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ONSOZ
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KUCUK OLCEKLI RUZGAR TURBINLERININ YERLESIM
ALANLARINDA KULLANIMININ ANALIZIi

OZET

Riizgar enerjisi sektorii tim Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de giin gectikge
gelismektedir. Bu gelisimin temel sebebi elektrik ihtiyacindaki artistir. Ayni zamanda
elektrik ihtiyacinin yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagindan elde edilmesi de
Oonem kazanmaya (Fosil yakitlarin tilkkenmesi, havanin kirlenmesi ve kiiresel 1sinma
gibi sebeplerden) baslamistir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hidrolik enerjiden sonra en dnemli
elektrik iiretim kaynagi riizgar enerjisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tirkiye’de
rlizgar enerjisi potansiyelinin fazla olmasinin en biiyiik sebebi, cografi konum kaynakli
yogun olarak maruz kaldigi bat1 riizgarlaridir. Bu riizgarlardan agirlikli olarak biiyiik
Ol¢ekli tiirbinler ile elektrik tiretimi yapilmaktadir.

Gelisen teknolojinin de etkisi ile biiyiik 6lgekli sistemlerin yani sira kii¢iik lgekli
sistemlerin kullanimlari da artmaya baslamistir. Ancak maliyet, sistem giivenilirligi ve
geri 6deme siiresinin fazla olmasi gibi sorunlar sebebiyle gelisim ¢ok yavas
olmaktadir.

Bu calismada oncelikle, giincel veriler ile Tiirkiye’deki ve Diinya’daki riizgar enerjisi
durumu incelenmistir. Kiigiik 6lgekli tiirbinlere ait teknik ve sosyal konular ile alakali
genel bilgiler verilmistir.

Calisma kapsaminda Diinya’da bazi iilkelerdeki kiigiik Olgekli riizgar enerjisi
sistemlerine ait enerji politikalar1 ve bu konuda yapilan ¢alismalar incelenmistir.
Ornek olarak incelenen iilkeler; Malezya, Tayvan, Yeni Zelanda, Cin Halk
Cumhuriyeti, Amerika Birlesik Devletleri ve Iran’dir. Cin Halk Cumhuriyeti ve
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki riizgar enerjisi politikalarmimn incelenmesinin
sebebi, bu tilkelerin kiigiik 6l¢ekli riizgar enerjisi alaninda Diinya liderleri olmalart ve
bu konuda Tiirkiye’deki yapilacak olan calismalara ornek teskil edecek diizeyde
olmalaridir. Diger iilkelerin riizgar enerjisi alaninda uyguladiklar1 politikalarin
incelenme sebebi ise Tiirkiye ile ekonomik agidan benzer diizeyde iilkeler olmalaridir.
Daha sonra Tiirkiye’nin kiigiik olgekli riizgar enerjisi alanindaki politikalarindan
bahsedilmistir.

Kiiciik 6l¢ekli riizgar enerjisi sistemlerinin yerlesim alanlarinda yayginlastirilabilmesi
icin yapilmis g¢alismalar incelenmistir. Kiiclik 6lgekli riizgar tiirbinlerinde 6rnek
hesaplama ¢alismas1 yapmak icin oncelikle bir bolge belirlenmis ve riizgar verileri
temin edilmistir (Bolu iline ait bes yili kapsayan saatlik veriler Meteoroloji Il
Midiirliigi’'niin  on metre yiikseklikteki ol¢lim istasyonuna ait verilerdir).
Windographer programi kullanilarak riizgar verileri degerlendirilmistir. Belirlenmis
olan yiiksekliklerde riizgar tiirbinleri ile hesaplama yapabilmek icin verilere gii¢
kanununa gore ekstrapolasyon yapilmistir. Ekstrapolasyon sonucu elde edilen riizgar
hizlari ile disaridan tanimlanan (iki farkli marka ve {i¢ farkli kapasitedeki) bes tiirbin
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ve programda tanimli olan (li¢ farkli marka ve iki farkli kapasitedeki) {i¢ tiirbin i¢in
hesaplamalar gerceklestirilmigtir.

Gergeklestirilen hesaplamalarin sonuglarinda tiirbinlerden elde edilen enerji ¢iktilari
diisiik ¢ikmistir. Lokasyon degisimini de inceleyebilmek adina ayni sartlar korunarak
riizgar hiz1 agisindan daha iyi oldugu bilinen bir lokasyonun (Balikesir ili Ayvalik
ilgesi) riizgar verileri temin edilmis ve hesaplamalar tekrarlanmuistir.

Ayvalik ilinde hesaplamalar oncelikle 10 metredeki riizgar verilerinin 30 metreye
enterpolasyonu ile gergeklestirilmistir. Daha sonra 30 metredeki 6l¢iim verileri ile
hesaplamalar tekrarlanmistir. Enterpolasyondan elde edilen sonu¢ ile Olgiim
verilerinden elde edilen sonuglar karsilagtirilarak enterpolasyon isleminin sonug
tizerindeki etkisi de incelenmistir.

Bu tezin sonug bdliimiinde, hesaplamalarin sonuglarina ve ¢alisma boyunca yapilan
literatiir arastirmalar1 ve incelenen enerji politikalarina istinaden Tiirkiye’de kiigiik
Olgekli riizgar tiirbinlerin yayginlastirilabilmesi konusunda yapilabilecek ¢alismalara
ve diizenlemelere deginilmistir.
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UTILIZATION ANALYSIS OF SMALL SCALE WIND TURBINES AT
RESIDENTIAL AREAS

SUMMARY

The wind energy sector is developing day by day in Turkey as well as all over the
world. The main reason for this improvement is the increase in electricity demand. At
the same time, the need to obtain electricity from a renewable and clean energy source
has also begun to gain importance (Because of the problems like running out of fossil
fuel, increase at air pollution and the global warming).

In the renewable energy sources after hydro power the most important source of
electricity generation is wind energy in Turkey. A consequence of the geographical
location, west winds are the biggest cause of wind energy potential in Turkey.
Electricity is produced mainly by large-scale turbines from these winds.

With the effect of developing technology, the usage of small scale systems as well as
large scale systems has started to increase. However, development is very slow due to
problems such as cost, system reliability and excessive payback period.

In this study, firstly, wind energy situation in Turkey and in the world is examined
with up to date data. General information related to technical and social issues of small
scale turbines are given. The critical issues in the selection of the turbine have been
analyzed.

For some countries in the world, the energy policies of small scale wind energy
systems and the studies on this subject have been analyzed. Countries studied as
examples; Malaysia, Taiwan, New Zealand, China, United States and Iran. The United
States and the China is chosen for analysis because they are the world leaders in the
small-scale wind energy sector. On the other side, these countries can be a model for
policy and other study for Turkey. The reason for examining of other countries, they
are at he similar level about economically with Turkey.

Later, have been mentioned about Turkey’s policies, laws and regulations of small-
scale wind energy in the area.

Before the calculations, the methods were examined about the popularization of usage
of small scale wind turbines.

When selecting the turbines to be used in the calculations, has been made by the
capacity to meet monthly electricity consumption of a minimum of one apartment in a
building. Electricity consumption is defined as 250 kWh per month (a family of 4
people averaged) according to the Turkish Electricity Transmission Corporation’s
2011 research. Capacity factor is agreed as % 25 (nearly maximum capacity factor)
for small wind turbines and so the minimum turbine capacity was determined as 1 kW.
The product ranges of the companies were examined and two different companies were
identified. In the calculations, five turbines (two different brands and three different
capacities as 1 kW, 2 kW and 2,5 kW) defined to the program. Beside three turbines
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(three different brands and two different capacities 1 kW and 2,5 kW) were used from
the program’s wind turbine library. Comparison of all wind turbines power curves and
the separate curves of wind turbines have given at the appendix A.

At first, for a sample calculation at small-scale wind turbines, a region was defined
and wind datas were taken from meteorology office (hourly data for five years were
taken from the meteorological office at the province of Bolu. Anemometer is at the ten
meters high). Wind data were evaluated as using the Windographer.

The height calculations are based on the average height of the buildings at selected
area. The number of building floors is specified as 5 floors maximum (1 commercial,
4 settlement floors) in the reconstruction plans of the area where the measurement is
received (because it is earthquake zone). When calculations made according to the
architectural standards, the building height found as 19.7 meters. The roof height
required by the roof standards established by the local government is 2.4 meters. The
minimum height of the building was determined as 22.1 meters and the calculations
were carried out at above these heights. Heights selected as 23 meters (for minimum
tower height), 25 meters and 30 meters.

In order to calculate for the wind turbines at selected heights, extrapolation were made
according to the power law. Coefficient of power law taken as 0,14. Calculations have
been made with the new wind velocities for each selected height. Each calculation
screen added to the study and 30 meters calculation examine in detail. Avarage wind
speed at 30 meters found as 1,69 m/s.

The energy outputs from the turbines are low in the results of the first calculations and
not enough to correspond of an apartment electricity need. Because of this, the
calculations have been repeated to examine the change of location. In the new
calculation, same conditions are preserved. A location from the Aegean Region known
to be better in terms of wind speed was chosen.

Second calculation’s wind data was taken from Balikesir province’s Ayvalik district.
Wind data is for one year and period of the data is ten minutes. Data taken from
General Directorate of Electrical Power Resources Survey and Development
Administration’s (which new name is General Directorate of Renewable Energy) wind
measurement station.

For Ayvalik wind data, first calculation made at ten meters. And the extrapolation
made at 23 meters, 25 meters and 30 meters as first calculation as power coefficient
taken 0,14. Conclusions’ of calculation examined and the results showed that five
turbines had enough power output for an apartment’s electricity consumption. Avarage
wind speed is calculated as 6,19 m/s.

Ayvalik’s wind data has 30 meters wind measurement. For comparison of
extrapolation at 30 meters calculations, evaluation repeated for measurement data.
Avarage wind speed calculated as 6,23 m/s by program. And this value shows that the
extrapolation has just % 0,6 diversion. Measurement graph summary sheet added on
to extrapolation graph summary sheet for comparison. Energy output of turbines have
been calculated for measurement data and examined for difference. And all of this
steps shows that results from measurement calculation and from extrapolation
calculation has not have a significant difference.

Detailed turbine energy output calculations for Bolu and Ayvalik calculations have
given at the appendix B.
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Bolu and Ayvalik results’ comparison have been examined and the suggests about
improving policies to increase the utilization of small wind turbine at the conclusion.

Mentioned about regulations and the studies for popularization of small-scale wind
turbines for Turkey.
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1. GIRIS

Riizgar enerjisinin tanimlar1 arasinda Yenilenebilir Enerji Genel Midirliigii'niin de

kabul etmekte oldugu tanim dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢ olup kaynagi
giinestir [1].

Giinesten diinyaya gelen enerjinin (%1-2) kiigiik miktar1 riizgar enerjisine
dontismektedir. Yer yiizeyinin ve atmosferin homojen isinmamasi kaynakli olusan
sicaklik ve basing farki hava akimini olusturur. Mevcut durumundan daha fazla 1sinan
hava kiitlesi atmosferin yukarisina dogru yiikselir ve bu hava kiitlesinin yiikselmesiyle
bosalan yere ayni hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesir. Hava Kkiitlelerinin yer
degistirmeleri sonucundaki olusuma riizgar adi verilmektedir. Riizgar ayn1 zamanda
su sekilde de tanimlanabilir; birbirine komsu bulunan iki basing bdlgesinin
aralarindaki basing farkliliklar1 sebebiyle meydana gelen ve yiiksek basing
merkezinden algak basing merkezine dogru hareket eden hava akimina riizgar denir.
Yiiksek basing alanindan algak basing alanina akan riizgar; diinyanin kendi ekseni
etrafinda donmesi, yiizey siirtiinmeleri, yerel 1s1 yayilimi, 6niindeki farkli atmosferik
olaylar ve arazinin topografik yapisi gibi nedenlerden dolay:1 sekillenir. Riizgar,
cografi farkliliklar ve yeryiiziindeki homojen olmayan 1sinma sonucunda, zamansal ve

yoresel degisiklikler gosterir [1].

Riizgar hiz ve yon olmak iizere iki parametre ile ifade edilir. Riizgar hiz1 yiikseklere
cikildik¢a artmakta ve teorik glic de riizgar hizinin kiipii ile dogru orantili olarak

degismektedir [1].

Riizgar enerjisinden yararlanmak icin kullanilan ¢ok ¢esitli doniistiirme yontemleri
bulunmaktadir. ilk akla gelen déniistiirme yontemi riizgar enerjisini dogrudan mekanik
enerjiye doniistiiren makinelerdir. Mekanik doniistiirme yapan en yaygin drnek ise yel

degirmenleridir [2].

Riizgar enerjisinden yararlanma tarihi cok eski donemlere kadar dayanmaktadir.
Riizgar enerjisinden en eski yararlanma tiirleri yel degirmenleri ve yelkenli gemilerdir.

Yelkenli gemilerde riizgarin kinetik enerjisi gemileri hareket ettirmek i¢in kullanilmus,



yel degirmenlerinde ise bugday gibi tahillarin égiitiilmesinde kullanilmistir. Insanlarin
yelkenli gemileri hareket ettirmek ve gemileri yiirtitmek i¢in 5500 yildan beri riizgarin
giiciinden faydalandig1 bilinmektedir. Yel degirmeninin ortaya ¢ikmasi ise ¢ok daha

sonra olmustur [2].

IIk kez Yunan miihendis Heron tarafindan milattan sonra 1. yy. baslarinda riizgar
enerjisinin kullanimi1 tanimlanmis ve tarif edilmistir. Daha sonra bu sistem iran’da
gelistirilerek yel degirmenleri ortaya ¢ikmustir. Yel degirmenleri, sulama islemi ve

tahil ezmek i¢in 7. yiizyildan beri Afganistan, iran ve Pakistan’da kullanilmaktadir [2].

Gliniimiizde ise riizgardan sulama ve tahil 6giitme isleri i¢in degil, daha ¢ok elektrik
tiretimi ve yelkenli gemilerde kullanilmaktadir. Genel olarak riizgardan elektrik

tiretiminin kilometre taslarini su sekilde siralanabilir;

- 1887 Haziran ayinda iskog¢ Akademisyen Profesor James Blyth riizgar giicii
deneylerine baslamis ve riizgar giicii ile ¢alisan bir pil sarj cihazi yaparak,

1891°de ingiltere’de patentini almustir,

- 1887-88’de Amerika Birlesik Devletleri’nde, Charles Francis Brush, James
Blyth’in degirmeninden daha biiyiilk ve ilizerinde daha fazla miihendislik
yapilmig riizgar giic makinesi kullanarak elektrik tiretimini gergeklestirmistir.
Brush, tiirbini diinyanin ilk riizgar santrali olarak kabul edilmektedir. Rotor
capt 17 metre, kanat sayis1 144 adet, jeneratorii 12 kW’tir. Bu tiirbin 20 yil
boyunca elektrik liretmistir. Brush evinin ve laboratuvarinin elektrigini bu
yapmis oldugu riizgar gii¢ makinesi ile saglamistir,

- 1890’larda Danimarkali bilim adami ve mucit Poul la Cour riizgar tiirbinleri
lizerine rilizgar tlinelinde yapmis oldugu deney ve arastirmalar sayesinde

gliniimiiz tiirbinlerine giden yolda ciddi bir bilgi birikimi olusturmustur [2].

Modern riizgar gii¢ endiistrisi 1979°da, Danimarkali Kuriant, Vestas, Nordtank ve
Bonus sirketlerinin rlizgar tiirbinlerini seri iiretmesiyle baslamistir. Bu tlirbinler
bugiinkii standartlardan kiiciiktiir ve her biri 20-30 kW’liktir. Son yillarda
kapasitelerini 7 MW’a ¢ikartmis ve birgok tilkeye yayilmistir [2].

Diinyadaki riizgar tlirbinlerinin donlim noktalarini ise basitce siralayacak olursak;

- 1941 yilinda ABD, Vermont, Granpa’s Knob’da 53 m. ¢apinda 1,25 MW’lik

Smith Putnam riizgar tiirbini kurulmustur,


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/batarya-ve-piller/4228#ad-image-0

- Riizgar tiirbini gelistirilmesinde bir sonraki doniim noktast Gedser riizgar
tiirbinidir. Marshall plani savas sonrasi finansman yardimi ile 1956 — 57°de
Danimarka'nin gliney dogusunda Gedser adasinda 200 kW’lik 24 m. ¢apinda
bir riizgar tiirbini kurulmustur. Bu makine 1958 — 1967 arasinda %20 kapasite

ile calismustr,

- 1960’l1 yillarin basinda Prof. Ulrich Hiitter 100 kW’lik 34 m.’lik 2 kanatli,
yiiksek riizgar hizli kararsiz pervanesi olan Hiitter Allgaier riizgar tiirbinini

gelistirmistir,

- 1980 yilinda merkezi devlet ile federal devlet enerji ve yatirnm vergi kredileri
toplam %50’ye yakin vergi kredisi saglamistir ve bu California riizgar enerjisi
patlamasini baglatmistir. 1980 — 1995 yillar1 arasinda, ¢ogu vergi kredileri %15

civarima indirilmistir,
- 1985°ten sonra olmak tizere 1700 MW riizgar kapasitesi kurulmustur,

- 1990’11 yillarin basinda Almanya’da yilda 200 MW civarinda kapasite artig1 ile
Kuzey Avrupa piyasalarinda ¢arpici gelisme kaydedilmistir [2].

1960’11 yillardaki Arap-Israil savasindan sonra Arap Devletleri petrolii bir silah gibi
kullanmak amaciyla fiyatlarini artirmiglar ve bu durum diinyada bir enerji krizine
sebep olmustur. Bu yillarin petrol bunaliminin ardindan 6zellikle sanayileri Orta Dogu
petrollerine bagimli olan Kuzey Avrupa Devletleri enerji konusunda yasadiklari disa
bagimliliktan dogan sikintiy1 agmak igin iilkelerinin sahip oldugu kaynaklar (riizgar,

dogal gaz gibi) kullanarak elektrik iiretecek arastirmalara odaklanmiglardir [3].

Ulkemizde riizgar enerjisiyle ilgili ¢alismalarin baslangic tarihi ¢ok eskilere
dayanmamaktadir. Bu konudaki calismalar1 ilk baglatan kurum 1980°1i yillarin
ortalarinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi olmustur. Baslangic c¢alismalar riizgar
potansiyelini tespit amaciyla gergeklestirilen etiit faaliyetlerinden ibarettir. Hatta bu
yillarda riizgar enerjisini konu alan herhangi bir kanuni diizenleme bulunmamaktaydi.
1995 yilindan baslayarak bazi kiigiik uygulamalar “Yap — Islet — Devret” modeliyle
gerceklestirilmistir. Tirkiye’de ilk riizgar santrali Demirer Holding’in Cesme’de

kurdugu santraldir [4].

Tiirkiye’de; 1973-1978 yillar arasinda Tarim Bakanlig1 tarafindan yapilan 871 adet su

cikarma ve 23 adet elektrik tiretim amagh riizgar tlirbini oldugu tespit edilmistir. S6z



konusu riizgar makineleri giligleri 1 kW’ altinda giice sahiptir ve yerli olanlar: ilkel

yapilidir [4].

Tirkiye’de riizgar enerjisi iizerinde yapilan bilimsel ¢alismalar 1960’larda Ankara
Universitesi, 1970’lerde Ege Universitesi daha sonraki yillarda ODTU’de yapilmis
olup, 1980’li yillarda TUBITAK-MAM biinyesinde bazi c¢alismalar yapilmustir.
MAM’da ilk riizgar atlas1 ¢alismasi baslatilmistir. Gebze-Ozbek tepede pompa
calistirma ve elektrik tiretim amagh ¢esitli riizgar tiirbinleri kurularak denenmistir.
Ancak pompa calistirmak icin secilen makine biiyiik, elektrik iiretimi i¢in segilen

makine kiigiiktiir [4].

Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ve riizgar atlasi ile 1s1l haritalarinin
olusturulmasi igin Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan
siirdiiriilen ve kullanilabilir ilk sonuglar1 alinmis bir calisma da vardir. EIE’nin
girisimleri ilk 1992 yilinda Bakanlar Kurulu kararina dayanarak Avrupa Riizgar
Enerjisi Birligi Tiirkiye Subesi (AREB— TS) kurulmustur. Bugiin Tiirkiye’de giict 1
KW {izerinde ve ¢alisir durumda olan elektrik tiretim amagli ¢ok sayida riizgar tiirbini

vardir [4].

Riizgar tiirbinlerinin gii¢ cinsinden smiflandirmasinda birgok farkli tablo
gorilmektedir. Uluslararasi standartlar rotor siipiirme alanina gore tanimlanmustir.

Ancak daha yaygin olan tanim gii¢ siniflandirmasidir (kW) [5].

Ulkelerin genellikle kendi siniflandirmalar1 vardir. Ornegin, Estonya’da 200 kW’a
kadar, Danimarka’da ve Italya’da 25 kW ve 60 kW’a kadar olan tiirbinler kiigiik
Olcekli olarak diisiiniilebilir. Bu tanimlar kesinlikle teknik degildir. Yesil enerji destek
planlarina gore belirlenmis smirlardir. Ornegin 60 kW riizgar tiirbini teknik olarak
kiiciik olgekli riizgar sinifina ait olsa da Danimarka’da kiiciik 6lgekli riizgar tiirbini

olarak destek alamayacaktir [5].

Riizgar tiirbinlerine ait farkli sistematiklerde bir¢cok farkli smiflandirma
bulunmaktadir. Riizgar tiirbinlerine ait genis kapsamli siniflandirma tablosu Sekil

1.1°de verilmistir.



RUZGAR TURBINLERI
Devir Flksen
Drigitk dewrh Tatay eksenl
Tiksek devirh Diagey elsenl
Egik elcsenl
Giig
Wlikero Riizgar Etlas:
Engulk Onden riizgar alan
Oita Arlradan rizgar alan
Bk
Dishi Ozellikleri
Kanat Savis1 Dighi kutulu
Tek kanath Disgh kutusuz
Cift keanath
Ut kanath Kanat Konftrolit
ok kanath Pasif stall kentralia
Aletif stall kontrola
Ewulun Yerlern mapma kontroli
K ara isti Pasit pitch kontroli
Deniz tisti Llctt pitch kontroli

Sekil 1.1 : Riizgar tiirbinlerindeki siniflandirmalar [8].

Smiflandirma tiirlerinden biri olan gli¢ bakimindan smiflandirmalara ait farkl
kaynaklardan alinmis olan iki farkli durum Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de asagida

gosterilmektedir.

Bu calisma kapsaminda farkli tanimlamalarda mikro 6l¢ekli veya kiigiik 6lgekli tiirbin
olarak smiflandirilmakta olan 0 — 5 kW aras1 gilice sahip tiirbinler iizerine ¢alisma

yiiriitiilecektir.

Cizelge 1.1 : Riizgar tiirbinlerinin gii¢ bakimindan simiflandirilmasi [6].

Olgek Rotor Cap1 (m) Gli¢ (kW)
Mikro 3’ten kiigiik 0,05-2

Kiigiik 3-12 2-40
Orta 12 - 45 40 - 1000

Biiyiik 45’ten biiylik 1000’den biiyiik




Cizelge 1.2 : Riizgar tiirbinlerinin gii¢ bakimindan simiflandirilmasi [7].

Giic Olgegi Gli¢ (kW)
Mikro riizgar tlirbinleri 0-3
Kigiik riizgar tiirbinleri 3-30
Biiytik riizgar tlirbinleri >30




2. DUNYA’DA, AVRUPA’DA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISININ
DURUMU

2.1 Diinya’da Riizgar Enerjisinin Durumu

Teknolojinin gelismesi, elektrikli cihazlarin ve elektrik ile ¢alisan araglarin artmasi

sonucu diinyada elektrik ihtiyaci artis gostermektedir. Enerji verimliligi adina

calismalar yapilsa da elektrik ihtiyacinda her gecen yil artig goriilmektedir. Sekil 2.1

ve sekil 2.2’de 1985 yilindan 2016 yilina kadar olan elektrik iiretimi verilmistir.

TWH

1985

[ piinya 9366.30
25000 s

[ Kuzey Amerika 3186.13

B ony. & Mrke. Amerika 40892

B Avrupa & Avrasya 4109.17
20000

B orta Dogu 173.62
B Afrika 263.47
Asya Pasifik 172488

15000

10000

5000

1985 1980 1985

2000 2005 2010 2015

Sekil 2.1 : 1985 yili elektrik tiretimi grafigi [9].

