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DUNYADA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJi SANTRALLERINDE
YASAM SONU STRATEJILERININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Tim diinyada yenilenebilir enerji {izerine olan yatirimlar her gegen giin hizla
artmaktadir ve genel olarak yenilenebilir kaynaklarin kullanimi gliniimiizde pek ¢ok
iilkede yaygin hale gelmistir. Ozellikle bu yenilenebilir enerji sistemlerinden riizgar
enerjisi iizerine olan girisimler ve projeler, Tiirkiye’nin de arasinda yer aldigi
gelismekte olan {lilkeler ve gelismis iilkelerin yenilenebilir enerji yatirimlarinda
oldukca ciddi bir pay sahibi olmustur. Zira giincel verilere dayanarak Diinyadaki
elektrik tretimlerinin yaklasik %7-8’1 rlizgér enerjisinden saglanmaktadir ki bu deger
her gecen yil daha da artmaktadir.

Ik olarak 1990’11 yillarda Danimarka, Almanya ve ABD’nin proje ve yatirimlarina
basladig1 riizgar enerjisine olan yatirimlar diger tlilkelerde de zamanla ciddi bir sekilde
yapilmaktadir. Ancak ilk kurulumundan uzun siireler sonra tiirbinlerin verimlerinde
meydana gelen diisiislerden veya bazi idari ve proje kaynakli sorunlardan dolay1
santral Omiirleri sonlarina gelmektedir. Zira bu siire standart olarak bir riizgar
santralinin teknik faydali 6mrii olan 20-25 yildir. Dolayistyla bir santralin faydali
Omriiniin sonuna gelindiginde yatirimcilarin bundan sonra isleyecekleri politikalar
oldukca onem arz etmektedir. Literatiirde bu asamada meydana gelebilecek birden
fazla yasam sonu degerlendirme uygulamasi vardir ve kiiresel tecriibelere bakildiginda
yasam sonu degerlendirmelerinden yeniden giiclendirme ¢alismalar1 en yaygin olan
yontemler olarak dikkat ¢gekmektedir. Diinyada en ¢ok uygulanmis olmasi dolayisiyla
bu calismada yasam sonu stratejilerinden yeniden giiclendirme {izerine daha ¢ok
durulmustur.

Literatiirde “Repowering on Wind Farms; Riizgar Santralinde Yeniden Giiglendirme”
olarak tanimlanan bu kavram biitiindi, bir riizgar enerji santralinde mevcut riizgar
tirbinlerinin demonte edilmesi ve bu demonte edilen eski tiirbinlerin yerlerine veya
yakinlarina yeni nesil biiyiik giigte tiirbinlerin kurulmasi anlamina gelmektedir.
Diinyada bu alanda yapilan galismalar ilk olarak riizgar enerjisinde Oncii olan
Danimarka ve Almanya’da baslamisken giin gegtikce eskiyen riizgar santrallerinin
sayisinin artmastyla yeniden giiclendirme pek ¢ok iilkede uygulamalarina baglanan bir
yontem haline gelmektedir. Tiirkiye agisindan da standart omriiniin sonuna gelen
rlizgar enerji santrallerinin yavas yavas artacak olmasiyla bu alanda yakin gelecekte
calismalara baslanacagi ongoriilmektedir.

Simdiye dek yapilan islerden ve uygulamalardan elde edilen verilere gore yeniden
giiclendirme yonteminin oldukg¢a fazla olumlu yani vardir. Yine de bazi proje sahipleri
ve yatirimcilar yeniden giiglendirme ile ortaya g¢ikacak bu pozitif etkilerin fazla
olabilme durumuna ragmen farkli yasam sonu degerlendirme yoOntemlerini
uygulamaktadirlar veya yeni santral kurma tesebbiisiinde bulunmaktadirlar. Ancak
sektor tecriibelerine gore belli kosullar altinda proje sahiplerinin yeni santral kurmak
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yerine mevcut sahalarinda bir yasam sonu degerlendirmesiyle yeniden giiclendirme
yapmalar1 daha tercih edilebilir konumdadir. Bu ¢aligmalarin her ne kadar ¢ok fazla
artilar1 olsa da elbette ki baz1 dezavantajlar1 veya olumsuz etkileri de bulunmaktadir.

Bu calismada riizgar enerjisi sistemlerinde yeniden giiclendirmenin ve diger yasam
sonu senaryolarinin nasil yontemler olduklari, uygulamalarinda dikkat edilmesi
gereken kriterlerin, bu calismalara etkiyen unsurlarin ve bu galismalarin ortaya
cikaracaklari etki ve sonuglarin neler oldugu agiklanmaktadir. Buna ilaveten, tim
diinyada bu alanda yapilan calismalarin incelenmesi yani sira aynm1 zamanda
Tiirkiye’nin potansiyel yeniden giiglendirme ve diger yasam sonu stratejilerinin
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu baglamda Tiirkiye’de yer alan 6rnek bir saha
tizerinden olast bir yeniden giiclendirmenin olusturabilecegi potansiyel sonuglar
irdelenmektedir. Temel olarak bu ¢alisma sonunda ortaya ¢ikan sonuglar umumiyetle
pozitif ¢iksa da bu hususta degerlendirilecek pek ¢ok unsurun oldugu vurgulanmis ve
analizleri yapilmistir.

Bu tez ¢aligsmasi sonucunda yeniden giiglendirme ve diger yasam sonu senaryolarina
etki eden en Onemli teknik ve idari unsurlar belirlenmistir. Bunlar; sahanin mevcut
durumu, eski tiirbinlerin servis ve bakim s6zlesmesinin kalan gegerlilik siiresi, mevcut
tiirbinlerin her birinin kapasite faktoriindeki yillara gére degisim orani, devletin bu
uygulamalara yonelik ¢ikaracagi mevzuat ve yonetmelikler, yine devletin yatirimciya
uygulayacagi tesvik mekanizmasinin durumu ve ek siibvansiyonlarin olup olmayacagi
vb. olmak iizere ifade edilmektedir.

Ek olarak bu ¢alismada en belirleyici mali etkenlerin ise mevcut tiirbinlerin satilmasi
veya geri donistiiriilmesi hususu i¢in piyasa pazarinin durumu, yeni tiirbinlerin
maliyetleri, elektrik piyasa fiyatlarinin seviyesi, yeniden giiclendirme igin yatirim
maliyetleri ve dmiir uzatma i¢in isletme maliyetleri oldugu tespit edilmistir.

Bu c¢alismanin c¢iktis1 olarak, biiyiik gilicte yeni nesil Ornek tiirbin modelleri
kullanimiyla beraber, santral kurulu giicii korunsa dahi tam yeniden gii¢lendirmeyle
birlikte elektrik tiretiminde ciddi miktarlarda artis s6z konusu olmaktadir. Bununla
beraber elbette yillik finansal getirinin de olduk¢a arttigini séylemek miimkiin
olmustur.

Son olarak bu tez c¢alismasinda gelecek ¢alismalara da oOnerilerde bulunulmustur.
Ayrica bu tez heniiz Tiirkiye’de bu alanda herhangi bir ¢alismanin yiiriitiilmemis
olmasindan dolay1 gelecekte Tiirkiye’de yapilacak ¢alismalara Oncli olacak
niteliktedir.
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EVALUATION OF END OF LIFE STRATEGIES IN WIND POWER
PLANTS IN THE WORLD AND IN TURKEY

SUMMARY

Renewable energy systems are one of the most important energy systems in which
many countries around the world create their energy investment strategies and plans.
Renewable energy systems have become very important on the planet in a short time
due to the multiple positive effects they have created. It should also be noted that in
order to overcome the energy crisis that has been experienced all over the world
recently, especially this energy crisis that has increased tremendously as a result of the
Russia-Ukraine war, the states have taken very fast and big steps to reduce fossil fuel
consumption and increase the use of green energy. Therefore, studies on renewable
energy are increasing day by day.

The types of renewable energy that countries naturally benefit from the most in line
with their geography, underground wealth and resources are changing. However, it
should be noted that the most widely used renewable energy sources all over the world
are; water (hydroelectric), wind, solar, biomass and geothermal. In particular, wind
energy systems are among the most used energy systems in renewable energy systems
investments in the world in this direction.Wind energy systems are one of the
important factors that determine the energy investment strategies of countries at this
point. As a matter of fact, Turkey has been increasing its investments in this field,
especially in the last 10 years, and it is expected to increase for the future.

Thousands of wind turbines have been installed and put into operation in the last 30-
35 years all over the world on Wind Energy Systems. Since then, wind turbines used
in this field have changed with the developing technology. Small sized wind turbines
with a nominal power of 200-300 kW used in the first installations in the past have
been replaced by huge turbines with a nominal power of 7000-8000 kW these days.
These developments in a short time show how important the wind energy sector is.

It should also be known that a wind turbine has a useful life of about 20 years, but this
period can be up to 25 years with some development and regulation studies. In fact,
with the new turbine technologies produced in line with new research, this period may
extend up to 30-35 years. Technically, this time depends on component design
margins, wind farm location, meteorological conditions, maintenance record and etc.
However, industry experience in general shows that the useful life of a wind turbine is
20-25 years as standard.

As a result of the studies and projects in this field, it has been observed that, like every
technology, these systems are also subject to aging over time, and besides, there is a
decrease in parameters such as efficiency and usability over time. Because it is claimed
that with each passing year, the average load factors and annual energy production of
wind turbines decrease by 1-2%. In addition, as turbines age and turbines require more
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maintenance, turbine downtime increases. Thus, operating costs increase over time.
All these explanations and this rapid development of wind energy systems in general
reveal that turbines will become technologically obsolete before they even reach half
of their useful life.

In line with these problems and situations, when the age of the power plant increases
and its operational life comes to an end, the project and property owners have to go to
some new searches. In this context, three main options appear before them. The first
is decommissioning, which is to remove infrastructure and reinstate land. The second
is the extending of the life span of a wind power plant, without changing its physical
characteristics (without increasing the amount of energy production), but with some
changes, which increases the current planning time. And finally, the third option is
repowering, which is applied to replace existing aging turbines with new, more
efficient and generally larger turbines, by increasing or keeping production capacity at
the same level.

As stated, there are multiple applications that may occur at this stage, but when global
experiences are taken into account, repowering studies are the most common methods
among end-of-life assessments. Since it is the most applied in the world, this study
focuses more on repowering, one of the end-of-life strategies.

This concept, which is defined as "Repowering in a Wind Power Plant” in the
literature, means disassembling the existing wind turbines in a wind power plant and
installing new generation high-power turbines in the places or close to these
disassembled old turbines. While studies in this field in the world first started in
Denmark and Germany, which are pioneers in wind energy, repowering is becoming
a method that has been started to be applied in many countries with the increase in the
number of wind power plants that are getting old day by day. In terms of Turkey, it is
foreseen that the wind power plants, which are coming to the end of their standard life,
will gradually increase and work in this area will begin in the near future.

According to the data obtained from the works and applications done so far, the
repowering method has many positive aspects. Nevertheless, some project owners and
investors apply different end-of-life evaluation methods or attempt to build new power
plants, despite the fact that these positive effects that will emerge with repowering may
be high. However, according to industry experience, under certain conditions, it is
more preferable for project owners to retrofit (extend the life of the wind farm by
upgrading some components) their existing sites with an end-of-life assessment
instead of building a new power plant. Although these studies have many advantages,
there are of course also some disadvantages or negative factors.

In this study, it is explained how repowering and other end-of-life scenarios in wind
energy systems are methods, the criteria to be considered in their applications, the
factors affecting these studies and the effects and results of these studies. In addition
to this, besides examining the studies done all over the world in this field, it also
evaluates Turkey's potential repowering and other end-of-life strategies. In this
context, the potential consequences of a possible repowering over an exemplary site
in Turkey are examined. Basically, although the results obtained at the end of this
study are generally positive, it has been emphasized that there are many factors to be
evaluated in this regard and their analyzes have been made.
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As a result of this thesis, the most important technical and administrative factors
affecting repowering and other end-of-life scenarios were evaluated. These; the current
status of the field, the remaining validity period of the service and maintenance
contract of the old turbines, the rate of change and decrease in the capacity factor of
each of the existing turbines according to the years, the legislation and regulations to
be issued by the government for these applications, the status of the incentive
mechanism that the government will apply to the investor and whether there will be
additional subsidies, and etc, however, it is very important to make a financial analysis
in order to make the study economically reasonable in addition to all these parameters
in line with the researches. The most decisive financial factors in this study are the
state of the market for the sale or recycling of existing turbines, the costs of new
turbines, the level of electricity market prices, the investment costs for repowering and
the operating costs for life extension.

As the output of this study, with the use of new generation turbine models with high
power, even if the installed power of the power plant is preserved, there is a significant
increase in electricity production with full repowering. Also, of course, it has been
possible to say that the annual financial return has increased considerably.

Finally, in this content, suggestions were made for future studies. In addition, this
thesis will be a pioneer for future studies in Turkey, since no study has been carried
out in this field in Turkey yet.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji sistemleri Diinya geneclinde pek ¢ok {iilkenin enerji yatirim
stratejilerini ve planlarini olusturduklart en Onemli enerji sistemlerinden biridir.
Meydana getirdikleri birden fazla pozitif etki sebebiyle yenilenebilir enerji sistemleri
kisa siirede gezegende ¢ok onemli bir hal almistir. Ayrica belirtmek gerekir ki, son
zamanlarda tim diinyada yasanan enerjini krizini (6zellikle Rusya-Ukrayna savasi
neticesinde inanilmaz artan bu enerji krizini) yikmak i¢in devletler fosil yakit
tilketimini azaltmak ve yesil enerji kullanimini artirmak iizere ¢ok hizli ve biiyiik
adimlar atmiglardir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji {izerine yapilan g¢aligmalar

giinbegiin artmaktadir.

Ulkelerin dogal olarak kendi cografya, yer alti zenginlikleri ve kaynaklar:
dogrultusunda en ¢ok faydalandiklar1 yenilenebilir enerji tiirleri degismektedir. Fakat
belirtmek gerekir ki tiim diinyada en yaygin olarak degerlendirilen yenilenebilir ener;ji
kaynaklart; su (hidroelektrik), riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal olmak iizeredir.
Ozellikle de riizgar enerjisi sistemleri bu dogrultuda diinyada yenilenebilir enerji
sistemleri yatirimlarinda en ¢ok kullanilan enerji sistemlerindendir. Zira gorece olarak
ozellikle yeni teknolojilerle oldukca verimli ¢iktilar veren ve sanayinin yillar gectikge
cok gelismis olmasindan enerji sektoriindeki tiim paydaslar agisindan yiiriitiilmesi ve
degerlendirilmesi son derece makul olan riizgar enerjisi sistemleri bu noktada tilkelerin
enerji yatirim stratejilerini belirleyen dnemli unsurlardan biridir. Nitekim Tiirkiye de
ozellikle son 10 yilda bu alanda yaptig1 yatirinmlar1 artirmaktadir ve de muhakkak ki

gelecek icin de artirmasi beklenmektedir.

Riizgar enerji sistemleri tizerine tiim diinyada son 30-35 yilda binlerce riizgar tiirbinleri
kurulmus ve faaliyete ge¢cmistir. O zamandan giintimiize kadar olan siire zarfinda bu
alanda kullanilan riizgar tiirbinleri gelisen teknolojiyle degismistir. Gegmiste ilk
kurulumlarda kullanilan 200-300 kW’lik giice sahip kiiciikk ebatlardaki riizgar
tirbinleri yerlerini bugiinlerde arttk 7-8 MW’lik nominal giice sahip devasa
boyutlardaki tlirbinlere birakmislardir. Kisa siirede gerceklesen bu gelismeler riizgar

enerjisi sektoriiniin ne denli 6nemli bir enerji sektorii oldugunu gostermektedir.



Sekil 1.1 ve 1.2°de bu gelismeler y1l bazinda kabaca gosterilmektedir [1,2].
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Sekil 1.1. Kara tabanli riizgar projelerinde ortalama tiirbin gébek (hub) yiiksekligi,
rotor gap1 ve tlirbin kapasitesi degerlerinin yillara gore degisimi [1].
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Sekil 1.2. Yillara gore riizgar tlirbinin evrimi (gii¢ ve toplam yiikseklik bakimindan)
[2].
Ayrica bilinmelidir ki, bir riizgér tlirbinin yaklagik 20 yillik bir faydali 6mrii vardir,
fakat bu silire baz1 gelistirme ve diizenleme calismalariyla 25 yila kadar
cikabilmektedir. Hatta yeni arastirmalar dogrultusunda iiretilen yeni tiirbin
teknolojileriyle birlikte bu siire 30-35 yila kadar da uzayabilmektedir. Teknik olarak
bu siire bilesen tasarim marjlari, riizgar enerji santrali yerlesimi, meteorolojik kosullar,
bakim kaydi vb. faktorlere baghidir. Lakin, genel manada sektor tecriibeleri gosteriyor

ki bir rlizgér tlirbinin faydali dmrii standart olarak 20-25 yildir.



Bu alanda yapilan ¢aligmalar ve projeler neticesinde gézlemlenmistir ki, her teknoloji
gibi bu sistemler de zamanla eskimeye maruz kalmaktadirlar ve bunun yaninda yine
zamanla verim, kullanilabilirlik gibi parametrelerde de azalma meydana gelmektedir.
Zira One siiriilen o ki, riizgar tiirbinlerinde her gegen yil ortalama yiik faktorleri ile
yillik enerji tiretimlerinin %1-2 kadar diismesi s6z konusudur. Ek olarak tiirbinlerin
yast arttikca ve tiirbinler daha fazla bakima ihtiya¢ duydukea tiirbinlerin ariza stiresi
artmaktadir. Boylelikle isletme maliyetleri de zamanla artmis olur. Tiim bu
aciklananlar ve riizgar enerji sistemlerinin genel olarak bu hizli gelisimi, tiirbinlerin
faydali Omiirlerinin yarisina bile ulagmadan teknolojik olarak demode hale gelecegini

de giin yiiziine ¢ikartmaktadir.

Bu problemler ve durumlar dogrultusunda santralin yasi arttiginda ve isletmeye dayali
Omriiniin de sonuna gelindiginde proje ve miilk sahipleri bazi yeni arayislara gitmek
durumunda olurlar. Bu baglamda karsilarina ii¢ ana segenek cikmaktadir. Tlki,
altyapiyr kaldirmak ve araziyi eski durumuna cevirmek olan hizmetten g¢ikarma
islemleridir. ikincisi, bir riizgar enerji santralinin fiziksel niteliklerinde bir oynama
yapmadan (enerji iiretim miktarini yiikseltmeden) fakat bazi degisimler ile mevcut
planlama siiresini artiran yasam siiresinin uzatilmasidir. Ve son olarak tiglincii
opsiyon, lretim kapasitesini artirarak veya ayni seviyede tutarak mevcut eskiyen
tiirbinleri daha randimanl ve genelde daha biiyiik, yeni tiirbinlerle degistirmek tizere

uygulanan yeniden gii¢lendirmedir.

Bu ¢alismada Boliim-1°de riizgar enerji santrallerinde diger yasam sonu stratejileriyle
birlikte yeniden giliclendirme kavraminin ne oldugu, ne anlam ifade ettigi, bu
calismalarin nasil gerceklestirilebilecegi ve bu alanda literatiirde yer alan arastirmalar
ele almacaktir. Ayrica yeniden giiclendirmeye etkiyen ve bu c¢alismalarin
uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken unsurlara deginilecektir. Son olarak bu
bolimde yeniden giiglendirme c¢alismalarinin etkileri ve potansiyel sonuglari
incelenecektir. Boliim-2’de Diinyada ve Tiirkiye’de genel olarak riizgar enerjisi ve
yeniden giiclendirme analizleri yapilacaktir. Diinyada bu alanda yapilan ¢aligmalar
somut verilerle irdelenecektir. Tiirkiye acisindan ise potansiyel yeniden giiclendirme
degerlendirmesi yapilacaktir. Boliim-3’te Tiirkiye acisindan yeniden gili¢clendirme

potansiyeli 6rnek bir saha tizerinden pekistirilecektir ve 6rnek saha verileri lizerinden
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bu calismanin sonuclari degerlendirilecek ve tartismasi yapilacaktir. Son olarak
Boliim-4’te ise genel hatlartyla tiim ¢alismanin sonuglar agiklanacaktir ve gelecekte

yapilmasi muhtemel arastirmalara 6nerilerde bulunulacaktir.

1.1. Yeniden Gii¢lendirme ve Diger Yasam Sonu Stratejileri

Bir riizgar enerji santrali kurulumunda baslangi¢ olarak, riizgar kaynagi birkag yil
siiresince gozlemlenir ve o alana bir santral kurmanin teknik ve ekonomik olarak
uygun olup olmadigiin degerlendirilmesi yapilir. Eger uygunsa, bazi kisitlamalar ve
etken unsurlar gdz 6niinde bulundurularak riizgar tiirbinlerini en optimal sekilde o
alana yerlestirme modellemesi diizenlenir. Ardindan insaat, elektrik, ¢evre ve tim
altyapt projeleri, insaat yapilmadan once ve insaat yapildiktan sonra olmak iizere
planlanir ve uygulanir. Santralin insas1 bittikten sonra, anlasilan elektrik satin alma
sozlesmesi (PPA-Power Purchase Agreement) geregince saha faaliyete koyulmaya
hazir hale gelir. Fakat bu siire sona erdiginde yani sahanin sdzlesme siiresinin sonuna
gelindiginde ve ayrica bir Onceki kisimda da bahsedilen tiirbinlerin de faydali
Omiirlerinin sonuna gelindiginde, riizgar enerji santrali sahibi bu asamada uygulanmasi

gereken en dogru stratejiye karar vermelidir.

Genel olarak bir riizgar enerji santralinin 6mriiniin sonunda degerlendirilecek ti¢ temel

plan vardir:

1. Riizgar ciftligini veya santralini kanun ve standartlara uygun olarak tamamen

devreden ¢ikarmak manasina gelen hizmetten ¢ikarmadir. (Decommissioning)

2. Riizgar tiirbininin ana bilesen parcalarini gelistirerek veya bu ekipmanlari en son
teknolojiyle giincelleyerek bir riizgar tiirbininin faydali 6mriinii uzatmadir. (Life time

extension)

3. Bir riizgar enerji santralinde mevcut riizgar tiirbinlerini demonte etmek ve demonte
edilen tiirbinlerin yerlerine veya cevresine yeni teknoloji ile daha biiyiik ebatta ve
genelde daha az sayida yeni nesil tiirbinler kurmak olan yeniden giiclendirmedir.

(Repowering)

Yukarida bahsi gegen ii¢ temel yasam sonu stratejisine ek olarak, projelerde pek

uygulanmayan ancak yine de bir metot olan basarisiz ¢alistirma, isletme ve bakim
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maliyetleri gelirlerden daha yiiksek olana kadar tiim santrali ¢aligir vaziyette birakma

durumudur.

Tiim bu yontemler esas olarak Sekil 1.3’te gosterilmektedir [3].

Riizgar Tiirbini Yasam Dongiisii

Tiirbinleri ¢alisir durumda tutmak i¢in
disli kutulari, kanatlar, iscilik, vingler
enjekte edin
Omur uzatma

Yeniden
| [ ‘ giiclendirme
i$letime Gll‘l$ Tasarm
Omriiniin Sonu ~N W

Sekil 1.3. Bir riizgar enerji santralinin yasam dongiisii segenekleri [3].

Hizmetten ¢ikarma, proje sahipleri tarafinca mevcut sahanin belli bash etkenlerden
dolay1 daha fazla kullanilmamasi gerektigi diisiiniildiigiinde uygulanan bir yontemdir.
Bu noktada saha eski yapisina geri donmek {izere ¢aligmalar yiiriitiiliir ve 6te yandan
sOkiilen tiirbinler de geri doniisiim ile veya tiirbinlerin gelismemis {ilkelere

pazarlanmasi ile proje sahiplerine gelir getirebilmektedir.

Faydali 6miir uzatma, standart isletme ve bakim faaliyetlerinden biraz daha farklidir.
Esas olarak tiirbinde yer alan bazi temel bilesenlerin degisimi ve giincellenmesi ile
santralin bir siire daha calismasmma olanak saglayan bir yontem olarak

nitelendirilebilmektedir.

Faydali omiir uzatma se¢eneginde yer alan senaryolar degerlendirilirse, ilk etapta
bilesenlerin genel olarak muayenesi ve temizligi, rulmanlar, disliler, sensorler ve
valfler gibi gorece olarak kiigiik parcalarin degistirilmesi ile hafif bir revizyon yapilmis

olunur. Ikinci olarak bu hafif revizyonlara ilaveten jeneratdr, disli kutusu, {inite trafosu
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gibi daha kritik ve ¢ok daha 6nemli bilesenlerin degismesi ile daha yogun bir 6miir
uzatma calismasi gergeklestirilir. Son olarak tiim bunlara ek olarak rotor ve kanat
ekipmanlarinin da degismesi ile daha kapsamli bir faydali 6miir uzatma g¢aligsmasi

tamamlanmis olunur.

