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ONSOz
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potansiyeliyle riizgar enerijisinin bir kolu olan deniz Ustl rizgar santralleri, son yillarda
blyuk ilgi gormektedir. Diinyada hizla yayilan bu enerji tirlniin heniz Turkiye'de bir
ornegi bulunmamaktadir. Bu tez calismasinda deniz Gstl riizgar santrali kurulumu igin
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OZET

TURKIYE'DE KURULABILECEK DENizZ USTU RUZGAR SANTRALLERININ
TEKNiK VE EKONOMIK ANALizi

Ahmet Mert OzDiLiM

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Zehra YUMURTACI

Bu calismada, deniz Ustli riizgar enerjisinin diinyadaki glincel durumundan bahsedilmis
ve rlzgar enerjisinin temel etkenleri incelenmistir. Glinimiizde Tirkiye'de deniz Usti
rizgar santrali bulunmamaktadir. Bundan dolayi, bir santral kurulurken izlenilebilecek
adimlar bu g¢alismada detaylica incelenmistir. WAsP'ta (Wind Atlas Analysis and
Application Program) analiz edilmek (zere Tirkiye'nin 43 farkh noktasinda bulunan
deniz otomatik gozlem istasyonlarina ait son 1 yildaki saatlik ortalama hiz ve yon
degerleri Meteoroloji Genel Mudurligi'nden temin edilmistir. Deniz Ustl rizgar
enerjisi potansiyeli en yiksek bolgeler WAsP'ta yapilan analizler sonucunda
belirtilmistir. 43 bolgeden geriye kalan bu 11 bdlge kita sahanhgi, deniz trafigi, egitim
atis sahasi ve askeri yasak bolge acisindan da degerlendirildikten sonra, Bozcaada
santral kurulumu icin en uygun alan olarak belirlenmistir. 9.7 m/s gibi yuksek bir yillik

ortalama rlizgar hizina sahip olan Bozcaada'ya analizler sonucunda 300.3 MW kurulu

Xi



glce sahip bir deniz Ustl rlzgar santralinin kurulabilecegi hesaplanmigtir. Daha sonra
yapilan ekonomik analizde santral yatirimi, isletme ve bakim masraflari hesaplanmis ve
santralin birim enerji maliyeti 8.56 Scent/kWh olarak bulunmustur. Devlet tarafindan
verilen tesvikler eklendiginde deniz Ustl riizgar santralinden elde edilebilecek birim
enerji geliri 15.34 Scent/kWh ve santralin geri 6deme siresi ise 9.9 yil olarak
hesaplanmistir. Boylece, Bozcaada'nin hem teknik hem de ekonomik olarak riizgar

santrali kurulumu igin uygun bir bolge oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, deniz Ustl riizgar santrali, WAsP
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ABSTRACT

TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF POTENTIAL
OFFSHORE WIND FARMS IN TURKEY

Ahmet Mert OzDiLiM

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Zehra YUMURTACI

In this study, be mentioned about current situation of offshore wind energy in the
world and essential factors associated with offshore wind energy have been examined.
At the present time, there is no installed offshore wind farm in Turkey. Therefore,
potential following steps have been examined in detail during under construction of a
new offshore wind farm. In order to analysing of 43 different meteorological station
in WAsP (Wind Atlas and Application Program), hourly mean wind velocity and
direction which are belong to last year, have been provided from General Directorate
of Meteorology. The best potential regions have been indicated according to WAsP
analyses. After, these 11 remaining areas had been evaluated in terms of continental
shelf, seaway, military forbidden zone and fire sector, Bozcaada was found best area
for potential offshore wind farm. Result of analysis, offshore wind farm which would
have 300.3 MW installed capacity, can be established in Bozcaada where has 9.7 m/s

annual average wind velocity. Afterwards, investment and O&M cost of wind farm
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have been calculated and unit electricity cost has been found as 8.56 Scent/kWh.
Considering government subsidies, unit income would be reached 15.34 Scent/kWh
and payback period have been calculated as 9.9 years. In the lights of both technical
and economic analyses, Bozcaada has convenient conditions for potential offshore

wind farm.

Keywords: Energy, offshore wind farm, WAsP
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlmuzde deniz Ustl rlzgar santrali arastirmalarinin blyik ¢ogunlugu yabanci
kaynaklidir. Ozellikle Danimarka, ingiltere ve ABD'nin yaptigl calismalar deniz Usti
rizgar enerjisinden yararlanma konusunda tiim diinyaya i1sik tutmaktadir. Yayinlanan
analizler ve raporla ile bu teknoloji hakkinda bilgi birikiminin artmasi ve fizibilite
¢alismalarinin ¢ogalmasi amaglanmaktadir. Tirkge literatiirde ise deniz Gstl rizgar
santralleri hakkinda fazla kaynak olmamasina ragmen birka¢ makale ve yiiksek lisans

tezi bulunmaktadir.

Deniz Ustl riizgar santrallerinin teknik analizlerinde, genel olarak kara tstil santrallere
gore rizgar rejiminin sabit ve hizinin yiiksek olmasi (zerinde durulmustur. Bu
analizlerde riizgar enerijisi ile ilgili her yayinda kolaylikla bulunabilen genel rizgar
denklemleri kullanilmistir. Ayrica santral kurulabilecek bolge kisitlamalari, deniz
derinligi, tirbin temel yapisi, sosyal ve cevresel faktoérler hakkinda da arastirmalar
mevcuttur. Ekonomik olarak deniz Ustl rizgar santrallerinin ilk yatirim, isletme ve
bakim masraflarinin incelenmesi ve bunlarin elektrigin kWh maliyeti basina yaptigi etki

bircok arastirmaya konu olmustur.

1.2 Tezin Amaci

Turkiye, enerjide disa bagimhhgi azaltmak icin son vyillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarina dogru yonelmektedir. Ozellikle giines, riizgar ve jeotermal enerji tizerine

blyuk yatinmlar mevcuttur. Bu kaynaklar arasindan ulkemizde potansiyeli en yiiksek



olan rizgar enerjisidir. GUnimiizde Turkiye'deki riizgar enerijisi ile ilgli arastirmalarin
hemen hemen hepsi karasal riizgar santralleri hakkindadir. Ug tarafi denizlerle cevrili
olan Ulkemizin deniz Usti riizgar enerjisi bakimindan umut verici bir potansiyele sahip
oldugu varsayilsa da bu konuda detayli ¢alismalar bulunmamaktadir. Bu ¢alismada,
Turkiye'de kurulabilecek bir deniz Ustl rizgar santralinin teknik ve ekonomik ac¢indan

uygulanabilirliginin arastiriimasi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Yenilenebilir enerjinin tim diinyada yayginlagsmasiyla birlikte rizgar enerjisinden
elektrik Gretimi odak noktasi haline gelmistir. Deniz Ustl rizgarlarinin daha gigli
olmasi ve karasal riizgar santrallerinin bazi dezavantajlarindan dolayr 1990'li yillarin
basindan itibaren deniz Ustl rizgar santralleri kurulmaya baslanmistir. Ginlimizde ise
bircok kiyi devleti bu enerji tirini temel enerji politakasi haline getirmektedir. Teknik
acidan bircok avantaja sahip olan deniz Ustl riizgar santrallerinin en biiylk dezavantaiji
ise yuksek maliyetleridir. Fakat gelisen teknoloji ile bu maliyetlerin azalmasi ve yakin

gelecekte deniz Uistl rlizgar enerjisinin yayginlasmasi mimkinddr.

Yenilenebilir enerjinin Turkiye elektrik tGretimindeki payinin, 2023 yilinda %30 olmasi
hedeflenmektedir. Buna paralel olarak 2023 yilinda riizgar enerjisi kurulu glicinun 20
bin MW degerine ulasmasi da bir baska dnemli hedeftir. Ulkemizin kiyi bdlgelerinin
rizgar potansiyelinden yararlanmak igin deniz Ustl rizgar santral yatirimlarina
baslanirsa bu hedeflenen degerlere daha rahat ulasmak mimkiindir. Ayrica bu
yatirimlar Turkiye'nin yenilenebilir enerji piyasasinda 6nemli bir rol almasini

saglayabilir.



BOLUM 2

ENERJI

Enerji bir gereksinimdir. Dinyadaki hayat, evrendeki enerji sayesinde meydana
gelmistir. Tarih boyunca uygarliklar hayatta kalabilmek ve diger uygarliklar ile rekabet
edebilmek igin uygun enerji kaynaklarini aramis; dogada kolayca bulunabilen
maddelerin yakilmasi ile baslayan enerji Uretimi zamanla fosil yakitlar ile devam
etmistir. Uretim, tasima ve iletisim icin en &nemli kaynagin artik enerji oldugu
diinyamizda Ulkelerin enerji temini saglamak icin giristikleri micadeleler, gectigimiz

ylzyilin en 6nemli gelismelerine sebep olmustur.

Enerji, teknik acidan ise is yapabilme yetenegi veya degisiklik meydana getirme
kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Termodinamigin 1. Kanunu'ndan da bilindigi Gzere
enerji yoktan var edilemez, var olan enerji de yok edilemez. Enerjiyle is yapabilme,
ancak enerjinin bir formdan baska bir forma gecmesiyle mimkinddr. Yani enerji

Uretiminden bahsedildiginde aslinda enerji donlisimu kastedilmektedir [1].

GUnumuzdeki hizli ntfus artisi, teknolojik gelismeler ve sanayilesme, enerji tiiketiminin
hizla artmasina ve dolayisiyla enerji talebinin de artmasina neden olmaktadir. Eneriji,
Uretim sektort icin 6nemli bir etmen oldugundan bir devletin sosyal ve ekonomik

kalkinma potansiyelinin de bir gostergesi oldugu soylenebilir.

Yasamimizin her alaninda olan enerji; kimyasal, termal, mekanik, hidrolik, glines,
riizgar, nikleer, jeotermal ve elektrik enerjisi gibi degisik sekillerde bulunabilmekte ve
uygun vyollarla birbirine donustlrtlebilmektedir. Ekonomik agidan farkli yontemlerle
enerji saglanan kaynaklar, degisik siniflandirma sekillerine sahiptir [2]. Kullanima gore
enerji kaynaklari ikiye ayrilir. Bunlar; yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklaridir.

Sekil 2.1'de de goriildiiga gibi donustirilebilirliklerine gore enerji kaynaklari da birincil
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enerji kaynaklari ve ikincil enerji kaynaklari olmak Uzere yine ikiye ayrilmistir.
Yenilenemez enerji kaynaklari kullandik¢a rezervleri tilkenen ve olusumu ¢ok uzun
seneler alan kaynaklardir. Bunlara 6rnek fosil yakitlar ve radyoaktif elementlerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari ise; dogal kaynaklardan elde edilen, uzak bir gelecekte
bile tikenme riski olmayan ve kendini yenileyebilen enerji kaynaklaridir. Bunlara érnek

olarak glines, riizgar, jeotermal ve dalga enerjisi verilebilir.

Enerjinin degisime ugramamis haline birincil enerji denir. Birincil enerji kaynaklari;
petrol, komir, dogal gaz, nikleer, hidrolik, biokiitle, dalga-gelgit, glines ve rizgardir.
Birincil enerjinin donlstirilmesi sonucu elde edilen enerji de ikincil enerji seklinde
tanimlanmaktadir. Elektrik, benzin, mazot, motorin, hava gazi, LPG bu tip eneriji

kaynaklarindandir [2].

Enerji Kavnaklan

I :

Kullamslanna Giire Diniigtiirilebilirliklerine Gire
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Kimiir

- Kiimiir - Petrol

- Perrol - Dogal paz

- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynaklh - Bivokiitle

- Uranyum - Hidrolik

- TD:I}'U:I'I’I. - Gilnes

- Rilzgdr

B) Yenilenebilir (Tikenmez) Dalga, Gel-Git

- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)

- (ilines

- Biyokiitle - Elekirik, Benzin, Mazot, Motorin
- Rilzoir - []'L]I"LCL] K miir

Kok, Petrokok
Hava Gaz
Sivilagtinlmig petrol gazi (LPG)

- Jeotermal
- Dalga, Gel-Git
- Hidrojen

Sekil 2.1 Enerji Kaynaklarinin Siniflandiriimasi [2]

2.1 Diinyada Giincel Enerji Durumu

Birincil enerji kaynaklari, diinyada kullanilan enerjinin blylik kismini kapsamaktadir.
2015 yili sonuglarina gore dinyada birincil enerji kullanimi 12.928 Milyar TEP (milyar
ton esdeger petrol) degerindedir. Sekil 2.2'de birincil enerji kullaniminda en yuksek

paya sahip eneriji kaynaklari verilmistir. Bunlar sirasiyla; petrol (%32.5), komir (%30.1),



dogal gaz (%23.7) oldugu gorilmektedir. Burada diger enerji kaynaklari olarak

bahsedilen; glines, riizgar, biyoyakit ve jeotermal gibi enerji kaynaklaridir [3].

G6,8% 2,4%

4,5% m Petrol

W Komur

® Dogal Gaz
m Nikleer
H Hidro

m Diger

Sekil 2.2 Dinyada 2015 Yili Birincil Enerji Ttketimi Dagilimi

British Petrol'lin 2015 yili i¢in yayinladigl rapora gore diinyada birincil enerji tiketimi
en fazla olan lkeler; Cin (3.1 Milyar TEP), ABD (2.2 Milyar TEP), Hindistan (882 Milyon
Tep) ve Rusya (718 Milyon TEP)'dir.

Sekil 2.3'te dinyada 2015 yil elektrik enerjisi Uretiminde kullanilan birincil enerji
kaynaklarinin dagilimi verilmistir. Ayni birincil enerjiden elektrik enerjisi Gretim miktari
24097.7 TWh olarak gerceklesmistir. Elektrik enerjisi Gretiminde en buyik paya sahip
olan birincil enerji kaynaklari sirasiyla; kémir (%38.9), dogal gaz (%22), hidrolik

(%16.8), niikleer (%10.9) ve diger (%6.6) olarak dagilmistir [3].

