Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
Sayi: 217, Haziran 2020 /7‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/ ),

7/ /

Arastirma Makalesi

Karasal ve Deniz Ustii Riizgar Ciftliklerinin Ekonomik ve Cevresel
Etkilerinin incelenmesi

Ayse Eyliil Sentiirk !, Elif Oguz 2

*insaat Miihendisligi Béliimi, Hidrolik Laboratuvari, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye
2 Rlizgar Enerijisi Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi (RUZGEM), ODTU, Ankara, Tiirkiye

Lsenturk.eylul@metu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-4847-6396
2 (sorumlu yazar), elifoguz@metu.edu.tr, 0000-0003-3574-9436

OzET

Cevreye zarar vermeden Uretilecek enerji giniimiiz insanlarinin en 6énem verdigi konular arasinda yer
almaktadir. Bu ylizden, yenilenebilir enerji sistemlerinin geleneksel enerji sistemlerinin yerini almasi
gerektigi gorist 6ne ¢cikmaktadir. Hangi yenilenebilir enerji sisteminin bir bolge icin daha stirdirilebilir
olduguna karar verebilmek igin kullanilan en 6nemli ydontemlerden biri yasam dénglisi analizleri olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Yasam dongisii degerlendirmesi (YDD), enerji Giretim siireglerinin tim gevresel
etkilerini incelemek lizere yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem; lretim, insaat, isletme-bakim
ve tasfiye-geri doniisiim evrelerinin incelenmesinden olugsmaktadir. Bu ¢alismada, iki farkli yenilenebilir
enerji sistemi konfiglirasyonu YDD metodu ile karsilastiriimis olup, incelenen yenilenebilir eneriji
sistemlerinin dort fazi ele alinacak sekilde yasam dongiileri cevresel agidan degerlendirilmistir. Segilen
sistemlerden ilki karasal rlizgar santrali, ikincisi ise deniz Ustl riizgar santralidir. Bu amacla, Bozcaada
bolgesi, pilot bolge olarak secilmis; Bozcaada’da 2000 senesinden beri isletilen karasal rizgar ciftligi ile
bu bodlgenin riizgar potansiyelinden daha fazla faydalanabilmek adina ayni boélgede kurulmasi
muhtemel deniz Ustli rlizgar santrali incelenmistir. Her iki konfiglirasyon icin de, enerji Uretim
slreglerinin besikten mezara degerlendiriimesinde Gabi yazilimi kullanilmigtir. Ekonomik agidan
karsilastirma yapabilmek adina ise, her iki sistemin yasam dongusi maliyeti (YDM) hesaplanmistir.
Yasam Dongiisti Degerlendirmesi (YDD) ve Yasam Donglsi Maliyeti (YDM) analiz yéntemleri bir bolge
icin dusliniilen farkli yenilenebilir enerji sistemlerinin uzun dénemdeki ekonomik ve gevresel etkilerini
belirlemek agisindan pratik yontemler olabileceginden her iki sistem icin analizler yapilmis ve bu
analizlerin kiyaslamasi gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular isiginda, deniz Gstl riizgar iftliginin
daha maliyetli bir teknoloji olmasina ragmen, (asitlestirme haricinde) daha c¢evre dostu bir sistem
oldugu sonucuna ulasilmistir. Sonug olarak, deniz Ustli riizgar santralinin Bozcaada bolgesi icin ¢evresel
olarak daha uygun oldugu goérilmustr.

Anahtar Kelimeler: Deniz Usti rizgar ciftligi, karasal rlzgar ciftligi, rlizgar enerijisi, yasam dongisi
degerlendirmesi (YDD), yasam ddnglsi maliyeti (YDM)
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ABSTRACT

Energy production without destroying the environment is faced as one of the most popular issues of
the world. Hence, the notion that the shift from traditional energy systems to renewable energy
systems have become popular recently. One of the most important methods to be able to decide which
renewable energy systems are sustainable for a specific region is life cycle analysis. Life cycle
assessment (LCA) is a widespread method to evaluate environmental impacts of energy generation
processes. LCA of energy production have four phases- namely, production, construction, operation-
maintenance and decommissioning and recycling or disposal. In this study, all phases are considered
for each configuration. Throughout the study, two different renewable energy systems are assessed.
The first configuration is selected as onshore wind farm and the second one is offshore wind farm. For
this purpose, Bozcaada Island is selected as a pilot area for the study. A possible offshore wind farm
(to yield more wind energy) and onshore wind farm which has been operated since 2000 are compared
by means of life cycle assessment and life cycle cost (LCC). Cradle-to-grave approach is applied for both
configurations by utilizing GaBi. In order to create awareness that LCA and LCC are a practical tool to
determine the environmental and economic impacts of energy generation systems in a long-term for
a specific region, each configuration is assessed and then compared. Findings indicate that offshore
wind farm is more environmental-friendly than onshore wind farm apart from acidification potential
although offshore wind farm is more expensive technology than onshore counterpart.

Keywords: Offshore wind farm, onshore wind farm, wind energy, life cycle assessment (LCA), life cycle
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1. Giris

Kiresel 1sinma, bugiin dinyanin en 6nde gelen sorunlarindan birini teskil etmektedir. Sera gazi
salinimlari, kiiresel isinmanin en bilyik nedeni olarak gosteriimektedir. Bu sebeple, sera gazi
salinimlarinin azaltilmasi (Schanes ve dig., 2016), kiiresel isinmanin yikici etkilerini dnleyebilmek igin en
onemli adimlardan biri olarak goriilmektedir.

Yapilan arastirmalar kiresel isinmaya sebep olan sera gazi salinimlarinin oldukga buyik bir kisminin
insan faaliyetlerinden kaynaklandigini (Intergovermental Panel on Climate Change, 2014; USGCRP,
2017; Karl ve Trenberth, 2003) gostermektedir. Bu baglamda, literatlirde insan kaynakl sera gazi
saliniminin azaltilmasini hedefleyen ve bu hedefe ulagsmak igcin hemen hemen her mihendislik alani
acisindan gevre dostu ¢dziimler neren bircok calisma yer almaktadir. Ornegin, denizcilik sektoriinde,
cevre dostu gemi tasarlamak amaciyla giines paneli entegrasyonu ve gemiler icin ¢evre dostu bakim
stratejileri incelenmistir (Jeong ve dig., 2018; Wang ve dig., 2018; Jeong ve dig. 2018). Konut
sektoriinde ise sera gazi saliniminin azaltilmasi icin, Enerji Verimliligi isbirligi Uluslararasi Ortaklk
(IPEEC) tarafindan sifir enerjili bina mevzuatinin (IPEEC Building Energy Efficiency Taskgroup, 2018)
yayinlanmasinin ardindan; sirdirilebilir bina tasarimlari igin kendi enerjisini yenilenebilir
teknolojilerle tGreten binalar fikri tiim dinyada (Li ve dig., 2013; Yuan ve dig., 2013; Vourdoubas, 2018)
kabul gérmustir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin binalara entegrasyonunun basarili sonuglar vermesi
ile birlikte, entegrasyonun daha blylik olcekte diisiiniilmesini temel alan ve kendi enerji ihtiyacini
karsilamak Uizere tasarlanan akilli sehir uygulamalar (Késeoglu ve Demirci, 2018; Orselli ve Akbay,
2019; Eremia ve dig., 2017), 21. yuzyilda 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir. Akilli sehir
uygulamalarinda, mevcut konut sektériinde oldugu gibi uzun iletim hatti gerektiren geleneksel enerji
Uretim metotlar yerine, yerel Uretim saglayan enerji Gretim yontemleri 6ne ¢ikmaktadir. Sosyal
yasamin icerisinde veya en azindan sosyal yasamin ¢ok yakininda eneriji Gretimi yapiimasi gerekliligi ise,
secilen eneriji lGretim yontemlerinin daha az sera gazi salinimi yaptigi disiinilen (Hernandez ve dig.,
2019; Santoyo-Castelazo ve Azapagic, 2014; Hanafi ve Raman, 2015) yenilenebilir enerji sistemlerinden
tercih edilmesini kaginilmaz kilmaktadir. Ornek olarak, Giiney Kore icin Hong ve digerleri (2019)
tarafindan vyapilan calismada glines ve rizgar gibi vyenilenebilir enerji teknolojilerinin
yayginlastiriimasinin fosil yakitli enerji santrallerinin Urettigi sera gazi salinimini engelleyecegi
belirtilmis olup; benzer bulgular Turkiye icin, Keles ve Bilgen (2012) tarafindan yiritilen calismada
(Keles ve Bilgen, 2012) elde edilmistir.

Turkiye'nin enerji salinim konusunda 6zele inildiginde, insan faaliyetleri sonucu olusan kiiresel 1sinma
sebeplerinin en bilyugini %49’luk (Hekimci, 2012; Kadioglu, 2001) bir oranla enerji Uretimi
aktivitelerinin olusturdugu goéze carpmaktadir. Bu sebeple, eneriji tretiminin sirdirulebilir ve cevre
dostu bir hale getirilmesi akla gelen en yakin ¢6ziimlerden biri olmaktadir (Bayrag, 2010; Sanli ve
Ozekicioglu, 2007). Ancak, literatiirde iilke gibi biiyiik alanlar agisindan en uygulanabilir yenilenebilir
enerji sisteminin hangisi olduguna karar verebilmek adina Tirkiye icin gelistirilmis karar verme
yontemleri (Ozkale ve dig., 2017; Yilan ve dig., 2019) yer almasina ragmen, sinirlari belirlenmis kiictik
Olcekte bir yatirim bolgesi icin en temiz ve slirdirilebilir enerji kaynaginin hangisi olduguna yonelik
yapilmis sinirli sayida yayin bulunmaktadir (Schmidt ve dig., 2017; Oguz ve Sentliirk, 2019). Secilen bir
bolgenin birden fazla yenilenebilir enerji kaynagina sahip olmasi durumu, tiim diinya distnuldiginde
her ne kadar cok karsilasilan bir durum olmasa da; Tlrkiye cografyasi icin bahsi gecen durum, 6rnegin,
Canakkale (Bozcaada (Kalinci, 2015) ve Gokgeada (Demirdren ve Yilmaz, 2010)) ve Hatay (Bilgili ve dig.,
2004) gibi hem yiksek riizgar, hem de yiiksek glines potansiyeli barindiran bolgelerde (Sengiler ve
Yumurtaci, 2019) s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple, Tirkiye gibi birden fazla yenilenebilir enerji
potansiyeline sahip bélgelerin yogun oldugu yerlerde, kiiresel isinmayi azaltmak icin yapilmasi gereken
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yatirimlarin her yonden incelenmesi gerekliligi asikardir. Bu konuya oOrnek teskil edebilecek bir
¢alismada (Oguz ve Sentiirk, 2019), hem glines enerjisi potansiyeli, hem de rizgar enerjisi potansiyeli
acisindan zengin olan Bozcaada’da; kurulu karasal rizgar ciftliginin (R.C), s6z konusu calismada
onerilen sebekeye bagh (on-grid) acik alandaki fotovoltaik sistemden daha siirdiirilebilir ve ekonomik
oldugu sonucuna ulasiimistir. Buradan hareketle, Bozcaada’nin yiiksek riizgar potansiyelinin (Ogulata,
2003; ilkilic, 2012) daha iyi degerlendirilmesi acisindan énerilen deniz Uistii riizgar sistemi bu ¢alismada
ele alinarak; 6nerilen deniz Ustl rizgar ciftligi ile 2000 yilindan beri isletmede olan karasal rizgar
sistemi yasam oOmdrleri boyunca cevreye yaydiklari emisyonlar bakimindan ve ekonomik olarak
karsilastiriimistir. Kiyaslama yapilirken, cevresel agidan daha temiz sistemi belirlemek icin, daha dnce
Atilgan ve Azapagic (2016) tarafindan Turkiye’nin ulusal elektrik sisteminin cevresel etkilerini
degerlendirmek Uzere ve Polonya bolgesinde (Piasecka ve dig., 2019) 6nerilen karasal ve deniz Gsti
razgar ciftliklerinin karsilastirilmasinda kullanilan “Yasam Donglisi Degerlendirmesi (YDD)” yontemi
uygulanmistir. Yasam dongusi degerlendirmesinin modellemelerinde, her iki sistem icin GaBi yazilimi
kullanilmistir.

