektrik tiretim tesisi 7,3
b. Riizgar enerjisine dayali liretim tesisi 7,3
c. Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 10,5
d. Biyokiitleye dayali liretim tesisi (¢Op gazi dahil) 13,3
e. Giines enerjisine dayali iiretim tesisi 13,3
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Cizelge 6.2. Yerli katki ilavesi i¢in uygulanan fiyatlar (Internet 23: www.mevzuat.gov.tr)

II Sayih Cetvel (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hiikmiidiir.)

Yerli Katki Ilavesi
Tesis Tipi Yurt I¢inde Gergeklesen Imalat (ABD Dolar1
cent/kWh)

A- Hidroelektrik 1- Tiirbin 1,3
tiretim tesisi 2- Jeneratdr ve gii¢ elektronigi 1,0

1- Kanat 0,8

2- JeneratOr ve gii¢ elektronigi 1,0
B- Riizgar 3- Tiirbin kulesi 0,6
enerjisine dayali 4- Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik 1,3
liretim tesisi aksamin tamami (Kanat grubu ile

jenerator ve giic elektronigi igin yapilan

O0demeler harig.)

1- PV panel entegrasyonu ve giines 0,8

yapisal mekanigi imalati
C- Fotovoltaik 2- PV modiilleri 1,3
giines enerjisine 3- PV modiiliinii olusturan hiicreler 3,5
dayali iiretim tesisi | 4- invertdr 0,6

5- PV modiilii iizerine giines 1s1min1 0,5

odaklayan malzeme

1- Radyasyon toplama tiipii 2,4

2- Yansitici ylizey levhasi 0,6

3- Giines takip sistemi 0,6
D- Yogunlastirlmis 4- Is1 qnerjisi depolama sisteminin 1,3
giines enerjisine mekanik aks.,'aml
dayall iiretim tesisi ?- Kplede glines 1511 tgplayarak buhar 2,4

iiretim sisteminin mekanik aksami

6- Stirling motoru 1,3

7- Panel entegrasyonu ve glines paneli 0,6

yapisal mekanigi

1- Akigkan yatakli buhar kazani 0,8

2- S1v1 veya gaz yakith buhar kazan 0,4
E- Biyokiitle 2- Gazlagtirma ve gaz t.er.nizleme grubu 0,6
enerjisine dayalr - Buhar veya gaz tiirbini __ 2,0
iiretim tesisi 5- I¢ten yanmali motor veya stirling 0,9

motoru

6- Jenerator ve glic elektronigi 0,5

7- Kojenerasyon sistemi 0,4
E- Jeotermal 1- Buhar veya gaz tiirbini _ 1,3
enerjisine dayali 2-] enerator‘ve gug elektronigi 0,7

3- Buhar enjektorii veya vakum 0,7

uretim tesisi

kompresorii
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6.1.2. Lisanssiz iiretim hakki

Sabit fiyat garantisi modeli ile birlikte yatirnmcilar ig¢in bir diger 6nemli tesvik
modeli de lisanssiz iiretim hakkidir. Sirket olma ve lisans alma yiikiimliiliglinden muaf
olma limiti olan 500 kW kurulu gii¢ sinir1 1 MW’a ¢ikarilmistir. Ayrica Bakanlar Kurulu
tarafindan, arz giivenligi ve rekabetin gelismesinin saglanabilmesi amaciyla yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali elektrik {iretimi tesisinin kurulu giicii sinir1 da 5 kata kadar (5
MW) c¢ikarilmistir (YEGM, 2014:12). Ayrica, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun
17.01.2018 tarih ve 30304 sayili diizenleme ile getirdigi degisiklige goére, yenilenebilir
enerji ile 1 MW kurulu giice kadar lisanssiz elektrik tireten tesislere uygulanan sebekeye
azami uzaklik sinirlamasi, yerel yonetimler ve yerel yonetimlerin kontroliinde bulunan

sirketler icin uygulamadan ¢ikarilmistir.