9 1,2%
0,8% ' i,d%

3,2%

o Kémur

W Dogal gaz

m Petrol

W Hidroelektrik

| Nikleer

W Rlzgar
Jeotermal
Solar

Diger

Toplam Uretim: 24097.7 TWh

Sekil 2.3 Diinyada 2015 Yili Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilhimi



Dinyada en fazla elektrik Gretimi yapan ulkelere baktigimizda ise 2015 yil verilerine
gore 5682 TWh ile Cin birinci siradadir. 4324 TWh ile ABD ikinci, Hindistan 1368 TWh
ile Gglincli, Rusya da 1062 TWh ile dordlinci siradadir [3].

Sekil 2.3'ten de anlasilacagl gibi diinyada elektrik Gretiminin blyik bir kismi fosil
yakitlar ile saglanmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin dogada sinirh kapasitede oldugunu
ve yakin bir gelecekte tikenecek oldugunu dislindiigiimiizde enerji konjonktirinin
yenilenebilir enerjiye dogru kaymasi elbette beklenen bir durumdur. Gelismis Glkeler
yenilenebilir enerji konusunda ciddi yatirimlar yapmaktadir. Ornegin; Avrupa Birligi
Komisyonu da 2013 yilinda yayinladigi 2020 Yili Enerji Hedefleri'ne gore ye Ulkelerin
2020 yilina kadar elektrik tretiminin %20lik kismini hidroelektrik harici yenilenebilir

enerji kaynaklarindan uretilmesi hedefini koymustur.

2.2 Tirkiye'de Giincel Enerji Durumu

Ulkemizde 2016 yili elektrik Gretimi 273.4 Milyar kWh olup kaynaklara gére dagilimi
Sekil 2.4'te verilmistir. Grafikten de anlasilabilecegi gibi Turkiye, elektrik Gretiminin
%65'ten fazla kismini sadece dogal gaz ve kdomirden saglamaktadir. Bu iki enerji
kaynagi da Tirkiye'de yok denecek kadar az oldugundan (ilkemiz, enerjide disa bagimli
bir durum sergilemektedir. Fakat bu bagimhlik, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi'nin
2019 yih i¢in yayinladigl hedefler dogrultusunda azaltilmaya calisilmaktadir. Bu rapora
gore 2016 yih itibariyle yaklasik %7,8 pay sahibi olan rizgar, glines, biyokitle ve

jeotermal enerjinin 2019 yilinda %15 seviyesine ¢ekilmesi hedeflenmektedir.

1,6%

2,4%

5,5%

B Komur

B Dogal Gaz

W Hidroelektrik
B Rizgar

W Jeotermal

W Diger

Toplam Uretim: 273.4 Milyar kWh

Sekil 2.4 Tirkiye'de 2016 Yili Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzi igindeki payinin arttiriimasina yoénelik
olarak 6094 sayili kanun kapsaminda ise, hidroelektrik Uretim tesisi ile karasal rizgar
enerjisine dayali Uretim tesisi icin 7.3 Scen/kWh, jeotermal enerji tesisi icin 10.5
Scent/kWh, biyokutleye dayali Gretim tesisi ile glines enerjisine Uretim tesisi icin 13.3
Scent/kWh fiyat destegi saglanmistir. Ayrica yenilenebilir enerji santrali kurulumunda
mekanik veya elektro-mekanik aksamin Tirkiye'de Uretilmis olmasi durumunda vyerli
imalat tesviki verilmekte ve 10 yil silre ile elektrik satisinda sabit fiyat garantisi
saglanmaktadir. Bu dogrultuda enerji sirketleri yenilenebilir enerji santral yatirimlarini
gittikce hizlandirmaktadir. %98.5'i ithal edilen dogal gazin yerine, kaynak cesitliligi
saglanarak yerli kaynak kullaniminin arttirilmasi, disa bagimliigin azaltilmasi eneriji

sektori agisinda blylk 6nem arz etmektedir.



BOLUM 3

RUZGAR ENERIJISI

3.1 Riizgar Enerjisinin Olusumu

Rizgar basit olarak, hava akiminin yiksek basing boélgesi ile algak basing bdlgesi
arasindaki yer degistirmesidir. Kainatin ve tiim enerji kaynaklarinin temeli olan gilines,
rizgarin da olusumunu saglamaktadir. Glines, diinyanin geoid yapisi ve elips seklindeki
yoriingesi sebebiyle her bdlgeyi ayni oranda isitamamaktadir. Bunun sonucundan
bolgeler arasinda basing ve sicaklik farklari olusur dolayisiyla riizgar olusumuna zemin

hazirlar.

Yerylzindeki temel rizgar hareketini aciklamak gerekirse; ekvator ve cevresindeki
bolgeler daha ¢ok isinirken, kutuplar daha az isinmaktadir. Ekvatordaki isinan ve hafif
olan hava atmosferin st katmanlarina yikselir, kutuplara dogru ilerler ve algalir.
Dinyanin kendi ekseni etrafindaki dénistinden de etkilenen hava, sonug olarak global

bir sirkiilasyon olusturur [4]. Basit rizgar ¢evrimi Sekil 3.1'de gosterilmistir.



Sekil 3.1 Basit Rizgar Cevrimi
Rizgar hareketini etkileyen li¢ ana etken vardir. Bunlar;

Basing Etkisi: Glnesin yerkilreyi ayni oranda isitmamasindan kaynaklanir. Bazi bélgeler
daha az isindigindan basing farki meydana gelir. Bolgeler arasindaki mesafe basina
diisen bu basing farkina basing gradyani denir ve basing gradyani ne kadar biyik olursa
riizgara etkiyen kuvvet o derece fazla olur. Dolayisiyla rizgar hizi dogru orantili olarak

yukselir [5].

Coriolis Etkisi: Yerkirenin kendi ekseni etrafindaki hareketinden kaynaklanir. Normal
sartlar altinda hava molekdlleri diz bir sekilde hareket edecektir fakat Coriolis Etkisi
sayesinde bu hava molekilleri bir sapmaya ugrar. Rizgar, kuzey yarim kiirede saat

yoniinde, giiney yarim kirede ise saatin tersi yoniinde sapma gosterir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Coriolis Etkisi



Surtinme Etkisi: Bu etki yerylziiniin hareket eden havaya karsi gosterdigi strtinme
direncinden dogmaktadir ve hava akisini yavaslatip yonini de etkileyebilmektedir.
Ayrica tlrbulansli riizgar akisina da bu etki sebep olmaktadir. Yerden yukseldikgce

surtinme etkisi azalmaktadir ve bu etki atmosfer sinir gizgisine kadar gitmektedir [6].

Bu ana etmenlerin yani sira gece-glindiiz farki, topografik sebepler, bolge nemlilik orani
gibi etmenler de riizgar olusumunu sekillendirmektedir. Ozetle, ana etmenler kiiresel
riizgarlari, diger etmenler ise yerel riizgarlari meydana getirir. Kiresel rilizgarlar;
doénenceler civarindan Ekvator'a dogru, kuzey yarim kiirede kuzeydogudan giliney
yarim kirede glineydogudan esen alize rizgarlari, kutuplardan 60° enlemlerine dogru
esen kutup riizgarlari ve 30° enlemleri ile 60° enlemleri arasinda esen bati riizgarlarini
kapsamaktadir. Mevsimsel ya da glinlik olusabilen meltemler, fon riizgarlari, musonlar

ve tropikal rlizgarlar ise yerel riizgarlara 6rneklerdir.

3.2 Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Riizgar, insanlar tarafindan is yapabilmek icin kullanilan ilk dogal kuvvetlerden biridir.
Baslangi¢ olarak tahil 6gltmek icin riizgar enerjisiden yararlanilip yel degirmenleri
tasarlanmistir. Daha sonra insanlar tarimsal bolgeyi genisletmek igin rizgar enerjisini

sulama amaciyla kullanmistir.

Mekanik giic olarak ilk kez kullanilan riizgarin tahmini gecmisi M.O. 17. Yizyila
dayanmaktadir. Bu dénemlerde Babil imparatoru Hammurabi'nin rizgar giiciini
sulama amaciyla kullandigina dair kanitlar mevcuttur. Resmi tarih kayitlarindaki en eski
yel degirmeni ise M.S. 7. Ylzyllda Persler tarafindan kullanilmistir. Sekil 3.3'de
goruldigli gibi bu degirmen yatay eksenli olup ilkel bir tasarima sahipti ve tahil

ogitmek icin kullanilmisti [7].
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Sekil 3.3 Persler Tarafindan Kullanilan ilk Yatay Yel Degirmeni
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Rizgar tlrbini ile elektrik Gretimini ilk kez 1888 yilinda Amerikal bilim adami Charles
Francis Brush basarmistir (Sekil 3.4 sol). Tirbin 17 metre rotor ¢apina ve 12 kW giice
sahipti. Ayrica bu tiirbin 20 sene boyunca elektrik Uretti. Modern riizgar tiirbinlerinin
ilk 6rnegi ise Danimarkali bilim adami Poul La Cour tarafindan tasarlanan rizgar
tlrbinidir (Sekil 3.4 sag). Bu tlirbin 23m rotor capina ve 5kW kapasiteye sahipti. Poul La
cour, 1891-1918 vyillari arasinda glicleri 10-35 kW araliginda 100'den fazla tirbin
tasarlamis ve rizgar tirbinlerinin bugtinkl halini almasinda buyik katkilar saglamistir.
1920 yilinda ise Albert Betz isimli Alman bilim adami, riizgarin sahip oldugu enerjinin
fiziksel olarak en fazla %59.26'sindan faydalanilabilecegini kanitladi ve daha sonra buna

Betz Kanunu adi verildi [7].

Sekil 3.4 Brush Tiirbini ve Poul La Cour Tirbini

ikinci Diinya Savasi sonrasinda Johannes Juul, 200 kW giice sahip bir tiirbin tasarladi.

Gedser tirbini adi verilen bu tiirbin (¢ kanath ve kanat acilariyla hiz kontroliine sahipti.
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Ayrica indiksiyon motoru da ilk kez bu tirbinde kullanildi. Bu 6zellikleriyle Gedser
tlrbini ginimuzdeki tlirbin teknolojilerine ilham kaynagi olusturmustur. Riizgar
enerjisi, ilk bliylk sicrayisini 1973 yilindaki petrol krizinden sonra yasamistir. Petrol
fiyatlarinin biyilk oranda yikselmesi ve fosil yakitlarin rezerv problemi, ibreyi
yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru dondirmdstir. 1980-1990 yillari arasinda
diinyada binlerce riizgar tirbini kurulmus ve bunlarin sebeke baglantilari
gerceklestirilmisti. Fakat 1990'larin basina kadar tiirbin gliclerinde ve verimlerinde
onemli gelismeler yasanmamigstir [8] . Son 25 yilda ise yogun mihendislik ¢calismalari
sonucunda tlirbin kapasiteleri 500kW'tan 8MW'a kadar ¢ikmistir. Glinimizde en
blyik kapasiteye sahip riizgar tiirbini ise bir Norvec firmasi tarafindan gelistirilmis, 10

MW giiciinde ve 167m rotor ¢apina sahiptir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 10 MW Guiclindeki ST10 Tirbini

3.3 Riizgar Enerjisinin Diinyadaki ve Tiirkiye'deki Giincel Durumu

Rizgar enerjisi, dinyada kullanimi gittikce popllerlesen ve potansiyeli hi¢ de
azimsanmayacak kadar yiliksek, tiikenmez bir enerji kaynagidir. Dinya riizgar eneriji
potansiyelini belirlemek icin IEA tarafindan bircok calisma yapilmistir. Bu calismalarda,
rizgar hizi 5.1 m/s Ustiinde olan bolgelerin bazi teknik ve toplumsal kisitlamalar nedeni
ile %4'Unlin kullanilabilecegi ongdrilmistiir. Buna dayanarak global teknik rizgar
potansiyeli 53000 TWh/yil olarak hesaplanmistir. Rlizgar enerji potansiyeli yliksek olan
kitalar ve bolgeler sirasiyla Kuzey Amerika (14000 TWh/yil), Dogu Avrupa ve Rusya
(10600 TWh/yil), Afrika (10600 TWh/yil), Giney Amerika (5400 TWh/yil), Bati Avrupa
(4800 TWh/yil), Asya (4600 TWh/yil) ve Okyanusya (3000 TWh/yil) seklindedir [2].
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Diinya riizgar enerjisi kurulu glct 2016 yili itibari ile 433 GW'tir ve elektrik Gretimi
icerisindeki payl %3.1'dir. Cizelge 3.1'de kurulu glic bakimindan ilk on Ulke kapasite ve
pay yluzde degerleri verilmistir [9]. Cin, dlinya kurulu giiciiniin %33.6lik kismina sahiptir

ve en yakin rakibi ABD'yi neredeyse ikiye katlamis sekilde liderligini sirdirmektedir.

Cizelge 3.1 Kurulu Gii¢ Kapasitesi En Yiiksek 10 Ulke

Ulke MW %
Cin 145360 33.6
ABD 74470 17.2
Almanya 45000 10.4
Hindistan 25100 5.8
ispanya 23025 5.3
Birlesik Krallik 13600 3.1
Kanada 11200 2.6
Fransa 10400 2.4
italya 9000 2.1
Brezilya 8700 2

Diinyada 2017 yih itibariyle en blyuk kapasiteye sahip riizgar ciftligi, Cin'de bulunan
Gansu Riizgar Santrali'dir. Suan 8000MW kurulu glice sahip olan bu santral 2020 yilinda
kapasitesini 20000MW'a cikarmayi hedeflemektedir (Sekil 3.6). Kapasite bakimindan
Gansu'yu, ABD'de bulunan Alta Rizgar Merkezi (1550MW) ve Hindistan'da bulunan
Muppandal Riizgar Santrali (1500MW) izlemektedir.

