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OZET

Anahtar Kelimeler: RES-Ruzgar enerjisi Santralighiit, SAU-Sakarya Universitesi,
Esentepe, Enerji, MTEPsHeger Petrol Dgeri, Yapilabilirlik, Kredi, Finansman,

Bu calsmada, Sakarya Universitesi Yegesi'nin 2.5 km kuzeyinde yer alan 340
metre yuksekfiindeki tepede yapilmakta olan, ancak henlz tamamagan
Ruzgar Olgum degerleri dagrultusunda bir Rizgar Enerjisi Santrali - RES
kurulmasinin ekonomik irdelemesi yapitm.

Bu cergevede Enerjinin Diinya’daki ve Turkiye'dekingel durumu da incelensgtir.
Fosil yakitlarin yakin bir gelecekte tiukengicebu yakitlarin c¢evreyi olumsuz
etkiledigi buna rgmen enerji talebinin argl bilinmektedir. Bu nedenle surdurilebilr
yenilenebilir - cevre dostu enerji Uretimi hizlaedm kazanmaktadir.

Egitim kurumlarinin bu ge§imeye, uygulamada da, 6nderlik etmesi ayrica fedeala
deser arzetmektedir. Sakarya Universitesi bu anlamdaiiokurulglardan birisi
olabilmesansina sahiptir.

Yapilan calmada, geken RES teknolojileri ile birlgirildiginde 7 - 7.5 m./sn.
rizgar hizinda - ki s6z konusu bdlgede yapilatirdlerde bunlara yakin derler
elde edilmgtir - Tercihen 3 veya 4 adet, secenek olarak taddl’e kadar dgsik
gucteki RES’lerle toplam 6 MW gu¢, 16 milyon KW-at/enerji elde edilebilegg
hesaplannstir.

Sakarya Universitesi yillik 6 milyon KW-hr enekKjilllanmakta ve bunun icin yilda
1,5 milyon TL (700,000 €) para Odemektedir. Uniitersin bina yatirimlari
surecgine gore kullanim ve enerji maliyeti giderek arteoa

Ozetle Uretilecek enerjinin % 40’1 Universite iy icin kullanilarak, kalani
SEDAS’a satilabilecek ve yakfgk 7.1 milyon Avro tutarindaki yatirrm kendisini
10-11 yilda geri 6deyebilecektir.
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WIND ENERGY PLANT, STUDY FOR ESENTEPE CAMPUS

SUMMARY

Key Words:RES-Wind Energy Plant, Turbine, SAU-SgkaUniversity, Esentepe,
Energy, MTEP-Petroleum Equivalent Value, Feasiil@redit, Financement

This study is the financial explication of the ctvostion of a wind power plant,
which is to be built in future, on a 340 m. highi,Hbcated 2.5 km. away north of
Sakarya University Esentepe Campus. The prelimirsngies for this project,
concerning the wind measurements, are still in @es)

Despite the negative effects of fossil fuels on éhgironment and the depletion of
reserves in the near future, demand for energyasdtically increasing worldwide.

For this reason generating the sustainable renewabl/ironment friendly energy is
becoming increasingly important.

Leadership and role - modeling of educational estiin this improvement and
development is extremely influencial and significgakarya University can be one
of the pioneer institutions.

Studies show that, with the integration of depelg technologies of Wind Energy
Plants, the installation of preferably 3 or 4 daiatively up to 10) wind turbines
with a total power of 6 megawatts can producks million kW-hr/year energy at

an average of 7-7.5 m/sec. wind speed. Measurerobtdsied in the area mentioned
are almost equal to that level.

Sakarya University is consuming yearly 6 milliokhr electric energy, and pays
1,5 million TL. equivalent to 700,000 €. Since tnaversity is expanding and the
building investments are going on, ,this consuorptiertainly will increase.

Assuming that, university consumes 40 % of thisgyne@roduced, and sells the rest
to SEDAS, expectations will be” 7.1 million Euro investnterwill pay off itself
within 10 - 11 years .
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BOLUM 1. GIiRiS

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari olarak idendirilen alternatif kaynaklardan
yararlaniimasi; hidrolik enerji ginda, teknolojik gelimelerin yenilgi ve geleneksel
kaynaklarla ekonomik acidan rekabet edebilme gletilkedeniyle, bugine kadar

arzulanan dizeye ylamamstir.

Bununla birlikte, alternatif enerji teknolojiledieki aratirma gelgtirme (AR — GE)
calismalari tim ygunlugu ile devam etmektedir. Bu glamda petrol datim ve
isleme (rafineri) sirketlerinin dahi yatirrmlari oldgu bilinmektedir, hatta bazi
sirketlerin amblemlerini gungeenerjisini ¢&ristiracak bicimde dastirdikleri bile

go6zlenmektedir.

Sekil 1.1. Baltik Kiyilarindan bir Rizgar @emeni Resmi

Ruzgardan elektrik enerjisi Uretimi gecen asrinyilkarinda balamistir. 1950 yih
oncesinde daha ¢ok 20 - 100 kW guciunde tarbinlaritide durulmg olmakla
birlikte 1250 kW’lik tUrbinler de Uretilmgtir. 1974 - 1978 yillari arasinda ggman
petrol krizine kadar 100-800 kW’lik rizgar tarbinken Uretiminin  yapildg
gorulmektedir. 1980’li yillarda yeni teknoloji vealzemelerle yeniden gefirilerek



tasarlanan ve maliyetleri ¢én, kapasiteleri artan ruzgar turbinleri, rizgarda
elektrik enerjisi elde edilmesi konusundgicacmstir. Hizla gelsen Ruzgar Enerjisi
Sektori’'nde, ginimizde 6 MW glciunde RES'ler Uretiite ve kullaniimaktadir.
( Halen Catalca’da 12 adet 6 MW guicinde RESigelktadir. )

Ulkelerin sosyal ve ekonomik kalkinmalarinda emémji yadsinamaz yeri
bulunmaktadir. Enerjinin  adlebilirli gi, saslanabilirligi, kabul edilebilirligi
cercevesinde Uretimi, cevrimi, iletimi, glami ve 6zellikle ekonomisi fevkalede

onem arz etmektedir.

Dunya nufusunun sudrekli artiyor olmasi, ozellikigignekte olan Ulkelerde yam
kalitesini yukseltme, en azindan sirdirebilmegisteammaddeye, mamul maddeye

ve enerjiye olan ihtiyaci ve dolayisiyla talebimnaktadir.

Enerji tiketimi; gunimuzde, gemislik o6lcutt olarak dgerlendirilimektedir.
Nitekim, tum dinya enerji tiketiminin %23'U Ameriarlesik Devletleri tarafindan
gerceklgtiriimektedir. Dinyada en cok enerji tiketen ilk Gikenin toplam enerji
tuketimi, tim dunya enerji tiketiminin % 65’inistel etmektedir.

Bugunkt gilim ile 30 yil sonra, enerji talebinin kalanmasi igin Uretimin en az

% 50 artirilmasi gerekmektedir.

Ulkemiz ise halen birincil enerji kaynaklar’'nda 6 oraninda ga baimhdir ve bu
bazgimhligin maliyeti cari fiyatlarla 35 milyar USD’ dir. Bi&rik enerjisi Gretiminde

ise; 41.000 MW kurulu giic mevcuttur ve talep yi#k9 oraninda artmaktadir.

Gunumizun ve gelecek gunlerin enerji Uretimi aglam en temel sorunu, bu
enerjinin cevreye zarar vermedenglsaabilmesi ve tiketiimesidir. Bu acidan

yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi daha daraktadir.



BOLUM 2. ENERJI

Is yapabilme yetenine enerji denmekteditki ana enerji turti vardir:

- Kinetik Enerji
- Potansiyel Enerji

Ana enerji turleri bircok farkli energeklinde bulunabilmektedir. Bunlardan

onemli olan bazilari kisaganlardir:

Mekanik Enerji: Faydal § yapabilen hareket enerjisidir. Hareket enerjisinin
( kinetik enerji ) § yapabilenine mekanik enerji denmektedir. Mekanitergye
doniken hareket enerjisi ile herhangi bjryiapilabilecgi gibi elektrik enerjisi de

uretilebilmektedir.

Kimyasal Enerji: Kimyasal tepkime ( Ozellikle hidrojen ve karbonoksijen ile
hizli birlesmesi ) sonucunda ortaya cikan enerjiye kimyasakjiedenmektedir.

Kimyasal enerji, mekanik, 1s1 vgik enerjisine dongitrilebilmektedir.

Isi Enerjisi: Komdar, petrol, linyit, dgalgaz gibi fosil yakitlarin icerdi kimyasal
enerjinin yakilmasiyla is1 enerjisi glmaktadir. Elde edilen isI enerjisi ilkaanada
turbinler yardimiyla mekanik enerjiye, daha sowi@a jeneratorler yardimiyla

elektrik enerjisine dongitrilebilmektedir.

Nukleer Enerji (Cekirdek Enerjisi): Uranyum, plitonyum, toryum gibi radyoaktif
agir atomik elementlerin boélinmesi veya helyum, hjeng lityum gibi hafif
cekirdeklerin birlemesi sonucunda ortaya c¢ikan enerji taradar. Nukkeerjinin
kontrolli bir ortamda ( nukleer santraller ) 1segisine ve sonra mekanik ve elektrik

enerjisine dongmesi mumkinddr. Nokleer enerjinin ani ghnu ise (Atom,



Hidrojen bombasi) ¢ok buyik bir enerjinin ortay&ngasina ve buyuk yikimlara
neden olmaktadir. Ginimuzde birgcok Ulke, niklearjaten, elektik enerjisi elde

etmek amaciyla faydalanmaktadir.

Yercekimi Enerjisi: Yercekimi sonucunda faydaly yapilmasini sglayan enerjiye
yercekimi enerjisi denmektedir.

Elektrik Enerjisi: Cisimlerin atom yapisindaki elektronlarin haresetlsonucu
ortaya c¢ikan enerjidir. Elektrik enerjisinin ortaggkmasi igin kullanilan malzemenin
elektron tansferine uygun yapida olmasi gerekmeakted

Enerji kullanildginda, bir tirden der bir tiire déngmektedir. Orngin kinetik
enerji, mekanik enerjiye; mekanik enerji elektriknegisine veya tersine
cevrilebilmektedir.

2.1. Dunyada Enerji Durumu

Daha hizli bir ekonomik buyimeyegraen Diinya toplam enerji tuketimindeki arti
2006 yilinda yavgdamistir. Enerjinin fiyati, bolgeye ve elde edilmesinkigdlanilan
yakit cinsine gore farkliliklar gosterse de, norrkabul edilen dgerlerin Gzerinde
gelismistir. 2006 - 2007 de petrol fiyatlari artyni2008’de bglayan Ekonomik
Kriz'le birlikte dismeye balamistir. Ginumuzde 60 - 70 USD civarinda dalgali bir
seyir izlemektedir. Buna paralel gilgaz ve komur fiyatlari da Kuzey Amerika hari¢

tum Dunya da ariegiliminde olmus, yine Petrol fiyatlariyla birlikte diimUsttr.

Dunya’da birincil enerji tiketimi 2006 yilinda sd® yillik ortalamasinin Uzerine
ctkmistir. Artisin en buyuk nedeni Uzak Bo Ulkelerindeki talep agidir. Tuketim
Cin'de % 8.5 olmak Uzere Asya Pasifik Ulkelerindes%raninda artngir. Bu tim

Dunya tuketiminin % 2.5 artmasina neden aitau



Tablo 2.1. Turkiye ve AB’ de genel eneriji tiketinmrkaynaklara dalimi (%) - (2003 yil)

Petrol D.Gaz Komiur  Nukleer YenilenebilirtHidro. Bio.)

Turkiye 38 22 27 0 13 6.3 4.5
AB 37 24 18 15 6 1.5 4.0
Dinya 34.4 21.2 24.4 6.5 13.3 22 106

* Tabloda yer alan Hidro ( Hidrolik kaynaklar ) &0 (Biyolojik kaynaklar)
deserleri Yenilenebilir Enerji Tuketimi dgerlerinin ayrstiriimis halidir. Fark
deserler diger yenilenebilir kaynaklardir. Organ; Tlrkiye’ deki enerjinin % 13
yenilenebilir olup; bunun % 6.3 luk kismini Hidtokaynaklar, % 4.5 lik kismini
Biyolojik kaynaklar, kalan % 2.2 lik kismini dagér yenilenebilir kaynaklar
olusturmaktadir.

Tablo 2.2. Birincil enerji tilketimi ( 10TEP)

Petrol D. Gaz Komur Nukleer Hidrolik Toplam %

Toplam 3767 2420 2780 624 634 10224 100
Kuzey Amerika 1122 706 604 210 142 2784 27.0
Guney- Orta Amerika 222 106 19 4,5 132 483 4.7
Avrupa Avrasya 957 998 537 287 185 2964 29.0
Orta Dgzu 251 218 9 - 4 482 4.7
Afrika 124 62 103 3,5 20 312 31
Asya Avustralya 1090 331 1507 119 152 3199 31.3

OECD 2252 1265 1163 530 293 503

AB(25) 694 420 307 223 74 1719
Turkiye 32 20 23 0 10 85
RusyaFed. 186 531 175 56 56 1004

Diger 1297 603 1417 39 275 3631




Tablo 2.3. 1994-2004 yillar arasi birincil engiiketimi gelsmesi (16 TEP)

94 95 9% 97 98 99 00 01 02 03 04
8310 8543 87928876 8870 8884 9080 9180 9490 9800 10224

Tablo 2.4.lk 10 tilkenin birincil enerji tiiketimi ( TOMTEP)

Petrol D. Gaz Komur Nukleer Hidrolik Toplam %

ABD 938 582 564 188 60 2332 23.0
Cin 309 35 957 11 74 1386 135
Rusya 129 362 106 32 40 667 6.5
Japonya 242 65 121 65 23 516 5.0
Hindistan 119 29 205 4 19 376 3.7
Almanya 124 77 86 38 6 331 3.2
Kanada 100 81 30 21 76 308 3.0
Fransa 94 40 13 101 15 263 2.6
Ingiltere 81 88 38 18 2 227 2.2
Giney Kore 105 28 53 30 1 217 2.1
Dinya 3767 2420 2778 624 634 10224 100
Ik 10 Ulke toplami 2241 1387 2173 508 316 6623 65
Ik 10 tlke % si 60 57 78 81 50 65

100%

Odun+Hayvan ve Bitki
Art.

80% A

60% A

Petrol

40% A

20%

Taskomuru+Linyit
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Sekil 2.1. Birincil enerji tiketiminde kaynaklariap (%)



- 2008 yili Diinya Enerji Tuiketimi 12.000 * YDEP’e ulamistir ve bunun
kaynaklara gore galimi soyledir:

i) Petrol 4200 TEP (% 35)

i) Dogalgaz 2500 TEP ( % 21)

i) Komur 3000 TEP ( %25 )

iv) Nukleer Enerji 750 TEP (% 6)

v) Hidrolik ve Yenilenebili Kaynaklar 1500 TEP ( % )3

2.2. Enerji Kaynaklari

2.2.1. Yenilenemez kaynaklar

2.2.1.1. Petrol

Yer yagl ya da petrol, hidrokarbonlardan ghous, sudan ygun kivamda, koyu
renkli, arntilmamy, kendisine 6zgu kokusu olan, yeraltindan cikardagal yanici
bir mineral y&dir. Sozcik Latincede g¢aanlamina gelen "petra" ile gaanlamina

gelen "oleum" sozcuklerinin bigeesinden olgmustur. (Petra oleum= Petrol).

Petrol sdzcgl dagzal halde bulunan ve yeraltindan c¢ikarilgienmems ham petrol
anlamina gelmektedir, ancak halk arasinda petreiviéri olan yakitlar icin genel

isim kullaniimaktadir (Benzin, Gazga Dizel - Motorin, Motor y&i, Fuel oil vb.).

Petrol, hidrokarbonlarin karmindan meydana gelgtir. Her zaman sabit bir
kimyasal bilgimi yoktur. Dgzal akaryakit olan ham petrol, cikargdiyoreye ve
kaynaklara gore dgsen bilgimler gosterir. Orngin; Amerika'da o6zellikle
Pensilvanya bdlgesinde cikarilan petrol genellikielrokarbon sinifindan olan
bilesikleri, Rusya petrolleri, koti kokulu naften simdian bilgikleri; Romanya
petrolleri ise bu ikisinin kagimini icermektednir.

Cesitli tipteki petrollerin  6zgul &irhiklarr 0.80 — 0.96; alevlenme noktalari
15 - 120 °C ve ortalama isil gerleri 10.5*1F kcal/kg'dir. Ortalama kimyasal
bilesimlerinde ise; % 84 karbon , % 12 hidrojen , %k&ign, % 2 - % 3 civarinda



da kakudrt bulunur. Teksas ve Kaliforniya petrolhete kikurt dierlerine oranla daha

fazladir.

Degisik kimyasal icerge sahip hidrokarbonlarin biraraya gelerekstltdugu desisik
kimyasal bilgimde ¢ok sayida petrol tipi bulunmaktadir (Qtime parafin bazli

petrol, asfalt bazl petrol gibi).

Yuz milyonlarca yil 6nce, denizlerde ggayan ya da sularin denizlere surukgedi
hayvan ve bitki kalintilari anaerobik bir ortamdssitli sartlar altinda (1s1, basing ve
mikroorganizmalarin etkisiyle), ham petrole benkerojeni meydana getirgtir.
Kerojen sonradan, yukari tabakalargmogecsi esnasinda ggsmis ve ham petrol
meydana gelngtir. Bu yuzden de hicbir sahanin ham petrolt, tdarak 6teki bir
sahanin ham petroliine uymamaktadir, farklar bulltadar. Bu durum, ayni petrol

sahasinda bile, farkli kuyulardageozaman gorilebilmektedir.

Petrol ve turevleri; hareket halinde iken kullarkolaylgi, depolamaya uygungu,
yuksek 1sil dgeri nedeniyle enerji olarak en cazip kaynaktir.

Uzak Dgu ulkelerinin, Dinya ekonomisine aktor ( Uretici tketici ) olarak
katilmalar enerji ve geer hammaddelere olan talebi arttigibuna bglh olarak fiyat
artisl yasanmstir. Ham petrolin 2005 yilindaki fiyati 50 — 55 US&rasinda
desisirken, 2006’'da % 20 civarinda afa 65 USD’ye ulamis ve yil icerisinde 80
USD‘ye kadar ary gostermgtir. 2007 yilinda da agidevam etmi ve 130 USD
seviyelerine kadar uanistir. 2008 yilinda kriz ile birlikte diis baglamis ve bugin
60 — 70 USD’lar seviyesinde dengelesgtini

Petrol tiketimi, dinyada 2006 yilinda % 0.7 oramirattmg 84 milyar varile
ulasmistir. Tuketimde en blyuk pay % 7 civarinda gatiCin'de gerceklgnistir.
Tuketimdeki arty OPEC’ ten ( Organization for Petroleum Exportingu@tries —
Petrol Thra¢ Eden Ulkeler Birfi) Suudi Arabistan, Veneziela, Nijerya’ daki
Uretimin azalmasina gaen Birlgik Arap Emirlikleri ve Irak Uretimindeki artia

dengelennstir.



2.2.1.2. Kbmur

Komar, katmanl tortul cokellerin arasinda bulunkati, koyu renkli ve karbon

bakiminda zengin kayactir. Kémar tortugillerdensalyelmitir.

Dunya’'nin ¢@u bdlgesinde bulunabilen kémire, Yer'in ylizeye wadlimlerinde
ya da cgitli derinliklerde rastlanmaktadir. Komur ¢cok miktia organik kokenli
maddelerin 1si ve basing etkisi ile kismen ggasi ve kimyasal dogiime @gramasi
sonucu meydana gelmektedir.

Bu olusum surecine kdmuriene denmektedir.

Komdurler caitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Bunlar: esaariyle antrasit,

tag kdmara ve linyittir.

Antrasit en dgerli komar turadar, % 95'i karbondan glaktadir ve yanginda
digerlerinden daha fazla 1si enerjisi vermektedirs Kamuarinin % 70’i, Linyitin
%50° sinden daha az bir kismini karbon sttmaktdir. Kémurler organik
olgunluklarina gore linyit, alt bitimli kémur, bt kémdr ve antrasit tiplerine
ayrlirlar. Linyit ve kismen alt bitimlt komurleregellikle yumgak, kolayca
ufalanabilen ve mat gorustiédirler. Bu tip kdmdurlerin ana 6zedlj goreceli olarak
cok yuksek nem icermeleri ve karbon iceriklerinidisick olmasidir. Antrasit ve
bitumlt kémurler ise genellikle daha sert, dayaniglyah renkli ve camsi parlak
gorunigtedirler. Goreceli olarak nem icerikleri dahasdktir, karbon oranlari daha
yuksektir. Jeolojik olarak komdrlerin glari 15 milyon yil ile 400 milyon vyil
arasinda d#smektedir. Genellikle olgumu eski komdarler daha kalitelidirler.
Komdurler mikroskobik homojen bijenlerine goére ¢ali kayac tiplerine de
ayriimaktadir. Bu siniflandirma komdarin tir@dimalzemeyi ve komdurkgne
sureclerini ele algandan, aslinda genetik bir siniflandirmadir. Buesigde komar

dort temel tipe ayriimaktadir:

Vitren
Klaren

Diren

P w0 NP

Flzen
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Bir baska siniflandirma sistemi de komdurun ticargeene yer vermekte, icergi
madde ve kagiklar dikkate alinmaktadir.

Komur cok eskilerden beri enerji Uretimi yanisientetik boyalarin, ¢oziculerin,
ilaglarin hazirlanmasinda ara madde olarak kubangsaitli hos kokulu maddelerin
elde edilmesinde kullaniimaktadir. Ayrica komurdeglirli sartlarda elde edilen

gazlardan yakit olarak yararlaniimaktadir. (Havaig&u gazi v.s.)

Dunya kdmur rezervlerinin 90 milyar ton oilu ve bunun mevcut tuketimgémi

ile yaklagik 147 yillik bir rezerv oldgu 6ngoérilmektedir

2.2.1.3. Dgalgaz

Dogal gaz yer kabgu icinde bulunan fosil kaynakli bir gie yanici gaz kagimidir.
Dogal sirecte olgmus bir petrol tlrevidir. Yakit olarak dnem siralantaa ham
petroldan sonra ikinci siray! alir. Bal gazin blyuk bélimu (% 70 - 90'1), Metan
gazindan (Ch) olusur ve dger bilesenleri; etan (GHg), propan (GHg), butan
(C4H10) gazlandir.igeriginde eser miktarda karbondioksit (©Qazot (N), helyum
(He) ve hidrojen silfur (8) de bulunmaktadir.

Dogal gazi olgturan hidrokarbon bilkgkleri ayni zamanda yeraltindaki petrolin de
bilesenlerindendir. D@al gaz gecmgte petrol Gretimi esnasinda ortaya ¢ikan yararsiz
bir atik olarak gorulmgi ve petrol Uretim tesislerinden yakilarak uzaktmistir.
Gunumuzde ise oldukca ghrli ve stratejik bir enerji kayrga olarak siklikla evlerde

ve endustride kullaniimaktadir.

Dunya uzerinde Antarktika ginda tum kitalarda d@l gaz rezervi ve Uretimi vardir.
Dunyadaki en biyuk rezerv sahibi ve Uretici BDT- gBasiz Devletler
Toplulugu'dur. ABD, Kanada, Hollanda vian da 6nemli dgal gaz ureticileri

ulkelerdendir.

Dogal gazin en verimli ve en ucuzstaa yontemi boru hatti ile gamadir. ABD' de
blyuk bolima 1l. Dinya Sayasirasinda dé@&nmg yaklagik 3.2 milyon km d@algaz
boru hatti vardir. Bunun yanindag gaz basingh tanklarda sitailmis olarak da
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tasinabilir. Sivilgtinimis dogal gazin (LNG) tama sirasinda ¢ok yuksek basing
altinda ve dguk sicakliklarda tutulmasi zorunlgu bu tgima yontemini boru hatti

yontemine gore daha az uygulanabilir kilmaktadir.

Dogal gaz en c¢ok yakit olarak ve sanayide hammaddealoli&ullaniimaktadir.
Konutlarda 1s1 enerjisi kayga (Firin, ocak, su isiticisi, kalorifer donanimi.)vb
olarak kullanilir. Dgal gazin petrokimya sanayinde de gehir kullanim alani
vardir. Bu Urdnler arasinda kukurt, karbonsiyahiamonyak uretimi sayilabilir.
Dogal gazdan uretilen en 6nemli petrokimya UrinU @flen, plastiklerin ve birgok
bagka turev urinin Uretiminde kullanilir. Kémur ileligan termik santrallerin gok
fazla hava kirlilgine yol agmasi dgal gazin bu alanda kullanimini daha énemli hale

getirmistir.

Dogal gaz, petrol ile beraber olarak bulugdadan petrol alanlarinin gan oldyu
yerlerde bulunmaktadir. Surekli gadnh bir d@al gaz endistrisi vardir. Bugln
Dunya' nin en ygun dagsal gaz rezerv bdlgesi Katar' in kuzeyidir. Bura&atr@yon
metreklp gaz rezervi olgu tahmin edilmektedir. Dinya gaz rezervlerinin ise
182*10" m® oldugu ve bunun mevcut tilketingiéimi cercevesinde 65 yil yetege
belirtiimektedir.

2.2.1.4. Nukleer Enerji

Nukleer enerji, atomun cekirdmden elde edilen bir enerji taraddr. Katlenin
enerjiye dongimuanu ifade eden ganti;
E=mc?
Burada; E: Enerji
m: katle

c:sik hizr’ ni ifade etmektedir.

Bununla beraber, kitle — enerji denklemgimausi ile ifade edileryekliyle kitlenin
donsUmi ile cok buyldk bir enerji aga cikmaktadir. Nukleer enerjiyi ortaya
cilkarmak ve dier enerji tiplerine dorngitirmek icin nukleer reaktorler

kullaniimaktadir.
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Nukleer enerji, G¢ nukleer reaksiyondan biri ilesohaktadir.