Cevresel acidan inceleme 6l¢iitleri; sera gazi salinimi (SGS), asitlestirme (asidifikasyon) potansiyeli (AP)
ve dtrafikasyon potansiyeli (OP) olarak segilmistir. Kiimiilatif enerji talebi (KET) ve enerji geri 6deme
siiresi (EGOS), calismada kullanilacak olan fonksiyonel birim MWh olacak sekilde segilerek
hesaplanmistir. Bu arada, bahsi gecen terimlerin sonuglar kisminda tanimlamalari yapildiktan sonra,
¢alismada elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Sonugclarin elde edilmesinde ise CML 2001-Jan 2016
Olcitleri kullanilmistir.  Yapilan modellemeler sonucunda CML 2001-Jan 2016 olcitleri ile
degerlendirilen sonuglar, fonksiyonel birime bolinerek Tablo 9'da 6zetlenmistir.

Ekonomik olarak hangi sistemin avantajli oldugunu belirlemek amaciyla, her iki sistem icin de (Ristimaki
ve dig., 2013) “Yasam Donglisi Maliyeti (YDM)” hesaplanmistir. Yasam donglisi maliyet hesabi igin
literatlirden elde edilen bilgiler 1siginda gelistirilen formiller kullanilmistir. Kiyaslama esnasinda ise,
Uretilen elektrigin birim maliyeti enerji birim maliyeti (EBM) olarak tanimlanmis ve fonksiyonel birim
‘MWh’ basina maliyet elde edebilmek adina tahmini tretim elektrik Gretimine bélinmustir. Boylece
her iki sistem icin enerji birim maliyeti (EBM) ‘S/MWHh’ bulunarak, sistemler arasinda kiyaslama
yapilmasina olanak taninmustir.

ikinci bélimde, ilk olarak YDD yéntemi agiklanmis ve daha sonra ydntemin uygulanacag sistemlerin
genel kabulleri ve 6zellikleri sunulmustur. Bir diger deyisle, yasam dongisi degerlendirmesi (YDD)
yonteminin anlatiimasini, riizgar ciftligi tanimlari izlemistir. Rizgar ciftlikleri icin yapilmasi gereken 6zel
kabuller ve oOzellikler karasal ve deniz Ustl rizgar ciftligi bolimleri olarak ayrilan kisimlarda ilgili
tablolarda gosterilmistir. Uglincii béliimde ise, yasam dongiisii maliyeti (YDM) analizi agiklanmis ve
gerekli formdller gelistirilerek her iki sistemin maliyet hesabi kiyaslamaya olanak saglayacak bir sekilde
gerceklestirilmistir. Dérdinci bolim degerlendirmeler kismina ayrilirken, sonuglar besinci bolimde
yer almistir.

Bu calismada, riizgar enerjisi acisindan hem karasal hem deniz Ustl kurulumu yapilabilecek potansiyeli
olan yatirim boélgelerinden biri olan Bozcaada’da, hangi tip kurulumun secilmesi gerektigine karar
verebilmek icin bahsi gecen sistemlerin cevresel ve ekonomik 6zelliklerinin incelenmesi ve kiyaslanmasi
yasam donglisi degerlendirmesi ve yasam dongisii maliyet analizi ile gerceklestirilmistir. Deniz Gsti
rizgar ciftligi yatinmi konusunda baslangi¢c seviyesinde bulunan dlkemiz acisindan, yapilacak
yatirimlarda cevresel ve ekonomik olarak hangi adimlarda daha dikkatli olunmasi gerekecegini
gostermek agisindan bu calismanin yol gosterici olacagi diisiinilmektedir.
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2. Yasam Dongiisui Degerlendirmesi (YDD)

Yasam dongisii degerlendirmesi bir sistemin, Grlinlin veya slrecin ¢evresel ozelliklerini incelemek
amaciyla gelistirilmis bir yontemdir (ISO, 2006a; 1SO, 2006b).

Yasam dongisl degerlendirmesi; Uretim, insaat, isletme ve bakim, isletmeden ¢ikartma (tasfiye) ve
geri dontsiim olarak Sekil 1’den de gorildig lizere 4 evrede incelenmistir (Nugent ve Sovacool, 2014;
Remimers ve dig., 2014).

* Hammadde, Enerji (Uretim operasyonlan)
* Ana bilegenler (Nacelle, Rotor, Kule, Temel, Kablolar vd.)

* Enerji(nakliye ve birlestirme operasyonlari), Ana bilesenler

* Ruzgar Ciftligi

* Ruzgar Ciftligi, Bakim ve onarim malzemeleri, Enerji
(nakliye operasyonlan)

* Yenilenebilir Enerji

* Ruzgar Ciftligi, Enerji (s6kim ve nakliye operasyonlari)
* Geri donusturulmus ve/veya tasfiye edilmis maddeler

Sekil 1. Rlzgar giftliginde yasam donglisi degerlendirmesi evreleri
Uretim Evresi

Ham madde ¢ikarimi ile baslayan bu faz altyapi malzemeleri ve baglanti noktasina kadar kullanilacak
tim malzemelerin Gretilmesi slirecini kapsamaktadir.

insa evresi

Gerekli tiim donanimlarin insaat alanina nakliyesi ile baslayan bu evre, devreye alma islemleri igin
yapilan test ¢alismalari ile devam etmektedir. Tim sistemin destekleme elemanlari yardimiyla temel
ile birlestiriimesini de kapsar. Diger bir deyisle, sistemin isletmeye alinmasi ile sona erer.

isletme ve bakim (i&B) evresi

Elektrik Gretimi ile baslayan, periyodik bakim ve kontrol islemleri ve ariza onarim siireglerini kapsayan
yasam dongiisii evresidir. (Kisaltma olarak i&B, bu evreyi tanimlamak icin tablo ve sekillerde
kullanilmistir).

isletmeden ¢ikartma (ya da tasfiye) ve geri doniisiim (T&GD) evresi

Enerji santralinin s6kiimu ile baslayan; pargalarin geri donlisiim ve tasfiye edilecekler olarak ayrilmasini
iceren evredir. (Bu evrenin kisaltmasi olarak 6zellikle tablo ve sekillerde T&GD ifadesi kullaniimistir).

Bu galismanin modellenmesinde GaBi Education striimiu ve dolayisiyla GaBi Education veri tabani
kullanilmistir.
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2.1. Riizgar Ciftligi Yasam Donglisii Degerlendirmesi

Rizgar ciftlikleri, riizgarin kinetik enerjisini tlUrbinler aracihgiyla elektrik enerjisine donastirirler.
Tirbinlerin konumlandigl saha agisindan temelde ikiye ayrilir. Karasal rizgar ciftliklerinde, rizgar
turbinleri kara Uzerinde konumlandirilirken; agik deniz rizgar ciftliklerinde, riizgar tirbinleri deniz
kiyisi, gol gibi yerlere konumlandirilmaktadir. Literatirde kiyidan 10 kilometre mesafede kurulan deniz
Ustli tarbinleri yakin kiyr (near-shore) olarak adlandirilirken; 10 kilometreden daha uzaga kurulan
razgar ciftlikleri uzak kiyi (farshore) olarak adlandiriimaktadir (Guizel, 2012). Bu ¢calismada, Bozcaada’da
hali hazirda isletilen karasal rlizgar ciftligi ile olasi yakin kiyr deniz Ustl rizgar ciftligi kiyaslamasi
yapilmistir. Yakin kiyi rizgar ciftligi 6nerisinin en temel sebebi ise henliz Turkiye'de hicbir deniz Usti
yatiriminin bulunmamasidir.

Rlzgar ciftligi icin gerekli donanimlar; riizgar tlrbinleri, kule, temel insaati ile karasal riizgar ciftligi icin
baglanti yollari ve deniz Ustl rlzgar c¢iftligi icin denizalti kablolari olarak sayilabilir. Kule her iki sistem
icin de en yakin 6zellikleri gosteren donanimdir. Clink{ deniz Gsti rizgar ciftligindeki kule tasarimi igin
tek farkhhk deniz kaynakh korozyona karsi alinmasi gereken 6nlemlerdir. Bunun disinda, her iki sistemin
benzer 6zellikler gosteren ortak parcalari olmasina ragmen; yapilan bu calismada, secilen tirbinler
mekanizmalari agisindan farkhlik géstermektedir. Her iki sistemde ortak olarak yer alan rizgar tirbini
parcalari ise, hareketli parcalar olarak da tanimlanan nacelle ve rotor olarak sayilabilir. Kule ve temel
ise rlizgar ciftliginin sabit parcalari olarak literatlirde yer almaktadir. Rizgar ciftliginin her iki sistemde
ortak bilesenleri olan kule, temel insaati, nacelle ve rotor tanimlamasi yapildiktan sonra sistemler,
model tanimlamalari ve kabulleri icin karisikliga yol agmamak ve yasam donglisi envanterlerinin (YDE)
dogru bir sekilde anlatilabilmesi adina karasal ve deniz Ustl rlzgar ciftligi olarak iki ayri baslikta ele
alinmistir.

