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ONSOZ

Alternatif enerji kaynaklarina yoOnelim trendini tetikleyen unsurlar, ihtiyaclar ve
karsilanabilirlik diizeyidir. Fosil yakit kaynaklarmin tiilkenmekte oldugu gilinimiizde bu
kaynaklarin bir yiizyila yetmeyecek potansiyelinden bahsedilmektedir. Diinya iilkelerinin
mikro ve makro ekonomik zeminde etkilendigi enerji krizleri ve kaynak sikintilarini sona
erdirecek bir ¢6ziim Onerisi olarak son yiizyilda artan bir ivme ile 6nem kazanan RUZGAR
ENERJiSI SANTRALLERI kavrami tez konumun ¢ikis noktasini teskil etmektedir.

Enerji odakli kamu kurum ve kuruluglari ile 6zel sektor yatirimlarinin bu tip santraller ve
rizgér ciftliklerini kurarken karsilastigi en biliylik sikinti yol haritasi ve mevcut durum
degerlendirmesidir. Tiirkiye’nin mega kenti istanbul’un da iilkedeki her dért kisiden birinin
yasadig1r kent olmasi itibariyle yetkililerin, proje asamasindaki her RES igin, projenin
uygunlugunu test edebilecegi, maliyet boyutunu inceleyebilecegi, kiiresel enerji senaryolar1 ve
gelistirilebilecek politikalarin verildigi bu c¢alismadan faydalanacagi diisiincesindeyim.
Yiiksek lisans tez ¢alismamda iyi niyetiyle hep yanimda olan ve ¢alismalarimda bana giig
veren tez danismanim Yrd. Dog¢. Dr. Sayin Zehra YUMURTACI’ ya, fikir telakkisinde
bulundugum Enerji Bakanligi Planlama ve Dis {liskiler Departmani miihendisi Bilal
SIMSEK’ E, Istanbul Enerji A.S. tesis sefi Miifit ERDOGAN’ a, degerli arkadasim Ibrahim
CINGIL’e ve uzakta olmalarma ragmen benden manevi destegini hi¢ esirgemeyen basta
BIRICIK ANNEM olmak iizere tiim aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

ISTANBUL’DA RUZGAR SANTRALLERININ UYGULANABILIRLIGI VE
EKONOMIKLIGi

Bu c¢ahgmanin amaci; Istanbul’ da ki yatirimlar1 devam eden Rizgar Enerji
Santrallerinin uygulama ve mali etdtlerinin arastirilmasidir. Riizgar enerjisi potansiyel
haritalarinm Elektrik Isleri Etiit idaresi iletisim kanallarnda yaymmlanmustir. Bu haritanin
Marmara bdlgesi smirlari igerisindeki Istanbul sehri degerlendirilmesine ¢alisilmustir. Istanbul
icin istikrarl alt1 noktasal bolgenin ve hattin fizibiliteye uygun ve riizgar potansiyeli agisindan
Istanbul’un en zengin bélgeleri belirlenmistir. Riizgar enerjisi potansiyel haritalar1 iizerindeki
yogunluk degerleri ve uygun bolgeler mikro dlgiimleme ile incelenmistir. Istanbul i¢in yapilan
analizde mevcut riizgar potansiyelinin kent ihtiyacinin % 35’ ini karsiladig1 belirlenmistir. Bu
kapsamda arazinin enerji verimliligi noktasinda Istanbul sinirlar1 icerisinde alt1 stabil bdlge
belirlenmistir. Rlzgar enerjisi ile elektrik Gretimi maliyeti hesaplama asamasinda; TOPLAM
ENERJI URETIMI MALIYETI ile BIR DEGERE GETIRILMIS (Levelised Cost)
MASRAFLAR METODU ile sermaye maliyeti hesaplanmis ve 10 MW giiclindeki tesisin
direk yatirim bedelinin 12.080.865 $ olacagi saptanmustir. Farkli tiirbin gii¢lerine gore,
ihtiyac1 karsilayacak optimum tiirbin sayis1 belirlenmistir. Diinyadaki mevcut enerji
senaryolari incelenerek yatirimlarin anlamliligi, Avrupa Riizgar Tiirbin Standartlar1 analizi ile
de sistemin miidahale odaklar1 desifre edilmistir. Yatirim projelerinin yol haritas1 niteligindeki
yatirimei rehberi ile siirecin unsurlari verilmistir. Bu adimlarin tiimiinde Rizgar ¢iftliklerinin
sebekeye baglanacak degerlerinde artis amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tirbinleri,Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Riizgar Enerjisi,
Riizgar Potansiyeli, Istanbul Riizgar Enerjisi Potansiyeli Analizi
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ABSTRACT
FEASIBILITY AND ECONOMY OF WIND TURBINES IN ISTANBUL

The subject of this master thesis is; researching application and economic studies also
reaching feasibility basis of the wind energy facilities in Istanbul. Wind energy potential maps
that are published on comminication resources by Electricity Studies Department of the
Turkish Government are analysed and Istanbul city in Marmara region is evaluated. There are
six stabilized locations and lines that’s feasibility determined and the richest wind potential
regions are identified. The density values of wind potential maps are studied by micro
evaluation for suitable areas to calculate the electricity manufacturing by wind potential.
Total energy manufacturing cost and levelised cost method is used to determine capital and
total energy costs in the economic analysis period of thesis. World energy scenarios are
discussed to find the significance level of the investments in concerned projects. European
Turbine Standarts are studied to designate the intermeddling focuses of the system. The
components of the investment process is given by investors guide as a road map for
investment projects. All these steps are aimed to increase the values of connection to city
electricity network.

Keywords: Wind Turbines, Renewable Energy Resources, Wing Energy, Wind Potential,
Istanbul Wind Energy Potential Analysis
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1.MEVCUT DURUM ANALIiZi

1.1.Literatiir Taramasi

Y.Himri ve S.Rehman tarafindan Kral Fahd Petrol ve mineral iiniversitesinde 2007 yilinda
yapilan ve Arap Ulusal Elektrik ve Gaz Yayinlari’nda basilarak, Misir’da ii¢ farkli lokasyon
icin riizgar potansiyelinin belirlenmesi konulu ¢aligmada; 1977 ve 1988 yillar1 arasinda Adrar,
Timimoun ve Tindufta yerlesik ¢ farkli istasyondan elde edilen degerler incelenerek
ortalama riizgar potansiyel degerleri alinmistir. 30 MW kapasiteli tesis i¢in yillik enerji
potansiyelinin hesaplandigi ¢alismada, 1000 Kw lik 30 adet riizgar tiirbini kullanilmistir.
Yerkiire tizerinden 10 metre ylikseklikte istasyonlardan elde edilen riizgar hizlar1 sirasi ile 5.9
,5.1 ve 4.3 n/s diizeyindedir. Olgiimler 09:00 ve 18:00 saatleri arasinda yapilmis ve sonug
olarak her bir lokasyondan elde edilecek yillik riizgar enerjisi degerlerinin sirasi ile 98.832,
78.138 ve 56.040 MWh oldugu anlasilmistir.burada % 6 lik basing ve yaklasik % 10’luk
kayip degerleri de hesaplamalarda alinan referans degerlerdir. Kapasite faktorleri sirasi ile
%38 , %30 ve %21 olarak bulunmustur. Birim enerji maliyet degerleri sirasi ile; 3.1,4.3 ve
6.6 cent/kWh olarak ortaya ¢ikmis ayrica yine sirasiyla 48000, 38000 ve 27500 tonluk

esdeger CO2’in atmosfere yayilmasinin 6nlendigi ortaya ¢ikmistir.

Shafiqur Rahman tarafindan Suudi Arabistan’da gergeklestirilen ve Suudi Arabistan Enerji
Arastirma Enstitiisii tarafindan yayinlanan bir baska c¢aligma da; riizgar etki katsayisi,
tiirbiilans hassasiyeti ve yine riizgar potansiyeli hesaplamasinin gergeklestirildigi ¢alismada;
20,30 ve 40 metre yiiksekliklerdeki olgtimlerde 1998 ve 2002 yillar1 arasinda mevsimsel
farkliliklar ortalamasi olarak hava etki katsayisi 0.255 olarak bulunmus ancak bu degerin
riizgar hizlar1 hesabinda %10-20 lik bir farklilik dogurarak gergek olgim olan 0.143 lik
degeri astig1 belirlenmistir. Bu farklilik hub baglant1 yiikseklikleri ve mevsimsel degisikliklere
bagl olarak gelismistir. Sonug¢ olarak yiikseklik arttikca bu katsayinin artis gosterecegi

belirlenmistir.

Ricardo Dutra tarafindan Rio De Janerio Federal Universitesi Elektriksel Gii¢ Arastirma
Merkezinden yaymlanmis bir baska c¢alisma Brezilya’da uzun vadeli rilizgar giicii
implementasyonlar1 i¢in Cografi Bilgi Sistemleri temelli metotlarin incelenmesi ve etki
degerinin arastirilmasin1 konu alir. 2002 yilinda Brezilya’da alternatif enerji kullanim
programi  (PROINFA) kapsaminda GIS parametreleri uygulanabilirlik agisindan

degerlendirilerek iilkenin ¢esitli lokasyonlarinda 18.7 ile 28.9 GW kapasiteli tesis kurulumuna



uygun oldugu saptanmus, hidroelektrik enerji bakimindan ise 15.5 ile 65.4 GW arasinda
kurulabilecek iiretimin varligi ortaya konulmustur. Yerel riizgar endiistrisinin gelisimine bagl

olarak kurulu giiclin 29.1 ile 217.1 GW arasinda degisebilecegi sonucuna varilmistir.

J.M.L.M. Palma tarafindan 2006 yilinda gergeklestirilmis ve CesA, Riizgar Enerjisi ve
Atmosferil Akislar Arastirma Merkezi tarafindan gergeklestirilmis bir calismada riizgar
kaynaklarmin lineer ve nonlineer modellenmesi ile komplike lokasyonlarda mikro yerlesim
yOntemi ile riizgar kaynaklarinin degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Caligmada 6l¢iim
hizlar1 farkli parametrik degerler agisindan irdelenerek matematiksel model kapsaminda
sekillendirilmis ve kaynaklarin degerlendirilmesi bir nevi simiile edilerek potansiyeli ve hiz
dagilimlar1 analiz edilmistir. Sonik anenometre ve tiirbiilans hassasiyetleri de dikkate alimarak
hava akim c¢ekisinin 1-7 dakikalik periyotlarda degistigi gozlemlenmistir. Tiirbin dizayn

parametrelerinin de referans alabilecegi 6l¢iim sonuglari kritize edilmistir.

Chen-Ching Ting tarafindan 2007 yilinda Taipei Ulusal Teknoloji Universitesi Enerji
Miihendisligi boliimii tarafindan riizgar degirmeni verimlilik analizi caligmasinda mekanik ve
elektriksel verim ifadeleri incelenerek tirbin ve kompresor arasinda 1.20 lik bir transmisyon
doniisiim orani saptanarak riizgar tlirbini kullanimu ile gelistirilen bir yeldegirmeninin %21.28
lik bir verimle ¢alisacagi belirlenmis ve eski elektriksel sistemlere gore verimlilik artis

olacagi saptanmustir.

Lulian Muntenau, Antoneta luliana Bratcu ve Emil Ceanga tarafindan 2007 yilinda
Dunirea de Jos Galati Universitesi'nde gerceklestirilen degisken riizgar hizlar1 déniisiim
sistemlerinde MPPT girdi sinyalleri olarak riizgar tiirbiilans1 kullanimi isimli ¢alismada; enerji
doniisim  sistemlerinde maksimizasyon problemi i¢in tanimlanmis parametrelerin
eksikliginden yola cikilarak jenerik adi Maksimum Gili¢ Noktast Takibi (MPPT) yaklasimi
irdelenerek, optimal gii¢ c¢evriminin saglanacagi riizgar tlirbini ¢alisma pozisyonunun
saptanmasi amaglanmistir. Arastirma dagilimi icin sinlisodial arama sinyalleri yerine riizgar
tiirbiilans1 kullanilmistir. Sonug olarak yiiksek hizlarda saft ortalama rotasyonu; hizli Fourier
Doniigiimii kullanilarak optimal ¢evrimi verecek sekilde ayarlanmig ve optimal ¢evrim igin
rlizgar tiirbiilansinin bir parametre olarak ele alinabilecegi gosterilmistir. Calismada kanuni

kontrol diizeni esas alacak sayisal simiilasyonlar kullanilmigtir.

Erasmo Codenas ve Wilfrido Rivera tarafindan 2008 yilinda Meksiko Ulusal Otomasyon
Universitesi’nde yapilan”Yapay sinir aglar1 kullanimi ile La Venta, Oaksaka ve Meksiko’da

kisa donem riizgar hiz1 tahminlemesi” ¢aligmasinda Federal Elektrik Komisyonu verilerinden



faydalamilarak 7 yillik dlciimleme degerleri analiz edilmistir. Istatistik analiz calismasinda
mutlak hata olarak 0.0016 -0,0399 araligi alinmistir. 3 katmanli 7 ndronlu bir model
olusturularak tahmin silireci matematiksel olarak sekillendirilmistir. Sonu¢ olarak 3
lokasyonda Elektrik Enstriimanlar1 Kontrol Merkezi’nce yiiksek kullanim degerinde gtivenilir

enerji kaynagi saptanmaistir.

Alvaro Pinilla, Luis Rodriguez ve Rodrigo Trujillo tarafindan Kolombiya Uretim Planlama
Yonetim Ofisi’nce 2008 yilinda gerceklestirilen Jepirachi Riizgar ¢iftligi performans
degerlendirmesi ¢aligmasinda; 19.5 MW giiciindeki tesise iliskin bazi sonuglar derlenmistir.
Buna gore 15 adet Nordex N60 model tiirbinin Kolombiya’nin ana elektrik sebekesini
besledigi, SCADA degerlemesi ile180.000 saatlik caligma siiresinin oldugu (2004 yilindan bu
yana) , benzer turbin sistemleri ile karsilastirildiginda 65-75% oraninda verimli galistigi,

metrekare bagina 1750 kWh lik iiretimi bir y1l i¢erisinde sagladig belirlenmistir.

Simon Philippe Breton ve Geir Moe tarafindan 2008 yilinda Norve¢ Bilim ve Teknoloji
Universitesi Insaat ve Ulasim Miihendisligi Boliimiinde yapilan; Avrupa ve Kuzey Amerika
kiy1 riizgar tiirbinlerinde mevcut durum ve teknolojileri konulu ¢alismada Danimarka’nin
enerji ihtiyacinin %20 sinin rriizgar enerjisinden karsilandigi ve bu degerin %50 ye
yiikseltilmesinin planlandig1 ifade edilmistir. Deniz {izeri ve kiyilardaki tesislerin yakin

zamanda giiglii bir alternatif olarak degerlendirilecegi vurgulanmistir.

Jonathan Whale tarafindan 2008 yilinda Murdock Universitesi Siirdiiriilebilir Enerji
Aragtirmalar1 Enstitlisii’'nde gerceklestirilen kigUk rizgar tlrbinleri igin yuzey tipi pervane
Olglimleme sisteminin tasarim ve imalati konulu ¢aligmada; tiirbin imalatgilarmma pervane
kaplama teknikleri ile ilgili temel bilgilerin goriintiillenmesini saglayacak basit bir sistem
sunmaktadir. Sistem (BPMS) Siirdiiriilebilir Enerji Arastirmalar: Enstitiisii tarafindan dizayn
edilerek iretilmis ve ireticilere kiiciik tlirbinler icin; test, optimizasyon siireglerinde
makinelerine entegre kullanabilecekleri sekilde sunmustur. Sistem 20-30 kW glictindeki
tirbinlerde denenmis, asir1 yiiklemelerde giivenilir regiilasyon degerlerinin korunmasina

yardimc1 olmustur.

Cihan Dundar tarafindan 2006 yilinda Riizgar Enerjisi ve Tirkiye Riizgar Atlasi adli
calismada; son yillarda artan enerji gereksiniminin karsilanmasinda, fosil enerji
kaynaklarindan yapilan {iretimle ortaya ¢ikan c¢evre kirliliginin, Tiirkiye’nin enerji
glindeminde 6nemli bir yer tutmakta oldugu, tiim diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de temiz

ve yenilenebilir enerji kaynaklarma dogru bir yonelme gozlemlendiginden bahsedilmektedir.



Calismada temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi iizerinde durulmustur.
Calisma igin, Tiirkiye lizerinde homojen dagilim gosteren 96 adet meteoroloji istasyonu igin
yerinde incelemeler yapilmis ve bu istasyonlardan 45 adetinin verileri kullanilmigtir. Tiirkiye
rlizgar atlasi, Avrupa riizgar atlasinin hazirlanmasinda da kullanilan WASP (Wind Atlas
Analysis and Application Program) modeli kulanilarak veriler degerlendirilmistir. Veri olarak
da ruzgar verisi, purtzliluk bilgileri, topografik dagilimlar ve yakin cevre engelleri
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak engellerin sonuglara etkisinin 3 kat ve lizeri oldugu

belirlenmistir.

Nida Nurbay ve Ali Cinar tarafindan gerceklestirilen ve Riizgar tiirbinlerinin g¢esitleri ve
birbirleriyle karsilastirilmasi konulu makale ¢alismasinda; Enerji gereksinimini kargilamak
icin ¢esitli tipleri olan riizgar tiirbinleri (RT’ler) ylizyillardir kullanilmakta oldugu ifade
edilerek, insanlarin riizgar enerjisinden faydalanmalarinin, yel degirmenlerinden giiniimiizUn
Offshore’larina dogru bir gelisme igerisinde oldugu vurgulanmistir. Cok ceitli alanlarda
yararlanilan riizgar enerjisinden verimli bir enerji elde etmek i¢in, mevcut artlara gore
kurulacak RT’in se¢imi ¢ok Onemli oldugu belirtilmis, her bir RT farkli 6zelliklere ve
kullanim alanlaria sahip oldugu deklere edilmistir. Calismada, bilinen RT’lerin 6zellikleri

incelenerek, birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmistir.

Sonug olarak; ticari olarak en ¢ok kullanilan YERT tiirbinleridir. Bu tiirde kanat ¢aplart 100m
ve kule yiikseklikleri 75m olan tiirbinler bulunmaktadir. Belirli bir uygulamada kullanilan
RT’ler o uygulamanin gerektirdigi 6zelliklere sahip olmalidir. Cok hizli donen bir kanat, ¢ok
yava donen fakat ¢ok kanatl bir pervane ile ayni diizeyde enerji toplamaktadir. Boylece az
kanat yapilmasi malzeme tasarrufu saglayip maliyeti ve kule agirhigini diisiirmektedir. Ana
amag verimin yiksek, maliyetin diisiik olmasidir. Kiigiik bir arazide RT sayisinin artisi ile
toplam enerji miktarinda artma olmasina ragmen, riizgar ¢iftliginin veriminde azalma goriiliir.

Bu nedenle arazi 6zelliklerine, riizgar hizina ve kullanim amacina uygun RT secilmelidir.

Makina Miihendisligi Odas1 Dogan Ozgiir ve Hasan Heperkan tarafindan yaymlanan
Sanayide Enerji Tasarrufu konulu bildiriye gore; Tirkiye cesitli enerji kaynaklarmma sahip
olmakla beraber iirettigi toplam enerjinin yaridan fazlasini ithalatla karsilamaktadir, Tiirkiye
toplam enerji tiiketiminde %34 paya sahip olan sanayi sektoriinde enerjinin %42 si petrolden
elde edilmektedir, Sosyopolitik nedenlerle siirekli dalgalanma gdsteren enerji fiyatlari
kargisinda disa bagimlilik 6zelligini azaltabilmek i¢in {ilkemiz endiistrisinin enerji tasarrufu

konusuna daha fazla 6nem vermesi gerekmektedir. Sanayide enerji tasarrufu elektrik enerjisi,



1s1l enerji, mekanik enerji ve proses enerjisi tasarrufu, madde geri kazanilmasi ve kullanma
suyu temini ve rlizgar enerjisi yollariyla gerceklestirilebilecegi belirtilmistir. Sonu¢ olarak

sanayii liniversite igbirliginin 6nemine atifta bulunulmustur.

TMMOB Tiirkiye VI. Enerji Sempozyumu kapsaminda Diinya Enerji Konseyi Tiirk
Milli Komitesinden Baris Sanh tarafindan gerceklestirilen Enerji Senaryolari ile Enerji
Politikalarina Farkli Bir Bakis adli ¢alisma odak olarak; Enerji politikalarin1 gelistirmede bir
cok arag¢ oldugu, bunlardan bir tanesinin de senaryo ¢alimalar1 oldugu, senaryo calimalari
iilkemizde DPT ve diger kurumlar tarafindan yapilmakta olup, ¢alismada anlatilan senaryo
calismalar1 ge¢miste yapilanlardan biraz farkli oldugu ifade edilmistir.. Gegmisteki
calismalarda senaryo olarak yiiksek biiylime ve diisiik biiyiime gibi iki senaryo adi altinda
rakamlarin sunulmus oldugu, mevcut calismada ise c¢aligmada anlatilan senaryo
metodolojisinin ise daha kalitatif(rakamsal olmayan) ve adim adim senaryonun gelisiminin
anlatildigr yontem oldugu ifade edilmistir. Senaryo metodolojisinin baslangic noktasi
belirsizlikleridir. Genelde bu alanda yapilan bir ¢ok c¢alismada 3 veya 4 senaryo
belirlendiginden bahsedilmistir. Bunlar da belirsizliklere gore segilmektedir. Temelde secilen
iki belirsizlik i¢in u¢ durumlar alinarak birbirine dik iki eksen oturtulmaktadir. Bu
eksenlerdeki her bir bolge birer senaryoyu temsil etmektedir. Bu senaryolar Uzerinden,
belirlenen parametrelerin deigisimleri tartisilarak calima yapilmaktadir. Calismanin sonunda
ise parametre degisimlerinin sayisallastirilarak, modellenmesinin 6nemli oldugu ancak bir
zorunluluk olmadigr ifade edilmistir. Enerji politikalarinda, senaryo g¢alismalar1 ile model
calismalarinda yer almayan bir ¢cok degisken ve etken g6z Oniine alinmstir. Siirekli sayisal
verilere odaklanmak yerine, daha ¢ok beyin firtinas1 seklinde, ortaya ¢ikabilecek engeller ve
firsatlar ortaya c¢ikarilmaya c¢alisilmistir. Burada Onemli olan, senaryo ¢aligmalarimin
dogasinda olan alternatif geleceklerin etkilerini incelemek ve enerji politikalar1 igin a,b,c

planlar1 yapmaktir. Clinkii gelecek beklentilerimizin siirekli yanildigina dikkat ¢ekilmistir.

2008 yii haziran ayinda Ankara’ da gerceklestirilen ENERJI SENARYOLARI ve
POLITIKALAR PANELI’nde Turgay Topkaya tarafindan sunulan bildiride; Diinya Enerji
Konseyi tarafindan ortaya 4 farkli senaryo konulmustur. WEC tarafindan Ankara’da
gergeklestirilen calistay ile ulagilan ve ortaya konulan dort senaryonun incelenmesi sonucunda
ulagilan sonucglar ve c¢alisma grubunun Onerileri ele alinmistir. Senaryolar olarak ortaya
konulan yaklasimlar; Asya’nin yiikselisi, Cin ve Hindistan Darbogazi, Yiikselen Rusya, Petrol

Tepe Noktasi, Enerji Terminali Tiirkiye seklinde siralanmaktadir. Sonu¢ olarak iilkemiz



lehine gergeklesecek senaryonun giiglenmesi igin; iilkemizin Enerji Terminali fonksiyonunu
kazanmast ve siirdiriilebilir kilmast ag¢isindan igbirliklerinin artirilmast ve devlete

bagimliliklarin azaltilmasinin gerekliligi ongoriilmektedir.

Turkiye Rizgar Enerjisi Birligi (TUREB) tarafindan 2008 yilinda yaymlanan Riizgar
Enerjisi Sektdr Raporunda; riizgar enerjsi sektorii ile ilgili olarak hazirlanmig , iilkemizdeki
son durumun gosterildigi tablo ile Tiirkiye’deki 02.06.2008 itibar1 ile RES piyasasina ait
bilgiler verilmistir. 2008, 2009 ve 2010’da devreye girecek olan RES’ler ile ilgili riizgar
tiirbin {reticisi ile satis anlamasi imzalamis projeler gosterilmektedir. Bilgiler, EPDK,
TUREB ve sektordeki firmalardan alinmustir. Projelerde kullanilan RT model ve adedi de

eklenmekle beraber, giincellemelerin devam edecegi ifade edilmistir.

Dr. Tanay Sidki Uyar tarafindan gerceklestirilen Tiirkiye Riizgar Enerjisi Kullanim
Programi adli c¢alisma da; yenilenebilir temiz enerji kaynaklarnin Tiirkiye’de hayata
gecirilmesi icin bir dizi 6nlemler siralanmaktadir. Burada elverigli kosullarin hazirlanmasi
amactyla kisaca; diger diinya iilkelerinde oldugu gibi riizgar enerjisinden elektrik {iretimi
hiikiimetlerin yaygin olarak kullanimini tesvik ettigi teknolojiler arasinda degerlendirilmeli,
cevreci kisi ve kuruluslar riizgar enerjisinin dogal ¢evrede enerji iiretimi konusunda yardimci
olabilecegi konusunda bilgilendirilmeli, rlizgar enerjisi sandallarndan elektrik {iretim
esaslarini diizenleyen 6zel bir kanun TBMM'den gegirilmeli, riizgar enerjisi diger ¢evre dostu
olmayan enerji kaynaklar1 ile bir tutulup degerlendirilmemeli, riizgar kaynaginin ozelligi
nedeniyle riizgar enerjisinin kamu kuruluslart disinda iretilip, kamunun kullanimina
sunulabilmesi i¢in elverisli kosullara sahip oldugu, riizgar santrallarinin ticari kullanima
girmesini engelleyen tim kurumsal engeller ve belirsizliklerin belirlenmesi ve ortadan
kaldirilmast i¢in yasal diizenlemelerin yapilmasi gerekliligi, lilkemizde gelecek yillarda
kullanilacak enerji teknolojileri degerlendirilirken cevresel kisitlar ve aday teknolojilerin
neden olduklar1 toplumsal maliyetler de degerlendirme kapsamma alinmali, halen
kullanilmakta olan ¢evreyi kirleten ve {lirettigi birim enerji basina yiiksek enerji tiiketen
teknolojilerin olumsuzluklarmi ortadan kaldirmaya aday olan riizgar giic santrallarmin
iilkemizde tiretilmesi ve kullanilmasina yonelik arastirma ve gelistirme ¢aligmalart Tiirkiye
Teknoloji Gelistirme Vakfi, TUBITAK ve Devlet Planlama Teskilat1 arastirma fonlarinca

desteklenmesi gerekliligi tizerinde durulmaktadir.

Faruk Kose ve Muammer Ozgoéren tarafindan Miihendis ve Makina adli derginin 551.

Sayisinda yaymlanan Riizgar Enerjisi Potansiyeli Ol¢iimii ve Riizgar Tiirbini se¢imi konulu



akademik makale c¢alismasinda; Selcuk  Universitesi  Alaaddin Keykubat Kampiisii
bolgesinde kurulan  Olglim istasyonunda yapilan Olgiimlerden elde edilen veriler
degerlendirilerek, bolgenin  riizgar  enerjisi potansiyeli belirlenmistir. Uluslararasi
standartlara uygun olarak yapilan 6lgiimler 2003-2005 yillar1 arasinda 21 aylik periyodu
kapsamakta olup, yerden 10 m ve 20 m yuksekliklerdeki ortalama riizgar

hizin1 ve 20 m yiikseklikteki riizgar yonii degerlerini icermektedir. Olgiilen degerler ve yerli
imalat faktorleri goz Oniine alinarak kapasite, yatirim maliyeti ve basit geri 6deme siireleri
hesaplanmistir. Bolgeye kurulabilecek riizgar enerjisi santrali i¢in minimum maliyet ve geri
odeme siiresi verecek sekilde uygun tiirbin tipi secilmistir. Yapilacak yatirimin, ilk yatirim
maliyetini 6 yildan daha az siirede karsilayacak oldugu bulunmus olup, bu deger riizgar
tiirbinlerinin literatiirde verilen kullanim siirelerine gore oldukca kisa oldugu saptanmustir.
Sonug olarak; ¢calismada degerlendirilerek, ii¢ farkli marka ve yedi degisik tipteki tiirbin i¢in
ekonomik analiz yapilmis ve basit geri ddeme siireleri bulunmustur. Olgiim sonuglar1 ve
istatistik hesaplar1 tablo ve grafiklerle verilmistir. Ug¢ farkli durum icin riizgar enerji
santralinin maliyet analizinde geri 0deme siresinin  5.21-6.37 arasinda  degistigi
hesaplanmistir. Literatiirde, riizgar enerji santrallerinin dmriiniin asgari 25 yil oldugu
diistiniildiigiinde; yapilacak yatirim, Oomriiniin %25 kadar siirede kendini amorti etmekte
oldugu bulunmus, kalan %75 c¢alisma siiresince ise, ¢cok diislik bir igletme ve bakim maliyeti
ile elektrik enerjisi Gretimine devam etmektedir. Yurdumuzda, riizgar enerjisi ile elektrik
iiretiminin yaygin olarak gerceklestirilmesi ile, milli ekonomiye azimsanmayacak oranda

katki saglanabilecegi vurgulanmaktadir.