1. Fizyon: Atomik parcaciklarin birlgnesi reaksiyonu.

2. Fizyon: Atom cekirdginin zorlanmg olarak parcalanmasi.

3.Yarllanma: Cekirdezin parcalanarak daha kararli hale gecmesi.giddqyava)
fisyon (¢cekirdek parcalanmasi) olarak da tanimldimgb

Nukleer enerji, 1896 yilinda Fransiz fizikci HerBecquerel tarafindan rastlanti
sonucu, uranyum maddesinin fgtaf plakalari ile yanyana bulunurken karanlkta
yayillan X-Ray ginlarinin plakalari etkiledinin farkedilmesi ile kgfedilmistir.

Uluslararasi ¢evre 6rgutd YieBaris'in kurucularindan Patrick Moore'a gore, nikleer
enerji karbondioksit dretmegliicin koOmur yakan termik enerjiye gbre daha cevrec
bir segenektir. Ancak 30 Nisan 1986'da Ukrayna'déRERNOHL) niikleer
reaktorde meydana gelen kaza ile yengadobir cok bebek sakat gimus, ntkleer
kalintilarin  Urettgi radyoaktif bulut patlamadan sonra tim Avrupa iieer
yaylimistir. Ornesin, Cernobil'den yakkak 1100 km uzakliktakisve¢ Formsmark
Nukleer Reaktorinde caain 27 ksinin elbiselerinde bulunan radyoaktif
parcaciklarin, yapilan agarmadaisvec'teki reaktérden @i Cernobil reaktoriinden
gelen parcaciklar olgw tespit edilmgtir. Cernobil’deki niukleer kazadan
Yurdumuzun kuzey bdlgelerinin de etkilepdi Karadeniz Bolgesinde kanser

vakalarinin artfii, pek cok beh@n bu nedenle sakat gdugu belirtilmistir.

Ayni sekilde ingiltere'nin Galler bolgesinde kazadan iki haftaracsaptanan yiksek
radyasyon nedeniyle yiealanlara koyun ve girlarin girisi engellenmtir.

Bu bulgularin sonucunda giunimuizde dinyanin birgekngle ve Turkiye'de de
nikleer kagiti gruplar olgmustur. Bunlardan en Unlileri; Green Peace ve Kiresel
Eylem Grubu (KEG)'dir.

2.2.2. Yenilenebilir Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendisini dinya varoldukca yenileyen, yani

tukenmeyen enerji kaynaklaridir. Geln sanayi, nufus agt) sinirh olan dgal
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kaynaklarin ziyan edilmeden ve zarar verilmeden lakumi; insanglunun
gindeminde artik en ust siralarsgal eder duruma gelgiir. Ozellikle
medeniyetlerin olgmasini sglayan su, yiyecek, enerji gibi dal ve sinirh
kaynaklarin etkin ve temiz bigekilde kullaniimasi ¢cok 6nemli bir yer tutmaya
baglamistir. 1970°li yillarda ortaya cikan petrol krizi, kiger enerji santrallerine
karsi olusan toplumsal tepkiler ve fosil yakitlarinin kullami sonucu ortaya ¢ikan
sera gazlarl olarak adlandirilan karbondioksit, anete azot oksit gibi gazlarin
atmosfere salinimiyla odan cevre Kkirlilgi; bilim insanlarini yeni ve yenilenebilir

enerji kaynaklarini desrlendirmeye itmtir.

Bugunki enerji kullanim @liminin devam etmesi durumunda, atmosferdeki
karbondioksit gazi miktari, 2030 yilinda ikiye laathrak; atmosfer sicaginin 2.5
Celsius derecesi, deniz seviyesinin ise y@akla8 cm. yikselmesine neden olacaktir.
Bu da dgal dengenin d@&smesine, orngn yiyecek sikintisinin dgmasina ve
kiyilarda yaayan binlerce insanin go¢c etmesine neden olacaBtir.ve benzer

sorunlar, ¢cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklan 6nemini arttirmaktadir.

2.2.2.1. Hidrolik Kaynaklar
Hidrolik Enerji Santralleri ( HES )

Yenilenebilir enerji kaynaklarinn en eskisi, enin@hi ve en yaygini hidrolik

enerjidir.

- Hidrolik enerji, suyun kinetik enerjisinin mekangaerjiye ve sonra jeneratorler
vasitasi ile elektrik enerjisine d&gurtlmesi ile yaygin bicimde kullanilabilir
hale gelmekedir.

- Hidrolik enerjiden (akarsulardan) glmdan, dgirmenlerde un gitmek ve
tasimacilik icin ¢cok eskiden (ilk ggardan) bu yana yararlaniimaktadir.

- GuUnumuzde en yaygn kullanilan hidrolik enerji, akaryataklari Uzerine
kurulan, akarsularin 6nu kesilerek glurulan (baraj) gollerde biriken suyun
potansiyel enerjisinden faydalanarak, onlerine kamudrbin ve jeneratorler

vasitasiyla elde edilen Elektrik Enerjggklinde kullaniimaktadir.



14

- Akarsularin kinetik enerjisi ginda, okyanus ve buylk denizlerde gan
dalgalarin  kinetik enejisi de elektrik enerjisine Ondstirtlerek
kullanilabilmektedir.

- Bir bagka hidrolik enerji kayngy da Ay’in ¢ekim giicii nedeniyle gece ve gundiz
arasinda yer dgstiren okyanuslardaki suyun (gel - qit olayr) ik
enerjisidir. Gel - git olayl ile okan kinetik enerji de elektrik enerjisine

donistiralebilmektedir.

Asagida bu ¢ hidrolik enerji tirl hakkinda bilgi vengktedir:

1.Hidroelektrik Santraller

Asagida gelgsmis Ulkelerdeki akarsular Uzerine kurulu barajlar vielrdelektrik

santral sayilari verilngiir:

- A.B.D. 6575 Adet
- Japonya 2675 Adet
- Ispanya 1250 Adet
- Kanada 793 Adet

- Fransa 569 Adet

- Ingiltere 517 Adet

- Norveg 315 Adet

- Almanya 315 Adet

- Turkiye 142 Adet

Tarkiye’de ayrica, iga halinde 41 adet ve proje halinde 589 adet bagaHES

bulunmaktadir.

Dunyadaki toplam HES potansiyelinin 40 milyon GWhgtdugu, bunun 14 milyon
GWh/yil'nin elde edilebilmesinin teknik olarak méim oldygu ve 9 milyon

GWhlyil kapasitenin ise ekonomik olglu belirtiimektedir.

Avrupa’da toplam potansiyel 3.2 milyon GWh/yil ktek potansiyel 1.2 milyon
GWhlyil ve ekonomik potansiyel ise 800 bin GWh/ht.
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Ulkemizde ise toplam potansiyel 430.000 GWh/yilkni& potansiyel 215.000
GWh/yil ve ekonomik potansiyel de 130.000 GWh/yrl'd

Makro bir dgerlendirme ile dinya hidroelektrik potansiyelinin®®'’ i kullanilamaz
durumdadir. Geri kalan potansiyelin ancak % 22'svout sartlarda ekonomik
bulunmaktadir, % 13’0 teknik olarak yapilabilir amleonomik dgildir.

Ulkemizde ise, hidroelektrik kaynaklarin yarisi gddendirilebilir durumdadir.
Toplam potansiyelin ancak % 30'u, teknik potansiyelise % 60
deserlendirilebilecek konumdadir. Mevcut toplam 142 $EL3.400 MW Kkurulu
guce sahiptir ve 48.000 GWhlyil elektrik enerjisgtinektedir. Bu toplam ekonomik
potansiyelin ancak % 37’sini afturmaktadir. Teknik potansiyelin ise % 22’ sidir.
Gelismis Ulkelerde bu oranlar cok daha fazladir. (@ne A.B.D. teknik
potansiyelinin % 86’ sini, Japonya % 78’ini, Nor¢68’ini ve Kanada’'da % 56

sini kullanmaktadir.

Bu veriler tlkemizin varsayilanin aksine, hidro&kerji Gretimi ve suyun kullanimi
acisindan elvegii olmadigini gostermektedir. Dinyada ginimiz 6l¢utlerindz00L
m3/yil-kisi su da&limi minimum o6lct kabul edilmektedir. 100@3 / yil-kisi su

dagilimi ise kronik su kit sinindir.

Turkiye’'de ve bazi ulkelerde g¢tibagsi yillik 1993 yil fiili ve 2020 yih tahmini su

arzi degerleri isesoyledir:
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Tablo 2.5. Yillara gore ki basina digen yillik su tiketim tonaj derleri ( Kaynak DSI — Su dinyasi!
1999)

1993 2020
A.B.D., Kanada 10.000 8.000
Kuzey Amerika ulkeleri 10.000 8.000
Tarkiye 1.830 980
Suriye 1.420 780
Israil 300 150
Urdiin 250 90
Filistin 100 40

goruldigu tzere 2020 yilinda tlkemizi su kgilbeklemektedir.

Barajlar ve hidroelektrk santrallar (HES), cevre ilyumlu kabul edilmekte ancak

bazi tartgmalari da beraberinde getirmektedirler.

- Baraj imasi, uzun sureli yas, hidrolojik ve jeolojik calgmalarn
gerektirmektedirler.

- Bazi yerlgim yerleri, antik bolgeler sular altinda kalmaktadi

- Baraj alanlari icin istimlak bedelleri 6denmesiajanektedir.

- Insaat sirasinda, jeolojik yapi nedeniyle, beklenmeitilerler olabilmektedir.

- Akarsuyun taidig toprakla dolan baraj golu beraberinde sorunléirmgektedir.
Bu sakincalarin yanisira;

- Barajlar yerlgim bdlgelerinin ve tarim alanlarinin su ihtiyackarsilamaktadir.
- Sel ve takinlari 6nlemektedir.

- Balik¢ilik yapilmasina uygun bir yapi gturmaktadir.
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- Cevreyi, ekolojik dengeleri olumlu etkilemektedir.
- Agaclandirmaya katkida bulunmaktadir.

- Cevre iklimini yumygatmaktadir.

- Turizmin gelsmesini sglamaktadir.

- Ulagima katki salamaktadir.
HES’lerin avantajlarsunlardir:

- Ucuz enerji sglarlar. ( yaklgik 5 cent USD / kwh )

- Hizla devreye girebilmektedir. Devreye girip elékeinerjisi Uretmeye gamasi
3 - 5 dakikadir. Bu siire LNG santralinda 1 - 3 ;sagl-oil/lkdmir santralinde
3 - 4 saat, nukleer santralde 5 gundir.

- Gerilim ve frekans kontrolt geanabilmektedir.

- Gelismis teknolojilere sahiptirler.

- Enerjiyi verimli ve surekli kullanabilmeyi glamaktadirlar.

- Geri 6deme siresi kisadir. Opie, Karakaya 4, Keban 7, Atatirk HES'i 9 yilda
yatirimini geri 6dengtir.

- Yakit gideri yoktur.

- Ozkaynaklarla isa edilebilmektedir.

- Uzun émarladdrler. ( 40-50 yil )

- Isletme ve bakim giderleri azdir.

- C0O; emisyonu yoktur.

- HES’ler elektrik enerjisinin az kullanil@h anlarda, Uretilen enerjiyi ters
pompalama ile geri pompalayarak verimlilik @rtre enerji kullanim dalimina

uygunluk (enerji depolama 6zeil) saslayabilmektedir.
Hidrolik santraller

- Boru hatlan

- Tarbinler

- Jeneratorler

- Transformator

- Elektrik dgzitim elemanlari‘ndan olmaktadir.
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HES’lerin, meslgimizi ilgilendiren en 6nemli elemanlari tirbinlerdiHES lerde
kullanilan tarbinler esas itibariyle 3’ e ayriimairlar:

- Pelton ve Banki Turbini
- Francis Turbini

- Kaplan Tuarbini

1. Pelton ve Banki Turbini, sébasin¢h turbinlerdir. Bu turbinlerde gkan (su),
kepce veya carka atmosfer basincinda girer velagsingta ¢ikar. Pelton turbininde
su, puskurtuctden sonra, ¢evrede yer alan kepgzebkanatlara carparak, kinetik
enerjisini mekanik enerjiye ve onaghabir jenerattrle elektrik enerjisine daégtirtr.

Su puskdrtici sayisi tirbin gictne gore 1 ile 6iada dgisebilir.

Banki tlrbini de ¢ - basinch bir tlrbindir. Bu tlrbin tipi, Macar Bl ile birlikte
Ingiliz Michell tarafindan bulundiu, Ossberger firmasi tarafindan imal edid¢in
uzun bir isimle Banki — Michell - Ossberger Turbiolarak anilmaktadir. Bu
tirbinler 20 It/sn. ile 9000 lt/sn. ( 9%sn. ) debiler ve 1 metre ile 200 metresidér
arasinda % 80 verimle, 50 - 500 devir/dakika doimmzeile 1 MW giice kadar
enerji Uretebilmektedirler. Bu tlrbinlerin en dnedrelligi suyun carka iki kanaldan

girip ¢citkmasidir.

2. Francis Turbini, 19 yy. Amerikall Howard ile s tarafindan gefiirilmi stir.
Bu turbinlerde su, yonelticiden donel carkgaghidan girer, kanatlar boyuncgagiya

seyrederek, carki terk eder. Kabbasinchdir.

Bu tip tarbinler 600 metre guye kadar ¢cagabilmekte 500 MW’ a kadar guc elde
edebilmektedirler. Bu turbinlerin Pelton ve Bankrhkinlerine gére avantaji daha
kucik boyutlarda olmalar, daha hizli donmeleri w#aha buyuk gic
uretebilmeleridir. Dolayisiyla Uretimde ekonomi gleammaktadir. (Ulkemiz
HES’lerinde genellikle bu tip turbinler yer alma#lta) Kuciuk guclerde, 200 kW ve
5 metre diilye kadar bu tlrbinin Bka bir uygulamasi Kamara Tipi - &y Eksenli
Francis Tarbini kullaniimaktadir.

3. Kaplan Tturbini; mucidi Prof. Kaplan'in adiylaieam bu tip tarbinler, yiksek debi

ve alcak dillerde cakan tirbinlerdir. Ortalama g 80 metreden azdir. Bunlar
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klasik nehir tirbini olarak da tanimlanirlar. Kangdplari buyiktir. Orrgn 10
metreden blyuk caph bir Kaplan ttrbininden 100 M elde edilmektedir.

Cark capi 3 - 8 metre arasinda olanlarda, kanaylaranabilir imal edilebilmektedir.
Kanatlarin ayarlanamagli Kaplan turbini Uskur tipi olarak adlandiriimaktad
Govde, 20 metre diye kadar beton olabilir, daha buytksdiérde olgacak basinca

karsi koyabilmak icin uygun kalinlikta sactan imal eddktedirler.
Turbinler, suyun gig yonine gore de, iki ana grupta toplanmaktadirlar:

- Eksenel Turbinler

- Radyal Tarbinler

Eksenel turbinlerde su turbin eksenine paralel lodtabine girmekte, kanatlara
carparak dondirmekte ve turbini terk etmektedirplda ve Francis tarbinleri

eksenel tarbin tipleridir

Radyal tUrbinlerde ise su, tirbin eksenine dik gedta, kanatlara carparak turbini

cevirmektedirler. Pelton Turbini radyal tip bir bimdir.
2. Dalga Enerijileri

Okyanus denizler gibi buylk su kitlelerinde meydgeken dalgalarin enerjisinden
yararlanolarak elde edilen bir enerjidir. Dalga rgae yenilenebilir enerji

formlarindan bir tanesidir.
Degerlendirmedeki zorluklagunlardir:

- Dalgalarin yiksek gicune kam disuk hizlarda ve farkll yonlerde hareket
etmesi,

- Firtinalara ve tuzlu suyun neden olacpaslanmaya dayanabilecek yapilarin
yuksek maliyeti,

- Kurulum ve bakim giderlerinin yiksekldir.

Dalga enerjisinin toplam enerji potansiyeli, toplamerji buyuklgli 2.5 terawat

olarak hesaplanan gel-git enerjisinden ¢cok dah&adaz Sahilleri gicli dalgalara
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karsi olan Ulkelerin enerji intiyacglarinin % 5 veya dafazlasini dalga enerjisinden

karsilayabilecgi belirtiimektedir.
3. Gel-git ve akinti enerijileri

Gel-git veya okyanus akintisi nedeniyle yegigiiren su kitlelerinin sahip olgu
kinetik veya potansiyel enerjinin elektrik enemisi dongtirilmesi ile yararlanilan

enerji taruadur.

Gel-git enerjisini elektrik enerjisine dogtirmek icin yaygin olarak, uygun bulunan
koylarin &z bir barajla kapitilir. Gelen suyun tutulmasikifge sonrasinda da

yukseklik farkindan yararlanilarak turbinler arggiile elektrik enerjisi tretilir.

24 saatte bir kendini tekrarlayan gel - git harkket dizenli bir enerji kayrna
olmasi acisindan ilging olmakla birlikte, enerjetim siresinin 6 - 12 saatle kisith
olmasi bir dezavantaj yaratmaktadir. Suyun pot@h@yerjisinin % 80"ini elektrik
enerjisine dongturulebilen gel - git enerjisi, gligenerjisi gibi dger alternatif ener;ji

kaynaklarina gore daha yuksek bir veringilisahiptir.

Deniz ve okyanuslardaki dizenli akintilarin kinetkerjisinin, deniz tabanina

olarak aniimaktadir.
2.2.2.2. Ruzgar Enerjisi

Tam yenilenebilir enerji tarlerinin kay@agunsatir. Gel - git enerjisi, jeotermal ve
fosil yakit enerjisi ve der enerji turleri gungen kaynaklanir. Gugeyerytuziine
saatte yaklgk 175,000 milyon kWh enerji gondermektedir.

Ruzgar enerjisi dasime urams dolayli bir giune enerjisidir. Glngten gelen

enerjinin ancak, yakigk % 2' si rizgar enerjisine digriektedir. Bu, yerytzindeki

.....

Ekvator yakinindaki bdolgeler dinyanin geir  bolgelerine goére daha fazla

Isinmaktadir.
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Soguk havadan daha hafif olan 1sigmsicak hava yak$sk 10 km kadar gokyuziine
yukselir. Olgan baglugunu kutuplardan Yer ylzeyi boyunca hareket ederdkrg
hava kutlesi doldurur. Ylkselen sicak hava kutissi hareket ederek Kuzey ve

Guney Kutbuna yakkanca aagl ¢coker ve ylzeyden ekvatora geri doner.

Gune enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi herde homojen isitmamasindan
dolay! olgan sicaklik ve buna Bh basing farklari atmosferi ajturan gazlarin
(havanin) yer dastirmesine yani riizgara neden olmaktadir. Rizgaksgki hava
basing bolgesinden alcak hava basing bdlgesinedggistiren havanin dinya
ylzeyine gore hal hareketidir. Kutuplar ve ekvator arasindaki hakamlarina ba
olusan rlzgarlara ana ruzgarlar denmektedir. Bunlaanisira denizler, karalar,
daglar, vadiler, ovalar arasindaki hava akimlaringlibgerel riizgarlarin da o$tugu
bilinmektedir. Enerji Uretiminde bu rizgarlardan dararlaniimaktadir (Ege
Bolgesi'nin imbat ruizgari gibi). Yer dastiren hava kitlesine yeryiiziiniin kendi
etrafnda donmesinden kaynaklanan Coriolis Kuvvetter etki eder. Rlzgarlar
Coriolis kuvveti etkisi ile yon dastirirken merkez - kac kuvveti ve yeryuzi ile
arasindaki surtunme kuvvetleri etkisinde de kalmaditar. Kutuplar ve ekvator
arasindaki hava akimlarina ghiabelli bagli ana ruzgarlar oldtu gibi, denizler -
karalar, dglar — vadiler - ovalar arasindaki hava akimlariagibyerel rizgarlarin da

olustugu bilinmekte ve enerji Gretiminde bu rizgarlardanydrarlaniimaktadir.
2.2.2.3. Gung Enerjisi

Gune Enerjisi, gingin tim uzaya yay@, bir kismi dinyamiza da ghkn , gungin
cekirdesinde yer alan nikleer tepkime sonucugacgikan gima enerjisidir ve bu
tepkime gingteki hidrojen gazinin helyuma dé&miesiseklindeki flzyon sirecidir .
Atmosfer dginda giing 1siniminin siddeti, sabit kabul edilebilir ve 1370 W7m
deserindedir, ancak yeryiiziine gelen kismi 0 - 1100 ¥eserleri arasinda dssim
gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kugcik bir mdltidahi, insangin mevcut enerji
tuketiminden kat kat fazladir. Gigenerjisinden yararlanma konusundaki gahlar
Ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazagnguneg enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan gile gostermy, gine enerjisi cevresel olarak

temiz bir enerji kayng olarak kendini kabul ettirngiir.
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Dunyanin yoringesi Uzerinde, uzayda (atmosf@inda), birim alana ukan gtine
isinlarinin taidigi enerii, ginge dik bir yiizey tizerinde 1,366 Wmiir. Bu deser

gune enerijisi sabiti olarak da anilr.

Atmosfer bu enerjinin % 6’sin1 yansitir, % 16’skha sontmler ve bdylece deniz
seviyesinde ulalabilen en yiiksek giigeenerjisi 1,020 W/ deserine diger.
Bulutlar gelen gimayi, yansitma suretiyle yakl&a % 20, sonimleme suretiyle de

yaklasik % 16 azaltirlar.

Bu deser, elde edilebilmesi mumkin en yukselgelelir. Gunumiz Gurgeenerijisi
teknoloijileri ile bu dgere ulamak olanakl dgildir. Ornegin, fotovoltaik (gting pili)
panelleri, (bugin icin) yakisk % 15 dolayinda bir verime sahiptirler. Bu neléen
bir giing paneli, 19 ile 56 W/Mm giic veya giinde 0.45- 1.35 kWH/renerii
sagzlayabilmektedir.

Hava Kkirliliginin olusturdusu saydam olmayan tabaka, kiresel olarak daha az
miktarda ging isininin yerylzine ukmasina neden oldu icgin, giing enerjisinin
gelecgi ile ilgili endise yaratmaktadir. 1961 - 1990 yillari arasini kapsapir
aragtirmada, ayni donem icerisinde deniz seviyesinganlaortalama gugeisini

miktarinda % 4 azalma olgu gozlenmgtir.

Gune sinlarindan yararlanmak icin pek c¢ok teknoloji ggilmistir. Bu
teknolojilerin bir kismi glingeenerjisini 1k ya da 1s1 enerjiseklinde kullanirken,

diger teknolojiler ile giingen d@rudan elektrik enerjisi elde edilebilmektedir.

- GuUna enerjili sicak su sistemleri, suyu Isitmak icin ngi Isinlarindan
yararlanmaktadir. Bu sistemler evsel sicak su ya bdéta alani 1sitmak icin
kullanilabildigi gibi ¢ogunlukla bir havuzu isitmak icin kullanilir. Bu sstler
cogunlukla bir termal guinepaneli ve bir depodan alemaktadir. Glngenerjili su

Isiticilari G¢ grupta toplanmaktadir,
1. Aktif sistemler; suyun ya da isi transfer smisicevirimi igin pompa kullanirlar.

2. Pasif sistemler; suyun ya da iIsI transfer swnsdevrini dgal cevirim ile

sglarlar.
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3. Kutle sistemleri; su tankinin gaidan gungisigl ile Isinmasini amaglarlar.
Yaygin gune enerjisi kullanim uygulamalagunlardir;

- Duizlemsel gungkollektorleri Ulkemizde de ¢ok yaygin olarak kullanilan, evlerde

sicak su elde etmede kullanilan sistemlerdir.

- Yogunlastiricili giing enerjisi santrallari: Bunlarda, glmsal, canakeklinde ya da
merkezi bir odga yonlendiriimg dev aynalar kullanilarak, odak noktasinda c¢ok
yiksek sicakliklara  utdabilmektedir.  Genellikle  elektrik  Gretiminde

kullaniimaktadirlar, ancak hentz bir yayginlik &amamanglardir.

- Vakum Tuplu GungEnerjisi Sistemleri: Vakum tupli Gugenerjisi kolektorleri:
ic ice gecmy 2 adet silindirik cam ttpun i1sglem yolu ile birbirine bglanmasi ve
bu islem sirasinda tupler arasindaki hava emilerek liirefis silindirik tipin

yluzeyine d§en Gung isinlarinin ve enerjisinin aradaki havasiz ortamdeagegek i¢
kisimdaki silindirik tipun yuzeyinde emilimegnamasi ile cajir. Arada hava
olmamasli konveksiyonla isi transferini engellemektktim sglamakta dolayisiyla

ic thpteki su sicak@y dis hava sicakfiindan etkilenmemektedir.

- Gung ocaklari: Canakseklinde ya da kutuseklinde glng isisini toplayan

yapilardir. Ge§mekte olan tlkelerde daha yaygin kullanilir.

- Trombe duvari: Sandvigeklinde cam ve hava kanallari ile paketlestoir pasif
guneg enerjisi sitemidir. GUnglsinlari gin boyunca, duvarin altinda ve Ustlinde yer
alan hava gegibosluklarini tahrik ederek, dml cevirim ile termal kutleyi isitirlar.

Gece ise trombe duvar biriktigdienerjiyi isima yolu ile ortama yayar.

- Gegcili hava paneliAktif guines enerjili 1Isitma ve havalandirma sistemidir. Termal
gung paneli gibi davranan, guge bakan delikli (perfore) bir duvardan gw.
Panel, binanin havalandirma sistemine 6n i1sitmailaygUcuz bir yoéntemdir. %

70’e kadar verime ulaabilir.

Arastirmaya konu olmg ancak yayginkamamg bazi gung enerjisi teknolojieri

sunlardir:
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- Guneg Havuzlari: Havuza atilan tuzlarin yardimi ile hzam dip tarafinda sicaklik
elde edilir. Bunlar daha cok deneysel sistemleradlakalmslar, bir yayginlk

gosteremenmnglerdir.

- GUneg Bacalari: Bir binanin zemininde toplanan is1 genan hava, yuksek ve dar
bir bacaya yonlendinde, bacada kurulu tirbini ¢gtrir. Bu da, deneyselsamada

kalmis gline enerjisi tirlerinden biridir.

- Su Aritma Sistemleri: Bunlar da birgiishavuz sistemidir. Havuzun dstingrali
cam kapak yerlgirilir, buharlasan su tuzdan arinarak bu kapaktgwydagir.