Hareketli pargalar

Yukarida da bahsedildigi UGzere rotor ve nacelle bir rizgar ciftliginin hareketli parcalarini
olusturmaktadir.

Nacelle

Riizgar jeneratori, disli kutusu ve frenlere yatak goérevi yapan kisimdir. Uretiminde dékme demir,
paslanmaz celik ve aliminyum kullaniimaktadir. Bu ¢alisma 6zelinde halihazirda isletmede olan riizgar
ciftligini olusturan Enercon E-40 riizgar turbininde direkt tahrik mekanizmasi kullanilmasi sebebiyle
disli kutusu yer almamaktadir (Owens, 2019).

Rotor

Tirbin kanatlari ve bu kanatlarin birlestirilmesi icin gerekli olan pervane gébeginden olusan kisimdir.
Uretimi icin dékme demir, fiberglas ve epoksi kullanilir.

Sabit pargalar

Yukarida da bahsedildigi tGizere kule ve tlrbin temeli riizgar ciftliginin hareketsiz (sabit) parcalari olarak
tanimlanmaktadir.

Kule

Ana fonksiyonu, rizgar tirbinini olusturan hareketli parcalari (nacelle ve rotoru) tasimaktir.
Uretiminde kullanilan baslica malzeme olarak; disiik alasimli gelik ve beton sayilabilir. Deniz Usti
razgar ciftliginde kullanilacak kule tasarimlari, tuzlu suyun yaratacagi korozif etkiye karsi ekstra
onlemler alinmasini gerektirir.
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Tlirbin temeli

Turbinin sabitlenmesi icin gerekli olan, celik ve/veya betondan Uretilen kisimdir. Karasal rlzgar
turbinlerinde zemin yapisina gore temel malzemesi secimi farklilik gostermektedir. Agik deniz veya
deniz Ustl rizgar ciftliklerinde ise, su derinligine bagli olarak tekil kazik temel (monopile) (Velarde ve
Bachynski, 2017), agirlik temel (gravity-based), ti¢ kazikli temel (tripod) (Kaldellis ve Apostolou, 2017),
vakumlu kova keson temel (suction caisson), ¢ok kazikli temel yapilarindan kazikh temel ve kafes tipi
temel (multipod (tripod and jacket)) (Oh ve dig., 2018) ve ylzer (floating) (Oguz ve dig., 2018) tipi
temeller kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, deniz Gsti riizgar santrali icin uygun bulunan temel tipi, daha
dnce Bozcaada icin yapilmis bir calismada da tavsiye edildigi gibi (Oguz ve incecik, 2014) tekil kazikl
temel (monopile) olmustur.

2.2. Karasal riizgar ciftligi

Bozcaada’nin bati yakasinda yer alan isletmedeki karasal rizgar ciftligi Sekil 2'de gosterilmistir. Bu
razgar ciftligi 2000 yilinda isletmeye alinmis olup, 17 adet ¢izgisel olarak dizilen Enercon E-40 (600 kW)
rizgar tlrbininden (Turkish Wind Energy Association, 2018; Bilgili, 2009) olusmaktadir. Kapladigi alan
20.560 m2 olup, kurulu giicii 10,2 MW'tir. isletmeci firma uzmanlarindan alinan bilgiye gore tiirbinlerin
kule yukseklikleri 44 m’dir. Sistemin merkez trafoya baglantisi ise 9 km’lik yeralti kablolari ile
saglanmistir.

k|

Sekil 2. BORES riizgar enerji santrali, Bozcaada. (http://www.demirer.com.tr/santral/bores/index.html)

Yasam dongisi degerlendirmesi dogasi geregi bazi kabuller yapmayi gerektirir. Bu ¢alisma icin karasal
razgar ciftligi ile ilgili gerekli kabuller Tablo 1'de siralanirken, karasal riizgar ciftliginin temel 6zellikleri
Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Karasal riizgar ciftligi, Enercon E-40 tipi tirbinlerden olusmakla birlikte; Gretici firma Enercon’un web
sitesinde turbin yulksekligi ile ilgili herhangi bir 6zel bilgi yer almamaktadir. Bu yilzden, gerekli
malzemeler i¢in kitle degerleri daha 6nce baska bir bolge icin yapilmis ve Enercon E-40 tirbinleriiceren
diger bir yasam dongisi calismasindan (Lee ve Tzeng, 2008) elde edilmistir. Bozcaada’daki, isletmedeki
santralin tdrbinlerinin kule ylksekliginin 44 m olmasi dolayisiyla bahsi gecen calismadakinden farkli
olan kule yuksekligi farkindan kaynaklanan gerekli agirlik degisimleri dogrusal enterpolasyonla revize
edilmistir.
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Tablo 1. Karasal riizgar ciftligi kabulleri

Karasal riizgar ciftligi 6zellikleri ve yapilan kabuller Agiklamalar

Kurulu gii¢ 10.2 MW

Santral alani 20.560 m? Kurulu santral ile ilgili genel bilgiler
Yillik elektrik Gretimi 34 GWh

Yararli 6mur 20 yil (Chipindula ve dig., 2018)

Yasam dongiisii envanteri icin yapilan kabuller Agiklamalar

L o , Dokme demirin Uretimi dahil edilirken
Riizgar tlrbinine kadar yapilan tretimler  Almanya’da L
nakliyesi hari¢ tutulmustur.

Almanya’da gerceklesen lretim

Elektrik sebekesi Alman sebekesi .
asamalariicin
Rizgar tlrbini nakliyesi Kamyon 2640 km (Google Haritalar)
Riizgar tlrbini haricinde kalan diger Tlrkiye’'de Beton, kablolar ve eviriciler
parcalar
Kullanilan yazilimda Tirk sebekesi
Elektrik sebekesi Bulgar sebekesi  6zellikleri bulunmadiginda Tirkiye’'de
gerceklesen Uretimler icin
Rizgar tlrbinleri disinda kalan Kamyon Beton icin 305 km, kablo ve eviriciler igin
malzemelerin nakliyesi 441 km
Tim malzemelerin santral alanina Kamyon ve Feribotla Bozcaada’ya, tirla santral
nakliyesi feribot sahasina
Devreye alma Yunan sebekesi  Tiirk sebekesinin bulunmamasi
isletme ve bakim Kamyon 3400 kg yag degisimi

Beton malzemenin nasil elde edildigine dair bir bilgi edinilememis ve beton malzemeler icin nakliye
mesafesi 305 km’lik kamyon ve 8 km’lik feribot yolculugu yaptigi kabul edilerek, hesaplamalara dahil
edilmistir.

Yasam donglisi degerlendirmesinin insa evresi ise, malzemelerin nakliyesi ile baslamaktadir. Karasal
razgar ciftliginin isletmeye alindigi zamanda Tirkiye’de heniz bu tip tlrbin Gretimi icin kurulmus bir
fabrika olmadigindan hem YDD hem de YDM yontemleri igin rizgar tirbinlerinin Almanya’dan
getirildigi kabul edilmistir. Almanya’da bulunan Enercon firmasi ve Bozcaada’da bulunan santral
arasindaki nakliyenin, 2640 km’lik kamyon ve 8 km’lik feribot yolculugu ile gerceklestirildigi kabul
edilmistir. Bu kabullerin yapilmasinda; mesafe 6l¢limleri icin, Google Haritalar kullanilmistir. Kablo ve
eviricilerin isletmeci firmanin Bilecik’teki kendi kablo fabrikasinda tretilmis oldugu kabuli ile birlikte;
kablo ve eviriciler icin gerekli nakliye mesafesi 441 km’lik kamyon ve 8 km’lik feribot yolculugu olarak
hesaplamalara dahil edilmistir.

Calisma esnasinda yapilan en genel kabul olarak; nakliye mesafeleri santrali olusturan ana pargalar
(rtizgar turbini, rotor, nacelle, kule ve temel yapiminda kullanilan beton malzemeler) i¢in g6z 6niinde
bulundurulmustur. Ornek vermek gerekirse, nacelle iiretimi igin kullanilacak olan dékme demirin kat
ettigi nakliye mesafesi, iretimi icin gecirdigi islemler dikkate alinmasina ragmen, hem yasam doéngusi
degerlendirmesi icin yapilan modellemeye, hem de yasam dongisii maliyet analizine dahil
edilmemistir.
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Tablo 2. Karasal riizgar ¢iftliginin temel 6zellikleri

Karasal riizgar ciftliginin konumu Adanin bati yakasinda
Turbin sayisi 17

Turbinin anma gilicl 600 kW

Turbinler arasi ve merkez trafoya kadar yer alti kablo mesafesi 9 km

Rotor capr* 43,7 m

Kule ylksekligi 44 m

*https://en.wind-turbine-models.com/turbines/68-enercon-e-40-6.44

2.2.1. Karasal riizgar ciftligi yasam donglisii envanteri (YDE)

Anma glicl -anma riizgar hizinda tam yukte galisan tirbinin iretim kapasitesi- 600 kW olan 17 adet
Enercon E-40 tirbinin 6zellikleri Tablo 3’te sunulmustur.

Yasam donguisii degerlendirmesinin ilk evresi olan Uretim evresinde; riizgar ciftligi icin gerekli olan
bilesenler, Tablo 3’teki 6zellikleri tasiyacak sekilde ham maddelerinden Gretilmistir.

ikinci evre olan insaat asamasinda ise; hareketli parcalarin montaji icin gerekli olan ving, modellemede
kullanilan yazihmda bulunmadigindan, agir is makinesi olarak programda bulunan ekskavatér bu
suregteki modellemede temsili olarak kullanilmistir. Santralin devreye alinmasi ile ingaat agsamasi sona

erdirilmigtir.
Tablo 3. Enercon E-40 tiirbininin 6zellikleri*

Anma gulici 0,60 MW
Kule yiksekligi 44.00 m
Rotor agirligi 8.27 ton
Nacelle agirhg 19.77 ton
Kule agirlig 29.91 ton
Temel agirhg 220.00 ton
Toplam agirlik 277,95 ton

*(Lee ve Tzeng, 2008)'ten uyarlanmistir.