Cagin Sen tarafindan 2003 yilinda 9 Eyliil Universitesi’nde yiiksek lisans tezi olarak
hazirlanan Gokgeada’ nin Elektrik Enerjisi Ihtiyacinmn Riizgar Enerjisi ile Karsilanmasi adli
tez calismasinda; diinya ve Tiirkiye ekseninde gerceklestirilen ¢aligmalara paralel olarak
“riizgar enerjisi’konusu “Gokg¢eada’nin elektrik enerjisi ihtiyacmnin karsilanmasi” 6zelinde
bilimsel olarak ele alimmustir. Calisma dahilinde; riizgar enerjisinin temel kriterlerinden yola
cikilarak bir bolgenin elektrik enerjisi ihtiyacinin riizgar enerjisi ile karsilanmas1 konusunda
genel prensipler arastirilmig ve bir tiirbin iireticisi firmanm {irettigi tiirbinler arasinda bir
karsilastrma yapilmustir. Ozetle, bu tez kapsaminda riizgar enerjisinin 6nemi anlatilmaya
calisilmistir. Belirtilen amaca yonelik olarak hazirlanan ¢alisma, yedi boliimden olugmakta ve
sonu¢ olarak; Gokgeada gibi verimli riizgar hizlarma sahip bir bolgede kurulacak riizgar

enerjisi santralleri ile zannedildiginden daha verimli, ucuz, temiz ve yenilenebilir bir enerji ile



elektrik liretimi saglanabilirligi ifade edilmis sonug olarak, hazirlanan tez ¢aligmasinda elde
edilen veriler ve bulgulara gore; enerji iiretim sisteminin se¢ilmesinde alinacak ilk kararlardan
belki de en Onemlisi, sistemin kurulacagi bolgenin artlarma en uygun enerji tipinin

saptanarak, bu dogrultuda bir santral kurulmasina gidilmesinin oldugu vurgulanmaktadir.

Kerem Tuncay Mermer tarafindan yapilan “Enerji Santrallerinde Performans Izleme ve
Optimizasyon” konulu 2004 yilinda gergeklestirilen Ulusal Temiz Enerji Sempozyumunda
yaymlanan ¢aligmada; kiiresel anlamda enerji sektoriindeki rekabet, daha az girdi ile daha
fazla liretme ve kapasiteyi arttirrken maliyetleri diigiirme gerekliligi ortaya konularak, iretim
araglarmin yiiksek performansli ¢aligmasiyla birlikte iiretim maliyetlerinin de optimize
edilmesi anlamina geldigi ifade edilmistir. Makinalarin anlik durumlarmin izlenmesi,
ekipmanlarin performansini1 6ngérmeye dolayisiyla daha az enerji tiiketerek daha fazla kaliteli
iiriin (doniistliriilmiis enerji) elde etmeye biiylik Ol¢iide yardimci olmaktadir. Dogru ve
zamanda verilerin toplanmasi, iglenmesi ve ydnetime sunulmasi, sirketin karar verici
mekanizmalarina ¢ok onemli bir destek sagladigi belirtilmis ve bunun bir enformasyon
sistemi i¢in olmazsa olmaz bir unsur oldugu vurgulanmistir. Calismada, proses verilerini
performans bilgilerine c¢eviren, bu bilgileri ger¢ek zamanli ve kronolojik olarak
bilgisayarda depolayan bir Performans izleme ve Optimizasyon Sistemi yaziliminmn ¢alisma
prensibi, genel Ozellikleri ve bilesenleri ile incelenmistir. Sonu¢ olarak ilgili yazilimin
yeterlilik noktasinda eksiklik arzetmedigi ve ger¢ek zamanli performans Ol¢liimii i¢in

degerlendirilebilir alternatifler arasinda alinabilecegi savunulmustur.

Levent Yilmaz I.T.U Insaat Fakiiltesi biinyesinde gergeklestirdigi Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Acisindan Riizgar Enerjisinin Tirkiye’deki Kapasitesi konulu ¢aligma
kapsaminda; yapilan fizibilite calismalarinin, Tirkiye’nin 0Ozellikle Marmara ve Ege
Bolgelerinin riizgar enerjisi doniisiim sistemleri i¢in uygun oldugunu gosterilmekte, elektrik
sarfiyatinin en yiiksek oldugu bolgelerin Marmara ve Ege oldugu goz oOniine alindiginda
buralara kurulacak olan riizgar enerjisi doniisiim sistemleri ile elektrigin iletimi sirasinda
ortaya ¢ikacak kayiplarin da azalacagi acik¢a ortaya konulmaktadir. Ayrica, yapilan son
kanuni duzenlemelerle 6zel sirketlerin kuracagi riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin ulusal
sebekeye verecegi elektrik enerjisini satmasi veya verdigi elektrik enerjisi kadarmi

kullanmasinin giindeme geldigi sonucu iizerinde durulmaktadir.

Ana Simao, Paul J. Densham ve Mordechai (Muki) Haklay tarafindan 2007 yilinda

Londra Universitesi Ileri Uzaysal Arastirmalar Merkezinde gergeklestirilen riizgar ¢iftlikleri



icin stratejik planlama odakli web tabanli isbirligi planlama ve halkin katilimmi saglama
konulu caligmada; riizgar ¢iftliklerinin implementasyonu konulu ydnetim mekanizmasina
halkin katilimmin saglanmasi amaglanmig, bir igbirligi portali ile de karar uzaymin
tanimlanmasi siirecinde g¢oklu kriter uzay secimi karar destek sistemi dizayn edilmistir.
Calismada sistemin detaylarina yer verilerek sistemin karar uzaymni tanimlama siireci
hakkinda bilgiler verilmistir. Karar siirecinde 6grenme ve tiim planlama sorumlularinin siirece

katilmasi hedeflenmistir.

Julija Matevosyan, Magnus Olsson ve Lennart Soder tarafindan 2008 yilinda Biiyiik
Teknoloji Enstitiisti biinyesinde gerceklestirilen bir baska ¢alismada; enerji arzinda yasanan
bolgesel tikanikligin diizenlenebilmesi i¢in riizgar ve hidrosantral koordinasyonunda
giderilmesi konusu irdelenmistir. Calismada multireservuar yaklasimi gelistirilerek arz
etkisini giliclendirecek bir hibrid sistem gelistirilmistir. Sistem hidrosantrallerin 6ncelikli
olarak sebeke yikiinii giderdigi gercek sistemler {iizerinde test edilmis ayni sebekeye
baglanabilecek riizgar enerjisi doniisim sistemleri koordineli olarak ele alinmistir. Model
riizgar santrallerinin belirsiz fiyat pozisyonlar:1 i¢in degerlendirilerek tanimlankis algoritma
icin arz dengesinin fiyat dengesini de koruyacag: ifade edilmistir. Plan algoritmasit bir vaka

analizinde kullanilarak olumlu etkileri verilmistir.

M.El Mokadem, V.Courtecuisse, C.Saudemont, B.Robyns ve J. Deuse tarafindan 2007
yilinda Belgika Briiksel sehri Ulusal Teknoloji Arastirmalart Merkezinde ortaya konulan ve
degisken hizdaki riizgar generatoriiniin birincil frekans kontroliine katilimmin deneysel
caligmas1 konulu makalede; 2.2 kW giiciindeki test diizenegi kurularak degisken riizgar
hizina sahip bir sistem generatoriiniin sebekeye baglant1 olasilig1 aragtirilmigtir. Sistemde once
diisiik daha sonrada yiiksek tork iireten sistem generatorii ¢alistirilmistir. Diizensiz generator

iiretiminin birincil frkansta sebekeye katilimi incelenmistir.

C.Carillo, A.Feijoo ve J.Cidras tarafindan 2008 yilinda Ispanya Vigo Universitesi Elektrik
Miihendisligi’nde yapilan izole bir riizgar tiirbininin dizel gruplu enerji depolama aygitlari ile
karsilastirilmasinin yapildig1 bir baska ¢alismada; hidrostatik transmisyon mantiginda ¢alisan
bir diesel gruplu enerji depolayici ele alinmistir. Sabit ve degisken hizli elektronik giic
doniistiirticiiler karsilastirilarak diizenek davraniglarinin degerlendirilmesi i¢in simiilasyon

ortalamalarindan yararlanilmistir.

D.Aouzellag, K.Ghedamsi ve E.M. Berkouk tarafindan 2008 yilinda Misir A.Mira

Universitesi Elektrik Miihendisligi boliimiinde gerceklestirilen Bir Riizgar Generatdriinde
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Gug Sebekesi Degiskenlik Kontrolii konulu g¢aligmada; riizgar generatoriiniin sebekede
meydana getirdigi degiskenlikler arastirilmistir. Sebekeye baglh cift beslemeye sahip riizgar
tiirbiniyine sebekeye enerji depolama gereci ile baglanmistir. Calisma modeli olarak ikiz
beslemeli indiiksiyon generatorliic AC/AC girisli doniistiirlicii incelenmistir. Calismada enerji
depolamak i¢in degisken generatore bagl klasik sincap kafesi makinesi metodu kullanilmis,
metodu dogrulamak i¢in amaglanan sistem farkli ¢alisma noktalar1 igin simule edilerek

sistemin performansi ispatlanmaya caligilmigtir.

Ali Mostafaeipour ve Hossein Abarghooei tarafindan iran Yazd Universitesi Endiistri
Miihendisligi Béliimiinde 2006 yilinda gerceklestirilen Kuzey Iran bolgesi Manyjil
lokasyonunda riizgar enerjisi kullanimi konulu ¢alismada;yilin ¢esitli zamanlarinda riizgar
hiz1 6l¢lim degerleri ¢ok iyi olan 6 farkli noktadan bahsedilmistir. Bélgenin diinyada riizgar
ciftligi kurulacak en iyi yerlerden biri olduguna deginilmis ve altlik olarak uluslararasi
degerler ve istatistiki veriler incelenmistir. Bolgede kurulu olan 51 riizgar tiirbini oldugu

ancak gelecekte bu saymnin artirilmasinin hedeflendigi ifade edilmistir.

M.Carolin Mabel ve E.Fernandez tarafindan 2007 yilinda Hindistan Teknoloji Enstitiisi,
Elektrik Mihendisligi Bolimiinde yapilan Riizgar Enerjisinin Hindistan’da biiyiimesi ve
trendleri konulu ¢alismada; Hindistan’da teknolojik gelismelere bagli olarak riizgar enerjisi
konusunda Onemli yol katettigi ve Ozellikle optimal riizgar enerjisi eldesi i¢cin ataga
gectiginden bahsedilmekte, diinyada kurulu giic baglaminda hizli bir yiikselisle diinyada
kurulu gii¢ bakimmdan en yiiksek 4. Ulke oldugu vurgulanmis, ve kurulu kapasitesinin 6018
MW oldugu belirtilmistir. Calisma Hindistandaki 5 eyalette enerji potansiyel gelisimini
incelemektedir. Teknik potansiyelin artirilmasi i¢in yol haritasi ve zaman periyodu analiz
edilmistir.

Karoly Tar tarafindan 2006 yilinda Macaristan Debrecen Universitesi Meteoroloji
Boliimiinde gerceklestirilen Farkli yiiksekliklerde aylik ortalama riizgar hizlarinin bazi
istatistiksel karakteristikleri konulu ¢alismada; 1991 — 2000 yillar1 arasinda Macaristan’daki 7
farkli bolgedeki meteorolojik Olciim degerleri dikkate alimmustir.aylik ortalama o6lglim
degerleri ampirik dagilimlar1 teorik dagilima yaklasmis olup Weibull dagilimi ile elde edilen
aylik ortalama tahmin karakteristikleri anemometreden farklilik gdstermis olup Hellman
yiikselme bagimntist ile Weibull dagilimmin korelasyon gdsterdigi ispatlanabilir bir noktaya

getirilmistir.
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R.D. Fernandez, R.J. Mantz ve P.E. Battaiotto tarafindan 2006 yilinda Arjantin Patagonya
Ulusal Universitesinde gerceklestirilen zayif sebeke hatlarinda salnim azaltimi i¢in riizgar
tirbinlerinde potansiyel katilimint riizgar girisimi ile saglanmasi konulu calismada;
Arjantin’de gundemde olan zayif sebeke hatlarinin riizgar kontrolii ile saglanabilecegine
deginilerek, sebekeler arasi ve sebeke i¢i salinim degerlendirilerek kalitatif bakis ¢ikarimi
icin salmim izolasyonu modu baz alinmistir. Caligma sonucunda; riizgar ciftlikleri icin
tasarlanacak yeni kontrol mekanizmalarmin gii¢ sistemleri iizerinde olumlu etkileri olacagi

ifade edilmistir.

Tiirkiye’deki Baz1 Uygulama Projeleri

Ruzgar Enerjisi Su Pompalama Sistemleri Projesi

EIE' nin iki adet mekanik riizgar enerjisi su pompalama sistemi bulunmaktadir. Bu proje ile;
-Mevcut teknoloji ile ilgili bilgi birikiminin saglanmasi,

-Bu sistemlerin bakim-onarim ve isletme konularinda deneyim kazanilmasi,

-Yurt i¢inde imalat ve kullanim olanaklarinin arastirilmasi amaglanmaktadir.

6 m ylkseklikte celik halath bir direk lizerinde bulunan bu sistemlerden biri 6 kanatli olup
emme basma tulumba yardimiyla maksimum 7 m derinlikten 5 m yikseklige su

basabilmektedir. Sistem 3 m/s riizgar hizinda su pompalamaya baslamaktadir.

Bu sistem "EiE Yeni Enerji Kaynaklar1 Parki"na tesis edilmistir. Ayrica EiE tarafindan riizgar
su pompalama sistemi tasarimlanmis ve imal edilmistir. Bu sistemin rotor ¢ap1 2 m, kanat
sayisi 16, piston ¢ap1 10 cm, stroku 32 mm ve pompalama yiiksekligi 4 m'dir. Didim (Aydin)
"Gilines ve Riizgar Enerjisi Aragtirma Merkezi'"ne tesis edilen bu sistem 3 m/s riizgar hizinda

5.3 m3/giin su pompalayabilmektedir.

EIE min Riizgar Jeneratdrii Projesi kapsaminda; riizgar enerjisi yardimiyla elektrik enerjisi
iiretimi konusunda diinyada cesitli iilkelerde siirdiiriilen teknolojik gelismeleri incelemek ve
iilkemiz genelinde bu teknolojiden azami oranda yararlanmak amaciyla idare Orta Dogu
Teknik Universitesi ile 1983 yilinda ortaklasa bir proje baslatmistir. Bu proje kapsamimda
gelistirilen bir riizgar tiirbini -jeneratérii sistemi E.IE tesislerinde kurulmustur. Ulkemizde
ilk kez projelendirilerek imal edilen bu sistemin biiyiik bir kismi lilkemiz olanaklar1 ile

iiretilerek gerceklestirilmistir.
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Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi {iretiminin olurlugunu sergilemeye yonelik bu
sistem , belirli bir enerji talebini kesintisiz bir bi¢imde saglamak amaciyla bir akii
grubu ile donatilmigtir. Sistemin tiirbini SAAB - ERICSSON VA3, Darrieus tipi,
diiz ve airfoil kesitli {i¢ adet kanath , diisey eksenlidir. Kanatlar 3 m uzunlukta
dénme eksenine gore 3 m capmnda olup riizgara karsi alam1 9 m? ‘dir. Turbin iki
parcgal1 bir savanius tiirbinii ile takviye edilmistir. Tiirbinin agirhigi 500 kg olup 4
m/s riizgar hizinda donmeye baglamakta 8 m/s hizinda da rated giici erismektedir.
Sistemin jeneratorii 1,1 kw civarinda olup 3 fazli senkron olup , riizgar hizina
gore trettigi A.C bigimindeki elektriksel giic 100-300 d/dk , 35-43 V , 23-70 Hz
arasinda degigsmektedir. Agirligi 180 kg civarindadir.

Riizgar enerjisi doniisiim sisteminin monte edildigi kule 17 m yiiksekliginde ,dort
ayak galvanizli ¢elik kafes tipinde olup 4750 kg agirligindadir. Kule 50 m/s 'lik
rlizgar hizina dayanabilecek sekilde tasarlanmistir. Sistemin giicii 1,1 kw civarinda
olup 250A'lik kapasiteli 48 voltluk kursun-asit tipi akii grubu ile donatilmustir.
Proje kapsaminda , ulusal elektrik sebekesinin ulagmadigi yerlesim birimlerine ve
konutlara elektrik enerjisi gereksiniminin riizgar enerjisinden karsilanabilecegini
sergileyen Ornek bir birim tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Bu bagimsiz giic

kaynagi Tiirkiye'de su alanlarda uygulama olanagi bulacaktir.

* Elektriksiz koyler

*

Ciftlikler

*

Petrol boru hatlarmin  korunmasi

*

Mikrodalga tekrarlayici istasyonlari

*

Deniz fenerleri
* Deniz ve dag evleri , adalar ve digerleri
IRESMED Projesi

IRESMED (Integration of Renewable Energies into Electricity Network) projesi Avrupa
Birligi JOULE ve INCO programi kapsaminda finanse edilmis olan bir projedir.

Proje, kirsal alan elektrifikasyonu igin PV ve rizgar gucunin elektrik dretimine
entegrasyonunu saglamak olmak iizere iki ayr1 g¢aligma grubunda yiiriitiilmektedir.

EIE idaresi IRESMED projesine "Dagitim Sebekesine Bagli Elektrik Uretimi I¢in Riizgar
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Gliciiniin  Entegrasyonu" kapsaminda katilmigtir. Projenin amaci Giliney Akdeniz
Ulkelerindeki kirsal bolgelerde dagitim sebekesine bagl iiretim gercevesinde kiigiik sehirler
ve koylerin elektrik enerjisi ihtiyacini saglamak amaciyla biiyiikk Olcekli riizgar giiciiniin

kullanilmasidir.

IRESMED projesi Avrupa Birligine iiye Kuzey Akdeniz Ulkeleri kurumlari olan OME, RISO,
ENEL, CIEMATT, CEEETA, TGI, IPTS ve ENDESA nin teknik destegi ile yiiriitiilmiigtiir.

Calisma asagida belirtilen bes asamadan olugmaktadir.

Bunlar;

Task-1 Riizgar Kaynagmin Analizi ve Site Karakterizasyonu

[zmir - Cesme Yarimadasi'nin da i¢inde yer ald1g1 Foga'dan Yalikavak'a kadar uzanan 200 km
X 200 km lik alan proje alani olarak segilmistir. S6zkonusu proje alaninda EiE'nin toplam 8
istasyonu yer almakta olup riizgar enerji potansiyeli agisindan olduk¢a timit vericidir. Bu
asamada EIE bolgede yer alan istasyonlar i¢in 10km x 10 km'lik alanda WASP modelini
kullanarak kaynak analizleri yapmis ve analizi yapilan alanlarda riizgar tarlalar1 olugturularak
enerji iretimleri hesaplanmistir. Yaklasik olarak 200 km x 200 km'lik alanda rizgar
potansiyeli belirlenmesi caligmasi uydu datalar1 ve KAMM modeli kullanilarak RISO
tarafindan gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglar KAMM modelinin kompleks arazilerde

gecerliligini degerlendirmek i¢in kargilastirilmistir.

Kocadag icin yapilan incelemede her iki modelin sonuglarmin olduk¢a yakm oldugu
goriilmiistiir.

Task-2 Teknolojik Hususlar ve Sebeke baglant1 Konulari

Riizgar enerji yatirimlar1 agisindan olduk¢a {imit verici olan proje alani icerisinde Ozellikle
Cesme Yarimadasi'ndaki mevcut sebeke durumu incelenmistir. Tiirkiye'de teknoloji
transferine yonelik ilgili kararnameler ve mekanizmalar arastirilmistir.
Ayrica mevcut riizgar santral projelerinin ana teknik Ozellikleri, projeler kapsaminda
girisimcilerin planlari, teknoloji transferi konusundaki egilimler ve karsilasilan zorluklar
incelenmistir.

Task-3 Ekonomik Hususlar ve Cevresel Yararlar1 da Kapsayan Fayda Maliyet Analizleri
Bu asamada Tiirkiye'de riizgar projelerine uygulanan prosediir ve mevzuat incelenmis ve
IPTS tarafindan gelistirilen ekonomik analiz modeli kullanilarak segilen 6rnek iki riizgar

santrali i¢in maliyet fayda analizleri yapilmistir.
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Ayrica riizgar santrallar1 ile belirlenen alternatif teknolojiler icin dengelenmis maliyetler
hesaplanmustir.

Task-4 Pazar Gelistirme Konular1 ve Kurumsal Yap1

Bu asamada Tiirkiye'de riizgar projelerine uygulanan kanunlar ve ilgili mevzuat incelenerek
yasal cerceve ve uygulanan prosediir ortaya konmustur. Ayrica karsilasilan engeller ve
problemlertanimlanmistir.

Task-5 Finansal Planlarin Analizi ve Ozel Sektor Katilimi

Riizgar satrallarmin finansmani, yararlanilabilecek tesvikler incelenmis ve rlizgar

santrallarmin finansmaninda karsilasilan sorunlar belirlenmistir.
MED 2010 Projesi

MED 2010 projesi ile "Akdeniz Ulkelerinde ( AB'ye lye Akdeniz Ulkeleri ve Giiney
Akdeniz Ulkeleri) riizgar ve giinesten elde edilecek elektrik enerjisinin Avrupa Birligi
iilkelerine biiylik 6l¢ekli entegrasyonunu saglama yollart aragtirilmigtir. Yapilmasi planlanan
entegrasyon ile Avrupa Birligi Komisyonu'nun yenilenebilir enerji konusundaki 2010 yil1 i¢in
%12'lik yenilenebilir enerji kullanimi ve Kyoto Protokolunun Avrupa Birligi Ulkeleri'nde
2010 yilinda CO2 emisyonlarinin 1990 yili baz alinarak % 8 azaltilmasi1 hedeflenmektedir.
MED 2010 projesine EIE Idaresi Genel Miidiirliigii riizgar enerjisi konusunda katilmustir.

Neler Yapilabilir?

Tiirkiye, 2001 yili itibariyle diinya niifusunda %1.10, ekonomisinde %0.68 ve enerji
tilketiminde %0.86 oraninda bir paya sahiptir. Tiiketilen ve iiretilen enerji miktarmm bir
ulkenin ekonomik kalkinmighiginin bir gostergesi oldugu diisliniirse, yenilenebilir enerji

kaynaklan potansiyelinin daha etkin kullanilmas1 zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan oldukc¢a zengin bir bdlgede yer alan Tiirkiye'de
yapilan bu diizenlemeler ¢evre dostu ve ucuz eneiji liretimini artiracaktir. Ancak, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanmak amaciyla daha fazla arastrma-gelistirme c¢alismasi
yapilmasi, bu amagla "Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Master Plani"nin olusturulmasi, 6zel
sektoriin bu alanda yapacagi yatirimlara siibvansiyon, diisiik faizli kredi, vergi iadesi ve
muafiyeti gibi uygulamalar getirilmesi de faydali olabilecektir. Yerli iiretimin artirilmasi,
enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi, disa bagimliligin azaltilmasi ayrica ¢evreye daha az
zarar verilmesi amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla kullanilmasi tesvik

edilmeli, bu amagcla, isletme masraflar1 ¢ok diisiik, ulusal kaynaklarimizdan olan, ancak hala
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%35'ini  degerlendirebildigimiz  hidro-enerji ~ kaynaklarimiza  yonelik  yatirimlar
desteklenmelidir. Enerji talebindeki hizli artisin karsilanmasi icin, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en etkin ve rasyonel bigimde yararlanilmasi amaciyla kamu ve 6zel sektor
yatirimlarmin bu alana yonlendirilmesi de yararli olacaktir. Ancak, bu konuda yatirim; tiretim
ve tiiketim maliyetlerinin yiiksekliginin yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla
kullanilmasmin Oniindeki en biliylik engel oldugu goriilmektedir. So6zgelimi, komiir,
yakildiginda ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonu icin édenmesi gereken yiiksek bir ceza
olmadig1 siirece, Ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki (Hindistan, Cin, Endonezya vb.)
bollugu da goz oniinde alindiginda 6nemli bir enerji kaynagi olmaya devam edecektir. Ote
yandan, dogalgaz, kalkinmakta olan ve yogun niifusa sahip pek ¢ok iilkenin enerji

planlamasinda gelecek yillarda da 6nemli rol oynayacaktir.
Siirecte uygulanabilirligi yiiksek ve verimli aragtirma konulart;
-Yerel mikro analizler

-Glincel ekonomik analizler

-Ekonominin fiyatlar Uzerine etkisi

-Teknoloji politikalar1

-Yerel tirbin Gretimi

-Performans artirma yontemleri

-Malzeme laboratuvar testleri ve iyilestirme ¢aligmalar1
-Dayanim testleri

-Elektrik sebekesi baglanti optimizasyonlari
-Matematiksel modelleme yaklagimlar

-Simiilasyon ¢aligmalari

-Asir1 Yiikleme Testleri

Literatiirde bu yonlii bir yol haritasi sozkonusu iken; gergeklestirilen bu tez caligmasi
megakent Istanbul bazinda degerlendirmelerin yolunu agmak, 6zel sektdr yatirimcilarma
analitik bir bakis acis1 kazandirmak ayrica yatirimcilara ekonomik analizilere iligkin yorum

yetenegini kazandirmak amacglanmistir.
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1.2.Riizgar Enerjisinin Tanim

Rizgar, yiksek basing alanindan, algak basing alanina yer degistiren havanin, dlinya yuzeyine
gore bagil hareketidir. RUzgar enerjisinin ana kaynagi giinestir. Giines diinyanm bir
tarafindaki havayi, topragi ve suyu sitirken diinyanin diger tarafi sogur. Gunlik soguma ve
isinma degisimleri giin boyunca diinyanin gevresinde devam eder. Ekvator bolgesi kutuplara
gore daha fazla giines enerjisi depo eder. Ekvatorda isinan hava yiikselerek kutuplara dogru
gider, soguyan hava ise agirlasarak geri doner. Hava 30 kuzey enleminde yigilma
egilimindedir. Bunun sonucu olarak bu bdlgede basing yuksek ve iklim ilimandir. Bazi hava
kitleleri bu yiksek basing bolgesinin disinda giney doguya dogru eser ve diinyanin
dénmesinin olusturdugu etki ile batiya sapar, bu rzgarlar alize riizgarlar1 olarak adlandirilir

ve genellikle denizciler tarafindan kullanilir.

Insanoglu, riizgar enerjisini yiizyillardir kullanmaktadir. Hollanda’dan Amerika’ya bircok
farkli cografyada yel degirmenleri vasitasiyla un dretilmekte ve su kuyularindan su
cekilmektedir. GUnumiizde ise modern rlizgar turbinler ile rizgar enerjisi elektrik enerjisine

doniistiiriilerek kullanima sunulmaktadir.

Ruzgar enerjisinin bazi 6zelliklerini su sekilde siralanabilir:

-Riizgar enerjisi yogunlugu bolgesellik arz eder.

-Riizgar enerjisinden faydalanmak icin baska bir enerji tlirline doniistiiriilmesi gerekir.
-Hammaddesi riizgardir ve riizgar atmosferde bol ve serbest olarak bulunur.

-Giines ve dlinya var oldugu muddetce riizgar enerjisinden yenilenebilir enerji kaynag: olarak

faydalanilabilir.
1.3.Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Insanoglunun, riizgarin giicinii kesfedip onun giiciinden yararlanmaya baslamas1 ¢ok eski
donemlere dayanir. Riizgér giclinden ilk yararlanma sekli olarak yelkenli gemilerin hareket
ettirilmesi ve yel degirmenlerinin calistirilmas: gosterilebilir. 1k kez M.O. 2800 yillarinda
Misirlilarin kiirek mahkiimlariin gictine ek olarak ruzgér enerjisini kullandiklart biliniyor.
Misirlilar metrelerce uzunluktaki yelkenleri sisirip tonlarca agirliktaki gemileri yuzdirmek
iIcin riizgarin gulclinden yaralanmislardir. Buharli gemilerin icadina kadar yelkenliler,

kitalararasi ulasim ve ticarette biyuk rol oynamistir. Kitalar arasi ulasimin gelismesinde en



17

onemli katkiyr Fenikeliler yapmustir. Hatta bu yiizden Ingilizler, Bat1 riizgarlarma Ticaret

riizgarlar1 (Trade winds) adin1 vermislerdir.

Yel degirmenlerinin M.O 2000 yillarinda eski Misir, Cin ve Japonya’da icat edildikleri ve
tahil 6giitme isleminde basariyla kullanildiklar1 kabul edilir. Yel degirmenlerinin merkezi,
Hollanda kabul edilmektedir. Yel degirmenlerinin icad: batiya, Hagli Seferleri (1096-1270)
sirasinda Tirkler yoluyla gegmistir. Zamanla Fransa, Almanya, Ingiltere de yapilmaya
baglanan degirmenler, 18. y.yilsonlarina dogru Avrupa’da giderek yayginlasmistir. Rizgar
enerjisi tur olarak, endustriyel devrimde yararl bir enerji kaynagi olarak benimsenmemistir.
Ancak, 1973-1974 wyillarinda ortaya c¢ikan petrol krizleri, uzak bdlgelerin beslenmesi
amaciyla elektrik Uretimi ve suyun pompalanmasi i¢in bu teknolojiye gosterilen ilgiyi yeniden

canlandirmistir.

1987’de Kaliforniya’da uygulamaya konulan bir vergi indirimi sistemi, riizgér endustrisine
yonelik bir atilimin 6ncist olmustur. Halen diinyada, otuz kadar ciddi ruzgar tdrbini
yapimcist mevcuttur. Bunlarin ¢ogu Avrupa Birligine Uye ulkelerde bulunmaktadir. Yel
degirmenlerinin en modern sekli olarak kabul edilen ve onun prensiplerine gore ¢alisan ilk
riizgar turbini 1890°da Danimarka’da tiretilmistir. RUzgar enerjisinden en yogun yararlanan
ulke olan ABD’de ilk kez riizgar enerjisinden yararlanma calismalari 1944 yilinda
gerceklesmistir. Elektrik enerjisi Greten ilk riizgér santrali ise, ABD’de Vermont eyaletinin
Montpelier kenti yakimlarinda 1940 yilinda General Elektrik firmasi tarafindan insa edilmistir.