- Uriin kurutma sistemleri.

2.2.2.4. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji (yerisisi anlamina gelmektedirkiyenin, merkezine dgu artan
(magma tabakasindan kaynaklanan sicaklik ve erm&ggklik ve i1sI enerjisinin
olusturdusu, ceitli kimyasallar ve mineraller iceren, sicak su,hbu ve gazlarin
tasidigl enerjidir. Jeotermal Enerji Teknolojisi de bu kalilardan ve bu enerjiden
dogrudan veya dolayl yollardan faydalanmayi kapsaaxkt Jeotermal enerji yeni,
- Dunya var oldukcga - yenilenebilir, strdurtlebiliitkenmez, ucuz, guvenilir, cevre

dostu (ysil) bir ener;ji taraddar.
Jeotermal kaynaklar ile;

l. Elektrik enerjisi Gretimi,

Il. Merkezi 1sitma, merkezi gotma, sera I1sitmasi ve benzeri Isitmgisma
uygulamalari,

lll. Proses isisI temini, kurutmglemleri gibi endustriyel amach kullanimlar,
IV. Karbondioksit, gubre, lityum,d@r su, hidrojen gibi kimyasal maddelerin ve
minerallerin Uretimi,

V. Termal turizm'de kaplica amagh kullanim,

VI. Dusuk sicakliklarda (30 °C'ye kadar) kaltar balikgn)i

VII. Mineraller iceren icme suyu Uretimi,

gibi uygulama ve dgerlendirme alanlarinda kullanimlar gerceki@dmektedir.
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Yenilenebilir, surduarulebilir, tikenmez bir enetfgaynai olmasi, Turkiye gibi
jeotermal enerji acgisindagansh ulkeler icin bir 6zkaynak kil etmesi, temiz ve
cevre dostu olmasi, yanma olmadicin sifira yakin emisyona sebebiyet vermesi,
konutlarda, tarimda, endistride, sera Isitmasireddenzeri alanlarda ¢cok amacl
Isitma uygulamalari icin ideakartlar sunmasi, rizgar, §aur, gung gibi
meteorolojik sartlardan bgimsiz olmasi; kullanima hazir nitgli fosil enerji veya
diger enerji kaynaklarina gére ¢cok daha ucuz olmaama kuyularinin dgrudan
Uretim tesislerine ve bazen de reenjeksiyon alardadonigtirilebilmesi, yangin,
patlama, zehirleme gibi risk faktorleristmadgindan guvenilir olmasi, % 95' in
tzerinde verimlilik sglamasi, dier enerji turleri tGretiminin (hidroelektrik, guge
rizgar, fosil enerji) aksine tesis alani ihtiyanimsgari dizeylerde kalmasi, yerel
niteligi nedeniyle ithalinin ve ihracinin uluslararasi janktar, krizler, savgar gibi
faktorlerden etkilenmemesi, konutlara fuel-oil, mgzkémir, odun tanmasi gibi
sorunlar icermedi igin yerlesim alanlarinda kullaniminin rahatiigibi nedenlerle

blyuk avantajlar sgamaktadir.

Yagmur, kar, deniz ve magma sularinin yeraltindakieg@kli ve catlakli kayag
kutlelerini besleyerek olfurduklari JEOTERMAL REZERVLER vyeraltl ve

reenjeksiyon kgullari devam etfii middetce yenilenebilir ve sirdurdlebilir
Ozelliklerini  korurlar. Kisa slreli atmosfer ¢wlarindan etkilenmezler.
Reenjeksiyon, jeotermal rezervuarlardan yapilandapin tretimlerde jeotermal
akiskanin cevreye atilmamasi ve rezervuarl beslemedamadan, slevi

tamamlandiktan sonra tekrar yeraltina génderilnndsmidir. Reenjeksiyon bircok

Ulkede yasalarla zorunlu hale getiriktim.

Italya'da Larderello sahasinda 1904 yilindan beaijfétniya'’da Geyser sahasindan
48 yildir jeotermal elektrik enerjisi Uretilmektedil890'dan beri Boise, Idaho’da
(ABD) ve 1934'den bu yana Reykjavik'dézlanda) jeotermal kaynakli merkezi
Isitma sistemi bulunmaktadir. Ayrica, Paris banéyiadde 85.000 konut jeotermal
enerji ile 1sitilmaktadir.

Yurdumuzda da Jeotermal Enerji'den faydalanmaaliari yapilmaktadir. Origen
Denizli ili, Buharkent ilgesinde Jeotermal enegngrali kurulmgtur. Ayrica cevre
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bdlgeler, ygusma suyu ile i1sitilmakta yine sera isitilmasinday@gusma suyundan
yararlaniimaktadir.

2.3. Enerji Maliyet Kiyaslari

Ruzgar enerjisi gelecekteki pazarséasi icin en 6nemli kriter olan ekonomik
maliyette kararli ve hizli bir ggline géstermektedir. 1990’1 yillarin pada Pasific

Gas & Electric ve Electric Power Research Institistafindan yapilan ve riizgar
enerjisinin en ucuz elektrik Uretim kayheolacaina iliskin uzun vadeli 6ngoriler

artik hayal olmayip gercekieriimek tzeredir.

Kaliforniya Enerji Komisyonu ¢gtli enerji seceneklerinin maliyetlerini ve pazara
sunumunu, fizibilitelerini incelemektedir. Tablo62.da bu komisyonun ¢aimalari
sonucu temel yakit tipleri ile enerji Uretim maliye rizgar enerjisi ile

karsilastirmaktadir.

Tablo 2.6. Kayngina Gore Enerji Uretim Maliyetleri

Yakit Maliyet ($/kWh)
Komur 4.8-5.5
Gaz 3.9-44
Hydro 5.1-11.3
Biomass 5.8-11.6
Nukleer 11.1-14.5
Ruzgar (ABD federal Uretim vergi iadesi 4.0-6.0

hesaba katilmadan,)

Ruzgar enerjisi maliyetleri ggbn sartlarda fosil yakitlarin en ucuz secenekleri olan
kémur ve gaz ile rekabet edebilir duruma gstmive enflasyona goére dizenlenen
ABD Federal Uretim Vergiladesi (Federal Production Tax Refund) ile rekabet
rizgar enerjisi lehine gebcektir.
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Rizgar enerjisi maliyeti iki faktorden etkilenmettite teknik olarak ortalama riizgar
hizi ve ekonomik olarak cari faiz oranlari. Ancéizgardan enerji elde edilmesi yeni
bir teknolojidir ve maliyeti konvansiyonel enerjigiim kaynak ve yontemlerine gére

daha hizl démektedir.

Riuzgardan elektrik enerjisi elde edilmesi konuscaa maliyetlerden ziyade ‘Golge
Fiyat' (Shadow price) ve ‘Sosyal Fayda’ kavrami jtaklasilmalidir.Golge fiyat
kavrami bir anlamda ‘Alternatif Maliyet'tir, ancak tiketilen kit kaynaklarin

degerlendirilmesini icermektedir.

Elektrik Uretim Maliyetlerisu kalemlerden okmaktadir:

1. Yatinm 6zkaynak maliyeti — (gi¢ santrallerinigaat vesebekeye
baglanmasi vs.)
2. Isletme maliyetleri - tesisinslietiimesi, yakit splanmasi ve bakimi

3. Finansman maliyeti

Ruzgar tarbinleri icin yakit maliyeti yoktur, rizgdedavadir. Projenin maliyeti
o0dendikten sonra sadecgleime ve bakim maliyetleri s6z konusudur. Yatirim

maliyeti toplam maliyetin % 75 ila % 90' in1 gturmaktadir.

Tarbin maliyeti kW guc¢ bana halen 600-900 € (Avro) dolayindadir. Projenin
hazirlanmasi ve tesisler,yollar vb maliyetleri, K¥&ina 200-250 € (Avro) daha
artirmaktadir. Bu rtizgar tUrbinlerinin toplam malipi kW kurulu kapasite kana
yaklasik 1000 € (Avro)'ya ulgtirmaktadir.

Ruzgar enerjisi Uretiminirsietme maliyetleri Gretilen kWh elektrik b@a yaklaik
0,1-0,2 €-sent mertebesindedir. Bu maliyet aramskj bakim ve sigorta primlerini
kapsamaktadir. RES finansmanina skilh ayrintilar g@agidaki  satirlarda

verilmektedir.
2.4. Beklentiler

Kyoto Protokoll; 1992 yilinda Rio De Janeiro’da kkkdilen Birlemis Milletler
Iklim Degisikli gi Cerceve Sozkemesi, 21 Mart 1994 tarihinde yUrigeé girmitir.
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Sozleme atmosferde tehlikeli bir boyuta varan insan lin sera gazi
emisyonlarinin, iklim sistemi Gzerindeki olumsuzisini 6nlemeyi ve belli bir
seviyede durdurmayl amaclamaktadir. Protokol, dsigha Ulkelerin sera gazi

emisyonlarini azaltmayi hedeflemektedir.

Protokolin 2. madde (IV) fikrasinda; “Yeni ve ykmebilir enerji cgitleri,
karbondioksit tecrit/ayirma teknolojileri ve gghis ve yenilik¢i cevresel bakimdan
sgilam teknolojiler Uzerinde agarma yapmak, teik etmek, geftirmek ve
kullaniminin  artmasi amaclanmaktadir;”. Bu nedenieenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi kiresel isinmanin oninengege ¢ok dnemli yer kil

etmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin yeni bakani Obama’ da Y§IL CEVRE sorununda
yenilenebilir enerji taraftari bir politika izlemtdir. Obama’nin yenilenebilir ve
temiz enerji icin 6nimuazdeki on yil icerisinde 1Bflyar Dolar 6denek ayirip 5
milyon Kisi icin istihdam yaratmaya calica belirtiimistir. Obama’nin eneriji ile
ilgili hedefleri arasinda 2015 yilina kadar bir yoih HIBRID araba’nin dretimi,
2012 yilina kadar elektrik enerjisi tretiminde “ylenebilir enerji kaynaklarinin”
yiuzde 10 pay almasi ve bu gein 2025 yili icin yluzde 25'e varmasl da

bulunmaktadir.

Turkiye, OECD dulkeleri arasindaskibasina fosil yakitlardan kaynaklanan karbon
saliniminda 3,3 ton ile en dik diizeye sahiptir. OECD ulkelerinin ortalamasi111.
ton, dinya ortalamasi 4 ton ve AB ortalamasi 9 tonditrkiye, ABD ile birlikte
Kyoto ProtokolU’'nl imzalamayan 2 tlkeden birisidlmcak ABD’nin yillik karbon
salinimi 5.5 milyar ton iken Turkiye'nin 297 milyotondur. ABD dunyadaki
emisyonun yaklgk ylzde 24'Un0 tek Bana gerceklgirmektedir.. 1990-2004
doneminde Turkiye'de elektrik dretiminde yeniledgbienerji kaynaklarinin
kullanimi 2 katina ¢ikmgtir. Ancak toplam elektrik tretimindeki daha yuksatis
nedeniyle, toplam elektrik Uretiminde yenilenebilenerjinin payr yizde 24
azalmstir. Turkiye, Kyoto Protokoli’'ni imzalamasi halind®12 yilinda kadar

yukumlaluklerden muaf olacaktir.



BOLUM 3. RUZGAR ENERJISI

3.1. Ruzgarin Olsumu

Ruzgar, gungen gelen radyasyonunun yer vyuzeylerini farkli msigindan
kaynaklanmaktadir. Yer yuzeylerinin farkli isinmasavanin sicakiinin, neminin

ve basincinin farkli olmasina, bu farkli basin¢ l@vanin hareketine neden
olmaktadir. Gungenerjisi var olduk¢ca hava hareketleri de, yanggizda olacaktir.
Ruzgar gung enerjisinin dolayli bir Grinudur. Dinyaya gda gine enerjisinin
yaklasik % 2 kadari rizgar enerjisine d@niektedir. Dinya yuzeyi duzensiz bir
sekilde 1sinmakta ve gomaktadir, bunun sonucu atmosferik basin¢ alanlari
olusmakta, ve yuksek basin¢ alanlarindan alcak baslaglaana hava aki

olusmaktadir

Tropikal bélgeler tzerindeki rizgarlar dizenli papidadir. ( Ekvator ve Kutuplar
arasindaki ana ruzgarlar,.) Gundiiz ve gece boyotthzkca sabit bir riizgar ai
sgzlanmaktadir. Ancak, diinyanin her bélgesinde bultirenli esen rizgarlar yoktur
ve hava sistemleri bir ka¢ gunluk donemler icin@gigerek hareket etmektedirler.
Ruzgar hizinda, durgun bir havadan, firtinaya kagak farkl deisimler
olabilmektedir. Elektrik enerjisi kullanimi da zanzabgl degisim gosterdginden
rizgardaki gunluk ve mevsimsel glgmlerle iliskisi ayrica fevkalede ©6nem

gOstermektedir.

Yerylzinin diz ve plruzsiuz olmamasi, bir yerdegertie riizgar d&simini
etkilemektedir. Tepeler, vadiler, akarsu vadilegpller gibi yerylzu olgumlar
karmalk ve deisken bir riizgar rejimi olgturmakdir. Kicuk 6lceklerdegaclar ve

binalarin varlgl degiskenligi desteklemektedir.
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Tepeler, yaylalar, vadiler, ugurumlar bir rizgarrbidi igin uygun rizgarin
olusmasinda etken olmaktadir. Alcak ve kapali olan leadé rizgar hizi diik
olmaktadir. Bununla beraber, tim vadilerde ruzganmnim digik olmasi zorunlu
degildir. RUzgar akgina paralel, vadi okumlari kanal gibi davranabilir ve rizgar
etkisini artirabilir. Vadideki bir daralma ventuetkisi ile rizgar hizini daha da
arttrabilir. Bu genellikle riizgara agik dargdgecitlerinde meydana gelmektedir.

Yakinindaki tepe ustleri riizgarl olsa bile vaddgemellikle geceleri sakin olmaktadir
Soguk ve &ir hava tepelerdensasiya dgru akmakta ve vadilerde toplanmaktadir.
Sadece vadinin Ust katmanlarindaki hava Kkuitlesi elgenizgar akgindan
etkilenmekte, alt katmanlarda hava hareketi daheolamaktadir. Bunun sonucu
olarak, bir tepeye kurulan bir rizgar turbini, tigece boyunca guic Uretebilir.
RES’ler bu nedenle tepelere kurulmalidir ve eteafgdre en az birka¢ yliz metre
yuksekligi olan araziler tercih edilmelidir.

Deniz seviyesinden yikseklik ve arazi 6zellikldizgar akgini hizlandirabilir. Bir
hava kutlesi zirveyi garken genellikle ince bir tabaka igine sikibunun sonucu hizi
artar. Bir sirt Uzerinde, ruzgar sirt hattina ditignde ruzgar en yiksek hiza
ulasmaktadir. Korunakli tepeler ve glarda hava aki yanlara dg@ru kaydgindan,

rizgarlar sirtlara goére daha az hiz kazanmaktadir.

Buyuk su kutlelerine yakin kara alanlari iki nedemddolayi iyi rtizgarh alanlar
olabilmektedir. Oncelikle, bir su yiizeyi bir karéagyine goére ¢ok daha duzgundiir,
bu nedenle su Uzerinde akan hava ile su yluzeyimalals surtinme daha azdir.
Hakim riizgar yonunin sahile yakseridi en iyi riizgar alanidiikinci olarak giingi
yaz gunlerinde oldgu , kara ve su kuitlelerinin 1sinma isilar farlanddeniz veya
g0l meltemi olarak bilinen yerel riizgarlar ghoaktdir. Busekilde denizden karaya
12 ile 20 km/h veya Uzeri hizda meltemler sohaktadir. {zmir' in imbat ruzgari
gibi). Geceleri kara ¢cok daha cabulkgsdusu icin meltem durmakta veya ters yonde

esmektedir.
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3.2.Ruizgarin Ozellikleri

Ruzgar yerylziune yakin kisimlarda dinya ylzeyinapisina gore desiklik
gostermektedir. Yerden 1000 — 2000 metre yukaridéakgar, yeryuziseklinden
etkilenmemekte ve dizgin bir akizelligi ( laminar akim) gosterir iken, yeryizine
yakin kisimlarda bozulmalara maruz kalmakta (ttabul akim) ve ruzgar

makaslamasina neden olmaktadir.

Rlzgarin yeryuzinden 1000 metre yukseklikteki hiznek olarak 20 m/sn iken,
yerylzune yakin yerlerdeki hizi, yakin ¢cevrede batu bina, gac gibi engellere
carpmasindan dolay gigik yonlerde eserek, bir yonde aniden 0 ile 15 natssinda
desisebilmektedir ve bu durumda rizgarin gucl olumsukileztmekte ve

azalmaktadir. Bu etkiye “Riuzgar Makaslamasi” adrilmektedir.

Ruzgar hizinin hesaplanmasi yerylzigékline bali olarak olgturulan katsayilar
vasitasi ile yapilmaktadir. Dizgin ve oldukca handpir arazide yikselde goére

ruzgar hizi ¢gtli logaritmik formuller ile hesaplanmaktadir.

Ruzgarlarinsiddeti, Beufort olgginden yararlanilarak tahmin edilmektedir. Bu
olcegi ingiliz Amiral Sir Francis Beaufort (1774-1857) sag@milerinde kullanmak
amaciyla gefitirmistir. Son yillarda olganistli derecede guclu rizgarlar da tabloya
alinmg ve bunlar 13'ten 17'ye kadar numaralandigimi Bu tablodaki Beaufort
sayllar ve ortalama rtzgar hizlar uluslar arasmmdeserlerdir; ancak rtzgarlarin

adi ve tanimlanan belirtileri tlkeden Ulkeyezgebilmektedir.

Hareket halindeki hava kutlesi, rizgar, yere sidgtii yerlerde yavgdar ve bu
nedenle yluzeye yakin kesimlerde daha yaser. Rizgarin hizi yerden 10 metre
yuksekte olculmektedir. Denizin ylzeyi yere oramlaha dizgin oldiundan,
denizlerin Gzerinde rizgar hizi karalardaki gibkseklige bal olarak ¢ok dgisim
gostermez. Rizgéar hizinin artmasi, yerden ydkla00 metre yiuksekie kadar

stirmektedir.
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Yer dezistiren hava kitlesinin, riizgarin, yerylizunun kerichfenda donmesinden de
etkilendigi bilinmektedir. Bu etki, Coriolis Kuvvetleri olakaifade edilmektedir.
Ruzgarlar dinyanin merkez — ka¢ kuvveti ve yeryilelarasindaki surtinme

kuvvetleri nedeniyle yon ggstirmekte ve buna Coriolis Etkisi denmektedir.
Coriolis Kuvveti

Dunya dondgu icin kuzey yarikire tzerindeki her hareket, kdcemhumumuza goére
sgga dagru (guney yariklre icin sola) yonelir. Bu belirgniikiici kuvvet Coriolis
Kuvveti (Coriolis Force) olarak bilinmektedir. Buukvet, kegfeden Fransiz
Matematikci Gustave G. Coriolis'in ismiyle aniimadkir (1792 - 1843).

Coriolis Kuvveti'nin etkileri gozle gorilebilir. Gregin; tren yolu hatlarinin bir tarafi
digerinden daha hizli, nehir yataklarinin bir taragedinden daha fazlsgemakta ve

daha derineslemektedir. (hangi tarafirsendigl, bulunulan yarikireye kgadir.)

Kuzey yarikurede riizgar, algcak basing alanina yakéa saat yonunin tersine yon
alir. Guney yarikirede ise ruzgar, alcak basinglaiaetrafinda saat dogiyoninde

hareket eder.

Ruzgéar hizi, bir rlizgar turbininin elelde cevirebilecg enerji miktari agisindan
onemlidir. RUzgarin enerji icegyii ortalama rizgar hizinin kiba ile @gmektedir.

Yani rizgar hizi 2 birim dgsirse enerji 8 kat dgsmektedir.

Ruzgar Enerjisi havanin ganlugu ile de orantili bigekilde artmaktadir, bu nedenle
denizden yuksekli fazla olan yerlerde daha az enerji Uretiimektenizle
seviyelerinde ise yaunluk dolayisiyla Uretilebilen enerji artmaktadBu gercek

deniz kenarlarina ve deniz Ustlerine yapilan R&Sdaha cazip hale getirmektedir.

Ruzgar gunumuizde, 21. yuzyllda ve sonrasinda engebicek vadeden enerji
kaynaklarindan bir tanesidir. Bununla beraber RESndlojileri de hizla
gelismektedir. Aagida rizgar enerjisi Uzerinde en ¢ok taldn konular ve yanitlar

yer almaktadir.
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Ruzgar Enerjisi Temizdir

Ruzgar turbinleri herhangi bir ¢evre kirfiine neden olmazlar. 600 kW guctndeki
modern bir rlzgar tirbini kdmurle ¢gdn bir elektrik santralinin  emisyonu olan

ortalama 1.200 ton karbondioksidin Uretiimesineetiodacaktir.

20 yillik bir isletme siresi icinde ( normal bir riizgar bdlgesinblie)rizgar turbini
tarafindan Uretilen yillik enerji miktari, tirbinimalati, bakimi, faaliyeti, demontaji
ve parcalanmasi i¢in gerekli olan enerjinin ddtalti kati fazladir.

Kaba bir deyle, rizgar tirbinini imal etmek ve c¢gtirmak icin gerekli olan enerijiyi

geri kazanmak, turbinin sadece iki ya da l¢ ayhé&rgsine denk olmaktadir.

Ruzgar Surekli bir Enerji Kayna gidir

Ruzgar enerjisi surdurdlebilir bir kaynaktir. Ruedéac kesilmeyen, bitmeyen bir
doga olaydir.

Gunumizde, Danimarka elektrik tiketiminin % 40' 1RuUzgar Enerjisi ile
karsilamakta ve bu oranin gelecek yillarda daha daastineklenmektedir.

Avrupay! cevreleyen §I denizlerde esen rizgarin, teorik olarak Avrupa’nin

kullandig tim elektrik enerjisini  karayabilecek nitelikte oldgu belirtimektedir.

Ruzgar Enerjisi Farklidir

Ruzgar tarbinleri boyutlar ve uretim kapasitelegisandan son yillarda ¢ok gghe
gostermtir.

1980 lerden kalma tipik bir Danimarka uretimi réegurbini, 26 kW guctnde bir
jeneratore ve 10,5 metrelik bir pervane ¢apinafigiiiziin modern bir riizgar tarbini
ise 40 - 50 metrelik bir pervane ¢apina ve 1000002kW guciinde bir generatore
sahiptir. Boyle bir RES ruzgar durumuna goére yitdde 3 milyon kW/saat eneriji
Uretebilmektedir. Bu da 200 ile 300 konutun vyilldtektrik tuketimine gt
bulunmaktadir. Son nesil riizgar turbinlerinin 3.008.000 kW generatori ve 60 -

70 metrelik pervane capi bulunmaktadir. Galler'srr® bélgesinde bulunan, daha
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kucuk kapasiteli tirbinlerden alan Avrupa'nin gegirtizgar tarbini ¢iftlgi, 20.000
konutun ihtiyacinagt bir enerji Uretmektedir.

Avrupa' da 1997 yil itibariyle, 3.000 MW'dan fazidzgar enerjisi kurulu gucd, pe
milyon kadar kginin elektrik intiyacini kagilayacaksekilde devrede bulunmaktadir.
(www.windpower.dk - Danish Wind Industry Associat)o

Ruzgarin gucunden yararlaniimaysslaamasi ¢cok eski donemlere dayanmaktadir.
Ruzgar gucinden ilk yararlanmgakli olarak yelkenli gemiler ve yel gemenleri
gosterilebilir. Daha sonra tahilgétme, su pompalamagac kesmesieri igin de

rizgar gucunden yararlanilgtir.

Fosil, nukleer ve ger yontemlerde atmosfere zararli gazlar veya radyas
salinmakta, bunlar havay! ve suyu kirletmektediizg&rdan enerji elde edilmesi
sirasinda ise bu zararli gazlarin hicbiri atmos$alenmaz, dolayisiyla rizgar enerjisi
temiz bir enerji kaynadir, yarattgl tek kirlilik guraltidar. Pervanelerin donerken
cikardgl sesler de ginimuzde buyuk Ol¢clide azalgtimi

Dunyada kuresel kara ve deniz riizgar kaynaklariredaetji Uretimi potansiyelinin
278.000 TW-hr oldgu hesaplanngtir. Strdurulebilir anlamda bu potansiyelin % 10
- % 15’lik kisminin kullanilabilegg belirtiimektedir. Bu diinyada 40.000 TW-hr’lik
bir Rizgar Enerjisi potansiyelinin vagini ve ayrica ENERJkithg nedeni ile
gelecge iliskin endielerin giderilebilecgini hi¢ desilse azaltilabilecgini ifade
etmektedir. Zira bu miktar enerji Dinya birincilepi talebinin yaklaik % 35’ine
karsilik gelmektedir

Bu durum dgerlendirilerek ‘Rizgéar Gulcl’, dinyada kullanimi eok artan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri haline gedtir. GlUnimuzde dinyadaki
kullanim oraninin ¢ok diik olmasina karlik, 2020 yilinda dinya elektrik

talebinin % 12" sinin riizgar enerjisindengkmmasi icin catmalar yapiimaktadir.

Bu cercevede Dunya ¢apinda 7.500 adet Meteoral@syonu, 500 Olcim ekipmani
ile 80 metre yuksekliklerde riizgar hizlarini belmle cakmalari yapilmgtir. Bu

belirlemeler sonucu 6lcim yapilan yerlerin % 13'@riRliizgar hizi 7.0 m’den fazla
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ve enerji Uretimine uygun bulungtur. Bu potansiyel Diinya elektrik enerjisi
talebinin 30 - 35 kati kadar kadardir.

Gunumuzde ruzgar enerjisinden Uretilen toplam gii€GD MW civarindadir. Bu
gucten en fazla yararlanan ulke % 36.3'lUk payAtlaanya'dir. Almanya toplamda
14.612 MW guc¢ Uretmektedir ve Almanya'nin elekeierjisi ihtiyacinin % 5.6'sini
karsilamaktadir. Riizgar giiciinden en cok yararlangardilkeler sirasiylaspanya,
ABD, Danimarka, Hindistan, Hollanddtalya, Japonya, Birkk Krallik ve Cin'dir.
Diger tum ulkeler toplamda 3.756 MW!'lik guc¢ Uretime isadece % 9.3 paya
sahiptirler.