Sekil 3.6 Gansu Riizgar Santrali
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Ulkemizde ise riizgar enerjisi durumunun analiz edilebilmesi icin, &ncelikle riizgar
potansiyelinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu potansiyelini belirlemek amaciyla
EiEi tarafindan 2006 yilinda Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi yayinlanmistir (Sekil 3.7).
REPA'da verilen detayli rlizgar kaynagi haritalari ve diger bilgiler, riizgar enerjisinden
elektrik Uretimine aday bdlgelerin belirlenmesinde kullanilabilecek bir altyapi
saglamaktadir. Yilhk ortalama degerler baz alindiginda Tirkiye'de en yliksek
potansiyele sahip rlizgar kaynak alanlari; kiyi seritleri, yliksek bayirlar ve daglarin
tepesinde ya da acik alanlarin yakininda bulunmaktadir. Acik alan yakinlarindaki en
ylksek yilhk ortalama rizgar hizlari Marmara Denizi ¢evresinde, Antakya civarindaki
kiigik bir alanda ve Ege Denizi kiyilari boyunca mevcuttur. Tirkiye'nin orta

kesimlerinde ise orta siddetli riizgarlar hakimdir [2].

Sekil 3.7 Tirkiye Ruzgar Potansiyeli Atlasi

Turkiye'de, Meteoroloji Genel Mudurligu tarafindan yapilan rizgar hiz 6lcimlerine
gore 6.5 m/s'nin Gzerindeki riizgar hizlari incelendiginde kara potansiyeli 131.757 GW,
7 m/s hiz ve Gzeri olan bolgeler degerlendirildiginde ise Turkiye kara riizgar potansiyeli
48 GW olarak belirlenmistir. Bunun yani sira riizgar hizi 6.5 m/s lzeri olan alanlarda
Turkiye deniz Usti rizgar potansiyeli 17.393 GW olarak bulunmustur [10]. 2016 yili
itibariyle Tirkiye'de isletmede olan lisansh rizgar enerji santrallerinin kurulu glict
5.751 GW'tir. Yillik rizgar enerjisinden elektrik tiretim miktari 15370 GWh iken riizgar

enerjisinin yillik elektrik Gretimindeki payr %5.5'tir [11].

Ulkemizde hali hazirda insaati siiren onlarca riizgar santrali bulunmaktadir. 2017 yili

itibariyle faal olarak calisan santraller arasinda en yiksek kapasiteye sahip olan Soma
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Rlzgar Santrali'dir ve 240MW gilice sahiptir (Sekil 3.8). Soma'yi, Geycek Rizgar Santrali

(168MW) ve Balikesir Rlzgar Santrali (143MW) takip etmektedir.

Sekil 3.8 Soma Riizgar Santrali

3.4 Riizgar Enerjisinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Avantajlari;

Tikenmez: Temel kaynagi glines oldugu icin yeryliziinde hayat devam ettigi siirece
rizgar varligi da slirecektir. Fosil yakitlar gibi rezervi sinirli degildir.

Cevre Kirliligine Neden Olmaz: Atmosfere CO, ve NO, gibi gazlar salmaz, temiz bir
enerji kaynagidir.

Ham Madde Masrafi Yoktur: Dogalgaz, komir, petrol gibi hammadde tiketimi
olmadigindan higcbir zaman hammadde masrafi 6denmez.

Kurulum Sidresi ve Maliyeti: Hidrolik, ntkleer ve termik santraller ile
karsilastirildiginda hem daha g¢abuk kurulup devreye alinabilir hem de daha az
maliyetle kurulur.

Geri DOnlstm Suresi Azdir: Rizgar tiirbinlerinin kurulusu sirasinda harcanan enersji
3 ay gibi kisa bir stirede Uretilebilir.

Disa Bagimlihk Azdir: Sadece bir defaya mahsus tirbin ithali yoninden disa
bagimhlik vardir. Hammadde masrafi olmadigindan termik ve niikleer santraller gibi

hammadde ithali gergeklesmez.
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Dezavantajlari;

e Sirekli Olmamasi: Rizgarin hic esmedigi, az estigi veya cok siddetli estigi
zamanlarda tirbinler kapali oldugundan enerji liretimi olmaz. Bu ylzden rizgar
enerjisi diger enerji kaynaklarina oranla liretim tahmin edilebilirligi yliksek degildir.

e  GuUriltid: Aerodinamik ve mekanik gurilti olmak Uzere iki tlr gurdltd vardir.
Aerodinamik giriltl, kanat profilinin sinir tabakasindaki turbilansh hava ve kanat
profilinin ¢ikis uclarinda olusan girdaptir. Mekanik gurilti ise disli kutusu, hidrolik
pompalar ve jeneratér sogutma sistemi gibi kisimlardan kaynaklanir. Bu ylzden
rizgar santrallerinin yakininda yerlesim birimi bulunmamalidir.

e Kus Olimleri: Hizla dénen tiirbin kus 6&limlerine sebep olabilir. Bu yiizden

santraller go¢gmen kuslarin gegis rotasi Gzerine kurulmamalidir.

3.5 Riizgar Tirbin Temel Bilesenleri

Rizgar tlrbini en basit olarak rizgar enerjisinin elektrik enerjisine déniismesini
saglayan makinedir. Bunun vyel degirmeninin gelistiriimis versiyonu oldugu da
sOylenebilir. Rlizgar, enerjisinin bir bolimund kanatlar vasitasiyla donen safta iletir ve
boylece mekanik enerji elde edilir. Daha sonra bu mekanik enerji jenerator yardimiyla
elektrik enerjine donustlrilir [4]. Yatay eksenli rizgar tirbini giinimizde en ¢ok
kullanilan riizgar tlrbin ¢esididir. Sekil 3.9'da yatay eksenli bir riizgar tirbinin temel

bilesenleri gosterilmektedir.

l Razgar dlger

slrlcts0

N
\' Yelkovan

Yoksek Hiz Makina
Min B3lUmG

Sapma motoru

[ Parvane Kanadh ]l Kule ]—
Sekil 3.9 Riizgar Turbin Bilesenleri
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Rotor: Kanatlar ve gobekten olusan bolimdir. Tiurbin performansi ve maliyeti

bakimindan en 6nemli kisimdir.

Kanat: Riizgar gliclinli yararh enerjiye cevirmek icin gerekli torku Uretir. Ginimuzdeki
turbinlerin hemen hemen hepsi 3 kanatli olarak dizayn edilir. Yapi malzemesi olarak
fiberglas ile kuvvetlendirilmis plastikler veya karbon fiber/epoksi kompozisyonlari

kullanilir [5].

GObek: Kanatlar igin dayanak noktasi olup, kanatlarin disik hiz mili ile arasindaki
baglantiyi saglar. Kanatlar, riizgari yakalar ve riizgarin gliciinli gbbege aktarir, gdbek ise
bu glcl diusik hiz miline iletir. Ayrica tirbinin optimum aralikta ¢alismasini saglayan

kanat agi sisteminin bulundugu kisimdir. Sfero dékiim veya gelikten yapilir [12].

Disik Hiz Mili: Pervane gobegini disli kutusuna baglar. Dakikada 20-30 devir hizi ile

doner. Aerodinamik frenlerin galismasi igin hidrolik sisteme ait borulari igerir [12].

Disli Kutusu: Dislk hiz milinin donme hizini jeneratérin ihtiya¢ duydugu yiksek hiza
donustirdr. Hizi 30 ile 90 kat arttirabilir [12]. Rlzgar tlrbininin en agir ve en pahali

parcasidir.

Nacelle: Makine bolimi olarak da bilinir.  Gorevi, disik ve yiksek hiz milini,
jeneratord, disli kutusunu, kontrol Unitesini ve freni dis etkilerden korumaktir. Bazi

tirbinlerde bu bélim, bakim sirasinda helikopter inebilecek kadar blyuktar [7].

Jenerator: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dondstlrir. Rizgar tirbinlerinde
senkron, asenkron ve dogru akim jeneratorleri kullanilabilir. Fakat en yaygin kullanim
asenkron jeneratorlerdir. Bunun en énemli nedenleri; riizgar hizinin ani degisimlerinde
meydana gelen tork titresimlerini basarili sekilde azaltabilmesi, basit mekanik yapi,

Uretim ve bakim maliyetlerinin diislik olmasi ve dayanikl yapisidir [13].

Sapma Mekanizmasi (Yaw): Maksimum giici elde etmek icin rotoru riizgar yoniine

doéndiren ve bu yonde kalmasini saglayan mekanizmadir [13].

Kontrol Unitesi: Bilesenlerin calismasi ve tiirbinin performans verilerinin izlenmesi ve

kaydedilmesini saglar. Bir ariza halinde tlirbini otomatik olarak durdurabilir [13].
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Kule: Hem statik yiike hem dinamik yike en fazla maruz kalan bolimdir. Kanatlar ve
nacelle kutusundaki bltin elemanlarin agirliklarina ve riizgar giiciine dayanmalidir. En

cok kullanilan tip gelik kulelerdir. Temellerinde ise genellikle beton dolgu kullanilir. [5]

3.6 Temel Riizgar Denklemleri

En basit sekilde rizgar enerjisi, hareket halindeki havanin sahip oldugu kinetik
enerjisinin mekanik enerjiye donistirilmesiyle elde edilir. Bunun igin fizikte ¢cok yaygin
olarak kullanilan asagidaki kinetik enerji formulinden yararlanilir. Bu formilde "m"

razgarin kitlesini ve "v" riizgar hizini temsil eder.

Ex = %mv2 [Joule] (3.1)

GUg, birim zamanda yapilan enerji anlamina geldigi igin (3.1)'de kitle yerine birim
zamandaki kitle gecisi yani kitlesel debi (m) yazildiginda ¢ikan denklem hareket eden

havanin glicini verir.

P=_rv? [Watt] (3.2)

Kitlesel debi (m) ise asagidaki formil ile ifade edilir.
m= pAV [kg/s] (3.3)
(3.3), (3.2)'de yerine yazildiginda teorik glic denklemi adi verilen asagidaki baginti elde

edilir. Burada p [kg/m’] havanin yogunlugunu ve A [m?] kanat siipiirme alanini temsil

eder.

1 3
P = EpAv (3.4)
Bu denkleme gore rizgar teorik glicli; hava yogunluguna, kanatlarin stplirdigi alana
ve rizgar hizina baglidir. Gig, riizgar hizinin kiplyle dogru orantili sekilde artar.

Ornegin; tiirbinin 1 saatte 10 m/s riizgar hizinda sagladigi enerji, 5 m/s hizinda 8 saatte

elde edilebilir.
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3.6.1 Betz Kanunu

Kanatlara ulasan riizgarin tamami rotorda mekanik enerjiye donlsemez. Tirbin
kanatlarina gelen hava akimi, kitlenin korunumu kanunu geregi tilirbin sonrasi da
yoluna devam eder, biitlin kinetik enerjisini tlirbine aktarip durmas fiziksel olarak
mumkin degildir. Rotor kanatlari tarafindan yakalanan gercek glic miktari, rizgar

kanali giris hava akisi ile riizgar kanali ¢ikis hava akisi arasindaki kinetik enerji farkidir.

N ) 2
P = 5 m[vi" — vg] (3.5)
Riizgar
kanal gikisi
Rilzgar f--\
kanal girigi foA
- ] |ﬁ B § 'II II|
) —r—" [
v —tw | |
| %L__l
v — | i ‘ —7
\ | = 1 |
Vv l f
L |f. I'. |
|II |Il
l'"'u./'ll
Rotor Alam, A
‘.-'___\\'
Vi \

Sekil 3.10 Bir Rlzgar Turbini Boyunca Olusan Rizgar Hizi [14]

(3.5)'de belirtilen bilinmeyenler;

e Py: Rotordan elde edilen mekanik riizgar glicii [Watt]
e v;: Kanat girisindeki rtizgar hizi [m/s]

e vy : Kanat ¢ikisindaki rizgar hizi [m/s]

e v, : Kanat duzlemindeki ortalama rizgar hizi [m/s]

Vi+Vy
2

Vk = (36)
Rizgar, kanal boyunca hareket ettigi sirada stirekli olarak sabit bir formda degildir.
Bundan dolayl dénen kanatlar boyunca hareket eden havanin kiitlesel debisi, havanin
yogunlugu, kesit alani ve ortalama hizin carpimiyla elde edilebilir.

m = pA % (3.7)
Rotordan elde edilen mekanik glic, (3.5)'de yerine koyarak bulunur.

1 Vi+V
R =3 [pAT2| (V2 - vd) 3.8)
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(3.8) matematiksel olarak tekrar diizenlenirse denklem asagidaki gibi olur.

1 \Y \'f;
Po=3pA (147 1 +3) (3.9)

(3.9)'a referans olmasi i¢in, ayni alandan gegen serbest hava akiminin giris glici (3.4)
gibi yazilr.

1

P, = EpAVf’ (3.10)

Rotordan elde edilen mekanik gilici (Px) rotora giren hava akimi gilclne (Po)
oranlayarak bulunan sabite "glg¢ faktori'" adi verilir ve C,, ile gosterilir.

_P_1(,_V§ Vo
Co =5 _2(1 Viz)(1+Vi (3.11)

(3.11)'de vi=v ve A =vo/v olarak tanimlanirsa C, asagidaki gibi bulunur.
1

Co=-1+21)(1-21% (3.12)

T2

(3.11) ve (3.12)'de gosterilen C, rotor verimidir. Maksimum rotor verimini bulmak igin
Co'nin N'ya gore turevi alinip sifira esitlenmesi gerekir.

a4 _

L =~(=302 - 20+ 1) =0 (3.13)

(3.13)"'ten A\y= -1 ya da A= 1/3 kokleri bulunur. Hiz oranlari pozitif ctkmasi gerektiginden
Vo/Vv; orani 1/3 olarak bulunur. Yani tlirbinden en yiiksek glicti almak igin riizgarin giris
hizi ¢ikis hizinin 3 kati olmalidir. Bu oran (3.12)'de yerine yazildiginda maksimum glic
faktorld Cpmaks=0.5926 olarak bulunur. Bu durumda maksimum teorik verim %59.26'dir
ve buna Betz Limiti ya da Betz Kanunu adi verilir. Ayrica hiz oranlari (3.9)'da yerine

yazildiginda gercek glic formiilii elde edilir.
P = C,pAV3 (3.14)

A\ =vo/v oranina gore rotor verimliligi egrisi Sekil 3.11'de verilmistir.
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Sekil 3.11 A =vo/v Oranina Gore Rotor Verimliligi [14]

R o A S A I S See—

Herhangi bir riizgar hizi igin, rotorun verimi dénis oraninin bir fonksiyonudur. Rotor
cok yavas dondiiginde, kanatlara etki etmeden gecen riizgar miktari daha fazla
oldugundan rotor verimi de diser. Rotor ¢ok hizli dondiglinde de, bir kanat diger

kanada dogru artan tiirbilans yarattigindan rotor verimi yine diser.