Sekil 2.1°de goriildiigii iizere 1985 yili diinya geneli elektrik iiretimi 9.866,3 TWh’tir.
Sekil 2.2°de goriilen 2016 yilinda ise elektrik tiretimi 24.816,35 TWh’e ulagsmustir. 25

sene igerisinde elektrik liretimindeki biiylime 2,5 kata yakindir.



o 1 Kuzey Amerika 5328.59
M ny. & Mrke. Amerika 131217

M Avrupa & Avrasya  5373.13

o B ortapogu 1115.67
W Afrika 782.12

Asya Pasifik 10904.67

Sekil 2.2 : 2016 y1il1 elektrik tiretimi grafigi [9].

Sekil 2.3’te ise diinya genelinin 1990 — 2016 yillar1 arasindaki elektrik tiikketimine ait
grafik bulunmaktadir.

Sekil 2.3’ten de ¢ikarilabilecegi tizere, 1990 yili elektrik tiiketimi 10.000 TWh
civarlarinda iken 2016 yilinda elektrik tiiketimi 22.000 TWh’lere ulagmistir ve bu oran

da elektrik tiiketiminin 26 sene igerisinde 2 katin iizerine ¢iktigini gdstermektedir.

Sekill, sekil 2 ve sekil 3 detayli olarak incelendiginde artisin biiyiik boliimiiniin
ozellikle Asya bolgesinde gerceklestigi goriilmektedir.
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[
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550 1992 195 1994 1998 2 buecH) e 2 208 20 2 204 008

B Avrupa mEBagimsiz Devletler Kuzey Amerika Asya
W Pasifik ®Afrika ®Orta Dofu  Latin Amerika

Sekil 2.3 : 1990 — 2016 yillar1 aras1 elektrik tiiketimi grafigi [10].

EIA (Energy Information Administration) (Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Bakanligi’na bagl Enerji Bilgi Y&netim Idaresi) tarafindan hazirlanan rapordaki
enerji tiiketim tahmin grafigine (Sekil 2.4°te) gore, 2040 yilina kadar enerji tiikketiminin

artmaya devam edecegi ongoriilmektedir.
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Sekil 2.4 : 1990 — 2040 yillar aras1 diinya enerji tilketim tahmini grafigi [11].

Yiikselen enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in diinya genelinde enerji verimliligi,
yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi bir¢ok
konu iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. EIA’1n ayni raporunda yer alan 1990 yilindan
2040 yilina kadar olan enerji kaynaklar1 bazinda enerji tiiketim tahmini grafigine
dayanarak diinya genelinde yenilenebilir enerjinin 6nem  kazanacagi
ongoriilebilmektedir (Sekil 2.5). Tiikkenme riski ile kars1 karsiya olan ve giinden giine
azalan fosil yakitlardan o6zellikle komiirden elde edilen enerjinin azalmasi
ongoriilmektedir. Yenilenebilir enerjiden saglanan elektrigin toplam elektrik
tilketimine olan oraninda artis yasanacagi da grafikten ¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 2.5 : 1990 — 2040 yillar1 aras1 enerji kaynaklarina gore diinya enerji tilketim
tahmini grafigi [11].



Global Wind Energy Council (GWEC) (Diinya Riizgar Enerjisi Konseyi) tarafindan
yayimlanmis olan “Riizgar Enerjisi Istatistikleri 2017” raporuna gére 2001 — 2017
yillar1 aras1 yillik kurulan riizgar enerjisi kapasiteleri Sekil 2.6’da verilmistir. Bu
grafikten, son 10 yil igerisinde diinya genelinde riizgara yapilan yatirimin gelistigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 2.6 : 2001 — 2017 yillik kurulan riizgar kapasitesi (kiiresel) [12].

Kiimiilatif riizgar enerjisi kapasitelerinden de ayni sonug goriilmektedir. Sekil 2.7°de
verilen grafige gore diinya genelinde toplam kurulu riizgar enerjisi kapasitesi siirekli
artmaktadir. Gegtigimiz 10 yila bakildiginda kurulu giicin 6 katina c¢ikti1

goriilmektedir.
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Sekil 2.7 : 2001 — 2017 yillar1 toplam kurulu riizgar kapasitesi (kiiresel) [12].

2017 yilinda kurulan toplam giiciin tilkelere gére dagilimi Sekil 2.8’de goriilmektedir.
Cin, son yillardaki yiiselen kurulu giiclinii 2017 yilinda da artirmaya devam etmistir.
2017 yilinda mevcut santrallerine 19.500 MW’lik riizgar tiirbini eklemistir. 2017
yilinda Diinya genelinde kurulan riizgar tiirbinlerine baktigimizda gii¢ bazinda %37’si
Cin’de kurulmustur. Tiirkiye’nin toplam kurulu riizgar enerjisi giiciiniin 6.872 MW
(2017 TUREB raporuna gore) oldugu diisiiniiliirse tek bir yil icinde kurulan tiirbin

kapasitesinin toplam kurulu giiciimiiziin 3 katina yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.8 : 2017 yilinda kurulan riizgar kapasitesi (kiiresel) [12].

Sekil 2.8e ait lilke, kapasite ve yiizelik pay bilgileri ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Sekil 2.8¢ ait kapasite ve yiizde bilgileri [12].

Ulke MW % Pay1
Cin Halk Cumhuriyeti 19.500 37%
ABD 7.017 13%
Almanya 6.581 13%
Birlesik Krallik 4270 8%
Hindistan 4148 8%
Brezilya 2022 4%
Fransa 1.694 3%
Tiirkiye 766 1%
Meksika 478 1%
Belcika 467 1%
Diinya'nin Geri Kalan1  5.630 11%

Toplam 52,573 100%

2017 yili kurulumundan sonra Cin toplam giiciinii 188.232 MW’a ¢ikararak kurulu

giic bazinda kendine en yakin devlet olan Amerika’nin 2 katindan fazla kurulu giice

ulasmistir ve dilinya iizerindeki toplam kurulu giliciin %35’ini iilkesinde

bulundurmaktadir.

Diinya genelinde riizgar enerjisi kurulu giiciiniin en yiiksek oldugu 10 iilke Sekil 2.9°da

verilmisgtir.
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Sekil 2.9 : 2017 yil1 sonu itibariyle kurulu riizgar kapasitesi (kiiresel) [12].

Sekil 2.9’a ait iilke, kapasite ve yiizelik pay bilgileri ¢izelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Sekil 2.9’a ait kapasite ve yiizde bilgileri [12].

Ulke MW % Pay1
GinHalk 108937 350
Cumbhuriyeti
ABD 89.077 17%
Almanya 56.132 10%
Hindistan 32.848 6%
Ispanya 23.170 4%
Birlesik Krallik 18.872 3%
Fransa 13.759 3%
Brezilya 12.763 2%
Kanada 12.239 2%
Italya 9.479 2%
Diinya'nin Geri 83.008 15%
Kalanm
Toplam 539.579  100%

Kiigtik olgekli riizgar tiirbinlerine ait 2017 yilinda yaymlanan World Wind Energy
Association (WWEA) (Diinya Riizgar Enerjisi Birligi) raporuna gore 2015 yili sonu
itibariyla diinya capinda kurulu kapasite 948.873 kW’a ve 990.966 adete ulagmigtir
(Sekil 2.10).



Diinya Capi Toplam Kurulu Riizgar Enerjisi Kapasitesi (kW) Diinya Capi Toplam Kurulu Rizgar Tiirbini Adedi
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Sekil 2.10 : 2010-2015 yillar1 diinya ¢apinda kiigiik 6l¢ekli riizgar enerjisi kurulu
kapasitesi ve tiirbin adetleri [13].

Bu rapora gore kiiciik oOlcekli riizgar tiirbinleri pazarinda da hem kurulu giic
bakimindan hem de kurulu riizgar tiirbini adedi bakimindan Cin lider pozisyondadir
ve ikinci sirada Amerika Birlesik Devletleri gelmektedir. Kiiciik 6lcekli riizgar
tiirbinlerinin kurulu gii¢ bazinda iilkelere gore dagilimi Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11 : 2015 yil1 lilkelere gore toplam kurulu kiigiik 6lgekli riizgar kapasitesi
[kw] [13].
Kurulu riizgar tiirbini adedi de kurulu giice benzer bir siralamaya sahiptir. En ¢ok
kurulu riizgar tlirbinine sahip ilk 3 iilke kurulu kapasite grafigindeki iilkeler ile aynidir.
Kurulu giicte en yakin iilkenin 2 katina ulasmis olan Cin riizgar tlirbini adedi
incelendiginde de en yakin ilkeden neredeyse 4 kati kadar fazla kurulu riizgar

tiirbinine sahiptir (Bknz. sekil 2.12).
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Sekil 2.12 : 2015 yil1 lilkelere gore toplam kurulu kiigiik 6lgekli riizgar tiirbini adedi
[13].

Kiiciik olcekli riizgar tiirbinlerine ait 2020 projeksiyonunda Diinya ¢apinda kurulu

giiclin artacagi goriilmektedir. Sekil 2.13 incelendiginde yillik kurulum beklentileri ve

ulagilacak olan toplam kapasiteler goriilmektedir. 2020 yilina kadar kiigiik olcekli

rliizgar tiirbinlerinde kurulu giiciin 1.900 MW’1 ge¢mesi ongoriilmektedir. Yani 6

senelik projeksiyonda kurulu giiciin 2 katina ¢ikacagi beklenmektedir.
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Sekil 2.13 : 2009 - 2020 yillar1 kiigiik dlgekli riizgar tiirbinleri kurulu gii¢
projeksiyonu [13].
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2.2 Avrupa’da Riizar Enerjisinin Durumu
Avrupa’da 2017 yilinda 15,6 GW’lik riizgar kapasitesi (12,5 GW onshore, 3,1 GW
offshore, Sekil 2.14) kurulmustur.

Riizgar enerjisinde 2017 yilinda 2016 yil1 kurulumlarina gére %24 daha fazla kurulum
oldugu goriilmektedir. 2017 yilinda kurulan kapasite ile beraber toplam kurulu gii¢
168,7 GW’a ulasmustir (153 GW onshore, 15,8 GW offshore).
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Sekil 2.14 : Avrupa’da kurulu yillik kara iistii ve deniz Ustii riizgar kapasitesi [14].

2017 yilinda Avrupa’da enerji kaynag tiirtine gore en yliksek kapasitede kurulum
riizgar enerjisinde olmustur (Sekil 2.15). 2017 yilinda kurulan toplam giiclin

%355,2’sini rlizgar enerjisi olusturmaktadir.

2017 yilinda toplam yaklagik 336 TWh (2.906 TWh toplam tiiketim) elektrik, riizgar
tirbinlerinden iretilmistir ve bu toplam Avrupa elektrik ihtiyacinin %11,6’s1

anlamina gelmektedir[ 14].

Sekil 2.15’te 2017 yilinda kurulan ve devre dis1 birakilan santrallerin kapasiteleri
goriilmektedir. Avrupa’da riizgar enerjisine yapilan yatirimlar artmig, bunun yani sira
da 12 GW’lik fosil yakit santrali de kapatilmistir (Kapatilan bu santrallerin 7,5 GW™1
komiir santralidir). Bu kapatma ve kurulumlarin sonucu olarak 2016 yilinda riizgar

enerjisi kurulu giicli komiir santralleri kurulu giiciiniin {izerine ¢ikmistir.
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Sekil 2.15 : 2017 yilinda yeni kurulan ve devredis1 birakilan kapasiteler [ 14].

Komiirden elde edilen enerji kapasite olarak Avrupa’daki en biiyiik 2. enerji kaynagi

olmaktan ¢ikarak sirayi riizgar enerjisine birakmistir (Bknz. Sekil 2.16).

Avrupa da dogal gaz santralleri kurulu giicii 1. sirada yer almakla birlikte her an siray1
rliizgar enerjisine kaptirma riski tagimaktadir (Dogal gaz santralleri kurulu giicii 188
GW, riizgar tilirbini santralleri kurulu giicti 168,7 GW). Riizgar tarafindaki yatirimlarin
ve riizgara olan ilginin bu sekilde devam etmesi halinde riizgar toplam kurulu giicliniin

1. siraya yerlesecegi asikardir [14].
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Sekil 2.16 : 2005-2017 yillar1 enerji kaynagi bazinda Avrupa’daki kiimiilatif kurulu
giicler [14].
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2.3 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Durumu

Son yillar icerisinde diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de enerjiye olan talep
yogunlasmaktadir. 1975 yilindan giiniimiize dek enerji ihtiyaci artis gostermistir
(Bknz. Cizelge 2.3). Ulkemizin 1975 yil1 briit iiretimi 15.622,80 GWh iken 2016 yil1
briit elektrik iiretimi 274.407,70 GWh olarak TEIAS tarafindan belirlenmistir.

Cizelge 2.3 : 1975 — 2016 yillar1 aras1t TEIAS Tiirkiye Elektrik Istatistikleri [15].

Yil  Toplam kurulu giic (MW)  Briit Uretim (GWh)  Net tiiketim (GWh)

1975 4.186,60 15.622,80 13.491,70
1976 4.364,20 18.282,80 16.078,90
1977 4.727,20 20.564,60 17.968,80
1978 4.868,70 21.726,10 18.933,80
1979 5.118,70 22.521,90 19.633,10
1980 5.118,70 23.275,40 20.398,20
1981 5.537,60 24.672,80 22.030,00
1982 6.638,60 26.551,50 23.586,80
1983 6.935,10 27.346,80 24.465,10
1984 8.461,60 30.613,50 27.635,20
1985 9.121,60 34.218,90 29.708,60
1986 10.115,20 30.694,80 32.200,70
1987 12.495,10 44.352,90 36.697,30
1988 14.520,60 48.048,80 39.721,50
1989 15.808,20 52.043,20 43.120,00
1990 16.317,60 57.543,00 46.820,00
1991 17.209,10 60.246,30 49.282,90
1992 18.716,10 67.342,20 53.984,70
1993 20.337,60 73.807,50 59.237,00
1994 20.859,80 78.321,70 61.400,90
1995 20.954,30 86.247,40 67.393,90
1996 21.249,40 94.861,70 74.156,60
1997 21.891,90 103.295,80 81.885,00
1998 23.354,00 111.022,40 87.704,60
1999 26.119,30 116.439,90 91.201,90
2000 27.264,10 124.921,60 98.295,70
2001 28.332,40 122.724,70 97.070,00
2002 31.845,80 129.399,50 102.948,00
2003 35.587,00 140.580,50 111.766,00
2004 36.824,00 150.698,30 121.141,90
2005 38.843,50 161.956,20 130.262,90
2006 40.564,80 176.299,80 143.070,50
2007 40.835,70 191.558,10 155.135,20
2008 41.817,20 198.418,00 161.947,60
2009 44.761,20 194.812,90 156.894,10
2010 49.524,10 211.207,70 172.050,60
2011 52.911,10 229.395,10 186.099,60
2012 57.059,40 239.496,80 194.923,40
2013 64.007,50 240.154,00 198.045,20
2014 69.519,80 251.962,80 207.375,10
2015 73.146,70 261.783,30 217.312,30
2016 78.497,40 274.407,70 231.203,70
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Gelecek projeksiyonlarina bakildiginda da iilkemiz agisindan enerji talebi artis
gostermeye devam edecektir. TEIAS tarafindan 2016°da hazirlanan “Tiirkiye Elektrik
Enerjisi 10 Yillik Uretim Kapasite Projeksiyonu 2016-2025” raporuna gore 2025
yilina kadar olan tahminler elektrik ihtiyacinin siirekli artacagi ve yaklasik %50 artis
gosterecegi yoniindedir (Bknz. Cizelge 2.4). (Raporun hazirlanma tarihi 2016 yili
icerisinde oldugundan Cizelge 2.4 teki 2016 verileri tahmini verilerdir.)

Cizelge 2.4 : Talep tahmini referans (baz) talep [16].

YIL PUANT TALEP ENERJI TALEBI
MW Artis (%) GWh Artis (%)

2016 44604 3 273500 2,9
2017 46526 43 285300 43
2018 48793 4,9 399200 4,9
2019 51288 51 314500 51
2020 53947 5,2 330800 5,2
2021 56670 5 347500 5
2022 59459 4,9 364600 4,9
2023 62264 4,7 381800 4,7
2024 65101 4.6 399200 4.6
2025 67988 4.4 416900 4.4

TEIAS verilerine gore 2017 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye toplam kurulu giicii 85.200,0

MW olarak belirlenmis ve yakit cinslere gore dagilimi Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 : 2017 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye kurulu giig [17].

2017 YILI SONU
KURULU KATKI SANTRAL

YAKIT CINSLERI GUC (MW) (%)  SAYISI (ADET)

FUEL-OIL + NAFTA + MOTORIN 303,6 0,4 12
YERLI KOMUR (TAS KOMURU +LINYIT
+/§SF/§LTiT) 9.872,6 11,6 30
ITHAL KOMUR 8.793,9 10,3 11
' DOGALGAZ + LNG 23.063,7 27,1 243
YENILEN. + ATIK + ATIK ISI +
PIROLITIK YAG 575.1 0.7 %
COK YAKITLILAR KATI + SIVI 682,9 0,8 22
COK YAKITLILAR SIVI + D.GAZ 3.433,6 4,0 47
JEOTERMAL 1.063,7 1,2 40
HIDROLIK BARAJLI 19.776,0 23,2 117
HIDROLIK AKARSU 7.489,7 8,8 501
RUZGAR 6.482,2 7,6 161
GUNES 17,9 0,0 3
TERMIK (LISANSSIZ) 201,1 0,2 67
RUZGAR (LISANSSIZ) 34,0 0,0 46
HIDROLIK (LISANSSIZ) 7.4 0,0 10
GUNES (LISANSSIZ) 3.402,8 4,0 3.613
TOPLAM 85.200,0 100,0 5.021
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Yine TEIAS 28 Subat 2018 tarihli verilere gore ise kurulu giic 86.114,9 MW’a
ulagsmistir (Bknz. Cizelge 2.6). 2017 sonu verileri ile karsilastirildiginda kurulu giigte
2 ayda yaklasik 900 MW yani %1,1°lik artis goriilmektedir. 40 MW’lik artis riizgar

tiirbinlerinden gelmektedir.

Cizelge 2.6 : 2018 yil1 28 Subat sonu itibariyle Tiirkiye kurulu giig [17].

28 SUBAT 2018 SONU ITIBARIYLE

. . KURULU KATKI SANTRAL
YAKIT CINSLERI GUC(MW) (%)  SAYISI (ADET)
FUEL-OIL + NAFTA + MOTORIN 303,6 0,4 12
YERLI KOMUR (TAS KOMURU +
LINYIT + ASFALTIT) 9.872,6 115 30
ITHAL KOMUR 8.793,9 10,2 11
DOGALGAZ + LNG 23.181,2 26,9 249
YENILEN. + ATIK + ATIKISI +
PIROLITIK YAG 280,7 0.7 9
COK YAKITLILAR KATI+SIVI 706,9 0,8 22
COK YAKITLILAR SIVI+D.GAZ 3.412,1 4,0 47
JEOTERMAL 1.063,7 1,2 40
HIDROLIK BARAJLI 19.914,0 23,1 118
HIDROLIK AKARSU 7.535,1 8,7 506
RUZGAR 6.523,6 7,6 162
GUNES 22,9 0,0 3

TERMIK (LISANSSIZ) 231,2 0,3 79
RUZGAR (LISANSSIZ) 46,9 0,1 62
HIDROLIK (LISANSSIZ) 7.4 0,0 10

GUNES (LISANSSIZ) 3.919,2 4.6 4.704

TOPLAM 86.114,9 100,0 6.154

Elektrik ihtiyacinda yasanan ve yasanmasi beklenen bu artislarla dogru orantili olarak
rlizgar enerjisi kurulu giicii de 2007’den itibaren hizla artmaktadir. 2007 yilinda 146,3
MW olan kurulu riizgar enerjisi kapasitesi 2017 y1l1 sonu itibariyla TUREB verilerine
gore (TEIAS verisine gére 2017 sonu itibariyle 6.482,2 MW idi) 6.872,10 MW’a
ulagsmistir (Bknz. Sekil 2.17). 2008 yil1 bagindan 2016 y1l1 sonuna dek gecen 9 senede
rliizgar enerjisi kurulu giiciinde yasanan artis %4000’den fazladir. Riizgar enerjisi
kurulu giiciindeki senelik ortalama biiylime %351,3 civarindadir. Riizgar enerjisinde
diinya genelinde de bu tarz artislar goriiliirken iilkemizde de bu trend takip

edilmektedir.

TUREB raporuna gore Sekil 2.17 de riizgar enerjisi kurulu giiciindeki artis 766 MW
olarak verilmistir. Bu oran Sekil 2.8’de ki Global Wind Energy Council (GWEC)
(Diinya Riizgar Enerjisi Konseyi) verilerinden kontrol edildiginde 2017 yilinda

tilkemiz riizgar tlirbini kapasite artisinda diinya genelinde 8. sirada yer almistir.

19



Tiirkiye’nin toplam kurulu giigte ilk 10 da yer almamasina ragmen yillik kurulum
bazinda ilk 10°da yer almak riizgar enerjisine yapilan yatirimlarda iyi bir durumda
olundugunun gostergesidir ve ayni zamanda riizgar enerjisine verilen 6nemin arttigini

anlatan bir isarettir.
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Sekil 2.17 : Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santrallerinin yillik kurulum giicleri ve
kiimiilatif kurulu giigleri [18].
Sekil 2.18’de verilen grafikten anlasilacagi lizere riizgar enerjisi kurulu giliciiniin
%70’inden fazlas1 Ege Bolgesi ve Marmara Bolgesi’nde yer almaktadir. Marmara ve
Ege bolgelerindeki bu elverisli riizgar sebebiyle kurulan santral sayis1 her gecen sene

artmaktadir.

iC ANADOLU
%8,56
KARADENIZ
%351
+ GUNEYDOGU ANADOLU
%135

MARMARA
%33,74

Sekil 2.18 : Kurulu riizgar enerjisi santrallerinin bolgelere gore dagilimi [18].
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Sekil 2.18’den anlasilabilecek olan bir diger sonug ise fiili olarak gerceklestirilen
santral kurulumu yapilan bolgelerin “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
(REPA)” ile karsilastirildiginda atlastaki riizgar santrali kurulumuna elverisli olan
bolgeler (riizgar hizlar1 ve kapasite faktorii agisindan elverisli olarak belirlenen

bolgeler) ile ortiistiigiidiir.
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3. KUCUK OLCEKLI RUZGAR TURBINLERINE GENEL BAKIS

3.1 Kullamim Alanlar
Eski c¢aglardan bu yana kiigiik oOlcekli riizgar tiirbinleri asagidaki sekillerde
kullanilmaktadir:
- Su depolama sistemleri,
- Su pompalama sistemleri,
- Tahil 6gilitme mekanizmalari,
- Sogutma mekanizmalari,
- Aydinlatma sistemleri,
- Sarj sistemleri,
- Elektrik iiretim sistemleri,
- Sinyalizasyon sistemleri ve mobil istasyonlar [19,20].
Gilinlimiizde kurulan kiiclik 6lgekli riizgar tiirbinleri 2 sekilde kullanilmaktadir:
- Sebekeye bagli (on grid),
- Sebekeden bagimsiz (off grid) [21].

Bu iki tiir kullanim birbirinden tamamen farkli olup farkli yatirimlar ve alt yapilar

gerektirmektedir [21].

Riizgar tiirbinleri montaj sekli agisindan gat1 tipi, duvar tipi veya bagimsiz tip olarak
tice; eksen sekli acisindan yatay veya dikey olarak ikiye ayrilir ve hepsi sebekeye bagl
veya sebekeden bagimsiz olarak kullanilabilir [21].

3.1.1 Sebekeye bagh kullamim

Elektrik sebekesine baglanacak bir riizgar enerjisi tiretim sistemi i¢in dncelikli olarak
elektrik saglayicisinin anlagmalari, gereksinimleri ve gerekli ekipmanlar gz oniinde

bulundurulmalidir. Elektrik saglayicilar, sistemin giivenlik ve gii¢ kalitesi bilesenleri
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icerdiginden emin olmak isterler. Bu bilesenler, giic dalgalanmasi veya elektrik
kesintisi durumunda sistemin sebekeden ayrilmasi i¢in anahtarlar igerir (tamirat
sirasindaki giivenligin saglanabilmesi amacli). Uretilen elektrigin, sebekeden gegen
elektrigin gerilim ve frekansina tam olarak uydugundan emin olabilmek i¢in de gii¢
iyilestirme ekipmanlart kullanilmasi gerekmektedir. Tiim bu bilesenleri barindiran
ornek sistem semasi sekil 3.1°de goriilmektedir. Ayn1 zamanda hem sebekeye bagli

olup hem de akii grubu igeren bir 6rnek sistem semasi sekil 3.2°de verilmistir [22].

