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OZET

Calismamizda Oncelikle enerji kavrami {iizerinde durulmus, yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklar1 hakkinda genel olarak bilgiler verilerek Tirkiye’deki genel
goriinimii ve ilgili yasalar incelenmistir.

Ugiincii ve dordiincii boliimde riizgar ve giines enerjisi detayli olarak tanitilmis, sistem
bilesenleri ve teknolojileri hakkinda teorik bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde riizgar ve giines enerjisinden elektrik elde etmek i¢in segilen Mugla
ilinde ayni arazi lizerine 2 MW giiciinde sistemlerin yatirim fizibiliteleri hazirlanmigtir.

Sonuglar boliimiinde ise hazirlanan giines ve riizgar enerji yatirim fizibiliteleri

karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére hangi yatirimmin uygun olacagi tartigilmastir.

Anahtar Sozciikler: Yenilenebilir Enerji, Giines Enerjisi, Rlizgar Enerjisi, Yatirim

Fizibilitesi

ABSTRACT

In our study, we have investigated the concept of the energy and we have given
general information about renewble and unrenewable energy sources, overall picture in
Turkey and the related laws.

In 3th and 4th chapter, solar and wind power have been presented elaborately and
given some information about the system elements and the technologies.

In chapter 5, investment feasibilityof systems that has 2 MW power has been prepared
on the same field in Mugla that is selected to produce electricity from wind and solar energy.

In result section, investment feasibilities of wind and solar energy is being compared.
Depending on the result, it is discussed to define which investment would be feasible.

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy, Wind Energy, Investment Feasibility
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GIRiS

Glinlimiizde iilkelerin ekonomik kalkinmalarinin saglanmast ve diinya
ekonomisinde rekabet giicline sahip olmalarmin en 6nemli unsurlarmnin basinda enerji
gelmektedir. Enerji bir lilkenin gelismisliginin en 6nemli gostergelerinden biridir.

Giin gegtikce gelisen teknoloji ve hizli makinelesme siireci, enerji ihtiyacinin
sirekli artmasmna neden olmaktadir. Giiniimiizde enerji ihtiyacinin temininde yer
altindan elde edilmesi nedeniyle fosil yakitlar olarak adlandirilan komiir, petrol,
dogalgaz gibi yakitlar kullanilmaktadir. Ancak her gecen giin artan enerji talebine
karsm, kullanilan bu yakitlarin yakin gelecekte tiikkenecegi ongoriilmektedir. Ayrica
sanayilesmenin hizla biiylimesi ve enerji elde edilmesinde kullanilan fosil yakitlarin
cevreye verdigi zarar goz Oniinde bulunduruldugunda yeni ve temiz enerji
kaynaklarmin arastirilmasi zorunlu hale gelmistir.

Ulke yonetimleri yenilenebilir enerji {iretimlerini arttirarak enerji ihtiyaglarina
¢coziim getirmek istemektedirler, bunu saglamak amaciyla temiz enerji iiretimlerine ve
yatirimlarma biiyiik tesvikler vermektedirler.

Literatiirde riizgar ve giines enerji sistemleri konusunda yapilan caligmalar dort
ana baslik altinda toparlanabilir; sistemlerin tasarim ve kurulumu, optimizasyonu i¢in
modelleme ve boyutlandirma, ekonomik incelemeleri ve pratik saha uygulamalarini
kapsamaktadir.

Diinyada her gecen giin kullanim orani artan yenilenebilir kaynaklar agisindan
Tirkiye oldukca zengin bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye’nin cografi konumu ele
alimdiginda, riizgar ve giines enerjisi en ¢ok uygulama alani bulabilecek yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Riizgar ve giines kaynakli enerji liretimi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 icinde

en umut verici ve ayni zamanda en hizli gelisenidir.



1. MATERYAL VE METOD

1.1. Tezin Materyali

Caligmanin ana materyalini kiitiiphanelerden temin edilen kaynaklar,akademik
yayinlar, kitaplar, konuyla ilgili makaleler, tezler, internetten saglanan veriler,
yonetmelikler, konferanslar ve sempozyumlar olusturmaktadir. Riizgar ve giines
enerjisi sektoriinde Onde gelen firma yoneticileriyle konuyla ilgili goériismeler

yapilmis, degerlendirmeler ve giincel bilgiler alimmaistir.

1.2. Tezin Metodu

Calisma; yenilenebilir enerji kaynaklarmm Onemini, hizli bilyiiyen
yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar ve giines enerjisinin yatirimc1 goziiyle
yapilabilirligini, Tiirkiye’de yapilacak olan riizgar ve giines enerjisi yatirimlart i¢in
izlenmesi gereken adimlar1 ve giincel verilerle yatirimlar: karsilagtirma amagh analiz
calismalarindan olusmaktadir.

Bu calismada kullanilan arastirma teknikleri su sekilde siralanabilir;

e Literatiir Arastirmasi: Onceki c¢alismalara ve yaymnlara ulasmaktir. Bilgi

toplama amaciyla yapilmistir.

e QGortismeler: Bireylerle konusularak yapilan veri toplama teknigidir. Konuyla

ilgili firma yOneticileriyle ve yetkililerle goriigmeler yapilmastir.

e Bilgilerin Degerlendirilmesi: Arastirmada elde edilen veriler yapilan tablolarla

ve grafiklerle ifade edilmistir.

e Yazilim Programlar:: Verilerin detaylandirilmast ve analiz edilmesi icin

kullanilmastir.



2. ENERJi KAVRAMI

2.1. Enerjinin Tanim

Enerjinin ne oldugu hakkinda herkesin bir anlayis1 olmakla birlikte, tam
olarak bir tanimimi yapmak zordur. Enerji, degisikliklere yol acan etken olarak
disiiniilebilir (Cengel ve Boles, 1996).

Enerji yasamin her aninda ve insana yonelik tiim faaliyetlerin gerceklesmesi
icin gerekli temel bir kaynaktir. Fiziksel bir sistemin is yapma kapasitesi olan enerji
kullanimi; mekanik, 1s1, 151k gibi degisik formlarda olabilmektedir. Enerjinin iiretim
sekli ise, kullanilan kaynak tiirline gore, yenilenemez (fosil) ve yenilenebilir olmak

iizere iki farkl grupta toplanabilir (Y1lmaz, 2010).

2.2. Enerji Kaynaklarinin Tarihi Gelisimi

Insanoglu varligindan buyana enerji ihtiyacini karsilamak iizere yeryiizii
kaynaklarmi kullanmistir. Ik ¢aglarda insanoglu, kendi bedeninde ve hayvanlarda
beslenme ile edinilen kimyasal enerjiyi 1s1 ve mekanik enerji olarak kullandi. Kélelik
doneminde insan bedeni, ardindan odun (1sinma, pisirme ve aydinlatma icin), riizgar,
su (degirmenler) enerji kaynagi olarak kullanildi (Harp Akademileri Komutanlhigi,
2006).

18. ylizy1lin sonlarinda komiir ve ham petrol, enerji arz1 agisindan uygun enerji
bi¢imleri durumunda degildi. Yakacak odun ile riizgar ve su giiciinden faydalanmay1
saglayan teknikler, tiim enerji talebini karsilamaktaydi. Su ve riizgar degirmenleri, bu
donemin en belirgin enerji kaynaklariydi. 1769 yilinda James Watt, buhar makinesini
gelistirerek, sanayi devriminin temellerini atmistir. Buhar giicli ve daha sonra ortaya
cikan icten yanmali motorlar, mekanik riizgar ve kiigiik su sistemlerinin hizli bir
sekilde yerini almig, komiir, en 6nemli enerji kaynagi haline gelmistir. 20. Yiizyilin

baslarinda ise motorlu yol trafiginin artan 6nemi, ham petrole olan talebi hizla



arttrmistir.  Yakacak odun, sanayilesmis {ilkelerdeki oOnemini yitirmis, biiyiik
hidroelektrik gii¢ tesisleri su degirmenlerinin yerini almistir (Dinger ve Aslan, 2008).

Uygarligin bugilinkii diizeye erismesinde ¢ok onemli bir paya sahip olan
endiistri devrimi ise, organik enerji yerine 6zellikle tabiat giiclerinden (akarsu, riizgar
vs.) ve cesitli jeolojik olusumlar sonrasinda yeraltinda meydana gelen komiir, petrol
ve dogalgaz rezervlerinden yararlanmanin yolu bulunduktan sonra olmustur. Diger bir
deyisle iiretimde kullanilan enerji kaynaklarimin degigmesi, insanliga devrim
denebilecek biliylik adimlar attrmustir. Enerji  kaynaklari pek ¢ok ydnden
smiflandirilabilir.  Yaygmn olan smiflandrma; fosil kaynaklar ve yenilenebilir
kaynaklar olarak yapilan siniflandirmadir. Fosil kaynaklar komiir, petrol, dogal gaz,
yenilenebilir kaynaklar ise giines, rlizgar, su ve jeotermaldir. Diger bir siniflandirma
sekli de Birincil ve Ikincil siniflandirmadir. Birincil enerji kaynaklar1 petrol dogalgaz,
komiir, riizgar, uranyum, hidrolik enerji; ikincil enerji ise komiir, dogalgaz vs. i¢ine
almaktadir (Yilmaz, 2010).

Buna karsin, birincil enerji kaynagi olarak fosil yakitlar diinya enerji talebi ve
enerji tiiketimindeki hizli artisin sonucu olarak ihtiyaglara cevap veremeyecek duruma
gelecektir. Son 80 yilda fosil yakit tiirlerinin goreceli kullanimlarinda 6nemli
degismeler yasanmistir. 1925 yilinda gerekli enerjinin % 80’ 1 komiir ile karsilanirken,
son yillarda enerji ithtiyacmin % 45’ 1 petrolden, % 25’ 1 dogal gazdan ve % 30’ u
komiirden saglanmistir. Diinya niifusundaki artis dolayisiyla, fosil yakit rezervleri
yakin gelecekte enerji ihtiyacin1 karsilamaya yetmeyecektir. Fosil yakitlarin
maliyetleri yakin gelecekte artacak bu durum giines, riizgar, hidrojen gibi yenilenebilir
kaynaklarin daha fazla kullanimina olanak saglayacaktir (Dinger ve Aslan, 2008).

Enerji, ozellikle geride biraktigimiz yiizyilin baslarindan itibaren {ilkelerin
rekabet istiinliigii saglamada istifade ettikleri en 6nemli unsurlardan biri olmustur.
Igine girdigimiz yenicagda ise diinyadaki teknolojik yenilikler, uluslar arasi smirlarin
gecirgenliginin artmasi, sermaye hareketleri i¢cin sinirlarin hemen hemen kalkmis
bulunmas ve iletisim alanindaki devasa gelismeler hem diinyadaki enerji kullaniminin
miktar ve hizin1 artirmis, hem de enerjiyi iizerinde durulmasi gereken en Onemli
sorunlardan birisi haline getirmistir (Kavak, 2004).

Diinyada niifus artisi, sanayilesme ve sehirlesme ile birlikte kiiresellesme

sonucu artan ticaret ve liretim imkanlar1 dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi



giderek arttirmaktadir. Diinyada 2030 yilin kadar niifusun 2 milyar kisi artmasi
beklenmektedir. Diinyada 2030 yilina kadar enerji talebinin, bugiine gore %50 daha
fazla olacagi ongoriilmektedir (T.P.A.O. 2008).

Ulkemizin, enerji kaynaklar1 agisindan ¢ok zengin olmadigi bir gergektir.
Enerji ihtiyacimin %60-65’1ik bir kismi1 disaridan ithal edilmektedir. Ayrica bu ihtiyag
her yil yaklasik %4,4 gibi bir oranda da artis gostermektedir (Kaynakli, Ozdemir ve
Karamangil 2012).

Tablo No: 1 Enerji Kaynaklarinm Uretim Siireglerindeki Cevresel Etkileri (Y1lmaz, 2010).

Iklim Asit Su Toprak
Giiriiltii | Radyasyon

Degisikligi | Yagmuru | Kirliligi | Kirliligi
Petrol X X X X X -
Komiir X X X X X X
Dogalgaz X X X - X -
Niikleer - - X X - X
Hidrolik X - X X - -
Riizgar - - - - X -
Glines - - - - - -
Jeotermal - - X X - -

Ulkemizdeki ekonomik gelisme giivenilir ve siirdiiriilebilir enerji teminine
baghdir. Cevre konusunda, iilke diizeyinde 6zellikle biiyiik kentlerde yasanan hava
kirliliginin azaltilmasindan, diinya 6l¢eginde kiiresel 1sinma riskinin azaltilmasina
kadar tiim beklentilerimiz bugiin kullandiklarimizdan daha az kirleten ve daha az sera
gaz1 yayan enerji kaynaklari teknolojileri kullanilmasmi gerektirmektedir (Tiibav,

2008).



2.3. Yenilenemez ( Fosil ) Enerji Kaynaklarn

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 denildiginde Oncelikle fosil yakitlar

hatirlanmaktadir. Bunlarin en basinda;

e KoOmir
e Petrol Enerjisi
e Dogalgaz Enerjisi

e Niikleer Enerji gelmektedir.

Fosil yakitlarin diinyada bilinen rezervlerinin % 60’ 1 kdmiir, % 20’ si petrol ve
% 20’ si dogalgazdan olusmaktadir. Fosil enerji kaynaklar1 i¢in bir bagska 6nemli
gostergede rezervlerin giiniimiiz tiikketim yogunlugu g6z Oniine almarak hesaplanan
Oomiirleridir. Buna gore bilinen petrol rezervlerinin 6mrii 40 yil, dogal gazin 67 yil,
komiiriin ise 164 yil olarak hesaplanmaktadir (Harp Akademileri Komutanligi, 2006).

Fosil yakitlarmn, iilkemizin enerji ihtiyacinin biiyiik boliimiinii karsilamasi
yaninda ¢evreye olan etkileri, stirdiiriilebilir 6zelliklerin kisitli olmas1 ve bu enerjilerin
iretiminde disaridan ithal edilen hammaddelerin yerli iiretime gore ¢ok yiiksek olmasi
gibi sorunlar1 bulunmaktadir (Y1lmaz, 2010).

Enerji ihtiyaci, diinya niifusunun artmaya devam etmesi ve gelisen iilkelerde
yasam standartlarin1 gelistirmek nedeniyle artis gostermektedir. Giiniimiizde, diinya
enerji talebinin % 65 gibi biiylik bir kismu ulasilabilirlik ve kullanima uygunluk
nedeniyle petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Diinyanin fosil
yakitlar iiretiminin kisa siire i¢inde en yiiksek seviyeye ulasacagi fakat bundan sonra

azalmaya baslayacag1 arastirmalarla ortaya konmustur (Onal ve Yarbay, 2010).

2.3.1. Komiir Enerjisi

Insanlar tarafindan kesfedilen ilk fosil enerji kaynagi komiirdiir. M.O. 2000” de
Cin’ de insanlar tarafindan kullanildig1 bilinmektedir (K&mitir, 2012).



Homojen olmayan, kompakt, cogunlukla bitki parcalarindan meydana gelen,
tabakalagsma gosteren, icerisinde cogunlukla C, az miktarlarda H-O-S ve N
elementlerinin bulundugu ama inorganik (kil, silt, iz elementleri gibi) maddelerin de
olabildigi, batakliklarda olusan, kahverengi ve siyah renk tonlarinda, yanabilen, kati
fosil organik kiitlelerdir (Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu (TKIK), 2009).

Komiir, fosil kaynakli yakit olarak, ylizlerce yildir enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Roma Imparatorlugu déneminde uluslararasi kdmiir ticaretinin
yapildig1 bilinmektedir. Komiir sadece 19. yiizyilda sanayi devrimini ateslemekle
kalmamis, 20. yiizyilda elektrik ¢cagmi baslatmistir. 1960° 11 yillara kadar komiir
diinyanin birincil enerji kaynagi1 olarak 6nemini korumus, 1960’ l1 yillarin sonuna
dogru yerini petrole birakmis, ancak komiiriin elektrik tiretimindeki 6nemi anlasilinca
tekrar diinya enerji giindemindeki onemli konumunu kazanmistir. Diger taraftan
petrol, dogal gaz gibi diger fosil yakitlarin, niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklari
gibi diger alternatif kaynaklarin 6nemi de ithmal edilemez. Ancak gilinlimiizde bu
alternatif enerji kaynaklarinin hi¢ birisi sorunsuz degildir ve uzun vadeli temin
gilivencesini saglamamaktadir (Botas, 2008).

Tim enerji kaynaklar1 arasinda komiir; siirdiiriilebilir enerji, ona bagl olarak
sirdiiriilebilir kalkinma ve enerji giivenligini saglayan ¢ok onemli bir kaynaktir.
Bunun nedenleri; komiir rezervlerinin 6mriiniin suan ki iiretim seviyeleri ile diger fosil
yakitlarm yaklasik 3 kat1 olusu, cografi olarak 50° den fazla iilkeye yayilmis olmasi,
taginmasinin, depolanmasinin, kullaniminin kolaylig1 ve giivenilirligi olmasi,. diisiik
maliyeti, siyasi dalgalanma ve catigmalarin yonlendirmedigi bir ortamda, rekabetgi
piyasalarda fiyatlarin olusmas1 olarak siralanabilir (Harp Akademileri Komutanhgi,
2006).

Ulagim sektorii enerji ihtiyacinin nerdeyse tamamina yakini petrol kaynaklar
olusturmakta, sanayi sektoriinde yine fosil kaynakli yakitlar kullanilmaktadir (Keskin,

2012).



2.3.2. Petrol Enerjisi

Tim diinyada birincil enerji kaynaklar1 arasinda ilk swada yer alan fosil
yakitlardan petroliin, stratejik konumunu uzun yillar siirdiirmesi beklenmektedir.
Uluslararast Enerji Ajansmin projeksiyonlarmma gore 2030 yilinda toplam enerji
tikketimindeki oraninin % 33 olmasi beklenmektedir. Son yillarda biiyilik oranda artis
gosteren dogalgaz talebindeki artis siirerken, petrol talebinde dikkat cekici bir artig
beklenmemekte, ancak komiir tiiketiminde de dogalgaza benzer bir artis
beklenmektedir (T.P.A.O. 2008).

Ulkemizde, petrol, dogal gaz ve komiirden olusan fosil yakitlar, en temel enerji
arzinda agirlikli payn1 koruyacak ve 2030 yilina kadar olan donemde toplam talep
artisginin %84' likk bolimii bu kaynaklardan karsilanacaktir. Petrol birincil enerji
arzinda en fazla paya sahip kaynak olma niteligini siirdiirecektir (Enerji ve Tabi

Kaynaklar Bakanligi, 2009).

2.3.3. Dogalgaz Enerjisi

Cesitli kimyasal {rtinlerin baslica hammaddesi olan dogalgaz diinya enerji
tiketiminin 6nemli bolimiinii karsilamaktadir. Dogalgazin gegmisi yiizlerce yil
oncesine dayanmaktadir. Tarihsel kaynaklar dogalgazin ilk kez M.O. 900’ler de Cin'
de kullanildigin1 gostermektedir. Tasmnmasi, islenmesi ve stoklanmasi kolay olan
dogalgazin yaygin kullanimi ise 1790'da Ingiltere'de basladi. Boru hatt1 tasimaciligiyla
birlikte 1920'lerde artan dogalgaz kullanimi 2. Diinya savasindan sonra daha da
gelisti. Dogalgaz enerji liretim sektoriinde ilk kez Amerika da kullanilmaya basladi
(Termik, 2007).

Tirkiye’ de de smirli bir miktarda dogal gaz c¢ikmakta ve kullanima
sunulmaktadir. ilk dogal gaz sahamiz “Kuzey Marmara Dogal Gaz Sahas1”, Silivri'
nin 5 km batisinda sahilden 2.5 km uzaklikta 43 metre su derinliginde 1988 yilinda
acilan Kuzey Marmara-1 kuyusu sondajinda 1.200 metrede gaz kesti ile bulundu.



Saha, Tiirkiye'nin denizdeki ilk dogal gaz sahasi olma Ozelligini de tagimaktadir
(Dogalgaz Enerjisi, 2012).

Enerji kaynaklar1 kendi aralarinda incelendiginde ise, Tiirkiye’de %30.6° lik
oranla dogal gazin enerji kaynaklar1 arasmmda en fazla kullanima sahip oldugu
goriilmektedir (Keskin, 2012).

2012 yil1 sonu itibari ile kalan {iretilebilir dogalgaz rezervimiz 7,17 milyar

m?'tiir (Sabah, 2012).

2.3.4. Niikleer Enerji

Niikleer Enerji, smirli sayidaki santrallerde {retilmesi nedeniyle
yenilenemeyen ancak alternatif enerji kaynagidir. Nikleer Enerji atomlarin
doniisiimiinden iiretilmektedir. Bu doniisiimler atomun merkezinde meydana gelmekte
ve Nukleus olarak adlandirilmaktadir. Atomun parcalanmas ile olusan enerji fisyon
olarak adlandirilmakta bu enerji niikleer santrallerde ortaya ¢ikan 1sinin kullanimiyla

elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir (Akkus, 2010).

2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Riizgar, giines, jeotermal, biokiitle, hidrolik gibi tabiata zarar vermeden, atig1

olmadan, ancak siireklilik ilkesini saglayamayan enerji iretim sistemlerine

Yenilenebilir yada Alternatif enerji kaynagi ismi verilir (Riizgar Enerjisi, 2007).



Tablo No 2: Yenilenebilir Enerji Tiirleri ve Kaynaklart.

Alterna't.lf"Enerjl Kaynak
Tiiri
1. | Giines Enerjisi Giines
. .. . Atmosferin
2. |Riizgar Enerjisi hareketi

3. |Jeotermal Enerji Enerji yer alt

sular1
Hidroelektrik .
4. Potansiyel Enerji Barajlar
5. | Biokiitle Enerjisi Bl}:OlOJ ik artiklar,
yaglar
.. Okyanus ve
6. |Dalga Enerjisi Deniz

Tablo 2’ de verilen ve kaynak itibariyle yasami sonsuz sayilacak kadar ¢ok
olan enerjiler yenilenebilir enerji olarak isimlendirilir (Unalan, 2003).

Yenilenebilir enerjilerden ¢ok eski c¢aglardan beri su pompalanmasinda,
tahillar1  O6glitmede, firlnleri kurutmada, su 1sitilmasinda ve kayiklarda
yararlanilmaktadir. Buharli makinelerin kesfi ile baglayan sanayilesme
once Avrupa daha sonra Amerika’da yenilenebilir enerjilerin kullaniminin asamali
olarak azalmasina neden olmustur. Petrol ve komiir egemenligine dayanan enerji ¢agi,
1973 petrol krizine kadar iki yiizy1l boyunca sorunsuz devam etmis ancak bu kriz
enerji kaynaklar1 konusunda bir giivensizlik ortami yaratmistir. Bu ortam biitiin
diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina karsi yogun bir ilginin olugsmasini saglamis
ve basta Avrupa iilkeleri ve ABD olmak iizere bu konuda arastirmalara baslamistir
(Ugur, 2005).

Her ne kadar rekabet edebilirlik konusunda sorunlar1 devam etse de yiiksek
fosil yakit fiyatlar1 ve fosil yakitlarin cevresel etkileri lizerine duyulan endiseler,
diinyanin pek c¢ok iilkesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinm kullaniminin
arttirllmasina yonelik verilen tesvikler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha genis

oranda kullaniminin yolunu agmaya devam etmektedir (EIA, 2011).
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Diinyada hizla azalan sivi ve kat1 yakit rezervleri nedeniyle alternatif enerji
kaynaklar1 {izerinde yapilan ¢alismalar Onem kazanmstir. Ulkelerin cevre
politikalarmi gelistirmeleriyle petrol, komiir ve dogalgaz gibi karbon emisyonu
yiilksek enerji kaynaklarinin yerine su, riizgar ve gilines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanarak iiretilen elektrik enerjisi sektoriin 6ncelikli konularindan
biri haline gelmistir. Boylelikle, yenilenebilir enerji kaynaklarma ait su tiirbini,
hidrojenerator, riizgar tiirbini ve gilines panelleri gibi elektromekanik techizatlarin

imalat1 6nem kazanmistir (Temsan, 2011).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 genel 6zellikleri;

e Yenilenebilen bu enerji kaynaklari ¢evre kirliligine sebep olmazlar.
e Teknolojileri mevcut teknolojilerden daha basittir.

e Mevcut teknolojilerden daha giivenlidirler.

e Kullaniliglar1 daha kolaydir, hareketli parcalar1 yoktur.

e Enerjiyi kullanildiklar1 yerde liretmeye miisaittirler.

e Kayiplari ¢ok azdur.

e Kaynaklar1 giines, hava ve sudur (Yaman, 2007).

20,000 5
18.000 DIEER
B DALGA - AKINTI
16,000 4
= W JEOTERMAL
-
E 14,000 - M BIiVOKUTLE - ATIK
c
= 12,000 A GUNES TERMAL
'—
g 10.000 + B GUMES - PV
=) '
é H ROZGAR
] 8,000 A
= HIDROLIK
w
6,000
4,000

2,000

0
1990 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Sekil No 1: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Gelisimi ve Gelecek Kullanimi (Caliskan, 2011)
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Kaynagina gore yenilenebilir enerjinin gelecek Ongoriisi Sekil 1° de
belirtilmigtir. 2050 yilinda riizgar ve giines enerjisinden yararlanma oranlarinda ciddi

artiglar beklenmektedir.

2.4.1. Hidroelektrik (Su Giicii) Enerji

Hidroelektrik enerji barajlarin 6niinde kurulan elektrik santrallerinde elde
edilen enerjidir. Barajlarda toplanan su giiciinden faydalanilarak suyun diisii
yiiksekliginden ve akma hizindan yararlanilarak elektrik elde etme islemi sonucu elde
edilen enerjidir (Yaman, 2007).

Su giiclinlin kullanim1 tarihsel olarak, bir¢cok {ilkede oldukca gerilere
gitmektedir. Ik olarak su milleri, su giiciinii mekanik enerjiye doniistiirmek igin
kullanilmistir.  Su giiciinden elektrik {iretimi, 19. yy. sonlarinda baslamis ve
gilinlimiizde teknik olgunluga ulagsmistir. Bir su bendi, bendin 6niinde ve arkasinda bir
yiikseklik bendi olusturmaktadir. Bu potansiyel fark, bir giic tesisi tarafindan
kullanilabilmektedir. Su, potansiyel enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren bir tiirbin
boyunca akmaktadir. Bir elektrik jeneratorii ile bu, elektrik enerjisine ¢evrilmektedir

(Dinger ve Aslan, 2008).

2.4.2. Biokiitle Enerjisi

Bitkilerin fotosentez yoluyla biinyelerinde depoladig1 enerji biokiitle
kaynaklarmin esasini olusturmaktadir. Biyolojik kokenli bu enerji kaynaklarmin
kendilerini yenileyebilme giicii, bitkiden bitkiye degisiklikler gostermektedir.
Bitkilerin yesermesi ise, basta iklim kosullar1 olmak iizere, mevsimlere gore
uygulanan tarim tekniklerine ve bitkinin biyolojik yapisina gore degisiklikler arz
etmektedir. Diinya enerji thtiyacinin % 15’ ini karsilayan klasik biokiitle kaynaklar1
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda Onemli bir yer tutmaktadir. Biokiitle,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda elektrik {iretiminde temel yiikk ozelligini

saglayacak en biiyiik potansiyele sahip bir kaynak durumundadir. Fotosentez yoluyla
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enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlesirken; tiim canlilarin solunumu i¢in
gerekli olan oksijen de atmosfere verilmektedir. Uretilen organik maddelerin
yakilmasi sonucu aciga ¢ikan karbondioksit ise, daha once bu maddelerin olusumu
sirasinda atmosferden alinmis oldugundan, biokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda
cevre, CO2 salimi1 agisindan korunmus olacaktir. Goriildiigii bibi bitkiler yalniz besin
kaynag1 degil aym1 zamanda ¢evre dostu tilkenmez enerji kaynaklaridir. Enerji
kaynaklar1 arasinda en ¢ok bilinen ve ilk kullanilan1 ise odundur. Biokiitle enerjisi
olarak odun, yetismesi uzun yillar alan agac¢larin kesilmesi ile elde edildiginden,
ormanlarin yok olmasma ve biiylik cevre felaketlerine yol agmaktadir. Giiniimiizde
biokiitle enerjisini, klasik ve modern olarak ayirmak olanakhidir. Aga¢ kesiminden
elde edilen odun ve hayvan atiklarindan olusan tezegin basit sekilde yakilmasi, klasik
biokiitle enerjisi olarak tanimlanirken; enerji bitkileri, enerji ormanlar1 ve agac
endiistrisi atiklarindan elde edilen, biodizel, etanol gibi ¢esitli yakilar, modern

biokiitle enerjisinin kaynagi olarak tanimlanmaktadir (Dinger ve Aslan, 2008).

2.4.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yer i¢inde bulunan sicak kayalara rastlayan yer alt1 sularmin
1sinip buharlagmasi ile olusan buharin yer kabugundaki zayif noktadan yeryiiziine
c¢ikan buhardan yararlanilarak bina 1sitmalarinda ve elektrik elde etmede kullanilan bir
enerjidir. Jeotermal enerjiyi ( yer i¢i sicak su ) 1sis1 alindiktan sonra bu suyun
kayiplara ugramadan tekrar geldigi bdlgeye gonderilmesi gerekir. Aksi halde 1s1
enerjisi alan sicak suyun gelisi gilizel topraga birakilmasi hem ¢evre kirlenmesine
hem de yer alt1 sicak su diizeninin bozulmasina sebep olur (Yaman, 2007).

Kullanim alanlari;

Konut Ismmmasi; jeotermal enerji ile Gonen (Balikesir), Simav (Kiitahya),
Kizilcahamam (Ankara), Narlidere + Balgova (Izmir), Sandikli (Afyon), Kirsehir,
Kozakli (Nevsehir), Saraykoy (Denizli), Salihli (Manisa), Edremit (Balikesir), Bigadic
(Balikesir) ve Diyadin (Agr1) de yapilmaktadir.

Sera Isitmasi; Balgova, Seferihisar, Afyon-Omer, Sivas—Sicak¢ermik,
Edremit-Havran, Sandikli, Hiidai, Urfa—Karaali, Izmir-Dikilli ve Sindirgi-Hisaralan’

da uygulanmaktadir.
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Endiistriyel Uygulamalar; Kizildere’ de jeotermal akigindan 120.000 ton/yil
karbondioksit iiretimi yapilmakta, Gonen’ de deri tabaklama, Kizildere—Saraykoy’ de
yilin agarmada yararlanilmaktadir.

Termal Turizm Uygulamalar; Balgova, Yalova, Afyon-Omer—Sandikli,
Gonen, Haymana, Havza ve Bolu’ da yapilmis modern tesislerde jeotermal kaynaktan

yararlanilarak s6z konusu hizmetler verilmektedir (Ankara Sanayi Odasi, 2011).

2.4.4. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinden iki farkli sekilde yararlamilir. Bunlardan birisi, riizgar
enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesidir. Yel degirmenleri ve yelkenli kayiklar
buna Ornek olarak verilebilir Riizgar enerjisinin ikinci tiir kullanim sekli ise riizgar
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi yani elektrik enerjisinin iiretilmesidir.
Bu yontemde, riizgar tiirbini yardimi ile riizgar enerjisi hareket enerjisine ve bir
jenerator yardimi ile de elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Riizgar tiirbinleri,

riizgardan elde ettikleri kinetik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmektedirler.

Sekil No 2: Klasik Riizgar Tiirbini Gériinimil (YEGM)
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2.4.5. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, giines 1s1gindan enerji elde edilmesine dayali bir teknolojidir.
Gilinesin yaydig1 ve diinyamiza ulasan enerji, giines'in ¢ekirdeginde yer alan flizyon

stireci ile a¢iga ¢ikan i1sinim enerjisidir.

Sekil No 3: Giines Panelleri (YEGM)

Glines enerjisi, ev-isyeri 1sitmasi, sicak su ihtiyacinin kargilanmasi, elektrik
iiretimi, termal sistemler ve giines pillerinde kullanilmaktadir. Giines enerjisinden
elektrik tiretimi ise uydularda, hesap makinelerinde, saatlerde, sokak lambalarinda ve
trafik sinyalizasyonu uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
sebekeden uzak yerlerdeki, ev, is yeri, koy, ¢iftlik, haberlesme tesislerinde elektrik
temininde de kullanirlar (Tiibav, 2008).

2.4.6. Dalga Enerjisi

Diinyanin enerji ihtiyaci giin gectikce artmakta ve bu ihtiyacini karsilamak

amaciyla yapilan calismalarda da en onemli yere ve en fazla potansiyele sahip enerji
kaynagi olarak diinyanin ¥4  iinden fazlasmi kaplayan okyanuslar olusturmaktadir.

Okyanus enerjisi ¢evreyi kirletmeden, siirekli kendini yenileyen bir dogal kaynaktir.

Bu konuda Avrupa Birligi tarafindan yapilan arastirmalara gore, 2010’ da
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okyanuslardan elde edilecek enerji ile bir milyon evin enerji ihtiyacini karsilayacak
kadar elektrik Ttretilebilecegi tasarlanmaktadir. Okyanustan enerji iiretmenin yolu
gelgitler, okyanus 1sis1, dalgalar, akntilar, tuzluluk oram1 ve metan gazi olarak
sayilabilir. Bu yontemlerden lciinii kisaca aciklarsak; gelgit enerjisi aym c¢ekim
kuvveti ile denizlerin yiikselip algalan seviye farklarini, termal enerji degisimi deniz
suyunda olusan sicaklik farklarini, dalga enerjisi de deniz iistiinde esen rlizgarlarin

meydana getirdigi dalgalar aras1 farklar1 ifade etmektedir (Akkaya, 2007).

2.5. Tiirkiye’ de Enerji Sektoriiniin Goriiniimii

Sekilde 4’de goriilebilecegi gibi, Tiirkiye’ de enerji kaynaklar1 arasinda en
fazla kullanim fosil kaynakli yakitlardan olusmaktadir. Tiirkiye Elektrik Iletim A.S
raporuna gore 31.08.2012 tarihi itibariyle elektrik enerjisi kurulu giicii % 30.2 oram
ile dogalgaz santralleri, % 24.8 oraninda hidrolik barajlar,% 22.4 oraninda komiirden
saglanan enerji, % 10.3 orani ile termik santraller, % 8.4 oraninda akarsu enerjisi, %

3,8 oraninda riizgar enerjisi ve % 0.2 oraninda jeotermal enerjiden olugsmaktadir.

JEOTERMAL HIDROLIK - HIDROLIK -
114 MW BARAILI AKARSU
. . %0,2 13.729 MW
TERMIK - DIGER : S 4.656 MW
r .
5.708 MW %8,4

RUZGAR

%10,3
2.089 MW
%3,8
DOGAL GAZ KOMUR
+LNG 12.386 MW
16.699 MW ) %22,4
%30,2 KURULU GUC: 55 380 MW

Sekil No 4: 31.08.2012 tarihi itibariyle Tiirkiye’ de Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii
(Elektrik Miihendisleri Odasi (E.M.0O.), 2012)

Ulkeler yenilenebilir enerji kaynaklarma farkli tesvikler uygulamaktadirlar.

Bunlar mali, vergi ve iiretim tesvikleri olarak ii¢ baslik altinda toplanabilir.
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Yiiksek talep artisinin karsilanmasi, yeterli yatirim yapilmasi ve ekonomik
verimliligin artirilmasi i¢in, iilkemizde 2000 yil1 sonrasinda enerji sektoriinde rekabeti

ongodren yeni bir yapilanmaya gidilmistir.

Bu kapsamda,

e FElektrik Piyasas1 Kanunu ( 4628 - 20/2/2001 ).

e Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu ( 4646 - 18/04/2001 ).

e Petrol Piyasas1i Kanunu ( 4646 - 18/04/2001 ).

e L[PG Piyasas1 Kanunu ( 5307 - 02/03/2005 ).

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl
Kullanimina iliskin Kanun ( 5346 - 10/05/2005 ) (EK 1).

e Enerji Verimliligi Kanunu ( 5627 - 18/04/2007 ).

e Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ( 5686 - 03/06/2007 ).

e Niikleer Gii¢ Santrallerinin Kurulmas1 ve Isletilmesi ile Enerji Satisina Iliskin
Kanun (5710-09/11/2007 ).

e Arz giivenligine iliskin 5784 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu ve Bazi
Kanunlarda Degisiklik Yapilmasma Dair Kanunu ( 5784 - 09/07/2008 ).

e Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesme Yonelik Kyoto
Protokoliine Katilmamizin Uygun Bulunduguna Dair Kanunu ( 5836 -
05/02/2009 ).

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina Iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasma Dair Kanunu ( 6094 -
29/12/2010 ) (EK 2).

e Giines Enerjisine Dayali Elektrik Uretim Tesisleri Hakkinda Yonetmelik
(19/06.2011).

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde
Kullanilan Aksamin Yurtigcinde Imalat: Hakkinda Yénetmelik ( 19/06.2011).