3.6.2 Weibull Olasilik Dagilim Fonksiyonu ve Rayleigh Dagilimi

Bir bolgenin yillik ortalama riizgar hizi zamana goére degisiklik gdsterebilir bu da ener;ji
Uretimi degerlendirmesi acisindan olduk¢ca Onemlidir. Hiz degisimleri, tahminleri
zorlastirsa da bir olasilik fonksiyonu ile yil igindeki riizgar hizi degisimleri hesaplanabilir.
Weibull olasilik dagilim fonksiyonu adi verilen bu fonksiyon saatlik ortalama riizgar

hizlarinin degisimini bulma konusunda en yaygin kullanilan fonksiyondur.
v\ K
F(v) = exp [ (g) ] (3.15)

(3.15)'te F(v) saatlik ortalama hizinin v degerini gectigi zamanin oranini gdstermektedir.
Fonksiyon iki parametre ile sekillenmektedir. Skala faktori 'c" yilhik ortalama riizgar
hizina baghdir. Sekil faktorii k" ise ortalama degiskenligine baghdir [4]. Fonksiyonun v

sabitine gore tlrevi alindigindan asagidaki denklem elde edilir.

dF(v) _ Kk

T O e - () (3.16

C

f(v) =
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Sekil 3.12'de skala faktoriniin 4.4 m/s degeri igin ve sekil faktorinin Gg farkli durumu
icin f(v) fonksiyonu gosterilmistir. k=1 egrisinde gorildigl Uzere sol tarafta keskin bir
egim bulunmaktadir. Bu bolgede cogu gilin rizgarsizdir. k=2 egrisi bircok bolgede
gorilmekte olan tipik rizgar hizi dagihmidir. Bu dagilimda siddetli rizgar glini az
sayidadir ve ¢ogu giin riizgar hiz ortalamasinin altindadir. Son olarak k=3 egrisine sahip

bolgede ise hafif ve siddetli rlizgarlarin giin sayilari yakindir [14].

= =

=]

Olasahk yiizdesi saat / yil

0 1.32 264 300 3,08 &.60 7.92 |

Riizgar iz m's

Sekil 3.12 Weibull Olasilik Dagilimi Fonksiyonu [14]

k=1 degerindeki Weibull dagilimi, ¢ogunlukla glvenilirlik ¢galismalarinda kullanilir ve

Ustel dagilim olarak bilinir. k > 3 egrisi ise ¢an egrisini andirmaktadir.

"c" degeri ne kadar buylk ise egriler, ylksek rlizgar hizlarina dogru grafigin sag tarafina
otelenmektedir. Bu durumda skala faktoriniin blyik olmasi rizgar siddetinin yiksek

oldugu giin sayisinin fazla oldugunu gosterir.

Aslinda Weibull dagiimindaki k=2 egrisinin riizgar hizi, yaygin olarak Rayleigh Dagilimi
adiyla bilinmektedir. Rayleigh dagilimina goére, sadece skala faktoriiniin bilinmesiyle
riizgar hizinin bir tanimlamasi yapilabilir. Clink{ bircok rizgarli bolgede sekil faktori 1.5

ile 2.5 arasinda degisir, skala faktori de 5 ile 10 m/s arasinda bir degere sahiptir [14].
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Sekil 3.13 Skala Faktori c'nin Rayleigh Dagilimi Uzerinde Etkisi [14]

Sekil 3.13'te skala faktorinin Rayleigh dagilimini nasil etkiledigi gosterilmistir. Skala
faktoriu arttikca egri, grafigin sag tarafina vyani blylk rizgar hizlarina dogru
kaymaktadir. Béylece ortalama riizgar hizi artmaktadir. Skala faktérii ve ¥ arasindaki

denklem ise asagida verilmistir.

Vort = Jy vE(v)dv (3.17)
w2v: _ ¥

V= Vor = J; 2 e @ dv = e 0.886c (3.18)

# =0.886¢
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BOLUM 4

DENiz USTU RUZGAR ENERIJIiSi

Rizgar tirbinleri, kendisine ilham kaynagi olan yel degirmenleri gibi yillar boyunca kara
Uzerine insa edilmistir. Tabi ki bundan yuzyil dnce bir riizgar tiirbinini denizin Ustline
insa edebilmek igin ve Uretilen elektrigi iletebilmek igin gerekli teknolojinin olmamasi
bunun en blylk sebeplerindendir. Fakat insaat ve malzeme bilimindeki gelismeler,
insanlarin kopri ve modern yapi insaatlarinda kazandigi tecriibeler sonucunda denizin

Ustiine rizgar tirbini kurmak olasi hale gelmistir.

Analizler sonucunda deniz Usti rizgarlarinin kara riizgarlarina goére daha yiksek hiza ve
yil boyunca daha dizenli rejime sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu durum insanlara
deniz Ustline rizgar santrali insa edilmesinin mantikh olup olmayacagini sorgulatmistir.
Rejim ve ylksek riizgar hizinin yani sira kara Ustl santralleri gibi toprak isgal etmemesi,
glrilti ve goriantl kirliligine sebep olmamasi deniz Ustl rizgar santrallerinin
avantajlari olarak kabul edilmistir. Fakat ilk yatirrm maliyeti, isletme ve bakim maliyeti

acisindan da kara ustli santrallerine gére dezavantajlidir [6].

ilk deniz Ustl riizgar santrali olan Vindeby Riizgar Santrali, Danimarka'da 1991 yilinda
tamamlanmistir ve maliyeti 10.5 milyon S'dir. Her biri 450 kW giciindeki 11 tirbinden
olusmakta ve halen elektrik tretimine devam etmektedir. Glinimizde kapasitesi en
yiksek olan deniz Gstl rizgar santrali ise Birlesik Krallik sinirlari icerisinde bulunan
London Array Rizgar Santrali'dir (Sekil 4.1). 2012 yilinda devreye alinan bu santral 630
MW kurulu giice sahip ve yillik ortalama 2500 GWh elektrik Giretmektedir.
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Sekil 4.1 London Array Deniz Ustii Riizgar Santrali

Diinyadaki toplam deniz Usti riizgar enerjisi potansiyeli, Avrupa'nin elektrik ihtiyacini 7
kez, Amerika Birlesik Devletleri'nin elektrik ihtiyacini ise 4 kez karsilayacak kadar
ylksektir. Bundan dolayl son yillarda tim diinyada deniz Ustl rlizgar santrallerine
blyik yatirimlar yapilmaktadir. Sadece 2015 yilinda neredeyse 3,4 GW kurulu glic artisi
gerceklestirilmistir. 2016 yili itibariyle diinyadaki deniz UGstl riizgar enerji kurulu glici
12 GW"1 gecmis bulunmaktadir. Bu kurulu gliclin %40'tan fazlasina sahip olan Birlesik
Krallik, sektorde lider iken bunu %27 ile Almanya ve %10.5 ile Danimarka takip
etmektedir. Sekil 4.2'de, yillara gore global deniz Ustl rlizgar kapasitesinin artisi ve

2015 yil sonu itibariyle tlkelere gore dagilimi gdsterilmistir. [9].

PR N YILLIK KAPASITE (2011-2015)
GLOBAL DENIZ USTU RUZGAR KAPASITESI 2015

14,000 MW |
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W muitive Gapacity2014 [ Cumutative Capacity 2015 8724
8000 7,046
Ao 6,000 5415
4117
4000
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0
am 2012 2013 2014 2015
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um II
UK Germany Denmark PRChina Belgium Netherlands Sweden Japan  Finland  Ireland S Korea Spain  Norway Portugal Us  Total
Total 2014 4,500.4 1,012 1,21 654 72 247 M2 50 % 25 5 5 2 2 0.02 8,724
New20s 5721 22824 0 3605 0 180 0 3 0 0 0 0 0 0 0 339
OIS 50665 32946 12713 10147 7122 4268 2017 53 %3 252 5 5 23 2002 12,107

Sekil 4.2 Global Deniz Ustii Riizgar Kapasitesi [9]
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4.1 Deniz Ustii Riizgar Santrali Temel Faktorleri

Deniz Ustl rizgar santralleri kurulabilecek alanlarin karar verilmesi igin bazi kriterler
bulunmaktadir. Birinci ve en onemli kriter, yillik ortalama riizgar hizinin yuksek
olmasidir. Daha sonra belirlenen bolgenin, deniz derinligine ve taban yapisina, kita
sahanligina, deniz trafigine, askeri alanlara ve egitim-atis sahalarina uzakligina
bakilmahdir. Bunun yaninda gé¢men kuslarin rotasi, ses ve goriinti kirliligi gibi cevresel
ve sosyal faktorler de gbz onlinde bulundurulmalidir. Ayrica detayli maliyet analizinin
yapilmasi cok o6nemlidir. Zira deniz Ustli rizgar santrallerinin diinyada istenilen

seviyede yayginlasmamasinin en biyuk sebebi yliksek maliyetleridir.

4.1.1 Riizgar Profili

Deniz Ustl rizgarlarn kara riizgarlarina oranla daha sabit rejime ve yiksek hizlara
sahiptir. Bu durumda, rlizgar tiirbinlerinin maksimum kapasitede galisma siireleri artar.
Ayrica riizgarin daha sabit bir rejime sahip olmasi tirbin yorulmalarini azaltir ve sabit
bir guc iletimini saglar. Genellikle, 100 metre ylikseklikte ortalama hizi minimum 7 m/s

olan bolgeler deniz Usti rizgar santrali kurulumuna uygun olarak gorulir [6].

4.1.2 Deniz Derinligi ve Temel Segimi

Derinlik, deniz Ustl rizgar santralleri igcin dnemli bir faktordir. Clinkl derinlik arttikga
tirbin kurulumu gittikce zorlasir ve maliyet artar. Glnimizde deniz Ustlu rlzgar
santrallerinin kurulumu 50 metre derinlige kadar uygulanmaktadir [15]. Ayrica bu
santrallerin, ylksek riizgar hizlarina ve dalgalara karsi dayanikli olmasi i¢in temel
yapilarinin ¢ok gliclii olmasi gerekir. Bunun igin farkh derinliklerde ve taban yapilarinda

kullanilmak lizere 5 adet temel gesidi gelistirilmistir.

4.1.2.1 Yergekimi Merkezli (Gravity) Temel

Genellikle beton veya celikten yapilir. Deniz derinligine ve rizgar tlirbinin kapasitesine
gore agirligi 500 ile 1500 ton arasinda degismektedir. Bu temel ¢esidi, sakin ve derin
olmayan sular icin gelistirilmistir. Kitle ve maliyet neredeyse suyun derinliginin karesi

ile arttigindan bu tip temellerin kullanildigi derinlik genellikle 10 metre civarindadir.
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Bagska bir dezavantaji ise detayli bir sualti ve temel glglendirme g¢alismasi

gerekmektedir [7].

Sekil 4.3 Yercekimi Merkezli Temel

4.1.2.2 Tek Kazik (Monopile) Temel

Deniz tabanina hidrolik bir ¢eki¢ yardimiyla ¢akilan ¢elik borudan olusur. Bu ¢elik boru
4-6 metre capa ve 175-1000 ton arasinda agirhga sahiptir. Tek kazik temellerin
kullanilmasi i¢in deniz tabaninin kum veya balgik olmasi gerekir. Bundan dolay! deniz
tabani hazirligina gerek yoktur ve disiik maliyetlidir. Deniz Gstl rizgar santrallerinde

en yaygin olarak kullanilan bu temel tipi 25 metre derinlige kadar uygulanabilir [16].

Sekil 4.4 Tek Kazik Temel
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4.1.2.3 Ug Ayak (Tripod) Temel

Bir celik borunun ¢ ayak ile desteklenecek sekilde dizayni yapilmis temel gesididir. Ug
ayak temellerin, mukavemeti ylksektir ve her ayak deniz tabanina cakilir. Bundan
dolayr dizensiz deniz tabanlarinda bile dayaniklihg c¢ok yiliksektir. 20-40 metre
derinlige sahip bolgelerde kullanimi yaygindir. Maliyeti yercekimi merkezli ve tek kazik

temellere gore biraz daha yuksektir [16].

Sekil 4.5 Ug Ayak Temel

4.1.2.4 Ceket (Jacket) Temel

Rizgar tlrbini, dort ayakh bir platform (zerine yerlestirilir ve bu platformun tim
ayaklari deniz tabanina ¢akilmaktadir. Karmasik bir konstriiksiyona sahip olan ceket

temel tipi 20-50 metre derinlige sahip denizlerde kullanilir.

Sekil 4.6 Ceket Temel

28



4.1.2.5 Yiizer (Floating) Temel

Karadan uzaklastikga rlizgarlar daha gliclenir ve riizgar rejimi karanin etkilerinden
kurtuldugu icin daha dizenli hale gecer. Bu sebeple karadan daha uzak sularda
kurulacak turbinlerin daha yiksek verimli ¢calisacagl bilinmektedir. Fakat diger temel
tipleri ile 50 metreden daha derin sularda kurulum yapilmasi miimkiin degildir. Ylzer
temel gesidi bu soruna bir ¢6ziim olarak gelistirilmistir. Tlrbin deniz tabanina 6zel
halatlarla baglanmaktadir. Henliz diinya genelinde kullanimi yeni baslamis olan bu

tasarimin ilk 6rnekleri Kuzey Denizi'nde Danimarka agiklarinda bulunmaktadir [17].