Son yillarda, cesitli diizenlemeler ve tesviklerle lisanssiz elektrik iiretiminin toplam
iretimdeki payr artig gostermistir. Yapilan iyilestirmeler ve diizenlemelerle lisanssiz
elektrik tretimi slireci daha da kolaylasacak ve bilingli yatirnmlar artacaktir. Bdylece
lisanssiz iiretim lilkemizin yenilenebilir enerji potansiyelinin kullanilmasinda 6nemli bir

rol oynayacaktir.

6.1.3. Yeni yatirnmlar i¢in tesvikler

Lisanssiz iiretim ile sabit fiyat garantisi tesviklerinin ardindan Haziran 2012’de
yiriirliige giren ve 1 Ocak 2012’den beri gecerli olan yatirnm tesvik programi dort

boliimden olusmaktadir (Hotunluoglu ve Yilmaz, 2015:90).

Genel Tesvik Uygulamalan

Onggoriilen yatiim tutarmi saglamak ve tesvik edilmeyen yatirim konular iginde
yer almamak sartiyla tiim yatirnm tiirleri i¢in gegerli olan uygulamadir. Bu uygulama
kapsaminda yatirimcilara glimriik vergisi muafiyeti ve KDV istisnas1 destekleri saglanir

(AKIB, 2015:12).
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Bolgesel Tesvik Uygulamalan

Bolgesel tesvik uygulamalarinin amaci, bolgeler arasindaki gelismislik seviyesi
farkin1 en aza indirmektir. Bu tesvik programinda cesitli yatirimlar i¢in asgari yatirim
tutarlar1 belirlenmistir. Harita 6.1°de gosterilen haritada Bolge 1 ve Bolge 2 i¢in 1 000 000
TL, diger bolgeler icin 500 000 TL asgari yatirim tutar1 belirlenmistir. Ayrica, yalnizca
Bolge 6°da yer alan sehirler i¢in % 38 oraninda isgiicli maliyeti indirimi uygulanmaktadir
(YEGM, 2014: 30). Bolgesel tesvik uygulamalarinin sehirlere gore dagilimi asagida Harita
6.1°de gosterilmektedir.

BOLGELER
m1

2
M3
—¥
W5
Ol

I—_|arita 6.1. Bolgesel tesvik uygulamasinin Tiirkiye haritasi tizerindeki dagilim1
(Internet 24: www.invest.gov.tr)

Biiyiik Olcekli Yatirimlarin Tesviki

Bu tesvik programinin uygulanmasindaki hedef, Tiirkiye’nin arastirma-gelistirme
ve teknoloji alanindaki kapasitesini artirmak ve diinya {ilkeleriyle rekabet edebilecek

diizeylere gelmesini saglamaktir (Hotunluoglu ve Yilmaz, 2015:91).
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Stratejik Yatirimlarin Tesviki

Bu programin amaci, ithal edilen {riinlerin azaltilarak yurtici Uretimin
yayginlastirilmasidir. Uygulanan tesvik kapsaminda tutar1 en az 50 000 000 TL olan
yatirrmlar bu programdan faydalanabilmektedir (AKIB, 2015: 10).

6.2.  Yerel Yonetimlerin Riizgar Enerjisi Girisimleri

Belediyelere ait hizmet binalari, sosyal tesisler, pazaryerleri, kanalizasyon ve igme
suyu terfi merkezleri, icme suyu ve atik su aritma tesisleri gibi bircok yapinin sarf ettigi
elektrik belediyeleri ekonomik olarak zorlamaktadir. Yiiksek elektrik tiiketimi nedeniyle
baz1 tesisler isletmeye kapanarak yapilan yliksek biitgeli yatirimlar kullanilamaz hale
gelmektedir. Yerel yonetim giderlerinde biiyiik bir paya sahip olan elektrik tiiketimi birgok
belediyeyi yeni arayislara itmistir. Bu dogrultuda bir¢ok belediye kendi tiiketimlerini
karsilamak ve ihtiya¢c fazlasi {retilen elektrigi dagitim sirketlerine satmak iizere

yenilenebilir enerji kaynakli elektrik liretim tesisleri kurmaya yonelmistir.

Bakirkdy Belediyesi, botanik parkinda tiiketilen enerjiyi riizgar tiirbinlerinden
karsilamak tizere fizibilite ¢aligmasi yapmis ve gerekli olgiimleri yapmak lizere parka

riizgar enetjisi 6l¢iim ve kayit sistemi kurmustur (Internet 25: atlantisotomasyon.com).