Mevcut riizgar tiirbinlerini ve/veya tiirbin ekipmanlarini yenileriyle ve daha efektif
olanlariyla degistirerek riizgar enerji santrallerinin dmiirlerini uzatmanin bir diger yolu
yeniden gii¢lendirmedir. Bu eskiyen bir projenin giincellenmesi anlamina da
gelmektedir. Ilaveten yeniden giiclendirme ile sebeke ilettim hatt1 ve diger elektrik
altyapilar1 daha modernlestirilebilir, yeni yollar yapilabilir veya mevcut altyapi restore

edilebilir. Kismi ve tam yeniden giiglendirme olmak tizere iki farkli ¢esidi vardir.

Kismi yeniden giiclendirmede mevcut tlirbine yeni bir giic aktarim sistemi aktarilir,
rotor ve kanatlar takilir. Ustelik gerekli olursa kulede de mimari olarak bazi
degisiklikler yapilabilmektedir. Tam yeniden giiglendirmede ise riizgar tiirbinlerinin
kule ve yap1 temeli dahil olacak sekilde biitiiniiyle sokiilmesi ve sokiilen tiirbinlerin
yerlerine veya yakinlarina daha biiyiik ve yeni nesil teknoloji tlirbinler yerlestirilmesi
s0z konusudur. Temel olarak rahatlikla anlasilabilir ki, mevcut sisteme kiyasla kismi
yeniden gii¢clendirmeyle daha yiiksek performans ile daha iyi ¢iktilar alinabilirken ayn1
durum kismi yeniden gii¢lendirme yerine tam yeniden gili¢lendirme yapilirsa da
olmaktadir. Ayrica belirtilmelidir ki, yeniden giiglendirme ile eski kurulu giig

kapasitesi artirilabilirken ayn1 zamanda ayni degerde de tutulabilmektedir.

Genel olarak yeniden giiclendirme c¢alismalarinda uygulanabilecek yontemler su

sekildedir:

a) Yapilan planlamayla sahada yer alan tiim tiirbinler sokiiliir, yerlerine veya
yakinlarina daha az adette ve daha yiiksek kapasite giiclinde yeni nesil tiirbinler
kullanilir. (Toplam kapasite degisebilir veya sabit kalabilir.) Bu metot tam yeniden

giiclendirme olarak tabir edilmektedir.

b) Oncelikli olarak tiirbinlerde bakim yapilir. Bakim ve analizler neticesinde bazi
tiirbinlerin bir miktar daha - lisans siiresine bagli olarak - faaliyette kalmasina karar
kilinir, ancak diger tiirbinlerin degistirilmesine kanaat getirilir. Boylelikle sokiilen

tiirbinlerin yerlerine veya yakinlarina daha biiylik giice sahip tiirbinler getirilir ve



monte edilir. Sokiilmeyen tlirbinler de zamanla yeniden gii¢lendirme ile sahaya katki
verecektir. Bu yontem ayni zamanda kademeli olarak sahayi yeniden giiclendirme

olarak da nitelendirilebilmektedir.

¢) ik olarak tiirbinlerde bakim ¢alismalar1 yapilir. Sahada belli sebeplerden kaynakli
(teknik, ekonomik, lojistik, cografik vb.) tam yeniden giiclendirme yerine kismi
yeniden gili¢lendirme yapilmasi uygun goriiliir. Bakim sonrasi diisiik verimde ¢alisan
tiirbinlerde yer alan bazi1 temel bilesenlerin degisiminin gerektigine karar kilinir. Bu
senaryoda kule ve temelde bir degisiklige gerek yoktur, lakin kulede yapisal olarak
bazi degisiklikler yapilabilmektedir. Daha ayrintili olarak bu senaryonun alt

yontemleri esasen su sekildedir:

- Nasel (Nacelle) degisimi

- Kanat degisimi

- Kanat ve Nasel (Nacelle) degisimi

Yasam sonu stratejilerinden yeniden giliglendirme, bir sahanin verimliligini,
tiretkenligini ve kazanim potansiyelini 6nemli olgiide artirabilecegi i¢in oldukca
mantikli olan yontemlerin basinda gelmektedir, fakat elbette bu konuda da
degerlendirilmesi gereken oldukca fazla kriter ve husus vardir. Tiim bunlarin 15181inda

genel olarak tiim senaryolar incelenmeli ve en optimal ¢oziim niteligindeki yontem

belirlenmeli ve uygulanmalidir.

Tiim bu yasam sonu stratejilerini daha iyi gozlemleme agisindan izlenebilecek

yontemlerin semasi Sekil 1.4°te verilmistir [4].
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Sekil 1.4. Omriiniin sonuna gelen riizgar santralinde izlenebilecek yollar ve olusan
alternatifler [4].

Literatiirde yer alan c¢alismalar ve arastirmalar neticesinde gozlemlenmistir ki, 6miir
sonu stratejilerinden faydali dmiir uzatma ve kismi yeniden giiclendirme kavramlarini
aciklama hususunda bazi farkliliklar ve celiskiler olmustur. Temel olarak iki kavramin
da neler ifade ettigi bu calismada agiklanmistir ve sonugta bu iki kavramin anlam
olarak birbirlerine benzedikleri nettir fakat, aradaki fark: belirtmek gerekirse faydali
Omiir uzatmanin genelde proje dmriiniin sonuna gelindiginde alinan bir karar oldugu,
kismi yeniden giiclendirmenin ise belli basli etkenlerden kaynakli olarak proje siiresi

devam ederken alinan bir karar oldugudur.

Tiim bu teknik bilgilerin yan1 sira bilinmelidir ki, Diinyada ilk olarak 1990’11 yillarda
Danimarka ve ABD’de ortaya ¢ikan ve iiglincii milenyumun baslarinda Almanya ve
Hollanda’nin da ¢alismalarmi siirdiirdiikleri riizgar enerji santrallerinde yeniden
giiclendirme projeleri tez zamanda Cin, Brezilya, Ispanya ve Hindistan gibi pek ¢ok
tilkenin glindemine oturmustur. Keza ilerleyen yillarda da bu alanda yapilacak

calismalarin tiim diinyada oldukga artacagi ongoriilebilmektedir.



1.2. Literatiir Taramasi

Bu kisimda literatiirde bulunan yeniden gii¢clendirme ve diger yasam sonu stratejileri
lizerine yapilan ¢alismalarin genel degerlendirilmesi yapilmistir. Tecriibeler sektor
genelinde yeniden giiglendirme iizerine daha fazla yogunlasildigini gostermektedir,
dolayistyla bu tez ¢alismasinda da diger stratejilerinden daha ¢ok yeniden giiclendirme
tizerinde durulmustur. Yine sektor deneyimlerine bakilarak bu calismalarin 6zellikle
Danimarka, Almanya ve Ispanya gibi baz1 Avrupa iilkelerinde oldukca fazla olduklar
gozlemlenmektedir. Buna ilaveten dnceden yapilan projelerin agik deniz (offshore)
riizgar ciftliklerinden ziyade ¢cogunlukla kara (onshore) riizgar ¢iftliklerinde olmalar1
sebebiyle yine bu c¢alismalarin daha ¢ok kara sahalarinda yiriitildiikleri

anlasilabilmektedir.

L. M. Abadie ve N. Goicoechea [4], gelecekteki saatlik elektrik fiyatlar1 ve yiik
faktorleri mevsimsel olarak degistiginde, Ispanya’nin Iber Yarimadasi’nda yer alan bir
riizgar enerji santralinin omriinii uzatma veya tam yeniden gii¢lendirme yapma

arasindaki farklar1 ve alinmasi gereken kararlar1 incelemektedirler.

G. de Novaes ve ark. [5], Brezilya’da yer alan riizgar enerji santrallerinin verileri
tizerinden ¢esitli bakim ve yeniden giiclendirme asamalarini émiir sonu stratejileri
olarak degerlendirerek, birden fazla faydali Omiir uzatma vakasimin Ozellikle
ekonomik uygulanabilirligini Sobol yontemi diye adlandirilan bir duyarlilik analizi ile

ele almaktadirlar.

H. Doukas ve ark. [6], yeniden giiclendirme calismalarimin olasi etkilerini ve
calismalar sonucu elde edilen tecriibeleri pek cok agidan, bazi Avrupa iilkelerinde
gerceklesen ¢aligmalar iizerinden analiz etmektedirler. Calismada bu alanda gelismeler
kat eden Almanya, Danimarka, ispanya ve talya gibi iilkelerin yani sira bu alanda
yakin zamanda ¢alismalar yiiriitmesi muhtemel olan Yunanistan agisindan yeniden

giiclendirme konusu detaylica irdelenmektedir.

C. Stetter ve ark. [7], olduk¢a detayli yerlesim yapilarini kullanan ileri seviye bir
cografi bilgi sistemi dogrultusuyla, Almanya’da kisitlayicit yasal minimum mesafe
diizenlemelerinin ~ yeniden  giliclendirme  projeleri  lizerindeki  etkilerini

arastirmaktadirlar.



A. Philpott ve R. Windemer [8], kara riizgar projelerinde halk ve topluluk
hissedarliginin degerini yiikseltmek i¢in yeniden gii¢clendirme ¢aligmalarini elestiriye

dayali bir sekilde degerlendirmektedirler.

J. Ramirez ve ark. [9], Ispanya acisindan bir riizgar enerji santralinin faydali dmriiniin
sonuna gelinmesiyle ilgili degerlendirilecek olan en optimal yasam sonu stratejilerini
belirlemek amaciyla birden fazla yontemi teknik ve ekonomik analizlerle ortaya
koymaktadirlar. Bu yontemler, mevcut tiirbinlerin faydali dmiirlerinin bir on sene
kadar daha uzatilmasi, eski tiirbinlerin yenileriyle degistigi bir yeniden giliclendirme

senaryosu gibi olmaktadir.

J. H. Piel ve ark. [10], bir cografi bilgi sistemi iizerinden bireysel tiirbin seviyesinde
detayl1 analizleri ortaya koyan ve mekéna dayali en uygun 6miir sonu stratejilerinin
belirlenmesine katki veren bir calisma olusturmaktadirlar. Calismada ayrica
Almanya’nin Asag1 Saksonya bolgesinde yer alan binden fazla riizgar tiirbini i¢in 2020
yil1 sonu itibariyle finansman siiresinin sona ermesiyle en uygun finansman sonu

opsiyonlarinin degerlendirilmesi de yapilmaktadir.

L. Kitzing ve ark. [11], uygun yasam sonu stratejisini segmek anlaminda teknoloji
acisindan bakmaktan ziyade sosyal ve politik agidan degerlendirmenin daha kritik
oldugunun altim1 ¢cizmektedirler. Gelecekte global olarak yeniden giiclendirme pazari
hakkinda bazi tahminler ve ongoriiler yapmaktadirlar. Danimarka’daki sahalari ele
alan bu caligma ayrica yeniden gii¢lendirmenin meydana getirdigi zorluklar1 ve

firsatlart da kaleme almaktadir.

T. Fitzgerald ve M. Giberson [12], yeniden giiclendirme ¢aligmalarini desteklemek
icin olusan politika araglarini ve bu tarz tesvik mekanizmalarinin ne denli 6nemli bir
unsur oldugunu arastirmaktadirlar. Bu ¢alismada, A.B.D’nin Texas eyaletinde bulunan
riizgar ciftlikleri tizerinden hem politika hem de ticari manada uzun vadede

yapilabilecek planlar ele alinmaktadir.

C. Fuchs ve ark. [13], Almanya’da yeniden giiclendirme yapilan bir riizgar enerji
santralinde ekonomik bir analiz yapmaktadirlar. Bu analiz neticesinde yeniden
giiclendirmeyi etkiyen en 6nemli parametrenin tarife garantisi (feed-in tariff) oldugu

vurgulanmaktadir.
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P. del Rio ve ark. [14], Ispanya’daki kara RES’lerin (Riizgar Enerji Santrali) yeniden
giiclendirilmesini  desteklemek amaciyla c¢esitli  segeneklere temel olarak

deginmektedirler ve teorik bir analiz ortaya koymaktadirlar.

G. Herbert ve ark. [15], rlizgar enerji santrallerinde saha ve tiirbin performansini,
giivenilirligini ve mali degerleri incelemektedirler ve eskiyen riizgar tlirbinlerinin

zamanla performans ve verimliliginin distiigiinii tespit etmektedirler.

M. 1. Blanco [16], yeniden giiglendirme ile ilgili olan teknik, ekonomik ve diger
faktorler bazinda Avrupa’min g¢esitli  topraklarindaki iiretim maliyetlerini

arastirmaktadir.

L. Serri ve ark. [17], yeniden giiclendirme opsiyonlar1 gelistirmekte ve Italya’da yer
alan riizgar enerji santrallerinin teknik ve ekonomik g¢ergevede degerlendirilmesini
yapmaktadirlar. Yiiksek yatirnm maliyeti ve nispeten karmasik bir proje siireci

icermesi analizler sonucu ¢alismanin en biiyiik sorunlari olarak belirtilmektedir.

T. Rubert ve ark. [18], yasam sonu stratejilerinden faydali dmiir uzatma se¢enegine

deginmektedirler ve bu baglamda bir metodoloji sunmaktadirlar.

L. Ziegler ve ark. [19], Almanya, ispanya, Danimarka ve Birlesik Krallik gibi bazi
ilkelerin  birbirlerine benzer yeniden giiclendirme politikalart  oldugunu
vurgulamaktadirlar. Calismada, bu tilkelerin gelecekte atacaklar1 yeniden giiglendirme
adimlar1 gézden gecirilmektedir ve elektrik spot piyasasi fiyatlarinin degisikliklerinin
ve belirsizliklerinin yasam sonu stratejilerine en cok etki yapacak olan unsur

olabilecegi belirtilmektedir.

M. de Simon-Martin ve ark. [20], yeniden giiclendirme opsiyonunu Ispanya’daki firsat
maliyeti lizerinden desteklenen bir model ile degerlendirmektedirler. Calismada riizgar
enerji santrallerinin yarisindan fazlasinda yeniden gii¢lendirmenin daha karli oldugu

sonucuna varilmaktadir.

C. Schwarz ve E. Badia [21], bir yasam sonu stratejisi olarak riizgar ¢iftliklerinin
hizmetten ¢ikarilmasinin maliyetlerini ve etkilerini aragtirmaktadirlar. Bu ¢alismada
Almanya, Ispanya ve Romanya’da daha onceden hizmetten cikarilan santrallerin

raporlari iizerinden bir analiz yapilmaktadir.
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J. P. Jensen [22], riizgar tiirbinlerinin geri doniisiimlerinin etkilerini incelemektedir ve
yapilan inceleme neticesinde bilesenlerin cogunlugunun geri doniistiiriilebilir
oldugunu ve gelirlerin biiyiik dlgiide hurda malzeme pazariyla baglantili oldugunu

onaylamaktadir.

R. Wiser ve ark. [23], ABD’de riizgar enerjisi pazarina yonelik yayimlanan yillik
raporlarint incelemektedirler ve yeniden giliglendirme kararlarina en c¢ok etkiyen
hususun vergiye dayali tegviklere erisimin oldugunu belirtmektedirler. Ayni zamanda
ABD’deki yeniden giiglendirme g¢alismalarinda 6nceden alinan kararlarin 1s18inda,
mevcut projeler 20-25 yasina ulastiginda sahada bir giincelleme yapmanin daha makul

olduguna isaret etmektedirler.

J. Mauritzen [24], Danimarka riizgar enerji santralleri verilerini kullanarak, yeni ve
uygun sahalarin kisith olmasi dolayisiyla, yeni sahalar olusturmaktan ziyade eskiden
kurulan ve daha eski ve daha kiigiik tiirbinlere sahip olan sahalarda calismalar

ylirtitmenin daha efektif olunacagina deginmektedir.

S. D. Hamilton ve ark. [25], daha eski tiirbinler bulunduran sahalarda yilda %0,5 civari
bir kapasite diisiisii varken, yeni tiirbinlere sahip santrallerin yilda %0,15’lik bir
performans ve verim diisiisii oldugunu gozlemlemektedirler. Calisma sonuglari
teknolojik gelismelerin alinacak yasam sonu kararlarinda énemli bir karar oldugunu

vurgulamaktadir.

B. Frantal [26], Cekya’daki riizgar enerji santral ¢aliganlari ile yeniden gii¢clendirmeye
iliskin yapilan bir anketin sonuglarini analiz etmektedir. Analiz sonucu pozitif anlamda

ortaya ¢ikan verilerin negatif verilerden daha fazla oldugu belirtilmektedir.

T. Prabu ve S. Kottayil [27], tam yeniden giliglendirmeden ziyade kismi yeniden
giiclendirmenin daha makul bir segenek oldugunu ortaya koymaktadirlar. Buna
ragmen c¢aligmada tam yeniden giiclendirmenin, Hindistan agisindan elektrik tiretim
kapasitesini artirmaya yonelik politikalara daha wuygun olduguna dikkat
cekmektedirler.

A. Colmenar Santos ve ark. [28], riizgar enerjisinin Ispanya enerji sistemi agisindan
daha onemli ve daha saglam bir hal almasi amaciyla yeniden giiclendirme

calismalarinin pek ¢ok acidan degerlendirilmesini yapmaktadirlar ve nihayetinde yeni
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santraller kurmak yerine mevcut sahalart yeniden giliglendirmenin daha mantikli bir

¢Oziim oldugu kanaatine varmaktadirlar.

S. Himpler ve R. Madlener [29], Danimarka’da yeniden gii¢glendirme ¢alismalarinin
uygulanmasinda en optimal zamanm belirlemek i¢in Gergek Opsiyonlar Yaklagimi
(ROA) teknigini kullanarak, proje gelirlerinin yatirnm maliyetlerinin iki kati bir
degerde oldugu siirede yeniden giiclendirme yatirimlarinin olduk¢a makul

olabileceklerini vurgulamaktadirlar.

1.3. Yeniden Gii¢lendirmeye ve Diger Yasam Sonu Stratejilerine Etkiyen
Unsurlar ve Bu Calismalarda Dikkat Edilmesi Gereken Parametreler

Onceki boliimlerde deginilen ve orneklenen riizgar ciftliklerinde yasam sonu
stratejilerinin analizini yapmak tizere bu ¢alismalara etki edecek dgeler bu kisimda
degerlendirilmektedir. Ancak bunun Oncesinde bir riizgar c¢iftligini yeniden
giiclendirme, Omriinii uzatma veya hizmetten c¢ikarma gibi stratejilerin ortaya
¢ikmasina yol agan etken maddeleri belirtmekte fayda vardir. Bu etken faktorler su

sekilde siralanabilir:

- Devlet desteginin sona ermesi,

- Yapi ruhsatinin sona ermesi,

- Arazi kiralama lisansinin sonu,

- Isletme ve bakim sézlesmesinin sona ermesi

- Tirbin ¢alisma 6mriiniin sona ermesidir.

Bu faktorler neticesinde riizgar enerji santral sahipleri ve isletmecileri gelecek
yatirimlarina iligkin alinacak kararlar hakkinda bir 6ngoriiye sahip olmaktadirlar.
Nitekim bir santral arazi kiralama lisansinin sona ermesi ile mevcut lisansin siiresini
artirma tesebbiisiinde bulunup bu durum kabul goriirse yatirimci o alanda farkh
fizibilitelere yonelir, zira bu yeniden gii¢lendirme veya faydali 6miir uzatma gibi
calismalar olabilmektedir. Lakin arazi kiralama lisansinin siiresi dolduktan sonra bu
stirenin artirilmasina yonelik girisimler reddedilirse bu sahadaki tiirbinler hizmetten
cikarilma durumuna tabi tutulacaktir. Veya bir santralde isletme ve bakim
sOzlesmesinin sona ermesiyle ve mevcut firmayla sézlesme yenileme opsiyonuna

gidilmiyorsa, mevcut tlirbinlerde ileriki zamanlarda ayni firma tarafinca bakim
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calismalar1 yapilamayacagi i¢in o tiirbinlerde bir yeniden giiclendirme veya Omiir
uzatma caligmalar1 yapilabilir ve farkli bir servis firmasi ile yeni bir sozlesme
yapilabilir. Dolayisiyla genel olarak yukarida bahsi gecen yatirimda belirleyici

etkenleri dogru bir sekilde degerlendirmek gerekmektedir.

Baslangicta bu yonelimlere tesir edecek en temel kriterleri belirttikten sonra bir riizgar
santralinin faaliyette kalmasini veya hizmetten ¢ikarilmasini etkileyecek diger 6nemli
hususlara deginmek gerekmektedir. Nitekim bu ¢alismalara etki yapacak teknik, idari,
cevresel, toplumsal, politik ve ekonomik olmak iizere pek ¢ok unsur bulunmaktadir.
Sayet tiim bu olasi etkiler yatirnmcr ve mal sahipleri tarafindan diizgiin bir sekilde

yorumlanir ve analiz edilirse en uygun fizibiliteyi belirlemek kolay olacaktir.

Oncelikle bir riizgar elektrik santralinin yasam sonu stratejisini belirlemek igin ve

hesaplamalari yapabilmek adina pek ¢ok teknik kriter 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar:

Sahanin arazisi, sahanin riizgar kaynagi, mevcut kurulu giig, tiirbinlerin kapasite
faktorleri ve verimleri, yeni teknoloji tiirbin se¢imi, yeniden giiglendirmeden sonra
veya Omiir uzatma calismasindan sonra santral kurulu kapasitesinin tahmini, yillik

enerji liretim verilerinin tahmini, enerji-verim oran1 vs. olmak {izeredir.

Bir siiredir tiirbinlerin faaliyette oldugu mevcut sahalarda riizgarin kaynaginin
bilinmesi ve boylelikle muhtemel ki yiiksek riizgar potansiyeline sahip bu sahalarin
kullanimina devam edilmesi, yeniden giiclendirme ve dmiir uzatma gibi ¢aligmalara

etki yapacak bir unsurdur.
1 3
Pret = Kp X Prigzgar = Kp X 3 XpXAXUV (1.2)

Yukarida yer alan Denklem 1.1 bir riizgar tiirbininin irettigi giic degerini ortaya
koymaktadir. Bu denklemde verilen P, g4, V€ Py, verileri sirasiyla riizgar tiirbininin

tiretmis oldugu gli¢ ve net gii¢c degerlerini sembolize etmektedirler ve Watt cinsinden
bir deger ortaya ¢ikarmaktadirlar. Denklemin icerdigi diger degisken parametreler ve

bu parametrelerin birimleri soyledir:
K,: Tiirbin verimi-kapasite faktorii (%)
p: Hava yogunlugu (kg/m?)
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A: Rotor kanatlarinin siipiirdiigii alan (m?)
v: riizgar hizi (m/s)

Yukarida belirtilen riizgar tiirbininden {iretilen net gii¢ degerini ifade eden denkleme
gore, giicli ve dolayisiyla enerji liretimini artiran en 6nemli yapisal unsurun rotor
capindaki artis oldugu gozlemlenebilmektedir. Zira riizgar tiirbin kanat uzunlugunun
artirtlmasiyla siipiiriilen alanin metre kare bazinda daha da genislemesi s6z konusu
olacagindan ve siipiirme alani degiskeninin iiretilen gii¢ ile dogrudan baglantis1 oldugu
gergegi ile bu yargiya varilmaktadir. Bunun yaninda yeni nesil son teknoloji tiirbinlerin
verimleri ve kapasite faktorleri oldukga fazla olacagindan enerji tiretimini artirabilecek

bir diger teknik ve yapisal unsur da tiirbin verimi olmaktadir.

Yeniden giiclendirme 6zelinde bir diger irdelenmesi gereken teknik kriter uygun
modellemeyi tiirbinleri dogru konumlandiracak sekilde ayarlamaktir. Bu,
terminolojide mikro konumlandirma (micrositing) adiyla geg¢mektedir. Mikro
konumlandirma sahada pek c¢ok kritere gore tiirbinlerin yerlestirilmesi gereken en
uygun yeri belirleme agisindan olduk¢a vahimdir, ki mikro konumlandirma ile ve
cografik kisitlamalara gore sahada kullanabilecek ideal sayida tiirbin adedini de
belirlemek isten bile olmayacaktir. Tiirbin konumlandirma analizini dogru sekilde
yapmak ¢ok 6nemlidir, zira biiyiik tiirbinler olusturabilecekleri iz etkisi (wake effect)
ve olas1 yiiksek riizgar tlirbiilans1 gibi bazi1 parametrelerle mevcut sahada bulunan diger
tiirbinlerin verimlerini negatif anlamda etkileyebilmektedirler ki bu da enerji tiretimini
azaltmaktadir. Teknik olarak belirtmekte fayda var ki, riizgar tiirbinlerini hakim riizgar
yoniine dik olan hattaki riizgar tiirbin rotor ¢apinin iki-ii¢ kat1 uzunlugunda bir mesafe
olacak sekilde konumlandirilmalar1 iz etkisi ve tiirbiilans etkilerini azaltmaya

yaramaktadir.