ABD’de de baslayan riizgar enerjisinden yaralanma durumunu zamanla Danimarka, Hollanda,
Isvec, Almanya izlemistir. Rusya federasyonunda ilk deneme riizgar tiirbinleri istasyonu
1952°de Yalta’ da kurulmustur. Kule yiiksekligi 50 m olan rlzgar turbinlerinin kurulu giict
1000 kW civarindadir. Ingiltere’de Ulkenin sahip oldugu riizgar enerjisi potansiyeli etiit
edilmis ve kurulu gici 2000kW - 3000 kW dolayinda olabilecek ¢ok sayida santral
kurulabilecegi ortaya konmustur. Bu ilkelerden baska Arjantin, Misir, Ispanya, Hollanda,

Danimarka, Isveg, Avustralya gibi tilkeler bu konuda ¢alismalar yapmaktadir.
1.4.Ruzgar Enerjisinin Avantajlar
Riizgar enerjisinin avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

-Fosil yakitlarin yarattigi problem rizgar tirbinleri i¢in yoktur. Bu turbinler yakit olarak

riizgar1 kullandiklarindan atmosfere zehirli gazlar vermezler.
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-Ruzgér ciftlikleri kurulduklar1 alanin sadece %1’lik bir bolumint kullanirlar. Geri kalan
bolim, tarimsal faaliyetlerde rahatlikla kullanilabilir.

-Ruzgar ciftlikleri, termik, hidrolik vb. santrallerle, ekonomik agidan rekabet edecek duzeye
gelmistir. KWh basina maliyet 4,5-6 cent civarindadir ve bunun yakm zamanda daha da
diisecegi tahmin edilmektedir.

-Ruzgér ciftliklerinin sokim maliyetleri yoktur. Cunkl sokulen turbinlerin hurda degeri

sokim maliyetlerini karsilamaktadir.

-Bu ciftliklerin dmdirlerini tamamlamasmdan sonra turbinlerin kullanildigi alan eski haline

kolayca getirilebilmektedir.

-Disa bagimlilik oram ¢ok azdir. Ulkemizde kisisel uygulamalar icin (kiicik gticlt) tirbin
ureten firmalarm oldugu ve bu tirbinlerin kulelerinin lkemizde iiretilebildigi diistiniliirse,

tirbin yapimu icin gerekli yatirimin yapilmasiyla tamamen ulusal bir saha yaratilabilir.
-Yapim asamasinda, insaat faaliyetleri yoredeki insanlara is olanaklar1 yaratir.

-Genelde kirsal alanlara kurulan bu giftlikler arazi igin O0denen satn alma veya Kkira

bedelleriyle yoredeki insanlara ciddi bir ekonomik girdi saglamaktadir.

-Riizgar tirbinlerinin kurulusu sirasinda harcanan enerjinin 3 ay gibi kisa bir sirede
uretilebilmesi, 6zellikle bizim gibi kisa donemde enerji talebi olan Glkeler igin 6nemli bir
faktordr.

Enerji tretimi igin segilecek yonteme karar verilebilmesinde etkili olan dort 6nemli faktGrden
sz edilebilir;

1.Kaynagm elde edilebilirliligi,

2.Cevreye olan etkileri, yatirim ve uretim maliyetleri,
3.Yatirim ve dretim maliyetleri,

4.Kaynagm omru.

Ruzgar enerjisini cevresel etkiler konusunda diger enerji Uretim metotlar1 ile kiyaslayacak
olursak; ruzgar enerjisinin tek cevresel etkisi guriltu olmakla birlikte, riizgar enerjisinden
faydalanmak agisindan tercih edilen arazilerin genel olarak yerlesim yerlerinden ve orman
gibi dogal yasamm oldugu yerlerden uzakta olmas: bu sorunu hafifletmektedir. Ug kriter
(1,3,4) agisindan kiyaslanma ise Tablo 1.1’de gorilmektedir.



19

Tablo 1.1. Enerji Uretim Metotlarmm Maliyet - Omiir Iligkisi (Enerji Bakanhg1 Riizgar
Enerjisi Raporu 2005)

Enerji Disa Kalan Yatirnm Maliyeti Uretim Maliyeti
Tiru Bagiml/Yerel | Omiir(yil) ($/kWh) (cent/kwWh)

Petrol Dis 40-45 1500-2000 6.0

Komur Yerel 200-250 1400-1600 2.5-3.0

Dogal Gaz | Dis 60-65 600-700 3.0

Nukleer Dis - 3000-4000 7.5

Hidrolik Yerel - 750-1200 0.5-2.0

Ruzgar Ruzgar Yerel - 1000-1200 3.5-4.5

Glines Giines Yerel - Yuksek 10.0-20.0

Jeotermal | Yerel - 1500-2000 3.0-4.0

Tabloda giines enerjisi en yuksek enerji retim maliyeti ile 6n plana ¢ikmakta nunun yaninda
hidrolik enerji tirt en ucuz enerji tretimi ile 6ne ¢ikmaktadir. Yatirim maliyeti noktasinda ise
nikleer santraller en yuksek, dogal gaz enerjisi en diisiik degerdedir. Rizgar enerjisi, maliyeti
acisindan hidrolik ve dogal gaza kars1 dezavantajli durumda olsa da, pek ¢ok tlkede devlet
tesviki uygulamasi ile desteklenmektedir. Ayrica, uzun vadeli disiiniildiigiinde rizgar
enerjisi alaninda yapilacak yatirimlar ve arastirmalar, enerji kaynagi zerinde bir dmir sinir1

olmadigindan her zaman igin gegerliliklerini koruyacaktir.
1.5.Ruzgar Enerjisinin Kiresel Durumu

Elektrik Gretimini igin riizgar tdrbinlerinde son 20 yilda biyik 6lclde ilerlemeler
saglannustir. Ozellikle Danimarka, Hollanda, ABD, Almanya ve diger bat1 tlkeleri olmak
Uzere yaklasik 3000 MW sebeke baglantili kurulu gii¢ tesis edilmis olup uretim yaklasik 4250
GWh duzeyine ulagsmustir.
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Yapilan aragtirmalar, riizgar gucuniin su anda diinyada en hizli yayilan enerji kaynaklarindan
oldugunu gostermektedir.

Avrupa’da Almanya’dan sonra Danimarka, Ispanya ve Ingiltere riizgar giiciinden elektrik

Uretiminde hem Ureten hem tirbiin ve elektrik satan konumdadir.

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
4,800 | 6,100 | 7,600 [10,200]13,600|17,400({23,900|31,100]|39,431]|47,620|59,091|74,223

Sekil 1.1. Kuresel kiimalatif rizgar enerjisi kurulu guc kapasitesi 1995-2006 (GWEC, 2007)

Kiresel kiimdalatif riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi incelendiginde tabloda goriildigi
tizere 2001, 2005 ve 2006 yillarinda yiiksek bir ivmelenmeye gegen ruzgar enerjisinden
faydalanma orani ile karsilagilmaktadir. Bir gok ulkede ruzgéar giiciine dayali olarak iiretilen
elektrigin oran1 simdiden geleneksel yakitlarla iiretilmekte olan elektrik oranlariyla basa bag
gelmeye baslamistir. Danimarka’da iilke elektriginin su anda %20’si riizgar enerjisinden
temin edilmektedir. Ispanya’da riizgar enerjisinin katkis1 %8 mertebesine ulasmistir ve 2010
yilina kadar bu oranin %15’e ¢ikarilacagi planlanmaktadir. Rlzgar enerjisi gelisiminde yeni
bir cephe de deniz fistli potansiyelleri degerlendirme konusunda agilmistir. RuUzgar
karakteristiklerinin karalardan daha kararl, karalara kiyasla enerji iiretim miktarlarmin
yaklagik %30 fazla ve gelisen teknolojinin bu potansiyeli degerlendirmeye ekonomik olarak
imkan tanimas1 deniz st riizgar enerjisi uygulamalarmi 6zellikle son birkag yilda ilgi ¢ekici
hale getirmistir.Rlzgar enerjisi Diinya ¢apinda 50’den fazla iilkede enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. 2006 yili sonu rakamlarina gore riizgar enerjisi kurulu gtctinde ilk 10 tlke

capinda; 2006 yilinda, 23 milyar dolarlik yeni yatirim yapildi.
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-Cin ve Fransa kurulu gii¢lerini bir yilda ikiye katladi. Cin’de 1 Ocak 2006 da yiiriirlige

giren Yenilenebilir Enerji Yasasi’nin bilyiik s6z konusu biiyiimeye katkis1 oldu.

-Avrupa, ruzgéar enerjisinde liderligini stirdiirmekle birlikte (%65), Kuzey Amerika ve Asya

da kurulu giiciinii hizla arttirmaktadir.

-Sonug olarak; diinyada ve iilkemizde enerji arz giivenilirligi ve iklim degisikligi konularmnin
daha sik tartigilir olmasi, gevre bilincinin giderek artmasi, riizgar enerjisi sanayisine biyuk

ivme kazandirmustir.

Tablo 1.2. Dunya kurulu giiciliniin iilkelere gore dagilimi (GWEC, 2006)

Ulke Toplam Kapasite (MW) Pay1 (%)
Almanya 20622 27.8
Ispanya 11615 15.6
ABD 11603 15.6
Hindistan 6270 8.4
Danimarka 3136 4.2
Cin 2604 2.9
Italya 2123 2.9
Ingiltere 1963 2.6
Portekiz 1716 2.3
Fransa 1567 2.1
ilk 10 Toplam 63217 85.2
Diger Ulkeler 11004 14.8

Diinya Toplam 74221

Tabloda Almanya, %27,8 lik pay ile en yiiksek Fransa ise %2,1 lik pay ile son sirada yer
almaktadir. Burada dev Tiirbin iireticilerinin yine Almanya’ da olmasi1 bir bagka parametre

olarak degerlendirilebilir.
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Enerji arz giivenilirligi ve iklim degisikligi konularmin daha sik tartisilmaya ve dikkate
alinmaya baslamasiyla beraber ruzgér enerjisi sektorii her gegen yil rekor biiylime hizlari
yakalayarak gelismesine devam etmektedir. Diinyada son 15 yilda ortalama %25 biiylime hiz1
gostermistir. Son iki yillik biiylime hizlar1 ise sirastyla %41 ve %32 seviyelerine ulasmistir.
Sadece 2006 yilinda 13 milyar €’yu asan yatirim gergeklestirilmistir. Rizgar sanayismnin
oldugu tilkelerde 200000’den fazla insan bu sektorde istihdam edilmektedir. 1995 yilinda
klresel rizgér enerjisi kurulu giici 4800 MW iken 2006 yilinin sonuna gelindiginde bu rakam
14 kattan daha fazla artarak 74223 MW’a ulasmistir (Sekil 1). Avrupa, riizgar enerjisi kurulu
gucunde en yliksek kapasiteye sahip olmakla beraber (%65), Kuzey Amerika ve Asya tlkeleri
de kurulu gu¢lerini hizla arttirmaktadirlar. (“GWEC, 2006”)

1.6.Ruzgar Enerjisinin Turkiye'deki Durumu

Ulkemizde son yillarda riizgar enerjisine olan ilgi her gecen gin hizla artmaktadir.
Turkiye’nin toplam kurulu riizgar gici 130,1Mw’tir. (“ Istanbul Enerji A.S. 2007”) Riizgar
enerjisi ¢cevrim sistemlerinin enerji tretimleri, tamamiyla rizgara bagimli oldugundan bu
sistemler, sadece riizgarl yorelere kurulabilirler. Ruzgéar enerjisinin en 6nemli sorunlarindan
biri, Gretim ve tuketim zamanlar1 arasindaki farktir. Bu problem ancak enerji depolamasi ile

cozllebilmektedir. Depolanma yontemlerinin en énemlileri sunlardir;

Enerjinin akimulatorlerle depolanmasi yontemdir. Ancak Kkiglk isletmelerde, baska bir

¢6zim olmadigi zaman kullanilir. Clnki aktimulatorler maddi agidan ek bir yiiktar.

-Suyu elektroliz yolu ile ayristirp, elde edilen hidrojenin depolanmasi.

-Suyu pompalayarak potansiyel enerjisi artirilabilir.

-Enerjinin sikistirilmig havada depolanmast mimkundr.

-Enerjinin 1s1l enerji seklinde suda depolanmasi da bir bagka yontemdir.

Kisaca, riizgar enerjisinin en etkin uygulama bicimleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
o Pompa —tiirbin —enerji tretim sistemlerine uygulama.
o Isil enerji eldesi.

o Elektrik eldesi.
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*Tirkiye’ de 2000’li yillarda 17 MW olan toplam RES kurulu gii¢, ginimizde %1100
artarak 200 MW’a ulagmustir.

*[Ik lisanslandirma siireci 03/09/2002 tarihinde baslamus ve ilk lisans basvurular1 bu tarihte

almmustir.

EPDK tarafindan verilen lisanslarin yatirima doniismesi ile birka¢ yil sonra, RES kurulu

glicumiz yine %1000’ ler mertebesinde artarak 2000 MW’a ulasmasi kuvvetle muhtemeldir.

Tablo 1.3. Lisans Basvuru Trendi ( Turkiye Riizgar Enerjisi Kursu EIE/Ankara 2007)

Basvuru Donemi Bagvuru Sayisi Basvuru Mevcut

Kapasitesi Kapasite
3 Eylul 2002 - 4 Haziran 2004 231 Adet bagvuru 2992 MW 13 MW
1 Ocak 2006 — 6 Temmuz 2006 | 136 Adet Bagvuru 4886 MW 36 MW
1 Kasim 2007 751 Adet Basgvuru 78051 MW 104 MW

Bagvuru donemlerinden 1 Kasim 2007 tarihi bir doniim noktas1 olarak degerlendirilebilir. En
yiiksek deger olan bu donem olan 1 Ocak 2006 — 6 Temmuz 2006 ya gore yaklasik % 300 lik
bir artig sergilemektedir. 2007 yili itibariyle EPDK’ya yapilan RES bagvurularmin son

durumda 6nceki donemlerde yapilan bagvurularin incelenmesi hiz kazanmaktadir.

Ulkemizin riizgarla elektrik enerjisi iiretmeye baslamasi1 biyiik 6lciide 1990’11 yillarn
ortalarinda olmustur. Tablo 7.1. dan goriildiigii gibi, halihazir da Ulkemizde 131,35 MW
isletmede olup 2007 yili igerisinde 156,00 MW, 2008 yilinda 405,16 MW ve 2009 yilinda 130
MW devreye alinarak toplamda 742.11 MW kurulu giice erisilecektir. Tablo 7.1. da verilen
degerler lilkemizdeki son durumu gostermektedir. Tablo 1.5 de g0sterilen rlizgar enerjisi
santrallerinden isletme gecis tarihi 2006 olanlar isletmede olup; 2007, 2008 ve 2009’da
devreye girecek olan RES’ler gosterilmistir. 2007, 2008 ve 2009°da devreye girecek olanlar

rizgar tiirbin tireticisi ile satis anlagmasi imzalamis projeleri gostermektedir.
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Tablo 1.4. Ulkemizdeki Mevcut Projeler Ve Kurulu Gii¢ Degerleri ( Turkiye'deki Riizgar
Santralleri (Istanbul Enerji A.S. 21.12.2007)

Uretime | Kurulu _
Ny Turbin Turbin adet ve
Mevkii Sirket Gecis Glg ) o
. Imalatcis1 | kapasitesi
Tarihi (MW)
[zmir - Cesme Alize A.S. 1998 1,5 Enercon |3 adet 500 kW
[zmir - Cesme Giigbirligi A.S. 1998 7,2 Vestas 12 adet 600 kW
Canakkale - Bozcaada | Bores A.S. 2000 10,2 Enercon |17 adet 600 kW
Istanbul - Hadimkdy | Sunjiit A.S. 2003 1,2 Enercon |2 adet 600 kW
Balikesir - Bandirma | Bares A.S. 1/2006 30 GE 20 adet 1,500 kW
Istanbul - Silivri Ertiirk A.S. 11/2006 0,85 Vestas 1 adet 850 kW
[zmir - Cesme Mare A.S. 1/2007 39,2 Enercon |49 adet 800 kW
Manisa - Akhisar Deniz A.S. 1/2007 10,8 Vestas 6 adet 1,800 kW
Canakkale - Intepe Anemon A.S. | 1/2007 30,4 Enercon |38 adet 800 kW
13 adet 800 kW +
Canakkale - Gelibolu | Dogal A.S. 11/2007 14,9 Enercon |5 adet 900 kW
ISLETMEDEKI KAPASITE TOPLAMI 146,25
Hatay - Samandag Deniz A.S. 11/2007 |30 Vestas 15 adet 2,000 kW
Manisa - Sayalar Dogal A.S. 11/2007 30,4 Enercon |38 adet 800 kW
Istanbul -
Gaziosmanpasa Lodos A.S. 1/2008 24 Enercon |12 adet 2,000 kW
Istanbul - Catalca Ertiirk A.S. 1/2008 60 Vestas 20 adet 3,000 kW
[zmir - Aliaga Innores A.S. 1/2008 42 5 Nordex 17 adet 2,500 kW
Balikesir - Saml Baki A.S. 1/2008 90 Vestas 30 adet 3,000 kW
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INSA HALINDEKI KAPASITE TOPLAMI 276,9

Mugla - Datca Dares A.S. 1/2008 28,8 Enercon |36 adet 800 kW

Aydin - Cine Sabas A.S. 1/2008 19,5 Vensys 13 adet 1,500 kW

Hatay - Samandag Ezse Ltd.Sti. 11/2008 |35,1 Fuhrlander | 900 kW

Hatay - Samandag Ezse Ltd.Sti. 11/2008 |22,5 Fuhrlander | 2,500 kW

[zmir - Kemalpasa Ak-E1 A.S. 11/2008 66,66 Enercon 900 kW + 2,000

Conergy

Bilecik Sagap A.S. 11/2008 |66,6 AG 74 adet 900 kW
As  Makinsan

Canakkale Temiz A.S. 11/2008 |30 Nordex 12 adet 2,500 kW

Osmaniye - Bahge Rotor A.S. 1/2009 130 GE 54 adet 2,500 kW

Manisa - Soma Soma A.S. 1/2009 140,8 Enercon | 176 adet 800 kW

Balikesir - Kepsut Poyraz A.S. 1/2009 54,9 Enercon |61 adet 900 kW

[zmir - Aliaga Doruk A.S. 1/2009 30 Enercon |15 adet 2,000 kW

TEDARIK SOZLESMESI IMZALI PROJE 62486

TOPLAMI

Su an isletmede ve 2009 yili ilk yarisina kadar devreye girecek olan RES’lerin iilkemiz

cografyasinda sekil yardimi ile dagilimma bakildiginda genellikle Ege, Marmara ve Akdeniz

Bolgelerinde yogunlastiklar1 goriilmektedir. Bu dagilima bakildiginda RES’lerin genellikle

niifus yogun bolgelerde oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu bolgelerde enerji tikketiminin

de fazla oldugu disiiniiliirse bir avantaj olarak kabul edilebilir. Yani enerjiyi uzak noktalardan

bu alanlara iletirken yasanan problemlere ¢6ziim anlaminda katki saglamasi diisiiniilebilir.

Ayrica RES’lerinin farkli riizgar rejimlerinde bulunmasi riizgérin degisken yapisindan

kaynaklanan problemleri, RES’lerinin bebaber isletilerek gidermede fayda saglayabilir.
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Sekil 1.2. Ulkemizdeki RES ’ nin cografik olarak dagilimi (EPDK, TUREB, 2007)

Tamamlanan ve insa halinde bulunan RES’lerin yani swra EPDK’ya lisans i¢in bagvuran,
lisans alan ve basvurular1 uygun bulunan bir ¢ok proje bulunmaktadir. Istanbul’ da yapim
stireci devam eden bir proje olarak; Biiyiiksehir Belediyesi, elektrik kesintileri sirasinda su
kesintilerine son verecek ve Istanbul’a denizden igme suyu kazandiracak doniistiirme tesisinin
de elektrigine saglayacak rizgar enerjisi santralini hayata gecirmektedir. Biiyiiksehir
Belediyesi’nin Sirketlerinden Istanbul Enerji A.S., Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu’na 1
Kasim 2007 tarihinde iiretim igin lisans miiracaatinda bulunmustur. istanbul’un énemli su
rezervlerinden biri olan Catalca Ilgesi Terkos (Durusu) bdlgesinde ISKI ile koordineli olarak
riizgar santrali yapmay1 hedefleyen Istanbul Enerji A.S., EPDK’nin onaymmn ardindan giinliik
45 megawattlik elektrik tiretimine baslamayi planlamaktadir. Yasanacak elektrik kesintileri
sirasinda su kesintilerine son verecek olan ve Istanbul’a denizden igme suyu kazandirmasi
planlanan doniistiirme tesisinin de elektrigine verecek riizgar enerjisi santralinin 30 riizgar
tribiiniinden olugmas1 hedeflenmektedir. Tesisin kendi maliyetini 3 yil i¢ginde amorti etmesi
ongorulmektedir. Ruzgar Enerjisi igin aralarinda Terkos, Istranca ve Siseli’nin bulundugu 3

bolge baz almmis ve 1 yili asan riizgar dlgiimleri yapilmistir. ISKI Terkos Osmangazi Terfi
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Merkezi’nin enerji ihtiyacin1 oncelikle yenilenebilir enerji kaynaklarmndan kesintisiz bir
sekilde karsilanmas1 amaciyla projeyi 5 senedir yuritmektedir. Alinan izin sonrasinda Rlzgar
Enerji Santrali yatirrmina 2008 yil1 iginde start verilmesi beklenmekte ve 2010 yili igerisinde
devreye alinmasi planlanmaktadir. ISKI ile koordineli yiiriitiilen ¢alismalarla 2004 yilindan
itibaren dl¢iimler yapildi, s6z konusu dl¢iimlerin degerlendirilmesi neticesinde bdlgede 100
MW kurulu glice sahip riizgar enerji potansiyeli oldugu tespit edilmistir. Ancak bdlgedeki
ulusal enterkonnekte sisteme baglanabilecek maksimum RES (RUzgar Enerji Santrali)
kapasitesinin smirli olmasi sebebi ile ilk etapta her biri 1,5 MW olan 30 adet ruizgar tirbini ile
45 MW kurulu glce sahip bir santral kurulabilecektir. Yapilan arastirmalara gore Rizgar
santrali yillik ortalama 152 milyon kWh elektrik iiretimi ile Terkos barajinin tiim enerji
ihtiyacin1 karsilayabilecektir. Bu miktar ayn1 zamanda 100 bin kisilik yerlesim merkezinin
elektrik enerji ihtiyacina denk gelmektedir. Ayrica santralin devreye girmesi ile son giinlerin
giindem konusu olan kiiresel 1sinmanin temel sebeplerinden karbondioksit (CO2) ve sera
gazlarindan yillik ortalama 90 bin ton karbon emisyon azalimi saglayacagi hesaplanmistir. 1.5
MW’lik bir tiirbin, ruzgér enerjisinde fosil yakitlardan c¢ikan korbondioksit temizleme
yoniinde, yaklasik 200 bin agaca es deger oksijen tasarrufu saglayacaktir. Istanbul’da
diisiiniilen deniz suyunun aritilmasi ¢aligmalarmin da rlizgar santralinin kurulacagi alanin
ortasinda yer almasi, projeye stratejik bir 6nem kazandirmistir. Proje arastirmasi sirasinda
havzalarinda r{izgar enerjisinin verimini tespit etmek igin once 6’s1 Avrupa, 2’si de Asya
yakasinda olmak iizere toplam 8 Ol¢iim diregi dikilmistir. Arastirma sirasinda &zellikle
Avrupa yakasinda rizgar enerjisi agisindan biiyiik bir potansiyelin bulundugunu tespit
edilmistir. Projenin hayata geg¢mesinin maliyetinin  120-130 milyon dolar oldugu
kaydedilmistir. Bu da yaklasik 2888 $ / kW’ lik bir esdeger maliyete karsilik gelmektedir.
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2.POTANSIYEL HARITALARI VE YER SECIiMIi

2.1. Turkiye ‘nin RES Potansiyeli

Ruzgar enerjisinde; bugiinkii teknik kosullarda 10 metre yiikseklikteki ortalama 6 m/s hizda,
yilda 2800 saat kullanma siiresi ile kurulabilecek ekonomik riizgar potansiyeli 10000 MW
yani 28 milyar kWh (88000 MW teknik potansiyel) dizeyindedir. Bu ekonomik potansiyelin
yillik caligma saati en koti rlizgar kosulunda (giivenilir iiretim) 1400 saate kadar diiserek
ancak 14 milyar kWh iretim gergeklestirebilecegi diisiiniilmektedir. Ruzgar potansiyeli
bakimindan zengin olan yorelerimiz bati Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz olmak iizere
kiyilarimizdir.  Orta ve uzun dénemde rizgar potansiyelinin degerlendirilmesi konusunda;
sebeke baglantisi ile ilgili verilecek izinlerin yani sira sistemdeki elektrigin kalitesinin belli
standartlarda tutulmasimin maliyeti yol gosterici olacaktir. Ayrica bu konuda, UCTE sistemine
baglanmaya ¢alisan iilkemiz acisindan UCTE standartlar1 belirleyici olacaktir. 11 bazinda 87
KWh/ m? elektrik enerjisi tiiketimi ile Istanbul en yiiksek, 9 kWh/ m® elektrik enerjisi

tiiketimi ile Igdir en diisiik tiikketime sahiptir.

Bu sebeple; TEAS APK Dairesi tarafindan yapilan uzun donem elektrik enerjisi iiretim
planlamasi ¢alismalarinda; lisans alimi riizgar santrallerine ilave olarak, UCTE tarafindan her
tilke i¢in ongodriilen yedek tutma hesabinin yani sira EPDK’ ya yapilmis olan riizgar santrali
bagvurular1 da dikkate almarak, 2007-2020 doneminde her yil 125 MW’lik riizgar
kapasitesinin (toplam 1750 MW) ilave edilebilecegi kabul edilmistir.

2.2. Potansiyel Haritalan

Bu calismada kullanilarak mikro incelemeye tabi tutulan ve Marmara bdlgesinde yer alan
Istanbul kentinde kurulmas: muhtemel bélgelerin tayin edildigi ve REPA’ nin yayimladig
yukaridaki haritada yillik ortalama hiz Slgiimlerine gére renklendirilen bdlgelerden Istanbul
icin kullanilabilir alanlar koyu sar1 renk ile belirtilmis olup bu bolgelerdeki ortalama riizgar

hiz1 7 m/sn seviyesindedir. Bu deger primer yapilabilir alanlar1 temsil etmektedir.
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iy ELETRIK ILERI TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
GENEL MUDURLUGU Rizgar Hizi Haritasi

50 m Yukseklikte Yillik Ortalama

Sekil 2.1. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 ( REPA http//:www.repa.gov.tr)

Sekil 2.2.Istanbul Olgekli Mikro Degerlendirme

REPA Rizgar Hiz1 Yogunlugu Olgiim Degeri Sisteminde Marmara bdlge sorgulamasi
yapildiginda; 50 m yiikseklik degeri i¢in riizgar hiz degerinin maksimum oldugu alt1 (6) adet

lokasyonla karsilagilmistir.
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Sekil 2.3. Tesis yapimina uygun birinci bolge
Birinci lokasyon; Avrupa yakasi orta bdlgesi ve giiney kiyilar1 olarak belirlenmis olup

ortalama yillik hiz 7 m/s’ dir.

LK HKaDEME BLDy.

TEKIRDAG

Sekil 2.4. Tesis yapimina uygun ikinci bolge

Ikinci lokasyon; Avrupa yakasmin kuzeybati kesimi Tekirdag ve Kirklareli sinir bdlgelerinin

kesigsim bolgesidir. (7 m/s)
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Sekil 2.5. Tesis yapimina uygun li¢iincii bolge

Ucgiincii lokasyon Avrupa yakas1 kuzeyinden kuzeybatiya uzanan sahil serididir. (7 m/s)

Sekil 2.6. Tesis yapimina uygun dordiincii bolge

Dérdiincii lokasyon Giiney kesimde Pendik, Samandira, Umraniye, Uskiidar hattinda kalan

bolgedir. (7 m/s)
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Sekil 2.7. Tesis yapimina uygun besinci bolge

Besinci lokasyon; Anadolu yakasi bati-kuzey sahil seridi hattinda kalan yaydir. (7 m/s)

Sekil 2.8. Tesis yapimina uygun altinci bolge

Altmci lokasyon; Anadolu yakasi kuzey-kuzeydogu hattr/ Beykoz-Sile ilgeleri ile sinirl yay

serididir ve dl¢iimlenen yillik ortalama ruzgar hizit 7 m/s dir.