¢ Giines enerjisine dayali liretim tesislerinin baglanabilecek TM ( trafo merkezi )
kapasitelerine iliskim duyuru ( 11/08/2011 ).

e Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Lisans Basvurularma iliskin Olgiim

Standardi Tebligi ( 22/02/2012 ).
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e Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskim Yonetmeligin
Uygulanmasina Dair Teblig ( 10/03/2012).

e Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Lisans Basvurularina iliskin Olgiim
Standard1 Tebliginde Degisiklik Yapilmasma Iliskin Teblig ( 31/03/2012 )
yiiriirliige girmistir (YEGM, b.t.).
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3. RUZGAR ENERJISI

3.1. Riizgar Enerjisinin Tanimi

Riizgar enerjisi dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢ olarak kaynagini
glinesten almaktadir. Giinesin yeryiizii ve atmosferi homojen i1sitmamasi sonucu,
ortaya cikan sicaklik ve basin¢ farklari, riizgar1 olusturmaktadir. Riizgar enerjisi
potansiyeli, giinesin diinya etrafindaki havayr sitip farkli basing alanlarmin
olusumuna bagli olarak degismektedir. Isman hava basing alan1 meydana getirmekte
ve yliksek basingtan alcak basmnca dogru olusan bir hava akimi da riizgari
olusturmaktadir (Bayrag, 2011).

Diinyamiza giinesten saglanan enerjinin bir kismi hava hareketleri tarafindan
harcanmaktadir. Glinesten gelen enerjinin yaklasik %1-2’s1 riizgar enerjisine doniisiir.
Yani riizgar enerjisine, hiza (kinetik enerjiye) donligmiis giines enerjisi denilebilir.
Yerkiirede ortaya ¢ikan sicaklik ve buna bagli basing farkliliklar1 riizgarin olusmasina
neden olmaktadir.

Riizgar enerjisinin 6zellikleri genel olarak sunlardir;

« Atmosferde bol ve serbest halde bulunur.

« Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir.

« Enerjisi, hizinm kiipii ile orantilidir.

« Yogunlugu disiiktiir.

« Enerjisinin depolanmasi ve baska bir enerjiye ¢evrilmesi miimkiindiir. Cevre

kirliligi olusturmaz (Tiirkmen, 2005).

Geleneksel metotlar kullanilarak elektrik enerjisi iiretiminin ¢evreye verdigi
zararlarin artmasi ve gilinlimiizde artan c¢evre bilincinin gelismesiyle, elektrik
enerjisinin elde edilebilmesinde yenilenebilir enerji kaynaklarmmn kullanilmasi

yaygimnlagsmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi,
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tamamiyla doga ile uyumlu, ¢evreye zarar vermeyen ve tiikenme ihtimali olmayan

sonsuz bir kaynaktir.

3.2. Riizgar Enerjisinin Tarihgesi

T. Burton ve arkadaglar1 tarafindan yayimlanan “Riizgar Enerjisi” isimli kitaba
gore; yel degirmeni yaklasik 3000 yil 6nce bugday liretme ve su pompalama amacl
olarak kullanilmaya baslanmis, yelkenli gemilerin hareketi icin de gerekli olan
enerjiyi uzun siire temin eden bir kaynak olmustur (Akkus, 2010).

Ik tam riizgar degirmeni M.O. 200 yilinda antik Babylon' da insa edilmis, bu
degirmen bir eksene tutturulmus pervaneler ile doniis hareketi lireten bir makinedir.
M.S. 10. yiizyila kadar Dogu iran ve Afganistan'da 16 fitlik riizgar yakalama kanatlari
ve 30 fit yliksekligi olan riizgar degirmenlerinde tahil 6giitiildiigii bilinmektedir. Bati
diinyasi riizgar degirmenlerini ¢ok daha sonralar1 kesfetmistir. Bu konudaki ilk yazili
kayitlar 12. yiizyila aittir. Birkag yiizyil sonra riizgar degirmenleri gelistirilerek ve
uyarlanarak su pompalamada kullanilmistir (Riizgar Tiirbini Tiirkiye, 2010).

Cok pervaneli yel degirmenleri, 19. ylizyilin ikinci yarisinda ABD' de icat
edilmistir. 1889 yilinda ABD' de 77 tane riizgar degirmeni fabrikasi vardi ve yiizyilin
sonunda riizgar degirmeni ihracatt ABD ekonomisi i¢in en biiyiik ihracat kalemi
olmustu (YEGM, b.t.).

Diinyada; riizgar enerjisinden elektrik iireten ilk tiirbin, 1891°de modern
aerodinamigin onemli miihendisi olan Paulla Cour tarafindan Danimarka’da insa
edilmistir. FElektrigin birim fiyat1 yiiksek oldugundan, 1980-1981 yillarinda,
endiistriyel ve teknolojik gelismeler sonucu 55 KW kapasiteli tiirbinler yapilip,
iiretimine baslanmistir. Riizgar endiistrisi daha ¢ok yayginlasmis ve Risoe National
Laboratuar1 yardimi ile Avrupa Riizgar Atlasinin gelismesine ve yeni teknolojilerinde
gelistirilmesine paralel olarak elektrik birim fiyatlarinda 6nemli Olclide azalmalar
meydana gelmistir (Danish Wind History, 1999).

Glinlimiizde daha c¢ok riizgarla elektrik iiretimi popliler olsa da rlizgar

enerjisinin kullanildig1 bagka alanlarda bulunmaktadir;

o Elektrik tiretimi
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e Sarj sistemleri
e Sudepolama

e Tasimacilik

e Su pompalama
e Tahil 6glitme

e Sogutma (Riizgar Enerjisi, b.t.).

1980’ 1i yillardan giiniimiize kadar gelisen teknolojilerle riizgar tiirbinleri hem giig,
hem de ayni anda boyut olarak biiyliimiislerdir. Artik giinlimiizde karadaki
uygulamalar i¢cin 70m, 80m hatta 120 m rotor ¢apli ve 3 MW ve iizeri giiclerdeki

riizgar tiirbinleri tiretilmektedir.

3.3. Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlar

Riizgar Enerjisinin Avantajlari,

* Bu tiirbinler yakit olarak riizgar1 kullandiklarindan atmosfere zehirli gaz vermezler.

 Riizgar ciftlikleri kurulduklar: alanin sadece % 1’ lik boliimiinii kullanirlar. Geri
kalan

kisim tarimsal faaliyetlerde rahatlikla kullanilabilir.

* Riizgar ciftlikleri, termik, hidrolik, vb. santralleri, ekonomik acidan rekabet edecek

diizey gelmistir.

* Riizgar ¢iftliklerinin sokiim maliyeti yoktur. Ciinkii sokiilen tiirbinlerin hurda degeri

sOkiim maliyetini karsilamaktadir.

* Bu ciftliklerin 6miirlerini tamamlamasindan sonra tiirbinlerin kullanildig: alan eski

haline kolayca getirilmektedir.

* Bu ciftliklerde kaynak yoniinden disa bagimlilik yoktur.

Riizgar Enerjisinin Dezavantajlari;

* Giriiltiiliidirler ve kus 6liimlerine neden olurlar.
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« Radyo ve TV alicilarinda parazite neden olurlar (Ozcan, 2009).

3.4. Riizgar Tiirbinleri

Riizgardaki kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye, daha sonra da elektrik
enerjisine doniistiirerek riizgardan elektrik elde etmemizi saglayan sistemlere riizgar
tiirbini denilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin KW’ lardan MW’ lara kadar genis bir
kapasitesi vardir. Genel olarak belirtmek gerekirse bir rlizgar tiirbini 3 ana parcadan

olugsmaktadir. Bunlar; kule, kanatlar ve makine dairesidir (Koltuk¢u, 2010).

3.4.1. Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri i¢in, donme ekseni, kanat sayisi, gii¢, jeneratdr yapisi ve
kontrol sistemlerine gore degisik smiflandirmalar yapilmaktadir. Genel olarak
Tirbinlerini eksenlerine gore, kanat sayilarma gore ve giiclerine gore olmak tizere 3

sekilde siniflandirma yapabiliriz.

3.4.1.1. Eksenine Gore Tiirbin Cesitleri

Eksenine gore tiirbin cesitleri; donme eksenine gore “Yatay Eksenli Riizgar
Tirbinler1” (YERT) ve “Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri” (DERT) olmak {izere iki

smifa ayrilir.

3.4.1.1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlar1 ise riizgar
yoniiyle dik a¢1 yaparlar. Ticari tiirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgar1 en

1yi alacak sekilde, doner bir tabla lizerine yerlestirilmistir.
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Sekil No 5: Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu, riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanir. Riizgar1
arkadan alan tiirbinlerin yaygm bir kullanim yeri yoktur. Riizgari onden alan
tlirbinlerin 1iyi tarafi, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden etkilenmemesidir.
Koti tarafi ise, tiirbinin siirekli riizgara bakmasi i¢in diimen sisteminin yapilmasidir

(Riizgar Tiirbini, 2012).

3.4.1.1.2 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Rotor kismi riizgar yoniine dogru dik konumda olan tiirbinlerdir. Yani yere

dogru diisey yondedir. Donme eksenleri rlizgar yoniine dik olan bu tiirbinlerin

kanatlarinda riizgar yoniine diktir. Savonius tipi, Darrieus tipi gibi ¢esitleri vardir.

Daha ¢ok deney amagcli tiretilmistir. Ticari kullanimi ¢ok azdir.

23



Sekil No 6: Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini

Bu tiirbinlerin iistiinliikleri sdyle siralanabilir:

Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi igin, tiirbini kule {izerine
yerlestirmek gerekmez, boylece kule masrafi olmaz.

Tiirbini riizgar yoniine ¢evirmeye, dolayisiyla diimen sistemine ihtiyag¢ yoktur.
Tiirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.

Sakincalari ise soyledir:

Yere yakin olduklari i¢in alt noktalardaki riizgar hizlar1 diisiiktiir.

Verimi diistiktiir.

Calismaya baslamasi i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir,
bu yiizden ilk hareket motoruna ihtiyaci vardir.

Ayakta durabilmesi i¢in tellerle yere sabitlenmesi gerekir, bu da pek pratik
degildir.

Tirbin mili yataklarmin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir (Riizgar Tiirbini, 2012).
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3.4.1.2. Kanat Sayilarina Gore Tiirbin Cesitleri

Kanat sayisia bagli olarak riizgar tiirbinleri tek kanatl, ¢ift kanatli, ti¢ kanatl

ve ¢ok kanatli olarak siniflandirilabilir.

Ze,
N*

Tek Kanath Cift Kanath Uc kanath Cok kanath

Sekil No 7: Kanat Resimleri

Sekil No 8: Kanat Detay Goriiniimii
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3.4.1.3. Giiglerine Gore Tiirbin Cesitleri

Gliglerine gore riizgar tiirbinleri farkli sekillerde smiflandirilabilir. 10 KW’ a
kadar olan tiirbinler kiigiik giiclii riizgar tlirbinleri, 10 KW-250 KW arasi olan
tiirbinler orta giiclii riizgar tiirbinleri ve 250 KW’ tan biiyiik tiirbinler ise biiyiik giiclii

riizgar tiirbinleri olarak degerlendirilebilir.

Tablo No 3: Biiyiikliiklerine Gore Riizgar Tiirbinleri.

Gii¢c (KW) Olciit

<10 KW Kiigiik

10 KW-250 KW Orta

250 KW > Biiyiik

3.5. Riizgar Tiirbinlerinin Bilesenleri

Riizgar tiirbinleri, kendi baslarina entegre sistemlerdir. Uretilen enerjiyi ulusal
iletim sebekesine aktarirken, her tiirli uygunsuzluklar bir skala sistemi ile uzaktan
izlenebilmektedir. Bu muazzam yapilar ihtiyag duyulan tiim alt sistemlerle entegre
edilmis olup stireklilik ilkesine uygun olarak enerji iiretim gorevini icra etmektedir.
Bir riizgar tiirbini ¢ogunlukla tek basma isletilmez. Riizgar tiirbinleri birer grup
halinde riizgar ¢iftliklerine konuslandirilarak isletilir. Kendi baslarina entegre birer
sistem olduklar1 halde, birer grup halinde de entegre isletilmektedir. Makine dairesine
yerlestirilen  initeler disinda ilave elemanlar kule ve kule civarinda
konuglandirilmaktadir.  Ancak tiirbinin ana unsurlar1  makine dairesinde

yuvalandirilmistir (Yerebakan, 2008, s.116).
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Tirbinlerde o6zellikleri farkli da olsa ayni fonksiyonu icra eden benzer

bilesenler vardir. Bir tiirbinde yer alan belli bagh bilesenler; Sekil 9° da goriildigii

gibi rlizgar hiz1 6lgme cihazi (anemometre), kanatlar, fren diizeni, kontrol sistemi,

disli kutusu, jenerator, yiikksek ve diisiik hiz saftlari, govde (yatak), pitch, rotor, kule

riizgar vanasi, yaw motoru ve tahrik gurubundan olugsmaktadir (Yerebakan, 2008).

14

19
2 16 17 18
3

1_Pervane muhafazasi 2. Pervane bidesgtirici 3. Kanat 4_ Kanat edim yatad
6. Merkez mil yatad 7. Ana gaft g. Digli kutusu 3. Fren diski
11. Servis vinci 12. Generator 13. Meteoroloji Algilaycilan
15, Yaw yatad) 16. Kule 17. Torhin taban plakas
148 Yad fitresi 20, Generatar fan 2 Waf sofutucu

Sekil No 9: Riizgar Tiirbini Bilesenleri (Kose, 2009).

12 13

21

5_Rotar gébed

10. Baglant noktas
14 Yaw diglisi

18. Govde

Kanatlar: Dogrusal olan riizgar hareketini, donme hareketine ¢eviren

pargalardir. Aerodinamigin temel yasalarmi kullanirlar. Kanatlarin

tiirbinin giicii dogru orantilidir (Ozdemir, 2011).

uzunlugu ile
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Disli Kutusu: Diisiik kanat donme hizini yiikselten, mekanizmanin donme
hizin1 1000-1500 Rpm seviyelerine ¢ikartan mekanik sistemdir. Disli kutusunun amaci
yalnizca diislik riizgar hizin1 yiikseltmektir. Hiz kontrolii ya da hizi sabitlemek disli
kutusunun gorevi degildir. Riizgar tlirbinlerindeki disli kutularmin sabit bir hiz orani
vardir (Ozdemir, 2011).

Diistik hizli mil ile yiiksek hizli mil arasindaki baglantiy1 saglayan disli kutusu,

riizgar tlirbinlerinin agir ve pahali bir pargasidir (Yalgin, 2010).

Sekil No 10: Disli Kutusu (Ozdemir, 2011)

Kontrolor (Kontrol Sistemi): Riizgar tiirbinlerinde kontrol birimleri, riizgar
hiz1 yeteri kadar yiiksek oldugunda tiirbinin harekete gegmesi, asir1 yiiksek hizlarda
tlirbinin frenlenmesi, tlirbinin riizgara yonelmesi ile ilgili kontrolleri yapan ve gerekli
komutlar1 verme gorevini iistlenen cihazlardir (Yalgin, 2010).

Diistik-Yiiksek Hiz Safti: Riizgar tiirbinlerinde, rotora bagl olan ve 30-60
devir/dakika hiz ile donen mil diisiik hizli mil, jeneratore bagl olan ve 1200-1500
devir/dakika hiz ile donen mil ise yiiksek hizli mil olarak tanimlanir (Yalgin, 2010).

Jenerator: Riizgar tiirbininde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine g¢eviren

kisimdir. Farkli jeneratdr tipleri riizgar tiirbinlerinde kullanilabilir. Riizgar hizinin
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degisken olmas1 nedeniyle, tiirbin ¢ikisinda sabit frekansta alternatif akim elde etmek
amaciyla farkli riizgar tiirbini konfigiirasyonlar1 olusturulmustur (Ozdemir, 2011).

Rotor: Kanatlar ve hub (gobek)’ dan olusan kisimdir. Bu sistem basit
goriinmekle birlikte, aslinda aerodinamik anlamda karmasik ve ¢ok ince hesaplarin
yapildig1 bir yapidir. (Karatas, 2009).

Hub: Rotor parcalarindan hub, kanatlari, ana mile ve diger aktarma organlarina
baglayan parcadir. Kanatlar tarafindan iiretilen is yiikiinii diger parcalara iletir (Uysal,
2011).

Tiirbin: Kule tizerine yerlestirilen montaj platformu olup, rotor, disli kutusu,
saftlar jeneratdr, kontrolor ve frenleme diizeninin yuvalandigi ana rotor gdvdeye
monte edilmis olup, kapasitesine gore bir teknisyenin icinde tamirat yapabilecegi
kadar serbest alana sahiptir (Kose, 2010).

Pitch: Kanatlar1, asir1 yiiksek veya diisiik hizlarda doniisiinii kontrol eden
dondiirme mekanizmasidir (Ozdemir, 2011).

Govde ve Kule: Tiirbinin dis etkilerden korunmasimni saglayan kaplama yapisi
ile doner tabla kismina gdvde denir. Kule riizgar tiirbinini yiikselten elemandir
(Ozdemir, 2011).

Yon Kontrol Cihazi: Riizgar yoniinii 6l¢erek, degisimlere gore, yaw (kuyruk)
motoru ile haberlesmeyi saglayan, tiirbini rlizgar yoniine tastyan mekanizmadir (Kose,
2010).

Yaw (Kuyruk) Tahrik: Ug kanatli tiirbinlerin rotorlari, riizgara dogru
konumlanir. Riizgarin hiz degisimine gore, rotor kafasini, riizgara dik tutacak tarzda
ayarlayan mekanizmalardir (Kose, 2010).

Kuyruk Motoru: Kuyruk tahrik sistemini hareketlendiren motordur (Kdse,
2010).

Kaporta (Nacelle): Kaporta diisiik hizli mil, yiiksek hizli mil, disli kutusu,
jeneratdr, sapma motoru ve {initesi, disk fren, kontrol cihazlar1 vs. i¢in koruma goérevi
yapan aerodinamik olarak havanin akismi kolaylastran kapali yap1 olarak
tanimlanabilir (Yalc¢in, 2010).

Riizgar Enerji Sistemlerinde yardimci bilesenler: uygulama alanlarma ve

yapilarina gore ana sistemi destekleyici mekanizma ve makinelerdir.
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Sarj Regiilatorleri: Bir riizgar elektrik sistemi sarj regiilatoriiniin birincil
fonksiyonu akiilerin asir1 sarjdan korunmasidir. Sarj regiilatorii bu fonksiyonunu akii
grubunu devamli kontrol altinda tutarak basarir. Akiiler tamamen sarj olursa, regiilator
tiirbinden gelen elektrik enerjisini sistemdeki “saptirma ytikiine” gonderir. Riizgar
tiirbinlerinin ¢ogunda sarj regiilatorii dogrultucuyla (AC’ den DC’ ye) ayni kutu i¢inde
bulunur. Batarya ve regiilator arasinda bir asir1 akim korumasmin bulunmasi gerekir.
Akiisliz sebekeye paralel riizgar elektrik sistemlerinde invertdr, liretilen biitiin enerjiyi
sebekeye gonderdigi i¢in bir regiilatore gerek duyulmaz. Ama yine de sistemde bir
sebeke arizasina kars1 denetim gorevini yerine getirmek iizere invertorle tiirbin arasina
bir kontrol iinitesi konulabilir (Riizgar Tiirbini, 2010).

Akiimiilatorler: Riizgar hizi tiirbinin kalkis hizim1 astigr miiddetge elektrik
enerjisi Uretilecektir. Elektrik sebekesine bagli olmayan sistemlerde, riizgar esmedigi
zaman araliklarinda kullanabilecegimiz elektrik enerjisini depolayabilmemiz i¢in
birbirine baglantil1 akiilerden olusan bir batarya grubu olustururlar (Riizgar Tiirbini,
2010).

Bataryalar: Glines ve riizgar enerjisi  kullanilarak {retilen elektrigin
depolanmasimi saglar. Giines veya riizgar enerjisi ile iiretilen elektrik daha sonra
kullanilmak {izere bataryalarda depolanir. Bataryalar seri veya paralel baglanarak
istenilen kapasiteye ulasilabilir ve bu kapasite de istenilen otonomi siiresine gore
ayarlanir (Uysal, 2011).

Eviriciler (Invertdrler): Regiilatérden gelen DC elektrigi yiik grubundaki
elektriksel cihazlarin kullanabilmesi i¢cin AC elektrige doniistiiriir. Sebekeye baglh
calisan invertorler cikislarini sebeke elektrigine senkronize ederek sistemin riizgar
elektrigini sebekeye vermesini saglarlar.

Sebeke Sayaci: Sebekeye bagh calisan bir rlizgar enerji sisteminin tamaminda
hem sebekeye verilen hem de alinan elektrik enerjisini 6l¢gmeye yarayan ¢ift tarafli bir
saya¢c bulunmasi gerekir. Cift tarafli saya¢ sistemin iirettigi ve sebekeden alinan
elektrik enerjisini es zamanli olarak kaydeder. Anemometre, Riizgar hizin1 dlgiip

elektronik kontrol sistemine ileten bir 6l¢ctim cihazidir (Kose, 2010 ).
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Sekil No 11: Olgiim Direginin ve Anemometrenin Gériintiisii

Datalogger: Riizgar ve giines verilerini diizenlemekte ve depolamada kullanilan

cihazlardir

Sekil No 12: Datalogger
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3.6. Riizgar Tiirbinlerinde Giivenlik Sistemleri

Bu sistemler riizgar tirbinlerinden giivenlik  ekipmanlar1  olarak

kullanilmaktadirlar.

3.6.1. Fren Sistemi:

Riizgar hizinin belli bir limiti astiktan sonra asir1 voltaj yiikselmesini ve ayni
zamanda tiirbinin kanatlarina zarar gelmemesi i¢in donme hizmin smirlandirilmasmni
saglayan ekipmandir. Glinlimiiz teknolojisi bu problemin ¢éziimiinde ¢esitli yontemler

gelistirmistir (Uysal, 2011).

3.6.2. Paratoner:

Bilindigi iizere yiiksek yerlerin en {iist noktalarmna yildirimi topraklayan bir
glivenlik elemanm1 olarak gOrev yapan paratoner riizgar tiirbinlerinde de siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle biiyiik ¢apli riizgar tiirbinlerinde (kule boyu 30m,40m

olan) en 6nemli giivenlik ekipmanlarmdan birisidir (Uysal, 2011).

3.7. Riizgar Enerji Sistem Analizi
Bu boliimde riizgar giicliniin hesabi, riizgar potansiyeli hesaplama ve kapasite

faktorii ile 1lgili teorik bilgiler ve yontemler lizerinde durulacaktir.

3.7.1. Riizgar Giiciiniin Hesab1

Atmosferde serbest olarak yer degistiren hava, belli bir kiitleye ve riizgar

formunda hareket halinde olmasi nedeniyle bir kinetik enerjiye sahiptir. Kinetik enerji
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ve momentumun korunumu ilkelerinden yola ¢ikarak atmosferde serbest olarak
hareket eden riizgarm p teorik giicii - hava yogunlugu (kg/m’), A riizgarin ilerleme
yoniine dik kesit alan1 (m?) ve V riizgar hiz1 (m/sn) olmak iizere matematiksel ifadesi

asagidaki gibidir.
Phava=0,5.p .V>.A

Riizgarin teorik giici esas olarak riizgar hizinin kiipliyle orantihidir. Bu
nedenle, riizgar hizinin fazla oldugu yerlere riizgar enerji santralleri kurmak ekonomik
olmakta ve bu tiir riizgar kaynak alanlarinda daha ¢ok enerji tretilebilmektedir.
Riizgar giiciinlin riizgar tiirbini tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilebilen kismi

1se;
P=0,5Cp PA.V’Ng Np. N,

Formiil su sekilde revize edilebilir; PA=0.2 x A x V° seklindedir. Burada; Cp
giic faktorii, A rotor doniisii sirasinda taranan alan (m?), Ng jenerator verimi, Np disli
kutusu verimi ve Nc ise kuplaj verimidir. Cp gii¢ faktori, elde edilen saft giiciiniin
riizgar tiirbinine gelen riizgar giliciine orani olarak tanimlanir. Gii¢ faktorii maksimum
%59,3 olup bu degere Betz Limiti denilmektedir. Gliniimiiz teknolojisi kullanilarak 1yi
tasarlanmig ideal bir riizgar tiirbini icin Cp degeri % 40 civarindadir. Cp gii¢ faktorii,
kanatlarm doniis hizi (U) ile kanatlara carpan riizgar hizi (V) oranmin bir
fonksiyonudur Cp=f.(U/V) Bu (U / V) oran1 ayn1 zamanda “Tip-Speed Ratio — Kanat
Ucu Cevresel Hiz Oran1 ” olarak bilinir. Bu ifadeden de anlasilabilinecegi gibi prensip
olarak, eger elde edilen giiciin siirekli olarak maksimum seviyede olmasi isteniyorsa,
rotor doniis hizinn, herhangi bir sekilde, anlik riizgar hizlarina gore degistirilerek
kanat ucu g¢evresel hiz oraninin maksimum Cp degerini verebilecek bir optimumda
tutulmast gerekmektedir. Gelistirilmis riizgar tiirbinlerinde bu diizenleme, otomatik
olarak gergeklestirilmektedir. Riizgar tiirbinleri, elektrik enerjisi liretimine ancak
belirli bir riizgar hizinda baglayabilmektedir. “Cut-in” ad1 verilen bu riizgar hizinin
altinda sistem tamamen durmaktadir. Sistemden elde edilen elektrik enerjisi riizgar

hizinin artmasiyla birlikte artmaktadir. Her bir riizgar tiirbini i¢in belirlenmis bir
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riizgar hizinda, sistemden elde edilen gii¢ en biiyilik degere ulasir. Bu en biiylik giice
“nominal gii¢” ve bu riizgar hizina “nominal hiz” adi1 verilmektedir. Riizgar hizinin,
nominal hiz degerini agsmasi halinde sistemden elde edilecek giic nominal gii¢ kadar
olacaktir. Sistemin hasar gérmemesi i¢in belirli bir riizgar hizindan sonra riizgar
tiirbinlerinin stop konumuna gegmesi otomatik olarak saglanir. Bu maksimum hiza
sistemin “Cut-out” hiz1 ad1 verilmektedir. Diger bir ifadeyle, bir riizgar tiirbini Cut-in
ve Cut-out riizgar hizlar1 arasinda enerji iretimini gerceklestirir. Modern riizgar
tliirbinlerinin Cut-in hizlar1 3-4 m/s, nominal hizlar1 11-15 m/s ve Cut-out hizlar1 ise

25-30 m/s arasindadir (Riizgar Enerjisi, b.t.).

Tablo No 4: Riizgar Olcegi

Riizgar Hiz1 (m/s) Niteligi
0-1,8 Sakin
1,8-5,8 Hafif
5,8-8,5 Orta
85-11 Taze

11,0- 17,0 Giigli

17,0 - 25,0 Firtma

25,0-43,0 Gicli Firtina
43 ve Uzeri Kasirga

Riizgar hizi dagilimmi modellemek i¢in en ¢ok kullanilan dagilim
fonksiyonlar1t Weibull ve Rayleigh fonksiyonlaridir. Rayleigh dagilimi tek bir
parametreye, Weibull dagilimi ise iki parametreye baghdir. Weibull dagilimi riizgar
hiz dagilimin1 daha 1yi modelleme imkani sunarken Rayleigh dagilimi da daha basit
modelleme imkani saglamaktadir.

Biiyiik riizgar tiirbiinlerinde isletim modu ve riizgar yonii ve hizi stirekli
Ol¢iiliir. Tlrbin gévdesinin riizgar yoniine ¢evrilmesi i¢in riizgar yonii ve farkl isletim

modlar1 arasinda gec¢is yapmak icin riizgar hizmin bilinmesi gerekir.
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Kiiciik tiirbinler; riizgar hizin1 belirlemek i¢in iiretilen elektrik enerjisini
Olcerek ve riizgar yoniine de kuyruk yardimiyla donerek (veya riizgar alt1 calisarak) bu

Olciimlere ihtiya¢ duymadan calisabilirler (Barutgu, 2012).

3.7.2. Riizgar Potansiyeli Hesaplama Yontemleri

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu (EPDK), elektrik sebekesinin Tiirkiye
Elektrik iletim A.S. (TEIAS) tarafindan etkin ve verimli bir sekilde ydnetilmesi igin;
riizgar santrallerinden dakikalik ve saatlik toplam elektrik iiretim tahminini TEIAS’ a
vermeyi zorunlu hale getirmektedir. Bu noktada riizgar enerjisi liretim tahmini, yeni
bir i alami olarak ortaya cikmistir. Herhangi bir bolgedeki rlizgar enerjisi
potansiyelinin hesaplanmasi ve riizgar enerjisi doniisiim sistemi i¢in uygun yer
se¢ilmesi i¢in riizgar siddeti Ol¢limlerinin en az bir sene zarfinda yapilmasi, bdlge
potansiyeli hakkinda yeterli dogrulukta bilgiye ulasilmasi bakimindan onemlidir.
Bununla birlikte yapilan Olglimlerin pratikte uzun zaman yapilmasi yapilacak
yatirimin fizibilite ¢aligmalarmin daha dogru sonuglar vermesini saglayacaktir. Riizgar
santralinin kurulmasindan 6nce yapilmasi gereken islemlerden bir tanesi, bolgenin
riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasidir. Gilinlimiizde ise riizgar enerjisi
potansiyeli WASP, Wind Pro, Alvin, RetScreen gibi yazilimlarin kullanilmas: ile
hesaplanabilecegi gibi uydu verileri araciligi ve istatistiksel olarak da
hesaplanabilmektedir (Kartal, 2010).

Bunlardan en ¢ok tercih edileni Wasp Danimarka yapimi programdir. Girilen
en az li¢ meteorolojik istasyon tarafindan temin edilen veriler yardimiyla program
gelecege yonelik tahmini degerler ortaya koyabilmektedir. Tiirkiye genelinde se¢ilmis
istasyonlar i¢in yapilan analizler sonucu elde edilen degerler kullanilarak Tiirkiye
Riizgar Atlas1 olusturulacaktrr. WASP ile Riizgar Enerjisi Potansiyellerinin
Belirlenmesi riizgar hiz verilerinin 2 parametreli Weibull dagilimina uygun bir
dagilim gosterdigini varsayarak yapilmaktadir. Bu program, dort degisik girdi bilgisini
kendi alt modellerinde degerlendirerek, bdlgesel riizgar atlas1 istatistiklerini
hesaplamaktadir. WASP’ 1n kulland1g1 temel bilgiler sunlardir: 1) saatlik riizgar verisi,

11) bolge piiriizliiliik bilgileri, 1i1) yakin ¢evre engel bilgileri, iv) bolgenin topografyasi.
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WASP programi bir biitiin olmakla birlikte, yukaridaki bilgilerin degerlendirilmesinde
alt modeller kullanmaktadir. VERI WASP paket programi icin dort temel veriye
gereksinim duyulmaktadir. Bunlar; saatlik riizgar hiz ve yon bilgileri, yakin cevre
engel bilgileri, piiriizliiliik bilgileri ve topografya bilgileridir (Tiirkiye Riizgar Atlasi,
b.t.).

Bir noktadaki riizgar potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in degisik ydntemler
kullanilir. Herhangi bir nokta i¢in riizgar giicii matematiksel olarak asagidaki esitlik

ile tanimlanmaktadir.

P =—pu

Denklemde, P riizgar potansiyelini (W/m?), p havanin yogunlugunu (kg/m’), u
rizgar hizin1 (m/s) gostermektedir. Hesaplanan riizgar giicliniin enerjiye
dontistiiriilebilecek maksimum miktari, bu degerin 16/27’ si kadardwr. Bu durumda

elde edilebilecek maksimum riizgar giicii,

P -3 p.u3

27

Herhangi bir yiikseklikte Slglilen riizgar hizi kullanilarak istenen baska bir
yiikseklikteki riizgar hiz1 asagidaki esitlikten hesaplanabilmektedir.

Denklemde, H; riizgar hizinin 6l¢iildigi yiiksekligi (m), H, riizgar hizinin
hesaplanmak istedigi yiiksekligi (m). U;, H; yiiksekliginde 6lgiilen riizgar hizin1 (m/s).
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U,, H» yiiksekligi i¢in hesaplanacak riizgar hizin1 (m/s), a da yeryiizii piriizliliigiine
bagli katsayiy1 (Hellman katsayis1) ifade etmektedir (Yalgin, 2010).

3.7.3. Kapasite Faktorii

Kapasite faktorii bir tiirbinin degerlendirilmesinde en 6nemli gostergelerden

biridir. Kapasite faktorii, sistemin {irettigi enerjinin nominal giigte liretmesi gereken

enerjiye orani olarak tanimlanir.

Cr TPy

Cr. Kapasite faktorti, Er. Uretilen enerji

T: Zaman Pr. Nominal gii¢

Kapasite faktori, tiirbinin riizgar tarafindaki kullanilabilir enerjiyi ne derece
etkili kullandigin1 yansitir. Kapasite faktorii bir tiirbinin bir yilda iirettigi enerjinin,
ayni tlirbinin iiretebilecegi maksimum enerjiye boliinmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bir
tiirbinin bir yilda iiretebilecegi maksimum enerji, o tiirbinin nominal giiciiniin 8760
saat ile ¢arpilmasi sonucunda bulunur (Akkaya, 2007).

Bir tiirbinin elektrik iiretimine baslama hizi ne kadar diisiik ise o tiirbinin
kapasite faktorii o kadar yiiksektir. Ayni sekilde, bir tlirbinin elektrik iiretiminden
c¢tkma hiz1 ne kadar yiiksek ise kapasite faktorii de o oranda yiiksektir. Bununla
birlikte; kapasite faktoriinii etkileyen tek parametre, tiirbinin iiretime girip — ¢ikma
riizgar hizlar1 degildir. Ayn1 zamanda, kullanilan tiirbin ¢esidi ve kurulum yapilacak

yerin riizgar rejimi de diger 6nemli parametrelerdir (Senkal ve Cetin, 2009).
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Sekil No 13: Kapasite Faktoriiniin Elektrik Uretimine Baslama Hiz1 ve Elektrik

Uretiminden Cikma Hiz1 ile Degisimi

3.8. Riizgar Enerji Sistemleri

Riizgar enerji sistemlerini kullanim sekillerine gore, elektrik tiretiminde sebeke

baglantili ve sebekeden bagimsiz sistemler olmak {izere ikiye ayirabiliriz.

3.8.1. Sebeke Baglantih Riizgar Enerji Sistemleri

Riizgar enerjisi kesintili bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisini, hicbir
sinirlamaya tabi tutmadan elektrik enerjisine c¢evirerek sebekeye veren riizgar
konvertorleri son 5-10 yilda biiyiik bir gelisme gostermistir. Bugiin kullanilan modern
riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi riizgar enerjisi, elektrik enerjisine ¢evrilerek sebekeye
verilmeden Once ¢esitli kademelerden gegcmektedir (Aydin, 2008).

Sebeke baglantili sistemlerin giicii, birkag KW' dan birkag MW' lara kadar

degisebilmektedir. Bu sistemler yiliksek giicte santral boyutunda sistemler olabilecegi
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gibi daha cok goriilen uygulamasi binalarda kiigiik giigteki sistemler seklindedir.
Sebeke baglantil riizgar santralleri genellikle elektrik iletim hatlarmna yakin yorelerde
kurulmakta, ya da oraya iletim hatt1 ulastirilmaktadir. Ayrica, yoredeki trafo

kapasitesinin santrale uygun olmasi gerekmektedir (Kose, 2010).

[111]]
INVEETEE

WIND GENEREATOR

HOLKSE

Sekil No 14: Sebeke Baglantili Riizgar Enerji Sistemi (Riizgarsan, b.t.).

3.8.2. Sebekeden Bagimsiz Riizgar Enerji Sistemleri

Sebekeden bagimsiz riizgar elektrik sistemleri birkag KW ile 100 KW arasinda
kullanilmakla birlikte, cogunlukla 30 KW' 1 asmamaktadir. Bu tiir riizgar jeneratorleri
iic kanath bir cark, transmisyon sistemi, DC akim jenerator, yoneltici kuyruk ve fren
sisteminden olusur. Makine daha ¢ok direk tipi pilon iizerine yerlestirilir. Elde edilen
DC akim elektrik akiiler ile depolanabilir. Sebekeden bagimsiz biiylik gii¢li (10-100
KW) sistemler, yedek enerji kaynagi olarak dizel jeneratorlerle paralel
calistirilmaktadir. Boyle bir sistemde dizel jeneratoriin riizgardan yararlanarak % 40-
50 yakit tasarrufu saglamasi amaclanmaktadir. Riizgar-Dizel sistemlerde DC/AC
invertdr kullanilarak tiiketici AC ile beslenmektedir Kiiciik giiclerde akiili riizgar
tiirbinleri (80 W - 20 KW) seklindedir. Akiilii sistemler, genellikle sebekenin olmadigi
ya da sebekeyi ulastrmanin ekonomik olmadigi ya da sorunlu oldugu yerlerde

uygulanir. Sehir dis1 yerlesimler, ¢iftlik evleri, telekomiinikasyon aktaricilari, radyo ve
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orman kuleleri, askeri tesisler, demiryolu sinyalizasyonu, balik c¢iftlikleri, seralar,
maden ocaklari, deniz vasitalar1 ve bazi fabrikalarda kiigiik tiirbinler olduk¢a uygun

kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Kose, 2010).