Kullanim evresi olarak da adlandirilan isletme ve bakim evresinde ise; yararli &mir boyunca santralin
Urettigi elektrik miktari, (yillik 34 GWh'lik elektrik Gretimi dikkate alinarak) 680 GWh olarak
hesaplanmistir. Karasal rlzgar ciftliginde yapilan bakimlardan biri olan, periyodik bakim ve
kontrollerinden biri olan gdz muayenelerinde herhangi bir malzeme akisi gerceklesmemektedir
(Owens, 2019; Zeinali ve Keysan, 2019). Karasal ruizgar ciftligini olusturan Enercon E-40 tirbinlerinin,
her ne kadar disli kutusu icermemesi sebebiyle diger riizgar tiirbinlerine goére yaglama ihtiyaglari daha
az olsa da, yaglama bakimi; ikinci tip periyodik bakim olmasi agisindan, bu tip santrallerde de 6nem
tasimaktadir. Bu ylizden isletmedeki rlizgar tlrbininin yararli 6mri boyunca 3400 kg yag kullanilacagi
kabul edilmis ve yaglama operasyonu icin toplam 300 km’lik nakliye mesafesi éngdriilmustir. Uglinci
tip periyodik bakim ise, yilda iki kere (Owens, 2019; Chan ve Mo, 2017) olmak (izere mekanik pargalarin
kontroliinin yapildigi mekanik bakimdir. Son olarak dordiinci tip periyodik bakimda ise, elektronik
aksamlar kontrol edilmektedir. Uglincii ve dérdiincii tip periyodik bakimlar ile ariza onarim bakimlari
malzeme akisi agisindan birlikte degerlendirilmis ve yararli 6mri boyunca riizgar tlrbininin hareketli
parcalarinda %1’lik bir degisim olacagi varsayilarak; isletme ve bakim evresinin malzeme akislari buna
gore modellenmistir. Bu parcalarin Gretim evresinde yedeklendigi kabul edilmis; bu ylzden isletme ve
bakim evresinde, bu parcalarin sadece nakliyeleri 6nemsenmistir. Ariza onarim ve periyodik kontrol
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bakimlari igin toplam 300 km’lik nakliye mesafesi 6ngorilmustir. Baglanti yollarinin bakimi, bu
calismada, tahribat olusturacak trafik yogunlugu olmadigi icin dikkate alinmamistir.

Dordiinci evre olan tasfiye veya geri donlsim evresinde, 6ncelikle riizgar ciftligi kule, nacelle, rotor,
temel ile eviriciler ve kablolardan gelen elektronik parcalara boéliinecek sekilde sokilmistir. Temel
bileseni, karasal rlizgar turbininin sokiimi sonrasinda, gelecek yatirimlar adina (Andersen ve dig., 2014)
ve Haapala ve Prempreeda’nin ¢alismasinda da (Haapala ve Prempreeda, 2014) tavsiye edildigi gibi,
insa alaninda birakilmistir. Diger bilesenler ise hammaddelerine gore siniflandiriimistir. Siniflandirilan
bu maddeler hurda olarak degerlendirilmek veya imha edilmek (izere ayrilmistir. Stirecin basinda tiim
rizgar ciftligini olusturan maddelerin agirligi teker teker hesaplanarak demir, kompozit, beton ve
aliiminyum malzemeler hurda olarak ayristirilmistir. Uygulanan yasam sonu islemleri asagida yer alan
Tablo 4’te 6zetlenmistir. Modelleme asamasinda ise, yazilim iginden gerekli siireglerin olusturulmasi
ile Uretim asamasina geri dondiriilmeyecek sekilde, ayristirilan tim malzemeler icin dmir sonu
islemleri uygulanmistir.

Tablo 4. Karasal riizgar ¢iftliginde 6mir sonu islemleri

Bilesen ismi Uygulananislem Oran (%) Aynistirilan malzeme Bilesen kiitlesi

Kati atik 10
Nacelle+kul i
acelle+kule Geri doniisim 90 Demir 845 ton

Rotor Kati atik 100 Kompozit 142 ton

Temel Kati atik 100 Beton 3.740 ton

Elektronik parcal Kati atik > Aliimi 132
ektronik pargalar Geri doniisim 95 aminyum ton

2.3. Deniz uistii riizgar ciftligi

Deniz Gsth rlzgar ciftligi, Bozcaada'nin riizgar potansiyeli acgisindan (Argin ve dig., 2019)
degerlendirilmesi gerektigi dislintlen bir diger elektrik enerjisi liretim yontemidir. Daha 6nce de konu
ile ilgili yapilan ¢alismalar olmakla (Gizel, 2012; Satir ve dig., 2018) beraber; Bozcaada g¢evresinde
yapimi planlanan deniz Usti riizgar santralinin cevresel olarak yararli dmri boyunca incelenmesi ilk kez
bu calismada ele alinmis bulunmaktadir.

Calisma esnasinda deniz Ustl riizgar enerji santralinin yararli 6miir siiresi karasal riizgar ciftliginde
oldugu gibi 20 yil (Chipindula ve dig., 2018) olarak ongoérulmustir. Calismanin sinirlarini belirleme
amach yapilan deniz tstl rtizgar tirbiniile ilgili diger kabuller Tablo 5’te siralanirken; calismaicin Vestas
V112-3MW tilrbin modeli segilmis ve bu model tiirbinin temel 6zellikleri Tablo 7'de 6zetlenmistir. Kule
yuksekligi, (Satir ve dig., 2018) 94 m ylikseklikte konumlandirilacak olan tiirbinler igin ortalama riizgar
hizinin 9,1 m/s olacagi bilgisi 1siginda 94 m olarak kabul edilmistir.

Deniz Ustli ruzgar giftligi icin de, karasal rlizgar giftliginde oldugu gibi, cizgisel dizilim 6ngoriilmus olup,
tlrbin yerlesiminin hakim riizgara karsi yanal dizilimde olacak sekilde yapildigi varsayilmistir. Bu
yiizden, tiirbinler arasi mesafenin, tiirbinlerin iz etkisinin minimize edilmesi amaciyla 5 rotor ¢api (Oksel
ve dig., 2016) mesafeye konumlandiriimasi ve dolayisiyla tiirbinler arasi kullanilacak olan kablolama
mesafesinin 1120 m olacagi ongorilmistir. Tlrbinler arasi kablolama icin 33 kV’lik kablolarin tercih
edildigi kabul edilmistir.
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Literatlirde yer alan deniz Ustl riizgar ciftligi calismasinda (Huang ve dig., 2017), enerji santrali
kapasitesi 30 MW’tan kii¢clik oldugunda deniz Ustiinde bir alt istasyon yapilmasi gerekliligi
bulunmadigindan bahsedilmektedir. Yine ayni ¢calismada, santral kapasitesinin 30 MW ve 120 MW
arasinda degistigi durumda bile, alt istasyon insasinin anlamli olmasi igin; acik deniz riizgar iftliginin
karaya olan uzakliginin 10 kilometreden fazla olmasi, bir diger deyisle; uzak kiyi olarak tasarlanmasi
(Guzel, 2012) gerektigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, kiyidan uzaklik 10 kilometre olarak (Guzel, 2012;
Huang ve dig., 2017) sabitlenmis oldugundan, denizde kurulacak alt istasyonun gerekliligi bu kabulle
birlikte ortadan kaldiriimistir.

Deniz Ustl santrallerinde, elde edilen elektrigin karaya iletimi sirasinda kullanilan kablolar dolayisiyla
ortaya ¢ikan iletim kayiplari bulunmaktadir. Bu kayiplari dnlemek igin, literatiirde gelistirilen 2 yol yer
almaktadir. Bunlar; yiksek gerilimli alternatif akim (HVAC) ve yiiksek gerilimli dogru akim (HVDC) iletim
hatlaridir. 100 km’den kisa iletim gerektiren (Kirby ve dig., 2002) ve ¢ok biyik olmayan rizgar
santrallerinde (Torres Olguin R.E., 2014), kullanilan geleneksel yéntem olarak yliksek gerilimli alternatif
akim (HVAC) tercih edilmesi sebebiyle ve daha 6nce ayni bolge icin yapilmis ¢calismada da tercih edildigi
(Kéroglu ve Ulgen, 2018) gibi; bu ¢alismada da, kablolama yéntemi HVAC olarak tercih edilmistir.
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Tlrbin yerlesimi icin kabul yapilmis oldugundan; yillik elektrik Gretim miktari, Vestas 112-3MW
tirbininin 6nerilip incelendigi bir calismadan (Glzel, 2012) tirbin basina 14 GWh/yil olarak
hesaplanmistir. Secilen kule yiksekligi icin, ortalama rizgar hizinin 9,1 m/s oldugu (Satir ve dig., 2018)
bilindiginden, yillik enerji Gretim tahmininin, Sekil 3 ve Tablo 5’ten de anlasilabilecegi lizere Uretici
firmanin 6ngordiigi degerlerden daha disik bir degeri isaret etmesine dikkat edilmistir.

Tablo 5. Vestas V112-3MW Deniz Ustii Tiirbini Yillik Enerji Uretimi *

Riizgar hizi (m/s) Yilik Tahmini Enerji Uretimi (MWh)
8,5 13.402
9 14.311
9,5 15.119
10,0 15.826

*https://www.vestas.com/en/products/4-mw-platform/v112-3_45_mw#!
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Tirbinlerden Uretilen elektrigin toplanip anakaraya iletilmesi icin, 132 kV kablolardan olusan
kablolama mesafesi 10 kilometre olarak kabul edilmistir (Tsai, 2013). Vestas rlzgar tirbinlerinin
yaglama ihtiyaci ile ilgili bilgiler Tlrkiye’de bulunan ve bu marka tirbinleri karada kullanan isletmeci
firmalardan elde edilmistir.

2.3.1. Deniz uistii riizgar ciftligi yasam dongiisii envanteri (YDE)

Deniz (istl rizgar ciftliginin yasam dongist degerlendirmesi amaciyla evrelerinin olusturulmasinda da
karasal rizgar ciftligi icin izlenen slrecler takip edilmistir. Farkl olan basamaklara kisaca deginmek
gerekirse; Vestas 112-3MW tirbin icin Uretilen disli kutusu, riizgar jeneratoérd, rotor ve nacelle Giretimi
Avrupa’nin farkli bélgelerinde gerceklestigi icin, Gretim evresi icin yapilan modellemede Avrupa ortak
elektrik sebekesi kullanilmistir. Rotor kanatlarinin italya’dan ve nacellelerin Danimarka’dan tedarik
edilmesi; yani, farkl bolgelerden getirilen malzemelerin olmasi, nakliye masraflarinin hesaplanabilmesi
icin nakliye mesafelerinin ayrica not edilmesini gerektirmistir. Karasal rlizgar ciftliginden farkli olarak,
temel dokilldikten sonra deniz dibine ilave edilmesi gereken cakil literatiirde deniz Ustli rlzgar
ciftliginin hareketli pargalari arasina eklenmistir (Tsai, 2013).