Sekil 4.7 Yiizer Temel

4.1.3 Kita Sahanhgi

Kita sahanhgi, kiyi Gilkesinin deniz altinda devam eden dogal uzantisina verilen isimdir.
Kita sahanligi sinirlari icersinde olan boélge o lilkenin pargasi sayilmaktadir. Bir tlkenin
izin verilebilir kita sahanhgi, Birlesmis Milletler Deniz Hukuku S6zlesmesi'ne gore 12
deniz mili olarak kabul edilmistir. Turkiye'nin Karadeniz ve Akdeniz'de kita sahanligi
diger Ulkelerden oldukca uzakta oldugu icin sorun teskil etmemektedir. Fakat Ege
Denizi'ndeki bazi boélgelerin Yunan adalarina ¢ok yakin olmasindan dolayi burada ikili
antlagsmalar geregi kita sahanligi 6 deniz mili olarak kabul edilmistir [18]. Bu ylzden

Ege'de bazi bolgelerde deniz isti riizgar santralleri kurulumuna uygun degildir.
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4.1.4 Deniz Trafigi

GUnumuzde bircok (lkede artan deniz trafigi deniz Ustl rizgar santrallerinin
kurulmasinda sorun teskil etmekte ve bununla ilgili calismalar yapilmaktadir. Ug tarafi
denizlerle gevrili olan Ulkemiz icin de hem uluslararasi hem de yerel deniz tasimaciligi
cok 6nemlidir. Fakat rlzgar potansiyeli yliksek bolgelerin bazilari bu deniz tasimacilig
yapilan rotalar tizerinde kaldigindan santral kurulumu icin uygun degildir. Ulkemizde
hali hazirda bir deniz (sti santrali ya da projesi bulunmadigindan dolayl bu duruma
yonelik de bir calisma maalesef yoktur. Buna ragmen bu calismada potansiyel santral
bolgesi segilirken 6zellikle uluslararasi deniz tasimaciligini etkilemeyecek bigimde tercih

yapilmasina dikkat edilmistir.

4.1.5 Askeri Alanlar

Bazi kiyi bolgeler ya da deniz (zerinde bulunan bazi alanlar askeri amac icin
kullanildigindan deniz Gstl rizgar santrali kurmaya uygun degildir. Bunlarin icinde
askeri Ozel alanlar, egitim ve atis sahalari bulunmaktadir [19]. Glinimiizde bir ¢ok
otorite bu durumun deniz Ustl riizgar santrallerinin yayginlasmasi konusunda buyuk

bir engel oldugunu ileri sirmektedir.

4.1.6 Sosyal ve Cevresel Faktorler

Rizgar tirbinlerinin olumsuz etkileri arasinda gurilti ve gorintt kirliligi vardir. Bir
riizgar tlirbini 100 dB seviyelerinde guriltl Gretebilir. TGrbinden 100 metre uzaklikta
bu siddet, 50 dB'e diser ki bu deger konusma seviyesidir. 300 metreye gelindiginde ise
tlrbin glirtltisi neredeyse duyulmaz hale gelecektir [20]. Ayni zamanda bu uzaklik
rlizgar tlrbini yerlestirilirken bir yerlesim alanina olabilecek en yakin mesafe olarak
kabul edilmistir. Tirbinden 500 metre uzakta ise ses seviyesi 30 dB siddete kadar
disecektir ki bu seviyeyinin insanlari rahatsiz etmesi pek de mimkin degildir. Bu
bilgilerden yola cikarak deniz Ustl riizgar tdrbinlerinin kurulumu zaten kiyidan bir
miktar uzakta basladigl icin karadaki rizgar santrallerine oranla gurdlta kirliligi

bakimindan ¢ok daha iyi durumda oldugu soylenebilir.

30



Bunun yani sira, riizgar tirbinleri cok blylk yapilar olduklarindan her zaman gevrede
yasayan halk tarafindan doganin gorsel ve estetik yapisini bozmakla suglanmistir. Fakat
deniz st rizgar tlrbinleri karadaki rlizgar tirbinleri gibi yerlesim yerlerine yakin

olmadigindan yine bu konuda da daha avantajlidir.

Ekolojik agidan bakildiginda kuslar ve deniz canhlarinin etkilenmemesi de deniz Usti
rizgar santrali kurulurken dikkat edilmesi gereken énemli bir husustur. Riizgar tiirbin
kanadinin ¢arpmasi sonucu gorilen kus o6limleri yaygindir. Bu ylizden santral
bolgesinin gécmen kuslarin rotasi Uzerinde bulunmamasi gerekmektedir. Buna ek
olarak, tirbin kurulum asamasinda ¢ok yliksek seviyede ses ve titresim meydana
gelmektedir. Bu durum akustik sinyallerle iletisim kuran deniz memelilerinin beslenme
ve haberlesme davranislarini etkileyebilir [21]. Ayrica kurulum ve bakim islemleri
sirasinda deniz tasitlari ve makinelerin, deniz kirliligine yol agmamasi igin gerekli
onlemler alinmalidir. Aksi takdirde bu kirlilik deniz hayvanlarinin 6limine veya goé¢

etmesine sebep olabilir.

4.1.7 Maliyet Faktori

Deniz Ustl riizgar santrallerinin yayginlasmasini engelleyen en biyuk faktor ilk yatirim
ve bakim maliyetlerinin yiliksek olmasidir. Kule temelleri ve tirbin montajlari karadaki
santrallere gore ¢ok daha zor ve yiksek maliyetlidir. Kurulum sirasinda kullanilan ylizer
vingler ve diger deniz tasit araglari, liman masraflari ve bakim sirasinda gerekli deniz
tasitlari veya helikopter masraflari deniz st riizgar santrallerinin maliyetini oldukca
arttirmaktadir. Ayrica yiik dengelemesi igin ve elektrik sebekesine baglanti icin gerekli
masraflar da hesap edilmelidir [21]. Bu sebeplerden dolayi deniz (stl rlzgar santral

projelerinin fizibilite arastirilmasinin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir.
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BOLUM 5

TURKIYE'DE DENizZ USTU RUZGAR POTANSIYELi ANALIzi

5.1 Metodoloji

Bir bélgenin riizgar analizi yapilirken diinyada en ¢ok kullanilan bilgisayar yazilimi WAsP
(Wind Atlas Analysis and Application Program) isimli programdir. WAsP, riizgar veri
analizi, rizgar iklimi olusturma ve rizgar atlasi Gretimi gibi islemleri yapabilen bir
yazilimdir. Bu calismada da bolgelerin riizgar analizi yapilirken WAsP 11 siriimiinden

yararlanilmistir.

Saatlik riizgar verilerinin analizini yapmak icin WAsP'in icindeki OWC (observed wind
climate) moduli kullanilir. Sekil 5.1'de Meteoroloji Genel Mudirligi'nden temin
edilmis riizgar verileri Bodrum 6rnegi ile gosterilmistir. 1 Ocak 2016 saat 10:00-11:00
arasinda saatlik ortalama riizgar hizi 5.7 m/s iken riizgar yoni de 15 derecedir. Bir
bolgeye ait son bir yildaki bu verilerin timi OWC modiilline girilerek bolgenin rlizgar

analizi yapilabilir.

P3 - £
A B C[D[E F G H J K L
4 meveonoton TC
2 ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI
3| K METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU
4
5
6 |NOT: Veriler heniiz kalite kontrollerinden gegmemistir.
7
saatlik  Saatlik  Saatlik  Saatik  Saatiik Saatlik
. : - Ortalama Ortalama Ortalama Maksimum Maksimum Maksimum
istasyon No istasyon Adi Yil Ay Giin Saat (UTC) ) " . ) .
Riizgar Riizgar Riizgar Hizi  Riizgarin Riizgarin  Riizgar Hizi
8 Yénii () Yoni  (m/sn)  Yéni(’)  ¥énii (m/sn)
9 [ 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 201671717 0 713 NNE 83 " 17 NNE 101
107 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 201871717 1 7 1 N 82 " 2 N 101
117 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 201671717 2 713 NNE 737 2 NNE 98
12/ 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 2016"1 717 3 " 12 NNE 74 " 19 NNE 9.0
137 17450 BODRUM YALIKAVAK GEMITAS| FENER 201671717 4 ] N 69 " 18 NNE 93
147 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 201871717 5 T s N 5" 2 N 9.9
167 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 201671717 6 ros N 79 " s N 10.0
167 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 20167171 77 1 N 76 7 12 NNE 98
177 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 20167171 7 2 N 58 7 u NNE 76
187 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 20167171 "7 9 4 N 53 " 4 N 72
197 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 72016"1 717 w0 " 15 NNE 57 "o« NNE (A
207 17450 BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 20671717 11 7 9 N 54 " 15 NNE 78
21 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 206”17 1" 12 357 N 47 " 358 N 73
22 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 201671717 13 350 N 48 7 M NNW 6.9
230 47450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 20187174 " 4 2 N 56 " 3 N 76
247 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITAGI FENER 20167171 7 15 3 N 52 " 3 N 73
257 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 201671717 16 7 18 NNE 48 " 31 NNE 63
267 17450  BODRUM YALIKAVAK GEMITASI FENER 20167171 7 7 7 29 NNE 47 " 32 NNE 63
M 4 M| Sheet0 %] 0 I

Sekil 5.1 Ornek Riizgar Verileri
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ilk adim olarak Sekil 5.2'de goérildiigii gibi 6lcim yapan istasyonun adi, yerden
yuksekligi ve koordinat bilgileri girilir. Daha sonra veri setleri dosyadan cagirilarak Sekil

5.3'teki gibi WAsP'a yerlestirilir.

k. OWC Wizard - Provide

Some basic information about the data
collection site is required.

Anemometer height [m] I 9 r
Site longitude [*] {dedmal) I 27 r

t Site latitude [#] (dedmal) I 37 r

You can (optionally) provide a short text description of the site in the box below,

Site: description IBodruml

Cancel | < Back | Mext = |

Sekil 5.2 istasyona Ait Yiikseklik ve Kordinat Bilgileri

i ovcwens sppsmts IO e

Mo data sets have been prepared for indusion in the observed wind dimate.

You need to prepare one or more data sets from
raw data files for indusion in the observed wind
dimate.

No data

Press the 'Add’ button below to prepare your
first data set.

the first data set.

Cancel | < Back | Mext =

Sekil 5.3 Verilerin dosyadan WAsP'a eklenmesi

Bir sonraki adimda ise Sekil 5.4'te gorildugl gibi verilerin programa tanitimi yapilir.
Birinci stutundaki verilerin hiz, ikinci stundaki verilerin yon degerlerine ait oldugu

belirtilir.
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ik, OWC Wizard - Explain the data structure of the _ﬂ

Mo header lines »  Ifthe file contains 'header' rows that should
be ignored when reading data, then indicate
how many such rows there are.

o = Check the number of elements in a row,
Header rows in file 0= | and indicate which column contains the
™ speed data and which the direction data.

Speed Direction |
5.8 2

5.3 4

5.7 15 Data elements per row | 2 j

5.4 9 L

27 357 Direction column 2 =17

4.8 350 Speed column 1 _:ll_

5.5 2 — -

View file | Breview | Cancel | < Back

Sekil 5.4 Verilerin Programa Tanitiimasi

Sonraki adimlarda hiz ve yon verilerine ait alt ve Ust limitler ayarlanir ve bu sayede limit
disi degerlerin analize dahil edilmemesi saglanir. Ayrica riizgar yoni gosterimi igin kag
adet sektor olacagi ve merkez agl degeri segilir. Modull sonlandirildiginda OWC analizi

tamamlanmis olur ve Sekil 5.5'te goriildUgu gibi bir rapor giktisi elde edilir.

{Wind | Histogram bins | Location information | Statistis |

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [€] frequency [%] Weibull-A [m/s] Weibullk speed [m/s] power density [W/m?] Speed discrepancy [%]
1 0 4,6 4,2 1,49 3,75 88 -4,650%
2 30 5,8 3,4 1,55 3,10 47 -3,151%
3 60 2,2 3,3 1,84 2,90 31 0,477%
4 a0 6,5 9,2 1,86 8,17 830 2,614%
5 120 16,2 7.7 1,70 6,84 449 -2,223%
& 150 49 6,2 1,76 5,56 231 -4,879%
7 180 2,1 57 1,63 5,08 194 -1,112%
8 210 1,2 5,0 1,75 4,94 119 0,845%
9 240 1,2 47 1,37 4,30 152 -1,008%
10 270 15,4 9,0 5,20 8,27 396 3,631%
11 300 27,2 8,9 2,70 7,92 456 0,433%
12 330 12,7 9,3 2,28 8,26 585 2,009%
Al (emergent) 7,02 403
Source data nfa nfa
30,0
Sector: All
U: 7,02mfs
P: 403 W/m?2
— Emergent

f
[¥f{m/s]]

30,0%
25,00

Sekil 5.5 OWC raporu

OWC ile elde edilen bu raporda secilen bolgeye ait yillik ortalama riizgar hizi, hakim
riizgar yonil, ortalama gic¢ yogunlugu ve Weibull olasiik dagilim fonksiyonu
parametreleri bulunur. OWC moddlinin ciktilar bize deniz Gsti riizgar santrallerinin

kurabilecegi en uygun yerleri belirlememizde yardimci olacaktir. Fakat bir bélgenin
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riizgar potansiyeli hesaplanirken genelde 100 metre yikseklikteki riizgar hizi baz alinir.
Clnkd ruzgar turbinlerinin ortalama kule yiiksekligi bu seviyelerdedir ve daha dogru bir
analiz i¢in bu yukseklikteki hizlar kullanilmalidir. Fakat bizim analizlerimizde kullanilan
veriler, istasyon yuksekliklerinde 6lglilen verilerdir. Bu nedenle, bolgelerin 100 metre

yukseklikteki yillik ortalama hizlarini bulmak igin (5.1)'den yararlanihr.

Vi = Vrer )" (5.1)
Vh: h ylksekligindeki hiz (m/s)

Vo= Referans yiikseklikteki hiz (m/s)

h: Hizini bulmak istedigimiz ylikseklik (m)

href= Referans yukseklik (m)

K= Yizey purizlilik katsayisi

5.2 Deniz Ustii Riizgar Santrali Kurulabilecek Bélgelerin Belirlenmesi

Ug tarafi denizlerle cevrili olan ilkemiz, deniz (stii riizgar santrali potansiyeli
bakiminda umut vericidir. Karadeniz, Akdeniz, Ege Denizi ve Marmara Deniz'indeki
bolgelerin analizi iyi yapildiginda bazi kisimlara kurulacak santraller ile yiksek

miktarlarda elektrik Gretimi elde edilebilir.