Riizgar tlirbinleri tarafindan iiretilen enerji, enterkonnekte bir sisteme taginirken,
mevcut sebekenin bilesenleri, basta riizgar tlirbinleri olmak tlizere diger enerji iiretim
tesisleri tarafindan giin gegtikg¢e artirilmaktadir. Bu artis veya olasi bir iiretim-tiiketim
dengesizligi hem sebeke tarafinda hem de yiik tarafinda bozucu bir etki meydana

getirebilmektedir ve arizalara yol acabilmektedir ki bu en istenmeyen durumdur. Bir
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tesisin enterkonnekte bir sisteme dahil olmasi bu nedenle genellikle ¢cok énemli bir

olaydir.

Esasen yasam sonu stratejilerinin ve 6zellikle yeniden gii¢lendirme ¢alismalarinin
enterkonnekte sisteme baglanmasinda veya mevcut sahanin salt merkezindeki ve
elektriksel altyapisindaki gerceklesecek yeniden yapilanmada temel elektriksel
bilesenlerin (gii¢-iletisim-topraklama sebekeleri, iletim hatlar1, kablo uzunluklari,
kablo kalinliklari, trafo merkezi) ve tiim sebekelere (AG-OG-Y G) dair hesaplamalarin

ve modellemelerin olduk¢a 6nemli oldugu da bir gergektir.

Buna ragmen mevcut kurulu giicii sabit tutan bazi yeniden giiclendirme ¢alismalarinda
altyap1 ve teknik detaylarla ilgili islemler daha basit ve kisa olmaktadir. Zira toplam
giicte bir degisikligin olmamasi mevcut salt merkezinin ve mevcut sebeke
baglantilarinin korunuyor oldugu anlamina gelir fakat bazi bilesenlerin degisimi veya

yenilenmesi de s6z konusu olabilmektedir.

Omiir uzatma ydnteminde uygulanabilecek adimlar neticesinde tiirbinlerde
kullanilabilecek gelismis teknoloji tirlinlerinin sebeke Ozelinde diizenlenmesini
saglikli bir sekilde yapmak gerekmektedir. Zira elektriksel-elektroniksel yapilarda
degisiklik veya giincelleme s6z konusu ise tiim santral dengesini (santral-sebeke
gerilim ve frekans dengesi) korumak ve gerekli kontrollerini yapmak Onem arz

etmektedir.

Ayrica degerlendirilmesi gereken bir diger etken, yeni nesil tiirbinlerin
karakteristikleridir. Olas1 bir yeniden giiglendirme ¢alismasinda kullanilacak olan yeni
ve son teknoloji tiirbinler dncekilerden ¢ok daha az ariza yapmaktadirlar, dolayisiyla
bu durumun elbette finansal ve teknik olarak ¢ok getirisi olur, lakin 6nemli olan
mevcut saha 6zelinde kullanilmast en optimal olan tiirbin modelini segmek ve o
tiirbinin sahaya uygun olup olmadigini belirlemektir. Ayrica elektriksel ve mekanik
aksam ile kule, rotor kanadi ve govde gibi yapisal olarak énemli bilesenler de temel
olarak irdelenmelidir. Bu baglamda 6rnek olmasi agisindan bazi son teknoloji tiirbinler

ve karakteristikleri Ek A’da yer almaktadir.

Riizgar enerji santrallerinde yasam sonu ¢aligsmalarina etkiyen bir diger ana unsur

lisans alma ve yenileme, s6zlesme yenileme ve feshetme, proje icin izin alma islemleri
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gibi bazi temel idari ve biirokratik girisimlerdir. Buna ek olarak mevcut projenin saha
kontrol belgelerinin detayli bir sekilde incelenmesi, yagsam sonu stratejilerine tesir
edebilecek kisitlayici faktorleri belirlemek adina oldukca onemlidir. Bu standart
islemler yeni bir riizgar santrali kurma konusunda da 6nem arz ederken yeniden
giiclendirme ve diger omiir sonu degerlendirme opsiyonlarinda da muhakkak ki
farkliliklar gostermektedir. Ancak belirtmek gerekir ki, yeniden giiglendirme ve dmiir
uzatma gibi ¢alismalarda bu siireglerin isleyisi yeni bir santral kurmaya nazaran daha
kolay olabilmektedir. Zira mevcut sahada fiilen bir siiredir faaliyette olan bir saha soz
konusu oldugu i¢in ve bu sahada daha dnceden tiim bu resmi adimlar hukuken basarili
bir sekilde tamamlandig1 i¢in gelecek calismalarda ayni sahada benzer islemleri
siirdiirmek daha basit olacaktir. Ote yandan mevcut bir sdzlesme, yeni tiirbin
ilaveleriyle ilgili sinirlamalara sahip olabilir veya sahanin yeniden yapilandirilmasina

iliskin yasaklar igerebilmektedir.

Ayrica, projenin yeni bir tasarimini ve mevcut riizgar tlrbinlerinin devreden
cikarilmasini  gerektirebilecek riizgar ¢iftliginin  yeniden gelistirilmesi ve
giiclendirilmesi  ¢alismalari, yeni miizakereleri ve anlagsmalart beraberinde
getirebilmektedir. Veya bir faydali 6miir uzatmada bile bazi yeni resmi siireglerden
gecilmesi gerekebilmektedir. Bu siireglerin de saglikli bir sekilde yonetilmesi igin tim
standart iglemlerin takibi ve yiiriitiilmesi de ¢ok onemlidir. Sayet yanlis veya eksik

yapilan bir adim ¢aligsmay1 hukuksal boyutta sikintiya diistirebilir.

Buna ek olarak, dmiir sonu stratejilerinden yeniden giliclendirme ve Omiir uzatma
projelerine devletin destekleyici bir mekanizma ile tesvik vermesi ¢ok 6nemli bir
husustur. Yeniden giiclendirmede kurulu giicii artirmaya yonelik veya kurulu giicii
ayni degerde tutmaya yonelik caligmalarin ve de faydali omiir uzatma ¢aligmalarinin
lisanslama stirelerinin devlet kurumlar tarafindan basitlestirilmesi ve tiim ¢alismalara
dengeli bir politika ile yaklasilmasi 6nemli olmaktadir. Zira herhangi bir denge kayb1
neticesinde zorunlu olarak yatirimcilar tiim segenekleri degerlendirmekten bile yoksun
kalabilmektedirler. Bu baglamda devlet tarafindan gerekli destek mekanizmalarimn

saglamak oldukg¢a kiymetlidir.

Bu destek ve tesvik mekanizmalar1 ayn1 zamanda bu calismalara ekonomik destek

verdigi i¢in bu ¢alismalara olan yonelimleri belirleyecek ana unsurlardir. Zira mevcut
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projeye yeterli seviyede ekonomik bir kalkindirma saglayamayan bir sistem,
calismanin tiim fizibilitesini alt Gist edebilmektedir. Dolayisiyla potansiyel 6miir sonu
yaklasimlarmi mali agidan degerlendirmek olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda tesvik
mekanizmalar1 haricinde ekonomik olarak bu caligmalar etkileyecek diger dgeler
elektrik satig ve tarife fiyati, isletme-bakim maliyetleri (Opex), yatirim maliyetleri

(Capex), mevcut tlirbin endiistrisi pazarinin durumu vb. olmak tizeredir.

Yeni nesil tiirbinlerin ve tiirbin bilesenlerinin daha az ariza oranina sahip olmalar1 ve
cok daha giivenilir olmalar1 proje sahipleri agisindan isletme ve bakim maliyetlerini
ciddi bir sekilde azaltmak amaciyla sahalarda degerlendirilmesi potansiyel bir durum

arz eden yeniden giiclendirme veya Omiir uzatma ¢aligmalarina yon vermektedir.

Finansal olarak genel manada yeniden giiclendirme ve kullanim Omrii uzatma
secenekleri arasindaki se¢im 6zellikle elektrik ve tarife fiyatlari, destek rejimi ve proje
planlama ve maliyet politikalaria (Opex, Capex) da bagli olmaktadir, ki bu
parametreler projeden projeye, Tllkeden iilkeye muhakkak ki degiskenlik
gostermektedir. Buna ilaveten hizmetten ¢ikarma veya yeniden giiclendirmede esas

olan hizmetten ¢ikarma maliyetlerini (Decex) de ele almak gerekmektedir.

Ote yandan, gelir kayb1 yasanmasi ihtimaline karsin isletme gideri mevcut yil gelirini
asana kadar tesisi kullanma ve tlirbinleri hizmetten ¢ikarmama sahada
degerlendirilebilen bir durumdur fakat sahadaki tiirbinleri hizmetten ¢ikarma so6z
konusu ise eski tilirbinlerin olusturdugu s6kme maliyetini yatirnmcilar ve proje
sahipleri o tiirbinleri bazi iilkelere pazarlayarak veya tiirbinleri geri doniistiirerek
belirli bir kazan¢ elde ederek calismay1 bir noktada ekonomik anlamda makul bir

seviyede tutmay1 amaclamaktadirlar.

Sektor tecriibelerine ve yapilan arastirmalara dayanarak bir yasam sonu stratejisini
belirlemek amaciyla ekonomik bazda bir analiz yapmak adina asagida bazi etken

parametreler detaylica incelenmektedir.

1.3.1. Ekonomik analiz
Yasam sonu stratejilerini belirlemek adina yapilacak bir ekonomik analiz 6ncesinde
bazi teknik hesaplamalar1 goéz oOniinde bulundurmak gerekmektedir. Bunlar su

sekildedir:
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Denklem 1.2, Weibull olasilik fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu denklemde yer alan

degiskenler;
k: Weibull sekil parametresi (birimsiz)
c: Weibull 6lgegi parametresi (m/s)

V: Riizgar hiz1 (m/s) olmak tizeredir.

k v _(0)*
P(‘U) = (E) X (E) Xe (C) (12)
Boylelikle ilk olarak her bir tiirbinin Weibull dagilim grafigi k, ¢, v, eksponansiyel (e)
gibi parametrelerle ortaya konur ve akabinde buna bagl olarak kiimiilatif olabilirlik

(Probability) P degeri saptanir.

Tiirbinin gili¢ egrisine dayanarak ve Onceki hesaplamalar dogrultusunda her bir
tiirbinin yillik enerji tiretim verisi ¢iktist alinir. (Tim riizgar hiz1 arali§i boyunca tiim
bu araliklarin giicli tahmin edildikten sonra, tiim gii¢ degerlerinin toplami y1llik riizgar
tiirbini gii¢ tiretimini vermektedir. Bu sonug, her tiirbinin yillik enerji iiretimi degerini

elde etmek i¢in son olarak bir yildaki toplam saat sayisi olan 8760 ile ¢arpilmalidir.)

Kapasite faktorii elde edilir. (Kapasite faktorii (KF), bir RES tarafindan belirli bir siire
boyunca (tipik olarak bir yil) liretilen toplam enerji ile bu RES'in bu ayni zaman
diliminde siirekli olarak anma giiciinde ¢aligmas1 halinde {iretecegi enerji arasindaki
orandir. KF belirli bir yerde bir RES'in teknik ve ekonomik uygulanabilirligi hakkinda
bilgi saglar.)

Esdeger tam yiiklenme saatleri elde edilir. (RES performansina genel bir bakig
saglayan bir diger Onemli parametre, esdeger tam yiik saatleridir (ETYS). Bu
parametre, KF degeri bir yildaki toplam saat sayisi ile carpilarak elde edilir.)

Tiim bu parametreler hesaplandiktan sonra fizibilitenin teknik olarak uygulanabilirligi
disinda ayrica ekonomik anlamda bir fizibilite degerlendirmesi yapma admna tiim
finansal kriterler analiz edilmelidir. Bu ekonomik model temel olarak, enerji satisindan
elde edilen toplam gelirler, gerekli yatirimlar ile ilgili sermaye maliyetleri, isletme ve
bakim maliyetleri ve projede yer alan amortisman, finans ve kurumlar vergisi
maliyetleri dikkate alinarak belirlenmektedir.
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[k olarak tiirbinin y1llik elektrik iiretimi (Y EU) ve elektrigin spot fiyati (¢,,;) lizerinden
yillik toplam gelir (YTG) elde edilir (Denklem 1.3). Bu veri t zaman domeninde n
giinliik referans siire bazinda elde edilir. (Ek olarak, eski varliklarin (tiirbin, malzeme
vs.) satisindan elde edilen gelir, projenin baslangicinda ve dikkate alinan yasam sonu

stratejisine gore dahil edilir.)

n
YTG, = Z YEU;; X @ (1.3)

i=1
Yillik sermaye (YSM), isletme ve bakim maliyetleri (YIM — YBM) iizerinden y1llik
toplam maliyetler (YT M) elde edilir (Denklem 1.4). Sermaye maliyetleri (YSM), eski
ekipman ve bilesenlerin sokiim maliyetleri, yeni ekipmanin satin alma maliyetleri,
ingsaat mithendisligi maliyetleri, elektrik altyap1 maliyetleri, mithendislik ve denetim

maliyetleri ve beklenmedik durum maliyetleri eklenerek elde edilir.
YTM, = YSM, + YIM, + YBM, (1.4)

Isletme maliyetleri (YIM), RES'i isletmek i¢in gereken tiim yillik maliyetleri igerir.

Bakim maliyetleri (YBM), rlizgar tlirbinlerinin bakimi ve elektrik altyapisinin bakimi

dahil olmak iizere RES'in bakimi i¢in gereken tiim yillik maliyetleri toplar.

Ardindan yillik amortisman maliyeti (YAM) elde edilir ve bu maliyet dikkate alinan
standart siire sonunda RES'in 6ngoriilebilir hurda degerine baglidir. Dogrusal bir yillik
amortisman, toplam sermaye maliyetleri {izerinden bir yilizde orant (¥gmore) Olarak

kabul edilmektedir.

Bunun akabinde yillik finansal maliyet elde edilir. Yillik finansal maliyetler (YFM),
bir kredi tarafindan finanse edilen toplam finansman sermayesine (TFS) baghdir
(Denklem 1.5). (YFM), sabit bir faiz orani (f;,) ve tanimlanmis sayida m yillik bir geri
Odeme siiresi dikkate alinarak tahsis edilmektedir. Burada (YGF), yillik geri 6deme

fiyatin1 temsil etmektedir ve Denklem 1.6’da hesaplamasi gosterilmektedir.
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YFM, = TFS X YGF(f,,m) (1.5)

_ S+ )™

YGF(ﬁ),m) = m

(1.6)
Sonrasinda kurumlar vergisi maliyetleri (KVM) elde edilir. (KVM, vergi dncesi yillik

kazanca sabit bir vergi (v,) uygulandiginda yillik maliyet olarak kabul edilmektedir.)

Ardindan enflasyon orani (e,) elde edilir. (RES'in standart siire {izerindeki nakit
akisinin (N,) hesaplanmasinda, RES'in isletilmesiyle ilgili tiim gelir ve giderlere bir

enflasyon orani g6z 6niinde bulundurulmakta ve uygulanmaktadir.)

Akabinde Omiir sonu stratejilerinin karliligin1 degerlendirmek i¢in net bugiinkii deger
(NBD), iskonto edilmis karlilik oran1 (IEKO), i¢ verim oran1 (IVO) ve geri édeme
siresi  (GOS) olmak iizere farkli yontemler kullamlmaktadir. Ek olarak,

seviyelendirilmis elektrik maliyeti (SEM) degerlendirilir.

NBD, asagidaki denklemde gosterildigi gibi, RES'in standart yasam siiresi lizerinden
gelecekteki girdi ve ¢ikti verilerinin tahmini dikkate alinarak (N, ) ve agirlikli ortalama
sermaye maliyetine (AOSM) esit bir iskonto oran1 uygulanarak hesaplanir (Denklem

1.7 ve 1.8). NBD pozitif ise proje uygundur. (SO: Standart Omiir)

t=50
NBD = Z N, (1 + A0OSM)™t (1.7)
t=0
N, = (YTG, — YTM, — YAM, — YFM,) x (1 — v,) + YAM, (1.8)

Burada agirlikli ortalama sermaye maliyeti (AOSM) hesaplanir (Denklem 1.9).
(AOSM, borcun agirliginin (b,), borcun maliyetinin (b,,), 6zkaynak agirliginin (6k,)

ve 0zkaynak maliyetinin (6k,,,) fonksiyonu olarak degerlendirilir.)

AOSM = byb,, (1 — v,) + 0k, 0k (1.9)
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Burada, bor¢ maliyeti ve 6zkaynak maliyeti risksiz oran (7)), borg risk primi (BRP),
iilke risk primi (URP), kaldiragli 6z sermaye beta (f3,), Ve piyasa primi (pp) asagidaki
gibidir (Denklem 1.10 ve 1.11).

(BRP, NBD ile ilk nakit akisi (N,) arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir. Projenin

tiim standart siiresi i¢in pesin maliyetlerin iadesini saglar.)

b,, =1, + BRP + URP (1.10)

Ok =T, + B1p, + URP (1.11)

(I¢ Verim Oram (IVO), Denklem 1.12'de gosterildigi gibi, NBD’yi sifira esitleyen
iskonto orani ile hesaplamr. IVO, AOSM degerinden biiyiikkse projeye yatirim
yapilabilmektedir.)

t=50
NBD, = Z N,(1+ iVO)_t =0 (1.12)
t=0

GMY, kiimiilatif nakit akiglarinin hesaplanmasinda zaman etkisi dikkate alinarak,
projenin pesin maliyetlerinin geri kazanilmasi i¢in gereken minimum yi1l sayisini ifade
etmektedir. GMY ne kadar kisa olursa, proje o kadar gekici olur (Denklem 1.13). (N, ,,

indirimli nakit akisini temsil etmektedir.)

Z Nyu=0 (113)

Son olarak, SEM, RES'in yasam siiresi iizerindeki tiim yatirim ve isletme maliyetlerini

hesaba katmaktadir (Denklem 1.14).

_TSM + LIZ50VIM(1 + AOSM)™*

SEM = —— _
»i=s0yn  YEU; (1 + AOSM)~t

(1.14)

Ayrica belirtmekte fayda var ki, tiirbine 6zgili gili¢ egrisi, saatlik riizgar hiz1 gibi

verilerle elde edilen ve iz etkileri (wake effect), tiirbin kullanilabilirligi ve teknik
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verimliligi kapsayan beklenen elektrik verimine dayali olarak, eski tiirbinlerin her bir
konumu i¢in standartlara gore saha kalitesi hesaplanmaktadir. Sonrasinda bu veriler
hem kullanim Omrii uzatma hem de yeniden giiclendirme projeleri i¢in sermaye
harcamalarin1  (Capex) ve isletme harcamalarini (Opex) elde etmek igin

kullanilmaktadir.

Yukarida sirayla izlenilmesi gereken ekonomik analiz adimlar1 ve verilen tiim bu mali
kriterler her proje 6zelinde degerlendirilmeli ve calisma fizibilitesinin ekonomik
olarak uygun olup olmadigi kararina varilmali ki ona gore gelecek yatirimlar

sekillenmelidir.

Son olarak bu calismalara etki edebilecek bir diger unsur yerel topluluklarin
goriisleridir. Belli basli sebeplerden o6tiirii yerel halk bdlgede yeniden giiclendirme
calismalarini veya diger Oomiir sonu stratejilerin projelerini engelleyebilmektedir
veyahut aksine destekleyebilmektedir. Keza ayni sahada gergeklesecek yeni projeler o

bolgede yasayan yerel insanlar i¢in yeni is anlaminda firsatlar olusturabilmektedir.

1.4. Yeniden Giiclendirmenin ve Diger Yasam Sonu Stratejilerinin Potansiyel
Etkileri ve Sonuclar:

Riizgar enerji santralleri faydali Omirlerinin sonunda su ana kadar yapilan
uygulamalardan gozlemlendigi lizere pek cok cesitli pozitif etkiler ortaya ¢ikmustir,
ancak elbette bunun yaninda bazi olumsuz yonde dikkat ¢eken hususlar da soz
konusudur. Bu kisimda bu tarz ¢alismalarin ortaya ¢ikardig: tiim bu etkiler ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Oncelikle bazi olumsuz yénleri belirtmek gerekirse, dmiir uzatma senaryolarinda,
ozellikle yeniden giiclendirmede mevcut sahada yeni bir proje tasarimi ve
modellenmesi, yeni lisans ve s6zlesme yenileme ve degistirme gibi gesitli standart
islemlerin tekrarlanmasi ve hatta belki de bu siireclerin daha farkli ve daha karmasik
bir hal almasina yol agabilmektedir. Ancak elbette ki bu dezavantaj bu tarz ¢aligsmalara
yonelimin yakin siirede basladigindan ve cok eski bir dayanagi olmadigindan
kaynaklanmaktadir. Zira belli bir zamandan sonra projeye dayali resmi ve biirokratik

stireclerin igleyisinin daha basit olmas1 beklenmektedir.
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Bu hususun yaninda yeni tiirbin teknolojisi ile giliglendirilmis santrallerde bazi
elektriksel bilesenlerden kaynakli olarak yiiksek harmonik bozulma meydana
gelebilmektedir ki bu sebekenin dengesini bozmaktadir, lakin bu durum yeni nesil gii¢
elektronigi ekipmanlari ve harmonik filtre tasarimlari ile bir sorun olmaktan kolaylikla

cikabilmektedir.

Farkl1 bir boyuttan, bu tarz ¢alismalarin ortaya koydugu bir diger olumsuz yon de artan
tiirbin boyutunun kuslarin hava sahasin1 daha fazla ihlal etmesi ve dolayisiyla kus
Oliimlerinin artmasi1 durumu ve ayrica mevcut sahanin goriintiisiiniin yerel halk

tarafindan rahatsiz edici olmasidir.

Tiim bu ortaya ¢ikabilecek negatif etkilerin yani sira bu tarz yagam sonu stratejilerinin
uygulanmasi lizerine ortaya ¢ikan oldukca fazla sayida olumlu sonug¢ vardir. Sayet
giinlimiize kadar bu ¢aligmalarin son derece arttig1 diisiiniildiiglinde aksi durum pek de

mantikli gelmeyecektir.

Yeniden giiclendirme senaryolarinda, 6zellikle tam yeniden giiglendirme sonucunda
son teknoloji yiiksek kapasite faktorlerine sahip tiirbinlerin kullanimiyla birlikte riizgar
enerji santralinin Urettigi enerji miktarinin, santral performansinin ve veriminin
artmasi bu ¢aligsmalarin en biiyiik artilarindandir. Bu {iretim artis1 teknik olarak daha
once de bahsedildigi tlizere hem daha yiiksek kapasite faktoriine sahip tilirbin
kullannrmindan hem de daha uzun kanatlarin olusturacagi daha genis siipiirme
alanindan kaynaklanmaktadir. Ayrica daha uzun kanatlarin daha yiiksekte olan riizgari
yakalamasi ve bunun iizerine riizgar hizinin da enerji iiretim degerinde 6nemli bir
parametre oldugu diisiiniildiigiinde enerji tiretim degeri ¢ok daha yiiksek seviyelere

gelebilmektedir.

Faydali 6miir uzatma veya kismi yeniden gii¢lendirme ¢aligmalarinda siiphesiz ki bu
enerji liretim degeri tam yeniden giiglendirmede ¢ikan deger kadar olmamaktadir
lakin, yine de tiirbin verimini 6nemli l¢lide artiran bilesenlerin eklenmesi ve daha
yeni ekipmanlarin monte edilmesi ile enerji iiretimi ¢ok ciddi bir artisa da

gelebilmektedir. Zira bazi deneyimlerde bu durum net bir sekilde gozlemlenmistir.

Buna ilaveten yeniden giiglendirmede teknik olarak yine son teknoloji tiirbin

kullaniminin getirdigi diger Onemli avantajlar, yeni nesil tiirbinlerin sebeke
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entegrasyonuna daha uyumlu halde dahil olacak sekilde tasarlanmis olmalar1 ve de
yeni nesil tilirbinlerin Oncekilere nazaran daha giivenilir ve daha az bakim
gerektirmeleridir. Ayrica belirtmek gerekir ki, yeniden giiclendirme yoluyla
giincellenen santralin daha disiik bir reaktif gii¢ tiikketimine ve daha az gerilim
degisimine sahip olmasi potansiyel artilardir. Kismi yeniden gii¢lendirme veya faydali
Omiir uzatma segeneginde tam yeniden giiclendirmeye kiyasla, yeni nesil tlirbin degil
ama yine de yeni nesil tiirbin elemanlari kullaniliyor oldugundan, yani 6zellikle
gelismis kontrol mekanizmalari ve en yeni sensorler dogrultusuyla ayni sahada benzer

pozitif etkiler yakalamak pek olasidir.

Tam yeniden giiclendirme ile mevcut sahada yer alan tiirbin adedinde bir azalig
meydana gelebilmektedir. Bu durum, tiirbinlerin arasindaki mesafenin daha da
artmasiyla ve buna ilaveten uygun bir mikro konumlandirma ile tiirbinlerde riizgar
tiirbiilans ve iz etkisini azaltarak santralin performansini yiikseltmektedir. Bu pozitif
etki diger yasam sonu stratejilerinde meydana gelmemektedir, zira diger yasam sonu
stratejilerinde tiirbinlerin sokiilmesi ve yeni tiirbin montaji durumu séz konusu
degildir.