Ruzgar enerjisinin Usttnliklegunlardir;

- Atmosferi kirletici etkiye sahip gazlarin salinmana

- Temiz bir enerji kayna olmasi,

- Kaynainin tikenmemesi (gugedinya ve atmosfer olgu sirece),

- Ruzgar tesislerinin kurulumu veletiimesinin dger tesislere gore daha kolay
olmasi,

- Enerji Gretim maliyetlerinin diuk olmasi,

- Guvenilirliginin artmasi,

- Bdlgesel olmasi ve dolayisiylaskerin kendi elektrgini tretebilmesi.
Ruzgar enerjisinin sakincalari olarak;

- Ruzgéarin ve hizinin surekii olmadg icin enerji Uretim dgerlerinin sabit
olmamasi,

- Ruzgar tarbinlerinin buyidk alan kaplamasi,

- Guralta kirliligi olusturmasi

- Fosil ve nukleer yakitlardan elde edilen enerjiy@nta enerji Gretiminin daha
az olmasi

- Yatirim maliyetlerinin ytksek olmasi,

- Kullanim dmru dolan kompozit parcalarin g@aola geri dongitralmesinin

muimkun olmamasi tagtimaktadir.
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Tablo 3.1. Beaufort Riizgar Olgie

Ruzgar Hizi | Ruzgar Hizi | Tanim Aciklama
No | (km/h) (m/s)
0 <1 0-0.2 Sakin Duman dikey olarak yukselir
1-5 0.3-1.5 Esinti Duman hafif esinti ile ylkseli
2 6-11 1.6-3.3 Hafif riizgar Yapraklar kipirdar. figsinsan yuziinde
hissedilir.

Ruzgar yoni yoktur.

12-19 3.4-5.4 Tath rizgar Yapraklar ve ince @laflareket eder.
4 20-28 5.5-7.9 Orta riizgar | Ince dallar hareket eder. gave tozlar
yukselir.
5 29-38 8.0-10.7 Sert rlizgar gaclar sallanmaya blar.
6 39-49 10.8-13.8 | Siddetli Buyuk azac dallari hareket eder. Agik
rizgar iletkenler sallanir.
7 50-61 13.9-17.1 Codiddetli Buyuk azaclar sallanir, yirime zogu fark
rizgar edilir.
8 62-74 17.2-20.7 Firtina #clardaki ince dal ve ¢opler kinlir.
Ruzgarda yurtimek iyice zogla.
9 75-88 20.8-24.4 Siddetli Binalarda hafif hasar ogur. Cati kiremitleri
firtina sokilmeye bgar.
10 89-102 24.5-28.4 Tam firtina Binalar hasar giBiiuk gaclar kokiinden
sokalur.
11 103-117 28.5-32.6 Caiddetli Geni Olcekli hasarlar olur.
firtina
12 >118 >32.7 Tayfun #r1 derecede hasarlar olur.

3.3. Ruzgar Enerjisinin Tarihgesi

Ruzgar enerjisi kullanimi M.O. 2800 yillarinda ORaguda balamistir. M.O. 17.
Yuzyillda Babil krali Hamurabi doneminde Mezopotafdga sulama amaciyla
kullanilan rizgar enerjisinin , ayni donemde Cinddekullanildgi belirtiimektedir.
Yel degirmenleri , ilk olarakiskenderiye yakinlarinda kurulgtur. Turklerin ve
Iranhlarin ilk Yel dgirmenlerini M.S.7. yizyilda kullanmaya gamalarina ka,
Avrupalilar yel dgirmenlerini ilk olarak Hacgh seferleri sirasinda rgiislerdir.
Fransa veingiltere'de yel dgrmenlerin kullaniimaya bdanmasi Hagcli seferleri

sonrasi 12. yuzyilda olngtur.
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Sekil 3.1. Sulama amaci ile kullanilan eski bir ‘Gizgar Turbini’ resmi

Avrupa, Hacli Seferleri sirasinda edigidibu bilgi ve teknoloji ile Roma
Imparatorlgunun kagirdal bir serveti yakalangtir. Romaimparatorlgu gicinin
zirvesindeyken para basmak icin gereken altin venlgii Avrupa dsindaki
eyaletlerden s#amaktaydi. Bu eyaletleri kaybettikten sonra Avrdp&i fakir
madenlerin gletiimesi denenmgi ancak, bu madenlerin yuzeysel kapasiteleri hizla
tuketilip, derinlere inildikten sonra galerilerdesu ciktgindan, madenler terk
edilmistir. Giderek artan para ve ekonomik bunalimla kidi, o dénemin yuksek
hizli enflasyonu Romalmparatorlgunun sonunu getirgti. Avrupallar yel
degirmenlerini kullanarak galeri diplerindeki suyu eekk bgaltmlar, yani
RUZGAR enerjisini kullanarak bu madenleri tekrgieimeye acnglar ve PARA
hammaddesi darfgazini amislardir, dolayisi ile Ekonomi canlanghr. Ronesans’in
olusum nedenlerinden biri olarak bu nedenle Romalilaenk ettikleri madenlerin

yeniden sletmeye acilmasi ( yani rizgar enerjisi kullaninolmustur.

18.YUzyilin sonunda yalnizca Hollanda'da 10.000dggirmeni bulunuyordu. Buhar
makinesinin yapilmasi ve odun, kémir gibi yakitlrdkesintisiz enerji Uretimine

baglanmasi ile riizgar enerjisi 6Gnemini yitirmeysslaaistir. Bununla beraber, riizgar
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tlrbini denilen ve elektrik tretiminde kullanilalk makineler 1890' larin R&arinda

Danimarka'da yapilngtir. Paul La Cour tarafindan 1891‘de ggtilen Enerji Ureteci
Ruzgar Turbini, geleneksel Ruzgar Tuarbinlerindenodérn Rizgar Enerjisi
Santrallerine gesteki ilk 6nemli 6rnektir. Paul La Cour'iin bilimselkeler

temelinde gercekigirdigi bu oOrnek, ruzgardan eektrik enerjisi Uretmektecion
olmustur.

Paul La Cour, ASKOV ‘Yetkin Egitim Merkezi’ nde profesdr olarak gorev
yapmaktaydi ve caimalari Danimarka hukimetince desteklenmekteydi.Cloaur
1891’ de yap#fil bu ‘Riuzgar Turbini’ ile bir dinamoyu catirdi. La Cour’ Gn en
blyuk sorunu elektrik enerjisini depolamakti. Buwsw, La Cour, Uretilen elektrikle
suyu elektroliz yolu ile aystirarak, hidrojen elde edip depolamakla ¢oztiii
1885 -1902 yillar1 arasi ASKOV da okul arazisi eddilen bu hidrojeni kullanan gaz
lambalari ile aydinlatildi. Ayni donemde, bu malkeni& gelstiriimesi icin
Almanya'da da 6nemli camalar yapildgl bilinmektedir. Rizgar kuvvet makineleri
yerlerini yakitla cakan kuvvet makinelerine birakirken , riizgar enamsirekabet
edebilmesi ve kullaniminin strmesi igin yeni telajitér de gelstiriimeye bagladi.
19. yiuzyilda geltirilen bu ilk rizgar tdrbinlerin verimlerinin gtk oldusunu

vurgulamakta yarar goralmektedir.

1961 yilinda Roma'da Bigenis Milletler tarafindan dizenlenen "Enerjinin Yeni
Kaynaklari Konferansinda ele alinan ¢ kaynaktainRiizgar Enerjisi idi. Boylece
¢cok eskiden bu yana taninan rizgar enerjisi, tefkobelismelerle ele alindi ve,
yeni ve yenilenebilir kaynaklar arasina sokugnaldu. 1961 - 1966 yillari arasinda
Almanya’ da rotor ¢api 35m olan 100 kW' lik bir netid gelstiriimesi Uzerinde
duruldu. 1970' lerde Danimarka'daki Gedser turbgucti 650 kW olan buyuk
tiirbinlerle deistirildi. Bu donemde riizgar jeneratorleri tUzerinideicre, Avusturya
ve Italya'da da teknolojik ¢aimalar yapildg bilinmektedir. Amerika' da 1970'lerde
blyuk tip yatay eksenli makineler Uzerinde yenidglisilirken, dikey eksenli
Darrieus tipi makineler tizerinde de gaialar balatiimistir. Ucuz petrol doneminde
guncellik ve dger kazanamayan riizgar enerjisi,1974-1978 yillaasiada yganan

petrol bunalimlarinin ardindan, giindeme daha coRigfir.
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Ruzgar enerjisinin  galimine, 1980'li yillarda Uluslararasi Enerji Ajansi
esgudimunde ydratilen agarma gelgtirme calgmalarinin blyuk etkisi olmygur.
Artik, eski tip rizgar jeneratorleri yerine modera ca&das rlizgar enerjisi ¢cevrim
sistemleri ( WECS- Wind Energy Cycle Systems ) kuaya balanmstir. Ayrica,
ruzgar turbini ile beraber, dizel motor ve giifetovoltaik jeneratori iceren rizgar-
dizel-PV hibrid sistemlerde gstirilmi stir.

Giderek bir tiketiciyi besleyecek tek makine yeribgden ¢ok tlrbin iceren rizgar
ciftlikleri ( Wind Farms ) ile elektriksebekeleri icin tretim yapilrgtir. ABD,
Danimarka, Hollandajngiltere ve isveg' in katkilari sonucunda, deniz Ustiinde
(offshore), kiyidan uzakta riizgar santrallari komugtur. Gandmuazde deniz tzerinde

samandira Uzerine yeglgrilen rizgar tlrbinleri ve hatta ciftlikleri vand

Yeldegirmenlerinden Elektrik Enerjisi Uretimi ilk kez 188le Cleveland — Ohio’ da
Charles F.Brush tarafindan gercakidmistir. C.F.Brush’ in yel dg@rmenini
kanatlari 17 m. ‘lik capa sahipti. Guci 12 kW idi.

C.F.Brush uretfii elektrigi Ulusal Sebekeye satmg) kurdusu Brush Electric Co.,
daha sonra Edison’'unsirketi ile birleserek dinyanin dev kurularindan

GE- General Electric Cogirketini olusturmustur.

Tablo 3.2. Turbin Ureticileri ve turbin gderi (Kaynak: Thomas Ackerman 2001)

Supurme Birim Kule

Cap Alani Gug  Glg Kanat  Boyu Kurulus
Turbin, Ulke (m) (m®) (kw)  (kw/m? Sayisi  (m) Tarihi
Paul La Cour,
Danimarka 23 408 18 0,04 4 - 1891
Smith Putnam,
ABD 53 2231 1250 0,56 2 34 1941
F.L. Smith,
Danimarka 17 237 50 0,21 3 24 1941
F.L. Smith,
Danimarka 24 456 70 0,15 3 24 1942
Gedser,
Danimarka 24 452 200 0,44 3 25 1957
Hutter,

Danimarka 34 908 100 0,11 2 22 1958
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3.4Ruzgar Enerjisinin Dinya’ daki Durumu

Ruzgar guci yenilenebilir enerji teknolojilerinicinde en ileri ve en ticari olanidir.
Tamamen dgal bir kaynak olarak kirlike neden olmayan ve tikenme olasili
olmayan bir gi¢ sgamaktadir. Son yillarda dinyanin en hizli buyGysrerji
kayna olmustur.

1998 sonuna gelinginde diinya capinda 50 Ulkede 10,000 MW’ dan fazieulis
guce sahip elektrik enerjisi Ureten rizgar turbin@lismakta idi. Son alti yilda
rizgar turbinlerinin saglarindaki ortalama yillik biyime % 40 civarinda
gerceklgmistir. RUzgar enerjisi endustrisi 600 kW bUyUglinde orta boy
makinelerin seri Uretimini sirdirmekte ve birkacgaeatt buytklgindeki 10 adet
tasarimin prototiplerini  Uretmi bulunmaktadir. Mevcut kurulu RES dretimi
kapasitesindeki gaime (500 - 600 kW’ tan 6 MW’ a 10 kat) carpicidir 4290’ dan
bu yana daha da hizli bir getie gerceklgmistir. Blytk Unitelerin ortaya ciki,
RES’lerin deniz Ustlerinde de ‘uygulanmasina yohagr.(Offshore RES’ler)

Son yillarda rizgar enerjisinin enshali pazarlari, 6zellikle Danimarka, Almanya
ve Ispanya olmak tizere Avrupa ulkeleridir. Arasinda ditan, Cin ve Guney
Amerika'nin da bulundiu bazi gekmekte olan tlkelerin yani sira Amerika Biile

Devletlerinde de bu teknolojinin kullaniminda bicreama gorilmektedir. Rizgar
enerjisinden yararlanma farkli ekonomik vegidi yapidaki Ulke ve Bolgelerde

basarili olabilmektedir.

Tablo 3.3. 2002 yili kitalara gére enerji Uretingdian

KITALARA GORE URET iM DAGILIMI

AMERIKA 5 148 MW
AVRUPA 23 290 MW
ASYA 2 585 MW
AFRIKA 137 MW
DIGER 33 MW
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Ruzgar enerjisi ayni zamanda en ucuz yenilenebiigrji kaynaklarindan biridir.
Ruzgarh yorelerde yeni geleneksel fosil yakit iklaer enerji Gretimi ile mevcut
sartlarda da rekabet edebilmektedir. Teknoloji gidte ve arazilerin kullanimi

ulasim vs. acisindan kolayhkca tretim maliyetleri de azalmayagstzamaktadir.

Cevresel Ustunlukleri tanindikca, bir cok tlke uggklar tgviklerle ve desteklerle
rizgar enerjisinin gealimini desteklemeye Beamislardir. Bu desteklerin hedefi
(6rnezin) Devlet subvansiyonlari  yoluyla @adiklari (hakga olmayan)

ustunltklerinin etkisinin azaltiilmasidir.

Arastirma ve geltirme girisimlerinin desteklenmesi ve elektriebekelerince rizgar
enerjisi santrallerinden e&in saglanmasi bu konuda teknolojinin ggiriimesi
Ruzgar Enerjisi kullaniminin yaygiglaasini sglayacaktir. Nitekim, RuUzgar
Enerjisi kullanimi, gagidaki tablolarda goruldit Gzere hizla artmaktadir. Tablolar
incelendginde Avrupa’da 1995'ten 2003 senesine kadar RUEgerjisi kullanimi
11 kat artmgtir. Diinyadaki gedime ise daha yayar, bu sure icinde kullanim ancak

8 kat artmgtir.



Tablo 3.4. Ulkeler bazinda 2005 — 2006 yil sonwaiiziirbini yatirimlari

Dinya’da riizgardan elektrik enerjisi tretiminde éndlk 10 ulkenin toplami
63 200 MW ve genel toplam igindeki pay! % 85 tir.
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Tablo 3.5. Dunyada 2006 yili sonu riizgar tiirbirtiryalari (Kaynak:BEI)
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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

3.5. Ruzgar Enerjisinin Avrupa’ daki Durumu

Gegctigimiz alti yil boyunca Avrupa'da kurulu rizgar emgryatirimlari 4 kattan

fazla artmgtir. GUnimuzde Avrupa'daki rizgar enerjisi projelge 5 milyon

civarinda insanin yerel gereksinimlerini fayacak yeterlilikte elektrik enerjisi

uretilmektedir.




Tablo 3.6. Avrupa’da riizgar turbini yatirimlari

Danimarka

Finlandiya 32 218
Fransa 22 621
Almanya 3817 6774
Yunanistan 79 265
Irlanda 73 334
italya 227 872
Hollanda 405 1179
Portekiz 60 221
Ispanya 1180 5580
isveg 197 896
Ingiltere 350 1313
Diger Ulkeler 91 905

Ruzgar enerjisi endustrisi Avrupa icin 2010 yilkedar 40,000 MW rlzgar enerji
kapasitesi kurmak utzere bir hedef kowtou. Bu hedefe ukalmasiyla yaklak 50
milyon insana elektrik enerjisi gkanacaktir. "2010 da 40,000 MW" kampanyasi,
Avrupa Komisyonu'nun “"AB 'deki Yenilenebilir EnerfKaynaklari i¢cin Beyaz
Rapor'u tarafindan da desteklenmektedir. Bu rapo@alan dgerlendirme bu

hedeflere esilebilecesini gostermektedir.
Avrupa Ruzgar Enerijisi Birli ginin Hedefleri:

Tablo 3.7. Dinyada ongérilen gelecek RES yatinmla

2000 8000 MW
2010 40000 MW
2020 100000 MW
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20 turbinden olgan tipik bir riizgar ciftlii yaklasik 1 knf lik (100 hektar) alana
kurulabilmektedir. Dger guc istasyonlarina nazaran rizgar @ftlitabanda,
kuruldugu alanin, trafo, kule ve ger unsurlari ile sadece % 1'ini kullanmaktadir.
Tarim alanlarinda ciftcilik faaliyetleri tirbinlerihemen altinda yapilabilmektedir.
Tarbinler o6mdrlerinin - sonuna geldiklerinde kolaycadkulebilmekte ve
bulunduklan alan eskiden kullanifgi hale dongttrilebilmektedir. Tarbinlerin
sokllmesinin maliyeti genelde turbinlerin arta kalgarcalarin hurda deri ile

karsilanabilmektedir.

Tablo 3.8. Avrupa Ulkelerinde 2002 itibariyle riggan enerji Uretimi

AVRUPA ULKELER INDEKI URETIM (2002 yili )
ULKELER SON YIL ILAVE (MW) TOPLAM (MW)
ISPANYA 1493 4 830

DANIMARKA 497 2 800
ITALYA 103 785
HOLLANDA 217 688
INGILTERE 87 552
ISVEC 35 328
YUNANISTAN 4 276
PORTEKIZ 63 194
FRANSA 52 145
AVUSTURYA 45 139
IRLANDA 13 137
ALMANYA 3247 12 000
Toplam 5 856 2274

3.6. Ruzgar Enerjisinin Turkiye’ deki Durumu

3.6.1. Mevcut durum

Tarkiye’de 2008 wyili itibariyle toplam 215 MW kumulgic¢ kapasitede RES
bulunmaktadir.Yapimi siren 600 MW kapasite ve ayligans verilmi 2500 MW
kapasitede RES bulunmaktadir.2008 yih icinde mamtdarda patlama olrawe

toplam 78 000 MW lisans mlracaat! yap#gtmi
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Tablo 3.9. Turkiye'de 2006 yili sonu itibariyle dar turbini yatirimlari

RES (MW)
Isletmede 215
Insa Halinde 600
Lisans Alan 2.500
Lisans Bavurusu 85.000

o m

Sekil 3.2. Turkiye’de muhtelif yiiksekliklerdeki riaghizlari (Kaynak:EEQ)
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Yillik Rizgar Hiz Daglim
-50m

sousmmond

EEEEOCOOOC D %
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Sekil 3.3. Tiirkiye'de 50 m. yiikseklikteki riizgarztari ( Kaynak:EEQ )

Sekil 3.4. Turkiye’de 70 m. yiikseklikteki riizgar tam ( Kaynak:BEI )
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3.6.2. Mevcut santraller

2007 sonun&adar ETKB tarafindan gerlendirilen 39 adet Ruzgar Ciftliprojesi
bulunmaktadir. Bu projelerin toplam kapasitesi 13[0 1440 MW 'dir.(Bu 39
projenin, 8 tanesinin yatirimcilarla yapilarérismeleri sonuclandirilingi2008 sont
itibariyle Uretime baglamistir.-Catalca’daki 72 MW kapasiteli RES 2009

projesidir.)

Sekil 3.5. Turkiye'deki ravcutsantraller ( Kaynak:HEl )

Lodos A.
istanbul-G.O.P. / 24 MW

EnurkAs.
istanbul-Sitivri/ 0,85 MY Sunjut 5.
Hadimkoy_istanbul /1,2 MW

Ertark AS.
istanbul-Catalca / 60 MW

es AS.
nakkale-Bozcaada / 10,2 MW/

aki A,
alike sir-Sami /90 MW

AK-EIAS.
izmir—K. Paga / 66,66 MW

Mare A.S.
Izmir-Gesme / 39.2 MW

innores A.3.
fzmir-Aliaga / 42,5 MW

Rotor AS.
Osmaniye-Bahge / 130 MW

Aydin-Gine / 19,5 MW

Dogal AS.
Manisa-Akhisar / 30,4 MW

nizAS.
Manisa-Akhisar /10,8 MW

——» Tamamlanan Tesisler
Insa Halindeki Tesisler

4
Yap-Islet-Devret Tesisler Deniz AS.
Hatay-Samandag / 30 MW
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Tablo 3.10. Turkiye'de mevcut ve kurglssamasinaki Riuzgar Gug¢ Santralleri

Projenin Adi

Cesme Alacgatl Rizgar Santrali

Kocad& Ruzgar Santrall
Canakkale Rizgar Santrali
Bozcaada Riizgar Santrali
Mazida Riizgar Santrali
intepe Riizgar Santrali
Datca Riizgar Santrali
Datca Rizgar Santrali
Yalikavak Rizgar Santrali
Bandirma Ruzgar Santrali
Cesme Rizgar Santrali
Akhisar Riizgar Santral
Akhisar Riizgar Santrali
Beyoba Riizgar Santrali
Karaburun Riizgar Santrali
Haciomerli Rizgar Santrali
Kocad& Ruzgar Santrall
Gokgeada Ruzgar Santrali
Yaylakdy Ruzgar Santrali
Lapseki Ruzgar Santrali
Senkdy Riizgar Santrali
Belen Riizgar Santrali
Kumkale Rizgar Santrali
Mazidgi-2 Rizgar Santrali
Mazidgi-3 Rizgar Santrali
Kapidg Rizgar Santral
Karabiga Riizgar Santrali

Yellice Belen Riuizgar Santrali

Zeytinba Rizgar Santrali

Basvuran Firma

ARESSA.

AS MAKNSAN

AS MAKSAN
DEMIRER HOLDING AS.
DEMIRER HOLDING AS.

INTERWIND
DEMIRER HOLDING AS.

ATLANTISITARET

ATLANS TICARET

ATLANS TICARET

PROKON

AK-EN (SASANSAAT)
DEMIRER HOLDING AS.

ATLANS TICARET

ATLANS TICARET
DEMIRER HOLDING A.S.

MAGE A.

IMELKO

MAGE 8.

ATLANS TICARET

AKFIRAT A.

TEKK TICARET
DEMIRER HOLDING ASS.
DEMIRER HOLDING ASS.

YAPISAN LTD.

AS MAKNSAN

AS MAKSAN

AS MAKSAN

Deryalar LTD.

CERES (Ceme) Rizgar Santre INTERWIND LTD.

Tastepe Riuzgar Santrall
Kocaali Ruzgar Santrali
Topdg Rizgar Santrali
Paalimani Ruzgar Santrali
Seyitali Ruzgar Santrali
Glzelyer Ruzgar Santrali
Yenisakran Rizgar Santrali
Ekinli Rizgar Santrali

FORAS.
DHR LTD.

DERI LTD.

AS MAKISAN

DHR LTD.

ENDA Enerji UretingA.
YAPISAMISAAT LTD.
DERYALAR LTD.

Yeri Gucu (MW)
Izmir-Ceme Alagati 7.2
Izmir-Cegme Kocadg 50.4
Canakkale 30 MW
Canakkale Bozcaada 10.2
izmir-Ceme Alagat 39
Canakkiteepe 30
Datca-Mgla 28.8
Mugla-Datca 12.54
Mugla-Bodrum Yalikavak |7.92
Balikesir-Bandirma 15
izmir-Ceme 12
Manisa-Akhisar 12
Manisa-Akhisar 30
Manisa-Akhisar (Beyoba) 7.92
[zmir-Karaburun 22.5
Izmir-Haciomerli 45
Izmir-Cesme (KOCADAG) 26.25
Canakkale-Gokgeada 5
Izmir-Karaburun 15
Canakkale-Lapseki 15
HataySenkdy 12
Belen-Hatay 20-30
Canakkale-Kumkale 12.6
izmir-Ceme 90
izmir-Cesme 39.6
Erdek-Balikesir 20-35
Karabiga-Canakkale 15-50
Yellice-Belen Karaburun | 70-100
Bursa-Zeytipba 30-60
Ceme 18-25.5
Tatepe-Bandirma 37.8
Tekirdg-Sarkoy 31.2
Sinop 33
Kapidg-Marmara 9
Aliaga 51
Came 50.4
Aliaga-Bahcedere 54
Karacabey-Banda 39.6
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ETKB' nin 9 Eylil 1999 da agh YID Modeli ile Riuzgar Gug¢ Santralleri
Yaptiriilmasi konusundaki resmi ihale gundemdekilawp proje sayisini 55’e
cikartmstir. Boylece Turkiye'de gercekime gamasina girmi rizgar guc
santrallerinin toplam kurulu giici 1700 MW ‘a gmastir. Ihale sistemi ger
Turkiye'de halihazirdaki rizgar enerji geh potansiyelini  sinirlamak icin
getirilmemg ise Turkiye'deki ruzgar enerjisinin @&kl gelisimine katkida

bulunabilecektir.

Ruzgardan dretilen elekge, kirletici emisyonlar olmadan Uretilecek elegni
cevresel yararlarini yansitan, hakca bir bedel @ddsn ve iyi organize olnsubir

kurumsal alt yapi ve rlzgar enerjisinin planlamangtineliklerinin hazirlanmasi

hedeflere ulglabilecektir.

Sekil 3.6. Turkiye’ de kurulan ilk RES - @me Alacati riizgar santrali (12*600kW) goruntisu
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Sekil 3.7. Turkiye’ de kurulan ilk RES - @me Alacati riizgar santrali (12*600kW) goruntisu

3.6.3. Miracaatler

2008 yih icerisinde toplam 78.000 MW kapasiteli51 adet RES muracaati
yapiimg bulunmaktadir. 2009 yih icerisinde de bu murdeast 26.000 MW’ |

lisansa bglanmstir (yapimina izin verilngtir). Bu mdracaatlarin 1234 MW glg¢
kapasitedeki 9 adedi Sakarya’da olmak lzere 20 diagplam 1908 MW glg¢

kapasitesi ile Adapazari — Kocaeli bolgesinde bulaktadir.