Tablo 6. Deniz st rizgar ciftligi 6zellikleri ve yapilan kabuller

Deniz listii riizgar ciftligi icin kabuller Acgiklamalar
Yararli dGmir 20 yil (Chipindula ve dig., 2018)
Kurulu gii¢ 9 MW Vestas V112-3MW
Tlirbin sayisl 3 Cizgisel dizilim
Turbin yerlesimi Rlzgara karsi yanal dizilim
5 rotor ¢api ..
Tlrbinler arasi mesafe sap 33 kV denizalti kablo (Oksel ve dig., 2016)
(1120 m)
Tirbinlerin kiyidan uzakhgi 10 km Alt istasyon yok (Huang ve dig., 2017)
Kullanilan kablolama teknolojisi Yiiksek voltajli alternatif akim (HVAC) (Kéroglu ve Ulgen, 2018)
Anakaraya iletim hatt 10 km 132kV denizalti kablo (Tsai, 2013)
Merkez trafoya iletim hatti 9 km 132 kV kablo (Oguz ve Sentirk, 2019)
Su derinligi 30 m (Satir ve dig., 2018)
Yillik elektrik Gretimi 42 GWh Tlrbin basina 14 GWh kabuliyle (Gizel, 2012)
o Tekil kazik . . .
Temel tipi segimi (Oguz ve Incecik, 2014)
temel
Yasam dongiisii envanteri i¢in yapilan kabuller Acgiklamalar
Santralin dfevrej'ye alinmasina Avrupa qrtak Dékme demirin Gretimi dahil edilirken nakliyesi
kadar olan Uretimler (temel ve elektrik haric tutulmustur
kule harig) sebekesi ¢ SHur.
Turbinler arasi kablolama 33 k\ll(adkalzaltl 29 t/km (Birkeland, 2011)
Anakaraya baglanti kablolama 132 kv 88 t/km (Birkeland, 2011)
y & denizalti kablo !
Yunan " .
Devreye alma sebekesi Tiirk sebekesinin yazilimda yer almamasi
isletme ve bakim Alt istasyon bulunmadigindan karadan gemi ile ulasim
Tlrbin basina
Yag degisimi omir boyunca 15.570 kg
3 kez
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insa safhasi icin kullanilan metot, programin sinirhliklari nedeniyle deniz ulasimi igin gerekli olan feribot
nakliyesi disinda aynen uygulanmistir.

Tablo 7. Vestas V112-3MW tirbin 6zellikleri ve nakliye mesafeleri

Anma guci 3 MW
Rotor ¢api 112 m
Kule yiksekligi* 94 m
Rotor agirligi (tlirbin basina) 49,18 ton
Nacelle agirhigi (tirbin basina) 92,63 ton
Kule agirligi (tlrbin basina)** 264,38 ton
Temel agirhg (tirbin basina) 700,00 ton

259 km deniz & 889 km kara

2887 km kara & 10 km deniz

*Kule yuksekligi ve agirhgi hari¢ (Tsai, 2013)’ten uyarlanmistir.
**Kule yuksekligine gore ve Sekil 3'te yer alan grafik (Way ve Van Zijl, 2015) yardimiyla hesaplanmistir.

Rotor nakliye mesafesi

Nacelle nakliye mesafesi

isletme ve bakim islemleri icin Tablo 6’da ézetlenen bilgiler isiginda denizde bir alt istasyon ihtiyaci
olmadigindan, gerekli bakim ve ariza onarim islemleri, malzemelerin karadan feribotla transferi
haricinde karasal rlzgar ciftliginde oldugu gibi gerceklestirilmistir. Karasal riizgar ciftliginden farkl
olarak, parca degisim oranlari, disli kutularinda ve riizgar jeneratoérlerinde yararl 6mur boyunca tiim
ciftlik icin, %15 olarak kabul edilmistir. Bahsi gegen her iki parga degisimi i¢in tim hayatlari boyunca
deniz Gstiinde kat edilecek mesafenin 40 km oldugu kabul edilmistir. Yaglama operasyonu igin deniz
Ustlinde kat edilecek mesafe ise 200 km olarak ongérilmstir.
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Sekil 4. V112-3MW tiirbin i¢in kule agirhiginin yikseklige gére degisim grafigi. (Way ve Van Zijl, 2015)

Dérdincl evre olarak tanimlanan tasfiye ve/veya geri dénlisim safhasinda ise; ayristirilan hurda ve
geri donldsiim malzemeleri icin nakliye mesafeleri karasal rizgar ciftligindeki gibi uygulanmistir.
Dordiinci asamadaki en temel farklilik ise, malzemelerin s6kiimii esnasindaki feribot kullanimidir.
Tablo 8'de deniz Ustii riizgar santralinin s6kiimi sonrasi ortaya ¢ikan hurda malzemelerin kitleleri ve
geri donlisim oranlari birlikte gosterilmistir. Tasfiye edilen malzemelerden kompozit olanlar harig,
digerlerinin, Ayvacik’ta kurulmasi diisiiniilen kati atik enerji tesisinde degerlendirilmesi dngorilmistir.
Modelleme asamasinda ise yazilim iginden gerekli siireglerin olusturulmasi ile Gretim asamasina geri
dondiiriilmeyecek sekilde ayristirilan tiim malzemeler igin dmir sonu islemleri uygulanmistir.
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Tablo 8. Deniz Usti riizgar ¢iftligi hurda malzemeleri ve nakliye mesafeleri

Hurda malzeme Oran
Geri Nakliye mesafeleri
Adi Kiitlesi (kg) o Tasfiye (%) y
doniisiim (%)

Disuk alasimli

ik 2.343.715 90 10

eli
¢ . 8 km deniz & 270 km kara
Aliminyum 5.373 95 5
(Menemen)

Bakir 293.812 95 5
Kursun 220.000 90 10
Polietilen 135.240 - 100 .

. . 8 km deniz & 50 km kara
Polipropilen 77.120 - 100

_ .. (Ayvacik)
Polivinilklortr 5.260 - 100
Epoksi 8.210 - 100

. 0 km

Kompozit 23.440 - 100

3. Yagsam Donglisii Maliyeti (YDM)

Yasam donglisi maliyeti (YDM), bir enerji santralinin tim yasami boyunca ortaya ¢ikan maliyetlerin
hesaplanmasi igin gelistirilmis bir hesaplama yontemidir (Lee D., 2012). Bu ¢alismada yasam dongisi
degerlendirmesi ile yasam dongiisi maliyeti birlikte ele alindigindan; yasam donglsi maliyeti
incelemesinde, enerji santralinin kurulumu éncesinde ortaya ¢ikan maliyetler-6rnegin fizibilite ve proje
gelistirme maliyetleri vb.- hesaba katilmamistir. Fizibilite maliyetleri agisindan 6nerilen her iki sistemin
maliyetlerinin yakin olacagi distincesi bu kabulde etkili olmustur. Ayni sebeple, is¢i maliyetleri yasam
dongusli maliyetlerine; her iki sistemde de ayni etkiyi yaratacagi dislinilerek, hesaplamalara dahil
edilmemistir. Bu kabulde ise her iki sistem igin de nitelikli is¢i ¢alistirma gerekliliginin, sistemlerin
blyliklGgu ile dogru orantili olarak degisecegi gercegi goz 6nlinde bulundurulmustur. Diger bir deyisle,
yasam donglsli maliyet hesaplamasinda her iki sistem igin de sadece malzeme maliyetleri ve
malzemelerin nakliyesi i¢in katlanilmasi gereken masraflar dikkate alinmistir ve bu yilizden yasam
dongusli maliyeti asagida agiklandig gibi yasam donglisi degerlendirmesine paralel olacak sekilde (g
kategoriye bolinerek incelenmistir.

ilk yatirim maliyeti (iYM)

Enerji santrali kurulumu icin gerekli tim malzeme maliyetleri ve insa siireci masraflari bu bolimde ele
alinmistir. Yatinim icin gerekli olan altyapi maliyetleri, insa siireci maliyeti olarak diisiintldigiinden; ilk
yatirrm maliyeti icinde ele alinmistir. Tim donanimlarin insaat alanina nakliyesinin maliyeti de bu
kalemin igine dahil edilmistir.

isletme ve bakim maliyeti (IBM)

isletme asamasinda gerekli olan yag ve boya gibi malzemeler bu bélimiin maliyetlerini
olusturmaktadir. Ariza onarimi igin gerekli olan malzeme degisim maliyetleri de bu kapsamda
degerlendirilmistir. ilk yatirim maliyetinde yer alan nakliye masraflarina gére gérece diisiik kalan; gerek
parca degisimi, gerekse periyodik bakim islemi icin gerekli ulasim masraflari da isletme ve bakim
maliyeti icinde degerlendirilmeye alinmstir.

Tasfiye ve geri doniisiim maliyetleri (TGM)

Enerji santralinin sokiimu i¢in gereken masraflar ile s6kiim sonrasi ortaya ¢ikan geri donlisiim ve tasfiye
malzemelerinin nakliye masraflari bu bolimde degerlendirilmistir.
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Yasam donglisi maliyeti hesabinda, santral kurulumu 6ncesi ortaya gikacak maliyetler her iki sistem
icin ayni bolgenin 6neriliyor olmasindan yola ¢ikilarak goz ardi edildiginden; asagida yer alan denklem,
bu calismada kullanilacak olan YDM denklemi (Abu-Rumman ve dig., 2017) olarak gelistirilip, her iki
sistem igin uygulanmistir.

YDM= My +Mgg+ Mrza (1)

Daha oOnce yapilmis bir galismadan (Abu-Rumman ve dig., 2017) esinlenilerek gelistirilen
yukaridaki denklemde; My, ilk yatirnm maliyetini, Migs, isletme ve bakim maliyetini, Mrsg ise,
tasfiye ve geri donlisim maliyetini temsil etmektedir.