Bunun disinda i¢ denizimiz olan Marmara’nin  yillik ortalama potansiyel Olgiimleri
haritalarina gore Ege denizi potansiyeline yakin ve Karadeniz ol¢iimlerinin iizerinde bir
potansiyele sahip oldugu ve yillik ortalama 6lglimlenmis riizgar hizinin Yalova kiyilarinda 8

m/s olmak iizere 7,5 m/s diizeyinde seyrettigi saptanmistir.
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2.3. Yer Segimi

Riizgar istasyonlarinin kurulacagi bolgelerde ¢evresel faktorlerin etkisi biiyliktiir. Bu etkiler
agaclar, binalar gibi faktorlerdir. Bu faktdrler kurulu bir santralin verimini disiirebilecegi
gibi, kurulum 6ncesi veri 6l¢gtimlerinde yon ve siddet bakimmdan hatali sonuglarin alinmasina
neden olmaktadir. Bir dl¢iimiin yapildig: yiiksekligin 10 kat1 mesafede olan cisimler engel
olarak kabul edilir. Rizgar turbini igin yer segilirken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar
vardir. Bunlardan biri rlizgar santralinin insa edilecegi alanin ulagim ve tasima faaliyetlerine
uygun olmasidir. Rlzgar tiirbinleri oldukg¢a biiyiiktiir ve yerlestirilmeleri i¢in vinglere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple inga alaninin vinglerin girebilecegi 6zellikte olmasi gerekir. Ya da
en kotii ihtimalle alanin elverigli hale getirilmesi gerekmektedir. Olmazsa olmazlarin basinda
rizgar generatoriniin kurulacagi alanin riizgar rejimi bakimindan verimli dlgiitlerde olmasi
gerekliligidir. Bunu bilebilmek igin bilimsel verilere ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu veriler
Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan saglanan "Tiirkiye Rlzgar Enerjisi Potansiyel
Atlasi"ndan yararlanarak takip edilebilmektedir. Avrupa'da da REPA benzeri ¢alismalar daha

eski tarihlerde yapilmis ve bunlardan da yararlanmak miimkiindiir.
2.4.REPA Projesi

REPA projesi (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi ) EiEI tarafindan 5 ay1 askin bir
stire igerisinde 200m x 200m dlgiilerinde hazirlanmistir, Turkiye cografyasmnim tim kara ve
deniz alanlarim1 kapsayacak sekilde li¢ ayr1 niimerik hava analiz modelinin uzun yillara ait
gergeklesmis meteorolojik parametrelerle geriye dogru calistirilmasi sonucu tretilmis riizgar
veri atlasidir. Proje riskleri agisindan bakildiginda en kotii sonu¢ kurulum alaninin temininde
yapilan etiitlerin yanls bir se¢imle sonuglanmasidir. Tahmin edilen riizgar hizinin ortalama
deger olarak %10 az ¢ikmasi amorti siiresi iizerinde % 30’lara varan gecikmelerin
gergeklesmesine neden olmaktadir. RUzgar Potansiyelinin belirlenmesinde ¢esitli bilgisayar
programlar1 da kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih edileni WASP ASMI adi verilen
Danimarka yapimi programdir. Girilen en az ¢ meteorolojik istasyon tarafindan temin

edilen veriler yardimiyla program gelecege yonelik tahmini degerler ortaya koyabilmektedir.
2.5. Riizgar Enerjisi Kurulumu Esnasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Riizgar Enerjisi Kurulumu Esnasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler su sekilde siralanabilir;
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-Arazinin riizgarmm bol olmasi gerekir.

-Egimli ve engebeli bolgeler istikrarl riizgar rejimine engel olmaktadir.

-Ruzgar enerjisi istasyonu kurmak i¢in izin gerekmektedir. Lisans islemleri icin EPDK’ ya
basvurmak gerekmektedir.

-Kurulum alani kolay ulasilabilir olmalidir.

-Riizgar tlrbininde tiretilen enerjinin sebekeye iletimi kolay olmalidir.
2.6. Degerlendirme Sonucu Ortaya Cikan Tablonun Enerji Potansiyeli Kritigi

Marmara bolgemizde Tiirkiye'nin enerji tiiketim lokomotifi konumundaki ISTANBUL
kentinin kiy1 kesimleri (ki 6zellikle Avrupa yakasinn KARADENIZ kiyilari, Yalova sahil
seridi ve Canakkale smirlarindaki kiyr bantlar) nin en yiiksek riizgar enerji eldesi
potansiyeline sahip (7 m/s) proje implementasyon alanini barindirmakta oldugu
gorulmektedir. Rizgéar 6l¢iim degerleri bu yondeki tercihi dogurmaktadir. REPA da yesil ve
acik yesil tonajda renklendirdigi ve 6-6,5 (m/s) ortalama riizgar hiz1 degerlerindeki bolgelerin
ise sekonder (ikincil) degerlendirme kapsaminda ele alinabileceginden bahsedilir. “ Yine
Istanbul sehri i¢in kullanilacak tiirbin tipinde yiiksek tiirbin ¢apina ve boy uzunluguna sahip
olmas1 gerekliligi saptanmistir. “ Her ne sekilde disiiniiliirse diistiniilsiin rizgar enerjisi
tilkemizin en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir. Cok iyi riizgar kaynak alanlarinda yer alan
bu potansiyel 6zellikle Marmara, Ege ve Akdeniz Bolgelerimizde yogunlagmaktadir. Bu
ozelligi ile de riizgdr enerjisi avantajli bir cografik dagilim sergilemektedir. Yapilmasi
gereken bu dogal ve temiz enerji kaynagimizi sonuna kadar kullanabilecek yonetimsel, teknik

ve altyap1 diizenlemelerini bir an 6nce yerine getirmektir.

Bu amaclarla Glkemiz rlizgar enerjisi sektoriiniin umut edilen basariy1 saglayabilmesi igin

yapilmasinda yarar goriilen bazi oneriler su sekilde siralanabilir;

-Proje gelistiren firmalar finansman temin etmekte zorlanmaktadirlar. Bu durum biiyiik
oranda oOzellikle standartlara uygun Olglimlerin ve fizibilite ¢aligmalarinin yapilmamasi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. RUzgar enerjisi uygulamalarinda standart Olglimler zorunlu
hale getirilmeli, 6lcim ve fizibilite hazirlama konularinda uluslar arasi finansorlerce kabul

edilen kurumlardan yetkili 6zel sirketler yayginlasmalidir.

-Ruzgér 6l¢iim cihazlarinin iilkemizde iretilmesi i¢in gerekli adimlar bir an 6nce atilmahidir.
Ruzgar olgtimleri ve analizlerinin yetkili kurumlara onaylatilmasi i¢in dnemli meblaglarda

doviz yurt disina ¢ikmaktadir.
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-Ruzgér enerjisi ile ilgili konularinin detayli bir seklide incelendigi (Olgiim, fizibilite
hazirlama, kanat ve tiirbin testleri v.b.) standartlara uygun bir riizgar enerjisi laboratuar: kamu
sektoriinde kurulmalidir. Rizgéar enerjisi bu laboratuarla birlikte kamu tarafinda sahipli bir

hale getirilmelidir.

-Ruzgér enerjisi uygulamalar1 i¢in imar ve izin islemleri uzun siire almaktadir ve ¢ok

karmagik bir yap1 sergilemektedir. Bu yap1 daha sade hale getirilmelidir.
-Lisans almis sirketlerin yatirima gecebilmesi i¢in ucuz krediler temin edilmelidir.

-Gii¢ sistemindeki alt yap1 yetersizlikleri giderilmeli veya iyilestirilmelidir. Uygulanmakta
olan kisitlar ve diizenlemeler modern yontemlerle tekrar gdzden gecirilmeli ve yeniden

yapilandirilmalidir.

-Asir1 talep nedeniyle tiirbin tedarikinde sorunlar yasanmaktadir ve fiyat artislar1 olmaktadir.
Bu nedenle vyerli rizgar tirbini tretimi tesvik edilmeli ve ri{izgar enerjisi sanayi
gelistirilmelidir. Bu sekilde riizgér enerjisinin istihdam yaratma &zelliginden de faydalanma

imkan1 dogar.

-Lisanslama islemi yeniden gbzden gegirilmeli ve riizgar enerjisi konusunda yeni lisans turleri
tammlanmalidir. Ozellikle riizgar enerjisinin diger enerji kaynaklariyla hibrit olabilme

ozelliginin onii agilmalidir.
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3.RUZGAR ENERJIiSI ISTATISTIKLERIi VE ENERJi GENEL iHTiYAC

ANALIZI

3.1. Riizgar Enerjisi Istatistikleri

Genel Ruzgar Enerjisi istatistikleri baglaminda dikkate alinmasi gereken birtakim giincel

tablo ve grafiklerle belirtilen verilerin analizleri yapildiginda;

Tablo 3.1. Ulkemizde Yillara Gore Kurulu Gii¢ — Dogrudan Tesvik Bedelleri ( TEIAS APK

DAIREST BASKANLIGI 2005)
Rizgar kurulu Dogrudan Tesvik (Rizgar)
gici (MW ) BUTD %
2003 870 25,800,000 33,540,000
2010 1788 33,070,000 68,291,000
2013 2413 26,250,000 34,125,000
2020 3038 26,250,000 34,125,000

Ulkemizde Yillara Goére Kurulu Giig - Dogrudan Tesvik Bedelleri projeksiyonu

incelendiginde 2020 yilinda MW basina tahsis edilecek tesvik bedelinin diisecegi devlet

politikasi olarak kendisini gostermekte ve 6zel sektor girisimlerinin desteklenecegi yoniinde

bir rota izlenimi vermektedir.

Tablo 3.2. Yillara gore yatirim ve yedek kapasite bedelleri

( TEIAS APK DAIREST BASKANLIGI 2005)

MALIYET

2003

2010

Ruzgar santrallerine
tesvik (infeed)

verilen

510 Milyon Euro

! Milvar Eurodan ¢ok

Sebeke vatinmlar

2 Milyon Euro 40 Milyon Ewro

Yedek Kapasitesi

100 Milyon Euro

450 Milyon Ewro
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Tabloda sebeke yatirimlarmin mevcut yatirimin % 2000 ine ulasacagi dngoriilmekte, santral

tesvikleri ise ayn1 donem projeksiyonuna gore % 200 seviyelerinde artisi isaret etmektedir.

1930 | 1991 | 1932 | 1933 | 1382 | 19385 | 1935 | 1337 | 1938 | 1933 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
|Ez afa | 553 | 908 | 12«43 | 1578 | 2471 | 3a03 | 2508 | &205 | G303 §1.2813 | 17135 | 232530 | 285TE

Sekil 3.1. AB 15 iiye iilkesi i¢in riizgar kurulu gii¢ gelisimi (MW) ( 1990-2001 yillar1 i¢in
IEA istatistikleri, 2002-2003 yillar1 i¢in EurObserver 2004)

EurObserver 2004 istatistiklerine gore 1999 yilidan itibaren AB 15 tiye tilkesi igin riizgar
kurulu gii¢ gelisimi ivme kazanmis olmakla birlikte en biiyiikk mevcut kurulu gii¢ degeri

sigramasinin 2002 ve 2003 yillarinda gergeklestigi dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 3.2. AB 15 iiye iilkesi i¢in riizgar tiretim gelisimi TWh (1990-2001 yillar1 igcin IEA
istatistikleri, 2002-2003 yillar1 i¢in EurObserver 2004)

AB 15 lye ulkesi icin rlzgér tretim gelisim; 2000 yilinda % 36 ve 2002 yilinda yaklasik %

28 lik bir artig gostermistir.
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Sekil 3.3. Ulkelere gore 15 AB iilkesi i¢in riizgar kurulu gii¢ gelisimi MW

(11990-2001 yillar1 igin IEA istatistikleri, 2002-2003 yillar1 igin EurObserver 2004)

Ulkelere gore 15 AB iilkesi icin riizgdr kurulu gii¢ gelisimi dikkate alindiginda
Almanya,Danimarka ve Ispanya’nmn en yiiksek paya sahip oldugu trend 1996 yili ile

baslamakta oldugu saptanmaistir.
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Sekil 3.4. AB 15 iiye iilkesi i¢in riizgar kurulu giictiniin dagilim1 % olarak

(2003 yillar1 i¢in EurObserver 2004 )

AB 15 uye ulkesi igin riizgar kurulu giiciiniin dagiliminda yine Almanya %52 lik pay ile lider
olarak, Ispanya ‘da % 23 liik pay ile en yiiksek kurulu giice sahip ikinci iilke siralamasimni

olusturmaktadir.
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Sekil 3.5. Orta donemde yenilenebilir enerji kaynaklarmnim elektrik iiretim potansiyelleri
(TWh/y1l) ( Avrupa Komisyonu tarafindan yayinlanan "Brussels,26.5.2004" tarih ve
"SEC(2004) 547" sayil1 (COM(2004)366 final) ve "The share of renewable energy in EU"
konulu dokiiman)

Tablo incelendiginde rizgar enerjisinin elektrik iiretim potansiyelinin, mevcut kullaniminin

yaklasik % 500’ i seviyelerinde oldugundan bahsedilebilmektedir.
3.2.Enerji Genel Thtiya¢ Analizi

Enerji ihtiyact hesaplanacak bir bolge icin o bdlgedeki niifus degeri ve kisi basma diisen
ortalama elektrik enerjisi tiiketiminin ( kwh ) degeri bilinmelidir. Mevsimsel kullanim artiglar1
veya azaliglar1 da bilindigi takdirde mevsimsel ihtiyaglar da saptanabilmektedir. Kisi basina
elektrik enerjisi tikketim degeri 8760 saatlik yillik tiiketim zamani ile ¢arpildiginda o bolgenin
yillik tiiketim degeri ve dolayisiyla da elektrik enerjisi ihtiyaci ¢ikarilabilir. Bu hesaplama
yontemi riizgdr hizi 6lgiimleri ile mevcut potansiyel belirleme g¢alismalari i¢in bir althik

olusturdugu gibi, potansiyelin ihtiyaci karsilama oranini da ortaya ¢ikarabilmektedir.
3.2.1. Nufus

Nifus bir lokasyonun enerji ihtiyag analizleri igin olmazsa olmaz verilerden kabul
edilmektedir. Nifus degerinin saglam kaynaklara dayandirilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma
kapsammda degerlendirilecek Istanbul kenti igin verilen son niifus saymm sonuglari

incelendiginde
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Tablo 3.3. Istanbul lgeleri Ortalama Niifus Dagilimi1 (TUIK 2008)

Toplam lice Merkezi Bucak ve Kéyler
liceler 1997 2000* Degisim 1997 2000 Degisim 1997 2000 Degisim

(%) (%) (%)
Adalar 16.171 17.738 | 9.69 16171 | 17.738 9,69
Avcilar 214.621 235113 | 955 214621 | 235113 8,55
Bagcilar 487.896 | 550604 | 14,72 487.896 | 550.694 | 1472
Bahgelievier 442877 | 472849| 872 442877 | 472.649 5,72
Bakirkdy 222336 | 208223| 635 202336 | 208.223 | 635
Bayrampasa 240427 | 246646 | 258 240.427 | 246.646 2,59
Besikias 202783 | 191776 | -543 202783 | 191.776 | 543
Beykoz 193.067 | 217.316| 12,56 165.028 | 178.438 8,13 28.039 | 238.878 38,66
Beyoglu 231.826 | 234964 1,35 231.826 | 234.964 1,35
Emindnii 65.246 55548 | -14,86 65246 | 55548 | -14,86
Esenler 344428 | 394423 | 1452 344.428 | 394423 | 1452
Eyiip 254028 | 254803 031 237210 | 233732 | 147 16818 | 21.071 25,29
Fatih 432500 | 407.991| -569 432500 | 407.991 -5,69
Gaziosmanpasa 649648 | 764767 | 1772 573.466 | 667.803 | 16,45 76.182 | 96.958 27,27
Giingdren 273815 | 271874 075 273915 | 271874 | 075
Kadikay 699.379 | B61953| -535 599.379 | 661.953 | 535
Kagithane 317238 | 345574 | 893 317.238 | 345.574 8,93
Kartal 362175 | 407.034| 12,38 311.076 | 334.850 7,67 51.089 | 72.084 41,07
Kiiiikcekmece 460388 | 589139 | 2797 459.804 | 588.135 | 27.91 584 1.004
Maltepe 335539 | 358.231 6,76 335.539 | 358.231 5,76
Pendik 339.759 | 382936 12,71 334451 | 378.268 | 13,10 5.308 4668 | -12,06
Sariyer 200600 | 243578| 608 214.377 | 220171 2,70 15200 | 23.407 53,76
Sisli 257.049 | 271.003| 543 257.049 | 271.003 5,43
Tuzla 93975 | 123.716| 3165 85663 | 108.320 | 2646 8312 | 15.387 85,12
Urnraniye 498.852 | 620028 | 24,27 394132 | 446.219 | 1322 | 104820 | 139.261 32,86
Uskiidar 472124 | 496402 | 514 472124 | 436.402 5,14
Zeytinburnu 208786 | 244062 | 668 208.786 | P44.052 5,68
Biyiikgekmece 287569 | 396937 | 3803 36873 | 34737 | 579 | 250.696 | 362.200 44,48
Catalca 73.227 82149 | 12,18 14.859 | 15.624 5,15 58.368 | 66.525 13,98
Silivri 98873 | 107485| 871 40210 | 44432 | 10,50 58663 | 53.054
Sultanbeyli 144832 | 175771 | 21,28 144832 | 175771 | 21,28
Sile 27.385 32923 | 2022 8714 | 10571 | 2131 18871 | 22.352 19,72
Istanbul 9.198.808 | 10.072.447 9,50 | B.506.026 | 9.111.050 7.1 692.783 | 926.849 33,79

2000 yil1 sayimindan sonra niifus sayimi yapilmamakla birlikte referans tablonun Gtesinde
Istanbul niifusunun 2007 yili sonu projeksiyonunda 12.573.836 oldugu ongoriilmiistiir.
Ortalama ilge niifuslarini bulabilmek i¢in; ilge niifuslarma %1,24 lik bir artis eklenebilir veya
ihtiyag analizi hesabi yapilirken, belirlenen enerji ihtiyacina % 1,5 civarinda bir ek potansiyel

eklenebilir.
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3.2.2. Kisi Bagina Diisen Enerji Tiiketimi

Tablo 3.4. Kisi bagina Diisen Elektrik Tiiketimi ( Global Enerji Dergisi, TEDAS 2006)

13. Bolge-Trakya 3753 1. Bolge-Dicle 6547166
12. Bélge-Uludag 32433 2 17. Bolge-Bedas 3165312
16. Bolge-Osmangazi 2811 3 7. Bolge-Toroslar 1741029
15. Bolge-Sakarya 2618,8 4 15. Bolge-Sakarya 1305213
11. Bolge-Gediz 2293 5 2. Bolge-Van 1194176
19. Bolge-Menderes 1919 6 9. Bolge-Bagkent 787392
9. Bolge-Baskent 1670,3 7 11. Bolge-Gediz 764947
7. Bolge-Toroslar 1439,3 8 14. Bolge-Ayedas 687937
20. Bolge-Goksu 1381 9 3. Bolge- Aras 620790
10. Bolge-Akdeniz 1362,7 10 12. Bolge-Uludag 419247
8. Bolge-Meram 1213,3 11 10. Bolge-Akdeniz 410276
21. Bolge-Kizilirmak 854,2 12 21. Bolge-Kizilirmak 409589
1. Bolge-Dicle 773,6 13 19. Bélge-Menderes 369060
5. Bolge-Firat 744,3 14 8. Bolge-Meram 360491
4. Bolge-Coruh 695 15 13. Bolge-Trakya 341112
6. Bolge-Camlibel 611 16 20. Bolge-Goksu 295164
3. Bolge- Aras 491,8 17 5. Bolge-Firat 278063
2. Bolge-Van 348,5 18 16. Bolge-Osmangazi 263049
14. Bolge-Ayedas 19 4. Bolge-Goruh 236254
17. Bolge-Bedas 20 6. Bolge-Camlibel 165956
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Istanbul il ortalama degerlerinin giincel olmamasindan dolayr 2006 yilinda TEDAS “a ait
Trakya hizmet alaninda ortalama elektrik enerjisi tiiketim degeri 3753 kWh/kisi olarak

alinabilir.
3.2.3. Tesisten Elde Edilecek Yillik Elektrik Uretim Miktar1 Hesaplama Yéntemi
Ruzgar hizt spektrumunda, riizgarin esme olasiligi asagidaki formiilden bulunur.
F(Vi) = (KIC) (Vi1C) ™ @XP {-(VIC) MY oot 3.1
F(Vi) : Ruzgarin “Vi” hizinda esme olasilig1
Vi : Rlizgar Hiz1 (m/s)
C : REPA’dan hesap edilen, Weibull-c 6lgek parametresi (m/s)

k : REPA’dan hesap edilen Weibull-k sekil parametresi

RES alanma yerlestirilen tiirbinin ortalama giicii ve yilda iiretebilecegi elektrik enerjisi

asagidaki sekilde hesaplanir.
P=p /1,225 XY [F(Vi) XPT(Vi)] oottt 3.2

Pr(Vi) : RES alaninda kullanilacak tiirbinin her bir riizgar hizindaki giici (MW)

p : RES alaminmn yillik ortalama hava yogunlugu (kg/m°)
P : Rizgar tiirbininin RES alanindaki ortalama giici (MW)
E=PX8760 saat X Lf.........ccocooiiiiiii i, 3.3

Lf : Sebeke yiik faktorii
Vo  :Ortalama riizgar hizi
Vg :Gerekli riizgar h1za

LE =(V0 7 V) XKoottt ettt bbbttt et 3.4
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E: RES alanindaki tiirbinin yillik elektrik {iretim miktar1 (MWh)

REFEL (veya ASEL) = E x RES alanina yerlestirilecek tiirbin sayis1

Hesaplama Ornegi olarak;

RES alanimin REPA’dan hesap edilerek bulunan;
Weibull-c parametresi : 8,60876 m/s
Weibull-k parametresi : 2,05706

Hava yogunlugu : 1,015 kg/m®
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Tablo 3.5. Riizgar hizi, esme olasili1 ve riizgar tiirbininin gii¢ degerleri kullanilarak hesap
edilen enerji Uretim tablosu (E.T.K.B Riizgar Potansiyelinin Degerlendirilmesi Hakkinda
Yonetmelik,2008)

Vimis) F(Vi) P+(Vi) (MW) P(Vi)(MW)
1 0,02425690 0 0

2 0,04860240 0 0

3 0,06993620 0,013257 0,000927154
4 0,08643362 0,030657 0,002649808
5 0,09701564 0,828570 0,008038439
6 0,10136996 0,149971 0,015202598
7 0,09989949 0,237800 0,023756099
8 0,09357499 0,373685 0,034967636
9 0,08372176 0,534428 0,044743301
10 0,07178605 0,713400 0,051212168
11 0,05912576 0,828571 0,048989915
12 0,04685784 0,828571 0,038825069
13 0,03577692 0,828571 0,029643734
14 0,02634231 0,828571 0,021826488
15 0,01871785 0,828571 0,015509079
16 0,01284284 0,828571 0,010641210
17 0,00851272 0,828571 0,007053398
18 0,00545303 0,828571 0,004518226
19 0,00337675 0,828571 0,002797876
20 0,00202188 0,828571 0,001675269
21 0,00117082 0,828571 0,000970111
22 0,00065581 0,828571 0,000543386
23 0,00035536 0,828571 0,000294445
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24 0,00018630 0,828571 0,000154366
25 0,00009450 0,828571 0,000078305
TOPLAM 0,365018080

Tabloda teorik hesaplama ile ortalama 7 m/ sn lik riizgér esis hizi ile tiirbinden tiretilebilecek
giic degerleri verilmis olsa da pratikte 2-3 MW duzeyinde gug Ureten santraller yer

almaktadir. Istanbul icin tiirbin segimi yapilirken firmalarm portfdyiinde yer alan {iriinler
incelenecektir.

Yillik Teorik Elektrik Uretim Miktar;

E = 0,3650180809 MW x 8760 saat =3 197,558 MWh/y1l
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4 RUZGAR ENERJiISININ MUHENDISLIiK BOYUTU
4.1.Ruzgar Turbininde Kuleler
4.1.1.Kule Segimi

Kule, ruzgar tiirbinlerinde nacelle ve rotoru tasir. Kuleler genellikle tiip seklinde ¢elik , kafes
yapili veya betonarme olarak insa edilir. Halat destekli direk tipi kuleler genellikle kiigiik
tiirbin uygulamalarida kullanilir. Tiip seklindeki kule sekli en ¢ok tercih edilen kule seklidir.
Sekil a da tiip seklinde kule kullanilan rizgar trbinleri gorulebilir. Genellikle 20 — 30 metre
yukseklikte dretilir. Kafes yapili kuleler gelik profillerin kaynaklanarak birlestirilmesi ile
olusturulur. En temel avantajlar1 maliyetlerinin diisiik olmasidir. Benzer boyutlarda bir tiip
kulenin hemen hemen yaris1 kadar malzeme ve yapim maliyeti vardir. Birgok kiglk tirbin
halat destekli direk tipi kule kullanilarak insa edilir. En biiyiik avantaji agiliginin ¢ok az ve
maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Sekil . ¢ de bir bu kule tipine bir 6rnek goriilityor.

Dezavantajlar1 ise araziye kurulum zorlugu ve tarim alanlarmnm kullanimini engellemesidir.

Sekil 4.2.Halat Destekli Direk Kule (Istanbul
Enerji A.S.)

Sekil 4.1.Tlip Kule( Istanbul Enerji A.S.)
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4.1.2. Kule Uzunlugunun Se¢imi

Buyuk bir turbinden kiigligline oranla daha biiyiik bir gii¢ elde edilecegi muhakkaktir. Eger
sekle dikkat edilecek olursa sirasi ile 225 KW , 600 KW ve 1500 kW’lik tiirbinleri gorebiliriz.

225 kW 600kW 1500 kW

Sekil 4.3.Kule Uzunlugu Se¢imi ( Wind Energy Handbook, 2007)

Bu tiirbinlerin giigleri gibi biiyiikliiklerinin de farkli oldugu agiktir. Ayrica biiyiik giic elde
etmek icin generatOriin daha biiyiik olmasi , onu tahrik i¢cinde daha biiyiik kanatlar gerekir.
Kanat boyunun uzamasi demek dogal olarak kule boyunun da uzamasi anlamina gelir. Ancak
unutulmamasi gereken husus , her 10 metre extra uzunlugu igin 15.000 $ extra maliyet
olustugudur. Kisaca kule ve kanat boyutlar1 elde edilen giiclin maliyete orani ekonomik

oldugu siirece biiyiik seg¢ilebilir.
4.1.3. Ruzgér Turbini Generatorleri

Ruzgar turbin generatorleri mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirir. Bunlar, sebekeye
baglanan diger generatorlerle karsilastirildiginda aralarinda bir fark goriirliir.Bu generatorler

devamli azalip artan bir mekanik gii¢ veren tahrik kaynagi ile ¢caligsmak durumundadir.
4.1.4. Gerilim Uretme

Buyuk gucli rizgar tirbinlerinde (100-150 kW ve Uzeri) Uretilen 3 faz gerilim genellikle
690V civarindadir.Uretilen akim daha sonra trafolara gonderilerek, gerilim sehir sebeke

standartlarina bagl olarak (10000-30000) V arasinda bir degere yiikseltilir.
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Sekil 4.4. Riizgar Tiirbin Elemanlar1 ( http://www.windpower.org/en/kids/intro/intronac.htm)

01. GObek

02. Savurma Mekanizmasti

03. Digli Kutusu (Bagli oldugu ve rotorla biitiinlesik yiizey nacelle’dir)
04. Glrlti Bastirma

05. Disli Kutusu sogutma ve Yaglama
06. Fren Tertibat1

07. Generator

08. Ana Konverter Kabini

09.Riizgar 6lguci

10.Sogutma cihazi

11.Ana govde

12.Rota diizenegi

13.Sifon

14.Kule
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15.Cark kanad1

4.1.5. Sogutma Sistemi

GeneratOrler ¢aligirken 1sinir ve sogutma sistemine ihtiya¢ duyulur. Tiirbinlerin ¢ogunda
generatdrdeki hava kanallarindan bir fan ile hava sirkiilasyonu saglanmasi metodu ile
sogutulmaktadir. Fakat birkag tiretici firma su ile sogutulan generatorler kullanirlar. Su ile
sogutulan generatdrler daha kiiclik yapilabilir. Ayrica elektriksel olarak daha sorunsuz ve
verimlidir. Ancak bu sistemde sogutma suyu i¢in sivi tanki gereklidir. Bu tankin veya

radyatoriin nacell’e(rotor i¢ ylizeyi) yerlestirilmesi problem yaratir.
4.1.6. Generatoru Baslatma ve Durdurma

BuyUk bir riizgar tiirbin generatoriinii devreye alma ve devreden ¢ikarma esnasinda siradan,
rasgele bir anahtar kullanilirsa generator , disli kutusu ve yakin ¢evredeki sebeke akimi zarar

gorebilir. Kullanilacak anahtar generator tasarimi gz Oniine alinarak segcilir.
4.1.7. GeneratOr Se¢imi ve Sebeke Baglantisi

Ruzgar tiirbinleri senkron veya asenkron generatorlerle ve bu generatorlerin sebekeye
dogrudan veya dolayli baglanmasiyla tasarlanir. Tlrbinler generatoriin sebekeye baglanti
sekline gore ¢esitli sekillerde secilir. Direkt sebeke baglantili sistemlerde 3 fazli A.C
generatorler kullanilir. Endirekt sebeke baglantili sistemle de liretilen gerilim ¢esitli ara
birimlerden gegirildikten sonra sebekeye uyumlu hale getirilir. Rizgér tirbinlerinde
kullanilan senkron rotorlarindaki dogru akim sebekeden alinan besleme ile saglanir.
Sebekeden alinan A.C dogrultularak D.C ye ¢evrilir. Daha sonra rotorun sargilarina firgalar
aracilig ile iletilir. Generatoriin kutup sayisina ve doniis hizina bagli olarak istenen frekansta
gerilim tretilir. Asagida kutup sayis1 ve doniis hizina bagh olarak frekans olusumu tablosu

verilmistir.
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Tablo 4.1. Kutup Sayis1 Ve Doniis Hizina Bagli Olarak Frekans Olusumu (De
Wind Turbine Technologies 2008)

Frekans 50 Hz 60 Hz
Kutup sayisi Doniis hizi (rpm) Doniis hizi (rpm)
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

50 ve 60 Hz lik frekanslarda kutup sayist ile doniis hizlarinin ters orantili degisim gosterdigi
dikkat ¢ekmekte ayrica kutup sayisinin 4 sec¢ilmesi durumunda 50 ve 60 Hz lik frekanslarda
doniis hizindaki diisiisiin % 50 ile en yiiksek degerde oldugu gézlemlenmektedir. Generator
hizi terimi sadece sebekeye baglanan senkron makineler igin gecerlidir. Asenkron
generatorlerde boyle bir sey s6z konusu degildir. Rizgar tiirbinlerinde genellikle alt1 kutuplu
makineler kullanilir. GeneratOriin diisiik yada yiiksek hizlarda olmas1 kullanilacag: tiirbinin
biiyiikliigiine ve maliyete baghdir. Biiyiikk giiglii tlirbinlerde yavas , kiiciik giigliilerde daha
hizli generatorler kullanilir. Generatoriin sebekeye dogrudan baglantisinda generatorden elde
edilen gerilim, tizerinde hicbir degisiklik yapilmadan direk sebekeye verilir. Dolayli sebeke
baglantisinda ise elde edilen gerilim bir dizi elektriksel aygit vasitasiyla sebekeye uygun hale

getirildikten sonra sebekeye verilir.