3.6.4. Turkiye riizgar potansiyeli

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakargh EIEI tarafindan Tirkiyenin riizgar potansiyeli
calismalari yapilmy ve yatirimcilarin yararlanmasina sunugoi.
Asagida 10 m. yikseklikte saptanan RUZGAR hizlari veyikseklikteki ENERD

yogunlugu verilmektedir



AXDENIZ \;:ij

TURKIYE RIEGAR HIZ
DAGILIMI, 10 m (m/s)

[3 E=3 o

| |

0.0 1.0

Sekil 3.8. Turkiye rizgar hiz ggimi haritasi

LTI
2.0

TURKIYE RUFGAR POTANSIYEL
DAGILIMI, 10 W (Whm®)

Sekil 3.9.Turkiye rizgar potansiyeli g&mi haritasi




BOLUM 4.RUZGAR TURB INLERI

Ruzgar turbinine k#i elektrik Ureteci (jeneratér), mekanik enerjiyilelerik
enerjisine cevirir. RUzgar enerjisi daiirme sistemleri 50W ile 5-6 MW arasinda
elektrik enerjisi sglayabilmektedir. Rizgardan @anacak enerji, havanin 6zgul
kutlesinin azlgl nedeniyle, riizgar hizina gladir. Rizgar hizi yukseklikle, guci ise
hizinin kibu ile orantili bicimde artmaktadir. Rémg s&layaca enerji, glicine
ve esme saati suresineghdir, 6zgul riizgar gucul, hava debisine dik biribzgye
disen guctur. Topgrafik kosullara gore yerden 50 m yikseklikte 6zgul gug,
hiz 3.5 m/s den kuguk iken 50 W/m2 den az olab#egibi hiz 11.5 m/s den buyik
iken 1800 W/m2 den c¢ok olabilmektedir. Ortalamagarzhizi yillara gore dgsiklk
gosterebilir. Ruzgar hizinin gigkenliginden ve elde edilen enerjinin riizgar hizinin
kubu ile artmasindan dolayi, riizgar enerjisi pataliimden elde edilecek enerii,
yillik ortalama hiz dgeri esas alinarak hesaplanan enerjiden daha famkktadir.
Bu yuzden belli bir bélgede rizgar turbinleri ileetilebilecek elektrik enerjisi
dretim miktarinin hesabinda, yillik ortalama ruzdazindan cok, godzlemlenen
dagilm veya “Weibull d&lmi1” ile hesap edilmi rizgar hizi siklik dalimi
kullaniimaktadir. Ayni nedenle o6rgi@ rizgar hizlari, sikhk dalimina bl olarak,
ayni ortalama rizgar hizina sahip farkli bolgederti kata varabilecek guic

yogunlugu farkliliklar olabilmektedir. .

Gug¢ Katsayisi (Power Coefficent): bir tirbinin réegnerjisinin elektrik enerjisine
donsmesi verimi olarak tanimlanir. Bu rizgar turbindelde edilecek bu glic

asagldaki sitlik ile belirlenir,

P=1/2dVACp
burada  P: glc (w)
d: hava yonlugu (kg/nt)
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A: siipiirme alani {m
Cp: Gug katsayisi
V: Riuzgar hizi (m)

Modern rizgar turbinlerinde gug ciktisi gerekli eideklerle dngorilen guc (rated
power) diuzeyinde sinirlandiriimaktadir.

Belirli bir uygulamada kullanilan rtzgar turbinled uygulamanin gerektirgi
Ozelliklere sahip olmalidir.Simdiye kadar dgisik nitelikte ve tipte turbinler
gelistiriimi s ve bunlarin bir kismi giinimizde ticari hale gglmilunmaktadir.

Ruzgar turbinleri donme eksenlerine gore Uc¢ sayfamaktadir:

- Yatay eksenli Turbinler
- Dusey eksenli Turbinler

- Egik eksenli Turbinler

4.1.Yatay Eksenli Turbinler

Bu tdr turbinler, dénme eksenleri rizgar yonuneajehr kanatlari ise riizgar yonine
dik olarak calirlar. Bu tur turbinler bu konuma, rotor kule Uzete dénduriulerek
getirilir. Yatay eksenli turbinlerin kule Uzerindgatay eksen yonundeki hareketi,
motorlari rizgara yonelik olanlarda kilavuz bir kuly ve rizgari arkadan alanlarda
ise olwturulan konik acl ile gganir. (GuUnumuzde eli Ulkelerdeki elektrik enerjisi
dretimi uygulamalarinin gunlugunu 2 veya 3 kanatl yatay eksenli riizgar turbinler

olusturmaktadir. Buyuk gucli géy eksenli uygulamalar da mevcuttur.)

4.2.Disey Eksenli Turbinler

Donme eksenleri riizgar yonine dik veseli olan bu turbinlerin kanatlar da
diseydir. Bu turbinlerin rizgari her yonden kabul dtheb Ustunliga vardir.
Kanatlarin glc Uretebilmeleri icin rizgardan dakd ldénmeleri gerekginden, ilk

harekete gegleri givenli deildir. Giromill denen bu tip tirbin ise acisi



55

degistirilebilen  kanatlara sahip olgundan, kendi bana calsmaya
baslayabilmektedir. Dgey eksenli tirbinlerin bir ger Gstinlgl ise makina aksami,
hiz yikselticisi ve jeneratoriin zemine konulabilides DiUsey eksenli turbinler
genellikle 0.5 MW guce kadar kullaniimaktadir. Buraim, bu kapasiteye kadar RES
lisansi almak zorunfiu olmadgindan digey eksenli turbinlerin kullanilabilirgini
ciddi 6l¢ude artirmaktadir.

Sekil 4.1. Digey eksenli turbinler

4.3.B3ik Eksenli Turbinler

Donme eksenleri digyle rizgar yonunde bir a¢i yapan ruzgar turbidieBu tip
turbinlerin kanatlari ile dénme eksenleri arasibdbrli bir aci bulunmaktadir.
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4.4. Ruzgar Turbinleri Elemanlari

Sekil 4.2. 3 MW 90 m. kanat capli Vestas turbinelemanlari

Ruzgar turbinleri kabacaasidaki parcalardan ofmaktadir ;

© 0 N O o A WDN PP
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. Y& Sagutucu Sistem

. Jenerator Satucu Sistem

. Transformator

. Ultrasonik riizgar algilayicilari

. Konvertorli tepe elemani (VMP)
. Bakim asansoru

. Jenerator

. Kompozit Disk Kuplaj Elemani

. YAW dgli mekanizmasi ( turbinin yatay eksende harekei@giayan eleman )
. Dgli Kutusu

. Fren Elemani

. Turbin dy gbvdesi

. Kanat yataklari
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14 . Kanat - rotor ganti elemani ( Hub )
15. Kanat

16 . Ust kapak elemani

17 . Kanat - rotor kontrol elemani

Rotor Kanatlari

Sekil 4.3. Kubaksi rotor kanatlari

Modern kanatlarin gou guclendiriimg cam elyaf malzemeden (GRP) yapilir.
Epoksi ve guglendirilngi fiber polyester kanatlar buna ornek verilebiliarkon fiber
kullanimi da dger bir secenektir. Ancak bu malzemeler turbin kangid ekonomik
bir secenek daldir. Agac , &ac-epoxsy kagimi veya bunlar gibi dasik karisimlar
kullanilmamaktadir. Ayni zamanda aluminyum ve cddnatlarda sgamliklarina
karsin agirliklari nedeniyle dezavantajlidirlar. Bu tip maizelerde yganan déer bir
sorun da metal yorgungudur. Bu tip kanatlar sadece kicuk rizgar turbintkr
kullaniimaktadir.

Ruzgar Turbinlerinin kule yikseklikleri ve pervamgaplari yapilan agtirmalar,
teknolojik gelsmelere kgut artmaktadir. Uretilen enerji ‘Kanat Stipiirme Aldte
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orantili bicimde artmaktadir. Stpirme alani iseakagapindaki % 10 luk bir aga
karsilik % 21 oraninda artmaktac

Kiyaslamak acisindan bir BOEING 747 Jumbo Jetirkagiklginin 59.6 m RES
turbin kanatlarinin da ¢80 m. oldugu dikkate alinirsa Rotor Kanat tasarimi

Uretiminin 6nemi ortaya ¢ikmaktac
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Vestas V-80 2.0-MW
razgar tlrbininin Boeing
747 JUMBO JET Uzerine

superpoze edilmesi

Sekil 4.4.Boeing 747 ile VESTAS -80, 2.0 MW kiyaslamasi

YAW - Riuzgar Turbinlerinde Y6n Saptirma Mekanizmasi

YAW mekanizmasi tiurbinlerde rizgarin surekli rotdogru yénelmesini sgayan
sistemdir.
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Sekil 4.5. Eski bir tip YAW mekanizmasi

YAW Hatasi

Ruzgar tUrbinlerindeger rizgar yonu kanatlara dik rotora paralel olchaliRotora
dik konumda ise bu duruma YAW hatasi denir. Bualsinucu rotor enerjiden daha

az yararlanir.

Bu durum cik¢ gicunin kontrolii ve azalmasi ile belirlenir vebtirrotoru YAW

mekanizmasi sayesinde bu konumdan rizgageud@neltilir.

YAW Mekanizmasi

Sekil 4.6. YAW mekanizmasi
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Genellikle batun yatay eksenli tirbinlerde bu mekara kullaniimaktadir. Bu
mekanizma ile motor, gli kutusu ve rotor riizgara gau yoneltilir. Sekilde 750

KW lik bir tirbinin YAW mekanizmasi gorilmektedir.

Seklin en dginda YAW taiyicisi bulunmaktadir. Daha icte YAW motoru
tekerlekleri ve en icte YAW frenleri bulunur. Gdiide tum udreticiler frenli YAW
sistemlerini tercih etmektedirler.

YAW mekanizmasi kontrolu elektronik bir réle ilepiémaktadir. Bu sistem YAW
konumunu saniyede birkag kez kontrol eder. Konwnleri riizgar gulinden elde
edilen yon bilgileri ile kagilastirihp YAW mekanizmasina gerekli komut verilir.

Kablonun Kivrilmasini Onleyici Sistem

Jeneratdrde Uretilen elektrik enerjisi kuledeyageya kablolar ile iletiimektedir.
Ancak kablolar YAW mekanizmasinin hareketi ile biikeye grarlar.

Sekil 4.7. Kablonun kivrilmasini énleyici sistem

Bu hem mekanik hem de elektriksel sonuclari vdezikitibariyle kabloyu zorlayici
ve zarar verici bir etkendir. Bu durumu onlemeiniturbinler kivrilma 6nleyici

sistemle techiz edilmektedir.



BOLUM 5. RUZGAR SANTRALLER I ICIN PROJE YAKLA SIMI

5.1. Parametreler

Bugunku tiketim glimleri temel alinarak yapilan éngérilere goreifgakitlardan

Komur 240 yil
Petrol 40 yil
Dogalgaz 67 yil

sonra tukenecektir.

Fosil yakitlar kullanilarak uretilen enerjiye ve énemli alternatif olan NUKLEER
ENERJ'ye cevrecilerin kan cikislar, aleyhte olgturulan  kamu oyu, bu
kaynaklarin éntint tikarken CEVRE DOSTU yenilenelxaynaklarin ve 6zellikle
RUZGAR ENERJ SANTRALlarinin 6nini agmaktadir. Nitekim — 20081y
icindeki bir tgvik uygulamasi ile Turkiye’de Ruzgar Enerjisi Sahtryatirimlarinin

onl acilmg ve pek ¢ok lisans miracati yapignbulunmaktadir.

5.2. Miihendislik Tasarimiicin Gerekli Yaklasimlar

5.2.1. Teknik yapilabilirlik ve mihendislik yaklasimlar

Yapilmasi gereken teknik ve muhendisklemlerisdyle siralanmaktadir:

- RuUzgar tdrbinlerinin satin alma §dlarinin ve  mevcut turbinlerin teknik
karakteristik fiyat analizlerinin hazirlanmasi.

- Ruzgar ciftlgi bolgesinin incelenmesi; yerin jeolojik yapr amalve yol

gereksinimin belirlenmesi

- Ruzgar turbini temel gaatinin tasarlanmasi
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- Bolgenin elektriksebekesinin incelenmesi
- Anasebeke baglantilarin, tasarlanmasi
- Teknik veri ve turbin karakteristiklerinin gercekihee durumlarini belirlemek

icin rlizgar tUrbini performans testi dlcimleriniapfimasi.

Rizgar Potansiyeli Hesaplama Kriterleri:

Tarkiye ruzgar enerjisi potansiyelleri, rlizgar giseruygulamalarini etkileyen tim
parametrelerin cikarilmasiyla elde edgnuleserlerdir. Potansiyel hesaplamalari,
Tarkiye capinda 200 m c¢Ozandrlikte rizgar verildeim ve bu verilerden
olusturulmus haritalar Gzerinden yapilgtir. Rizgar potansiyeli hesaplamalari icin

kullanilan varsayimlar (hesaplamaya dahil edilmegianlar) aagidaki gibidir:

- Karayollarina 100 m emniysgeridi icinde kalan alanlar

- Demiryolu hatlarina 100 m emniyggridi icinde kalan alanlar

- Deniz kiyillarinda 100 m sahil korurgaridi icinde kalan alanlar

- Havaalanlarina 3 km emniyggridi icinde kalan alanlar

- Sehirsel alanlar ve 500 m emniyetridi icinde kalan alanlar

- Cevre Koruma, Milli Parklar ve Tabiat alanlari v8@05m emniyegeridi icinde
kalan alanlar

- 50 m derinlikten fazla olan deniz alanlar

- Arazi egsimi %20 'den buyuk olan alanlar

- Denizden yuksekgi 1500 m'den fazla olan alanlar

- Goller, nehirler, sulak alanlar ve baraj gollearabr

- Belirli orman tiplerine sahip alanlar ( Koru Ormanl, Agaclandirma Alanlari,
Ozel Ormanlar, Fidanlklar, Sazlik ve Bataklik aan Muhafaza Ormanlari,
Arboratum)

- Belirsizlik faktoru

- Ruzgar Hiz1 6.5 m/s’den kiicuk olan alanlar
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5.2.2. Enerji Uretimi incelenmesi

Bir rizgar ciftliginin net enerji tretimi, projenin ekonomik acidaygulanabilirligin
belirlenebilmesindeki anahtar faktorlerden birisidiBu, bilgisayar ortaminda

hazirlanan modeller kullanilarak hesaplanir.

Dijital ortamda hazirlanmaiyerylzt veriler, rizgar turbini verileri, riizgarzhve
yonld dagihmlari, rizgar profili ve tarbuilans dizeylerinifizgar turbini dizilg
Ozellikleri ile birlikte, turbinlerin tek tek ve biarada Uretecekleri yillik enerji
miktarlari hesaplanir.

Bu hesaplamalarda , ciftlik bolgesindeki rizgar wa@naks desisimleri ve santral
arka bolgesi etkileri de dikkate alinmalhdir. Elgkisisteminde meydana gelebilecek
diger kayiplarda bu hesaplamalara dahil edilebilirosedirtn etkilgmli olarak
kullanilmasiyla tdrbin dizikini optimize etmek ve bdylece enerji Uretimini,

dolayisiyla karhlg! en yiksek dgerine yikseltmek de mumkandur.

Bu igslemler sonucunda ruzgar ciftinin toplam ve ayri ayri her tirbinin beklenen

yillik enerji Gretimi miktarlari hesap edilebilir.

5.2.3. Elektriksel alt yapi yaklagimi

Ruzgar ciftlgi planlamalarinda ihmal edilmemesi gereken ozefi#ién bir dieri de
elektriksel alt yapinin durumudur. Bu, rizgar ¢itiin yatirm maliyeti, enerji
Uretimi ve Uretilen elektgin sebekeye intikali, dolayisiyla karlgi Gzerinde dnemli

etkilere neden olabilmektedir.

Elektrik sistemindeki kayiplar tipik olarak ruzgaiftli ginin toplam dretiminin
%2-3'l kadardir ve sistemde optimum hat ve transfbdr 6zelliklrinin belirlenmesi
gerekmektedir. iletim hatlariyla transformatérlerin belli bir bélge&in enerji
kayiplari, veri tabani kullanilarak hesaplanmaktaddinan enerji ve reaktif gigc

miktarlari ayrica belirlenmelidir.
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5.2.4. Ekoloji

Ruzgar Enerjisi Santralleri siklikla ekolojik agdénemli bélgelere kurulmaktadir.
RES’ler ekolojik dengeleri bozmamali santralleriontaj ve caktirma gamasinda

¢cevre uyumu sganmalidir. Bolgenin su yapisi da bu ¢cercevedel@mreektedir.

Ingiliz gevre kurumu 1994 te yenilenebilir enerjiykaklarinin ekolojik etkilerinin

irdelenmesi konusunda

- Montaj gamasindaki dgal yssama verilen zarar ,
- Calstirma gamasinda bireylere gaudan etki, ve
- Dogal hayatin, montaj ve arazi kullanimi nedeniylegyruzadede, etkilenmesinin

irdelenmesingart kasmaktadir.

Dolayisiyle ekolojik yaklgim;

- Cevre ve montaj alani bitki drtistinin tespiti,

- Cevredeki kg ve hayvan tirleri hakkinda masasbae saha c¢ajmalarinin
yapilmasi,

- Bolgenin yer alti sulari agisindan incelenmesi,

- Bolgenin ekolojisinin korunmasinin 6énemi vesddendirilmesi,

- Ruzgar enerjisi santrallerinin muhtemel etkileri,

- Bolgenin hangi taraflarinin korunaggave uyum streci onlemleri,

konularini kapsamalidir.
Ruzgar santrallerinin g@l yasgama olumsuz etkisi yollarin ve binalarin yanind& ¢o
sinirl kalmaktadir. Santral ylan igin yapilacak yol ve binalara gosterilecek 6ben

olumsuz etkiyi daha da azaltacaktir.

Ruzgar santrallerinin montaj velatme gamasinda alincak onlemler 6zellikle

kuslarin ygaminda olgabilecek olumsuzluklari azaltabilecektir. Bunlar;

- Cevredeki dgal kus yasaminin saptanmasi ve,
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- Turbinler arasinda yeterli mesafenin giuularak 6zellikle go¢ sirasinda
gecklerinin kolaylatiriimasi,
- Montajin gb¢ mevsimi gdinda gerceklgirilmesi,

gibi 6nlemleri icermektedir.

5.3. Finansman

Herhangi bir yatinm projesinde en 6nemli konu fisaman teminidir. Ozellikle
tlkemizde “sermaye”nin ¢ok kit bir kaynak ofgludistnulirse, projenin en zorlu
asamasi finansman ganmasidir. Onemli buyiik projeleri hatta orta ol;gkojelere
Turkiye'den kaynak temini oldukca zordur. Ulkemikdbankalar daha ¢ok garantili
ve kisa vadeli projelere finansmanglsama gilimindedirler. Ancak dy kaynakli

kredilere aracilik ettikleri bilinmektedir.

Rizgar Enerji Santrallari, “Geri Odeme Siiresi” (pagk period- PBP) uzun projeler
kapsaminda oldiundan yurt ici kaynaklardan finansman bulunabilnoéasilgl cok
zayiftir. Bu nedenle yurt gl kredi kaynaklari aranmalidir. Takip eden sayfddar
yapilan hesaplamalarsckredi esasina dayanmaktadir.

Ruzgar Enerji Santrallerinde, drinin Pazar problebmadgl ve projenin
kendisinin “garanti” (teminat) okiurmasi gerg& kredi bulunmasinda avantaj

olusturmaktadir.

Hali hazirda dinyada, ekonomik krize&gmeen, Uzak Dgu ve Orta Dgu kaynakli,
yatirirm alani arayan “Sicak Para” dgtaaktadir. Ancak bu para volatiletesi yuksek,

yani her an geri istenmesi mimkun, kisa vadelisglddkarlar isteyen paradir.

Krediler:

- Ticari Krediler

- Uretici Kredileri
- Ihracat Kredileri
- Proje Kredileri

- Sendikasyon Kredileri
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gibi baliklar halinde irdelenmekte ve ganabilmektedir. Finansman cevreleri sz
konusu RES kredilerine ancak proje ve buyuk kisglas icin sendikasyon kredileri

kapsaminda yakanaktadirlar.

Asagida s6z konusu bu iki kredi turt kakinda kisa keigyer almaktadir.

Proje kredileri

Bdyle bir yatirim icin en uygun kredi bicimi proyeya sendikasyon kredisidir. Kredi
veren kaynaklar, yatirirm sahibinin ticari birsikiginin olmasini tercih etmektedir.
Projenin bir Universite projesi olmasi bazi c¢eklacaecerse de “garanti” (teminat)
acisindan “kredi veren”i rahatlatici bir unsurdur.

Bu tur yatirim projelerin finansmanindashea

- Proje oncesi riskler; Finansman kurdu icin  yatirrmin “yapilabilirlgi”
(feasability) en onemli ol¢uttlr. Bu konu gsiz denetim kuruklian tarafindan

irdelenmektedir.

RES icin en O©nemli husus, 0Ongodrulen Uretimgetkerine ulaabileceinin

saptanmasidir.

Proje sonrasi riskler; Finansman kuguip projenin uygun gercekderildi ginin ve
Oongorilen Uretim hedeflerine gllacazinin kontrolini yapacaktir. Bu c¢ercevede
ekipman secimi, bakimgletme kadrolari gibi konulari denetleme 6nemli kanu

olusturmaktadir.

- Parasal riskler; Yatirrmin mali irdelenmesinakit algi en 6nemli noktalardir.

Bu nedenle Finans Kuruju Nakit AlisI’nin 6ngortlence uygunfiu denetlenir.

Bu cercevede RES icin sgpazar sorunu olmagina gore, fiyat istikrari, Uretim
istikrar1 temel risklerdir.
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- Doviz kurlarindaki dgisimler, faiz oranlari, enflasyon gibi konular dakris
kayna olarak algilanmaktadir.

Politik riskler

Politik istikrar, finansman kurukbw tarafindan aranan bir husustur.

Finansman kuruklari yairrmin nakit akt ile borcunu (ana para ve faiz) ddemesi
yanisira kabul edilebilir bir gelir (kar) Samasi halinde en az cari faiz oranlar
civarinda — projeyi genellikle yapilabilir bulmaktge olumlu yaklamaktadirlar.

Dogal olarak yatirimin teknik olarak gercetieilecegi varsaylimaktadir.

RES yatirmlari;

- Yatirimin kendisinin “teminat” olmasi
- Yatirim icin yabanci bir orfan varligl halinde
- Yatirrmin buyidk kisminin (%70-%80) minimum riskl@edilendiriimesi

halinde finansman kuruglari tarafindan da cazip bulunmaktadir.

RES yatirimlarina;

- IBRD - International Bank for Reconstruction f@revelopment (Dinya
Bankasi)

- IFC -International Finance Corperation  (§&)&rarasi Finans Kurwju)

- EDF - European Development Fund (Avrupa Kalkirfroau)

- EIB -European Investment Bank (Avrupa Yatirim Bas)

- IADB - Inter American Development Bank (AmerikalKinma Bankasi)

- ADB - Asian Development Bank (Asya Kalkinma Basiia

- IDB -Islamic Development Bank (Islam Kalkinma Basi)

- KFW-Kreditanstaldt fur Wiederaufbau (Alman Kalkma Bankasi)

gibi finansman kurulglari finansman gdamaktadirlar.
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Sendikasyon kredileri

- Degisken Faizli Sendikasyon Kredisi

Kredi tek seferde cekilir ve projede belirlenenggsede ve sirede geri 6denir.gdo
zaman montaj suresi dikkate alinarak ve bu surel&iretim ve gelir (+ fon ak)
olmayacgindan belirli bir dénem geri 6deme yapilmaz. Faeno LIBOR, FIBOR’a

paralel dgisir.

Kredi gorismesi Proje Lideri Banka ve Proje sahibi firma amdal cereyan eder,

diger finans kurumlari daha sonra siirece katilirlandgkasyonglemi).

- Sabit Faizli Sendikasyon Kredisi

Sureg, dgisken faizli kredideki gibi gefdir, tek fark kredi fazinin sire icinde sabit

kalmasidir.

- Doner Krediler (Revolving Credits)

Kredi, yatirirm programi ¢ercevesinde belli aralldaekilir.

- Kullanima Hazir Krediler (Standby Credits)

Yatirimcinin krediyi kendi ihtiyaci dgultusunda, isted@i zaman cekebile@etirden
kredilerdir.

- Secenekli Krediler (Optional Credits)

Esnek (kullanimi d#ésebilen), orta vadeli kredilerdir. Kullanimi yatirammin

ihtiyacina gore dastigi icin maliyetler de dgisebilmektedir.
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5.4. Ruizgar Turbini Ureticileri

Ruzgar Turbini Uretimi son yillarda artan talep eeigle cok cazip hale gelstir.
Ekonomik krize rgmen halen RES teslim sureleri 2-3 yil arasindasteektedir.

Ulkemizde sagida isimleri verilen bglica Ureticilerden Nordex ve Vestas en fazla
tercih edilen iki firmadir. Bu firmalar bu konu@a yggun AR-GE ¢almasi ,en ¢ok
retim yapan ve PAZAR pay! da en fazla oldER konumundaki firmalardir.
Nitekim s6z konusu Nordex ve Vestas bu ggablar sonucu 6 MW giclinde
turbinler Uretebilme samasina gelmgierdir. Hatta daha onceki satirlarda belirigidi
uzere Catalcastanbul’da Zorlu Holding yatirnimi gercevesindeM®V guciinde 12
adet RES, 1 yila yakin suredir gahakta, enerji Gretmaktedir.

Ulkemizde 500 KW kapasiteye kadar RES Uretimi yapancalsan firmalar vardir.
Ancak yakin zamana kadar bu firmalarin Uretimlewotptip gamasindadir. Turk
firmalarinin ana Uretici firmalara parca uretmeknlksunda ciddi cabalarl ve

girisimleri bulunmaktadir.

