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ABSTRACT

Wind energy is one of the fastest-growing renewable energy technologies. Its
use is spreading out on the worldwide with the decrease in costs and the
increase in the capacity factor. In terms of location and climate conditions,
wind energy potential of our country is much more advantageous than many
countries. Turkey is one of the world's fastest growing renewable energy
market.

In this study, basic components of wind turbines, installation and service
processes are investigated. The process of wind turbines starting with the
transportation process and continuing with equipment installations will be
investigated. Brief information on the issues to be considered in operation and
maintenance will be given. In addition, Balikesir province Bandirma district
was examined in terms of wind potential and detailed information about the
installed wind power plants was presented.
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OZET

Riizgar enerjisi en hizli bilyiiyen yenilenebilir enerji teknolojilerinden biridir.
Maliyetlerin diismesi ve kapasite faktoriiniin artmast ile birlikte diinya ¢apinda
kullammi da yaygimlagmaktadir. Ulkemizin bulundugu konum ve iklim
kosullar1 agisindan sahip oldugu riizgar enerjisi potansiyeli birgok iilkeye gore
¢ok daha avantajli durumdadir. Tirkiye, diinyanin en hizli biiyiiyen
yenilenebilir enerji pazarlarindan biridir.

Bu c¢aligmada, riizgar tiirbinlerinin temel bilesenleri, kurulum ve servis
stiregleri incelenmistir. Riizgar tiirbinlerinin nakliye siireci ile baslayan ve
ekipman kurulumlari ile devam eden siireci incelenmistir. Isletme ve bakim
konusunda dikkat edilmesi gereken hususlar konusunda bilgi verilmistir.
Ayrica Balikesir ili Bandirma ilgesi riizgar potansiyeli agisindan incelenip
kurulu riizgar enerji santralleri hakkinda detayli bilgiler sunulmustur.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji, dogal siireclerden faydalanilarak iiretilen ve iiretilirken enerji kaynaklarini tehlikeye atmayan
enerjidir; yenilenebilir enerjinin siirekliligi neredeyse tiikkenmez ancak birim zaman i¢in mevcut olan enerji miktari
ile sinirlidir. Bu kaynaklar giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerjisi, biokiitle enerjisi ve
hidrojen enerjisi olarak siralanabilir [1-3].

Yenilenebilir enerji, fosil yakitlara dayanan geleneksel enerjiye bir alternatiftir ve temiz bir enerji kaynagi olarak
cevreyi kirletmeyen yontemler ile iretilmektedir. Enerji ile ilgili CO, emisyonlarin1 azaltmak, enerji
doniisiimiiniin merkezinde yer alir. Diinyay1, iklim degisikligine neden olan fosil yakitlarin tiiketilmesinden hizla
uzaklastirmak i¢in yenilenebilir enerjinin tiim ¢esitlerinin kullanimimin tesvik edilmesi ¢ok 6nemlidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinin kullanimi zaman igerisinde geliserek fosil yakitlara
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Ozellikle 1950 ve sonrasinda kiiciik giiclii riizgar tiirbinlerinin kurulmasi ile
birlikte ucuz ve rekabete imkan sunan bir alternatif enerji kaynag: olarak ortaya ¢ikti. Cevre lizerinde minimum
zararl etkiye sahip olmasi da riizgar enerjisine olan ilgiyi arttirdi. Devlet kurumlari, alternatif enerji kaynagi
olmasi agisindan riizgar teknolojileri aragtirmalarini finanse etti. Bilim insanlari ve arastirmacilar, saha
kosullarinda verimli ¢aligan ve dayanikli riizgar tiirbinlerini basar ile tasarladilar. Giiniimiizde teknolojinin de
gelismesi ile birlikte hem kara hem de agik deniz (offshore) riizgar tiirbinleri, 1990 ve dncesinde gelistirilen riizgar
tirbinlerinden ¢ok daha fazla enerji iiretebilmektedir.

Riizgar tiirbin dretiminin gelismesi, kurulum ve bakim siireclerinin biiylimesine ve uzmanlagsmasina sebep
olacaktir. Yerel bir yenilenebilir enerji endiistrisinin gelistirilmesi, tiim disiplinler i¢in yeni faaliyet alanlar1 ve
beraberinde istihdam imkanlar1 olugmasina katki saglayacaktir [4].