4.1.8. Ruzgar Gucunden Elektriksel Gug Elde Etmede Kullamilan Déniisiim Sistemleri
ve Kontrol Teknikleri

Riizgar enerjisi donlisiim sistemlerinde etkin olarak gii¢ elektronigi devreleri kullanilmaktadir.
Bu tir dizgeler dretilen enerjinin istenen forma cevrilmesinde ve amaglanan kontrol
mantiginin gergeklestirilmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Yakin gegmiste ve giiniimiizde

akaryakit, dogal gaz ve niikleer enerji sektdrlerinde yasanan zorluklar ile bunlarin sebep
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oldugu cevresel problemler alternatif enerji kaynaklarina verilen 6nemi arttirmistir.Bu
kaynaklar iginde ruizgér enerjisi doniisiim sistemleri oldukc¢a fazla ilgi gormekte ve bu alana
yapilan yatirimlar ve arastirmalar hizla artmaktadir.1999 yili sonu rakamlarina gore tiim
diinyada rlizgar enerjisi santrallerinin toplam kurulu giicii 14000 MW * a yaklagmaktadir.Bu
sistemlerden yuksek gucli riizgér enerjisi santralleri enterkonnekte sebekeye baglanmakta
olup orta ve diisiik giicli sistemler ise daha ¢ok radyo, baz, meteoroloji istasyonlar1 gibi
yerlesimden uzak bolgelerde kullanilabilmektedir. RUzgar enerjisinin elektriksel enerjiye
doniistiirtildigli  sistemlerin ¢ogunda gii¢ elektronigi teknikleri kullanilmaktadir.Bu tiir
sistemlerde (retilen enerjinin istenen forma cevrilmesi ve belirlenen kontrol mantigi
cercevesinde rlzgardan optimum enerji elde edilmesi amaglanmaktadir.Yar: iletken
teknolojisindeki gelismeler, gili¢ kapasitesi yiiksek anahtarlama elemanlar1 ve hizli Direkt
Sayisal Program islemcilerini ortaya ¢ikarmis ve boylece riizgar enerjisinden optimum gug¢

elde edilmesini saglayan sistemlerin tasarimina olanak saglamistir.

Ruzgar enerjisi doniigiim sistemleri, tiirbin hiz1 ve {iretilen gerilimin frekansi esas alindiginda

calisma prensiplerine gore 3 gruba ayrilabilir.

1. Sabit hiz, sabit frekans doniisiim sistemleri

2.Degisken hiz, sabit frekans donilisiim sistemleri

3.Degisken hiz, degisken frekans doniisiim sistemleri
4.1.8.1.Sabit Hiz Sabit Frekans Doniisiim Sistemleri (SHSF)

Bu tur sistemlerde rizgéar tdrbininin mili generatore, generatdr stator terminalleri ise
enterkonnekte sisteme dogrudan baglanmaktadir.Generator olarak senkron generatér veya
indiiksiyon generatdr kullanilmaktadir.Senkron generator kullanildigi zaman ikaz akimi giic
elektronigi devreleri ile kontrol edilerek giic faktdrii ayarlanabilir.indiiksiyon generatdr
kullanilmast durumunda rotor hizin1 senkron hizin iizerinde tutabilmek i¢in tiirbin ile rotor

arasinda Hz doniisiim rediiktorii kullanilmalidir.
4.1.8.2.Degisken Hiz Sabit Frekans Doniisiim Sistemleri (DHSF)

Bir riizgar tlrbininden elde edilebilecek gii¢ asagidaki formil ile ifade edilmektedir;
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P=25CP(A) PAVE (WAL ... eeeeeeeeeeeeeeeseese e sees e seeeee s eeeeseseeeee e 4.1

Burada Cp rlzgar tiirbinin gii¢ katsayisi olup 0 ve A parametrelerine bagl olarak degisir. p
rizgér tirbininin A alanindan gegen hava yogunlugu, v ise rizgar hizidir. A parametresi ug-

hiz oranidir ve su sekilde ifade edilir:
A= w1 I / 2 PP 4.2
w; tiirbin milinin agisal doniis hizi, r tiirbin yarigapi, 0 ise tiirbin kanat agisidur.

RUzgar hizinin degistigi durumlarda u¢ — hiz oran1 optimum bir degerde tutulmak suretiyle
rizgardan elde edilecek giiciin maksimum transferi saglanabilir.RUzgér tlrbininden
maksimum gig¢ elde etmek igcin u¢ — hiz orani, kanat aralik agis1 degistirilmek suretiyle
optimum degerde tutulabilir. Burada generator c¢ikis1 degisken gerilim ve frekansta
olacagindan enterkonnekte sebekeye direkt baglanamaz.Generator ¢ikiglarini sebeke gerilim
ve frekansi ile uyumlandirmak i¢in bir AC — DC — AC cevirge¢ yardimiyla iiretilen enerji

once DC daha sonra da AC forma gevrilebilir.
4.1.8.3.Degisik Frekansta Alternatif Akim Uretme

Burada riizgar tirbin generatorii mini bir AC sebeke ile g¢alismaktadir.Bu mini elektrik
sebekesi elektronik olarak inverter kullanmak suretiyle kontrol edilmektedir. GeneretOrin
stator kisminda {retilen alternatif akimin frekansi degiskendir.Ciinkii tiirbin pervaneleri
degisik hizlarda caligmaktadir. Generatdrden 6nce devir sayisini disliler yardimiyla arttiran bir

disgli kutusu bulunmaktadir.
4.1.8.3.1.DC Akima Doéniistiirme

Degisken frekansh alternatif akim sehir sebekesinde kullanilmamaktadir. Bu yuzden 6nce

tristorler veya biiyiik ii¢lii transistorler kullanilarak dogru akima gevrilir.
4.1.8.3.2.Sabit Frekansh Alternatif Akima Doniistiirme

Degisken frekansli alternatif akimdan elde edilen dogru akim, inverterler vasitasiyla sehir
sebekesiyle ayn1 frekansta olacak sekilde alternatif akima doniistiiriiliir.Inverterlerle yapilan
bu islem ayrica transistér ve tristor aracihifiyla da yapilabilir. Inverterler yardimiyla elde
edilen alternatif akim diizgiin bir siniis egrisi seklinde seyretmez.Gerilim ve akimda ani

sigramalar goriiliir.
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4.1.8.4. Alternatif Akimin Filtre Edilmesi

Uygun endiiktans ve kapasitanslar kullanilarak, elde edilen alternatif akim daha diizgiin bir
hale getirilir yani filtre edilir(AC filtre mekanizmasi).igne uclu gerilim yiikselmeleri boylece
ortadan kaldirilir. Degisken hiz uygulamasi bilezikli indiiksiyon generatoriinde rotor
direngleri degistirilerek saglanmaktadir.Bu sistemde indiiksiyon generatorii cikiglar bir
cevirgece gereksinim olmadan dogrudan enterkonnekte sebekeye baglanabilmektedir.Rotor
direngleri degistirilmek suretiyle indiiksiyon generatérin moment — hiz egrisi degistirilerek
glic akigt kontrol edilmektedir. Buradaki sistemde makinanin rotor direnglerinde
kaybolabilecek enerji (rotor terminalleri kisa devre edildiginde veya direngle
sonlandirildiginda), bir AC-DC-AC gevirgec yardimiyla ~ kaynaga geri

gonderilmektedir.Sistemin dinamik denklemi yazilacak olursa:

T ST TW = T e e e e e e e e e 4.3
dt

Burada ;

Ta . Hizlanma torku (Nm)

Tw  : Rizgar trbininden elde edilen tork (Nm)

Td : Indiiksiyon generatdriiniin iirettigi tork (Nm)
J : Tum sistemin eylemsizlik momenti (kgm?)
® : Rotor milinin ag¢isal hiz1 (rad/s)

Two rizgar hizi ile mil hizinin bir fonksiyonudur.Td ise mil hizi ve rotor direncinin bir
fonksiyonudur.indiiksiyon generatériiniin iirettigi tork, mil hiz1 sabit kaldig1 siirece, rotor
direnci arttikga azalir veya tersi olarak azaldikg¢a artar.Buna gore Ta degeri 0 olacak sekilde,
tiirbin hiz1 artma egilimi gosteriyorsa (J dw /dt > 0 ) rotor direnci azaltilir veya azalma
egilimindeyse (J do / dt < 0) rotor direnci arttirtlir. Boylece rotor direnci degistirilerek
indiiksiyon generatorii sabit hiz uygulamasindan degisken hiz uygulamasina geger ve tiirbin
verimi optimum degerinde tutulmus olur. Degisken hiz uygulamasi eger indiiksiyon
generatorii  kullaniliyorsa PWM  cevirgeglerle saglanir. Bu sistemde indiiksiyon
generatorlerinin reaktif glic gereksinimi PWM cevirgegler, tarafindan saglanmaktadir. PWM
cevirgeclerin kontrolii bulanik mantikla gerceklestirilmektedir. Sistemde 3 tane bulanik

mantik kontrolii vardir. Bunlar sirayla generator hiz izleme kontrolii, generatdr aki
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programlama kontrolii ve kapali ¢evrim generatdr hiz kontroliidiir. Generatér hiz izleme
kontrolinde herhangibir riizgar hizinda sistemin maksimum giic noktasi tespit edilir ve
generatoriin hizi maksimum gii¢ verilecek sekilde ayarlanir. Generatér aki programlama
kontroliinde rotor akis1 kontrol edilerek makinanin demir kayiplar1 azalir dolayisiyla sistemin
verimi artmis olur. Kapali ¢evrim generator hiz kontroliiyle rizgardaki ¢ok ani degisimleri ve

tiirbindeki salinim torklarina karsi dayanikli hiz kontrolii gergeklestirilmektedir.

Fir¢asiz ¢ift beslemeli indiiksiyon generator kullanildiginda stator kisminda farkli kutup
sayilarinda 2 adet sargi bulunmakta olup sirayla giic sargilar1 ve kontrol sargilar1 olarak

adlandirilmaktadir. Stator sargi frekanslari ile rotor mil hiz1 arasindaki iliski su sekildedir:

(O 1 (d o T = o3 T i o SRR 4.4
Burada

Pp :Gii¢ sargis1 kutup sayisi

Pc :Kontrol sargis1 kutup sayisi

Fp :Sebeke frekansi

fr : Mil hiz1

fc :Gerekli kontol sargilar1 frekansi

Buradaki sistemde kullanilan PWM g¢evirgecler yardimiyla indiiksiyon generatdriiniin kontrol
sargilar1 frekans1 ayarlanarak generator mil hizi kontrol edlilmekte ve degisken hiz

uygulamasi saglanmaktadir.
4.1.8.5.Degisken Hiz Degisken Frekans Doniisiim Sistemleri

Uretilen enerjinin enterkonnekte sebekeye baglanmasi zorunlulugu olmayan otonom
sistemlerde kullanilir. Bu tiir sistemlerde kenel olarak kapasitér yardimiyla kendinden
uyartimli indiiksiyon generatorler, alan sargili senkron generatorler veya sabit miknatisl
alternatdrler kullanilir. Generatdr ¢ikislar: bir kontrollii ac — dc dogrultucu yardimiyla dogru
akima ¢evrilip batarya sarjinda kullanilabilir.Kontrol edilmesi gereken parametreler ¢ikis
voltaj seviyesi olup degisen rizgar hizi kosullarina gore uyartimi saglayan indiiksiyon
generatoriin - miknatislanma akimimi saglayan kapasitorlerin - degerinin  denetlenmesi
gerekir.Alan sargili senkron generatorlerde hem ikaz akimi hem de kontrollii ac/dc dogrultucu

yardimiyla ¢ikig gerilimi denetlenebilir. RUzgar hizinin asir1 yiikseldigi durumlarda tiirbini
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korumak amaciyla kanat aralik agisi degistirilir. Boyle bir sistemde c¢ikis giicii kontrol

degiskeni olarak kullanilir. Buna gore sistemin dinamik denklemi soyledir:

Buradan da goriilecegi gibi rizgar hizi arttikga J w;X d w; / dt > 0 olur ve tlrbin daha fazla
gii¢ tiretmeye baslar. Benzer sekilde riizgér hizi azaldik¢a J w;x d w; / dt< 0 olur ve turbin
giicii diiser. Buna gore batarya ve yiikiin gii¢ ihtiyacina bagl olarak DC referans akimi
ayarlanir. Boylece sistemin maksimum gii¢ veya gerilim / akim kontrolii altinda c¢aligmasi
saglanir. Sonu¢ olarak siniflandirilan sistemler icerisinde degisken hiz riizgar enerjisi
doniigiim sistemlerinin rizgar tirbininden maksimum gug elde edilmesine olanak saglanmasi
nedeniyle {izerinde oldukg¢a fazla c¢alisilan sistemler oldugu goriilmektedir. Ayrica giic
elektronigi devrelerindeki harmonikler ve bunlarin olusturdugu kayiplar 6nemli bir problem
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu kisitlamalar gerilim bozulma faktorii diisiik kontrollii
dogrultucularin kullanimint zorunlu kilmakta ve bu tiir dizgiler i¢in hizli ve etkili kontrol

devrelerinin tasarimimi gerektirmektedir
4.1.8.6. Uretilen Guciin Kalitesi

Sabit hizli riizgar turbinleri direk indiksiyon generatorlerine baglandiklarindan iirettikleri
harmonikler ihmal edilebilmektedir ve senkronizasyonda problem c¢ikarmamaktadirlar.
Ruzgar tarbinlerinde ve rizgér gili¢ santrali alt istasyonlarinda ki kompanzasyon
kondansatorleri ile giic katsayis1 , sistemin herhangi bir giic degeri i¢in 1.0 degerine yakin
degerde kontrol edilebilmektedir. Degisken hizli riizgar generatorleri , iiretmis olduklari
degisken frekansl giicii, ulusal sebekenin ihtiya¢ duydugu sabit frekansh glice doniistiirmek
icin elektronik konvertdrlere gereksinim duyarlar. Konvertor yardimi ile riizgér tiirbini giig
iiretiminin diizenlenmesi , elde edilen akim dalgas1 genliginin kontroliinii saglamaktadir.
Akim dalgasimin frekansi ve faz acisi1, riizgar generatOriinde hazir bulunan servis geriliminin
izlenmesiyle belirlenebilmektedir. Bu yontemde , sistem frekansi ile servis gerilim frekansinin
50 ya da 60 Hz olmasina bakilmaksizin senkronize olmasi saglanmaktadir. Bu yontem ile ayni
zamanda riizgar tlirbininden alinan akimin faz agis1 kontrol edilerek olusturulan gii¢ faktorii
de kontrol edilebilmektedir. Konvertérdeki anahtarlanmalardan dolay1 tipik harmonikler

olusacaktir. Yiiksek anahtarlama frekanslari diisiik harmonikli dalgalar tretmektedir.

IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor) gibi kati hal yari iletken transistorler ile yiiksek

frekansli anahtarlama yapilarak harmonik bilesenleri kiigiikk olan iyi bir akim dalgasi
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uretebilir. Rlzgar generatOriinii servis sebekesine baglayan yiikseltici transformatdrler ile
gerilimin ylikseltilmesi halinde diisiik olan harmonikler daha da azaltilabilmektedir. Boylece
ortak baglant1 noktasinda riizgar tiirbinleri araciligiyla harmoniklerin bozucu etkisi ¢ok kiiglik

olacaktir.
4.1.8.7.Ruzgar — Diesel Sistemleri
4.1.8.7.1. Es Zamanh Yiik Kontrolii

Es zamanl yiik kontrolii, Landy ve Fair ada halklarina ucuz elektrik saglamak amacryla 1982
yilindan beri basarili bir sekilde isletimde bulunmaktadir. Fair Ada’si diesel rizgar
sistemlerinde 6nem sirasina gore li¢ Oncelikli yiik tanimlanmistir. Calisma prensibine gore

yiikiin giiniin belirli saatlerinde ( 6rnegin, 7 — 9 ve 16 — 23 aras1 ) karsilanmasi zorunludur.

Bu oOncelikli yukin ruzgar giicii tarafindan karsilanamamasi halinde, diesel generatori
calistirarak agik kapatilmaktadir. Rlzgar guci birinci 6ncelikli yik gereksiniminden fazla ise,

daha az 6nemli yiikler devreye alinarak, enerji gereksinimleri kargilanmaktadir.

Sisteme ait hassas bir 6zellik ise, ikinci ve tiglincii 6ncelikli yliklerin frekans izleme anahtari
yolu ile siirekli olarak degistirilebilmesidir. Bunun anlami daha az 6nemli yiiklerin riizgar
giiciindeki dalgalanmalara bagli olarak, siirekli sistem tarafindan azaltilip veya
cogaltilmasidir. Sayet ikinci ve tiglincli onemdeki yiikler diiser ve riizgar turbini hicbir yuku
karsilayamaz ise, diesel sistemi tekrar devreye girmektedir. Bu sistem Fair Ada'st i¢in 5
cent/kwh fiyatla elektrik saglamaktadir. Daha 6nceden sadece dieselden elde edilen elektrik
fiyat1 27 sent/kwh olarak bildirilmektedir. Bu sisteme gore rizgar gucd, diesel sisteminden
daha fazla elektrik saglamaktadir. Ancak riizgar giicii ¢iktismin kii¢iik bir orani su ve sistem
isitmasini igeren az onemli yuklere gitmektedir. Bu yiik kontrol sisteminin bir olumsuz yani,
rizgér tirbini ¢ikt1 fazlasindan iyi bir sekilde yararlanacak belirlenebilir diisiik Oonemli

yiiklerin olmasi geregidir. Bu durum ise, sistemin ticari uygulanabilirligini smirlamaktadir.
4.1.8.8. Elektro — Kimyasal Depolama

Ruzgar — diesel sistemlerinde bulunan bir enerji depolama sekli, elektro — kimyasal depolama
veya akiimiilator kullanilmasidir. Akiimiilatoriin kullanilmasi ile rizgar — diesel sistemleri,
rizgar — diesel — aki sistemleri olarakta anilmaktadir. Bu sistemler, genelde bir (veya daha
cok) diesel generatori, bir akimulator Unitesi (cevirici ile ) , rizgar tirbinleri, AC / DC

dogrultucular, DC / AC tig fazli doniistiiriiciiler vb. gibi kisimlardan olusmaktadir.
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Bu rizgar — diesel — akii sisteminin g¢alisma sekli, rizgarm durumuna bagl olarak
degismektedir. Rlzgarm iyi olmasi ve sebeke gereksiniminden daha fazla elektrik tiretmesi
halinde, fazla enerji, akiide depolanir. Orta riizgar durumunda, sebeke yiik agigini kapatmak
icin akiimulatoér de ve riizgér tiirbinine ek olarak devreye girer. Sayet riizgar ¢ok zayif ise,
diesel generatOrii galistirarak iretilen elektrik enerjisiyle sebeke beslenir. Genelde birisi
digerinin iki kat1 mesafede olan generatorlerin kullanimi ve bunlardan uygun olanmin
calistirilmasi, diesel tiiketiminde olduk¢a Onemli bir ekonomi saglayacaktir. Ciinkii biiyiik
diesel generatOrlerinin diisiik kapasite ile galistirilmalar1 etkili ve ekonomik olmamakta,
bdylece enerji liretiminde amaglanan diisiik maliyet saglanamamaktadir. Almanlar tarafindan
tretilen riizgar — diesel — akii sistemleri, irlanda, Cin, Urdiin, Avustralya, Ispanya ve Tayland

gibi iilkelerde basartyla kullanilmaktadir.
4.1.8.8.1. Mekanik Depolama

Ruzgar — diesel sistemlerinde kullanilan bir enerji depolama sekli ise, mekanik depolama veya
volan kullanimidir. Bir kinetik enerji depolama sekli olarak volanlar, girdi/¢ikt1 enerjilerinden
birinin sabit digerinin degisken oldugu hallerde kullanilabilir. Bu elemanlar, ruzgéar
yapisindaki degisimlere bagli olarak bir riizgar — diesel sisteminde de kisa siireli enerji
depolama aract olarak kullanilmaktadir. Bir riizgar — diesel sisteminde kullanilan volanlar
sadece yakit tasarrufu saglamayip, ayn1 zamanda sebeke voltaj ve frekans kararliligmi da
iyilestirmektedir. Ayrica diesel generatoriin sik sik calisip durmasiyla olusabiliecek
deformasyonlar da Onlenebilecektir. Imperial Collage, Rutherford Appleton Laboratuvars ce
Leicester Universitesi tarafindan yiiriitiilen arastimada enerji depolama araci olarak volan
kullanilan bir riizgér — diesel sistemi gelistirilmis ve deneme ¢aligmalari basarili olmustur. Bu
sistemde volan maksimum 6000, minimum 1 devirle donebilmekte, 12 MJ seviyesinde bir
enerji saglayabilmektedir. Volana enerji nakli ve alimi, bir elektronik varyatoér kullanan iki
kutuplu bir indiiksiyon makinesi araciligiyla saglanmaktadir. Volanlarin diisik maliyetli ve
uzun Omiirlii olmalarindan dolayi, ruzgér — diesel sistemlerinde enerji depolama araci olarak

kullanilmalar1 oldukga caziptir.
4.1.8.8.2. Hidrolik Depolama

Hidrolik depolama, ruzgédr — diesel sistemlerinde kullanilan diger bir alternatif enerji
depolama sekli olarak bilinir. Bir hidrolik toplayici ve hidrolik motor pompast kullanimu ile,
sistemdeki fazla ruzgar enerjisi depolanabilir ve daha sonra riizgér enerjisi kisa araliklarla

azaldiginda, tiiketiciye enerji saglayabilir. Hidrolik toplayicilarda, enerji depolama siiresi
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volanlara ¢ok benzemekte ve bundan yararlanma siiresiyle, volanlarda oldugu gibi birkag
dakikadir. Ancak, donen volan veya hidrolikten hangisinin daha gilivenli oldugu sorulabilir.
Iki sistemden hangisinde daha fazla enerji kayb1 oldugu ve ekonomikligi de s6z konusudur.
Bu sorunlarmn yanitlar1 ancak yapilacak ileri arastirmalarla bulunabilir. Kisaca belirtirsek
ulusal sebekeye bagli olmayan uzak ve kiiciik yerlesim yerlerine elektrik saglamak amaciyla
kullanilabilecek rizgar — diesel sistemleri ucuz ve guvenilir elektrik enerjisi tretmektedir. Bu
sistemlerin tasariminda, diizenli bir sekilde sebeke gereksinimini karsilamanin yani sira en az
diesel tliketimi ve diesel generatdriinin miimkiin oldugunca az ve tam kapasitede
calistirilmas1 da hedeflenmistir. Diesel generatOrlerden maksimum verim saglamak igin
genelde iki ( birisi digerinin iki kat1 kapasitede ) generatdr kullanilmistir. Ayrica rizgar
giicliniin fazla oldugu durumlarda iiretilen sebeke gereksinim fazlasi enerji, depolanarak
gerektigi zaman kullanilmaktadir. Bu durum , yakit tiiketimine (ve dolayisiyla maliyete) ¢ok
olumlu katkida bulunurken ; diesel generatériin ¢abuk deforme olmasmi da
Onleyebilmektedir. Sunu da belirtmekte fayda var ki; riizgar — diesel sistem tasarim ve
gelistirilmesi Tirkiye’de de yapilabilecegi gibi, kullanimi ulusal ekonomiye katk1

saglayabilecektir.
4.1.9. Riizgar Tiirbinlerinde Sebeke Baglanti1 Kriterleri
4.1.9.1.Uygun Sartlarin Saglanmasi

Gucl 1000 kW’1 asan riizgar tiirbinlerinin 6zellikle zayif sebekelere baglantisi s6z konusu ise,
oncelikle sebekenin bu ¢apta bir riizgar tlirbininin iiretecegi akimi kaldirip kaldiramayacagi
kontrol edilmelidir. Yiiksek gii¢ seviyelerindeki iletim kayiplarini diigiik tutabilmek igin
uygun yuksek gerilim seviyesi secilmelidir (0.1-1kV: alcak gerilim; 1-35kV: orta gerilim; 35-
230kV: yuksek gerilim).

Riizgar tilirbinleri orta ve yliksek gerilim sistemlerine genellikle bir transformator araciligi ile
baglanir. Ariza durumunda riizgar tlirbinini sebekeden ayirmak amaciyla koruma sistemlerine
ihtiyag¢ vardir. Koruma sistemi sebeke gerilimi ve frekansini korumak i¢in asagidaki durumlar

olusmadan Once sistemi agmalidir:
-Gerilim yiikselmesi 1 faza iligkin gerilim seviyensin %15’ine ulagmadan 6nce,

-Gerilim diistimiiniin %30 seviyelerine olugsmadan once,

+ . . ..
-Frekans sapmasimim — 2 Hz seviyesine ulagsmadan 6nce.
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Riizgar tiirbinlerinin sebeke baglantis1 ayn1 zamanda gerilim dalgalanmalarina neden olur. Bu
gerilim dalgalanmas1 %2’lik seviyeyi ge¢cmemelidir. Rlzgar tirbinin maksimum nominal

gucl 5,.; asagidaki esitlige uygun olmalidir. Bu nedenle sebeke kisa devre giiciiniin bilinmesi

musaade edilen maksimum riizgar tirbin giictintn belirlenmesinde oldukga 6nemlidir.

5
S,c <002 %

5S¢ Sebeke ortak baglant1 noktasindaki kisa devre giicti

k katsayisi ise farkli generator tipleri i¢in belirlenen bir katsay1 olup, VDE normlarma gore

asagidaki tabloda oldugu gibi tanimlanmustir.

Tablo 4.2.VDE normlarina gére k katsayist ( Ersen Akdeniz YENILENEBILIR
KAYNAKLARDAN ENERJi URETIMININ SEBEKENIN ENERJI KALITESI UZERINE
ETKILERININ INCELENMESI)

GENERATOR k
Senkron Generator, inverter 1
Asenkron Generator (senkron hizin %95 ve %105°1 arasinda yiiklenmesi durumu) 2
Eger rotor kilitleme akimi (locked rotor current=1;) bilinmiyor ise 8

Riizgar tlirbinlerinin sebekeye baglantisinda dikkate alinmasi gereken bir diger faktor ise
gerilim kirpisma (flicker) faktoriidiir. Eger riizgar tlirbin giicli sebeke kisa devre giicliniin
1/1000’inden daha kiigiik ise giivenli bir sekilde sebekeye baglanabilir. Daha yiiksek giiclerde
ise aydinlatma seviyesinde olusacak dalgalanmaya iliskin bozulma faktorii belirlenmelidir
(Not: flicker daha ziyade aydinlatma diizeneklerinde etkilidir). Bu amagla uzun donem filiker

bozulma faktori (4,,) tanmin edilmelidir.
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_ Xt
¥ 120-60s

t=23s-(100-d-F)®

F: Olusma faktorii

d: Bagil gerilim degisimi (d=Sic/Ssc)

Hesaplanan 4,, degeri kullanilarak miisaade edilecek tiirbin giicii hesaplanabilir:

5 . 3
Ak:i(c- ”G)
55'!'__

Burada “c” katsayisi, sistem filiker katsayisidir. Tek bir riizgar generatoru igin 4, =< 0.1
olmalidrr. “c” filiker katsay1 rotor kanat sayist ile ters orantilidir. Yani kanat sayisi1 yiliksek ise
“c” kiiciiktiir. Eger riizgar tiirbini sebekeye bir inverter iizerinden bagl ise, “C” katsayisi
sebekeye direk baglantiya gore daha diigiiktiir. Eger “n” tane 6zdes generatorlerden olusan bir
riizgar ciftligi, sebekeye ortak bir noktadan bagli ise, esdeger filiker katsayisi, “C.,”:

L
c,., ———
85 —
b Vn
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Tablo 4.3. 66 kV iletim sisteminde yer alan baralarin kisa devre akim giigleri ve ¢esitli
yuzdesel degerler i¢in dagilimlar1 ( Ersen Akdeniz “Yenilenebilir Kaynaklardan Enerji

Uretiminin Sebekenin Enerji Kalitesi Uzerine Etkilerinin incelenmesi”)

Trafo Merkezi Sk’ (MVA) 5%
1 240.54 12.027
2 244.26 12.213
3 332.73 16.6365
4 399.71 19.9855
) 489.59 24.4795
6 850.3 42.515
7 1309.31 65.4655
8 1386.12 69.306
9 3266.2 163.31
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Sekil 4.5. Seyhan/66kV barasina 10 ve 25 MW aktif giligteki YES’lerin baglantisinin kisa
devre akim seviyesine etkileri (Ersen Akdeniz “Yenilenebilir Kaynaklardan Enerji Uretiminin

Sebekenin Enerji Kalitesi Uzerine Etkilerinin incelenmesi”)

Grafige gore Istanbul’da tespit edilmis enerji potansiyeli olan 1500 MW ‘in ongoriilen 6
bolgedeki trafo merkezlerine kisa devre giicleri dikkate alinarak Asenkron Generatorlii RES
veya Evirici iizerinden bagli senkron generatorlii RES kurulumu gergeklestirilmelidir. Bu tip
RES se¢imine kisitlayan unsur; belirlenmis santrallerin kisa devre gii¢lerinin %5’ inden fazla

olamayacag1 gergegidir. 10-25 MW aralig1 giiclindeki ¢iftliklerden tek baglant1 yapilmasi
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veya altyapi iyilestiriminden sonraki asamada mevcut potansiyelin tamami kullanilabilecektir.
Mevecut tesislerin ve insaattaki trafo merkezlerinin giincel bilgileri TEDAS Istanbul Isletme ve
Bakim Miidiirliigli tarafindan 2009 yili ortalarinda yayimlanacagindan referans alinan trafo

merkezlerinin kisa devre ve RES baglant1 gii¢ kisitlar1 yukaridaki sekilde yeralmaktadir.
Buna gore;

10 ve 25 MW giiclindeki tesislerin, sebekeye baglantist ile kisa devre gii¢ tolerans sinir1
asilmayacagindan sebekeye baglanti yapmak optimum sonucu verecektir. Kullanilabilecek
potansiyelin net degerine ulasabilmek icin ilgili bdlgelerdeki sebeke gercek degerlerinin
bilinmesi gerekir. istanbul genelinde 1500 MW potansiyelin kullanim1 i¢in 25 MW giiciindeki
60 adet RES ciftliginin, altyapisi tamamlanmig yeterli sayidaki trafo merkezine baglantisinin
yapilabilecegi ifade edilebilir. Ancak mevcut durumda sebeke altyapist dikkate alindiginda
potansiyelin sadece %12 seviyesindeki kullammindan so6z edilebilmektedir. Bu da
yaklasik olarak 180 MW’ a karsilik gelmektedir. (Istanbul ENERJI A.S.)