Asagida belli bgl Uluslararasi ureticilerin isimleri ve UrettiklerRES'ler
kapasiteleri ile birlikte listelenmbulunmaktadir.
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Tablo 5.1. Kapasitelere gore ( kW) turbin Uretigile

Firma Adi 0- 300- | 600- | 1000- | 2000- | >3000
300 | 600 |1000 | 2000 |3000

ACSA-Kanarya Adalari v

AN BONUS-Almanya v v

ENERCON-AImanya v v v v v

EW-ENTEGRITY WIND- Kanada v

ECOTECNIA-ispanya v v

FUHRLANDER-AImanya v v v v v

GAMESA v

GE — ABD/Almanya v v

JEUMONT - Fransa v

MITSUBISHI — Japonya v v

M.TORRES v

MULTIBIRD — Almanya v v

NORDEX — Almanya v v v

NORDIC v

NORTHERN POWER - ABD v

PITCHWIND —isvec v

REPOWER - Almanya v v v v v

SUBARU - Japonya v

SEEWIND - Almanya v

SIEMENS - Almanya v v v v v

SUZLON v v v

VESTAS-Danimarka v v v v v

VERGNET - Fransa v

WWD WINWIND - Finlandiya v v




BOLUM 6. SAKARYA UN IVERSITESI

6.1. Sakarya Universitesi Elektrik Enerjisi Kullanimi — Talebi

Universitemizin cgitli tnitelerinde 2009 yilinda toplam 5,971,438 KhVelektrik

enerjisi tuketilmgtir. ( EK-B) Bunlarin bazi birimlerdeki gdimi séyledir:

- Kafeterya: 1,267,000 KW-h / yil

- Rektorlik: 1,330,000 KW-h / yil

- Miuhendislik Fakultesi: 555,000 KW-h / yil
- Yurtlar: 610,000 KW-h / yil

- Ariston Evleri: 240,000 KW-h / yil

6.2. Sakarya Universitesi Elektrik Enerjisi Maliyeti

Enerji kullaniminin en ygun oldyu zaman Kasim ayidir. Odenen toplam elektrik
enerjisi bedeli ise 2009 yilinda 1,508,281 T.Lr.di

6.3. Sakarya Universitesicin Tiirbin Secimi

6.3.1. Kapasite

Piyasada ve kullanicilar arasinda yapilaguo gorigmeler sonucunda tek buyuk
turbin yerine; toplamda ayni giclgtsyacak cok sayida kicuk veya orta glcte

turbin tercihinde ygunlagiimistir.

1,5 ve 2 MW gug civarindaki olanlardir. Bu vwa@ada aciklanan @er nedenlerle
Universitemiz icin 2 MW gucunde turbinlerden 3 diden veya 1,5 MW gucundeki
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4 adedinin secimi, toplam 6 MW guc tercihi, mgntee isletime alinmasi uygun
olacak olacaktir.

Secenek olarak,toplami 6 MW olacak, 10 adet 600 R\det 750 KW veya 4 adet
1 MW, gucundeki RES’ler de tercih edilebilir. (ER-Orurbin toplam maliyetleri
degismemekte, ancak ek trafo ve@at maliyetlerinin karlanmasi gerekmektedir.

Sekil 6.1. Turbin ( 2,5 MW kapasiteli) montaji ( Kiegk : NORDEX )

6.3.2. Yer

Universitemiz yerlgkesinin yaklaik 2.0 — 2.5 km kuzeyinde yer alan ve halen
Olcimler yapilan bolge, konum gl sartlari, bdlgenin nispetengacgsiz bir tepe
olmasli, RES montaji icin uygun gériinmektedir.
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Maliyet deserlendirilmelerinde yol ve ¢evre diizenlemesi konualda bu bolge esas

alinmstir.

Sekil 6.2. SAU vyerlgkesi kuzeyinde RES kurulmasi tasarlanan 340 kseklikteki tepe (alan)

Sekil 6.3. SAU — RES kurulmasi tasarlanan alankiryalan goriintisi



Sekil 6.4. SAU - RES kurulmasi tasarlanan alandégdiim diresi

Sekil 6.5. SAU - RES kurulmasi tasarlanan alandaapaari Serdivan Bélgesi’'nin goriinimii

74
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RES élcim ve muhtemel montaj alani

40°45'03.91" K 30°19'42.41" D
Sekil 6.6. SAU - RES kurulmasi tasarlanan alaninugigh goriniimii ( Google Earth)

6.3.3. Fiyat

Ruzgar turbini Ureticisi firmalarla 2007 yilindan lpana cgitli temaslar kurulmaya
calisilmis ise de firmalar karlarinda Tuzel kiiler ve gercek bir talep gormedikce
fiyat vermekten kacinmaktadirlar. Ancak, gerek Giligh Holding (Ceme,
Izmir) gerekse Kadir Ertiirk — Zorlu Enerji Grubu (glaa) ile Prokon - Ekon Eneriji
Grubu'nun (Canakkale, Bozcaada) yatirimsginieri igin aldiklari fiyat bilgilerinden
hareketle ve Danimarka Ruzgar Endustrisi Dgrnden (Danish Wind Industry
Assocciation) alinan bilgiler cercevesinde buyukodern rizgar ciftlikleri icin
RES’lerin her bir kW gig¢ icin 1.000 USD — 1.000 @azinda fiyat verdiklerini
bilinmektedir. (Tablo 7.1'de Danish Wind Industrysgociation’in konuya gkin
grafik dezerlendirmesi gortulmektedir. Belirtilen fiyat ar&l grafikte sari bdlgede

gosterilmitir.)

Sakarya Universitesi RES'i icin tespit edilen y&radet 2 MW veya 4 adet 1,5 MW
[veya 6 ad. 1 MW veya 8 ad. 750 kW veya 10 ad. 68 lik toplam (6 MW ) gli¢

sglayacak bir RES grubu, bu projede tasarlgmdian toplam tirbinler maliyetinin
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en ¢ok 6,000,000 € olagadngorulmigtir. Projenin gercekigiriimesi agamasinda,
Uretici firmalarla yapilacak gosineler ve pazarliklar sonucu yukaridaki temel 2
secenekten ve yillik enerji Gretimi icin verildrikullandigimiz 3 firmadan birisi
( NORDEX, VESTAS, NEC MICON ) tercih edilecektir wvaéihai degerlendirme
yapilacaktir. Takip eden sayfalardaki gddendirmeler bu varsayim (zerine

kurgulanmgtir. ( Ek-D)

Tablo 6.1. Ruzgar tirbini maliyegesi ( www.windpower.org , 1998 )
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Ui DKE
4 3
500-4—3.5—]
3 3
400 ]
25 ]
200 =
200 15
I 7
10 ]
05 3
o -
0 00 0 300 400 500 &00 70D kwy

6.4. Tirbin isletme Maliyeti

6.4.1. Kadro (Personel)

Benzer 6rnekler, gézonune alipohda Sakarya Universitesi Riizgar Enerjisi Santrali

icin asagida belirtilen personel gerekli olacaktir.

Elektrik Muhendisi
Trafo Teknisyeni
Idari Personel
RES Teknisyeni
Guvenlik Gorevlisi

N N = T
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Elektrik Muhendisi, yari zamanl olabilir veya usigite blnyesinde yapsleéri
grubundan veya gietim elemanlarindan birisi byiiustlenebilir. Ancak maliyet

hesabinda mihendis tam zamanl olarak dikkataedktir.

Diger elemanlarin tam zamanli olmalari bolgeye yakamietleri (lojman tahsisi)
RES’e kolayca ukalabilmeleri ve miudahele edebilmelerisdiatiimelidir. Guvenlik
gorevlileri her vardiyada 1 &i olmak Uzere 3 vardiya cahacaklardir. 4’Gnci
guvenlik gorevlisi hafta tatillerinde @acak ihtiyaci kanlayacaktir. Gundiz
vardiyasinda cajacak gorevliden Bka hizmetler de talep edilebilecektir.Bu

durumda;
Hizmet ihtiyaci 7 gun x 3 vardiya = 21 varaiy
Mevcut sgucu 6 vrd/ki x 4 kisi = 24 vardiya olmaktadir, ve

iyi bir planlamayla mevcuggtci hizmet ihtiyacini kadiyabilecektir.

6.4.2.Personel Maliyetleri

Mihendis 3000 Tl/ay x 12 ay/yil = 36,000 TL/yil
Trafo Teknisyeni 2500 Tl/ay x 12 ay/yil = 30,000 TL/yil
Santral Teknisyeni 2500 Tl/ay x 12 ay/yil = 30,000 TL/yil
Idari Personel 2000 Tl/ay x 12 ay/yil  =24,000 TL/yil
Guvenlik Gaorevlileri 4 ki x 1500 TL/ay x 12 ay/y = 72,000 TL/yil
Toplam =192,000 TL/yil

- Hesaplamalarda personel maliyeti 200,000 TL/y1D(000 €) alinrmtir.

6.4.3. Bakim giderleri

RES’da genellikle ilk yil 4 ayda bir bakim yapilntakdaha sonraki yillarda ise 6

ayda bir bakim yapilmaktadir. Bakim sirasinda RE§n camamaktadir.

Bakim calgmalari, tlrbin dililerinin yaglanmasini — ya& degisimini, trafo yagi

bakimini — ilavesini ve ggsimini kapsamaktadir.
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Bakim maliyeti. alinan bilgiler ¢ergevesinde fill&900-3000 TL civarindadir, ve
toplam maliyet icinde ihmal edilebilecek g@dedir. Bu nedenle 6ngorulmeyen

giderler arasinda gerlendirilmistir.

6.5. Turbin Yatirrm Maliyeti ve Gelirler

Sakarya Universitesi yegkesine kurulacak, 6 MW toplam glicteki RES icin en
uygun dizenleme, turbin kurulu gtcineskgMW) Uretilen toplam enerji (MW-hr)
deserlendirmelerine gore sagidaki tabloda ve Ek-D’ de belirtilgh gibi 1,5 MW
gucundeki 4 adet NORDEX veya NEG MICON veya 2 M\icigndeki 3 adet
VESTAS marka turbinlerden ajmaktadir. Esasen bu gucteki tirbinler en fazla

talebi ve seri tretimi olanlardir. Ug diizenlemedénmaliyeti 6 milyon € dur.

Tablo 6.2. Ongoriilen tirbin secimi

Marka Gug Adet Enerji > Eneriji * Enerji
Uretimi / Uretimi Uretimi
Tdrbin (MW -hr/
MW)
Secenek 1 NORDEX 1.5 MW 4 4,653,478 18,613,912 3,102
Secenek 2 NEG MICON 1.5 MW 4 4,639,805 18,559,220 3,099
Secenek 3 VESTAS 2 MW 3 5,992,530 17,977,590 2,996

* Tlrbin kurulu gtct (MW) bana eneriji Gretimi ( MW — hr)

- RES’in nakliyesi, montaji, ¢calirilmasi santral fiyatina dahildir.

- Trafo ve iletim hatlar yatirimi icgin, fillen yatm yapms firmalardan RES’in
% 5-6 sI civarinda bir yatirim gereiti  bilgisi alinmg ve toplam 400,000 €
(Avro) ongorulmigtar. Bu degerler pazar bilgileri (Siemens) ile uyum icindedir
Tablo 6.3. te goruldgil gibi trafo yatirrmi 120,000- 140,000 € civarindgad
Enerjinin SEDA sistemine bglanmasi icin ise 250,000 € yeterli olacaktir.
Toplam trafo ve iletim hatlari yatirimi 400,000 &sayilmgtir.

Tablo 6.3. Trafo maliyetleri

Tarbin Tarbin Montaj + Trafo Y (€)
Adedi Fiyati Nakliye (Siemens)
(€) (€/Adet)
Secgenek 1 4 6,000,000 Dahil 35,000 140,000
Secenek 2 4 6,000,000 Danhil 35,000 140,000
Secenek 3 3 6,000,000 Dahil 40,000 120,000
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- RES’in  kurulacg alan ile Universite yerf&esi arasinda ugamin
sglanabilmesi icin mevcut yolun iyigériimesi gerekecektir. Yakkak 4 km
uzunlyzundaki yola stabilize doktlmesi ve gegiolu Uzerinde 4-5 mahalde su
kanallar1 yapilmasi i¢in de 50,000 TL/km ve gafgrilcin 50,000 TL. olmak
tzere toplam 250,000 TL. yatirim yapilmasi gere&lyeterli olacaktir.

- RES alaninin dizenlenmesi — idari bina (guvenlikegfileri, trafo teknisyeni,
bakim elemanlari icin) ve trafo binasi icin 200,00D. yatirrm gerekecektir.
Ayrica RES montaji yapilabilmesi icin tesbit bolgesdonatili beton blokaj ve
temel ikasi ve bunun icin de 300-350 doz C30 kalite, 1§0nkdonatili ve
herbir tirbin icin 100-150 fhbeton dokiimi ve ankraj sisteminin  gergikti
belirtilmistir. Bu yatirrm 200,000 TL. ve toplamsemat gleri 400,000 TL dir.

- Personelin RES alanina gilainin  sglanmasi, olgan ve acil midahaleler igin;

1 Arazi araci ve
2 Motosiklet ( skuter tipi ) alinmasi gerekli olacakt

ve ulgim araclari temini igin 100,000 T.L. yatirnm onglonéktedir.

Tablo 6.4. Yapilabilir tirbinlerin maliyet kafastirmalari

NORDEX VESTAS NEG MICON
Birim Gug : 1.5 MW Birim Gii¢ : 2.0 MW Birim Gug : 1.5 MW
Turbin Gug / Enerji ToplamGlig: 4 * 1.5 MW =6.0 MW  |Toplam Gii¢: 3 *2.0 MW =6.0 MW  |Toplam Gii : 4 * 1.5 MW = 6.0 MW

Uretilen Enerji : 18,613,912 kW-hr/yil|Uretilen Enerji : 17,977,590 kW-hr/yil |Uretilen Enerji : 18,559,220 kW-hr/yil
Turbin Maliyeti (€) 6.000.000 6.000.000 6.000.000
Trafo Maliyeti (Siemens) (€) 140.000 120.000 140.000
iletim Hatlari (€) 250.000 250.000 250.000
insaat isleri (€) * 25.000 23.000 25.000
Temel Donatisi (€) ** 20.000 18.000 20.000
Yol Yapim - Cevre (€) 120.000 120.000 120.000
iscilikler (€) 100.000 80.000 100.000
Ulasim Araci (€) 50.000 50.000 50.000
idari Bina (€) 50.000 50.000 50.000
Ongériilmeyen % 5 (€) 330.000 330.000 330.000
Toplam 7.085.000 7.041.000 7.085.000

*RES temelleri 1,5 MW kapasite icin 125°n2 MW icin 150 m kabul edilmitir.C30 kalite beton
fiyatl 100 TL/n tiir. (125n*100 TL/m**4 ad.= 50,000 TL)
**Beton temel blokajina 70-100 kgfdemir donati gerelgi belirtilmistir.
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Asagida (Bolim 7) yapilan gerlendirmelerde yatirimin toplam gkxi 7,100,000 €
kabul edilmg ve yapilabilirlik hesaplari bu ¢cercevede yapshmi

Gelirler

Toplam Uretilecek enerjinin 18 milyon KW-hr olalmigi yukaridaki satirlarda
belirtiimisti. Kétimser bir yakl@amla enerji tretimi % 10-15 emniyet pay ile 16
milyon KW-hr varsayilir ve bu enerjinin 6 milyon K\W lik kisminin yine yukarida
ifade edildgi gibi SAU’ nin kendi ihtiyaci icin kullanilaga disunilirse kalan
10 milyon KW-hr lik kismi SEDA’a satilacaktir.

SAUnin yillik enerji 6demesi 1,5 milyon TL dir. 700,000-720,000 €) Enerji
otoritesi EPDK Uretilen enerjiyi asgari 5.5 €-céigatla almayi taahhit etmektedir.
Bu da yillik 550,000 € geliri ifade etmektedir.

Boyle bir yatirimin yillik geri dongil belirtilen sartlarda 1,250,000-1,270,000 €
olacaktir. Aagida yapilan hesaplamalarda yatirimin cazibesiayarkoymak adina
yillik gelir % 5 daha emniyet payi ile200,000 €abul edilmitir.

Baska bir secenek te dretilen enerjinin tamaminin KRR yapilacak pazarlik
sonucu SEDA’a satilmasidir. Bu pazarlik sonucu (halen birgokticinin elde
ettigi gibi) 7.5 €cent fiyatta uzlgilirsa yine rahathkla yillik 16 milyon KW-hr ener
icin 1,200,000 € gelir elde edilebilecektir. ¢agida secenek olarak enerji fiyat
7 € cent varsayilmi ayrica hesap yapilgtir.)



BOLUM 7. YAPILAB ILIRLIK HESABI

7.1. Hesaplama Yontemleri

7.1.1. Geri 6deme stiresi yontemi — PBP (Pay backrpm method)

Bu yontemle “ 0 ” sifir faiz orani ile yatirrmirgetirisinin maliyeti ka¢ yilda

karsiladigl hesap edilmektedir.

Bu yontem yatirima igkin kabaca bir fikir vermektedir. Farkh seceneklien uygun
olaninin ¢abuk bulunabilmesi nedeniyle tercih diile Kesin sonu¢ vermeyen
ancak bglangi¢ icin ivedi bir fikir ve segenekler arasrci@ olangi verebilen bir

yontemdir.

Ornek: 10,000 YTL dgerinde bir yatinm, 1 yil 3,000 YTL, 2. yil 3,000TY, 3. yil
4,000 YTL getiri sgliyorsa; yatirrm kendini 3 yil icerisinde geri ddektedir. PBP 3
yildir.Bu secenek ayni yatirim tutari fakat daharubir Geri Odeme Siiresine sahip

yatirrma ye tutulur.

7.1.2. Bugunki dger yontemi — R, (Present value method)

Yatirima iliskin tim “ Nakit Akis ” degerlerinin yani gelir ve giderlerinin &angic
zamani (t = 0 ) itibariyle belirli bir faiz { ) orani ile iskonto edilerek bugunki
deserlerinin (baglangi¢c dgerlerinin) bulunmasi yontemidir. Bugunkigse yontemi

asagidaki formule gore hesaplanmaktadir:

h
Pv = At (1 + )¢
t=0



82

Burada;

Py : Yatirnmin buginki deeri

h: Yatirirmin gletilmesi icin 6éngoérulen sure
A Yatinnmin tim nakit akideserleri

i: Ongoriilen faiz orani

t: zaman

Farkli segcenekler gozénune alinirsa yukaridakieifad

seklinde belirlenecektir.

Farkli yatirnm secenekleri ( J ) arasindan dahaibippzitif ( R, )dezeri olan tercih

edilmektedir.

7.1.3. Gelecek dger yontemi — K, (Future value method)

Yatirmin ongorilen sdre sonundaki gdeni belirleme yontemidir. Farkli
seceneklerden pozitif ve daha buyik olan tercitire@uginki dger yonteminden
farkll olarak tim nakit akideserleri belirlenen dénem sonundaki &1 bulunur.
Bu deserlerin toplami yatirrmin “Gelecek @eri ” dir. Yatirrmci igin segenekler
arasinda donem sonu gllacak varliklara gore karar verilecekse bu yontencih

edilmektedir.

Gelecek Degeri;

n
Fv = At (1 4+ ()™t

t=0

baglantisi ile hesaplanir.
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Yatirimin bugunki dgeri ( ve/veya periyodik dgri ) bulunmy olduguna gore,
uniform serilerle hesaplanarak dizenleptablolar ( EK.3 ) yardimiyla ‘gelecek

deser’ asagidaki ifadedeki gibi bulunabilir:

Hi)=R(1)(F/Pi,n)veya*
Hi)=Au(1)(F/Ain)

Burada;

Fv: Yatinnmin gelecek dgeri

A¢: Yatinmin tim nakit akideserleri

i: Faiz orani

n: Ongoriilen zaman

( F/Pi,n): Birlesik faiz faktort ( Ek 3)
(F/Ai,n): Periyodik birlgik faiz faktortu ( Ek 3)

7.1.4. Periyodik dger yontemi — A, (Annual value method)

Bu yontemde yatirnmintim nakit glkdeserleri, gdeger uniform ( diizgin ) bir nakit
akisi serisine dongttralur. Nakit akgl pozitif ve daha biyik olan segenek tercih
edilir. Periyodik Dger (Ay ), Buguinki Dger (Py ) hesaplandiktan sonraagidaki

formule gore hesaplanabilir.

n

Av (1) ={ At(P/F[,t)}*(A/P[,n)

t=0
( P/E) = (1 +1) " oldugundan;

A1) =R (1) (A/Pin)seklinde yazilabilir.
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Burada;

Ay : Yatinmin gdeger ( donemsel ) periyodik nakit aldeserleri
At: Yatirimin tim nakit algideserleri

P, : Yatirnmin buginki deeri

i: Ongoriilen faiz orani

n: Ongorilen zamani ifade eder.

( A/P i,n ): Yatinmin geri dong faktorid; farkh (i ) faiz oranlari ve zaman ( n)
degerleri icin seriler yardimiyla hesaplanymbir sabit dgerdir ve tablo halinde

yayinlanmstir. ( EK - 3)

Bugunku dger yontemiyle bulunan g@er Uniform seri sonucu, bulunan ( Aif )
degerlerinin ¢carpimi sonucu periyodikdeger nakit akg degeri bulunur.

Bu yontem 0Ozellikle, yatirnm icin kredi kullaniimase bu kredilerin donemsel

taksitler halinde geri 0denmesi durumunda vyatiryaciodenebilecek taksit

.....

7.1.5. Tasarruf yatirim orani — SIR (Saving investrant ratio method)

Bu yontem tim ( - ) negatif nakit gkdeserleri ( harcamalar, giderler ) ve ( +)
pozitif nakit aks degerleri ( gelirler ) arasindaki Bkantiyi tespit eden ve buna gore

deserlendirme yapilan yontemdir.

n RE(1+ ()t

SIR (i) =
® mCE(L + (O)F

Burada;
SIR : Tasarruf / Yatirim Orani
A: : tzamanindaki nakit akdeseri

R. :{ A eger A2 Oise; diger hallerde0

C { - A eger A;< Oise; dger hallerde0
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SIR yontemi tim ( + ) nakit akdezerlerinin (R; ) buglnki dgerinin tim ( - ) nakit
akisi mutlak degerlerinin ( C; ) bugunki dgerine oranidir. SIR @eri ( 1 ) den
blyuk olmal yani ( + ) nakit akidezerleri toplami ( gelirler ) ( - ) nakit aj
deserleri toplamindan buytk olmalidir. Yatirnm secdeekden daha biyik SIR

orani olan tercih edilir.

7.1.6. Kapitalize dger yontemi — G, (Capitalized value method)

Nakit akgl deserleri, ¢cok uzun bir sireyi kapsiyor ve tekrar edsa, projenin
yapilabilirligi bu yéntemle dgerlendirilmektedir.

A 5Pl
Burada,
Py : Yatirimin buginki deeri
A : Donemsel faiz getirisi
i : Carifaiz oran
veya v=PA/

Goruldigi tzere donemsel getirisi A olan bir yatirimirgeie cari faiz oranina

boélinerek bulunmaktadir.

Bu yontemle, s6z gali Bogazici Koprusi’'niin otoyollarin veya telefon sistegibi
iletisim sistemlerinin dénemsel getirisi bilirgiihde sistemin timundn deri tesbit
edilebilmektedir. Orngin Ozellstirme islemlerinde buginki  gerinin  (Pv),

dolayisi ile ‘6zellgtirme balangi¢ dgerinin’ bu yontemle belirlengdi bilinmektedir.

7.1.7.1c karlilik yontemi — IRR (Internal rate of return m ethod)

Bu yontemde yatirrmin éngorulen sire sonunda, gkldeserini Fv = 0 ’ yapacak
faiz orani tespit edilmektedir. Bu faiz orani daiz oranlarindan yuksek ise yatirim (
proje ) yapilabilir kabul edilir. Bu faiz oranii¢ Karlilik ’ olarak kabul edilen faiz

oranidir.
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Bir baska yaklgimla, yatirimcinin razi olagafaiz, IRR (bir dger deysle i¢ karlilik
orani veya ROI- Return on Investment) ile, yatinrgeri 6denegg sire; 6ngortlen

suireden kisa ise yatirim ( proje ) yapilabilir Kaddilmektedir..

n
0= At(1 + )t

t=0

I¢ Karlihk Yonteminde hazirlanan tablolarda yatunngetirisi, ongoériilen i¢ karlihk
orani ile elde edilebilecek getiriden mahsup editeemahsup di yatirm tutari —
sonraki yila aktariimakta velém mahsup di tutar * 0 " veya ( + ) olana kadar

surddirulmektedir.

Mahsup dyi tutarin (0 ) veya ( + ) oldiw yil 6ngorilen sireden kisa olmalidir.

Bu yontemle, alternatif yatirim olanaklarindan yati, 6ngérilen faiz orani ile, daha

kisa surede 6deyen yatirim tercih edilmektedir.

7.2. Hesaplamalar

Yukarida ( 7.1 ) aciklanan ‘ Yapilabilirlik Hesapha’ yontemleri iginde;
- Geri Odeme Siresi Yontemi ( Pay Back Period MetR@R-)

- Bugunki Dger Yontemi ( Present Value Method )P

- I¢ Karlilik Yontemi ( Internal Rate of Return MethedRR )

herhangi bir proje icin dgrlendirme yapilmasi gerekli ve yeterli yontemlerdi
Gelecek Deger (F) Periyodik Dger (A,) Tasarruf Yatirrm Orani Yontemleri bir

anlamda ( ) Bugunki Dger Yontemi'nin farkl ifadesekilleridir.

Bu nedenle ggida yalnizca bu 3 yontemle hesaplama yaptimi
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7.2.1. Kredi maliyeti

Gunumizde, ekonomik kriz nedeniyle, PARA, guven¥atirimlar ve talipler
aramaktadir. Yatirimlarin, krize care olgcalisinuldiginden kredi faizleri de

gecen yillara kiyasla dahagiik oranlarda seyretmektedir.