Yukaridaki denklem (1) ile tanimlanan yasam dongisii maliyeti rlzgar ciftligi icin
detaylandirilarak;

YDMRC=Mtl’.]rbin"'Melek"'MiBM"'Mn (2)
Miym= Mtirbin+ Maltyap|+ Melek+ Mn1 (3)
Mn=Mn1+Mn2+Mhn3 (4)

Mism= Mg+Mn2 (5)

Mrem= Mh3 (6)

denklemleri gelistirilmis olup, kisaltmalarin ifade ettigi maliyetler bulgular kisminda yer alan Tablo
10’da Ozetlenerek, karasal ve deniz (isti riizgar ciftligi icin kiyaslamali olarak sunulmustur.

3.1. Karasal riizgar ciftligi yasam boyu maliyeti

Bu bolimde karasal riizgar tlirbininin yasam dénglsi maliyetinin hesaplamasinda uygulanan islemler
detayli olarak agiklanmistir.

Denklem (6)'dan da anlasilacagl Uzere tasfiye ve geri donlUsim evresinin maliyet hesabinda
malzemelerin sadece nakliye ve sokiim masraflar dikkate alinmis olup, hurda satis islemleri bu
¢alismada tasfiye ve geri donlisim maliyetlerine dahil edilmemistir.

Literatlir taramasi sonucunda baglanti yollari ve temel insasinin maliyeti, 2015’te yapilan bir
calismadan (Erdem ve dig., 2015) elde edilen bilgiler isiginda ve BORES riizgar ¢iftliginin kapladigi alan
da g6z 6niinde bulundurularak yapilan hesaplamalar sonrasinda 2019 yili icin gerekli artis oranlarinin
uygulanmasiyla; toplam altyapi maliyeti adi altinda 271.638,0 $ olarak elde edilmistir. Bu tutara, bina
ve cevre diizenleme maliyeti; 100 m2 igin 34.180 $ alinarak, yukarida bahsi gecen (Erdem ve dig., 2015)
makalede de oldugu gibi aynen eklenmistir. 2019 yili maliyetlerine ulasmak amaciyla kullanilan artis
orani bu malzemelerin Uretimlerinin yasam donglsi degerlendirmesi kisminda Tiirkiye’de yapildig
varsayildigindan, Merkez Bankasi tarafindan yayinlanan Tiirk enflasyon orani (Inflation Calculator)
olarak belirlenmistir.

2006 yilinda yapilmis bir ¢calismadan (Ozerdem ve dig., 2006), dogrusal enterpolasyon ile elde edilen
rlzgar tlrbini fiyati ile; 17 adet Enercon E-40 igin toplam tirbin maliyeti hesaplandiktan sonra; yasam
dongusi degerlendirmesi kisminda tiirbin Gretiminin Almanya’da yapilmis oldugu kabul edildiginden;
2019 fiyatinin tahmininde Alman Uretici gosterge fiyatlarina (OECD) gore artis yapiimistir. Bu ¢alisma
icin, tim bu islemlerden gegirilen toplam tiirbin maliyetinin son degeri 12.696.331,4 S olarak
bulunmustur.

isletme ve bakim evresinin maliyet analizinde is¢i maliyetleri géz ardi edildigi icin, sadece ariza onarim
durumunda gerekli olan yedek parca maliyeti ile bakim islemlerinin maliyetinin karsihig olarak
uygulanan yaglama operasyonunun maliyeti ile bakim igin katlanilmasi gereken nakliye masraflari
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dikkate alinmistir. Bir diger deyisle, yedek pargalarin yasam dongiisi degerlendirmesi kisminda ilk
yatirim esnasinda alindig1 kabul edildiginden bu tutarlar; ilk yatinm maliyeti icinde degerlendirilmis
olup, yedek parca maliyeti, isletme ve bakim maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilmamistir. Bu
ylzden, yag ve yaglama maliyeti icin literatliirde Enercon E-40 tiirbin icin 2008 yilina ait bulunan bakim

maliyeti (Fathiyah ve dig., 2008) yine Alman Uretici gosterge fiyatlari ile giincellestirilerek, 106.786,6 S
olarak hesaplamalara dahil edilmistir.

Nakliye masraflarini hesaplamak amaciyla yasam doéngiisi degerlendirmesinde kullanilan yazilimdan
(GaBi’den) her nakliye islemi i¢in dizel yakit miktari (It) elde edilmistir. Sonra bu miktarlar, British Petrol
firmasinin arsivlerinden 2019 Ocak ayi dizel fiyati (BP Tiirkiye-Uriinler ve Servisler-Akaryakit-Akaryakit
Pompa Satis Fiyatlari) ile carpilarak her bilesen i¢in nakliye masrafi olusturulmustur.

Yukarida elde edilen tiim maliyetler bulgular kisminda yer alan Tablo 10’da 6zetlenmistir.
3.2. Deniz uistii riizgar ciftligi yasam boyu maliyeti

Bu boliimde literatiirde bulunan fiyatlar ile Bozcaada’da kurulmasi 6nerilen deniz Gsti riizgar ciftligi
bilesenlerinin maliyetleri detaylandiriimistir.

Karasal riizgar ciftliginde baglanti yollari ve altyapi maliyeti olarak karsimiza ¢ikan maliyet kalemi deniz
Ustl rGzgar ciftligi icin tekil kazik temel maliyetine donidsmus bulunmaktadir. Literatlirden elde edilen
tekil kazik tipi temel maliyetini ifade eden denklem (7) (Rosenauer, 2014) ile 30 m derinlik gerektiren
tekil kazik temelinin, 2014 yilindaki maliyeti elde edildikten sonra; yasam dongilsu degerlendirmesi
kisminda kullanilan Avrupa ortak sebekesine paralellik teskil edebilmek adina; Avrupa Birligi (AB) icin
yayinlanan Uretici gosterge fiyat endeksi (OECD), bu sistem icin; 2019 Ocak tekil kazik temel maliyetini
hesaplamak icin kullanilmistir. Yapilan tim islemler sonucunda, tekil kazik temelin 2019 Ocak maliyeti
20.693.864,3 $ bulunmustur.

Tekil kazik tipi temel maliyeti = 2,242,483.33 + 7,236*dy, + 986,059xexp(0.0182xd) (7)

Denklem (7)’'de (Rosenauer, 2014); diy kiyidan uzakligi, d temel derinligini gdstermekte olup, verilen
denklem anma glicli basina maliyeti ifade etmektedir.

Tirbin basina maliyet = (3.106.In(x.MW)-662400) € (8)

Denklem (8)'de (Kolios ve Brennan, 2018) ise; x secilen riizgar tlrbininin anma gliclini ifade ederken,
bahsi gecen denklemde maliyet sonucu ise € para birimi olarak elde edilmektedir.

15

(-]

= y = 0,2430.0329¢ o

x 10

-

*-' O

R o

©

S 0| T T T T T T >
60 70 80 90 100 110 120 130

Yiikseklik (m)

Sekil 5. Vestas V-112 kulesi icin maliyet- yikseklik grafigi. (Way ve Van Zijl, 2015)

Bir turbinin toplam maliyeti icin ise, tlrbini olusturan pargalarin -nacelle ve rotor ile kule- maliyeti
birlikte dustintlerek hesaplama yapilmistir. Vestas V-112 3MW tirbinin nacelle ve rotor parcalarinin
toplam maliyeti, denklem (8) (Kolios ve Brennan, 2018) ile hesaplanip, dolar birimine cevrildikten
sonra, 2019 Ocak maliyetinin elde edilmesi icin AB Uretici gosterge fiyati (OECD) ile glincellenmistir.
Yapilan bu islemler sonucunda, bu calismada kurulan sistem icin tiim nacelle ve rotor pargalarinin
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toplam maliyeti 7.900.311 $ olarak elde edilmistir. Bulunan bu tutara toplam kule maliyeti de
eklenerek, toplam tlirbin maliyeti elde edilmistir. Toplam kule maliyeti icin ise; (Way ve Van Zijl, 2015)
¢alismadan elde edilen verilerden olusturulmus Sekil 5’te gosterilen grafik kullaniimistir. Yapilan
islemler sonucunda tiim tirbinlerin toplam maliyeti 9.382.956,0 $ olarak hesaplanmustir.

Kablo maliyetlerinin hesaplanmasinda, 33 kV’lik tlrbinler arasi kablolar icin 2016 yilinda yapilan
¢alismadan (Judge ve dig., 2019) elde edilen maliyetler 1s1g8inda, 2019 yilindaki tutarlara ulasmak
amaclyla AB (retici gosterge fiyatlari (OECD) ile giincellestirme yapildiktan sonra, 33 kV’lik kablolarin
toplam maliyeti 147.993,5 S olarak; 132 kV’Iik anakaraya baglanti ve anakaradan istasyon baglantisi
icin kullanilan kablolar i¢in (Gonzalez-Rodriguez, 2017) ¢alismadan elde edilen ve tiirbinler arasi kablo
maliyetinin 2019 yih fiyatlandirmasini yapmak icin kullanilan ayni yontemle; 132 kV’lik kablolarin
toplam maliyeti 13.737.648 S olarak bulunmustur.

Deniz Usti rlzgar ciftliginin isletme ve bakim maliyetinin hesaplanmasi asamasinda ise, 2013 yilinda
yapilmis olan bir tez ¢alismasindan elde edilen (Puglia, 2013) maliyetler, yine AB (lretici gosterge
fiyatlari (OECD) ile glincellenmistir. Yapilan islemler sonucunda, Bozcaada’da kurulmasi planlanan bu
santralin, isletme ve bakim maliyeti 4.960.320,0 S olarak hesaplanmustir.

Deniz Ustl rizgar ciftliginin son evresi icin katlanilmasi gereken masraflardan olusan maliyetin
hesaplanmasinda ise, karasal rlzgar ciftliginin tasfiye ve geri donislim evresinin maliyetinin
hesaplanmasinda da kullanilan denklem (6)'dan yararlaniimistir. Yasam doénglisi degerlendirmesinde
kullanilan yazimdan (GaBi’den) elde edilen yakit miktarlarinin British Petrol firmasinin arsivlerinden
elde edilen 2019 Ocak ayi dizel fiyati ile carpilmasi sonucunda deniz st rlizgar ciftliginin son evresinin
maliyeti 101.052,2 S olarak bulunmustur.

4. Bulgular ve Degerlendirmeler

Bu bélimde, her iki yenilenebilir eneriji sistemi icin elde edilen bulgular karsilastiriimali olarak bulgular
boéliminde sunulmustur. Degerlendirmeler bolimiinde ise, bu ¢alismanin literatiirdeki ¢calismalardan
farkl olan yonleri vurgulanmaya galisiimistir.