Dalgali yiiklerin yogun olarak bulundugu bdlgeler i¢in TEIAS tarafindan ilgili mevzuata gore
verilen baglant1 goriisiine iliskin degerlendirmede, baglant1 noktasindaki mevcut dalgali
yuklerin etkisi de dikkate alnir. Riizgar hizinin belli limitleri agmasi durumunda riizgar
enerjisine dayali liretim tesislerinin otomatik olarak devre dis1 olma ozellikleri dikkate
alinarak, sistemde ani gerilim degisimi ve frekans dalgalanmalarin1 dnlemek amaciyla sistem
doner yedegi miktarm1 asmayacak kurulu giicte riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi

baglantisina izin verilir.

Riizgar enerjisine dayali liretim tesislerinin, reaktif enerji ve gerilim gibi teknik konularda
sisteme verecekleri rahatsizligin smirlandirilmasi amaciyla riizgar enerjisine dayali asenkron
rlizgar tiirbinine sahip {iretim tesislerinin gii¢ faktorii 0,99’dan diisiik olamaz. Gli¢ faktori,

kullanicmin kuracagi uygun kompanzasyon tesisleriyle yiikseltilir.
4.1.9.2.Ekonomik Analiz:

Sebeke baglanti kisitlar1 gozoniine alindiginda %35 seviyesindeki elektrik ihtiyaci karsilama
potansiyelinin birim tesis bedeli degismediginde yine 5,32 cent/kWh olacagi potansiyelin
tiimii enterkonnekte sebekeye baglanamayacagindan potansiyelin %12 si i¢in hesap cetveli
calistirildiginda; 10 MW giiciindeki tesis i¢in yine yaklasik ingaat siiresince eskalasyon ve faiz
yiikii 4 yilda toplam 12.080.865 $ yatirnm yapilacag ve 20 yillik geri 6deme devresinde
21.065.298 $ diizeyinde bir geri 6deme gerceklestirilecektir.
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5.RES UYGULAMA KRITERLERIi VE KAPASITE PLANI

5.1. Riizgar Ciftligi Icin Gerekli Parametrelerin Incelenmesi

Bugiinkii tiikketim oranlan baz alinarak yapilan hesaplamalara gore, giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan fosil yakitlardan komiiriin 240,petroliin 43 ve dogalgazin 67 yil sonra tiikenecegi
belirtilmektedir. Bugiinkii enerji planlamalar1 ve bunlarin sonucunda yiiz yiize gelinen gevreci
kars1 ¢ikiglar, gerek fosil yakit kullanilan santrallerin, gerekse gelecegi halen aciklik
kazanmayan niikleer enerji kullaniminin Oniinii tikamaktadir. Rizgar turbini teknolojisi
gelisimi, ¢cevre dostu bir enerji kaynagina yatinm icin yeni bir firsat yaratmaktadir. Hizl1 bir
bicimde gelisen riizgar enerjisi endiistrisinde gergeke¢i bir yatinm igin yapilmasi gereken

incelemeleri soyle siralamak gerekir:

- Ciftligin kurulacagi bolgenin belirlenmesi.

- Bolgenin 6n degerlendirmesi

- Riizgar hiz1 gézlemleri ve veri analizi

- Yiizey yapist modellemesi ve mikro -konuslandirma
- Alt yap1 tasannu ve tiirbin se¢imi

- Enerji iiretimi degerlendirmesi

- Ekonomik analiz

- Cevre etki degerlendirmesi

5.2. Teknik Fizibilite ve Miihendislik Tasarimlar:
Yapilmasi gereken teknik ve miithendislik islemleri soyle siralanabilir;

-Riizgar tiirbinlerinin satin alma kosullarmin ve mevcut tiirbinlerin teknik karakteristik fiyat

analizlerinin hazirlanmasi.

- Ruzgér ¢iftligi bolgesinin incelenmesi; yerin jeolojik yap1 analizi ve yol gereksinimin

belirlenmesi
- Riizgar tiirbini temel ingaatnin tasarlanmasi
- Bolgenin elektrik sebekesinin incelenmesi

- Ana sebeke baglantilarin, tasarlanmasi
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- Teknik veri ve tiirbin karakteristiklerinin gergeklesme durumlarmi belirlemek igin riizgar

tiirbini performans testi 6lgtimlerinin yapilmasi.
5.3. Enerji Uretimi Incelemesi

Bir riizgar ciftliginin net enerji iretimi, projenin ekonomik ag¢idan uygulanabilirligin
belirlenebilmesindeki anahtar faktorlerden birisidir. Bu, bilgisayar ortaminda hazirlanan
modeller kullanilarak hesaplanir. Dijitize edilmis yeryiizii verisi, riizgar turbini verisi, rizgar
hizi ve yoni dagilimlari, rizgér profili ve tirbilans diizeylerini rizgar tirbini dizilisiyle
birlestirerek, tiirbinlerin tek tek ve bir arada tiretecekleri yillik enerji miktarlar1 hesaplanir. Bu
hesaplamalarda , ciftlik bdlgesindeki akis degisimleri ve iz bolgesi etkileri de dikkate
alinmalidir. Elektrik sisteminde meydana gelebilecek diger kayiplarda bu hesaplamalara dahil
edilebilir. Prosediiriin etkilesimli olarak kullanilmasiyla tiirbin dizilisini optimize etmek ve
bdylece enerji tliretimini, dolayisiyla karliligi en yiiksek degerine yiikseltmek de miimkiindiir.
Bu iglemler sonucunda ruzgér ciftliginin toplam ve ayri ayri her tiirbinin beklenen yillik enerji

iiretimi miktarlar1 elde edilir.
5.4. Elektriksel Alt Yap1 Tasarimi

Ruzgar ¢iftligi planlamalarinda ihmal edilen 6zelliklerden bir tanesi de elektriksel alt yapinin
durumudur. Bu, ruzgar ¢iftliginin yatrim maliyeti, enerji tiretimi ve dolayistyla karliligi
tizerinde onemli etkilere neden olabilmektedir. Elektrik sistemindeki kayiplar tipik olarak
rizgar ciftliginin toplam {retiminin %?2-3'i kadardir. Bu nedenle optimum hat ve
transformatorlerin ~ belirlenmesi  gerekmektedir. Maliyetlerin  ve iletim hatlariyla
transformatorlerin belli bir alan i¢in enerji kayiplarmin veri tabani kullanilarak yatirini
maliyetleri ve enerji kayiplar1 hesaplanir. Alinan enerji ve reaktif giic miktarlar1 ayrica
belirlenmektedir. Daha sonra basit bir yatirim -kazang testi yardimi ile en ekonomik durum

belirlenir.
5.5. RES Kapasite Plani

Kapasite; Bir tesisin Uretim kapasitesi, tesisin belirli bir sire icerisinde mevcut dretim
faktorlerini  rasyonel bigimde kullanarak meydana getirebilecegi iiretim miktaridir
(Tekin,1996).

5.5.1. RES icin Kapasite Planlamasinin icerigi

Kapasite planlamas1 ve kontrolii, diger bir deyisle kapasite yOnetimi, toplam ihtiyact

kargilayabilmek i¢in gerekli tesis faaliyetlerinin seviyesini ayarlama g¢aligmalarini igerir.
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Kapasite problemlerinin temel nedeni, talepte karsilagilan zaman ve miktar belirsizlikleridir.
Biitiin bu belirsizliklere karsin iiretim kaynaklar1 ihtiyacinin dogru olarak tespiti zorunlulugu
vardir. Yeterli kapasite, ortalama talep seviyesini ve bundan sapmalari karsilayabilen kapasite
olarak tanimlanabilir. Kapasite planlamasi birbirine bagimli iki planlama asamasindan olusur.
Bunlar, ortalama enerji iiretim seviyesinin belirlenmesi ve bu seviyeden sapmalar1 gerektiren
durumlarin karsilanabilmesi i¢in yapilan ayarlama planlamalaridir. Genelde, kapasite

planlamasi kararlar1 su ¢aligsmalari igerir (Acar,1995) :
-Mevcut kapasitenin tanimi

-Uzun donemli kapasite ihtiyaci tahminleri

-Kapasite ayarlama yontemlerinin belirlenmesi

-Kapasite ayarlama yontemlerinin finansman, ekonomik ve teknolojik ydnlerden

degerlendirilmesi

-En uygun kapasite ayarlama yonteminin se¢imi
5.5.2. RES’ de Kapasite Turleri

5.5.2.1. Maksimum (Planlanan) Kapasite

Planlanan ve teorik olarak kagit lizerine yazilan, makinelerin ve tesisin higbir kesinti ve
aksamaya ugramadan calistig1 takdirde birim zamanda iiretebilecegi en yiiksek enerji
miktaridir. Maksimum {iretime ulagmak i¢in siirekli ¢aligma kadar, yardime1 hizmetler, arac-
gere¢c ve asirt yipranmada {iretim maliyetlerinin normal diizeyini agmasina yol acar.
Maksimum veya teknik kapasite kavrami ‘kolaylikla 6lgiilebilir olma’ 6zelligine sahiptir ama
iki yonden de elestiriye aciktir. insan giicii, hammadde ve diger maliyetleri goz dniine almaz.
Makine ve techizat gibi Uretken unsurlarin hi¢ ariza gostermeyecegi, bakim-tamire gerek

duyulmayacagi gibi bir varsayimla maksimum {iretim miktarmi verir.
5.5.2.2. Normal Kapasite

Tesisin planlanan maksimum kapasiteyle calismasi hemen hemen miimkiin degildir. Bu
durum ancak serbest pazar sartlarinin gecerli olmadigi alanlarda s6z konusu olabilir. Her tesis
iiretimin aksamasma neden olan tesis i¢inden veya tesis disindan kaynaklanan birtakim
smirlamalar vardir. Kimi zaman enerji iiretim siireclerinde meydana gelen arizalar, kimi
zaman beseri kaynakli problemler tesislerin maksimum kapasiteyle c¢alismalarina engel

olmaktadir. Kurulum siirecinde meydana gelen aksakliklarin neden olmasiyla, planlanan
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maksimum kapasitenin altinda iiretim yapilir. Bu nedenle ortaya ¢ikmis olan kapasiteye
gercek kapasite, normal kapasite ya da pratik kapasite adi verilir. Bir tesisin iiretim igin
planladig1 kapasite yillik olarak 60 MW iken, gercek kapasite 55 MW olarak gerceklesebilir.
Gergek kapasitenin %75-80 civarinda olabilecegi ileri siiriilmektedir. Ancak bir¢ok konuda
tiim diinyaya 6rnek olan Japon tesisleri bu tiirlii azalmay1 kabul etmemektedir. Toplam kalite
yonetimi altinda yaptiklar1 ¢aligmalarla, bir iiretim siirecinde sifir hatay ve eksiksiz kapasiteyi

hedeflemektedir.
5.5.2.3. Kullanmilan Kapasite

Bir tesisin gergek kapasitesi her zaman degerlendirilemez. Sektorel senaryolar, rakiplerin
atilimlar1 ve buna benzer nedenlerle bir tesisin normalde iiretebilecegi miktar alici

bulunmadigi zamanlarda kullanilan kapasite kavrami ortaya ¢ikmaktadir.
5.5.2.4. Optimum Kapasite

Birim basina sabit ve degisken giderler toplaminin minimum oldugu kapasiteye ‘optimum
kapasite’ denir. Su halde, konuyu maliyetlerle iliskili olarak, ekonomik a¢idan ele alan bu
kapasite kavrami, santralin teknik ve niteligine karsin, bu ekonomik kapasitedir. Ancak sunu
da hemen belirtmek gerekir ki bunun 6l¢iimii digerlerine gore daha zordur. Optimum kapasite,
gercek kapasite dolaylarindadir. Optimum kapasite ile yine ekonomik bir kavram olan
‘optimum tesis biiylikligiinii’ birbirine karigtrmamak gerekir. Herhangi bir tesis, optimum
biiyiikliikte olsun veya olmasin, o tesisin kapasitesinin ‘maliyet giderlerini minimum diizeyde
tutarak’ kullanabilecek bir smir1 vardir. Iste tesis kapasitesinin bu smir1 optimum kapasiteyi
ifade eder. Zira, o kapasitenin hemen altinda da, hemen iistiinde de, ortalama birim maliyetler
artar. Optimum tesis biiylikligli kavrami ile, mevcut teknolojik sartlar altinda ortalama

maliyet giderlerinin minimum olmasi kastedilir.
5.5.2.5. Atil (Bos) Kapasite

Bir tesisin belirli bir donemdeki elektrik enerjisi tiretim miktari, yani kullanilan kapasitesi
gercek kapasitesinin altinda ise aradaki fark atil (bos-aylak) kapasiteyi ifade etmektedir. Bir

tesis i¢in ideal olarak atil kapasitesinin olmamasi en iyi durumdur.
5.5.3. Kapasite Thtiyaclarimin Belirlenmesi

Bir olasilik g¢aligmasi olarak kapasite ihtiyaclarinin belirlenmesi genellikle ne kadar
kapasiteye ihtiya¢ olacagi ve ne zaman olacaginin belirlenmesi ¢abasidir. Uzun vadeli

kapasiteye bagli caligmalarm evreleri Sekil de goriilmektedir (Dervitsiotis,1981).
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Talep tahmini ve var olan proses darbogazlarinda
1.Adim kapasite ihtiyaglarinin belirlenme projesinin verilmesi

A 4

Teknoloji tipi, Merkezilestirmeye karsi

2.Adim merkezilestirmeme planlari, Alt anlagmalar igin
firsatlar
v
3.Adim Alternatiflerin belirlenmesi

\ 4
Optimum alternatiflerin bulunmasi ve
gelistirilmis kapasite planinin yerine getirilmesi.

4.Adim

Sekil 5.1. Kapasiteye Bagli Calisma Evreleri ( Dervitsiotis,1981)

Kapasite plan1 ekonomik analizlerin en saglikli sekilde yiirtitiilmesi, nakit akis kontrolii, risk
analizi, strateji gelistirilmesi ve kaynak yonetimi hususlarinda enerji yatirimeisinin en temel

altliklarindan biri durumundadir.
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6.RUZGAR POTANSIYELININ BELIRLENMESI, TURBIN TAYINi VE
ISTANBUL’ UN ENERJI iHTiYACININ RUZGAR ENERJiSi iLE
KARSILANMASI

6.1.Ruzgéar Potansiyelinin Belirlenmesi

RES’leri igin yer alternatifleri belirlendikten sonra (Istanbul miicavir smirlarinda alt1 adet
potansiyel riizgar ¢iftligi alani tespit edilmisti) silire¢, enerji potansiyelinin saptanmasi
asamasinda ilerler. Rizgar enerjisi potansiyellerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yOntemler
kullanilmaktadir. Bu incelemede, riizgar atlasi istatistiklerini elde etmek i¢in Danimarka
Meteoroloji Teskilatr’'nin Riso Meteoroloji Laboratuvarinda hazirlanmig ve gelistirilmis olan
ve Avrupa Rizgar Atlasinin (European Wind Atlas) hazirlanmasinda da kullanilan WASP
(Wind Atlas Analysis and Application Program) paket programi kullanilmistir. Tiirkiye
genelinde secilmis istasyonlar icin yapilan analizler sonucu elde edilen degerler kullanilarak

Tirkiye Rizgéar Atlasi olusturulacaktir.
6.1.1. WASP ile Ruzgar Enerjisi Potansiyellerinin Belirlenmesi

WASP paket programi, veri analizlerini, rizgar hiz verilerinin 2 parametreli Weibull
dagilimina uygun bir dagilim gosterdigini varsayarak yapmaktadir. Bu program, dort degisik
girdi bilgisini kendi alt modellerinde degerlendirerek, bolgesel rizgér atlasi istatistiklerini

hesaplamaktadir. WASP’1n kullandig1 temel bilgiler sunlardir:
-Saatlik rlizgar verisi,

-Bolge pirtzlulik bilgileri,

-Yakin ¢evre engel bilgileri,

-Bolgenin topografyasi.

WASP programi bir biitiin olmakla birlikte, yukaridaki bilgilerin degerlendirilmesinde alt

modeller kullanmaktadir.
6.1.2. Veri

WASP paket programi i¢cin dort temel veriye gereksinim duyulmaktadir. Bunlar; saatlik
rizgar hiz ve yon bilgileri, yakin ¢evre engel bilgileri, piiriizliilik bilgileri ve topografya
bilgileridir.
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6.1.2.1.RUzgar Verisi

Calismada, Tiirkiye lizerinde homojen dagilim gosteren 45 adet meteoroloji istasyonunun
1989-1998 donemine ait saatlik olarak Olgiilmiis rizgér verileri kullanilmistir. Ruzgar
Olctimleri, istasyonlarin bir ¢cogunda yer diizeyinden 10 m yiikseklikte yapilmistir. Farkli
yiikseklikte Olciim yapan meteoroloji istasyonlar1 i¢in gozlenen degerler 10 m yiikseklige

uyarlanmgtir.
6.1.2.2. Yakin Cevre Engelleri

Olgiilen riizgar degerlerine etki eden l¢iim noktasi etrafindaki engeller, 1/1.000 ve 1/5.000

Olgekli imar planlar1 kullanilarak yerinde yapilan incelemelerle belirlenmistir.
6.1.2.3. Topografya ve Puruzliluk Bilgileri

Topografya bilgileri Harita Genel Komutanliginca iiretilen 1/25.000 o6lgekli sayisal
paftalardan temin edilmistir. Yiizey piiriizlillik bilgileri, 1/25.000 6l¢ekli paftalar iizerinden

plrtizliiliik sinirlarinin sayisallastirilmasiyla elde edilmistir.
6.1.2.4. Hesaplamalar ve Sonuglar

DMI kayitlarindan alinan saatlik ham riizgar verilerinin istatistiksel analizleri, ¢alisma igin
0zel olarak hazirlanan bilgisayar programlar1 ve WASP programi yardimiyla yapilmistir.
Turkiye Ruzgar Atlasiim hazirlanmasi i¢in, miimkiin oldugunca homojen dagilim gosteren 45
adet Meteoroloji Istasyonu degerlendirilmistir. Her bir istasyon icin yapilan analizler

sonucunda elde edilen Riizgar Istatistikleri 3’er sayfadan olusmaktadir.
6.1.3. Istanbul’ un Riizgar Potansiyelinin Belirlenmesi

Istanbul icin tespit edilmis enerji potansiyel degeri metrekare basma  200-300 W
seviyesindedir. Bu nedenle RES ciftlikleri i¢in uygun oldugu belirlenen 6 lokasyonun arazi

profiline gore potansiyel liretim degeri hesaplanabilir.
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_ TURKIYE |
RUZGAR ATLAS
r_r_!_:;!_!- . .

U (mi/s) >7.5 65—-75 | 55-65 | 45-5.5 <45

P (W/m? > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 < 100

* Agik yizeyler igin (yer dizeyinden 50 m yilkseklikfeki) nizgar potansiyeli sinif araliklar

Sekil 6.1. Riizgar Istatistikleri ( Meteoroloji Genel Miidiirliigii 2005)

6.2. Turbin Tayini

Lokasyona en uygun turbin secimi igin; Riizgar tiirbinleri piyasasindaki se¢ilmis tiirbinlerin
karakteristiklerinin veya firma &nerilerinin incelenmesi dnerilir. Istanbul icin nominal giicii
maksimum olan tiirbinler, fiyat kademeleri de dikkate alinarak segilebilir. Tiirbin se¢im
slirecinde matematiksel model olan AHP yontemiyle secim parametreleri agirhiklandirilarak
goreli onem diizeyleri saptanir. Goreli agirliklarin kiimiilatif degeri biiyiik olan tiirbin segcenek

sepetinde degerlendirilir.
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Tablo 6.1. Riizgar tiirbinleri piyasasindaki se¢ilmis tlrbinlerin karakteristikleri
(http://www.ressiad.org.tr/dhie.php?t=istatistikler&ID=34)

Rotor Calisma
supirme riizgar hizi . . .
Rotor Gug ayar | Nominal Gi¢ Hub
alam . (m/s) . . .
devri sistemi (kw) yuksek (m)
(m?)
(rpm)
VESTAS V52 52 2124 26 4-25 Pitch 850 36.5-86
VESTAS V82 82 5281 10.8/14.4 2.5-32 Aktif Stal | 900 1650
VESTAS V80/1.8 80 5021 15.5-16.8 4-25 Pitch 1800 60-78
VESTAS V80/2.0 80 5027 16.7 4-25 Pitch 2000 60-100
VESTAS V90/1.8 90 Pitch 1800
VESTAS V90/2.0 90 Pitch 2000
VESTAS V90/3.0 90 Pitch 3000
VESTAS V100/2.7 100 Pitch 2750
5
VESTAS \V120/4.5 120 Pitch 4500
VESTAS V120/5.0 | 120 Pitch 5000
ENERCON E33 33 876 18-45 2.5-34 Pitch 330 49+50
ENERCON E48 48 1810 16-32 3-34 Pitch 800 76
ENERCON E70 71 3959 6-21.5 2.5-34 Pitch 2000 58-103
ENERCON E82 82 5281 6-19.5 2.5-28 Pitch 2000 70-108
ENERCON E102 104 10207 8-13 2.5-34 Pitch 4500 124
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GE 15s 70.5 3904 12-22.2 4-25 Pitch 1500 64.7
54.7-64.7
GE 1.5se 70.5 3904 12-22.2 4-25 Pitch 1500
10.1-18.7 58.7-100

GE 15xle 82.5 5346 3.5-20 Pitch 1500

GE 2.5 xl 100 7854 3.5-12.5 Pitch 2500 100

GE 3.0s 90 6362 3.5-14 Pitch 3000 70

GE 3.0l 94 6940 4-13.5 Pitch 3000 85

GE 3.6 104 8495 8.5-15.3 3.5-14 Pitch 3600 Siteye bagl
Offshore

MITSIBUSHI MWT- 45-47 25.5 Pitch 600 45-60
600

MITSIBUSHI MWT- 57-61.4 19.8-21 Pitch 1000
100

SIEMENS 3.6MW 107 9000 5-13 3-25 Pitch 3600 80-100

SIEMENS 2.3MW 82.4 5300 6-18 4-25 Pitch 2300 60-80
VS

SIEMENS 2.3MW 93 6800 6-16 4-25 Pitch 2300 60-80
MKklI

SIEMENS 2.3MW 82.4 5300 10-17 4-25 Stall 2300 60-80

SIEMENS 1.3MW 62 3000 13-19 4-25 Stall 1300 45-68
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Riizgar tiirbinleri piyasasindaki seg¢ilmis tiirbinlerin karakteristikleri incelendiginde ayni

calisma hizina gore en fazla gii¢ iireten tiirbinler ayn1 zamanda maliyet analizi de yapilarak

firma Onerileri dogrultusunda gergeklestirilmelidir.

Sistemlerin bir ¢ogu; SCADA, mikroiglemci, bilgisayarli uzaktan kumanda, optimal kontrol

ve ayarlanabilir PLC’ ler yardimiyla kontrol edilmektedir. Siparisteki kontrol sistemine gore

fiyat degigsmektedir.

6.3. istanbul’ un Enerji Thtiyacinin Riizgar Enerjisi ile Karsilanmasi

Tablo 6.2. Kentin Enerji ihtiya¢ Analizi

KiSi BASINA DUSEN
YILLIK ENERIJI

ILCE NUFUS TUKETIMI (kWh / kisi) |ENERJI IHTIYACI (kWh y1l)
ADALAR 17738 3753 66.570.714
AVCILAR 235113 3753 882.379.089
BAGCILAR 559694 3753 2.100.531.582
BAHCELIEVLER |472649 3753 1.773.851.697
BAKIRKOY 208223 3753 781.460.919
BAYRAMPASA | 246646 3753 925.662.438
BESIKTAS 191776 3753 719.735.328
BEYKOZ 217316 3753 815.586.948
BEYOGLU 234964 3753 881.819.892
EMINONU 55548 3753 208.471.644
ESENLER 394423 3753 1.480.269.519
EYUP 254803 3753 956.275.659
FATIH 407991 3753 1.531.190.223
GAZIOSMANPASA | 764767 3753 2.870.170.551
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GUNGOREN 271874 3753 1.020.343.122
KADIKOY 661953 3753 2.484.309.609
KAGITHANE 345574 3753 1.296.939.222
KARTAL 407034 3753 1.527.598.602
KUCUKCEKMECE |589139 3753 2.211.038.667
MALTEPE 358231 3753 1.344.440.943
PENDIK 382936 3753 143.7158.808
SARIYER 243578 3753 914.148.234
SISLi 271003 3753 1.017.074.259
TUZLA 123716 3753 464.306.148
UMRANIYE 620028 3753 2.326.965.084
USKUDAR 496402 3753 1.862.996.706
ZEYTINURNU 244062 3753 915.964.686
BUYUKCEKMECE |396937 3753 1.489.704.561
CATALCA 82149 3753 308.305.197
SILIVRI 107486 3753 403.394.958
SULTANBEYLI 175771 3753 659.668.563
SILE 32923 3753 123.560.019
ISTANBUL 10072447 3753 37.801.893.591

Tablo incelendiginde Istanbul kenti icin ihtiya¢ duyulan enerji degeri 37.801.893,591 MWh
Y1l diizeyindedir.
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6.3.1. Riizgardan Uretilecek Potansiyel Enerji Hesabi

Istanbul i¢in tespit edilmis enerji potansiyel degeri metrekare basma 200-300 W seviyesinde

idi. Istanbul kent sinirlar1 icerisindeki 5.000.000 metrekarelik potansiyel alandan;
5.000.000 x 300 W =1500.000.000 W

1500.000.000 W / 1000 = 1500.000 kW

(1500.000 / 1000) x 24 = 1500 MW"’ lik iiretim elde edilebilmektedir.

Bu deger yillik 8760 saatle ¢arpildiginda;

1500 x 8760 = 13.140.000 MW/yil diizeyinde bir potansiyelden bahsedilebilmektedir.
6.3.2. Enerji Thtiyacimin Mevcut Riizgar Enerji Potansiyeli ile Karsilanma Oram

Mevcut potansiyelin ihtiyaci karsilama oranini1 hesaplamak igin riizgar tiirbinleri ile potansiyel

olarak elde edilebilecek enerjinin nicel degeri , kentin enerji ihtiyacina oranlanacak olursa;

Karsilama Orani (KO) =(RUZGARDAN URETILECEK POTANSIYEL ENERIJI) /
(KENTIN ENERJI THTIYACT). ..ot 6.1

KO = 13.140.000 / 37.801.893,591

KO =% 34,7 ~ % 35 seviyesindedir.
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6.3.3. Uygun Tiirbin Sayisi ve Tipinin Secilmesi

Tirbin se¢imi i¢in incelenen ve asagidaki tablodan referans alinan liretim degerlerine gore;

Tablo6.3. Riizgar hizina gore tiirbin giicleri (kW)

( Ozdamar, A., 2004 s.4,8.5)

Riizgar Hizi DeWind | DeWind | DeWind | DeWind | De Wind De Wind

(m/s) 41 48 62 64 70 D8
1 0 0 0 0 0 0
2 1,24 0 0 0 0 0
3 4,22 7 12,3 13 8,8 9,6
4 10,1 22 33,7 37 33,7 51
5 20,27 52 80,4 85 98,5 145
6 63 93 158,2 168 192,9 276
7 114,65 158 271,2 288 329,3 457
8 173,24 244 4125 442 507 692
9 248,65 354 586,1 631 788,8 985
10 330,22 489 7814 850 1020,7 1321
11 405,25 590 971,2 1078 1334,4 1639
12 474,46 600 1027,1 1234 1500 1850
13 500 600 1039,4 1250 1500 1954
14 500 600 1039,4 1250 1500 1997

Nominal Glg
(kW) 500 600 1000 1250 1500 2000
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GOTS : Gerekli Optimum Tiirbin Sayist
GEEI : Giinliik Elektrik Enerjisi Ihtiyaci
ORHGE : Ortalama Riizgar Hizinda Uretilen Giinliik Enerji

GTS= (GEEL) / (ORHGE)........cccvititeisieeereeeee ettt eseeses sttt e 6.2

Tablo 6.4. Istanbul i¢in Tiirbin Ihtiya¢ Analizi

7 De Wind 41 | 114,65 2751,6 103566,8301 38
7 De Wind 48 158 3792 103566,8301 28
7 De Wind 62 | 271,2 6508,8 103566,8301 16
7 De Wind 64 288 6912 103566,8301 15
7 DeWind 70 | 329,3 7903,2 103566,8301 14
7 De Wind D8 457 10968 103566,8301 10

6.3.4. Toplam Enerji Uretim Maliyeti Hesabi
6.3.4.1.Kabuller cetveli

Hesaplamalarda birim tesis bedeli olarak 1000$/kW alinmis olup, secilmis bolgelerde
kurulabilecek ¢iftlikler i¢in Ol¢imlenmis yillik ortalama riizgar hizi 7 m/s segilmistir.
Eskalasyon oran1 % 6, insaat siiresi 4 yil(48 ay), tesis dmrii 20 yil ve yillik bilesik faiz orani

olarak % 6 seviyesi kabul edilerek asagidaki tabloda ifade edilmistir.
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Tablo 6.5. Kabuller Cetveli

6.3.4.2. Hesaplanan Enerji Uretim Maliyeti

Enerji Gretimi maliyeti hesabi kapsaminda kullanilan bagintilar incelenecek olursa;
1.Sebeke yiik faktorii (L)

LE = (Vo / VgP X Kttt bt s 6.3
K :Orana bagl katsay1

Vo : Ortalama riizgar hizi

Vy :Gerekli riizgar hizi
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2.Y1llik enerji iiretimi (YEU)

YEU = 8760 X NE X LTttt ss s ss sttt ss st 6.4
Ne ‘Tesis glicl

Lf :Sebeke yiik faktorii

3.Fiziki santral direk yatirim maliyeti (FSYM)

FSY M = e X N e e st ae et e e e e e e e e e e ann naeeen 6.5
Ik :Birim tesis bedel

4.Insaat siiresince eskalasyon ve faiz yiikii (IEFY)

TEFY = (((@+)™) = 1) 7 1) X ((1+€)") 7 (NH1)) - eeeeeeeeeee e 6.6
n :insaat siiresi

e :Eskalasyon orani

l1 :Aylik faiz orani

5. Insaat bitiminde toplam maliyet (IBTM)

IBTM = FSYM X IEFY ....cooooiiiiiiiiiiinice st 6.7
6.Amortisman faktoru (AF)

AF = (i (L)) 7 (1 (L) L)oo e e 6.8
[ :Yillik faiz orani

7.Yillik sermaye maliyeti (YSM)

YSM = IBTM X AF ..ottt 6.9
8.Birim enerji basina sermaye maliyeti (BESM)

BESM = (YSM / Yillik enerji iiretimi) X 100..............coocoiirinininininiencce e 6.10
9.Yullik O&M masrafi (YOM)

YOM = OM X TGttt sttt st e e st e e s e et e e e eneenseeneesnen eas 6.11

OM  :Operasyon ve bakim masraflari
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10.Birim enerji basina O&M masrafi (BEOM)

BEOM= (YOM X TG )/ YEU ... 6.12
TG  : Tesis glcu

11.Toplam enerji Uretim maliyeti (TEUM)

TEUM = BESM + BEOM......cocooiiiiieiceeiceceeeee ettt 6.13

Tablo 6.6. Hesaplanan Enerji Uretim Maliyeti

0,42

36657096,00

10000000,00

1,85

18524513,44

0,94

17413042,63

250000,00

TOPLAM ENERJi URETIM MALIYETI 5432 |cent/kKWh
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6.3.4.3. Insaat Siiresince Eskalasyon ve Faiz YuKkii

Eskalasyon ve faiz yiikii hesab1 baglaminda direk yatirim bedelinin, ingaat sliresince her yil
hangi oranlarda geri 6deneceginin planlandigi ve toplam maliyete yiiklenen eskalasyon
(donanim-techizat fiyatlarindaki artislar) ve kredilenmis anaparaya etki edecek yillik

kiimiilatif faiz tutar1 hesaplanmaktadir.