ABD kaynakl kredilerin faizlersu an icin daha diiktiir. ABD finans piyasalarinda
faiz hadleri USD icin % 2.5 - % 3.0 civarindadirvrApa piyasalarinda ise faiz
oranlarinda EURO ic¢in kisa vadelerde (1 - 3 aykytbazda 1.47 iken sire 12 aya
ciktiginda % 2.7’ ye yikselmektedir. Yani finans piyasalgelecek’ e ilskin

tedirgin para talebinin artaga faizlerin yikselecg beklentisindedir.

RES yatirimi igin geri 6deme suresi 8 - 10 yil aefacgercei ile faiz oranlari,
‘Gelecek’ beklentilerini, ¢gtli riskleri karsilamak durumundadir. Kredi kurumlari,
yatirim yapilacgi tlkeyi, talip olan kurumun nitedini 6zel sektor, devlet vb. dikkate

almaktadir. Turkiye, bu acidan riskin yiksek saygildlkelerdendir.

Gunumizde IBOR ve HBOR ( London & Frankfurt International Borrowing
Operational Rates — Londra ve Frankfurt Uluslana@diing Para Faiz Oranlari ) 5
yil civarindaki kredilerde araci bankanin ratingigére % 4.5 - % 5 arasinda

desismektedir. Daha uzun vadelerde faiz orani % 5.56.0«ivarindadir.

RES vyatirnimi icin kredinin Universite veya deastelan bir kuruly tarafindan
istenecgi varsayimi ile kredinin % 4.5 faiz orani ile bunlecegi varsayilimstir.

Bu tir kredilerde Spread denen ve llke ve arackdan ve preojeye gore talep
edilen bir bgka 6deme daha vardir. Turkiye riskli tlke kabul |éiginden,
deserlendirme notu (rating) guik oldusundan spread orani % 3.5 civarindadir.

Bunlara ek, ‘Sigorta Bedeli’ olarak ( Insurance & 1 oraninda ilave bir ger

daha talep edilmektedir.

Dolayisiyla;
- KREDI FAIzI ( LIBOR-EUROBOR-BBOR) % 4.5
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- SIGORTABEDEU % 1.0
- SPREAD % 3.5 olmak tzere

TOPLAM FAiZ ORANI % 9.0 olmaktadir.

Ozetle RES yatirimi igin bulunabilecek KREDin yillik maliyeti % 9.0 civarinda
olacaktir. Mevcugartlarda, bu oranin maksimum ofgufiili kredi maliyetinin daha
distk olabilecgi diustntlmelidir. Bu nedenle % 8 toplam faiz orani ike lesaplar
tekrarlanmgtir.

7.2.2. Geri 6deme stiresi yontemi — PBP (Pay backrpm method)

Yatirim Tutari :
Yilhk Getiri :

7,100,000 €
1,200,000 € varsayimi ile,

Tablo 7.1. Geri Odeme Suresi Yontemi

YATIRIM | YILLIK GELIR KUMULAT iF | KALAN

(A) GIDER (B) | (C) GELIR(D) ( A+B-D)
1yl 7.100.000 € -100.000€| +1.200.000 € 1.200.000€ 00000 €
2.yl 6.000.000 € -100.000€| +1.200.000 € 2.400.000€ 9084000 €
3.yl | 4.900.000 €| -100.000€| +1.200.000 € 3.600.000€ 80€BO0O €
4yl | 3.800.000€ -100.000€| +1.200.000 € 4.800.000€ 702000 €
5.yl 2.700.000 € -100.000€| +1.200.000 € 6.000.000 € 60@.000 €
6.yl 1.600.000 € -100.000 €| +1.200.000 € 7.200.000 € 0.0RD €
7yl |500.000€ | -100.000€| +1.200.000 € 8.400.000 €  -BWOE

Gorlldigu uzere Geri Odeme Siiresi Yontemi ile yatirim €aderleri harig tutulmak
Uzere, kendisini 7 yildan az 6 yildan fazla biresiér ( 6.5 yil ) geri 6demektedir.
(ayni yatirnm tutari ile farkl bir secenek kendisdaha kisa sirede oduyorsa bu

ikinci segenek tercih edilebilir.)
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Asagida bu yontemin grafik ifadesi yer almakte

Geri Odeme Suresi Yontemi ( x1000 euro)

8.800 €
6.800 €
4.800 €
2.800 €
800 €
D-1.200 €
-3.200 €
-5.200 €
-7.200 €

ro (1000)

6.yl 7y

Yil
OYATIRIM BKALAN OYILLIK GIDER OKUMULATIF GELIR mGELIR

Sekil 7.1. Geri Odeme SiireSirafik Gosterim

Geri Odeme Suresi Yontemi ( x1000 euro)

7.800 €
2.800 €

-2.200 €

Euro (1000)

-7.200 €

Yil

OYATIRIM BKALAN

Sekil 7.2. Geri Odeme Siiresi3D Grafik Gosterimi
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7.2.3. Bugunki dger yontemi — R, (Present value method)

Bu yontemle, yatirirmin getirileri - fon afideserleri- belirtilen faiz orani ile iskonto

edilerek, bglangic zamanindaki yatirim geri ile kagilastiriimaktadir.

Faiz Orani: i=%9 (Bkz.7.2.1)

Yatirim Tutari: 0¥7,100,000 €

Getirilerin buglinkt Dgeri : P

Enerji Saty Bedeli: 7 €/ KW-h

Uretilen Enerji: *63000,000 KW-h/yil *%90 (Bkz. Ek-D)
16,200,000 KW-h/yil

Kredi Suresi: 2 yil 6demesiz toplam 12 yil (2+10)

Odemesiz 2 yilin ilk yilinda kredi kullaniimayagakredinin 2. yilin bsindan

itibaren kullanilacgl varsayiimgtir.

Kredinin 7,100,000 € B&angi¢ dgeri dolayisiyla; 1.inci yil sonunda kredi
P=PR* ( 1+1 )

P1= 7,100,000 € * 1.09

P1= 7,739,000 € @gerine ulamaktadir.

Yatirimin Yilhk Getirisi : A

A=7 €/ KW-h * 16,200,000 KW-h/yl
A =1,134,000 €/ yil

P=A* (P/A in) P/Ai,n = Bugunki DgerFaktori =6.4177
P,=1,134,000 * 6.4177
P=7,277,672 € (Bkz.EK-C)

P\/< P]_
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Yatirm % 9 faiz orani ile 10 yil sonunda 7,739,0007,277,672 =461,328 €
acik vermektedir. Bu agik 6zkaynaklardan temin edddiir ise yatirrm yapilabilir

veya daha uzun sureli veya dahaiddfaizli bir kredi bulunmalidir.

Asagidaki tablo % 9 faiz ile yatinmin genel kabul gor20 yillik ekonomik dmri
surecinde fon akini ve 2.5 Milyon € fon fazlasi vergni gostermektedir( Ek-C)



Tablo 7.2. Bugunki Oger Yontemi i= %9
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74

Yillar Yatirim Gelir P, ( Gelirin Kalan Bor¢ Bugunki
Tutari baslangic Deger
degeri) Carpani
-2
-1 -7.100.000 -7.100.00(
0 -7.739.000 -7.739.00(
1 -7.739.000 1.134.000 1.040.33p -6.698.668 0.91}
2 1.134.000 954.400 -5.744.268 0.8417
3 1.134.000 875.565 -4.868.703 0.7722
4 1.134.000 803.245 -4.065.458 0.7084
5 1.134.000 736.897 -3.328.561 0.6499
6 1.134.000 676.030 -2.652.531 0.5963
7 1.134.000 620.190 -2.032.341 0.5470
8 1.134.000 568.962 -1.463.379 0.5019
9 1.134.000 521.965 -941.414 0.4604
10 1.134.000 478.851 -462.263 0.4224
11 1.134.000 439.298 23.265 0.3875
12 1.134.000 403.012 426.277 0.3555
13 1.134.000 369.723 796.000 0.3262
14 1.134.000 339.184 1.135.184 0.2992
15 1.134.000 311.167 1.446.351 0.2745
16 1.134.000 285.465 1.731.816 0.2519
17 1.134.000 261.886 1.993.702 0.2311
18 1.134.000 240.254 2.233.956 0.2120
19 1.134.000 220.409 2.454.365 0.1945
20 1.134.000 202.203 2.656.568 0.1784
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4000000

2000000

-2000000

-4000000

-6000000

-8000000

-1000000

(€)

Bugiinkii Deger Yontemi

-2 -]
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| Gelir
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WFon Degeri
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Sekil 7.3.Bugunki Dger Yontemi i=%! Grafik Gosterimi

5000000

-5000000

-1000000

(€)

Bugiinkii Deger Yontemi

(illar) B Fon Degeri

Sekil 7.4. Bugunki Dger Yontemi i=%S 3D Grafik Gosterimi

Surenin 10 yil olmasgartind: 6.650.000 € kredi ve 450.00@€kaynaksaslanir ise;

Pi=Po* (1+1i)

P1= 6,650,000 € * 1.09
P~ 7,250,000 ®Imaktadir,v:
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P= A* (P/A i,n)
P,=1,134,000 * 6.4177
P,=7,277,672 € oldgundan;

Yatinm + 27,672 € fon fazlasi vererek yapilakiliruma gelmektedir

*** Kredi faizinin % 8 olmasi halinde Enerji fati da 7 € cent / KW-h kabuli ile;

Pi=Po* (1+1)
P,= 7,100,000 € * 1.08
P;= 7,668,000 € olmaktadir.

P=A*(P/A i,n)
P,=1,134,000 * 6.7101
P,=7,609,250 € oldgundan;

Yatinm ( — ) 58,750 € fon agn vermekte ve bu miktarin 6zkaynaklardan temini
gerekmektedir. Aagidaki tabloda %8 faiz orani ile 20 yillik ekonomimdir
surecindeki fon akl ve son durum gosterilmektedir. Bu durumda yat@ih milyon

€ fon fazlasi vermektedi(.Ek-C)

(Tablo’daki deerler ile hesaplar sonucu c¢ikan farklar, seri eldaranin
deserlerinin virgulden sonraki kisimlarindaki yuvarlal@ardan kaynaklanmaktadir.)



Tablo 7.3. Bugunku Dger Yontemi i=%8
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»0

Yillar Yatirim Gelir P, ( Gelirin Kalan Bor¢ Bugunki
Tutari baslangic Deger
degeri) Carpani
-2
-1 -7.100.000 -7 100.00(
0 -7.668.000 -7.668.00(
1 -7.668.000 1.134.000 1.048.950 -6.619.050 0.924%
2 1.134.000 970.279 -5648 771 0.8573
3 1.134.000 897 508 -4 751 263 0.7938
4 1.134.000 830 195 -3 921 068 0.7350
5 1.134.000 767 930 -3 153 138 0.6806
6 1.134.000 710 335 -2 442 803 0.6302
7 1.134.000 657 060 -1 785 743 0.5835
8 1.134.000 607 780 -1 177 963 0.5403
9 1.134.000 562 197 -615 766 0.5002
10 1.134.000 520 032 -05 734 0.4632
11 1.134.000 481 030 385 296 0.4289
12 1.134.000 444 953 830 249 0.3971
13 1.134.000 411 581 1241 830 0.3677
14 1.134.000 380 713 1622 543 0.3405
15 1.134.000 352 159 1974702 0.3152
16 1.134.000 325 747 2 300 449 0.2919
17 1.134.000 301 316 2601 765 0.2703
18 1.134.000 278 717 2 880 482 0.2502
19 1.134.000 257 814 3138 296 0.2317
20 1.134.000 238 478 3376774 0.2145
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(€)

Bugiinkii Deger Yontemi

4000000

2000000

0

-2000000

-4000000

-6000000

-8000000
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-1000000

(Yillar)  Pv ( Gelirin baslangig
degeri )

Sekil 7.5.Buglinkii Dger Yontemi = %8 Grafik Gosterimi
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-5000000

-1000000
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/\
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(Yillar) m Pv ( Gelirin baglangi¢
degeri )

Sekil 7.6.Bugiinki Dger Yontemi = %8 — 3D Grafik Gosterimi

Kredi faizinin buginuartlarindi % 8’in altina inebilmesi olagérinmemektedil

Ancak Enerji satifiyati pazarlga tabi oldgu icin 7.5 € cent / KWh dngdorilebilir.
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Bu durumda;

P~ 7,668,000 € oldiuna gore
A=YIllik donemsel getiri

A=7.5 €/ KW-h * 16,200,000 KW-h/yil
A =1,215,000 €/ yil

P=A* (P/A in);

P,=1,215,000 * 6.7101

P,=8,152,770 €

P\/> P]_

olmaktadir.

Yatirim 10 yilhk sire sonunda + 484,770 € fon &azlverir .Yatirnmin 20 yilhk

isletme suresi icindeki fon ajve silre sonundaki durumusagiidaki tabloda

gosterilmitir.Buna gore 4.1 milyon € on fazlasi oflugértulmektedir. ( EK-C)



Tablo 7.4. Bugunki Dger Yontemi i=%8 - [(7,5€-cent)/(kW/h)]
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»0

Yillar Yatirim Gelir P, ( Gelirin Kalan Bor¢ Bugunki
Tutar baslangic Deger
degeri) Carpani
-2
-1 -7.100.000 -7.100.00(
0 -7.668.000 -7.668.00(
1 -7.668.000 1.215.000 1.123.87p -6.544.125 0.924%
2 1.215.000 | 1039 584 -5 504 541 0.8573
3 1.215.000 961 615 -4 542 924 0.7938
4 1.215.000 889 494 -3 653 437 0.7350
5 1.215.000 822 782 -2 830 650 0.6806
6 1.215.000 761 074 -2 069 576 0.6302
7 1.215.000 703 993 -1 365 583 0.5835
8 1.215.000 651 194 -714 389 0.5403
9 1.215.000 602 354 -112 035 0.5002
10 1.215.000 557 177 445 142 0.4632
11 1.215.000 515 389 921 877 0.4289
12 1.215.000 476 735 1398 612 0.3971
13 1.215.000 440 980 1839 592 0.3677
14 1.215.000 407 906 2 247 498 0.3405
15 1.215.000 377 313 2 624 811 0.3152
16 1.215.000 349 015 2973 826 0.2919
17 1.215.000 322 839 3 296 665 0.2703
18 1.215.000 298 626 3595291 0.2502
19 1.215.000 276 229 3871520 0.2317
20 1.215.000 255512 4127 032 0.2145
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Sekil 7.7.Buglnki Dger Yontemii=%8 - [(7,5€-cent)/(kW/h)] Grafik Gosterimi

(€) Bugiinkii Deger Yontemi

5000000

-5000000

-1000000

degeri
(Yillar) M Fon Degeri

Sekil 7.8.Buglinki Dger Yontemi i= % 8 - [(7.5 €-cent)/(kW/h)] — 3rafik Gosterim

Ozetle, yatinmir{10 yillik bir dénemdeyapilabilir olmasi igin;

1. Kredi faizinin % 8veya daha ¢
2. Enerji fiyatinin 7.5 € KW-h veya daha fazla
3. Uretiminen az 16,20000 KW-h/yil
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4. Yatinim tutarinin en ¢ok 7,100,000 €

5. Montaj ve devreye alma suresinin en ¢ok 2 yil oimas

gerekmektedir.

7.2.4.1¢ karlilik yéntemi — IRR (Internal rate of return m ethod)

I¢ karhilik yontemi,yatinmin, yatirrmcinin alterifdtir yatinmdan alaga getiri ROI
( Return on Investment) ile gerlendiriimesi ve kiyaslanmasi sonucu hangi strede

geri 6denecgnin hesaplang bir yontemdir.

Asagidaki tabloda;

- t=zaman

- A=t zamanindaki nakit akdezeri

- B=t zamani bgangicindaki bor¢ miktari

- l=t zamani icinde beklenen alternatif ( ROI) getiri
- E=t zamani sonundaki bor¢ bakiyesi'ni

- ifade etmektedir.

- Yatirnim tutari 7,100,000 € nun; 1,000,000 €’ lukrkinin ilk sene kullanilaga
bakiyenin ikinci sene iginde harcangcaarsayilmstir.

- Projenin yillik getirisi 7.5 € / KW-h fiyat ile 1(0,000 €/yil kabul edilngtir.

- ROI = Yatinmcinin alternatif gelirinin % 10 olggavarsayimi ile hesap
yapilmstir.

- Yatirnmin ekonomik 6mrinin, tum RES yatirnmlarinvdasayildg gibi, 20 yil

oldugu ongoralmigtar.



Tablo 7.5.1i¢ Karlihk Yéntemi ROI = %10
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t (yil) Ai(*1.000€)| Bi(*1.000€)| I:(*1.000€) | E/(*1.000€)
-2 -1.000 - -100 -1.100
-1 -6.100 -7.200 -720 -7.920
0 - -7.920 -792 -8.712
1 +1.200 -8.712 -871 -8.383
2 +1.200 -8.383 -838 -8.021
3 +1.200 -8.021 -802 -7.623
4 +1.200 -7.623 -762 -7.185
5 +1.200 -7.185 -719 -6.704
6 +1.200 -6.704 -670 -6.174
7 +1.200 -6.174 -617 -5.591
8 +1.200 -5.591 -560 -4.950
9 +1.200 -4.950 -495 -4.245
10 +1.200 -4.245 -425 -3.470
11 +1.200 -3.470 -347 -2.617
12 +1.200 -2.617 -262 -1.679
13 +1.200 -1.679 -168 -647
14 +1.200 -647 -65 +488
15 +1.200 +488 +49 +1.737
16 +1.200 +1.737 +174 +3.111
17 +1.200 +3.111 +311 +4.622
18 +1.200 +4.622 +462 +6.284
19 +1.200 +6.284 +629 +8.112
20 +1.200 +8.112 +811 +10.123
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i¢ Karlihk Yontemi i=% 10 (x 1000 €)
15.000
10.000
| | m At
H Bt
5.000 1
mlt
| Et
O .
314 1516 17 18 19 20
-5.000 -
-10.000

Sekil 7.9.1¢ Karlilik Yontemi ROI=%1 Grafik Gosterimi

15000

10000
5000 At
0 mBt
-5000 it
mEt

-10000

Sekil 7.10.i¢ Karlihk Yéntemi RO = % 10 — 3D Grafik Gosterimi

- Tablonun incelenmesinde gorulgcézere boyle bir yatirrm % 10 ROI kabt
ile 14 Gncisenede fon fazlasi vermeyeslaanaktadii
- 20 yilhk ekonomik 6mrin sonunda yatirim 000,000 €on fazlasi

vermektedir.
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- Bu hesaplamalar enerji fiyatinin sabit kal&oa varsaymaktadir. Ancak,

enerjinin gerek arz ve gerekse talebin geieaeisindan ¢ok daha yuksek

ederlerde dengeye gyhca ongorilmektedir.

I¢ Karlilik Oranrnin (ROI) % 8 varsayimi halinde ;

Tablo 7.61¢ Karlihk Yéntemi ROI = %8

t(yil) Ai(*1.000€)| B;(*1.000€) | I:(*1.000€) | E/(*1.000€)
-2 -1.000 - -80 -1.080
-1 -6.100 -7.180 -574 -7.754
0 - -7.754 -620 -8.374
1 +1.200 -8.374 -670 -7.844
2 +1.200 -7.844 -628 -7.272
3 +1.200 -7.272 -582 -6.654
4 +1.200 -6.654 -532 -5.986
5 +1.200 -5.986 -479 -5.265
6 +1.200 -5.265 -421 -4.486
7 +1.200 -4.486 -359 -3.645
8 +1.200 -3.645 -292 -2.737
9 +1.200 -2.737 -219 -1.756
10 +1.200 -1.756 -140 -696
11 +1.200 -696 -56 +448
12 +1.200 +448 +38 +1.686
13 +1.200 +1.686 +135 +3.021
14 +1.200 +3.021 +242 +4.463
15 +1.200 +4.463 +357 +6.020
16 +1.200 +6.020 +482 +7.702
17 +1.200 +7.702 +616 +9.518
18 +1.200 +9.518 +762 +11.480
19 +1.200 +11.480 +918 +13.598
20 +1.200 +13.598 +1.088 +15.886




104

I¢ Karlilik Yontemi i=% 8 (x 1000 €)
20.000

15.000

10.000

At
I I‘ ‘ FBt
5.000 H

L.l Et
T T I[Ill'llrl T
-2 5 HH 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

o
1
o

-5.000

-10.000

Sekil 7.11.i¢c Karlilik Yontemi RO = % 8 Grafik Gosterimi
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Sekil 7.12.i¢c Karlilik Yontemi RO = % 8 — 3D Grafik Gosterimi
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Tablonun incelenmesi ile gorilegaibi;

- Ic¢ karhhk oraninin % 8 kabull halinde ise yatikandisini 11'inci senede geri
o0demekte ve 20 yillikietme suresi icinde 16.milyon € civarinda bir fon
yaratmaktadir.

- Cevre ilskileri, sosyal fayda ( golge fiyat ), enerjinin gigk cok daha fazla
talep gorecg, fiyatinin artacgi distinulirse % 8 oranindaki bii¢ Karlilik’

kabul edilebilir bir dger olarak gortlmelidir.

Bu sartlarda;

- Uretilecek toplam enerji 16,200,000 KW/hr (Bkz. Bk-

- Enejifiyati 7.5 cent

- ¢ karlilik orani % 8

- Yatinnm gerceklgme siresi 2 yil

- Tarbin yatinm tutarinin encok 6,000,000 Avro \aansni ile RES kendini 10 ile

11 yil arasinda geri 6demektedir.



BOLUM 8. SONUCLAR VE TARTI SMA

Ruzgar enerjisi Ulkemizin en énemli enerji kaynakidan biridir.Cok iyi riizgar
alan yoreler Marmara, Ege ve Akdeniz boélgelerimizgegunlasmaktadir.

Universitemiz kuzeyinde 6lciim yapilan tepe ve yiddesonemli bolgelerdendir.

RES Yatirimlarina ikkin on calsmalar ¢ok zaman almakta bunun yanisira imar
durumu, izin gibi burokratiksiemler de uzun stirmekte kargndik gostermektedir.
Yatirim i¢in kredi bulmakta da zorlaniimaktadir. rkiye’ nin ekonomik durumu
nedeni ile kredi maliyetleri de Avrupa’dakigdir Gilkelere uygulananlardan yuksektir.
Gug¢ sistemindeki alt yapi yatirimlari da yeterlgidthr. Sebeke bglantilarinda cgtli

kisitlar uygulanmaktadir.
Asirl talep nedeniyle RES turbin fiyatlar artpeslim streleri uzargtir.

Tdm bu olumsuzluklara gaen,Yurdumuzun bu rizgar potansiyeli ile en az @3,0
MW lik bir gtc elde edilebilegg ve bu giciin 50 m den yiksek alanlarda, % 35
kapasite kullanimi, en az 7 m/sn rizgar hizi ve@n5 MW/km2 alan verimi ile
deserlendiriimesi sonucu yilda 150 Milyar kw-hr enerjiretilebilecgi
hesaplanmgtir. Bu hesaplamalarda belirtilgni olan RES uygulamasi amagh
kullanilamayacak tim alanlar kapsangi dutulmustur. Ulkemizin Elektrik enerjisi
ihtiyacinin bayuk kismi bu yolla ganabilecektir. ( EK-D) ( Ek-E

Ozellikle bu proje cercevesinde yapilan gala ve incelemelerde de goriii
uzere, SAU kuzeyinde yer alan bdlgede kurulacak R&Sam 6 MW giicuinde
olacaktir. 6 MW gugc alternatif olarak 4 adet 1.%Meya 3 adet 2 MW tirbin
guruplarindan biri secilecektir. Turbin toplam nyali 6 milyon € dger ekipman,
yardimci tesisler (trafo, gic¢ aktarim donanimlaggyre dizenlemesi, yol yapimi

maliyetleri ise 1.2 milyon € o6ngorulngiiir. Bu deer icinde ‘Genel Proje
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Yapilabilirlik’ maliyet deserlendirmelerine ek olarak oldukca yiksek, baxleis de
kasiliyabilecek bir ONGORULMEYEN (Gayri Melhus) deri ilave edilmitir.
Ayrica diger maliyet ve gelir unsurlarn da olduk¢ca emniyelilktinilmistir. Zira

Ulkemizde emniyet katsayilari glik yatirimlarin bitirilemedii bir gercektir.

Bu tUr yatinmlar icin yatirirmcinin bir miktar 6zka@ak kullanmassart tutulmaktadir,
bu yatirnm da 500,000 € civarindaki bir 6zkaynakdcumi kredi geri 6deme siresini

10 yil olarak belirlemek i¢in zorunlu gérinmektedir

Uretilen enerjinin tamaminin,iEl ( Elektrik isleri Etud idaresi), TEUA (Turkiye
Elektrik Uretim AnonimSirketi) tarafindan, en az 5.5 €-cent bedelle bdadgerii
dagitim sirketince (SEDA) satin alinaga garanti edilmektedir.

Uretilen elektrik enerjisinin, Universitenin ihtiga dsinda kalani s6z konusu
kurumlara satilabilecektir. Satiiyatl o anda borsada alan fiyattir. Ancak TEUA
ile yapilan ikili anlamalarla fiyat tespiti yapilabilmektedir. Bu fiyatialanmamakla
birlikte en az 7-7.5 avro-cent olabileceahmin edilmektedir. Yine edinilen bilgiler
cercevesinde Enerji Otoritesi (Bakanlk ve ilgilirkimlar) tarafindan verilecek ek
tesviklerle RES yatirimlari daha cazip hale getirikdoe Bu 6zendirmeler yatirimin

ek avantajlarini okiuracaktir.

Universiteye yapilacak RES'in AR-GE cercevesinddutaediimesi halinde bu
konudaki desteklerden yararlaniimasi ayrica mumkiabilecektir. Bu destek
O0denecek faizin 300,000 TL’ ye kadar kisminin iishkieesi seklindedir. Boyle bir

destek yatirmin daha kisa slUrede kendisini geenisine neden olacaktir.

Yukaridaki dgerlendirmelerde bu husus dikkate alinmgmi

Bdyle bir RES’in en az 20 yil ekonomik 6mri ofdubilinmektedir. Netice itibariyle
sistem mekaniktir ve bakimla dmri uzamaktadir. RESdiger mekanik sistemlere
gore cok daha az bakim gerektirmektedir. ( Yildde?a y& desisimi ve genel

bakim)
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Yatinm, yapilan hesaplamalarda Buglnkigére Yontemi ile dgisik kredi faiz
oranlarina gore 10 - 12 yilda ‘0O’ gerine ulgamakta yani alinan kredigletme

gelirleri ile geri 6denebilmektedir.