2. RUZGAR ENERJiSi

Riizgar enerjisi; giines enerjisinin farkli bir sekli olup, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir. Giinesin
diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2 gibi kiigiik bir miktar1 riizgar enerjisine doniismektedir. Giinesin, yer ylizeyini
ve atmosferi homojen 1sitmamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sicaklik ve basing farkindan dolay1 hava akimi
olugur. Olusan hava akiminin 1smnmasi ile birlikte atmosfere dogru bir hareket baglar ve soguk hava kiitlesi ile yer
degistirir. Bu yer degisimine riizgar adi verilir. Riizgarin 6zellikleri, yerel cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin
homojen olmayan 1sinmasina bagli olarak, zamansal ve yoresel degisiklik gosterir. Riizgar, hiz ve yon olmak {izere
iki parametre ile ifade edilir [1].

Riizgar1 olusturan hava akimi ile meydana gelen kinetik enerji sayesinde elektrik iiretimi gergeklestirilir. Bu,
rlizgar tiirbinleri veya riizgar enerjisi doniisiim sistemleri kullanilarak elektrik enerjisine donustiiriiliir. Riizgar,
tirbin kanatlarina carpar ve kanatlar1 dondiirerek tiirbin ana milinin donmesini saglar. Ana mile bagl olan
jeneratoriin de donmesi saglanir. Belirli bir doniis hizina ulasan jeneratdrde manyetik alan olusur. Sebeke baglanti
sartlarinin olusmasi ile sonucunda riizgar tiirbininden elektrik elde edilir.

Riizgar enerjisinden elde edilecek gii¢ miktar1 tiirbinin bityiikliigiine ve kanatlarin uzunluguna baghdir. Cikis giict,
rotorun boyutlari, hava yogunlugu ve riizgar hizinin kiipii ile orantilidir. Teorik olarak, riizgar hiz1 ikiye
katlandiginda, riizgar enerjisi potansiyeli sekiz kat artar.

Riizgar tlirbini kapasitesi zamanla artmigtir. Bugiiniin yeni riizgar enerjisi projeleri, karada yaklasik 2 MW ve agik
denizde 3-5 MW tiirbin kapasitesine sahiptir [5].

Kinetik enerji ve momentumun korunumu ilkelerinden yola ¢ikarak atmosferde serbest olarak hareket eden
rliizgarin teorik giiciiniin matematiksel ifadesi agagidaki gibidir.

1
Pavail = 5PAV3Cp (1)
Py, = Riizgar tiirbininin {iretecegi giicti gosterir. Birimi Watt’tir.
% sabiti = Formiildeki sabit bir say1 olarak degeri 0.5 tir.

p = Hava yogunlugunu gosterir. Uluslararas1 Standart Atmosfer kosullarinda (deniz seviyesinde, +15°C sicaklikta
ve 1013,25 mb atmosfer basincinda) havanin yogunlugu 1,225 kg/m”3 “tiir.

A = Riizgar tlirbininin kanatlarinin siiptirdiigii alan1 ifade eder ve birimi metrekaredir.
v = Riizgar tiirbininin kurulacag: yerdeki ortalama riizgar hizinin degeridir.

C, = Riizgar tiirbin veriminin ytizdelik ifadesidir. Sabit bir deger olan “Cp” degerinin maksimumu yaklasik olarak
0,5926°dir. Bu deger Betz limiti ad1 da verilir.

59



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2020,;,2(2) 58-68
2.1. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Riizgar, yiizyillardir yelkenli gemilere gii¢ saglamak i¢in kullanilmistir. Birgok iilke refahlarmi yelkencilik
yeteneklerine bor¢ludur. Diinya, riizgarla ¢aligan gemiler tarafindan kesfedildi. Gergekten de, Watt 18. yiizyilda
buhar motorunu icat edinceye kadar riizgar, gemiler i¢in neredeyse tek gii¢c kaynagiydi. Karadaki riizgar tiirbinleri
yiizyillar dncesine dayaniyor. Babil imparatoru Hammurabi'nin MO 17. yiizyilda sulama icin riizgar tiirbinleri
kullanmay1 planladigi bilinmektedir. M.O. iiciincii yiizyilda yasayan Iskenderiye Kahramani, dért yelkenli basit
bir yatay eksenli riizgar tiirbini tanimladi.
Persler, M.S. yedinci yiizyilin ortalarinda riizgar tiirbinlerini yogun bir sekilde kullaniyordu. Bu ilk makineler
kuskusuz kaba ve mekanik olarak verimsizdi, ancak amaglarina yiizyillardir iyi hizmet ettiler [6].
Genel olarak riizgar enerjisinin ge¢misten giiniimiize kadar olan gelisimini 6zetleyecek olursak;