Riizgar enerjisi sistemleri elektrik sebekesine bagli olmadan evlere ve kiigiik
isletmelere gii¢ saglayabilirken sebeke baglantisinin sundugu avantajlar ¢ogunlukla
tercih edilmektedir. Sebekeye bagli bir sistem riizgar esiyorken yenilenebilir enerji ile
kullanictya gii¢ saglanmasina olanak tanir ve iiretilen fazla elektrik sebekeye geri
gonderilir. Riizgar mevcut olmadiginda, sebeke elektrigi ile ihtiyaglari karsilayarak
akiiler gibi elektrik depolama cihazlarinin masraflarini ortadan kaldirir. Sebekeye
bagl sistemler iiretilen fazla elektrik enerjisini saya¢ iizerinden sebekeye geri
gonderirken sayacin geri donmesi mantigi ile ¢aligmaktadir. Belirli bir ayda sistemin
sebekeye beslediginden daha fazla elektrik kullanilmasi halinde elektrik saglayicisina

yalnizca kullanilan ile iirettilen arasindaki fark i¢in 6deme yapilir [22].

Net satmalim ve satim: IKki adet tek yonlii sayac igeren sistemde sayaclardan bir tanesi
sebekeden cekilen elektrigi kaydederken digeri iiretilen elektrigi kaydeder ve sayag
tizerinden sebekeye geri gonderilir. Kullanilan elektrik i¢in perakende satig ticreti
Odenir ve elektrik saglayicist satin aldigi elektrigi toptan satis fiyat1 kullanarak satin
alabilir. Perakende satis fiyat1 ve elektrik saglayicisinin 6dedigi toptan satis fiyati

arasinda 6nemli bir fark olabilir [22].

Net ol¢iim: Sebekeden gekilen elektrik ve sistemin sebekeye geri besledigi fazla
elektrigi kaydetmek i¢in bir adet iki yonlii saya¢ kullanilir. Saya¢ elektrik ¢ekerken
ileriye dogru doner ve fazla iiretilen elektrik sebekeye beslendikge geriye dogru doner.
Ay sonunda sistemin tirettiginden daha fazla elektrik kullanildiysa kullanilan elektrik
i¢in perakende fiyat 6denir. Kullanilandan daha fazla tiretmilmisse ekstra elektrik igin
elektrik saglayicisi perakende fiyatiyla 6deme yapar. Net Olclimiin gergek faydasi
elektrik saglayicisinin sebekeye geri beslenen bu elektrik igin 6dedigi perakende
fiyattir [22].
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Sekil 3.2 : Sebekeye bagl alternatif sistem semas1 [24].

3.1.2 Sebekeden bagimsiz kullanim

Sebekeye baglanmanin pahali oldugu veya sebekenin elektrigin iretildigi noktaya
uzak oldugu durumlarda elektrik iiretim sistemleri iyi bir alternatiftir. Bunun yani sira
sebekenin yakininda yasayan ve gii¢c saglayicisindan bagimsizlik elde etmek isteyen
veya temiz enerji kaynaklarina baglilik gosteren kisiler tarafindan da kullanilmaktadir.
Bu sistemler genellikle biinyesinde akii grubu, akilli kontroldr/invertdr, emniyet

araglar1 ve destek jeneratorli gibi elemanlar barindirir (Bknz. Sekil 3.3). Jeneratoriin

amaci enerji giivenligini saglamaktir [25].

Akiiler, tretilen elektrik enerjisinin depolanmasini saglar; bdylece daha sonra

kullanilabilir. 12 V ila 48 V akdiler en yaygin olarak kullanilmaktadir [25].
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Sekil 3.3 : Sebekeden bagimsiz sistem semasi [26].

Farkli marka ve yastaki piller birbirleriyle karistirilmamalidir, yani sistem
tasarlanirken akii grubunun biyiikligini dogru sekilde segcmek onemlidir. Aki
grubunun ¢ok kiiciik oldugu durumlarda siklikla diisiik bir seviyeye desarj edilebilir

bu da akiilerin dmriinii kisaltir.

Akii grubunun ¢ok biyiik oldugu durumlarda ise kurulacak olan sistem daha pahaliya
mal olur ve diizenli olarak tamamen sarj olmama riski ¢ok fazla oldugundan bu

durumda akii 6mriinii kisaltabilir [25].

3.2 Avantajlar

Kiigiik 6lgekli riizgar tiirbinlerinin bazi avantajlari su sekildedir:

- Istikrarli ve pasif bir yatinmdir. Yani bir¢ok diger yatirrma kiyasla
bakildiginda ¢ok daha az riskli bir yatirnm seklidir. Farkli yillarda ortalama
rlizgar h1z1 nominal degerinin %20 degisebilecegi bilimsel olarak kanitlanmig

olmasina ragmen kiigiik 6lgekli bir tiirbin yatiriminin mali riski ¢ok daha azdir.
- Kiiciik 6lgekli bir riizgar tiirbini neredeyse hi¢ emisyon icermez. Uretim
siirecinde ¢ok fazla kaynak tiiketse ve atik iiretse de kiiciik bir riizgar tiirbini

finansal anlamda oldugundan c¢ok daha hizli bir sekilde “yesil” anlamda

kendini geri 6demektedir.

- Devletin tesviklerinden ve politikalarindan faydalanarak kurulan tiirbinlerin

finansal anlamda geri 6demeleri ¢ok daha kisa vadede gergeklesmektedir.
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Ornegin; iiretilen elektrigin kullanilmayan kismi depolamanm yami sira
sebekeye verilebilir ve gelir elde edilebilir. Bu sayede geri 6deme siireleri

kisaltilabilir.

- Kiiciik bir PV panel ile desteklendiginde mevsimsel olarak ¢ok kararli bir

enerji kaynagi oldugu kanitlanmistir.

- Kiiglik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri ¢ok az bakima ihtiya¢ duyarlar ve bakimlar

cok kolaydir.

- Kule yiikseklikleri diisiik oldugu i¢in kurulum ve sabitleme maliyetleri

dustiktiir.

- Sebekeye bagli ya da sebekeye bagli olmadan galigabilirler. Sebekeye bagl

olmadan ¢alisabilmeleri sayesinde kirsalda elektrik agini1 gelistirirler.

- Dikey eksenli, yatay eksenli veya binaya entegre olarak farkli ihtiyaclara
uygun farkli ¢dztimler sunulabilmektedir [27,28].

3.3 Dezavantajlari

- Kurulacak olan sahada ilgili ylikseklikte 6l¢timleri yapilmadiginda her zaman
risklidir. Riskin ortadan kaldirilmasi i¢in kurulacak olan alanda ve ayni
yiikseklikte en az 6 ay Ol¢iim yapilmasi gerekmektedir. Kiigiik dlgekli bir

calisma i¢in boyle bir 6l¢iim caligmas1 maliyeti yiiksektir.

- Kule yiikseklikleri fazla olmadig i¢in etraftaki engeller sebebiyle genellikle
riizgar akislart bozuk yani tiirbiilansh olur. Kararsiz olan bu riizgar akislari
mekanik parcalar lizerinde ek strese neden olur ve tiirbinde bulunan sensorlerin

karismasina sebep olur.

- Kiigiik 6lgekli riizgar tiirbinleri genellikle yerlesim alanina yakin veya cati tipi
oldugundan giiriiltii problemleri yasanmaktadir. Yeni tip riizgar tiirbinlerinde
direkt olarak giiriiltii problemi olmasa bile riizgar tiirbinleri baska sebeplerle
giiriiltii kaynag1 olabilmektedir. Ornegin; ¢at1 tipi bir riizgar tiirbini kanat
montajinin uygun sekilde yapilmamasi, diizenli olarak bakimi yapilmamis olan
riizgar tlirbinler, sabitlemeleri dogru yapilmamis olan riizgar tiirbinleri gibi

birgok durumda riizgar tiirbinleri giirtiltii kaynagi haline gelmektedir [27,29].
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3.4 ihtiyaca Uygun Tiirbin Secimi

3.4.1 Elektrik ihtiyacimin belirlenmesi

Oncelikli olarak enerji iiretim sisteminin kurulacag: evin elektrik acisindan daha
verimli hale getirilmesi ilk yatirim maliyetlerini daha uygun hale getirecek ve ihtiyag
duyulacak olan riizgar tiirbini boyutunu azaltacaktir. Riizgar tiirbini tireticileri sistemin
elektrik gereksinimlerine ve yerel riizgar 6zelliklerine gore secilecek riizgar tiirbinine
ve boyutlandirmasina yardimei olabilmektedir. Bu amagla riizgar tiirbini se¢iminin ilk
adimi olarak kurulum yapilacak olan mesken i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi

miktar belirlenmelidir.

Yillik ortalama mesken basina elektrik kullanimi Elektrik Miihendisleri Odas1
tarafindan “TEDAS Tiirkiye Elektrik Dagitim Istatistikleri, Toplam Mesken Elektrik
Tiiketimi” ve “Tirkiye’deki mesken abone sayisi” verilerine gére hesaplanmistir.
2013 yilinda konutlarda 44,97 milyar kWh elektrik tiiketilmistir. TEDAS 2013
yilindaki abone sayisini 29,43 milyon olarak agiklamistir. Basit bir hesaplama ile
mesken basina diisen yillik elektrik tiiketimi 1.528 kWh olarak bulunmustur(2013
yil1). Aylik mesken basina diisen elektrik tiiketim 127 kWh’tir [30].

2011 yilinda, Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan yapilan calismada kent
merkezinde yasayan orta gelirli dort kisilik bir ailenin elektrik tiiketimi incelenmistir.
Calismanin yapildigi 6rnek aile, iki ¢ocuklu ve giindiiz vakti ebeveynlerin evde
olmadig1 bir ailedir. Calisma sonucunda ailenin aylik tiiketimi 253 kWh olarak

bulunmustur [30].

Iki farkli ¢alisma sonucunda elde edilen degerlerden yola cikarak ortalama elektrik
ihtiyacin1 250 kWh olarak secip buna yonelik tiirbin segimleri ile hesaplamalar

yapilacaktir.

3.4.2 Riizgar hiz1 ve kanat uzunlugu

Riizgar hizlar1 zemine yakin yerlerde yiikseklikle degismektedir. Herhangi bir
yiikseklikte Olgiilen riizgar hizi ile baska bir yiikseklikteki rlizgar hizi
hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in en yaygin olarak kullanilan baginti1 denklem 3.1°de

verilmis olan Hellmann bagintisidir [31].

H
I/\r == I/,n'u_'f I “ 31
( Hm) (3.1)
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Vw hesaplanmak istenilen riizgar hizini, Vwrer 0lciim yapilan yiikseklikteki riizgar
hizini, H riizgar hizi hesaplanmasi istenilen yiiksekligi ve Hrer Olglim yapilan
yiiksekligi ifade etmektedir. o ise Hellman sabiti olarak bilinen ve riizgar hizinin

oOl¢iildiigli yere bagli olan sabittir [31].

Riizgardan elde edilen gii¢, riizgar hizinin kiipii ile dogru orantili (denklem 3.2)

oldugundan riizgar hiz tlirbin se¢iminde ¢ok dnemli rol oynamaktadir.
P(V) =%pAV3 (3.2)

Bu denklemde P(V) riizgardan elde edilen giici (Watt), p hava yogunlugunu (1,225

kg/m?), A siipiirme alanin1 (m?) ve V riizgar hizin1 (m/sn) ifade etmektedir.

Ayni zamanda bu denklemden goriilmektedir ki segilecek olan riizgar tiirbininin kanat
uzunlugu, tlirbinden iiretilecek olan giicii karesi ile dogru orantili olarak degismektedir
(A=nr?). Kanat uzunlugunun riizgarin hizina yakin oranda énemli bir parametre oldugu

buradan ¢ikarilabilmektedir [31].

3.4.3 Kule yiiksekligi (Arazi engebe durumu)

Kiigiik 6lgekli riizgar sistemlerindeki en yaygin hata, riizgar tiirbininin ¢ok kisa bir
kuleyle dikilmesidir. Bu hata, bir giines panelini gélgeye koymak ile es degerdir.
Sistem ¢iktilarin1 ve ortam kosullarini1 g6z oniinde bulundurarak bu yaygin hatayi

yapmaktan kagimilmalhidir [32].

Kule yiiksekligi yani riizgar tiirbini rotor yiiksekligi arttik¢a riizgar hizi artar ve
yiikseklik ile birlikte tiirbiilans azalir.

20 metrenin altinda, riizgar ve diinya arasindaki siirtiinme riizgar hizin1 dnemli 6lgiide
yavaglatir ve genellikle bu bolgede ¢ok fazla tiirbiilans olusur. Riizgar bir engel ile
karsilagtiginda, dikeyde engel yiiksekliginin iki kat1 ve yatayda engel yiiksekliginin
yirmi kat1 bir mesafeye kadar tiirbiilansh olarak ulasir (Bknz. Sekil 3.4) [32].

Tiirbinler, hava akisinin piiriizsiiz ve laminer hale geldigi noktalardan sonraya
yerlestirilmelidir. Kurulum 6ncesi, tiirbin kurulumu yapilacak alan incelenerek engebe
durumuna gore kule yiiksekligi hesaplanmalidir. Minimum kule yiiksekligi i¢in genel
bir kural; tlirbin rotoru alt noktas1 veya kanatlarin alt noktas1 yiiz elli metredeki veya

en yakindaki agac kiimesi yiiksekliginden on metre yiiksek olarak segilmelidir [32].
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Sekil 3.4 : Engel tiirbiilans iliskisi diyagrami [32].

Agaglar i¢in mevcut boylart degil tiirbinin 6mriiniin (20-30 yil) sonuna dek
ulasabilecekleri boylar1 géz oniinde bulundurulmahidir. Ayrica binalar igin gelecek

planlar1 da diisiiniilmelidir.

Segilen yiiksekligin test edilebilecegi basit bir yontem bulunmaktadir. Balon,
isaretciler (isaret ¢izgileri), baglama halati ve yonlendirme halati yardimi ile kurulum
planlanan yiikseklikte havanin laminer hale gelip gelmedigine dair test yapilabilir.
Sekil 3.5’te sisteme ait diyagram goriilmektedir [32].

ef
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Sekil 3.5 : Balonlu hava akis test diyagrami [32].
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3.4.4 Riizgar tiirbini tiirii ve montaj sekli

Riizgar tiirbinlerinin birbirinden farkli avantajlara sahip olan birgok tasarimi ve birgok
kullanim sekli bulunmaktadir. Bunlar1 en basit sekilde siniflandirdigimizda eksen
olarak, yatay ve dikey eksenli tiirbinler; montaj bakimindan yere veya ¢atiya/binaya
montajli tlirbinler olarak ayirabiliriz. Bu tiirbin ¢esitlerinin alt kirmimlarina
bakildiginda birgok farklilik ile karsilasilsa da birbirlerinden ayirt edici en 6nemli
Ozellikleri  farkli riizgar sahalarinda birbirlerinden farkli  performanslar

sergilemeleridir.

Saha kosullarina gore en verimli olan tiirbinin dikey eksenli veya yatay eksenli tlirbin
olduguna karar vermek en temel belirleyicidir. Ornegin riizgar akisinin laminer hale
gelmedigi bir noktada riizgar tiirbini kurulmak isteniyorsa uzman firmalar tarafindan

dikey eksenli riizgar tiirbinleri onerilmektedir.

Benzer sekilde sahanin durumu gz oniinde bulundurularak riizgar tiirbininin yere
sabitlenmesi veya cati/bina montaji yapilmasina karar vermek kurulacak olan

sistemden beklenen perfomans ile dogrudan alakalidir.

Tiirbin tiirli ve montaj seklinde yapilacak olan se¢imler hem ilk yatirim maliyetlerini
belirleyecek hem de geri 6deme siiresini dogrudan etkileyecek faktorlerdir. Saha

analizinin dogru yapilmasi ilk adim olacaktir.

3.4.5 Yapilacak hesaplama i¢in riizgar tiirbini secimi

Hesaplamalar yerlesim yerlerindeki kiiciik dlgekli tiirbinler iizerine yapilacaktir. Buna
gore secilecek olan tiirbinlerin bina yiiksekliklerinden fazla olan direk yiiksekligi veya

catrya monte edilmis sekilde caligsmasi baz alinarak hesaplamalar yapilacaktir.

Hesaplamalarin yapilmasi i¢in riizgar verilerini isleyerek programa tanimlanan veya
program kiitiiphanesindeki tiirbinlerin gii¢c ¢iktilarini hesaplayabilen Windographer

programi secilmistir.

Yapilacak olan hesaplamalarda tiirbin kapasitesine ve firmaya bagli degiskenlerin
hesap dahilinde incelenebilmesi i¢in iki farkli firmanin farkli kapasitelerdeki tiirbinleri
secilecektir. Ayn1 zamanda hesaplamanin yapilacagi programa tanimli olan benzer

kapasitelerdeki tlirbinler de hesaplamalarda kullanilacaktir.

Kiictik olgekli tiirbinlerin ¢ati tipi kullanimlarinda, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden

elde edilen sonuglarin iyi oldugu savunulmaktadir. Bu sebeple, hesaplamalarda
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kullanilmak iizere segilecek olan tiirbinlerden bir tanesi dikey eksenli olarak

secilecektir.

Secilecek olan tlirbinin, bina tizerine uygulanmasi planlandigi i¢in optimal sartlarda
minimum bir dairenin ihtiyacini karsilayabilecek giigte tiirbin segilecektir. Farkli

kapasitelerde secilecek olan tiirbinler bu minimum giiciin tizerinde segcilecektir.

Bolim 3.4.1.°de, kabul edilen bir dairenin aylik elektrik ihtiyaci 250 kWh’idi.
Optimum riizgar hizlarinda ve 0,35 (maksimuma yakin) kapasite faktoriinde ¢alisma

sartlar1 diigtintildiiglinde minimum riizgar tiirbini glicii 1 kW olarak se¢ilmistir.

Kiigiik o6lgekli tiirbin gamlari karsilastirilmis Aeolos ve Halbes olarak iki farkli marka

secilmistir.

Aeolos firmasi tiirbinlerinden 1 kW ve 2 kW’lik yatay eksenli ve 2 kW’lik dikey
eksenli tlirbinler se¢ilmistir. Firma tarafindan paylasilmis olan gii¢ egrileri programa

tanimlanarak Ek-A’da sekil A.2, sekil A.5 ve sekil A.6 da verilmistir.

Halbes firmas: tiirbinlerinden 1 kW ve 2,5 kW’lik yatay eksenli tlirbinler se¢ilmistir.
Firma tarafindan paylasilmis olan gii¢ egrileri programa tanimlanarak Ek-A’da sekil
A.1 ve sekil A.7’de verilmistir.

Segilen tiirbinlerin kule yiikseklikleri incelendiginde; 9, 12, 12,3 ve 15,3 metre gibi
yiiksekliklerin satici tarafindan belirlendigi goriilmiistiir. Bu sebeple, segilen

tiirbinlerin hepsinin bina iizerinde oldugu varsayilarak hesaplama yapilacaktir.

Firmalardan secilen tiirbinler ile karsilagtirabilmek adina Windographer programina
taniml tiirbinlerden se¢im yapilmistir. Tiirbinlerden 2 adedi 1 kW, 1 adedi de 2,5 kW

olarak se¢ilmistir. Seg¢ilen tiirbinlerin markalar1 su sekildedir:
- Bergey XL1-1KkW,
- Southwest Whisper 200 — 1 kW ve
- Proven 2,5 kW —2,5 kW ‘tur.

Tanimli olan bu tiirbinlerin programa tanimli egrileri Ek-A’da ve sirastyla sekil A.3,

sekil A.4 ve sekil A.8’de verilmistir.

Tiim tlirbinlerin gii¢ egrilerinin st lste kondugu grafik Ek-A’da sekil A.9°da

verilmistir.
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4. DUNYA GENELI KUCUK OLCEKLI RUZGAR TURBINLERINE AIT
ENERJI POLITIKALARI VE RUZGAR ENERJISI CALISMALARI

4.1 Malezya Riizgar Enerjisi Politikalar1 ve Riizgar Enerjisi Calismalari

Malezyada yenilenebilir enerji gelisiminin 6niindeki baslica engeller sunlardir:
- Pazar i¢ karlilik oran1 beklentilerini karsilamayan tarife,
- Uzun vadeli yakit talebinin olmamasi,
- Finansman eksikligi,

- Yenilenebilir Enerji Gii¢ Satin Alma Anlasmasi’ndaki bazi hitkkiimlerin Kiigiik
Yenilenebilir Enerji Giicli gelistiricileri i¢in kabul edilemez durumda olmasi

[33].
Ozellikle asagidaki 3 engel kategorisi onemli rol teskil etmektedir:

- Mali: Devletin yetersiz tesvikleri, finansmanin temininde zorluklar ve

biyokiitle olarak yakit maliyetlerinin belirsizligi,

- Kurumsal / yasal: Sinirh fayda, sebekeye baglanmak igin seffaf olmayan bir
yontem Ve orta 6lgekli yenilenebilir enerji projelerine olan maksimum limitin

diisiik olmasi,

- Teknik: Sinirli yerel uzmanlik ve teknoloji, az gelismis palmiye yagi biyokiitle
kazan teknolojisi ve bolgesel biyokiitle / biyogaz yakitlar1 (yiik merkezine
uzaklik) [33].

Malezyada 2001 yili Mayis aymda Kii¢ik Yenilenebilir Enerji Giicii (Small
Renewable Energy Power - SREP) programi agiklanmistir. Kiigiik Yenilenebilir
Enerji Giicii programu ireticilerin elektrik dagiticilarina ya da TNB (hiikiimete bagl
bir sirket olan Tenaga Nasional Berhad, Malezya’nin 6nde gelen elektrik distribiitorii
ve perakendecisidir) gibi perakendecilere iiretilen elektrigi satmalarina izin vererek

kiiglik enerji santralleri tarafindan yenilenebilir enerji iiretimini tesvik etmektedir [33].
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Ozel Onay Komitesi tarafindan Kiigiik Yenilenebilir Enerji Giicii programu ilk asamasi
icin verilen Kiigiik Yenilenebilir Enerji Giicii Kilavuzlari programin diger

adimlarindan olmustur (2002) [33].

Malezya’daki Kii¢iik Yenilenebilir Enerji Glicii programi ve yenilenebilir enerji
gelistirme ¢alismalar1 DANIDA (Danida Danimarka’nin Disisleri Bakanligi’na bagh
bir faaliyet alan1 olan, Danimarka’nin kalkinma kooperatifi i¢in kullanilan terimdir)

tarafindan devralinmistir (2006) [33].

Kiiclik Yenilenebilir Enerji Giicli program1 tamamen 06zel sektor tarafindan finanse
edilen bir girisimdir. Ozel sektér katilimcilarinin, kendi yarattiklari finansman
ihtiyaglarini, ticari olarak finanse edilen fonlar veya ticari finansal kuruluslardan
bor¢lanma yoluyla karsilamalar1 gerekmektedir. Tiim Kiiclik Yenilenebilir Enerji
Giicii programi projeleri; SCORE (Special Committee on Renewable Energy - Enerji,
Haberlesme ve Multimedya Bakanlig1 biinyesinde kurulan Yenilenebilir Enerji Ozel
Komitesi) tarafindan onaylanmak tiizere sunulmalidir. Komite iiyeleri, elektrik
sektoriinde ¢esitli kurumlardan ve diger paydaslardan atanir. Suruhanjaya Tenaga’daki
SCORE Sekreterligi, tiim Kiigiik Olgekli Yenilenebilir Enerji Giicii bagvurularini igler
onaylar ve Malezya elektrik endiistrisinin diizenleyicisi olan Suruhanjaya Tenaga

tarafindan bagarili bagvuru sahibine isletme lisansi verir [33].

Yenilenebilir enerji treticisi ile mevcut kurulus arasindaki yasal iliski igin
Yenilenebilir Enerji Gii¢ Satin Alma Anlagmasi’nin imzalanmasi gerekmektedir. Bu,
kamu hizmeti sirketi ve yenilenebilir enerji iireticisi arasindaki goriismeleri kayit altina
almaktadir, ciinkii ilgili otorite ya da kanun tarafindan zorunlu kilinan standart bir

Yenilenebilir Enerji Glig Satin Alma Anlasmasi bulunmamaktadir [33].

Sonug olarak, Yenilenebilir Enerji Gli¢ Satin Alma Anlagmalari, geleneksel Bagimsiz
Gii¢ Ureticileri ve kamu hizmeti sirketi arasindaki Gii¢ Satin Alma Anlasmalar
(Bagimsiz Gii¢ Ureticileri ile Tenaga Nasional Berhadarasindaki) kullanilarak bir
ornek olarak gelistirilmistir. Bu Yenilenebilir Enerji Gii¢ Satin Alma Anlasmalarmnin,
yenilenebilir enerji gii¢ kaynagi i¢cin uygun olmayan hiikiimler icerdigi gézlenmistir
[33].