Merzifon Belediyesi, ¢evreyr korumak, belediyeye ait elektrik tliketimlerini
karsilamak ve iiretilen fazla enerjiden gelir elde edebilmek amaciyla 900 kW giiclinde iki

rliizgar tlirbini kurdurmustur.

[zmir Biiyiiksehir Belediyesi, riizgar enerjisi alaninda en biiyiikk kamu
yatirrmlarindan birini yapmak icin girisimlere baglamistir. Belediye, yapacagi yaklagik 1
milyar TL tutarindaki riizgar enerjisi yatirimiyla belediyenin yaklasik 180 milyon TL olan
yillik elektrik faturasi masrafindan kurtulmayr ve tesisin maliyetini amorti ettigi yildan
itibaren elde edilecek gelirleri diger yatirimlara harcamayi hedeflemektedir (Internet 26:

www.enerjiatlasi.com).
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Amasya 11 Ozel idaresi ve Corum Belediyesi, Iller Bankas1 Anonim Sirketinin
sagladig1 kredi ve kontrolliik hizmetleri ile riizgar santrali yatirimi gergeklestirmektedir.
Yapim asamasinda olan iki tesisten Amasya Il Ozel idaresi Riizgar Santrali 900 kW,

Corum Belediyesi Riizgar Santrali ise 4 MW kurulu giice sahiptir.

Resim 6.1. Corum Belediyesi riizgar santrali insaat1
6.3.  iller Bankasinin Rolii

Yerel yonetimler, “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin
Yonetmelik™ kapsaminda kendi tiiketimlerini karsilamak lizere azami 1 MW kurulu giice
sahip yenilenebilir enerji kaynakli elektrik {iretim tesislerini lisans almaya gerek
kalmaksizin kurma ve iretilen ihtiya¢ fazlasi elektrigi ilgili kanunda belirtilen fiyat

tizerinden dagitim sirketine 10 yil siireyle satma imkanina sahiptirler.

iller Bankas1 A.S., 2023 vizyonu cercevesinde belirlenen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tiretimi payint % 30 seviyesine ¢ikarma hedefine katki saglayacak

politikalar gelistirmektedir. Bu dogrultuda kurulan Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve
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Enerji Verimliligi Miidirliigi, Proje Dairesi Baskanligi bilinyesinde ¢alismalarini

surdiirmektedir.

Iller Bankasi, yerel yonetimlere yenilenebilir enerji kaynaklarinm kullanimi ve
enerji verimliligi konularinda hibe kaynak, kredi ve teknik destek saglamaktadir. Bankanin
finansman destegi kapsaminda, yerel yonetimlerin kredibiliteleri ¢ercevesinde ulusal ve
uluslararas1 kaynaklardan (garantdr olarak) uygun faiz orani ve vadelerde kredi tahsis
edilmektedir. Banka, yenilenebilir enerji yatirimlarina yillik % 7 faizle 10 yil geri 6deme

sureli kredi imkan1 sunmaktadir.

Yerel yonetimlerin en 6nemli gider kalemlerinden birini, biinyesinde barindirdigi
tesislerin elektrik tiiketimleri olusturmaktadir. Bu giderlerin en aza indirilmesi yerel
yonetimleri ekonomik olarak rahatlatacak ve maddi kaynaklarin baska hizmetlerde
kullanilmasinin  6niinii agacaktir. Bu dogrultuda ilbank, hibe ve krediler vasitasiyla
sagladig1 ekonomik destegin yani sira, proje ve uygulama safthalarinda da sagladig: teknik
destek ve kontroldrliik hizmetleri ile yerel yonetimlere Onciilik etmektedir. Ayrica,
[lbank’1n 2015-2019 Stratejik Plan1 kapsaminda yerel yonetimlerde enerji verimliliginin ve
yenilenebilir enerji uygulamalarinin desteklenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda

belirlenen stratejilere gore;

o Yerel yonetimlerde enerji verimliligini destekleyen uygun finansman modelleri
olusturulacaktir.

