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RUZGAR ENERJISI YATIRIMLARINDAKI RiSK FAKTORLERI VE
ENERJi URETIMI ONGORUSUNDE RUZGAR OLCUM VERISININ
ETKIiSi

OZET

Diinya enerji ihtiyacinin giin gegtikce artmasi, fosil yakitlarin kaynak olarak
sinirliligr ve olumsuz ¢evresel etkileri nedeniyle alternatif enerji kaynaklarina olan
yonelim artmaktadir. Bu noktada riizgar enerjisi, glines enerjisi, biyokiitle enerjisi
gibi yenilenebilir enerji ¢esitleri 6n plana ¢ikmakta, iilkelerin enerji politikalar1 21.
yiizyilda bu alanlardaki kurulu giigleri arttirmaya yonelik olarak sekillenmektedir.
Yenilenebilir enerji alanindaki yillik biiylime oranlari incelendiginde; ozellikle
riizgar enerjisinin 2000°1i yillarla beraber yiikselise gectigi, yapilan yatirimlarin
biiylikliik ve say1 olarak arttigi gozlemlenmektedir. Bu durum riizgar enerjisi
yatirimlarmin iyi analiz edilmesini ve dogru stratejilerle hayata gecirilmesini
gerektirmektedir. Bu dogrultuda yola ¢ikan bu ¢alismanin ana amaci; riizgar enerjisi
yatirimlarinda karsilasilabilecek riskleri degerlendirmek, enerji iiretimi Ongoriisii
hesaplarinda riizgar 6l¢lim verisinin etkisini arastirmaktir.

Calismanin ilk kisminda, amag¢ ve kapsamin belirtildigi giris bolimii yer almaktadir.
Ikinci kisimda riizgar enerjisinin diinyada ve Tiirkiye’deki gelisimi ve son durumu
istatistiki bilgiler yardimiyla incelenmistir. Tezin ti¢lincii kisminda, riizgar enerjisi
yatirimlart proje siireci anlatilmakta, santrallerin ilk yatirim ve isletme maliyetleri
hakkinda bilgi verilmektedir.

Tezin dordiincii kisminda riizgar enerjisi yatinmlarindaki risk faktorleri
degerlendirilmektedir. Bu kisimda yapilan literatiir arastirmasinda riizgar Ol¢clim
verisi, simulasyon programlari, saha jeolojisi, cevresel etkiler ve toplumsal
kabullenme, dogal afetler, mevzuatlar ve ekipman temini kapsaminda olusabilecek
riskler incelenmektedir.

Tezin besinci kisminda riizgar Slglim verisinin enerji liretimi Ongoriisii hesaplari
lizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Ongdrii hesaplari icin lineer akis modellli WAsP
programi kullanilmistir. Calisma i¢in, aktif isletme halinde olan bir riizgar santralinin
proje gelistirme asamasinda toplanan riizgar 6l¢lim verisi ve santralin bir yillik enerji
tiretimi degerleri temin edilmistir. Riizgar santrali 40 MW kurulu giice sahiptir ve 16
adet 2,5 MW’lik tiirbinden olusmaktadir. 8 adet tiirbine ait liretim verileri elde
edilebildigi i¢in ¢aligma santralin 20 MW’lik kismi i¢in gergeklestirilmistir. Riizgar
santralinin riizgar Ol¢limii islemi 18 ay siireyle, 10 dakikalik ortalama riizgar
hizlariin kaydedilmesiyle, 60 m yiikseklikten gerceklestirilmistir. Tez calismasi i¢in
bu veri ilk 6 ay, ilk 12 ay ve 18 aymn tamami olmak iizere iice boliinerek 6l¢iim stiresi
uzunlugu bazinda {i¢ farkli senaryo olusturulmustur. Bu 6l¢iim siirelerinde 10 dk ve
60 dk olmak tizere iki farkli ortalama riizgar hiz1 alma aralig1 kullanilarak toplamda
alt1 farkli veri kiimesi yaratilmistir. Olusturulan veri kiimelerinin kullanimiyla riizgar
santralinin WASsP analizleri gergeklestirilmistir.
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2014 yil1 boyunca 8 adet tiirbinden elde edilen gercek enerji tiretimi 52881 MWh’tir.
Enerji tiretimi verisi incelenerek arizalardan kaynakli duruslar tespit edilmis ve bu
duruslardan dolay1 olusan kaybin yillik 3822 MWh oldugu hesaplanmistir. Yapilan
karsilastirmalarda, 6l¢lim verisinin enerji iiretimi ongoriisii lizerindeki etkisini daha
iyl bir sekilde gérmek amaciyla, santralin yillik enerji liretimi i¢in 56703 MWh
degeri baz alinmistir.

Santral yillik enerji {iretimine en yakin sonuglar 18 aylik Ol¢liim verilerinin
kullanildigr durumlardan, %6,1 (10 dk’lik) ve %6,8 (60 dk’lik) hata oranlariyla elde
edilmistir. Tk 12 aylik &l¢iim verilerinin kullanimiyla %12,0 (10 dk’lik) ile %12,8
(60 dk’lik) hata oranlarma sahip sonuglara ulasiimaktadir. ilk 6 aylik verilerin
kullanimiyla ise gergek enerji iiretimine gore, %22’lere varan sapma oranlariyla,
oldukega farkli sonuglar elde edilmektedir. Bunun nedeni 6 aylik dl¢limlerin sadece
kis ve ilkbahar aylarina ait riizgar verilerini igermesi, riizgar hizlarinda yasanan
mevsimsel etkilerin goz 6niinde bulundurulmayisi olarak ifade edilebilir.

Ayn1 uzunluktaki 6l¢tim siirelerinde, 10 dk’lik ortalamalarin, 60 dk’lik ortalamalara
gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmektedir. Calismada kullanilan iki farkli
ortalama riizgar hiz1 alma aralig1 arasinda, yillik enerji iiretimi 6ngoriisii bazinda
gozlemlenen farklar en fazla %1,2 mertebesindedir. Bu ¢alisma 6zelinde ortalama
alma araliginin sonuglar1 biiyiik 6lcekte etkilemedigi ifade edilebilir. Degisik
bolgeler i¢in yapilan ¢aligmalarda farkli sonuglara ulasilabilir.

Santralin gergek enerji liretimi degerleriyle hesaplanan geri 6deme siiresi 8,8 yildir.
Bu degere en yakin sonuglar 18 ay uzunluktaki 10 dk’lik o6lgiim verilerinin
kullanildig1 senaryodan 8,2 yil olarak elde edilmistir. En biiylik sapmay1 gosteren
durum ise 6,9 yil geri 6deme siiresine sahip 6 aylik 60 dk’lik 6l¢iim verisinin
kullanildigr durumdur. Enerji iiretimi 6ngoriisii hesaplarinin dogrulugu agisindan,
rlizgar Ol¢glimii isleminin uzun periyotlu olarak, kisa ortalama alma araliklariyla
gerceklestirilmesi bu noktada olusabilecek riskleri oldukga azaltacaktir.
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RISK FACTORS IN WIND ENERGY INVESTMENTS AND THE EFFECT
OF WIND MEASUREMENT ON ESTIMATING ENERGY PRODUCTION

SUMMARY

Due to increase in global energy need day by day, limited resources of fossil fuels
and their negative effects on environment, tendency to use alternative energy sources
is increasing. At this point, renewable energy sources including solar energy, wind
energy, biomass energy, have became crucial. Furthermore, energy policies of the
countries has been shaped to increase the installed capacities in this field. When
annual growth rate of the renewable energy is analyzed in 2000’s, it is obviously
seen that the number and the amount of the wind energy investments have been
rising. This requires wind energy investments to be realized through detailed
analyses and right strategies. The major aim of this study is to evaluate risk factors in
wind energy investments and to investigate the effect of wind measurement data on
estimating wind energy production.

In the first chapter of the thesis, the goal and the scope of the study are defined. In
the following chapter, the development and the current status of the wind energy in
world and in Turkey are presented through the statistical information. In the third
chapter, the phases of wind energy projects are explained. Wind projects consist of
three phases including project development, construction and operation. The process
of developing lasts 4-5 years. The construction period is minimum 1 year. The
operation of onshore wind farms continues during 20 years. Since winds are less
turbulent over the sea, technical lifetime of offshore wind farms is 25 years. After
reviewing projects phases in detail, the investment and operating costs of wind plants
are investigated in this section. The cost structure of wind projects are more capital
intensive compared to fossil energy plants. 75% of the total cost can be composed of
equipments. When it comes to the operational phase, it could be said with certainty
that the operation and maintenance costs of offshore wind plants are more than the
onshore ones.

Project risks are defined as uncertainities that are caused by unexpected conditions
and have an adverse impact on project parameters such as cost, time and quality. In
the fourth chapter of the thesis, the risk factors in wind energy investmens are
examined within the scope of wind measurement data, wind resource assessment
programmes, site geology, environmental impacts and social acceptance, natural
disasters, regulations and equipment procurement. For instance, wind measurement
is used to estimate 20-25 years production of the wind farms. This requires that wind
speed measurement has to be performed properly to see the exact wind conditions of
the potential site. On the other hand, softwares, which are used for wind resource
assessment, represent a risk for the feasibility studies as well. WAsP, WindPro,
WindSim, WindFarmer, Windographer, Homer are the main softwares which are
used in the wind industry and it can be stated that behaviour of the models may differ
depending on terrain complexity. Enviromental impacts and social acceptance should
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definitely be taken into account for wind investments. Such factors can even end up
with cancellation of the projects. Another risk factor which needs to be evaluated
during project development is natural disasters including earthquake, tsunami,
hurricanes, lightning and icing. Long periods of downtimes, which cause a loss of
revenue due to these factors, may occur. In the worst case, it is probable to face with
major damages on vulnerable equipments of the wind plants. Furthermore,
uncertainties pertainining to site geology, regulations and equipment procurement
should be taken into consideration. It is significant to follow effective risk
management strategies for all specified risks in order to reduce their negative effects
for the wind investments.

After reviewing literature, a case study is followed to investigate the effect of wind
measurement data on estimating wind energy production. An actively operating wind
plant has been used for this study. The wind farm consists of 16 wind turbines, a
nominal power of 2.5 MW. Total installed capacity of the plant is 40 MW. Since the
annual production data has been provided only for 8 turbines, this study has been
carried out with 20 MW section of the plant. The average altidude of the project site
is approximately 1600 m. 18-month of measurement from 60 m mast was available.
Data have been collected between December, 2009 and May, 2011 with 10-min
intervals and it covers 6 seasonal periods including 2 winter, 2 spring, 1 summer and
1 autumn. Highest wind speeds have been detected in winter periods. WAsP, which
is a wind simulation software based on linear flow model, has been used to estimate
power production. In order to provide input for WAsP analyses, six different wind
data have been derived by changing the measurement duration length and intervals.
For this study, three different scenarios have been created based on the measurement
duration length by dividing these data into three periods, namely the first 6-month,
the first 12-month and the whole 18-month. By using two different intervals, 10-min
and 60-min, for each three periods, six different measurement data have been
generated in total. WAsP has been run with six different meteorological data and
energy production predictions have been obtained. These values have been compared
with the actual energy production of the wind farm.

Annual energy produced by 8 turbines is 52881 MWh in 2014. When production
data are analyzed, it was seen that there is 3822 MWh energy loss during 2014 due to
downtimes. This annual loss value, which had been calculated by using nacelle
anemometer measurements and turbine power curve, has been added to actual output
(52881 MWh) in order to see the effect of measurement data on energy predictions
clearly. Therefore, 56703 MWh has been taken as a final value to make following
comparisons.

On the basis of annual energy production, it has been found that optimum results are
obtained from the cases using the data of 18-month period with relative errors of
using the data of first 12-month period have resulted with 12.0% (10-min int.) —
12.8% (60-min int.) relative errors. Since the data of first 6-month period cover only
2 seasons, WASsP predictions are quite different compared to the actual production of
the wind farm.

When the wind data, which have same period but different averaging intervals, are
compared to each other, it is seen that 10-minute interval data have resulted better.
On the basis of annual wind energy estimation, the difference between two different
intervals is at the rate of 1.2%. It can be stated that the averaging interval does not
have a considerable impact on the results of this study. Different results can be
obtained in other studies conducted for different regions.
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Payback period has been calculated as 8.8 years by using plant’s energy outputs. It
has been found that optimum result has been obtained from the case using 18-month
period with 10-min intervals, as payback period of 8.2 year. The case using first 6-
month period with 60-min intervals has a payback period of 6.9 year and showed
largest deviation. It is crucial to state that in wind energy projects, working with
long-term measurement data collected with short intervals will considerably reduce
the risks in terms of accurateness of the calculations of energy production
estimations.
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1. GIRIS

Diinya genelinde yasanan ekonomik ve teknolojik gelismeler elektrik talebinde
onemli bir artisa neden olmaktadir. Diinya populasyonunun eksponansiyel artisi;
insaat, otomotiv, tekstil ve gida gibi biiyiik sanayi kollarinda yasanan biiyiimeler

elektrik talebindeki yiikselisin 6nemli nedenlerinden sadece birkagidir [1].

Son 30 yillik zaman diliminde kiiresel ekonomi her yil %3,3 biiylirken, elektrik
talebindeki yillik artisin 9%3,6 seviyesinde ilerledigi goriilmektedir. Artan diinya
niifusu ve sanayiyle beraber alternatif enerji kaynaklarina olan yonelim paralel olarak

artmakta, bu kaynaklarin teknolojik olarak gelisimi gerekliligi s6z konusu olmaktadir
[2].

Bu noktada, fosil yakit rezervlerinin uzun vadedeki sinirliligi ve olumsuz gevresel
etkileri degerlendirildiginde yenilenebilir enerji 6n plana ¢ikmaktadir. Yenilenebilir
enerji cesitleri; giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji,
biyokiitle enerjisi ve hidrojen enerjisi olarak siralanabilir. Yenilenebilir enerji
ilkelerin enerji bagimsizliklarini elde etmesi noktasinda da Onemli bir gorev
tistlenmektedir. ABD, Japonya, Cin, Brezilya gibi gelismis ve gelismekte olan bir¢cok

ilke bu alandaki yatirimlarini arttirmaktadir [3].

2015 yili sonu itibariyle kiiresel anlamda, elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan
yenilenebilir enerji santrallerinin toplam kurulu giici 1849 GW’dir. Bu deger
icerisinde hidroelektrik santralleri 1064 GW, riizgar enerjisi santralleri 433 GW,
giines enerjisi santralleri 227 GW kurulu giice sahiptir. Enerji sektoriindeki yillik
kapasite artiglar1 incelendiginde; 2012 yilina kadar fosil ve niikleer yakitli enerji
santrallerinin yenilenebilir enerjiye gore istiinliik sagladig ifade edilebilir. Fakat
2012 yilindan itibaren sektordeki egilimin degistigi, yenilenebilir enerji alaninda
yapilan yillik kapasite artiglarinin konvansiyonel sistemlere gore daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. 2015 yilindaki kurulu gii¢ ilaveleri yenilenebilir enerji i¢in 154

GW, fosil ve nikleer yakitli sistemler i¢cinse 97 GW olarak raporlanmistir.

Yenilenebilir enerji alaninda 2015 yilinda yapilan 154 GW’lik yatirimin biiyiik bir



bolimiinii riizgar enerjisi santralleri (66 GW) ve glines enerjisi santralleri (47 GW)
olusturmaktadir. Sekil 1.1°de diinya yenilenebilir enerji kiimiilatif kurulumu ve

yillara gore biiyiime oranlar1 yer almaktadir.
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Sekil 1.1 : Diinya yenilenebilir enerji kiimiilatif kurulu giicti ve yillik biiylime
oranlar1, 2000-2015 [4].

Sekil 1.2°de goriildiigii iizere 2015 yilinda diinya genelinde toplam 24100 TWh
elektrik enerjisi iiretilmistir. Bu degerin 5660 TWh’la %?23,5’1 yenilenebilir enerji
santralleri tarafindan saglanmistir. Bu dilim igerisinde hidroelektrik santraller
%17,2’yle lider konumdadir. Hidroelektrik enerjisini riizgar ve giines enerjisi

santralleri izlemektedir.

Yenilenebilir Qlmayan %76.5
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Sekil 1.2 : Diinya geneli elektrik enerjisi tiretimi, 2015 [4].

Yenilenebilir enerji santrallerinin elektrik tiretimindeki payinin her yil giderek arttigi,

bu alandaki kapasite artislar1 incelendiginde yatirimlarin daha ¢ok riizgar enerjisi



lizerinde yogunlastigi gozlemlenmektedir. Ulkelerin enerji politikalarinda riizgar
enerjisinden elektrik iiretimini arttirmaya yonelik adimlar atilmaktadir. 2016 yili
itibariyle elektrik tiretimi amagli kullanilan diinya riizgar enerjisi kurulu giicii 486749
MW’tir. 2014°te Global Wind Energy Council (GWEC) tarafindan yapilan gelecek
projeksiyonunda bu degerin 2020 yilinda 610979 MW, 2030 yilinda 964465 MW,
2040 yilinda ise 1324814 MW olmasi1 beklenmektedir [5]. Beklenen kurulu gii¢ artisi
yatirnmlarin daha dogru stratejilerle hayata gecirilmesini gerektirmektedir. Bu

noktada projeler i¢in yapilan risk analizleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tez caligmasinin literatiir arastirmasi kisminda rilizgar enerjisi yatirimlarinda
karsilagilabilecek risk faktorleri incelenmektedir. Bu bolimde ilk olarak riizgar
santrallerinin proje siireci ve santrallerin ilk yatirim ve isletme maliyetleri {izerinde
durulmustur. Ardindan riizgar 6l¢iim verisi, enerji liretimi Ongoriisiinde kullanilan
bilgisayar programlari, saha jeolojisi, ¢evresel etki, toplumsal kabullenme, dogal

afetler, mevzuatlar ve ekipman temini baglaminda olusabilecek riskler incelenmistir.

Hesaplama béliimiinde riizgar 6l¢lim verisinin; 6l¢iim siiresi uzunlugu ve ortalama
rlizgar hizi alma aralifi parametrelerine bagli olarak enerji {iretimi Ongoriisii
hesaplart tizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Tez caligmasi aktif olarak isletilen bir
riizgar santrali lizerinde gerceklestirilmistir. Enerji tiretimi Ongoriisii hesaplarinda
Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP) yazilimi kullanilmistir.
Yapilan WASsP analizlerinden elde edilen enerji iiretimi dngoriileriyle santralin enerji
tretimi degeri karsilastirilmig, Ol¢iim verisindeki bu iki parametrenin fizibilite

tizerindeki etkisi geri 6deme siiresi yontemi kullanilarak incelenmistir.






2. DUNYADA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJIiSi

2.1 Diinyada Riizgar Enerjisi

20. yiizy1l diinya elektrik ihtiyacinin agirlikli olarak fosil yakitlarla saglandigi bir
yiizy1l olmustur. Bu dénemde petroliin ucuz olmasi ve kolay elde edilebilmesinden
dolay1 riizgar, giines gibi alternatif kaynaklarin degerlendirilmesine ve gelisimine
etkin bir katki saglanamamistir. 1961°de Roma’da ABD tarafindan diizenlenen
uluslararasi bir konferansla 6nemi vurgulanan riizgar enerjisi, 1973’te yasanan petrol
kriziyle artarak onem kazanmaya baslamis, 6zellikle bu donemde Almanya riizgar

tiirbini gelistirme ¢aligsmalarini hizlandirmigtir [1].