Bir Yenilenebilir Enerji Giig Satin Alma Anlasmalasinin sart Ve kosullarini miizakere

ederken yenilenebilir enerji proje taraftarlar1 asagidaki hususlarla kargilasmaktadir:
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- Zaman ve kaynak kisitlamalari:

Cogu yenilenebilir enerji tireticisi, kabul edilebilir sartlar ve kosullar i¢in pazarlik
yapabilecek kaynaga ve kapasiteye sahip olmayan kii¢iik oyunculardir. Ayrica, bir
yenilenebilir enerji projesi i¢in mali tesvikler, projenin 12 ay i¢inde uygulandigi

kosula tabidir.

Kisitlt kaynaklarin ve zamanin birlesimi yenilenebilir enerji ireticilerinin teslim

olmalar1 ve sartlar1 kabul etmeleri igin tizerlerinde ki baskiy1 artirmaktadir [33].
- Tek alict:

Tek bir alicinin (diger bir deyisle hizmet sirketi) varligi, 6zellikle de hizmet, kendi
basina daha uygun olan veya yenilenebilir enerji iireticisine daha fazla zarar veren
terimler aramak igin kendi tekel giiciinii kullanirsa esit olmayan bir pazarlik
pozisyonu yaratir. Bu, yenilenebilir enerji gii¢ lreticisinin genellikle kabul
etmeyebilecegi ancak kabul etmesi i¢in baski altinda kalabilecegi bir etkiye
sahiptir [33].

- Arabaglanti:

Kiigiik Yenilenebilir Enerji Giicti rehberine gore yenilenebilir enerji santralinin
sebekeye (sistemin gliclendirme maliyeti dahil) baglanmasina iligkin maliyet,

yenilenebilir enerji proje sahibi tarafindan karsilanacaktir [33].

Ozellikle enerji santralinin yeri, yenilenebilir enerji projesinin sorumlulugunu

tistlenecek olan sebekeden olduk¢a uzaksa maliyetler olduk¢a onemlidir [33].

Alinan geri bildirimlerden Kiigiik Yenilenebilir Enerji Giicli programindaki ilgili

katilimcilarin beklentileri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- 3ila5 yil arasinda bir geri 6deme siiresi (6zellikle bazi palmiye yag1 degirmencileri

tarafindan),
- “Yiksek” bir i¢ getiri orani,

- “Temiz Kalkinma Mekanizmalar1” bigiminde alternatif tesviklerin mevcudiyeti
g6z Oniine alindiginda Kii¢iik Yenilenebilir Enerji Giicli program ticari olarak

cazip degildir [33].
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Cogu yenilenebilir enerji gelistiricisi, bunlarin yenilenebilir enerji projelerine
baslarken yerine getirilmesinin beklendigini, ancak bugiine kadarki basarinin oldukca

siirl oldugunu belirtmektedir [33].

2007°den 2009’a kadar onaylanan birkag¢ yenilenebilir enerji projesi 6nemli ilerleme
kaydetmistir. Bu projeler, 2010 yil1 sonuna kadar elektrik sebekesine baglandiklar
zaman toplam 65 MW’lik bir enerji tedarik etmiglerdir.

Projelerin, Kiiciik Yenilenebilir Enerji Giicli programinin temel unsurlarinda
degisiklikler yapildig1 bir donemde ilerledigine dikkat ¢gekmek gerekir (Yenilenebilir
enerji tireticilerinin kullandigr elektrigin fiyatinin artmasi ve Yenilenebilir Enerji Giig
Satin Alma Anlasmalari’nin yenilenebilir enerji kapasitesi i¢in miizakere siiresinin
kisaltilmas1 ve standart hale getirilmesi gibi). Bu degisiklikler 2006 ¢alismasinin
Kiigiik Yenilenebilir Enerji Giicii projelerinin uygulanmasinmi engelledigine dair iki
faktore deginmistir [33].
2001 - 2009 yillar arast Kiiglik Yenilenebilir Enerji Glicii programi ile gergeklesenler
asagidaki sekildedir:

- 288 MW toplam iiretim kapasitesine sahip SCORE (Yenilenebilir Enerji Ozel

Komitesi) tarafindan onaylanan 50 proje,

- Projelerin %40°1 iptal edilmistir,

- Projelerin %24’tine lisans verilmistir,

- Projelerin %36’s1, heniiz lisanslarin verilmemesi nedeniyle baglayamamustir,

- Elektrik sebekesine (2001-2009) sadece 53 MW yenilenebilir enerji iiretim
kapasitesi baglanabilmistir (2010 sonuna dek 65 MW’a ulasmasi
planlanmaktadir) [33].

Kiiciik Yenilenebilir Enerji Giicli programimin bu ilk asamasi sirasinda SCORE
(Yenilenebilir Enerji Ozel Komitesi) sebekeye bagl kiiciik yenilenebilir enerji
santrallerinin gelistirilmesini tesvik etmek i¢in asagidaki maddeleri kabul edecektir
[33]:

- Kiigiik Yenilenebilir Enerji Giicii programi, biyokiitle, biyogaz, belediye atig1,
giines, hidro ve riizgar dahil olmak tizere her tiir yenilenebilir enerji kaynagina

uygulanacaktir,
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Proje gelistiricileri, satin alma ve 6deme bazinda istekli bir satici ile satis fiyati
da dahil olmak iizere Yardimci Program ile Yenilenebilir Elektrik Satin Alim

Anlasmas1’n1 miizakere etmek zorunda olacaklardir,

Yenilenebilir enerji elektrik treticisine, tesisin isletmeye alinma tarihinden

itibaren gegerli olmak iizere, 21 yillik bir siire i¢in lisans verilecektir,

Yenilenebilir  enerji  elektrik  ireticileri, sebeke baglantisinin  tiim
maliyetlerinden, ilgili hizmet sistemi takviyesinden (elektrik kablolari, trafo,
salt cihazlar1 ve diger koruma ekipmani) ve gerekli 6l¢iim tesisatindan sorumlu
olacaktir. Dagitim sebekesi ara baglantist 11 - 33 KV arasinda bir voltajda
yapilmalidir,

Kiigiik yenilenebilir enerji santrali, en yakin ara baglanti noktasindan 10 km

mesafede bulunacaktir. Hidroelektrik tiretim projesi igin istisna verilmektedir,

Bekleme ticretleri (Stand-by charge) alinmayacaktir. Ancak proje gelistiricileri
tarafindan geri enerji talep edilirse gecerli tarife ile buna gore

ucretlendirilecektir,
Kojenerasyon teknolojisi ile gii¢ tiretimi 6zel olarak tercih edilir,

Sebekeye elektrik satis1 icin tasarlanan kii¢iik bir yenilenebilir enerji

santralinin maksimum kapasitesi 10 MW olacaktir,

Enerji Santrali, Cevre Dairesi tarafindan belirlenen tiim ¢evresel diizenlemeleri
karsilamalidir ve proje gelistiricisi gerekli Cevre Dairesi onayini ve gerekli

diger yasal onaylar1 almaktan sorumludur,

Bir yenilenebilir enerji santrali projesindeki asgari %30’luk pay Bumiputera
(Malezya'da birinci simif vatandag) hissedar(lar)1 tarafindan yapilmalidir.
Yabanci ajans / sirket, Kiiglik Yenilenebilir Enerji Giicii projesine %30’luk

azami katilim sermayesi ile girebilir [33].

Kiiciik Yenilenebilir Enerji Giicii programinin yani sira Malezya’da “Alim Garantili

Tarife (Feed in tariff — FIT)” uygulamasi da bulunmaktadir [33].

Enerji politikas1 kapsaminda belirtilen uygulama kisaca su sekilde dzetlenebilir:

Yenilenebilir enerji alim garantili tarifesi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde

edilen elektrigin, sabit bir primle ve belirli bir siire i¢in elektrik tesislerine satilmasini
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saglayan bir mekanizmadir. Alim garantili tarife yasasi sebekeye bagli alanlarda
yenilenebilir enerjinin alimini hizlandirmak i¢in mevcut en iyi mekanizma oldugunu

kanitlamistir.

Iyi bir alim garantili tarife sistemi gercekten faydal1 bir politikadir ¢iinkii [33]:
- Halkin kendi temiz elektrigini liretmesi ekonomiktir,
- Insanlara, elektrik iiretmeleri igin olanak saglar[33].

Alim garantili tarifeler, belirli bir fiyatla iireticilerden yenilenebilir enerji satin almak
i¢in enerji hizmetlerini zorunlu kilmaktadir. Sebekeye erisimi garanti ederek ve birim
giic basina uygun bir fiyat belirleyerek alim garantili tarifeler yenilenebilir enerjinin;
sirketler, sanayi ve bireyler i¢in uzun vadede saglam bir yatirim olmasini ve boylece

yenilenebilir enerjiye yatirim yapmak igin gii¢lii bir ekonomik tesvik olusmasini saglar
[33].

Alim garantili tarifeleri finanse etmenin en yaygin yontemi, tim son kullanicilar
(elektrik tiiketicileri) arasinda maliyetleri paylastirmaktir. Sonug olarak, hane basina

diisen fiyat artis1 kullanicilar arasinda ¢ok kiigiik olmaktadir [33].
Alim garantili tarifeler etkili bir sekilde tasarlandiginda:

- Fosil yakit bazli enerji liretimini temiz, yenilenebilir enerji kaynaklar ile

degistirerek CO2 emisyonlarini azalttigi,

- Insanlara is alani yarattigi, 6rnegin 2006°da Alman yenilenebilir enerji
sektoriiniin yaklasik 234.000 ¢alisan1 bulunmaktaydi. Bunun %60’ min Alman

alim garantili tarife yasasinin dogrudan bir sonucu olarak istihdam edildigi,

- Ulkelerin ithal edilen fosil yakitlara olan giivenlerini azaltmalarma olanak

taniyan i¢ enerji tedariginin giivenligini sagladigi,
- Yenilenebilir enerji yatirimeilari i¢in yatirim giivenligi ve garantisi sundugu,
- Teknolojik yeniligi tesvik ettigi,

- Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in adil bir rekabet ortami sagladigi ancak
tarifenin etkili bir sekilde tasarlanmadigi durumlarda yogun siibvansiyonlu

geleneksel enerji ile rekabet edemeyecegi kanitlanmistir [33].
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4.2 Tayvan Riizgar Enerjisi Politikalar1 ve Riizgar Enerjisi Calismalari

Tayvan, ithal edilen enerji oraninin %99.3’¢ ¢ikmasina bagli olarak enerji
giivenliginde olduk¢a savunmasiz bir durumdadir. Bu nedenle Tayvan enerji politikasi
yOniinii; ekonomik kalkinma, enerji giivenligi ve ¢evre koruma tizerinde kurmak igin
enerji planinda yenilenebilir enerjinin gelisimini hizlandirmaya ihtiya¢ duyacaktir.
2000 yilindan bu yana, rlizgar enerjisi tiretim sistemi kurulumunu tesvik etmek icin
riizgar enerjisi uygulamalar1 ile ilgili yasalari, diizenlemeleri ve siibvansiyon

operasyonlarimi yiriirliige koymus ve uygulamistir [34].

2008 yilinda “Siirdiiriilebilir Enerji Politikalar1 ilkeleri” beyani ile siirdiiriilebilir bir
enerji gelistirme siireci i¢in 3E (Energy, Environmental ve Economy) (Enerji, Cevre

ve Ekonomi)’nin kalkinma hedeflerini dengeleme ihtiyacina isaret edilmistir [34].

2009 yilinda, yesil enerji endiistrisini aktif bir sekilde tanitmak ve gelecekte
yenilenebilir enerji kaynaklarini artirmak i¢in “Yesil Enerji Endiistrisi Giin Dogumu

Program1” uygulanmaya baslanmistir [34].

2012 yilinda “Bin Riizgar Tiirbini Projesi”’nin desteklenmesi ile 2030 yilina kadar
toplam kurulu gii¢ kapasitesinin % 16,1’i kadarim1 (12.502 MW) yenilenebilir
enerjiden iretmeyi hedeflemektedir. “Bin Riizgar Tiirbini Projesi”’nin belirtilen
hedeflerine gore Tayvan 2020 yilina kadar 450 adet onshore 2030 yilina kadar 600
adet offshore riizgar tiirbini kurarak toplam 4.200 MW kurulu kapasiteye ulagmak
hedeflemektedir. Ancak 2014 verilerinde Tayvan bu hedeflerinin gerisindedir [34].

“Enerji Endistrisinin Teknik Beyaz Kitabi”’nda, kiiciik 6lgekli riizgar enerjisi
endistrisinin giiciiniin gelisiminin énemli ve istikrarli bir bliylime gosterdigi dikkat
cekicidir. Son yillarda diinya ¢apinda yillik ortalama biiylime oran1 % 26,4 olmustur
[34].

ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL), kiiglik ol¢ekli riizgar
tirbinlerinin toplam riizgar enerjisi pazarimin %11-33’tinii 2020 yilina kadar

karsilayabilecegini tahmin etmektedir [34].

Tayvan’da 10 kW altindaki kiiciik Olgekli riizgar tiirbinlerinin genel endiistrisi
olgunlagsmistir ve biiyiik bir gelisme potansiyeline sahiptir [34].

Tayvan’daki 20’den fazla sistem tedarikgisi seri liretim i¢in 10 kW’1n altinda ticari

kiiciik 6lgekli riizgar tiirbini gelistirmistir. 10 kW’ 1n altindaki rlizgar tiirbinleri, su anda
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Birlesik Krallik ve ABD’de en yaygin kullanilan tiirdiir. Tayvan’in kii¢iikk 6lgekli

riizgar tiirbini endistrisinin gelisimi kiiresel trend’e uygun olarak adim adim

ilerlemektedir [34].

4.3 Yeni Zelanda Riizgar Enerjisi Politikalar: ve Riizgar Enerjisi Calismalari

Yenilenebilir Elektrik Uretimi Ulusal Politikast 2011°de kiiciik 6lgekli riizgar

tiirbinine ait ve genel olarak yenilenebilir enerji sistemlerine ait tesvikler asagidaki

sekildedir [35]:

POLITIKA B

Karar merciileri asagidaki hususlara 6zellikle dikkat etmelidir:

Mevcut yenilenebilir elektrik tiretim faaliyetlerinden iiretiminin siirdiiriilmesi
igin varliklarin, isletme kapasitesi ve yenilenebilir enerji kaynaginin stirekli

kullanilabilirliginin korunmasi gerekir;

Mevcut yenilenebilir elektrik iiretim faaliyetlerinin iiretimindeki kii¢iik
diistisler bile kiimilatif olarak ulusal, bolgesel ve yerel yenilenebilir elektrik

tiretimi tizerinde 6nemli olumsuz etkilere sahip olabilir;

Yeni Zelanda Hiikiimeti'nin yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik
uretimine yonelik ulusal hedefini karsilayan veya asan yenilenebilir elektrik

tiretim faaliyetlerinin 6nemli 6l¢iide gelistirilmesini gerektirecektir [35].

POLITIKA C1

Karar merciileri agsagidaki hususlara 6zellikle dikkat etmelidir:

Yenilenebilir enerji kaynaginin mevcut oldugu yenilenebilir elektrik {iretim

faaliyetlerini tespit etme ihtiyaci,
Yenilenebilir elektrik {retim faaliyetlerinin gelistirilmesi, yiikseltilmesi,
isletilmesi veya siirdiiriilmesi ile ilgili lojistik veya teknik pratikler,

Yollar, navigasyon ve telekomiinikasyon yapilari ve tesisleri, dagitim ag1 ve
yenilenebilir elektrik iiretim faaliyeti ile ilgili ulusal sebeke dahil olmak iizere,
ancak bunlarla siirli olmamak iizere mevcut yapilarin ve altyapinin yeri ve

yenilenebilir elektrik tiretimi faaliyetinin ulusal sebekeye baglanma ihtiyaci,
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- Tamamlayici ve maliyet azaltma firsatlar1 i¢in operasyonel ihtiyaclara izin

veren dizayn parametreleri, ve

- Adaptif yonetim onlemleri [35].

POLITIKA E3

Bolgesel politika bildirimleri ve bdlgesel ve yerel planlar, yeni ve mevcut riizgar
enerjisi Uretimlerinin bolgesel veya yerel olarak uygulanabilecek Olgiide
gelistirilmesini, isletilmesini, bakim yapilabilmesini ve iyilestirilmesini saglamak i¢in

hedefler, politikalar ve yontemler (planlar dahilindeki kurallar dahil) igermelidir [35].
2050 politikasi

Dagitilmis {iretim, kullanilacagi noktaya yakin bir yerde elektrik {ireten veya iletim
gerilim yerine dagitimda yerel bir ag araciligiyla diger tiiketicilere elektrik saglayan

genis bir teknoloji yelpazesine atifta bulunmaktadir [36].
Dagitilmis tiretim stirdiiriilebilir enerji gelecegine katkida bulunabilir:

- Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi veya kojenerasyonlu fosil yakit
sistemlerinin kullanilmasi biiylik 6lgekli elektrik tiretimi sekillerinden daha

verimli kullanimdir,
- Elektrik arzin1 daha cesitli ve cografi olarak dagitilmis hale getirmek,

- Yerel aglarin daha giivenilir ve esnek hale getirilmesi ve yogun talep
donemlerinde (sadece bazi dagitilmis iiretim durumunda) gerilim destegi veya
yiik saglayarak gelecekteki sebeke yatirimlarinin potansiyel olarak

ertelenmesi,

- lletim ve dagitim enerji kayiplarini azaltarak elektrik sisteminin enerji
verimliligini arttirmak [36].
Sebekeye uzak topluluklar i¢in, dagitilmis liretim ayrica dagitim aglarina bagh

olmaktan daha uygun maliyetli olabilir [36].

Dagitilmis iiretim ve kiiclik Olgekli tliretim, kisa ve orta vadede biiylimeyi
siirlayabilecek zorluklarla karst karsiyadir. Bazi teknolojiler, 6zellikle yerel dlcekte,

teknolojik veya ticari olarak olgunlasmamiglardir ve geleneksel elektrik talep
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bicimleriyle maliyet konusunda rekabet edemezler. Dagitilmis liretim ve kiigiik 6lgekli

tiretimin kullanimi i¢in baz1 pazar engelleri bulunmaktadir [36].

Dagitilmis liretimin yaygin olarak alinmasiin ve yerel dagitim aglari igin kiiglik
Olcekli tiretimin giivenilirlik ve gilivenlik etkilerini belirlemek i¢in daha fazla aragtirma

yapilmasi gerekmektedir [36].

Akilli ya da gelismis 6lglim ile birlesmis ev dlgekli dagitilmig iiretim, gii¢ talebini
konut seviyesine kadar yonetmek icin akilli aglar gelistirmeye yonelik bir adimdir.
Akilli sayacglar, dagitilmisg {iretim ihracatinin daha dogru zamana dayali
degerlendirmesini miimkiin kilacak ve perakendeciler i¢in dagitilmis iiretim 6lglimii

maliyetini azaltacaktir [36].

Hiikiimet, Yeni Zelanda Enerji Verimliligi ve Koruma Stratejisi (New Zealand Energy
Efficiency and Conservation Strategy) araciligiyla dagitilmis ve kiiglik oOlgekli

tiretimin 6niindeki engelleri ele almaya ¢alisacaktir [36].

Yeni Zelanda enerji piyasasi ile ilgili yasal diizenlemeler Ekonomik Kalkinma
Bakanlig1 ve Cevre Bakanlig: tarafindan gelistirilen hiikiimet politikalar1 tarafindan
belirlenmektedir. Yeni Zelanda enerji piyasasi diizenlemesi Enerji Otoritesi (Energy
Authority) tarafindan yiiriitilmektedir. Enerji Otoritesi sistemden, piyasa isletim ve
yonetiminden, elektrik planlamasi ile gonderilmesinden ve Enerji Otoritesi tarafindan
gelistirilen elektrik kodlart ve diizenlemelerine uygunlugunun bakim ve
giivencesinden sorumludur. Enerji sektorii i¢in iki ana yontem (yasal olmayan strateji),
“Yeni Zelanda Enerji Stratejisi” ve “Yeni Zelanda Enerji Verimliligi ve Koruma
Stratejisi Taslaklart’dir [37].

“Yeni Zelanda Enerji Stratejisi 2050 ve “Yeni Zelanda Enerji Stratejisi Taslag1” yasal
bir belgedir. Yeni Zelanda’nin ekonomisinde enerjinin roliine yon verir. Hedeflerinden

biri, yenilenebilir enerji kaynaklariin elektrik iiretimindeki paymin 2025 yilina kadar

%90’a ¢ikarilmasidir [37].

“Yeni Zelanda Enerji Verimliligi ve Koruma Stratejisi Taslagi 2010 enerji
stratejisinin yan1 sira sonraki 5 yil boyunca Yeni Zelanda’da enerji verimliligi, enerji
tasarrufu ve yenilenebilir enerji kullanimini tesvik etmektedir. Bu yasal planlama
belgesi, Enerji Verimliligi ve Korunmasi Yasast kapsaminda gelistirilmistir. Yeni
Zelanda Enerji Stratejisi diger amaglarin yani sira kiigiik olgekteki yenilenebilir

elektrik tiretimine yonelik engelleri kaldirmay1 da hedeflemistir. Yeni Zelanda Enerji
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Stratejisi sorunlarin nasil kaldirilacagina ve yenilenebilir enerji iiretim yontemlerinin
paymi artirma yollarinin nasil tesvik edilecegine dair ¢ok fazla ayrintiya girmeden
engelleri belirsiz bir sekilde ele aliyor. Yeni Zelanda Enerji Verimliligi ve Koruma
Stratejisi Taslag1 ayrica engelleri ve dagitilmis liretimi tesvik etmenin bazi yollarini da

ele almaktadir(2010) [37].

Yenilenebilir elektrik iiretimini kiigiik 6lgekte tesvik eden ilk yasal politika araci olan
Yenilenebilir Enerji Uretimi i¢in Ulusal Politika Bildirgesi’ni 2011 yilinda yiiriirliige
koymasi {i¢ buguk yil stirmiistiir [37].

Yenilenebilir Elektrik Uretimi Ulusal Politikasi 2011

“Yenilenebilir Elektrik Uretimi 2011” Yeni Zelanda’da yenilenebilir elektrik
liretiminin siirdiiriilebilir yonetimini tesvik etmek i¢in hedefler ve politikalar ortaya
koymaktadir. Hedefi, yenilenebilir elektrik tiretiminin ulusal 6nemini tanimak; yeni ve
mevcut yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin gelistirilmesini tesvik etmektir.
Yenilenebilir Elektrik Uretimi Ulusal Politikas1 2011, 14 Nisan 2011°de Gazete'de
teblig edilmis, 13 Mayis 2011°de yiiriirliige girmistir ve bu tarihten itibaren bolgesel

ve yerel otoriteler i¢in yasal olarak baglayici hale gelmistir [37].

Yenilenebilir Elektrik Uretimi Ulusal Politika Bildirimi’nin yayimlanmasindan once,
yerel yonetimler planlarinda yenilenebilir enerji liretimini 6zel olarak ele almak
zorunda degillerdi ve bir izin makamindan kaynak onay1 almak zorunda olduklarinda
bu genellikle maliyetli ve zaman acisindan yogun bir siirecle sonuglanmaktaydi
(Ozellikle yerel olarak kars1 ¢ikanlar ¢ok oldugunda). Kiiciik dlgekli riizgar iiretiminde

birgok potansiyel yatirimci i¢in bu temel engellerden biri olmustur [37].

Bolgesel ve yerel yetkililer yenilenebilir tiretime ve ozellikle dagitilmig {iretime
yonlendirme yapmak igin yasal olarak baglidir. Yenilenebilir Elektrik Uretimi Ulusal
Politika Bildirimi hedeflerini ve politikalarini, Kaynak Yonetimi Yasast 1991'in 55.
bolimiinde belirtildigi gibi bolgesel ve yerel planlara dahil etmek zorundadirlar. F
maddesine gore, Bolgesel Politika Bildirileri ve bolgesel ve yerel planlar tarafindan
kiigiik dagitilmis yenilenebilir elektrik iiretiminin etkinlestirildiginden agikca
bahseder. Bolgesel ve yerel otoriteler Yenilenebilir Elektrik Uretimi Ulusal Politika
Bildirimi’ni kendi politikalarina ve planlarina 24 ay i¢inde entegre etmelidirler (12
Mayis 2013’e kadar) [37].
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Su andan itibaren planlar izin verilen veya kontrol edilen belirli bir kapasiteye kadar
dagitilmis yenilenebilir enerji iiretimini igerebilir ve Barry ve Chapman’a (2009) gore
kiiciik olgekli rlizgar tlrbinlerinin onay siirecini kolaylastirmak tiirbin kurulma
potansiyelini artiracaktir. Bu riizgar tiirbinleri i¢in 6rnegin, tiirbinin ekonomik bir
yiikseklige monte edilmesi i¢in direklerin montaji Kaynak Yonetimi Yasast 1991
kapsaminda izin verilen bir faaliyet olabilir ve tiirbinlerden gelen giiriltii

emisyonlarina belirli bir seviyeye kadar izin verilebilir [37].