4.1. Bulgular

Bu bolimde, GaBi yaziimindan elde edilen bulgular grafikler ile ifade edilmistir. Ayrica, elde edilen
bulgularin 6nem verilen kistaslar agisindan degerlendirilebilmesi igin, ulasilan bulgular her sistemin
yasam boyu lretecegi dngorilen elektik miktarina boliinerek Tablo 9°da MWh basina degerler olarak
sunulmustur.

a) Karasal Riizgar Ciftligi b) Deniz Ustii Riizgar Ciftligi

1341701

Asitlenme Potansiveli [kg SO2-es.]
Sekil 6. Evrelerin kiyaslamali asitlestirme potansiyeli

Asitlesme; kikirt dioksit (SO;) ve azot oksitler (NOx)’'lerden 6nemli hava kirletici olarak kabul edilen
azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NOz) (Cindoruk, 2018) bilesiklerinin olusturdugu inorganik
maddelerin, diinya yiizeyindeki atmosferde tortulasmasi olarak tanimlanabilir (Ugtug, 2017). Bazi
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maddelerin H+ iyonlari kurma ve serbest birakmasi da asidifikasyon potansiyelinin diger bir tanimi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Taskin, 2018). Asidifikasyon potansiyeli bazi kaynaklarda asitlestirme
potansiyeli olarak da adlandiriimaktadir (Sayan ve dig., 2010). Bu inorganik maddelerin suda
¢OzUinmesi; suyun bazikligini ve inorganik karbon miktarini degistirerek okyanuslarda kirlenmeye sebep
olurken, atmosferdeki birikim sonucunda ise asit yagmurlarinin ortaya ¢cikmasina sebep olmaktadir
(Kim ve Chae, 2016).

Sekil 6’dan da anlasilacagi tzere, deniz Usti rizgar ciftliginin insa evresi agir is makinelerinin kullanimini
gerektirdiginden karasal rlizgar ciftligindeki duruma gore daha yliksek asidifikasyon potansiyeli teskil
etmektedir. Karasal rizgar ciftliginin en yiksek asitlestirme yaptigi evre ise Uretim evresidir.

§.000.000.0 4 7.194.067.21 a) Karasal Rilzgar Cifnligi

T 000 0000 4

6 000 0000 4
=
- $.000.000.0 4
=
: 1.000.000.0 -
- 2.825.681,2
$~ 3.000.000.0 4
-2 3.000.000.0
'o 1.000.000.0
(&) : 277.249.8 4.211.3
= -
= Toplam Cretim fuya filetme ve Bakun Tasfive ve Gerl DOndydm
g 7.000.000,0 6.429.107,7 b) Deniz Ustdl Rizgir Cinigi
i 6.000.000,0

48188275

o £.000.000,0 4
_
=

1 000 0000 4
o
o 30000000 +
—
Cx 20000000 4 1420491

10000000 4 189.404.% 2948

g T
Toplam Cretim Inga Isletme ve Bakim Tasfive ve Geri Dndydm

Sekil 7. Evrelerin kiyaslamali sera gazi salinimi

Sekil 7’den de gorildugl Gzere; en yiiksek sera gazi salinimi karasal rizgar ciftligi icin %57’lik payla
Uretim evresinde gerceklesirken, deniz Ustl riizgar ciftligi icin %75’lik pay ile insa evresinde ortaya
¢lkmaktadir. Deniz Ustl rizgar santralinin insa evresinde gereken agir is makinesi kullanimi bu
durumun ortaya ¢ikmasindaki en biylik etken olarak gosterilebilir.

a) Karasal Riizgar Ciftligi b) Deniz Ustii Rizgar Ciftligi
| 33109

| 3.248,69 ]

16905 | W T4GD

12§

(o5}

B Crecin | 25094
B o —
B lan 1 4701

Otrofikasyon Potansiyeli [kg fosfat-es

Sekil 8. Evrelerin kiyaslamali 6trofikasyon potansiyeli

Otrofikasyon géliin besleyici elementlerce zenginlesmesi (Yagci, 2010) ve bunun sonucunda kiyi
alanlarindaki tiir dagilimini ve ekosistem fonksiyonunu olumsuz etkileyen bir cevre sorunudur (Dogan-
Saglamtimur ve Saglamtimur, 2018). Bu siireci 6zellikle iki ana besin maddesi (azot ve fosfor) harekete
gegirir. Otrofikasyon acisindan deniz tstii riizgar ciftliginin karasal riizgar ciftligine gére daha avantajli
oldugu ise, Sekil 8 den anlasiimaktadir.

Sekil 9'da ise, her iki sistemin besikten mezara kadar kullandigi net enerji miktari (birincil ener;ji talebi)
gosterilmektedir. Deniz Ustl rizgar ciftliginin birincil enerji talebinin, karasal riizgar iftliginin birincil
enerji talebine gore daha fazla oldugu Sekil 9°dan anlasiimaktadir. Tablo 9’da kiyaslama amagli
kullanilan kiimilatif enerji talebi (Mert ve dig., 2017) ise, bir birim elektrik Gretimi gerceklestirebilmek
icin harcanmasi gereken ilk enerji miktari olarak tanimlanabilir. Sekil 9’da deniz (st riizgar ciftligi icin
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harcanmasi gereken ilk enerji miktari daha yliksek olmasina ragmen, deniz Ustl rlzgar ciftliginde
Uretilmesi 6ngoriilen elektrik enerjisi miktarinin da daha yliksek olmasi kiimdlatif enerji talebi
sonucunun deniz Ustl teknolojisi i¢cin daha disik ¢ikmasina sebep olmustur. Bu durumun bir diger
sonucu ise, Tablo 9’dan anlasilacagi lizere; sistemlerin tim yasami boyunca kullanacagi enerjiyi Gretme
slresi olarak da ifade edilebilecek olan, enerji geri 6deme sirelerinin deniz Ustl rizgar ciftligi icin
yaklasik 7 ay; karasal riizgar ciftligi icin ise yaklasik 7,4 ay olmasina neden olmustur.

a) Karasal Rilzgar Cirtugi

2.305.965.5

187.351.5

319754906
64.406.146,2

Uretim

Toplam T1.374953 9

o 10.000.000 20.000 000 30.000.000 10 000.000 £0.000 000 ©0.000 000 T0.000.000 N0.000.000

T&GD - 7.797.304,3

ien 42693

Cretim - 4.580.0509

Toplam

b) Deniz Ustil Rilzgar Cifeligl

§1.498.922.9

r * T a T o v i T
0 10.000.000 20.000.040 30000000 10.000.040 £0.000.000 60099000 T9.000.000 $0.000.000

Birincil Enerji Talebi [Net Kal. Deger]

Sekil 9. Teknolojilerin ihtiya¢c duydugu enerjilerin evrelere gére gosterimi

Ozetlemek gerekirse, Tablo 9’dan anlasilacag lizere, cevresel anlamda, deniz Ustii riizgar ciftliginin
dezavantaj yarattigl tek nokta asidifikasyon potansiyelidir. Bulgular béliminde de deginildigi tizere,
insa evresinin isletmeye alma kisminda kullanilan agir is makineleri sonucunda ortaya ¢ikan bu durum,
deniz st rhzgar ciftliginin kurulumu icin daha cevre dostu teknolojiler iceren ydntemlerin
gelistirilmesiyle asilabilir.

Tablo 9. Kiyaslama bulgulari

Karasal Deniz Ustii
Sera Gazi Salinimi (SGS) [kg CO,-es./MWh] 10,64 7,65
Asitlestirme Potansiyeli (AP) [kg SO;-es./MWh] 0,01545 0,01801
Otrofikasyon Potansiyeli [kg PO43-es./MWHh] 0,00651 0,00422
Enerji Geri Odeme Siiresi (EGOS) [yil] 0,62 0,58
Kimiilatif Enerji Talebi (KET) [MJ/MWHh] 104,95 97,02
Enerji Birim Maliyeti (EBM) [$/MWHh] 35,22 59,00

Yasam donglst maliyet analizi ile ilgili olarak, Tablo 10°da hesaplamalarda kullanilan maliyet
kalemlerinin kisaltmalari ile agiklamalari birlikte verilmistir. Karasal ve deniz Ustl riizgar santrali
kurulumunda ortaya ¢ikan maliyetler kiyaslamali olarak sunulmustur. Tablo 10’dan anlasilacagi lizere;
karasal rlzgar ciftligindeki en yiiksek maliyet kalemini tlrbinler olusturmasina ragmen, deniz Gsti
rizgar teknolojisi yatirrminda tekil kazik temel (monopile) en yiiksek maliyetli kalem olarak karsimiza
¢itkmaktadir.
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Maliyetler [$]
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Kisaltmalar  Aciklamalar

Karasal Deniz Ustii

Muiirbin Toplam tlrbin maliyeti 12.696.331,4 9.382.998,3

Melek Toplam elektronik aksam maliyeti 10.768.314,0 13.885.641,2

Maityapi Toplam altyapi (temel) maliyeti 271.638,0 20.693.864,3
Uretim ve insa evresinde gerceklesen toplam nakliye ve

M1 . 98.263,0 483.857,7
montaj masrafi

Mivm ilk yatirim maliyeti 23.838.415,9 44.446.361,5

Mg Bakim igin gerekli malzemelerin toplam maliyeti 106.786,6 5.008.292,1
isletme ve bakim déneminde gerceklesen nakliye

M2 237,8 321,6
masrafi

Miswm isletme ve bakim maliyeti 107.024,4 5.008.613,7
Tasfiye ve geri donisiim evresi igin gergeklestirilen

Mns 'y 8 ; ¢in gerceites 7.530,0 101.052,2
nakliye masrafi

Mrem Toplam tasfiye ve geri donisim maliyeti 7.530,0 101.052,2

M, Tim yasam donglisti boyunca nakliye masrafi 106.030,8 585.231,5

YDMg¢ Rlzgar ciftliginin yasam dongisi maliyeti 23.952.970,3 49.556.027,5

Enerji Gretim maliyeti acisindan ise, Tablo 9’dan goriilecegi lzere; enerji birim maliyeti (EBM) 35,22
S/MWh olan karasal riizgar sistemi, enerji birim maliyeti 59,00 S/MWh olan deniz Usti rizgér ciftligine
gore daha avantajli bir yatirrm olmaktadir. Deniz st rizgar teknolojisinin yeni gelisen bir teknoloji
olmasi dolayisi ile bu durumun zaman icinde degisecegini séylemek yanlis olmayacaktir.