1995°te yaklasik 5000 MW olan diinya toplam kurulu gii¢ kapasitesi 2016 yil
sonunda 486749 MW’a ulasmistir. 2000’li yillarla beraber riizgar enerjisi diinya
genelinde ytikselis egilimine girmistir. 2016 yil1 diinya toplam kurulu giiciiniin 2001
yilina kiyasla 19 kat arttigr goriilmektedir. Riizgar enerjisi diinya kurulu giliciiniin

yillara gore gelisimi Sekil 2.1°de yer almaktadir.
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Sekil 2.1 : Diinya riizgar enerjisi kurulu giicii gelisimi, 2001-2016 [6].

2016 y1l1 sonu itibariyle tiim diinya iilkeleri arasindaki dagilimda Cin 168690 MW’la

diinya kurulu riizgar enerjisi kapasitesinin %34,7’sini olusturmaktadir. Ikinci sirada



bulunan ABD 82184 MW, iigiincii sirada bulunan Almanya ise 50018 MW kurulu
giice sahiptir. Cizelge 2.1°de kurulu giicii en yliksek ilk on iilke sunulmaktadir.

Cizelge 2.1 : Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin iilkelere gére dagilimi, 2016 [6].

Ulke K“[rﬂ;‘vlcﬁ‘f' Yiizde [%]
Cin 168690 34,7
ABD 82184 16,9
Almanya 50018 10,3
Hindistan 28700 5,9
Ispanya 23074 4,7
Ingiltere 14543 3,0
Fransa 12066 2,5
Kanada 11900 2,4
Brezilya 10740 2,2
Italya 9257 1,9
Diger Diinya Ulkeleri 75577 15,5
Kiiresel Toplam 486749 100

2.2 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu gliciiniin biiylik bir kismint komiir, linyit, dogal gaz
ve fuel oil gibi fosil kaynaklar kullanan termal enerji santralleri olusturmaktadir.
Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) 2017 Haziran sonu verilerine gére Tiirkiye’de
toplam elektrik enerjisi kurulu giicti 80343 MW, riizgar enerjisi toplam kurulu giicii
ise Sekil 2.2’de sunuldugu tlizere 6161 MW tir. 2023 yilindaki toplam kurulu gii¢ ise
20000 MW olarak hedeflenmektedir.
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Sekil 2.2 : Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii, TEIAS 13.07.2017 [7].

Sekil 2.3’te goriildigi lizere Tiirkiye genelinde firetilen 138413101840 kWh
enerjinin 7796154300 kWh’1 riizgar enerjisi santralleri tarafindan saglanmaktadir. Bu

deger %>5,6’lik dilime denk gelmektedir.
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Sekil 2.3 : Tiirkiye’de elektrik iiretimi, TEIAS 13.07.2017 [7].

Sekil 2.4 incelediginde; Tiirkiye’de riizgar enerjisi sektoriiniin her yil en az %25’lik
bir bilyiime egiliminde oldugu gozlemlenmektedir. Ozellikle Haziran 2014 — Haziran
2016 arasindaki 24 aylik siirede rekor biliylime kaydedilmistir. Tiirkiye bu 24 aylik

dilim igerisinde kapasitesini mevcut kurulu giicline oranla %50 artirmis, bu zaman



diliminde mevcut kurulu giicline oranla en ¢ok biiyiiyen iilkeler arasinda Brezilya ve

Cin’den sonra iicilincii sirada yer almistir.
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Sekil 2.4 : Tiirkiye riizgar enerjisi santralleri kiimiilatif kurulum, 2007-2016 [8].

Tiirkiye’de riizgar enerjisini gelistirmek amaciyla Meteoroloji Genel Miidiirligi
(MGM), Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligli (YEGM) tarafindan calismalar
yiirtitiilmektedir. Bu alandaki 6nemli ¢aligmalardan biri 2006 yilinda yapilan Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’nin (REPA) c¢ikarilmasidir. REPA kuruluma aday
bolgeleri belirlemekte fayda saglamakta ve yatirimlar igin bir altyapi niteligi
tasimaktadir. Ekonomik bir riizgar enerjisi santrali (RES) yatirimi igin 50 m
yiikseklikte ortalama 7,0 m/s ve iizerindeki riizgar hizlarina ihtiya¢ vardir. Bu kriter
referans alindiginda Tiirkiye toplam rilizgar enerji potansiyeli 48000 MW olarak
belirlenmistir [9]. Cizelge 2.2°de 50 m yiikseklikte Tiirkiye kara riizgar potansiyeli

yer almaktadir.

Cizelge 2.2 : 50 m yiikseklikte Tiirkiye kara riizgar potansiyeli [9].

Riizgar Hiz1 Toplam Potansiyel
[m/s] [MW]
6.5-7.0 83906,96
7.0-7.5 29259,36
7.5-8.0 12994,32
8.0-9.0 5399,92
>9.0 195,84
Toplam 131756,4




2017 Ocak itibariyle Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giic dagilimi bolgelere gore
incelendiginde Ege Bolgesi 2376 MW’la birinci sirada, Marmara Bolgesi 2106
MW-la ikinci sirada yer almaktadir. Bu bolgeleri Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgeleri
izlemektedir. Sekil 2.5’te bolgelere gore kurulu giic dagilim1 grafigi sunulmaktadir.
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Sekil 2.5 : Isletmede olan RES’lerin bélgelere gore dagilimi, Ocak 2017 [8].

Isletmedeki riizgar enerjisi santrallerinin illere gére dagiliminda, izmir 1169,4 MW
kurulu gii¢le ilk siradadir. Balikesir 1104,45 MW’la ikinci, Manisa ise 639,15
MW’la {i¢iincii sirada yer almaktadir [8].

Tiirkiye’nin 50 m yiikseklikte 6,5 m/s lstli deniz asir1 riizgar enerjisi potansiyeli
17393,20 MW’tir. Denizasir1 santraller riizgar hizi, yiizey piiriizliilligli ve c¢evresel
etki olarak kara santrallerine gore daha avantajli olmasina ragmen ilk yatirim ve
isletme maliyetleri daha yiiksektir. 2016 yili sonu itibariyle Tiirkiye’ye isletmede

olan bir denizasir1 riizgar santrali bulunmamaktadir.






3. RUZGAR ENERJIiSi YATIRIMLARI PROJE SURECI VE
MALIYETLERI

3.1 Riizgar Enerjisi Yatirnmlar1 Proje Siireci

Riizgar enerjisi projeleri; gelistirme, ingaat ve isletme silireci asamalarindan
olugmaktadir. Proje gelistirme siireci 4-5 yil, insaat siireci minimum 1 yil, isletme
stiresi ise kara riizgar santralleri i¢in 20 yil, denizasir1 riizgar santralleri igin ise 25
yildir. Denizasir1 riizgar santralleri isletme siiresindeki 5 yillik fazlalik denizde
olusan riizgarlarin daha az tiirbiilansli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu etken
tiirbin dmriini olumlu yonde etkilemektedir [10]. Sekil 3.1°de riizgar santralleri proje

stireci sematik olarak yer almaktadir.

Kara RES: 20
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Geligtirme Ingaat ?

Denizasin
RES: 25 yil

Sekil 3.1 : Riizgar enerjisi yatirimlari proje siireci.

Proje gelistirme siireci riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olabilecek sahalarin
arastirtlmasiyla baslamaktadir. Arastirma i¢in ilk asamada uydu verileri ve
meteorolojik veriler kullanilmaktadir. Saha belirlenirken arazinin sik ormanlik
alanlara, askeri alanlara, yerlesim yerlerine ve lisansi alinmis baska bir enerji

projesine ev sahipligi yapip yapmadigi dikkate alinmalidir. Saha jeolojisi incelenerek
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arazinin santral kurulumuna uygun olup olmadig1 degerlendirilmelidir. G6z 6niinde
bulundurulmasi1 gereken bir diger parametre ise mevcut trafo merkezlerine ve

elektrik iletim hatlarina olan uzakliktir [11].

Potansiyel saha belirlendikten sonra gerekli izinler alinarak sahaya Olgiim diregi
kurulumu yapilir. Santral sahasinin topografik karmasikligina gore bir ya da daha
fazla noktadan 6l¢iim alinmasi gerekebilir. Ol¢iim islemi en az 1 yil siireyle 10
dakikalik araliklarla gergeklestirilmelidir [12]. Olg¢iimde kullanilacak ekipmanlar

uluslararasi kuruluslardan onayli ve sertifikali olmalidir [11].

Riizgar Ol¢im verisi toplandiktan sonra sahanin riizgar enerji potansiyeli tespiti
yapilmaktadir. WAsP, WindPro, WindSim gibi bilgisayar programlar1 kullanilarak
arazi topografik yapisi modellenmekte ve Ol¢lim verileri programa entegre
edilmektedir. Enerji yogunlugu yiiksek alanlar dikkate alinarak mikrokonuslandirma
islemi gercgeklestirilir. Program ¢iktisi olarak, kurulmasi planlanan riizgar santraline

ait tahmini yillik ortalama enerji tiretimi degerleri elde edilmektedir.

Arazinin enerji potansiyeli tespiti yapildiktan sonra detayli bir fizibilite calismasina
ihtiyag duyulmaktadir. Proje Omrii boyunca elde edilecek gelirler ve giderler
hesaplanarak finansal analiz gergeklestirilir. Proje fizibilitesi yatirimcinin
beklentilerini karsilayacak diizeyde ise gerekli izinlerin alinmasi ve lisans islemleri
icin ¢aligmalar baglatilmaktadir. Gerekli izin ve onaylarin alinmasi siireci yatirimcilar
tarafindan uzun ve zorlu bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Izin ve onay siireclerine
paralel olarak, yatirrmin sosyal kabullenirliginin saglanmasi i¢in proje bdlge halkina
anlatilmalidir. Proje gelistirme fazi yaklasik 4-5 bir yillik siireyi kapsadigindan
finansal analiz; gelisen siiregler igerisinde devamli olarak giincellenmelidir. Ornegin;
izin ve onay siirecinde yasanan bir problem, yerel halk tarafindan yapilan bir
hukuksal itiraz veya elektrik fiyatlarindaki degismeler gibi bir¢ok parametre proje

fizibilitesini dogrudan etkilemektedir.

Gerekli tliim izin ve onaylar alindiktan sonra yatirimin detayli tasarim projesinin
tamamlanmasi i¢in ¢alisilmaktadir. Bu asamada proje i¢in kullanilacak tiim teknik
ekipmanlarin 6zellikleri belirlenir, projenin sebeke baglantisina, elektrik islerine,
ingaat islerine ve isletme siirecine ait tim detaylar netlestirilerek son bir karlilik
analizi gergeklestirilir. Karlilik analizi sonuglar1 yatirimer tarafindan pozitif yonde
yorumlandig: takdirde kesin yatirim karar1 verilmekte ve projenin insaat asamasina

gecilmektedir.
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Riizgar enerjisi yatirimlarinda insaat asamast milyon TL’lerin harcandigi yatirimin
artik fiziki olarak hayata gectigi minimum 1 yillik bir siirectir. Detayli saha kesifleri
yapildiktan sonra ilk olarak santiye ulasim yollar1 yapimina baslanmaktadir.
Boylelikle insaat i¢in kullanilacak araclarin santiye sahasina erisimi saglanmaktadir.
Ulasim yollar1 insasi1 bittikten sonra tiirbinlerin dikilmesi i¢in kullanilacak olan ving
yataklarinin yapimi gergeklestirilir ve tiirbin temelleri insasina baslanir. Biiyiik
Olcekli bir tiirbin temeli i¢in 40-45 kamyonluk beton gerekli olabilmektedir. Tiirbin
temellerinin ardindan elektrik isleri yapimina baglanir. Son olarak tiirbinlerin dikim
islemleri ve montajlar1 tamamlanmaktadir. Biiyiik olgekli bir riizgar tiirbini
komponentlerinin taginmasi i¢in 10-15 arast kamyona ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Tiirbin kuleleri, her birinin uzunlugu 25-30 m olan 3 pargaya boliinmiis bir halde

ozel treylerlerle tasinmaktadir [13].

Proje insaat1 tamamlandiktan sonra test ve devreye alma islemleri yapilmaktadir. Bu
kisim genelde tiirbin imalat¢isinin sorumlulugu altinda gergeklestirilir. Devreye alma

islemleri tamamlandiktan sonra projenin isletme siireci baglamaktadir.

3.2 Riizgar Enerjisi Santrallerinin ilk Yatirim ve Isletme Maliyetleri

Riizgar enerjisi santralleri fosil yakithh enerji santrallerine kiyasla sermaye
yogunluklu bir maliyet yapisina sahiptir. Riizgar enerjisi santrallerinde toplam
maliyetin ortalama %75’lik dilimi tiirbin, tiirbin temelleri, elektrik tesisat1 ve sebeke
baglantis1 gibi ilk yatirrm maliyetlerinden olugsmaktadir. Dogalgaz santrallerinde ise
maliyetin  %40-70’lik bolimi yakit, isletme ve bakim giderlerinden meydana
gelmektedir [10]. Cizelge 3.1°de 2 MW kapasiteli bir tlirbin i¢in ortalama ilk yatirim

maliyetleri yer almaktadir.

Cizelge 3.1 : 2 MW kapasiteli bir riizgar tiirbininin ortalama ilk yatirim maliyeti

[10].
v o
[1000 € / MW] (%]
Tiirbin 928 75,6
Sebeke Baglantisi 109 8,9
Tirbin Temeli 80 6,5
Arazi Kirasi 48 39
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Cizelge 3.1 (devam) : 2 MW kapasiteli bir riizgar tlirbinin ortalama ilk yatirim
maliyeti [10].

Vatrm e Orant
[1000€ / MW] &9es
[Yo]
Elektrik Tesisat1 18 1,5
Proje ve Miihendislik 15 1,2
Finansal Giderler 15 1,2
Yol Yapimi 11 0,9
Kontrol Sistemi 4 0,3
Toplam 1228 100

Isletme ve bakim giderleri; sigorta, diizenli bakim, onarim, yedek parca, ydnetim
giderleri ve arazi kirasi kalemlerinden olugmaktadir. 1997-2001 yillar1 arasinda
German Wind Energy Institute (DEWI) tarafindan Almanya’da yapilan c¢alismada
tirbinlerde meydana gelen problemlerin ilk iki yil i¢inde garanti kapsaminda
karsilandig1 ifade edilmis, bu iki y1l i¢in isletme ve bakim giderlerinin toplam yatirim
maliyetinin i¢inde %?2-3’lik bir dilimi kapsadigi belirtilmistir. 6 yildan sonra ise bu
deger artarak toplam yatirim bedelinin %5°lik bir boliimiinii olusturmaktadir. Sekil
3.2’de calisma sonucunda elde edilen isletme ve bakim giderleri dagilimi yer
almaktadir. Kara riizgar santralleri igletme ve bakim giderleri kWh basima 1,2—-1,5 c€

arasinda degismektedir [10].

Sigorta (%13)

Arazi Kirasi (%18)

Yonetim (%621) Servis ve Yedek Parca

(%18)

Sebekenin Harcadig Giig
(%e5)

Diger (%17)

Sekil 3.2 : 1997-2001 Almanya - Riizgar enerjisi santralleri isletme ve bakim
giderleri dagilimi [10].

14



4. RUZGAR ENERJIiSi YATIRIMLARI RiSK FAKTORLERININ
INCELENMESI

Proje riskleri; beklenmedik olaylar ya da kosullar nedeniyle olusan, maliyet, zaman,
kalite gibi proje parametrelerini etkileyen belirsizlikler olarak tanimlanmaktadir [14].
Bu riskler proje performanst ve karliligi iizerinde negatif etkilere sahip
olabilmektedir [15]. Projenin basarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in detayli risk
degerlendirmeleri gereklidir. Bu konuda yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Agrawal
yaptig1 calismada riizgar enerjisi yatirimlart i¢in; politik riskler, mevzuatsal riskler,
kredi riskleri, pazarsal riskler, insaat riskleri, santral performans riskleri, finansal
riskler, hukuki riskler ve dogal afetler olarak toplam dokuz risk faktorii tanimlamistir
[16]. Rambo ise teknolojik riskler, pazarsal riskler, yliksek kredi faizleri, mevzuat

degisiklikleri lizerine yogunlagsmaktadir [17].

Bu calismanin literatlir kisminda riizgar Ol¢iim verisi, enerji liretimi tahmininde
kullanilan simulasyon programlari, saha jeolojisi, ¢evresel etki, toplumsal
kabullenme, dogal afetler, mevzuatlar ve ekipman temini baglaminda olusabilecek

riskler incelenmektedir.

4.1 Riizgar Olciim Verisi Kaynakl Riskler

Riizgar santralleri projelerinde ilk adim aday sahanin meteorolojik verilerinin
toplanmasi, riizgar verisi Ol¢limlerinin yapilmasidir. Bu asama projenin en 6nemli
fazlarindan birini olusturmaktadir. Dogru enerji liretimi ve fizibilite hesab1 i¢in arazi
meteorolojik verilerinin dogru ve eksiksiz bir sekilde dlgiilmesi ve analiz edilmesi

gerekmektedir [18].

Ortalama rilizgar hizi tahmininde %10’luk bir sapma, enerji potansiyeli hesabinda

%30 veya daha biiyiik sapmalara neden olabilir [19].

Toplanan meteorolojik veriler; sahanin yatirima uygun olup olmadigi, eger uygunsa
tiirbin sayisi, tiirbin tipi ve tiirbin lokasyonlarini belirleme konusunda en onemli

etkendir.
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Sahadan veri toplanmasi isi sahaya dikilen riizgar 6l¢tim direkleriyle gerceklestirilir.
Olgiim alinmas1 gereken noktalar dolayisiyla 6l¢iim direklerinin yerleri, sayis1 ve
kurulacak direklerin yiikseklikleri proje alaninin biiyiikliigiine, sahanin topolojik ve
orografik karmasikligina, sahada bulunan agac¢ ve benzeri engellere bagli olarak
belirlenmektedir. Olgiim fazinda tiim bu parametreler degerlendirilerek optimum
noktalara yerlestirilen ve optimum ylikseklige sahip 6l¢iim direkleriyle veri toplama

islemi gerceklestirilmelidir. [20].

Olgiim direklerinin boylar1 120 m yiiksekliklerine kadar ulasabilmektedir. Orman ve
Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan 2012/01
No’lu Teblig’de projelerde boyu en az 60 m olan 6l¢iim direklerinin kullanilmasi
gerektigi belirtilmistir. Sekil 4.1°de 60 m yiiksekligindeki bir riizgar 6l¢iim istasyonu
sematik olarak verilmektedir. Sekilde goriildiigi tizere, 6l¢iim istasyonlarinda 30 m
yiikseklikte ve diregin en iist seviyesinde konumlandirilmak tiizere en az iki
anemometre ve iki riizgar yon sensorii kullamilmalidir. Olgiilmesi gereken diger
parametreler ise sicaklik, nem ve basing verileridir. Riizgar 6l¢iim iglemi en az 1 yil
stireyle 10 dakikalik araliklarla yapilmasi gerekmektedir [12]. Calisilan bolgeye bagh

olarak riizgar hizlar1 mevsimsel ve yillik olarak farkliliklar gosterebilir.