Daha etkin bir yaklagim olan ancak daha fazla izin gerektirmeyen bir diger faaliyet ise
kiictik dlgekli riizgar tlirbinlerinin kontrollii faaliyet olarak siniflandirilmasi olacaktir.
Bagvuru sirasinda kaynak onayr alimmali ve izin makami izne tabi sartlar
uygulatabilmelidir. Kisitlamalar sadece ilgili planlar veya ulusal ¢evre standartlari ile

ilgili izin veren makamin kontroliinde olacaktir [37].

Kiigiik ve mikro 6lgekli riizgar tiirbini Sistemleri yatirimcilart i¢in ana engellere ait

bulgular sunlardir [37]:

- Yerli rlizgar enerjisi projeleri i¢in ¢ogu yer planlama prosediirii oldukca
basittir. Kiiciik ve mikro riizgar tiirbinleri i¢in bir kaynak onay1 almak ¢ok fazla

zorluk tasimamaktadir,

- Ancak, ¢ogu durumda kaynak izinleri hala gerekli oldugundan, tiim planlama
stireci onemli 6l¢lide daha fazla zaman ve maliyet agisindan yogunlasmaktadir.
Genellikle binlerce dolarlik bagvuru ticretleri ve bir kaynak izin basvurusunda
cevre etki degerlendirmesinin dahil edilmesi gerekliligi, proje maliyetlerini

artirmaktadir,

- Kiiglik riizgar tiirbinlerinin yerel elektrik sebekesine baglanmasi i¢in baska
gereksinimler bulunmaktadir. Bu konu ile alakali genellikle maliyetlere ve
bilgiye erisilememektedir veya ¢ok zor erisilebilmektedir, bu sebeple de 6zel

yatirimcilar danigman veya asistan hizmetlerine ihtiyag¢ duyarlar,

- Yeni Zelanda Hiikiimeti, Yenilenebilir Elektrik Uretimi Ulusal Politika
Bildirimi 2011°deki yenilenebilir enerji kaynaklarina verdikleri destegi agikga
belirtmis olsa da, genel politika ve planlama siirecleri hala entegre ve basit
olmaktan uzaktir. Ilgili hiikiimet organlari, mevzuat, yasal cerceveler, yasal
planlama araglari, teknik gereklilikler, yonetmelikler ve yonetmeliklerle bas

edebilmek i¢in ¢ok fazla sayida yetkili makam vardir ve genis bir bilgi tabanina
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ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger birgok iilkede oldugu gibi tiim bunlar1 kapsayan
bir makam veya devlet organi, yenilenebilir enerji liretiminin entegrasyonunu
tyilestirecek, yer se¢imi ve diger planlama konularinda daha fazla rehberlik

saglayacaktir,

Devlet siibvansiyonlarinin, fonlama planlariin  veya 06zel kredilerin

eksikliginin yan1 sira su anda mevcut ekonomik tesvik de bulunmamaktadir,

Bolgesel ve yerel otoriteler Yenilenebilir Elektrik Uretimi Ulusal Politika
Bildirimi hedefine ve politikalarina etki etmeye zorlandiklari igin kii¢iik 6l¢ekli
dagitilmis yenilenebilir tiretim sistemlerinin entegrasyonu ile ilgili olarak onay

makamlarinin nasil bir anlasma yapacagi beklenmektedir [37].

4.4 Cin Halk Cumhuriyeti Riizgar Enerjisi Politikalari ve Riizgar Enerjisi

Cahsmalan

Cin Halk Cumhuriyeti’nde yenilenebilir enerji kanununda yapilan son diizenleme (26

Aralik 2009 Onbirinci Ulusal Halk Kongresi Daimi Komitesi ondordiincii toplantisi

uyarinca “28 Subat 2005 Yenilenebilir Enerji Yasasinin Cozimii"’nde yapilmistir) 1

Nisan 2010’da yiiriirliige girmistir. Bu diizenleme kapsaminda kiiciik 6lcekli

yenilenebilir enerji sistemleri adina su degisiklikler yer almaktadir [38]:

Yenilenebilir Enerji Kalkinma Fonu, bu yasanin 20 ve 22. maddelerinde

belirtilen {icretlerdeki farki telafi etmek i¢in ve su konular desteklemek igin

kullanilir [38]:
o Kirsal alanlarda yenilenebilir enerji kullanimi projelerini,

o Uzak bolgelerde ve adalarda yenilenebilir enerji i¢in bagimsiz gii¢

sistemlerinin kurulmasini,

o Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arama, degerlendirme ve ilgili bilgi

sistemi insaati,

o Yenilenebilir enerji gelistirme ve kullanim ekipmanlarinin yerel

iretimini tesvik etmek [38].

Igili yasa degisikliginin 15. maddesi kapsaminda devlet yerel {iretim ve yasam

icin elektrik hizmetleri saglamak amaciyla elektrik sebekesinin ulagmadigi
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alanlarda sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji sistemlerinin ingasini

destekleyecektir [38].

- Tlgili yasa degisikliginin 18. maddesinde de belirtildigi iizere devlet kirsal
alanlarda yenilenebilir enerjinin gelistirilmesini ve kullanilmasin1 tesvik
edecek ve destekleyecektir. Enerji sektoriintin ilge diizeyindeki yonetimleri,
yerel ekonomik ve sosyal kalkinma, ekolojik koruma, saglik ve diger
ihtiyaglarin kapsamli yonetimi kapsaminda fiili duruma gore ilgili birimlerle
birlikte calisarak kirsal alanlarda yenilenebilir enerji gelistirme plani ile
biyogaz ve diger biyokiitle kaynaklarinin, doniisiim, ev gilines enerjisi, kiigiik
rlizgar enerjisi, kiiglik hidroelektrik ve diger teknolojilerin kullanimini tesvik
edecektir. Ulke diizeyindeki veya eyalet diizeyindeki hiikiimetler kirsal
alanlarda yenilenebilir enerji kullanimi projeleri igin mali destek saglayacaktir
[38].

Yasadaki bu degisikliklerden sonra 11 Mart 2011°de Cin Halk Cumhuriyeti Konut ve
Kent-Kirsal Kalkinma Bakanligi tarafindan “Yenilenebilir Enerji Binalarinin
Uygulanmasinin Tesvik Edilmesine Iliskin Konut ve Kentsel Kirsal Kalkinma

Bildirisi” yaymlanmustir. Bu bildiri kapsaminda [39]:

- Yenilenebilir enerji i¢cin bina uygulamalarimin kentsel gosterimi ve kirsal

alanlarda ilge diizeyinde gosteriler daha da giiclendirilecektir,

- On ikinci bes yil déneminde, Maliye Bakanligi, Konut ve Kentsel insaat
Bakanlig1 yenilenebilir enerji bina gosterilerini, ilge, sehir ve kirsal alanlarda

uygulamaya devam edecektir,

- Yeni model sehirler ve ilgeler, yogunlastirilmis tanitimin odak alani i¢inde

olmak tizere onceliklendirilecektir,

- Yenilenebilir enerji bina uygulamalar1 gelistirilmek i¢in nitelikli yesil enerji

ilceleri desteklenecektir,
- Yerel yonetimler zorunlu tanitim politikalar1 yayinlamaya tesvik edilecektir,

- Yerel tanmitim ve destek departmanlar1 yenilenebilir enerji kullanimini tesvik

etmek ve etkisini artirmak i¢in ¢alisma yiiriitecektir,
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Endiistriyi tesvik etmek ve fonksiyonel avantajlar saglamak icin yenilenebilir
enerji uygulamalari sanayi teknik standartlarinin gelistirilmesini hizlandirmak

i¢in ¢calismalar yirttiilecektir,

Kamu ve hizmet sektorlerinde, kentsel ve kirsal altyap1 ve diger alanlarda temiz
enerji kaynaklarinin daha fazla kullanim1 tesvik edilecektir. Devlet kurumlari
gibi kamu kurumlarinda yenilenebilir enerjinin kullanimin1 aktif olarak tegvik

edilecek ve gosteriye dayali etkilere 6nem verilecektir,

Yenilenebilir enerji teknoloji gelisimini artirmak igin destekler artirilacak ve
ilgili endiistrilerin daha biiyiik ve giiclii endiistriler ile temel rekabet giiciinii
artirmaya yonelik ¢alismalar yiiriitiilecektir. Ornegin yeni yenilenebilir enerji
teknoloji uygulamalar1 iilke c¢apinda gosterilecek ve merkezi hiikiimet

slibvansiyonlari artirilacaktir,

Arastirma enstitiileri tesvik edilecektir. Isletmelerin yenilenebilir enerji insaat
projeleri, teknoloji merkezi projeleri, sanayi yenilenebilir enerji entegrasyonu
projelerine, ortaklasa kurulmus teknik aragtirma ve gelistirme merkezlerine
destek arttirilacaktir. Bu konular igin hiikiimet 6zel fon ayiracaktir. Bunlar
stibvanse edilecek ve yenilenebilir enerji artirma uygulama tiriinleri, ekipman
performans test ajanslari ve bina uygulama etki testi ve degerlendirme ajanslari

gibi kamu hizmet platformlarinin ingas1 desteklenecektir,

Sektorde rasyonel rekabeti tesvik etmek amaciyla, Konut ve Kentsel insaat
Bakanlig1 ve Maliye Bakanlig tarafindan gelistirilecek ekipman tavsiye listesi
olusturulacaktir. Konut ve Kentsel Insaat Bakanlifi ve Maliye Bakanlig
tarafindan hazirlanacak olan katalogda teknolojik ilerleme, endiistriyel

gelisme, yeniden yapilanma ve gelistirmeyi tesvik etmek esas alinacaktir,

Yenilenebilir enerji uygulamalarinin yapilacagi sehir ve ilge ydnetimleri,
yenilenebilir enerji uygulamalarinin etkilerini degerlendirmek i¢in 6zel enerji

verimliligi degerlendirme kuruluslarin1 gérevlendirecektir,

Tiim yerlesim yerleri dogrudan kaynak degerlendirme, profesyonel tasarim,
mihendislik danigmanlik, sistem entegrasyonu ve diger destekleyici
sektorlerle ilgili yenilenebilir enerji uygulamalarinin yapimimi tesvik i¢in
calismalar yiiriitecektir. Sanayi destekleme kapasitesini gelistirici uygulamalar

artiririlacaktir,
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- Yerel finans departmanlart desteklerini arttirarak; istikrarli, siirekli bir

finansman ve sermaye giris mekanizmasi olusturulmasi hedeflenmektedir [39].

Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu tarafindan Kasim 2016’da yayinlanan Riizgar
Giicii Gelistirme “13. Bes Yillik Plan™’a gore riizgar giiciiniin yerel kullanim seklini
genisletmek igin [40]:
- lletim ve dagitim fiyatlarindaki reform ve gii¢ satis tarafinin reformu
birlestirilerek ve dagitilmis riizgar giicline uygun piyasa kaynagi organizasyon

formu, kar modeli ve is yonetim modeli aktif olarak arastirilacak,
- Riizgar giiclinlin dagitilmis gelisimi ve uygulamasi desteklenecek,

- Kiiglik riizgar giicti kaynaklarmin kullanimini kesfetmek icin riizgar ve giines
enerjisi depolama i¢in ve tamamlayici yeni enerji mikrogiillerin yapimi i¢in

tesvik olusturulacaktir [40].

Cin’de, 2020 sonrasi riizgar enerjisinden iretilen enerjide keskin bir artis olmaya
devam edecegi Ongoriilmektedir. Bu artista dagitilmis riizgar enerjisi roliiniin de

Cizelge 4.1°deki gibi olacagi tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.1 : Dogu ve Orta Cin’de dagitilmis riizgar gelisimi ve hedefleri [41].

2010 2020 2030 2050
Kapasite (GW) 7,43 25 50 70

4.5 Amerika Birlesik Devletleri Riizgar Enerjisi Politikalar: ve Riizgar Enerjisi

Cahismalan

Amerika Birlesik Devletleri’nde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimini

destekleyen politikalardan bazilari su sekildedir [42]:

- Yatinnm Vergi Kredisi (Investment Tax Credit, ITC): Vergi kredisinin iiretilen
elektrik yerine yatirim yapilan miktara dayali olarak alinmasini saglar. Giines
enerjili su 1s1s1, glines 1s1s1, giines 1s1l enerjisi, fotovoltaikler, ¢cop gazi, riizgar,
biyokiitle, hidroelektrik, jeotermal elektrik, yakit hiicreleri, jeotermal 1s1
pompalari, belediye kati atiklari, giines hibrid aydinlatmasi, hidrokinetik gii¢
(yani akan su), anaerobik sindirim, kii¢iik hidroelektrik, gelgit enerjisi, dalga
enerjisi, okyanus termal, yenilenebilir yakit kullanan yakit hiicreleri,

mikrotiirbinler ve jeotermal sistemleri dogrudan kullanimi i¢in bir tesviktir.
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Glines enerjisi, yakit hiicreleri ve kiigiik riizgar tilirbinleri i¢in tesvik miktari

9%30°dur [42].

Degistirilmis  Hizlandirilmis  Maliyet Kurtarma Sistemi ve Bonus
Amortismani: Bes yillik hizlandirilmis amortisman plan1 kagit tizerinde daha
fazla kayip anlamina gelir, vergileri azaltir. Tiim yenilenebilir enerji sistemleri

kapsama dahildir. Tesvik miktar1 vergi durumuna bagl olarak degisir [42].

Konut Yenilenebilir Enerji Vergi Kredisi: Krediden faydalanabilecek olan
sistemler giines enerjisi Sistemleri, giines fotovoltaik sistemleri, jeotermal 1s1
pompalari, riizgar (kiigtik) sistemleri, yenilenebilir yakitlar kullanan yakit
hiicreleri sistemleridir. Subat 2018 de imzalanan “2018 iki Partili Biitce
Yasas1” kapsaminda yakit hiicreleri, kiigiik riizgar ve jeotermal 1s1 pompalari
icin vergi kredisi yenilenmistir. Tiim teknolojiler i¢in vergi kredisine kademeli

olarak baslanmistir [43].

Bir vergi miikellefi, ABD’de yerlesik ve vergi miikellefinin ikamet ettigi yer
olarak kullanilan bir konut birimine hizmet veren bir sistem i¢in nitelikli
harcamalarin %30°unu kredilendirebilir. EKipman ile ilgili harcamalar kurulum
tamamlandiginda yapilmalidir. Kurulum yeni bir evde ise hizmete girdigi tarih,
ev sahibi tarafindan ikamet tarihidir. Harcamalar yerinde hazirlik, montaj veya
orijinal sistem kurulumu i¢in is¢ilik maliyetlerini ve sistemi eve baglamak i¢in
boru tesisatini veya kablo tesisatini igerir. Azami izin verilen kredi, ekipman

gereksinimleri ve diger detaylar teknolojiye gore degismektedir [43].
Kiiciik riizgar enerjisi sistemi i¢in:
o 12/31/2019 tarihine kadar hizmete girecek sistemler i¢in %30,

o 12/31/2019 tarihi sonrasi ve 01/01/2021 tarihi dncesi hizmete girecek

sistemler i¢in %26,

o 12/31/2020 tarihi sonras1 ve 01/01/2022 tarihi 6ncesi hizmete girecek

sistemler igin %22,
o 2008’den sonra hizmete giren sistemler i¢in maksimum kredi yoktur,

o Sistemler, 31 Aralik 2021 tarihinden 6nce veya 1 Ocak 2008 tarihinden

daha sonra hizmete girmis olmalidir,
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o Sistem tarafindan sunulan ev vergi miikellefinin ana ikametgahi olmak

zorunda degildir [43].

Yiiksek Enerji Maliyeti Hibe Programi: Hibeden faydalanabilecek sistemler
giines ile su 1sitma sistemleri, gilines termal elektrik sistemleri, giines
fotovoltaik sistemler, riizgar (tiimii) sistemleri, biyokiitle sistemleri,
hidroelektrik sistemler, riizgar (kiigiik) sistemleri ve hidroelektrik (kii¢iik)
sistemlerdir (Bu program i¢in en son talep 14 Aralik 2015'te sona ermistir.)

[44].

Amerika i¢in Kirsal Enerji Programi Yenilenebilir Enerji Sistemleri ve Enerji
Verimliligi lyilestirme Kredileri & Hibeler: Bu programin amaci yenilenebilir
enerji sistemleri (Biyokiitle (biyodizel, etanol, anaerobik ciiriitiiciiler ve kati
yakitlar vb.), elektrik iiretimi veya dogrudan kullanim i¢in jeotermal, 30 MW
altinda hidroelektrik, hidrojen sistemleri, kiiciik ve biiyiik riizgar sistemleri,
kiigiik ve biiyiik giines sistemleri, okyanus (gel-git, akim, termal) sistemleri
icin) veya enerji verimliligi iyilestirmeleri yapmak icin tarimsal iireticilere ve
kirsal kiigiik isletmelere garantili kredi finansmani ve hibe finansmani

saglamaktir [45].

Tarimsal faaliyetlerden en az %350 briit gelir elde eden tarimsal treticiler ve
uygun kirsal alanlardaki kiigiik isletmeler bu programdan faydalanabilirler
(Tarimsal treticilerin ve kiiciik isletmelerin 6denmemis veya ihmalleri

olmamalidir) [45].

Isletmeler 50.000°den fazla niifuslu sehir veya sehrin kentlesmis alani olan bir
sehir veya kasaba disinda bir alanda olmalidir. Tarim iireticileri kirsal veya

kirsal olmayan alanlarda olabilir [45].

Yatirimcilara toplam uygun proje maliyetlerinin %25’ine karsilik gelen hibeler
ve toplam uygun proje maliyetlerinin %75’ini karsilayan birlesik hibe ve kredi

garantisi verilmektedir. Kredi i¢in garanti sartlar1 su sekildedir [45]:
o Minimum 5.000 ABD dolari kredi,
o 25 milyon ABD dolart maksimum kredi tutari,

o %85’¢e kadar kredi teminati,
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o Sartlar ve oran bor¢ veren ile Amerika Birlesik Devletleri Tarim

Bakanlig1 arasinda goriisiilecektir,
o Gayrimenkul i¢in maksimum siire 30 yildir,
o Makine ve ekipman i¢in maksimum 15 yildir,
o Sermaye kredileri i¢in maksimum 7 yil ve,

o Kombine gayrimenkul ve ekipman kredileri i¢in 30 yillik azami siire

verilmistir [45].
Hibe i¢in garanti sartlar1 su sekildedir:
o Enaz 1,500 ABD dolari,
o Maksimum 250.000 ABD dolaridir [45].

Bunun disinda bagvuru sahipleri sadece hibe basvurusunda bulunacaklarsa
proje maliyetinin en az %75’ini saglayacak durumda olmalidirlar ve kredi
basvurusu veya kredi ve hibe kombinasyonu i¢in bagvuruda bulunacaklarsa,

proje maliyetinin en az %25’ini saglayabiliyor durumda olmalidirlar [45].

200.000 ABD dolart’nin iizerindeki projeler i¢in teknik bir rapor gereklidir
[45].

4.6 Tran Riizgar Enerjisi Politikalar1 ve Riizgar Enerjisi Calismalar

Arastirma kapsaminda iilkenin farkli bolgelerindeki anemometre istasyonlarinin
verileri toplanarak cografi ve iklim kosullar1 dikkate alinarak Iran konut enerji
sektoriindeki riizgar enerjisi kullanimi incelenmektedir. Ayrica, farkli yonetilebilir
degiskenler, elektrik satis fiyat1 ve riizgar enerjisi gelisimi i¢in 6nemli olan alim
garantili tarife (Feed-In Tariff) gibi gostergeler incelenmektedir. Son olarak finansal
ve ekonomik gdstergeler ve riizgar hiz1 gibi dogal gostergeler icin farkli belirsizliklere
gore cesitli hassasiyet analizleri yapilmis ve bu analizler sonucunda; kullanimin en
ekonomik olabilecegi ve farkli bolgelerdeki uygun minimum riizgar hizi ortalamasi
icin minimum uygulanabilir kapasite belirlenmistir. Minimum ortalama riizgar hizi
uygun bolgeyi segmek i¢in referans olarak kullanilabilir. Ayrica, riizgar tiirbinlerinin

ekonomik kullanimi igin farkli bolgelerde alim garantili tarifeler (FIT) arastirilmistir
[46].
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Yillik istatistiksel riizgar verileri SUNA’dan (Iran’mn Yenilenebilir Enerji Orgiitii)
alimmstir. Bu veriler MATLAB’e islenerek ve bilginin dogrulugu ve yeterliligi esas
almmarak nitelikli bolgeler secilmistir. Bu c¢alisma i¢in 88 bdlgenin verileri
kullanilmigtir.  Simiilasyon yazilimi kullanilarak (HOMER Energy) analizler
gerceklestirilmistir. Amerika Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan
gelistirilen bu modelleme aract enerji dengesi analizine dayanmaktadir. Bu yazilim,
hem sebekeden bagimsiz hem de sebekeye baghi giic sistemleri igin tasarim
seceneklerini degerlendirir. Programin optimizasyon ve duyarlilik analiz algoritmalari,
cesitli teknoloji segeneklerinin ekonomik ve teknik fizibilitesinin degerlendirilmesini
saglar ve teknoloji maliyetlerinde ve enerji kaynaklarinin kullanilabilirliginde

meydana gelen degisiklikleri dikkate alir [46].

Calismada, iilkenin farkli bolgeleri olan 88 bolge ele alinmis ve bu bdlgelerin 10
dakika periyotlu riizgar hizlart kullanilmistir. Her bdlgenin verilerine iliskin
istatistiksel analizler yapilmistir. Riizgarli bolgelerin ¢ogu iilkenin kuzey kesiminde
yogunlagmustir. Bu bolgeler arasinda, 10,12 m/s ortalama ile Khaf, 7,95 m/s ortalama
ile Ahar ve 7,46 m/s ortalama ile Khalkhal yillik riizgar hizinin en yiiksek oldugu
kesimdir. 2,36 m/s ortalama ile Joyom, 2,63 m/s ortalama ile Kelardasht ve Nahavand
2.87 m/s ortalama ile en diisiik yillik riizgar hizlarina sahip olan bolgelerdir [46].

Incelenen giig talebi, sebekeye bagl bir konut yiikii olarak kabul edilir. Bu yiikiin yillik
giinliik ortalamalar1 5, 7 veya 10 kWh’e esit kabul edilir. Iran’in farkli bolgelerindeki
hava sartlarina bagli olarak giic talebi farklidir. Giiney bolgelerde yaz mevsimi sicaktir
ve bu nedenle soguk havaya olan talep artmaktadir, ancak kuzeyde, yaz daha ilimlidir
ve bu nedenle ylik semas1 daha piirtizsiizdiir. Her bolgedeki hanelerin yiik dagilimi o

bolgedeki konut sektoriiniin yiik modeline gore belirlenir [46].

Calismada sistemin enerji tedarikgisi riizgar tiirbini ve elektrik sebekesi olarak kabul
edilmistir. Riizgar tiirbini ana tedarik¢i olarak kabul edilmistir, bu nedenle riizgar
tiirbini tarafindan iiretilen enerji, birincil yiikii karsilamak i¢in kullanilir ve tretilen
giiciin fazlas: elektrik sebekesine satilir. Ote yandan, elektrik kesintisi donemlerinde

elektrik sebekesinden gerekli enerji alinir [46].

1 KW’lik bir riizgar tiirbini birincil tiirbin olarak kabul edilerek ve bu riizgar tiirbini

sayist degisken kabul edilerek diger riizgar tiirbini kapasiteleri ¢alismasi igin
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kullanilmistir. Tespit edilen tiirbinin ¢aligmada kullanmak tizere gii¢ egrisi, gerekli

girdileri ve spesifikasyonlari belirlenmistir [46].