Turkiye'de 2017 yili itibariyle 78 adet aktif deniz Ustli otomatik gbzlem istasyonu
mevcuttur (Sekil 5.6). Bu calismada, Turkiye'nin deniz Gsti riizgar analizini yapmak igin
potansiyeli yiksek gorilen 43 farkh deniz otomatik gbdzlem istasyonuna ait son bir

yildaki riizgar verileri Meteoroloji Genel Middrligi'nden temin edilmistir.
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Sekil 5.6 Turkiye'deki Deniz Otomatik Gézlem istasyonlari [www.mgm.gov.tr]

Bu 43 istasyona ait rizgar analizleri bir dnceki bolimde anlatildigi sekilde WAsP

programi ile yapilmistir ve ortaya c¢ikan sonuglar Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1 istasyonlara Ait Riizgar Hiz ve Gii¢ Yogunlugu Sonuglari

Istasyon Olgiilen Riizgar | Gii¢ Yogunlugu
Hizi (m/s) (W/m?)
Adana 4.55 128
Alanya 6.82 436
Antalya Finike 2.73 31
Antalya Konyaalti 3.49 81
Bandirma 3.68 102
Bartin 6.61 346
Bodrum Burnu 6.26 286
Bodrum Kuzey 3.39 48
Bozcaada 7.45 486
Canakkale Ezine 6.39 307
Karabiga 5.55 251
Cesme 7.02 403
Datc¢a 7.84 701
Edirne Enez 6.14 339
Erdek 5.54 227
Giresun 1.19 17
Gokgeada Gliney 4.86 192
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Cizelge 5.1 istasyonlara Ait Riizgar Hiz ve Gii¢ Yogunlugu Sonuglari (Devami)

Gokceada Kuzey 6.05 305
Hopa 3.01 117
iskenderun 6.55 405
izmir Azaplar 6.73 326
izmir Glizelbahce 5.09 223
izmir Urla 6.77 313
izmir Korfezi 5.86 278
Kas 3.2 49
Kirklareli 5.04 218
Kocaeli Kefken 5.03 171
Kusadasi 5.13 209
Marmara Adasi Kuzey 3.68 81
Marmara Adasi Gliney 4.87 187
Marmaris 3.49 58
Mersin Anamur 4 160
Mersin Silifke 5.04 258
Ordu Persembe 4.85 163
Ordu Unye 3.93 72
Rize 2.27 15
Samsun Bafra 5.58 224
Samsun Liman 4.59 134
Sinop 6.07 345
Tekirdag Eregli 4.73 166
Trabzon 3.58 108
Trabzon Liman 4.58 113
Yalova 4.5 115

Analiz sonuglari her ne kadar istasyon vyiksekligine ait olsa da Cizelge 5.1'den
gorildugl gibi Turkiye'deki bir cok bolge deniz Usti riizgar glicii bakimindan ¢ok ylksek
degerlere sahip degildir. Bolim 4.1.1'de deniz Gstl riizgar giclinden verimli olarak
yararlanabilmek icin 100 metre ylkseklikte, yillik ortalama riizgar hizinin minimum 7

m/s olmasi gerektiginden bahsedilmisti. Bu ytizden (5.1) denklemi kullanilarak, istasyon
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yuksekliginde analiz edilen degerler, 100 metre ylkseklikteki degerlere dontsturalir.
Hesaplamalar sonucunda minimum 7 m/s yillik ortalama riizgar hizini saglayan 11 tane

bolge, rizgar giici bakimindan deniz Gsti santrali kurmaya uygun olarak belirlenmistir

(Cizelge 5.2).
Cizelge 5.2 Riizgar Potansiyeli Yiksek Olan Bolgeler
istasyon Rizgar Hizi Gii¢ Yogunlugu | 100m Yiikseklikteki
(m/s) (W/m?) Hiz (m/s)
Alanya 6.82 436 8.5
Bartin 6.61 346 8.75
Bodrum 6.26 286 7.3
Bozcaada 7.45 486 9.7
Canakkale Ezine 6.39 307 8.3
Cesme 7.02 403 9.15
Datga 7.84 701 7.84
Edirne Enez 6.14 339 7.9
Gokgeada 6.05 305 7.7
Azaplar 6.73 326 8.66
Urla 6.77 313 8.95

Deniz Ustl rlzgar santral kurulacak bolgenin askeri ve egitim-atis sahasi icerisinde
bulunmamasi, deniz trafigini engellememesi ve kita sahanligl agisindan sorun teskil
etmemesi O6nemlidir. Secilen 11 bolgede bu faktorlere gbére degerlendirmeler
yapilmistir. Canakkale Bogazi'ndaki deniz trafigini etkileyebilecek olmasindan dolayi

Canakkale Ezine bolgesi santral kurulumu agisindan uygun degildir.

Sekil 5.7'de Karadeniz, Sekil 5.8'de Akdeniz ve Sekil 5.9'da Ege Denizi'ndeki askeri yasak
bolgeler gosterilmistir. Bu haritalara gore Cesme, Urla ve Azaplar askeri yasak bolgeler
icersinde bulundugundan santral kurulumuna uygun degildir. Haritalardan goruldugu
gibi Akdeniz, Ege ve Karadeniz'deki diger bolgeler icin herhangi bir engel

bulunmamaktadir.
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ASTALYA

Sekil 5.8 Akdeniz Bolgesi Askeri Yasak Bolgeler [22]

Sekil 5.9 Ege Bolgesi Askeri Yasak Bolgeler [22]
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Sekil 5.10'da Karadeniz, Sekil 5.11'de Akdeniz ve Sekil 5.12'de Ege Denizi'ndeki askeri
egitim-atis sahalari gosterilmistir. Bu haritalara gore yine Urla ve Azaplar bu saha

alanlariigin kaldigindan deniz Usti riizgar santrali kurulumuna uygun degildir.

A K DENIZ

Sekil 5.11 Akdeniz Bolgesi Egitim-Atis Sahalari [22]

Sekil 5.12 Ege Bolgesi Egitim ve Atis Sahalari [22]
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Geriye kalan bolgeler arasindan Ege'de Gokceada, Bozcaada, Enez, Bodrum ve Datca,
Akdeniz'de Alanya ve Karadeniz'de de Bartin askeri yasak bolge veya egitim atis sahasi
bakimindan santral kurulumu igin engel teskil etmemektedir. Bu bdlgelerin bir bagka

onemli kriter olan kita sahanhgi agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir.

Akdeniz ve Karadeniz'de kita sahanligi bir sorun teskil etmemektedir. Ege Denizi'nde
Tirkiye ile Yunanistan arasindaki kita sahanhigi haritasi Sekil 5.13'te verilmistir. Tirkiye
karasulari, Ege Denizi'nde 6 deniz mili mesafesidir [18]. Fakat, Bodrum ve Dat¢a'nin
Yunan Adalari'na yakinligindan dolayr mesafe bu bdlgelerde 6 deniz milinden daha
azdir. Bu durum kita sahanhgi agisindan sorun teskil edeceginden bu bolgelere deniz

Ustd rizgar santrali kurulamaz.

Sekil 5.13 Ege Denizi Kita Sahanligi Haritasi

Tim bu faktorler degerlendirildiginde Cizelge 5.3'ten de gorilecegi gibi Akdeniz'de
Alanya, Karadeniz'de Bartin, Ege Denizi'nde Enez, Gok¢eada ve Bozcaada deniz Ustl

rizgar santrali kurulumu agisindan uygun boélgelerdir.
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Cizelge 5.3 Deniz Ustii Riizgar Enerji Santralleri icin Uygun Bélgeler

istasyon R(|j_lzgar Yogi[rjm(l;ugu . 100'.“ . Egitim | Askeri SahK::Ilé| Sa.n_tral
1zl Yikseklikteki| ve Atis | Yasak Igin

(m/s) | (W/m2) Hiz (m/s) |Sahalari| Bolge Uygunluk
Alanya 6.82 436 8.5 + + + +
Bartin 6.61 346 8.75 + + + +
Bodrum 6.26 286 7.3 + + - -
Bozcaada 7.45 486 9.7 + + + +
Canakkale 6.39 307 8.3 - - + -
Cesme 7.02 403 9.15 + - - -
Datga 7.84 701 7.84 + + - -
Enez 6.14 339 7.9 + + + +
Gokgeada 6.05 305 7.7 + + + +
Azaplar 6.73 326 8.66 - - + -
Urla 6.77 313 8.95 - - + -

Deniz Ustu rizgar santrali kurulumu sirasinda en ¢ok dikkat edilen 6zellik bolgedeki
yillik ortalama riizgar hizidir. Bu 5 bdlge icerisinden Bozcaada yillik ortalama 9.7 m/s
riizgar hizi ile en ylksek degere sahiptir ve en ona en yakin degere sahip olan Bartin ile
arasinda 1 m/s gibi buyuk bir fark vardir. Dolayisiyla bu ¢alismada deniz Ustl rizgar

santrali kurulacak bolge olarak Bozcaada secilmistir.

5.3 Bozcaada Deniz Ustii Riizgar Santrali Analizi

Bozcaada, GCanakkale Bogazi'nin 12 mil giineyinde, Ege Denizi'nin kuzey dogusunda yer
alan, Turkiye'nin en blylk 3.adasidir. Adanin batisinda 2000 yilindan bu yana aktif ve

10.2 MW kurulu glice sahip olan bir karasal riizgar enerji santrali mevcuttur.

Tim etkenler incelendikten sonra deniz Ustli rlizgar santrali kurulumu igin uygun
bulunan Bozcaada Kuzey bolimiintin, istasyon yliksekligindeki WAsP analizi sonucunda
yillik ortalama riizgar hizi 7.45 m/s, gic yogunlugu 486 W/m? ve hakim rizgar yoni
kuzey dogu olarak bulunmustur (Sekil 5.14). Daha sonra (5.1) denklemi vasitasiyla 100

metre yukseklikteki rizgar hizi 9.7 m/s olarak tekrar hesaplanmistir.
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Wind | Histogram hms} Location mfurmahnn] Statistics ]

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [*] frequency [56] Weibull-A [m/s] Weibull4 mean speed [m/s] power density [W/m3] Speed discrepancy [%]
1 1] 3,3 4,5 2,88 4,01 57 0,473%
2 30 7.3 8,6 3,08 7,70 388 4,438%
3 &0 23,0 10,2 2,59 9,09 07 1,683%
4 a0 24,3 8,7 2,15 7,67 494 -0,988%
5 120 5,9 47 1,85 4,15 91 -3,326%
[ 150 9,4 50 2,79 4,496 80 -0,601%
7 180 3,3 38 1,32 3,52 89 7.817%
8 210 7.7 10,9 2,50 9,67 874 4,531%
9 240 9,6 10,4 2,47 9,27 777 1,374%
0 270 3,7 7.8 2,81 8,95 301 2,811%
11 300 1,0 58 1,62 5,19 209 -4,556%
12 330 1,6 54 2,18 4,76 117 -0,124%
All (emergent) 7,45 436
Source data nfa nfa
30,0
Sector: Al
U: 7,45 m/s
P: 486 W/m?
— Emergent

£
[%/m/s)]

25,0% 0,0
25,00

Sekil 5.14 Bozcaada WASsP Analizi

5.3.1 Riizgar Giicii Hesabi, Tiirbin Se¢imi ve Yerlesimi

Bir bolgeye ait rizgar gicl hesabinin nasil yapildigi 3.bélimde detayh sekilde
anlatilmisti. Buna gore (3.14) esitliginden yararlanilarak Bozcaada'nin riizgar giici

hesaplanir.

P=05C,pAV>

Cp: Guig faktoru

p: Hava yogunlugu (kg/m°)
A: TlUrbin stptrme alani (m?)
V: Ortalama rlzgar hizi (m/s)

Tirbin siptirme alani hesabi yapilirken ise (5.2)'den yararlanilir.

2
Azn% (5.2)

D, rotor capi 130 metre alindi ve (5.2)'de yerine konuldugunda A degeri 13273 m?
olarak hesaplandi. (3.14) denkleminde giic faktord, riizgar santralleri icin ortalama 0.4
degerine sahiptir [7]. Hava yogunlugu ise termodinamik tablolar yardimiyla bulunur.

Bozcaada vyillik sicaklik ortalamasi 15.5°C oldugundan bu sicakhiga denk gelen hava
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yogunlugu, termodinamik tablolardan 1.22 kg/m3 olarak bulundu. Daha 6nce yapilan
hesaplamalarla yillik ortalama riizgar hizi 9.7 m/s oldugu bulunmustu. Tim bu degerler

denklemde yerine yazildiginda riizgar glicli P=2.96 MW olarak hesaplanmistir.

Bozcaada riizgar profili ve hesaplanan glic degeri g6z onilinde bulundurularak
santralde, Siemens SWT-3.3 model deniz Ustl rizgar tlrbini kullaniimasina karar

verilmistir. Cizelge 5.3'te tirbine ait 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.3 SWT-3.3 Tiirbin Ozellikleri (Siemens Tiirbin Katalogu)

Model Siemens SWT-3.3
Kapasite 3300 kW
Gobek Yuksekligi 95 m

Rotor Capi 130 m

Rotor Tipi Upwind
Rotor Hizi 12.2 devir/dk
Donis Yona Saat yoniinde
Kanat Sayisi 3

Siipurme Alani 13273 m?
Baslama Hiz 3m/s

Kesme Hizi 25 m/s
Nominal Hiz 12 m/s

Deniz Ustl rizgar santrali temel yapisinin uzun vyillar boyunca dogal afetlere, biylik
dalgalara ve akintilara karsi dayanikli olmasi gerekir. Ayrica bélgenin deniz derinligi ve
deniz taban yapisi da temel secilirken dikkat edilecek hususlardir. Hidrografi ve
Osinografi Daire Baskanligi'nin yayinladigi haritaya gore Bozcaada aciklarinda deniz
derinligi 30 metreye kadar ulasmakta ve bazi bolgelerde kayaliklar goriilmektedir. Bu
veriler dogrultusunda 4.1.2 numarali baslkta bahsedilen temel yapilarina gore
Bozcaada icin uygun olan temel, lg¢ ayakl (tripod) temel yapisi olarak secilmistir. 30
metre derinliklerde kullanima uygun olan bu temel yapisinin konstriiksiyon glivenligi de

cok yuksektir.