European Wind Energy Association (EWEA) tarafindan yapilan ¢alismada, Irlanda
Malin Head bolgesinde 20 yil siireyle 6l¢iim gerceklestiren meteoroloji istasyonunun
verileri analiz edilmistir. Sekil 4.2°de Malin Head Meteoroloji Istasyonu’nun yillara
gore ortalama riizgar hizlar1 yer almaktadir. 20 yillik siirecte minimum yillik riizgar
ortalama hiz1 1987 yilinda 7,77 m/s olarak kaydedilirken, maksimum yillik riizgar
ortalama hiz1 1986 yilinda gerceklesmis ve 9,16 m/s olarak raporlanmistir. 20 yilin
ortalama rlizgar hiz1 ise 8,33 m/s’dir. Riizgar hiz1 referans alindiginda minimum yil,
20 yillik ortalama degerden %6,7, maksimum yil %10’luk bir sapma gostermistir.
Malin Head Meteoroloji Istasyonu’nun kurulu oldugu bu bélgede 10 MW kapasiteli
bir enerji santralinin olmasit durumu incelenmistir. Bu baglamda Cizelge 4.1°de
maksimum, minimum ve ortalama yillarin enerji {iretimleri karsilagtirilmasi

yapilmagtir [21].
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Sekil 4.1 : Riizgar 6l¢lim istasyonu sematik gosterimi [12].
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Sekil 4.2 : Irlanda Malin Head Meteoroloji Istasyonu 1979-1998 yillar1 aras1 yillik
ortalama riizgar hizi degisimi [21].
Malin Head Meteoroloji istasyonu’na ait verilerlerle yapilan bu calismada; 1987
yilina ait yillik ortalama 7,77 m/s riizgar hiziyla 29491 MWh/y1l enerji iiretimi 6n
goriiliirken, 1986 yilindaki 9,16 m/s ortalama hizla 37413 MWh/y1l enerji iiretimi
hesaplanmistir. 20 yilin ortalamasi 8,33 m/s riizgar hiz1 degeriyle ise 32847 MWh/y1l
enerji iiretimi tahmin edilmektedir. Maksimum yil ortalama yila kiyasla %14 pozitif,

minimum yil %10’luk negatif sapma gostermistir [21].

Cizelge 4.1 : Irlanda Malin Head Meteorolojik Istasyonu en diisiik ve en yiiksek
yillik ortalama riizgar hizina sahip yillarin enerji tiretimlerinin karsilastirilmasi [21].

Yilhk Yilhk Ortalama
Ortalama Enerji Yila Gore
Rii Yill ..
tzgar T1fan Riizgar Uretimi Yiizdesi
Hizi [m/s] [MWh] [%]
rtal Rii Hiz1 En Diisiik Yil
Ortalama Riizgar Hiz1 En Diisiik Y1 777 29491 89.80

(1987)

Ortalama Y1l (1979-1998 arasi1 20
yillik ortalama riizgar hizi referans 8,33 32487 100,00
almmustir.)

Ortalama Riizgar Hiz1 En Yiiksek Yil

1 41 11
(1986) 9,16 37413 3,90
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Caligmada ayn1 hesaplama metodu ayn1 veri kiimesinden ardisik 3 yillik periyotlarin

ortalamalar1 alinarak Cizelge 4.2°de verildigi sekilde tekrarlanmistir [21].

Cizelge 4.2 : Irlanda Malin Head Meteorolojik Istasyonu en diisiik ve en yiiksek
ortalama riizgar hizina sahip ardisik 3 yillik periyotlarin enerji iiretimlerinin
karsilastirilmasi [21].

Yilhk Yilhk Ortalama
Ortalama Enerji Yila Gore
Rii Yill ..
uzgar X1fan Riizgar Uretimi  Yiizdesi
Hizi [m/s] [MWh] [%0]
Ortalama Riizgar Hiz1 En Diisiik Ardisik 810 31450 96.00
3 Y11 (1987-1989) ’ ’
Ortalama Y1l (1979-1998 aras1 20 yillik 833 30487 100.00
ortalama riizgar hizi referans alinmistir.) ’ ’
Ortalama Riizgar Hiz1 En Yiiksek ].51 33871 103.10

Ardigik 3 Y1l (1988-1990)

Ortalama riizgar hiz1 en diisiik 3 yillik periyot 8,10 m/s’yle 1987-1989 arasinda
yasanirken, 1988-1990 aras1 3 yillik zaman dilimi 8,51 m/s’yle maksimum ortalama
hiza sahiptir. Yillik enerji iiretimi hesabi1 bu dogrultuda yapildiginda %10 ve
%]14’lik sapmalarin sirasiyla %4 ve %3 seviyelerine diistiigii Cizelge 4.2°de
goriilmektedir [21].

Wan yaptig1 ¢aligmada santral enerji liretimlerini uzun donemli olarak incelemis ve
yillar arasinda meydana gelen degisimleri degerlendirmistir. Sekil 4.3’te ABD’deki
Lake Benton Riizgar Santrali’nin 2000-2010 yillar1 arasindaki enerji iiretimi
degerleri yer almaktadir. En diisiik tiretim ¢iktisina sahip 2004 yil1 ortalama degerden
%18 negatif sapma gostermistir. En yiiksek enerji tiretiminin oldugu 2002 yili ise
ortalama degerden %14 pozitif yonde sapmaktadir. Yillar arasinda yasanan bu

degisim bagil olarak yiiksektir [22].

EWEA ve Wan tarafindan yapilan bu iki farkli ¢calismadan anlagilmaktadir ki riizgar
santralleri yillik enerji iiretimlerinde karsilagiimasi muhtemel biiyiik degisimlerin
tahmini, yeterli nitelikte ve wuzunlukta toplanilmis riizgar oOl¢iim verileriyle

ongoriilebilir ve proje fizibilite hesabinin bu dogrultuda yapilmasi gerekir.
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Sekil 4.3 : Lake Benton Riizgar Santrali 2000 — 2010 yillar1 aras1  enerji iiretimi
degerleri [22].

4.2 Simulasyon Program Kaynaklh Riskler

Riizgar enerjisinde kurulmasi planlanan santralin yillik enerji tiretimi degerleri
bilgisayar programlari yardimiyla hesaplanmaktadir. Santral sahasi topografik
haritas1 simulasyon programinda modellenmekte sahadan toplanilan riizgar dl¢iim
verisi programa entegre edilmektedir. Modelin calistirilmasiyla sahanin enerji
yogunlugu yiiksek bolgeleri belirlenmektedir. Bu amagla endiistride kullanilan
baslica programlar WAsP, WindPRO, WindSim, WindFarmer, Windographer,
Homer ve RETScreen’dir. Riizgar enerjisi iiretimi tahmini yapilirken kurulan
modelin gercek kosullarin sadece basitlestirilmis bir hali oldugu unutulmamalidir.
Amag; gercek kosullara olabildigince yaklagsmaktir. Bu noktada kullanilan

simulasyon programinin giivenirliligi 6nem tasimaktadir.

Llombart, Talayero, Mallet, ve Telmo yaptiklar1 ¢alismada kompleks arazide WAsP
ve Windsim programlarin1 karsilastirmislardir. WASsP lineer, WindSim ise lineer
olmayan, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) metodolojilerine sahip
programlardir. Calisma 750 kW’lik 33 adet tiirbinden olusan toplam kurulu giicii
24,75 MW olan bir riizgar santali kullanilmistir. Cizelge 4.3’te santralin bazi

tiirbinlerine ait 2004 yili gergek enerji iiretim degerleri ve modellerden elde edilen
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ongoriiler yer almaktadir. WasP ve WindSim modellerinin ikisi de gercege yakin
sonuglar vermekte, WasP ger¢ek iiretim degerlerine gore fazla tahminde
bulunmaktadir. WasP modeli incelediginde en 1yi sonuglarin 6l¢tim diregine en yakin
olan tlirbinlerde (T7-T10 arasi) alindigi, bu tiirbinlerde WindSim’e gore daha az
bagil hatayla calistigi goriilmektedir. Olgiim diregine uzak olan tiirbinlerde (T24-T28
aras1) ise WAsP, WindSim’e gore daha yiiksek bagil hatali calismaktadir. Bunun
nedeni, WasP’ta Navier-Stokes denklemlerinin basitlestirilerek dogrusallastiriimasi
sonucunda; resirkiilasyon prosesinin hesaba katilmamasindan dolay1 kaynaklandigi
belirtilmektedir. Caligmada sade piiriizliiliige sahip kompleks arazilerde CFD tabanl
WindSim gibi modellerin lineer modellere gore daha iyi ¢alistig1 ifade edilmektedir.
WasP’1n ise kompleks piiriizliiliige sahip yalin arazilerde daha yliksek performansh

oldugu belirtilmektedir [23].

Cizelge 4.3 : Riizgar santrali yillik gercek enerji iiretimi, WAsP ve WindSim enerji
iretimi ongorileri [23].

WasP WindSim

S;ﬁ:lrl?l Yillik Yk ~ WasP  WindSim
Riizgar Tiirbini Gercek }Ene‘rji. ‘Ene.rji- Bagil Bagil
Uretimi Uretn.nl. Uretlr.nl. Hata Hata
[MWh]| Tahmini Tahmini [Yo] [Yo]
[MWh] [MWh]
T1 1836 2039 2004 11 9,2
T7 1905 1980 1992 3,9 4,6
T8 2027 2093 2122 3,2 4,7
T9 2103 2107 1880 0,2 -10,6
T10 2029 2003 2069 -1,3 2,0
T24 2389 2487 2438 4,1 2,1
T25 2445 2550 2504 4,3 2,4
T26 2471 2539 2490 2,7 0,8
T27 2450 2507 2416 2,3 -1,4
T28 2305 2416 2475 4.8 33
T33 2440 2497 2573 2,3 55
Toplam Riizgar 71684 73562 69406 2,6 42

Santrali (24,75 MW)
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Bir diger lineer (WindPro) ve lineer olmayan (WindSim) tabanli programlarin
karsilastirilmast  ¢alismast  Orhan, Gokhan, Yildiz ve Uzol tarafindan
gergeklestirilmistir. Calismada kompleks arazilerde CFD tabanli programlarin lineer
modellere gore daha yiiksek performansli oldugu belirtilmektedir. Diger yandan CFD
tabanli modellerin lineer modellere gére daha zaman alic1 ve finansal olarak daha
maliyetli oldugu ifade edilmektedir. Calismada 9 adet 2,5 MW riizgar tiirbininden
olusan 22,5 MW kapasiteli SARES Riizgar Santrali kullanilmistir. Konu riizgar
santrali Canakkale’nin Ezine Ilgesi’nde bulunmaktadir. Simulasyon programlarinda
2007 Mayis—2009 Eyliil aylar1 arasinda toplanan riizgar dl¢iim verisi kullanilmstir.
Cizelge 4.4’te santralin enerji iiretimi ve programlardan elde iiretim dngoriileri yer

almaktadir [24].

Cizelge 4.4 : SARES 2011 yillik enerji tiretimi, WAsP ve WindSim enerji iiretimi
Ongoriileri [24].

WindPro WindSim

S;ﬁ::{'l Yillik Yillk  WindPro WindSim
Gereek Enerji Enerji Bagil Bagil
e %e ) Uretimi Uretimi Hata Hata
Uretimi . i il
(MWh] Tahmini Tahmini [%o] [%]
[MWh] [MWh]
Riizgar Santrali 89000 102916 105235 15,6 18,2

SARES’in 2011 yil1 ger¢ek enerji iiretim degeri 89000 MWh’tir. Her iki programda
fazla enerji liretimi tahmininde bulunmustur. Arazi kompleks topografik bir yapiya
sahip olmasina ragmen lineer modelli WindPro, WindSim’e gore %2,6 daha iyi

sonu¢ vermektedir [24].

4.3 Saha Jeolojisi Kaynakh Riskler

Riizgar enerjisi santralleri jeoteknik Ozellik olarak ¢esitlilik gosterebilecek genis
arazilere sahip projelerdir [25]. Saha jeolojisinden kaynakli risk faktorleri proje
alaninin jeoteknik ozelliklerine baghdir ve bu parametre dogrudan ingaat fazim
etkilemektedir [26]. Projede kullanilacak tiirbin temellerinin teknolojik olarak
gelismisligi saha jeolojisiyle baglantilidir. Zorlu jeolojik kosullar yiiksek maliyetli
iistiin teknolojili tiirbin temel tasarimlart ihtiyacin1 dogurabilir. Bu asamada riski

temsil eden jeolojik parametreler su sekilde siralanabilir [27]:
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e Biiyiik 6l¢ekli faylar

e (Catlak kayaclar

e Beklenmedik jeolojik olusumlar

e Yiiksek debili yeralt1 sular
Riizgar santrali kurulumu icin yapilmasi gereken jeolojik ¢aligmalarin neredeyse
tamami proje gelistirme asamasinda gerceklestirilmektedir. Insaat fazinda yapilan
caligmalar ise gelistirme asamasinda yapilan tespitlerin dogrulanmasi amaciyla
gerceklestirilen kalite kontrol testleriyle sinirlidir. Ben-Hassine ve Griffiths riizgar
enerjisi santrali kurulumu i¢in yapilmasi gereken jeolojik calismalar1 agagidaki gibi

siralamaktadir [25].
Proje gelistirme agamasinda yapilmasi gereken jeolojik ¢aligmalar [25]:

e Masa basi ¢alismasi.
o Gerekli izinlerin alinmasi i¢in saha jeolojik raporu hazirlanmaktadir.
o On jeoteknik incelemenin planlamasi agisindan yararlidir.

e Jeofiziksel dl¢timlerin yapilmasi.

o Kaya yiizeyler haricindeki tiim tiirbin lokasyonlar1 kapsam dahilindedir.
Sismik metodlar kullanilarak tiirbin bolgelerinin derinlik profili ¢ikartilir
ve boyuna dalga hizlari tespit edilir. Yapilan ¢alismayla yumusak bolgeler
ve zorlukla karsilasilmasi olas1 alanlar tespit edilir. Ayn1 zamanda elde
edilen bilgiler tiirbin temellerinin elastik modiiliinii belirlemek icin
kullanilmaktadir.

o Mikrokonuslandirma i¢in faydahidir.

e On jeoteknik inceleme:

o Potansiyel temel tipi bu asamada yapilan ¢alismalarla belirlenmektedir.

o Saha degiskenligini tespit etmek adina; stratejik olarak belirlenen bazi
tiirbin lokasyonlarinda sondaj yapilmasi.

o Potansiyel ulasim yollar1 boyunca kazi ¢ukurlarinin agilmasi.

o Elektriksel ve 1s1l direng testleri.

o Sinirlt laboratuar testleri.

e Tam jeoteknik inceleme:
o Tiim tiirbin lokasyonlarinda sondaj yapilmasi.

o Genis kapsamli laboratuar testleri.
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Proje gelistirme fazinda genellikle arazi riizgar enerjisi potansiyeli degerlendirilmesi,
mevzuatsal islemlerin tamamlanmasi konulart Onceliklidir. Arazi jeolojisinin
degerlendirilmesi ikinci sirada gelmekte ve genellikle sinirli olan saha ziyaretleri
sirasinda yapilmaktadir. Jeoteknik riskler, projenin iptaline neden olabilecek veya
ingaat maliyetini artirarak projeye maddi tahribatlar verebilecek durumlari énlemek
icin, projenin miimkiin oldugunca erken asamalarinda degerlendirilmelidir. Insaat
isleri toplam proje maliyetinin i¢inde %4-10 arasinda degismektedir. Bu oran i¢inde
yapilabilecek %2’lik bir gelistirme proje karin1 dogrudan etkileyecektir. Ben-Hassine
ve Griffiths tarafindan yapilan ¢aligmada; mevcut durumu gelistirmek adina; proje
gelistirme asamasinda gergeklestirilen yukarida tanimlanmis jeolojik faaliyetlerin
siralamas1 konusunda yeni bir Oneri getirilmektedir. Cizelge 4.5’te yapilan Oneriye

ait ayrintilar yer almaktadir [25].

Cizelge 4.5 : Riizgar santralleri kurulumu icin yapilan jeolojik ¢alismalarinin mevcut
durumu ve ¢alismada getirilen 6neri [25].

L Mevcut Durum Onerilen
Proje gelistirme fazi

Birincil  ikineil Birincil Ikincil

Masa bas1 ¢alismasi X X
Jeofiziksel olgtimler X X
On jeoteknik inceleme X X
Tam jeoteknik inceleme X X

Mevcut durumda, proje gelistirme asamasi i¢inde, masa basi ¢alismasi birincil
oncelik, diger faaliyetler ise zamansal olarak ikinci sirada gelmektedir. Calisma,
sahanin jeofiziksel Olgiimlerinin ve ©n jeoteknik incelemelerinin masa basi
caligmasina paralel olarak yiiriitiilmesini dnermektedir. Boylelikle maliyet artiglarina
neden olabilecek jeolojik yapilar projenin basinda farkedilerek fizibiliteye
eklenebilecek, zaman kisitinin ortadan kalkmasina paralel olarak, maliyet olarak

optimum miihendislik ¢oziimleri getirilebilecektir [25].

4.4 Cevresel Etkiler ve Toplumsal Kabullenme

Proje takvimininde meydana gelebilecek gecikmelerin teknik olmayan en yaygin
nedenlerinden biri olusabilecek olasi yerel direngler ve bu siirecin iyi yonetilememesi

durumudur. Proje zamanlamasinda yasanan birka¢ aylik bir gecikme, proje genel
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gider maliyetlerini arttirmakta, santral elektrik iiretiminden elde edilecek gelirin
gecikmesine sebep olarak proje finansallarina ve fizibilitesine belirgen sekilde etki
edebilmektedir. En kotii durumda ise agilan davalar veya ¢esitli anlasmazliklar

nedeniyle projelerin iptal edilme durumu s6z konusu olmaktadir [28].

Devine-Wright rilizgar enerjisine yonelik toplumsal karsithigin insaat fazinda
degerlendirilmesi gereken bir risk oldugunu ve lokal gruplardan gelen tepkilerin daha

cok projenin insaat1 basladiginda 6n plana ¢iktigini1 vurgulamaktadir [29].

Raftery, LeBlanc ve Manning tarafindan yapilan c¢alismada riizgar santrallerine

yonelik olan toplumsal karsitligin nedenleri Cizelge 4.6’daki gibi 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6 : Riizgar enerjisine yonelik toplumsal karsitligin nedenleri [30].

Boyut Bilesenler

Flora ve Fauna
Cevresel Etkiler Vahsi Yasama Etkisi

Agac Kesimi

Riizgar tiirbininin biyiikligii
Gorsel Etki Riizgar tilirbini sayis1
Giriiltii ve golgeleme etkisi

Arazi kullanimi

Turizm
Miilk ve arazi degerleri
Sosyaekonomik Etki  Bilgi yetersizligi
Politik agidan ve enerji pazar1 agisindan kabul

Cevredeki riizgar enerjisi projesi sayisi

Tiirkiye’de de rilizgar santrallerine yonelik toplumsal karsitliklar yasanmaktadir.
[zmirin Cesme’ye bagli Germiyan Mahallesi'nde yapilmak istenen 10 MW
kapasiteli riizgar enerjisi santrali bolge halkinin direnciyle karsilasmistir. Kurulmak
istenen RES icin alinan “Cevre Etki Degerlendirmesi raporu (CED) gerekli degildir.”
kararina hukuksal olarak itiraz edilmis ve mahkeme tarafindan bu karar igin
yiiriitmeyi durdurma karar1 ¢ikmistir [31]. Ilce halki tarafindan kurulan platform

kars1 ¢ikma nedenlerini su sekilde agiklamaktadir [32]:
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e RES’lerin insanlarda vertigo, bas donmesi, kulak ¢inlamasi, uyku
bozukluguna yol agtig1, kurulacak orta ve yiiksek gerilim elektrik hatlarinin
olusturdugu manyetik etkinin kan kanseri riskini artirdigi ifade edilmektedir.

e Bolge turizmini kotii etkileyecegi dile getirilmektedir.

e Bolge mikroiklim yapisinin degisecegi; sakiz, iiziim ve kavun gibi tarimsal
tirtinlerin yok olacagi aciklanmaktadir. Arilarin boélgeden uzaklasacag: ifade
edilerek tozlasmanin azalacagi, bolge bitki Ortiisiinliin zarara ugrayacagi
belirtilmektedir.

e Hizli kamulastirma nedeniyle 6zel miilkiyetlerin degerinin ¢ok altinda
satildig1 6ne siiriilmektedir.