Sebeke giicii fiyati sebekeden gili¢ alma maliyetidir ve alim garantili tarife (FIT),
sebekeye satilan elektrik i¢in alinan fiyattir. Alim garantili tarife planinin merkezi
ilkesi, yenilenebilir enerji sistemlerinden iretilen elektrik icin belirli siireler
(genellikle 15-25 wyil) ile garantili tarifelerin saglanmasidir. En basarili tarife
planlarinda, sistem operatorleri yenilenebilir enerjilerin kurulumu igin gii¢ sebekesine
oncelikli erisimi garanti etmekle yiikiimlidiir. Cogu alim garantili tarife yasalari,
tiretim maliyetine dayanan ve teknoloji tipi, tesis biiyiikliigii ve ara sira lokasyona gore
degisen bir sabit ddeme sunmaktadir. iran enerji bakanligmin en son direktifine gére,
riizgar enerjisinin alim garantili tarifesi, riizgar tiirbininin 6mrii boyunca degisken
olarak kabul edildi. Bu direktif uyarinca, bir rlizgar tiirbininin 6mrii iki kisma
ayrilmaktadir: ilk on yil, tarife kWh bagsina 0,16 $ olarak kabul edilir ve yillik olarak
ekonomik kosullara gore ayarlanir. ikinci on yilda, yillik olarak ayarlanan tarife, ilk
on yilin kapasite faktoriinden elde edilen 0,4 ile 1 arasinda bir faktor ile carpilmaktadir.
Kapasite faktorii %40’a esit veya daha biiyiikse, 0,4 ile garpilir. Ote yandan, kapasite
faktori %20°den kiigiik ise, tarife 1 ile ¢arpilir ve %20 ile 40 arasinda ise durumu ile
orantili bir faktor ile carpilir. Calismada, alim garantili tarifenin sistemin tiim omrii
boyunca sabit oldugu varsayilmaktadir. iran’da sebeke gii¢ fiyatinin 0,017 $ oldugu
varsayllmaktadir. Ayrica hesaplamalarda %5 ve %10 olarak 2 farkli faiz oram

kullanilmaktadir [46].

Calisma sonuglarma gore; farkli bolgelerde riizgar tiirbinlerinin kullanimi konusunda

cesitli ekonomik sonuglar elde edilmistir [46].

Sonuglar gostermektedir ki riizgar hizinin, %5 faiz oraninda olmas1 durumunda, riizgar
tirbinlerinin diisiik maliyetli kullanim1 i¢in 4,6 m/s yillik ortalamanin potansiyel
olarak iyi bir riizgar hiz1 olabilecegi goriilmektedir. Ote yandan, %10 faiz oraninda
calisma maliyetinin uygun olmasi i¢in riizgar hizlarinin 6 m/s olmas: gerekmektedir.
Sonuglara gore, %5 faiz oran1 ve 5 kWh giinliik yiikte, 28 bolge ekonomik olarak
uygulanabilir durumdadir; Ote yandan, %10 faiz oram ve 5 kWh giinliik yiikte,
ekonomik olarak uygulanabilir bolgelerin sayis1 14 bolgeye diismektedir. Sonuclara
dayanarak (6rnegin, 5 kWh yiikteki faiz oran1 %5 ila %10 arasindaki fark), riizgar
tiirbinlerinin maliyet etkin kullanimi iizerinde faiz oraninin 6nemli bir etkisi oldugu ve

bu nedenle daha fazla dikkat edilmesi gerektigini gostermektedir. Ayrica yiik
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farkliliklarinin  6nemli bir fark teskil etmedigi de hesaplamalar sonucunda
goriilmiistiir. Ornegin, %5 faiz oraninda, 5 ve 7 kWh giinliik yiiklerin maliyet etkin
kullanimi i¢in bolgelerin sayis1 28 bolgedir, ancak bu say1 10 kWh yiikte 24 bolgeye
diismektedir [46].

Farkl1 kosullara sahip bolgelerin enerji maliyetleri (iki faiz oran1 (%5, %10) ve ii¢ talep
(5 kWh, 7kWh ve 10 kWh)) incelenmistir. Sebeke giicli fiyatinin altindaki deger,
sistem maliyetinin gilic sebekesi maliyetinden daha yliksek oldugunu gosterir.
Sonuglara gore, ortalama riizgar hizinda bir artis, enerji maliyetinde bir diisiise ve
kullanicilar igin gelir artisina neden olmaktadir. Talep edilen enerjideki degisim enerji
maliyetini ¢ok efektif olmasada etkiler. Bu ¢alismanin sonuglar1 ortalama riizgar
hizindaki bir artisin tlirbinin minimum kapasitesini azalttifin1 ve geliri artirdigini
gostermektedir. Ayrica, asgari riizgar tlirbini kapasitesindeki disiis, sistem ilk

maliyetini azaltmaktadir [46].

Genel olarak, ortalama riizgar hiz1 arttiginda minimum kapasite azalir. Minimum
ekonomik kapasiteler ortalama riizgar hizlarindan ve riizgar dagilimindan etkilenir.
Riizgar tiirbinlerinin en 1iyi kapasitesi bolgelerin kosullarina gore belirlenir. Calisma
sonuclarina gore, 3 kWh’e esit veya daha az kapasiteye sahip riizgar tiirbinlerinin farkli
kosullar altinda uygun maliyetli kullanim i¢in en uygun riizgar tirbinleri oldugu
goriilmektedir. Bu kapasiteler ekonomik olarak en uygun olarak belirlenen bolgelerde

uygulanabilir [46].

Ekonomik olarak uygun bolgelerde sebeke giicii fiyatt mevceut fiyattan daha az olsa
bile, riizgar tiirbinleri bu bolgelerde maliyet bakimindan yeterli olacaktir. Ote yandan,
uygun olmayan bolgelerde riizgar tiirbininin daha ekonomik olmasi i¢in sebeke giicii
fiyat1 gercek gili¢ maliyetinden daha yiiksek olmalidir. Bu durumda sebeke giicii
fiyatlandirmas1 maliyet analizine bilyiik bir katkida bulunmamaktadir [46].

Allm garantili tarifeler, degisikligi destekleyici politikalara ve yiiriitiilebilir
programlara bagl olan degisken bir parametredir. Sonuclara gore, bu degisikliklerin
riizgar tlirbinlerinin uygunlugu tizerinde onemli etkileri vardir. 0,06 $ ile 0,26 $
arasinda degisen degisiklikler dikkate alinmaktadir. Bazi bolgelerde, uygun maliyetli
kullanim igin, tarife 0,16 $’dan yiiksek ve diger bolgelerde ise, 0,16 $’dan diisiik olsa
bile, riizgar tiirbinleri yine de etkin olacaktir. Daha dnce de belirtildigi gibi, Iran’mn

tiim bolgelerinde riizgar enerjisi ile ilgili tarifeler esittir. Calisma sonuglar1 g6z dniinde
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bulundurularak, tarifelerin bolgeler bazinda degistirilmesi riizgar tiirbinlerinin

¢ekiciligini artirmak igin kullanilabilir [46].

Calisma sonucunda riizgar tiirbinlerinin Iran’daki konut sektorii igin potansiyel olarak
uygun oldugu goriilmektedir. incelenen bélgeler arasinda, bolgelerin yaklasik %30°u
(88 bolgeden 28'1) uygun maliyetli kullanim i¢in iyi kosullara sahiptir. Alim garantili
tarifelerin ve sebeke giicii fiyatinin degistirilmesi ile bolge sayisi artirilabilir. Sebeke
elektriginin riizgar tiirbinlerinin maliyet etkinligine 6nemli bir etkisi olmamasina
ragmen, Iran’da riizgar enerjisi kullaniminin gelistirilmesi igin sebeke giicii fiyatindaki
artis gibi etkili bir yontem gerekmektedir. 3 kW kapasiteye esit veya daha diisiik riizgar
tiirbinlerinin konut kullanim1 i¢in en uygun tiirbinler oldugu ve ekonomik olarak
uygun bolgelerin cogunda maliyet acisindan uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica,
ortalama rlizgar hiz1 4 ile 6 m/s arasinda olan bolgelerin maliyet-etkin kullanim i¢in
olast potansiyeller olabilecegi, dolayisiyla bu konuda daha kesin fizibilite
calismalarmin yapilmasi gerekmektedir. Tiim bu ¢alismalardan Iran’in konut enerji

sektoriinde rlizgar enerjisinin geligsmesi i¢in uygun oldugu sonucuna varilabilir [46].
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5. TURKIYE’NIN KUCUK OLCEKLIi RUZGAR TURBINLERINE AIT
ENERJI POLITIKALARI

Ulkemizde, Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Y®netmelik
02.10.2013 tarihli ve 28783 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmistir. Yonetmeligin ilk
maddesinde de belirtildigi gibi bu yonetmeligin amaci; Elektrik piyasasinda 14/3/2013
tarihli ve 6446 sayili Elektrik Piyasast Kanununun 14 {incli maddesi kapsaminda,
tilkketicilerin elektrik ihtiya¢larinin tiiketim noktasina en yakin iiretim tesislerinden
karsilanmasi, arz giivenliginin saglanmasinda kiigiik dlgekli iiretim tesislerinin iilke
ekonomisine kazandirilmasi ve etkin kullanimimin saglanmasi, elektrik sebekesinde
meydana gelen kayip miktarlarinin diigiiriilmesi amaciyla lisans alma ile sirket kurma
yiikiimliiliigi olmaksizin, elektrik enerjisi iiretebilecek gergek veya tiizel kisilere

uygulanacak usul ve esaslarin belirlenmesidir [47].

[lIk maddeden de anlasilabilecegi iizere lisanssiz elektrik {iretiminin
desteklenmesindeki temel sebepler incelemis oldugumuz diger iilkelerde de oldugu

gibi arz giivenliginin saglanmasi ve iletim kayiplarinin ortadan kaldirilmasidir [47].

Yonetmelik kapsaminda, belirli sartlarda lisans alma ve sirket kurma muafiyeti
bulunmaktadir. Bu muafiyet, iireticiyi hem maliyet hem de prosediirlerin azaltilmasi
anlaminda tesvik etmektedir. Sirket kurma ve izin alma siirecinde olusan maliyetler
tireticilerin bu yatirimlara olan yaklagimini olumsuz yonde etkilemekteydi. Kiigiik
6l¢ekli sistem kurmak isteyen bir {iretici igin lisans bagvurusu yapmak ve bu siirecin
profesyonel olmayan bir tlretici tarafindan yonetilmesi ¢ok zor oldugundan
yonetmeligin konu ile ilgili saglamis oldugu muafiyet, bu yatirnrmlarin O6niiniin

acilmasina olanak saglamistir [47].

Ayni yOnetmeligin, ikinci bolimii yedinci maddesi uyarinca, sebekeye baglanti
yapabilmek i¢in lisanssiz liretimlere de ayrica bir basvuru siireci olusturumustur.
Yonetmeligin biitiinlinde de lisanSsiz iiretim tesislerinin sebekeye baglantis1 ve

tiretilen fazla enerjinin satin alinmasi konusunda tanimlamalar olusturulmustur [47].

Y o6netmelikte yerli {irlin kullaniminin desteklenmesi de yer almaktadir [47].
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina Dair
Kanun’da, (5346 sayili Kanun) (7.madde) iiretilen fazla elektrigi satin alma
yiikiimliiligi bulunmaktadir. Bu maddede perakende satig lisansi sahibi dagitim
sirketlerinin lisanssiz yenilenebilir enerji liretim tesislerinde iiretilen fazla elektrigi
satin almakla ylikiimlii oldugu belirtilmektedir (sabit fiyat garantisi kapsamindaki

fiyattan) [48].

Kiiciik 6lgekli iiretim sistemlerine yer veren bir diger 6nemli, yaym Tirkiye Ulusal
Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’dir. 2014°te yayimlanan bu plan kapsaminda da
belirtildigi gibi lisanssiz elektik iretim sistemlerinde bugiine dek yapilan 6nemli
diizenlemeler 2011 yilindaki Lisanssiz Elektrik Uretim Y6netmeligi ve 2013 yilindaki
Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik’leridir [49].

Eylem Plani’nda konu ile ilgili alinacak dnlemler su sekilde belirtilmistir:

- Prosediirlerin maliyetlerini diisiirmek amaciyla lisanssiz tiretim i¢in lisans ve
izin prosediirlerinin gozden gecirilmesi ve farkli idari islemler igin siirelerin

belirlenmesi,

- Yenilenebilir enerji  kooperatif¢iliginin  hayata geg¢irilmesi  (Enerji
kooperatif¢iligi yoluyla lisansh ve lisanssiz iiretimde finansmana kolay erisim

ve Ol¢ek avantaji saglanabilmesi)

- Idari siireglerin hizlandirilmasi ve miikerrerliklerin &nlenmesi igin orta vadede
yenilenebilir enerji tesislerinin kurulumuna iliskin izin prosediirlerinde ve

lisanssiz iiretim prosediirlerinde bir revizyon yapilmasi planlanmaktadir,

- Lisanssiz iiretim tesisleri i¢in gerekli olan idari kosullardan bazilari, biiyiik
tesisler i¢in gecerli gereklilikler ile benzerdir. Ornegin; belediye ruhsatlari,
dagitim sirketine baglant1 ve depreme dayaniklilik belgesi gibi belgeler hem
lisansli hem de lisanssiz uygulama da gereklidir. Kiigiik olgekli lisanssiz
uygulamalar ile 1 MW 0lgegindeki lisanssiz uygulamalar arasinda da gerekli
izin ve belgeler arasinda farklilik yoktur. Kii¢iik 6l¢ekli uygulamalar i¢in idari
prosediir ve maliyetleri hafifletici dnlemlerin tasarlanmasit konusu da ele

alinmasi planlanana 6nlemler arasindadir,

- Yenilenebilir enerji yatirimcilarinin yasamakta finansal destek sorunlari
bulunmaktadir. Ayni zamanda finansman saglayicilar tarafindan istenilen

teminatlar da sorun teskil etmektedir. Tiirkiye, uluslararas1 finansal kuruluglar
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ile yenilenebilir enerji projelerine finansal garantilerin saglanmasi amaciyla

uygun mekanizmalarin olusturulmasi olasiligini analiz edecektir [49].

Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’nda bina sektori ile ilgili umut vadedici bir
madde olarak “bina sektoriinde yenilenebilir enerjinin tahmini pay artis1 bu boliim
yerine, yeni Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 kapsaminda sunulacaktir. Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Planinin hazirlanmasi tahmini yenilenebilir enerjinin
binalarda kullaniominin yayginlastirilmasina iliskin Tiirkiye’yi daha iyi bir duruma
getirecektir.” seklinde bahsedilmistir. Ancak 2017’de yayimlanan Ulusal Enerji

Verimliligi Eylem Plani’nda bu konuda bir ¢alisma olmamuistir [49].
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6. KUCUK OLCEKLI RUZGAR TURBINLERININ YERLESIM
ALANLARINDA KULLANIMI VE ORNEK HESAP CALISMASI

6.1 Dagitilmis Uretim Modeli

Ihtiya¢ duyulan elektrik iiretiminin belirli bolgelerden degil, tiiketime yakin bdlgelerde
hatta miimkiinse tilketimin oldugu noktalarda yapilmasini hedefler. Yerlesim

yerlerinde riizgar tlirbinlerinin yayginlastirilmas: tam olarak bu konuya hizmet eder

[50].
Dagitilmis Riizgar Nedir?

Teknik olarak bakildiginda, dagitilmis riizgar “arka plandaki” yani elektrik dagitim
sistemi altyapisinin miisteri tarafinda ve yerinde kullanilan riizgar enerjisi iiretimini
ifade etmektedir. Dagitilmis riizgar sistemleri; evlerde, ¢iftliklerde, isyerlerinde veya
kurumlarda bulunabilir. Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanliginin Riizgar
Enerjisi Teknolojileri Ofisine gore “Dagitilmis riizgar sistemleri; saha yiikiinii
karsilamak, dogrudan sebekeyi desteklemek, yakinlardaki biiyiik yiikleri dengelemek
ya da sebeke operasyonlarint mikro sebekelerle karsilamak iizere elektrik sayacinin
misteri tarafina baglanir.” Dagitilmig riizgar biiyiik riizgar santrallerinde iiretilen
giiciin, iletim hatlari tizerinden trafolara aktarildigi ve riizgarin uzak yiikk merkezlerine
ve son kullanicilara dagitildigr biiytik riizgar ciftliklerinden (sebeke 6lcekli riizgar)
farklidir. Cogu proje 50 kilowatt’tan (kW) daha kiigiiktiir [50].

Genel olarak dagitilmis riizgar ti¢ sinifa ayrilmistir:
- Kiiciik Riizgar: 100 kW’a kadar tiirbinler,
- Orta Riizgar: 101 kW ila 1 MW arasinda degisen tiirbinler,
- Biiyiik Olgekli Riizgar: 1 MW ’tan biiyiik tiirbinler [50].

Ayn1 zamanda enerji arzimi cgesitlendirir ve enerji bagimsizligini artirir. Kiigiik
dagitilmis riizgar tlirbinleri, sahislari kendi giiglerini iiretmeye zorlar. Ciftgilere 6nemli

bir gelir artis1 saglayabilir. Dagitilmis riizgarin avantajlarina sunlar eklenebilir:
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- Dagitilmis riizgar yeni iletim altyapist gerektirmez ve yerel dagitim

sebekelerindeki mevcut kapasiteden faydalanabilir,

- Dagitilmis riizgar projelerinden elde edilen sosyal ve ekonomik faydalar

yereldir,

- Sebekeye bagli dagitilmis riizgar enerjisi sistemleri acil durum giicii sistemi
olarak yapilandirildiginda hizmet ettikleri sebekeye; dogal afetler, biiyiik

elektrik krizleri ve diger acil durumlar sirasinda elektrik saglayabilirler [50].

Ote yandan dagitilmis riizgar cesitli zorluklarla da karsi karsiyadir. Bircok yerde,
dagitilmis gilines enerjisi sistemlerine gore daha pahalidir. Ve bu teknolojinin satisini
ve kurulumunu yapan az sirket bulunmaktadir. Genellikle enerji politikasi veya tesvik
yoktur. Yine de bu alandaki en 6nemli engel, genellikle kisitlayici yerel imar ve izinler

olarak tanimlanmaktadir [50].

Dagitilmis riizgar enerjisi projelerini kolaylastirmakla ilgilenen toplumlar, yerel yargi
alanlarinin kapsamli plan ve imar kodlarin1 gozden gegirmelidir. Kapsamli planin bir
riizgar enerjisi bileseni igermemesi halinde, toplumlar belirli bir riizgar enerjisi
politikasi benimsemelidir. Enerji iiretim sistemleri ile ilgili olan mevzuat
diizenlemelerinde riizgar sistemleri tiirleri arasinda ayrim yapmak énemlidir. Ozellikle
daha kiigiik dlgekli (6rnegin 100 kW’dan daha az) dagitilmis riizgar iretimi, biyiik
endiistriyel riizgar ciftliginden daha kolay bir izin siirecine dahil edilmelidir (ki
tilkemizde benzer bir sistem uygulanmaktadir). Dagitilmis riizgara kullanim olarak
izin verilmesi ve yerel imar yonetmeliklerinde bu sekilde tanimlanmasi 6nemli bir
etkendir. Bu sayede basvuru sahiplerine 6ngoriilebilir bir siire¢ sunulmus olur. Tiim
yonetmelik gerekliliklerini karsilamayan yani sistemsel eksiklikleri bulunan durumlar

icin sartli veya 6zel kabuller ile onay verilebilir [50].

Dagitilmig riizgar icin bir imar diizenlemesi tasarlarken yerel yonetimler agagidaki

konulari ele almak isteyebilirler:
- Estetik,
- Giivenlik (Gerileme ve yiikseklik sinirlamalari) yetkisiz tirmanma,
- Ses,
- Dagitilmus riizgar ve yabani hayat,

- Tiirbin performans sertifikasi gibi [50].
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6.2 Alim Garantili Tarife (Feed-In Tariff (FIT))

Alim garantili tarife, yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinden elde edilen elektrigin
sebekeye gonderilmesi karsiliginda 6denmesi gereken birim fiyattir. Ulkelerin
uyguladiklari tarifeler yenilenebilir enerji desteklerinin basinda gelmektedir. Sebekeye
basilan elektrik karsiliginda devletin 6dedigi miktara bagli olarak yatirim geri 6deme
stireleri azalmaktadir. Geri 6deme siireleri az olan lilkelerde de yenilenebilir enerji

sistemlerine yonelim artmaktadir.

Ulkemizde de alim garantili tarife bulunmaktadir. 25819 say1l1 18/5/2005 tarihli Resmi
Gazetede yayimlanan 5346 no’lu “Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagh Kullanimmna iliskin Kanun™da 6. maddede belirtildigi iizere
Destekleme Mekanizmasina tabi olan iiretim lisansi sahipleri i¢in kanuna ekli cetvel
geregi tesvikler bulunmaktadir. Riizgar enerjisine yonelik olan sabitlenmis fiyat 7,3
ABD $ cent/kWh’tir. Yerli tiretime tesvik kapsaminda ilaveten 3,7 ABD $ cent/kWh
daha tesvik bulunmaktadir. Kanun kapsaminda 6zellikle lisanssiz veya kiigiik 6lgekli
gibi ibareler bulunmamaktadir ve ekstra bir tesvik veya fiyatlandirma caligsmasi

bulunmamaktadir [48].
Ornek alim garantili tarifeler:

- Ermenistan kii¢iik 6lcekli riizgar tiirbini (1 MW’a kadar olan): 20 yilligina
0,088 USD / kWh. Tarifeler yerel para biriminde 6denir ancak (Amerikan
dolar1) déviz kurundaki ve enflasyondaki degisimleri yansitmak igin her yil

diizenlenir [51],

- Misir’daki bir tarife ise riizgar santrallerinden tretilen elektrik igin ($ / kWh

olarak) calisma saatlerine dayanmaktadir:
o 2.500 - 3.000 saat arasinda ¢alisan tesis: 0.115,
o 3.000 - 4.000 saat arasinda ¢aligan tesis: 0.096 [51].

- Cin’de 2018 yilinda 2017 yilina gore alim garantili tarife fiyatlarinda azaltma
yapilmistir ve yeni riizgar tarifeleri asagidaki gibi diizenlenmistir (IEC sinifi
Uluslararasi elektroteknik komisyonu tarafindan riizgar hizlarina bagl olarak
belirlenen bir sinif ayrimidir ve Cin bu siniflandirmaya gore tarife politikasini
belirlemektedir. Yani riizgar hizlarina bagli bir alim garantili tarife

bulunmaktadir) [51]:
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o IEC SmfI: CNY 0.4/ kWh (0,06 ABD $ / kwWh),
o IEC SmifII: CNY 0.45/ kWh (0,06 ABD $ / kWh),
o IEC Simf III: CNY 0.49 / kWh (0,07 ABD $ / kWh),
o IEC SmifIV: CNY 0.57 / kWh (0,08 ABD $ / kWh) [51].
Pakistan’in 2017 yilinda belirledigi riizgar tiirbinlerine ait tarifesi su sekildedir:
o 1—13 yil arasindaki tiirbinler 8,9564 US Cent / KWh,
o 14 - 20 yil arasindaki tiirbinler 4,3706 US Cent / KWh,

o 1 - 20 yil arasindaki tiirbinler igin diizeltilmis tarife 8,1968 US Cent /
kwh [51].

Hawaii’de farkli yenilenebilir enerji kaynaklariin farkl kapasiteleri i¢in farkl
alim garantili tarifeler bulunmaktadir. Riizgar enerjisi ile ilgili olan kisim su

sekildedir [52]:
o 20 kW’m altinda, 0,161 $ / kWh,
o 20 kW —100 kW araliginda, 0,138 $/kWh,
o 100 kW - 5000 kW araliginda, 0,120 $ / kWh [52].
Kuzey Indiana bolgesi (Amerika) enerji politikasinda tarife su sekildedir:
o 3-10kw 0,23 -0,25$%/KkWh,

o 10-200 kW 0,150,138 $/ kWh [52].

6.3 Sehir Planlamacili

Yeni yapilanma olan sehirlerde veya eski yapilanmalarin yenilendigi sehirlerde

yenilenebilir enerji kullanimina olanak verecek standartlar saglanmaktadir.

Enerji politikasi olarak sifir emisyonu (zero emission) benimsemis olan sehirlerde yeni

yapilacak olan binalarda bu standartlara uygun mimari tasarimlar ve insai 6zellikler

aranmaktadir. Ayrica mevcut sehirlerin sifir emisyonlu hale getirelebilmesi igin

projeler bulunmaktadir [53].

Uluslar arast bir proje olan %100 yenilenebilir enerji kullanan sehirler gitgide

yayginlasmaktadir. Kanada VVancouver kenti i¢in ¢alismalar devam etmektedir [53].
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Yenilenebilir enerjinin benimsenmesini saglayan bazi sehir planlama Ornekler

asagidaki sekildedir:

- Bina ingaati sirasinda binalara entegre yenilenebilir enerji sistemlerinin

kurulmas1 (kiigiik 6lgekli giines, riizgar gibi),

- Sehir planlamasi yapilirken binalarin birbirlerinin gilines ve riizgar kaynagini

kesmeyecek sekilde dizayn edilmesi,
- Kat yiiksekliklerinin standardizasyonu,

- Binalara belirli bir oranda yenilenebilir enerji zorunlulugu getirilmesi gibi [53].