Tablo 11’den anlasilacag Uzere, karasal rizgar ciftligi icin kullanilan malzemelerin olusturdugu ilk
yatirim maliyetinin orani; isletme ve bakim operasyonlarinin maliyetinin deniz Gsti riizgar ciftligine
gore daha az masrafli olmasindan dolayi, toplam yasam doénglisii maliyeti icinde en yiiksek orani
olusturmaktadir. Bu da; deniz Ustl rizgar ciftliginin isletme ve bakim evresi icin, daha ekonomik
yontemlerin arastirilmasini d6nemli kilmaktadir.

Tablo 11. Evrelerin maliyet oranlari

Karasal Riizgar Deniz Ustii
Ciftligi Riizgar Ciftligi
IYM (nakliye ve sokiim harig) 99,11 88,71
I&B (nakliye ve sékiim harig) 0,45 10,11
Toplam nakliye ve s6kiim masraflari 0,44 1,18

4.2. Degerlendirmeler

Karsilastirma yapmak adina bir diger sonu¢ degerlendirme kistasi olan (TRACI 2) ile tekrar
degerlendirme yapildiktan sonra bu calismada analizi yapilan deniz Gstl rizgar ciftliginin sera gazi
salinimi 7,64 kg CO2-es./MWh olarak hesaplanmistir. Bu sonucla beraber secilebilecek degerlendirme
kistaslarindan TRACI 2 ve CML2001-Jan 2016 arasinda sera gazl salinimi degerlendirmesi agisindan
belirgin bir fark olmadigi sdylenebilir. Ancak asitlestirme potansiyeli agisindan, birimin degismesinden
de anlasilacagi Gizere TRACI ve CML2001-Jan 2016 yontemleri ile hesaplanan sonuglarin kiyaslanmasi
mimkin gérinmemektedir. Bu ylzden kiresel 1sinma potansiyeli (sera gazi salinimi) agisindan, bu
calismada 6nerilen deniz Usti riizgar ciftligi yapisi ile kiyidan uzaklik ve temel tipi ve derinligi agisindan
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(Tsai ve dig., 2016) calismada yer alan Berrien eyaleti sonuglari karsilastirilmistir. Berrien eyaletinde
kiresel 1Isinma potansiyeli 27,98 kg CO2-es./MWh olarak elde edilirken, bu calismada 7,64 kg CO2-
es./MWh olarak elde edilmistir. Bu degerlerin arasindaki yaklasik 4 kat farkin en biyik sebebi olarak
elektrik tiretim degerlerinin farkl olmasi gosterilebilir. Yani, Berrien ilcesinde kurulan deniz Usti riizgar
turbinlerinden (Tsai ve dig., 2016) bir tanesi yillik ortalama 7,9 GWh elektrik Gretimi yaparken, bu
¢alismada bahsedilen deger 14 GWh olarak dngorilmistir (Glizel, 2012; Vestas). Bu ¢alismada tirbin
basina 6ngoriilen yillk elektrik tGretim degeri (14 GWh) yukarida bahsi gegen ¢alismada kullanilarak
sera gazi salinimi hesabi giincellendiginde, 15,75 kg CO2-es./MWh degeri elde edilmistir. Bu noktadan
sonra geriye kalan farklilik ise, kablolama kaynakl sera gazi salinimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Tsai
ve dig., 2016) calismasinda yer alan toplam kablo mesafesi, tiirbinler arasi 81 km, karaya olan baglanti
10 km ve karada devam eden kablo mesafesi 3 km olmak (izere toplam 94 km’dir. Bu ¢alismada ise,
Tablo 6’dan da detaylari gorildiigu Gzere toplam kablo kullanimi yaklasik 20 km’dir. Buradan hareketle
toplam tilrbin sayisinin, dolayisiyla elektrik tGretim miktarinin artisi ile azalmasi beklenen sera gazi
saliniminin; tiirbin sayisinin artmasiyla dolayh olarak ortaya ¢ikan kablo miktarindaki artis ve bu kablo
miktarindaki artis kaynakli kurulum asamasinda ortaya ¢ikan sera gazi saliniminda sebep oldugu artis
nedeniyle; beklenenin aksine sistemin sera gazi salinimini arttirdigi (burada bahsi gegen kiyaslamada
yaklasik olarak 2 kat) asikardir. Bu yiizden, yiksek kapasiteli deniz Gistii rizgar ciftligi icin dikkat edilmesi
gereken, Sekil 7'nin de dogruladigi gibi insa evresinin en belirgin asamasi olan nakliye ve kurulum
surecinde ortaya ¢ikacak emisyon oranlari olmalidir. Bu noktada deginilmesi gereken bir diger husus
ise, (Tsai ve dig., 2016) calismasinda kullanilan bir diger yasam dongiisi degerlendirmesi yazilimi olan
SimaPro 7.0 ile bu ¢alismada kullanilan GaBi Education surimlerindeki farkl veri tabanlari dolayisiyla
ortaya ¢ikan insa asamasinda kullanilan donanimlardaki farkliliktir. Daha dnce de belirtildigi gibi, bu
calismada GaBi Education veri tabaninda bulunan kurulum asamasinin modellemesinde
kullanilabilecek agir is makinesi donanimi sadece ekskavator idi. (Tsai ve dig., 2016) ¢alismasinda ise,
ving ve kaldirma gemisi kullanilmistir. Ortaya ¢ikan 2 kat farkin bir diger sebebi olarak gosterilebilecek
unsurlardan biri de budur. Bahsi gecen calismada, karsilastiriimasi yapilan tim durumlar icin dslintlen
altistasyonun, bu calismada yer almadigi da gbzden kacirilmamasi gereken bir diger unsurdur. Buradan
yola c¢ikarak alt istasyon yapiminin ciddi oranda malzeme gerektirmesi dolayisiyla olusan bu fark da
onemli bir yer isgal ettigi ve (Haung ve dig., 2017) calismasinda da vurgulandigi gibi, bir diger deyisle;
alt istasyon yapiminin daha kot ¢evresel sonuclar yaratacagi soylenebilir. Bu sebeple, bir deniz Gsti
rizgar ciftligi yatirnminda gevresel olarak dikkat edilmesi gereken unsurlarin en dnemlilerinden biri, alt
istasyona ihtiyac olup olmadiginin belirlenmesidir.

Bulgular kisminda deniz Ustl riizgar ¢iftligi icin ¢evresel anlamda tek dezavantajli nokta olarak ortaya
¢ikan asidifikasyon potansiyeli, Sekil 6 ve Tablo 9’un da yardimiyla detayh olarak incelediginde; sadece
insa evresinin 0,01597 kg SO2-es./MWh degeri ile deniz (stl riizgér santralinin asitlestirmesinin
yaklasik %90’lik kismini olusturdugu gorilmektedir. Bu da, deniz Ustl rizgar ciftliginin insa evresinde
yer alan nakliye ve kurulum teknolojilerinin, daha 6nce de deginildigi gibi, gdzden gegirilmesi
gerekliligini isaret etmektedir.

Yasam donglisii maliyeti ile ilgili olarak ise; konu ile ilgili yapilan diger ¢alismalarda da belirtildigi gibi
(Kéroglu ve Ulgen, 2018), deniz Ustl rizgar ciftliginin yatinm maliyetinin karasal riizgar santrali
yatirimlarinin  yaklasik 2 kati olmasinin deniz stl teknolojilerinin gelismesiyle kapanacagi
distnilmektedir. Bu maliyet farkinin azaltilabilmesi amaciyla yapilmasi gerekenlerden biri olarak,
deniz Usti rizgar sisteminin en yiksek maliyet kalemini olusturan temel teknolojisinin maliyetini (bu
calisma 0Ozelinde 30 m derinlik i¢in tasarlanan tekil kazik temelin maliyetini) azaltmak lzere Ar-Ge
faaliyetlerinin artirilmasi da sayilabilir.
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5. Sonuglar

Tirkiye’de heniiz deniz Gstl rizgar ciftligi yatirimi olmadigindan; bu ¢alismada, tiirbin sayisi 3 ile sinirli
tutulup, Vestas V-112 3MW tirbinleri ile kurulacak bir deniz Gstl rizgar ciftliginin yararlh omir
slresince elektrik tiretim miktari 840 GWh olarak 6ngoriilmustir. Oysaki karada bulunan 17 adet
Enercon E-40 tirbiniyle 20 yilda 680 GWh elektrik Giretimi yapilabilmektedir. Asitlestirme potansiyeli
haricinde deniz (isti teknolojisinin 3 tlrbin kullanimiyla birlikte bile, daha ¢evresel oldugu géz 6niine
alindiginda; deniz Gstl rizgar teknolojisinin yayginlasmasi, bir diger deyisle, acik deniz veya deniz Gisti
tlrbin sayisinin arttirilmasiyla, Tiarkiye'nin enerjide disa bagimhligi, cevreye daha az salinim
gerceklestirilerek azaltilabilir.

Bu calisma 6zelinde bir yorum yapmak gerekirse, Bozcaada’da yapilacak bir deniz Usti riizgar ciftligi
kurulumunda, potansiyel teskil eden su derinliginin (Guzel, 2012) 20-45 m arasinda tekrar
degerlendirilmesinde, Tablo 10’da yer alan ikinci en ylksek maliyet kaleminin kablolama maliyetleri
oldugu gbz 6niinde bulundurularak; optimum tasarim icin temel derinligi ve kablo mesafelerine 6ncelik
veren bir fizibilite calismasi olduk¢a anlamli olacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alismada yapilan kiyaslamalar; degisen teknik detaylarin fazla oldugu sistemlerin
(karasal ve deniz Ustli gibi farkli yer secimleri icerebilen, deniz Gsti ciftliginde disli kutulu mekanizma
teknolojisi barindiran ve karasalda direkt tahrikli rizgar tirbinlerinin kullanildigi ve secilen anma
glglerinin farkli oldugu vb.) karsilastirilabilmesi igin yasam doénglisi degerlendirilmesi (YDD) ile yasam
dongisl maliyet (YDM) analizi, herhangi bir bolgede yapilmasi diisiinilen bir yatirim 6ncesi, cevresel
etkiler ve maliyet agisindan yatirimciya fikir vermek tzere kullanilabilecek yontemlerdir. Coklu karar
matrisi gibi daha karmasik karar alma mekanizmalarinin uygulandigi karar verme sireglerinde, bu
etkenlerin yani sira risk degerlendirilmesi ile birlikte yasam donglisi degerlendirmesi (YDD) ¢alismalari
yapilmasi da secilecek yatirimin daha anlamli olmasini saglayacaktir.
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