v' Riizgar enerjisinin mekanik enerjiye cevrilip kullanilmas1 M.0O. 5000’lere denk gelir. ilk baslarda deniz

ulasiminda gemilerde kullanilir. ( Misir )

v M.0.2000 dolaylarinda un 6giitme gibi islemlerde kullanilan makinalar inga edilir (Pers — Cin)

v Riizgar tiirbinleri M.S.1000’lere dogru daha gelismis makinalarla tarim endiistrisinde su pompalama,
ogilitme islemlerin ve testere gibi fonksiyonlar i¢in kullanilir
1900’lerin basinda ilk elektrik {ireten tiirbinler kullanilmaya baslanir
1941°de ilk mega watt (MW) seviyesinde iiretim alinir (Smith-Putnam wind turbine)
1970’lerden sonra riizgar tiirbinleri bugiinkii halini almaya baslamistir.

v
v
v

oter Sameter () VIS VI7 VIS VI V23 V2 VIS e VT V2 Y6 VIO VIO

AD1000 AD1941

Sekil 1. Riizgar Enerjisinin Tarihgesi.

2.2. Riizgar Enerjisi ve Temel Kavramlar

Bir riizgar tiirbini genel olarak kule, jenerator, hiz doniistiiriiciileri (disli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve
pervaneden olusur. Riizgarin kinetik enerjisi pervanede mekanik enerjiye doniistir. Rotor milinin devir hareketi
hizlandirilarak goévdedeki jeneratore aktarilir. Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla
depolanarak veya dogrudan alicilara ulastirihir [7-9].

MEKANIK GUC ELEKTRIKSEL GUC
.
Disli Kutusu ] t6 Gli¢ Doniistiiriicii )
. Kanatlar 7, niuDegily €M (Zorunlu Degil) Transformator  Sebeke
Riizgar o
2| | |» - BRI
] ®, o
2 N\ oy S
Enerji Doniisiimii ~ Giig iletimi Enerji Dontigiimi Sebeke Baglantist
ve Kontrol Ve Kontrol Ve Giic [letimi

Sekil 2. Riizgar Tiirbini Calisma Prensibi.
Bir riizgar tiirbinin temel bilesenleri genel olarak asagidaki sekilde siralanabilir;

Pervane Kanatlari: Rotora bagli kanatlar, riizgar enerjisinin kinetik enerjiye doniismesini saglayan en 6nemli
ekipmandir. Modern bir 3SMW’lik bir riizgar tiirbinin, her bir kanadinin uzunlugu yaklasik olarak 45m’dir.
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Makina Bélumu

Transformator
Jeneratér

Disli Kutusu
Hub(Gébek)

R
Kule

Sekil 3. Riizgar Tiirbini Ekipmanlar1 Yerlesimi.

Kule: Riizgar tiirbininin kulesi, nacelle, rotor ve kanatlar1 .tagir. Genel olarak, yiiksek bir kuleye sahip olmak bir
avantajdir, ¢linkii riizgar hizlar1 yerden yiikseldikge artar. Tipik modern 2MW’lik bir tiirbin 70-80 metre bir kuleye
sahip olmaktadir. Kuleler ya boru seklindeki kuleler ya da kafes kuleler olabilir.

Gelisen teknoloji ile birlikte riizgar tiirbinlerinin boyutlar1 da her gegen giin biiyiimektedir. Ozel tasarim kuleler
sayesinde glinimiizde 150m uzunlugundaki kuleler ile karsilagilabilmektedir. Uzun kuleler igin hibrid ya da pargali
kule gibi farkli teknolojiler kullanilabilmektedir [10].

Fren sistemi: Riizgar tlirbinlerinin giivenli bir sekilde ¢alismasi i¢in etkili bir fren sistemi gereklidir. Riizgar
tiirbinlerinde bagimsiz iki sistem vardir; aerodinamik ve Mekanik fren sistemi. Mekanik fren tiirbinin servise
alinmasi ya da acil durug gerektiren durumlarda kullanilir. Aerodinamik fren ise ariza olusmasi durumunda
tirbinin yumusak bir sekilde durmasini saglar [11].