Tablo 6.7. Insaat Siiresince Eskalasyon ve Faiz Yiikii

102000

120000

180000

198000
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6.3.4.4. Sermaye Masraflar Yatinm Kredisi ve O&M Masraflarimin Geri Odeme Plami

Tablo 6.8. Sermaye Masraflar1 Yatirim Kredisinin Geri Odeme Plani

YIL

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

t

YILLIK FAiZ YILLIK YILLIK

ODEMESI ANAPARA SERMAYE BUGUNKU
BORC (%06) ODEMESI MASRAFI (1+r)~-t | DEGER (M$)
12080865,4 | 724851,9241 328412,9738 1053264,898 1,06 1116460,792
11752452,4 | 705147,1457 348117,7523 1053264,898 0,53 558230,3959
11404334,7 | 684260,0805 369004,8174 1053264,898 0,353333 | 372153,5973

11035329,9 | 662119,7915 391145,1065 1053264,898 0,265 279115,198
10644184,8 | 638651,0851 414613,8128 1053264,898 0,212 223292,1584
10229570,9 | 613774,2563 439490,6416 1053264,898 0,176667 | 186076,7986
9790080,3 587404,8178 465860,0801 1053264,898 0,151429 | 159494,3988

9324220,22 559453,213 493811,6849 1053264,898 0,1325 139557,599
8830408,53 | 529824,5119 523440,386 1053264,898 0,117778 | 124051,1991
8306968,15 | 498418,0888 554846,8092 1053264,898 0,106 111646,0792
7752121,34 | 465127,2802 588137,6177 1053264,898 0,096364 | 101496,4356
7163983,72 | 429839,0232 623425,8748 1053264,898 0,088333 | 93038,39932
6540557,84 | 392433,4707 660831,4273 1053264,898 0,081538 | 85881,59937
5879726,42 352783,585 700481,3129 1053264,898 0,075714 | 79747,19942
5179245,1 310754,7063 742510,1917 1053264,898 0,070667 | 74430,71946
443673491 | 266204,0948 787060,8032 1053264,898 0,06625 69778,79949
3649674,11 | 218980,4466 834284,4514 1053264,898 0,062353 | 65674,16423
2815389,66 168923,3795 884341,5185 1053264,898 0,058889 | 62025,59955
1931048,14 | 115862,8884 937402,0096 1053264,898 0,055789 | 58761,09431
993646,13 59618,76781 993646,1302 1053264,898 0,053 55823,03959
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Analiz sonucunda ;
-Insaat siiresince eskalasyon ve faiz yiikii 4 yilda toplam 12.080.865 $

-Kredi olarak alinan ve bir degere getirilmis masraflar metodu ile hesaplanan tesis bedeli
12.080.865 $ © m kredilendirme sonucu, tesis 6mrii olan 20 y1l sonundaki toplam geri 6denen

faiz miktar1 8.984.433 $
-Y1llik anapara 6demeler toplami ilk yatirim maliyeti olan 12.080.865 $
-20 y1l sonunda yapilan toplam geri 6deme 21.065.298 $

-Uretilen enerjinin birim maliyeti 5,32 cent / kWh tir.

Operasyon Bakim (O&M) masraflarinin LEVELISED COST metodu ile maliyeti; ilk yil

265000 $ ve tesis dmriiniin son yil1 13250 § seviyesine diismektedir.
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Tablo 6.9. Operasyon Bakim Masraflarinin LEVELISED COST Metodu ile Hesab1

Yilhk O&M
Y1l t Masrafi Cm ($) Bugunkii Degeri ($) (1+n)*
2009 1 250000,00 265000 1,06
2010 2 250000,00 132500 0,53
2011 3 250000,00 88333,33333 0,353333333
2012 4 250000,00 66250 0,265
2013 5 250000,00 53000 0,212
2014 6 250000,00 44166,66667 0,176666667
2015 7 250000,00 37857,14286 0,151428571
2016 8 250000,00 33125 0,1325
2017 9 250000,00 29444,44444 0,117777778
2018 10 250000,00 26500 0,106
2019 11 250000,00 24090,90909 0,096363636
2020 12 250000,00 22083,33333 0,088333333
2021 13 250000,00 20384,61538 0,081538462
2022 14 250000,00 18928,57143 0,075714286
2023 15 250000,00 17666,66667 0,070666667
2024 16 250000,00 16562,5 0,06625
2025 17 250000,00 15588,23529 0,062352941
2026 18 250000,00 14722,22222 0,058888889
2027 19 250000,00 13947,36842 0,055789474
2028 20 250000,00 13250 0,053
TOPLAM 5000000 953401,0091
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7.RES ICIN HIZMET ALIM SURECI, YATIRIMCI REHBERI VE
ENERJI VIZYONU

7.1. RES I¢in Hizmet Alim Siireci

7.1.1.So6zlesmeler

Mevzuat dahilinde alinmasi gerekli izinler ve yapilacak sdzlesmeler sirasiyla;
1.Kamu izinleri (Enerji Bakanligi, EPDK)-Yeterlilikler

2. Bina Insaat izinleri (Baymdirlik Bakanlig1 ve Yerel Yonetim)

3.Lisans (EPDK)

4.Sebeke Baglant1 izni (TEAS-TEIAS)

5. Baglant1 kontrat1 (TEIAS)

seklindedir.

7.1.2.Yatirim Siireci

Riizgar santrali yatirimeismin yatirim siireci olarak 3 ana asama olarak YATIRIM-I1ZiN-

KULLANIM siireclerinde sirasiyla;
7.1.2.1.Yatirnmin Dizayni

-Yeterlilik analizi ve santral projesine karar verilmesi
-Yatirim projesinin hazirlanmasi

-Referansa dayali proje sathalarina ait hazirlik, fizibilite ¢ikti1 verileri ile dokiimanlarin

konsolidasyonu ve hiyerarsik analizi

-Bagvuru doneminin takibi

-Yatirimin projelendirilmesi (Dizayni)
7.1.2.2.1zinler ve Lisanslar

-Ingaat izinleri

-Enerji bakanligi ve EPDK lisanslama bagvurulari

-Elektrik sebekesine baglant1 i¢in durum tespiti amagli yazili izin belgesinin TEIAS a

iletilmesi
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-Elektrik dagitim sebekesi baglant1 sozlesmesinin imzalanmasi
7.1.2.3.Insaatin Tamamlanmas: ve Tesis Kullanim izinleri
-Isletme (Tesis hizmete alim) Planlari

-Tesisin ¢aligma sartlarina ve teknik parametrelere uygunlugunun dogrulanmasi
-Elektrik dagitim sebekesine baglanti

-Tesisin isletmeye agilmasi ve ¢alistirilmast

7.1.2.4.RUzgar Enerji Santrali Projelerinde Paydaslar

-Arsa tahsisinin almacagi sahis

-Miiteahhit

-Mimar

-Yatirim danigmani

-Bina ingaatinin teknik kontrol testlerini yapacak yetkililer
-Teknik yonetici

-Motor ,kurulum ve ekipman tedarikgileri

7.2.RUzgér Enerjisi Santrah Yatirnmci1 Rehberi ( Yol Haritas)

Riizgar Enerji Santralleri i¢in basamaklandirilmis yol haritast asagida adim adim ifade

edilmektedir;

-REPA'dan yararlanarak riizgar potansiyeli yiksek olan yerlerin belirlenmesi ve bu yerler
icin ruzgar kaynak bilgilerinin tespit edilmesi,
-Iigilenilen bolgede daha @énce riizgar enerjisi santrali basvurusunun olup olmadigmin

arastirilmasi,

-llgilenilen bdlgenin arazi yapisi, arazi miilkiyeti, ulasim imkanlar1, trafo merkezlerine olan

uzaklilar1 gibi parametrelerin belirlenmesi

-Diisiliniilen santral sahasin1 temsil edebilecek optimum rizgar ol¢iim noktast veya

noktalarinin belirlenmesi

-Belirlenen her bir 6l¢iim noktasinda standartlara uygun olarak en az 1 yil olmak {izere enerji

amagli riizgar 6l¢iimlerinin yapilmasi
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-Elde edilen riizgar verilerinin analiz edilerek yatirim kararinm alinmasi
-Yatirim fizibilitesinin hazirlanmasi

-Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu'na lisans bagvurusu

7.2.1. RES Projelerinde Karsilasilan Genel Sorunlar

-Proje gelistiren firmalar finansman temin etmekte zorlanmaktadirlar.
-Imar ve izin islemleri uzun siire almaktadr.

-Iletim sistemindeki alt yap1 yetersizligi sikint1 ve kisit yaratmaktadir.

-Asir1 talep nedeniyle tiirbin tedarikinde sorunlar yasanmaktadir. Ayrica son 2 yil igerisinde
tirbin fiyatlarinda onemli oranda artis olmustur. 1 Kasim 2007 tarihinde yapilan yeni

basvurular sonrasinda ise tiirbin fiyatlarindaki artis artarak devam etmektedir.
7.3.Turkiye’nin ve Metropol Kent Istanbul’un Enerji Stratejileri
7.3.1.TUBITAK Vizyonu

Tiibitak Enerji ve Cevre Teknolojileri Strateji Grubu tarafindan Vizyon 2023 Projesi
kapsaminda Stratejik bir belge formatinda yayinlanan “ENERJI ve CEVRE
TEKNOLOJILERI STRATEJISI” belgesi ile 2023 projeksiyonunda Tiirkiye ‘nin Stratejik
anlamdaki amag¢ ve hedeflerinden bahsedilerek farkli enerji kaynaklar1 igin planlar

sunulmustur. Buna gore RES ve rlizgar tesisleri igin;
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ENERJI TEKNOLOJILER

Taknalaji Alani:
Taknolaji Alt Alani:

Yanilanabilir Enarji Taknolajilari
Riizgar Enarjisi
|2:}35 2008 2007 2008 2000 2010 2011 2042 2013 2014 2045 2016 2017 2018 2040 2020 2021 2022 2023

o O

Tamal Arastima
Lya.ve Sinal Arastima

Sinal Galigtirme

Temel Aragtima
Hedaf 1 (2008)

Temel Armgima
Hedsf 2 (2007}

Teme/ Aragtima
Hedsf 3 (2013)

Temel Aghima

Tursya rizgar nerfaainin Tlrbin, kanad, dirck, batarya Piot santrallerin kapasitelerinin Hadaf 4 (2015
cikanimas (retimler icin pilot fegialerin > 2MW oimzainin sadianmasi Aot iiretim merkezlannin agk
suruimas) Nz wyguiamalannin
finansmani
Lygve Binai Arastima Uyg ve Sinal Araztima .ve Sinai Aragtima
Hedaf 1 (2008 Hedef 2 (2002) Heaef 3 (2012)

Elzkrix Uretim kapaaitzgl 1-1000
) olzn aigtemiznin tamaman
Tlrkiyg'da retimeys

Plof aistam igeimesindz fima,
areglima kurumu orfak
galigmizrinin finanamani

Yurldigindan getirilan 1-1000 kW
rltzgar {Urbinlerinin ficar
kullzniminin kaitlendirimas)

nag!anraal fiedhiria rinin slinmaai

Sirai Geligime Sinai Galgims Sumi Galigime

Hedef 1 (2008) Hedef 2 (2013) Hedef 3 (2020)

Yeri Oretim torbin kullanminn Blektrk retim kapastes > 2 MW Kurulu gictn 10 Gila pikarimas:
tesndirimeai iin fican elskirk oin rbin Creficiennin teguii in yillk Uretim hedeflerinin
deyimiatninteqk edimesi bairienmes|

Sekil 7.1.Riizgar Enerjisinde Politika, Strateji ve Hedefler ( Enerji ve Cevre Teknolojileri
Stratejisi-Tibitak 2004)

TUBITAK tarafindan belirlenen Rizgar Enerjisinde Politika, Strateji ve Hedefleri
dogrultusunda uygulama ve sinai arastirmanin kisa vadede tamamlanacagi, sinai gelistirmenin
ise uzun vadeli bir perspektifte hazirlandig1 anlasilmaktadir. Yine 2009 yili sonunda temel
arastirma silirecinde tiirbin, kanat, kule ve batarya iiretimleri i¢in pilot tesislerin kurulmas,
uygulama ve simai arastirma agisindan pilot sistem igletmesi baglaminda firmalarin arastirma
kurumlar1 ile ortak calisma finansmanlarmin tamamlanmasi, son olarak sinai gelistirme
boyutunda ise terli iliretim tiirbin kullanimmin 6zendirilmesi i¢in ticari elektrik dagitiminin

tesviki hedeflenmistir.
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7.3.2. AB Yenilenebilir Enerji Politikasi

Komisyon, Ocak 2007’de hazirladigi yeni “enerji-iklim degisikligi paketinde AB ¢apinda
zorunlu bir hedef ortaya koydu. Hedefe gore; 2020 itibariyla toplam enerji tiiketiminin
%20’sini yenilenebilir enerjilerin olusturmasi gerekiyor. Komisyon, bu hedefe nasil
ulasacaklar1 konusunda ise iilkelerin esnek davranabilmesi i¢in baska bir sektorel hedef ortaya

koymamustir.

Son gelismeler ve atilacak adimlar;

-Subat 2007 Enerji ve Cevre Konseyi enerji ve iklim degisikligi paketi tartigildi.
-8-9 Mart 2007 Bahar zirvesinde paket incelendi
- 2007 Komisyon, yenilenebilir elektrik enerjisi i¢cin destek mekanizmalarmin

uyumlastirilmasi ihtiyacini1 gézden gegiren bir rapor yayinlayacak.
-2007 sonu Avrupa Stratejik Enerji Plani

Riizgar, giines, su enerjileri ve biyokiitle, enerji giivenligi ve kiiresel 1sinma alanlarinda
yasanan paralel zorluklarin iistesinden gelme konusunda onemli rol oynayabilirler. Ciinkii
hem tiikenmeleri s6z konusu degildir hem de fosil yakitlara nazaran ¢ok daha az sera gazi
iiretmektedirler. 1970’lerde yasanan enerji krizlerinden bu yana bir¢ok sanayilesmis iilke,
yenilenebilir enerji ¢oziimleri gelistirmek amaciyla programlar baglatmistir. Fakat diistik
petrol fiyatlar1 yenilenebilir enerjilerin gelismesini engelleyen en bliylik etkenlerden birisi
olmustur. Gilinlimiizde yenilenebilir enerji, kiiresel enerji rezervinin %13,1’ini ve kiiresel
elektrik tretiminin %17,9’unu saglamaktadir (IEA, 2007). Uluslararast Enerji Ajansi’nin
(IEA) hazirladigr “Diinya Enerjisine Bakig-2006” adli raporda 2030 yili itibariyla kiiresel
enerji tiiketiminde yenilenebilir enerjinin orani (%]13) neredeyse hi¢ degismeden kalacak.
Ayrica elektrik tliretiminde yenilenebilirlerin payr %25 civarlarinda olacak. Greenpeace ve
EREC (Avrupa Yenilenebilir Enerji Konseyi) tarafindan Ocak 2007°de hazirlanan raporda;
eger dogru politikalar uygulanirsa 2050 yili itibariyla kiiresel enerji ihtiyacinin yarisi

yenilenebilir enerjiler tarafindan saglanabilir.
7.3.3. AB’deki Gelismeler

-1997 Komisyon, hazirladigi “Gelecek i¢in enerji: yenilenebilir enerji kaynaklari-Topluluk
Stratejisi ve Eylem Plan1” bashkli Beyaz Kitap’da yenilenebilir enerjilerin toplam enerji

tilketimindeki payin1 2010 y1li itibariyla AB genelinde %12’ye ¢ikarmay1 hedeflemektedir.
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-2001 AB, “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan {iretilen Elektrik Enerjisini Tegvik
Hakkinda Direktif’i uygulamaya koydu. Direktif, AB ¢apinda elektrik liretiminde kullanilan
yenilenebilirlerin paymni1 2010 yili itibartyla %21 ¢ikarmay1 hedefliyor.

-2003 AB, “Bioyakit Direktifi”ni uygulamaya basladi. Direktif, bioyakitlarin pazar payi i¢in
“referans degerler” ortaya koydu (2005 i¢in %2, 2010 i¢in %5,75)

-2006 Avrupa Parlamentosu, 2020 itibariyla yenilenebilirlerin AB enerji tiketimi i¢indeki

paymin %25’e ¢ikarilmasi i¢in ¢cagrida bulundu.

-2007 Komisyon, “enerji-iklim degisikligi paketi”nin bir pargasi olarak “Yenilenebilir Enerji
Yol Haritas”n1 sundu. Haritada enerji tiiketimindeki yenilenebilirlerin paymin 2020 itibariyla
%20’ye cikarilmasinin zorunlu hale getirilmesi teklif ediliyor. Bioyakitlar igin ise asgari

%10’luk bir hedef 6ngoriliyor.
Bugiine kadar ki gelismeler noktasinda;

-2010 yilinda %12’lik hedefe ulasilamayacak. Yenilenebilir Enerji Yol Haritas” gore AB,
2010 y1l1 itibariyla %10’u gecemeyecek.

-Elektrik sektoriinde ise durum biraz daha i¢ agic1 (2010°da %19). Fakat Uye iilkeler bu
konuda esit performans gosteremediler. Sadece 9 iilke ulusal hedeflerine ulasma yolunda
istikrarli adimlarla ilerliyor: Danimarka, Almanya, Finlandiya, Macaristan, Irlanda,

Liiksemburg, Ispanya, Isve¢ ve Hollanda

-Bioyakit sektoriinde de hem gelisme yavas. Bu yiizden belirleyici hedefler de
kargilanamayacak. Sadece 3 iiye iilke, %1’den fazla bioyakit kullanma hedeflerine

ulasabilecek: Almanya, Fransa ve Isve¢

-Isitma ve sogutma sektoriinde de gelisme yavas. Buna ragmen bu sektor biiyiik bir

potansiyele sahip.

-Komisyon, yenilenebilir enerjiler i¢in hazirladigi yol haritasinda AB’nin enerji karigimindaki
yenilenebilir enerji (2020°de %20) ve ulasimda kullanilacak bioyakitlar (2020’de %10) igin
yasal olarak baglayici hedeflerin getirilmesini teklif etti. Buna ragmen sektor bazinda zorunlu
hedefler koymadi. Buna sebep olarak da iiye iilkelerin Oncelikleri ve potansiyellerine gore

yenilenebilir enerjileri tesvik edebilmeleri i¢in esneklige ihtiya¢ duyduklari 6ne siiriildii.

-Uye (ilkelerden Ulusal Eylem Plani hazirlamalar: istenecek ve planlar sektdr hedeflerini de
kapsayacak. (“CEPS - Egenhofer 2007”)
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-Isitma ve sogutma sektorii yenilenebilirler icin blyik bir potansiyele sahip; fakat AB politik
cevreleri bu potansiyeli siirekli goz ardi ediyor. 1997 yilinda agiklanan hedefe gére 2020
itibartyla yenilenebilirlerin oran1 %12 olacakti. Ve bu hedef ylizdenin %5’ini ise 1sitma ve

sogutma sektorii i¢in kullanilacak yenilenebilirlerin kargilamasi bekleniyordu.

-Mayis 2004’deki Komisyon degerlendirmesinde 1sitma ve sogutma alanindaki yetersiz

kullanim yiiziinden %12’lik hedefe ulasilamayacagi sonucu ortaya ¢ikt1.

-Komisyon, 1sitma ve sogutma alaniyla ilgili bir direktif {izerinde c¢alistigini duyurdu.
Parlamento ise konu hakkinda bir raporu (rapport Rothe) onayladi. Bu caligmalara ragmen
2007 enerji-iklim degisikligi paketinde 1sitma ve sogutma alaniyla ilgili verilen teklifler

yetersiz kaldi.

Hedeflere ulasamama sorununun nedenleri olarak ise;

-Geleneksel fosil yakitlarin dis maliyetlerinin i¢sellestirilememesi

-Gli¢ sebekesine erisim i¢in kosullar zor

-Uye devletlerde genis 6lciide birbirinden farkli yenilenebilir enerji destek sistemleri
7.3.4. Avrupa Stratejilerinin Degerlendirmesi

-Yesil elektrigin iiretim stratejisi i¢ piyasada fiyata bagli olmakla birlikte, Avrupa’ya yesil
elektrik ihraci, bu kanaldan yesil sertifika ile karbon sertifikas1 ticareti ek ve onemli getiri

olanaklar1 saglayici, yesil elektrik tiretimini tegvik edici mekanizmalar oldugu

-Tiirkiye’de serbest elektrik piyasast gostermelik boyutundan kurtarilip hizla gelistirilmelidir.
Bu baglamda ilk 6nemli adim olarak, serbest piyasaya islerlik kazandirmak icin dagitim

ozellestirmeleri ivedilikle yapilmasi
-Elektrik fiyatlandirmasinda rasyonalizasyona gidilmeli ve fiyatlar baski altinda tutulmamasi

-Yenilenebilir kaynak santrallari, yesil komiir teknolojili linyit santrallar1 ve ii¢lincii nesil

niikleer santrallarla arz fazlasi ve piyasada saglikli rekabet ortami olusturulmasi

-Tiirkiye’de hi¢bir ek tesvik olmadan bugiinkii mevzuatla 6zel sektoriin goniillii yapabilecegi
hidroelektrik ve riizgar projeleri vardir. Ancak, bunlara yatirim yapmayr arzu eden 0Ozel
sektoriin Oniindeki idari ve biirokratik engeller kaldirilmali, yatirim i¢in giiven ortami

olusturulmasi
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-Yesil elektrigin AB iilkelerine ihraci hedeflenmeli, enterkonnekte sistemimiz AB
standartlarina yiikseltilmeli, Avrupa-Tiirkiye baglantilar1 gelistirilmeli, anlagmas1 imzalanan

UCTE iiyeligine bir an 6nce islerlik kazandirilmasi

-Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi i¢in hazirlanacak Birinci Ulusal Bildirim’de KYOTO
Protokoliine taraf olunacagi agiklanmali, bu yolla daha fazla dis kaynak ve yabanci finansman
saglanmas1 hedeflenmeli ve Protokol zaman gegirilmeksizin imzalanarak, KYOTO

mekanizmalarindan yararlanilmasi karsimiza 6neri paketi seklindeki yapi ¢ikmaktadir.
7.3.5. Turkiye’ de Kaliteli Elektrik I¢in Atilmas1 Gereken Adimlar

Stratejik aksiyon boyutu ile de; Ucuz ve kaliteli elektrik igin atilmasi

gereken adimlarin;

-Dagitim 6zellestirmesi ile Kayip-kagak oranlarinin OECD Avrupa seviyesine
Indirilmesiyle %12-15 ucuzluk saglanmasi

- Fiyat Rasyonalizasyonu ile Konut ve sanayiye verilen elektrik fiyatlarinin OECD
Avrupa ortalamasina ayarlanmasiyla sanayiye daha ucuz elektrik verilmesi

- Serbest piyasa ortaminda arz fazlasi yaratilmasi ve yerli kaynaklarin gelistirilmesi ile de
Niikleer santraller, linyit santralleri, hidroelektrik santraller, riizgar santralleri yatirimlarmin
hizlandirilmasiyla arz fazlasi yaratilmasi ve rekabetin gelistirilmesiyle fiyatlarin diisiiriilmesi

hedeflenmektedir.

- Tiirkiye’de higbir ek tesvik olmadan bugiinkii mevzuatla 6zel sektoriin goniillii yapabilecegi
hidroelektrik ve riizgar projeleri vardir. Ancak, bunlara yatirim yapmayi arzu eden o6zel
sektoriin Oniindeki idari ve biirokratik engeller kaldirilmali, yatirim icin giiven ortami

yaratilmalidir. (““Yenilenebilir Enerji Sempozyumu- Ressiad 2006™)

- Yesil elektrigin AB iilkelerine ihraci hedeflenmeli, enterkonnekte sistemimiz AB
standartlarma yiikseltilmeli, Avrupa-Tiirkiye baglantilar1 gelistirilmeli, anlagmas1 imzalanan

UCTE iiyeligine bir an dnce islerlik kazandirilmalidir.

- Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi icin hazirlanacak Birinci Ulusal Bildirim’de KYOTO
Protokoliine taraf olunacagi agiklanmali, bu yolla daha fazla dis kaynak ve yabanci finansman
saglanmast hedeflenmeli ve Protokol zaman gegirilmeksizin imzalanarak, KYOTO

mekanizmalarindan yararlanilmalidir.
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7.3.6. Istanbul i¢in Olusturulabilecek Riizgar Enerjisi Politikalarinin Temel Tlkeleri

Tiirkiye'nin ve Istanbul’un riizgar enerjisinden yararlanmas igin, bir master plan kapsamimnda
planlt bir politika olusturmasi gerekir. Bu politikanin tasimasi gereken bazi temel ilkeler

asagida siralanmustir:

-Kentimizde var olan riizgar potansiyelinden elektrik enerjisi Gretilmesi, bu enerjinin riizgar
enerjisi cevrim sistemleri ve rizgar ¢iftlikleri ile mevcut elektrik agina ekonomik Olgiiler
icinde aktarilmasi ve boylece mevcut enerji sektoriine rasyonel bir destek saglanmasi temel

politika olmalidir.

-Ulkemizin riizgarli yorelerinde az 2 yil siireli ve bir veya daha fazla alanda, farkh
yuksekliklerde (10, 20 ve 30 m gibi) riizgar hiz1 6lgtimleri (0.1 m/s hassasiyetle) yapilmali ve
yoOresel rlizgar potansiyelleri belirlenmelidir.

-Tlrkiye'nin ruzgér potansiyelinin belirlenmesi igin ruzgér dlgiimlerinin yapilmasi, standart

bir veri tabani1 gelistirilmesi ve riizgar atlasmnin hazirlanmasi gerekmektedir.
-Elektrik tretimine uygun riizgar kaynak potansiyelinin kesin belirlemesi yapilmalidir.

-Yap-islet-devret ve/veya yap-islet modeli kapsaminda gergeklestirilecek riizgér santrallerinin
kurulmasina iliskin izinlerin alinmasindaki biirokratik islemler kolaylastiriimali, ancak

fizibilite raporlar1 ve projelerin ulusal master plana uygunluklar1 sik1 bicimde denetlenmelidir.

-Bu tiir santrallerden iiretilecek elektrigin ilk 5-9 yillik bir siiregte yatirimeiya siibvansiyon

tantyacak bir fiyatla dagitim sirketlerince satin alinmasi garantisi getirilmelidir.

-Yenilenebilir kaynaklar enerji disalimina dayanmadiklarindan, baslangicta aligilagelmis
kaynaklardan pahali olsa bile, ulusal ekonomi agisindan kazangli kaynaklardir. Ruzgar
santrallerine yeni adim atilirken, ilk adim maliyeti denilen siibvansiyonlu maliyet uygulamasi,

devlet destegi olarak bicimlendirilmelidir.

-Teknolojinin ilk kazanimi1 agamasinda santral kurulus maliyeti ve birim enerji maliyeti bat1
orneklerinden yiiksek olabilir. Bu asamada uygulanacak siibvansiyonlu fiyatin ilk bes yildan
sonra kademe kademe azaltilarak 10. yilda konvansiyonel santrallardan saglanan enerji birim

maliyeti ortalamasina getirilmesi ilke edinilmelidir.