Toplam kurulu giicii korumaya yonelik yapilacak bir yeniden giiclendirme
caligmasinda tamamen olmasa da belli bir oranda mevcut elektriksel ve ingaat
altyapisindan faydalanilabilmektedir. Ancak toplam kapasitenin artmasi durumunda
mevcut altyapiin kullaniminin oran1 da muhakkak ki daha diisiik olmaktadir. Kusku
yok ki, kismi yeniden gii¢glendirmede ve 6miir uzatma opsiyonunda ise bu altyapilar
daha biiyiilk oranda degerlendirilmektedir. Zira bu uygulamalarda gerceklesen

calismalar ¢ok kapsamli olmamaktadir.

Buna ek olarak calismalar yiiriirliikte olan mevcut santralin yillardir isletimde olmasi,
o sahanin tiim kosullarinin ve o sahadaki riizgar kaynaginin iyi bilinmesi hizmetten
cikarma hari¢ tiim yasam sonu stratejilerinde devam edecek potansiyel ¢alismalarda
santral enerji liretim verilerinin daha iyi bir sekilde tahmin edilmesini de saglayarak

cok dnemli bir avantaj sunmaktadir.

Mevcut sahanin ilerleyen zamanlarda bir yasam sonu senaryosu iizerinden

degerlendirilmesi saha kosullarinin 1iyi bilinmesinden kaynakli teknik artilar
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kazandirmanin yani sira ayn1 zamanda proje yatirim maliyetini ve proje riskini de
diisiik tutmaktadir. Bunlarin sebebi daha 6nceden de bahsedildigi lizere mevcut altyapi
ve sistemlerin belli oranda kullannmina devam edilmesi ve soOzlesme ve izin

prosediirlerinin daha 6nceden tecriibe edilmesidir.

Bu finansal etkiler disinda eklenecek bir diger pozitif sonug, son teknoloji yeni nesil
tirbinlerin kullanimiyla beraber riizgar santralinde isletme ve bakim maliyetlerinin
ciddi bir sekilde diismesidir. Elbette ki bu etki tam yeniden gii¢lendirme yapildiginda
daha yiiksek olmaktadir ancak yine de mevcut tiirbinlerde sadece yeni bilesenler

kullanimiyla da bu maliyetler belli bir oranda diisiis yasamaktadir.

Bir diger 6nemli husus esasinda omiir uzatma stratejilerinden hangisinin daha fazla
getirisi olacaginin analizidir. Bu dogrultuda belirtmek gerekir ki kismi yeniden
giiclendirme veya dmiir uzatma caligsmalari, kullanilan ekipman ve yapilan yatirimlar
dolayisiyla tam yeniden giiglendirmeye kiyasla daha diisiik maliyette olabilmektedirler
lakin, tam yeniden gili¢lendirme yoluyla ¢aligmalarina devam edilen riizgar santralinde
enerji iretim verilerinin ¢ok daha fazla artis gostermesi ve ideal bir tesvik
mekanizmasi, makul bir kredi geri 6deme plani, yiiksek bir elektrik piyasa fiyati gibi
optimum finansal etkenlerle ¢ok yiiksek finansal bir getiri kazanilmasi ¢ok muhtemel
bir sonug olabilmektedir. Dolayisiyla yatirimci bazinda kisa veya uzun vadede bu
planlar muhakkak ki derin bir sekilde analiz edilmelidir ki ona gore bir politika

belirlensin.

Tam yeniden giiclendirme ile gelistirilen sahada ekonomik anlamda mevcut tiirbinlerin
sokiilmesinden kaynakli olarak bir maliyet (Decex) olusmaktadir. Fakat bu sokme
maliyetini tolere etmek i¢in baz1 yontemlere gidilebilmektedir. Bunlardan ilki sokiilen
tirbinleri ve bilesenleri geri doniistiirerek degerli atigin degerlendirilmesinden
kaynakli finansal getiri saglamaktir. Bunun yani sira hem endiistride ikincil bir pazar
olusturup diinya ekonomisine katki saglamak ve temiz enerjiye yonelimin tiim
diinyada artmasini saglamak i¢in hem de bireysel olarak daha fazla kazang elde etmek
amaciyla tiirbinlerin farkl iilkelere satilmasi opsiyonudur. Bu durum teknik dmrii sona
eren bir tlirbin i¢in pek miimkiin degildir, lakin temel olarak bir siire daha ¢alisabilecek

seviyede olan tiirbinler i¢in kesinlikle bir secenek olusturmaktadir.
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Faydali1 6miir uzatmada ise demonte edilen veya kullanimina devam edilmeyecek olan
tiirbin bilesenleri de projeye ekonomik anlamda bir art1 getirmesi amaciyla ikinci el
olarak satilabilmektedir veya geri doniistiiriilerek de mali kazang elde
edilebilmektedir. Ornegin bir 6miir uzatma veya kismi yeniden giiclendirme calismas1
neticesinde sokiilen tiirbin kanatlarinin geri doniistliriilme yoluyla mali bir katki

vermesi s0z konusu olabilmektedir.

Ayn1 zamanda mevcut sahada calisma faaliyetlerine hizmetten ¢ikarma hari¢ diger
yasam sonu planlariyla devam edilecek olunmasi o bolgede elde edilen belediye
arazilerinden gelen vergi gelirleri gibi bazi yerel gelirlerin de devamliligini

saglayacaktir.

Bireysel anlamda ekonomik etkinin yani1 sira toplum ekonomisine katki olarak sokiilen
tiirbinler baz1 yerel topluluklara bagislanabilir ve sokiilen tiirbin ekipmanlar1 okul vb.
egitim kurumlarina veya farkli kurumlara bagislanabilir. Boylelikle bazi yerel
topluluklar tarafindan bile temiz enerji iiretimine yonelik girisimler gergeklesebilir ve
bu topluluklar finansal getiriler elde edebilirler. Ayrica bu dogrultuda 6grencilerin ve
halkin riizgar enerjisine ve yenilenebilir enerji tizerine olan egilimleri ve bilgileri

artacaktir ve gelecekte bu alanda ¢ok daha fazla projeler yapilabilecektirler.

Tim bu mali etkilerin 15181nda vurgulanmalidir ki, ekonomik artilar ¢alismalarin
stirdiriilebilirligi agisindan ¢ok oOnemlidir, sayet ¢alismanin ekonomik bir arti
getirememesi veya Kkar payinin disiik olmasi bu uygulamalarin fizibilitelerini yok

etmektedir.

Ayrica gevresel agidan da bu galismalar1 degerlendirmek gerekmektedir. Bu baglamda
yeniden gli¢lendirme yoluyla riizgar santrallerinin temiz enerji liretme kapasitesinin
artmast genel bir cevresel kazan¢ saglamanin yani sira llkelerin temiz enerji
kullantmin1 artirma ve karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik politikalarina destek
vermektedir. Omiir uzatma ve kismi yeniden giiclendirme opsiyonlariyla ise bu

cevresel etki daha diisiik olmaktadir.

Tam yeniden gii¢clendirme ile mevcut sahada kullanilan fazla miktarda olan tiirbinler
yerine yeni jenerasyon, biiyiik gilicte ve az sayida tiirbin kullanimiyla sahanin peyzaj

kalitesi de artmaktadir. Ek olarak belirtildigi iizere tiirbin adedinin azalmasiyla tiirbin
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ve kanatlara ¢arpacak kus adedinin de yliksek oranda azalmasi ongoriilebilir ki bu bazi
bilim adimlarinca gézlemlenen bir olgu olmustur. Bu tiirbinlerin ayrica daha diisiik bir

gliriiltii seviyesine sahip olmasi da diger bir pozitif sonugtur.

Mevcut altyapinin korundugu durumlarda sahada elektrik ve insaat iglerinin azalmasi
dolayisiyla cevresel anlamda dezavantajlar da azaltilmaktadir, lakin altyapinin
cogunun degistirilmesi gerekilen ¢aligmalar s6z konusu oldugunda bu cevresel etkiler
olumsuz yonde artabilmektedir. Bu 06zellikle tam yeniden gii¢lendirmede

degerlendirilen bir husustur.

Son olarak bu kisimda en basta olumsuz bir etki olarak belirtilen mevcut sahada proje
izin, sdzlesme ve lisanslama islemlerinin olumlu yonlerini sylemek gerekir. Sektor
deneyimleri goz oniine alindiginda pek c¢ok yatirimer agisindan bir dezavantaj haline
gelen bu proje izin, lisans alma gibi idari islemlerin siireleri bazen ¢ok uzun
olabilmektedir ve proje sahipleri acisindan can yakici bir hal almaktadir, ancak daha
onceden tiim bu asamalarin basarili bir sekilde izlendigi ve uygulandigit mevcut
santrallerde yeniden giiclendirme ve dmiir uzatma gibi ¢aligmalarin siirmesi bu resmi
stireglerin daha kisa siirede tamamlanacagina bir katki saglayabilmektedir. Bu
asamada tiim bu buirokratik ve idari islemlerin takibini siirdiiren kuruluslarin da bu
manada daha hizli ve saglam adimlar atmasiyla tiim bu islemler ¢ok daha basarili ve

kisa siirede tamamlanabilmektedir.

Kisaca Ozetlemek gerekirse faydali omiir uzatma ve kismi yeniden giiclendirme
caligmalarinda lisanslama ve izin iglemleri tam yeniden giiclendirmeye kiyasla daha
cabuk ve basit olacaktir. Zira tam yeniden giiglendirme esasinda bir bakima yeni bir
santral kurma c¢alismasina ¢ok benzerdir. Dolayisiyla bu siire¢ tam yeniden
giiclendirmede biraz daha uzun siirebilmektedir, fakat mevcut sahada 6nceden bu
proseslerin izlenilmis olmas1 ve 6nceki islemlerin basaril takibi gelecek yatirimlarda

daha hizli adimlar atilmasina olanak saglayabilmektedir.
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2. RUZGAR ENERJISi ANALIiZI

Calismanin bu kisminda tiim diinyada riizgar enerjisi iizerine olan gelismelerin ve
politikalarin  degerlendirilmesi  yapilmistir. Bu dogrultuda iilkelerin  kendi
giindemlerine aldiklart hususlar analiz edilmistir. Diinyada ¢aligmalar: siiren riizgar
enerji santrali yagsam sonu stratejileri irdelenmistir, 6zellikle kara riizgarinda yeniden
giiclendirme ¢aligmalarinin somut verilerle ayrintili analizleri yapilmistir. Keza
Tiirkiye acisindan da genel olarak riizgar enerjisi ele alinmigtir. Yasam sonu
stratejilerinden daha ¢ok yeniden giiclendirme iizerine durulmus ve Tiirkiye nin
yeniden giiclendirme potansiyeli degerlendirilmistir. Bu baglamda Tiirkiye bazinda

genel bir analiz yapilmistir.

2.1. Diinyada Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi 1990’Ih yillarin basindan beri tiim diinyada 6zellikle baslangicta
Avrupa’da olmak tlizere ¢ok dnemli bir enerji yatirnm kaynagi olmustur. Gilinlimiize
kadar tiim diinyada bu alanda oldukc¢a fazla sayida projeler yiiriitiilmiis ve faaliyete
gecmistir ve hatta bu calismalara yonelimde bulunmayan gelismis veya gelismekte

olan tilke neredeyse kalmamustir.

Istatiksel verilere dayanarak son 5 yilda tiim diinyada riizgar enerjisi kapasitesi
yaklasik olarak 310 GW artig gostermisken son 6 yilda bu deger yaklasik olarak 405
GW olarak gozlemlenmistir. Dolayisiyla agik¢a anlasilabilir ki, diinyada 2021 yili
toplam eklenen riizgar enerjisi kapasite degeri %13,1’°lik bir biiyiime ile yaklasik 97
GW olmugstur. 2022 yili basindaki veriler géz oniline alindiginda diinyada riizgar
enerjisi toplam kurulu gii¢ degeri ise yaklasik 840 GW’a ulagsmistir. Ayrica belirtmek
gerekir ki, bunlarin 775 GW’lik kismi kara riizgar projelerindendir, geri kalan yaklagik

yiizde 8’lik kisim deniz iistii riizgar enerjisi projelerine aittir.

Riizgar enerjisinde bu degisimleri ve en giincel verileri Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3’ten

gormek miimkiindiir [30].
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Sekil 2.1. Riizgar enerjisinde son 7 yilda diinyadaki toplam kiimiilatif kapasite [30].
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Sekil 2.2. Riizgar enerjisinin son 7 yilda diinyadaki toplam biiyiime yiizdesi [30].
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Yeni Kapasite Biiyiime

Ulke/Bolge 2021 2021 Oranlar: 2021 2020 2019 2018
China* 343'829 55'800 19.4% 288'029 236'029 209'529
United States*** 134'846 12518 10.2% 122328 105'433 96'363
Germany 63'924 1'716 2.8% 62'208 61'357 59'313
India 40'100 1'475 3.8% 38'625 37'529 35'129
Spain 28196 750 2.7% 27'446 25'808 23'494
United Kingdom 26'812 2'645 10.9% 24'167 23515 20'743
Brazil™* 21'365 3355 18.6% 18'010 15'452 14707
France 19'081 1132 6.3% 17'949 16'646 15'313
Canada 14'304 677 5.0% 13'627 13'413 12'816
Sweden 12'097 2'175 21.9% 9'922 8'985 7'406
Rest of the World* 135'166 15'019 12.5% 120'147 105'618 94'719
Total* 839'730 97'272 13.1% 742'458 649'785 589'547

* Preliminary, ** By November 2021, ***excl. Puerto Rico DWWEA 2022

Sekil 2.3. Riizgar enerjisinde oncii lilkelerin son 4 yildaki riizgar kapasite verileri
(2021 yil1 eklenen riizgar giicli, 2021 yili riizgar enerjisi artig yiizdesi ve
toplam kapasite) [30].

2015 yili verilerine gore toplam kurulu gili¢ degeri yaklasik 435 GW’t1 ve bu kapasite

degerinin yiizde 40 kadarin1 AB iilkeleri olusturmaktaydi, lakin bugiine kadar olan

stirecte Ozellikle Cin Halk Cumbhuriyeti, Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya ve

Hindistan gibi iilkelerin kapasitelerini inanilmaz artirdiklarindan bu oran yiizde 25-30

aralifina kadar diismiistiir.

Bu verilere ilaveten 2020 y1l1 igin iilkeler bazinda riizgar enerji santrallerinde iiretilen

enerji degerleri MWh/y1l cinsinden gosteren veriler Sekil 2.4’te verilmistir [31].
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RUZGAR ENERJIiSIi URETEN ULKELER
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india | S 67,856,785
UK NS 58,475,847
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France B 28782878
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Sekil 2.4. Ulkelere gore 2020 yilinda riizgar enerjisiyle iiretilen elektrigin (MWh
cinsinden) degerleri [31].
Yukarida belirtildigi iizere diinyada riizgar enerjisine olan yatirnmlar her gegen giin
inanilmaz artiglar gostermektedir. Zira tilkelerin enerji krizi ile bogusmasini ortadan
kaldiracak yenilenebilir enerji ile temiz enerji ve siirdiiriilebilir kaynaklar tiretmesi cok
onemli bir hal almistir. Nitekim riizgar enerjisi bu talebi biiyiik 6l¢iide karsilamaktadir.
Fakat, farkinda olunmasi gerekilen bir gergek var ki, bu zamanla riizgar enerji
santrallerinin gecerliliklerinin sonuna yaklagmasi ve Omiirlerinin sonuna gelmesi

durumudur.

Sekil 2.5 Avrupa’da yer alan bazi iilkelerdeki riizgar tlirbinlerinin yas dagilimlarini

gostermektedir [6].
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Sekil 2.5. Avrupa’da en eski riizgar tlirbin kurulumlarina sahip 7 tlkedeki riizgar
santralleri yas dagilimi [6].

Almanya’da, 2030 yilinin sonunda yaklagik 22 GW’a tekabiil eden 16-17 bin kara
rlizgar tilirbini i¢in, Alman Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yasasi’ndan (EEG) temin
edilen tarife garantisi fonu sona ermektedir. 2025 yilina kadar bu tiirbinlerin yarisindan
fazlasinin finansmani1 durdurulmakta ve pek cok tiirbin faydali dmiirlerinin sonuna
yaklagsmaktadir. Avrupa genelinde ise 2030 yilina kadar 60.000°den fazla tiirbin
Omriiniin sonuna gelinmektedir ve yaklasik 75 GW toplam kapasitedeki tiirbinler i¢in

tarife garantisi finansmani son bulmaktadir.

Siradaki iki gorselde (Sekil 2.6 ve 2.7) ise 2018 yili verilerine gore sirasiyla
Almanya’da ve Ispanya’da bulunan riizgar tiirbinlerinin yas-giic cizelgeleri

gdsterilmistir [32,33]. Ispanya icin gelecek tahminler de ifade edilmistir.
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Sekil 2.6. 2018 yil1 verilerine goére Almanya’da bulunan riizgér tiirbinlerinin yas ve
giic dagilimi [32].

Ispanya’daki riizgar enerji santrallerinde toplam kurulu kapasitenin yaklasik yarismin

ontimiizdeki 4-5 yil i¢inde en az 20 yasinda olacagi ve dolayisiyla riizgar santrali

isletim Omiirlerinin sonuna gelindigi ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica 2021 sonu ile

Ispanya’da takriben 4 GW’lik kismin ¢oktan 20 y1li tamamladig da goriilmektedir.

Ispanya’da Faydah Omriiniin Sonuna Yaklasan Tiirbin Kurulu Kapasitesi
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Sekil 2.7. Yillara gore Ispanya’da omiirlerinin sonuna gelinen veya gelecek olan

riizgar enerjisi kapasite degerleri [33].
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Ispanya, Almanya yam sira yukarida Avrupa genelinde bahsedildigi gibi Fransa,
Danimarka, Italya ve Portekiz gibi diger Avrupa Birligi iilkelerinde de mevcut
senaryolar1 gérmek miimkiinken Avrupa’da yer almayan iilkelerde de bu durum

gozlemlenmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde 2000 yilinda yaklasik 2.5 GW olan riizgar enerjisi
tiretim kapasitesi 2020 y1l1 sonunda yaklasik 130 GW’a ulagmistir ve bu kapasitenin
takriben %30’u minimum 10 yasina ulasmistir. Bu rakam giiniimiizde 35-40 GW

civarindadir.

Brezilya’da ise 1 GW’lik kapasiteye tekabiil eden riizgar tiirbinleri oniimiizdeki birkag
yil igerisinde 15 yildir faaliyette olacakken, bu deger 2035 yilina kadar 15 GW’a kadar

yiikselecektir.

Sekil 2.8’de 2019 verilerine gore baz iilkelerdeki riizgar enerji kapasitesinin oransal

olarak yiizde kaginin ne kadar yasta oldugu belirtilmektedir [11].

Danimarka | | Almanya || Ispanya AB28 ABD | | Cin [
2019°da kurulu |4 4 53.2 235 160.7 977 206.8
kiimiilatif kapasite
(GW)

Kiimiilatif kapasitenin pay1

> 10yl 55% 43% 73% 39% 34% 7%
> 15yl 53% 26% 27% 17% 6% 0.4%
> 20yl 23% 4% 3% 3% 1% 0.2%

Sekil 2.8. Riizgar enerjisinde lider {ilkelerin 2019 yilindaki kiimiilatif riizgar enerjisi
kapasite degerleri ve kapasitelerin yiizde olarak sahip oldugu yas oranlari

[11].
Riizgar enerjisi ¢alismalari neticesinde diinyada zamanla riizgar tiirbinlerinin
Omiirlerinin ve santrallerin gecerliliklerinin sonuna gelinecek olmasi disinda gelisen
bir durum daha bulunmaktadir. Bu durum zamanla riizgar tiirbin teknolojisinin ¢ok
gelismis olmasidir ve halen de ¢ok yeni teknolojilerle gelisecek olmasidir. Nitekim

sadece 30 yil i¢inde 50-100 kW’lik kapasiteye sahip makinelerin yerlerini artik
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giiniimiizde 8-10 MW’lik kapasiteye sahip tiirbinler almaktadir. Bu teknolojik ilerleme
yakin gelecekte 20 MW’1 bulacak tiirbinlerle daha da gelisecektir.

Riizgar enerjisi endiistrisinin glin gectikge gelismesi, yeni firmalarin ve yeni
yatirimlarin olusmasi, rekabetin artmasi sektdre ¢ok katki saglamustir. Ozellikle
ekonomik yonden bu katkinin saglandigini vurgulamak gerekir ki zamanla tiirbinlerin
sermaye maliyeti de ciddi oranda azalmalar gostermistir. Riizgar tiirbini ana ve
yardimer bilesen iiretimlerinin giin gectikce pek cok iilkede artis gostermesi ve bu
pazarlarin olusmasi neticesinde ekonomik anlamda proje gelistiriciler ve yatirimcilarin

daha uygun fiyatlarla malzeme tedarigi etmeleri 6nemli bir avantajdir.

Bunun yani sira ayni zamanda yeni bir gelisme olan Siemens Gamesa Yenilenebilir
Enerji (SGRE) firmasiin miihendislerinin “RecyclableBlade” adinda tamamen geri
dontistiirtilebilir tlirbin kanadi tasarlamalar1 ve liretmeleri sektor adina ¢ok degerli
olmustur. Zira tlirbin kanatlarinin geri doniisiimii icerdigi malzemelerden (regine, cam
ve karbon fiberleri igeren kompozit malzemeleri) Gtiirti endiistri agisindan bir sikinti
ortaya koymaktaydi, lakin bu gelismeyle birlikte ve diger kanat tiretici firmalarin yeni
tasarimlariyla birlikte pek cok iiretici, yatirimci firma bu dezavantaji ortadan

kaldirabilecektir.

Tiim bu gelismelerin yaninda belirtmekte fayda var ki, iilkelerin kendi riizgar enerji
yatirrmlarii yonlendirecek taktikler ve politikalar da ¢ok 6nemli bir hal almistir. Bu

dogrultuda olusan bazi hedefler ve politikalar su sekildedir;

Almanya ve genel olarak Avrupa Birligi iilkeleri Avrupa Yesil Anlasmas: kapsaminda
2050 yilina kadar %100 yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretme hedefi
belirlemiglerdir (Net Zero 2050). Bu dogrultuda Almanya’nin 2030 yilina kadar
tiretecegi elektrigin en az yaklasik %25’ini riizgar enerjisinden saglamasi
gerekmektedir ki, bu deger toplam kapasitenin yaklasik 75 GW’a gelmesi ile
gerceklesecektir.

ABD’de ise Kaliforniya Eyaleti Valisi’nin 2045 yilina kadar tamamen yenilenebilir
enerji Uretimi yapilmasina yonelik bir agiklamasi olmustur. Bunun yani sira ABD

Bagkani da ABD’nin 2035 yilina kadar “karbon kirliligi icermeyen bir enerji sektorii”
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ve 2050 yilina kadar “net sifir” hedefleri ile bu riizgar enerjisi alanindaki girisimlere

ithtiyacinin oldugunu vurgulamustir.

Bu dogrultuda Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi’nin hazirlamis oldugu veriler Sekil

2.9’da net bir sekilde ifade edilmistir [34].

Bu on yildaki gecikmeli bilyiime, 2030 y1lina kadar riizgir enerjisi aciklarina yol a¢iyor
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Sekil 2.9. 2022 verilerine gore tiim diinyadaki kurulu ve kiimiilatif kapasite degerleri
ve gelecek yillarda Net Zero vizyonunu gergeklestirmek adina beklenen
kapasite miktarlar1 [34].

Tiim bu kiiresel ve yerel hedeflerin karsilanmasi amaci, mevcut santrallerin ekonomik
ve teknik Omiirlerinin sonuna gelinecek olunmasi ve riizgar tiirbin teknolojisinin son
derece gelismis olmasi ile riizgr enerjisi yatirnmlarinda tim diinyada yeniden
giiclendirme ve 6miir uzatma gibi yasam sonu stratejileriyle riizgar enerjisi tizerine
yapilacak yatirnmlarin ve gelisecek projelerin olduk¢a fazlalasmasina katkida
bulunmasi beklenmektedir. Yeni sahalar tizerinden riizgar enerjisi yatirimlarini
stirdiirmek de pek tabidir, hatta bu durum, iilkelerin 6zellikle net sifir hedeflerine

yaklasmalarini saglayacak bir deger olmaktadir, fakat yukarida bahsedildigi gibi hem
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santral ve tiirbinlerin dmiirlerinin sonuna gelinmesi hem de Almanya, Danimarka gibi
baz1 Avrupa iilkelerinde cografi kisitlamalardan 6tiirli yeni santral sahasi bulma
sikintis1 yeniden giiclendirme ve Omiir uzatma g¢alismalar1 penceresinden sektore
gelisim  kazandirma yolundadir. Zira WindEurope CEO’su, bugiine kadar
gelistiricilerin kisa vadeli planlara daha ¢ok konsantre oldugunu fakat bundan sonra
endistrinin uzun vadeli gelecek yatirimlara 6zellikle yeniden giiclendirme ile daha

fazla odaklandigin1 vurgulamistir [35].

Bu dogrultuda bir sonraki kisimda diinyada yasam sonu stratejilerine bilhassa yeniden
giiclendirmeye yonelik atilimlar ve 6rnek niteligi tasiyan caligmalar somut verilerle

degerlendirilmektedir.