Jenerator Sistemi: Riizgar tiirbinlerinde genellikle asenkron jenerator kullanilir. Bu jeneratorler elektromanyetik
alan prensibine gore mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirirler. Modern riizgar tiirbinlerinde jenerator
kapasitesi 16MW’a kadar ¢ikarilmstir.

Riizgar Olger (Anemometre): Anemometre ya da ultrasonik riizgar sensérleri riizgarin hizin1 ve yoniinii 6l¢gmek
icin kullanilir. Riizgar 6l¢iim sensorlerinin sinyalleri, riizgar tiirbininin elektronik kontroldrii tarafindan, yaw
sistemi kullanilarak rotorun riizgara karg1 donmesini saglar.

Diisiik Hiz Mili (Saft): Riizgar tlirbininin diigiik hizh safti, rotor gébegini disli kutusuna baglar.
Makine Bolimi (Nacelle): Makine boliimii, kulenin iistiinde durur ve disli kutusu, jenerator gibi riizgar tiirbininin
onemli bilesenlerini igerir.

Disli Kutusu (Gear Box): Disli kutusu rotor’dan gelen diisiik doniis hizin1 yiiksek hizlara ¢ikararak jeneratore
aktarilmasini saglar. Disli kutusunun doniis orani kullanilacak jeneratdre ve senkron hizina gore degisiklik
gosterebilir.

Kontrol Unitesi: Riizgar tiirbininin durumunu siirekli olarak izleyen, riizgarin hizindaki degisikliklere gére tiirbinin
devreye girmesini ve devreden ¢ikmasini kontrol eden, herhangi bir ariza durumunda riizgar tiirbinini otomatik
olarak durduran bir sistemdir [12].
3. RUZGAR ENERJi SANTRALLERININ (RES) KURULUMLARI ve SERViS SURECI
3.1. RES Kurulumunda G6z Oniinde Bulundurulmasi1 Gerekenler
» Riizgar tiirbini kurulumunda 6nce lisans islemlerinin tamamlanmis ve yeterli fizibilite ¢aligmalariin
yapilmis olmasi gerekmektedir.

» Yerel yonetmeliklerin incelenmesi
» Saha secimi ve detayl1 analizi
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* Arazi miilkiyeti, ulasim ve tasima

» Kapasite faktoriiniin analiz edilmesi

* Riizgar hizinin ve gii¢ yogunlugunun belirlenmesi

* Arazi yapisi ve trafo merkezine uzaklik

Yerel ve ¢evresel kabul edilebilirlik

EPDK islemleri

Lisans alinmasindan sonra gergek fizibilite raporu

[lk yatirim maliyeti

Satin alma, finansal islemler, montaj-kabul ve isletmeye alma
Isletme donemi maliyetleri ve teknoloji degisim siirecleri
Satis fiyat1 senaryolari (tesvikli, tesviksiz, yiik dengesizligi vb.)

VVVYVVVY

3.2. RES Kurulumunda Go6z Oniinde Bulundurulmasi: Gerekenler

Uretici firmalar farkli teknoloji ve &zelliklerde tiirbin iiretimi gergeklestirdiginden dolay: tiirbin markasi
se¢iminden Once yatirimcinin ihtiyag duydugu sistemi detayli analiz etmesi gerekmektedir. Ekonomik, teknik,
sosyal ve gevresel etkenlerin belli bir teknik-ekonomik yaklagimla incelenmesi sonucunda saha i¢in en uygun
rliizgar enerjisi doniisiim sisteminin se¢ilmesi beklenmektedir. Finansal kosullarinda goz 6niinde bulundurularak
tespit edilen sistemi uygulayabilecek en uygun markanin belirlenmesi son derece 6nemlidir [13].

Riizgar tiirbini marka, model ve giicii secilirken daha ¢ok 6n plana ¢ikan asagidaki kriterlere gore se¢im yapilir.

v’ Arazi yapisi ve mikro konuslandirma sonucuna gore sahanin riizgar sinifi

v' Tiirbinin yatirim harcamalari (CAPEX) ve operasyonel harcamalarinin (OPEX) belirlenmesi

v Servis destegi ve malzeme tedarigi

v Tirbinin yillik enerji tiretimi (AEP), kayip liretim faktorii (LPF) ve gii¢ egrisi performanslari vb.

Tiirbin marka ve modeli secimi ile ilgili olarak cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlere verilecek
orneklerden birisi de Analitik Hiyerarsi Yontemi’dir.