Tiirkiye’de bir baska 6rnek ise 2015 yilinda Mugla’nin Bodrum ilgesi’nin Geris
Koyii'nde yasanmistir. Riizgar Elektrik Uretim Anonim Sirketi tarafindan kurulmak
istenen 11,2 MW kapasiteli Geris Riizgar Enerji Santrali lokal tepkiyle karsilagmistir.
Santral arazisi i¢in yapilan kamulastirmalara yapilan hukuksal itiraz mahkeme
tarafindan yiirlitmeyi durdurma karariyla sonuglanmis, insaat caligmalar1 durmustur.
Iki y1llik durusundan ardindan Temmuz 2017°de insaat ¢alismalari tekrar baslamistir.
Bodrum Kent Konseyi adli olusum bu konudaki hukusal girisimlerin devam

edecegini ifade etmektedir [33].

Calismanin takip eden kisimda toplumsal karsithigin olusmasina sebep olan 3 6zel

konu tizerinde yogunlasilmistir:

e Qurulti etkisi
e (Gorsel etki

e Dogal yasama olan etki

4.4.1 Giuriiltu etkisi

Giriltl istenmeyen ses olarak tanimlanmaktadir. Subjektif bir kavramdir ve
insanlari, yasam kalitelerini etkilemektedir. Giiriiltii olusumu birgok parametreye ve

fiziksel etkiye baglhidir [28].

Riizgar tiirbinleriyle ilgili aerodinamik ve mekanik olmak {izere iki potansiyel
giiriiltii kaynagi tanimlanabilir. Modern riizgar tiirbinlerinden yayilan giriilti
seviyesi 95 — 105 dB arasinda degismekte ve esas olarak aecorodinamik giiriiltiiden
olusmaktadir. Mekanik giiriiltiiler, son 20 yilda akustik izolasyonun gelisimi,

sogutma fanlarinda yasanan teknolojik gelismeler ve tiirbin kule yiiksekliklerinin
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artmasina paralel olarak azalmig, aerodinamik giiriiltii mekanik giirtiltiiye gére daha
Oonemli bir hale gelmistir. Aerodinamik etkilerden dolay1r olusan giiriiltiiniin
azaltilmas1 ancak kanat tasarimlarinin aerodinamik agidan gelistirilmesi ile miimkiin
olmaktadir. Cizelge 4.7’de riizgar tiirbininden yayilan giiriiltii seviyeleri ve uzakliga
bagl olarak giiriiltii dagilimi verilmektedir. Ornegin 95 dB giiriiltii emisyonuna sahip
bir riizgar tiirbinin sesi 350 m uzaklikta 35 dB seviyelerine diigmektedir. 105 dB
giiriilti yayan bir riizgar tiirbinin sesi ise 775 m uzaklikta 35 dB seviyelerine

inmektedir [34].

Cizelge 4.7 : Riizgar tiirbini giiriiltii seviyeleri ve dagilimi [34].

45 dB 40 dB 35dB
Riizgar Tiirbini Giirilti seviyesinin seviyesinin seviyesinin
Emisyonu [dB] olcilldiigii olciildiigii olciildiigii
uzakhk uzakhk uzakhk
105 350 m 575 m 775 m
100 200 m 350 m 575 m
95 120 m 200 m 350 m

Riizgar tiirbinlerinin yerlesim bdlgelerine yaydigi giiriiltiiniin sinir list sinir1 tilkere
gore farklilik gosterebilmektedir. Ornegin Danimarka’da bu smir 45 dB,
Yunanistan’da ve Isveg’te 40 dB olarak smirlanmustir. Ingiltere’de ise bolgedeki

ortalama giiriiltii seviyesinin +5 dB iistiine izin verilmektedir [34].

Riizgar tiirbininden kaynakli giiriiltii degerlendirmesinin daha kolay yapilabilmesi
icin Cizelge 4.8’de giin i¢indeki bazi aktivitelerin ve cihazlarin neden oldugu ses

seviyeleri verilmektedir.

Cizelge 4.8 : Bazi1 aktivitelere ve cihazlara ait giiriiltii seviyeleri [34].

Giirultii Emisyonu

Aktivite Seviyesi (dB)
Insan konusmasi 65
Buzdolab1 35-40
Sehir merkezi 75
Gece kuliibii 100
Ogle uykusu sirasinda yatak odas1 30
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Lantz, Kanada Ontario ve Prince Edwards Island eyaletlerinde riizgar tiirbini
giiriiltiisiiniin insan saglig1 Tlzerine etkisini aragtirmistir. Arastirmada riizgar
tiirbininden uzakligi 600 m ve 10 km arasinda degisen 1238 ev degerlendirilmis,
%78,9 katilim saglanmistir. Arastirma metodu insanlarla yapilan anketlerin, uzun
donemli kortizol seviyelerinin, uyku kalite metriklerinin degerlendirilmesi yoniinde
kurulmustur ve 4000 saatlik riizgar tiirbini ses kaydi yapilmistir. Riizgar tiirbini
sesinden rahatsiz olanlarin oran1 Ontario’da %16,5, Prince Edward Island eyalatinde

%06,3 olarak raporlanmistir [35].
Calisma neticesinde elde edilen sonuglar asagida siralanmistir [35].

e Rahatsizlik oran1 giiriiltii seviyesinin 35 dB’in iizerinde oldugu bélgelerde

artis gostermektedir.

e Tiirbinle olan mesafenin 1-2 km’nin {izerine ¢iktig1 bdlgelerde rahatsizlik

orani diisme egilimi i¢indedir.

e Riizgar tiirbini sesinden ¢ok rahatsiz oldugunu belirten dilim, tiirbine 550

m’lik mesafe iginde konaklamaktadir.

4.4.2 Gorsel etki

Riizgar enerjisinin gorsel etkisi diger cevresel etkilere kiyasla daha onemli bir
konumdadir. Cek Cumhuriyeti’nde su ana kadar teklif edilen projelerin %85°1 Cevre

Bakanlig1 tarafindan gorsel etkilerinden dolayi iptal edildigi belirtilmektedir [36].

Almanya Mecklenburg-Vorpommern eyaletinde bir grubun riizgar enerjisi karsithig
2016 yilinda “Ozgiir Gokyiizii” (Freier Horizont) adli bir siyasal bir partinin
kurulmasiyla sonuclanmis, parti ayni yil i¢cinde eyalette yapilan se¢imlere katilmistir.
Mecklenburg-Vorpommern eyaleti elektrik ihtiyacinin yiiksek seviyede riizgar
santrallerinden karsilandig1 bir bolgedir. Parti riizgar tiirbinlerinin gorsel olarak kotii
bir goriinim olusturdugunu savunmakta ve estetik acidan yapilan bu tahribati
engellemek yoniinde calisacagini belirtmistir. Parti federal secimlerde %]1’in altinda

bir oy orani elde etmistir [37].

Betakova, Vojar ve Sklenicka yaptiklari ¢alismada riizgar tiirbinlerinin toplum
tizerindeki  gorsel etkisini arastirmiglardir. Calisma ii¢ farkli arazide
gerceklestirilmistir. Fotograflar1 ¢ekilen riizgar tilirbinsiz arazilere Photoshop

programi yardimiyla farkli sayida ve farkli wuzakliklarda riizgar tiirbinleri
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konumlandirilmistir. Sekil 4.4’te ¢alismada kullanilan fotograflarin bir boliimii yer

almaktadir [36].

Olusturulan fotograflar deney grubuna gosterilerek (+7) — (-7) araliinda
degerlendirilmislerdir. Deney iki farkli meslek grubundan olmak iizere toplam 169
kisiyle gerceklestirilmigtir. Calisma rilizgar tiirbini sayisint ve goriis mesafesi

uzakliklarini baz alarak riizgar enerjisinin gorsel etkisini sorgulamaktadir.

Sekil 4.4 : Riizgar tlirbini sayisina ve goriis mesafesi uzakligina bagh olarak gorsel
etki [36].
Sekil 4.5’te fotograflarda bulunan riizgar tiirbininin uzakligina bagl olarak ortalama
skoru vermektedir. Bu grafigin olusturulmasi icin tek bir riizgar tiirbini kullanilmis
ve bu tiirbin fotograflarda farkli mesafelere yerlestirilmistir. Grafik gostermektedir ki
tiirbinle gozlemci arasindaki mesafe arttikca degerlendiriciler tarafindan verilen
puanlar da artmaktadir. Her 3 arazinin de riizgar tiirbinsiz fotograflar1 en yiiksek

skora sahiptir [36].
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Ortalama Skor

-4 T T T T T T 1
0.75 km 1.5km 3 km 5 km 7.5km 10 km 15km Riizgar
. R L . Tarbinsiz
Fotograftaki Rlizgar Tirbinin Uzakhgi
=me Arazi A Arazi B esvnee Arazi C

Sekil 4.5 : Bir riizgar tiirbinin gzlemciyle arasindaki mesafeye bagl olarak gorsel
olarak degerlendirilmesi [36].

Sekil 4.6’da fotograflardaki tiirbin sayisina bagl olarak ortalama skor degisimini
vermektedir. 1,5 km ve 5 km olmak tizere iki mesafe kullanilmistir ve fotograflara
yerlestirilen riizgar tiirbinlerinin sayilar1 degistirilmistir. Arazideki riizgar tiirbini
sayisinin  artist  degerlendiriciler tarafindan olumsuz karsilanmakta, gosterilen

fotograftaki rlizgar tiirbin sayisi arttik¢a ortalama skor diismektedir [36].

Ortalama Skor

5 T T T T 1
1 5 10 15 20 25

Fotograftaki Riizgar Tiirbini Sayisi

] 5km == == 5km

Sekil 4.6 : Riizgar tiirbini sayisinin gézlemci iizerinde yarattig1 etki [36].

30



4.4.3 Dogal yasama olan etki

Riizgar santrallerinden en cok etkilenen grup kuslardir. Tiirbin kanatlarina ¢arpma
nedeniyle santral bolgelerinde kus oliimleri goriilebilmektedir. Sehirlesme ve orman
tahriplerine kiyasla riizgar santrallerinden kaynakli 6liimler ¢ok daha azdir. Bu
noktadaki asil endise; ilerleyen yillarda riizgar santrallerinin biyolojik c¢esitliligi
etkileyecek kadar genis alanlara kurulmasi yoniinde olugmaktadir ve yasanan kus

Oliimlerinin artabilecegi belirtilmektedir [38].

Dogal yasama olan olumsuz etkilerinden dolay1 projelerde gecikmeler ve iptal
edilme durumlan yasanabilmektedir. Bu durumla ilgili son 6rneklerden biri 2014
yilinda Londra Array Offshore riizgar santralinde yasanmistir. Proje planlama ve
gelistirme calismalarinin 2004°te basladigy, iki fazli ve final kurulu giicii 1000 MW
olarak planlanan offshore riizgar santralinin 630 MW’lik ilk fazi 2013 yilinda
devreye alinmig, 370 MW’lik ikinci faz ise 2014 yilinda santral yetkili kurulu
tarafindan iptal edilmistir. Iptal nedeni ise koruma altinda olan Kizil Gerdanli Dalgi¢
deniz kuslarinin etkilenmesi olarak gosterilmistir. Ingiltere’de yapilmasi planlanan ve
iptal edilen Docking Shoal ve Shell Flat denizasir riizgar santrallerinin iptal nedeni
ise sirastyla “Sandwich Tern” ve “Common Scoter” deniz kuslar1 oldugu

belirtilmektedir [28].

Kus oliimlerini engellemek adina teknolojik olarak alinabilecek tedbirler
miimkiindiir. Texas’da kurulu bir riizgar santralinde kuslar1 tespit etmek icin 6zel
radar sistemleri kullanilmaktadir. Potansiyel tehlike durumlarinda tiirbinler

durdurularak kus 6liimleri engellenmektedir [39].

Tiirkiye kus goclerinin yogun olarak yasandigi bir bdlgede yer almaktadir. Sekil
4.7°de yer alan Tirkiye gd¢men kus haritast incelendiginde kus rotalarinin Tiikiye
geneline yayildigi gdzlemlenmektedir. Ozellikle riizgar hizlarmin yiiksek oldugu Ege
ve Marmara bolgelerindeki gd¢ yollar1 yogunlugu dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle bu
bolgelerde yatirim yapilmasit planlanan sahalarin bu acgidan ayrintili olarak

incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.7 : Tiirkiye gogmen kus rotalari [40].

4.5 Dogal Afetler

Santral bolgesinde meydana gelebilecek dogal afetler ekipmanlara yapisal zararlar
vererek maddi kayiplara yol acabilir. Ekipman zararlari s6z konusu olmadig
durumlarda ise elektrik tiretimi kesintisi s6z konusu olabilir [26]. Caligmanin bu
bolimiinde riizgar enerjisi yatirimlart i¢in deprem ve tsunami, firtina ve kasirgalar,

yildirim, tlirbin kanatlarinin buzlanmasi konular1 ayrintili olarak incelenmektedir.

4.5.1 Deprem ve tsunami

Riizgar enerjisi yatinmlarinda bdlgede yasanabilecek deprem ve tsunami riski
mutlaka degerlendirilmesi gereken risk faktorlerindendir. 11 Mart 2011 yilinda
Japonya’da meydana gelen 9,0 biiyiikliigiindeki depremde 40,5 m yiiksekliginde
dalgalar olusturan tsunami Fukushima Niikleer Santrali’ndeki 4 reaktoriin erimesine
neden olmustur. 10 adet 2 MW’lik tiirbinden olusan Summit Riizgar santralinde ise
bir tiirbin egilerek zarara ugramistir. Diger dokuz tiirbinde herhangi bir zarar tespit
edilmemistir. Sekil 4.8’de Summit Riizgar Santrali'nde meydana gelen hasar
goriilmektedir [41]. Japonya yasanan dogal afet sonrasinda risk teskil eden 48
niikleer reaktorii devreden cikarmistir. Niikleer enerjiye alternatif olarak riizgar
enerjisi projeleri hiz kazanmis, Japon hiikiimetinin sponsorlugunda diinyanin en
biiyiik kapasiteli deniz asir1 santrali Fukushima’nin kiytya 19 km uzakliginda insa
edilmeye baslanmistir. Riizgar santrali 344 riizgar tiirbininden olusmaktadir.
Tirbinlerin 20 m ytikseklikteki dalgara ve deprem sonrasi tsunamilere dayanikh

sekilde insa edildigi belirtilmektedir [42].
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Sekil 4.8 : Japonya Summit Santrali, depremden dolay1 yasanan hasar [41].

Tiirkiye de aktif faylarin bulundugu, deprem riskinin yiiksek oldugu bir bolgede yer
almaktadir. 1100 km uzunlugundaki kuzey anadolu fay hatti diinyanin en hizh
hareket eden faylarindan biridir. Tirbinlerin temel tasarimlar1 yapilirken deprem

riski ayrintili olarak degerlendirilmelidir [26].

4.5.2 Firtina ve kasirgalar

Riizgar enerjisi projeleri i¢in degerlendirilmesi gereken bir diger risk faktorii bolgede
yasanabilecek siddetli firtina ve kasirgalardir. Cin’in dogu ve gilineydogu
bolgelerinde riizgar hizi 40 m/s’lik hizlara ulasabilmektedir. 2013 yilinda Usagi
kasirgasi, Cin’in Shanwei sehrinde bulunan Honghaiwan Riizgar Ciftligi’ne biiyiik
bir zarar vermistir. Riizgar santrali 25 adet 600 kW’lik Vestas V47 tiirbinlerinden
olusmaktadir. Kasirgadan dolayr 8 adet tiirbin devrilmis, diger 8 adet tiirbinin
kanatlarinda kopma yasanmistir. Geri kalan 9 tiirbinde ise kontrole ve bakima ihtiyag
duyuldugu aciklanmistir. Santral yetkileri 16 milyon dolarlik zarar acgiklamislardir.
Sekil 4.9°da kasirga sonrasinda Honghaiwan riizgar santralinden ¢ekilen bir fotograf
yer almaktadir. Zararin bu kadar biiylik olmasinin nedeni; tiirbinlerin teknisyenler
tarafindan kasirga moduna alinmamasi ve saglam olmayan tiirbin temellerinden

kaynakli1 olabilecegi seklinde agiklanmaktadir [43].
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Sekil 4.9 : Honghaiwan riizgar ¢iftligi, Usagi Kasirgasi sonrasi [44].

Cin’deki olaya benzer bir durum Iskogya’da bulunan Ardrossan riizgar santralinde
meydana gelmistir. Kazanin yasandigi giin riizgar hizinin 49 m/s’ye kadar ¢iktigi
raporlanmaktadir. Riizgar tiirbinleri sistemi korumak adina genelde 25 m/s’nin
tistiindeki riizgar hizlarinda devreden c¢ikarlar ve donmeyi engellemek ig¢in rotor,
tiirbin kontrol sistemi tarafindan otomotik olarak frenlenir. Fakat kazanin oldugu giin
49 m/s seviyelerine ¢ikan riizgar hizlar1 fren kuvvetine ragmen rotoru dondiirmeye
zorlamistir. Fren balatalarinda olusan siirtlinmeden dolay1 asir1 sekilde artan sicaklik
parlamaya neden olmus tiirbin alev almigtir. Kazaya ait gorsel Sekil 4.10’da yer

almaktadir [45].

Sekil 4.10 : Ardrossan Riizgar Santrali kasirga hasar1 [45].
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4.5.3 Yildirim ¢arpmasi

Riizgar tiirbinleri rotor caplariyla beraber ortalama 120 — 140 metre yiiksekliklere
ulagabilmektedir. Dolayisiyla yildirim ¢arpmasi riizgar santralleri i¢in bir risk
faktoriidiir ve bu konuda koruyucu onlemler alinmalidir. Direkt etkilesimlerde
yildirim ¢arpmasi tiirbin kanatlarinda yapisal zararlara yol agcabilir. Indirekt
etkilesimlerde ise elektrik altyapisi zarar gorerek maddi hasarlar meydana
gelebilmektedir. Yakin gelecekte riizgar santrallerinin kapasiteleri ve yayildig
alanlar artacak, yildirmdan kaynakli hasarlar riizgar ¢iftliklerinin maliyet
verimliligini daha biiylik dl¢iide etkilemeye baslayacaktir. Bu nedenden dolay1 proje
fizibilitesi sirasinda yildirirmdan dolay1 olusabilecek hasarlarin onarim maliyetleri

hesaplanarak isletme giderlerine eklenmelidir [46].

Riizgar tiirbinlerinde yildirimdan korunmak i¢in i¢ yildirnmlik ve dis yildirimlik
koruyucu sistemleri kullanilmaktadir. Dis yildirimlik sistemi dogrudan ¢arpmalardan
korunmak i¢in kullanilmakta, gelen akimi dogrudan topraga vermek igin
calismaktadir. IEC 61024-1 standardi dis yildirimlik sistem tasarimi igin 1 ve 4 arasinda
olmak iizere toplam 4 seviye tanimlamaktadir. Proje gelistirme asamasinda yapilan risk
degerlendirmesine gore proje i¢cin uygun tasarim seviyesi sec¢ilmelidir. Bu noktada risk;
yildirimdan kaynakli hasarlarin sikligi ile hasarlarin onarimi igin gereken masrafin
carpimi olarak tanimlanmaktadir. I¢ yildirrmlik sistemi hub, disli kutusu, kule, rulmanlar,
elektrik ve kontrol sistemlerini korumak i¢in gereklidir. Tiirbin kanatlarinda kullanilan
yildirirmdan korunma sistemleri ise dogrudan kanat teknolojisiyle ilgilidir. Cam elyaf
takviyeli plastik (GRP) kanatlarin merkezinde kullanilan paratoner inis teli toplam kanat
maliyeti i¢cinde %?2’lik bir dilimi kapsamaktadir. Karbon elyaf takviyeli plastik (CRP)
kanatlarda ise bu oran %2,5’tur [46].