2.1.1. Diinyada Riizgar Enerjisinde Yeniden Giiclendirmenin ve Diger Yasam
Sonu Stratejilerinin Degerlendirilmesi

Diinyada yeniden gii¢clendirme 2000’li yillarin basinda, en eski santralleri
bulundurmalarindan dolay1 Almanya ve Danimarka’da baslamistir. Zamanla Ispanya,
Italya ve Birlesik Krallik gibi diger biiyiik pazarlara sahip Avrupa iilkeleri de bu
calismalara yonelmiglerdir. Ancak giliniimiizde Avrupa kitasinda yeniden giiclendirme
adina en oncii iilkeler, kara sahalarinda sahip olduklar1 eski santral sayilar1 ve toplam
kurulu giic degerlerinin ¢ok fazla olmasiyla Almanya ve Ispanya’dir. Sirasiyla iki
tilkenin de toplam kurulu gii¢ degerleri 2021 sonu verilerine gore 63.9 GW, 28.2
GW’tir.

Ayrica belirmekte fayda var ki, Avrupa’da riizgar enerjisi kullanimini destekleyen bir
kurulus olan WindEurope, bu alanda yani yeniden gii¢lendirme ve Omiir uzatma
tizerine yiiriitillecek tiim ¢aligmalart ve Onerileri destekleyecegini belirtmektedir.
Dolayisiyla Almanya, Danimarka ve Ispanya gibi 6ncii iilkelerin tecriibelerinden
faydalanarak ve tesvik kurumlariin destekleriyle yeniden giiclendirmenin Avrupa’da

olduke¢a yayilmasi beklenmektedir.

Avrupa disindaki iilkelere bakilacak olunursa, ABD &zellikle son birkag yilda yeniden
giiclendirme adina inan1lmaz adimlar atmistir. Omiir uzatma kavramini kismi yeniden
giiclendirme olarak nitelendiren ABD’li proje gelistiriciler bu alanda oldukc¢a fazla

yeniden giiclendirme uygulamas yiiriitmiistiir. Ote yandan Brezilya, Hindistan ve Cin
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gibi diger biiyiik iilkeler de yeniden giiclendirme adina projeler yiiriitmekteler ve yakin

zamanda bu alanda ciddi yatirimlar yapilacagini bildirmektelerdir.

Bu alanda gelismeler kat eden bazi 6ncii tilkelerin yeniden giiclendirme ve diger yasam
sonu degerlendirmeleri asagida genel istatistikler ve bazi 6rnek uygulamalarla birlikte

detaylica incelenmektedir.

2.1.1.1. Almanya

Bu calismada yeniden giiclendirme adina istatistiksel verilerle bir degerlendirme ilk
olarak Almanya bazinda yapilmaktadir. Zira su ana kadar en fazla yeniden
giiclendirme caligmas1 yiirliten ve bu alanda en genis pazara sahip olan iilke
Almanya’dir. 2021 yili sonu raporuna gore Alman sebekesine eklenen 1925 MW ik
(484 tiirbin) toplam kurulum kapasitesinin 244 MW’lik (64 tiirbin) kismin1 yeniden
giiclendirme pay1 olugturmustur. 230 tlirbine tekabiil eden 233 MW degerinde kapasite
ise faaliyetten ¢ikmistir. 2022 yili ilk yarist verilerine gore ise sebekeye eklenen 977
MW’lik (238 tiirbin) toplam kurulum kapasitesinin 133 MW’lik (35 tiirbin) kismin1
yeniden giiclendirme pay1 olusturmustur. 82 tiirbine tekabiil eden 99 MW degerinde

kapasite ise faaliyetten ¢ikmistir.

Sekil 2.10 ve 2.11°de tiim bu veriler gésterilmistir [36,37].

Kara Riizgar Enerjisi Gelisiminin Durumu

Kapasite Miktar
Toplam kurulumlar 1,925 MW 484 WTG
: AW TG
E Yeniden giiglendirme pay1 244 MW 64 WTG
L N
? 8 - - -
© Hizmetten gikarma 233 MW 230 WTG
Net toplam kurulumlar 1,692 MW 2584 WTGS
St —
£ g
= Kiimiilatif . — -
E & 56,130 MW 28,230 WTG
= portfolyo
X5

Sekil 2.10. Almanya’da 2021 yili riizgar enerjisi projelerinin verileri ve toplam
kiimiilatif kapasite degeri [36].
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Kara Riizgar Enerjisi Gelisiminin Durumu

Kapasite Miktar
Toplam kurulumlar a7 T MW 238 WTG
E :i Yeniden gii¢lendirme pay1 133 MW 35 WTG
2 X
5 =
O Q aa b : + BTN
S Hizmetten ¢ikarma 99 MW B2 WTG
N
Net toplam kurulumlar A7E MW 156 WTG
=] N
g8 .
= Kiimiilati _ .
z 56,848 MW 28287 WTG
= 7 portfolyo
X 8

Sekil 2.11. Almanya’da 2022 yili ilk yaris1 riizgar enerjisi projelerinin verileri ve
toplam kiimiilatif kapasite degeri [37].

Ayni1 zamanda Almanya’da yeniden giiclendirmenin briit kapasite eklemelerindeki
pay1 2020 yilinda yaklasik %25’lere ulagsmigken 2022 yil1 ilk yaris1 verilerine gore bu
oran %]13’e kadar diigmiistiir. Almanya bazinda ge¢misten giiniimiize kadar olan
siiregte yeniden giiclendirme payr ve hizmetten ¢ikarilan tiirbinlerin yiizdesi Sekil

2.12’de gosterilmistir [37].
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Yillik kurulan yeniden giiglendirme kapasitesi
Yillik hizmetten ¢ikarma

Yillik toplam kurulumda yeniden giiglendirme pay1

Yillik Hizmetten Cikarma, Yeniden Giiclendirme Kapasitesi ve Payinin Gelisimi

Sekil 2.12. Almanya’da y1l bazinda riizgér enerjisi kurulumlarinin, hizmetten ¢ikarilan
santrallerin ve yeniden giiclendirilen projelerin kapasiteleri ve ylizde olarak
yeniden giiglendirme pay1 [37].

Sekil 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 ve 2.17°de sirasiyla; Almanya’da yillara gore yeni riizgar

santral kurulumlari, yeniden giiclendirilen santrallerin giicli ve hizmetten ¢ikarilan

santrallerin giicii; 2022 yili ilk yarisina gore sokiilen ve isletimde olan tiirbinlerin

yaslari; Almanya’da bulunan eyaletlere gore kurulan ve sokiilen tiirbinlerin giicleri ve

miktar1 ve bunun yaninda yeniden giiclendirme pay1; Son iki yilda riizgar tiirbin teknik

verilerinin ortalama olarak degisimi belirtilmektedir [36,37].
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Almanya’da Kara Riizgar Enerjisinin Yilhik Gelisimi

Sekil 2.13. Almanya’da yillara gore riizgar enerjisi kurulumlarinin, hizmetten
cikarilan santrallerin, yeniden giiclendirilen projelerin ve toplam kurulu
kapasitenin degerleri [37].

Sokiilen ve Mevcut Olan Tiirbinlerin Yaslari

Yas (Y1) Sokiilmiis Isletimde
2022 ilk yarist 2022 ilk yarist
= 20 Years, Kapasite - Adet Kapasite - Adet
no funding claim | 38 MW 39 WTG| 5,540 MW 6,084 WTG
(COD = 2001)
15 - 20 Years
4 ] 35 T |+ 7 ] ?I T
(COD 2002 - 2006) EMW  35WTG|11,273 MW 7,058 WTG
10 - 15 Years
37, 3 -
(€OD 2007 - 2011) 16 MW  SWTG | 8374 MW 4218 WTG
5 - 10 Years -
i} ) - E?i i} g ?_I- r —
(COD 2012 - 2016) 0 kAW aWTG g, MW &8 WTG
) o rear OMW  0WTG [13,287 MW 4,050 WTG
(COD 2017 - 2022) — ik

Sekil 2.14. Almanya’da 2022 yil1 ilk yaris1 verilerine gore isletimde olan eski sahalarin
yaslariin durumu ve sokiilen tiirbinlerin kapasite degerleri [37].
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Almanya Federal Eyaletlerinde Toplam ve Net Kurulum, Sokiilme ve Yeniden Gii¢clendirme

Toplam kurulumlar

Sokiilme ve net kurulumlar

Yeniden gii¢lendirme

= 2022 ilk yaris1 -
Kapasite Yeni RT Yiizde Kapasite Sokiilen Yeni Kapasite Y--en. Y"e”-
Federal Yen. giigl. giicl. giicl.
Eyaletler Kurulu say1st pay Sokiilme RT sayist Kurulum RT adet payt
1 |Schleswig-Holstein 2B0MW  TZWTG  29% ATMW  33WTG  233MW | TIMW  20WTG  25%
g [forth Rhine WMN ATWIG  19% | TIMW  TAWTG  TTTMW | TTMW  4WTG 9%
Westphalia
3 |Brandenburg TT2MW 3BWTG  18% IMW IWTG TBaMW | 2ZIMW 4 WTG 12%
4 |Lower Saxany 142 MW 30WTG  15% 6 MW BWTG 136MW | OMW  0OWTG 0%
5 |Rhineland-Palatinate | 42 MW TTWTG 4% 1MW TWTG 41TMW | EMW  2WTG 20%
& |Thuringia BMY  SWTG 4% 2 MW 1TWTG /MW | OMW  OWTG 0%
7 |Saxony-Anhalt MMY WG 3% ZEMW 2TWTG & MW TMW  5WTG 49%
g [Vecklenburg Weste™ o swie 3% | omw  owre  omw | omw  owie 0%
Pamerania
9 |Baden-Wirttermberg | 2Z1MW  5WTG 2% 0 MW OWTG 21MW | OMW  OWTG 0%
10 |Bavaria SMW  3IWTG 1% 0 MW 0WTG § MW OMW  OWTG (0
11 |Saarland MW  2WTG 1% 0 MW 0WTG B MW OMW  OWTG %
12 |Hesse EMW  2WTG 1% 0 MW OWTG 8 MW OMW  OWTG 0%
13 | Saxony TMW  2ZWTG 1% 1MW TWTG & MW OMW  OWTG 0%
Berlin oMW OWTG 0% 0 MW 0WTG 0 MW OMW  OWTG
Bremen oMW OWTG 0% 0 MW OWTG 0 MW OMW  OWTG
Hamburg OMW  OWTG 0% 0 MW 0WTG 0 MW OMW  OWTG
Germany 97T MW 238 WTG SOMW  B2ZWTG E7TEMW | 133 MW 35WTG  14%
DEUTSCHE * Share ol gross capacity Installations per lederal state in total gross capacily installation
WIHDGUARD ** Share of repowering capacity per lederal state in gross capacity installation per lsderal g

Sekil 2.15. Almanya’da bolge bazinda yapilan yeniden giiglendirme, hizmetten
y g yap y g
cikarma, yeni santral kurma ¢aligmalarinin ve toplam kurulu kapasitenin

verileri [37].

Ortalama Riizgar Tiirbin Karakteristigi

Ortalama Kurulumlar Onceki yila gore
Karakteristik 2021 i degisimler
Tiirbin kapasitesi 3,978 kW +17%
Rotor ¢apt 133 m +10%
Hub yiiksekligi 140 m +49%
Tip (ug) yiiksekligi 206 m +6%

Sekil 2.16. 2021 y1l1 kurulan riizgar tiirbinlerinin gectigimiz yila gore ortalama olarak
teknik parametrelerinin degisimleri [36].
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Ortalama Riizgar Tiirbin Karakteristigi

], . . 8 TH 201
Kurulumlar Onceki yila gore s
2022 ilk yarist degisimler
Tiirbin kapasitesi F A9
Rotor ¢ap1 +0%5
24103 kW
Hub yiiksekligi 4% = =
gy
Tip (ug) viiksekligi 3% I

Sekil 2.17. 2022 yil1 ilk yarisina kadar kurulan riizgar tlirbinlerinin gectigimiz yila
gore ortalama olarak teknik parametrelerinin degisimleri [37].

Almanya’da 6rnek bir uygulama olarak 2010 yilinda Rhineland-Palatinate eyaletinde
yer alan Schneebergerhof riizgar santralinde bulunan bes adet E66 1.5 MW’lik tiirbin
sokiilmiis ve ayni sahaya yine 5 adet E126 7.5 MW’lik tlirbinler kurulmustur.
Calismanin sonucunda yeni tlirbinlerle, eski tiirbinlerin yaklasik 7 kati miktarinda
enerji dretildigi gézlemlenmistir. Bu enerji liretim degeri dnceden 3 GWh iken, yeni
tirbinlerle 20 GWh olmustur. Bu ¢alismaya dair bir gorsel Sekil 2.18’de verilmistir
[38].

Sekil 2.18. Rhineland-Palatinate’de yapilan yeniden giiglendirme calismasina dair
gorsel [38].
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Yine bir 6rnek olarak ilk kurulumundan 18 sene sonra 2015 yilinda, Almanya’nin
Cuxhaven sehrine yakin Altenbruch bdlgesindeki riizgar santralinde 16 adet N60/1300
tiirbinin yerini 9 adet N117/3000 tiirbin almistir. Calisma neticesinde toplam kurulu
giic 20.8 MW’tan 27 MW’a ¢ikmistir. Ve yine Almanya’da Galmsbiill bolgesinde
yapilan bir yeniden gii¢lendirme ¢alismasi ile 38 tiirbinden olusan ve toplam 12.4 MW
kurulu giice sahip bir saha, 21 tiirbinden olusan ve toplam 60 MW kapasiteye sahip
olacak sekilde gilincellenmistir. Bu iki 6rnek ¢alismaya dair birer gorsel Sekil 2.19 ve

2.20°de verilmistir [39,40].

Sekil 2.20. Galmsbiill bélgesinde bulunan bir yeniden gii¢lendirme ¢alismasina dair
gorsel [40].
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Galmsbiill bolgesinde uygulanan ¢alismanin verileri Sekil 2.21°de verilmistir [32].

Karakteristikler Yen. gii¢. 6nce Yen. giic. sonra
Riizgar tiirbini sayis1 XQ 2]
Kurulu kapasite 124 MW 60 MW
25 AMh/ RE (Y MK/
Elektrik iiretimi 25,000 MWh/a 155,000 MWh/a

Sekil 2.21. Galmsbiill bolgesinde bulunan bir yeniden giiclendirme caligmasinin
oncesi ve sonrast verileri [32].

Almanya’da en gilincel yiiriitiilen yeniden giiclendirme calismalarindan biri ise,
Schleswig-Holstein'in kuzeydogusundaki Lensahner Berg/Gaarz riizgar ¢iftliginin
yeniden giiclendirme projesidir. Bu sahadaki eski tiirbinler yerlerini 11 adet V162-6.2
MW tiirbinlere birakmaktadir. Bu proje kapsaminda miisteriler, Vestas EnVentus
platformuyla yapilacak yeniden giiclendirme ile proje sahasinin hem 6mriinii hem de

enerji Uiretimini artirmaktadirlar.

Farkl1 bir yasam sonu stratejisi olarak yapilan bir 6rnek ¢alisma da Almanya’da bazi
sahalardaki tiirbinlerin hizmetten ¢ikarildigidir. Bu tiirbinler hizmet dis1 birakildiktan
sonra hizmetten ¢ikarma maliyetlerini dengelemek adina Polonya’ya satilmistir.
Alternatif olarak bazi1 degerli eski malzemeler de hurda olarak satilmistir ve bazi

malzemeler geri doniistiiriilerek hizmetten ¢ikarma maliyetini azaltmistir.

2.1.1.2. Danimarka

Riizgar enerji santralleri yeniden giiclendirme ¢alismalarinda Almanya’nin yani sira
bir diger oncii niteligindeki iilke Danimarka’dir. Zira Danimarka’nin Almanya’yla
birlikte en eski sahalara sahip oldugu gercegi bu durumu net bir sekilde
aciklamaktadir. Ayrica bilinmesi gerekir ki Danimarka yeniden giiclendirme
calismalarini ilk tesvik eden {ilke unvanina sahiptir. Bu baglamda Danimarka’da 2000
yilindan 6nce kurulan tiirbinlerin yarisindan bir miktar daha fazlasi ve 1995 yilindan
once kurulan tiirbinlerin %80’inden biraz daha fazlas1 2018 yilina kadar kaldirilmistir
ve bazi sokiilen tirbinlerin bulundugu bdlgelere yeni tilirbinler kurulmustur.
Dolayisiyla Danimarka’nin bu alanda oldukga tecriibeli oldugunu sdylemek ¢ok dogru

olur.
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Bu tecriibelerden biri Danimarka’nin su ana kadar yaptigi en biiyiikk yeniden
giiclendirme calismalarindan biri olan Kuzey Jutland bdlgesindeki Klim riizgar
santrali projesidir. Bu proje kapsaminda 37 adet eski Vestas V44/600 tiirbin yerlerini
22 adet 3.2 MW’lik Siemens tiirbinlere birakmistir. Bu c¢alismada sokiilen eski

tiirbinlerin temelleri yikilmistir ve yol malzemesi olarak kullanilmistir. Ayrica bu proje

7 ay siirmiistiir. Bu ¢aligmaya dair bir gorsel Sekil 2.22°de verilmistir [41].

Sekil 2.22. Danimarka’da yapilan bir yeniden giiclendirme projesinde tiirbin temelinde
olan bir ¢aligma [41].

Bagka bir uygulama 2015 yilinda Danimarka’nin Esbjerg bolgesinde V25-200 kW’ ik
bir riizgar tlirbini yerini V164-8 MW tiirbinine birakmistir. Bu yeniden giiglendirme
uygulamasi mevcut c¢alismalara gore cok asir1 deger olarak goze c¢arpmaktadir.
Nitekim Avrupa’daki tecriibelere dayanarak ortalama olarak sokiilen tiirbin giicti 800-
1200 kW arasindayken, yeniden gii¢lendirme ile yeni kurulan tiirbin giicti 2500-3500
kW arasindadir.

Danimarka agisindan deginilmesi gereken bir 6nemli nokta da 2014 ve 2015
yillarindan itibaren Danimarka’nin tesvik ve destek sistemlerindeki diizenlemelerden
kaynakli daha diisiik 6zgiil gilice sahip tiirbinleri tercih etmesidir. Bu tercihin
yapilmasindaki gaye, tiirbin bazinda 6zgiil giicii azaltarak yliksek kapasite faktoriine

sahip olmak ve diisiik 6zgiil giic degerleri ile {iretimi maksimumda degil optimum
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degerde tutmaktir. Boylelikle santrallerin dayanimi siire bazinda daha uzun

olmaktadir.

2.1.1.3. ispanya

Almanya ve Danimarka’dan sonra Avrupa’da hem genel olarak riizgar enerjisi bazinda
cok biiyiik bir pazar olan hem de yeniden gii¢lendirme adina ¢aligmalar1 ve gelecek
potansiyeli biiyiik olan Ispanya dikkat cekmektedir. Zira bir 6nceki béliimde de
bahsedildigi iizere Ispanya’nin 2030 yilina kadar yaklasik 20 GW'lik riizgar kapasitesi
20 yasim dolduracaktir ki, bu istatistik yeniden giiglendirmenin Ispanya 6zelinde ne
denli 6nemli bir husus oldugunu acik¢a gostermektedir. Lakin belirtmek gerekir ki,
yatirimcilar ve proje gelistiriciler hem daha diisiik maliyetler hem de halihazirda daha
esnek bir lisanslama sistemi teskil ettigi icin faydali omiir uzatma segenegine de son
zamanlarda pek sicak bakmaktadirlar. Nitekim bu dogrultuda Siemens Gamesa kisa
bir siire dnce 20 yasina gelen tlirbinlerin faydali dmiirlerini 30 yila kadar ¢ikarmak
adia bir sdzlesme imzalamistir. Ispanya’nin Zaragoza ve Teruel ilgelerinde ve bazi

bolgelerde bu calismalara yakin zamanda baslanacagi da bildirilmistir.

Diger bir yeni gelisme olarak, Ispanya’nin Navarre bolgesindeki Serralta riizgar
ciftliginde bir yeniden giliglendirme ¢aligmasi yiiriitillmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda yaklasik 320 kW ¢ikis giiciine sahip mevcut 51 tiirbin yerini, yaklasik 1.83
MW c¢ikis giiciine sahip 9 adet tiirbine birakmaktadir ve toplam kurulu gii¢ degeri olan
16.5 MW korunmaktadir. Toplam kapasite korunsa da yapilan 6n analizlerle saha
enerji liretiminin mevcut santral liretiminden yaklasik % 35 kadar daha fazla olacag:

tahmin edilmistir.

Yine farkli bir &rnek olarak Ispanya’nin Cadiz bdlgesinde bulunan ve ilk olarak
1995°te faaliyete gegen 90 adet 330 kW’lik riizgar tiirbinleri yerine 2018 yilinda
gerceklesen yeniden giliclendirme ¢alismasiyla 8 adet Nordex 3 MW’lik ve 4 adet
Nordex 1.5 MW’lik ¢ikis giiglerine sahip tiirbinler kurulmustur. Sahanin toplam
kurulu gii¢c degeri 30 MW ’ta kalmistir, ancak enerji liretim degerinin %15 kadar arttig1
ve yeni santralin ¢evreye olan olumsuz etkisinin karbon emisyonunda olan diislisten

kaynakl1 daha da azaldig1 gozlemlenmistir.
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Ayrica literatiirde yapilan bir yeniden giiclendirme caligmasi olarak 2001 yilinda
isletime alinan, Ispanya’da Albacete ilinde bulunan Virgen de Belen I riizgar enerji
santralinin degerlendirilmesi yapilmistir. Arastirma kapsaminda bu saha Ozelinde
yeniden giiclendirme ve 0miir uzatma gibi yasam sonu senaryolar1 analiz edilmistir.
Ilk iki senaryoda kanatlarin ve elektriksel-elektroniksel kompartmanlarin degisimi ve
yenilenmesini igeren Omiir uzatma veya kismi yeniden giiglendirme durumlar
degerlendirilmisken, son senaryoda eski tiirbinlerin yeni tiirbinlerle bir tam yeniden
gliclendirme yoluyla degistirilmesi durumu incelenmistir. Nitekim bu tam yeniden
giiclendirme modellemesi ile 660 kW nominal giice sahip 35 adet G47-Siemens
Gamesa tiirbinlerinin olusturdugu ve toplam kurulu giicii 23.1 MW olan saha yerini
her biri 2.3 MW olan 10 adet Enercon E-82 tiirbinine birakmustir. Bu ¢alismanin
yaklasik 8 ay boyunca siirecegi tahmin edilmistir ve santral toplam kurulu giicii
korunacak olmasina ragmen cok ciddi enerji iiretim artisinin olacagi da tahmin
edilmistir ki, bu durum sahanin ¢ok yiiksek riizgar kapasitesine sahip oldugu

dolayistyla oldukca dogaldir.

2.1.1.4. Diger Avrupa iilkeleri

Diger Avrupa iilkelerinden Birlesik Krallik su ana kadar mevcut lisans ¢ergevesinin
yeniden gliglendirme adma birka¢ engel teskil etmesinden kaynakli olarak bu
projelerin uygulanmasinda nispeten yavas kalmaktadir. Lakin yapilan analizlere gore
ozellikle 2021 yil1 itibariyle Birlesik Krallik’ta yeniden giiclendirme talebinin ciddi bir
artisa gecmesi muhtemeldir. Nitekim su asamada 1.2 GW’lik kapasitede kara riizgar
enerjisi santralleri yeniden gli¢lendirmek i¢in gelistirilme asamasindadir. Ayrica
Birlesik Krallik’ta bir 6rnek uygulama olarak 1991°de faaliyete gegen Delabole riizgar
ciftliginde 2009-2011 yillar1 arasinda yapilan yeniden giiclendirme caligmasi ile
toplam santral kurulu giicii 4 MW’tan 9.2 MW’a artmustir.

Italya’da yeniden giiclendirme ve ozellikle dmiir uzatma calismalar1 da artmistir.
Nitekim Italya, dmiir boyu uzatma projeleri i¢in somut bir tesvik sunan az sayida AB
iiye devletlerinden biridir. Ornek bir calisma olarak ise italya’da Chieti bdlgesinde
bulunan riizgar ¢iftliginde her biri 660 kW gilicte olan 24 adet Vestas V47-660 riizgar
tiirbini yerine her biri 3.3 MW giice sahip olan 9 adet VV112-3.3 tiirbini dahil olmustur.

Boylece santralde hem tiirbin sayis1 azalmis hem de toplam kurulu gii¢ degeri yaklagik
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iki katina ¢ikmistir ve dolayisiyla iiretilen elektrik miktar1 da dnemli dlclide artiglar

gostermistir.