RUZGAR TURBINi SECiMI

‘ Teknik Ozellikler ‘ |Ek0n0mikﬂzellikler H Cevresel Etkiler H Mugteri Hizmetleri ‘

~l Kapasite Faktori
apasite rakior Golge Titresimi
Rotor Capi

Servis Destegi

Yedek Parca
Devlet Destekleri

ve Parilt

Canhlara Etki

Guvenilirlik

Kule Yiksekligi
N Elektromanyetik
Rizgar Hizi —
Etki
]
‘ VESTAS ‘ ‘ ENERCOMN | | SIEMENS GAMESA |
| NORDEX ‘ ‘ GOLD WIND ‘ ‘ SINOVEL ‘

Sekil 4. Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) ile Riizgar Tiirbini Se¢imi.
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3.3. Saha Calismalar:

Riizgar tiirbinlerinin kurulumu ile birlikte sahadaki alt yapr ¢aligmalarimin belirli siralamalarla yiiriitiilmesi
gerekmektedir.

Tiirbin sahasina ulasim igin yollarin agilmasi

Tiirbin sahasindaki kazi1 ¢aligmalari, tiirbin temellerinin agilmasi,

Tiirbinler aras1 yiiksek gerilim (HV) hatlarinin agilmasi ve kablolarin yerlestirilmesi
Tiirbin temelinin atilmasi ve kulenin oturtulacagi ¢elik tabanin tamamlanmasi
Sebeke baglantisi i¢in salt binasi yapimi

Salt binasina hiicrelerin yerlestirilmesi ve tiirbin kesicileri ile baglantilarin yapilmasi
Santral ile Elektrik dagitim merkezi arasindaki HV baglantisinin yapilmasi

COORRR]

& S v 3 B &
*: - Vo r S V N. S e o e PR d i

Sekil 5. Tirbin Temel Calismasi.

,'.:.‘ Gy o "'\4 "'L‘ ;.r;
Sekil 6. Salt Binasinin Yapimu.
3.4. Riizgar Tiirbini EKipmanlarimin Transferi

Riizgar tiirbini ekipmanlarinin liman ya da iiretim merkezlerinden sahaya nakliye edilmesi gerekmektedir.

Ozellikle uzun ve agir ekipmanlarinin sahaya tagmmasi icin 6zel organizasyonlar ve planlamalar yapmak
gerekmektedir.
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Sekil 7. Kanat Nakliyesi .1(;i1.1 Yol Etiidii Omégi.

v Nakliye oncesi giizergah etiidii (Road Survey) yapilmasi [14]
v" Nacelle, Drive Train, Hub ve Kulelerin tasimnmasi
v/ Kanatlarin tasinmasi

Sekil 8. Kanat Nakliyesi.
3.5. Riizgar Tiirbini Kurulumu

Riizgar tiirbin montajinda kullanilan tiirbin parcalari agirlik ve boyut olarak biiyiik pargalar olduklari igin agir is
makinalar ile gerceklestirilen bir operasyondur. Bunun i¢in teknik emniyet kurallarina ve hava sartlarina dikkat
edilmelidir. Riizgar tiirbini montaj sektoriinde bu ise 6zel emniyet kurallar1 bulunmaktadir. Ornegin, hava sarjli ve
yildirimli oldugu zamanlarda veya riizgar hiz1 6 m/s iizerinde ise rotor montaj1 yapilmasi 6nerilmemektedir. Her
tirbin pargasinin kaldirtlmasi i¢in ayri ayri aparat baglama noktalar1 ve kaldirma yonergeleri vardir. Birbirine
baglanan her ekipmanin civata ¢api ve kalitesine gore torklama degerleri mevcuttur. Baglanan her civatanin ise
hangi eleman tarafindan ve ka¢ Nm degerde sikildig1 ve hangi aletle yapildig1 gibi bilgiler kayit altina alinmaktadir.
Bununla ilgili kayit raporlar1 ve kontrol listeleri ayri ayri tutulmasi gerekmektedir [15].

Riizgar tiirbininin kurulum adimlari:

Kurulum gergeklestirecek ana ving ve yardimei ving kurulumlart

Yerde Cooler top montajinin yapilmasi

Kule Montaj1

Nacelle Montaj1

Drive Train Montaji

Hub Montaj1

Kanatlarin montaji

LA
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"

Sekil 9. Kule Montajt.