. Yerel yonetimler i¢in On etiit ¢aligmalar1 yapilacaktir.

o Tip proje ve teknik sartnameler hazirlanacaktir (Internet 27: www.ilbank.gov.tr).

Enerji kaynaklarmin ve dogal kaynaklarin ¢evreye daha duyarli ve verimli sekilde
kullanilmast ve Tiirkiye’nin refah seviyesine en yiiksek katkinin saglanabilmesini
amaglayan ve 2017-2023 willarim1 kapsayan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plam
02.01.2018 tarih ve 30289 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Bu
Eylem Plan1 dogrultusunda 2017-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin birincil enerji
tiikketiminin 23,9 MTEP azaltilmas1 amaglanmaktadir. Bu kapsamda Iller Bankasi, kamu

kaynaklarinin etkin sekilde kullanilmasi1 ve Belediyelerin gerceklestirdigi hizmetlerde
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enerji verimliliginin artiritlmasi konularinda Belediyeler ile birlikte sorumlu kurum olarak
yer almaktadir. Nitekim Iller Bankasi, Belediyelerin enerji verimliligi ve yenilenebilir
enerji yatirimlarina iliskin firsatlarin belirlenmesi ve Onlemlerin uygulanmasi agisindan

Onemli bir rol ustlenmektedir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Enerji Verimliligi Mudirliigl, riizgar enerjisi,
glines enerjisi, hidroelektrik, jeotermal enerji, biyogaz-biyokiitle ve enerji verimliligi
konularinda projeler gelistirerek belediyelere ait hizmet binalari, sosyal tesisler,
pazaryerleri, kanalizasyon ve igme suyu terfi merkezleri, igme suyu ve atik su aritma
tesislerinde tiiketilen elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrikle
kargilanmast i¢in belediyelerle isbirligi i¢cinde calismalarini siirdiirmektedir. Saglanan

desteklerin hizmet akis semas1 Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

BANKA BFLEDIYF

| [ Banka, Belediye J |

A/ v

I |

Bagvuru || ETUT PROJE FINANSMAN UYGULAMA |l ISLETME
(Belediye) | |l
! ¢ |

|
| : i
! i

\ £\ J

(P o AP

Sekil 6.1. Tlbank tarafindan yerel yonetimlere uygulanan destegin hizmet akis semasi
(Internet 28: www.ilbank.gov.tr)
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SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde bir¢ok iilkenin hedefi kullandig1 enerjiyi daha ucuza mal etmektir.
Enerjinin maliyetinin diisiiriilmesi, basta sanayi iiretimi olmak {izere bir¢ok alandaki
maliyeti azaltacagindan gelismis {ilkelerin ¢ogu yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektedir. Bu sayede, hem enerjinin arz giivenligi saglanmakta hem de enerji daha

ucuza mal edilmektedir.

Ulkemizin enerji ihtiyact her gegen giin artmaktadir. Bu durum, enerji iiretiminde
kullanilmak {izere ithal edilen fosil yakit miktarinin da artmasini da beraberinde
getirmektedir. Cari agiga ve enerjinin arz giivenligi lizerinde baski olusmasina neden olan
bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tretiminde kullanilmasinin
yayginlagtirilmasiyla Onlenebilir. Ayrica, siirdiiriilebilir kalkinmanin garanti altina

alinabilmesi i¢in enerji liretiminin yerlilestirilmesi biiyiilk 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde, yenilenebilir enerjinin kilit rol oynayacagi diisiiniilen “Iklim
Degisikligi Eylem Planm1”, Cevre ve Sehircilik Bakanligi onciiliigiinde yiiriitiilmektedir.
2011-2023 wyillarin1 kapsayan bu plan kapsaminda, iilkemiz ekonomisindeki enerji
yogunlugunun % 20 azaltilmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklariin enerji tiretimindeki
paymin % 30 seviyesine ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ayrica,
yerel yonetimlere verilecek desteklerin artirilmasi amaglanmaktadir. Yerel yonetimlerin
enerji ihtiyacinin azimsanmayacak diizeylerde oldugu ve enerjide hedeflenen yerlere
gelinebilmesi icin yerel yonetimlerin desteklenmesinin gerekliligi agiktir. Bunun yaninda,
baz1 belediyelerin biiyiik mali yatirimlarla yapilan igme suyu aritma, kanalizasyon ve atik
su aritma tesisi gibi yapilari, yiliksek elektrik giderleri nedeniyle isletemedikleri ve bu
yapilarin atil bir vaziyette kaldiklar1 goriilmektedir. Yerel yonetimlere yenilenebilir enerji
konusunda ayricalik ve Oncelik taninmasi, yapilacak yatirimlarla hem yerel yonetimleri
ekonomik olarak rahatlatacak hem de iilkemizin belirledigi hedeflere ulagmasina biiyiik
katki saglayacaktir. Bunun yani sira, yerel yonetimlerin kendi yenilenebilir enerji
tesislerini kurmasini destelemek enerjide disa bagimliligr azaltmakla kalmayip doganin