Hollanda’da ise 6rnek bir uygulama olarak, 2016 yilinda Ijsselmeer Golii kiyisindaki
Noordoostpolder riizgar ¢iftliginde bulunan 50 adet 30 m hub (gobek) yiiksekligine,
25 m rotor ¢apina sahip olan WindMaster-300 kW riizgar tiirbini kaldirilmig ve 0
bolgeye 48 adet Siemens 3 MW acik deniz tiirbini ve 38 adet Enercon E-126 7.5
MW’lik tiirbinler konulmustur. Bélgede hem projeye ilave yapilmistir hem de yeniden

gliclendirme ile eski tiirbinler yenilenmistir.

2.1.1.5. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

Avrupa disinda riizgar santrali yasam sonu uygulamalarinda gelismekte olan ve bazi
calismalar yiiriiten en 6nemli lilke ABD olmustur. Zira 1990’1 yillarda 6zellikle
Kaliforniya ve Teksas eyaletlerinde yapilan ilk kurulumlar neticesinde ABD, son
birka¢ yilda inanilmaz seviyede yeniden giiclendirme c¢alismalarina yonelmistir.
Spesifik olarak son ¢alismalar neticesinde gozlemlenmistir ki kismi yeniden
giiclendirme tizerine biiyiik bir egilim vardir, nitekim 2020 yilinda ger¢eklesen 36 adet
yeniden giliclendirme projesinden yalnizca iigli bir sahanin tam yeniden
giiclendirmesini icermistir, kalan biiylik kistm ise kismi yeniden giiclendirme

caligmalarindan olusmustur.

ABD’de simdiye dek gerceklesmis uygulamalara 6rnek olarak 2019 yilinda Illinois,
Lee County’de bulunan Mendota Hills riizgar ¢iftliginde bulunan 63 adet G52-800 kW
Gamesa tiirbinleri yerine 29 adet SG-2.6/126 riizgar tiirbinleri getirilmistir. Sahanin
kapasitesi 50 MW’tan 76 MW’a cikarilmigtir. Calisma neticesinde son birkag¢ yilin
verilerine bakildiginda tesisin performansinin ciddi oranda arttigt ve isletme
maliyetleri de olmak tizere bazi giderlerin azaldig1 gézlemlenmistir. Yine Illinois’da
bulunan ve ilk olarak 2005°te hizmete giren Crescent Ridge riizgar c¢iftliginde ise,
bulunan 33 adet Vestas V82/1650 tiirbinde bir yeniden giiclendirme senaryosu
modellenmistir. Bu dogrultuda 9 tiirbin hizmet dis1 birakilirken geri kalan 24 tiirbin
tizerinden bir saha giincellenmesi planlanmigtir ve 2022 itibariyle 4 adet yeni Vestas
tiirbin monte edilmistir. Boylelikle gézlemlenebilir ki bu sahada hem bir 6miir uzatma

calismas1 hem de bir yeniden giiglendirme ¢alismasi1 yapilmistir.
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Farkli bir calisma olarak, 2003 yilinda faaliyete konulan, ABD’de Giineybati
Oklahoma’da bulunan Blue Canyon II riizgar ¢iftliginde 2022 ‘de gerceklesen bir kismi
yeniden giiclendirme projesi kapsaminda 84 adet Vestas V80-1.8 tlirbinin 73’iinde
nasel, kanat ve st kule degisimi yapilmistir. Degisim yapilan tiirbinlerde kullanilan
model, V110-2 MW Vestas’tir. Boylelikle projenin 6émrii 20 ila 30 yil kadar
artirllmigtir. Yine benzer bir sekilde, 2005°ten beri igletimde olan ve Teksas, Nolan
County’de bulunan Sweetwater 3 sahasinda bulunan 90 adet GE-1.5 MW tiirbinde bir
kismi yeniden giliclendirme uygulanmistir. Bu uygulama kapsaminda 2020 yilinda 90
adet tiirbinde temellere dokunulmayacak sekilde mevcut ana bilesenler degistirilmistir

ve toplam kurulu giic 135 MW’tan 146 MW’a ¢ikmustir.

ABD’de yakin zamanda gerceklesecek uygulamalara 6rnek olarak, Washington’daki
Goodnow Hills riizgar ciftligindeki on yillik Senvion tiirbinleri yerlerini V110-2.2
MW Vestas tiirbinlerine birakacaktir. Sahada toplam kurulu gii¢ degeri 94 MW ’tan
103 MW’a cikacaktir. 2024’lin sonunda tamamlanmasi beklenen bir c¢alismada
Kaliforniya eyaletindeki yaklasik 40 yillik Gonzaga Ridge riizgar ciftliginde ise
toplam 16.5 MW kapasiteye sahip 162 adet tiirbin sokiilmesi ve o bolgeye daha az
miktarda yeni nesil tlirbinler konulmasi planlanmaktadir. Bu yeniden giiglendirme ile
santral toplam kurulu gii¢ degeri 50 MW art1 depolama ile 197.5 MW’a ulasacaktir.
Yine benzer olarak yakin zamanda yiiriitiilecek ve tiim tesisin enerji ¢ikisinin %60
artirilmasi planlanan bir ¢aligmada Wyoming, Carbon County’de bulunan, ilk olarak
1999°da faaliyete gecen Foote Creek I riizgar ciftligindeki 69 adet 600 kW’lik
Mitsubishi riizgar tiirbinleri kaldirilarak yerlerine 13 adet yeni nesil tiirbinler

eklenecektir ve bu uygulama muhtemelen 2023 yilinda tamamlanacaktir.

Illinois’de yapilacak bir kismi yeniden giiclendirme ¢aligmasinda Big Sky riizgar
ciftliginde bulunan toplam 239.4 MW kurulu giice tekabiil eden 114 adet S88/2100
Suzlon tiirbin naselleri (nacelle) 2022°de sokiilmiistiir ve yakin zamanda yerlerine yeni
Vestas tlirbin naselleri monte edilecektir. Ayrica sahada kullanilan kule ve temellerde
bir degisim olmayacaktir. 2009 yilinda hizmete gecen Bat1 Teksas’taki Panther Creek
III riizgar ¢iftliginde ise GE-1.5 MW tiirbinlerde daha uzun kanatlarin takilmasi ve
mevcut digli kutularmin yenilenmesi gibi ana bilesenlerin degistirilmesi durumu

olacaktir. Yakin zamanda faaliyete gegecek olan bu uygulamada sokiilen kanatlar GE
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Yenilenebilir Enerji’nin Veolia Kuzey Amerika firmasi ile yaptig1 anlagsma biinyesinde
geri dontistiiriilecektir. Son olarak 2009°da isletime giren Teksas, Kenedy County’de
bulunan Gulf riizgar ¢iftligindeki ¢alisma ile 118 adet Mitsubishi MWT-92/2.4 MW
tirbin 2021 yilinda nasel, kule ve kanatlar olmak {izere sokiilmiistiir. Yerlerine ise
yakin zamanda 80 m’lik kulelerde ve 108 m’lik kanatlara sahip Siemens Gamesa 2.3

MW tiirbinler yerlestirilecektir.

2.1.1.6. Diger iilkeler

ABD harig ve diger Avrupa iilkeleri disinda yeniden giiglendirme ve diger yasam sonu
senaryolarina yonelik 6nemli ¢alismalarda bulunan iilkeler Hindistan ve Brezilya’dir.
Zira iki iilkede de 6zellikle Hindistan’da ilk kurulan santrallerin gittikce yaslanmasi
ve bu sahalarin ¢ok verimli riizgar verilerine sahip olmalar1 bu iki tilkeyi de bu yola

stiriiklemistir.

Yapilan bir uygulama olarak Hindistan’in Kayathar bolgesinde 2000 yilindan 6nce
kurulmus olan bir riizgar santralinde bulunan her biri 200 kW kapasiteye sahip 30 adet
Micon tiirbin ve her biri 225 kW olan 6 adet Vestas tiirbin yerine 8 adet 2 MW c¢ikis
giiciine sahip yeni tiirbin yerlestirilmistir. Bu tam yeniden giiclendirme ¢alismasiyla
santral toplam kurulu gii¢ degeri yaklasik olarak iki katina ¢cikmistir ve elektrik {iretim
degerinin de yaklasik 4 kat daha arttif1 gézlemlenmistir. Ayrica sahanin ortalama
kapasite faktorii degeri de %10-15’1ik bir artis gostermistir. Brezilya’da ger¢eklesen
bir ¢alismada ise Taiba bolgesinde bulunan bir riizgar santralindeki 10 adet 500 kW
c¢ikis giiciine sahip tlirbin yerlerini 2 adet 3 MW giice sahip tlirbinlere birakmistir. Bu
calisma sonucunda eski santrale kiyasla mali agidan daha yiiksek getirilerin oldugu

ortaya ¢ikmistir.

2.2, Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji sistemleri kullanimi, Tiirkiye’de de tiim diinyada oldugu gibi giin
gectikce dikkat g¢ekici bir artis gostermektedir. Bu noktada yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgarin kullanimi ile Tiirkiye’de son zamanlarda olduk¢a 6nemli ve
fazla sayida yatirimlar yapilmaktadir. Riizgar enerjisinin birim enerji maliyetinin
makul bir seviyede olmasi ve projelerin zamanla yiiksek kazanglar saglamasi
yenilenebilir enerji lizerine olan yatirimlarin bu alanda fazlalagmasin1 mantikli kilan
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hususlardir. Bu dogrultuda Tablo 2.1°de enerji tiirlerinin yatirim ve birim maliyet

karsilastirmasi irdelenmistir [42].

Tablo 2.1. Enerji tiirlerinin yatirim ve birim maliyet karsilastirmasi [42].

Enerji Turii Yatirim Bedeli ($/kW) Birim Enerji Maliyeti
(cent/kWh)

Petrol 1500-2000 6

Kémir 1400-1600 2,5-3
Dogalgaz 600-700 3

Nikleer 3000-4000 7,5

Hidrolik 750-1200 0,5-2

Giines Yiksek 10-20-
Jeotermal 1500-2000 2,2-4

Riizgar 1000-1200 3,5-4,5

Riizgar enerjisine olan yatirimlart 6nemli kilan diger farkli noktalar; riizgar enerjisi
yatirimlartyla, genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin artmasiyla
beraber gelen ¢evresel boyutta olumlu sonuglar saglama, bu kaynaklarin kullanimiyla
enerjide disa bagimhiligin azalmasi ve yerli {iretimin artmasiyla enerji krizini
soniimlendirme, temiz enerji tiretimi ile daha diisiik maliyetle ve daha yiiksek getiri
elde etmenin yaninda daha da verimli elektrik iiretim degerleri saglama olarak

nitelendirilebilmektedir.

Tiirkiye kurulu giiciinde riizgar enerjisinin diger fosil yakit ve yenilenebilir enerji
tiirlerine gore payr Sekil 2.23’te gosterilmistir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’ndan paylasilan bilgide 2022 y1l1 Eyliil ay1 sonu itibariyla Tiirkiye’de kurulu
giiclin kaynaklara gore dagilimi; %30,9’u hidrolik enerji, %24,7’si dogal gaz, %20,6’s1
komiir, %10,9°u riizgar, %8,8°1 giines, %1,6’s1 jeotermal ve %2,4’i ise diger kaynaklar

seklindedir.
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Tiirkiye'de Enerji Tuirlerine Gore
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Sekil 2.23 Tiirkiye’de enerji tiirlerine gore kurulu gii¢ oranlari

H Hidrolik
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M Rizgar
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i Jeotermal

H Diger

Sekil 2.24°te ise haziran sonu verilerine gore riizgar enerjisinin toplam kurulu gii¢

icerisindeki oraninin son on yilda ortaya koydugu egilim gosterilmektedir [43].
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Sekil 2.24. Tiirkiye’de rlizgar enerjisinin yillara gore kurulu giigteki payinin oransal

degisimi [43].

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) tarafindan 2022 yilinin ikinci yarisinda

yayimlanan Tiirkiye Riizgar Istatistigi raporuna gore Tiirkiye’de toplam riizgar enerjisi

kapasitesi 11.101 MW’tir ancak, 2022 yili ilk yarisinda devreye alinan 540 MW’lik

kapasite de eklenirse bu degerin yil sonu yakinken 11.641 MW’a ulagmasi

beklenmektedir.
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Bunun yani sira 2022 ilk yarisinda riizgardan elde edilen toplam elektrik tiretim degeri
16.459.762 MWh’a ulasmisken, bu deger Tiirkiye’de iiretilen toplam elektrigin yiizde
10.72’sini olusturmustur.

Tiim bu istatistikler Sekil 2.25, 2.26 ve 2.27°de daha net bir sekilde gézlemlenebilir
[44,45].

Rakamlarla Riizgar Enerjisi

LR T T 803 MW
NN N N NN m
11Tl 273adet | 3.983 | %9,84 ,

insa Halindeki
isletmedeki Kurulu 2021 Yilinda Santrallerin Giicii

1 l l O l Riizgar Tiirbin Rizgar

S Enerji Sayisi Enerjisinden 20 adet
Santrallerinin Elektrik insa Halindeki Rii
MWm Toplam Kurulu o b
Gii Sayisi Uretim Orani Enerji Santrallerinin
uc Sayisi

Sekil 2.25. Tiirkiye’de 2022 yili ortasina kadar ortaya ¢ikan riizgar enerjisi verileri
[44].

TURKIYE RUZGAR ENERJISI BIRLIGi 116e1.82
TURKISH WIND ENERGY ASSOCIATION

11.101,82
9.305,02
B.080,20
7.408,70
6.843,30
6.135,30
4.732,85
3.834,80
3.019,15
2.355,35
1.865,70
1.375,80 .

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022*
Cumulative instollztions for Wind Power Plants in Turkey

Sekil 2.26. Tirkiye’nin sahip oldugu riizgar enerjisi toplam kurulu kapasitesinin
yillara gore degisimi [45].
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Sekil 2.27. Tiirkiye’de 2022 yilinda riizgar enerjisi iretiminin tiim enerji tlirlerine gore
kullanim yiizdesi [45].

Tiirkiye’de rlizgar enerjisi lizerine giincel olan diger istatistiksel veriler asagida
verilmektedir. Ilk olarak Tablo 2.2’de Tiirkiye’de yer alan en biiyiik kapasitedeki 11
sahanin bilgileri verilmistir [46].

Tablo 2.2. Tiirkiye’de bulunan ve faaliyette olan en yiiksek kurulu giice sahip riizgar
santrallerinin verileri [46].

Kurulu Gii¢
Santral Adi Sehir Firma MW

© o0 ~N o o B~ W N -

e =
= O
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Sekil 2.28’de de Tiirkiye’de kurulu olan bazi riizgar tiirbini markalari ve onlara karsilik

gelen kurulu gii¢ degerleri belirtilmistir [45].

NORDEX 3.412,13

GE 2.341,69

ENERCON 2.232,65

VESTAS 2.046,80
SIEMENS GAMESA 1.372,50
SUZLON . 109,20
SINOVEL . 108,00
GOLDWIND I 12,45
SENVION 6,40

Sekil 2.28. Tiirkiye’de kurulu riizgar tiirbinleri markalar1 ve onlara karsilik gelen
kurulu gii¢ degerleri [45].

Riizgar potansiyelini degerlendirme adina faydalanilan Tiirkiye’nin Riizgar Atlasi
Sekil 2.29’daki gibidir [47]. Hemen sonrasinda verilen Tablo 2.3’te ise Tiirkiye’de

illere gore riizgar santrali potansiyel verileri verilmistir [46].

o _ TURKIYE
R s RUZGAR ATLASI
l_!_l_i_!_L . e I, . .
U (m/s) >Z.5 6.5-75 55-6.5 45-55 <45

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

* Acik ytizeyler igin (yer dilizeyinden 50 m yiikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif aralikiar

Sekil 2.29. Tiirkiye Riizgar Atlasi [47].
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Tablo 2.3. Tirkiye’de illere gore riizgar santrali potansiyel verileri [46].

Teorik Devrede | Insaat  Lisans On Toplam  Islem/Teori
Potansiyel (MW) (MW)  Alnan Lisansh  Islem Oranit
(MWw) (MW)  (MW)

1 Balikesir 13.827 1.345 37 0 0 1.382 %10
? Canakkale 13.013 858 236 0 222 1.315 %10
? [zmir 11.854 1.749 13 0 0 1.762 %15
T Manisa 5.302 702 1 10 0 712 %13
T Samsun 5.222 48 4 9 0 61 %1
T Mugla 5.171 210 34 0 60 303 %6
T Tekirdag 4.627 183 96 0 0 279 %6
T Istanbul 4.177 789 108 1 50 948 %23

9 Bursa 3.882 299 92 0 65 456 %12
? Mersin 3.531 226 0 0 0 226 %6

Bu verilerden goriilecegi iizere sirastyla Izmir, Balikesir ve Canakkale’nin en ¢ok
rliizgar enerjisi kapasitesine sahip iller oldugu anlagilabilmektedir. Zira Riizgar
Atlasindan da kolaylikla ifade edilecegi iizere riizgarin en yogun oldugu bdlgeler
ozellikle Ege ve Marmara olarak dikkat ¢ekmektedir, dolayisiyla riizgar enerjisi teorik
potansiyeli en yiiksek sehirlerin bu bélgede bulunan Izmir, Balikesir, Canakkale,

Manisa ve Istanbul oldugunu sdylemek gayet dogaldur.

Tiirkiye’de giincel riizgar istatistiklerini vermenin yaninda belirtilmesi gereken diger
onemli husus da riizgar enerjisine olan yatirimlarin yillar gegtikce nasil ilerledigidir ve

gelecekte Tiirkiye’yi nelerin bekledigini ifade etmektir.
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Ik olarak 1998 ve 2005 yillar1 arasinda Tiirkiye’de 4 adet santral herhangi bir yasa
veya mevzuat olmadan kurulmus ve isletime gegmistir. Fakat ondan sonra 2005°te
YEK’in (Yenilenebilir Enerji Kanunu) ¢ikmasiyla hem riizgar santrallerinden iiretilen
elektrige alim garantisi verilmis hem de bazi taktikler, politikalar 6nerilmistir ve bunun

yani sira teknolojik gelismelerle endiistri hizli bir sekilde ilerlemistir.

Akabinde 21 Mayis 2009°da yayimlanan Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi
Stratejisi Belgesine gore 2023 yilina kadar Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu giiciiniin
20 MW’a ulagmasina yonelik bir hedef belirlenmistir. Bu baglamda riizgar enerjisi ve
genel olarak yenilenebilir enerji iiretimini artirmak adina bazi tesvik mekanizmalari
olusturulmustur. Ozellikle déviz bazinda olan bu desteklerle birlikte bu siiregte riizgar
enerjisi yatirimlarinda oldukga fazla bagvuru yapilmistir. Zira yillik bazda Tiirkiye’de

Riizgér enerjisi kurulumlari 2009°dan sonra inanilmaz bir yiikselise ge¢mistir.

Ardidan 30 Ocak 2021°de Resmi Gazete’de yayimlanan Cumhurbaskani karari ile 0
ana kadar doviz tizerinden destek veren mekanizma, 31 Haziran 2021’den itibaren TL
tizerinden destek verecek sekilde diizenlenmistir. 30 Haziran 2021 tarihine kadar
hizmete girecek olan YES (Yenilebilir Enerji Sistemleri) belgeli elektrik tiretim
santrallerine 10 sene boyunca, santral hizmete girdigi tarihten itibaren kilovatsaat
basina 7.3 cent ile 13.3 cent olarak yapilan 6demeler devam etmektedir, lakin bu
tarihten sonra igletmeye girecek olan tesislere verilen katki paylarimin degeri TL
bazinda olmaktadir ve bu Sekil 2.30°da ayrintili olarak gosterilmistir. Bu durumdan
otlirii yatirimcilar ve proje gelistiricileri mevcut projelerinin en ge¢ 30 Haziran’da
isletmeye girecek sekilde ¢alismalarini yapmislardir ve bu baglamda Tiirkiye kurulu

giiclinde 2021 yilinda oldukga fazla sayida tesis kurulmustur.

Ayrica yayimlanan bu karara gore, | Temmuz 2021-31 Aralik 2025 arasinda faaliyete
girecek santrallere iiger aylik donemlerde Uretici Fiyat Endeksi (UFE)-Tiiketici Fiyat
Endeksi (TUFE) oranlarinda ve doviz kurlarindaki degisimler dikkate alinarak
yapilacak revizyonlara goére TL {izerinden yapilacak odemeler Sekil 2.31°de
gosterildigi gibidir. Burada dikkat ¢ceken husus 5 yillik bir siireyle uygulanacak olan

bir yerli katki diizeneginin olmasidir.

Sekil 2.30 ve 2.31 bu gelismeleri net bir sekilde gosteren gorsellerdir [48,49].
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Yekdem Fiyati Yekdem Fiyati Gncelleme Ust

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Fiyat Sinin

Uretim Tesis Tipi 2021 Oncesi* 2021 Sonrasi** Farki cent/kWh*++
cent/kwh cent/kWh

a-Hidroelektrik (HES) 7,3 5,5 25% 6,4

b-Riizgar (RES) 7,3 4,4 40% 51

Cop Gazi-Atik Lastik 13,3 4,4 67% 51

Biyometanizasyon 13,3 7,5 A44% 8,6

c-Biyokiitle (BES) Termal Bertaraf 13,3 6,9 48% 8
d-Jeotermal (JES) 10,5 7,5 29% 8,6
e-Glines (GES) 13,3 4,4 67% 51
*30.06.2021 tarihine kadar isletmeye girecek olan YEK belgeli elektrik Gretim tesislerine 10 yil stiresince 6denecek
bedel

*%01.07.2021-31.12.2025 tarihleri arasinda isletmeye girecek YEK belgeli elektrik tiretim tesislerine iicer aylhik
dénemlerde UFE-TUFE oranlarive déviz kurlanndaki degisimlere gére yapilacak 6deme
**EYEKDEM fiyatlarinin giincellenmesinde dikkate alinacak st sinir

Sekil 2.30. EMO’nun giincel déviz kuru iizerinden yaptig1 hesaplamaya gore eski ve
yeni YEKDEM Kkarsilagtirma tablosu [48].

YEK Destekleme | Yerli Katka Yerli Katk

Yenilenebilir Enerji Kaynagma Dayali Uretim Tesis Tipi y Fiyat: Uygulama Sliresi
Stiresi 3
. (Tork Lirass
(Tirk Lirast karuy/kWh) ol Kurug/kWh) (y)
. Hidroclektrik @iretim tesisi 40,00 10 8.00 5
. Riizgar encrjisine dayah firetim tesisi 32,00 10 8,00 5
. Jeotermal encrjisine dayal firetim tesisi 54,00 10 8,00 5
Cop Gazr/ Atk lastiklerin iglenmesi
sonucu ortaya ¢tkan yan iiriinlerden 32,00 10 8,00 5
clde edilen kaynaklar
Biyometanizasyon 54,00 10 8,00 5

. Biyokiitleye dayal
firetim tesisi

Termal Bertaraf
(Belediye atiklary, bitkisel yag atiklan, gida
ve yem degeri olmayan tarimsal atiklar, 50,00 10 8,00 5
endiistriyel odun digimdaki orman firfinleri,
sanayi atk camurkan ile antma camuorlar)

j¢. Glines enerjisine dayal firetim tesisi 32,00 10 8,00 5

Sekil 2.31. YEK belgeli iiretim tesisleri i¢in giincellemeye esas YEK destekleme
mekanizmasi ile yerli katki fiyatlar1 ve uygulama siireleri [49].

EMO’nun (Elektrik Miihendisleri Odasi) bu gelismeler iizerine yaptig1 agiklamalara
gore, RES yatirnmlarinda Piyasa Takas Fiyatinin altinda verilen fiyatlar i¢in yerli
tiretim tesviklerinin verilmemesi, yerlilik politikasi ile ¢elismektedir. D6viz kurunda
yasanan dalgalanmalar ve Covid-19’un etkisiyle artan finansman maliyeti yerine, yerli
parcalarda tesvik olmadig i¢in yatirimeilarin, ucuz finansman kaynaklarina ve tiretici

tilkelerin ihracat kredilerine yonelmesi beklenmektedir. Bunun neticesinde ise yapilan
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yorumlara gore EMO, Tiirkiye’nin yerli riizgar endiistrisi yerine yurtdisindan parca

tedarigi ve ithalati yapmasini beklemektedir.

2021’in basinda bu kararin aciklanmasindan bu yana Tiirkiye’de riizgar enerjisi
tizerine pek cok gelisme olmus ve ¢ok fazla proje ylriitiilmiistiir. Ve genel olarak
belirtmek gerekir ki, Tiirkiye riizgar enerjisi dahil tiim yenilenebilir enerji kaynagi
esaslt iliretim yapan yatirimci ve proje sahipleri kisileri magdur etmemek ve bu
projelerin devamliligini saglamak adina yukarida belirtilen mali katkilarda ve yasal
mevzuatlarda da oldukga esnek davranmustir. Zira Tiirkiye’de en son 1-2 Kasim 2022
tarihlerinde gerceklesen 11.Tiirkiye Riizgar Enerjisi Kongresi’nde hem T.C. Sanayi ve
Teknoloji Bakan1 hem de EPDK Bagkani ve ETKB Bakan Yardimcisi’nin ifadelerine
gore Tirkiye’nin bu konuda her zaman gereken destegi saglayacagi vurgulanmis ve
yatirimlarin hem {ilke hem de firmalar adina ¢ok katki saglayacak sekilde ¢alismalarin

stirdigli ifade edilmistir.