Sekil 10. Kanat Montajt.

3.6. Enerjilendirme ve Devreye Alma

Riizgar tiirbini ana ekipmanlarinin montaj islemi tamamlandiktan sonra sirayla asagidaki islemler gergeklestirilir.
Nacelle ve kule islemcisi arasindaki HV, al¢ak gerilim (LV) ve haberlesme baglantilarinin yapilmasi
Nacelle i¢i kablolama, hidrolik ve sogutma sistemi baglantilarinin yapilmasi

Disli kutusu ve Jenerator hizalamasi

Yazilimin tiirbin iglemcisine yiiklenmesi

Tiirbin testlerinin tamamlanmast

Scada baglantisi i¢in gerekli konfigiirasyonunun yapilmasi

ANANA N NN

3.7. Riizgar Tiirbinlerinde Servis Siireci

Riizgar tiirbinlerinin planlt ve plansiz bakim periyodlari riizgar tiirbin teknolojisine ve tiirbin tipine bagl olarak
farklilik gostermektedir.

Enerji birim fiyatlarinin her gegen giin diigmesi, iiretici ve yatirimer firmalarda bakim ve ariza maliyetlerini
azaltmaya yonelik baski olusturmaktadir. Bu nedenle ideal bakim siiresi siiresi i¢in gesitli arastirmalar ve
uygulamalar yapilmaktadir. Tiirbin markasina ve tipine gore cesitli farkliliklar géstersede ortalam bir tiirbinin
bakim siiresi 50-70 adam saat olarak disiiniilebilir. Ancak tiirbinin, disli kutusuz olmasi ya da pitch sisteminin
elektrik olmas1 durumunda bu siireler farklilik gdsterecektir.

Bakim faaliyetlerinin igerigi asagidaki sekilde genellenebilir.

Gorsel Bakim
Yaglama Bakimi
Elektrik Bakim
Mekanik Bakim
Temizlik
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Riizgar tiirbinlerinin isletmeleri yatirime1 firmalar tarafindan yiiriitiiliirken, bakim ve ariza ¢aligmalar1 genel olarak
tiirbin Ureticisi firmalar tarafindan verilmektedir. Ancak tiirbin sahibi firmalarda kendi bakim ekiplerini kurarak
bu hizmetleri verebilirler. Bu hususta dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu, bakim maliyetlerini diisiirmek i¢in
tiirbin iiretici firmasimin tamamui ile devre disi1 birakilmasi halinde ariza durumlarinda daha uzun siireli duruslar
yasanabilecegi ve yedek parca tedariginde sikintilar yasanabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Riizgar santrali sahiplerinin tiirbin bakim kontratlar1 yaparken maksimum kazang elde edilecek modele gore
anlagsma yapmalar1 son derece onemlidir. S6zleme yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibi
siralanabilir.

Agiklamalar: Yillik sabit ve degisken licretler, emre amadelik baslangi¢ ve bitis tarihleri, garanti siiresi, ¢alisma
giinleri, mucbir sebepler, dogal felaketler, yedek parga tedarik siireci, raporlamalar gibi detaylarin kontratin
aciklamalar ve yorumlamalar bdliimiinde tarif edilmesi gerekmektedir.

Yatirimer yiikiimliliikleri: Yiiklenicinin sorumlulugundaki gérevleri yerine getirebilmesi igin yatirime tarafindan
sahaya ulasim, scada yetkilendirmesi, tesislerin kullanimi gibi yiikiimliiliiklerin detayli olarak belirtilmesi
gerekmektedir.

Yiiklenici yiikiimltliikleri: Yiiklenicinin kontart kapsaminda yapmakla yiikiimlii oldugu standart bakim c¢alismast,
calisanlarin standartlari, ekipman ve yedek parca tedarigi gibi detaylarin tarif edilmesi gerekmektedir.

Fiyat ve Odeme: Yiiklenici tarafindan gerceklestirilecek olan caligmalarin karsihiginda yapilacak ddemelerin
miktari ve siiresi bu boliimde belirtilir.

Garanti siireleri: Servis kapsaminda degisitirilen malzemelerin garanti siirelerin belirlenmesi ve kontratin kisa
stireli yapilmast durumunda izlenecek yollarin bu kisim altinda detayli olarak belirtilmesi gerekmektedir.