-I¢ ve dis yatirimeilar1 destekleyecek ve yatirimciya cazip gelecek, ancak iilke ¢ikarmi da

koruyacak ve zaman i¢inde kosulllara gore degistirilebilir tesvikler uygulanmalidir.



97

-Ruzgar ciftliklerinin kurulmasi i¢in uluslararasi finansman kuruluslar1 kredi agmakla birlikte,
gerek dis kredi saglanmasinda ve gerekse diisiik faizli i¢c kredi temininde devlet 6zel

kuruluslara destek olmalidir. Bu tiir ¢iftlikler i¢in vergi kolayliklar1 da getirilmelidir.

-Riizgar santrali ve ¢iftligi kurulacak alanlar segilirken, alanda olabilecek diger kullanim
imkanlariyla siki bir ekonomik faydalilik karsilagtirmas: ve cevre etki degerlendirmesi
yapilmalidir. RUzgar ciftliklerinin yer segiminde yonergeleri iceren fiziksel planlama

stratejileri gelistirilmelidir.

-Ruzgér enerjisi santrallarindan iiretilecek elektrigin sisteme aktarilmasi ile ilgili iletim

hatlarindaki kisitlar engelinin planlama yoluyla agilmasina ¢alisiimalidir.

-Ruzgér santrallar1 donemine adim atilirken, Avrupa Ulkelerinin ruzgér giftliklerini yenilemek
icin sokiip satacaklar1 kiigiik giiclii eski makinelere pazar olmaktan ve rizgar ¢opligi

almaktan 6zenle kaginilmalidir.

-Ruzgér tiirbinlerinin yerli tiretilmesi konusu bir sanayi politikast olarak ele alinmalidir. Bu

sanayinin Orta Dogu ve Orta Asya iilkelerine ihracat olanaklar1 da arastirilmalidir.

-Ulusal riizgér sanayinin olusumu igin ilk kurulacak santrallarda bile paket ithal projelerden
kagmilmali, paketler agilarak Tiirkiye'de yapilabilecek pargalarm yerli teknoloji ile Gretilmesi

tuzerinde durulmalidir.

-Riizgar sanayine girecek 6zel sektor yatirimcilarina kolaylik ve 6zendirmeler getirilmelidir.
Ozellikle vergi kolayliklar1 ve diisiik faizli kredi saglanmalidir. Riizgar tiirbini imalat ve insa

sanayiinin onbini agkin kisiye yeni i olanag1 yaratacagi unutulmamalidir.

-Ruzgér enerjisi ile ilgili Ar-Ge ¢alismalar1 devletce desteklenmelidir. Kamu, {iniversiteler ve
0zel sektor tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar kisi, kurulus ve projeler bazinda, belirli bir norma
gore smiflandirilmali, bu konuda bilgi alis verisini saglayacak riizgar enerjisi veri bankasi

olusturulmalidir.
-Riizgar enerjisi ile ilgili Ar-Ge ¢alismalar1 igin, Tiirkiye'deki arastirma kurumlarinin
Uluslararasi Enerji Ajansi programlarina katilimi saglanmalidir.

-Riizgar tiirbinleri, santral donanimlari, baglanti bigimleri, rizgar ciftliklerinin tasarimi

konularinda ulusal standartlar olusturulmalidir.

-Ruzgérli alanlarin yagmalanmasina ve kotii kullanimina olanak tanimamak igin, devlet

arazisi icinde bulunan riizgarh alanlar sinirlandirilip, belirli kosullarla rlizgar girisimcilerine
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acilmalidir. S6z konusu alanlarin riizgar giicii potansiyelinin tesbit edilmis olmasi ve ne kadar
giicte kag tiirbin kurulacaginin belirlenmesi, etkin yararlanmanin yani sira girisimcilere de
kolaylik saglayacaktir. Bu tiir devlet arazileri, santral yapimcilarma amortisman Omrii
boyunca ve cari fiyatlarla kiralanmalidir. Ayni alanlarin tarim icin degerlendirilmesi de

entegre bir proje olarak gelistirilmelidir.

-Ulkemizde riizgar enerjisi alaninda yeterli sayida uzman personel bulunmamaktadir. Bu
alanda calisan personel, diger miihendislik disiplinlerinde yetismis elemanlardir. Bu kisiler,
rizgér enerjisi ile ilgili dogrudan bir egitim programindan mezun olmadiklar1 i¢in, konuyla
ilgili uzmanlik calisilarak kazanilmaktadir. Kamu ve 0zel sektéorde uzman personel
yetistirilmesi ile ilgili egitim programlan baslatiimahdir. Universitelerin Fen Bilimleri
Enstitiileri kapsaminda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarma ve riizgar enerjisine iliskin

0zel programlar agilmalidir.
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8.ENERJI GELECEK SENARYOLARI

8.1. Neden Senaryo

Gelecegi dogru tahminler (senaryo yollar1) ile resmedebilmek ve stratejilerin iglevsel olarak
somut temellerle olusturulabilmesini saglamakla beraber organizasyona bir en dogru yol

haritasini sunabilmek i¢in senaryo teknigi uygulanmaktadir.

‘Simdi’ Yol ‘Gelecek’
Tahminler
Mevcut Gergeklik Coklu Yollar Alternatif gelecek
(akli haritalar) gdrandamleri

lr"' ‘/’: O Senaryolar

\

Sekil 8.1. Senaryolarm gerekliligi ( Enerji Senaryolar1 ve Politikalar Paneli 2008 “WEC
direktorligi ile”)
Tahminleme yonteminde tek bir yol iizerinde hareket edilecegi diisiiniilerek dar bir cerceve

olusturulurken senaryo teknigi ile ¢oklu yollar ile coklu gelecek goriiniimler panoramasi elde

edilebilmektedir.
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Modeller, Senaryolar ve Hikayeler

Modeller

Senaryolar

Bilginin eksiksizligi

Hikayeler

>

Anlasilabilirlik

Sekil 8.2. Senaryo Teknigi ( Shell 1998-2020 Senaryolar1 “Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli
Komitesi-Enerji Senaryolar1 2007 Calismasi®)

Senaryo tekniginde veri eksiksizligi azaldik¢a yani nicel verilerin artmasi ile matematik
modeller gelistirilmekte ve saglikli sonuglarin giivenilirlik diizeyi artis egilimine girmekte
iken bilgi eksigi arttikga modeller, hayal iriinii olmaktan Gteye gidemeyen hikayelere

doniismekte ve anlasilabilirlik diizeyi azalmaktadir.
8.2. Gelecek Senaryolari

WEC tarafindan Ankara’da gerceklestirilen calistay ile ulagilan ve ortaya konulan dort
senaryonun incelenmesi sonucunda ulasilan sonuglar ve caligma grubunun Onerileri bu

bolimde ele alinmustir.

Senaryolar olarak ortaya konulan yaklagimlar;

Senaryo 1 — Asya’nin ylikselisi / Cin ve Hindistan Darbogaz1
Senaryo 2- Yikselen Rusya

Senaryo 3 — Petrol Tepe Noktast

Senaryo 4 — Enerji Terminali Turkiye
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Burada enerji sektoriindeki iliski yonetimi yaklasimi igin;

Daha fazla

deviet iligkisi Senaryo 2 Senaryo 3
(HG) HG-LC HG-HC

Senaryo 1 Senaryo 4
Daha az deviet LG-LC LG-HC

baglantisi
(LG)

Disiik ishirligi/ Yiiksek ighirligi/

entegrasyon
(LC)

entegrasyon
(HC)

Sekil 8.3. Farkli 4 senaryo i¢in iligki diyagrami ( “Diinya Enerji Konseyi 2007 senaryolarr™)

Ulkemizin Enerji Terminali fonksiyonunu kazanmasi ve siirdiiriilebilir kilmasi agisindan

isbirliklerinin artirilmasi ve devlete bagimliliklarin azaltilmasinin gerekliligi dngoriilmektedir.
8.3. Oneriler

Onerileri bir kag grupta toplamak mimkindiir .

8.3.1.Bagimhhk

Tiirkiye’ nin petrolde disa bagimlilig1 %97, dogalgaz da ise %93 civarindadir. Enerjide disa
bagimlilik son bulmayacaktir. Bu Avrupa, Amerika i¢in de gecerlidir. Diga bagimliliga son
gibi gercekten uzak sdylemler yerine “Cesitlendirilmis bir Bagimlilik” ana sdylem olmalidir.
Bu konuda Avrupa Birligi’nin kistaslar1 da kullanilabilir. Hangi enerji kaynaginda olursa
olsun, sadece bir kaynaga bagimli olmak, enerji giivenligini riske atacaktir. Bir ¢ok kaynaga
bagimli olmak ise daha tercih edilebilir bir durum olmasma ragmen, hem maliyeti arttirabilir
hem de ikili iligkilere 6nem verilmesi gerekebilir. Gergek¢i bakilirsa, Turkiye'nin fosil
yakitlara bagimliliginin artacagin1  goriilecektir. Her durumda Tiirkiye’nin &zellikle
cevresindeki cografyaya daha entegre olmasi, ikili iliskileri gelistirerek 6zellikle dogalgaz da

kaynak cesitliligine gitmesi ka¢inilmazdir.
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8.3.2.Yerli kaynaklar

Tiirkiye Onceligi yerli kaynaklara vermelidir, ama artan enerji ihtiyacini saglikli sekilde
karsilayacak yeterli oranda yerli kaynaklar bulunmamaktadir. Giines panelleri gibi sistemler
ise maliyet ve giines panelini liretmek i¢in harcanacak enerjinin geri doniislimiiniin yiiksek
olmamasi, dogrusal akimin alternatif akima donistiiriilmesindeki ve depolamadaki(pil)

kayiplar sebebiyle bir siire daha ekonomik bir ¢6ziim olmayacaktir.

Burada oncelikli olarak, Tiirkiye’nin mevcut kaynaklarin envanterinin gelistirilmesi, yeni
kaynak ve rezervlerin bulunmasi ve yatirimeilarin tesvik edilmesi igin gerekli diizenlemelerin
yapilmasi 6nerilmektedir. Mevcut kaynaklarin en etkili sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Hidroelektrik ve termik kaynaklarin en etkin sekilde kullanilmasi ile santrallerin
rehabilitasyonuna oncelik verilmesi beklenmelidir. Bunun ne kadar yeterli olacagi ise ¢alisma
grubu tarafindan sorgulanmaktadir. Ayrica bio-yakitlarda konusunda ciddi olarak yatirimlarin
arttirillacagi ve bunun Tiirkiye i¢in biiyiikk 6nem tasiyacagi ihtimal dahilindedir. Bio yakitlar
ile tarim sektoriine dolayli bir tegvik verilmis olacaktir. Bu da Tiirkiye’de koyden kente gdgii
yavaglatmada da etkili olacaktir. Tabii bio yakitlarin yerli kaynaklarla iiretilmesi sart1 ile bu

sonu¢ dogrulanacaktir.
8.3.3.Verimlilik

Verimlilik konusunda yapilacak her bir birim yatirim, iki birimlik yeni yatirimin etkisini
yapacaktir. Bu noktada, elektrik liretiminden, kombilere, evlere, arabalara kadar her alanda
verimlilik seferberligi yapilmalidir. Bu okullarda egitimle verilebilecegi gibi, enerji tasarruflu
elektrik tiriinlerine vergi indirimleri uygulanmasina kadar bir ¢ok dneri yapilmaktadir. Belirli
bir noktaya kadar etkili olacak olan verimlilik, bir siire sonra fiyat esnekligini diigiirecektir.
Bu yuzden verimlilik gittikce etkisini kaybeden fakat énimuzdeki stregte mutlaka dikkate
alinmasi ve atilmasi gereken bir adimdir. Bu da sadece sosyal politikalarla olmayacag gibi,
ev izolasyonlarina tesvik/vergi indirimi saglanmasindan, sanayi sektoriinde verimlilik
yatrimlarmin  diisiik faizli kredilerle finanse edilmesine kadar degisik segeneklerle

saglanabilir.

8.3.4. Enerji Verimliligi

Enerji Verimliligi kavramsal olarak;

-Harcanan her birim enerjinin daha fazla hizmet ve {irtine dontismesidir.

- Ayni lirlin daha az enerji ile iretildiginde bir 6nceki duruma gore enerji tasarruf edilir.
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-Tasarruf edilen enerji yeni tretim/hizmetler i¢in sanki ilave bir enerji kaynagi gibi kullanima

hazir olur.

-Enerji tasarrufu enerji temini alternatiflerinin en énemlilerinden birisidir.
Tasarruf edilen enerjinin konumu;

-Kiigtik 6l¢ekli, ama kiimiilatifte oldukca biiylik ve anlaml1 bir miktar,
-Ayni1 anda bir ¢ok noktadan hizla geri kazanilabilme imkant,

-Kiiclik boyutlu ¢ok sayida yatirimciya yayilmis biiylik finans kuruluslarin destegini

gerektirmeyen yatirimlarla elde edilebilecek bir enerji kaynagi
Enerji verimliligi ile asagidaki tiirden ¢ok yonlii fayda saglanabilir;
-Enerji ithalat faturasinda azalma

-Uretimde sanayi kuruluslarmin i¢ ve dis pazardaki rekabet sansini arttirryor ve iiriin

fiyatlarmin diismesine katk1 sagliyor

-Binalardaki konfor sartlarini da iyilestirerek, aile veya isletme biitcesindeki 1sitma ve elektrik

giderlerini azalmakta
-Sokak ve caddeler daha az enerji harcayarak daha iyi aydinlatilmakta
-Ulasimda stiriiciiniin cebinden daha az yakit harcamasi yapmasini saglamakta

-Mevcut verimsiz sistemi iyilestirmek icin ciddi bir isdihdam ve ticaret potansiyeli

yaratilmakta

-Biiyiikk metropollerde 1sitma ve araclardan kaynaklanan emisyonlarda azalma halk sagligi

acisindan yararlar1
8.3.4.1. Enerji Verimliliginde Mevcut Durum

Ciddi boyutta bir enerji tasarrufu potansiyeli bulunmaktadir. Enerji Verimliligi Kanununu
icinde bir hedef belirlenmemistir. Gerek¢e notunda kanunun etkin hale gelmesi ile 2020
yilindaki beklenen enerji tiiketimi olan 222 mtep % 15 altinda gerceklesebilecegi
belirtilmektedir ki bu deger bugiin tiim sanayi sektoriimiiziin tiikettigi enerjiden biiytiktiir.
ETKB Talep Tarafi Yonetimi Senaryosu ortaya konularak senaryoda; enerji tasarrufu ve talep
yonetimi politikalar1 uygulandiginda sadece elektrik tiiketiminin 2020 itibari ile konutlarda 20
TWh ve sanayide 34 TWh azaltilabilecegi hesaplanmistir. Halihazirda telaffuz edilen

sektorlere gore ¢ok daha yiiksek oranlara ulagilabilen {ilke enerji tasarrufu potansiyeli orani %
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25 dir. Uluslararasi Enerji ajansinin dolar bazindaki ortalama enerji yogunlugu gostergesi 0,2
iken Tarkiye’nin 0,35 seviyesindedir. AB Uyesi 15ilkenin Euro cinsinden gostergesi 208
iken Turkiye’nin gostergesi 408°dir.

8.3.5. Iklim Degisikligi Onlemleri

Enerji sektorlinlin ugrastigi enerji arz giivenligi, ucuz enerji arzi ve ¢evresel sorunlarin
¢ozimi Ulke igindedir. Cok ta zor olmayan ve 1-2 yilda geriye kazanabilecegimiz en az %
25 gibi bir enerji tasarrufu potansiyelimiz hazir kaynak olarak elimizin altinda durmaktadir.
Bu kaynagin geriye kazanilmasi i¢in yapilacak ¢alismalar, en az 40 000 kisiye kaliteli yeni is
saglayacak bir istihdam projesi karakterine sahiptir. Ayrica imalat sanayinde {iriin maliyeti
icindeki % 8-50 arasinda degisen enerji maliyeti paymin azaltilmasi fiyatlarin diisiiriillmesine
ve dolaysi ile enflasyonun diisiiriilmesinde katk1 sahibi olacaktir. ithalattan tasarruf edilecek
en az 5 milyar dolarin almmacak Onlemler i¢in sadece 1 milyar dolarnin i¢ pazara
yonlendirilmesi; ekonomi igin ciddi bir canlanma yaratacak, vergi ve istihdam katkis1 olarak

kamu maliyesine 6nemli oranda geriye donecektir.
8.4. Enerji Yogunlugu (E / GSYIH)

Tiim diinyada enerji verimliliginin takip ve karsilastirilmasinda yaygimn olarak kullanilan bir
aragtir. Ulkenin toplam elektrik iiretim degerinin gayrisafi yurti¢i hasilaya oram seklinde

formiilize edilir.

Genel olarak;

- Ulkelerin ekonomilerindeki yapisal degisikliklere
-Diger iilkelerden ithal edilen mallarin 6zelliklerine
- Enerji karigimindaki degisimlere

-Doviz kurlarindaki ve paritelerdeki degisimlere de duyarl karakterdedir.
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Sekil 8.4. AB — Tiirkiye Enerji Yogunlugu Karsilastrmas1 ( EUROSTAT 2005)

Tabloda AB - Tiirkiye enerji yogunlugunun karsilastirildigi tabloda enerji yogunluk degerinin
Tiirkiye igin ele alinacak degerinde AB iilkelerinin yaklasik 2,5 kat1 seviyesinde oldugu ve
bunun GSYIH’s1 Tiirkiye’ ye gore bilyiik olan AB iilkelerinden yiiksek olmasinin nedenleri
incelendiginde; Trkiye’ de dretilen elektrik enerjisinin, diisiik olan tlke GSYIH’sma
oranlandiginda daha biiyiik bir degerin elde edilmesi; GSYIH’mizn diisiik oldugu veya enerji
iiretim diizeyimizin GSYIH’ya gére oldukea biiyiiklendigi seklinde yorumlanabilmektedir. Bu
durum; sermaye sahiplerinin sosyal yonlii yatirimlara agirlik verme sorumlulugunu ortaya
koymaktadir. Burada iyilestirme dnerisi olarak; GSYIH degerinin yiikseltilmesi icin teknik,
ekonomik ve sosyal tedbir paketi yani iiretim istihdammin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Gelismis tilkelerde bu oranin kii¢iik oldugu dikkate alinmalidir.
8.5. Enerji sepeti

Sonuglarin ana temasi buradadir. Enerji sepeti, ideolojik, sosyal ve kiiltiirel dnyargilarimiza
bakilmaksizin ¢esitlendirilmelidir. Tiirkiye ayni anda hem ¢evreci teknolojileri hedefledigi
gibi, niikleer enerjiden de faydalanmayi diisiinmelidir. Bu noktada Oneri olarak, elektrik
sepetinin ¢esitlendirilmesi ¢ok Onemlidir. Eger kiiresel 1sinmanm Oniimiizdeki donemde

etkisini gosterecegine inaniyorsak, hidroelektrik kapasitesinde arka arkaya diisiisler gormek
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kaginilmazdir. Bunun alternatifi olan komiir ve dogalgaz santralleri de ayri bir tartisma
konusudur. Ama Tiirkiye’nin tim bu opsiyonlar1 sepetinde bulundurmasi, g¢esitlendirmesi
kaginilmazdir. Oneri olarak, cevresel, niikleer, geleneksel olarak (¢ temel konuya
onumuizdeki donemde Onem verilmesi gerekmektedir. Cevresel teknolojilere ©6nem
verilmezse, Tiirkiye ilerde bu teknolojileri yakalamakta ¢ok zorlanir. Niikleer de ise en son
teknolojinin gelismesini beklemek yerine, Tiirkiye en son teknolojiyi gelistirebilecek iilkeler
arasinda olmayi1 planlarina dahil etmelidir. Geleneksel teknolojilere, yerli kaynaklar
baglaminda 6nem verilirken, yeni teknolojiler ve daha verimli ¢alisan santrallerin kurulmasi

da oncelik haline getirilebilmelidir.
8.6. Cevre

Enerjide ¢cevreden bagimsiz bir gelecek goriiniimii diislik ihtimalli bir segenektir. Dolayisiyla
enerjinin girdigi her durumda, g¢evresel etkisi bugiin olmasa da yarin Tirkiye de de
sorgulanacaktir. Cevre derken her ¢evreci teknoloji, o kadar da ¢evreci olmayabilir. Mesela
bir giines panelini liretmek i¢in harcanan enerji ve iiretim sirasinda agiga ¢ikan emisyon
gazlari, baska bir ¢evreci olmayan teknolojide daha diisiik seviyede olabilir. Eger yiiksek
maliyetli ¢evreci politikalar izlenirse, bunlarin ekonomide yavaslama, maliyetlerde artma ve
uluslararas1 rekabetgilikde azalmaya sebep olacagi unutulmamalidir. Bu noktada, gevreci
teknolojilerde rlizgar enerjisi ve bio ethanole dncelik verilmelidir. Sonra ise giines panelleri,
jeotermal, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi gibi sistemler de cografik konumlar ve fayda
maliyet analizleri de g6z oninde bulundurularak mutlaka 6nem verilmesi gereken enerji
kaynaklarindandir. Tiirkiye, Kyoto anlagmasini imzalayip imzalamay: tartigmak yerine, kendi
protokoliinii olusturarak, Olgiilebilir fakat daha diisiik hedefler koyarak harekete gecmek
zorundadir. Yoksa orta donemde Tiirk iirlinlerinin Avrupa’ya girisinde vergi bazinda sorunlar
yasanabilecegi gibi, Tiirk ihracat¢isini da zor durumda birakabilir. Petrol fiyatlarinin bu kadar
yiiksek oldugu bir Tiirkiye’de mutlaka hibrid arabalara kapi agilmalidir, yerli {iretim hibrid
arabalara vergi indirimi saglanarak ireticileri ve bu arabalarin piyasaya girislerini tesvik
etmek ¢ok Onemlidir. Bunun sonucunda Tiirkiye’nin petrolde disa bagimliliginin azalamasi
hedeflenirken, hibrid arabalarin yayginlasmasi durumunda elektrik tiikketiminde tahminlerin

oOtesinde bir artiga sebep olacagi da beklenmelidir.
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8.7. Arastirma-Gelistirme

En Onemli noktalardan biri arastirma ve gelistirmedir. Tiirkiye sadece enerji kaynaklari
acisindan degil teknolojik olarak da disar1 bagimlidir. Bunun tek ¢oziimii de arastirma,
gelistirme ve insana yatwrmm yapmaktir. Ozellikle elektromekanik sistemlerden, tiirbin,
generator, enerji verimli ev aletleri, kombiler, cevreci ve tasarruflu arabalara kadar bir ¢cok
alanda bir siire devlet tesvik ve vergilendirilmesi ile ardindan da piyasa kosullarini olusturarak
sistemin kendi basina arastirma-gelistirme yapar hale gelmesi hedeflenebilir. Burada siiphesiz
en Onemli gili¢ iiniversitelerdir. Elektrik faturalarina yapilacak %0,5’lik bir zamla bir fon
olusturulmast saglanabilir. Bu fon iizerinden Universitelerin sanayiden birer ortak bularak
enerji teknolojilerinde yenilik¢i ve gelistirici projeler ile bu fona erismesi saglanabilir. Bu fon
ile ilk yillarda cihaz alimi i¢in projeye gerek duymadan, enerji alaninda ¢alisan {iniversite ve
bollimler desteklenirken, ikinci asamada ise sanayi ile projelerin destek verilmesi giindeme
gelebilir. Ayni sekilde boyle bir fon ii¢ parcaya bdoliinebilir. Bir pargasi niikleer alaninda
teknoloji gelistirme i¢in, ikinci parca c¢evresel teknolojiler de, liglincii parca ise diger

teknolojiler icin tahsis edilebilir.
8.8. Diplomasi

Ozellikle son bir nokta olarak Tiirkiye nin sdylemlerini pratige doniistiirmesi acisindan enerji
diplomasisinin ¢ok 6nemli oldugunun altinin ¢izilmesi gerekmektedir. Hem ikili iligkilerin
gelistirilmesinde hem de Tiirkiye’nin enerji gilivenligi acisindan, enerji diplomasisi ¢ok
onemlidir ve dnem kazanmaya devam edecektir. Tiirkiye nin isi hi¢ kolay degildir. Bir yanda
hala Sovyet kiiltiiriinii tasiyan biirokratik yapilarin oldugu Tiirk cumhuriyetleri, diger yanda
istikrardan uzak bir Orta Dogu bulunmaktadir. Tiim boru hatlarini bir noktada birlestirmek
sadece finansal bir sorun olarak degil, bir ¢ok {ilke ile bir araya gelerek olusturulmasi gereken
uzun donemli bir bag kurma meselesidir. Fakat bu finansal sorunlar1 ikinci plana itmez. Her
haliikarda Turkiye’nin Orta Diplomasisini (Orta Asya- Orta Dogu) yogun bir sekilde
siirdiirmesi gerekmektedir. Diplomasi tek bagina etkili bir ara¢ olamayacagi i¢in, terminalin
diger ucundaki iilkelerde, Tiirk yatirimlarinin ve yatirimcilarinin bulunmasi da bir zorunluluk
olmaktadir. Fakat diplomatik olarak Tiirkiye’nin her kazanimma da, diger taraf karsi bir
manevra ile cevap verecektir ve bu kagmilmazdir. Hamleler 6tesini gérmeyi gerektiren yogun
bir stire¢ Turkiye’yi beklemektedir. (* Scenario Workshop Sonug Bildirgesi WEC 2008 —
ANKARA”)
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SONUC

Istanbul kent 6lgegindeki potansiyel riizgar havzalarinm belirlenmeye calisildigi, ekonomik
boyutunun ortaya kondugu ve strateji gelistirme uygulamalarina 1s1k tutma gayretindeki bu
caligmada; mevcut tesislerin ve riizgar dl¢iim direklerinin yerlestirildigi mesailere ziyaretler,
sektor firmalart ile internet iletisimi, riizgar potansiyel atlast incelemelerinin yani sira birim
maliyet kalemlerinin giincel degerlerinin de arastirildigit  calisma slrecinde, maliyet
kalemlerinin sekillendirdigi en gegerli maliyet hesaplama yontemlerinden “BIR DEGERE
GETIRILMIS MASRAFLAR METODU?” ile toplam enerji iiretimi gider hesaplamalar1 ve
geri 6deme plan1 hazirlanmistir. Istanbul’un alti belirgin noktasinda elektrik {iretimi
saglanabilecek potansiyel riizgar varlig1 ve arazi uygunlugu kesfedilmistir. Ekonomik analiz
stirecinde 0zel sirketlerin fiyat politikasinda fiyat kademeleri ile tesis kurulu giiciiniin arttik¢a

birim enerji Uretim maliyetlerinin azalacagi anlasilmaktadir.

Istanbul kent elektrik enerjisi ihtiyact baglamimnda; 2007 niifus projeksiyonlar1 ve kisi basma
Marmara Bolge Ortalamasi olan yillik 3753 kWh lik elektrik enerjisi tiiketimi baz alinarak,
Istanbul’a kurulacak yaklasik 10 MW giiciindeki bir riizgar ¢iftligi icin farkli nominal giiglere
sahip tiirbinlerden 10 ile 38 adet arasinda riizgar tiirbinine ihtiya¢ bulundugu, yine ortalama 7
m/s hizindaki potansiyel riizgar havzalarinda kullanilacak tiirbinlerin fayda / maliyet analizi
yapilmak kosulu ile en genis tiirbin ¢apma ve segilebilecek en yiiksek kuleye sahip olmasi
gerektigi sonucuna ulasilmistir. 10 MW giiciindeki santral kurulumunda 1000$ / kWh lik
birim tesisi bedeli igin yatirim bedeli olarak 12.080.865 $ lik yatirim borglanmasinin ,tesis
omrii 20 yil sonunda yillik bilesik % 6 lik faiz ile dis kaynak olarak degerlendirilmesi sonucu
geri 6deme toplammm 21.065.298 $ olacagi ongorilmiistiir. Tesis omrii olan 20. yilin
sonunda direk tesis bedeli i¢in kredilendirilen 12.000.000 $ lik yatirim bedeli i¢in son periyot
O0deme degeri 993.646 § olmakta ve kredi borcu tek 6deme kaleminde geri 6demesini
tamamlamaktadir. Yillik sabit igletme bakim masraflar1 yine bir degere getirilmis masraflar
metodu ile bugiinkii degerine getirildiginde 20 yil boyunca yapilacak 5.000.0008 dolarlik
isletme bakim masrafinin projenin hayata gectigi yil itibariyle aylik %6 ‘lik eskalasyon

oraninda 953.401 § seviyesinde seyredecegi belirlenmistir.

Bu calismada ayrica; RES Yatirime1 Rehberi, Enerji Stratejileri ve Politika Onerileri ile uzun
vadeli planlama sorunlarma ¢oziim alternatifi sunulmustur. Benzer yontemlerle ulasilan
88.000 MW diizeyindeki iilke potansiyelimizi degerlendirmek adina ¢alismalara hiz verilmeli,

sektoriin ivme artigina katki saglamasi adina kurumlarin acil eylem planlar1 gelistirerek hayata
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gecirmeli ve yine yerli iretim ekipmanlarina destek saglamasi adina elektrik piyasasi
diizenlemeleri noktasinda etkin Onlemler alinarak yerli ekipman kullanimi verimli sebeke
baglant1 sdzlesmeleri ile cazip hale getirilmelidir. Enerji krizlerinin sosyal, siyasal ve hatta
askeri iligkileri dahi etkiledigi glinlimiizde; iilkemizin mevcut potansiyelini akilc1 bigimde
kullanarak, etken kiiresel aktér kimligine yeniden ulasmasi, RUZGAR ENERIJiSI
BELLEGI’nin gii¢lendirilerek ~ saygm toplumlar arasmda hak ettigi yerini bulmasi

arzulanmaktadir.
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