Rademakers 2002’de yaptig1 calismada riizgar ¢iftliklerinde yasanan yildirim kaynakl

hasarlarin istatistiklerini asagidaki sekilde raporlamistir [46]:

e (Calisma kapsaminda incelenen 11464 isletme yilinda, yildinmdan kaynakl
toplam 914 hasar tespit edilmistir. Bu rakam yilda 100 tiirbinden 8 tanesinin
yildirirmdan dolay1 hasara ugradigini géstermektedir.

e Raporlanan yildirimlarin %25’1 dogrudan tiirbin {izerine etki etmistir.

e Her bir hasar ortalama 40 saat durusa neden olmustur.
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e En ¢ok zarar goren komponent kanatlar olarak raporlanmistir. Kanat hasari
sonras1 tamir maliyeti 450 kW {istli kapasiteli bir tiirbin i¢in ortalama 20000 €’
dur.

Sekil 4.11°de Ingiltere’de bulunan Blyth Harbour Denizasir1 Riizgar Santrali’nde
yasanan yildirim carpmast sonrasi tiirbinde meydana gelen hasar gosterilmektedir.
Yildirim riski denizasirt santraller icin 6zellikle asagidaki nedenlerden dolayr daha

onemli hale gelmektedir [47].
e Denizasir santrallerde onarim maliyeti kara santrallerine gore daha fazladir.
Ekipman nakliyesi i¢in gemi, helikopter montaj isleri i¢inse ving gereklidir.

e Ekipman tasima ve montaji ancak uygun hava kosullarinda yapilabilir.
Hasardan dolay1 yasanacak gii¢ tiretimi duruglari kara santrallerine gore daha

uzun siireli olabilir. Dolayistyla gelir kayb1 da daha fazla olacaktir.

Sekil 4.11 : Ingiltere Blyht Harbour Denizasir1 Riizgar Santrali’nde yildirimdan
dolay1 yasanan hasar [47].

4.5.4 Buzlanma

Soguk iklimlerde goriilebilen bir baska risk faktorii ise tlirbin kanatlarinin
buzlanmasi olayidir. Proje gelistirme asamasinda saha iklim kosullari iyi analiz
edilerek bu risk minimize edilmelidir [48]. Kanatlardaki buzlanma kuvvet
dengesizligi yaratarak asiri titresimlere, kanat dogal frekansini degistirerek yiiksek
yorulma yiiklerine ve egilme momentlerine neden olmaktadir. Ayni zamanda

kanatlardan diisen buz parcgalar1 dogrudan personel giivenligini etkilemektedir [49].

Kanatlardaki buzlanmadan dolay1 enerji kayiplar1 yasanabilmektedir. Ana amaci;

soguk iklim ve kompleks arazilere sahip olan Kanada ve Kuzey Amerika’daki riizgar
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enerjisi projelerini teknik olarak desteklemek olan, TechnoCentre Elion kurulusu
proje miidiirlerinden Matthew Wadham-Gagnon, baz1 riizgar ¢iftliklerinin

buzlanmadan dolay1 yillik %20 enerji kaybi raporladiklarini belirtmektedir [50].

Wang, Bibeau ve Naterer yaptiklar1 arastirmada buzlanma altinda calisan riizgar
tirbinlerinde enerji iiretimi kayiplarini incelemistir. Deneysel caligma i¢in 3D
yaziciyla imal edilen bir prototip tiirbin ve riizgar tiineli kullanilmistir. Kanat
tizerindeki buzlanma kalinliklarima gore yasanan giic kayiplar1 Reynold sayisi
yardimiyla ifade edilmistir. 9,4 mm buz kalinliginda, 20 °C’deki normal duruma gore
%62°1ik bir giic kayb1 oldugu gozlemlenmektedir. 3,5 mm buz kalinliginda ise
%4011k bir kayip vardir. Sekil 4.12°de kanat iizerinde olusan farkli buz kalinliklarina
gore glic ¢iktilari incelenebilir [49].
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Sekil 4.12 : Tirbin kanatlarindaki farkli buz kalinliklar1 i¢in gii¢ kaybi
karsilastirmalari [49].

Diinyadaki ana tiirbin iireticileri buzlanmaya kars1 teknolojik ¢oziimler getirmektedir.
Gamesa, Bladeshield olarak adlandirdig1 ¢6ziimiinde kanatlarda buzlanmay1 6nleyici

boya kullanmaktadir [51].

Vestas’in De-icing teknolojisi (VDS) kanat iizerindeki buzlanmayi algilayan ve
kanatlara sicak hava iifleyen {initeler igermektedir. Vestas’in sadece buz diismesine

kars1 sundugu ¢oziim ise kanat iizerindeki buzlanmay algilayan ve normal kosullar
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olusana kadar rotoru durduran ice-detection (VID) sistemidir. Nordex’in Anti-icing
sistemi nasele yerlestirilen sensor yardimiyla hava sartlarini kontrol etmekte,
buzlanma durumunda kanat igindeki 1sitici elemanlar1 otomatik olarak

calistirmaktadir [50].

4.6 Mevzuatsal Riskler

Riizgar enerjisi yatirimlari mevzuatsal olarak hazirlanmasi gereken birgok raporu ve
izni kapsamaktadir. Bu siirecin dogru ve sorunsuz bir sekilde yonetilebilmesi igin
mevzuat igeriklerinin tam olarak anlasilmasi, atilacak her adimin mevzuatlara
dayandirilarak ilerlemesi gerekmektedir. Herhangi bir raporda yasanan bir sorun
projede gecikmelere yol agabilmekte, en kotli durumda ise projenin geri ¢ekilmesi
s06z konusu olabilmektedir. Proje bolgesine ve arazinin niteligine bagli olarak prosese
farkli kurumlar ve onaylar dahil olabilmekle beraber, Tiirkiye’de bir riizgar enerjisi
yatirimi i¢in alinmasi gereken izinler ana hatlartyla asagidaki gibidir. Alinan
onaylara paralel olarak 6n lisans ve lisans siirecinin tamamlanmasinin ardindan proje

insaat agsamasi baslamaktadir [52].

e CED Onay

e Santral Smirlariin Belirlenmesi ve Onay1

e Orman On Izni

e Arazi Anlasmalari

e Imar Plam

e Orman Kesin Izni

e lletim Hatt1 Giizergah Tespiti ve Yer Teslimi

e Baglanti Anlagsmasi

e {letim Hatt:1 CED Raporu

e {letim Hatt1 Kamulastirmasi

e Insaat Ruhsati
Sekil 4.13’te Tiirkiye’de RES projelerine ait, 2005 — 2016 yillart arasinda degisen
mevzuat ve yatirim siireci ana hatlariyla verilmektedir. 2005 yilinda proje gelistirme
ve lisans asamalarindan olusan siire¢, 2016 yili itibariyle proje gelistirme, yarisma,

On lisans ve lisans siirecleri biitiiniine evrilmistir [53].
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Proje

2005 :

Q Geligtirme Lisans
F'ro!e i Yarisma Lisans
Gelistirme

¥
Proje 7 i
2016 e Yarisma On Lisans Lisans

Gelistirme

Sekil 4.13 : Degisen mevzuatlar ile yatirim siirecinin degisimi [53].

Ozbugday yaptig1 ¢alismada yenilenebilir enerji yatirimlarindaki risk faktorlerini
incelemektedir. Caligmada enerji sektoriinde yatirimet, gelistirici ve danigman olarak
yer alan 81 kisilik bir anket grubu kullanilmaktadir. Cizelge 4.9°da ii¢ katilimcinin
acik goriisleri paylasilmaktadir. Katilimcilar en biiyiik riskin diizenleyici alanda

meydana geldigini, mevzuatlarin ¢ok sik degistigini dile getirmektedirler [54].

Cizelge 4.9 : Baz1 anket katilimcilarinin yenilebilir enerji yatirimlarindaki risk
faktorleri lizerine acik goriisleri [54].

Goriis
“Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji yatirimlar1 6niindeki en biiyiik
Gorils 1 sikintilar (ve riskler) mevzuatlardaki sik degisim, buna bagli olarak
mevzuatlarda agiklik, uyumsuzluk ve biirokrasinin risk almamaya
yonelik yaklagimidir.”
“Yatirimlarin 6niindeki en biiylik engel biirokrasi olarak goriiliiyor.
Goriis 2 Bu konuda yapilacak diizenlemeler ile yatirimlara tesvik daha fazla

artabilir.”

Goriis 3 “Devletin artitk mevzuat konusunda stabil hale ge¢mesi gerekmekte.

Siirekli yapilan degisiklikler, yatirima niyetlenmis yatirimcilara

zarar veriyor ve korkutuyor.”
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Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB), Kasim 2016 tarihli Riizgar Enerjisi ve

Etkilesim Raporu’nda, mevzuatsal alanda yasanan asagidaki problemlerin iizerinde

durmaktadir [53]:

Baz1 arazilerde riizgar Ol¢lim izni alinmasina ragmen projenin ilerleyen
safhasinda insaat izni alinamadig1 gézlemlenmektedir. Bu durum gelistirme
asamasinda tiirbin yeri degisikliklerini gerektirmekte veya projeyi tamamen
durdurmaktadir. Bu tiir konularin ¢6ziimii i¢in proje gelistirmeye uygun
olmayan arazi bilgilerinin kolay temin edilebilir ve giincel olmasi
gerekmektedir. Bu durum yatirimcr tarafinda finansal kayiplara neden
olmaktadir.

On lisans siirecinde Cevre Etki Degerlendirmesi (CED), Teknik Etkilesim
Analizi (TEA) raporlar1 ve imar izinleri konusu 6n plana ¢ikmaktadir. Proje
arazisiyle ilgili CED raporu Cevre ve Sehircilik Bakanligi, TEA raporu
Tiibitak tarafindan hazirlanmaktadir. Bu raporlarin hazirlanmasiyla ilgili
standart bir slirenin olmamasi lisans basvurularinin gecikmesine ve proje
takvimlerinin olumsuz yonde etkilemesine neden olmaktadir.

Mevzuatsal olarak yatirimlari etkileyen bir baska faktor ise alinmasi gereken
izin sayisinin saha arazisinin bulundugu bolgeye gore degismesidir. Projenin
hayata gecirilmesi i¢in minimum 17, maksimum 42 ilgili kurumun izni
gerekmektedir. Ayn1 kurumlarin farkli illerdeki subelerinde farkli prosediirler

ve onay slireleriyle karsilagilabilmektedir.

Diizenleyici risklerin var oldugu bir baska asama ise kamulastirma islemidir. Riizgar

enerjisi projelerinde arazi miilkiyetinin yatirnmciya ait olmadigi durumlarda

kamulagtirmaya ihtiya¢ duyulabilmektedir. Yatirimci tarafinda kamulastirma

konusunda yasanan problemler asagidaki gibidir [55]:

Arazilerin kiymet takdirleri bilirkisiler tarafindan yapilmaktadir. Bilirkisilerin
belirlenmesi konusunda zorluklar yagsanabilmekte, siire¢ uzamaktadir.
Mahkeme tarafindan belirlenen arazi bedelleri acele kamulastirma islemine
takiben hak sahiplerine 6denmelidir. Bu noktada ilgili kisilere ulasilmakta
giicliik cekilmekte, kamulastirma islemi uzamaktadir.

Proje sahasi herhangi bir mera, mezarlik, vakif veya maden ruhsatli bir
araziyi kapsiyorsa gerekli islemlerin tamamlanmasi uzun siireler almaktadir.

CED raporuna agilan itiraz davalarinin sonu¢lanmasi uzun siireler almaktadir.
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Proje icin lisans alindiktan sonra, insaat siireci asamasinda dahi diizenlemelerle ilgili
problemler yasanabilmektedir. Lisans islemi tamamlandiktan sonra Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurulu (EPDK), proje insaati i¢in referans siire belirlemekte, bu ingaat
siiresine uymayan firmalarin lisans iptali s6z konusu olabilmektedir. 2 Mayis 2014’te
6’s1 rlizgar, 9’u hidroelektrik, 1’1 biyogaz enerji santrali olmak iizere toplam 16 adet
yenilebilir enerji santralinin lisans1 bu nedenden dolay1 iptal edilmistir. 2 May1s
2014’te konu tesislerin insaat oraninin higbirinde %5’in {lizerinde olmadig1 tespit
edilmistir. Lisanst iptal edilen projelerin toplam kurulu gicii 350 MW’dir. Bu
miktarm 244 MW’1 riizgar, 100 MW’1 hidroelektrik enerji santralidir. Iptal karariyla
beraber bu projeler i¢in yatirilan toplam 30 milyon liranin iizerindeki teminatlarin
geri doniissiiz olarak kaybedildigi tahmin edilmektedir. Bu tiir kayiplara ugramamak
icin firmalar diizenlemelere c¢ok 1iyi hakim olmak ve bunlart uygulamak

durumundadirlar [56], [57].

4.7 Ekipman Temini Kaynakh Riskler

Riizgar enerjisi projelerinde dikkate alinmasi gereken bir baska konu ekipman
temininde yasanmasit muhtemel zorluklar ve gecikmelerdir. Riizgar tiirbinleri
8000°den fazla bilesenden olusur ve bu komponentlerin %901 kanatlar, kule ve
naselde yogunlagmaktadir. Kanat ve kule imalati genel olarak ana tiirbin
imalat¢ilarinin  kendi biinyelerinde {irettigi pargalardir. Naseli olusturan Kkilit
pargalardan disli kutusu ve rulmanlar ise genelde ana tiirbin imalatgisinin anlastigi
dis firmalar tarafindan {retilmekte ve sadece smirli sayidaki firma ana tiirbin
imalatcist tarafindan istenen teknik spefikasyonlara uygun drlinler 1mal
edebilmektedir. Bu nedenlerden dolayr disli kutusunun imalat1 ve teslimat siiresi
toplamda 16 - 18 ay arasinda degisebilmektedir. Rulmanlar i¢inse ayni siire 10 ay
stirebilmektedir [58]. Belirtilen uzun teslimat siirelerine karsin, piyasadaki tlirbin
talebi her gecen yil artmaktadir. Alman menseli Siemens tiirbin imalatg¢ilar1 tarafinda

yasanan sektorel zorluklart asagida verildigi sekilde tanimlamaktadir [59]:

e Miisteri tarafindan beklenen teslim siireleri giderek kisalmaktadir.
e Miisteri taleplerinde mevsimsel olarak gii¢lii artiglar yasanmaktadir.
e Miisterinin kalite beklentisi artmaktadir.

e Miisteriden gelen talepler dogrultusunda iiriin ¢esitliligi artmaktadir.
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Ifade edilen tiim bu etkenler riizgar enerjisi projelerinin iyi bir sekilde planlanmasin
gerektirmektedir. Teslimatta yasanan birka¢ aylik bir gecikme insaat siiresinin
uzamasina neden olup, genel giderleri arttirarak proje finansallarini olumsuz
etkileyebilir. Proje devreye giris zamanin ertelenmesi yatirimer tarafindan baska

projelere ayiralacak kaynaklari engelleyebilir.

2016 yilindaki rlizgar enerjisi yatirimlart kiiresel olarak incelendiginde Vestas’in
%16’yla lider konumda, GE %11,95’1e ikinci sirada, Goldwind’in ise %11,77’yle
iclincii sirada oldugu goriilmektedir. Sekil 4.14°te 2016 yilinda yapilan yatirimlarin
tiirbin markas1 bazinda pazar paylasimlari verilmektedir. Gorilldigi iizere 2016

yilindaki diinya tiirbin ihtiyacinin %75’1 toplamda on firma tarafindan saglanmistir.
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Sekil 4.14 : Tiirbin tireticilerinin 2016 yil1 pazar pay1, kiiresel [60].

Riizgar tiirbini teknolojisi ve tedarigi Tiirkiye 6zelinde degerlendirildiginde, yerli
kule ve kanat iiretiminin yapildigini belirtmekle beraber, heniiz gelismis bir
sanayinin ve tedarik zincirinin oldugu sdylenemez. Tiirbin imalat¢ilarinin yilizde
olarak ¢ok biiyiik bir béliimiiniin Avrupa, Amerika ve Cin menseli olmasi Tiirkiye’de

yapilan yatirimlarda ekipman tedarigi siirelerinin uzamasina ve isletme asamasindaki
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yedek parga ihtiyacinda problemler yasanmasina sebep olabilmektedir. Sekil 4.15’te
2017 Ocak itibariyle Tiirkiye toplam kurulu giiclinliin tiirbin markalarina gore

dagilimi verilmektedir.
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=
= 200 |
B00 4
400 |
; - -
NORDEX VESTAS ENERCOM E SIEMENS GAMESA SUZLON  SINOWVEL SEMVION
TURBIN MARKASI

Sekil 4.15 : Tiirkiye toplam kurulu giiciiniin tiirbin markalarina gére dagilimi [8].

2016 yil1 itibariyle yerli firmalarin tiretimi kW seviyelerindedir. TUREB’in 2016°da
yayinladigr raporda yerli endiistri gelisiminin her yil yapilacak 1000 MW’lik
yatinmla miimkiin olabilecegi belirtilmektedir [53]. 9 Ekim 2016’da Resmi
Gazete’de yayinlarak yiiriirliige giren Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 (YEKA)
Yonetmeligi’yle, Tiirkiye’deki endiistrinin gelismesi adina dnemli bir adim atildigini
belirtmek gerekir. Yayinlanan yonetmelik; kamuya ve 6zel miilkiyete tabi arazilerde
kurulacak yiiksek kapasiteli santrallerle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan etkili bir
sekilde faydalanmay1 ve YEKA’ya konu tesislerde yerli ekipman kullaniminin tesvik
edilmesiyle Tiirkiye’deki endiistrinin gelistirilmesini hedeflemektedir. YEKA’lar
Yenilebilir Enerji Genel Midiirligii (YEGM) tarafindan yapilan teknik ve idari
caligmalar dogrultusunda belirlenmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
tarafindan yayinlanan sartnamenin kriterlerini saglayan ve belirtilen ekipmanlari
yerli olarak temin etmeyi veya imal etmeyi kabul eden tiizel kisiler ihaleye katilmaya
hak kazanmaktadirlar. Bu sayede, bu alanda yapilan aragtirma-gelistirme

caligmalarinin, yerli ekipman iiretimi ve kullaniminin artis1 hedeflenmektedir. [61].
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5. ENERJI URETIMI ONGORUSUNDE RUZGAR OLCUM VERISININ
ETKIiSi

Bu tez calismasinda riizgar enerjisi projelerinde sahadan toplanan riizgar Olgiim
verisinin, 6l¢lim siiresi uzunlugu ve ortalama riizgar hizi alma araligi baglaminda

proje fizibilitesine olan etkisi degerlendirilmektedir.

Tezde aktif isletme halinde olan 40 MW kurulu giice sahip, 2,5 MW’lik 16 adet
tiirbinden olusan bir riizgar santralinin verileri kullanilmaktadir. 8 adet tiirbine ait
tiretim verileri temin edilebildigi i¢cin calisma, santralin 20 MW’lik boliimii i¢in
gerceklestirilmistir. 8 adet tiirbine ait 2014 yilindaki gercek tiretim degeriyle,
santralin WAsP modelinden elde edilen, farkli 6l¢iim senaryolarina ait, yillik enerji

tiretimi Ongoriileri karsilastirilmistir.

5.1 Caliymada Seg¢ilen Riizgar Enerjisi Santralinin Cografi Konumu ve Genel

Ozellikleri

Calismada incelenen riizgar santrali ortalama yiikseltisi 1600 m olan bir bdlgede yer
almaktadir. Santral engebeli bir arazi iizerine kuruludur. Projeye en yakin yerlesim
alanlar1 750 m ile 2,0 km arasinda degisen mesafelerdedir. Bolge genel olarak her
mevsim yagishdir. Yiikseltinin fazla olmasi nedeniyle bolgede sert kislar ve serin

yazlar goriilmektedir.