Tiirbin performansi: Riizgar tiirbininin kontrat kapsaminda ¢alismasi gereken gii¢ performansi ve emre amadelik
sartlarinin bulundugu bolimdiir.

Miicbir sebepler: Servis hizmetinin verilemeyecegi durumlarin detayli olarak belirtildigi boliimdiir.

Sigorta: Yiiklenici ve yatirimci tarafindan yapilacak olan sigortalarin kapsamlar ile ilgili detayli bilginin
bulundugu kisimdir.

Anlagmazlik durumu ve kontratin sonlandirilmasi: Anlasmazlik durumunda izlenecek yollarin ve kontratin
sonlandirilmasi i¢in olusmasi gereken sartlarin detayl olarak belirtildigi boliimdiir.

Servis kontrat siiresi :Kontartin siiresi ve uzatma opsiyonlarinin detaylandirildigi kisimdir.

Servis kontrat iptali: Kontratin iptali ya da askiya alinmasi ile ilgili detaylar1 igerir [16].

4. BANDIRMA’DA RUZGAR ENERJiSi

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) verilerine gore Balikesir ili teorik riizgar enerjisi potansiyeli
bakimindan 13.827M giiciiyle Tiirkiye’nin ilk sirasinda yer alirken, 2019 verilerine gore isletmedeki santrallerin
toplam kurulu giicii bakimindan 1.135MW ile ikinci sirada yer almaktadir. Bandirma ise riizgar hizi ve kapasite
faktorii agisindan ildeki potansiyeli yiiksek en dnemli ilgelerinden biridir [17].
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Sekil 11. Bandirma Riizgar Hiz Dagilimi — 50m

2005 yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Kanunu’nun yiiriirliige girmesi ile birlikte 6zel sektor tarafindan RES
lisans bagvurularina ciddi talep olusmustur. Lisans bagvurularinin EPDK tarafindan onaylanmasi ile Bandirma
ilgesi RES yatirimeilart i¢in gozde konumlardan biri haline gelmistir [18]. Bandirma’nin yiiksek riizgar potansiyeli
ile birlikte yatirnm maliyetini azaltacak avantajlari sayesinde 2006 yili itibar1 ile RES yatirimlarina ev sahipligi
yapmustir. Liman kenti olmasi dolayisi ile riizgar tiirbininin kanat ve kule gibi biiylik pargalarinin yurtdisindan
rahatlikla sevk edilebiliyor olmasi, arazi kosullarinin nispeten uygunlugu, ulasim kolayligi, kurulum ve servis
faaliyetleri i¢in kalifiye eleman bulma kolaylig1 Bandirma’nin en 6nemli avantajlari arasinda sayilabilir.
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Yenilenebilir Enerji Genel Miidirliigic (YEGM) ve Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin (TUREB) istatistiksel
raporlarindan yararlanilarak 2006 yilindan giiniimiize kadar isletmeye alinan riizgar enerji santrallerinin listesi

Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. 2006-2020 yillar1 arasinda Bandirma icesinde igletmeye alinan RES’ler

s. Santral Adi Firma K“;:::v‘;“g praroin_ | Tiirbin Modeli Tiirbin Giicii AR
1|Sah Ruzgar Santrali Galata Wind Eneriji 105 VESTAS V90-3.0 3 MW 2011/2013
2|Bandirma RES Bandirma Eneriji ve El. Ur. Tic. 89.7 VESTAS | V90-3.0/V112-3.3 3 MW/3.3 MW 2009/2010/2014
3|Edincik Ruizgar Santrali [Edincik Enerji El. Ur. AS. 77.4 NORDEX N100/N117 2.5MW/2,4 MW/3 MW | 2013/2015/2016
4|Bandirma RES Yapisan El. Ur. A.S. 30 GE GE1.5se 1.5 MW 2006
5|Bandirma RES Ext. Yapisan El. Ur. A.S. 21.5 NORDEX N90 2.5MW 2012
6|Bandirma 3 RES Bursa Temiz En. El. Ur. 41.8 NORDEX N90/N117 2.5 MW/2.4 MW 2008/2016
7|Ayyildiz RES Ak Eneriji El. Ur. A.S. 28.2 VESTAS [Vv90-3.0 /V112-3.3 3 MW/3.3 MW 2009/2017

Riizgar tiirbinlerinin kurulacagi yerlerin belirlenmesinde yiikseklik, arazi sartlari, egim, baki, riizgar hizi, hakim
rlizgar yoni ve yillik kapasite faktorii verileri kullanilmaktadir. Yiikselti faktorii ve riizgar hizi arasinda korelasyon
oldugundan dolay1 yiikseltinin artmasina veya azalmasina gore kapasite faktorii degismektedir. Bandirma ve
cevresinin fiziki yapisi incelendiginde sehrin dogu ve bati yonlerinde yiikseltinin arttigi goriilmektedir. Ayrica
hakim riizgar yoniine bakan yamaglarm ve hakim riizgar yoniiniin (kuzey-kuzeydogu) ayni yonde olmasi riizgar
tiirbini kurulumu igin avantaj saglamaktadir.