6.4 Bilgilendirme ve Sertifikasyon Kuruluslar:

Kiigiik olgekli riizgar tiirbinleri ve riizgar enerjisi sektorii hakkinda dogru bilgiye
ulagilabilen kurumlarin olmasi sektdre olan giiveni artirmak i¢in cok 6nemlidir. Diinya
genelinde sertifikasyon programlari, piyasadaki ¢ok ¢esitli riizgar tiirbinlerinin tiiketici
icin karsilastirilmasini  kolay hale getirir. Bu programlar kapsaminda riizgar
tirbinlerinin; glivenlik, fonksiyon, performans ve dayaniklilik agisindan onayl
kuruluglar tarafindan test edilmesi ve sertifikalandirilmasi saglanir. Tiiketicilerin
uygulama yapacagi alan, sertifikaya sahip tiirbinler arasindan se¢im yapmasi veya
yaptirmasi sonucu elde edilerek verim c¢ok yiiksek olacaktir. Tiirbinlerden elde
edilecek c¢ikt1 daha once test ederek onaylandigi i¢in tiiketicinin yanilma olasilig
minimuma inerek hem tiiketici memnuniyeti hem yatirim garantisi saglayacaktir.
Sertifikasyon, etik olmayan pazarlamanin ve yanlis iddialarin Gnlenmesini
saglayacaktir. Tim bu sebeplerle kii¢iik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri, kararsiz bir yatirim

olmak yerine daha kararl bir yatirim araci olmaktadir [54].

Yatirimlar: giivenli hale getirmesinin yani sira sertifikali riizgar tiirbinleri kullanacak
olan yatirnmcilar i¢in bazi ilkelerde tesvik programlar1 vardir. Sertifika sahibi
tirbinlerin tercih edilmesi halinde, yatirnmciya finans desteginin saglandigi bu
tesvikler sayesinde, riizgar tlirbini sistemlerinin geri 6deme siireleri ve karliliklar1 daha

iyi duruma gelerek yatirnmeilar igin daha cazip hale gelmektedir [54].

Sertifikasyon siireci, tiirbin {iretici firmasi i¢in ek bir maliyet olusturmaktadir. Ancak

sertifikasyonun {irlin lizerinde yarattig1 glivenilirlik ve {irlinlerin tesvik programlarina
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dahil ediliyor olmasi iireticilerin sertifikasyon siirecine dahil olmalarint tesvik

etmektedir [54].

Kiigiik Riizgar Sertifikasyon Konseyi (Small Wind Sertification Council - SWCC)

Amerika’da bu alanda ¢alisma yiiriiten 6rnek bir kurulustur [54].

6.5 Kiiciik Ol¢ekli Riizgar Tiirbinleri Ornek Hesaplama Calismasi

Hesaplama ¢aligmasinda kullanilmak iizere Bolu ili secilmistir.

Bolu ili 8.458 kilometrekare yiiz Olglimiine sahiptir. Arazisinin ortalama %18’ini

tarim, %59 unu ise ormanlik alanlar olusturmaktadir.

Bolu ili, deprem bolgesi oldugundan 6zellikle 1999 depremi sonrasinda alinan karar
ile binalara maksimum kat sinir1 getirilmistir. Deprem 6ncesi binalarda 6 — 7 kata kadar
cikan binalar bulunmaktadir. Imar durumu, bir arsanin iizerine ne kadar ve ne amach
yapi1 insa edilebilecegini gosterir. Imar durumu belediyeden 6grenilir. Bolu’daki imar
durumlart incelendiginde binalara dort kat yerlesim, art1 bir kat ticari (zemin kat) i¢in

izin verildigi goriilmektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 8 Eyliil 2013°te 28759 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan “Planli Alanlar Tip Imar Yénetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik’in 8. maddesinin 11. Bendi, kat yiikseklikleri ile ilgili su bilgiyi

vermektedir:

- Kat yiiksekligi: Binanin herhangi bir katinin doseme {istiinden bir Ustteki
katinin doseme iistiine kadar olan mesafedir. Kat yiikseklikleri uygulama imar
planinda belirlenmemis ise genel olarak; ticaret bolgelerinde ve zemin kat
ticaret olarak belirlenen yerlerde zemin katlarda 4.50 m., asma katli zemin
katlarda 5.50 m.; diger katlarda 3.80 m., konut bolgelerinde ise zemin katlarda
4.00 m., asma katli zemin katlarda 5.50 m., diger katlarda 3.50 m. kabul
edilerek uygulama yapilabilir.

Bolu ilinde 1 ticari zemin kat (4,5 metre), 4 normal kat (3,8 metre) olarak hesap
yapildig1 taktirde bina yiiksekligi 19,7 metre olarak hesaplanmistir. Ancak bu hesaba
cat1 yiiksekligi dahil degildir. Yerel yonetimin 10.04.2017 tarihli 2017/142 numarali

kararinda Cat1 Aras1 Piyes Cizim Standartlar1 belirlenmistir. Yerel kararin B
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maddesinde belirtildigi tizere, ¢at1 aralart bir noktada 2,40 metreyi saglamak

zorundadir.

Cat1 yiiksekligi minimum kabul edilerek ve kat yiiksekligine eklenerek Bolu ilinde
yeni yapilan binalarda ortalama yiiksekligin 22,1 metre oldugunu sdylemek yanlis
olmayacaktir. Hesaplamalar yapilirken tiirbinlerin minimum yiiksekliklerinin 22,1
metrenin iizerinde olmasi1 gerekmektedir. Tiirbin yiikseklik hesaplamalar1 23 metre, 25

metre ve 30 metre lizerinden yliriitiilecektir.

Bolu ilinde yapilacak olan hesaplama g¢alismasi i¢in gerekli olan veriler merkezde
bulunan Meteoroloji il Miidiirliigii bahgesindeki 17070 no’lu 6l¢iim istasyonuna aittir
(Bknz. Sekil 6.1). Anemometre 10 metre yiikseklikte 6l¢iim yapmaktadir. Meteoroloji
I1 Miidiirliigiinden hesaplarda kullanmak iizere alinan veriler saatlik olmak iizere 2013
yil1 basindan baslayip 2017 yili sonuna kadar 5 yili icermektedir. Alinan hiz verisi

metre/saniye cinsindendir.

»

pozee YO A

Meteoroloji
' D160

golu

NG ImEY

Sekil 6.1 : Bolu haritasi iizerinde Meteoroloji 11 Miidiirliigii.

Alman verilerin ham hali ¢izelge 6.1°de gosterildigi gibidir. Ham veride; yil, ay, giin

ve saat stitunlart ayr1 ayr1 verilmistir.

Veriler programa atildiginda program; yil, ay ve giin verisini birlestirmekte ancak saat
verisini algilayamamaktadir. Bu sebeple de ¢alisma ekrani yerine sekil 6.2°de goriilen
tarih verilerinin benzer oldugunu anlatan hatay1 vermektedir. Hata agiklamasindan,

41.656 veriden %95,62’sinin benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.1 : Meteoroloji il Miidiirliigii’nden alan ham riizgar verisi (Bolu).

NETEORDLS

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig
Meteoroloji Genel Miidiirliigi

Saatlik_ Saatlik_ Saatlik_ Saatlik Saatlik_

Istasyon_ Istasyon Ortalama_ Ortalama_ Maksimum_ . —  Maksimum_

: Yil Ay Gun Saat Maksimum_

No Adi Ruzgar_  Ruzgar_ Ruzgar_ Ruzgar_Hizi Ruzgar_
Yonu Hizi Yonu - Zamani
17070 BOLU 2013 1 1 O 310S 0.7 338NNW 1.5 00:04
17070 BOLU 2013 1 1 1 208NW 0.7 162SSE 1.5 01:03
17070 BOLU 2013 1 1 2 311SSW 0.7 348NNW 0.9 02:18
17070 BOLU 2013 1 1 3  258NW 0.6 184S 1.7 02:52
17070 BOLU 2013 1 1 4  115SW 0.7 156SSE 1.8 04:44
17070 BOLU 2013 1 1 5 223NNE 0.7 117ESE 1.2 05:46
17070 BOLU 2013 1 1 6 135SW 0.6 105ESE 2.0 06:14
17070 BOLU 2013 1 1 7 347SE 0.9 20NNE 1.3 07:09
17070 BOLU 2013 1 1 8 157NNW 0.7 171S 2.1 08:34
17070 BOLU 2013 1 1 9 212SSE 1.0 168SSE 2.3 09:25
17070 BOLU 2013 1 1 10 119sW 1.1 98E 1.9 10:06
17070 BOLU 2013 1 1 11 62SE 0.9 161SSE 1.7 10:50
17070 BOLU 2013 1 1 12 169ENE 0.8 142SE 2.1 12:45
17070 BOLU 2013 1 1 13 184SSE 0.8 204SSW 1.7 13:04
17070 BOLU 2013 1 1 14 196S 1.0 190S 1.3 13:50
17070 BOLU 2013 1 1 15 218SSW 0.8 175S 1.3 14:55
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Date/Time Anomalies

File name: 201 3-201 Fruzgarvetisi.xlsx
This data file contains the following anomalies in its date/time data:
Do the datertime values indicats the start or
Froblem Occunences | Percent Fiesolution e erd of the s e
Invalid date/time values 0 oox & siat
Out-of-order datetime values 0 0.00%  End
Ineqular time intervals 0 000X
Duplicate date/time values 39833 9862% ignoe
Total prablem records 39833 9BE2X% s
Total records 41,656
o
File contents:
Record Time Stamp Istazpon_Nclstaspon_sd  SAAT  AlLaMa_RL TalaMa_R[SIMUM_RLESIMUM_RSIMUM_RL: il
1 OG0T GIEE T 17.070.00 0.00
01.01.201300:00  17.070.00 1.00 0.70 1.50
2 01.01.201300:00 1707000 2.00 0.70 0.90
4 01.01.201300:00 1707000 3.00 0.E0 1.70
5 01.01.2013 00:00 1707000 4.00 0.70 1.80
B 01.01.2013 00:00  17.070.00 5.00 0.70 1.20
7 01.01.201300:00 1707000 6.00 0.60 2.00
01.01.201300:00 1707000 7.00 0.590 1.30
a 01.01.2013 00:00  17,070.00 8.00 0.70 210
10 01.01.2013 00:00  17.070.00 9.00 1.00 2.30
11 01.01.201300:00 1707000 10.00 110 98.00 1.90
12 01.01.201300:00 1707000 11.00 0.90 1.70
13 01.01.2013 00:00  17,070.00 12.00 0.e0 210
14 01.01.2013 00:00  17.070.00 13.00 0.80 1.70
15 | M.01.201300:00  17.070.00 14.00 1.00 1.30
16 01.01.201300:00 1707000 15.00 0.80 1.30
17 01.01.2013 00:00  17,070.00 16.00 0.70 230
18 01.01.2013 00:00 1707000 17.00 0.90 1.E0
13 | M.01.201300:00  17.070.00 16.00 0.80 6a.00 220
20 01.01.201300:00 1707000 15.00 106.00 1.00 1.50 j
<< Preceding Anomaly Next dnomaly »>
Help Cancel | Continue Opening File

Sekil 6.2 : Tarih/Saat verisindeki anormallik, veri kaynakli program agilis hatasi
(Bolu).
Bu hatanin engellenmesi i¢in ham veri islenmis, tarih ve saat siitunlar1 birlestirilmistir.
Veri programa yiiklendiginde riizgar yonii ile ilgili bir sapma oldugu goriilmiistiir.
Buna istinaden de riizgar yoniinii simgeleyen harfler kaldirilmis ve sadece ag ile
hesaplama yapilmasi saglanmistir. Diizeltmeler yapilan veri programa atilarak
sonuglardaki diizelmeye istinaden verinin bu hali ile isleme devam edilme karari

alinmstir. Verinin islendikten sonraki hali ¢izelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Ham veride yapilan diizenlemeler sonrasi veri (Bolu).

Tarih  Tarih ve saat Ortalama Ruzgar Yonu Ortalama Ruzgar Hizi
2013.1.1 2013.1.10 310 0.7
2013.1.1 2013.1.11 208 0.7
2013.1.1 2013.1.12 311 0.7
2013.1.1 2013.1.13 258 0.6
2013.1.1 2013.1.14 115 0.7
2013.1.1 2013.1.15 223 0.7
2013.1.1 2013.1.16 135 0.6
2013.1.1 2013.1.17 347 0.9
2013.1.1 2013.1.18 157 0.7
2013.1.1 2013.1.19 212 1.0
2013.1.1 2013.1.110 119 11
2013.1.1 2013.1.111 62 0.9
2013.1.1 2013.1.112 169 0.8
2013.1.1 2013.1.113 184 0.8
2013.1.1 2013.1.114 196 1.0
2013.1.1 2013.1.115 218 0.8
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Verinin son hali programa atilmistir. Programin ilk karsilama ekrani sekil 6.3’te
verilmistir. “Data columns” sekmesinde, verilerin dogru algilanip algilanmadigi
kontrol edilmektedir. Algilanan veriler iizerinde birim degisiklikleri, belirtici renklerin
degisiklikleri yine burada yapilmaktadir. Verinin alindig1 yiikseklik bu sekmede

girildikten sonra “Data Set” sekmesine ge¢ilmektedir.

Configure Data Set

- ¥ -
Data Columns | Calculated Columns | Data Set |
Label | Unis [Color| Height | Mean | Mn | Max [F . . Template... | Load Tempiate.. |
Tarih 205 2m3 208 -
Bye Ortalama Ruzgar Yonu : 10m 225 1 350 |Data colum properies
b JOrtalama Ruzgar Hizi 0 X Type |"'ﬂ Wind Speed j
Air Density ka/m? 0.00 0 0L Label |Orta|ama Ruzgar Hizi
Ottalama Ruzgar Hizi WPD wimz [ 0.00 0
Unitz ~ |m/s hd
Color - J
Height 10fm =

Associated data columns

Std. dev. | <none> |
Max. | <none j
Min. | “rone j

~

m | * |

25 PDF 25 Mean Diurnal Profile &
—_ max
F20 @220 —5 daily high
é E g mean
215 z15 = daily low
g ] %3 miin
210 =10 z
2 & ca o
=5 205 E |
1
0 0.0
0 1 H 3 4 -] 0 [-] 12 18 0
Value [mis) Time Of Day JTF M A M J JAS ONTD A

Sekil 6.3 : Windographer programina veri atildiktan sonraki karsilama ekran1 (Bolu).

“Data Set” sekmesinde verinin alindig1 istasyona ait bilgiler girilmektedir. Istasyon ad1

ve gerekli ise diger aciklamalar girilmektedir.

Sekil 6.4’te gosterildigi sekilde 6l¢iim istasyonuna ait bilgiler doldurulmustur. Verinin
alindig1 istasyonun Meteoroloji Genel Midirliigiindeki tanimi 17070 no’lu
istasyondur. Ol¢iim yapilan istasyona ait yiikseklik ve koordinat bilgileri (743 metre)
ve koordinat bilgisi programa (40,7329 Kuzey — 31,6022 Dogu) gerekli alanlara

girilmistir.

Sekmelerde yapilan veri girigleri tamamlandiktan sonra “OK’’e basilarak program

ozet sayfasi1 agilmistir. Ozet sayfasina ait gorsel sekil 6.5°te verilmistir.
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Configure Data Set a P =

Data Columns | Calculated Columns  Data Set 1

Site information

Name  |Bolu 17070 Nolu istasyon

Description -
Location

" Degrees/minutes/seconds
" Decimal degrees

Latitude 407329 ©
Longitude 31.6022 °
Blevation 743 |m ~|above sealevel

Date and time:
Data set starts 01.01.2013 00:00 _ !
Data set ends: 31.122017 2300 Time stamps indicate | Start | of time step
Data set duration:  Syears

Length of time step: 60 minutes

Cther
Calm threshold 0 mss

™ Flag as invalid any data point with the value

w
b
w
&

| Help Cancel

Sekil 6.4 : Karsilama ekrani “Data Set” sekmesinde istasyon bilgilerinin girilmesi
(Bolu).
Ozet sayfasinda sol iistte veriye ait bilgiler bulunmaktadir. Karsimiza ¢ikan 4 grafikten
sol iistteki riizgar kesit grafigi (ekstrapolasyon islemi sonras1 2 farkli veri olacagi i¢in
garfik okunabiliyor olacak), sag iistteki riizgar yoniinii belirten riizgar giilii grafigi, sol
alttaki aylik ortalama riizgar hiz1 profili grafigi ve sag alttaki bir giine ait saatlik

ortalama riizgar hizina ait grafigi temsil etmektedir.

‘Summary | Time Series | Wind Rose | Diumal Profie | Histogram | Scatter Piot | Tables | Repots |
Data set properties Vertical Wind Shear Profile
Latiude: N 40.732900

Wind Frequency Rose
o

T 25 — Ortatams Ruzgar vons
Longitude: E 31602200 =

Blevation: 743m

Start date. 01.01.2013 00:00 N

End date: 31.12.2017 2300

Duration: Syears

Time step: 60 minutss. e

Dataports: 131469
Calm threshold: Om/s

Environmental condtions

Height Above Ground (m)
-

Mean temperaiure:  10.2°C
Mean pressure 52.76kPa
Mean air densty: 1141 kg 2
Air densiy ratio 0931
Wind speed and power
Mean st 10m 138ms

0% o8 0%
Power densty at 50m: n/a Vean Wind Speed mis)
Wind power dlass nfa

Monthly Wind Speed Profile

Diurnal Wind Speed Profile

—_ ima Ruzgar Hzi 25 —_— ima Ruzgar Hizi
Wind shear coefficierts Gt B
Powerlaw exponent:  n/a
Suface roughness:  n/a
20
Roughness class n/a
12. _
T -
-z
E E
£ 318
£ &
2o H
2
H 210
A s
£ 3
i 0.5.
0o
00 ) [] T8 24

12
Jon  Feb - Mar | Apr | May - Jun - Jul  Aug  Sep  Od  Wov | Deo Hour of Day

Sekil 6.5 : Verinin program 6zet sayfasindaki ilk goriintimii (Bolu).
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Ozet sayfasinda sol altta verinin ortalama hiz1 “Mean at 10 m” ile belirtilen kisimda
1,36 m/sn olarak okunmustur. Veriden elde edilen bu hiz ¢ok diisiik olmakla birlikte
10 metre ytlikseklikte oldugu i¢in hesaplama yapilmasinin planlandigi yiikseklikler i¢in

diisey ekstrapolasyon islemi uygulanacaktir.

Ekstrapolasyon igleminin yapilacagi ekran sekil 6.6’da verilmistir.

Vertical Extrapolation

— -

Heights far which to synthesize wind speed data: Enter constant power law exponent

Height [m) Column Label Canstant power law expanent 014
230 Synthesized 23 m
250 Spnthesized 25 m
30.0 Spnthesized 30 m

@[ =

Shear profile © laglaw & power law
“wiind shear parameter.
% Specify as a constant
" Specify by month
" Specify by hour of day
" Specify by direction sectar
" Specify by manth and hour of day
" Specify by direction sector and month
" Specify by direction sector and hour of day
-

‘Wind speed sensar fram which to extrapolate:
Ortalama Ruzgar Hizi j

Help Cancel | | Synthesize Data & Append To Data Set.

Sekil 6.6 : Veri ekstrapolasyon sayfasi (Bolu).

Ekstrapolasyon islemi daha once belirlenmis olan 23 metre, 25 metre ve 30 metre
yiiksekliklere gore yapilacaktir. Gili¢ yasasina bagli kalinarak yapilacak olan
hesaplamada sabit 0,14 olarak kabul edilmistir. Literatiir incelendiginde

ekstrapolasyon islemleri yapilirken genellikle 0,14 olarak kabul edildigi goriilmiistiir.

Ekstrapolasyon islemi onaylandiktan sonra, program hesaplama islemine
baslamaktadir. Hesaplamalar tamamlandiktan sonra hesaplama sonuglari islenmis hali

ile yeni 6zet sayfasi ¢ikmaktadir.

Yeni 6zet sayfasi sekil 6.7’de goriilmektedir. Grafiklere yeni belirlemis oldugumuz 23

metre, 25 metre ve 30 metrelere veriler eklenmistir.

Ortalama hiz 10 metrede 1,36 metre/saniye iken ekstrapolasyon sonrasi 30 metrede

1,59 metre/saniye olarak hesaplanmustir. Istenilen yiiksekliklere ait riizgar verisi
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hesaplandiktan sonra programin bir parcasi olan ve tlirbinlerden elde edilecek olan

enerjiyi hesaplayacak olan “Wind Turbine Output” arayiiziine girilmektedir.

Summary | Time Series | Wind Rose | Diumal Profile | Histogram | Scatter Plot | Tables | Reports |

Trmcsemre 100 Vertical Wind Shear Profile . Wind Frequency Rose
Lattude: N 40732900 2
Longitude: E 31602200
Eevation: 743m
Start date: 01.01.2013 00:00
End date: 31122017 23:00
Duration: 5years
Time step: 60 minutes 3 &
Data points: 262938
Calm threshold:  0m/s

g nE = Ortalama Ruzgar Yonu

Environmental conditions
Mean temperature:  10.2°C
Mean pressure: 92.76kPa
Mean airdensiy: ~ 1.141 kg/m?® 20 S
Ar density rafio 0.931

Wind speed and power
Mean at 30m 159m/s X 5 To
Power densiy at 50m: 6 W/m* Mean Wind Speed fmis)
Wind powerclass: 1 {Poor)

20 Monthly Wind Speed Profile

20 Diurnal Wind Speed Profile

Wind shear cosfiicients
Powerlaw exponent: 0,14
Suface oughness:  0.013m
Roughness class 083 -

ES
+
@

¢

°

Mean Wind Speed {mis)
Maan Wind Spead (mfs)

T2
Jan " Feb  Mar  Apr  Wsy Jun ~ Jul  Aug  Sep ' Od  Nov ' Dec Hour of Day

Sekil 6.7 : Veri ekstrapolasyonu sonrasi yeni 6zet sayfasi (Bolu).
23 metre ve 25 metre yiikseklik i¢in tilirbinlerden elde edilecek enerji ¢iktisi

hesaplanmis olup EK-B’de sekil B.1, sekil B.2, sekil B.3, sekil B.4, sekil B.5 ve sekil

B.6’da paylasilmistir. Kapasitelere gore gruplandirilarak hesaplamalart yapilmistir.

Sekil 6.8’de yer alan 30 metre yiikseklikte tiim tiirbinler i¢in enerji ¢iktilart

hesaplanarak hesaplama islemi tamamlanmaigtir.

P2 Wind Turbine Output - - Chi x
Tutbine group [ <Allubines> | Windtubine [Proven 2.5 kw | Add to Comparison | Add Alto Comparison
Tutbines to compare Selected turbine Wwind speed sensor o use at sach hub height Zet hurbing output for flags:
Narme [ Hub Height [ Color [« Froven 2.5kWw/ (30m) 30m [Synthesizsd 0 m | T Synthesized

Hakbes 1k Mm _|  Remove from Comparison

Southwest Whisper 200 0m 3

Bergey XL.1 I0m Hub height [Custom =

Aeolos HT kw Wm )

oo H2 K/ 30m ~ Custom height M

Power Curves Color =

Expand..

Al turbines
%\ dd T St Overall loss factor (%] | ¥ Calculats results automaticaly
o Data Set

Resuls

Display. | summaty tabie S Valid | Hub Height | Percentage Of Time At Simple Mean Mean of Monthly Means

Tubine Time  WindSpeed  Zew | Paed | NetPower| NetAEP | NCF  NetPower| NetAEP | NOF

Steps )| Powsr | Powsr | (W) | Rwhin | (2 Kw) | kwhil (%)
Halbes 1 kW (30m) 41150 155 089 000 00 2 140 [ 124 141
Southwsest Whisger 200 (30m) 41190 159 9137 000 00 2 0% 00 3 0%
Bergey L1 (30m) 41190 159 3997 000 00 % 0m 00 % 08
Aolos H1 K/ (30m) EREN 153 7538 000 00 0 04 00 0 0%
Asolos H2 KW/ (30m) 41190 15 7538 000 00 6 03 00 80w
Aeolos V2 ki (30m) 41190 159 089 000 00 I 00 7 0%
Ralbes 25 kW [30m] 41190 159 7539 000 00 a4z 00 5042
Prowen 2.5 K/ [3lim) EREN 159 7539 000 01 a8 217 01 77 218

Help Close

Sekil 6.8 : 30 metre yiikseklikte tiim tiirbinler i¢in ¢ikis giicli hesaplamasi (Bolu).
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Sekil 6.8 de goriilmekte olan hesaplamalar sonucunda 30 metrede tiirbinlerden elde
edilen yillik enerji ¢iktilart ¢ok diistik ¢ikmistir (en diisiikk 23 kWh/yil, en yiiksek 476
kWh/y1l).