korunmasina da yardimci olacaktir.
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Bu calismada, riizgar enerjisinin Tiirkiye’deki potansiyeli ve mevcut kurulu giicii,
diinya iilkelerindeki potansiyel ve mevcut durumla karsilastirilarak analiz edilmistir.
Tirbin tipleri tamitilmis ve riizgar enerjisindeki son teknolojilere deginilmistir. Ayrica,

rlizgar tlirbininin tiretebilecegi enerji ve maliyeti analiz edilmistir.

Yapilan ¢alismada, 4 farkli tiirbin tipinin toplam 8 farkli durumu, Izmir Ilindeki 3
bolge i¢in ayr1 ayr analiz edilmistir. Her bolge i¢in sonuglar degismekle birlikte, Bergama
bolgesindeki analizin en ekonomik sonuclar1 verdigi goriilmiistiir. Bu bélgede enerjinin
kWh maliyetinin 0,02101 Euro/kWh ile 0,01255 Euro/kWh arasinda degistigi gézlenmistir.
Tiirbin 8’in bu bolgede, iller Bankasi kredisi ile yapilacak yatirimi 5,84 yilda amorti
edebilecegi gorlilmiistiir. Ayrica, 6 farkli belediyenin yillik elektrik tiiketimleri toplanmis
ve bu tliketimlerin ortalamalar1 alindiginda, yaklasik 10 000 niifuslu bir belediyenin yillik
ortalama 700 000 kWh elektrik tiiketimi yaptig1 sonucuna varilmistir. Ug bdlge igin
yapilan ¢alismada elde edilen sonuglara bakildiginda, analizde kullanilan tiirbin tiplerinin
tliimiiniin enerji Uretiminin yillik 700 000 kWh degerini gectigi goriilmiistiir. Boylece,
yapilan hesaplama ortalama bir sonug¢ vermekle birlikte, riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek
olan bélgede yer alan yerel yonetimlerin bircogunun riizgar santrali yatirimiyla kendi
tiikettikleri elektrigi karsilayabilecekleri ve ihtiya¢ fazlasini satabilecekleri sonucuna
varilmistir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretimi i¢in {ilkemizde uygulanan
tesviklerden olan yerli katki ilavesinden yararlanilmadigr varsayilmistir. Yapilacak
yatirimlarda yerli ekipmanlarin kullanilmasiyla, 0,073 Dolar/kWh olan alim fiyatinin 0,110
Dolar/kWh degerine kadar ¢ikabilecegi gortilmiistiir.

Iller Bankas1 kredisi ile riizgar santrali yatirrmi gergeklestirebilmek igin yerel
yonetimlerin kredibilite durumlar1 da biiyilk 6nem arz etmektedir. Yerel yOnetimler
maliyeti yiiksek mega santraller i¢in girisimde bulunmadan Once biiyiik bir titizlikle bu
yatirimlarin risk analizleri yapilmalidir. Kargsilagilabilecek olumsuz durumlarin telafi
edilebilecegi yatirmlar igin girisimde bulunulmalidir. Hesaplamalarda 10 yil vadeli iller
Bankasi kredisi kullanildigr varsayildigindan, kredili amorti stiresi 10 yilin altinda olan her
riizgar tiirbini yatirnminin aylik olarak kendini 6dedigi ve yerel yonetime ek bir masraf

getirmedigi sonucuna varilabilir. Bununla birlikte, enerji iiretiminin her ay sabit bir
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degerde olmadig1 g6z onilinde bulundurulmali, enerji iiretiminin az oldugu aylar i¢in mali

tedbirler alinmalidir.