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) iizerinden yiikseklik, arazi kullanimi, egim, baki, yol, riizgar hiz1 faktdrlerinden
olusan veri Katmanlari kullanilarak yapilan incelemelerde Bandirma’nin batisinda kalan daglik bolge ile
dogusundaki Karadag cevresinin riizgar enerji santrallerinin kurulumu i¢in en uygun yerler oldugu tespit edilmistir
[19]. Mevcut riizgar tiirbinlerinin kuruldugu bolgeleri Sekil 12 iizerinden inceledigimizde riizgar tiirbini kurulumu
icin tespit edilen alanlarin kullanildigini rahatlikla gézlemlemekteyiz.

Santrallerin iiretim verileri iizerinden (enerjiatlasi.com) genel olarak incelemelerde bulundugumuzda ortalama
%35-40 civarinda kapasite faktorii ile iretim yaptiklarini hesaplayabiliriz. Bandirma’daki tiim santrallerin
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasindan (YEKDEM) faydalandigini ve birim kWh elektrigi
minimum 0,073$ tizerinden satis yapacagini goz oniinde bulundurdugumuzda santralin amortisman ve karliligini
rahatlikla hesaplayabiliriz [20].

Sekil 12. Bandirma RES Haritas1

Bandirma’nin yiiksek riizgar potansiyelinin yaninda, liman kenti olmasi ve sanayisinin gelismis olmast bu
sektordeki biiyiik firmalarinda ilgeye yatirim yapmalarma olanak saglamistir. Ilgenin ekonomik gelisimine katki
saglamak ile istthdamin artmasinda ve kalifiye eleman yetismesinde de ciddi rol oynamaktadir. Ayrica
Bandirma’nin sektoriin onciiliigiinii yapan firmalar1 barindirmasindan dolay1 son yillarda uzmanlagan teknik
personellerin yurtdis1 projelerinde uzman olarak gorev almalarinin da 6nii agilmis oldu.

5. SONUC

Mevcut fosil yakitlarin sinirli olmasi, karbon ayak izinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamasi olmasi ve enerji
fiyatlarindaki istikrarsizligi dengelemesi agisindan riizgar enerjisi son derece 6nemli bir role sahiptir. Riizgar
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tirbinleri sahip olduklar: yiiksek kapasite oranlar1 ve diisiik birim enerji maliyetleri sayesinde geleneksel enerji
iiretim yontemleri ile rekabet edecek diizeye gelmistir.

Tiirkiye’deki riizgar potansiyelin yiiksek olmasi ve devlet mekanizmalarimin da yenilenebilir enerjiyi
desteklemesinden dolayi, 6niimiizdeki yillarda daha biiyiik ve giiglii tiirbinlerin kurulacagi dngoriilmektedir. Daha
biiyiik riizgar tiirbinleri ile birlikte nakliye ve kurulum siireclerinin de bu dogrultuda iyilestirilmesi ve gelistirilmesi
gerekmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin isletme ve bakim faaliyetleri icin ise yatirimci firmalarinin uzun vadeli uygulanabilir
¢ozlimlere sahip olmasi gerekir. Yatirimei firma, riizgar tiirbini kurulduktan sonra yiiksek performans ve minimum
durus ile ¢aligmast icin her tiirlii kestirimei bakim faaliyetini dogru planlama ile organize etmesi gerekir.
Ulkemizin sahip oldugu enerji potansiyelinden yararlanarak, enerji alaninda yerlilesme hedefiyle disa
bagimliliktan kurtulmak igin gerekli politikalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Riizgar tiirbinlerinin {iretimi,
kurulumu ve bakimin1 yiiriitecek uzman ve yetigmis eleman sayisinin arttirilmasi ilerleyen yillar i¢in son derece
Onem arz etmektedir.
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