[zmir’de gerceklesen bu 6nemli kongrede aymi zamanda Tiirkiye’de yapilmasi
muhtemel gelecek yatirimlar degerlendirilmistir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi olmak
lizere tlim yenilenebilir enerji sistemlerini dengeli bir politika ile kullanarak 2030’a
kadar ciddi oranda karbon emisyonlarin1 azaltma ve 6zellikle 2053 yilina kadar karbon
emisyonlarint sifira diistirme vizyonu (Net Zero 2053) dogrultusunda izlenecek
adimlar degerlendirilmistir. Bu dogrultuda riizgar enerjisinden elde edilen hidrojenin
gelecegi irdelenmis, riizgar ve giines enerjisi tesislerinde 6zellikle enerji depolama ve
hibrit tesisler olusturma konulari ele alinmigtir. Hatta belirtmek gerekir ki, bu noktada
cok yeni bir gelisme olarak yenilenebilir enerji sistemlerinde enerji depolama iizerine

yasal bir diizenleme yayimlanmustir.

Ayrica riizgér enerjisinde son yillarda bazi iilkelerin ¢ok daha fazla elektrik liretmesini
saglayan deniz iistii riizgar santralleri yatirnmlar1 Tiirkiye penceresinden incelenmistir.
Ancak belirtmek gerekir ki riizgar enerjisinden daha fazla elektrik elde etme adina
yapilacak bir caligma daha bulunmaktadir. O da yeniden giiglendirme c¢alismalaridir.
Sayet Tiirkiye’de de birden fazla saha ve tiirbin standart ve teknik dmiirlerinin sonuna
yaklagsmaktadir, dolayisiyla Tiirkiye’nin bu alanda yakin zamanda faaliyete gegmesi
beklenmektedir. Nitekim, Polat Enerji firmasinda calisan yetkili bir miihendis ile
gergeklestirilen goriisme neticesinde Tiirkiye’nin en ciddi riizgar yatirimlarini yapan
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firmalardan biri olan Polat Enerji’nin Oniimiizdeki zamanlarda bir yeniden
giiclendirme projesi yliriitmek istedigi ve bu alanda calismalarini siirdiirdiigii ifade
edilmistir, hatta yapilacak c¢alismanin sadece diisiik kapasite faktorlerine sahip
tirbinlerde  bir yeniden giiclendirme uygulanmasiyla  gerceklesebilecegi

Ongorilmiistiir.

Bir sonraki kisimda da Tiirkiye’de bulunan mevcut saha ve tiirbin bilgilerinden yola
cikilarak Tiirkiye’nin yeniden giiclendirme potansiyeli degerlendirilmistir. Ayni

zamanda diger yasam sonu senaryolaria da deginilmistir.

2.2.1. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinde Yeniden Giiclendirmenin ve Diger Yasam
Sonu Stratejilerinin Degerlendirilmesi

Tiirkiye’de ilk ve en eski riizgar enerji santrali unvanini elinde bulunduran Demirer
Holding’e bagli Alize Cesme RES veya diger adiyla Germiyan RES, yapimina
[zmir’in Cesme ilgesinde bulunan Germiyan kdyiinde 1997 yilinda baslanmus ve tesis
1998 yilinda isletime gegmistir. Santral ilk kuruldugu zaman 3 adet E-40 Enercon 500
kW’lik tiirbinler bulundurmaktaydi ancak sahanin potansiyelinden daha da
faydalanmak ve elektrik iiretimini artirma adma 2017 yilinda 4 adet 2.3 MW’lik
kapasiteye sahip Enercon E-82 tiirbin ilave edilmistir. Bu dogrultuda tesiste bir bakima
bir yeniden giiglendirilme ¢alismasi yapilmis gibi gézlemlenebilmektedir, lakin teknik
olarak yalnizca yeni tiirbin eklemesi ile sahada kapasite artis1 gerceklesmistir ve ilk
kurulan tiirbinler sokiilmemistir. Ancak belirtilmesi gerekir ki bu sahada yer alan en
eski tiirbinlerin ilk kurulumlarindan bu yana neredeyse 25 yil ge¢cmistir. Bu demek
oluyor ki bu tiirbinlerin dmrii yakin zamanda muhtemel olarak sona erecektir. Nitekim
literatiirde bir riizgar tiirbininin standart yasam omrii 20-25 yil olmak tizeredir.
Dolayisiyla bu eski tiirbinlerin sokiilmesi ve gilincellenmesi iizerine bir yeniden
giiclendirme veya bazi bilesenlerinin giincellenmesi yoluyla bir faydali 6miir uzatma
caligmas1 yapilmasi bu saha i¢in pek yakinda gerceklesecek bir potansiyel ortaya
koymaktadir. Bu sahaya dair bir gorsel Sekil 2.32°de verilmistir [50].
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Sekil 2.32. Alize Cesme-Germiyan RES [50].

Bir diger 1998 yilinda isletime ge¢mis olan ve Izmir’in Cesme-Alacat1 bolgesinde
bulunan, kurulumu bakimindan Tiirkiye’de en eski ikinci riizgar santrali olan Alagati
Ares RES, her biri 600 kW’lik ¢ikis giicline sahip 12 adet Vestas V-44 tiirbin
bulundurmaktadir. Santral 20.yilinin yani 2018’in sonuna yaklastiginda proje sahibi
firma olan Giigbirligi Holding’den Elektrik Uretim Anonim Sirketi’ne (EUAS) devlet
tarafindan Yap-Islet-Devret modeli ile devredilmistir. Isletimine EUAS tarafindan
devam edilen santralin ilk kurulumundan bu yana yaklasik 25 sene ge¢mistir.
Dolayistyla bu sahada bir yeniden giliglendirme ¢aligmasi yapilmasi gayet olasidir ki
su siralarda da bir yeniden gli¢lendirme ¢aligsmasi yapilmaktadir. Giincel olarak 2021
yilinda EUAS ve Aselsan tarafindan yapilan bir anlagma ile yerli imkanlarla iiretilecek
ilk tiirbin uygulamasi bu sahada gergeklesecektir ve bu baglamda Aselsan ile yapilan
goriismelere gore mevcut sahadaki toplam kapasite olan 7.2 MW, iki adet yeni yerli
tiirbin ilavesi ile saglanacaktir ki eski tiirbinler de sokiilecektir. Ve yapilan goriismede
teknik olarak bu iki tiirbinin 4.3 MW’lik kapasiteye sahip oldugu ancak %100
kapasitede calismayacaklari belirtilmistir. Bu ¢alismanin 2024 yilinda tamamlanmasi

planlanmistir. Bu sahaya dair bir gorsel Sekil 2.33’te verilmistir [51].
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Sekil 2.33. Alagat1 Ares RES [51].
Kronolojik olarak ilerlendiginde kurulum bakimindan sirada en eski {igiincii riizgar
enerji santrali olan Bozcaada RES gelmektedir. 1998 yilinda fizibilite ve izin
stireglerinden gegen bu tesis 2000 yilinda elektrik liretmeye baslamistir. Sahada 17
adet 600 kW’lik nominal giice sahip Enercon E-40 tiirbin bulunmaktadir ve sahanin
toplam kapasitesi 10.2 MW’tir. Ik kurulumundan 20 sene sonrasinda yani 2020
yilinda saha yine Yap-Islet-Devret modeli ile devlet tarafindan sahanm miilk sahibi
Demirer Holding’ten alimp EUAS’a devredilmistir ve son birka¢ senedir EUAS
bilinyesinde faaliyet vermektedir. Sahanin ilk kurulumdan bu yana yaklagik 23 sene
gectigi icin birkag yil sonrasi i¢in gelecek yatirimlar ve planlarda sahada bir yeniden
gliclendirme yapilmasi oldukga yiiksek bir potansiyel arz etmektedir. Bu sahaya dair
bir gorsel Sekil 2.34’de verilmistir [52].

Sekil 2.34. Bozcaada RES [52].
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Bir diger degerlendirilen santral Demirer Enerji tarafindan 2005 yilinda Izmir’in
Cesme-Alacat1 bolgesinde kurulmus ve 2006°da iiretime baslamis olan Mare Manastir
RES’tir. Bu riizgar enerji santrali 17 adet 800 kW’lik (E-48) ve 32 adet 900 kW’lik
(E-44) cikis giiclerine sahip Enercon marka tiirbinlerden olusmaktadir. Sahanin toplam
kurulu giicii bu tiirbinlerle 39.2 MW’lik bir degere tekabiil etmekteyken 2016 yilinda
6 adet 2.83 MW Enercon tiirbinlerin ilave edilmesiyle 56.2 MW’a yiikselmistir.
Sahadaki 2006 yilinda kurulan tiirbinlerin su anda 17 yasina ulastig: diistintildiigiinde
oniimiizdeki 5-10 yillik siire zarfinda bir yeniden giiclendirmeye gidilmesi ¢ok olas1

bir durumdur. Bu sahaya dair bir gorsel Sekil 2.35°te verilmistir [63].

Sekil 2.35. Mare Manastir RES [53].

2007 yilinda elektrik iiretmeye baslayan diger eski santrallerden bir digeri de
Canakkale Intepe’de kurulmus olan Anemon RES tir. Santral her biri 800 kW’lik giice
sahip 38 adet Enercon E-48 tiirbinden olusmaktadir. Santralin bu kurulumlarin
ardindan sahip oldugu kurulu gii¢ degeri 30.4 MW iken, yapilan yeni tiirbin
montajlariyla 2014 yilinda 35 MW, 2016 yilinda ise 55.7 MW olmustur. Bu sahaya
dair bir gorsel Sekil 2.36’da verilmistir [54].
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Sekil 2.36. Anemon RES [54].

Bir diger 2007 yilinda faaliyete gecen santral Polat Enerji ve Demirer Enerji
ortakliginda Canakkale Gelibolu’da kurulmus olan Burgaz RES’tir. 13 adet 800 kW
lik giice sahip E-48 ve 5 adet 900 kW’lik giice sahip E-44 Enercon tiirbinden yani
toplamda 18 adet tiirbinden olusan bu sahanin toplam giicii 14.9 MW ’tir. Ve son bir
eski santral ornegi olarak 2008 yilinda Demirer Enerji tarafindan Mugla’nin Datca
bolgesinde kurulan Dares Datca RES, 28 tane 800 kW’lik E-48 ve 8 tane 900 kW’lik
E-44 Enercon tirbinden olugmaktadir. Bu verilerle sahanin toplam kapasitesi
baslangicta 29.6 MW iken 2017 yilinda 12 MW’lik bir ilave kapasiteyle 41.6 MW’a
ulagsmistir. Yine ilk kurulumlarindan bu yana 15 yil gectigi i¢in bu santrallerde yakin
zamanlarda bir 6miir uzatma veya yeniden giiclendirme ile mevcut sahada yagam sonu
degerlendirilmesi yapmak muhakkak ki kaginilmaz olacaktir. Bu iki sahaya dair birer
gorsel sirasiyla Sekil 2.37 ve 2.38de verilmistir [55,56].

Sekil 2.37. Burgaz RES [55].
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Sekil 2.38. Dares Datca RES [56].

Tiirkiye’de kurulmus ve hala faaliyette olan 6rnek bu eski santrallerin verilerini
belirtmenin yani sira ayni1 zamanda Tirkiye’de kurulu olan tiim eski santrallerde
bulunan eski nesil, diisik giicte ve diisiik verime sahip tlirbin ve bilesenlerinin
degerlendirilmesini yapmak onemlidir. Bu dogrultuda asagida verilen Tablo 2.4’te

Tiirkiye’de yer alan en eski tiirbinlerin yas-giic ¢izelgesi yer almaktadir.

Tablo 2.4. Tirkiye’de yer alan en eski tiirbinlerin yas-gii¢ dagilimi

RT Yaslar Toplam RT <1 MW >1 MW ve >2 MW ve >3 MW ve

(adet) <2 MW <3 MW <3.5 MW

:
170 108 26 36 0

1189 153 49 791 196
1381 293 75 827 196

TUREB veri tabaninda bulunan Tiirkiye’de kurulu olan riizgar enerji santralleri

32

istatistiklerinden elde edilen bilgilere gore yukaridaki tabloda gosterildigi lizere
kurulumundan bu yana 21-25 yil olmus riizgar tiirbini sayist 32°dir. Bunlarin hepsi 3
adet 500 kW, 12 adet 600 kW ve 17 adet 600 kW olmak tizere 1 MW’lik kapasitenin
altinda bir gii¢ degerine sahiptir. Ik kurulumundan bu yana 16-20 y1l ge¢mis riizgar

tiirbini say1s1 ise 170 adettir. Bu tlirbinlerden 108 tanesi 1 MW 1n altinda bir kapasiteye
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sahiptir. Geri kalan 26 tiirbin 1-2 MW arasi ve 36 tiirbin 2-3 MW arasinda bir gii¢
degerine sahiptir. Son olarak ise ilk kurulumundan giiniimiize dek 10-15 y1l olmus olan
tiirbin sayist ise 1189°dur. Bunlardan 153 tanesi 1 MW’ in altinda bir kapasiteye
sahiptir. Dolayisiyla bu verilerden goriilecegi tizere 6zellikle en eski santrallerde
kullanilan diisiik giicteki bu tlirbinlerin giin gectikge daha da yaslandiklar1 ve teknik
Omiirlerinin sonuna yaklastiklar1 anlagilmaktadir. Daha 6nceden de bahsedildigi iizere
bazi izin ve lisans siireclerine bagl olarak veya sozlesmelere bagli olarak yapilan
gelecek yatinmlarin yaninda bu eski tiirbinlerin yenileriyle degiserek veya eski
tirbinlerde teknolojik olarak gilincellemeler yaparak bir yeniden giiclendirme

calismas yiirlitmek bu alanda oldukga fazla bir potansiyel ortaya koymaktadir.

Riizgar enerjisinde Tiirkiye’de en eski santrallerin ve tiirbinlerin yakin zamanda
degisime muhta¢ olacagr ve proje izin, sdzlesme siirelerinin sonuna gelinmesi
dolayistyla atilacak olasi yeniden giliclendirme adimlari yanmi sira yeniden

giiclendirmeye ve Omiir uzatma ¢aligmalarina etkiyecek birkag¢ husus daha vardir.

Oncelikle vurgulamak gerekir ki, ¢alismada yer alan Boliim 1.3’iin sonunda
bahsedildigi iizere mevcut sahada yapilacak bir yasam sonu ¢alismasi potansiyelini
degerlendirmek adina mali bir analiz yapilmalidir, ki en nihayetinde bir kazang getirisi
olmayacak bir ¢aligmay1 ytiriitmek yatirimer acisindan hi¢ de mantikli olmayacaktir.
Bu dogrultuda devlet tarafindan yapilacak mali tesviklerin, diger finansman
kaynaklari, elektrik piyasasi ve diger mali hususlarin ¢alisma iizerindeki etkilerini
analiz etmek olduk¢a onemli olmaktadir. Nitekim EPDK Seffaflik Platformunda
verilen giin Oncesi piyasasi elektrik takas fiyatindaki son verilere bakildiginda saatlik
elektrik tiretim degeri MWh/yi1l cinsinden dikkate deger bir artis gdstermistir. Elbette
ki bu artis her zaman olacaktir denemez lakin su asamada yapilacak bir yatirimla
birlikte 6zellikle bu elektrik fiyatlariyla projelerin amortisman siiresi daha kisa siirede
tamamlanacaktir ve proje, miilk sahibi daha kisa zamanda kazan¢ elde etmeye
baslayacaktir. Bunun yani sira 6zellikle Aselsan firmasinin liretimine bagladigi yiiksek
teknoloji ve giice sahip yerli tlirbinler ile bu yeniden giliglendirme yatirimlarina hiz
kazandirmak da s6z konusu olabilir. Zira yerli tiirbin kullanimiyla birlikte 6nemli
miktarda yatirrm maliyetinden azalma meydana gelecektir ki bu durum calismalar

elbette cok daha ekonomik kilacaktir. Ayrica belirtmekte fayda var ki, yapilan
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goriismelere gdre bu konuda mevcut bir mevzuat olmamas: dolayistyla olasi bir
yeniden giiclendirme ¢aligmasinda toplam kurulu giiciin artirilmasina gidilmesi su

anda pek miimkiin géziikmemektedir.

Son olarak ¢alismanin 6zeti niteligi tasiyan bir agiklama olarak, sektor nabzini 6lgme
adma yapilan bir goriismede genel manada riizgar enerjisi yatirimlarinda yeniden
giiclendirmenin ve diger yasam sonu stratejilerini uygulamanin giin gegtikce daha da
giindeme geldigi vurgulanmistir. Ozellikle 15-25 yildir isletimde olan riizgar enerji
santrallerinde bu faaliyetlerin uygulanmaya baslandigi belirtilmistir. Esasinda
tamamen tiirbinlerin sokiiliip yerlerine daha biiyilik giigte tiirbinlerin yerlestirilmesi
lizerine uygulanan yeniden giiglendirme operasyonlart kimi zaman bazi tlirbin
bilesenlerinin degisimi ve yenilenmesi ile de olmaktadir, lakin kiiresel olarak bu durum

nispeten komple tiirbin degisimine gore az miktarda gerceklesmistir.

Ayrica goriigmede, tamamen tiirbin degisimi esasli yeniden giiclendirme (tam yeniden
giiclendirme) projelerinin yatirimcilar agisindan yeni bir santral kurmaya ¢ok yakin bir
calisma oldugu ifade edilmistir. Ancak deneyimlere gore yeni bir santral kurmaktan
ziyade mevcut bir sahada tam yeniden gii¢lendirme uygulamak ile birden fazla 6nemli
seviyede olumlu sonug¢ ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar temel olarak mevcut sahanin
verilerinin bilinmesi tizerine daha saglikli tahminler yliriitmek ve projeyi daha verimli

olusturmak ve de daha yiiksek ve daha verimli enerji ¢ikisi elde etmek iizeredir.

Yapilan goriigmede ayni zamanda Tiirkiye agisindan da bir inceleme yapilmistir ve
Tirkiye’de yer alan bazi santrallerde tiirbin ve saha yaslarinin 15 yili gegmesi lizerine
yakin zamanda bu caligmalara yonelinecegi vurgulanmistir. Keza mevcut sahalarin
lisans stirelerinin de yaklasik 49 yillik olmasi sebebiyle bir noktada yasam sonu
stratejilerinin ¢ok detayli degerlendirilecegi ve somut olarak yiiriitiilecegi ifade
edilmistir. Bu agsamada bazi kamu ve 6zel kuruluslarin olabildigince tiim kosullar1 ve

sirecleri uygun bir sekilde islemeleri 6nemli bir husus olarak nitelendirilmistir.
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3. ORNEK BIiR SAHADA YENIDEN GUCLENDIRME ANALIZi

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi Tiirkiye’de bulunan en eski RES’lerin bu hususta
degerlendirilmesi gelecek yatirimlar adina ¢ok onemli bilgiler saglamaktadir. Keza
bunu daha da genisletmek adina yine kurulumundan bu yana uzun bir siire gegmis olan
ornek bir sahada olusacak ¢ikti verilerini degerlendirmek daha da faydali fikirler
sunacaktir. Bu baglamda ¢alismanin bu bdliimiinde yeniden gii¢clendirme potansiyelini

daha somut olarak degerlendirmek adina bir saha 6zelinde bu durum 6rneklenmistir.

3.1. Saha Bilgileri

Bu ¢aligmada bilgilerinden ve verilerinden faydalanilan riizgar enerji santrali Dost
Enerji firmasmin isletme sahibi oldugu ve 2008 yilinda izmir, Bergama’da faaliyete
giren Yuntdag RES’tir. Bu santralde 24 adet 2.5 MW’lik N90-2500 Nordex tiirbin
bulunmaktadir ve bu baglamda santral kurulu giici 60 MW’tir. Bu sahaya dair bir
gorsel Sekil 3.1°de verilmistir [57].

Sekil 3.1. Yuntdag RES [57].



3.2. Materyal ve Yontem

[k kurulumundan bu yana yaklasik 15 sene ge¢mis olan bu santralde yakin gelecekte
yani 5-10 yil i¢inde mevcut alandan daha da faydalanmak iizere bir yasam sonu
degerlendirmesi yapmak oldukga potansiyel bir durum arz etmektedir. Bu dogrultuda
ornek sahaya dair diger bilgiler, bu sahada yapilan analizin yontemi ve ortaya ¢ikan

bulgular asagida degerlendirilmistir.

Bu caligmanin uygulanmasinda etken olan parametreler; Santral 2020 yili elektrik
tiretim verileri, mevcut sahada bulunan bir tlirbinin iirettigi ortalama enerji miktart,
mevcut tiirbin modelinin gii¢ egrisi, o tiirbinin yil iginde maruz kaldig1 riizgar hizi,
sahanin riizgar yogunlugu, yeni nesil son teknoloji bazi tiirbin modellerinin gii¢ egrileri

ve teknik bilgileri, elektrik spot piyasa fiyatlar1 olmak tizeredir.

Bu caligmada uygulanan yontem, sahada bulunan mevcut 24 adet tiirbinin yerlerinden
sokiilmesi ve o tiirbinlerin yerlerine saha kurulu giictinii korumak tizere tam yeniden
giiclendirme secenegiyle yeni nesil daha biiyiik giicte tiirbinlerin kurulmasi ile ortaya
cikacak muhtemel enerji tretim miktarlart ve yillik kazancin elde edilmesini

saglamaktir.

Bu dogrultuda ilk olarak sahanin saatlik bazda 2020 yilinda iirettigi toplam elektrik
enerjisi miktarindan yola ¢ikilarak sahadaki bir tiirbinin trettigi ortalama enerji degeri
yine saatlik bazda olmak iizere saptanmistir. Mevcut tlirbin modeli olan N90-2500
Nordex tiirbinin gii¢ egrisinden faydalanarak ve tiirbinin saatlik olarak {irettigi enerji
degerlerine gore o saatte ortaya ¢ikan ortalama riizgar hizi verisi belirlenmistir.

Calismanin ilk asamasi bdylelikle tamamlanmaistir.

Ikinci asamada ise tam yeniden giiglendirme sonucu mevcut sahaya kurulacak &rnek
tiirbin modelleri (N131 - 3.6 MW, N149 - 5.9 MW, N163 -5.5 MW, N163 -5.7 MW,
GE 158 - 5.3 MW, GE 158 - 5.8 MW, GE 158 - 6.1 MW, GE 164 - 6.0 MW) teker
teker analiz edilmistir. Yani ilk olarak birinci agamada tespit edilen sahanin saatlik
bazda sahip oldugu riizgar verilerine gore ve ornek teskil edecek bir tiirbin modelinin
giic egrisine gore saatlik bazda ortaya cikacak gii¢ verileri belirlenmistir. Bunun
akabinde sahada mevcut kurulu giicii korumak adina yeni tiirbin modelinin giiciine
gore sahada kullanilacak toplam tiirbin adedi dogrultusunda sahanin toplam giicii ve

toplam tirettigi enerji miktarlar1 saptanmistir.
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Her bir tiirbin modeli i¢in bu degerler saptandiktan sonra EPDK-Seffaflik Platformu-
Piyasa Takas Fiyat1 2020 y1l1 elektrik iiretim fiyatlar1 izerinden ortaya ¢ikan ortalama
yillik kazang degerleri ortaya konmustur.

3.3. Calismanin Ciktilar

Calismanin tiim bu ¢ikt1 verilerinin bulundugu tablolar (Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo
3.3) asagida verilmistir. Verilen bu tablolarda sar1 renkte gosterilen satir, mevcut
sahada kullanilan referans niteligindeki tiirbinin verilerini temsil etmektedir. Diger
satirlarda ise yeni teknoloji 6rnek teskil eden tiirbin modelleri ve bunlarin ortaya

cikardigi degerler verilmektedir.