Riizgar enerjisi santrali kurulu giicii 40 MW’dir. Cizelge 5.1°de 6l¢iim direginin ve
tiirbinlerin bulundugu yiikseklikler verilmektedir. Calismada kullanilan 8 adet riizgar
tiirbini kirmizi ile isaretlenmistir. Sekil 5.1°de rlizgar tiirbinlerinin ve 6l¢tim direginin

sahadaki konumlar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.1 : Ol¢iim direginin ve tiirbinlerin bulundugu yiikseklikler.

Yiikseklik [m]

Olgiim Diregi 1627
T1 1580
T2 1602
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Cizelge 5.1 (devam) : Ol¢iim direginin ve tiirbinlerin bulundugu yiikseklikler.
Yiikseklik [m]

T4 1620
T7 1596
T9 1630
T12 1628
T13 1610
T15 1630

&/

ﬁ)lgﬂmDireEM

Sekil 5.1 : Calismada kullanilan riizgar santralinin saha yerlesimi.

5.2 Saha Riizgar Olciim Verisinin Incelenmesi

Riizgar santraline ait rlizgar verisinin Ol¢limii 1 Aralik 2009 — 31 Mayis 2011
tarihleri arasindaki 18 aylik zaman diliminde yapilmistir. Kullanilan 6l¢iim direginin
uzunlugu 60 m’dir. Olgiim diregi 1627 m’lik rakimda sahaya sonradan yerlestirilecek
T3 ve T4 kodlu tiirbinlerin arasinda konumlandirilmistir. Direk c¢evresinde dl¢iimii
engelleyecek herhangi bir yapt bulunmamaktadir. Veri kiimesi 60 m yiikseklikte
bulunan sensorler yardimiyla elde edilmis riizgar hizi, riizgar yoni ve sicaklik
degerlerini igermektedir. Olgiimler 10 dakikalik ortalamalar halinde kaydedilmistir.
Calismanin bu boliimiinde boélgenin aylik ve mevsimsel olarak ortalama riizgar

hizlar1 tablo ve grafikler yoluyla incelenmektedir.
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5.2.1 Aylik ortalama riizgar hizlarinin incelenmesi

Cizelge 5.2°de aylara gore elde edilen ortalama riizgar hizlar1 yer almaktadir. 2009
Aralik aymm 10,38 m/s ortalama hizla en yiiksek riizgar hizina sahip oldugu
gorilmektedir. Bunu izleyen aylar 9,73 m/s’yle 2010 Subat, 9,48 m/s’yle 2010
Aralik aylaridir.

Cizelge 5.2 : 60 m yiikseklikteki aylik ortalama riizgar hizlari.

Ort. Riizgar Ort. Riizgar Ort. Riizgar Hizi

Aylar Hiz1 [m/s] Hizi [m/s] [m/s]

2009 2010 2011
Ocak - 8,88 6,84
Subat - 9,73 6,74
Mart - 7,21 4,96
Nisan - 6,34 6,80
Mayis - 5,15 5,76
Haziran - 6,12 -
Temmuz - 7,52 -
Agustos - 7,01 -
Eyliil - 6,82 -
Ekim - 6,03 -
Kasim - 6,21 -
Aralik 10,38 9,48 -

2010 ve 2011 olmak iizere her iki yilda da 6l¢iim yapilan aylar Ocak, Subat, Mart,
Nisan ve Mayis aylaridir. 2011 yili Mayis sonunda 6l¢iim sonlandirildigr igin iki
yilin  meteorolojik olarak karsilastirilmas:t  ilk 5 ay referans alinarak

yapilabilmektedir.

Sekil 5.2°de 6l¢iim siiresi boyunca ortalama riizgar hizinda yasanan degisim c¢izgisel
olarak gosterilmektedir. Ocak ay1 2010 yilinda 8,88 m/s ortalama riizgar hizina
sahipken ayn1 ay 2011 yilinda 6,84 m/s’yle sonlanmig, %?23’liik bir disiis
yasanmustir. iki ardisik y1l Subat - Mayis aralign bazinda incelediginde ise iki yilin
farkli egilimlere sahip oldugu gozlenmektedir. Aylik ortalama riizgar hizi 2010
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yilinda Subat ayindan Mayis’a dogrusal bir diisiis sergilerken, 2011 yilinda inisli
cikislt bir grafik ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.2 : 60 m yiikseklikteki aylik ortalama riizgar hiz1 degisimi.
5.2.2 Mevsimsel ortalama riizgar hizlarinin incelenmesi

Olgiim siiresi toplam 6 mevsimi kapsamaktadir. 2009/10 kis déneminde baslayan
Olclim alma islemi 2011 ilkbaharin bitisiyle sonlandirilmistir. Sekil 5.3 mevsimlere
gore ortalama riizgar hizin1 gostermektedir. Grafik incelendiginde kis mevsiminin
diger mevsimlere gore daha yiiksek riizgar hizlarina sahip oldugu goriilmektedir. 18
aylik dilimde mevsimsel olarak en yiiksek ortalama hiz 2010 yili kis mevsiminde
9,67 m/s’yle yasanmistir. Aymi yil i¢inde diger mevsimlerin 6-7 m/s arasinda

oo

degistigi gortiilmektedir.

2010 ve 2011 olmak iizere her iki yilda da dl¢lim yapilan mevsimler kis ve ilkbahar
mevsimleridir. 2011 yil1 Mayis sonunda 6l¢iim sonlandirildigi i¢in mevsimsel olarak
iki yilin karsilagtirmasi bu iki mevsim referans alinarak yapilabilmektedir. 2010 kis
mevsiminde ortalama riizgar hiz1 9,67 m/s iken, 2011 yilinda bu deger 7,69 m/s
olarak gergeklesmistir. ilkbahar mevsimi de ayni egilimi gdstererek 6,23 m/s’den
5,84 m/s ortalama hiza diigmiistiir. 2010 ve 2011 ardisik yillar1 arasinda yapilan aylik
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ve mevsimsel karsilastirma 2011°in riizgar yili olarak daha diisiik hiza sahip

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.3 : 60 m yiikseklikteki mevsimsel ortalama riizgar hiz1 degisimi.

Inceleme sonucunda; saha riizgar kosullarinin aylik ve mevsimsel olarak degisimler
gosterdigi goriilebilmektedir. Riizgar enerjisi projelerinde, bu degisimleri tespit
etmek ve dogru bir enerji liretimi tahmini yapabilmek i¢in 6l¢iim islemi olabildigince
uzun periyotlu olarak gerceklestirilmelidir. Alinan 6lgiimler kara santrallerinin 20,
denizasirt santrallerinin 25 yillik enerji iiretimi tahminlerinde kullanilmaktadir.
Fizibilite hesabinda yiiksek riizgar hizlarinin yasandigi bir yilin bilinmeden referans

alinmas1 beklenmedik kayiplara yol agacaktir.

5.3 Calismada Kullanilan Santralin WAsP Modeli Kurulumu
5.3.1 Bolge topografik haritasimin olusturulmasi, 6lciim diregi ve riizgar
tiirbinlerinin konumlandirilmasi

Proje sahasinin sinir koordinatlart Google Earth yardimiyla belirlenmistir. Koordinat
bilgileri WAsP-11 Map Editor programina girilerek proje sahasinin topografik

haritas1 Map Editor programinin veri tabaninindan elde edilmistir.

5.3.2 Bolge piiriizliiliik haritasinin olusturulmasi

Yiizey piiriizliliigh riizgar profiline etki eden énemli bir parametredir. Pliriizsiiz bir
yilizeyden piirlizlii bir alana gegis yiizey siirtlinme gerilmesinin artigiyla sonuglanir.

Yiizeydeki piiriizliiliik artis1 riizgar hizinin azalmasina, tiirbiilansin artmasina neden
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olur [62]. Bu noktada piiriizliiliigiiniin dogru olarak degerlendirilmesi onemlidir.

Cizelge 5.3’te bolge 6zelliklerine gére tanimlanan piirtizliiliik siniflar1 verilmektedir .

Cizelge 5.3 : Bolge ozelliklerine gore piiriizliiliik siniflar1 [63].

Piiriizliiliik Sinifi  Arazi Yapisi Piiriizliiliik
0. Stmf Su alanlari, deniz ve goller 0,0002 m
1. Stuf Acik, hafif egimli arazi, aga¢ ve ¢aliliklar 0,03 m

2. Smif Tarim arazileri, diisiik yogunluklu binalar 0,10 m

3. Smf Ormanlik ve yerlesim alanlari 0,40 m

Konu projenin saha piiriizliiliigti uydu goriintiileri incelenerek tayin edilmistir. Proje
genel olarak engebeli bir arazi lizerine kuruludur. Proje alaninin bati, dogu ve giiney
kisimlarinda ¢aliliklar bulunmaktadir. Bu alanlarin piiriizliliik degeri 0,03 m olarak
tanimlanmistir. Sahanin kuzey kisminda ise g¢aliliklardan sonra ormanlik alanlarin
bulundugu gozlemlenmistir. Ormanlik bolgelerin piiriizliliigi 0,40 m olarak
belirlenmistir. Sekil 5.4’te arazinin WASP programinda olusturulan piiriizliliik

haritas1 yer almaktadir.

Sekil 5.4 : Proje sahasinin piiriizliiliik haritasi.

50



5.3.3 Santralde kullanilan riizgar tiirbinin incelenmesi

Riizgar santrali direk yiiksekligi 80 m, rotor ¢ap1 100 m olan 16 adet 2,5 MW’lik
tiirbinden olugmaktadir. Kullanilan riizgar tirbini 3 m/s riizgar hizinda devreye
girmektedir. 14 - 20 m/s riizgar hiz1 aralifinda en yiiksek enerji liretimi kapasitesi
olan 2500 kW’a ulagmaktadir. Tiirbin 20 m/s’nin lizerindeki riizgar hizlarinda

devreden ¢ikmaktadir. Sekil 5.5’te rlizgar tiirbini gii¢ egrisi yer almaktadir.
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Sekil 5.5 : Riizgar tiirbini gii¢ egrisi grafigi.
5.4 WASsP Programindan Elde Edilen Sonuclar

Saha riizgar Ol¢iimleri 1 Aralik 2009 — 31 Mayis 2011 tarihleri arasinda 18 ay
streyle, 60 metre yiikseklikten, 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarinin
kaydedilmesiyle gerceklestirilmistir. Ol¢iim verisi Cizelge 5.4’te verildigi sekilde
diizenlenerek calisma icin 6 farkli durum tanimlanmistir. Olusturulan senaryolar
Ol¢lim siiresi uzunluguna ve ortalama riizgar hizi alma araligina gore farkliliklar

gostermektedir. Olgiim yiiksekligi tiim durumlar igin 60 m’dir.

Durum 1-2-3, 10 dakikalik ortalamalara sahip 6l¢iim verileriyle yapilan analizlerdir.
[k ii¢ durumun arasindaki farklilik, 8l¢iim verisinin ilk 6 ay, ilk 12 ay ve 18 ayin

tamami olarak boliimlendirilmesiyle olusturulmustur.

Durum 4-5-6’nin analizlerinde ise 60 dakikalik ortalamalara sahip 6l¢iim verileri

kullanilmistir.  Bu wveriler; 10 dk’lik wverilerin Excel’de saatlik ortalamalara
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doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. 60 dk’lik veri biitiinii ilk 6 ay, ilk 12 ay ve 18 aymn

tamam1 olmak iizere ilk 3 durum i¢in de kullanilan 6l¢iim uzunluklarina sahiptir.

Cizelge 5.4 : Kullanilan 6l¢lim verisine gore durum tanimlamalari.

P . eve P . . 9 Ortalama
Durum Olgiim S[K;Ill](sekhgl Olg¢iim Su1['§s1] Uzunlugu Alma Arah@
Y [dK]

Durum-1 60 m 1 Aralik 2009 — 31 Mayis 10 dk
2010/ ilk 6 ay

Durum-2 60 m 1 Aralik 2009 - 30 Kasim 10 dk
2010/ 11k 12 ay

Durum-3 60 m 1 Aralik 2009 — 31 Mayis 10 dk

2011/ 18 ay

Durum-4 60 m 1 Aralik 2099 — 31 Mayis 60 dk
2010/ Ik 6 ay

Durum-5 60 m 1 Aralik 2009 - 30 Kasim 60 dk
2010/ 1lk 12 ay

Durum-6 60 m 1 Aralik 2009 — 31 Mayis 60 dk

2011/ 18 ay

6 ve 18 aylik verilerin kullanildig1 analizlerde yillik dongiilerin tamamlanmadigi
unutulmamalidir. 6 aylik uzunluktaki O6l¢ctim verisinin kullanildigt Durum-1 ve
Durum-4 kis ve ilkbahar mevsimlerini kapsamaktadir. 18 aylik 6l¢lim verisinin
kullan1ldig1 Durum-3 ve Durum-6 ise bir yillik tam dongiiniin {izerine devam eden
kis ve ilkbahar mevsimlerini kapsayarak toplam alti mevsime ait riizgar verisini
icermektedir. Bu durumlar icin analizlerinden elde edilen yillik enerji 6ngoriilerinin
bolge riizgar hizlarinda yasanan mevsimsel ve yillik degisimlerden etkilenecegi goz
onlinde bulundurulmalidir. Caligmada yapilan incelemeler bu dogrultuda

gerceklestirilmistir. Hava yogunlugu tiim analizlerde 1,225 kg/m? olarak almmustir.

5.4.1 Durum 1: 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan olusan 6 ayhk ol¢iim

verisiyle yapilan WASsP analizi

Durum 1’in analizi 1 Aralik 2009 — 31 Mayis 2010 tarihleri arasindaki 6 aylik
dilimde, 60 metre yiikseklikten toplanan, 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan
olusan 6l¢iim verisiyle gerceklestirilmistir. Olciim kis ve ilkbahar mevsimlerini
kapsamaktadir. Sekil 5.6’da bu araliga ait WAsP programindan elde edilen riizgar

gili ve Weibull dagilimi bulunmaktadir. Riizgar verisi programda 12 sektore
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ayrilarak kullanilmistir. 60 m’de olusan ortalama riizgar hiz1 7,98 m/s, ortalama gii¢
yogunlugu 754 W/m? olarak gozlenmistir. Hakim riizgar yoni %24,7’yle sektor 7
(180°)’de olusmaktadir.
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Sekil 5.6 : Durum 1’¢ ait riizgar giilii ve weibull dagilima.

Riizgar verilerinin 12 sektore gore riizgar esme sikligi, ortalama riizgar hiz1 ve giic

yogunlugu dagilimi Cizelge 5.5°te ayrintili olarak sunulmaktadir. Riizgar ortalama

hizinin en yiiksek oldugu sektor ise 11,64 m/s’yle sektor 6 (150°) dir.

Cizelge 5.5 : Durum 1 — Sektorlere gore riizgar frekansi, ortalama hiz ve gii¢
yogunlu dagilimi.

Sektor  Sektor Acisi Frekans Ort. Riizgar Gii¢ Yogunlugu
No. [°] [%o] Hiz[m/s] [W/m?]
1 0 8 5,31 176
2 30 14,7 6,33 263
3 60 1,4 4,21 106
4 90 0,7 3,90 112
5 120 2 6,66 388
6 150 19,5 11,64 1822
7 180 24,7 9,31 1009
8 210 13,4 7,14 403
9 240 6,2 6,78 320
10 270 4,6 5,51 206
11 300 1,6 4,39 84
12 330 3.3 4,17 84
Toplam - 100 7,98 754
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Sekil 5.7°de Durum-1 i¢in elde edilen bdlge giic yogunlugu haritas1 yer almaktadir.
Bolge giic yogunlugu 139 W/m? ile 844 W/m? arasinda degismektedir. Analiz
sonuclarina gore giic yogunlugunun fazla oldugu boélgelerin 1560 metre ve lizeri
yiikseltiye sahip alanlar oldugu belirlenmistir. Bu bdlgeler arazinin en yiiksek rakimli

alanlandir.

Analiz sonuglari ile sahada yapilan mikrokonuslandirma karsilastirildiginda, riizgar
tirbinlerinin giic yogunlugunun en fazla oldugu kirmizi renkli bolgelere

yerlestirildigi goriilmektedir.

F
135 Wmi 84

Sekil 5.7 : Durum 1’in bolge gii¢ yogunlugu haritasi ve riizgar santralinin
mikrokonuslandirmast.

Cizelge 5.6’da Durum-1 i¢cin WASsP programindan elde edilen yillik briit ve net enerji
tiretim degerleri ve kayiplar yer almaktadir. Briit ve net enerji arasindaki fark
iiretimde yasanan kaybi temsil etmektedir ve iz etkisinden kaynaklanmaktadir. 8
tiirbinin yillik toplam net enerji iiretimi degeri program tarafindan 68494 MWh
olarak ongoriilmektedir. En yiiksek enerji iliretimine sahip tiirbin yillik 8850 MWh’la
T2 kodlu tiirbindir. T12 tiirbini 8803 MWh’la ikinci sirada yer almaktadir. Iz
etkisinden dolayr yasanacak toplam kayip orani briit enerji lizerinden %4 olarak

hesaplanmaktadir. En yiiksek kayip T13 tiirbininde %6,43 olarak 6ngoriilmiistiir.
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Cizelge 5.6 : Durum 1 - WAsP’tan elde edilen yillik enerji liretimi ve iz kaybi
oranlari.

Briit AEP Net AEP iz Kayb

Tarbin =y rwhj [MWh] (%]
Tl 8610 8446 1,89
T2 9194 8850 3,75
T4 9314 8797 5,56
T7 8880 8606 3,09
T9 8915 8600 3,53
TI12 9176 8803 4,06
TI3 8781 8217 6,43
T15 8480 8175 3,60
Toplam 71350 68494 4,00

5.4.2 Durum 2: 10 dakikalk ortalama riizgar hizlarindan olusan 12 ayhk dl¢iim

verisiyle yapilan WASsP analizi

Durum 2’de kullanilan riizgar 6l¢iim verisi 1 Aralik 2009 - 30 Kasim 2010 tarihleri
arasinda 12 ay siireyle 60 metre yiikseklikten toplanmistir. Olgiim verisi 10 dakikalik
ortalama riizgar hizlarindan olusmaktadir. Bu durum i¢in WAsP’ta yapilan analiz
sonucunda 12 aylik ortalama riizgar hiz1 7,32 m/s, ortalama giic yogunlugu ise 537
W/m? olarak hesaplanmistir. Hakim riizgar yonii %27,9’1a sektor 2 (30°) olarak elde
edilmigtir. Sekil 5.8’de Durum-2’ye ait riizgar giili ve Weibull dagilim
verilmektedir. Durum-2, Durum-1’le karsilagtirildiginda; ortalama riizgar hizinda
0,66 m/s diisiis, hakim riizgar yoniinde 150°’lik bir degisim oldugu
gozlemlenmektedir. Bir onceki boliimde incelendigi iizere Durum-1 i¢in hakim
rliizgar yonii sektor 7 (180°) olarak elde edilmisti. Ortalama riizgar hizinda ve hakim
riizgar yoniinde tespit edilen bu farkliliklarin temel nedeni; Durum 1’de kullanilan
Olctim verisinin kis ve ilkbahar1 kapsayan alt1 aylik donemi, Durum-2’de kullanilan

6l¢iim verisinin ise bir tam y1l1 icermesinden dolay1 kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.8 : Durum 2’ye ait riizgar giilii ve weibull dagilima.

Durum 2 i¢in riizgar verilerinin sektorlere gore riizgar esme frekansi, ortalama riizgar

hiz1 ve gii¢ yogunlugu dagilimi Cizelge 5.7°de yer almaktadir. Sektor 6 (150°) 10,25

m/s’yle en yliksek rlizgar ortalama hizina sahip bolgedir.