Sar) Kontrol Unitesi

Yiik: Ev, Tekne,
(Gozlem Istasyonu,
Karavan vs...
Elektrigin Olmadidi Her Yer

l inverter .
EET :
‘
Akl Grubu

Sekil No 15: Sebeke Baglantisiz Riizgar Enerji Sistemi

Ruzgar
Tarbini

Tirbinden elde edilen elektrik Sekil 15° de goriildiigii gibi ¢esitli bilesenlerden
gecerek kullanilabilmektedir. Sistemde akiimiilatoriin depoladig1 enerjiyi riizgar yok
iken akiimiilatorden alarak ihtiyaci gidermektedir

Akii sarj destekli dogrudan tahrikli sabit jeneratorlerle entegre edilen bu
tiirbinler tek alan Ozelligine sahip olup, riizgar ciftlikleri taniminin igine girmezler.
Yerlesme yerlerinden uzak, ulusal enerji dagitim sistemi ile entegre edilememis

alanlar i¢in potansiyel uygulama avantajlari1 saglamaktadir (Yerebakan, 2008, s.99).

3.9. Riizgar Enerji Sistem Maliyet Analizi

Riizgar tiirbini i¢in her ne kadar yakit bedava olsa bile ilk yatirim maliyetleri
oldukga yiiksektir. Projenin baslangi¢ yatirimi i¢in maliyet agisindan degerlendirmeler
yapilirken riizgar tiirbininin maliyeti yani sira yer, iletim hatlari, giic ayar sistemleri

gibi diger 6nemli ihtiyaclar i¢in yatirim hesaplari kesinlikle yapilmalidir. Yatirim
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karar1 verilmeden Once projeden elde edilecek net kazang hesaplanmalidir. Bunun i¢in
iretimi kapsayan maliyetleri de belirlemek gerekmektedir. Riizgar’ dan elektrik
iiretiminin maliyeti son 20 yilda biiyilk oranda azalirken riizgar enerjisi ekonomisi
aynt donemde onemli Ol¢lide degismistir. Riizgar enerji sektorii gelisip biiyiidiikce
maliyetler de ters orantili olarak diismiistiir. Bu diisiisiin zamanla devam etmesi

beklenmektedir (Keskin, 2012).
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Sekil No 16: Riizgar Enerji Sistemi Yatirim Maliyet Dagilimi (Keskin, 2012)

Riizgar enerjisi projelerinde en biiyiik gideri tiirbin maliyeti olusturmaktadir.
Sekil 16’da goriildiigii gibi yatirim maliyetinin hemen hemen %70’ lik kismint tiirbin
maliyeti meydana getirmektedir. ikinci sirada olan insaat isleri yatirimin yaklasik
%10’ luk kismimi olustururken, %9’ unu elektrik altyapisi, %7’ sini ise gili¢ ayar
sistemleri olusturmaktadir. Geriye kalan kisim da kurulus ve diger maliyetlerdir
Tirbinlerin belirli araliklarda bakim ve onarimlarinin yapilmasi da ek bir maliyettir.
Tirbin ne kadar ¢alisirsa, o kadar ¢ok yipranir ve bakim onarim giderlerinde de o
kadar artig goriiliir, ¢linkii tlirbinin bakim-onarim giderlerin ¢alistig1 siireyle dogru
orantilidir (Keskin, 2012).

Tirbinlerin, igletme maliyetleri olduk¢a disiiktiir. Senelik isletme ve bakim
masraflari toplam yatirimin yaklasik % 2,5’ i kadardir (Yerebakan, 2008).

Modern riizgar tiirbinleri 20 senede yaklasik 120,000 saat ¢alisabilecek sekilde

tasarlanirlar (Windpower, b.t.)
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3.10. Riizgar Enerjisi ve Tiirkiye’ deki Durum

Tirkiye'de riizgar enerjisi caligmalari, diinyadaki gelisme dogrultusunda,
1990’1 yillarda yogunlasti. Subat 1998' de Cesme' de kurulan 1,5 MW' lik riizgar
ciftligi (Otoprodiiktor, Demirer) Tiirkiye' nin ilk ticari riizgar yatirmmidir. Aralik 1998’
de yine Cesme' de 7,2 MW' lik (Yap Islet Devret-YID, Ares), Haziran 2000' de ise
Bozcaada' da 10,2 MW' lik (YID, Demirer) riizgar santralleri devreye girmistir
(Tiirkiye’ de ve Diinyada Riizgar Enerjisinin Durumu, b.t.).

Riizgar enerjisine verilen resmi 6nemin kaniti olarak ilk ciddi girisim ise ancak
2005°de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanunu ile ortaya konulmustur. Bu kanunun
sonrasinda Bandirma, Cesme yarimadasi, Hatay Manisa ve Canakkale’ de
gerceklestirilen 150 MW giiciindeki santraller kanunun ilk meyveleridir (Ankara
Sanayi Odasi, 2011).
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Sekil No 17: Tiirkiye Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Gii¢ Bakimindan Yillara
Gore Kiimiilatif Dagilimi1 (TUREB. 2012).

Sekil 17° de 1998 yil1 ilk kurulan ticari riizgar yatirimindan itibaren 2012 yili

temmuz ayma kadar riizgar santralleri toplan kurulu giicleri goriinmektedir.
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Sekil No 18: Isletmede Olan Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Gii¢ Bakimmdan
Bolgelere Gore Dagilimi (TUREB, 2012).

BA5.65
&

Sekil No 19: Isletmede Olan Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Gii¢ Bakimindan
Bolgelere Gore Yiizdesel Dagilimi ( TUREB. 2012 )

Sekil 18 ve Sekil 19’ da isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢
bakimindan bdlgelere gore dagilimi goriilmektedir. % 42,84 ile Ege Bolgesi basi
cekmekte, % 37,97 oranla Marmara Bolgesi % 16,97 oranla Akdeniz Bolgesi takip

etmektedir. En diisiik yatirim orani ise Karadeniz Bolgesinde goriilmektedir.
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3.10.1. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1 ( Repa)

Riizgar potansiyeli 6nemli goriilen ve riizgar santrali kurulmasi diisiiniilen
yorelerde, Elektrik Isleri Etiit Idaresi ve 6zel sektdr kuruluslari tarafindan enerji
amacglt Olglimler yapilmaktadir. Bu Olglimlerden alinan bazi sonuglara gore,
Tirkiye’nin riizgar enerjisi haritas: ¢ikarilmistir.

REPA, orta 6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro 6l¢ekli riizgar akis
modeli kullanilarak tretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlas’’dir. Bu atlas yardimiyla Tiirkiye genelinde 200m x 200m
¢cOziintliirliigiinde;

e 30, 50, 70 ve 100m ytiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, ve aylik riizgar
glic yogunluklari,

e 50 ve 100m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve aylik riizgar gii¢
yogunluklari,

e Referans bir riizgar tiirbini i¢cin 50m yiikseklikteki yillik kapasite
faktori,

e 50m yiikseklikteki yillik riizgar smiflari

e 2 ve 50m yiiksekliklerdeki aylik sicaklik degerleri,

e Deniz seviyesinde ve 50m yiiksekliklerdeki aylik basing degerleri
ogrenilebilmektedir.

REPA ile denizlerimizde, kiyilarimizda ve yiiksek rakimli bolgelerimizde daha
once Olcemedigimiz yiisek yogunluklu potansiyeller goriiniir hale gelmistir
(Altuntasoglu, 2012).

Riizgar potansiyeli degerlendirilirken riizgar hizinin 7-7,5 m/s’ den fazla olan
yerler secilmelidir. Bu hiz1 yakalayabilmek i¢in segilen tiirbinlerin yerden ne kadar
yiiksek olmas1 gerektigi tespit edilmeli ve bu kistaslara projelendirilmelidir. Sekil 20’
de gorildiigli lizere 50 metreden sonra Marmara Bolgesi ve Ege Bolgesinin kiy1
kesimlerinde riizgar hiz1 yiikselmektedir. Bu kosullar da 50 metreyi asan riizgar
tiirbinlerinden olusan projeler ekonomiktir. Gelisen teknoloji sayesinde yenilenen
riizgar tlirbinleri, Tirkiye nin bir¢ok bolgesinde 100 m ve iizeri yliksekliklerde artan

riizgar hizlariyla daha verimli ve ekonomik caligabilir. Bu nedenle hizla gelisen riizgar
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enerjisi stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak kesinlikle degerlendirilmelidir (Giines,

2009).
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Sekil No 20: Tiirkiye Riizgar Haritas1 100 m. (TUREB, 2012)

Tirkiye’nin karasal alanlardaki yillik riizgar enerjisi dogal potansiyeli 400
milyar KWh ve teknik potansiyeli de 110 milyar KWh olarak hesaplanilmistir
(Ozgener, 2012).

Riizgar kaynak bilgileri, asagida belirtilen tematik haritalarla desteklenerek
Tirkiye geneli, grid, cografi bdlge, il ve segilecek herhangi bir alan veya nokta
bazinda sorgulanabilmektedir. BOylece riizgar enerji santrali kurulabilecek alanlar
kolaylikla belirlenmekte, on fizibilite ¢aligmalar1 yapilabilmekte, riizgar kaynagi

arama araciyla yapilan ¢calismalar ortadan kaldirilarak tasarruf saglanmaktadir.
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Tablo No 5: REPA’ da Kullanilan Tematik Haritalar

1. Arazi Piriizlilugi 11. Limanlar

2. Topografya ve Yikseklik | 12. Trafo Merkezleri

3. Deniz Derinlikleri 13. Enerji Nakil Hatlar1

4. Arazi Egimi 14. Enerji Santralleri

5. Yerlesim Birimleri 15. Deprem Fay Zonlar1

6. Yerlesim Alanlari 16. Arazi Kullanim Sekli

7. Goller 17. RES Bagvurularinin Yerleri
8. Nehirler 18. Ormanlar

9. Sulak Alanlar 19. Cevre Koruma Alanlari

10. Kara-Demir-Hava yollar1 |20. Kus Gog Yollari

Tablo 6’ya gore Tiirkiye’ nin en fazla riizgar alan bolgeleri Marmara, Ege
Bolgesi ve sahilleri ile Giineydogu Anadolu Bolgesidir. Marmara Bolgesinde yillik
ortalama riizgar hiz1 3,29 m/s ve yillik ortalama riizgar yogunlugu 51,91 W/m® olarak
Sl¢iilmiistiir. Bunu yillik ortalama 2,69 ny/s riizgar hizi ve 29,33 W/m? ortalama riizgar
yogunlugu ile Giineydogu Anadolu, 2,65 m/s yillik ortalama riizgar hiz1 ve 23,47
W/m? ortalama riizgar yogunlugu ile Ege Bolgesi takip etmektedir (Bayrag, 2011).

Tablo No 6: Bolgelere Gore Yillik Ortalama Riizgar Hizi ve Riizgar Giicii Yogunlugu (Bayrag, 2011).

Yilhk
Yillik Ortalama
Ortalama
Bolgeler Riizgar
Riizgar Hiz1 5
Yogunlugu (w/m”)
(m/sn)
G.Dogu Anadolu 2,69 29,33
Akdeniz 2,45 21,36
Ege 2,65 23,47
I¢ Anadolu 2,46 20,14
Dogu Anadolu 2,12 13,19
Marmara 3,29 51,91
Karadeniz 2,38 21,31
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Tirkiye’ nin 2025 yili hedefi olan 25,2 milyar KWh riizgar elektrigine
ulasabilmek i¢in, kapasite faktorii % 18 alindiginda, 600 KW nominal gii¢lii 2664 adet

riizgar tiirbininin kurulmasi gerekmektedir (Ozgener, 2012).

3.11. Riizgar Enerjisi ve Diinyadaki Durum

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi 6zellikle son yillarda
ilgi gormekte ve gelismektedir. Ornegin diinya ¢apinda 50’ den fazla iilkede enerji
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Son 15 yilda ortalama %25 biiylime hiz1 géstermistir
(Altuntasoglu, 2012).

Riizgar enerjisi kurulu giiciinde Cin ve ABD’yi Almanya (27,2 GW) ve
Ispanya (20,7 GW) izlemektedir. 2010 yilinda riizgar enerjisinden Almanya’da 37
TWh, Ispanya’ da 43 TWh elektrik iiretilmistir. Avrupa Birligi iilkelerindeki toplam
riizgar enerjisi kurulu giicii 2010 sonu itibariyle 84 GW’ tir (TMMOB, 2012).

Riizgar enerjisi, 1990’11 yillarda ekonomik olarak goriilmeye baslanmasindan
sonra diinyada en hizli gelisen enerji kaynagi olmustur. Almanya’ da 1990 yilinda
Elektrik Besleme Kanunu (Electricity Feed Law) ile riizgar enerjisini desteklemistir.
Almanya riizgar giicli gelistirmedeki diinya liderligini 1997° de ABD’ ye vermistir.
Diger 6nde giden riizgar enerjisi iireticileri Ispanya, Danimarka, Hindistan, Italya,
Birlesik Krallik, irlanda’ dir (Cleveland, 2004).

Avrupa tllkeleri riizgar enerjisi kurulu giiciinde en yiiksek kapasiteye sahip
olmakla birlikte, Kuzey Amerika ve Asya iilkeleri de kurulu giiclerini hizla
arttrmaktadirlar. Birgok tilkede riizgar giiciine dayali olarak iiretilen elektrigin orani,
geleneksel yakitlarla tretilmekte olan elektrik oranityla giderek ayni diizeye

yaklagmaktadir (Bayrag, 2011).
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Tablo No 7: Ulkeler Bazinda Riizgar Enerjisi Santralleri Goriiniimii

Ulkeler Kur('gl{lv?ﬁg:
Amerika 35,6
Almanya 27,215
Ispanya 20,676
Fransa 5,66
Ingiltere 5,204
Danimarka 3,734
Portekiz 3,6
Hollanda 2,6
Tiirkiye 2,2

Tablo 7’e gore 2011 senesi itibari ile Amerika,Ispanya, Almanya,ingiltere
riizgar enerji santrallerinde en 6nde gelen tilkeler arasinda bulunmaktadir.
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Sekil No 21: Diinya Riizgar Enerjisi, Yillara Gére Kurulu Gii¢ (MW) (DEKTMK.,b.t.).
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Sekil 21° de Diinya’ da yer alan riizgar enerjisi kurulu giiciiniin glintimiizde 250,000

MW seviyelerine ulastigi goriilmektedir.

Tablo No 8: Ulkeler Bazinda Elektrik Talebinin Riizgar Enerjisi ile Karsilanma Orani

Uke | Oyam (%)
Danimarka 21
Portekiz 18
Ispanya 16
Almanya 9
ABD 2
Cin 1,2
Tiirkiye 2

Tablo 8’ de goriildiigii lizere iilkeler bazinda elektrik talebini riizgar enerjisinden
karsilamada %?21 ile Danimarka basi ¢cekmekte, %18 oranda Portekiz ve %16 oranda

Ispanya takip etmektedir (DEKTMK, b.t.).
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4. GUNES ENERJISI

4.1. Giines Hakkinda Genel Bilgiler

Giines, hidrojen ve helyum gazlarindan olusan orta biiyiikliikte bir yildizdir.
Sicakligi merkez de yaklasik (8-40)x10° K° yi bulur. Yiizey sicakligi ise 6000 K°
civarindadir. Bu yiiksek sicaklik nedeniyle elektronlar, atom c¢ekirdeklerinden
ayrilirlar. Bu sebeple, giineste atom ve molekiill yerine elektronlar ve atom
cekirdekleri bulunur. Bu karisima "plazma" adi verilir. Dort hidrojen cekirdegi bir
helyum ¢ekirdegi yapar. Birlesme ¢ok yiliksek sicaklikta olur. Fiizyon ad1 verilen bu
olay yiiksek sicaklikta ve atom ¢ekirdegi yardimiyla oldugundan "Termoniikleer
Reaksiyon" adin1 alir. Giines ¢ok yogun sicak gazlarla meydana gelmis olup ve ¢api1
1,39x10° m, kiitlesi 1,99x10°° kg civarinda olan bir yildizdir. Diinyadan Uzaklig:
yaklasik 1,5x10° km' dir. Diinyamizin kitlesi 5,97x10** kg olduguna gore giinesin
kiitlesel olarak diinyamizin 332.500 katidir. Giinesin yaklagik 4 haftada bir kendi
etrafinda donmektedir. Bu donmeyi ekvator kismi 27 giinde, kutuplar 30 giinde
tamamlar. Giinesin ortalama yogunlugu 1409 kg/m’, diinyamizin ortalama yogunlugu
5517 kg/m’, giinesin yiizeyinde ki ¢ekim ivmesi 273,98my/s’, dilnyamizin 9,81m/s” dir
(Gtines, 2010).

Atmosfere gelen giines radyasyonunun yaklasik %17,5' 1 atmosferi 1sitmak i¢in
harcanir. Yaklagik %35' 1 bulutlardan ve yerden yansiyarak tekrar uzaya doner.
Giinesten gelen radyasyonun tiimii 100 birim kabul edersek atmosferi 1sitmak ic¢in
harcanan ve yansiyarak uzaya donen degerlerin toplamindan sonra geriye 47,5 birim
kalir ki bu miktar yeryiiziine diismekte ve burada i1stya doniismektedir. Yeryiiziine
gelen ortalama giines 151n1m1 degeri mevsim ve enleme bagh olarak yaklasik 300-1000

W/m”' dir (Giines, 2010).
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Sekil No 22: Giines Ismmmi1 (EiE, 2011)

4.2. Giines Enerjisi ve Tarihcesi

Giines enerjisinden yararlanma konusunda ilk ¢alismalar 17. yiizyilda Galile’
nin mercegi bulmasi ile baglamistir. 18. ylizyilda Fransa’ da gilines enerjisi ile ¢calisan
bir pompa gelistirilmistir. 19. yy.” da John Ericson giinesli sicak hava motoru
yapmistir. Yine 19. yy.” da giines enerjisi ile buhar tiretilmis ve buhar makineleri
yapilmistir. Ancak gilines enerjisinin popiiler olmas1 diger alternatif enerji tlirlerinde
oldugu gibi 1970’11 yillara dayanmaktadir. 1973 yilinda yasanan ilk petrol krizinde
petrole bagimli gelismis diinya tilkeleri alternatif kaynak arayisina baslamiglardir. Bu
calismalar sonucunda giines enerjisinden elektrik tretimi ve diger ihtiyaglarin
karsilanmasi i¢in adimlar atilmistir. Bu konuda en yogun calismalar Amerika ve
Japonya’ da yapilmistir. Bugiin yeryiiziinde kullanilan solar hiicrelerin yaris1 bu iki
iilkede bulunmaktadir (Aydal, 2008).

Giines 1sinlarinin elektrige doniistiiriilmesi ilk olarak 1954’ te Bell Telefon
Laboratuvar’ idan Person Chapman ve Fulller tarafindan gergeklestirildi. Sandvig
dilimleri gibi birbirlerine yapistirilmis iki ayr1 silikon parcasia tutulan giines 1sinlar1
bir akim olusturdular. Olusan devre, silikonlarm bir sandvig¢ seklinde yapilmalarindan
otirii elektronlarin gecisini saglayarak elektrik iiretimini saglamistir (Bockers,

Veziroglu ve Smith, s.55).
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Yapitast PV olan santrallere giines santralleri adi verilir. Giines pilleri,
enerjinin korunumu yasasina uygun olarak, 151k enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren cihazlardir; ancak enerjiyi depolayamazlar. Giines pilleri Ingilizce’ den
gelen fotovelteik hiicreler seklinde de tanimlanmaktadir. Fotovelteik hiicreler
Yunanca ‘phos-151k’ sozciigiinden tiiretilmistir. Kuskusuz burada kullanilan volt
Alessandro Volta’ (1745-1827) dan alinmistir. Bu bakimdan foto-volteik deyimi, 151k
enerjisi veya giines pilleri ile 6zdestir. Fotvolteik etkiyi (PV) ilk defa tanimlayan {inlii
Fransiz fizikci Edmond Becquerel olmustur. Becquerel 1839 yilinda bazi
malzemelerin giines 1sinlari ile etkilesime girerek elektrik tirettiklerini ifade etmistir.
Heinrich Hertz, 1870 yillarinda selenium esasli hiicreler ile % 1-2 verimlilikte elektrik
enerjisi retilmistir. 1940 ve 1950° lerde Czochralski tek kristal biiyiitme teknolojisi
ile foto-volteik hiicrelere yonelik calismalar yogunluk kazanmis bu alanda onemli
teknolojik yenilikler kesfedilmistir (Yerebakan, 2008, s.179).

Giines pilleri baslangigta daha ¢ok diisiik akim siddetlerine ihtiya¢ duyan hesap

makinesi, radyo, saat gibi elektronik araglarda kullanilmaya baglandi.

4.3. Giines Enerjisinin Kullanim Alanlan

Gilines enerjisinden; tarimda ve seralarda, igme suyu dezenfeksiyonunda,
yemek pisirmede, aydinlatmada, sicak su temininde, konutlarin 1sitilmasi ve
sogutulmasinda, su pompalarinda, kurutmada, elektrik enerjisi elde edilmesinde,
yapma fotosentez uygulamalarinda, ulasimda ve daha bircok alanda faydalanilir
(Karatas, 2009).

Diger yol olan dogrudan elektrik liretme yontemi ise, fotoelektrik olay olarak
bilinen, fotonlarin carptiklar1 yilizeylerden elektron koparmasina dayanir. Boylelikle
bu ylizeylerde bir elektriksel yiiklenme, dolayisiyla bir elektrik akimi olusur. Bu
yontemin 6nemi, bir dnceki termik yontemde giines 1sinlar1 ile nihai {iriin olan elektrik
arasma giren tim termal donilisim sistemlerini ortadan kaldwrarak muazzam bir
basitlesme saglamasidir. Bu yontem, aslinda bazi kii¢iik ama yaygin uygulamalarla
glindelik hayatimiza girmis durumdadir. Sik¢a karsilastigimiz giines enerjisiyle

calisan saatler, kameralar vb. irili ufakl sayisiz elektronik cihaz enerjiyi iste bu
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yontemle temin etmektedirler. Fakat giindelik hayatta pek fazla bilinmeyen
uygulamalarda vardir. Fotovolteik (PV) giines iiretegleri halan haberlesme sistem ve
uydularinin enerjisini temin ettigi gibi uzay istasyonlarmin enerjisinde temin etmekte,
ayrica bazi ulagilmasi zor metruk bolgelerin, bazi durumlarda tek tek bagimsiz
konutlarin elektrik enerjisi ithtiyacini kargilamakta ve giines su pompalar1 vasitasiyla

tarimsal sulamada kullanilmaktadir (Yerebakan, 2008, s.201).

4.4. Giines Enerjisi Teknolojileri

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda onemli bir yere sahip olan gilines
enerjisinden pek ¢ok alanda faydalanilmaktadir. Giines enerjisinden direkt faydalanan
sistemler, aktif ve pasif sistemler olarak iki grupta incelenir. Toplayicilar ve diger
doniistiirticiiler araciligi ile giines enerjisinden faydalanma aktif faydalanma
sistemleridir. Ozellikle binalarm yon, geometri ve yapi elemanlar1 ile giines
enerjisinden faydalanan sistemler ise pasif sistemlerdir (Karatas, 2009).

Aktif Sistemlerde giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik
diizey acisindan c¢ok cesitlilik gdstermekle birlikte fotovoltaik teknolojiler ve 1sil

giines teknolojileri olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir;

4.4.1.Is1l Giines Teknolojileri

Bu sistemlerde oncelikle gilines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu 1s1 dogrudan

kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir (Alagakir, 2007).

Yogunlastirici 1s1l sistemlerle elektrik tiretimi, endiistriyeldir, maliyetleri
fotovoltaik sistemlere gore daha azdir. Ozellikle sicak su iiretiminde kullanilan giines
11l toplama yonteminin yapimi basit ve ucuzken verimi oldukga ytiksektir. Teknolojik

gelismeler iki alan iizerinde yogunlagmaktadir:

e Diisiik sicaklik sistemleri

e Yogunlastirici giines sistemleri
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4.4.1.1. Diisiik Sicakhik Sistemleri ( Aktif Giines Isitma Sistemleri )

Ayni zamanda Gilines Kolektorli Sicak Su Sistemleri olarak adlandirilir.
Yaygm olarak kullanilan Giines Kolektorlii Sicak Su Sistemleri, diizlemsel giines
kolektorlii veya vakumlu giines kolektorli sistemlerdir. Diizlemsel Giines
Kolektorleri, glines enerjisini toplayan ve bir akiskana 1s1 olarak aktaran cesitli tiir ve
bicimlerdeki aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su 1sitma amaciyla kullanilmaktadir.
Ulastiklar1 sicaklik 70 C° civarindadir. Diizlemsel giines kolektdrleri, distten alta
dogru, camdan yapilan {ist Ortii, cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk
metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve bu boliimleri i¢ine alan bir
kasadan olugmustur. Absorban plakanin ylizeyi genellikle koyu renkte olup bazen
seciciligi artiran bir madde ile kaplanir. Kolektorler, giinesi maksimum alacak sekilde,

sabit bir agiyla yerlestirilirler.

Glines kolektorlii sistemler tabii dolasimli ve pompali olmak iizere ikiye
ayrilir. Bu sistemler evlerin yaninda, yiizme havuzlari ve sanayi tesisleri iginde de
sicak su saglanmasinda kullanilir. Vakumlu Giines Kolektorlerinde ise, vakumlu cam
borular ve gerekirse absorban ylizeyine gelen enerjiyi arttirmak i¢in metal ya da cam
yansiticilar kullanilir. Bunlarin ¢ikiglar1 daha yiiksek sicaklikta oldugu i¢in ( 100-120
C?), diizlemsel kolektorlerin kullanildig: yerlerde ve ayrica yiyecek dondurma, bina

sogutma gibi daha genis bir yelpazede kullanilabilirler.

4.4.1.2. Yogunlastirici Giines Sistemler ( YGS )

Giines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel giines kolektor sistemlerinin yani sira
daha yiiksek sicakliklara ulasmak i¢in kullanilmaktadir. Yogunlastirilmis giines
enerjisi teknolojisinde direk giines 1smimi yansitilarak toplanmakta, elde edilen
yiiksek 1s1 buhara doniistiiriiliip buhar tiirbinine gonderilmekte ve tiirbinde de elektrik

iiretilmektedir ( Koltukgu, 2010)
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100 — 350 C° arasindaki orta sicakliklar uygulamalarinda giinesi izlemeyen
silindirik odakl toplayicilar kullanilir. Odakli toplayicilar glines 1sinlari yansitarak
veya kirarak belli bir yerde toplayabilen ayna ve mercek sistemleridir. Yani bunlar,
odak diizleminde, 1s1 iletim akiskanini igeren bir yutucu bulunan ayna veya mercekli
sistemlerdir. Aynalardan olusan odakli toplayicilar, glines 1sinlarmi tek bir kez veya
art arda iki kez yansitarak yogunlastirir. Aynalar, diiz silindirik, konik, kiiresel veya
parabolik olabilir. Yogunlastirici toplayici tek bir ayna veya mercekten ibaret
olabilecegi gibi bir¢ok ayna veya mercekten de olusabilir. Bu sistemlerde giines
ismlart bir toplama hatti iizerine yogunlastirilmaktadir. Su buhar1 iireten bu
sistemlerden bir kism1 Avustralya, Avrupa, ABD ve Japonya’da endiistriyel uygulama

bulmustur (Giines Enerji Sistemleri, 2008).

En ¢ok kullanilan {i¢ ayr1 yogunlastirici glines sistemi vardir;

e Parabolik Oluk Kolektorleri
e Merkezi Alic1 Gli¢ Santralleri
e Parabolik Canak Sistemleri (Ablabekova, 2008).

4.4.2. Fotovoltaik Teknolojiler

Fotovoltaik, giines pilleri ya da dizinleri sayesinde 1sik kaynagindan, cogu
zaman giinesten, elektrik elde etme yontemidir. Fotovoltaik ayn1 zamanda bu konuda
yapilan ¢aligmalara verilen genel bir addir (Fotovoltaik, 2012).

Fotovoltaik sistemlerle elektrik enerjisi {iretimi, glines pilleri ile elektrik
enerjisi Uretimi olarak da bilinir. “Photo” ve “Voltaic” kelimelerinin birlesmesi ile
olugsmustur. “Photo” kelimesi 15181, “Voltaic” kelimesi ise elektrik enerjisini temsil
etmektedir. Fotovoltaik sistem ise glines enerjisi yardimiyla elektrik enerjisi tiretme

anlamina gelmektedir (Karatag, 2009).
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Sekil No 23: Fotovoltaik Teknoloji

4.4.2.1. Giines Pilleri ve Ozellikleri

Giines enerjisi, giines pilinin yapisina bagli olarak % 5 ile % 20 arasinda bir
verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida
giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir, bu
yapiya giines pili modiilii yada fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagl olarak
modiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak birkag W’ tan MW’ lara kadar
sistem olusturulur (Gokpnar, 2010).

Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen giines pillerinin
alanlar1 genellikle 100 cm’ civarinda, kalinliklar1 ise 0,2—0,4 mm arasindadir. Giines
pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calismaktadir, yani {izerlerine 1sik diistigi
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusmaktadir. Pilin verdigi elektrik enerjisinin

kaynagi, ylizeyine gelen giines enerjisidir.

Sistemin en kii¢iik birimi giines hiicresidir. Giines hiicresi, pozitif ve negatif
olmak {izere en az iki yari1 iletken katmandan olusur. Giines 1sinlar1 hiicreye
girdiginde, glines 1sinlarma ait fotonlar, yari iletkenin atomlar1 tarafindan emilir.
Negatif katmandaki elektronlar serbest kalarak pozitif katmana dogru ilerler,

boylelikle elektrik akimi olusur. Bunun yaninda olusan elektrik akimi ¢ok kiigiiktiir ve
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uygulamada kullanim i¢in yeterli degildir. Olusan elektrik miktarmni artirmak icin
diizinelerce hiicre bir araya getirilerek modiil olusturulur. Modiiller de bir araya

gelerek dizinleri meydana getirir (Karatas, 2009).
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Sekil No 24: Hiicre — Modiil — Dizin, Giines Panel Birlegsimi (Karatag, 2009)

Glines hiicreleri birbirlerine, hava kosullarindan etkilenmeyecek ve kapali bir
ortamda bulunacak sekilde baglanir ve modiilleri olustururlar. Iki modiil birbirine seri
baglandiginda voltajlar1 iki katina ¢ikar, akim sabit kalir. iki modiil birbirine paralel
baglandiginda akim iki katma ¢ikar, voltaj sabit kalir. Ihtiyaca gore paralel veya seri
baglanan modiiller dizinleri olusturur (Karatag, 2009).

Giines pili modiiller1 uygulamaya bagh olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii
sarj denetim aygitlar1 ve c¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak
olusturulan giines pili sistemleri, elektrik enerjisine ihtiya¢c duyulan her uygulamada
kullanilabilir (Gtines Pilleri, 2008).

Glines dizinleri ile giines pil sistemi kurulur ve ilgili elektriksel uygulamada
kullanilir. Burada g6z 6niinde bulundurulmasi gereken konu giines enerjisi ile iiretilen

elektrigin dogru akim (DC) oldugudur. Dogru akim, giindelik alanda kullanilan pek
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cok elektriksel aparata uygun degildir. Dolayisiyla alternatif akim (AC)’ a ¢evrilmesi
gerekebilir (Karatas, 2009).

4.4.2.2. Giines Pillerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Glines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giliniimiiz
elektronik tiriinlerinde kullanilan transitorler, dogrultucu diyotlar gibi giines pilleri de,
yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken o6zellik gosteren bircok madde
arasinda giines pili yapmak i¢in en elverigli olanlar, silisyum, galyum arsenit,
kadmiyum telliir gibi maddelerdir. Gilinlimiizde en c¢ok silisyum (silikon)
kullanilmaktadir. Kristal silisyum; dnce biiytitiilip daha sonra 200 mikron kalinlikta
ince tabakalar halinde dilimlenen tek kristal silisyum bloklardan {iretilen gilines
pillerinde laboratuvar sartlarinda % 24, ticari modiillerde ise % 15' in iizerinde verim
elde edilmektedir. D6kme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal
silisyum giines pilleri ise daha ucuza tretilmekte, ancak verim de daha diisiik
olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda % 18, ticari modiillerde ise % 14
civarindadir. Amorf silisyum; kristal yap1 6zelligi gdstermeyen, Si pillerden elde
edilen verim % 10 dolayinda, ticari modiillerde ise % 5-7 mertebesindedir (Sarikaya,
2010).

Silikon, 14 elektronlu bir atomdur. Elektronlar ¢ekirdek etrafinda, 3 halkaya
dizilmislerdir. Ilk halka 2 elektron kapasiteli, 2. ve 3. halka 8 er elektron kapasitelidir.
2. halka 8 elektron ile doymusken son halkada 4 elektron bulunur. Silikon atomu, son
halkasma 4 elektron daha ekleyerek toplam elektron sayisin1 18’ e ¢ikarmaya ¢alisir.
Her silikon atomu dogal kosullarda bu ihtiyacini yan tarafindaki silikon atomundan
karsiladigindan, silikon dogada kristal halde bulunur. Saf silikona 1s1 verildiginde ise
elektronlar hareketli hale gegerek bos bolgelere kayarlar. Ancak bu hareket, elektrik
akimi olusturmak icin yeterli degildir. Bu nedenle saf silikon, fosfor ve boron atomlar1
ile  zenginlestirilerek  hareket yetenekleri artirilir.  Katkilandirilmis  veya
zenginlestirilmis silikona gilines enerjisi verildiginde hareket halindeki elektronlar
elektrik akimi olusturur ve bu sekilde, fotovoltaik yontemle elektrik enerjisi elde edilir

(Karatas, 2009).
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Genellikle Silisyum ve Germanyum malzemelerin, Galyum ve Arsenit ile

katkilanmasiyla olusturulurlar. Laboratuar kosullarinda farkli giines pili yapilari

olusturulmus olsa da, maliyet ve verim ag¢isindan ticari anlamda kabul goérmiis yapilar,

silisyum ve germanyum pillerdir. Giliniimiizde en c¢ok kullanilan madde yapilarini

siralayacak olursak;

e Kiristal Silisyum Giines Pilleri,

e  Monokristal Silisyum Giines Pilleri,

e Semikristal (Yarikristal) Silisyum Giines Pilleri,
e Ribbon Silisyum Giines Pilleri,

e Polikristal Silisyum Giines Pilleri,

e Ince Film Giines Pilleri,

e Amorf Silisyum Giines Pilleri,

e Bakir Indiyum Giines Pilleri’ dir.

4.4.2.3. Giines Pillerinin Avantaj ve Dezavantajlan

Elektrik iiretimi i¢in pek ¢cok yontem olmasma karsilik, fotovoltaik hiicreler ile

elektrik iiretiminin baz1 yararlar1 vardir. Bunlar asagida kisaca agiklanmistir.

Mevcut sistemlerden farkli olarak en biiyiik yarari, herhangi bir fosil yakit
veya baglant1 gerektirmeden bagimsiz olarak elektrik iiretebilmesidir.
Kullanilan yakiti, her yerde ve bedava bulmak miimkiindiir. Tasima ve
depolama gibi sorunlar yoktur.

Sistemde kullanilan hareketli pargalar ¢ok az oldugundan cok az bakim
gerektirirler. Elektrik iiretiminde kullanilan diger sistemler (jeneratorler,
riizgar veya hidroelektrik tiirbinleri vs.) diizenli olarak bakima gerek duyarlar.
Eger, fotovoltaik sisteminiz karmasik ise bakim gerektirir ancak, genel olarak
bu sistemler i¢in bakim maliyeti yok denecek kadar azdir.

Diger elektrik iiretim sistemleriyle karsilastirildiklarinda, belki de en biiyiik
yararlar1 giivenilir olmalaridir. Hareketli parcalar1 ya ¢ok azdir ya da yoktur.

Simgekler, giiclii riizgarlar veya kum firtinalari, nem ve 1s1, kar veya buz gibi
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doga olaylarina dayaniklidirlar.

Enerjiyi kullanmak istendigi yerde tiretmek olasidir. Bdylece enerjiyi tasimak
gerekmez. Sebekenin ulasmadigr 6rnegin, GSM vericilerinin yerlestirildigi
yerlerde bu sistemi kullanmak olasidir.