I¢ Karlilik yaklagsimi ile (ki bu yontem daha fazla kabul géren bintgimdir. Yatirnm
tutarinin, alternatif yillik getirisi ile kiyaslaramsi - ROI - esas alinmaktadir.) yatirim
% 10 yillik getiri - ROI - orani ile kendisini 14ilgla geri 6demekte 20 yillik bir

isletme dénemi sonunda 10 milyon Avro tutarinda bir yaratmaktadir.

% 8 ROIli¢ Karlilik orani kabulu ile ise yatirim 11 yildam 40 yildan biraz fazla bir
surede (alinan krediyi) kendini geri 6deyebilmekteayrica 20 yillik gletme suresi

sonunda bugunki gerler ile 15 Milyon TL. fon olgturulabilecektir.

Dunyanin, ulkemizin kar kagiya kalacgl enerji darb@azlari dgunuld{ginde,
sosyal fayda, cevre gkileri cercevesinde Universitemizin bdyle bir yatir yapmasi
- ekonomik yapilabilirlgin yanisira - fevkalede isabetli olacaktir. Ungit varolan

birokratik engelleri kolayliklasabilecek birikim ve gtice sahiptir.
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i=%8 TEK ODEME ESDEGER-SERI ODEMESI
BiRLESIK DEGER | BUGUNKU | BIiRLESIK DEGER | AZALAN DEGER | BUGUNKU | GERi KAZANIM
FAKTORU DEGER FAKTORU FAKTORU FAKTORU DEGER FAKTORU FAKTORU
Verilen P istenen |Verilen F istenen Verilen A Verilen F istenen Verilen A Verilen P istenen
F P Istenen F A Istenen P A

N (F/P,i,N) (P/F,i,N) (F/A,i,N) (A/F,i,N) (P/A,i,N) (A/P,i,N) N
1 1,08 0,9259 1 1 0,9259 1,08 1
2 1,1664 0,8573 2,08 0,4808 1,7833 0,5608 2
3 1,2597 0,7938 3,2464 0,308 2,5771 0,388 3
4 1,3605 0,735 4,5061 0,2219 3,3121 0,3019 4
5 1,4693 0,6806 5,8666 0,1705 3,9927 0,2505 5
6 1,5869 0,6302 7,3359 0,1363 4,6229 0,2163 6
7 1,7138 0,5835 8,9228 0,1121 5,2064 0,1921 7
8 1,8509 0,5403 10,6366 0,094 5,7466 0,174 8
9 1,999 0,5002 12,4876 0,0801 6,2469 0,1601 9
10 2,1589 0,4632 14,4866 0,069 6,7101 0,149 10
11 2,3316 0,4289 16,6455 0,0601 7,139 0,1401 11
12 2,5182 0,3971 18,9771 0,0527 7,5361 0,1327 12
13 2,7196 0,3677 21,4953 0,0465 7,9038 0,1265 13
14 2,9372 0,3405 24,2149 0,0413 8,2442 0,1213 14
15 3,1722 0,3152 27,1521 0,0368 8,5595 0,1168 15
16 3,4259 0,2919 30,3243 0,033 8,8514 0,113 16
17 3,7 0,2703 33,7502 0,0296 9,1216 0,1096 17
18 3,996 0,2502 37,4502 0,0267 9,3719 0,1067 18
19 4,3157 0,2317 41,4463 0,0241 9,6036 0,1041 19
20 4,661 0,2145 45,762 0,0219 9,8181 0,1019 20
21 5,0338 0,1987 50,4229 0,0198 10,0168 0,0998 21
22 5,4365 0,1839 55,4568 0,018 10,2007 0,098 22
23 5,8715 0,1703 60,8933 0,0164 10,3711 0,0964 23
24 6,3412 0,1577 66,7648 0,015 10,5288 0,095 24
25 6,8485 0,146 73,1059 0,0137 10,6748 0,0937 25
26 7,3964 0,1352 79,9544 0,0125 10,81 0,0925 26
27 7,9881 0,1252 87,3508 0,0114 10,9352 0,0914 27
78 8,6271 0,1159 95,3388 0,0105 11,0511 0,0905 28
29 9,3173 0,1073 103,9659 0,0096 11,1584 0,0896 29
30 10,0627 0,0994 113,2832 0,0088 11,2578 0,0888 30
31 10,8677 0,092 123,3459 0,0081 11,3498 0,0881 31
32 11,7371 0,0852 134,2135 0,0075 11,435 0,0875 32
33 12,676 0,0789 145,9506 0,0069 11,5139 0,0869 33
34 13,6901 0,073 158,6267 0,0063 11,5869 0,0863 34
35 14,7853 0,0676 172,3168 0,0058 11,6546 0,0858 35
40 21,7245 0,046 259,0565 0,0039 11,9246 0,0839 40
45 31,9204 0,0313 386,5056 0,0026 12,1084 0,0826 45
50 46,9016 0,0213 573,7702 0,0017 12,2335 0,0817 50
55 68,9139 0,0145 848,9232 0,0012 12,3186 0,0812 55
60 101,2571 0,0099 1253,2133 0,0008 12,3766 0,0808 60
65 148,7798 0,0067 1847,2481 0,0005 12,416 0,0805 65
70 218,6064 0,0046 2720,0801 0,0004 12,4428 0,0804 70
75 321,2045 0,0031 4002,5566 0,0002 12,4611 0,0802 75
80 471,9548 0,0021 5886,9354 0,0002 12,4735 0,0802 80
85 693,4565 0,0014 8655,7061 0,0001 12,482 0,0801 85
90 1018,9151 0,001 12723,9386 0,0001 12,4877 0,0801 90
95 1497,1205 0,0007 18701,5069 0,0001 12,4917 0,0801 95
100 2199,7613 0,0005 27484,5157 0 12,4943 0,08 100

Ek C Faiz/Faktor Tablosu
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i=%9 TEK ODEME ESDEGER SERi- ODEMESi
BiRLESIK DEGER | BUGUNKU | BIiRLESIK DEGER | AZALAN DEGER | BUGUNKU | GERi KAZANIM
FAKTORU  |DEGER FAKTORU|  FAKTORD FAKTORU  |DEGER FAKTORU|  FAKTORD
Verilen P istenen |Verilen F istenen Verilen A Verilen F istenen Verilen A Verilen P istenen
F P Istenen F A Istenen P A

N (F/P,i,N) (P/F,i,N) (F/A,i,N) (A/F,i,N) (P/Ai,N) (A/P,i,N) N

1 1,09 0,9174 1 1 0,9174 1,09 1

2 1,1881 0,8417 2,09 0,4785 1,7591 0,5685 2

3 1,295 0,7722 3,2781 0,3051 2,5313 0,3951 3
4 1,4116 0,7084 4,5731 0,2187 3,2397 0,3087 4

5 1,5386 0,6499 5,9847 0,1671 3,8897 0,2571 5

6 1,6771 0,5963 7,5233 0,1329 4,4859 0,2229 6
7 1,828 0,547 9,2004 0,1087 5,033 0,1987 7
8 1,9926 0,5019 11,0285 0,0907 5,5348 0,1807 8
9 2,1719 0,4604 13,021 0,0768 5,9952 0,1668 9
10 2,3674 0,4224 15,1929 0,0658 6,4177 0,1558| 10
11 2,5804 0,3875 17,5603 0,0569 6,8052 0,1469| 11
12 2,8127 0,3555 20,1407 0,0497 7,1607 0,1397| 12
13 3,0658 0,3262 22,9534 0,0436 7,4869 0,1336| 13
14 3,3417 0,2992 26,0192 0,0384 7,7862 0,1284| 14
15 3,6425 0,2745 29,3609 0,0341 8,0607 0,1241| 15
16 3,9703 0,2519 33,0034 0,0303 8,3126 0,1203| 16
17 4,3276 0,2311 36,9737 0,027 8,5436 0,117 17
18 4,7171 0,212 41,3013 0,0242 8,7556 0,1142| 18
19 5,1417 0,1945 46,0185 0,0217 8,9501 0,1117| 19
20 5,6044 0,1784 51,1601 0,0195 9,1285 0,1095| 20
21 6,1088 0,1637 56,7645 0,0176 9,2922 0,1076| 21
22 6,6586 0,1502 62,8733 0,0159 9,4424 0,1059| 22
23 7,2579 0,1378 69,5319 0,0144 9,5802 0,1044| 23
24 7,9111 0,1264 76,7898 0,013 9,7066 0,103 24
25 8,6231 0,116 84,7009 0,0118 9,8226 0,1018| 25
26 9,3992 0,1064 93,324 0,0107 9,929 0,1007| 26
27 10,2451 0,0976 102,7231 0,0097 10,0266 0,0997| 27
28 11,1671 0,0895 112,9682 0,0089 10,1161 0,0989| 28
29 12,1722 0,0822 124,1354 0,0081 10,1983 0,0981| 29
30 13,2677 0,0754 136,3075 0,0073 10,2737 0,0973| 30
31 14,4618 0,0691 149,5752 0,0067 10,3428 0,0967| 31
32 15,7633 0,0634 164,037 0,0061 10,4062 0,0961| 32
33 17,182 0,0582 179,8003 0,0056 10,4644 0,0956| 33
34 18,7284 0,0534 196,9823 0,0051 10,5178 0,0951| 34
35 20,414 0,049 215,7108 0,0046 10,5668 0,0946| 35
40 31,4094 0,0318 337,8824 0,003 10,7574 0,093 40
45 48,3273 0,0207 525,8587 0,0019 10,8812 0,0919| 45
50 74,3575 0,0134 815,0836 0,0012 10,9617 0,0912| 50
55 114,4083 0,0087 1260,0918 0,0008 11,014 0,0908| 55
60 176,0313 0,0057 1944,7921 0,0005 11,048 0,0905| 60
65 270,846 0,0037 2998,2885 0,0003 11,0701 0,0903| 65
70 416,7301 0,0024 4619,2232 0,0002 11,0844 0,0902| 70
75 641,1909 0,0016 7113,2321 0,0001 11,0938 0,0901| 75
80 986,5517 0,001 10950,5741 0,0001 11,0998 0,0901| 80
85 1517,932 0,0007 16854,8003 0,0001 11,1038 0,0901| 85
90 2335,5266 0,0004 25939,1842 0 11,1064 0,09] 90
95 3593,4971 0,0003 39916,635 0 11,108 0,09] 95
100 5529,0408 0,0002 61422,6755 0 11,1091 0,09] 100

Ek C Faiz/Faktdr Tablosu (devami)
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Ruzgar Turbini Gug Hesaplayicisi

http://www.talentfactory.dk/en/tour/wres/pow/indetm adresinde bulunan Danish
Wind Industry Association (Danimarka RuUzgar EndastBirligi) tarafindan
kullanilan hesaplayiciyi kullanarak, kurulacak ggun tirbin secimi sganmstir.

Bu hesaplayiciyi kullanirken tirbin yikseklicin 340 m verisi kullaniling, Weibull
parametresi 2 kabul edilgnive caitli tarbinler (VESTAS V80 2000/8 onshore),
turbin guc dgerleri (2000 kW) , kanat caplari (80 m.) ve kanakseklikleri (80m.)
deserleri girilerek uygun trbin secimi yapilgtir.

Bu hesaplamalar icin kullanilan 6rnekler Ek D devasta gosterilmektedir.

HESAPLAYICI

Air Density Data

340 101.32 1.2256
°C temp at m altitude (= kPa pressure)| kg/m: density

Wind Distribution Data for Site

Weibull shape parameter

7 7.9
| m/s mean = Weibull scale parameter

50 0.055 15
| m height, Roughness length m = class L|

: : | Vestas V80 2000/80 onshore j| 2000
Wind Turbine Data kw

5

25
m/s cut in wind speed,| m/s cut out wind speed

% m rotor diameter, 80 m hub height | Std Heights j
|

Ek D RiUzgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)
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Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.
CALCULATOR

| Select Site Data j

Site Data

Air Density Data

12.79 1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

Wind Distribution Data for Site

7

Weibull shape parameter

m/s mean = Weibull scale parameter

0.055 1.5
m height, Roughness length m = class M

‘ Nordex N54/1000 j| 1000

(€4

AR

=

ind Turbine Data

25
m/s cut in wind speed, m/s cut out wind speed

N

R

60 30m
m rotor diameter, m hub height | j
Note: Hub height differs from wind measurement height

Site Power Input Results Turbine Power output Results
) 421 | 125
Power input* W/m2 rotor area Power output* W/m?2 rotor area
. 11.5 | 1096
Max. power input at* m/s Energy output*® kWh/m?2 /year

7.2 2509510
Mean hub ht wind speed* m/s Energy output® kWh/year

29
Capacity factor* per cent

Wind Turbine Power Curve

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)
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Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.

CALCULATOR

Select Site Data -
Site Data | J

Air Density Data

12.79 340 97.304 1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

Wind Distribution Data for Site

:

Weibull shape parameter

7.9
m/s mean = Weibull scale parameter

0.055 1.5
m height, Roughness length m = class M

‘ Nordex N43/600 j| 600

wu

BNK

=

ind Turbine Data

25
m/s cut in wind speed, m/s cut out wind speed

50 50 m
m rotor diameter, m hub height | j

el

Site Power Input Results Turbine Power output Results
) 389 | 122
Power input* W/m?2 rotor area Power output* W/m?2 rotor area
11.2 1069
Max. power input at* m/s Energy output® kWh/m?2 /year

7.0 1553059
Mean hub ht wind speed* m/s Energy output® kWh/year
30
Capacity factor* per cent

Wind Turbine Power Curve

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)



Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.
CALCULATOR

. | Select Site Data
Site Data

Air Density Data

:

12.79 340 97.304 1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

=

ind Distribution Data for Site

(€4
o

ONK

-]

Weibull shape parameter

7.9
m/s mean = Weibull scale parameter

0.055 1.5
m height, Roughness length m = class M

=

ind Turbine Data

o

N8

m rotor diameter,

‘ Vestas V80 2000/80 onshore

j| 2000

25
m/s cut in wind speed, m/s cut out wind speed

| som
m hub height

Site Power Input Results

Power input*

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)

W/m?2 rotor area
11.9
Max. power input at* m/s

7.5
Mean hub ht wind speed* m/s

Note: Hub height differs from wind measurement height

-]

Turbine Power output Results

136

Power output* W/m?2 rotor area
1192

Energy output* kWh/m2 /year

5992530
Energy output® kWh/year

34
Capacity factor* per cent

Wind Turbine Power Curve
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Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.
CALCULATOR

. | Select Site Data
Site Data

Air Density Data

:

12.79 340 97.304 1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

Wind Distribution Data for Site

wu

BNK

-]

Weibull shape parameter
7.9 .
m/s mean = Weibull scale parameter

0.055 1.5
m height, Roughness length m = class M

=

ind Turbine Data

gE

m rotor diameter,

‘ Vestas V66 1650/66

j| 1650

25
m/s cut in wind speed, m/s cut out wind speed

60 m
m hub height |

Site Power Input Results

421
Power input* W/m?2 rotor area
11.5
Max. power input at* m/s

7.2
Mean hub ht wind speed* m/s

Note: Hub height differs from wind measurement height

-]

Turbine Power output Results

129

Power output*® W/m?2 rotor area
1131

Energy output* kWh/m?2 /year

3868735
Energy output* kWh/year

27
Capacity factor* per cent

Wind Turbine Power Curve

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)
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Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.

CALCULATOR

Select Site Data -
Site Data | J

Air DenSIty Data

2.7 97.304 1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

ind Distribution Data for Site

T‘

=

Weibull shape parameter

7.9
m/s mean = Weibull scale parameter

0.055 1.5
m height, Roughness length m = class M

\ Vestas V44 600/44 j| 600

(€4
o

ONK

=

ind Turbine Data

20
m/s cut in wind speed, m/s cut out wind speed

50 50 m
m rotor diameter, m hub height | j

RS

Site Power Input Results Turbine Power output Results
) 389 | 114
Power input* W/m2 rotor area Power output* W/m?2 rotor area
. 11.2 999
Max. power input at*® m/s Energy output* kWh/m2 /year

7.0 1519503
Mean hub ht wind speed* m/s Energy output® kWh/year
29
Capacity factor* per cent

Wind Turbine Power Curve

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)



Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.
CALCULATOR

. | Select Site Data
Site Data

Air Density Data

:

12.79 340 97.304 1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

Wind Distribution Data for Site

Weibull shape paramet

wu

BNK

-]

er

7.9
m/s mean = Weibull scale parameter

0.055 1.5 -
m = class

m height, Roughness length |

‘ Vestas V52

=

ind Turbine Data

m/s cut in wind speed,

N

R

m rotor diameter,

850/52

j| 850

25
m/s cut out wind speed

55m
m hub height |

Site Power Input Results
Power input*

. 1113
Max. power input at* m

7.1
Mean hub ht wind speed*

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)

W/m?2 rotor area

Note: Hub height differs from wind measurement height

-]

Turbine Power output Results

127
Power output* W/m?2 rotor area

1113
/s Energy output® kWh/m?2 /year

m/s Energy output®

2364295
kWh/year

32
Capacity factor* per cent

Wind Turbine Power Curve
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Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.
CALCULATOR

. | Select Site Data
Site Data

Air Den5|ty Data

7

=

ind Distribution Data for Site

(€4

AR

-]

Weibull shape parameter

m/s mean = Weibull scale parameter

0.055 1.5
m height, Roughness length m = class M

=

ind Turbine Data

o

N8

m rotor diameter,

\ Nordex N80/2500

1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

j| 2500

25
m/s cut in wind speed, m/s cut out wind speed

. | Std Heights
m hub height

Site Power Input Results

421
Power input* W/m?2 rotor area
11.5
Max. power input at* m/s
7.2
Mean hub ht wind speed* m/s

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)

Note: Hub height differs from wind measurement height

-]

Turbine Power output Results

135

Power output* W/m?2 rotor area
1183

Energy output* kWh/m2 /year
5948467

Energy output® kWh/year

27
Capacity factor* per cent

Wind Turbine Power Curve
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Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.
CALCULATOR

. | Select Site Data
Site Data

Air Density Data

:

12.79 340 97.304 1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

Wind Distribution Data for Site

R

-]

Weibull shape parameter

7 7.9
m/s mean = Weibull scale parameter

5 0.055 1.5
m height, Roughness length m = class M

q

‘ Nordex S7

=

ind Turbine Data

m/s cut in wind speed

N

KK

m rotor diameter,

61.5 )
m hub height

7/1500

j| 1500
kW
20 .
, m/s cut out wind speed

| Std Heights

Site Power Input Results

425
Power input* W/m?2 rot

11.5
Max. power input at* m/s
7.2
Mean hub ht wind speed* m/s

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)

Note: Hub height differs from wind measurement height

-]

Turbine Power output Results

or area

114

Power output* W/m?2 rotor area
999

Energy output* kWh/m2 /year

4653478
Energy output® kWh/year

35
Capacity factor* per cent

Wind Turbine Power Curve
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Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.
CALCULATOR

| Select Site Data j

Site Data

Air Den5|ty Data

1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

ind Distribution Data for Site

7

=

Weibull shape parameter

m/s mean = Weibull scale parameter

0.055 1.5
m height, Roughness length m = class M

\ NEG Micon 2000/72 j| 2000

(€4

AR

=

ind Turbine Data

25
m/s cut in wind speed, m/s cut out wind speed

. 64 , | Std Heights j
m rotor diameter, m hub height
Note: Hub height differs from wind measurement height

N

*

Site Power Input Results Turbine Power output Results
Power input* 433 W/m2 rotor area Power output* 142 W/m?2 rotor area
Max. power input at* 11.6 m/s Energy output* 1245 kWh/m?2 /year
Mean hub ht wind speed* 7.3 m/s Energy output® 2068094 kWh/year
Capacity factor* IT per cent
Wind Turbine Power Curve
m/s...... kw m/s...... kw m/s

ERER ENES ERED
s [ 1 EmE 5 | 2000
6 | (16 | 2000 % |0
ERER ERE EREN
EREC (20 [ 2000 EnEE

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)
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Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.

CALCULATOR

Select Site Data -
Site Data | J

Air DenSIty Data

2.7 97.304 1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

ind Distribution Data for Site

T‘

=

Weibull shape parameter

7.9
m/s mean = Weibull scale parameter

0.055 1.5
m height, Roughness length m = class M

(€4
o

ONK

, , \ NEG Micon 1500/72 50 Hz j| 1500
ind Turbine Data kW

=

25
m/s cut in wind speed, m/s cut out wind speed

N

B

70 70m
m rotor diameter, m hub height | j
Note: Hub height differs from wind measurement height

Site Power Input Results Turbine Power output Results
449 130
Power input* W/m?2 rotor area Power output* W/m?2 rotor area
11.7 1140
Max. power input at* m/s Energy output® kWh/m?2 /year

7.3 4639805
Mean hub ht wind speed* m/s Energy output® kWh/year
35
Capacity factor* per cent

Wind Turbine Power Curve

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)



Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.
CALCULATOR

. | Select Site Data
Site Data

Air Den5|ty Data

7

=

ind Distribution Data for Site

(€4

AR

-]

Weibull shape parameter

m/s mean = Weibull scale parameter

0.055 1.5
m height, Roughness length m = class M

=

ind Turbine Data

gE

m rotor diameter,

\ NEG Micon 1000/60

m/s cut in wind speed,

1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

j| 1000
kW
20 .
m/s cut out wind speed

. | Std Heights
m hub height

Site Power Input Results

418
Power input* W/m?2 rotor area
11.4
Max. power input at* m/s
7.2
Mean hub ht wind speed* m/s

Note: Hub height differs from wind measurement height

-]

Turbine Power output Results

116
Power output* W/m?2 rotor area

1017
Energy output* kWh/m2 /year

2875093
Energy output* kWh/year

33
Capacity factor* per cent

Wind Turine Power Curve

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)
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Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.
CALCULATOR

| Select Site Data j

Site Data

Air DenSIty Data

1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

ind Distribution Data for Site

7

=

Weibull shape parameter

m/s mean = Weibull scale parameter

0.055 1.5
m height, Roughness length m = class M

\ NEG Micon 750/48 j| 750

(€4

AR

Wind Turbine Data
4 25
m/s cut in wind speed, m/s cut out wind speed
48 . 50 , | 50 m j
m rotor diameter, m hub height
Site Power Input Results Turbine Power output Results
389 123
Power input* W/m2 rotor area Power output* W/m?2 rotor area
11.2 1078
Max. power input at* m/s Energy output* kWh/m?2 /year

7.0 1951097
Mean hub ht wind speed* m/s Energy output® kWh/year
30
Capacity factor* per cent

Wind Turbine Power Curve

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)



Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.
CALCULATOR

. | Select Site Data
Site Data

Air Den5|ty Data

7

Wind Distribution Data for Site

TW

-]

Weibull shape parameter

m/s mean = Weibull scale parameter

1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

50
m height, Roughness length = class

Site Power Input Results

Power input*

. 11.0
Max. power input at* m/s

Mean hub ht wind speed*

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)

W/m?2 rotor area

Turbine Power output Results

| 107
Power output* W/m?2 rotor area
Energy output* kWh/m?2 /year

6.9 1697296
m/s Energy output® kWh/year

Capacity factor* per cent

Wind Turbine Power Curve
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Wind Turbine Power Calculator

Do not operate the form until this page and its programme have loaded completely.

CALCULATOR

Select Site Data -
Site Data | J

Air Density Data

12.79 340 97.304 1.1861
°C temp at m altitude (= kPa pressure) kg/m: density

Wind Distribution Data for Site

:

Weibull shape parameter

7.9
m/s mean = Weibull scale parameter

0.055 1.5
m height, Roughness length m = class M

NEG Micon 2750/80 j| 2750

[0

BNK

ind Turbine Data ‘

=

25
m/s cut in wind speed, m/s cut out wind speed

B

0 m rotor diameter, 80 m hub height | Std Heights j
Site Power Input Results Turbine Power output Results
Power input*m W/m?2 rotor area Power output* 133 W/m?2 rotor area
Max. power input at*m m/s Energy output® 1166 kWh/m?2 /year

7.0 5860342
Mean hub ht wind speed* m/s Energy output® kWh/year
24
Capacity factor* per cent

Wind Turbine Power Curve

Ek D Rizgar Turbini Gu¢ Hesaplayici (devami)
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OZGECMis

Berk Basaran1979 Kadikoy-Iistanbul dgumludur. Zihti Pa Ilkokulu, istek
Vakfi Koleji ve Fenerbahge Lisesi'nde ilk ve ortgréimini tamamladiktan sonra

2000 yilinda Kocaeli Universitesi Miihendislik Fatieii’nden mezun oldu.

Lise yillarinda bgadigi Satrang Sporu’ndéstanbul Liselerarasgampiyonliu ve
Turkiye 2.’ ligi derecelerini aldi. Universite yillarinda ghedigi Bric Sporu'nda
muhtelif istanbul Sampiyonluklari (2’ li ve 4’ I takim), Cumbhuriyet upasi
Birincili gi ve muhtelif Tiirkiye dereceleri kazandi. Geng MTlakim ile ingiltere ve
Polonya’da dizenlenen turnuvalarda ilk defa ilktakim arasina giren Turk Milli
Takimi’ nda yer aldi. Sakarya Universitesi adinalétg Universitelerarasi Brig

Olimpiyatlar’'nda Dunya 4. i derecesini kazandi.

Halen, Pamukspor Bri¢ Spor Kuliibli biinyesinid¢anbul Bolgesi ve Tirkiye
turnuvalarina, ve Uluslararasi muisabakalara rkaktadir ve Pamukspor Bri¢ Spor
Kulubtinde, Marmara Bri¢ Spor Kultibtinde, Buyilk Kultgg Buyukada Su Sporlari
Kuluibunde, IBMistanbul Bric Merkezi Kuliibiinde, Bri¢ Sporgifnenligi, Sube
Sorumlul@gu ve Direktorlik gibi gorevler yapmaktadir. Veteninhekim Banu

BASARAN ile evli ve Dila adinda bir kiz cogu babasidir.