Tirbin ve temel secimi yapildiktan sonra deniz Gstl rlizgar santralleri icin en dnemli

bolim olan tirbin yerlesimine baslanmistir. Belirli bir alana uluslararasi standartlar
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cercevesinde en fazla sayida rizgar tirbini dikmek, o santralin kurulu giclni ve
dolayisilyla yillik elektrik Gretimini arttirmak anlamina gelir. Bozcaada'nin kuzey
kiyilarinda kayaliklar mevcut oldugundan tirbin yerlesiminin bazi bdlgelerde kiyidan
yaklasik 1.5 km sonra baslamasi uygundur. Kuzeyde Tavsan Adasi kayaliklarina kadar,
doguda Canakkale kiyr liman gemiciligini etkilemeyecek sekilde, batida ise Canakkale
Bogazi'na gecis yapacak gemilerle yasal zorunlulugu olan 1 deniz mili mesafesini
koruyacak sekilde tiirbin yerlesimi yapilir [23]. Bu yerlesimde uluslararasi standartlara
gore tlrbinler arasinda yatay eksende 5D, diisey eksende 10D mesafe birakilmalidir ve
turbinler hakim riizgar yoni olan kuzey doguya doniik sekilde yerlestirilmelidir [7]. TUm
bu kosullar saglandiginda bolgeye her biri 3.3 MW giiciinde 91 adet riizgar tirbini
yerlestirilir ve bu toplamda 66 km? alan kaplar. Boylece 300.3 MW kurulu glice sahip
olacak santralin, tlirbin yerlesimi yapilacak boélgeye ait gorseli Sekil 5.15'te ve yapilan

turbin yerlesimi Sekil 5.16'da gosterilmistir.

Sekil 5.15 Bozcaada'da Tirbin Yerlesimi Yapilacak Alan

Sekil 5.16 Bozcaada Tirbin Yerlegimi
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5.3.2 Ekonomik Analiz

Bir enerji santrali fizibilite calismasinda teknik analiz kadar ekonomik analiz de 6nemli
yer tutmaktadir. Bir deniz Usti rldzgar santrali yatinminin, kendi maliyetini
cikartabilmesi ve karli olabilmesi icin bolgedeki tlrbinlerle Uretilecek birim elektrigin
belirli bir maliyetin altinda olmasi gerekmektedir. Bu maliyet, belirlenen bir zamanda

hesaplanan yillik giderlerin, yillik elektrik Gretimine oraniyla bulunur.

— Cx+Cm

- (5.3)

g=Birim Enerji Maliyeti

Cy: Yillik Sermaye Masraflari

Cm: Yillik isletme ve Bakim Masraflari
E= Yillik Elektrik Enerjisi Uretimi

Bir santralin ekonomik yatirimi faiz ve eskalasyon degerlerinden etkilenir. Bundan
dolayi, daha dogru bir elektrik maliyeti, santralin insaati ve 6émrii boyunca yapilacak
bitliin masraflarin belirli bir tarihe getirilmis toplamlarinin, santralin 6mri boyunca
Uretecegi elektrik enerjisine béliinmesiyle hesaplanir. Bu metoda bir degere getirilmis
maliyetler yontemi ya da levelized costs yontemi adi verilir [24]. Bu yonteme gore
birim enerji maliyeti (5.4) ile hesaplanir. Bu denklemde r iskonto oranini ve t yili temsil

etmektedir.

_ ZiolCk®+ Cm(®](1+n)~"

5.4
Yo E®@A+r)~t (5:4)

Deniz Ustl rizgar santrallerinin tesis maliyeti; kiyidan uzaklik, deniz taban yapisi ve
deniz derinligine gore degiskenlik gostermektedir. Bozcaada'ya kurulacak olan 6rnek
santralin kiyiya olan uzakligi 0-10 km arasinda ve deniz derinlik ortalamasi 20-30 metre
arasinda bulundugundan birim tesis maliyeti 2200 S/kW olarak secilmistir [25]. 300.3
MW kurulu glice sahip olacak deniz Ustl riizgar santralinin birim elektrik maliyet
hesabi i¢in bir bilgisayar programi yazilmistir. Yapilan hesaplamalarda kullanilan
degerler Cizelge 5.4'te verilmistir. Kabul edilen bazi degerler literatiirlerde verilen

araliklara gore secilmistir [25], [26], [27].
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Cizelge 5.4 Birim Maliyet Hesabinda Kullanilan Bazi Degerler

Birim Tesis Maliyeti 2200 S/kWh
Santral Omrii 30 yil
Santralin insaat Siiresi 3vil
Birim isletme ve Bakim Maliyeti 72 S/kW-yil
Faiz Orani %7
iskonto Orani %9
Eskalasyon Orani %6

insaat siiresi boyunca yatirimin dagihmi 1.yil %30, 2.yil %40 ve 3.yil %30 olarak kabul
edilmistir.
5.3.2.1 Yilik Sermaye Masraflari

20-30 metre deniz derinligine sahip ve kiyidan 0-10 km uzaklikta olan deniz Gsti rlizgar
santralleri icin tesis bedeli (Cs) 2200 S/kW olarak kabul edilmistir [25]. Literattire gore

bu maliyetin dagilimi Cizelge 5.5'de gosterilmistir [28].

Cizelge 5.5 Deniz Ustii Riizgar Enerjisi Yatinnm Maliyeti Dagilimi

Yiizde (%) | Birim Maliyet (5/kW)

Tirbin + Kule 55 1210
Trafo + Kablo 15 330
Temeller 20 440
Projelendirme ve Miihendislik 6 132
Gevre Analizi 3 66

Diger 1 22

Toplam 100 2200

Buna gore santralin ilk yatirim tutari (l4) denklem 5.5 ile hesaplanir.
lg= Cs X Ne (5.5)
lg= 2200 x 300.3 x 10° = 660.66 Milyon $

Santralin devreye alinma tarihindeki gercek toplam yatirim tutarinin bulunabilmesi icin
faiz ve eskalasyon degerlerinin de hesabi katilmasi gerekmektedir. insaat periyodu
boyunca yapilacak yatirrm masraflarinin 3 yila yayilacak olmasindan dolayi, yapilan

gercek toplam masraflar eskalasyon etkisiyle direkt insaat bedelinden daha yiksek
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5.6'da hesaplanmisti

r.

olacaktir. Buna gore her yila ait eskalasyon yikleri ve eskale edilmis masraflar Cizelge

Cizelge 5.6 insaat Siiresince Eskalasyon Hesabi

e=%6

insaat | Harcama | Eskalasyonsuz | Eskale Edilmis | Eskalasyon
Periyodu | Dagilimi Harcama Harcama Yiki
(%) Plani (MS) Plani (MS) (mS)
1 30 198.20 210.09 11.89
2 40 264.26 296.93 32.66
3 30 198.20 236.06 37.86
TOPLAM 660.66 743.07 82.41

insaat periyodu boyunca yapilan yillik harcamalar icin kredi cekilirse, insaat siiresi
sonunda ek olarak bir faiz ylkiiniin de geri 6denmesi gerekmektedir [24]. Cizelge

5.7'de bu yiklerinin yillara gére dagilimi ve toplam yatirim maliyeti gosterilmistir.

Cizelge 5.7 insaat Siiresince Faiz Hesabi

i=%7
insaat Eskale Edilmis | Eskale Edilmis | Faiz Yiki
Periyodu Harcama Harcama + Faiz (mS$)
(MS$) (MS$)

1 210.09 257.37 47.28

2 296.93 339.95 43.02

3 236.06 252.58 16.52
TOPLAM 743.07 849.9 106.83

Cizelge 5.7'de gorildigu gibi, ilk yatinm maliyetine ek olarak 82.41 Milyon $
eskalasyon yiki ve 106.83 Milyon S faiz yuki gelmistir. Buna gbre insaat sonundaki

gercek toplam sermaye masrafi 849.9 Milyon S olacaktir.

Elektrik Gretimine basladigi tarihte P degerine sahip olan bir yatirrmin, émri boyunca

sabit yillik sermaye masrafi asagidaki baginti ile hesaplanir.

4 i(a+)n
T (a+i)r-1

Cx (5.6)

Denklem 5.6'da P yerine gercek toplam sermaye masrafi 849.9 Milyon S, i ve n yerine
de Cizelge 5.4'te verilen degerler koyuldugunda santral dmri boyunca sabit yillik

sermaye masrafi asagidaki gibi hesaplanir.

0.07(140.07)3°

Cic = 849.49> 1

= 68.49 Milyon $/yil
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Santralin 6mri boyunca sabit sermaye masrafi olan 68.49 Milyon $ tutarinin ana para
ve faiz bolimi ile yillik 6demelerin Uretime gecildigi tarihe gore (simdiki deger)

indirgenmis degerleri Cizelge 5.8'de verilmistir.

Cizelge 5.8 Bir Degere Getirilmis Maliyetler Yontemi ile Sermaye Maliyeti Hesabi

isletme | Borg Yilhk Faiz Yilik Ana Yillik (1+r)t |Simdiki

Periyodu| (MS) Odemesi | Para Odemesi | Sermaye r=%9 Deger
(t) (M$) (M$) Masrafi (MS)

MS$ (Cy)

1 849.9 59.5 9 68.49 0.917 62.84
2 840.9 58.9 9.6 68.49 0.842 57.65
3 831.3 58.2 10.3 68.49 0.772 52.89
4 821 57.5 11.0 68.49 0.708 48.52
5 810 56.7 11.8 68.49 0.650 4451
6 798.2 55.9 12.6 68.49 0.596 40.84
7 785.5 55 13.5 68.49 0.547 37.47
8 772 54 14.4 68.49 0.502 34.37
9 757.6 53 15.5 68.49 0.460 31.53
10 742.1 51.9 16.5 68.49 0.422 28.93
11 725.6 50.8 17.7 68.49 0.388 26.54
12 707.9 49.6 18.9 68.49 0.356 24.35
13 689 48.2 20.3 68.49 0.326 22.34
14 668. 46.8 21.7 68.49 0.299 20.50
15 647 45.3 23.2 68.49 0.275 18.80
16 623.8 43.7 24.8 68.49 0.252 17.25
17 599 41.9 26.6 68.49 0.231 15.83
18 572.4 40.1 28.4 68.49 0.212 14.52
19 544 38.1 30.4 68.49 0.194 13.32
20 513.6 36 32.5 68.49 0.178 12.22
21 481 33.7 34.8 68.49 0.164 11.21
22 446.2 31.2 37.3 68.49 0.150 10.29
23 409 28.6 39.9 68.49 0.138 9.44
24 369.1 25.8 42.7 68.49 0.126 8.66
25 326.5 22.9 45.6 68.49 0.116 7.94
26 280.8 19.7 48.8 68.49 0.106 7.29
27 232 16.2 52.3 68.49 0.098 6.69
28 179.7 12.6 55.9 68.49 0.090 6.13
29 123.8 8.7 59.8 68.49 0.082 5.63
30 64 4.5 64 68.49 0.075 5.16

TOPLAM 0 1204.8 849.9 - - 703.65
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Cizelge 5.8'den de goriilecegi gibi santralin ekonomik émri boyunca 6denecek sabit
yillik sermaye masraflarinin lretime gecildigi tarihe gore degeri (simdiki deger)
asagidaki gibi hesaplanir.

30

Z C(®(1+ 1)t = 68.49x (1 + 0.09)"t = 703.65 Milyon $
t=1

Daha sonra deniz st rizgar santralinde yillik ortalama elektrik Gretimi (5.7)'ye gore

bulunur ve ekonomik d6mir boyunca Uretilen toplam elektrik enerjisi hesaplanir.
E=8760 X Nex C, (5.7)

E= 8760 x 300.3 x 10° x 0.4 =105.225 x 10’ kWh/yI

30
Z E()(1+ 1)t = 105.225x 107(1 + 0.09)~* = 10.81 x 10°kWh/y1l

t=1
Birim elektrik enerjisi basina sermaye maliyeti, bir degere getirilmis maliyetler
yontemine gére asagida hesaplanmistir.

703.65 x 108

1081x10° = 6.51 $cent/kWh

gk =

5.3.2.2 Yillik isletme ve Bakim (O&M) Masraflari

isletme ve bakim giderleri, santralin isletme siiresince tiim iscilik, malzeme, yer kirasi,
tamir ve bakim, sigorta v.b. harcamalari icermektedir. Deniz Ustl riizgar santrallerinde
isletme ve bakim maliyeti ortalama 72 S/kW-yil olarak kabul edilir [27]. Bu masraflarin;
%31'i bakim ve yedek parga, %21'i isletme, %18'i yer kirasi, %13'l sigorta ve %17'si
diger masraflardir [29]. Buna gore santralin yillik isletme ve bakim gideri asagidaki gibi

hesaplanir.
Cm=72 x 300.3 x 10°=21.622 Milyon $/yil

Hesaplanan bu yillik isletme ve bakim giderlerinin Gretime gecildigi tarihe gére degeri

Cizelge 5.9'da verilmistir.
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Cizelge 5.9 Bir Degere Getirilmis Maliyetler Yontemi ile O&M Maliyeti Hesabi

isletme Yillk O&M 1+t Simdiki
Periyodu (t) | Masrafi M$ (C.,) r=%9 Deger (MS$)
1 21.622 0.917 19.84
2 21.622 0.842 18.20
3 21.622 0.772 16.70
4 21.622 0.708 15.32
5 21.622 0.65 14.05
6 21.622 0.596 12.89
7 21.622 0.547 11.83
8 21.622 0.502 10.85
9 21.622 0.46 9.96
10 21.622 0.422 9.13
11 21.622 0.388 8.38
12 21.622 0.356 7.69
13 21.622 0.326 7.05
14 21.622 0.299 6.47
15 21.622 0.275 5.94
16 21.622 0.252 5.45
17 21.622 0.231 5
18 21.622 0.212 4.58
19 21.622 0.194 4.21
20 21.622 0.178 3.86
21 21.622 0.164 3.54
22 21.622 0.15 3.25
23 21.622 0.138 2.98
24 21.622 0.126 2.73
25 21.622 0.116 2.51
26 21.622 0.106 2.3
27 21.622 0.098 2.11
28 21.622 0.09 1.94
29 21.622 0.082 1.78
30 21.622 0.075 1.63
TOPLAM - - 222.13

Cizelge 5.9'da goruldugl gibi santralin ekonomik dmri boyunca isletme ve bakim
masraflarinin tGretime gecildigi tarihe gére degeri 222.13 Milyon $'dir. Buna gore birim
elektrik enerjisi basina O&M maliyeti asagida hesaplanmistir.