Tablo 3.1. Ornek riizgar tiirbinlerinde ortaya ¢ikan enerji iiretim verileri (v, sabit)

. Rilzgar Tiirbini Enerjisi o~ oo . . Voplam RES

RT Modeli (MWhiyil) Riizgar tiirbini adedi 5%[}];8:1

Ref.  N90-2.5 MW 9.273,53 24 222.564,76
1 NI31-36MW 15.853,11 - -
2 N149-59 MW 22.903,77 - -
3 N163-55MW 23.553,16 - -
4 N163-5.7 MW 24.519,25 - -
5  GE158-5.3MW 22.956,01 - -
6 GE158-5.8 MW 24.355,55 - -
7 GE158-6.1 MW 24.784,57 - -
8  GE164-6.0 MW 25.502,07 - -

Tablo 3.1°de, mevcut sahanin enerji iiretim verilerinden ve referans tiirbin gii¢
egrisinden elde edilen riizgar hiz1 degerleri neticesinde ve diger tiirbin gilic egrileri
dogrultusunda tirbinlerin ortaya koyduklar1 gii¢ ve dolayisiyla drettikleri enerji

miktarlar1 verilmektedir.
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Tablo 3.2. Ormek riizgar tiirbinlerinde ortaya ¢ikan enerji iiretim degerleri,
kullanilacak tiirbin adedi, toplam RES firetim degeri ve santral yillik kazang
verisi (v, sabit)

Riizear Referans giice (60 Yeni RT
RT Tii rl%ini MW) dayahi olarak  miktarlarina gore
No RT Modeli E:wler'isi RES'te kullamlacak  yeni toplam RES  Yillik Kazan¢
J yaklasik tiirbin Enerjisi (MWh/yil), (TL)
(MWh/y1l) / LAY
miktari v=sabit
Ref. N90-25MW  9.273,53 - - 61.311.860,86
1 N131-3.6 MW 15.853,11 17 269.502,87 74.377.900,10
2 N149-59 MW 22.903,77 10 229.037,70 63.153.533,04
3 N163-55MW 23.553,16 11 259.084,76 71.477.524,25
4  N163-5.7 MW 24.519,25 11 257.452,13 74.415.597,42
GE 158 -5.3
5 MW 22.956,01 11 252.516,11 69.680.657,75
GE 158 -5.8
6 MW 24.355,55 10 243.555,50 67.193.125,24
GE 158 -6.1
7 MW 24.784,57 10 247.845,71 68.356.568,99
GE 164 - 6.0
8 MW 25.502,07 10 255.020,73 70.363.610,43

Tablo 3.2°de, ilk tabloda gosterildigi gibi yeni tiirbin modellerinin gii¢ egrileri
vasitastyla ve 1.asamada elde edilen riizgar verileri ile bulunan yeni tiirbinlerin enerjisi
gosterilmektedir (3.siitun). Bu sefer saha cikisini elde etme adina sahada mevcut
kurulu gii¢ degeri olan 60 MW’1 korumak adina yeni tiirbinler ile eklenecek tiirbin
adedi belirlenmistir (4.siitun). Dolayisiyla bu veriler 151ginda santralin toplam tirettigi
enerji degerleri tespit edilmistir (5.slitun). Hemen akabinde ise saatlik bazda elektrik
takas fiyat1 lizerinden ve enerji tiretim verileri ile santralin ortaya koyacagi yaklasik

kazang degerleri gosterilmistir (6.siitun).

Fakat bu yukaridaki tablolarda gosterilen cikti degerleri gergege yakin degerler
olmamaktadir. Burada atlanilmamasi gereken husus, birinci asamada elde edilen
sahanin riizgar verileri yeni nesil tlirbinlerin kullanimi ile aynmi degerlerde
olmamaktadir. Zira yeni tiirbin modellerinin teknik olarak daha biiyiik rotor ¢aplarina
ve daha yiiksek uzunluklara sahip olduklarn diisiiniildiigiinde bu tiirbinlerin elde
ettikleri riizgar hizi daha da artmaktadir, ki bu veri daha 6nceden (Denklem 1.1°de)
vurgulandigi tizere tlirbinin tirettigi elektrik degerini Denklem 3.1’de goziikecegi gibi

ciddi bir sekilde etkilemektedir. Ayrica tlirbinin yiiksekligi arttiginda eski degere gore
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yeni rlizgar hizi verisinin hesaplanmast da Denklem 3.2°de verilmektedir. Bu
denklemin bilesenleri de denklemin hemen altinda verilmistir. Bunun yani sira tiirbinin
boyunun uzamasiyla birlikte daha yliksekte riizgar yogunlugunun azalmasi da

meydana gelmektedir ancak bu degisken ¢ok ciddi bir etki olusturmamaktadir.

1
Prizgar = 5 X p X AXV? 3.1)
H a
V=V, x (—) (3.2)

H,: Referans yiikseklik degeri (m)
Vy: Referans riizgar hiz1 degeri (m/s)
H: Yeni yiikseklik degeri (m)

V7. Yeni riizgar hiz1 degeri (m/s)

a: Yizey piiriizliiliik sabiti

Bu ifadeler ve hesaplamalar géz 6niine alindiginda ortaya ¢cikmasi gereken asil ¢ikti
degerleri yaklasik olarak Tablo 3.3’te verilmistir. Boylelikle asagidaki tabloda bir
onceki tabloda verilen ¢ikti degerlerine gore daha yiiksek cikti degerleri alindig:
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi az 6nce de belirtildigi gibi yeni ve bilyiik tiirbinlerin
daha yiiksek riizgar hizina maruz kalmalarindan kaynakli daha fazla iiretim sagliyor
olmalaridir. Ayrica belirtmek gerekir ki yeni tiirbinlerle kapasite faktoriiniin de daha

fazla olacagini da g6z oniline almak gerekmektedir.
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Tablo 3.3. Calismanin asil ¢ikt1 verileri (Ornek riizgar tiirbinlerinde ortaya ¢ikan enerji
dretim degerleri, kullanilacak tlirbin adedi, toplam RES iiretim degeri ve
santral y1llik kazang verisi)

Riizear Referans giice (60 Yeni RT
RT Tii rl%ini MW) dayah olarak miktarlarina
RT Modeli Urbim - pES'te kullanilacak gore yeni toplam  Yillik Kazang
No Enerjisi . o L
yaklasik tiirbin RES Enerjisi (TL)
(MWh/yil) ;
miktari
Ref. N90-2.5 MW 9.273,53 24 222.564,76 61.311.860,86
1 N131-3.6 MW  16.791,56 17 285.456,50 78.779.235,16
2 N149 -5.9 MW  25.528,48 10 255.284,80 70.439.418,04
3 N163 -5.5 MW  25.426,58 11 279.692,43 76.533.662,84
4 N163 -5.7 MW  26.191,79 11 288.109,65 79.300.749,32
GE 158 -5.3
5 MW 24.403,92 11 268.443,10 74.102.519,11
GE 158 - 5.8
6 MW 26.591,24 10 265.912,40 73.392.094,07
GE 158 - 6.1
7 MW 27.349,36 10 273.493,60 75.472.860,45
GE 164 - 6.0
8 MW 27.777,87 10 277.778,70 76.666.583,83

Bu asil ¢ikt1 verilerini olusturan Tablo 3.3’te diger tablolara gore 3.slitun degismistir.
Burada yeni riizgar hizlar1 Denklem 3.2°de verilen formiile gore hesaplanmis ve
dolayistyla tiirbin gili¢ egrileri dogrultusunda bu riizgar hizlarina tekabiil eden giig
degerleri tizerinden tlirbin enerji tiretim verileri glincellenmistir. Dolayisiyla bir dnceki
tabloda verilen diger parametreler gibi santral toplam enerji ¢iktis1 ve toplam yillik
kazang degerleri yaklasik olarak belirlenmistir. Tiim bu veriler grafik halinde Sekil

3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5’te verilmistir.

RUZGAR TURBIN ENERJISI

—&— Tlrbin Riizgar Enerjisi (MWh/yil)

30000
25000 = —¢
20000
15000
10000
5000

0
REFERANS 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 3.2. Ornek riizgar tiirbinlerine gore tiirbin enerji iiretim verileri
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Turbin adedi

® Tarbin adedi

Sekil 3.3. Ornek riizgar tiirbinlerine gore sahada kullanilacak tiirbin adetleri

Toplam RES Enerjisi (MWh/yil)
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Sekil 3.4. Ornek riizgar tiirbinlerine gére RES’te toplam iiretilen enerji degerleri
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Sekil 3.5. Ornek riizgar tiirbinlerine gére yillik bazda elde edilecek kazang degerleri

3.4. Ciktilarin Yorumlanmasi

Ornek teskil eden model tiirbinlerin meydana getirdikleri bu verilere gére, santralde
tam yeniden giiglendirme yapilmasi diistintildiigiinde 24 adet N90-2500 tiirbin yerine,
tablolarda 4 no’lu 6rnek model olarak verilen GE 158- 5.7 MW tiirbinden 11 adet
kullanilmasiyla en yiiksek enerji iiretim degerine ve yillik getiriye ulasilacagi
gozlemlenmistir. Enerji tiretim bakimindan ¢ikt1 222.564,76 MWh/yil referans deger
yerine 288.109,65 MWh/yil olmak iizere iken yillik mali getiri bakimindan ¢ikti
61.311.860,86 TL/y1l yerine yaklasik olarak 79.300.749,32 TL/y1l olmustur. Bunun
yani sira tabloda 1 no’lu 6rnek model olarak verilen N131-3600 tiirbinden sahada 17
adet kullanilmasiyla da oldukca yiiksek ¢iktilar elde edilmistir (222.564,76 MWh/yil
yerine 285.456,50 MWh/y1l ve 61.311.860,86 TL/y1l yerine yaklasik olarak
78.779.235,16 TL/y1l).

Digerlerine gorece en diigiik liretim artig1 saglayan tiirbin modeli ise tabloda 2 no’lu
ornek model olan ve sahada 10 adet kullanilmasi1 planlanan N149-5.9 MW olmustur.
Enerji iiretim bakimindan c¢ikti 222.564,76 MWh/y1l yerine 255.284,80 MWh/yil
olmak {izere iken yillik mali getiri bakimindan c¢ikt1 61.311.860,86 TL/y1l yerine
yaklasik olarak 70.439.418,04 TL/y1l olmustur.

Bu ¢alismanin ¢ikt1 verilerinden anlasilabilir ki, biiyilik giicte yeni nesil 6rnek tiirbin
modelleri kullanimiyla beraber, santral kurulu giicii korunsa dahi tam yeniden
giiclendirmeyle birlikte elektrik tiretiminde ciddi miktarlarda artis s6z konusu

olmaktadir. Bununla beraber elbette yillik finansal getirinin de oldukga arttigini
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sOylemek miimkiin. Nitekim en iyi opsiyonla ortaya ¢ikan enerji iiretim artig orani
%29,5 iken en basarisiz artig oran1 %14,7 olmustur ve yillik kazang bakimindan en iyi
artis oran1 %29,35 iken, en zayif artis oran1 %14,8 olmustur. Bu baglamda mevcut
sahada kullanilmas1 potansiyel tiirbin modelinin ve tiirbin adedinin ¢ok basarili bir
sekilde secilmesi 6zellikle daha efektif ¢ikt1 verileri alinmasi agisindan oldukg¢a 6nem
arz etmektedir. Ozellikle tiirbin giic egrileri ve tiirbinlerin teknik verileri iyi analiz
edilmeli, bu tiirbinlerin mevcut sahada kullanilmasina engel herhangi bir durumun

olmamasina dikkat edilmelidir.

Esasinda bu calismada degerlendirilen yasam sonu senaryosu kurulu giicti koruyarak
bir tam yeniden gii¢clendirme yapmaktir fakat bu metot diginda ¢alismada Bolim 1°de
bahsedildigi gibi birden fazla farkli secenek bu sahaya uygulanabilir. Santral toplam
kurulu giici koruyarak veya degistirerek kismi veya tam yeniden giiclendirme
yapmanin yani sira mevcut tlrbinleri daha giincel ve teknolojik bilesenlerle
yenileyerek faydali O6miir uzatma genel olarak tiim secgeneklerdir. Yeniden
giiclendirme segeneklerinde sahada yer alan tiim tiirbinlerin sokiilmesinden ziyade
daha diisiik kapasite faktdriine sahip diislik verimde ¢alisan tiirbinlerin degistirilmesine
yonelik bir uygulama da olduk¢a makul bir secenek olabilir. Ancak elbette tiim bu

opsiyonlarin genel bir analizi yapilmalidir.
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4. SONUC VE ONERILER

Riizgar enerji santrallerinde hem tiirbin hem de santral omrii bittiginde proje
sahiplerinin bu asamadan sonra izleyebilecekleri birkag¢ yol bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi, sahada yapilan bir yasam sonu degerlendirmesi sonucu mevcut tiirbinlerin
sokiilmesi ile santralin hizmetten ¢ikarilmasidir. ikincisi, mevcut tiirbin bilesenlerini
yenileriyle degistirerek sahanmn dmriinii bir siire daha artirmaktir. Ugiincii olarak ise
sahada yer alan tiirbinleri demonte ederek ve yerlerine yeni nesil biiylik giigte tlirbinler
yerlestirerek sahay1 tekrardan giiclendirme yontemidir. Yeniden giiclendirme, su ana
dek yapilan yasam sonu degerlendirmelerine gore diger yasam sonu stratejilerine
kiyasla ortaya c¢ikardigi daha pozitif etkiler ve daha basarili sonuglarla en ¢ok
uygulanan ve yatirimeilara en makul gelen opsiyon olmustur. Bu husus dolayisiyla bu

calismada yeniden giiglendirmeye daha fazla odaklanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda yeniden giiglendirmeyle birlikte diger yasam sonu stratejilerinin
anlamlari, kiyaslanmalari, ortaya koyduklari pozitif ve negatif etkiler, bu ¢aligmalara
etkiyen kriterler ve bu caligmalarin uygulanmasi ile ortaya cikabilecek sonuglar
detaylica degerlendirilmistir. Ozellikle yeniden giiglendirmenin iizerine yogunlasildig
bu ¢alismada 6rnek niteligi tasimasi agisindan tiim diinyada bu alanda yapilan ve yakin
zamanda faaliyete konulacak uygulamalarin somut verilerle incelenmesi yapilmustir.
Ayrica agikca anlagilabilir ki, bu yagam sonu degerlendirmeleri en eski santrallerin
karada bulunmalar1 dolayisiyla kara (onshore) riizgar tiirbinlerinde daha ¢ok

irdelenmistir.

Tiim bunlarin yaninda yeniden giiglendirme ve dmiir uzatma gibi mevcut sahadan daha
iyi sekilde faydalanma adina yapilacak bu tarz c¢aligmalarin O6nemi de iyice
irdelenmistir. Zira iilkelerin ulusal karbon emisyon azaltma hedeflerini (Net Sifir
Hedefleri) ve elektrik iiretim verilerini artirma adina aldiklar1 politikalar1 karsilama
adina 6zellikle yeniden giiclendirme ciddi bir pay sahibi olma konusunda aday ¢alisma
niteligi tasimaktadir. Yalniz belirtmek gerekir ki, bu ulusal ve evrensel politikalari
saglamak i¢in yeniden gii¢clendirme ve dmiir uzatma ¢alismalarina saglanacak yatirim

destekleri diger yatirim desteklerinden daha diistik payda olmamalidir yani tiim makul



yatirrm secenekleri olabildigince dengeli bir sekilde iilkeler tarafindan

desteklenmelidir.

Bu tez ¢alismas1 sonucunda yeniden giiglendirme ve diger yasam sonu senaryolarina
etki eden en 6nemli teknik ve idari unsurlar degerlendirilmistir. Bunlar; sahanin
mevcut durumu, eski tiirbinlerin servis ve bakim sézlesmesinin kalan gegerlilik siiresi,
mevcut tiirbinlerin her birinin kapasite faktoriindeki yillara gore degisim orani,
devletin bu uygulamalara yonelik ¢ikaracagi mevzuat ve yonetmelikler, yine devletin
yatirimciya uygulayacagi tesvik mekanizmasinin  durumu  ve ek tesvik
mekanizmalarinin olup olmayacagi vb. olmak iizere ifade edilmistir, fakat yapilan
arastirmalar dogrultusunda tiim bu parametrelerin yani sira ¢aligmanin ekonomik
acidan mantikli olmasi i¢in mali bir analiz yapmak ¢ok dnemlidir. Bu ¢alismada en
belirleyici mali etkenlerin ise mevcut tiirbinlerin satilmasi veya geri doniistiiriilmesi
hususu i¢in piyasa pazarinin durumu, yeni tiirbinlerin maliyetleri, elektrik piyasa
fiyatlarinin seviyesi, yeniden giliglendirme i¢in yatirim maliyetleri ve dmiir uzatma igin

isletme maliyetleri oldugu belirtilmistir.

Yine ifade edilmistir ki, yatirim maliyeti olarak ve teknik, idari islemler bakimindan
bir santralde bulunan tiirbinlerin faydali omiirlerini uzatmak ¢ok daha makul bir
secenektir, fakat bir yeniden giliclendirme c¢alismast her ne kadar tim bu
parametrelerde Omiir uzatmaya gore biraz daha karmagsik ve negatif gibi goziikse de
olasi artilar1 oldukga fazla olmustur. Nitekim yapilan ¢aligmalara gore kapasite faktorti
ve pek ¢ok teknik verinin gelismesi hem elektrik tiretimindeki ciddi artiglar hem de
karbon emisyonlarinin azalmasiyla daha olumlu ¢evresel etkiler saglamalar1 diinya
genelinde yeniden giliclendirmenin en biiyiik sonuglart olmustur. Tiim bunlarin
yaninda kisa vadede bir ¢6ziim olmaktan ziyade uzun vadede ¢ok biiyiik finansal getiri
elde edilmesi bu ¢alismalar1 ¢cok parlak yapan bir diger husustur. Zira yiiksek elektrik
fiyatlari, diistik isletme-bakim maliyetleri ve ek finansmanlarla birlikte projenin ¢ok
daha kisa stirede amorti edip yliksek kazang degerleriyle yatirimciya kisa zamanda kar
elde ettirecek olmasi da gayet olasidir. Ozetle kullanim émriinii uzatmak veya kismi
bir yeniden giiclendirme ile tiirbin ana bilesenlerini degistirerek bir yasam sonu
fizibilitesi olusturmak daha az risk tegkil etmektedir lakin, tam yeniden gii¢glendirme

cogunlukla en iyi ekonomik ¢iktilarla sonuglanmaktadir.

Ayrica bu calismada tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye agisindan da riizgar enerji

santrallerinde bir yasam sonu degerlendirmesi yapilmistir. Diinyada bu alanda ortaya
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konulan tecriibeler elde tutulur verilerle degerlendirilmistir ve riizgarda Oncii
Almanya, Ispanya, Danimarka, ABD gibi iilkelerin izledigi politikalar irdelenmistir.
Tirkiye acisindan ise temel olarak yeniden giiglendirme veya Omiir uzatma
yontemlerinin nasil, ne zaman ve nerelerde yapilabilecegi agiklanmistir. Bu baglamda
ozellikle kurulu en eski santrallerin analizi yapilmistir ve yeniden giiclendirme gibi
yasam sonu senaryolarina olan gerekliligin ne durumda oldugu irdelenmistir. Tiim
bunlar Tiirkiye nin mevcut riizgar santral verilerinden faydalanarak ortaya konmustur.
Ayrica Tirkiye i¢in bu ¢calismalarda hangi unsurlarin daha 6nemli ve belirleyici oldugu

ifade edilmistir.

Bunlarin yaninda ¢alismanin ana kismi olarak, 6rnek niteligi tasimasi i¢in Tiirkiye’de
yer alan gercek bir sahanin verileri iizerinden bir yeniden giiclendirme analizi
yapilmistir. Cikt1 olarak, mevcut sahada biiyiik giligte yeni nesil riizgar tiirbini
kullanimiyla beraber, santral kurulu giicii korunsa dahi tam yeniden gii¢lendirmeyle
birlikte elektrik tiretiminde ciddi miktarlarda (yaklagik % 15-30’luk) artis s6z konusu
olmaktadir. Bununla beraber elbette yillik finansal getirinin de oldukga (yaklasik %
15-30’luk bir artigla) yiikseldigi gozlemlenmistir. Sonuglar gdstermistir ki eger
calisma baslangic agisindan hem teknik hem ekonomik yollarla miimkiin ise

calismanin ¢iktilar1 da olduk¢a olumlu olmaktadir.

Tiim bunlarin 15183inda  bilinmesi gerekir ki, Tirkiye’de 2023 yili itibariyle
kurulumundan bu yana 20-25 y1l gegmis olan tiirbinlerin toplam giicii 20.1 MW iken,
15-20 y1l gegmis olan tiirbinlerin kapasitesi 463.65 MW ve 10-15 yi1l gegmis olan
tirbinlerin kapasitesi ise 2535.4 MW olmustur. Bu istatistiklere dayanarak 5-10 yil
icinde Tiirkiye’de bulunan riizgar santralleri toplam kurulu giicliniin %20-25’1 20-25
yillik olacaktir. Bu veriyi Diinya ¢capinda vermek gerekirse, dniimiizdeki 10 yil i¢inde
180 GW’lik kurulu kapasite 20 yasina ulasacaktir. Dolayistyla dngoriildiigii tizere hem
tiim diinyada hem de Tiirkiye’de bu alanda yapilacak ¢alismalarin yakin zamanda hiz

kazanmas1 beklenmektedir.

Son olarak deginilmelidir ki, her ne kadar yeniden giiclendirme ¢aligmalar1 6n planda
tutulacak olsa da Tiirkiye’de bulunan riizgar enerji santralleri proje ve miilk sahipleri
gilinlimiiz kosullarinda mevcut varliklarin daha fazla kullanilmas: stratejisini daha ¢ok
benimsemektedirler. Ozellikle giincel piyasanin kararsiz ve dalgali bir grafik ciziyor

olmasi varlik sahiplerinin karar mekanizmalarini bu yonde etkilemektedir. Ancak bu
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grafik elbette ki daha kararl bir hal aldiginda yeniden giiclendirme veya dmiir uzatma

caligmalarii uygulamak gayet tabii olacaktir.

Genel olarak riizgar enerjisi santrallerinde yasam sonu stratejilerini degerlendirme
adina heniiz Tiirkiye bazinda literatiirde herhangi bir analiz yapilmamistir. Bu
baglamda bu ¢alismanin 6nemi bu boslugu doldurmasi agisindan ¢ok dnemli olmustur.
Zira bundan sonra bu alanda yapilacak projelerin ve yatirimlarin bu calisma ile

sekillenmesi de ilerleyen zamanlarda s6z konusu olabilir.

Bu ¢alismanin yaninda gelecek c¢alismalara 6nerilerde bulunulmasi hususunda ayrica
Tiirkiye’de bir yeniden giiglendirme ¢alismasinin ekonomik uygulanabilirligini daha
detayli incelemek adina bazi duyarlilik analizleriyle mali bir rapor hazirlanabilir. Keza
yine Ornek bir saha verilerinden faydalanarak yeniden gii¢lendirmenin ve diger yasam
sonu senaryolarinin daha detayli olarak modellemesi olusturulabilir. Gelecek
calismalarda yeniden gli¢lendirilen bir riizgar ciftliginin enterkonnekte sebekeye
baglanmasi durumunda sorun teskil edecek durumlarin veya bu hususta nelere dikkat

edilmesi gerektigine daha detayli yer verilebilir.
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EKLER

EK A. Yeni nesil tirbin modelleri ve karakteristikleri



EKA

Sekil A.1, A2, A3, A4 ve A.5’te baz1 yeni nesil riizgar tiirbin karakteristik

parametreleri ve tiirbinlere dair gorseller verilmistir [58,59,60,61].

ENERCON E-126

Teknik Detaylarin  Genel

Goriniimii

Nominal gii¢ |

Hub yiiksekligi (m)

Riizgar alan1 (DIBt)
Riizgar smifi (IEC) 22 i
WEC konsepti Dissiz, degisken hiz, tek kanath ayarlama

Sekil A.1. Enercon E-126 ve Tiirbin Karakteristikleri [58].

"

Sekil A.2. GE Cypress Riizgar Tiirbini [59].
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Cypress platform GE-158 GE-164

4.9 5.3 5.5 5.8 6.1
) 6.0 MW
Glig gkist MW MW MW MW MW
Rotor ¢ap1 158 m 164 m
Hub yiksekligi From 101 m to 161 m (and site specific) Fr?a?jiizter:;:clifsi;m
Frekans 50 & 60 Hz 50 Hz
IEC Simifi S
IEC Sertifikasi
Mevcut Siirtiyor

Sekil A.3. GE Cypress Riizgar Tiirbini Karakteristikleri [59].

Isletim verileri Rotor Disli kutusu
Rated power 5.0-5.X MW Diameter 163 m Type high-speed gearbox
Cut-in wind speed 3 m/s Swept area 20,867 m2

Cut-out wind speed up to 26 m/s

Generator Frenleme sistemi Hub yiiksekligi

Construction Double fed asynchranous Main brake Aeradynamic brake (pitch) Hub height up to 164 m, project - and

generator sitespecific
Holding brake Disc brake

Cooling system Liquidfair coaling

Grid frequency 50/60 Hz

Sekil A.4. Nordex N163/5.X Riizgar Tiirbini Karakteristikleri [60].
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Glig diizenleme isletim verileri

Elektriksel

Rated power
Cut-out wind speed
Cut-out wind speed
Wind class

Standard operating temperature range

6,000kW
3mfs
25m/s
IECS

from-20°C* to +45°C

Ses giicii
Maximum 104.9dB(A)™
Rotor
Rotor diameter 150m
Sweptarea 17672m2

Aerodynamic brake

full blae feathering with 3
pitchcylinders

Frequency 50/60Hz

Converter full scale
Disli kutusu

Type twoplanetary stages
Kule

Hub heights 105m(IEC), 125m(IEC

5/DIBLS), 148m [DIBt 5) 155m
(IECS), 166m DiBts)

Siirdiirtilebilirlik parametreleri

Carbon Footprint
Returnon energy break-gven
Lifetime return on energy

Recyclabilityrate

7.60C02e/kWh
& months
42 times

89%

Sekil A.5. Vestas V150-6.0 MW Riizgar Tiirbini Karakteristikleri [61].
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