Enerji kaynagi ile kullanim yeri arasinda, uzun kablolar ve baglarin elemanlar1
olmadigindan arada olusabilecek gii¢c kaybindan ka¢milmis olur. Bu sistemle,
cok sayida tiiketim noktast beslenmek istendigi zaman bile yerel kayiplar yok
denecek kadar azdir.

Modiiler bir sistem oldugu i¢in giic cikisi kolaylikla arttirilabilir. Mevcut
modiillere yenilerinin eklenmesi 1ile sistem, artan gii¢ gereksinimini

karsilayabilecek duruma getirilebilir (Uysal, 2011).

Glines Enerjisinin Avantajlari;

Her seyden 6nce, glines bol ve tiikenmeyen enerji kaynagidir.

Temiz tiirtidiir, ¢evreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve
radyasyon gibi atiklar1 yoktur.

Yerel uygulamalar i¢in elveriglidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan, hemen hemen her
yerde gilines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir cakmagin, bir saatin,
bir hesap makinesinin veya bir deniz fenerinin, bir orman gézetleme kulesinin
enerji ihtiyaci yerinde karsilanabilir.

Disa bagimli olmadigindan, olabilecek ekonomik bunalimdan uzaktir.

Bir¢ok uygulamas i¢in, karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir. isletme

masrafi cok azdir (Akkaya, 2007).

Glines Enerjisinin Dezavantajlari;

Birim yiizeye gelen giines 1sinim1 az oldugundan biiytik yiizeye ihtiyag vardir.
Glines 1smimi siirekli olmadigindan depolama gerektirmektedir. Depolanma
imkanlar1 ise smirhdir.

Enerji ihtiyacimin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 1sinim1 az ve geceleri de hig

yoktur.

60



e Giines 1simmimmindan faydalanan sistemin giines 1s18m1 siirekli alabilmesi i¢in

cevrenin acik olmasi, gdlgelenmemesi gerekir (Akkaya, 2007).

4.5. PV Panel Elektrik Uretme Giiciiniin Hesabi

Fotovoltaik panelin iiretecegi elektrik giic degeri asagidaki formiilden

hesaplanmistir.

W, = Ap.LnS,,

Burada Wpy, fotovoltaik sistemin iiretecegi elektrik giicii (W), Apy kullanilan
fotovoltaik alanmni (m?), I yatay yiizeye gelen 1smnim miktarini (W/m?®) ve nSpy ise PV
konuldugu yer ¢evre sicakligi ve diger faktorleri iceren toplam sistem verimi olarak
kabul edilmistir (Uysal, 2011).

Direkt, diflize ve global giines 1smiminin Olglimiinde piranometre
(pyranometre) denilen cihazlar kullanilir. Diinya meteoroloji kurulusu (WMO)
piranometreyi 2 steradyanlik bir ac1 altinda diizlemsel bir yiizeye 0,3 ila 3,0 um dalga
boyunda gelen giines radyasyonunu 6lgen bir alet olarak tanimlamistir.

Piranamometreler calisma prensibine gore temelde iki tiirdiir.

1. Temel enerjiyi termopile  (termocouple) kullanarak elektrik enerjisine
doniistlirenler,

2. Yari iletken malzeme kullanarak 1smim enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriirler.

Gilintimiizde yar1 iletken teknolojisindeki gelismeler sayesinde fotometrik O6l¢iim

yapan piranometreler yaygmlasmaya baslamistir bunlarin kalibrasyon sorunlari

thermopile kullanilan tiplere gore c¢ok daha azdwr ve fiyatlar1 da daha distktiir

(Barutgu, 2012)
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4.6. Giines Enerji Sistemleri

PV sistemleri kullanim sekillerine gore; elektrik liretmede sebeke baglantili ve

sebeke baglantisiz sistemler olmak iizere iki sekilde inceleyebiliriz.

4.6.1.Sebekeden Bagimsiz Giines Enerji Sistemleri

Sebeke baglantisiz PV sistemleri sebekeye baglantinin imkansiz oldugu ve
ekonomik olmadig1 bolgelerde elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilir. Tipik
sebeke baglantisiz PV sistemini olusturan parcalar; PV modiil veya modiilleri, pil, akii
sarj denetim aygitidir. Pil giin iginde iiretilen elektrigin depolanmasinda kullanilir.
Bazi sistemler, sebeke uyumlu alternatif akim (AC) elektrigin gerekli oldugu
uygulamalarda iiretilen elektrigi (DC) AC’ ye c¢eviren inverter icerir. Sebeke
baglantisiz PV  sistemleri, endistriyel uygulamalarda (telekominikasyon, su
pompalama, sokak aydinlatma vb.) ve kirsal kesimlerde yerel uygulamalarda

kullanilabilir.

Charge
comtroller Battery

8 %

o | s ﬂ

Inverter

AC Load

Sekil No 25: Sebeke Baglantisiz Giines Enerji Sistemleri
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Sebekeden bagimsiz giines enerji sistemleri genel olarak sarj kontrol iinitesi,akii ve
invertdrden olusmaktadir. Uretilen elektrik akiilerde toplanarak invertdr vasitasiyla

AC akima doniistiiriiliir.

4.6.2.Sebeke Baglantih Giines Enerji Sistemleri

PV sistemleri yerel elektrik sebekesine de baglanabilir. PV sistemlerin lirettigi
elektrik enerjisi dogrudan (ev ve ticari binalarda) kullanilabilecegi gibi elektrik
ireticisi firmalara da satilabilir. Satilan elektrik, giines sisteminin elektrik tiretmedigi
zamanda (gece) sebekeden geri satin alinabilir. Bu sekilde sebeke, PV sistemi i¢in “

enerji depolama sistemi

(Ablabekova, 2008).

roliinii oynayarak, pil ihtiyacim1 ortadan kaldirir

Giinesten {iretilen elektrigin az oldugu veya yetmedigi kapali bulutlu oldugu
saatlerde, giinlerde veya aksam vakti geceleri, eksik kalan elektrik enerjisini mevcut
kamu hattindan (otomatik olarak) saglamak miimkiindiir. Sistemde kullanilacak iki
ayr1 sayag¢ ile tiim elektrik alis-verisi kayit altina almabilir, mahsuplastirilabilir.
Sistemi uzaktan izleme, goriintiileme ve haberlesme imkani da mevcuttur (Opsiyonel).
Lokal veya internet iizerinden takip edilebilir, web ve grafikler olarak wveri
saglanabilir. GPRS ile data tasiyarak solar sistem montajinin yapildig: yerlere kablo
cekilmesine gerek kalmadan uzak ekranlara data tasinabilir. Glinliik, haftalik, aylik ve
yillik sistem performansi, tiretilen elektrik, kazang¢ goriilebilir ve kaydedilebilir

(Giines Enerjisi Kullanimi, 2012).

Sekil No 26: Sebeke Baglantili Giines Enerji Sistemleri (Giines Enerji Sistemleri, 2008)
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Sebeke baglantili giines enerji sistemlerinde iretilen elektrik invertor
vasitasiyla sebekeye verilebilir istenildiginde ayni mantikla giines 1smlarinin olmadig:
saatlerde sebekeden almabilir. Bu sekilde akiiye ihtiyag duyulmadan sehir sebekesi

depolama araci olarak kullanilabilir.

4.7. Giines Enerjisi Sistem Maliyet Analizi

PV sistemlerde maliyet degisken olup, sistemin biiytikliigii, kuruldugu yer,
tiiketim tipi, sebeke baglantis1 ve teknik 6zelliklere baghdir (Karatas, 2009).

Tablo No 9: Ortalama PV Sistem Maliyeti

Uretim Maliyet Kalemi Miktar
Modiil 59%
Akim Cevirici 17%
Kurulum 8%
Indirek 17%

PV Sistemlerde maliyetin yaklasik %59’ unu modiller, %17’ sini geviriciler
(inventer) , %8’ ini kurulum %17’ sini ise diger maliyetler olusturmaktadir. Glines
enerjisi santralleri yapim-isletme maliyetleri ve verim agisindan karli bir enerji yolu

degildir (Yerebakan, 2008).

4.8. Tiirkiye’ de Giines Enerjisi

Ulkemiz cografi konumu nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
giines enerjisi potansiyeli ydniinden oldukca iyi seviyededir. Ulkemizde giines
enerjisinden faydalanarak sicak su ihtiyacini gideren ev drnekleri, gliney sahillerinde

bol miktarda mevcuttur. Giines enerjisi ile konut 1sitmasi, konut sogutmasi, sicak su
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temini, sera 1sitmasi, elektrik enerjisi liretimi, yiizme havuzu 1sitmast ve endiistrinin
sicak su gereksinimi karsilanabilmektedir.

Giines enerjisi, zirai lirlinlerin kurutulmasi, soguk mevsimlerde mahal 1sitmasi,
evlerde havalandirma amaciyla ve tiim diinyada, 6zellikle gelismis tlilkelerdeki yaygin
uygulamalar1 ile kullanilmaktadir. Ulkemizde 1960’ larm baslarinda giines enerjisi ilk
defa alternatif enerji kaynagi olarak anlasilmis ve bazi yatirimcilar konu ile ilgilenmis
ve universitelerde yapilan tez ¢alismalart ile bu konu da calismalar baslamistir. Bu
konudaki ilk bilimsel ¢alismalar Orta Dogu Teknik Universitesinde ve Istanbul
Universitesinde gerceklestirilmistir (Giines Enerjisi Kullanimi, 2012).

Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan da 1983 yilindan itibaren baslatilan
calismalar sonucunda ilk giines pilleri ile calisan laboratuvar olgekli gilic santrali
Didim'deki Arastrma Laboratuarin da 1998 yili Haziran ayinda tesis edilmistir.
1990'larin sonuna dogru bu yondeki caligmalar artarak devam etmis ve dort adet giines
pilleri ile calisan ve yaklasik olarak toplam kurulu giici 50 KWp olan sistemler
telekomiinikasyon amagh olarak Afyon, Gocek, Usak ve Kahramanmaras'a
kurulmustur (Uysal, 2011).

Gilines pillerinin uygulanmasina yonelik 06zel sektér c¢aligmalari devam
etmektedir. Ayrica giines pili ile calisan araclar, aydinlatmalar, trafik 1siklar1 seklinde
de uygulamalar mevcuttur.

Tiirkiye i¢in Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi, Elektrik Isleri Etiit Idaresi
tarafindan hazirlanmis, yapiminda, Cografi Bilgi Sisteminde kullanilan “ESRI Solar
Radiation Model” ve asagidaki temel parametreler kullanilmistir:

e Egim,baki,gélgelenme hesaplamalar1 i¢in, Tirkiye 1/100,000° lik topografik
haritadan iiretilmis yatayda 500m x 500m grid boyutlarina sahip Sayisal

Yiikseklik Modeli (DEM).

e Tiirkiye 36-42 derece enlem degerlerine ait alanlar.
e Gokyilizii aciklilik indeksi (Sky Size Index).

e 32 yonde zenit ve azimut acilari.

Acik ve kapal1 gokyiizii hesaplama metotlari.
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e Modelde kullanilacak parametrelerin hesaplanmasi ve model kalibrasyonun
yapilmasi igin EIE ve DMI istasyonlarmda 1985 - 2006 yillarma ait 6l¢iim
yapilan 22 yillik saatlik giines 6l¢iim degerleri (GEPA, 2012).

o Gokyiizii 151k iletim katsayis1 (Transmittivity) ve gokyiizii aciklihigi (Diffuse
Proportion).

e Yerylizii giines 1511 yansitma degerleri (Surface Albedo).

Modelin kullanilmasi sonucunda, 12 aya ait giinliik degerlerden elde edilen aylik

ortalamalari igeren bilgiler 500m x 500m grid haritas1 olarak elde edilmistir (Karatas,
2009).
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Sekil No 27: Tiirkiye’ nin Giineslenme Haritasi (EIE)

Bu haritaya gore Tirkiye® nin giines enerjisi potansiyelini 3 bolgeye ayirmak
mimkiindiir. Tirkiye‘ nin giiney kisimlar1 ile i¢ Anadolu Bolgesinin ve Ege
Bolgesinin orta kisimlari ile beraber Dogu Anadolu Bolgesinin iist kisimlarina kadar
olan bolge 1. bolge, Karadeniz Bolgesi ile Marmara Bolgesinin giiney kisimlari ile 1.

bolge arasi kisim 2. bdlge, diger kisimlar ise 3. bolge olarak nitelendirilebilir.
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Sekil No 28: Tiirkiye Giinesleme Siireleri (Saat) (YEGM)

Sekil 28’ de Tiirkiye geneli giineslenme siireleri goriilmektedir. Buna gore
Aralik ay1 3,75 saat olarak en diisiik degere Temmuz ay1 ise 11,31 saat olarak en

yiiksek degere sahiptir.
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Sekil No 29: Tiirkiye Global Radyasyon Degerleri (KWh/m*-giin) (YEGM)
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Sekil 29’da Tiirkiye geneli global radyasyon degerleri goriilmektedir.
Degerlerin en diisiik oldugu Aralik aymnda ortalama 1,59 KWh/m?, degerlerin en iyi
oldugu Haziran ayinda ise 6,57 KWh/m® oldugu gériilmektedir. Aylik degerler

67



karsilastirildiginda toplam giines radyasyonunun da gilineslenme siiresine paralel bir
yol izledigi goriilmektedir.
Bunun disinda, fotovoltaik sistemler i¢in se¢ilen farkli teknolojilere gore birim

alan basina tretilebilecek yillik enerji miktar1 grafigi asagida verilmistir:
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Sekil No 30: Tiirkiye I¢cin Fotovoltaik Sistem, Alan-Enerji Grafigi (EIE)

Uzun yillara ait meteorolojik gozlemlerin ortalamasit aliarak bulunan
Tiirkiye’nin yillik giineslenme siiresi 2640 saat olup (giinliik toplam 7,2 saat),
maksimum deger 362 saat ile temmuz ayinda ve minimum deger 98 saat ile aralik
ayinda gerceklesmektedir. Ortalama toplam 1smim siddeti 1311 KWh/m?2-y1l ( giinliik
toplam 3,6 KWh/m? ) oldugu tespit edilmistir (Senol, 2012).
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Tablo No 10: Tiirkiye’ nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli (EIE).

Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme

Aylar Kcal/cm® - ay KWh/m’ - ay ( st‘::?s;y )
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,26 115
Mart 8,31 96,24 165
Nisan 10,51 122,22 197
Mayis 13,23 153,85 273
Haziran 14,51 158,74 325
Temmuz 15,08 175,37 365
Agustos 13,62 158,39 343
Eyliil 10,6 123,27 280
Ekim 7,73 89,89 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311,08 . 2640

Ortalama | 308,0 Cal/cm’® -giin 3,6 K\gVu}rll/ m - 7,2 saat / giin

Gilineydogu Anadolu Bolgesi yilda 2993 saat giineslenme siiresiyle iilkemizde

en fazla giines alan ve yillik toplam giines enerjisi potansiyeli bakimindan birinci

siradadir. Bu bolgeyi 2956 saatle Akdeniz Bolgesi, 2738 saatle Ege Bolgesi, 2664

saatle Dogu Anadolu Bélgesi, 2628 saatle ¢ Anadolu Bélgesi ve 2409 saatle Marmara

Bolgesi takip etmektedir. Karadeniz Bolgesi ise yillik gilineslenme siiresi ve yillik

toplam giines enerjisi potansiyeli bakimindan 1971 saat ve 1120 KWh/m? ile son

sirada bulunmaktadir.

Tablo No 11: Tiirkiye’ de Giines Enerjisinin Bolgelere Gore Dagilini (EIE)

Toplam Giines ..
Bolge Enerjisi S "Gm}eslenme
(KWh/m? - yil) iiresi (Saat/yil)
G.Dog
Aol 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971
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Bu 1smim siddetleri ile Tiirkiye’ nin, Giineydogu ve Akdeniz Bolgeleri i¢cinde
kalan ve ylizOlgiimiiniin % 17’ sini kapsayan bdliimiinde, giinesli su 1siticilar yil
boyunca tam kapasiteli olarak ¢alisabilmektedir. Tiirkiye yiliz 6l¢iimiiniin % 63 iini
kapsayan bolimde ise giinesli su isiticilar1 yil boyunca ¢aligma orani % 90 ve

iilkenin % 94’ linii kapsayan bir boliimdeki ¢aligma orani ise % 80’ dir (Kilig, 2011).

Sekil No 31: Diinya Giineslenme Bolgeleri (World Solar Insolation Values)

Tiirkiye konumu itibariyle en olumsuz giineslenme kosulunda giinde ortalama
2 ile 4 saat arasinda giineslenmektedir. Yillik ortalama gilines enerjisi potansiyeli ise

200 W/m®’ dir (World Solar Insolation Values).
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5. MUGLA iLINDE KURULMASI PLANLANAN RES VE GES
YATRIM FiZiBIiLITESI

5.1. Projeler Hakkinda Genel Bilgiler

Tirkiye, cografi konumu ve yapist nedeniyle riizgar ve giines enerji
santrallerinin kurulmasina oldukga elverisli bir tilkedir.

Bu boliimde, Mugla ili Bodrum bdlgesine seg¢ilen ayni arazi iizerine 6nce RES
ardindan GES yatirim fizibilitesi hazirlanacaktir.

Yatirim fizibilitesinde; teknik analizler, maliyet analizleri ve finansal analizler
yapilarak elde edilen verilere gore hangi projenin daha yapilabilir oldugu bulunmaya
calisilacak ve degerlendirmeler yapilacaktir.

Kurulacak olan enerji santralleri sadece iiretilen elektrigin satis1 amaglh olup,
sistemler sebeke baglantili olarak tasarlanacaktir.

Calismamizda branglagsmis firmalardan standartlara uygun teklifler alinmus,
ayrica lretici firmalarin kalite sistem belgeleri, modiillerin yeterlilik sertifikalari,
detayli triin oOzellik belgeleri ve teknik konfigiirasyon bilgileri alinarak analiz
edilmistir.

Fizibilite asamasma ge¢meden once RES — GES projelerinin planlama,
yonetim ve uygulama agamalar1 hakkinda genel bilgi vermek gerekmektedir.

Her riizgar ve giines enerjisi projesi farkli 6zelliklere sahip olmasina ragmen,
bir riizgar veya giines projesinin temel Ozellikleri ve projeyi gerceklestirmek icin

uygulanmas1 gereken adimlari su sekilde gergeklesmektedir;

e Yer se¢cimi (bdlge ve arazi),

e Riizgar-giines Ol¢ciim verileri,

e Fizibilite (yapilabilirlik),

e Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’na lisans basvurusu,
e Gerekli onaylarin ve izinlerin alinmas,

e Projenin yapim agamasindan olugsmaktadir. ( Akkaya,2007)
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Riizgar ve gilines enerjisi santrallerinin kurulmasina elverisli Mugla ili Bodrum
bolgemizde 2 MW giiciinde riizgar tiirbini ve ayni1 giicte fotovoltaik sistem kurulacak
olup izin ve onaylarin alinmasinin ardindan, malzemelerin saha teslimi itibariyle RES
proje tamamlanma siiresi 90 is giinii, GES proje tamamlanma siiresi de 90 is giinii
olarak planlanmistir.

Riizgar tiirbinlerinin ortalama verimli calisma siiresi 20 yil olup sistem
kullanim 6mrii en ¢ok 30 yildir. Riizgar tiirbinlerinin isletim becerileri de dikkate
alinarak, bakim onarim faaliyetleri diizglin yapilacagi varsayimiyla, bu ¢aligmamizda
isletme omrii 20 yil olarak kabul edilecektir. Fotovoltaik sistemlerle kurulu bir giines
enerjisi sisteminin ortalama isletme Oomrii 20-25 yil arasinda degismekte olup

calismamizda 20 yil olarak kabul edilmistir.

5.1.1. Mugla ilinin Cografi Konumu

Mugla ili Ege Bolgesinde deniz, gol ve daglarin bulundugu Tiirkiye’ nin en
uzun deniz kiyisina sahip sehridir. 36° 17° ve 37° 33’ kuzey enlemleri ile 27° 13” ve
29° 46’ dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Dogudan Antalya, kuzeydogudan Burdur ve
Denizli, gliney ve batidan Ege Denizi ile ¢evrilidir (Mugla, bt.).

Sekil No 32: Mugla {linin Cografi Goriiniimii
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Mugla ilinde Akdeniz iklimi hiikiim siirer. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve
yagishdir. Kiyidan igeriye gidildik¢e kara ikliminin tesiri goriiliir ve 1s1 diiser.
Kiyilarda kar yagis1 goriilmez. I¢ kisimlarda ise senede 1-2 giin kar goriilebilir.
Sicaklik +43,7 C° ile -12,6 C° arasinda seyreder. Yagis miktar1 1180 mm ile 775 mm
arasinda bolgelere gore degisir (Mugla ili. b.t.).

5.1.2. Alt Yapr

Bodrum bolgesinde hem giines hem riizgar santralinin kurulacagi arazi diiz ve
toprak bir zemine sahiptir. Arazinin bir baska dnemli 6zelligi ise trafoya yakinligidir.
Santral baglantilarinin yapilabilecegi trafo ve salt tesisi, araziden yaklasik 300m
uzaklikta bulunmaktadir. Bu da sistem montajini kolaylastirmasi nedeniyle maliyeti
azaltan unsurlardan biridir. Ozellikle trafoya yakin olmas1 sebebiyle iiretilen enerjinin
iletim ve dagitim kayiplar1 olduk¢a az olacaktir. Mevcut trafo kullanimi ekstra trafo
yapim maliyetini ortadan kaldiracaktir. Arazimiz ayni zamanda Devlet Meteoroloji

Istasyonu tarafindan yapilan riizgar 6l¢iim istasyonuna da yakmn mesafededir.

Sekil No 33: Bodrum Bdlgesi Santral Kurulacak Arazinin Goriiniimii
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5.1.3. RetScreen Temiz Enerji Proje Analiz Yazilim

RetScreen Temiz Enerji Proje Analiz Yazilimi, Natural Resources Canada
(Kanada Dogal Kaynaklar)) ve Canmet Energy liderligi ile yiiriitiilmektedir.
Hiikiimetten, sanayiden ve akademik c¢evrelerden sayisiz uzmanin katkisiyla
gelistirilmistir. Ucretsiz elde edilebilen bu yazilim, ¢esitli enerji verimliligi ve
yenilenebilir enerji teknoloji tiirlerinin enerji liretimi ve tasarruflarini, yasam ¢evrim
maliyetlerini, emisyon azaltimlarini, finansal uygulanabilirliklerini ve risklerini
degerlendirmek lizere diinya c¢apinda kullanilmaktadir. Bu yazilim, ayni zamanda,
iriin, maliyet ve iklim veritabanlar1 ile detayli bir on-line kullanic1 rehberini de
icermektedir. (RETScreen International )

RetScreen programi, excelde gelistirilmis ve li¢ ana modiilden olugmaktadir.
Bu modiiller, enerji, techizat, maliyet analizi ve finansman bilgilerini igermektedir. Bu
programla hesaplamalar riizgar enerjisi, kiiclik hidrolik, gilines enerjisi, biyokiitle

enerjisi, giines ile 1s1nma, pasif su 1sitma sistemleri i¢in yapilmaktadir.
5.2. RES Yatirim Fizibilitesi

Bu boliimde Bodrum bdlgesinde kurulmasi planlanan riizgar enerji santrali i¢in
riizgar hiz1 verileri incelenecek, enerji modeli kurularak sistemimizden firetilecek
enerji miktar1 hesaplanacak ardindan yatrimmimizin maliyet, finansal ve ekonomik
analizleri yapilacaktur.
5.2.1. Riizgar Hiz1 Verileri ve Olciim Istasyonu

Riizgér enerji santrallerinin proje analizleri i¢in noktasal olarak en az bir yillik

ortalama riizgar hiz1 verileri, sicaklik ve basin¢ ortalamalar1 gibi diger meteorolojik

verilere ithtiya¢ duyulmaktadir. Enerji miktarin tespiti i¢in seg¢ilen proje sahasina ait
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arazinin topografik yapis1 da goz Oniine alinarak uygun noktalara riizgar gozlem
istasyonlar1 kurulmaktadir.

Riizgar 6l¢iim istasyonlarmmin ve rilizgar tiirbinlerinin dogru yerlestirilmesi,
Olciim almak ve verimli bir enerji tiretimi i¢in ¢ok Onemlidir. Riizgar enerji santralinin
projelendirilmesi ve ekonomikligi, temel olarak sec¢ilen santral sahasindan
iiretilebilecek enerji miktarina bagli olmaktadir.

Eger riizgar verileri o yerin enerji iiretimi i¢cin ekonomik potansiyele sahip
oldugunu gosteriyorsa proje sahibi tiirbinlerin nereye yapilacagmi gosteren mikro
yerlestirme plani yapar.

Calismamizda genel gozlem olarak Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel
Miidiirliigii tarafindan hazirlanmis olan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasindan
(REPA) yararlanilacak fakat Devlet Meteoroloji Istasyonu (DMI) tarafindan yapilan

hassas Ol¢iimler veri olarak alinacaktir.

5.2.1.1. Mugla ilinin Repa Verileri

Mugla ili Repa verileri; S0m’ de riizgar hiz1 dagilimi, kapasite faktori, riizgar

enerji santrali kurulabilecek alanlar, bolgenin trafo merkezleri ve kurulabilecek riizgar

enerji santrali gii¢ kapasiteleri sekillerinden olusmaktadir.
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Sekil No 34: Mugla ili Riizgar Hiz Dagilim1 50m (EIE)
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Sekil 34’de yer alan atlas, 50 metre yiikseklikte Mugla’ nin biiyiik

¢ogunlugunda ortalama riizgar hizinin 5-7 m/sn arasinda degistigini gostermektedir.

“rZFEREREER F

Sekil No35: Mugla ili Kapasite Faktérii 50m (EiE)

Sekil 35°de yer alan atlas, 50 metre ylikseklikte Mugla’nin riizgar santrali
yatirimi i¢in kapasite faktoriiniin %25 - %30 arasinda degistigini gdstermektedir. Yer

yer % 35’ lere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil No 36: Mugla Ili Riizgar Santrali Kurulabilecek Alanlar (EiE)

76



Sekil 36 da yer alan atlas, Mugla’ nin riizgar santrali yatirimi kurulabilecek
alanlar1 gostermektedir. Gri renkli alanlarda riizgar santrali yapilamayacagi kabul

edilmektedir.
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Sekil No 37: Mugla ili Trafo Merkezleri ve Enerji Nakil Hatlar1 (EIE)

Sekil 37°de yer alan atlasta bolgenin enerji nakil hatlar1 ve trafo merkezleri
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere Bodrum bdlgesine yatirimi planlan

santralimiz i¢in mevcut trafo yakin mesafededir.

50 m' de Riizgar 50 m' de Riizgar Toplam Kurulu
. Toplam .
Guct; Hiza Alan (k) Gii¢
(W/m’) (m/s) (MW)
300 - 400 6,8-17,5 903,87 4519,36
400 - 500 7,5-8,1 130,19 650,96
500 - 600 8,1-8,6 0,13 0,64
600 - 800 8,6-9,5 0,00 0,00
> 800 >9,5 0,00 0,00
1.034,19 5.170,96

Sekil No 38: Mugla ilinde Kurulabilecek Riizgar Enerji Santrali Gii¢ Kapasitesi (EiE)
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Sekil 38’de yer alan tabloda Mugla’ nin optimum rilizgar hizlarinda riizgar
enerji santral kurulabilecek alanlar ve bu alanlarda yer alan kurulu gii¢ kapasiteleri
goriilmektedir.

Repa’ lardan higbirisi riizgar enerji santrali kurulum amaci ile yapilan 6lgtimler
kadar hassas degillerdir. Olgiimlerdeki ¢ok ufak gibi goriinen bir fark bile yatirimin
ekonomikligini etkileyebilmektedir ve planlanan yatirim igin risk getirebilmektedir.
Olgiimlerin en az 12 ay boyunca ve siirekli olarak yapilmasi gerektigi dikkate almirsa,
cok kiictik veri kaybi dahi biiyiik problemlere yol agabilmektedir.

Biitiin bir yil ele alindiginda, riizgar bazen esmez ya da riizgar tiirbininin
devreye girmesi i¢in gereken riizgar hizinin altinda eser. Bu nedenle riizgar enerji
sistemleri, diger klasik sistemler olan (termik santral, niikleer santral vb.) ile
karsilastirildiginda tiim y1l boyunca devamli olarak enerji iiretemezler. (Ozcan, 2009)

Danisman ve Tlretici sirketlerle riizgar 6lgiim verileri alma amagli yapilan
goriismelerde gizlilik sozlesmeleri nedeniyle belirli bolgelere yonelik 6zel dlgtimler
verilmek istenmemistir. Bu nedenle Devlet Meteoroloji Isleri tarafindan Bodrum
bolgesinde 1997 ve 2000 yillar1 arasinda 10 m Slglim diregi ile yapilan riizgar hizi
olciimleri aylara gore ortalamalar1 alinarak kullanilmistir. Incelenen veriler asagida

gosterilmektedir.

Sekil No 39: Tiirkiye Geneli Olgiim Istasyonlar1 (EIE)
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Sekil 39°da Tiirkiye geneli 10m ve 30m yiikseklikte 6l¢ciim yapilan istasyonlar

goriilmektedir.

Tablo No 12: Aylara Gére Ortalama Riizgar Hiz1 Olgiimleri Tablosu (10m)

Ortalama Riizgar
Aylar Hizlar1 (m/s)
Ocak 5,60
Subat 6,80
Mart 7,10
Nisan 6,50
Mayi1s 6,00
Haziran 6,40
Temmuz 6,10
Agustos 6,40
Eyliil 6,30
Ekim 6,30
Kasim 5,30
Aralik 6,60
Ortalama 6,30

Tablo 12¢ de Bodrum bolgesinde 1997 - 2000 tarihleri arasinda 48 ay boyunca
Olgtimleri yapilan riizgar hizlari, aylik ortalamalar seklinde gdsterilmektedir. Tabloya
gore aylik ortalama riizgar hiz1 7,1 m/s ile Mart ay1 yilin en yiiksek, aylik ortalama
riizgar hiz1 5,3 m/s ile Kasim ay1 yilin en diisiik hizlarina sahiptir.

Riizgar hiz1 yerden yiikseklige bagli olarak belirgin bir degisiklik gosterir.
Bilenen belirli bir yiikseklikteki riizgar hizin1 kullanarak herhangi bir yiikseklikteki
riizgar hizi bulunabilir. Calismamizda 10 m’ den elde ettigimiz riizgar Ol¢iim
verilerinin  80m’ deki riizgar hizlar1 Hellman yiikseltme bagmtisi kullanarak

hesaplanacaktir.
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Hellmann yiikseltme baglantisi;
A
His
Vie = Va, ( t7)

olg
Burada;
Vi : Istenen yiikseklikteki riizgar hiz1 (m/s)
V1o : Olglim yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
Hi : Istenen yiikseklik
Hg, : Olglim yapilan yiikseklik

o : Hellmann katsayisini belirtmektedir.

Burada a yiizey fakliliklarmin riizgar hizma etkisini belirleyen katsayidir ve

degisik arazi yapisma gore 0,1 ile 0,4 arasinda degerler alir.

Tablo No 13: Yiizey Farkliliklarmin Riizgar Hizina Etkisi

Durum o (Hellmann Katsayis1)
Acik Deniz ve Kiy1 Seridi 0,10-0,13
Yesil ve Ekili Alan 0,13-0,20
Agacli Alan 0,20 -0,27
Yiiksek Bina ve Kentsel Alan 0,27 - 0,40

Denklemdeki Hellmann katsayis1 Tablo 13’ den Bodrum i¢in 0,15 olarak
secilmistir. Burada katsay1 secilirken arazilerin g¢evresindeki piirtizliiliikler dikkate

alimustir.
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Vie = Vél(; ( —)

Vi = V@]Q. 1.36

Olgiim noktasmdaki cevresel piiriizliiliikler dikkate alinarak; 10 m yiikseklikte
Olgiilen aylik ortalama riizgar hizi degerlerinin 1,36 ile carpilmasi gerekmektedir.

Hellmann yiikseltme baglantisi ile olusan yeni tablomuz Tablo 14’ de goriilmektedir.

Tablo No 14: Aylara Gére Yiikseltilmis Ortalama Riizgar Hizi Olgiimleri Tablosu (80m)

Ortalama
Riizgar
Aylar Hizlar1 (m/s)
Ocak 7,62
Subat 9.25
Mart 9,66
Nisan 8,84
Mayis 8,16
Haziran 8,70
Temmuz 8,30
Agustos 8,70
Eyliil 8,57
Ekim 8,57
Kasim 7,21
Aralik 8,98
Ortalama 8,55

81



5.2.2. Enerji Modeli

Calismamizda ilk olarak iiretecegimiz giice gore ideal olan riizgar tiirbin
modeli aragtirmasi yapilmistir. Tiirkiye pazarinda hakim paya sahip olan yabanci
tlirbin ireticileri ile yapilan goriismeler neticesinde istenilen giigte tiirbin fiyatlarmin
birbirine yakin oldugu bu nedenle pazar pay: liderligi ve hizmet kalitesi nedeniyle

Vestas V90 2.0 MW modeli tercih edilmistir.

Sekil No 40: Vestas V90 2.0 MW Model Tiirbin Goriintimii ( EK 3)

Tablo 15° de tiirbin karakteristik ozellikleri goriilmektedir. Vestas V90 2.0
MW tiirbin modeli 2000 KW giig iireten, 80 m tiirbin yiiksekligine, 90 m rotor ¢apina
sahiptir. Avantajli O6zelliklerinden biriside 4 m/s gibi diisiik hizlarda devreye

girebilmesi ve siipiirme alan1 genisligidir. (EK 4)
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Tablo No 15: Vestas V90 2.0 MW Model Tiirbin Karakteristik Ozellikleri

Riizgar Giicii (KW) 2000
Gobek Yiiksekligi (m) 80
Rotor Cap1 (m) 90
Siipiirme Alani (m?) 6362
Devreye Girme Hizi 4 m/s
Optimum Caligsma Hizi 12 m/s
Devreden Cikma Hizi 25 m/s

Sekil 41°de Vestas V90 2.0 MW riizgar tiirbini gii¢ egrileri goriilmektedir.

POWER CURVE V90-1.8/2.0 MW (50Hz)
Moise reduced sound power modes are available

2000kW  ———————

1,800kW

2,200

e
1,800 ! : )

A

1,400

- pUeATEAANi

Cutput (kW)

200 /
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Wind speed(m/s)

Sekil No 41: Vestas V90 2.0 MW Giig¢ Egrisi Grafigi



Tablo 16> da Vestas V90 tiirbininin riizgar hizlarina gore iirettigi giic egrisi
verileri goriinmektedir. Tlrbinimiz 4 m/s riizgar hizinda 56,00 KW gii¢ liretmeye
baslayip 12 m/s® de optimum calisma hizi olan 2000 KW giice ulasip 25 m/s hizin

iizerinde devreden ¢ikmaktadir.

Tablo No 16: Vestas V90 2.0 MW Giig¢ Egrisi Verileri Tablosu

Riizgar Hiza Giic Egrisi Verileri
(m/s) (KW)
0 0,0
0,0
0,0
0,0
56,0
165,0
339,0
570,0
863.0
1.215,0
1.606,0
1.878,0
12-30 2.000,0

ORI Q[ NN |W(N|—

— | p—
— O

5.2.2.1. Uretilen Enerji Miktan ve Kapasite Faktorii

Kapasite faktorii ve riizgar tiirbininden elde edilecek net enerji tretimi,
projenin  ekonomik  ac¢idan  uygulanabilirliginin  belirlenmesinde  anahtar
faktorlerdir.Gii¢ egrilerinin degerlendirilmesi sonucunda tiirbinin hangi hizlarda ne
kadar enerji tirettigi bulunabilmektedir.

Uygulamamizda RetScreen programi ile, tiirbin yiiksekliginde Olglimleri
hesaplanmis olan aylik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak, tiirbininin enerji egrisi
verileri olusturulacak ardindan kapasite faktorii hesaplanarak sebekeye verilecek yillik

elektrik miktar1 bulunacaktir.
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Tablo No 17: Tiirbin Gii¢ ve Enerji Egrileri Tablosu

Enerji Egrisi
Riizgar Hiz1 Giic Egrisi Verileri Verileri
(m/s) (KW) (MWh)

0 0,0

1 0,0

2 0,0

3 0,0 517,1

4 56,0 1.526,1

5 165,0 3.014,7

6 339,0 4.724,9

7 570,0 6.411,8

8 863.0 7.938,9

9 1.215,0 9.258,5

10 1.606,0 10.367,1

11 1.878,0 11.274,5

12 2.000,0 11.990,6

13 2.000,0 12.524.9

14 2.000,0 12.888,5

15 2.000,0 13.096,0

16-30 2.000,0

Tablo 17° de RetScreen programma girilen gii¢ verileri ile olusturulan enerji

verileri goriilmektedir.