22213 108

E€m = m = 2.05 $Cent/kWh
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5.3.2.3 Birim Enerji Maliyet

Asagida bir degere getirilmis maliyetler metoduna gore deniz Ustl riizgar santralinden

elde edilen elektrigin birim maliyeti hesaplanmistir.

g=gi+gm=6.51 + 2.05 = 8.56 Scent/kWh

5.3.2.4 Yerli imalat Tesviki ve Karbon Emisyon Geliri

Ulkemizde son vyillarda yenilenebilir enerjinin yayginlasmasi konusunda devletin
ekonomik olarak bliylik destegi s6z konusudur. En énemli devlet tesviki; 2010 yilinda
kabul edilen 6094 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu geregi santral ekipmanlarinin yerli
imalat Grind olmasi durumunda kazanilan ek gelirlerdir. Cizelge 5.10'da rlizgar santrali

tlrbin ve pargalarinin yerli imalatina uygulanan devlet tesvikleri gosterilmistir.

Cizelge 5.10 Yerli imalat Tesvikleri

Kanat 0.8 Scent/kWh
Jenerator ve Gug Elektronigi 1 Scent/kWh

Turbin Kulesi 0.6 Scent/kWh
Rotor ve Navella Mekanik Aksam Tasarimlari 1.3 Scent/kWh

Cizelge 5.10'da belirtilen tirbin kisimlarindan 2017 yih itibariyle Tirkiye'de imalati
yapilabilen sadece kanat ve tirbin kulesidir. Bu sebeple imalat tesvikinden elde

edebilecegimiz yillik kazang asagidaki gibi hesaplanmistir.
gy,=0.8 + 0.6 = 1.4 Scent/kWh

Turkiye 2009 yilinda Kyoto Protokolii'ne imza attiktan sonra, karbon ayak izi konusu
¢ok ciddi glindem olusturmaya baslamistir. Her tesisin havaya saldigi yillik karbon
miktari devlet tarafindan zorunlu denetlemeye alinmistir. Yenilenebilir enerji
santralleri, termik santraller gibi cevreye CO, salinimi yapmadigindan dolayi devletten
"Karbon Emisyon Geliri'" adi altinda ek bir gelir almaktadir. Bir kémir yakitli termik
santral kWh basina ortalama 1100 g civarinda CO, salmaktadir [30]. Avrupa'da 2016
yili ortalamasina gore 1 ton CO, 5.8 $ degerindedir [31]. Buna gbére santralin kWh

basina elde edecegi karbon emisyon geliri asagidaki gibi hesaplanir.
g.= 1100 g/kWh x 5.8 S/ton
g. = 0.64 Scent/kWh
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5.3.2.5 Birim Enerji Geliri, Net Kazang ve Geri Odeme Siiresi

Yenilenebilir enerji tesviklerinden bir digeri ise yliksek fiyat alim garantisidir. Devlet,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (Uretilen elektrigi diger kaynaklardan Uretilen
elektrige gore daha yiksek fiyattan alim garantisi sunmustur. 6094 sayili Yenilenebilir
Enerji Kanunu geregi kaynaklara gore uygulanan birim elektrik enerjisi alim fiyatlari

Cizelge 5.11'de gosterilmistir [32].

Gizelge 5.11 Kaynaklara Gore Elektrik Birim Enerjisi Ahm Garantisi

Yenilenebilir Enerji Uygulanacak Fiyatlar
Tesis Tipi (Scent/kWh)
Hidroelektrik Santral 7.3
Rlzgar Santrali (Kara) 7.3
Jeotermal Santral 10.5
Biyokutle 13.3
Gunes Enerijisi Santrali 13.3

Cizelge 5.11'den de gorilebilecegi gibi Tlirkiye'de henliz deniz Usti rizgar santralleri ile
ilgili kanuni bir dizenleme yoktur. Bunun baslica sebebi ilkemizde halen kurulmus
veya proje asamasinda olan bir deniz Gstl riizgar santrali bulunmamasidir.Fakat Cizelge
5.11'de verilenler incelendiginde, deniz Usti rizgar santralleri igin uygulanabilecek alim

garantisi tahmini yapilabilir.

Kanunda uygulanan fiyatlar, birim tesis maliyeti daha az olan santraller icin duslk,
daha fazla olan santraller icin ise yiksektir. Birim tesis maliyeti 1000-1200 $/kW olan
karasal rtzgar santralleri icin alm fiyati 7.3 Scent/kWh, 1600-1900 S/kW olan
jeotermal santraller icin 10.5 Scent/kWh ve 2000-2500 $/kW olan gilines santralleri
icin ise ahm fiyati 13.3 Scent/kWh'tir [32], [33]. Bu calismadaki deniz Ustu ruzgar
santralinin birim tesis maliyeti Bolim 5.3.2.1'de 2200 $/kW olarak alinmisti. Buna gore
birim tesis maliyeti, glines enerjisi santrallerinin maliyet araliginda bulundugundan
fiyat alim garantisi olarak da 13.3 Scent/kWh degerinin alinmasi dogru bir yaklasim
olacaktir. Hatta deniz (stl rlizgar santrallerinin isletme ve bakim masraflarinin giines
santrallerine gore ¢ok daha fazla olmasindan dolayl bu alim garantisinin daha Ust
seviyelere c¢ekilmesi bile beklenebilir. Fakat bu ¢alismada deniz Ustl rlizgar santralleri
alim fiyati icin, 2010 yilinda yururlige giren 6094 sayili kanunda glines eneriji

santrallerine uygulanan 13.3 Scent/kWh degeri kabul edilmistir.
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Bunun yani sira birim enerji gelirini hesaplerken, daha 6nce Bolim 5.3.2.4'te
hesaplanan yerli imalat tesviki (g,) ve karbon emisyon gelirini (g.) kabul edilen ahm
fiyati Gizerine ekleyerek bulabiliriz. Buna gore Bozcaada'da kurulacak olan deniz Usti

rizgar santralinin birim enerji geliri;

81=8et8y*8c (5.8)
gr=13.3 + 1.4 + 0.64 = 15.34 Scent/kWh

olarak hesaplanir.

Bolim 5.3.2'de yapilan tim gelir ve gider hesaplamalari sonucunda Bozcaada'ya
kurulacak deniz Ustl rizgar santralinin birim enerjisinden elde edilecek net kazang

asagidaki gibi hesaplanmistir.
gr- g=15.34 - 8.56 = 6.78 Scent/kWh

Enerji santrali analizinin 6nemli noktalarindan bir digeri de yatirimin kendini geri
0deme suresidir. Elde edilen bu veri ile santral yatiriminin kag yil sonra tim maliyetini
cikaracagl ve bu verinin ekonomik dmdr ile karsilastirilarak yatirimin mantikli olup
olmadig anlasilabilir. Tim hesaplanan degerler sonucunda santral yatiriminin kendini
geri 6deme siresi; yatirrmin toplam simdiki degerinin bir yilda elde edilecek net

kazanca orani ile hesaplanir.

. 703.65 Milyon $
G.0S. = wn = 9-9 vl

Scent . 10.81x 109XWh

k
6.78 kWh yil

5.3.2.6 Eskalasyon, Faiz ve Kurulu Giiciin Ekonomik Analize Etkisi

Ekonomik analiz bolimiinde yapilan tiim hesaplamalarda Cizelge 5.4'de secilen
eskalasyon ve faiz oranlari kullaniimistir. Fakat bu degerler zamana veya kurumlara
bagh olarak degiskenlik gosterebilir. Bu degerlerden birinin degismesi durumunda
yatirnm maliyetine, birim enerji maliyetine ve geri 6deme siresine olan etkileri Sekil

5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20'de gosterilmistir.
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Enerji santrallerinde kurulu glig arttikga elektrik enerjisinin birim maliyeti ve dolayisiyla
geri 6deme slresi azalir. Bu ¢alismadaki deniz Usti riizgar santrali de ayni karakteristik
duruma sahiptir. Kurulu glcilin birim enerji maliyetine ve geri 6deme siresine gore

degisimi Sekil 5.21'de gosterilmistir.

20 11
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Kurulu Gii¢ (MW)

=fi—Geri Odeme Siiresi == Birim Enerji Maliyeti

Sekil 5.21 Kurulu Giiciin Birim Enerji ve Geri Odeme Siiresi ile Degisimi
(i=%7, e=%6)

Sekil 5.17'ye gore eskalasyon oraninin 0.5<e<0.9 araligi icin birim enerji maliyeti
8.45<g<8.95 Scent/kWh arasinda degismektedir. Sekil 5.19'da ise faiz oraninin
0.06<i<0.1 araligi icin birim enerji maliyetinin 7.82<g<11.05 Scent/kWh arasinda
degistigi goriilmektedir. Uretim maliyetinin kurulu giice gére degisimi ise Sekil 5.21'de,

100<N.<400 MW araligi icin 9.75>g>8.12 arasinda oldugu gosterilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Gunlmuzde global elektrik Gretiminin ¢ok buylk bir kismi fosil yakitlar ile
saglanmaktadir. Fakat bu yakitlarin ¢cok da uzak olmayan bir gelecekte tiikenecek
olmasi tiim dlnyayi yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmektedir. Hidroelektrik ve
glines enerjisiyle birlikte riizgar, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en ¢ok yatirm
yapilan kaynaklardan biridir. Ozellikle Kuzey Avrupa iilkeleri cografi kosullarin getirdigi
glcll rlzgar avantaji ile rlizgar enerjisinde blyuk ilerleme kaydetmislerdir. Gelisen
tirbin teknolojisi ve deniz Gsti riizgarlarinin karaya gore daha glicll ve sabit bir rejime
sahip olmasi da riizgar santrallerinin deniz Gstline kurulmaya baslamasini saglamistir.
Henliz sadece 30 sene gibi kisa bir gecmisi olan deniz Ustl rizgar santrallerinin
onlimizdeki yillarda global elektrik Uretiminde ©6nemli bir pay sahibi olacagi

ongorulmektedir.

Bu calismada, baslangi¢ olarak diinyadaki ve Tirkiye'deki gilincel enerji durumundan
bahsedilmistir. Rlizgar enerjisinin tanitimi yapilmis, ana etmenleri belirtilmis ve glincel
durumu ortaya konmustur. Daha sonra bir deniz st riizgar santrali kurulurken dikkat
edilmesi gereken temel faktorler belirtilmis ve Tuirkiye igin fizibilite ¢alismasina

baslanmistir.

Bu fizibilite calismasinda, Tirkiye'deki 43 farkli bélgede bulunan deniz otomatik gdézlem
istasyonlarina ait son bir yildaki saatlik ortalama hiz ve yon verileri Meteoroloji Genel
Midirligi'nden temin edilmis ve bolgelerin riizgar analizleri WAsP programi ile
yapiimistir. Analizler sonucunda her bolgeye ait yillik ortalama riizgar hizi, hakim riizgar
yonu ve glic yogunlugu verilerine ulasiimistir. Daha sonra bu bolgeler deniz trafigi, kita

sahanligi, egitim-atis sahalari ve askeri yasak bolgeler acisindan da degerlendirilmistir.

58



Bu incelemeler sonucunda, Tirkiye'de deniz Gsti rizgar santrali kurulumu acisindan en
uygun bolge Bozcaada olarak belirlenmistir. Yillk ortalama rizgar hizi 9.7 m/s olan
Bozcaada'nin teknik ve cografi kosullari g6z 6niine alinarak yapilan analizde, kurulacak
bir deniz Ustl riizgar santralinin 300.3 MW kurulu giice sahip olacagl bulunmustur.
Daha sonra yapilan ekonomik analizde, santral yatirimi ve O&M masraflari bir degere
getirilmis maliyetler yontemi ile hesaplanmis ve santralin birim enerji maliyeti 8.56
Scent/kWh olarak bulunmustur. 2017 yili itibariyle Tirkiye'de deniz Gstl rlzgar
santralleri ile ilgili bir mevzuat bulunmamasindan dolayi elektrik alim fiyati glines
enerjisi santrallerine saglanan 13.3 Scent/kWh fiyati Gizerinden kabul edilmistir. Buna
yerli imalat tesvigi ve karbon emisyon geliri de eklendiginde birim enerji geliri 15.34
Scent/kWh ve santralin geri 6deme siresi 9.9 yil olarak hesaplanmistir. Bu degerlere
gore bir deniz Ustu riizgar santraline uygulunacak alim fiyatinin 13.3 Scent/kWh olmasi
yatirnmin karl olacagini géstermektedir. Boylece Bozcaada'nin bir deniz Ustl riizgar

santrali icin hem teknik hem de ekonomik anlamda uygun oldugu goriilmektedir.

Tirkiye'de halihazirda bir deniz Ustl rizgar santrali bulunmamaktadir. Fakat (¢ taraf
denizlerle gevrili olan lilkemiz, hem cografi agidan hem de bu galismadan anlasilacagi
gibi teknik acidan deniz Ustil riizgar santrali kurulumuna uygundur. Sadece Bozcaada
degil, Ege Denizi'nin diger bolgeleri, Akdeniz ve Karadeniz'de de bu potansiyele sahip
alanlarin mevcut oldugu calismada belirtilmistir. Bu potansiyelden faydalanilabilmesi

icin detayli analizlerin yapilmasi ve devlet tesviklerinin ¢ikartilmasi gerekmektedir.
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