Cizelge 5.7 : Durum 2 - Sektorlere gore riizgar frekansi, ortalama hiz ve gii¢ yogunlu

dagilimai.
Sektor No. Sektor Acisi [°]  Frekans [%] Ogizl[(ifsg]ar Yogillifugu
[W/m?]

1 0 12,3 5,79 211
2 30 27,9 7,19 342
3 60 2,7 5,34 179
4 90 1,1 3,92 88
5 120 2,1 5,86 283
6 150 12,7 10,25 1442
7 180 19,3 8,52 813
8 210 10,3 6,94 375
9 240 4,6 6,66 338
10 270 3,1 5,62 222
11 300 1,2 3,92 70
12 330 2,7 3,81 75

Toplam 100 7,32 537
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Cizelge 5.8’de Durum-2 i¢in WAsP’tan elde edilen tiirbin bazinda yillik enerji
tiretim degerleri ve iz etkisinden kaynaklanan kayip oranlari yiizdesel olarak yer
almaktadir. 8 tiirbinin yillik toplam net enerji iiretimi degeri 63521 MWh olarak
ongoriilmektedir. En yiiksek enerji iiretimine sahip tiirbin T4 kodlu tiirbindir ve
program tarafindan bu tiirbin i¢in 8424 MWh enerji iiretimi tahmin edilmektedir. iz
etkisinden dolay1 yasanacak toplam kayip orani briit enerji iizerinden %5,19 olarak

hesaplanmakta, en yiiksek kayip T13 tiirbininde %7,58 olarak dngdriilmektedir.

Cizelge 5.8 : Durum 2 - WAsP’tan elde edilen yillik enerji iiretimi ve iz kaybi

oranlari.

Tiirbin Briit AEP Net AEP Iz Kayb

[MWh] [MWh] [%]
Tl 7935 7569 4,61
T2 8771 8407 4,14
T4 8843 8424 4,75
T7 8328 8073 3,06
T9 8303 8023 3,38
T12 8756 8116 7,30
T13 8261 7636 7,58
T15 7801 7273 6,77
Toplam 66998 63521 5,19

5.4.3 Durum 3: 10 dakikalk ortalama riizgar hizlarindan olusan 18 ayhk ol¢iim

verisiyle yapilan WASsP analizi

Durum 3’in analizi 1 Aralik 2009 — 31 Mayis 2011 tarihleri arasinda 18 ay siireyle,
60 metre yiikseklikten toplanan, 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan olusan
Olciim verisiyle gerceklestirilmistir. Kullanilan 6l¢lim verisi bir tam yillik siirecin
tizerine devam eden kis ve ilkbahar mevsimlerini icermektedir. Yillik enerji iiretimi
ongoriisiinde  kullanilacak riizgar atlas1 alti  mevsimlik Ol¢lim  verisinin
degerlendirilmesiyle olusturulmustur. Yapilan WASP analizi sonucunda ortalama

riizgar hiz1 7,16 m/s, ortalama gilic yogunlugu ise 553 W/m? olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.9°da Durum 3’e ait riizgar giilii ve Weibull dagilimi1 yer almaktadir. Ortalama

rliizgar hizinin Durum-2’ye gore 0,16 m/s daha diisiik oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.9 : Durum 3’e ait riizgar giilii ve weibull dagilima.

Durum-3 i¢in hakim riizgar yonii %24,6’yla sektor 2 (30°)’dir. 12 aylik ve 18 aylik
6l¢iim verileriyle yapilan analizlerin bu noktada paralellik gdsterdigi tespit edilmistir.
Durum-3 i¢in riizgar verilerinin sektorlere gore riizgar esme frekansi, ortalama riizgar

hiz1 ve gii¢ yogunlugu dagilimi Cizelge 5.9°da yer almaktadir.

Cizelge 5.9 : Durum 3 - Sektorlere gore riizgar frekansi, ortalama hiz ve gii¢ yogunlu

dagilimu.
. Sektor Acisi Frekans Ort. Riizgar vGiig: <
Sektor No. ] (%] Hiz[m/s] Yogunlugu

[W/m?]

1 0 11,6 5,45 184

2 30 24,6 6,91 322

3 60 2,4 5,03 158

4 90 1,1 3,63 72

5 120 2,4 5,80 299

6 150 14,4 9,79 1437

7 180 21,3 8,33 802

8 210 10,6 6,79 360

9 240 4,7 6,67 349

10 270 2,8 5,50 207

11 300 1,4 3,88 73

12 330 2,7 3,68 75

Toplam - 100 7,16 553
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Cizelge 5.10’da Durum 3 i¢cin WASsP programinda hesaplanmis tlirbin bazinda yillik
briit ve net enerji iiretim degerleri ve kayip oranlar1 bulunmaktadir. 8 tiirbinin yillik
toplam net enerji {retimi de8eri WASsP tarafindan 60163 MWh olarak
ongoriilmektedir. En yiiksek enerji iiretimine sahip tiirbin T4 kodlu tiirbindir. WAsP
bu tiirbin icin yillik 7945 MWh enerji iiretimi tahmininde bulunmaktadir. T2 tilirbini
7930 MWh’la ikinci sirada yer almaktadir. Iz etkisinden dolay1 yasanacak toplam
kayip orani briit enerji lizerinden %4,98 olarak hesaplanmaktadir. En yliksek kayip
T13 tiirbininde %7,48 olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.10 : Durum 3 - WAsP’tan elde edilen yillik enerji {iretimi ve iz kaybi1

oranlari.

Tiirbin Briit AEP Net AEP Iz Kayh

[MWh] [MWh] [%]
Tl 7518 7215 4,03
T2 8274 7930 4,16
T4 8364 7945 5,01
T7 7890 7647 3,08
T9 7854 7580 3,49
T12 8228 7683 6,63
T13 7797 7214 7,48
T15 7393 6949 6,02
Toplam 63318 60163 4,98

5.4.4 Durum-4: 60 dakikalk ortalama riizgar hizlarindan olusan 6 ayhk ol¢iim

verisiyle yapilan WASsP analizi

Durum 4’iin analizinde kullanilan riizgar verisi; 1 Aralik 2009 — 31 Mayis 2010
tarihleri arasinda 6 ay siireyle toplanan 10 dk’lik 6l¢iimlerin Excel’de 60 dk’lik

ortalamalara doniistiliriilmesiyle olusturulmustur.

Cizelge 5.11°de WAsP’tan tiirbin bazinda elde edilen yillik net enerji tiretimi
degerleri bulunmaktadir. Durum-4 icin yillik toplam enerji iiretimi 69157 MWh

olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.11 : Durum 4 - WAsP’tan elde edilen yillik enerji tiretimi.

Tiirbin Tﬁ‘ﬁf
T1 8531
v 8947
T4 8308
7 8652
T9 8714
T12 8998
T13 8279
T15 8228

Toplam 69157

Durum-4 i¢in bolge gii¢c yogunlugu Sekil 5.10°da verildigi lizere 132 W/m? ile 836
W/m? arasinda degismektedir. 6 aylik, 10 dk’lik ortalama alma araligina sahip 6l¢iim
verisi kullanilarak analizi yapilan Durum—1 i¢in bu degerler 139 W/m? ile 844 W/m?
olarak elde edilmisti. Durum-1’in gii¢ yogunlugu acisindan incelemesi ¢aligmanin
5.4.1 boliimiinde yapilmis olup, gii¢ yogunlugu haritas1 Sekil 5.7°de verilmistir. iki
farkli durum igin elde edilen haritalar renksel olarak paralellik gostermekle beraber,
kullanilan ortalama riizgar hizi alma araliginin farkliligindan dolay1 gii¢ yogunlugu

dagilimi ayni degildir.

Sekil 5.10 : Durum-4 i¢in bdlge gili¢ yogunlugu haritasi.
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5.4.5 Durum-5: 60 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan olusan 12 ayhk ol¢iim

verisiyle yapilan WASsP analizi

Durum 5’in WASsP analizinde kullanilan riizgar verisi, 1 Aralik 2009 - 30 Kasim
2010 tarihleri arasimi kapsayan 12 aylik 10 dk’lik riizgar Olgiimiiniin 60 dk’lik
ortalamalara doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. Yillik toplam enerji liretimi program
tarafindan 63939 MWh olarak tahmin edilmektedir. Tiim tiirbinler i¢in elde edilen

sonuglar Cizelge 5.12°de yer almaktadir.

Cizelge 5.12 : Durum 5 - WAsP’tan elde edilen yillik enerji tiretimi.

Tiirbin 1\[113/}\?%]1)
T1 7614
T2 8453
T4 8406
T7 8060
T9 8121
T12 8346
T13 7651
T15 7288
Toplam 63939

Durum-5 i¢in tiirbin bazinda en yiiksek enerji iiretimi 8453 MWh’la T2 igin
ongoriilmiustiir. T4 ise 8406 MWh’la ikinci siradadir.

5.4.6 Durum-6: 60 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan olusan 18 ayhk ol¢iim

verisiyle yapilan WASsP analizi

Durum 6 i¢in kullanilan riizgar verisi; 1 Aralik 2009 - 31 Mayis 2011 tarihleri
arasinda 18 ay siireyle 10 dk’lik araliklarla toplanmis 6l¢tim verisinin 60 dk’lik
ortalama riizgar hizlarina doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. Cizelge 5.13°te
sunuldugu iizere sekiz tiirbin i¢in program tarafindan 6ngoriilen yillik toplam enerji

tiretimi 60544 MWh’tir.
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Cizelge 5.13 : Durum 6 - WAsP’tan elde edilen yillik enerji tiretimi.

Tiirbin ?ﬁ@ﬁf
T1 7258
T2 7978
T4 7924
T7 7639
T9 7663
T12 7886
T13 7232
T15 6964
Toplam 60544

Sekil 5.11°de 18 ay uzunlugundaki, 10 dk’lik ve 60 dk’lik olmak {iizere, iki 6l¢iim

verisine ait WAsP programindan elde edilen weibull dagilimlari bulunmaktadir.
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Sekil 5.11 : 18 aylik 6l¢iim verilerine ait weibull dagilimlari.

Sol tarafta bulunan 10 dk’lik ortalamalarla elde edilen weibull dagiliminin 60
dakikalik ortalamalarla elde edilene gore ¢ok diizgiin ve dengeli bir dagilima sahip

oldugu goriilmektedir.
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5.5 WAsP Sonuclarmin Santralin Gercek Uretim Degerleriyle Karsilastirilmasi

Cizelge 5.14’te WASsP analizlerinden elde edilen yillik enerji iiretim degerleri
santralin 2014 yilindaki gergek iiretim degerleriyle karsilagtirilmaktadir. Daha 6nce
belirtildigi gibi 8 tiirbine ait iiretim degerleri temin edilebildigi i¢in karsilagtirma 20
MW’lik boliim i¢in yapilmistir. 8 tiirbin i¢in 2014 yilindaki toplam gergek enerji
tiretimi 52881 MWh’tir.

Calisma kapsaminda analizi yapilan tim durumlardan, santralin gercek enerji
iretimine gore fazla degerler elde edilmistir. Tespit edilen farklarin tek nedenini
sadece Ol¢lim verisine bagli olarak agiklamak dogru olmayacaktir. Bu farklarin
olugmasinda bilgisayar programindan kaynakli belirsizlikler, elektriksel kayiplar ve
santral isletme halindeyken tiirbinlerde yasanan duruslar da etkili olmaktadir. Ek
olarak 52881 MWh’lik santral gergek enerji iiretiminin bir yila ait bir veri oldugu
unutulmamalidir. iz etkisinden dolay1 kaynaklanacak kayiplar WAsP tarafindan
ongoriilmektedir. Elde edilen hata oranlarinin igindeki etken sayisini azaltmak ve
rlizgar Ol¢lim verisinin enerji liretimi 6ngoriisii tizerindeki etkisini daha iyi bir sekilde
incelemek adma bu boliimde yapilacak karsilastirmalar; tiirbinlerdeki duruslardan

dolay1 yasanan kayiplar hesaba katilarak gergeklestirilecektir.

Bir tiirbinin yillik operasyon siiresi 8760 saattir. Calisma 8 adet tiirbin {izerinden
gerceklestirildigi icin 2014 yilina ait toplam 70080 saatlik enerji {iretimi verisi
mevcuttur. Tiirbinler 3 m/s’de devreye girmekte, 20 m/s’de devreden c¢ikmaktadir.
Tirbinin caligma aralifinda enerji iiretiminin olmadig1 zamanlar incelendiginde,
2014 yilinda 8 tiirbinde toplam 3704,5 saat durus oldugu, bu nedenden dolay1 yillik
toplam 3822 MWh enerji kayb1 oldugu hesaplanmistir. Her tiirbinin enerji iiretimi
verisi incelenerek durus olan zaman dilimleri tespit edilmis, naselde bulunan
anemometreden Ol¢lilmils riizgar hiz1 ve tiirbin giic egrisi yardimiyla, tiirbinlerin
calismast durumundaki enerji iiretimi elde edilmistir. Cizelge 5.15’te yer aldig
tizere, 2014 yili1 boyunca hi¢ durus olmadig1 kabul edilirse, santralin yillik toplam
enerji uretimi 56703 MWh olmalidir. Calismanin ilerleyen kisminda yapilacak
incelemelerde santralin yillik enerji iiretimi olarak bu deger referans alinacaktir.

Yapilan karsilastirmalar neticesinde en iyi sonuglarin 18 aylik verilerin kullanildig:
durumlardan elde edildigi goriilmektedir. 18 aylik veriler kendi iginde
degerlendirildiginde ise 10 dakikalik ortalama rlizgar hizlarindan olusan O6l¢iim

verisinin 60 dakikaliga gore daha iyi sonuglar verdigi agiktir. 18 aylik 10 dakikalik
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Ol¢iim verisinin kullanimiyla Durum-3’ten yillik 60163 MWh enerji {iretimi
ongoriilmektedir ve bu deger %6,1 hata oranina sahiptir. 18 aylik 60 dk’lik ortalama
riizgar hiz1 alma araligina sahip Ol¢iim verisinin kullanildigi Durum-6 ise yillik
60544 MWh enerji liretimi 6ngorerek %6,8 hata oraniyla sonuclanmaktadir. 18 aylik
Ol¢iim siiresi bazinda 10 dakikalik yerine 60 dakikalik ortalamalarin kullanilmasi
hata oraninin %0,7 artmasina neden olmustur. Bu hata artis1 kisa araliklarda esen
siddetli riizgarlarin, 1 saatlik ortalamalarda ihmal edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 5.12°de 12 Aralik 2009 giinii saat gece 00:00’1a 6glen 12:00 arasindaki riizgar
hizlar1 verilmektedir. Ince ¢izgi 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarini, kalin ¢izgi ise
1 saatlik ortalamalar1 gostermektedir. Kalin ¢izgiyle ince ¢izgi arasinda olusan dikey
eksendeki farklar 1 saatlik ortalamalarda ihmal edilmektedir. Bu durum yillik enerji

tiretimi ongoriisiinde %0,7 hata artisina neden olmaktadir.
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Sekil 5.12 : 10 dakikalik ve 60 dakikalik ortalama riizgar hizlarinin incelenmesi.

12 aylik Olglim verileri kullanilarak gerceklestirilen senaryolarda Durum-2 (10
dk’lik) i¢in 63521 MWh, Durum-5 (60 dk’lik) i¢in 63939 MWh yillik enerji iiretimi
tahmin edilmektedir. Elde edilen sonuclar santralin 2014 yil1 enerji liretim degeriyle

karsilastirildiginda hata oranlarinin %12-12,8 seviyesinde oldugu gozlemlenmistir.

Beklendigi gibi elde edilen sonuglar arasinda en biiyiikk sapma 6 aylik verilerin
kullanildigt Durum-1 ve Durum-4’te tespit edilmistir. Elde edilen biiyiik

farkliliklarin nedeni Glglim verisinin yilin geri kalan 6 aylik dilimini igermemesi,
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rliizgar hizlarinda yasanan mevsimsel etkilerin goz onlinde bulundurulmamasindan
kaynaklanmaktadir. 6 aylik 60 dk’lik ortalamala riizgar hizlarindan olusan 6l¢iim
verisinin kullanildigit Durum-4 %22 hata oranina, 6 aylik 10 dk’lik ortalamalardan
olusan Ol¢lim verisinin kullanildigi Durum-1 ise %20,8 bagil hata oranina sahiptir.

Cizelge 5.16 tim durumlar i¢in hesaplanan bagil hata oranlarini icermektedir.
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Cizelge 5.14 : Tiim senaryolar icin elde edilen enerji liretimi tahminleri ile santral enerji tiretiminin karsilastiriimas.

Durum-1 Durum-2 Durum-3 Durum-4 Durum-5 Durum-6 2014 2014
Yilhik Yilhk Yilhk Yilhk Yilhk Yilhk Duruslarn
.. e .. .. o .. Gergek
Tiirbin Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji Uretim Yok
Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi < . Sayilldig:
e o . e . e . o . o . Degeri
Ongoriisii. Ongoriisiic Ongorisiic Ongorisic Ongoriisic Ongoriisii [MWh] Durum
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
T1 8446 7569 7215 8531 7614 7258 7093 7921
T2 8850 8407 7930 8947 8453 7978 7363 7794
T4 8797 8424 7945 8808 8406 7924 6338 6952
T7 8606 8073 7647 8652 8060 7639 6828 7194
T9 8600 8023 7580 8714 8121 7663 6392 6802
T12 8803 8116 7683 8998 8346 7886 6711 7065
T13 8217 7636 7214 8279 7651 7232 6029 6407
T15 8175 7273 6949 8228 7288 6964 6127 6569
Toplam Enerji Uretimi 68494 63521 60163 69157 63939 60544 52881 56703
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Cizelge 5.15 : Tiim senaryolar icin elde edilen enerji tiretimi tahminleri ile santral
enerji iiretimi arasindaki bagil hata oranlari.

Durum-1: Durum-2: Durum-3: Durum-4: Durum-5: Durum-6:
6 Ayhk 10 12 Ayhk 18 Ayhk 6 Ayhk 60 12 Ayhk 18 Ayhk
dk’hk 10 dk’hik 10 dk’hk dk’hk 60 dk’hik 60 dk’lik
Olg¢iim Olg¢iim Ol¢iim Ol¢iim Olg¢iim Ol¢iim
Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi
[Yo] [Yo] [Yo] [Yo] [Yo] [Yo]
Bagil Hata +20,8 +12,0 +6,1 +22,0 +12,8 +6,8
5.6 Maliyet Analizi

Calismada kullanilan riizgar santralinin ilk yatirirm maliyeti EWEA’nin 2009°da
yayinladigt Economics of Wind Energy raporundaki degerler baz alinarak
belirlenmistir [10]. Toplam ilk yatinm maliyeti MW basmna 1228000 € olarak
alimmistir. Tiirbin maliyeti 928000 €/ MW, sebeke baglantis1 109000 €/ MW, tiirbin
temelleri ise 80000 €/MW olarak ilk yatirim maliyetindeki en biiylik ii¢ kalemi
olusturmaktadir. Calismada kullanilan riizgar enerji santralinin 20 MW’lik bolimii
icin toplam ilk yatirim maliyeti 24560000 € olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.16’da

bu degere ait ayrintilar yer almaktadir.

Cizelge 5.16 : Calismada kullanilan riizgar enerjisi santralinin (20 MW) ilk yatirim

maliyeti.