Giig ve enerji egrileri

—r— GG e EnETji
2500 14.000
=+ 12.000
2.000
-+ 10.000
’ -
21.500 1 8.000 E
s :
: 1 i)
© 1.000 6.000 E
W
-+ 4.000
500
-+ 2.000
0 t 0
0 2 10 15 20 25 30

Rizgar hizi- Mis

Sekil No 42: Bodrum Santrali Tiirbin Gii¢ ve Enerji Egrileri Grafigi

Sekil 42° de Retscreen uygulama programimiz ile olusturulan gii¢ ve enerji

egrileri grafiksel gosterimi goriilmektedir.
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Tablo No 18: Sebekeye Verilecek Enerji Miktar1

Sebekeye
Riizgar Verilen
Aylar Hizx Elektrik
(m/s) (MWh)
Ocak 7,6 532
Subat 9,3 625
Mart 9,7 716
Nisan 8,8 611
Mayi1s 8,2 565
Haziran 8,7 580
Temmuz 8,3 556
Agustos 8,7 592
Eyliil 8,6 574
Ekim 8,6 608
Kasim 7,2 462
Aralik 9,0 667
Yilhk 8,6 7.086

Tablo 18’de Retscreen programi ile yapilan simiilasyon sonucunda mevcut

riizgar hizlarina bagl yillik toplam 7.086 MWh elektrik sebekeye verilecektir.

Kapasite faktorii tiirbinin bir yilda iirettigi enerjinin, ayni tiirbinin iiretebilecegi

maksimum enerjiye bdliinmesi ile ortaya cikmaktadir. Kurulacak riizgar tiirbini

kapasite faktorii % 40 olacaktir.

Kapasite Faktorii = YOE / TTKUE

YUE : Yillik iiretilen enerji

TTKUE: Tiirbinin tam kapasite {irettigi enerji

7.086,000 KWs

Kapasite Fakori. =

2000 KW . 24 Saat. 365 Giin

= 40%
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Kapasite faktorii teorik olarak 0 - %100 arasinda degisebilmekte ise de en ¢ok
karsilagilan kapasite faktorleri %20 — %30 arasindadir. Bu araligm alt limitleri eski
riizgar tiirbinlerini ve diisiik riizgarl alanlar1 temsil etmekte iken st limitleri ise
riizgar rejiminin kuvvetli oldugu yerlerde kurulan yeni teknoloji iliretimi riizgar

tiirbinlerini temsil etmektedir (Ozcan, H. 2009).

5.2.3. Yatirnmin Maliyet Analizi

Bu boliimde kurulmasi planlanan riizgar enerji santralinin maliyet adimlari
detaylariyla hesaplanacaktir. Projenin maliyet analizini iki kisimda inceleyebiliriz. Bu

maliyetler; ilk yatirim maliyetleri ve yillik isletme giderlerinden olusmaktadir.

5.2.3.1. Ik Yatinm Maliyetleri

Gecmis 20 yilda riizgar enerjisi yatirimlari i¢in katlanilan maliyetlerde % 90’
lara varan azalislar goriilmektedir. Tiim bu olumlu gelismelere ragmen, halen riizgar
enerji santrallerinin yapimi maliyetler acisindan yiiksek olarak degerlendirilmektedir.
Bunun baslica nedenleri yurtdisindan saglanan techizatin fiyatlarindaki yiiksekligidir.

Ilk yatirim maliyetleri projenin calisir vaziyete getirilmesi icin katlanilmasi
gereken maliyetlerdir. Bu maliyetler her projede degisiklik gosterse de projemizde ilk
yatirim maliyetleri; sirket kurulumu, proje etiidii, lisans basvurusu, miihendislik

tasarim, elektrik sistemi, insaat ve diger gider kalemlerinden olusacaktur.

5.2.3.1.1. Sirket Kurulumu
Lisans bagvurularmin yapilabilmesi i¢in yatirimcinin lisans bagvurusu yapacak

bir sirket kurmasi gerekmektedir. Sirket kurulumu i¢in yaklagik 6ngdriilen tutar 2500$

civarindadir.
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5.2.3.1.2. Proje Etiidii

Proje Etiidii; saha incelemesi, rlizgar hizi Olglim istasyonu, cevresel
degerlendirme, On proje, ayrintili maliyet tahmini, rapor hazirlama, proje yonetimi,

seyahat ve konaklama giderleri, proje finansman maliyetlerini kapsamaktadir.

Saha Incelemesi:

Projenin genel olarak uygulanacagi alan belirlendikten sonra proje sahasina
uzmanlarca ziyaretlerin yapilmasi gerekir. Bir riizgar enerjisi uzmani ve beraberinde
bir meteoroloji uzmaninin sahanin karakteristik 6zelliklerini ve tiirbinin kurulacagi en
uygun noktay tespit etmeleri gerekmektedir. Fizibilite ¢alismalarinda kullanilacak ilk

verilerin tespiti bu uzmanlarca yapilir.

Riizgar Hiz1 Olgiim Istasyonu:

Kurulacak riizgar enerjisi Ol¢lim istasyonunun maliyeti istenen verilerin
cesitliligine ve dlglim yapilacak yiikseklige gore degismektedir. Calismamizda riizgar
hiz1 verileri Devlet Meteoroloji Miidiirliigiinden alindigindan dolay1r bir bedel
ayrilmanugstir. Istenildigi taktirde sektorde faaliyet gosteren 6zel &lgiim yapan
firmalarin talep ettigi bedel bu biiytikliikte sistemler i¢in 40.000-50.000 USD aras1
degismektedir.

Cevresel Degerlendirme:
Bu ¢aligmanin amaci ses, goriinlimsel degerlendirmeler ve projenin bitki ortiisii

ve hayvanlar iizerine yapacagi etkinin arastirilmasidir.

On proje:
Fizibilite c¢alismasinin bulgularim1 ve Onerileri igeren Ozet bir raporun
hazirlanmas1 gerekmektedir. Bu rapor verileri, tablolar1 ve sekilleri igeren, projeyi

detayli olarak aciklayan bir rapor olmalidir.
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Ayrintili Maliyet Tahmini:
Bu ¢alisma danigmanlik hizmeti veren firmalar tarafindan gerceklestirilmekte

olup kurulacak olan sistemin genel olarak tiim maliyet asamalarini kapsayacaktir.

Proje Yonetimi:

Fizibilite calismalarinin ve ilgili ¢cevrelerle iligkilerin yonetimidir.

Rapor Hazirlama:

Fizibilite calismalarinin bulgular1 ve 6nerilerini igeren genel rapordur.

Seyahat ve Konaklama:
Fizibilite etiidii ¢alismasinin tamaminda gorev alacak uzmanlarin seyahat ve

konaklama maliyetini igermektedir.

Proje Finansman:
Uygun finansmanin bulunmasi i¢in yapilan c¢alismalardir. Calismamizda
yatirimimi planlamakta oldugumuz projemizin %50’si 6zkaynak, % 50 si kredi

fonundan karsilanacaktir.

Calismamizda proje etiidii calismalarmimn tamami danismanlik hizmeti
aldigimiz danigman sirketi tarafindan yapilacak olup hizmetin bedeli 15,0008

olacaktir.

5.2.3.1.3. Lisans Basvurusu

Resmi Kurumlarla yapilacak goriismeleri ve alinacak onay, izinleri ve
s0zlesmeleri kapsamaktadir. Lisans basvurusu giderleri igerisine hem bagvuru
esnasinda gerekli bilgi ve belgelerin toplanmasi icin danigman firmaya verilecek
giderler hem de EPDK’ nin {iretim lisansi i¢in belirlemis oldugu lisans alma bedeli ve
yillik lisans bedelleri dahildir. Calismamizda bu maliyet kalemi i¢in ayrilan tutar 3000
$¢ dir.

89



5.2.3.1.4. Miithendislik Tasarim

Miihendislik tasarim; mekanik tasarim, elektrik tasarimi ve insaat tasarimi

maliyetlerinden olusmaktadir.

Mekanik Tasarim:
Projenin bir takim asamalarinda mekanik tasarim konusunda gerektirdiginde

yardim alinmasi gereken makine miihendisligi hizmettir.

Elektrik Tasarima:
Sistemin sebekeye baglant1 ve dizayni konusunda alinmasi gereken elektrik

miihendisligi hizmetidir.

Insaat Tasarimz:

Projenin insaat miihendisligi hizmetleri ile ilgili sahanin, temelin, yapilacak
olan yollarin planlama ve dizayn isleri ile ilgili maliyet kalemidir.

Calismamizda elektrik-insaat-mekanik tasarimi projeleri; tiirbin temelleri, yol
yapim ¢alismalari, elektrik altyapisi ve iletim hatlar1 uygulamalarmi yapacak olan bu
alanda uzmanlasmis sec¢ilen miihendislik firmasi tarafindan hazirlanacaktir. Tasarim

maliyetleri uygulama fiyatlariyla birlikte degerlendirilmistir.

5.2.3.1.5. Elektriksel Sistem

Elektrik sistemi maliyetleri; riizgar tiirbini, elektrik altyapis1 ve iletim hatti,

riizgar tiirbini kurulumu ve devreye alinmasi maliyetlerinden olusmaktadir.

Riizgar Tiirbini:
Calismamizda 1 adet Vestas VOO 2MW tiirbin kullanilacaktir. Saya¢ ve veri
izleme-kayit sistemi, tiirbinle birlikte paket halinde satin alinacak olup saha teslim

fiyat1 2,864,000 $ olacaktur.
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Elektrik Altyapis1 ve Iletim Hatti:

Uretilen elektrik enerjisinin tiirbin ¢ikisindan itibaren son kullanict olan
tiiketicilere ulastirilmasinda iletim hatlarina gereksinim duyulur. Iletim maliyetlerini
en aza indirmek i¢in riizgar tiirbininin kuruldugu yerin elektrik saglayacagi bolgeye
yakin olmas1 gerekir. Calismamizda malzeme ve uygulama dahil miihendislik firmasi

tarafindan yapilacak iletim hatt1 ve elektrik altyapisi maliyeti 35.000 $ olacaktir.

Riizgér Tiirbini Kurulumu ve Devreye Alma:
Tirbinin kurulumu ve devreye alinmasi hizmeti tiirbin tedarik¢imiz Vestas
tarafindan saglanan hizmet olup tutar tiirbin maliyetinin i¢indedir. Bu maliyet kalemi

icin ayr1 bir bedel 6denmeyecektir.

5.2.3.1.6. insaat Giderleri

Insaat Maliyet kalemi; yol yapimi ve riizgar tiirbin temeli maliyetlerinden

olusmaktadir.

Yol Yapimi:

Riizgar santralinin insa edilecegi alan1 ulasim ve tagima faaliyetlerine uygun
olmak zorundadir. Riizgar tiirbinleri oldukg¢a biiyliktiir ve yerlestirilmeleri ig¢in
vinglere ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple insa alanmin vinglerin girebilecegi
Ozellikte olmasi gerekir ya da en kot ihtimalle alanin elverigli hale getirilmesi
gerekmektedir. Arazinin ingaata hazir hale getirilmesi i¢in yapilacak diizenlemelerde
bu maliyetlerde bu kalemde yer alacaktir. Miithendislik firmasi tarafindan yapilacak

yol yapimi ve diizenleme i¢in ayrilacak tutar 35,000$ olacaktir.

Riizgar Tirbin Temeli:
Riizgér tiirbini temeli maliyetleri, kullanilan malzeme(demir ve beton) ve
uygulama giderlerinden olugsmaktadir. Riizgar tiirbin temeli yapimi i¢in miihendislik

firmasma 75,000 $ 6denecektir.
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5.2.3.1.7. Diger Giderler

Diger giderler, genel anlamda sistemi destekleyici maliyetleri kapsamaktadir.
Bu giderler; sistem odasi, insaat kontrolorliigii, santiye giderleri, genel ve idari
giderler, nakliye giderleri, Ongoriilmeyen giderler ve sigorta giderlerinden

olusmaktadir.

Sistem Odast:
Riizgar enerji santralimizin elektriksel aksaminin yer alacagi ve ayni zamanda
calisan personelinin barinacagi sistem odasi1 i¢in konteyner alimi yapilacaktir. Sistem

odast i¢in 30,000$ 6denecektir.

Insaat Kontrolorliigii:

Insaat kontrolorliigii giderleri, projenin plan dahilinde yapildigmin kontrolii
icin katlanilan maliyettir. Insaat kontrolorliigii hizmeti bagimsiz bir firma tarafindan
veya malzeme tedarik¢isi firma tarafindan yapilabilecegi gibi istihdam edilebilecek
proje yoneticisi tarafindan da yapilabilir. Calismamizda insaat kontrolorliigii proje
calisir hale gelesiye kadar bagimsiz denetleme amaciyla tarafimizdan saglanan proje
yoneticisi miihendis tarafindan yapilacaktir. Insaat kontroldrliigii icin 15,000$

Odenecektir.

Santiye Giderleri:

Proje yapimi srrasinda gerekli olabilecek ihtiyac giderlerinden olusmaktadir.
Verilerin izlenmesi ve idari isler i¢in sistem odasina PC kurulacaktir. Bu gider kalemi
santiye giderleri iginde yer almistir. Calismamizda bu gider kalemi i¢in 10.000 $
ayrilacaktur.

Nakliye Giderleri:
Nakliye masraflar1 kurulus yerine tasman malzeme ve ekipmanlar1 ifade eder.
Calismamizda giimriik ve nakliye bedelleri tiirbin fiyatmin i¢inde olup tedarik¢imiz

tarafindan saha telsim seklinde olacak ve bunun i¢in ayr1 bir bedel 6denmeyecektir.
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Ongoriilemeyen Giderler:
Maliyetlere saglanan toleransi ifade etmektedir. Bu gider kalemi i¢in 20,000 $
ayrilacaktur.

Sigorta Giderleri:
Sigorta maliyetleri, projemizin calisir vaziyete gelene kadar tiim ekipman ve
uygulamalarin genel sigortasini kapsamaktadir. Bu gider kalemi i¢in 25.000 $

ayrilmistir.

Genel ve Idari Giderler:
Projeyi calisir hale getirmek i¢in harcanan yonetimsel giderler. Seyahatler,
idari giderler, goriinmeyen diger giderler bu maliyet kalemi icinde ele almacaktir.

Calismamizda bu gider kalemi 10.000 $ olarak alinacaktir.

Tablo No 19: Tlk Yatirim Maliyetleri Toplami

IIk Yatirnm Maliyetleri

Sirket Kurulumu 2,5008
Proje Etiida 15,000$
Lisans Basvurusu 3,000%
Miihendislik Tasarim X
Elektriksel Sistem 2,899,000%
Insaat Giderleri 110,000
Diger Giderler 110,000$
Toplam 3,139,5008

5.2.3.2. Yillik isletme Giderleri

Yillik isletme giderleri, projenin calisir durumunu korumak icin belli
araliklarla katlanilmasi1 gereken giderlerdir. Bu giderler; arazi kirasi, pargalar ve

bakim, personel giderleri, genel ve idari giderler, ongoriilemeyen giderler ve sigorta
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giderlerinden olusmaktadir. Yillik isletme giderlerimizin tamami yillik enflasyon

orani dogrultusunda artis gosterecektir.

Arazi Kirast:

Arazi haklar ile ilgili giderler olup, arazinin miilkiyetinin kime ait oldugunu
kapsar. Proje alaninin satin alma veya kiralama giderleri bu gider kalemi icerisindedir.
Ulkemizde, riizgar enerjisi santrallerinin uygun bulunacak ve onay1 verilecek devlet
arazisine yapilmasi durumunda arazi tahsisi de uygulanmaktadir. Calismamizda
konumu belirlenmis arazi yatirimci firma adma 20 yilligmna kiralanacaktir. Arazi

sahiplerine 6denecek yillik kira bedeli ihtiyacimiz olan 6000 m” alan igin 15,000 $’dur.

Pargalar ve Bakim:
Riizgar tiirbinlerinin isletilmeye baslandiktan sonra da ekonomik Omiirleri
boyunca periyodik bakimlar1 yapilmahdir. Calismamizda bu gider proje Omrii

boyunca yillik 6,000 $ alinacaktir.

Genel ve Idari Giderler:
Proje dmrii boyunca sirkete ait olan giderleri ifade eder. Bu gider kalemi i¢in

proje dmrii boyunca yillik 5,000 $ ayrilacaktir.

Ongoériilmeyen Giderler:
Yillik giderlerimizin tahminimizden daha yiiksek ¢ikma olasiligina karsilik
yillik giderlerin belli bir ylizde oraninda saglanan toleransi ifade eder. Bu gider kalemi

i¢in yillik 5,000 $ ayrilacaktir.

Personel Giderlert:

Proje 6mrii boyunca idari ve denetimsel islerden sorumlu tek personel yeterli
olacaktir. Diger ihtiya¢ duyulacak personel istihdami ise giivenlik ve temizlik hizmeti
alanlarinda olacaktir. Istihdam edilecek 3 personel vardiyali calisacak olup ayni
zamanda giivenlikten sorumlu olacaktir. Tiim personellerin senelik giderleri sigortaya

Odenecek bedeller dahil 29,000 $ olacaktir.
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Sigorta Giderti:
Genel 6nlem amagli sistemin proje 6mrii boyunca yillik sigorta bedeli 6,000$

olacaktir.

Tablo No 20: Yillik isletme Giderleri Toplam

Yilhik isletme
Giderleri

Arazi Kirasi 15,000%

Pargalar ve Bakim 6,0003

Genel ve 5,000%
Idari Giderler

Ongoriilmeyen 5,000$
Giderler

Personel Giderleri 29,000%

Sigorta Gideri 6,0008

Toplam 66,000%

5.2.4. Yatiromin Finansal Analizi

Riizgar enerji santralleri mevcut liretim teknolojileri ile KW basma ytiksek
sermaye gerektiren ancak yakit maliyeti olmayan ve igsletme maliyetleri diisiik olan bir
enerji kaynagidir. Yapilmis olan teknik analizler ve maliyet analizleri neticesinde elde

edilen sonug¢ ve degerlendirmeler sadece bir projenin kabul edilip edilmemesi i¢in
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yeterli degildir. Her yatirim gibi riizgar enerjisi santrallerinin karlhiligini da 6z sermaye
ve kredi finansman kosullar1 etkilemektedir.

Bu boliimde oncelikle yatirimin finansal tablolar1 olusturulacak ve tablolarin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan bazi finansal parametrelere deginilerek bu
parametrelerle yatirinmcinin karar verme siirecinde 6nemli karar kriterlerini iceren
O0zkaynak geri 6deme siiresi,getiri oranlari,net bugiinkii deger analizi ve i¢ karlilik
oran1 yontemi gibi sonuglar almarak yatirimin ekonomik analizi yapilacaktir.

Yatirim projelerinin degerlendirilmesinde kullanilan yontemleri dinamik ve
statik yontemler olmak {tizere iki kategoride siniflandirilabilir. Statik yOntemler
paranin zaman degerini dikkate almazken; dinamik yontemler paranin zaman degerini
dikkate alan yontemlerdir.

Paranin zaman degerini dikkate almayan statik yontemlerin temel ozellikleri,
degerlendirmenin bir donemlik muhasebe kayitlar1 ile smirlandirmasi, maliyet ve
gelirlere dayandirilmasi olarak 6zetlenebilir (Gedik, Akyiiz, 2005).

Paranin zaman degerini dikkate alan dinamik yontemlerin temel 6zellikleri ise;
yapilacak bir yatirim projesi i¢in yapilan tiim harcamalar genellikle bir yil iginde
gergceklesmez, projenin yapimi sirasinda donem donem ortaya ¢ikar. Bunun yaninda
yapilan projeden beklenen gelirlerde donem donem tahsil edilecektir. Farkli
donemlerde elde edilen bu gelir ve yapilan giderler aym: degerlerde olmazlar. Bu
ylizden bu deger farklar1 tiirdes zaman dilimlerinde incelenmelidir. Dinamik
degerleme yontemlerinde, proje i¢in yapilacak tiim maliyetler ve hurda degeri hesaba
katilmaktadir. Bu nedenle projenin ekonomik émriiniin ve bu ekonomik émrii i¢inde
elde edilecek hasilat ve yapilacak maliyetlerin tahmin edilmesi gerekmektedir (Gedik,
Akyiiz 2005).

Ulkemizde yenilenebilir enerji yatirimlart ve enerji verimliligi projeleri
Tiurkiye Sirdiriilebilir Enerji Finansman Programi (TURSEFF) tarafindan
desteklenmektedir. TURSEFF, enerji verimlilik ya da yenilenebilir enerji projelerine
yatirim yapmak isteyen endiistriyel firmalar, ticari girisimciler ve 6zel konut
sahiplerine yonelik kredi firsatidir.

Avrupa Kalkinma Bankasi ve Diinya Bankas1 biinyesindeki Temiz Teknoloji

Fonu ile Avrupa Birligi programin finansorleridir. Programin hedefledigi miisteri

96



profili, KOBI ve kismen KOBI 6lgegindeki firmalardir. Program kapsamindaki kredi

imkanlar1 anlagma yapilmis bankalar araciliiyla kullandirilmaktadir. Destekten

faydalanmak i¢in bagvuran projelerin teknik incelemesi TURSEFF tarafindan yapilip,
kredilerin teminat, faiz ve vade gibi kosullar1 ise katilimci bankalar tarafindan
belirlenmektedir (Tursef, 2013).

Yatirim tutarinin %50°s1 6z kaynaklarimizla %350’ si ise dis kaynaklardan
kredi kullanilarak finanse edilecektir. Projemiz icin TURSEFF kapsamindaki anlagma
yapilmis bankalarla goriismeler yapilmis istedigimiz tutar i¢in bor¢ faiz orami (dolar
kuru olarak) %35, bor¢ 6deme vadesi 10 sene olarak teklif alinmistir. Bor¢ 6demeleri
1. senenin sonu itibariyle baslamaktadir.

Tablo 21’ de yatrimimmiz i¢in hazirlanan finansman kaynak tablosu
goriilmektedir. Tablomuza gore ilk yatirim maliyetimiz 3,139,500 $ olup %50’ si
kredi kullanilarak % 5 faiz oranmi 10 yil siireyle 203,290 $ geri 6deme planimiz

olacaktir.

Tablo No 21: Finansman Kaynak Tablosu

Yatirim Miktar1 3,139,500%
Borg¢ Orani 50%
Ozkaynaklar 1,569,750%

Yabanci Kaynaklar 1,569,750$

Borg Faiz Orani 5%
Bor¢ Vadesi 10 Yil
Bor¢ Odemeleri 203,290 $/y1l

Enflasyon Orant:

Enflasyon, fiyatlar genel diizeyinin siirekli ve hizli olarak yiikselmesi olarak
tanimlanabilir, Ayn1 zamanda fiyatlar genel diizeyindeki devamli bir artis siirecinin
yaninda paranin degerindeki siirekli bir diismeyi de ifade eder (Muhasebe Dersleri,

2013). Calismamizda enflasyon oran1 %5 alinacaktir.
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Iskonto Oran:
Yatirimi yapan kisi veya kurumun yatirimdan elde etmeyi bekledigi minimum

karlilik oranidir. Projemizde bu oran %12 olarak alinacaktir.

Gelir Vergisi Orant:
Calismamizda gelir vergisi orant olarak 2013 yili kurumlar vergisi orani

almmustir. 2013 yili kurumlar vergisi oranit %20’ dir (Kurumlar Vergisi Orani, 2013).

Hurda Degeri:

Riizgar tiirbinleri uzun ©miirlii olan ekipmanlardir. Uretici firmalar bu
ekipmanlara artik 25 sene performans garantisi vermektedirler. Bu garantinin ardindan
de sistemler ¢alismaya daha da devam etmektedirler. Bu sebeple proje Omriinii
tamamlamas1 ardindan yani 20 sene sonra bu sistemlerin yine bir parasal karsiligi
olacaktir.

Hurda degeri bir varligin ya da yatirimin ekonomik émriinii tamamladiginda
(firma tarafindan elden c¢ikarildiginda) getirecegi gelir miktarini ifade etmektedir
(Keser, 2010).

Calismamizda hurda degeri riizgar tiirbini maliyetinin %10’u alinacak olup, bu

bedel 286,400 $ olacaktir.

Yeniden Degerleme ( Amortisman ) Orani:

Amortismana tabi maddi duran varliklarin enflasyon nedeniyle elde etme
maliyetleri ile piyasa degeri arasinda bir fark olusmaktadir. Bu farkin, bilangolarin
sagliklt sekilde degerlendirilebilmesi i¢in Maliye Bakanlig1 tarafindan her sene

belirlenen oranlar dahilinde yiikseltilmesine yeniden degerleme denir (Keser, 2010).

Calismamizda sabit ylizdeli basit amortisman yontemi kullanilacaktir. Bu
yontemde amortisman varlik maliyet bedeli ile hurda degeri farkinin varligin 6mriine
boliinmesi ile belirlenen miktar amortisman payr olarak ayrilir. Her yil ayrilan

amortisman paylar1 aynidir.
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Varlik Degeri — Hurda Degeri

Yillik Amortisman Pay1 = -
Ekonomik Omiir

2,864,000% - 286,400 $
= = 128,880% olacaktir.
Pay1 20

Yillik Amortisman

Tablo 22’ de rilizgar enerji santral yatirimimizin proje dmrii boyunca yillik
nakit c¢ikislar1 goriilmektedir. Tablomuza gore yillik ¢ikiglar1 hesaplamis oldugumuz
yillik igletme giderleri kaleminden, bor¢ 6demelerinden ve hesaplanan amortismandan
olusmaktadir. Yillik isletme giderleri belirlenen enflasyon oraninda artis gdstererek

artacak, 20. y1l sonu itibariyle toplam 4.201.080 $ nakit ¢ikis1 olacaktur.

Tablo No 22: Yillik Nakit Cikislar

Yillar 1 2 3 4 5
Saha Maliyeti $15.000 $15.750 $16.500 $17.300 $18.100
Pargalar ve Bakim $6.000 $6.300 $6.600 $6.900 $7.200
Genel ve Idari
Maliyetler $5.000 $5.200 $5.500 $5.700 $6.000
Ongoriilmeyen
Giderler $5.000 $5.250 $5.500 $5.700 $6.000
Personel Maliyeti $29.000 $30.450 $31.900 $33.500 $35.200
Sigorta Bedeli $6.000 $6.300 $6.600 $6.900 $7.200
Yillik Giderler
Toplanm $66.000 $69.250 $72.600 $76.000 $79.700
Senelik Borg Tutari $203.290( $203.290| $203.290| $203.290( $203.290
Amortisman $128.880| $128.880| $128.880| $128.880( $128.880
Toplam Yilhik Nakit
Cikisi $269.300 $272.500] $275.900| $279.300| $283.000
Kiimiilatif Toplam
Nakit Cikisi $269.300( $541.800]| $817.700]$1.097.000]|$1.380.000
Yillar 6 7 8 9 10
Saha Maliyeti $19.000 $20.000 $21.000 $22.000 $23.000
Pargalar ve Bakim $7.500 $7.800 $8.400 $8.800 $9.200
Genel ve Idari
Maliyetler $6.300 $6.600 $6.900 $7.300 $7.600
Ongoriilmeyen
Giderler $6.300 $6.600 $6.900 $7.300 $7.600
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Personel Maliyeti $36.900 $38.800 $40.800 $42.800 $44.900

Sigorta Bedeli $7.500 $7.800 $8.200 $8.600 $9.100

Yillik Giderler

Toplamm $83.500 $87.600 $92.200 $96.800( $101.400

Senelik Bor¢ Tutar1 $203.290| $203.290| $203.290| $203.290( $203.290

Amortisman $128.880| $128.880| $128.880| $128.880( $128.880

Toplam Yilhik Nakit

Cikisi $286.800( $290.900| $295.500| $300.000( $304.700

Kiimiilatif Toplam

Nakit Cikis $1.666.800 | $1.957.700 | $2.253.200 | $2.553.200 | $2.857.900
Yillar 11 12 13 14 15

Saha Maliyeti $24.150 $25.300 $26.500 $27.800 $29.200

Parcalar ve Bakim $9.700 $10.300 $10.700 $11.300 $11.800

Genel ve Idari

Maliyetler $8.100 $8.500 $8.900 $9.200 $9.700

Ongoriilmeyen

Giderler $8.100 $8.500 $8.900 $9.200 $9.700

Personel Maliyeti $47.200 $49.500 $52.000 $54.600 $57.400

Sigorta Bedeli $9.600 $10.200 $10.700 $11.300 $11.800

Yillik Giderler

Toplamm $106.850( $112.300| $117.700| $123.400( $129.600

Senelik Borg Tutar1 $0 0 0 0 0

Amortisman $128.880| $128.880] $128.880] $128.880| $128.880

Toplam Yilhik Nakit

Cikisi $106.850( $112.300] $117.700| $123.400( $129.600

Kiimiilatif Toplam

Nakit Cikis $2.964.750 | $3.077.050 | $3.194.750 | $3.318.150 | $3.447.750
Yillar 16 17 18 19 20

Saha Maliyeti $30.600 $32.130 $33.700 $35.300 $37.000

Parcalar ve Bakim $12.400 $13.000 $13.700 $14.400 $15.100

Genel ve Idari

Maliyetler $10.400 $10.900 $11.400 $12.000 $12.600

Ongoriilmeyen

Giderler $10.400 $10.900 $11.400 $12.000 $12.600

Personel Maliyeti $60.200 $63.300 $66.400 $69.700 $73.200

Sigorta Bedeli $12.400 $13.000 $13.700 $14.400 $15.100

Yillik Giderler

Toplamm $136.400 $143.230| $150.300| $157.800( $165.600

Senelik Borg Tutar1 $0 0 0 0 0

Amortisman $128.880| $128.880| $128.880| $128.880( $128.880

Toplam Yilhik Nakit

Cikisi $136.400( $143.230] $150.300] $157.800( $165.600

Kiimiilatif Toplam

Nakit Cikis $3.584.150 | $3.727.380 | $3.877.680 | $4.035.480 | $4.201.080
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5.2.4.1. Yatirimin Getirisi

Yapilmis olan bu yatirimin getirisi; her sene iiretilmis olan elektrik enerjisinin
satilmasi ile elde edilen gelirdir. Devletin vermeyi 6ngordiigii tesvike gore rlizgar

enerjisinden iiretilen elektrigin alis fiyat1 73 $/MWh’ dir. Bu durumda yillik gelirimiz,
7.086 MWh x 73 $/MWh = 517,278 $ olacaktir.

Tablo 23’de yatwrimimizin proje Omrii boyunca yillik nakit girigleri
goriilmektedir. Tablomuza gore yillik net 517.278 §$ gelir elde edilecek, 20.y1l sonu

itibariyle hesaplanan hurda degerimizde eklenerek proje Omrii boyunca toplam

10.631.960 § gelir elde edilecektir.
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Tablo No 23: Yillik Nakit Girisleri

Satilan Enerji Geliri $517.278| $517.278| $517.278| $517.278| $517.278
Hurda Degeri 0 0 0 0 0
Nakit Girisi $517.278| $517.278| $517.278| $517.278| $517.278
Kiimiilatif Toplam

Nakit Girisi $517.278 [ $1.034.556 | $1.551.834 | $2.069.112 | $2.586.390

| v ] ¢ [ 7 [ 2 [0 [ ® ]

Satilan Enerji Geliri $517.278| $517.278| $517.278| $517.278( $517.278
Hurda Degeri 0 0 0 0 0
Nakit Akisi $517.278| $517.278| $517.278| $517.278| $517.278
Kiimiilatif Toplam

Nakit Girisi $3.103.668 | $3.620.946 | $4.138.224 | $4.665.502 | $5.172.780

Satilan Enerji Geliri $517.278| $517.278| $517.278| $517.278| $517.278
Hurda Degeri 0 0 0 0 0
Nakit Akisi $517.278| $517.278| $517.278| $517.278| $517.278
Kiimiilatif Toplam

Nakit Girisi $5.690.058 [ $6.207.336 | $6.724.614 | $7.241.892 | $7.559.170

Satilan Enerji Geliri $517.278| $517.278| $517.278| $517.278| $517.278
Hurda Degeri 0 0 0 0] $286.400
Nakit Akis1 $517.278| $517.278| $517.278| $517.278 $803.678
Kiimiilatif Toplam

Nakit Girisi $8.276.448 | $8.793.726 | $9.311.004 | $9.828.282 | $10.631.960

5.2.4.2. Kiimiilatif Net Nakit Akislar

Yukaridaki tablolarda, proje 6mrii boyunca (20 yil) olusacak nakit giris ve
cikiglar1 gosterilmistir. Bu tablolar1 birlestirip amortismana ve gelir vergisine tabi

tuttugumuzda net nakit akislarii gosteren tablo ortaya ¢ikar.Yapilacak yatirimlarin
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beklentimizi karsilayip karsilamayacagi bu son olusturulacak net nakit akisi tablosu

vasitasiyla da degerlendirilebilir. Asagidaki tabloda riizgar enerji santral yatirimimizin

proje dmrii boyunca net nakit akiglar1 gériilmektedir.

Tablo No 24: Net Nakit Akis Tablosu

0 -$1.569.750 -$1.569.750
1 [$517.728]-$194.880 -$203.290 $119.108 $23.822] $224.166 | -$1.345.584
2 |$517.728 [-$198.130 -$203.290 $115.858 $23.172] $221.566 | -$1.124.018
3 |$517.728 -$201.480 -$203.290 $112.508| $22.502| $218.886| -$905.132
4 |$517.728 [-$204.880 -$203.290 $109.108| $21.822| $216.166| -$688.966
5 [$517.728]-$208.580 -$203.290 $105.408| $21.082| $213.206| -$475.760
6 [$517.728]-$212.380 -$203.290 $101.608 $20.322] $210.166| -$265.594
7 [$517.728]-$216.480 -$203.290 $97.508 $19.502 | $206.886 -$58.708
8 [$517.728]-$221.080 -$203.290 $92.908| $18.582( $203.206 $144.498
9 |$517.728[-$225.680 -$203.290 $88.308 $17.662| $199.526 $344.024
10 |$517.728 [-$230.280 -$203.290 $83.708) $16.742 $195.846 $539.870
11 |$517.728 -$235.730 0 $281.548 $56.310| $354.118 $893.988
12 |$517.728 [-$241.180 0 $276.098 $55.220| $349.758| $1.243.746
13 | $517.728 [-$246.580 0 $270.698[ $54.140] $345.438( $1.589.184
14 | $517.728 [-$252.280 0 $264.998 $53.000] $340.878( $1.930.062
15 | $517.728 [-$258.480 0 $258.798[ $51.760] $335.918( $2.265.980
16 | $517.728 [-$265.280 0 $251.998 $50.400| $330.478( $2.596.458
17 |$517.728 [-$272.110 0 $245.168 $49.034| $325.014( $2.921.472
18 | $517.728 [-$279.180 0 $238.098| $47.620| $319.358| $3.240.830
19 |$517.728 [-$286.680 0 $230.598 $46.120] $313.358( $3.554.188
20 | $803.678 | -$294.480 0 $509.198[ $101.840| $536.238| $4.090.426

Tablo 24’ de gorildigii gibi, proje yatirimi 1.569.750 $ 6zkaynak yatirimiyla

baslamaktadir.Vergi sonrasi olugan kiimiilatif net nakit akiglarimiza goére, projemiz 8.

yil itibariyle pozitife gegcmektedir.
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5.2.5. Yatirnmin Ekonomik Analizi

Calismamizin bu boliimiinde projelerinin degerlendirilmesi i¢in dinamik ve

statik yontemler uygulanarak yatirim karari1 alinip alimamayacagi degerlendirilecektir.

5.2.5.1. Geri Odeme Siiresi Yontemi

Projenin geri 6deme siiresi yonteminde, yatirim projeleri; ilk yatirim tutarmin
ne kadar siire icinde geri alinabilecegi agisindan degerlendirilmektedir. Baslangigta
yatirilan paranin ileriki yillarda elde edilecek gelirler ile ka¢ yilda geri alinacagini
Olcer. Yatirim projelerinin geri 6deme siireleri kisaldik¢a yatirimm daha az riskli
olacag1 ve likiditesinin artacagi diisiiniiliir. Basit yontemde, paranin zaman degeri
dikkate alinmaz (Kavak 2013).

Hesaplanan geri 6deme siiresi yatirimcmin bekledigi yil kadar veya daha kisa
ise yatirim projesi kabul edilir, aksi halde red edilir. Buna gore, geri 6deme siiresi
yontemi temelde projenin karliligindan ziyade projenin likiditesini gostermektedir
(Gedik, Akyiiz 2005).

Projenin alternatif projeler arasinda bir secim yapildiginda ise geri 6deme
siiresinden kisa olan projeye oncelik verilmesi hususunda bilgi sahibi olunabilir. Geri
O0demeyi tespit etmek icin, yatirimci ilk Once ilk yatirim maliyetini, yillik enerji

gelirini ve yillik isletme giderlerini tahmin eder ( Akkaya 2007).