Calismada, imkanlarin kisitli olmasindan dolay1 secilen bolgeler icin detayli ve
uzun siireli riizgar olgtimleri yapilamamis olup Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan
aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri kullanilmigtir. Analizi yapilacak rotor yiikseklikleri

icin, hiz yiikseltme hesaplamalarinda kullanilan gii¢ kanunundan yararlanilmigtir.

Bir bélgede riizgar santrali yatirimi yapilacagi zaman, bolgede uzun siireli 6l¢timler
yapilmali ve calismalar titizlikle yiiriitiilmelidir. Teknolojik gelismeler 1s18inda yatirim
yapilacak tiirbin tipi belirlenmeli ve ¢alismalar o dogrultuda siirdiiriilmelidir. Her bir tiirbin
icin, kurulacagi bolgenin noktasal kaynakli riizgar verileri belirlenmeli ve analiz

edilmelidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara gore cevreye ¢ok daha az zarar
verirler. Riizgar santralleri, karbon salinimi1 yapmamasi ve ¢evreyi kirletmemesi agisindan
fosil yakitlara gore ¢cok daha zararsizdir. Bununla birlikte, bir riizgar tiirbininden daha fazla
enerji elde etme amaci, lretilen riizgar tlirbinlerinin boyutlarinin biiyiitiilmesine neden
olmus, bu durum da giiriiltii seviyelerinin artmasini beraberinde getirmistir. Glinlimiizde
bircok yatay eksenli riizgar tlirbini devasa denilebilecek boyutlarda iiretilmektedir. Bu
durum, tiirbin basina tiretilen enerji miktarini artirmak ve isgal edilen alan biiyiikliigiini
azaltmakla birlikte, ¢cevrede yasayan bir¢ok canliy1 olumsuz etkilemektedir. Riizgar tiirbini
teknolojisine liderlik eden birgok firmanin {irettigi tiirbinlerin giiriiltii seviyeleri 75 desibel
ile 105 desibel arasinda degismektedir. Yaklasitk 80 desibelin istiindeki giiriilti
seviyelerinin insani rahatsiz ettigi diisiiniildiigiinde, biiyiik riizgar tiirbinlerinin yakininda
bulunan canlilarin riizgar tiirbini giirtiltisiinden ciddi zararlar gorebilecegi goz ardi
edilmemelidir. Bir¢ok biiyiik tiirbin iireticisi, giiriiltii seviyesiyle ilgili caligmalar yapmakta
ve yeni teknolojiler gelistirmektedir. Bu gelismeler takip edilmeli ve desteklenmelidir.
Riizgar santrali yatirnmi yaparken bu gibi olumsuz etkiler de g6z 6niinde bulundurulmali,
giirliltii seviyesi diislik tiirbinler tercih edilmelidir. Giiriiltii seviyesi, rahatsiz edici esik
degerin iistiinde olan tilirbinler yerlesim yerlerinden miimkiin oldugunca uzakta ve canlilara

rahatsizlik vermeyecek bir alanda konumlandirilmalidir. Gerektiginde yasal yaptirimlar
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uygulanmali,  giiriiltii seviyesi diisiik tlirbinlerin kullanimi1 tesvik edilmelidir. Mali
getirileri ve amorti siireleri birbirine yakin degerlerde olan tiirbinler arasinda se¢im
yapilirken gliriiltii seviyesi diisiik olan tiirbinler tercih edilmelidir. Ayrica riizgar tlirbinleri,
kuslarin go¢ yollar1 iizerinde bulundugunda kuslara zarar verebildiginden, tiirbinin
kurulacag alan belirlenirken kuslarin gog yollari {izerinde bulunan alanlarin segilmemesine
ozen gosterilmelidir. Riizgar enerjisinin, fosil yakitlara kiyasla ¢ok daha zararsiz oldugu
diisiincesiyle yetinmeyip mevcut =zararlarinin da en aza indirilmesi igin ¢aba

gosterilmelidir.
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