Yatirim Ik Yatirnm

[€/ MW] Maliyeti [€]
Tiirbin 928000 18560000
Sebeke Baglantisi 109000 2180000
Tiirbin Temelleri 80000 1600000
Arazi Kirasi 48000 960000
Santral Elektrik Tesisati 18000 360000
Proje ve Miihendislik 15000 300000
Finansal Giderler 15000 300000
Yol Yapimi 11000 220000
Kontrol Sistemleri 4000 80000
Toplam 1228000 24560000
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Diizenli bakim, onarim, yedek parca, yonetim giderleri, sigorta ve arazi kiras1 gibi
kalemler santral isletme giderlerini olusturmaktadir. Calismada kullanilan riizgar
santralinin igletme ve bakim giderleri i¢in 1.5 c€ / kWh referans alinmistir [10].
Santralin 2014 yilinda, tiirbin duruslariin yok sayildig1 durumdaki, enerji liretimi
56703000 kWh’tir. Bu iki deger referans alinarak santralin yillik toplam isletme ve
bakim giderleri 850545 € olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.17°de c¢alismada
kullanilan riizgar santralinin toplam ilk yatinrm maliyeti ve yillik giderleri

Ozetlenmektedir.

Cizelge 5.17 : Calismada kullanilan riizgar enerjisi santralinin (20 MW) ilk yatirim
maliyeti ve yillik giderleri.

Ik Yaorim -y, x Gider
Maliyeti [€/l]
[€]
Riizgar Santrali (20 MW) 24560000 850545

Caligmada kullanilan riizgar santralinde iiretilen elektrik enerjisinin satis fiyati ilk 10
yil i¢in 0,0778 $/kWh olarak anlagilmisgtir. Sonraki 10 yil i¢inse elektrigin 0,0730
$/kWh fiyat1 iizerinden satildigr kabul edilmistir. Para birimleri arasinda yapilan
gecislerde Tiirkiye Cumbhuriyeti Merkez Bankasi’nin (TCMB) 24.08.2017 tarihli

capraz doviz kuru, 1,1794 $/€ referans alinmistir.

Santralin ekonomik analizi geri 6deme siiresi (GOS) yontemi kullamlarak
yapilacaktir. Cizelge 5.18’de santralin enerji iiretimi degeriyle ve 6 farkli durum ig¢in
elde edilen enerji iiretimi Ongoriileriyle hesaplanan yillik gelirler ve geri 6deme
stireleri bulunmaktadir. Santralin 2014 yilindaki enerji {iretimi degeri baz alinarak
yatirnmin kendini 8,8 yilda 6dedigi goriilmektedir. Tiim durumlar arasinda en iyi
sonuclar, 18 aylik riizgar 6l¢tim verileri kullanilarak yapilan Durum-3 (10 dk’lik) ve
Durum-6 (60 dk’lik)’dan elde edilmistir. 18 ay uzunlugundaki 10 dk’lik ortalama
rlizgar hizlarindan olusan Ol¢im verisinin kullanildigi Durum-3’ten 8,2 yil geri
O0deme siiresiyle gercek kosullara en yakin degere ulasilmistir. Ayni Ol¢lim siiresi
uzunlugunda 60 dk’lik ortalama riizgar hizlarindan olusan OGlgiim verisiyle ise

Durum-6’dan ise 8,1 yil geri ddeme siiresi elde edilmistir.

6 aylik riizgar 6l¢tim verilerinin kullanildigi Durum-1 (10 dk’lik) ve Durum-4 (60

dk’lik) en ¢ok sapma gdsteren modeller olmustur. Durum—4’iin geri 6deme siiresi 6,9
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y1l olarak hesaplanmistir. 6 aylik 10 dk’lik riizgar 6l¢iim verisi kullanilarak yapilan

Durum-1’in geri 6deme siiresi ise 7 yildir.

Calismada kullanilan riizgar enerjisi santralinin kapasite faktorii %32,4 olarak
hesaplanmistir. Kapasite faktorii bir riizgar enerjisi santralinin belli bir periyotta
iirettigi  enerjinin, nominal giigte T{iretmesi gereken enerjiye orant olarak
tanimlanmaktadir [64]. Riizgar enerjisi santralleri kapasite faktorleri %20-40
arasinda degisebilmektedir. Incelenen alt1 farkli durum igin yillik enerji iiretimi
ongoriileriyle yapilan kapasite faktorii hesabinda ger¢ek degere en yakin sonug, 18
ay uzunlugunda 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan olusan 6l¢iim verisiyle
Durum-3’ten %34,3 olarak elde edilmistir. En biiyiik sapma ise gene Durum-4’te

goriilmektedir. Durum — 4 i¢in hesaplanan kapasite faktorii %39,5 tur.

Cizelge 5.19°da elektrik satisi disinda CO: emisyonu satisindan da gelir elde
edilecegi disiiniilerek hazirlanan gelir-gider dagilimi ve hesaplanan geri 6deme
stireleri bulunmaktadir. Riizgar giicii ile elektrik iiretiminde kWh basina 690g CO-
tretiminden kacinildigi ifade edilmektedir. Karbon ticareti gbéz Oniinde
bulundurularak COz’in satis fiyat1 35 €/t olarak alinmstir [10]. Bu iki degerden yola
cikarak kWh basma elde edilecek emisyon satisi geliri 2,415 c€ olarak
hesaplanmistir. Santralin gergek enerji iiretim degerleriyle elde edilen geri 6deme
stiresi 5,9 yildir. Bu bazda yapilan karsilastirmada gergek kosullara en yakin sonucu
veren senaryolar 5,5 yil geri 6deme siiresiyle 18 aylik 6l¢lim verilerinin kullanildig:
Durum-3 ve Durum 6’dir. En biiyiik sapma ise 6 aylik 6l¢iim verilerinin kullanildigi

Durum-1 ve Durum-4’ten 4,7 yil olarak elde edilmektedir.
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Cizelge 5.18 : Calismada kullanilan riizgar santralinin gercek enerji iiretimine ve 6 farkli durum i¢in elde edilen enerji tiretimi 6ngoriilerine gore
olusturulan gelir-gider dagilimi ve hesaplanan geri 6deme siireleri.

Yilhik

Ortalama Yilk YIg Birim Enerji Kapasite
. Ik Yatirim Elektrik Isletme ve Yilhik rm =nent pastt GOS
Durum Enerji e . . . . Maliyeti Faktoru
oL, Maliyeti [€]  Satis1 Geliri Bakim Gelir [€] [Y11]
Uretimi [€] Giderleri [€] [€/kWh] [%]
[MWh]
Gergek 56703 24560000 3626157 850545 2775612 0,0367 324 8,8
Durum-1 68494 24560000 4380191 850545 3529646 0,0303 39,1 7,0
Durum-2 63521 24560000 4062168 850545 3211623 0,0327 36,3 7,6
Durum-3 60163 24560000 3847424 850545 2996879 0,0335 34,3 8,2
Durum-4 69157 24560000 4422590 850545 3572045 0,0301 39,5 6,9
Durum-5 63939 24560000 4088899 850545 3238354 0,0325 36,5 7,5
Durum-6 60544 24560000 3871789 850545 3021244 0,0343 34,6 8,1
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Cizelge 5.19 : CO; satisinin yapilacagi diisiintilerek, ¢calismada kullanilan riizgar santralinin gergek enerji iiretimine ve 6 farkli durum i¢in elde
edilen enerji tahmini degerlerine gore olusturulan gelir-gider dagilimi ve hesaplanan geri 6deme siireleri.

O::::llzllr(na Yullik Yullik Yillik
Durum Enerii Ik Yatirnm Elektrik  Yilhk CO:2  isletme ve Tonlam GOS
eI Maliyeti [€]  Satis1 Geliri  Geliri [€] Bakim P [Y1l]
Uretimi [€] Giderleri [€] Gelir [€]
[MWh]
Gergek 56703 24560000 3626157 1369377 850545 4144989 5,9
Durum-1 68494 24560000 4380191 1654130 850545 5183776 4,7
Durum-2 63521 24560000 4062168 1534032 850545 4745655 5.2
Durum-3 60163 24560000 3847424 1452936 850545 4449815 5,5
Durum-4 69157 24560000 4422590 1670142 850545 5242187 4,7
Durum-5 63939 24560000 4088899 1544127 850545 4782481 5,1
Durum-6 60544 24560000 3871789 1462138 850545 4483381 5,5
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Fosil kaynaklarin sinirliligi, konvansiyonel sistemlerin ¢evreye olan negatif etkileri
ve lilkelerin enerji bagimsizliklarin1 saglama gayeleri riizgar enerjisi alaninda yapilan
yatirimlarin artmasina neden olmaktadir. Bu alanda yapilan yatirnmlarin gittikge
biiylimesi, projeleri etkileyecek risk faktorlerinin ayrintili olarak degerlendirilmesini

zorunlu kilmaktadir.

Bu calismanin literatiir boliimiinde riizgar 6l¢iim verisi, simulasyon programlari, saha
jeolojisi, cevresel etki, toplumsal kabullenme, dogal afetler, mevzuatlar ve ekipman
temini noktasinda olusabilecek risk faktorleri incelenmistir. Uygulama boliimiinde
ise enerji lretimi Ongoriisiinde riizgar Ol¢iim verisinin etkisi, Ol¢lim siiresi
uzunluguna ve ortalama riizgar hizi alma araligma bagl olarak incelenmis; bu
parametrelerin yatirim fizibilitesi {lizerindeki etkisi geri O0deme siiresi yontemi

kullanilarak degerlendirilmistir.

Riizgar enerjisi projeleri isletme siiresi kara santralleri i¢in 20, denizasir1 santraller
icin 25 yildir. Dolayisiyla 6lglim alma islemi, bu uzun periyotlar: temsil edecek
sekilde, arazi riizgar kosullarinda meydana gelebilecek mevsimsel ve yillik
degisimler disiiniilerek gerceklestirilmelidir. Genel olarak saha riizgar kaynak
degerlendirmesi i¢in 1 yillik veriler kullanilmaktadir. 3 yila varan 6lgiim siireleri
saha riizgar enerji potansiyelini gercege yakin hesaplanmasi noktasinda daha
giivenilirdir. Yapilan bu calismada konu edilen riizgar santrali i¢in 6l¢iim islemi 18

ay siireyle gergeklestirilmistir.

Olgiim siiresinin uzunlugu diginda bir diger 6nemli parametre ortalama riizgar hizi
alma araligidir. Bu aralik kisa siirelerde gergeklesen ani ve siddetli riizgarlari tespit
edebilecek kadar kisa olmalidir. Genellikle Ol¢iim islemi 10 dakikalik ortalama
riizgar hizlarinin kaydedilmesiyle gerceklestirilmektedir. Arazi riizgar kosullarina
bagli olarak; olmasi gerekenden uzun bir ortalama alma araliginin belirlenmesi
detaylarin ihmal edilmesine yol a¢gmakta ve saha riizgar potansiyeli belirleme

caligmalarinda hatalara neden olabilmektedir.
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Bu iki parametrenin saha riizgar potansiyelini belirleme siireci ve proje fizibilite
hesabu iizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla; 16 adet 2,5 MW’lik tiirbinden olusan,
40 MW kurulu giice sahip aktif isletme halinde bulunan bir riizgar santrali {izerinde
calisma yapilmistir. Konu riizgar santraline ait; 18 ay siireyle 10 dk’lik ortalama
riizgar hizlarinin kaydedilmesiyle gergeklestirilmis riizgar dlglim verisi ve 2014 yili
icin 8 tlirbine ait gercek enerji liretim degerleri temin edilmistir. 8 adet turbine ait
enerji Uretim degerleri temin edilebildigi i¢in yapilan tiim hesaplamalar ve
degerlendirmeler santralin 20 MW’lik boliimii i¢in gergeklestirilmistir. Riizgar 6l¢iim
verisinin niteligi 6l¢lim siiresi uzunluguna ve ortalama riizgar hiz1 alma araligina
bagli olarak degistirilerek toplam alt1 farklt durum yaratilmis ve bu veriler santralin
WASP analizlerinde kullamilmustir. Ilk {ic durum; 10 dakikalik ortalama riizgar
hizlarindan olusmakta ve ilk 6 aylik, ilk 12 aylik ve 18 ayin tamami1 olmak tizere {i¢
farkl1 periyodu kapsamaktadir. ikinci ii¢c durumda ise aym dl¢iim siirelerinde 60
dakikalik ortalama riizgar hizlar1 kullanilmistir. Yapilan analizlerinden elde edilen
yillik enerji tiretimi tahminleri, santralin 2014 yilindaki enerji iiretim degerleriyle
karsilastirilmis, geri 6deme siiresi yontemi kullanilarak her durum i¢in fizibilite

incelemesi yapilmustir.

Calismada kullanilan 6l¢im verileri incelendiginde; 18 aylik veriler iki kis, iki
ilkbahar, bir yaz ve bir sonbahar olmak iizere toplam alti mevsimlik veriyi
kapsamaktadir. 12 aylik veriler ise tam dort mevsimi kapsayarak mevsimsel bazda
esit bir dagilima sahiptir. 18 aylik 6l¢iim verisi mevsimsel olarak homojen olmayan
bir dagilima sahip olmasmna ragmen, bolge riizgar hizlarinda yasanan yillik

degisimden dolay1 12 aylik dl¢iim verilerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Calisma i¢in yapilan tiim analizler santralin gercek enerji liretim degerlerine gore
fazla Ongoriide bulunmaktadir. Santralin 2014 yili gercek enerji iiretimi 52881
MWh’tir. Elde edilen hata oranlarinin sadece 6l¢lim verisiyle iliskilendirmek dogru
olmayacaktir. Bu hata oranlarinin olusmasinda; tlirbinlerde meydana gelen
arizalardan dolayr yasanan duruslar, elektrik sisteminden kaynakli kayplar,
simulasyon programindan kaynakli belirsizlikler de pay sahibidir. 2014 yil1 boyunca
8 tiirbinde toplam 70080 saatlik isletme siiresinde 3704,5 saat durus yasanmistir.
Tirbinlerin yi1l boyunca hi¢ durmadan c¢alistigi farzedildiginde, 52881 MWh’lik
yillik tiretimin 56703 MWh seviyesine ¢ikacagi tespit edilmistir. Y1l iginde yasanan

3822 MWh’lik bu kayip nasel lizerindeki anemometreden Olciilen riizgar hiz1 ve
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tiirbin gii¢ egrisi referans almarak hesaplanmustir. Olgiim verisinin enerji iiretimi
Ongoriisii lizerindeki etkisini daha iyi bir sekilde géormek adina, tiim karsilagtirmalar
bu etken diisiinlilerek gerceklestirilmistir. 8 tiirbinde yi1l boyunca hi¢ durus
yasanmadigr diisiiniilmiis ve yillik enerji iiretimi olarak 56703 MWh referans

alimustir.

Cizelge 6.1°de verildigi lizere 18 ay uzunlugundaki 10 dk’lik ortalama riizgar
hizlarindan olusan Olgiim verisinin kullanildig1 senaryo, santralin 2014 yili enerji
tretimi degerine gore %06,1 hata oraniyla sonucglanmaktadir. En iyi sonuglar bu
Ol¢iim verisinin kullanimiyla elde edilmistir. Santralin 2014 yili enerji {retimi
degeriyle elde edilen geri 6deme siiresi 8,8 yilken, 18 aylik 10 dk’lik 6l¢iim verisinin
kullanildig1 senaryoda 8,2 yil geri Odeme siiresine ulagilmaktadir. 12 ay
uzunlugundaki 10 dk’lik ortalama riizgar hizlarindan olusan Ol¢lim verisinin
kullanildig1 senaryo %12 bagil hata oranina sahiptir ve yapilan maliyet analizinde bu
durum ig¢in 7,6 yil geri 6deme siiresi elde edilmistir. 6 aylik Olglim verilerinin
kullanildigr durumlar ise sadece kis ve ilkbahar mevsimlerini kapsadigi icin

beklendigi lizere gercek enerji liretimine gore oldukea farkli sonuclar vermektedir.

Cizelge 6.1 : Riizgar santralinin gergek enerji iiretimine ve 6 farkli durumdan elde
edilen Oongoriilere gore bagil hatalar ve geri 6deme siireleri.

Yillik Enerji Basil
Uretimi st GOS
Durum . . Hata
Ongoriisii (%] [Y1l]
[MWh] 0
Gergek 56703 - 8,8
6 aylik 10 dk’lik 6l¢tim verisi 68494 +20,8 7,0
12 aylik 10 dk’lik 6l¢iim verisi 63521 +12,0 7,6
18 aylik 10 dk’lik 6l¢iim verisi 60163 +6,1 8.2
6 aylik 60 dk’lik 6l¢tim verisi 69157 +22,0 6,9
12 aylik 60 dk’lik 6l¢tim verisi 63939 +12,8 7.5
18 aylik 60 dk’lik dl¢lim verisi 60544 +6,8 8,1

Emisyon satiginin yapilacagi diisiiniildiigiinde ise santralin 2014 y1l1 enerji liretimiyle
5,9 yil geri 6deme siiresine ulagilmaktadir. 18 aylik 6lgiim verilerinin kullanildig:

rliizgar hizi ortalama araligina gore farklilik gdsteren iki farkli senaryodan 5,5 yil geri
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O0deme siiresiyle en iyi sonuglara ulasilmaktadir. En biiylik hata oranimin goriildiigii
durumlar ise 6 aylik dl¢iim verilerinin kullanildig1 senaryolardan 4,7 yil olarak elde

edilmistir.

Analiz sonuglar1 10 dk’lik ve 60 dk’lik ortalama rlizgar hiz1 alma araliklarina gore
incelendiginde; 10 dk’lik ortalamalarla yapilan analizlerin 60 dk’lik ortalamalarla
yapilan analizlere gore gergek kosullara daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Fakat elde edilen farklar oldukca kiigliktiir. 10 dk’lik ortalamalar yerine 60 dk’lik
ortalamalarin kullanilmas1 12 ve 18 aylik verilerde %0,7-0,8 hata artisina neden
olmaktadir. Bu calisma kapsaminda, ortalama riizgar hiz1 alma araligiin artirilmasi
elde edilen enerji iiretimi Ongoriilerini ¢ok kiigiik oranlarda etkilemistir. Olgiim
siresinin uzunlugu bolge rlizgar potansiyelini belirlemek acisindan daha etkili bir
parametre olarak goriinmektedir. Degisik bolgeler i¢in yapilan calismalarda farkli

sonugclara ulasilabilir.

Tez ¢alismasinda 18 ay siireyle toplanmis riizgar 6l¢tim verisi kullanilmistir. Gelecek
calismalarda 3 ila 5 yillik veya daha uzun siireli 6l¢iim verilerinin kullanimiyla daha
net sonuclara ulasilabilir. Ek olarak; analizlerden elde edilen enerji iiretimi
tahminleri, santralin sadece bir yilina ait enerji tiretim degeriyle karsilagtirilmistir.
Elde edilen hata oranlarinda bu faktoriin de payr bulunmaktadir. Gelecek
caligmalarda rilizgar santralinin birka¢ yilina ait enerji tiiretimi ortalamasinin

kullanilmas: yararli olacaktir.

Riizgar Olc¢limlerinin uzun donemli olarak, kisa ortalama riizgar hizi alma
araliklartyla gerceklestirilmesi, bolge riizgar karakteristiginin daha 1y1 anlasilmasin
ve kurulmasi planlanan riizgar enerjisi santrali enerji liretimi 6ngorii hesaplarinin
daha dogru bir sekilde yapilmasini saglayacaktir. Bu durum proje ekonomik
analizinin net bir sekilde ortaya konulmasi noktasinda ¢ok onemlidir. Aksi halde
gelistirme fazinda hesaplanan enerji iretimi degerleri isletme siiresince elde
edilemeyebilir ve yatirimci tarafindan beklenen proje geri 6deme siiresi ve kar
miktar1 saglanamayabilir. Bu tlir durumlar yatirnmcinin yeni projeler i¢in kaynak
ayirmasint engelleyerek veya geciktirerek enerji alanindaki gelismeleri olumsuz

etkilemektedir.
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