Ozsermaye geri ddeme siiresini bulmak i¢in Tablo 24’de olusturdugumuz Net

Nakit Akis Tablolarindan yararlanabiliriz.
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Vergi Kiimiilatif Vergi Kiimiilatif
Sonrasi Net Nakit Sonrasi Net Nakit
Yil| Nakit Akisi Akisi Y1l | Nakit Akisi Akisi
0 -$1.569.750
1 $224.166| -$1.345.584| 11 $354.118 $893.988
2 $221.566| -$1.124.018| 12 $349.758 $1.243.746
3 $218.886 -$905.132] 13 $345.438 $1.589.184
4 $216.166 -$688.966 | 14 $340.878 $1.930.062
5 $213.206 -$475.760| 15 $335.918 $2.265.980
6 $210.166 -$265.594 | 16 $330.478 $2.596.458
7 $206.886 -$58.708 | 17 $325.014 $2.921.472
8 $203.206 $144.498 [ 18 $319.358 $3.240.830
9 $199.526 $344.024( 19 $313.358 $3.554.188
10 $195.846 $539.870| 20 $536.238 $4.090.426

Vergi sonrasi kiimiilatif net nakit akiglarimiza gére 6zsermaye yatirimi 7. yilin

sonunda kendini 6deyecektir.

Genellikle bu tarz yatirimlarim kendisini ilk 10 sene igerisinde muhakkak
amorti etmesi beklenir. Burada elde edilen sonug¢ ise 10 senenin altinda bir rakam
oldugu seklindedir. Riizgar enerji santral yatirimimiz i¢in kendisini 8 senede amorti

ediyor bundan sonraki senelerde ise kara gegmeye basliyor seklinde yorumlayabiliriz.

Hesaplamis oldugumuz geri 6deme siiresi kabul edilebilir ve olumlu bulunmustur.

5.2.5.2. Yatiromin ve (")zsermayenin Getiri Oram1 Yontemi ( ROI — ROC)

Yatirimm Getiri Oran1 ( Return On invesment);

Ozellikle biiyiik 6lgekli projelerde sadece kaba bir fikir edinmek icin

kullanilir. Yatirimin getiri orani, net karin toplam yatirimina oranini ifade etmektedir.

Net Kér

Yatirimin Getiri Orani =
Toplam Yatirim
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Yatirimin Getiri Oran1 = 0,09 yani %39 olacaktir.

Calismamizda yatirimm getiri oranini  yorumlayacak olursak, yatirilan

3,139,5008 toplam yatirima karsilik %9 oraninda kar edildigi anlagilmaktadir.
Sermayenin Getiri Oran1 (Return On Capital)

Sermayenin Getiri Orani, net karin 6zkaynaga oranini ifade etmektedir.

Sermayenin Getiri _ Net Kar
Oram Sermaye (Ozkaynak )

Sermayenin Getiri Oran1 = 0,18 yani %18 olacaktir.

Calismamizda sermayenin getiri oranmi yorumlayacak olursak, yatirilan
1.569.7508 Ozsermaye karsilik %18 oraninda kar edildigi anlagilmaktadir. Projeler
arasinda se¢im yapilirken de getiri orani biiyiik olan projeye Oncelik verilmesi

gerekmektedir.

5.2.5.3. Net Bugiinkii Deger Yontemi

Yatirimlarin ekonomik analizlerinde farkli zaman dilimlerindeki yatirim ve
isletme maliyetleri ile gelirlerin karsilagtirilmast gerekmektedir. Paranin zaman
degerini gbz Oniine alan farkli yOntemler projelerin degerlendirilmesinde
kullanilabilir. Bu yontemler i¢inde en ¢ok tercih edilenler ise, net bugiinkii deger ve i¢
karlilikk oranidir. Paranin zaman degerinin hesaba katildig1 yontemlerde kullanilan
ortak kavram, gelecekteki nakit akimlarmin bugiinkii degerini hesaplamak icin

gereken indirgeme oramidir. Enerji yatirimlarmin uzun Omiirlii olmalar1 nedeniyle

baslangi¢ yatirimindan sonra ortalama 20 yil nakit akisi saglanmaktadir. Yogun
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sermaye gerektiren enerji yatirimlart ve karsiliginda alinacak olan nakit akislari
paranin zaman degeriyle hesaplanir (Giines 2009).

Bir yatirimin Net Bugiinkii Degeri (NBD), belirli bir iskonto oranina gore
indirgenmis gelirlerinin toplamui ile indirgenmis giderlerinin toplami arasindaki farktir.
Bu fark pozitif ise proje kabul edilir. Yani NBD > 0 olmalidir. Birden fazla proje
olmas1 durumunda NBD’ 1 yiiksek olan proje tercih edilmelidir. Eger NBD = 0 olursa
yillik hasilat akimlarmnin isletme maliyetlerini ve yillik yatirim maliyetlerini anca

karsiladig1 anlasilir (Kayapinar 2008).

11
NBD =X A/ (1+1)'
t=0

formiilii yardimi ile hesaplanabilir.

At: t’nci yi1ldaki net nakit akimi

: Projenin yasam devrini (t=0,1,2,....,n)
n=1,2,3,....,nyilh

r: Iskonto Oranmi ifade etmektedir

Yatirimimizin NBD analizi i¢in hazirlamis oldugumuz net nakit akim tablosundan

yararlanilacaktir.
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$224.166| $221.566| $218.886|$216.166 | $213.206

$210.166 | $206.886| $203.206|$199.526 | $195.846

Net Nakit Akin

$354.118| $349.758 | $345.438|$340.878 [ $335.918

$330.478 | $325.014| $319.358 [ $313.358

$536.238

NBD = $1.847.696 - $1.569.750 = § 277.884

NBD > 0 oldugu i¢in proje kabul edilmis olup yatirim karar1 alinabilir.

5.2.5.4. i¢ Karhlik Oram1 (IRR)

I¢ karlilik orani, bir yatirim projesinin net bugiinkii degerini sifira esitleyen

iskonto orani olarak tanimlayabiliriz. (Kayapinar 2008).

11
NBD =X A/ (14+1)' =0
t=0

Formiili yardimi ile “r” 1skonto orani deneme yanilma metodu ile bulunur.
Yani NBD’i sifir yapan deger bulunmaya ¢alisilir. Bunun i¢in 6nce tahmini bir “r”
1skonto orani alinir ve formiilde yerine konularak sifira esitlemeye c¢aligilir. Bulunan
“r” 1skonto orani pozitif ise “r”” degeri arttirilarak denemeye devam edilir. Eger deger
negatif ¢ikarsa o zaman “r” 1skonto orani azaltilmalidir. Sonug¢ olarak NBD = 0
oluncaya kadar denemeye devam edilmelidir. Bulunan pozitif deger veren “r” iskonto
orani ile pozitif degeri ve negatif deger veren “r” iskonto orani ile negatif degeri
arasinda enterpolasyon yapilarak da gercek “r” iskonto orani bulunabilir. Ancak

gliniimiiz gelisen teknolojileri, 6rnegin; yoneylem arastirmasi tekniklerinden dogrusal
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TR
T

programlama, amag programlama gibi ¢esitli yontemler ile 1skonto oranin1 bulmak

¢ok daha basitlesmistir. IRR’ nin degerlendirilmesinde ¢dziimiine ulasildiktan sonra
bulunan “r” 1skonto orami yatirimcinin yatirim projesinden bekledigi karlilik
oranindan biiylik olmasi durumunda proje kabul edilir. Aksi bir durum olmasi
durumunda proje reddedilir. Eger birden fazla proje varsa ve IKO ile secim
yapilacaksa o zaman IKO yiiksek olandan diisiik olana dogru bir siralama izlenmeli ve
IKO vyiiksek olan proje tercih edilmelidir (Gedik, Akyiiz 2005).

I¢ karlilik oran ne kadar biiyiik ise yatirimm o kadar karli oldugu sdylenebilir.
Aslinda fizibilite calismalarinda i¢ karlilik oranimi belirlerken ilk yatirim maliyeti
olarak tiim yatirim bedelini ya da 6zsermaye bedelini baz alabilir ve hesab1 bu degere
gore yapabiliriz. Yine i¢ karlililk oranini vergi Oncesi ve vergi sonrasi olarak iki
sekilde hesaplamak miimkiindiir (Keser 2010).

Calismamizda i¢ karlilik orami 6zsermaye bedeli baz alinarak vergi sonrasi

hesaplama yapilmistir.

RES yatirimimiz i¢in IRR analizi,

Iskonto oran1 % 12 iken projenin net bugiinkii degeri $ 277.884 ¢ikmistir.

NBDo.12 = § 277.884

Iskonto oranin1 %18’e yiikseltirsek bu durumda net bugiinkii deger ;

NBD =$1.267.763 - §1.569.750 = - § 301,987 olacaktur.

NBDo.1s =-$ 301,987

Buna gore net bugiinkii degeri sifir yapan iskonto orani %12 ile %18 arasinda

olacaktir.Gergek degeri bulabilmek icin enterpolasyon yontemi uygulanmalidir.

I' = T'o,12+[ NBDo,12/( NBDo,12 + [NBDao,18]) ] x (T0,18- I'0,12)
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=012+ [277.884/(277.884 +301,987)1x (0,18 -0,12) = 0,15 olacaktur.

Vergi sonras1 6zsermaye i¢ karlilik orant: % 15

Hesaplamis oldugumuz i¢ karlilik oranina baktigimiz zaman daha onceden
belirledigimiz %12’lik iskonto oranindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak

i¢ karlilik oran1 yontemine gore yatirim karar1 aliabilecegini sdyleyebiliriz.

5.3. GES Yatirim Fizibilitesi

Bu boliimde Bodrum bélgesinde kurulmasi planlanan giines enerji santrali i¢in
kullanilacak giines radyasyon verileri incelenecek, enerji modeli kurularak
sistemimizden iiretilecek enerji miktar1 hesaplanacak ardindan yatirimimizin maliyet,

finansal ve ekonomik analizleri yapilacaktir.

5.3.1. Giines Radyasyon Verileri ve Ol¢iim istasyonu

Biiyiik ¢apl giines enerji santrali yatirimlarinda lisans basgvurularinin ardindan
yatirim yapilacak bolgede net verilere ulasilabilmesi agisindan en az 6 aylk giines
radyasyon &lgiimleri yapilmasi gerekmektedir. Ol¢iim istasyonu kurulumu giiniimiiz
piyasa kosullarnda 15,000€-20,000€ tutarinda Ozel sirketlerce yapilmaktadir.
Calismamizda Bodrum bélgesine ait Enerji Bakanligi tarafindan olctimleri yapilmis

Gepa verilerinden yararlanilacaktir.

5.3.1.1. Mugla ilinin Gepa Verileri

36° 177 ve 37° 33’ kuzey enlemleri ile 27° 13° ve 29° 46’ dogu boylamlar1
arasinda bulunan Mugla ilinin yilin tiim aylar1 i¢in yatay diizlemde giinliik giines

radyasyon verileri agagida gosterilmektedir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim~ yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
B 1750 - 1800

Il 1300 - 2000

Sekil No 43: Mugla ili Toplam Giines Radyasyon Gériiniimii (EIE)

Sekil 43° de Mugla iline ait toplam giines radyasyonu degerleri gériinmektedir.
Sekilden goriilecegi tlizere tiim bolgelerinde oldukca yiiksek glines enerjisi potansiyeli
vardir. ilin genelinde 1650 KWh/m® ile 1700 KWh/m® arasinda degerler hakimdir.
Ozellikle giiney-dogu kisimlarmda 1,800 KWh/m* ye ulasan radyasyon degerleri

goriilmektedir.
14.00
12.00
10.00
8.00
&.00
4.00
2.00
0.00

S £ 53 £:23282 2 2 3

S & = = = 3§ E 5 & ® = =

= E 2

Sekil No 44: Mugla ili Geneli Giineslenme Siireleri ( Saat ), (EIE)
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Sekil 44° de Mugla ili geneli glineslenme stirelerine goriilmektedir. Buna gore
Aralik ay1 4,67 saat olarak en diisiik degere, Temmuz ay1 ise 11,90 saat olarak en

yiiksek degere sahiptir.

8.00

7.00

&.00

5.00

400

3.00

200

1.00

O.00
S £ £ 3z £ 2832 £ 2 2
s 2 2 £ 2§ 2 53 13 8 2 2

= B 3

Sekil No 45: Mugla ili Geneli Global Radyasyon Degerleri (Kwh/m” — Giin), (EiE)

Sekil 45’ de Mugla ili geneline ait global radyasyon degerleri goriilmektedir.
Degerlerin en diisiik oldugu Aralik aymnda ortalama 1,88 KWh/m?, degerlerin en iyi
oldugu Haziran ayinda ise 6,81 KWh/m” oldugu gériilmektedir. Aylik degerler

karsilastirildiginda toplam giines radyasyonunun da gilineslenme siiresine paralel bir

yol izledigi goriilmektedir.
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Sekil No 46: Bodrum Bélgesi Giineslenme Siireleri ( Saat ), (EIE)
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Sekil 46’ da Bodrum bdlgesinin giineslenme siireleri goriilmektedir. Buna gore
Aralik ay1 4,96 saat olarak en diisiikk degere Temmuz ay1 ise 11,78 saat olarak en
yiiksek degere sahiptir. Mayis ayinda 10 saatin biraz istiinde olmakla birlikte, Mayis -

Eyliil doneminde ortalama giineslenme siiresinin 11 saate yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil No 47: Bodrum Bolgesi Global Radyasyon Degerleri (Kwh/m? — Giin), (EIE)

Sekil 47’ de Bodrum bdlgesine ait global radyasyon degerleri goriilmektedir.
Degerlerin en diisiik oldugu Aralik aymnda ortalama 1,83 KWh/m?, degerlerin en iyi
oldugu Haziran ayinda ise 6,77 KWh/m® oldugu goriilmektedir. Aylik degerler
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karsilastirildiginda toplam giines radyasyonunun da gilineslenme siiresine paralel bir

yol izledigi goriilmektedir.

5.3.2. Enerji Modeli

Enerji modelimiz; giines paneli, invertdr, panel sehpasi1 ve elektriksel aksam
parcalarinin birlesenlerinden olusmaktadir.

Fotovoltaik modiiller hava kosullarina ac¢ik kullanim i¢in iiretilmistir. Deniz
sartlari, tropikal sartlar, ¢ol sartlar1 gibi durumlara dayaniklidir. Bir fotovoltaik modiil
sistemi, istenilen akim ve gerilimi saglayacak adette PV panelinin ve tamamlayici

ekipmanlarinin bir araya getirilmesi ile olusturulur (Colak,2010).

S — . e o ;
PV Dizisi Invertor Elektrlk
Sebekesi

Sekil No 48: Dogrudan Sebekeye Bagli Fotovoltaik Sistemlerin Sematik Gosterimi (Colak 2010).

5.3.2.1. Giines Paneli

Giines paneli, sistemin gii¢ kaynagidir. Fotovoltaik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirtirler. Kurulu giliciimiiziin fazla olmasindan dolayi, panel sayisini1 azaltmak

icin anlik gii¢ degeri yliksek paneller kullanilacaktir.
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Tablo No 25 : Fotovoltaik Panellerin Verimliliklerinin Karsilastirilmasi (Colak,2010).

Teknoloji Ince Film Kristal Levha Bazh
Amorf Silikon  |Kadmiyum G
(a-5i) Tellurit (CdTe) a-Sifm-Si Tek Kristalli  |Cok Kristalli
Pil Verimi (STK) %37 ul-11 %T-11 1% %16-19 Bal4-13
Modil Verimi %1315 %l12-14
Her KW igin
gerekli
alan(modiller 15m? 11m2 10 m2 12 m? =Tm2 ={m2
icin)

Piyasada en ¢ok satilan ve kullanilan tip hiicreler kristal silikon piller olup,
ince film pillere gore daha yiiksek verimlilik degerlerine sahiptirler. Mono kristal
piller, polikristal pillere gore daha yiiksek verimlilige sahipken, polikristal panellerin
iiretim maliyeti daha diisiiktiir. (Colak,2010).

Calismamizda fiyat ve kalite agisindan tek ¢esit giines paneli kullanilacak olup,

ABD iiretimi Sunmodule SW 240 Poly marka giines paneli tercih edilmistir (EK 5).

I=-. Performance under standard test conditions (STC°)
- .-. S 40

=-II Maximum power - AWy

Open circuit voltage v, 316V

H <i Hammum power paint woltage Vg LY

l. Eh.:rt it e ] 214
I

Hammum power paint cument TET A

"EII'C1EI'I]'[I‘|'I'J'H ECANIE

Sekil No 49: Sunmodule SW 240 Goriiniisii ve Teknik Dokiimantasyon

Sekil 50” de Sunmodule SW 240 Poly teknik ¢izimi goriilmektedir.
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Sekil No 50: Sunmodiil SW 240 Poly Teknik Cizimi

Sunmodule SW 240 Poly yiiksek performansh giines pilleri %14 iizerinde
verimlilige ulagmaktadir. Genisligi 951 mm, uzunlugu 1675 mm olup toplam agirlig1
21,2 kg dir. Polikristal yapiya sahip olan panelin her birinde 60 adet modiil
bulunmaktadir. Her bir modiill ise dikdortgen seklinde olup 156x156 mm
boyutlarindadir.

Polikristal giines panellerinin yapisindaki silisyum hiicrenin tiretimi daha kolay
oldugundan, maliyetleri de diistiktiir. Kurulmak istenen sistemin voltaji, ¢cok cesitli
sekillerde ve genis araliklarda, belirlenecek glines paneline gore seri yada paralel
baglantilarla kolaylikla ayarlanabilir (Colak,2010).

Polikristal paneller de mukavemet, riizgar dayanimi ve kolay montaj i¢in
aliminyum ¢ergeveli olarak lretilmektedir. -40 C° ve + 85 C° dereceler arasinda
sorunsuzca ¢alismakta olan giines panellerinin korozyon ve UV 1sinlarma kars1 6zel
korumas1 vardir. Bir giines panelinin etiketindeki degerler her zaman STC (Standart
Test Condition) standart test kosullarinda yapilmis degerlerdir (Kose,2010).

Calismamizda treticiden alinan teknik verilere gore, sistemimiz i¢in toplam

8336 adet panel kullanilacak olup, kapladig1 alan yaklasik 20,000 m” olacaktir.
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Glines panelleri kullanmis oldugumuz invertdrlerle uyumlu olmasi i¢in 16 grup
seklinde baglanacaktir. Her grup giines tarlas1 8336/ 16 = 521 adet panelden

olusacaktir.

5.3.2.2. Panel sehpasi

Glines santrali kurulumunda kullanilacak panel sephalar1 hareketli veya
hareketsiz sistemler seklinde olabilir. Ayaklar gilinese bakacak sekilde sabit
olabilecegi gibi yatay ve dikey hareket ederek giinesi takip eden tiirlerden secilebilir.
Glines enerjisini daha verimli kullanmak i¢in giinesi takip eden hareketli sehpalarin
kullanilmas1 avantajlidir fakat bu gibi ekipmanlar maliyetimizi arttiracaktir. Bu
nedenle ¢alismamizda zemine ankraji yapilmis beton kaliplar {izerine sabit panel
sehpasi secilecektir.

Giines panellerinin 20 sene performans siiresi olmasi sebebiyle kurulacak olan
konstriiksiyonun proje Omrii boyunca panelleri tasiyabilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple uzun siireli dayanim agisindan diinya genelinde de benzer santral projelerinde
kullanilan aliiminyum panel sehpas1 tercih edilmistir.

Calismamizda bir adet sehpa 2 adet giines panelini tasimakta olup, yaklasik
4168 adet panel sehpasi kullanilmas1 ongoriilmektedir. Kullanilacak sehpalar yerli

imalatgida iiretilecek olup saha teslim fiyat alinmstir.

Sekil 517 de calismamizda kullanilacak olan panel sehpasit detayi

goriilmektedir.
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Sekil No 51: Panel Sehpasi Gorliniimii

Glines panellerinin verimini arttirmak amaciyla bolgenin bulundugu enlem
derecesi ile panellerin yerlestirilme agis1 arasindaki iliski olduk¢a ©nemli rol
oynamaktadir. Calismamizda bu egim agis1 her iki bolgede Tiirkiye i¢in optimum

deger olan 32° almacaktur.

5.3.2.3. invertor (Evirici)

Calismamizda en cok tercih edilen %98 kapasite ile calisabilen Danimarka
iiretimi Danfoss TLX Series (15 KW) marka 140 adet invertor kullanilacaktir.
Kullanilan invertériin amact giines panellerinden iretilen elektrik enerjisini, baglt

bulunduklar1 AC sebekeye aktarmaktir. (EK 6)

5.3.2.4. Sayac ve Veri izleme

Calismamizda invertorlerimiz ile uyumlu 1 adet Data logger yazilim programi
ve 1 adet ¢ift yonlii saya¢ sistemi kurulacaktir. Giines panelleri tarafindan tretilen
enerji datalari, invertorlere baglt modem tarafindan GPRS ya da GSM network
kullanilarak bir bilgisayara aktarilir. Kullanilan data logger programi ile aktarilan

datalar toplanir ve kayit altina alnir.
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5.3.2.5. Elektriksel Aksam

Glines panellerinin birbirine baglanmasi ve enerjinin baglant1 noktalarindan
invertore taginmasinda 6zel DC kablolar; invertdrden trafoya enerji tasinmasinda ise

0zel enerji tasima kablolar1 kullanilmistir.

Sekil No 52: PV Panel Kablo Baglantisi

Sekil No 53: PV Panel Yeralti Kablo Baglantisi

Sekil 52” de ve Sekil 53 de panellerin kablolama sistemleri goriilmektir.
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Inverter

Elektik Sebekesi Gines Paneli

A

Elektrik Sayaci

Sekil No 54: Giines Enerjisi Sistem Semasi (Keser, 2010).

Sekil 54° de sistemin ¢aligma mantig1 sematize edilmistir. Giines panelleri ile
iretilen elektik enerjisi ilk etapta invertore gelerek burada sebekeye uygun voltaj ve
frekansa doniistiiriilir. Ardindan bir sayag¢ lizerinden trafo ile baglantis1 saglanarak

dagitima verilir.

5.3.3. Uretilen Enerji Miktan

Bir giines enerjisi santralinden ne kadar elektrik enerjisi elde edebilecegimizi
hesaplamak i¢in Oncelikle kullanilacak PV panellere gelen giines radyasyonunun ne
kadarinin elektrik enerjisine doniistiirilebilecegini hesaplamamiz gerekir. Giines
pillerinin ya da sistemlerinin verimlilikleri sogurma verimi, korucuyu camin
gecirgenligi, atmosfer etkileri, eklem verimi, baglanti diizeneklerinin verimi ve giines
isinlarmim gelis agis1 gibi diger bir¢ok ekipman ya da diizenegin verimliligine baghdir
(Colak,2010).

PV sistemini olusturan temel elemanlarda enerji kayiplar1 ve cevresel
kayiplarindan da s6z edilmelidir. Bu nedenle PV sisteminin tiim temel elemanlarinin

verimlilikleri ve ¢evresel faktor kayiplar1 hesaplanmalidir.
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Bu boliimde Retscreen programi ile sebekeye verilecek elektrik miktari

hesaplanacaktir. Programda PV sistem ve ¢evresel kosullar goz Oniinde
bulundurularak cesitli kayiplar %7, invertdorde olusacak kayiplar ise %10 olarak
alimustir.

Retscreen programi ile yapilan simiilasyon sonucunda aylar itibariyle sebekeye

verilecek elektrik miktarlar1 Tablo 26’da gosterilmistir.

Tablo No 26: Sebekeye Verilen Elektrik Miktar1

Giinliik Giines
Aylar Giinliik Giines | Radyasyonu Sebekeye
Radyasyonu | ( Egimli) Verilen Elektrik

( KWh/M?/Giin) | ( KWh/M?/Giin) | Miktar1 (MWh)
Ocak 2,01 2,91 149,9
Subat 2,24 2,75 128,1
Mart 4,14 4,81 241,2
Nisan 5,34 5,53 263,0
Mayis 6,11 5,79 2783
Haziran 6,77 6,16 279,6
Temmuz 6,34 5,88 272,4
Agustos 6,01 6,00 277,0
Eyliil 5,00 5,61 255,0
Ekim 3,97 5,21 251,3
Kasim 2,51 3,68 178,8
Aralik 1,83 2,76 141,5
Yilhk 4,37 4,77 2.716,3

Tablo 26’ya gore yaptigimiz simiilasyon sonucu yillik 2.716,3 MWh elektrik

sebekeye verilecektir.
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5.3.4. Yatirnmin Maliyet Analizi

Bu boliimde kurulmasi planlanan giines enerji santralinin maliyet adimlar1
detaylariyla hesaplanacaktir. Projenin maliyet analizini iki kisimda inceleyebiliriz. Bu
maliyetler; ilk yatirim maliyetleri ve yillik isletme giderlerinden olusmaktadir.
5.3.4.1. Ik Yatinm Maliyetleri

Ik yatirim maliyetleri; sirket kurulumu, proje etiidii, lisans basvurusu,
miihendislik tasarim, elektrik sistemi, insaat ve diger gider kalemlerinden olusacaktir.
5.3.4.1.1. Sirket Kurulumu

Lisans bagvurularmin yapilabilmesi i¢in yatirimcinin lisans bagvurusu yapacak
bir sirket kurmasi gerekmektedir. Sirket kurulumu igin yaklasik 6ngoriilen tutar 25008
civarmdadir.
5.3.4.1.2. Proje Etiidii

Yapilacak olan proje etiidii ¢alismas1 ve de diger hizmetler i¢cin danisman
firmayla ortak hareket edilecektir. Burada danisman firmadan alacagimiz hizmetler

sunlardir.

* Santralin kurulmasi planlanan sahanin durum kontrolii ile cevresel

degerlendirmenin yapilmasi,

+ Sahanin uygun olmasi1 durumunda koordinatlara gore gerekli verilerin

toplanmasi, bu verilerle analiz yapilmasi,
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* Yapilan analizler sonucunda 6n projenin hazirlanmasi ve ayrmtilt

maliyet tahmini,

* Raporlarin hazirlanmasi,

* Proje yonetimi,

Bu hizmetin alim1 karsiliginda danigsman firmaya 6deyecegimiz bedel 15,000 $

olacaktir.

5.3.4.1.3. Lisans Basvurusu

Resmi Kurumlarla yapilacak goriismeleri ve alinacak onay, izinleri ve

sozlesmeleri kapsamaktadir. Lisans basvurusu giderleri igerisine hem bagvuru

esnasinda gerekli bilgi ve belgelerin toplanmasi icin danigman firmaya verilecek

giderler hem de EPDK’ nin {iretim lisansi i¢in belirlemis oldugu lisans alma bedeli ve

yillik lisans bedelleri dahildir. Calismamizda bu maliyet kalemi i¢in ayrilan tutar 3000

$¢ drr.

5.3.4.1.4. Miithendislik Hizmetleri

Bu hizmetler; mekanik tasarim, elektrik tasarimi ve insaat tasarimindan

olusmaktadir. Bu hizmet i¢in danigsmanlik firmasma 6denecek tutar 30,000 $ olacaktir.

5.3.4.1.5. Makine ve Techizat Giderleri

Makine ve techizat giderleri; glines paneli, invertdr, data logger programi,
sayac, konstriiksiyon, kablo ve elektriksel techizat maliyet kalemlerinden

olusmaktadir.
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5.3.4.1.5.1. Giines Paneli Maliyetleri

Glines paneli treticisi Sunmodule SW 240 firmasinin Tiirkiye distribiitdriinden
alinan fiyat teklifine gore 1 adet 240 W giines panelinin saha teslim maliyeti 170$’
dir. Belirtilen fiyat icerisine iirlinlerin sigorta bedelleri de eklenmistir. Kullanilacak

toplam giines paneli 8336 adettir. Buna gore toplam giines paneli maliyeti;

8336 adet x 170 $ = 1,414,120 $ olacaktir.

5.3.4.1.5.2. invertor, Data Logger ve Saya¢c Maliyetleri

Invertdr iireticisi Danfoss firmasindan alman fiyat teklifine gore 1 adet 15 KW
TLX Series invertor saha teslim maliyeti 3,000 $° dir. Belirtilen fiyat icerisine
irlinlerin sigorta bedelleri de eklenmistir. Projede toplam 140 adet invertor

kullanilacaktir. Bu durumda invertdr maliyeti;

3,000 $ x 140 adet = 420,000 $ olacaktir.

Verilerin izlenmesi ve kayit altina alimmasi i¢in Data Logger yazilimu ile ilgili
olarak iiretici firmadan alman fiyat 4,000 $’dir. Veriler aynt zamanda invertor
iizerinden de izlenebilecektir.

Cift yonli sayac ile ilgili olarak iiretici firmadan alinan fiyat; aksesuarlari,
yazilim ve modemi ile birlikte toplam 2,900 $’dur.

Sistemin ve verilerin izlenmesi i¢in sistem odasina PC kurulacaktir. Bu maliyet

kalemi 6ngoriilemeyen maliyet kalemi i¢inde yer almistir.

5.3.4.1.5.3. Konstriiksiyon Maliyetleri

Calismamizda zemine ankraji yapilmis beton kaliplar {lizerine sabit panel

sehpasi se¢ilmis olup yaklasik 4168 adet panel sehpasi kullanilacagi 6ngoriilmektedir.
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Kullanilacak sehpalar yerli imalat¢ida aliiminyum profillerden iiretilecek olup saha
teslim fiyat1 65 $ / adet olacaktir. Bu durumda panel sehpast maliyeti; 65 $§ x 4168
adet = 270,920 $ olacaktir.

5.3.4.1.5.4. Kablo ve Elektriksel Techizat Maliyetleri

Genellikle GES projelerinde toplam sistem maliyetinin % 1-3 miktar1
kullanilan kablo ve elektriksel techizat olusturmaktadir. Bu varsayimla sistem kablo

ve elektrik techizat maliyeti yaklasik olarak 40.000 $ olacaktir.

5.3.4.1.6. Diger Giderler

Diger giderler; giimriik ve nakliye giderleri, sistem montaji ve insaat giderleri,
ongoriilemeyen giderler, sistem montaji ve insaat giderleri, sistem odasi,

kalemlerinden olusmaktadir.

Glimriik ve Nakliye Giderleri:
Calismamizda sistemimizi olusturan parcalarm tiimii yurticinden tedarik
edilecek olup, satin alimlar1 yapilan firmalardan saha teslim olarak alinmistir. Bu

nedenle bu kalem i¢in herhangi bedel ayrilmayacaktir.

Sistem Montaj1 ve insaat Giderleri:

Bu gider kaleminde, panel konstriiksiyonun saha iizerine yerlestirilebilmesi
icin ankrajlarm hazirlanmasi, hazirlanan ankrajlara beton dokiimiiniin yapilmasi,
konstriiksiyonun belirli araliklar ile saha iizerine monte edilmesi, giines panellerinin
panel konstriiksiyonlar1 iizerine montajinin yapilmasi, panel kablo baglantilarinin
yapilmasi, baglantilarin ortak baglant1 noktalarinda toplanmasi, ortak baglanti
noktasindan enerji kablolarinin sistem odasina tagmmasi ve invertorlere girisinin
yapilmasi, invertor ¢ikiglarindan kablolarin trafoya baglanmasi ve devreye alinmasi

uygulamalarmi kapsamaktadir.
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Panel sehpasi i¢in 12504 adet ankrajli beton ayak kullanilacaktir. Alinacak
olan Invertdr odas1 hem sistem hem de personel barinma odasi olarak kullanilacaktir.

Bu maliyet kalemi i¢in panellerin alim1 yapilacak firmadan fiyat teklifi alinmis
olup, sarf malzemeler, ankrajlar ve beton firmaya ait dier tiim sistem pargalar1 ve
elektriksel techizat tarafimiza ait olmak iizere tiim sistem montajin1 ve ingaat

uygulamalarini kapsayacaktir.Firma tarafindan talep edilen fiyat 430,000 $’dur.

Sistem Odast:
Santralimizin elektriksel aksaminin yer alacagi ve ayni zamanda calisan
personelinin barmacagi sistem odasi i¢in konteyner alimi yapilacaktir. Sistem odasi

icin 30,0008 6denecektir.

Ongoriilemeyen Giderler:

Hesaplarda goz Oniinde tutulmamis ya da dikkat edilmemesi sonucunda
ekstradan ortaya c¢ikabilecek giderleri ifade etmektedir. Bu giderler 25.000 $
ayrilacaktur.

Tablo No 27: Tlk Yatirim Maliyetleri

IIk Yatirnm Maliyetleri

Sirket Kurulumu 2,5008
Proje Etiida 15,000$
Lisans Basvurusu 3,000$
Miihendislik Hizmetleri 30,000$

Makine ve Techizat Giderleri 2,151,940%

Diger Giderler 485,000$
Toplam 2,687,440%
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5.3.4.2. Yillik isletme Giderleri

Yillik isletme giderleri; arazi kirasi, bakim ve onarim giderleri, personel

giderleri, genel ve idari giderler, ongdriilemeyen giderler ve sigorta giderlerinden

olusmaktadrr. Yillik isletme giderlerimizin tamami yillik enflasyon orani

dogrultusunda artis gosterecektir.

Arazi Kirast:
Calismamizda konumu belirlenmis arazi yatirimci firma adma 20 yilligina
kiralanacaktir. Arazi sahiplerine 6denecek yillik kira bedeli ihtiyacimiz olan 25,000

m” alan icin 38,000 $’dur.

Bakim ve Onarim Giderleri:

Glines enerjisi sistemleri hareketli par¢a bulundurmamalar1 sebebiyle herhangi
bir bakim ihtiyaci olmayan sistemlerdir. Bunun haricinde kimi zaman g¢esitli
sorunlarla karsilasilabilmektedir. Isletme sirasmnda ¢ikabilecek arizalarm giderilmesi
ve glines panellerin belli siirelerde bakimlarmin yapilmasi da gerekmektedir.

Bu kalem igerisinde konstriiksiyonda ya da inverterde meydana gelebilecek

olas1 aksakliklarin giderilmesi i¢in senelik 5,000 $ ayrilacaktir.

Personel Giderlert:

Glines panelleri yiizeyi, sistemin kuruldugu yere bagh olarak kimi zaman ciddi
miktarda toz ile kaplanmaktadir. Panel yiizeyinin toz ile kaplanmasi ve kus pislikleri
sebebiyle enerji iretiminde verim diismektedir.

Proje 6mrii boyunca idari ve denetimsel islerden sorumlu tek personel yeterli
olacaktir. Diger ihtiya¢ duyulacak personel istihdami ise giivenlik ve temizlik hizmeti
alanlarinda olacaktir. Istihdam edilecek 3 personel vardiyali seklinde calisacak olup
temizlikten ayn1 zamanda giivenlikten sorumlu olacaktir. Tiim personellerin senelik

giderleri sigortaya 6denecek bedeller dahil 29,000 $ olacaktir.
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Sigorta Gideri
Genel 6nlem amagh santralin proje 6mrii boyunca yillik sigorta police bedeli

6,000% olacaktir.

Genel ve Idari Giderler
Proje dmrii boyunca sirkete ait olan giderleri ifade eder. Bu gider kalemi i¢in

proje dmrii boyunca yillik 5,000 $ ayrilacaktur.

Ongoériilmeyen Giderler
Yillik giderlerimizin tahminimizden daha yiiksek ¢ikma olasiligina karsilik
yillik giderlerin belli bir ylizde oraninda saglanan toleransi ifade eder. Bu gider kalemi

icin yillik 4,000 $ ayrilacaktir.

Tablo No 28: Yillik Isletme Giderleri

Yilhik isletme Giderleri

Arazi Kirasi 38,000$
Bakim ve Onarim Giderleri 5,000%
Personel Giderleri 29,000%
Sigorta Gideri

6,0008
Genel ve Idari Giderler 5,000%
Ongériilmeyen Giderler 4,000$
Toplam 87,0008

128



5.3.5. Yatiromin Finansal Analizi

Yapilmis olan teknik analizler ve maliyet analizleri neticesinde elde edilen
sonu¢ ve degerlendirmeler sadece bir projenin kabul edilip edilmemesi i¢in yeterli
degildir.

Bu boliimde oncelikle projelerin finansal tablolar1 olusturulacak ve tablolarin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan bazi finansal parametrelere deginilecek ve bu
parametrelerle yatirinmcinin karar verme siirecinde 6nemli karar kriterlerini igeren
O0zkaynak geri 6deme siiresi,getiri oranlari,net bugiinkii deger analizi ve i¢ karlilik
oran1 yontemi gibi sonuglar alinarak yatirimlarin ekonomik analizi yapilacaktir.

Yatirim tutarinin %50°s1 6z kaynaklarimizla %350’ si ise dis kaynaklardan
kredi kullanilarak finanse edilecektir. Projemiz icin TURSEFF kapsamindaki anlagma
yapilmis bankalarla goriismeler yapilmis istedigimiz tutar i¢in bor¢ faiz orami (dolar
kuru olarak) %35, bor¢ 6deme vadesi 10 sene olarak teklif alinmistir. Bor¢ 6demeleri
1. senenin sonu itibariyle baglamaktadir.

Tablo 29°da yatrimimiz i¢in hazirlanan finansman kaynak tablosu
goriilmektedir. Tablomuza gore ilk yatirim maliyetimiz 2,687,440 $ olup %50’ si i¢in

kredi kullanilarak % 5 faiz orani 10 yil siireyle 174,018 $ geri 6demelerimiz olacaktir.

Tablo No 29: Finansman Kaynak Tablosu

Yatirim Miktari 2,687,440 $
Borg¢ Orani 50 %
Ozkaynaklar 1,343,720 $
Yabanci Kaynaklar 1,343,720 $
Borg¢ Faiz Orani 5%
Bor¢ Vadesi 10 Yil
Bor¢ Odemeleri 174,018 $/y1l

Enflasyon Orant:
Calismamizda enflasyon orani riizgar enerji yatiriminda kullandigimiz oran

olan %35 alinacaktir.
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Iskonto Oran:
Yatirimdan elde etmeyi bekledigi minimum karlilik orani olan iskonto orani

%12 olarak alinacaktir.

Gelir Vergisi Orant:

Gelir vergisi orani olarak 2013 yili kurumlar vergisi orani olan %20 alinmistir.

Hurda Degeri

Giines panelleri oldukca uzun dmiirlii olan ekipmanlardir. Uretici firmalar bu
ekipmanlara 20 sene performans garantisi vermektedirler. Proje dmriinii tamamlamasi
ardindan 20 sene sonra bu sistemlerin yine bir parasal karsilig1 hurda degeri olacaktir.
Hurda degeri bir varligin ya da yatirimm ekonomik dmriinii tamamladiginda (firma
tarafindan elden ¢ikarildiginda) getirecegi gelir miktarmi ifade etmektedir. Fizibilite
calismamizda hurda degeri olan ekipmanlar giines panelleri, inverter, data kayit
sistemi, panel konstriiksiyonu ve kablajlardan olugsmaktadir. Bu ekipmanlarin hurda
degeri, daha 6nceden giines enerjisi santralleri i¢in yapilmis olan bazi1 hesaplamalara
dayanarak ilk yatrim maliyetinin %30’u civarinda oldugunu soyleyebiliriz (Keser,
2010).

Calismamizda bu degerler Tablo 30’da gorildiigii gibi toplam 645,582 $

olacaktir.

Tablo No 30: Hurda Degerleri Tablosu

Ekipman Yatirnm Maliyeti | Hurda Degeri
Giines Paneli 1,414,120 $ 424,236 $
Invertor 426,900 $ 128,070 $
Konstriiksiyon Maliyeti 270,920 $ 81,276 $
Kablaj ve Elektrik Tesisat 40,000 $ 12,000 $
Toplam Hurda
Degeri 645,582 $
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Yeniden Degerleme ( Amortisman ) Orani:

Calismamizda sabit ylizdeli basit amortisman yOntemi kullanilacaktir. Bu
yontemde amortisman varlik maliyet bedeli ile hurda degeri farkinin varligin 6mriine
boliinmesi ile belirlenen miktar amortisman payt olarak ayrilir. Her yil ayrilan

amortisman paylar1 aynidir.

Varlik Degeri — Hurda Degeri

Yillik Amortisman Payr = -
Ekonomik Omiir
Yillik Amortisman 2,151,940 $ - 645,582 %
= = 75317 8%
Pay1 20

Tablo 31’ de giines enerji santral yatirimimizin proje dmrii boyunca yillik nakit
cikiglar1 goriilmektedir. Tablomuza gore nakit ¢ikislar1 hesaplamis oldugumuz yillik
gider kalemlerinden, bor¢ 6demelerinden ve hesaplanan amortismandan olusmaktadir.
Yillik isletme giderleri belirlenen enflasyon oraninda artis gostererek artacak, 20. yil

sonu itibariyle toplam 4.616.918 $ nakit ¢ikis1 olacaktir.

Tablo No 31: Yillik Nakit Cikislar:

Yillar 1 2 3 4 5
Saha Maliyeti $38.000 $39.900 $41.895 $43.990 $46.189
Pargalar ve Bakim $5.000 $5.250 $5.513 $5.788 $6.078
Genel ve idari
Maliyetler $5.000 $5.250 $5.513 $5.788 $6.078
Ongoriilmeyen
Giderler $4.000 $4.200 $4.410 $4.631 $4.862
Personel Maliyeti $29.000 $30.450 $31.973 $33.571 $35.250
Sigorta Bedeli $6.000 $6.300 $6.615 $6.946 $7.293
Yillik Giderler
Toplam $87.000 $91.350 $95.918( $100.713| $105.749
Senelik Borg Tutar1 $174.018| $174.018| $174.018| $174.018| $174.018
Amortisman $75.317 $75.317 $75.317 $75.317 $75.317
Toplam Yillhik Nakit
Cikisi $261.018( $265.368| $269.936| $274.731| $279.767
Kiimiilatif Toplam
Nakit Cikisi $261.018( $526.386| $796.322|$1.071.053 | $1.350.820
Yillar 6 7 8 9 10
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Saha Maliyeti $48.499 $50.924 $53.470 $56.143 $58.950

Pargalar ve Bakim $6.381 $6.700 $7.036 $7.387 $7.757

Genel ve Idari

Maliyetler $6.381 $6.700 $7.036 $7.387 $7.757

Ongoriilmeyen

Giderler $5.105 $5.360 $5.628 $5.910 $6.205

Personel Maliyeti $37.012 $38.863 $40.806 $42.846 $44.989

Sigorta Bedeli $7.658 $8.041 $8.443 $8.865 $9.308

Yillik Giderler

Toplanm $111.036( $116.588| $122.418| $128.539| $134.966

Senelik Borg Tutari $174.018 | $174.018| $174.018| $174.018] $174.018

Amortisman $75.317 $75.317 $75.317 $75.317 $75.317

Toplam Yilhik Nakit

Cikisi $285.054 | $290.606| $296.436| $302.557| $308.984

Kiimiilatif Toplam

Nakit Cikisi $1.635.874 1 $1.926.481 | $2.222.916 | $2.525.473 | $2.834.457
Yillar 11 12 13 14 15

Saha Maliyeti $61.898 $64.993 $68.243 $71.655 $75.237

Pargalar ve Bakim $8.144 $8.552 $8.979 $9.428 $9.900

Genel ve Idari

Maliyetler $8.144 $8.552 $8.979 $9.428 $9.900

Ongoriilmeyen

Giderler $6.516 $6.841 $7.183 $7.543 $7.920

Personel Maliyeti $47.238| $49.600| $52.080| $54.684| $57.418

Sigorta Bedeli $9.773 $10.262 $10.775 $11.314 $11.880

Yillik Giderler

Toplanm $141.714 | $148.800| $156.240| $164.051| $172.254

Senelik Borg Tutar1 $0 0 0 0 0

Amortisman $75.317 $75.317 $75.317 $75.317 $75.317

Toplam Yillhik Nakit

Cikisi $141.714 | $148.800| $156.240| $164.051| $172.254

Kiimiilatif Toplam

Nakit Cikisi $2.976.170]$3.124.970 | $3.281.210 | $3.445.261 | $3.617.515
Yillar 16 17 18 19 20

Saha Maliyeti $78.999| $82.949| $87.097| $91.452| $96.024

Pargalar ve Bakim $10.395| $10.914] $11.460| $12.033 $12.635

Genel ve Idari

Maliyetler $10.395 $10.914 $11.460 $12.033 $12.635

Ongoriilmeyen

Giderler $8.316 $8.731 $9.168 $9.626 $10.108

Personel Maliyeti $60.289 $63.303 $66.469 $69.792 $73.282

Sigorta Bedeli $12.474 $13.097 $13.752 $14.440 $15.162

Yillik Giderler

Toplanm $180.867 $189.910| $199.406| $209.376| $219.845

Senelik Borg Tutar1 $0 0 0 0 0

Amortisman $75.317 $75.317 $75.317 $75.317 $75.317

132



Toplam Yilhik Nakit

Cikisi $180.867( $189.910]| $199.406| $209.376( $219.845
Kiimiilatif Toplam
Nakit Cikisi $3.798.382 [ $3.988.292 | $4.187.697 | $4.397.073 [ $4.616.918

5.3.5.1. Yatirnmin Getirisi

Yapilmis olan bu yatirimin getirisi; her sene iiretilmis olan elektrik enerjisinin

satilmasi ile elde edilen gelirdir. Devletin vermeyi 6ngordiigii tesvike gore giines

enerjisinden iiretilen elektrigin alis fiyat1 133 $/MWh’ dir. Buna ek olarak 6094 sayil

kanunun 2. numarali cetvelinde yer alan hususlar kapsaminda yerli konstriiksiyon

kullanmamiz nedeniyle 0.8 $ /KWh ek 6denck almaya hak kazanacagiz. Bu durumda

elektrik satig fiyatimiz 141 $/MWh olacaktir. Bu durumda yillik gelirimiz;

2.716 MWh x 141 $/MWh = 382,956 $ olacaktir.

Tablo 32° de proje Oomrii boyunca yillik nakit girigleri goriilmektedir.

Tablomuza gore yillik net 382.956 $ gelir elde edilecek, 20. yil sonu itibariyle

hesaplanan hurda degerimizde eklenerek proje dmrii boyunca toplam 8.304.702 $ gelir

elde edilecektir.
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Tablo No 32: Yillik Nakit Girisleri

Satilan Enerji Geliri | $382.956| $382.956( $382.956 $382.956| $382.956
Hurda Degeri 0 0 0 0 0
Net Nakit Girisi $382.956| $382.956| $382.956 $382.956| $382.956
Kiimiilatif Toplam

Nakit Girisi $382.956| $765.912|9$1.148.868| $1.531.824|$1.914.780

Satilan Enerji Geliri | $382.956| $382.956( $382.956 $382.956| $382.956
Hurda Degeri 0 0 0 0 0
Net Nakit Akis1 $382.956| $382.956| $382.956 $382.956| $382.956
Kiimiilatif Toplam

Nakit Girisi $2.297.736  $2.680.692 | $3.063.648 | $3.446.604 | $3.829.560

Satilan Enerji Geliri | $382.956| $382.956( $382.956 $382.956| $382.956
Hurda Degeri 0 0 0 0 0
Net Nakit Akis1 $382.956( $382.956| $382.956 $382.956 $382.956
Kiimiilatif Toplam

Nakit Girisi $4.212.516 | $4.595.472| $4.978.428 | $5.361.384 | $5.744.340

T IR I I I

Satilan Enerji Geliri | $382.956| $382.956( $382.956 $382.956| $382.956
Hurda Degeri 0 0 0 0| $645.582
Net Nakit Akis1 $382.956( $382.956| $382.956 $382.956 | $1.028.538
Kiimiilatif Toplam

Nakit Girisi $6.127.296 | $6.510.252 | $6.893.208 | $7.276.164 | $8.304.702

5.3.5.2. Kiimiilatif Net Nakit Akislar
Yukaridaki tablolarda proje 6mrii boyunca (20 yil) olusacak nakit giris ve
cikiglar1 gosterilmistir. Bu tablolar1 birlestirip amortisman ve gelir vergisine tabi

tuttugumuzda net nakit akiglarini gosteren tablo ortaya ¢ikar.Yapilacak yatirimlarin

134



beklentimizi karsilayip karsilamayacagi bu son olusturulacak net nakit akisi tablosu

vasitasiyla da degerlendirilebilir.

Tablo No 33: Net Nakit Akis Tablosu

0 -$1.343.720 -$1.343.720
U] $382956] 10317 | SUA0[ g o Isoa0a lstiners | S1230,106
2| 8382956 g1 ceoor | SUAOIS g 0rl lsgasa |siooqzs | SLIZLITZ
3| S382956) ¢ 171035 | SUAO8 630905 ls7541 |s10s.470 | -S1016:493
4] 8382956 196030 | $1740181635 908 |56.582 | $101.643 -$914,850
5| 5382956 ¢ 1ol os6 | SUA08 | gre0r  Isss7a |som61s $817,235
6 | 8382956 ¢ 0cacr | SITAOIS |y ses lsusi7 |s93385 -$723,850
7| $382956] 101005 | SUA018 617033 |s3.407 588943 -$634,907
8 | $382956] ¢ 107735 | SUA0I8[ g1 203 |52041 |s84.279 -$550,628
9 | $382956] ¢y03ess | SUA08 g5 000 |sio16 |579.383 $471,245
10| $382.956] o7 10083 | SI7A018 ¢ 345 o ls73.972 -$397,273
11 8382956 5517.031 015165925 |$33.185 |$208.057 -$189,216
121 382956 224,117 015158.839 |$31.768 |$202.388 313,172
13| 382956 5231.557 015151399 [$30.280 |$196.436 $209,608
14 382956 439,368 015143.588 |$28.718 |$190.187 $399,795
15| $382.956) 5p47.571 015135385 |$27.077 |$183.625 §583,420
16| $382.956) 5556.184 015126772 |$25.354 |$176.735 $760,155
17| $382.956| 5565.007 015117.720 |$23.546 |$169.500 $929,655
18| $382.956)| 5p74.723 015108233 |$21.647 |s161.903 | S1OOL,SS8
191 8382956 5784.603 00598063  |519.653 |s153.027 | 1245485
20 | $1.029.924| 6595162 01§733.376 | $146.675 | s662.018 | $1:907:503

Tablo 33 de gorildigii gibi, proje yatirimi 1.343.720 $ 6zkaynak yatirimiyla

baslamaktadir.Vergi sonrasi olusan kiimiilatif net nakit akiglarimiza gore, projemiz 12.

yil itibariyle pozitife gegmektedir.
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5.3.5.6. Yatirnmin Ekonomik Analizi

Calismamizin bu boliimiinde projelerimizin degerlendirilmesi dinamik ve

statik yontemler uygulanarak yatirim karar1 alinip alinamayacagi irdelenecektir.

5.3.6.1. Geri Odeme Siiresi Yontemi

Ozsermaye geri 6deme siiresini bulmak i¢in Tablo 33’de olusturdugumuz Net

Nakit Akis Tablosundan yararlanabiliriz.

Vergi Kiimiilatif Vergi Kiimiilatif

Sonrasi Net Nakit Sonrasi Net Nakit
Y1l | Nakit Akisi Akisi Y1l | Nakit Akis1 Akisi
0 -$1.343.720
1 |sti2614 | SU23L106) 41 [gr05057 | 8189216
2 [5109.134 | SLIZLO720 45 16502 388 $13,172
3 |$105.479 | SLO16493] 15 15106436 $209,608
4 |s101.643 | 148500 14 15190.187 $399,795
5 |$97.615 S817.235| 15 | 5183.625 $583,420
6 |$93.385 $723.850] 16 | 5176.735 §760,155
7 |888.943 8634.907| 17 | $169.500 $929,655
8 |584.279 $550.628| 18 |5161.903 | $1:091.558
9 |879.383 SATL2AS| 19 1§153.907 | S1.245485
10 |$73.972 $397.273 | 99 | s662.018 | $1:907:503

Vergi sonrast kiimiilatif net nakit akiglarimiza gore 6zsermaye yatirimi 11.

yilin sonunda kendini 6deyecektir.

Genellikle bu tarz yatirimlarda sistemin kendisini ilk 10 sene igerisinde amorti

etmesi beklenir. Burada elde edilen sonug ise 10 senenin iizerinde bir rakam oldugu
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seklindedir. Projemizde 6zsermaye yatirimini kendini 11 senede amorti ediyor bundan
sonraki senelerde ise kara gecmeye bashyor seklinde yorumlayabiliriz. Hesaplamis
oldugumuz geri 6deme siireleri beklenen yilin lizerinde ve yiiksek bulunmustur.
5.3.6.2. Yatirnmin ve Ozsermayenin Getiri Oram1 Yontemi ( ROI — ROC)

Yatirimm Getiri Oran1 ( Return On invesment);

Ozellikle biiyiik 6lgekli projelerde sadece kaba bir fikir edinmek icin

kullanilir. Yatirimin getiri orani, net karin toplam yatirimina oranini ifade etmektedir.

Net Kér

Yatirimin Getiri Orani =
Toplam Yatirim

Yatirimin Getiri Oran1 = 0,06 yani %6 olacaktir.

Calismamizda yatirmmin getiri oranmi yorumlayacak olursak, yatirilan 2,687,440$

toplam yatirima karsilik %6 oraninda kar edildigi anlasilmaktadir.

Sermayenin Getirisi Oran1 (Return On Capital);

Sermayenin Getiri Orani, net karin 6zkaynaga oranini ifade etmektedir.

Net Kar
Sermaye (Ozkaynak )

Sermayenin Getiri Orani =

Sermayenin Getiri Oran1 = 0,12 yani %12 olacaktir.
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Calismamizda sermayenin getiri oranmi yorumlayacak olursak, yatirilan
$1.343.720 O0zkaynaga karsilik %12 oraninda kar edildigi anlasilmaktadir. Projeler
arasinda se¢im yapilirken de getiri orani biiyiik olan projeye Oncelik verilmesi

gerekmektedir.

5.3.6.3. Net Bugiinkii Deger Yontemi

Bir yatirimin Net Bugiinkii Degeri (NBD), belirli bir iskonto oranina gore
indirgenmis gelirlerinin toplamu ile indirgenmis giderlerinin toplami arasindaki farktir.
Bu fark pozitif ise proje kabul edilir. Yani NBD > 0 olmalidir. Birden fazla proje
olmas1 durumunda NBD’ i yiiksek olan proje tercih edilmelidir. Eger NBD = 0 olursa
yillik hasilat akimlarinimn isletme maliyetlerini ve yillik yatirim maliyetlerini anca

karsiladig1 anlagilir.

11
NBD =X A/ (1+1)'
t=0

formiilii yardimi ile hesaplanabilir.

At: t’nci yi1ldaki net nakit akimi

n: Projenin yasam devrini (t=0,1,2,....,n)
n=1,2,3,....,nyilh

r: Iskonto Oranimi ifade etmektedir (Kayapinar 2008).

Mugla ili giines enerji santrali yatirimimiz i¢in NBD analizi;
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$112.614| $109.134| $105.479|$101.643 | $97.615

$93.385| $88.943| $84.279| $79.383| $74.241

Net Nakit Akim

$208.057| $202.388 | $196.436| $190.187 | $183.625

$176.735| $169.500| $161.903 | $153.927 | $662.018

NBD = $948.534 - $1,343,720 = - 395,186 $

Projemizde hesaplanan net bugiinkii deger negatif ¢ikmistir. Bu sonug

projemizin segilen iskonto oraninda ekonomik olmadigini gdstermektedir.

5.3.6.4. i¢ Karhlik Oram1 (IRR)

I¢ karlilik oranmi, bir yatirim projesinin net bugiinkii degerini sifira esitleyen

iskonto orani olarak tanimlamistik,

n
NBD =X A,/ (1+1)'=0
t=0

Formiili yardimi ile “r” 1skonto orani deneme yanilma metodu ile bulunur.

Yani NBD’ i sifir yapan deger bulunmaya calisilir.

I¢ karlilik oran ne kadar biiyiik ise yatirimm o kadar karli oldugu sdylenebilir.
Aslinda fizibilite ¢aligmalarinda i¢ karlilik oranini belirlerken ilk yatirim maliyeti
olarak tiim yatirim bedelini ya da 6zsermaye bedelini baz alabilir ve hesaplar bu
degere gore yapilabilir. Yine i¢ karlilik oranini vergi 6ncesi ve vergi sonrasi olarak iki

sekilde hesaplamak miimkiindiir (Keser 2010).
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Calismamizda i¢ karlilik oran1 6zsermaye bedeli baz alinarak vergi sonrasi

hesaplama yapilmistir.
GES yatirimimiz i¢in IRR analizi,

Iskonto oran1 % 12 iken iki projemizin de net bugiinkii degeri negatif ¢ikmuistr.
Bu nedenle i¢ karlilik oranini hesaplayabilmemiz i¢in net bugilinkii degeri pozitif
yapan iskonto oranimizi revize etmemiz gerekmektedir.

NBDo.12 =- § 395,186

Yatirimdan bekledigimiz iskonto oranmi %7 indirecek olursak, bu durumda

olusacak net bugiinkii deger;

NBD = $1.470.698 - $1,343,720= §$126,978 olacaktur.

NBDo.o7 = $ 126,978

Buna gore net bugiinkii degeri sifir yapan iskonto oran1 %7 ile %12 arasinda

olacaktir.Gergek degeri bulabilmek i¢cin enterpolasyon yontemi uygulanmalidir.

I' =To,07+[ NBDo,07/ ( NBDo,07 + |[NBDo,12| ) ] x ( To,12- T0,07)

=0,07 + [ 126,978 /(126,978 +395,186) ] x(0,12-0,07) = 0,08 olacaktr.

Vergi sonras1 6zsermaye i¢ karlilik orani: % 8

Bu i¢ karlilik oranma baktigimiz zaman daha 6nceden belirledigimiz %12’ lik
iskonto oranindan diisiik oldugu goriilmektedir. Sonug olarak projemiz hesaplanan ig

karlilik oran1 degerlerine gore beklentimizin altinda olmaktadir.
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SONUCLAR

Calismamizda Oncelikle enerji kavrami lizerinde durulmus, yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklar1 hakkinda genel olarak bilgiler verilerek Tiirkiye’deki
genel goriinlimii ve ilgili yasalar incelenmistir. Her gegcen giin hizla artan enerji
ithtiyact ve bu enerjiyi karsiladigimiz fosil kokenli yakitlarin giinden giine azalmakta
olmasi tiim diinya iilkelerinin yenilenebilir enerji kaynaklarmna olan ilgisini artmugtir.

Ugiincii ve dordiincii boliimde riizgar ve giines enerjisi detayh olarak
tanitilmig, sistem bilesenleri ve teknolojileri hakkinda teorik bilgiler verilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icersinde en ¢ok umut veren riizgar ve giines
enerjisidir. Tirbin teknolojileri ve fotovoltaik teknolojiler giinden giine hizla
gelismektedir. Ayrica bu enerji kaynaklarmin kullanilmasi tiim diinyay: tehdit eden
cevre kirliliginin azalmasma da katkida bulunmaktadir.

Ulkemizin riizgar ve giines enerjisi potansiyeli verilerle ortaya konulmaya
calisilmistir. Bu verilere baktigimizda {lilkemizin hem riizgar acisindan hem de giines
acisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir ancak bu 6nemli degerler
iilkemizde elektrik enerjisi amacli olarak ¢ok fazla kullanilamamaktadir.

Yapilan aragtirma sonucunda iilkemizde riizgar santralleri kurulmasi en uygun
bolgelerin baginda Marmara, Ege ve Akdeniz bdlgeleri gelmektedir. Ozel sektdr
yatirimlart ¢ogunlukla bu ii¢ bolgede toplanmistir. Glines enerjisi kurulabilecek en
uygun bolgeler ise Akdeniz,Gliney Dogu Anadolu ve Ege bolgeleridir.Kuzey’ e dogru
gidildik¢e giines radyasyon degeri ile orantili bir sekilde iiretilen elektrik miktar1
diisecek,net gelirler azalacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmim bakim maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasi ve
hi¢c hammaddeye ihtiya¢ duymamalar1 bu kaynaklardan iiretilen enerjiyi ekonomik
hale getirse de, iiretim ve montaj tekniklerindeki zorluklar nedeniyle, ulagsmasi zor
kaynaklardir.

Uygulama béliimiinde Mugla ili Bodrum bolgesinde ayni arazi lizerine 2 MW
giiciinde sebeke baglantili GES veya RES kurulumu i¢in nasil bir sistem izlenecegi,
yaklagik maliyetlerinin ne kadar olacagi ve sistemlerden elde edebilecegimiz yaklagik

gelirler hesaplanmustir.
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Kurmay1 planladigimiz riizgar enerji santralinin maliyet analizinde, 6lgtimleri
yapilan riizgar hizlar1 verilerine gore sistemimizin yilda 7.086 MWh elektrik
iiretilebilecegi, kapasite faktdriiniin %40 olacagr bulunmustur. Ilgili yasa
dogrultusunda devlet alim fiyat1 73 $/MWh olacaktir. Sistemimizin ¢alisir duruma
gelmesi i¢in toplam yatirim maliyetlerimiz 3,139,500% ,yillik isletme giderlerimiz ise
66.000 $ olacak her sene enflasyon oraninda artig gosterecektir. Yatirimimizin yarisi
ozkaynaklarimiz ile yaris1 ise kredilerle finanse edilecektir. Ozsermayenin ise kendini
8 yil icerisinde geri 6deyecegi hesaplanmistir. Paranin zaman degerini hesaba katan
dinamik yontemlerle yaptigimiz analizlerimizde net bugiinkii degerimizin pozitif
oldugu, vergi sonras1 6zsermaye i¢ karlilik oranimizin ise %15 oldugu goriilmektedir.
Analizlerimizin sonucunda yatirimin yapilabilir oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Kurmay1 planladigimiz giines enerji santralinin maliyet analizinde, dl¢timleri
yapilan giines radyasyon degerlerine gore sistemimizin yilda 2.716 MWh elektrik
iiretilebilecegi bulunmustur. Ilgili yasa dogrultusunda devlet alim fiyat1 yerli ek
malzeme kullanim farki da eklenerek 141 $/MWh olacaktir. Sistemimizin galigir
duruma gelmesi i¢in toplam yatirim maliyetlerimiz 2,687,440 $ , yillik isletme
giderlerimiz ise 87.000 § olacak her sene enflasyon oraninda artig gosterecektir.
Yatirimimizin yarist 6zkaynaklarimiz ile yarisi ise kredilerle finanse edilecektir.
Ozsermayenin ise kendini 12 yil igerisinde geri ddeyecedi hesaplanmustir.Paranm
zaman degerini hesaba katan dinamik yontemlerle yaptigimiz analizlerimizde net
bugiinkii degerimizin negatif oldugu, vergi sonras1 6zsermaye i¢ karlilik oranimizin
ise %8 oldugu goriilmektedir.  Analizlerimizin sonucunda yatirimimizin
beklentilerimizi karsilamadigi ortaya ¢ikmaktadir.

Calismamizda projelerin omrii boyunca iiretilen elektrigin satis fiyati sabit
tutulmustur ilerleyen yillarda devlet tarafindan elektrik alim fiyatlarinda yapilacak
artiglar yatirimceilarin degerlendirmesi agisindan yatirim fizibilitemizi daha yapilabilir
hale getirebilecektir.

Yapmis oldugumuz fizibilite caligmalar1 ile yatirimlar1 karsilastiracak olursak;
riizgar enerjisinin Tiirkiye’de hakimiyetini korudugu goriinmektedir. Giines enerjisi
sistemlerinin ilk yatirimlari1 daha uygun oldugu halde diisiik verimliliklerinden dolay1
riizgar sistemleri tercih edilmektedir. Calismamizda da yapilan yatirim fizibiliteleri
neticesinde ayni sonuca ulasilmis riizgar enerjisi yatirimi hem karlilik hem geri 6deme

stiresi olarak avantajli ve tercih sebebi olarak goriilmektedir.
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Yapmis oldugumuz literatiir calismalarinda ge¢mis yillar incelendiginde glines
enerjisi yatirim fizibiliteleri geri doniis siirelerinin ¢ok uzun ve karliliklarmin da diisiik
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Giiniimiize gelindiginde yine optimum yatirim
karar1 alinamayacak da olsa bu faktorlerin hizla degistigi, yatirimin geri doniis
stirelerinin ciddi oranda kisaldig, karliliklarinda hizla ytikseldigi goriilmektedir. Diger
yonden bu farklarin kapanmasini yenilenebilir teknolojilerin hizla gelismesine
dolayisiyla maliyetlerin diismesine, devletin uyguladigi tesviklerin artmasina ve
finansman kosullarinin gelismesine seklinde de yorumlayabiliriz.

Ancak ilerleyen yillarda gelisen teknoloji ve pazardaki rekabet ile panel
fiyatlarmin daha da diisecegi ve verimliliklerinin artacagi tahmin edilmektedir.
Avrupa’ daki yatirimcinin da kar ediyor olmasmin sebebi devletlerin uyguladig:
destekleme politikalar1 ve alim maliyetlerinin altinda yatmaktadir. Ulkemizde de

tesviklerin daha da arttirilmasi projelerin daha yapilabilir kilacaktir.
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EK 1

YENIiLENEBIiLiR ENERJi KAYNAKLARININ ELEKTRiK ENERJiSi URETiMi
AMACLI KULLANIMINA iLiSKiN KANUN

Kanun No. 5346 Kabul Tarihi : 10.5.2005

BIRINCI BOLUM
Amag, Kapsam, Tanimlar ve Kisaltmalar
Amac

MADDE 1. - Bu Kanunun amaci; yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi
tiretimi amaclh kullaniminin yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli
bicimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, atiklanin  degerlendirilmesi, c¢evrenin korunmast wve bu amaglarin
gercgeklestirilmesinde ihtiyag duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesidir.

Kapsam

MADDE 2. - Bu Kanun; yenilenebilir enerji kaynak alanlarimin korunmasi, bu
kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin belgelendirilmesi ve bu kaynaklarin kullanimina
iliskin usul ve esaslar1 kapsar.

Tammlar ve kisaltmalar

MADDE 3. - Bu Kanunda gegen;

1. Bakanlik : Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliini,

2. EPDK : Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunu,

3. DSI : Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinii,

4. EiE : Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigiinii,

5. TEIAS : Tiirkiye Elektrik fletim Anonim Sirketini,

6. MTA : Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigiinii,

7. TETAS : Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketini,

8. Yenilenebilir enerji kaynaklarn (YEK) : Hidrolik, riizgér, giines, jeotermal, biyokiitle,
biyogaz, dalga, akinti enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklarini,

9. Biyokiitle : Organik atiklarin yan sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat artiklar dahil
olmak iizere, tarim ve orman iiriinlerinden ve bu iiriinlerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan
tiriinlerden elde edilen kati, siv1 ve gaz halindeki vakitlar,

10. Jeotermal kaynak : Yerkabugundaki dogal 1s1 nedeniyle sicaklifi siirekli olarak
bolgesel atmosferik ortalama sicaklifin iizerinde olan, erimis madde ve gaz icerebilen dogal
su, buhar ve gazlar ile kizgin kuru kayalardan elde edilen su, buhar ve gazlan,

II. Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklari: Riizgir, giines, jeotermal,
biyokiitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gel-git ile kanal veya nehir tipi veya rezervuar
alan1 onbes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik iiretim tesisi kurulmasina uygun
elektrik enerjisi tiretim kaynaklarini,

12. Tiirkive ortalama elektrik toptan satis fiyati: Yili icerisinde iilkede uygulanan ve
EPDK tarafindan hesap edilen elektrik toptan satis fiyatlarinin ortalamasin,

Ifade eder.
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IKINCI BOLUM
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlarinin Belirlenmesi, Korunmasi, Kullanilmasi
ile Yenilenebilir Kaynaklardan Elde Edilen Elektrik Enerjisinin
Belgelendirilmesi
Kaynak alanlarimin belirlenmesi, korunmasi ve kullamlmasi
MADDE 4. - Bu Kanunun yiiriirliik tarihinden sonra kamu veya Hazine arazilerinde
venilenebilir enerji kaynak alanlarnin kullammmim ve verimliligini etkileyici imar planlan
diizenlenemez. Elektrik enerjisi tiretimine yonelik jeotermal kaynak alanlarinin belirlenmesi,
korunmasi ve kullanilmasina iliskin usul ve esaslar yonetmelikle diizenlenir.
YEK belgesi

MADDE 5. - Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin i¢ piyasada
ve uluslararasi piyasalarda alim satiminda kaynak tiiriiniin belirlenmesi ve takibi icin iiretim
lisans1 sahibi tiizel kisiye EPDK tarafindan "Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi" (YEK
Belgesi) verilir.

YEK Belgesi ile ilgili usul ve esaslar yénetmelikle diizenlenir.

UCUNCU BOLUM
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Uretiminde Uygulanacak
Usul ve Esaslar
Uygulama esaslan

MADDE 6. - (Degisik: 18/4/2007-5627/17 md.) Bu Kanun kapsamindaki

yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretim ve ticaretinde, lisans sahibi tlizel
kisiler asagidaki uygulama esaslarina tabidirler:

a) Perakende satis lisans: sahibi tiizel kisiler, bu Kanun kapsamundaki yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten YEK Belgeli tesislerin isletmede on yilim
tamamlamamis olanlarindan, bu maddede belirlenen esaslara gore elektrik enerjisi satin
alirlar.

b) Bu Kanun kapsamindaki uygulamalardan vararlanabilecek YEK Belgeli elektrik
enerjisi miktarina iliskin bilgiler her yil EPDK tarafindan yayinlanir. Perakende satis lisansi
sahibi tiizel kisilerin her biri, bir onceki takvim yilinda sattiklan elektrik enerjisi miktarinin
iilkede satuklarn toplam elektrik enerjisi miktarina orami kadar, YEK Belgeli elektrik
enerjisinden satin alirlar.

¢) Bu Kanun kapsaminda satin alinacak elektrik enerjisi i¢in uygulanacak fiyat; her yil
icin, EPDK’nin belirledigi bir 6nceki yila ait Tiirkive ortalama elektrik toptan satis fiyatidir.
Ancak uygulanacak bu fiyat 5 Euro Cent/kWh karsihifn Tiirk Lirasindan az, 5,5 Euro
Cent/kWh karsithig Tiirk Lirasindan fazla olamaz. Ancak 5.5 Euro Cent/kWh simirinin
iizerinde serbest piyvasada satis imkim bulan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali lisans
sahibi tiizel kisiler bu imkandan yararlanirlar.

Bu madde kapsamindaki uygulamalar 31/12/2011 tarihinden Gnce isletmeye giren
tesisleri kapsar. Ancak Bakanlar Kurulu uygulamanin sona erecegi tarihi, 31/12/2009 tarihine
kadar Resmi Gazetede yayimlanmak sartiyla en fazla 2 yil siireyle uzatabilir.
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DORDUNCU BOLUM
Yatirtrm Dénemine Tliskin Uygulama Esaslar
Yatirim donemi uygulamalan

MADDE 7. - Yenilenebilir enerji kaynaklarim kullanarak sadece kendi ihtiyaclarini
karsilamak amaciyla azami bin kilovathk kurulu giice sahip izole elektrik iiretim tesisi ve
sebeke destekli elektrik iiretim tesisi kuran gercek wve tiizel kisilerden kesin projesi,
planlamasi, master plani, 6n incelemesi veya ilk etiidii DSI veya EIE tarafindan hazirlanan
projeler icin hizmet bedelleri alinmaz.

Bu Kanun kapsaminda;
a) Enerji iiretim tesis yatirnmlari,
b) Kullanilacak elektro-mekanik sistemlerin yurt icinde imalat olarak temini,

c) Giines pilleri ve odaklayicili iiniteler kullanan elektrik tiretim sistemleri kapsamindaki
vapilacak AR-GE ve imalat yatinmlari,

d) Biyokiitle kaynaklarim: kullanarak elektrik enerjisi veya yakit iiretimine yonelik AR-GE
tesis vatirimlari,

Bakanlar Kurulu karar ile tesviklerden yararlandirilabilir.

Yeterli jeotermal kaynaklarin bulundugu bélgelerdeki valilik ve belediyelerin sinirlar
icinde kalan yerlesim birimlerinin 1s1 enetjisi ihtiyaclarim 6ncelikle jeotermal ve giines termal
kaynaklarindan karsilamalari esastir.

Arazi ihtiyacina iliskin uygulamalar

MADDE 8. - (Degisik: 18/4/2007-5627/18 md.) (Degisik: 9/7/2008-5784/23. md.)
Orman vasifli olan veya Hazinenin 6zel miilkiyetinde ya da Devletin hiikiim ve tasarrufu
altinda bulunan tasinmazlardan bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi iiretimi yapilmak amaciyla tesis, ulasim yollan ve sebekeye baglanti
noktasina kadarki enerji nakil hatti icin kullamlacak olanlar hakkinda Cevre ve Orman
Bakanligi veya Maliye Bakanhg tarafindan bedeli karsihiginda izin verilir, kiralama yapilir,
irtifak hakki tesis edilir veya kullanma izni verilir.

Bu maddenin birinci fikrasinda belirtilen amaglarda kullanilacak olan tasinmazlarin
25/2/1998 tarihli ve 4342 sayili Mera Kanunu kapsaminda bulunan mera, yaylak, kislak ile
kamuya ait otlak ve cayir olmas: halinde, 4342 sayili Mera Kanunu hiikiimleri uyarinca bu
tasinmazlar, tahsis amaci degistirilerek Hazine adina tescil edilir. Bu tasinmazlara iliskin
olarak, Maliye Bakanhg tarafindan bedeli karsihginda kiralama yapilir veya irtifak hakki
tesis edilir.

31/12/2012 tarihine kadar devreye alinacak bu tesislerden, ulasim yollarindan ve
sebekeye baglanti noktasina kadarki enerji nakil hatlanindan yatinm ve isletme ddnemlerinin
ilk on yilinda izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni bedellerine yiizde seksenbes indirim
uygulanir. Orman Kdéyliileri Kalkindirma Geliri, Agaclandirma ve Erozyon Kontrolii Geliri
alinmaz.

Bu Kanun kapsamindaki hidroelektrik iiretim tesislerinin rezervuar alaminda bulunan
Hazinenin 6zel miilkiyetindeki ve Devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki tasinmaz mallar icin
Maliye Bakanhig tarafindan bedelsiz olarak kullanma izni verilir.

146



BESINCI BOLUM
Cesitli Hiikiimler
Uygulamalarin koordinasyonu
MADDE 9. - Bakanlik, bu Kanunda belirtilen temel ilkelerin ve yiikiimliiliiklerin

uygulanmasi, yoOnlendirilmesi, izlenmesi, degerlendirilmesi wve alinacak tedbirlerin
planlanmasinda koordinasyonu saglar.

Yaptirimlar

MADDE 10. - Bu Kanunun 6 nci1 maddesi hiikiimlerine aykin faaliyet gisteren perakende
satis lisans sahibi tiizel kisilere EPDK tarafindan ikiyiizelli milyar TL idari para cezasi verilir
ve aykinligin altmis giin icinde giderilmesi ihtar edilir.

Yukandaki para cezasim gerektiren fiillerin ihtara ragmen diizeltilmemesi veya
tekrarlanmasi halinde para cezalann her defasinda bir Onceki cezamin iki kati oraninda
artirilarak uygulanir. Bu cezalarin verildigi tarihten itibaren iki yil icinde idari para cezasi
verilmesini gerektiren aym fiil islenmedigi takdirde Onceki cezalar tekrarda esas alinmaz.
Ancak aym fiil iki yi1l icinde islendigi taktirde artirilarak uygulanacak para cezasinin tutari
cezaya muhatap tiizel kisinin bir onceki mali yilina iliskin bilancosundaki gayrisafi gelirinin
yiizde onunu asamaz. Cezalarin bu diizeye ulasmas: halinde EPDK, lisans: iptal edebilir.

Yonetmelikler

MADDE 11. - Bu Kanunun yiiriirliik tarihinden itibaren dért ay icerisinde, bu Kanunun 5
inci maddesine iliskin yonetmelik EPDK tarafindan, diger yonetmelikler Bakanlik tarafindan
hazirlanarak yiiriirliige konulur.

MADDE 12. - 18.12.1953 tarihli ve 6200 sayili Devlet Su Isleri Umum Miidiirlii&ii
Teskilat ve Vazifeleri Hakkinda Kanuna 20.2.2001 tarihli ve 4628 sayili Kanunun 18 inci
maddesi ile eklenen ek 1 inci maddesi asagidaki sekilde degistirilmistir.

Ek Madde 1. - Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan insa edilmis, isletmeye
alinmig ve isletmeye alinacak hidroelektrik santrallerinin enerji iiretimiyle ilgili kisuimlarn ve
bunlarin miitemmim ciizleri olan tasinmazlar; yapim maliyetleri, isletmede bulunduklan siire,
bu tesisler tamamlandiktan sonra Kamu OrtakhiZi Fonuna aktarilan geri ddemeler ile bu
tesisler icin Hazine Miistesarh@ tarafindan temin edilerek Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigiine tahsis edilen dis kaynakh proje kredilerinden dogan mali yiikiimliiliikler dikkate
alinarak tespit edilecek bedeller iizerinden, herhangi bir 6deme yapilmaksizin Elektrik Uretim
Anonim Sirketi Genel Miidiirliigiine devredilir. Bu tesisler i¢in saglanmis olan dis kredilerin
enerji maksadina tekabiil eden kismina iliskin olarak devir tarihini izleyen yillarda Hazine
Miistesarligi tarafindan yapilacak odemelerin Elektrik Uretim Anonim Sirketi Genel
Miidiirliigii tarafindan iistlenilmesini teminen Hazine Miistesarli ile Elektrik Uretim Anonim
Sirketi Genel Miidiirliigii arasinda ikraz anlasmasi yapilir.

Devre iliskin usul ve esaslar; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ve Hazine Miistesarligi
tarafindan hazirlanacak ve Bakanlar Kurulu karan ile viiriirliige girecek bir yonetmelikle
belirlenir.

Devir islemleri her tiirlii vergi, resim ve harctan muaftir.

MADDE 13. - 4.12.1984 tarihli ve 3096 sayili Kanunun Kamulastirma bashkli 11 inci
maddesi asagidaki sekilde degistirilmistir.

Madde 11. - Gorevli sirketlerin yapacag: iiretim, iletim ve dagitim tesislerinin onaylanmis
tatbikat projelerine gore, kamulastirma ihtivact ortaya ciktifinda; rezervuarh tesisler haric
kamulastirma bedeli gbrevli sirket tarafindan ddenmek kaydiyla Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanliginca 4650 sayili Kanun hiikiimlerine gore yapilir. Rezervuarl: tesislerin kamulastirma
bedelleri ilgili Bakanligin biit¢esine konulacak 6denek marifetiyle Hazine tarafindan denir.
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Bu madde ile degistirilen hiikiim 3096 sayili Kanun kapsaminda soézlesmesi imzalanmis
ancak isletmeye gecmemis olan projelere uygulanir.

GECICI MADDE 1. - 4628 sayih Elektrik Piyasasi Kanunu kapsaminda tanimlanan
mevcut sozlesmeler arasinda yer alan ve bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretim yapacak olan isletmeye girmemis yap-islet-devret modeli
kapsamindaki tiizel kisiler, mevecut sozlesmelerinden dogan haklarindan feragat etmek
sartiyla, bu Kanun kapsamindaki uygulamalardan yararlanirlar. EPDK tarafindan bu projelere
iiretim lisans: verilir.

GECICIi MADDE 2. - Perakende satis lisans: sahibi kamu dagitim sirketleri Bakanlik ve
EPDK'nin mevcut mevzuati ve uygulamalart disinda, bu Kanunun 6 nci maddesi
kapsamindaki alim yiikiimliiliiklerinden 1.1.2007 tarihine kadar muaftir. Ancak bu Kanunun
yiiriirliik tarihinden sonra kendilerine miiracaat eden YEK belgeli iiretim lisansi sahibi tiizel
kisilerle ahm yiikiimliiliigii 1.1.2007 tarihinden gecerli olacak elektrik satis anlasmalarin
yaparlar.

GECICi MADDE 3. - Bu Kanunun 6 nc1 maddesinde belirtilen projeksiyon, bu Kanunun
yiiriirliige girdigi tarihten itibaren ii¢ ay igerisinde Bakanlik tarafindan yayimlanir. Ancak bu
projeksiyon, Kanunun vyiiriirliik tarihinden énce EPDK tarafindan iiretim lisanslari verilmis
projeleri ve gecici 1 inci maddede tamimlanan mevcut sozlesmeli projelerden bu Kanun
kapsaminda tiretim lisansi alacak olan projeleri de kapsar.

GECICIi MADDE 4. - Mevcut sézlesmeleri cercevesinde faaliyet gosteren ve DST katilim
paylari tarife yoluyla TETAS tarafindan 6denen isletmedeki Yap-Islet-Devret modeli
hidroelektrik santrallerin sizlesmelerinde ABD Dolan cinsinden yer alan DSI enerji katihm
paylan, sozlesmede yer aldizi miktarda Gdeme tarihindeki Merkez Bankasi doviz kuru
iizerinden her isletme yilinin sonunda DST'ye édenir.

4628 sayili Kanun kapsaminda kurulmus veya kurulacak olan hidroelektrik santrallar icin
belirlenecek ve Devlet Su Isleri Genel Miidiirliiiine édenecek olan enerji hissesi katilim
paymnin hesabinda esas alinacak ortak tesis bedeli, TEFE ile su kullanim anlasmasinin
yapildig: tarihe getirilmis olan ihaleye esas ilk kesif bedelinin % 30’undan fazlasimi gecemez.
Proje ile ilgili kamulasurmalar icin yapilmis ve yapilacak olan &demelerin TEFE ile su
kullanim anlasmasi tarihine getirilmis bedelinin enerji hissesine diisen miktarinin tamami
sirket tarafindan ddenir.

Yiiriirlik

MADDE 14. - Bu Kanun yayimi tarihinde viiriirliige girer.
Yiiriitme

MADDE 15. - Bu Kanun hiikiimlerini Bakanlar Kurulu yiiriitiir.
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EK 2

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ ELEKTRIK ENERJISI URETIMI
AMACLI KULLANIMINA ILISKIN KANUNDA DEGISIKLIK YAPILMASINA
DAIR KANUN

Kanun No. 6094 Kabul Tarihi:
29/12/2010
MADDE 1- 10/5/2005 tarihli ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmn Elektrik
Enerjisi Uretimi Amach Kullanmmna Iliskin Kanunun 3 iincii maddesinin birinci fikrasmin
(8). (9) ve (11) numarali bentleri asagidaki sekilde degistirilmis. birinci fikraya asagidaki
bentler ve maddeye asagidaki fikra eklenmistir.

.

“8.Yenilenebilir enerji kaynaklar: (YEK): Hidrolik. riizgar, gilines. jeotermal. bivokiitle,
biyokiitleden elde edilen gaz (¢Op gazi dahil), dalga. akinti enerjisi ve gel-git gibi fosil
olmayan enerji kaynaklarmi,

9.Biyokiitle: Organik atiklarm yan: swa bitkisel yag atiklars. tarimsal hasat artiklan dahil
olmak fizere, tarim ve orman tliriinlerinden ve bu {irtinlerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan
iiriinlerden elde edilen kaynaklari.”

“11.Bu Kanun kapsanmundaki yenilenebilir enerji kaynaklar:: Riizgér, giines, jeotermal,
biyokiitle, biyokiitleden elde edilen gaz (¢op gazi dahil). dalga. akmnt1 enerjisi ve gel-git ile
kanal veya nehir tipi veya rezervuar alani onbes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik
liretim fesisi kurulmasma uygun elektrik enerjisi iiretim kaynaklarini,™

“13.Cdp gazr: Cop dahil diger atiklardan enerji elde edilmesi amaciyla {iretilen gazi

14 YEK Destekleme Mekanizmasi: Bu Kamun kapsamindaki yenilenebilir enerji
kaynaklarma dayali iiretim faaliyeti gdsterenlerin faydalanabilecegi fiyat. siireler ve bunlara
vapilacak ddemelere iliskin usul ve esaslari iceren destekleme mekanizmasini,

15.PMUM: Pivasa Mali Uzlastwrma Merkezini,

16.YEK toplam bedeli: YEK Destekleme Mekanizmasma tabi olanlarin her biri tarafindan
iletim veya dagitum sistemine verilen elektrik enerjisi miktan ile YEK listesindeki fiyatlarin
carpilmas: suretiyle, enerjinin sisteme verildigi tarihteki Tilirkive Cumhuriyet Merkez Bankas:
ddviz alis kuru iizerinden Tiirk Liras: olarak hesaplanan bedellerin toplammi,

17.0deme yiikiimliiliigii orani: Tiiketicilere elektrik enerjisi satis1 yapan tedarikeilerin
ddemekle yiikiimlii olacag: tutarm hesaplanmasimnda kullanilacak olan, her bir tedarikcinin
tiikketicilerine satfifi elekirik enerjisi mikfarmn, bu tedarikcilerin tamanunin tiiketicilere
sattig1 toplam elektrik enerjisi miktarma bdlilnmesi suretiyle hesaplanan orans.”

“Bu Kamunda gecmekle birlikte tamimlanmanmis diger terim ve kavramlar. 20/2/2001
tarihli ve 4628 sayili Elektrik Piyasas: Kanunundaki anlama sahiptir.”

MADDE 2- 5346 sayili Kanunun 4 iincli maddesinin birinci fikrasmm ikinci climlesi
asagidaki sekilde degistirilmistir.
“Elektrik enerjisi tiretimine yonelik vyenilenebilir kaynak alanlarmmn ilgili kurum ve
kuruluglarin goriisii alinarak belirlenmesi. derecelendirilmesi. korunmas: ve kullanilmasma
iliskin unsul ve esaslar yonetmelikle diizenlenir. Belirlenen yenilenebilir kaynak alanlar: imar
planlarma resen islenmek iizere Bakanlik tarafindan ilgili mercilere bildirilir.”

MADDE 3- 5346 sayili Kanunun 6 nci1 maddesi bashigi ile birlikte asagidaki sekilde
degistirilmistir.

“YEK Destekleme Mekanizmasi

MADDE 6- Bu Kanunun yiirtirliige girdigi 18/5/2005 tarihinden 31/12/2015 tarihine kadar
isletmeye girmis veya girecek YEK Destekleme Mekanizmasina tabi tiretim lisansi sahipleri
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icin. bu Kanuna ekli I sayili Cetvelde yer alan fiyatlar, on yil siire ile uygulanwr. Ancak, arz
giivenligi basta olmak {izere diger gelismeler dogrultusunda 31/12/2015 tarihinden sonra
isletmeye girecek olan YEK Belgeli iiretim tesisleri icin bu Kanuna gbre uygulanacak miktar.
fiyat ve siireler ile kaynaklar Cetveldeki fivatlar1 gecmemek iizere. Bakanlar Kurulu
tarafindan belirlenir.

YEK Destekleme Mekanizmasma bir sonraki takvim yilinda tabi olmak isteyenler YEK
Belgesi almak ve 31 Ekim tarihine kadar EPDK’ya basviurmak zorundadur.

YEK Destekleme Mekanizmasmda ongoriilen siireler; tesislerden isletmedekiler icin
isletmeye girdigi tarihten, heniiz isletmeye girmemis olanlar icin isletmeye girecekleri tarihten
itibaren baslar. YEK Destekleme Mekanizmasina tabi olanlar, uygulamaya dahil olduklar: yil
icerisinde uygulamanin disina ¢cikamaz.

YEK Destekleme Mekanizmasma tabi olanlarm listesi ile bunlara ait tesislerin isletmeye
giris tarihlerine, yillik elektrik enerjisi tiretim kapasitelerine ve yillik {iretim programina
iliskin Dbilgiler, kaynak tiirlerine g&re her yil 30 Kasun tarihine kadar EPDK tarafindan
vayunlanir.

Glines enerjisine dayali elektrik iiretim tesislerindeki aksamun saglamasi gereken
standartlar ve denetimlerde uygulanacak test yontemleri ile birlikte, bu tesislerde ve hibrit
iiretim tesislerinde fiiretilen elekfrik enerjisi icerisindeki giines enerjisine dayali {iretim
miktarlarmm  denetimine iliskin usul ve esaslar EPDK’'nm gériisii alinarak Bakanlik
tarafindan cikarilacak ydnetmelikle belirlenir.

PMUM. her fatura dénemi icin YEK toplam bedelini ilan eder ve her bir tedarikcinin
ddeme yiikiimliiliigii oranmi belirler. Odeme yiikiimliiliigii oranmnin belirlenmesi sirasmda. bu
Kanun kapsamimndaki venilenebilir enerji kaynaklarmdan {iretilerek YEK Destekleme
Mekanizmasimna tabi olmaksizin serbest piyasada satis1 yapilan elektrik enerjisi miktar: bu
Kanun kapsammdaki hesaplamalara dahil edilmez. Tiiketicilere elektrik enerjisi saglayan her
bir tedarikcinin ddemekle yiikiimlii oldugu tutar belirlenerek ilgili tedarikciye fatura edilir ve
vapilan tahsilat YEK Destekleme Mekanizmaswna tabi tiizel kisilere paylari oraninda ddenir.
Bu fikra kapsammdaki PMUM dahil uygulamalara iliskin usul ve esaslar, EPDK tarafindan
cikarilacak yonetmelikte diizenlenir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten tesislerin lisanslarma derc
edilecek yillik iiretim miktary, bu tesislerin kaynagma gore meveut kumuln giicii ile
iiretebilecegi yullik azami iiretim miktandir. Bu maddenin yiiriirliige girdigi tarihte mevcut
olan lisanslar da ilgililerin miiracaatt ile ii¢ ay icinde bu dogrultuda tadil edilir.

Bu Kanun kapsammdaki yenilenebilir enerji kaynaklarmdan elektrik enerjisi fireten ve bu
madde hiikmiine tabi olmak istemeyen tiizel kisiler, lisanslar: kapsammda serbest piyasada
saf1s vapabilirler.”

MADDE 4-5346 sayih Kanuna 6 nct maddesinden sonra gelmek iizere asagidaki
maddeler eklenmistir.

“Muafiyetli iiretim

MADDE 6/A- 4628 sayih Kamunun 3 iincii maddesinin iiciincii fikrast kapsaminda
kurulacak venilenebilir enerji kaynaklarmna dayali {iretim tesisleri icin basvuru yapilmasi, izin
verilmesi. denetim yapilmasi ile teknik ve mali usul ve esaslar, Bakanlik, icisleri Bakanlig1
ve DSI'nin gériisleri almarak EPDK tarafindan ¢ikartilacak bir yonetmelikle diizenlenir.
Hidroelektrik iiretim tesisleri icin su kullanim hakkmin verilmesine. DSI'nin ilgili tasra
teskilatmm su rejimi acismmdan firetim fesisinin vapumnda sakinca bulunmadigina wve
baglantmm yapilacag: dagitum sirketinden dagitun sistemine baglanti yapilabilecegine dair
gorils almmak kaydiyla, tesisin kurulacag yerdeki il 6zel idareleri yetkilidir.
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Bu madde kapsamunda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten gercek
ve tiizel kigiler: ihtiyaclarmin iizerinde iirettikleri elektrik enerjisini daifun sistemine
vermeleri halinde. I sayili1 Cetveldeki fiyatlardan on yil siire ile faydalanabilir. Bu kapsamda
dagitun sistemine verilen elektrik enerjisinin perakende satis lisansmi haiz ilgili dagitim
sirketi tarafindan satm alnmasi zorunludur. Ilgili sirketlerin bu madde gereZince satm
aldiklar1 elektrik enerjisi, s6z konusu dagitim sirketlerce YEK Destekleme Mekanizmasi
kapsaminda firetilmis ve sisteme verilmis kabul edilir.”

“Yerli tirtin kullanim

MADDE 6/B- Lisans sahibi tiizel kisilerin bu Kanun kapsamimndaki yenilenebilir enerji
kaynaklarma dayali ve 31/12/2015 tarihinden Once isletmeye giren {irefim tesislerinde
kullanilan mekanik ve/veya elektro-mekanik aksamin yurt icinde imal edilmis olmasi halinde:
bu tesislerde {iretilerek iletim veya daZitim sistemine verilen elektrik enerjisi icin. I sayili
Cetvelde belirtilen fiyatlara, iiretim tesisinin isletmeye giris tarihinden itibaren bes yil siireyle;
bu Kanuna ekli IT sayili Cetvelde belirtilen fiyatlar ilave edilir.

IT sayihi Cetvelde yer alan yurt icinde imalatin kapsamunin tammi, standartlari,
sertifikasyonu ve denetimi ile ilgili usul wve esaslar, Bakanlik tarafindan cikarilacak
yonetmelikle diizenlenir.

31/12/2015 tarihinden sonra isletmeye girecek olan YEK Belgeli firetim tesisleri icin verli
katki ilavesine iliskin usul ve esaslar, BakanliZn teklifi iizerine Bakanlar Kurulu tarafindan
belirlenerek ilan edilir.”

“Diger uygulamalar

MADDE 6/C- Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi iiretimi yapmak tizere lisans alan tiizel kisiler, lisanslarinda belirlenen sahalarin disina
cikilmamasi ve isletme anmnda sisteme verilen giiclin lisanslarinda belirtilen kuruln giicii
asmamasi kaydiyla ek kapasite kurabilirler.

Bu Kamunun yiirtirliige girdigi tarihten itibaren alti ay icerisinde, 31/12/2015 tarihine
kadar her vil glines enerjisine dayali liretim tesislerinin baglanabilecegi trafo merkezleri ve
baglant1 kapasiteleri. E.IE. Idaresi'nin ve TEIAS’m teknik goriisleri almarak Bakanlik
tarafindan belirlenir ve vaymmlanw. 31/12/2015 tarihinden sonraki wyillara ait baglant:
kapasiteleri ve trafo merkezleri, ilki 1/4/2014 tarihinde olmak iizere her yil Bakanlik
tarafindan belirlenir ve yayumlanir.

EPDK tarafindan lisans basvurulart degerlendirilirken baglanti goriisiiniin olusturulmasi
asamasmnda. bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali {iretim
tesislerine dncelik taninir.

Giines enerjisine dayali lisans basvurularinda standardmma uygun Slciim bulundurulmas:
zorunludur. Giines enerjisine dayali elektrik firetim tesisi kurulmas: icin vapilan lisans
bagvurularinda, tesis sahasmin malikinin lisans basvurusunda bulunmasi halinde ayn: sahaya
baska basvuru vapilamaz. Ayni bdlge ve/veya ayni trafo merkezi icin birden fazla basvurunun
bulunmasi halinde. basvurular arasindan ilan edilen kapasite kadar sisteme baglanacak olam
belirlemek i¢in TEIAS tarafindan bu Kanunda belirlenen siireler boyunca uygulanmak iizere.
I sayili Cetvelde Sngdriilen fivatlarmn eksiltilmesi usulii ile yarisma yapilr. Yarisma ile ilgili
usul ve esaslar Bakanlik. EPDK ve E.IE. Idaresi’nin goriisleri almarak TEIAS tarafindan
cikarilacak yonetmelikte diizenlenir.

31/12/2013 tarihine kadar iletim sistemine baglanacak YEK Belgeli giines enerjisine
dayali iiretim tesislerinin toplam kurulu giici 600 MW’dan fazla olamaz. 31/12/2013
tarihinden sonra iletim sistemine baglanacak YEK Belgeli glines enerjisine dayali firetim
tesislerinin toplam kurulu giiciinii belirlemeye Bakanlar Kurulu yetkilidir.



Bu Kanun kapsamndaki iiretim tesisleri ile elektrik firetim ve dagiimi vyapilan diger
tesislerin lisansi kapsamimndaki inceleme wve denetimi EPDK tarafindan vapil veya
gerektiginde masraflar: ilgililerine ait olmak iizere EPDK tarafindan vetkilendirilecek denetim
sirketlerinden hizmet satin alinarak EPDK tarafindan yapturilabilir. Denetim sirketleri ile ilgili
uygulamaya iliskin usul ve esaslar. Bakanlik gdériisii alinmak kaydiyla EPDK tarafindan
cikarilacak yonetmelikle diizenlenir.”

MADDE 5-5346 sayili Kanunun 8 inci maddesinin ticiincli fikrasmmn ilk ciimlesi
asagidaki sekilde degistirilmis, maddenin sonuna asagidaki fikralar eklenmistir.

“Bu Kanunun yayunu tarihi itibariyle isletmede olanlar dahil, 31/12/2015 tarihine kadar
isletmeye girecek bu Kanun kapsamundaki yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali iiretim
tesislerinden, ulasim yollarindan ve lisanslarinda belirtilen sisteme baglanti noktasma kadarki
TEIAS ve dagitun sirketlerine devredilecek olanlar da dahil enerji nakil hatlarindan yatrim ve
isletme dénemlerinin ilk on yilinda izin, kira. irtifak hakk: ve kullanma izni bedellerine yiizde
seksenbes indirim uygulanir.”

“Milli park. tabiat parki tabiat aniti ile tabiati koruma alanlarinda. muhafaza
ormanlarmda. vaban hayati gelistirme sahalarmda. 6zel cevre koruma bolgelerinde ilgili
Bakanligin, dogal sit alanlarinda ise ilgili koruma bélge kurulunun olimlu gériisii alinmak
kaydiyla yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali elektrik {iretim tesislerinin kurulmasma izin
verilir.

Bu Kanun kapsamundaki yenilenebilir enerji kaynaklarma davali elektrik enerjisi {iretim
tesisleri icin 29/6/2001 tarihli ve 4706 sayili Hazineye Ait Tasmmaz Mallarin
Degerlendirilmesi ve Katma Deger Vergisi Kanununda Degisiklik Yapilmas: Hakkmda
Kanunun ek 2 nci maddesi hilkiimleri uygulanmaz.”

MADDE 6- 5346 sayili Kanunun 10 uncu maddesi asagidaki sekilde degistirilmistir.

“MADDE 10- Bu Kanunun 6 ve 6/A maddelerine aykir faaliyet gdsterdigi tespit edilenler
hakkinda, 4628 sayili Kanunun 11 inci maddesi hiikiimleri uygulanur.”

MADDE 7- 5346 sayili Kanuna asagidaki gecici madde eklenmistir.

“GECICI MADDE 5- Bu Kanunun 6. 6/A. 6/B ve 6/C maddelerinde ¢ikarilmasi dngdriilen
yonetmelikler, bu maddenin yiiriirliige girdigi tarihten itibaren 3 ay icerisinde yayumlanw.
YEK Destekleme Mekanizmasimna 2011 yilinda tabi olmak isteyenler, YEK Belgesi almak ve
6. 6/A. 6/B ve 6/C maddelerinde ¢ikarilmasi dngoriilen yonetmeliklerin yayimmlanmasini takip
eden 1 ay icerisinde EPDK'va basvurmak zorundadw. YEK Destekleme Mekanizmasma 2011
yilinda tabi olanlarm listesi, basvurularm almmasmi takip eden 1 ay icerisinde EPDK
tarafindan yayimlanir.”

MADDE 8- Bu Kanun yayun: tarihinde viiriirliige girer.

MADDE 9- Bu Kanun hiikiimlerini Bakanlar Kurulu yiiriitiir.

I Sayih Cetvel
Yenilenebilir Enerji Kaynagma Dayal Uygulanacak Fiyatlar
Uretim Tesis Tipi (ABD Dolar1 cent/kWh)
a. Hidroelektrik tiretim tesisi 7.3
b. Rilzgar enerjisine dayali iiretim tesisi 7.3
¢. Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 10.5
d. Bivokiitleye davali iiretim tesisi (¢op gazi 13.3
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dahal)

e. Glines enerjisine dayah tiretim tesisi 13.3
II Sayih Cetvel
Tesis Tipi Yurt Icinde Gergeklesen Yerh Katha Ilaves:
S i )
P Imalat (ABD Dolar1 cent/kWh)
. . . 1- Tiirbin 1.3
A- Hidrolelektrik tiretim X - -
tesisi - Jlencrator ve  giic 1.0
elektronigi
1- Kanat 0.8
2-  Jeneratér ve  gile 1.0
elektronigi
B- Riizgar enerjisine dayali 3- Tiirbin kulesi 0.6
firetim tesisi 4-  Rotor ve  mnasel 1.3
gruplarmdaki mekanik aksammn
tamamt  (Kanat gubu  ile
jeneratér ve giie elektronigi igin
yapilan ddemeler haric.)
1- PV panel entegrasyonu 0.8
ve giines vapisal mekanidi
imalati
2- PV modiilleri 1.
C-  Fotovoltaik  giines 3- PV modiiliinii olusturan 3.5
enerjisine dayali iiretim tesisi hitereler
4- Invertsr 0.6
5- PV  modilii tizerine 0.5
giines 1511101 odaklayan
malzeme
1- Radyasyon toplama tiipii 2.4
2- Yansitier yiizey levhasi 0.6
3- Giines takip sistemi 0.6
4- Is1 enerjisi  depolama 1.3
o . sisteminin mekanik aksanu
D- Yogunlastmlmis giines [——
enerjisine dayali firetim tesisi 5- Kulede giines 1smm 2.4
toplayarak ~ buhar  {iretim
sisteminin mekanik aksanu
6- Stirling motoru 1.3
7- Panel entegrasyonu ve 0.6
giines paneli vapisal mekanigi
E- Biyokiitle enerjisine 1- Akiskan watakli buhar 0.8

davyal1 iiretim tesis1

kazam
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2- Smv1 veya gaz wakith 0.4
buhar kazam
3- Gazlastuma wve gaz 0.6
temizleme grubu
4- Buhar veya gaz tiirbini 2.0
5- I¢ten yanmali motor veya 0.9
stirling motoru
6-  Jeneratér ve  giig 0.5
elektronigi
7- Kojenerasyon sistemi 0.4
1- Buhar veya gaz tiirbini 1.
) at i . s 7
F- Jeotermal enerjisine - I.Jlenaatcu ve gis 0
. A elektronigi
dayali firetim tesisi
3- Buhar enjektirii veya 0.7

vakum kompresérii
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EK 3

CoolerTop®

- Innovative design maximises
power production by efficiently
regulating component
temperatures

Gearbox

- Conventional configuration
with single planetary and
double helical stages

- Market-leading aerodynamic design

- Glass and carbon fiber combination

- Single point greasing system reduces
service time

Yaw system

- Six yaw gears

- Automatic lubrication

- Less downtime and higher
energy production

Main bearing housing

- Onepiece

- Stronger construction to absorb
higher loads from rotor

Mainshaft

- Forged for robustness
- All rotating parts shielded
for safety
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EK 4

vV90-1.8/2.0 MW
Facts and figures

POWER REGULATION npitch regulated with variable speed

OPERATINGDATA
Rated power IECIIA-50hz1,800/2,000 kW

IECHIA-80hz: 1,815 KWW

Cut-inwind speed 40m/s
Ratedwind speed 12m/s
Cut-out wind speed 25 m/s

IECIIA (VI0-1.8 MW)
IECIHIA (VOD-20MW)
standard turbine:
-20°Cto 40°C

low temperature turbine:
-30°Cto 40°C

Wind class

Operating temperaturerange

SOUND POWER
3m/fs:92.6
4m/s:95.6
5m/s:99.8
6m/fs:102.8
7m/fs:103.7
8m/s:104.0
Mode 0, 10 m above ground, hub height 80 m, air density
1,225 kg/m?3

ROTOR

Rotor diameter 90m

Swept area 6,362m?

Air brake full blade feathering
with 3 pitch cylinders

ELECTRICAL

Frequency 50/60 Hz

4-pole (50 Hz)/&-pole (60 Hz)
doubly fed generator, slip rings
50 Hz: 1,800 kW /2,000 kW
60Hz: 1,815 kW

Generator type

Mominal output

GEARBOX

Type one planetary stage and two helical stages
TOWER

Type tubular steel tower
Hub heights

V90-1.8 MW -50Hz 80 m,95 mand 105 m(IECIIA)
V90-1.8 MW -60Hz 80mand95m(IECIIA)
Va0-2.0 MW 80m,95m,105mand 125m (IECIIA)
V90-2.0 MW 95m, 105 mand 125 m(DIBt II)

BLADE DIMENSIONS

Length 44m
Max. chord 35m
NACELLE DIMENSIONS

Height for transport 4m
Height installed [incl. CoolerTop®) 54m
Length 104 m
Width 34m
HUB DIMENSIONS

Max. diameter 33m
Max. width 4m
Length 42m

Max. weight perunit for transportation 70 metric tonnes

156



EK S

Sunmodule®
SW 240 poly

Version 2.0 and 2.5 Frame

WORLD CLASS QUALITY

Fully-autormated production lines and seamless
monitoring of the process and material supply ensure
high standards worldwide.

SOLARWORLD PLUS SORTING

Plus-sorting guarantees the highest system efficiency.
Only modules that achieve the designated nominal
performance or greater in performance tests are
dispatched.

25-YEAR LINEAR PERFORMANCE GUARANTEE®
SolarWorld guarantees a maximum degeneration in
performance of 07% per year for more than 25 years —
a clear additional benefit compared with the con-
ventional two-step industry guarantees. In addition
there is a product workmanship warranty

that covers 5 years.

PHYSICAL CHARACTERISTICS

Cells per module 60

Cell type Poly crystalline

Cell dimensions &£14inx 614 in (156 mm x 156 mm)
Front Tempered glass (EN 12150)

! . )
i 10,50 {2603
41.30 (1050}
65.94 [1675)
L
/‘i
) o |——1
I | SF=
p Ll A0 (s82)"
39.41{1001)

* In accordance with the applicable SolarWorld Limited Warranty at purchase.
www.solarworld.com

**Please apply the appropriate factors of safety according to the test standard
and local building code requirements when designing a PV system.

www.solarworld.com

b

Frame
Weight
UL Maximum Test Load**

Clear anodized aluminum
467 1bs (21.2 kg)
50 psf (2.4kN/m?)

IEC Maximum Snow Test Load** N3 psf(5.4kN,/m?)

VERSION 2.0 FRAME

» Compatible with "Top-Down”
mounting methods

- == Grounding Locations:
4 corners of the frame

VERSION 2.5 FRAME

» Compatible with bath “Top-Down”
and “Bottom" mounting methods

- = Grounding Locations:

- 4 corners of the frame
- 4 locations along the length of the
module in the extended flanget

SOLARWORLD
N

We turn sunlight into power.
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SW-01-5010U5 03-20M

Sunmodule®
SW 240 poly

Version 2.0 and 2.5 Frame

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)* ADDITIONAL DATA
SW 240 Measuring tolerance # +-3%
Maximum power P 240Wp SolarWorld Plus-Sorting " Poan 2 P
Qpen circuit voltage A v Junction box IP&5
Maximum power point voltage Wi nav Connector MC4
Short circuit current I BA4A Medule effidency 14.61%
Maximum power point current = 96 A Fire rating (UL 790) Class C
*STC: 1000W/m?, 25°C, AM 15
GROUNDING
PERFORMANCE AT 800 W/m?, NOCT, AM 1.5 We recommend using the following components:
SW 240 FRAME 2.0/2.5 (CORNERS)
Maximum power P 1742 Wp Item Manufacturer/Description Tightening torque
Open dircuit voltage Vo 33V Grounding lug ILsco GBL-4DBT 35 Ibfin, 4-6 AWG str
Maxi it valt; W 774V 25 Ibf-in, 8 AWG str
e w 20 Ibfin, 10-14 AWG sol/str
Short circuit current I GE0A )
Socket head cap screw  #10-24, 5/87, 55 18-8 62 Ibf-in (7.0 Nm)
Maximum power point current lyre 63TA
Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 257 C: at 200 W/m?, FRAME 2.5 {FLANGE]
95% (#/-3%) of the STC efficiency (1000 W/m?) is achieved.
Item Manufacturer/Description
THERMAL CHARACTERISTICS Grounding |Ug ILsco GBL-408T
NOCT AE°C Bolt #10-32, 55
TCI, 0.034 %K Serrated Washer #10,55
T, T Washer 1D 13/64", 0D T/16"
e, 0.48% Mut #10-32, 55
Operating range -40°Cto 90°C
Any PV grounding method and components listed to meet
NEC grounding requirements are also acceptable.
SYSTEM INTEGRATION PARAMETERS
Maximum system voltage SCII 1000V
Maximum system voltage USA NEC 600V 3
Maximum series fuse rating 16 A c @ us LISTED - GTb s
it 105E 1y
Number of bypass diodes : Photoveltaic Module / Panel m
I-V CURVE AT 25°C CELL TEMPERATURE
2.0
I
T 0
<0 e 1000 W/m?
E — 800 W/m'
El 600 W/m? C € D
& 40
= — 400 W/m?
E 2 — 200 W/m?
20 100 W/
- /m
10 \
00 A =
0 0 20 30 40 1 H A —
module voltage [V] R s s Made in USA
1) The output identified by SolarWorld (P, } is always higher than the nominal 3) Measuring tolerance is used in conjunction with the SolarWorld Limited Warranty.

output (P} of the module. P is the power rating flashed at a SolarWorld

manufaciuring facility. SolarWorld AG reserves the right to make specification changes without notice.

1) Depending on the market.
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EK 6

MAKING MODERN LIVING POSSIBLE

TLX Inverter Series

Three phase transformerless inverter
series from 6-15 kW

The TLX series includes TLX, TLX+, TLX Pro and TLX Pro+

]

35 kg
The weight of 6-15 kW

Ensuring easy and
troublefree installation
of high performance
inverters

- 193 %

= 1000V,
250-800 Vi

= 3230 Ve

- 615 kW

35 days integrated

The high performance transformerless
threse-phase TLX inverter series, with
efficiency of 98 % deliver maximum
energy in all conditions.

Flexibility

Integrating 1000 V.. input

range, 250-800 V MPP range and
multiple DC inputs with each their own
individually requlated MPP tracker,
allows for more modules in a series and
longer strings, while providing greater
flexibility in the PV setup.

Simplicity

The TLX Pro series includes master
inverter technology capable of
controlling up to 100 inverters from

a single inverter. Likewise, the
integrated webserver, allows

you to control, monitor and adjust your
PV system from any online device.

1.6 Billion hours of Experience

The TLX series has been installed all
over the world in both residential 6 kW
systems to over 100 MW utility plants.

il 100 ni%]
100
s
"Ws
a8
904
Wz a6
0
9B a4
9BE
Uec VI
s a2 4w
el B — o
983 a0 B00V
5 w 15 20 25 E- !Ilslwm:f, 7] 2000 4000 h“lan]
MPP efficiency Efficiency TLX Series 15k
- 35kg - Replication of setting
Compact dimensions «  Full built-in monitoring to 100 inverters
12 pcs per pallet place - 23 independant . Multip!e languages
MPP trackers and grid-codes
+ SMS via GSM option - ConnectSmart compliant

www.danfoss.com/solar
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