Calisma acisindan en iyi durumdaki tiirbin incelendiginde yilin %30’unda tiirbinin
devre dis1 kaldig1 goriilmektedir. Segilen tiirbinlerin ortalama olarak yilin %75’inde
devredis1 kaldigi sekil 6.8’deki “Percentage of time at” bashigi altindaki “Zero”
stitununda goriilmektedir.

PO

Tiirbinlerin kapasite faktorleri incelendiginde % 0,26 ile % 2,17 arasinda degistigi ve
cok diislik oldugu goriilmektedir. En yiliksek enerjinin elde edildigi tiirbinin kapasite
faktorii % 2,17 olarak ¢ikmustir (sekil 6.8’de “Simple mean” baslig1 altinda “NCF”

siitununda goriilmektedir).

Sonuglarin diigiik ¢cikmasi sebebiyle hesaplama yapilan bolge degistirilerek ve ayni
sartlar (yiikseklik farkliliklar1 ve tiirbin degiskenleri) korunarak tekrar hesaplama

yapilacaktir.

Yeni yapilacak olan hesaplamalar icin hem REPA’da riizgar potansiyeli yliksek olan
hem de fiili rlizgar enerjisi kurulumlari acisindan O6nemli bir rolii olan Ege

Bolgesi’nden bir istasyon segilmistir.

Hesaplamalarin  yapilacagi istasyon Balikesir ilinin Ayvalik ilgesi olarak

belirlenmistir.

Hesaplamada kullanilacak olan veri 10 dakikalik sikliklarda alinan 2007 yilina ait 1
yillik EIE verisidir. Veri 10 metredeki ve 30 metredeki riizgar hiz1 Slgiimlerini

icermektedir.

Verilerin ilk hali ¢izelge 6.3’te goriilmektedir. Riizgar hizlar1 mil/saat, sicaklik
Fahrenheit cinsinden verilmistir. Programda verilerin islenebilmesi ve Bolu ilindeki
benzer hatalarin yasanmamasi ic¢in veride bir takim diizenlemeler yapilmasi

gerekmektedir.

Ozellikle birim déniisiimleri yapilmadigi veya fark edilmedigi taktirde sonuglarin
yanlis degerlendirilmesine sebep olacaktir. Riizgar hizlar1 program tarafindan diisiik
olarak goriileceginden (mil/saat, metre/saniye farki) tiirbin gii¢ cikislarinda da ¢ok

onemli degisiklikler olacaktir.

74



Cizelge 6.3 : EIE’den alinan ham riizgar verisi (Ayvalik).

. 30M 10M
Date & Time HIZ SD Max Min  HIZ SD Max Min YON CH7 CH7 CI-_|7 SICAKLIK CH12 CH12 CH_12
Stamp . . SD Max Min F SD Max Min
mil/saat mil/saat

01.01.2007 00:00 5 05 68 4.2 43 06 59 25 233 13 214 40,2 0 40,3 39,9
01.01.2007 00:10 43 06 59 25 39 06 59 25 255 10 255 40,7 0 41,2 40,3
01.01.2007 00:20 64 09 85 472 4.8 13 76 16 291 11 283 40,7 0,3 412 403
01.01.2007 00:30 7 05 85 59 41 06 51 25 33% 5 331 40,7 0 41,2 40,3
01.01.2007 00:40 6,9 0,7 85 59 5 06 68 33 342 4 344 41,7 04 426 408
01.01.2007 00:50 6,7 08 85 4.2 48 08 76 33 342 7 339 42,2 0 426 421
01.01.2007 01:00 7,2 0,7 93 59 49 0,7 68 33 346 5 346 41,8 0,2 421 412
01.01.2007 01:10 9 1,6 13,6 59 6,2 1,3 10,2 42 346 7 338 41,7 0 42,1 4172
01.01.2007 01:20 9,9 15 145 6,8 6,8 15 111 42 337 7 344 42,2 0 426 421
01.01.2007 01:30 83 09 10,2 59 5 09 76 25 342 8 340 41,9 0 42,1 417

01.01.2007 01:40 6 1,7 111 25 39 08 59 25 3 13 0
01.01.2007 01:50 39 08 59 25 33 09 51 16 68 22 82

41,6 0,2 421 412
40,6 02 412 399

01.01.2007 02:00 5,6 11 76 33 54 06 68 33 105 111 40 0 40,3 39,9
01.01.2007 02:10 57 06 68 4.2 49 06 59 33 106 114 40,2 0 40,3 399
01.01.2007 02:20 3,7 1 59 16 43 0,7 59 25 098 106 40,1 0 40,3 39,9

39,2 0,2 399 386
39,6 01 399 39
40,5 04 41,7 399
42,1 04 43 4172
42,8 0 43 42,6
42,5 0,1 43 421

01.01.2007 02:40 68 06 85 51 68 08 85 51 111 111
01.01.2007 02:50 52 08 76 33 63 07 76 42 124 113
01.01.2007 03:00 29 06 42 16 4 05 51 25 142 133
01.01.2007 03:10 35 05 51 25 47 06 59 33 149 10 137
01.01.2007 03:20 35 05 42 25 51 04 59 42 147 8 137

8

6

9
01.01.2007 02:30 54 0,7 76 3,3 54 06 68 42 112 4 111

4

5

4

O OO OO OO OO0 O0ODO0ODO0O0O0ODO0ODO0O0O0O0OO0oO o oo
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Veriye ait birim doniisiimleri ve tarih diizenlemeleri yapilmistir ve ¢izelge 6.4 ve
cizelge 6.5 teki gibi programda incelenebilecek hale gelmistir. Ayni zamanda 10 metre
ve 30 metre verileri iki farkli excel’e ayrilmistir. Bunun sebebi ilk hesaplamadaki gibi
oncelikle 10 metreden alinan veri ile ve onun ekstrapolasyonu ile ¢alisilacak olmasidir.
Daha sonra ise 30 metreden alinan Ol¢iimler i¢in hesap yapilacak ve sonuglar

karsilastirilacaktir.

Cizelge 6.4 : Ham veride yapilan diizenlemeler sonras1 10 metredeki veri (Ayvalik).

Tarih Saat  10m_hiz_m/sn YON SICAKLIK/C

07.01.01 00:00:00 1,92 233 4,56
07.01.01 00:10:00 1,74 255 4,83
07.01.01 00:20:00 2,15 291 4,83
07.01.01 00:30:00 1,83 335 4,83
07.01.01 00:40:00 2,24 342 5,39
07.01.01 00:50:00 2,15 342 5,67
07.01.01 01:00:00 2,19 346 5,44
07.01.01 01:10:00 2,77 346 5,39
07.01.01 01:20:00 3,04 337 5,67
07.01.01 01:30:00 2,24 342 5,50
07.01.01 01:40:00 1,74 3 5,33
07.01.01 01:50:00 1,48 68 4,78
07.01.01 02:00:00 2,41 105 4,44
07.01.01 02:10:00 2,19 106 4,56

Cizelge 6.5 : Ham veride yapilan diizenlemeler sonrasi 30 metredeki veri (Ayvalik).

Tarih Saat  30m_hiz_m/sn YON SICAKLIK/C

07.01.01 00:00:00 2,24 233 4,56
07.01.01 00:10:00 1,92 255 4,83
07.01.01 00:20:00 2,86 291 4,83
07.01.01 00:30:00 3,13 335 4,83
07.01.01 00:40:00 3,08 342 5,39
07.01.01 00:50:00 3,00 342 5,67
07.01.01 01:00:00 3,22 346 5,44
07.01.01 01:10:00 4,02 346 5,39
07.01.01 01:20:00 4,43 337 5,67
07.01.01 01:30:00 3,71 342 5,50
07.01.01 01:40:00 2,68 3 5,33
07.01.01 01:50:00 1,74 68 4,78
07.01.01 02:00:00 2,50 105 4,44
07.01.01 02:10:00 2,55 106 4,56
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Oncelikle 10 metredeki veriler programa atilmistir ve sekil 6.9°da yer alan karsilama
ekrani ile hesaplama c¢alismasina baslanmistir. Diizeltme ihtiyaci olan alanlar kontrol

edilmis sonra ekran onaylanarak ilk 6zet sayfasina gegis yapilmistir.

Confi Data Set
onfigure Da - P -
Data Columns I Data Set |
Add Column I Delete[:nlumn(s]l Aizzign Default Colors to Al Columns | Save Template I Load Template I
Label | Units [Color| Height [ Mean | Min | Max |[[ Data column properties
Type  [% Wind Speed -
Subtype Mean
I5}:\=YCIN 10m 476 0 359 Label |1Drr|_hiz_mfsn
4 SICAKLIKC = 10m 175 0333 407
Air Density ka/m3 121 111 129 [ Umis |mss =
10m_hiz_m/sn WPD wme 233 00262 4290 [ coor [N
Height fm
I Visible
Associated data columns
Std. dewv |<none> ;I
Max.  [anones -
Min. |<none> ;I

Edit Calculation Properties...

Waka Statie Fonn |
Statistics for 10m_hiz_misn

PDF Mean Diurnal Profile

20 & o
— max
= £ daity high
£18 Eis mean
Y 1] aity low
240 ;
1 E1o min
g =
2 5 E .
i £ s ¥
=
0
0 10 15 0
Value (mis) T FMAMI 1 ASOND A

Help Cancel I (1]

Sekil 6.9 : Windographer programina veri atildiktan sonraki karsilama ekrani
(Ayvalik).
[k 6zet sayfasi sekil 6.10°da goriildiigii sekildedir ve 10 metre yiikseklikteki ortalama
riizgar hiz1 5,31 metre/saniye olarak hesaplanmistir (Bolu ilinde bu deger 1,36

metre/sanite olarak hesaplanmaisti).

Summary | Time Seres | Wind Rose | Diumal Profe | Histooram | Scater Plot | Tabies | Reports |

Data set proparties s Vertical Wind Shear Profile Wina Frequency Rose
Lafude: e 25 —von
5
Longude: :
Elevation.
Startdate:  01.01:200700:00 s
End date: NRWTBNO §
Durstion: 12 morth T =2 (0
Tmesiep:  10minuies Se
Datapoirts:  210.216 &
Calm threshold: O m/s H 2 ES
24
fors x 3
we: 75T 5’
101.0kPa = 2075 3 1125
1207 kgin3 2
Airdensity 0 =
fase
o,
°§ 7 3 T 3 3 223 e
Mean Viind Speed (mis) 10
Monthly Mean Wind Speeds Diurnal Wind Speed Profile
7 — im s 7 — iOm_tie_misn
s e
=5 o
£ £
3 i
i i
£, 2
.
1
o
3 L3 [ Tz T 24
Tor T Fer W Am  Wey G Wi A S 03 W e Houw o Day.

Sekil 6.10 : 10 metredeki verinin program 6zet sayfasindaki ilk goriiniimii (Ayvalik).
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Ozet sayfas: incelendikten sonra ekstrapolasyon islemi igin gerekli ekran acilmis ve
ihtiyac duyulan yiikseklikler ekrana girilmistir (Bolu ilinde hesaplamalarda kullanilan
yiikseklikler 23 metre, 25 metre ve 30 metre) (Bknz. Sekil 6.11). Gii¢ yasasina gore
yapilacak ekstrapolasyon islemi igin sabit onceki hesaplamada oldugu gibi 0,14

secilerek hesaplamaya baslanmistir.

Vertical Extrapolation

Syrthesize: Speed | Direction | Temperature |

¥ wiind speed Fowerlaw exponent [Specify 2 a constant -
¥ wind direction
Extrapolate from [ 10m_hiz_m/sn -

¥ Temperature
Enter constant power law exponent

for these heights. Constant power law exponert 0.14
Height [m]
230

250
300

o0 |~ @ |en | = [ =

10
11
12
13
14
15
18
17
18
13
20

¥ Flag new columns with

Spnthesized -
Help Cancel || Sunthesize Data & Append To Data Set..

Sekil 6.11 : Veri ekstrapolasyon sayfasi (Ayvalik).

Hesaplamalar tamamlandiktan sonra hesaplama sonuglarinin iglenmis oldugu yeni
Ozet sayfasi goriintiilenmektedir (Sekil 6.12). Grafiklere ekstrapolasyon islemi sonrasi
veriler eklenmistir. 10 metre i¢in belirlenen ortalama hiz da yeni verilere gore

hesaplanmuistir. 30 metre i¢in hesaplanan ortalama hiz 6,19 metre/saniye olmustur.

Summary | Time Series | Wind Rose | Diumal Profie | Histogram | Scatter et | Tables | Reports |

Trmctrmis 100 Vertical Wind Shear Profile
Latituce:
Longtuk
evation
Start date: 01.01.2007 00:00 &
End date. IRA07RN E
Duration 12 morths 3
Time step: 10 minutes Se
Datapoints:  683.202 e
Caimthreshold: Om/e H
2w
ions £
174°C 3 Py
1008kPa s
1208 kg/m3 2 /
0983
e
619m/s % = ) 2
456 W/in? Mean Wind Specd fmvs)
4 (Good)
. Monthly Mean Wind Speeds _ .
s
014
0013m
h ’ /\/\/—_

Moan Wind Speed (mjs)
v Iy
Moan Wind Spesd (mis)
v y a

[3 B3
Tan " Feb " War  Apr  May  Jun  Jol " Aug " Sep | OF  Mov ' Dec Hour of Day

Sekil 6.12 : Veri ekstrapolasyonu sonrasi yeni 6zet sayfasi (Ayvalik).
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Hesaplamalar sonucu elde edilen verilerin kullanilarak daha 6nce belirlenmis olan
tiirbinlerden elde edilebilecek enerjinin hesaplanabilmesi i¢in “Wind Turbine Output”

sayfasina gegilir.

23 metre ve 25 metre yiikseklik icin tiirbinlerden elde edilecek enerji c¢iktisi
hesaplanmis olup EK-B’de sekil B.7, sekil B.8, sekil B.9, sekil B.10, sekil B.11 ve

sekil B.12’de paylasilmistir. Kapasitelere gore gruplandirilarak hesaplamalar
yapilmustir.

Ayrica Sekil 6.13’te 30 metre ylikseklikte yapilan hesaplama ile tiim tiirbinler igin

enerji ¢iktilar1 hesaplanmis ve ayni tablo {izerinde gosterilmistir.

P2 Wind Tursine Output - [E=NEOE
Turbine group [ <Al urbines> | wind tubine |Proven 2.5 k' =l Add to Comparison | Add All ta Comparison
Turbines to compare Seleoted tubine Wind speed sensar ta use at each hub height Zero turbine outpu for flags
MName [ Hub Height | Color [~ Proven 25 kW (30m) 30m [Speed 30 m Sprihesized =] [ Surthesized
feolos H1 ki T | Remove from Comparisan
tiealos H2 kiw W0m
Aeolos W2 ki Mm =| Hubheight |Custom »
Halbes 2.5 kv 0m [
Proven 2.5 K/ Om - Custom height m
Power Curves Color J
Espand
A0l turbines
Add Time Series DOverall loss factor (%) 16 J ¥ Calculate results automaticaly
To Data Set
| Resuts
Display |summary table = Valid | Hub Height | Percentage O Time At Simple Mean Mean of Manihly Means
Turbine Time | WindSpeed| Zero Fiasted | NetPower| MelAEF | NCF | NetFower| MetAEP | NCF
Steps (ms) Power Power (Wl  (kwhin | B W) kwhin | %)
Halbes 1 ki (30m) 52,554 619 585 507 03 3034 3464 0.3 3034 3464
Southwest Whisper 200 [30m) 52,554 613 7.41 377 0.3 2621 2332 0.3 2621 2332
Bergey XL (30m) 52,550 E19 447 1648 03 2721 306 03 2721 306
Aeolos H1 kw [30m) 52,354 [AE] 13.44 19.74 03 2948 3365 03 2948 3365
Asolos H2 kW [30m] 52,554 [AL] 13.44 1646 05 5278 3013 05 5278 3013
Aeolos V2 kW (30m) 52,554 613 868 1499 05 4963 2833 05 4963 2833
Halbes 2.5 ki (30m] 52,564 [AE] 1459 323 05 5162 2357 05 5162 2357
Froven 2.5 K/ (30m) 52,354 [AE] 1234 1384 1.0 8323 3801 1.0 8323 3801

Sekil 6.13 : 30 metre yiikseklikte tiim tiirbinler i¢in ¢ikis giicii hesaplamasi
(Ayvalik).
Ayvalik 10 metredeki 6l¢iim verilerine gére ekstrapolasyon islemi sonucu elde edilen

30 metre verilerine gore tiirbinlerden elde edilecek enerji ¢iktilart yukaridaki sekilde

hesaplanmuistir.

Elde edilen bu verilerin dogrulanmasi ve ekstrapolasyon isleminin giivenilirligini
karsilastirmak acisindan Ayvalik’ta 30 metreden Olgiim aliman veriler programa
atilmistir (Bknz. Sekil 6.14). Verilerin birimleri kontrol edilmis ve 6l¢tim yiiksekligi

programa girilmistir.
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Configure Data Set d - - >~ —
Data Columns | Diata Set I
Add Column... I Delete Columnis) | Azzign Default Colors to All Columns I Save Template... | Load Template... |
Label |__Units |[Color| Height | Mean [ Min | Max |[[ Data column proper
Tarh 39263 39083 39444 Type o Wind Speed |
m‘l k £ Subtype Mean
I>'=":YCIN 10m 452 0 359 Lsbel  [30m_hiz_m7an
4 SICAKLIKAC C 10m 176 0333 407
Air Density ka/m3 121 11 129 [ Unts |ms >
30m_hiz_m/sn WPD we [ 351 00263 8174 [ coor [N -
Height I 3D|m 'l
W Visble
Associated data columns
Std. dev. Imone‘; LI
Max. Imone‘; LI
Min. Imone‘; LI
i
Edit Calculation Properties. .. |
4 1 | » -
Wake hatie Cani |
14 POF 3 Mean Diurnal Profile o5 Monthly Statistics for 30m_hiz_misn
: _ —_ max
3 £ £ sy
= o c daity low
§ 34 E e min
g i w'1g
a 5 T ‘.
= 2 1
g £ .
0
10 15 20 0 0
Value (m/s) J FMAMUJ JASOCNTD A
Help I Cancel | QK |

Sekil 6.14 : Windographer programina veri atildiktan sonraki karsilama ekrani

30 metreden alinan Olglime ait

hesaplamalarinin tamamlanmasi

goriilmektedir.

(Ayvalik 30 metre).

Summary | Time Series | Wind Rose | Diumal Profie | Histogram | Scatter Plot | Tables | Reports |

Data set propetties

Vertical Wind Shear Profile

2
Lattude: [
Longtude: -
Elevation: 2
Star date: 01012007 10:00
End date 28.12.2007 09:00 =
Durstion: 12morths 32
Time step. 10 minutes 3
Datapoints: 208152 -!: 1
Caim threshold: Om/s H
Envionmental condtions i
Mean temperature:  17.6°C 310
Mean pressure: 101.1kPa =
Meanardensty:  1.207kg/m3 .
Air densty ratio 0385
Wind speed and power
Mean ot 30m: 623mk °5 7 3 ] L] 5 ] 7
Power densty at 50m: n/a Mean Wind Speed fmis)
Wind power dlass:  n/a
s Monthly Mean Wind Speeds
Wind shear coefficiens — 30m_hz_misn
Power law exponert:  n/a
Suface roughness:  n/a
Roughness class:  n/a .
T 2
i H
&, L
H
H 2
2.
o Jan Feb Mar’ Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

verinin programa atildiktan

sonucu program Ozet sayfasi

sonraki ilk

sekil 6.15’te

wind Frequency Rose
i

w7 24 — von

028

. Diurnal Wind Speed Profile

= 30m_hiz_misn

’%

0

12
Hour of Day

Sekil 6.15 : 30 metredeki verinin program 6zet sayfasindaki ilk gériiniimii (Ayvalik).
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30 metre hesaplamalar1 sonucu verilen 6zet ekranda 6ne c¢ikan ilk nokta ortalama
riizgar hizidir. Ekstrapolasyon ile 30 metrede hesaplanan ortalama riizgar hizi 6,19
metre/saniye idi. Ol¢iim verileri ile elde edilen ortalama hiz 6,23 metre/saniye’dir ve
yaklasik sapma oranmi binde 6°dir. Bu da ekstrapolasyon islemi sonucunun tutarl

oldugunu gostermektedir.

Ekstrapolasyon ile hesaplanan 30 metre verisi ile 6l¢iim sonucu elde edilen 30 metre
verisi programda st iiste koyularak elde edilen sonuglardaki yakinlik sekil 6.16°da
gosterilmistir. Grafiklerin ¢ogu noktada Ortilisliyor olmasi ve diger noktalarda ¢ok
yakin degerlerin olugmasi ekstrapolasyon isleminin tutarli olduguna destek

olmaktadir.

9% Compare Data Sets — . 1 — —-— - T e

= [ AYVALIK-2007_10m_30m AYVALIK-2007_sam

n Feb ar e = i Wl L o out Nov Dec
— ¥ AYVALIK-2007_30m i Y 200 : ¢

Mean Diurnal Profile Vertical Wind Shear Profile

e — Speed 30 m Syntheszed 1D
= 30m_na_min

— AYVALIK-2007_10m_30m (sipha = 0.140)
= AYVALIK2007_30m

@
(m)
2

Mean Wind Speed (mia)
o

Settings
Flot € all sensars (% highest sensar only

I Overlep period only 20

Sectors |16 v

z Py ]
Hour of Day Mean Wind Speed {mis)

Mean Diurnal Profile Wind Frequency Rose
= Speed 30 m Synthesized . o
— 30m_na_misn 375

= Direction 30 m Synthesized
— YON

?

Mean Wind Speed (mis)
2
El

n

Jan T Feb ' Mer * Apr  Mey Jun | Jul Aug  Sep  Oat  Nov ' Dec 1807

Help Close

Sekil 6.16 : 30 metredeki ekstrapolasyon verisi ile 30 metre 6lgtim verisinin program
Ozet sayfasindaki karsilastirmasi (Ayvalik).

30 metredeki 6l¢iim verilerine gore tiim tiirbinlerden elde edilecek gii¢ ¢iktilart sekil
6.17°de verilmistir. 30 metrede ekstrapolasyon iglemi sonucunda yapilan hesaplama
ile karsilastirildiginda segilen tiirbinlerdeki yillik net enerji eldesi % 0,45 ile % 3,26

arasinda artig gostermistir.

Olgiim verileri ile yapilan hesaplamalar tiirbinlerden daha fazla elektrik enerjisi elde

edilebilecegini gostermistir.

Tiirbinlere ait net kapasite faktorleri incelendiginde de % 0,13 ile % 1,12 arasinda artis

oldugu sekil 6.17°de elde edilen sonuglardan goriilmektedir.
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| e |

P2 Wind Turbine Output

X
|| Tutbine graup  [callturbines =] wind turbine [Acciona AW 70/1500 Class | == Add to Comparison | Add Allto Compaison |
Tutbines to compare: Seiected urbine ind speed sensor to use ot each hub height
Name | Hub Height | Colar 30m ISDm_hiz_m/m |
Halbes 1k am
Southwest Whisper 200 am
Bergep L1 30m
Aeolos HT K/ 30m
Aeolos H2 R/ am 2

Power Curves

Espand.
Allurbines
Add Time Series Overal loss factor (%1 18 _| [V Calculate results utomatically  Calulste el
To Data Set

il
[ Resuls
|| Display Wald | HubHeight | Percentage OF Time At | Simple Mean [ Mean of Monthly Means
| Tutbine Time |WindSpeed| Zero | Rated | NetPower| Net&EP | NCF | NetPower| NetaEP | NCF
| Steps | (mésl | Power | Power | (kW] | [KWhir | (2] | (kW) | (Kwhi | (%]
Halbes 1 KW (30m) 52038 6 i 04 EEIERS 04 576
, Southwest Whisper 200 [30m) 52,038 623 24.83 33 03 2578 3057 03 2578 3057
| BergeyXL.1 (30m) 52,038 623 416 1512 03 2740 328 03 2740 328
Aclos H1 ki (30m] 52,038 623 1276 1877 03 2972 3% 03 2972 3%
| Asolos H2 kv (30m] 52,038 623 1276 1538 06 5302 302 06 5302 302
[ Acolos V2 kW (30m) 52,038 623 7.88 1452 06 5110 2317 06 5110 2317
il Halbes 2.5 KV (30m) 52038 623 1377 28 [ 5207 2378 [ 5207 2378
il Froven 2.5 ki (30m) 52,038 623 12.35 1243 1.0 8533 30% 1.0 8533 30%

Sekil 6.17 : 30 metre yiikseklikte (30 metre 6lgiim verisi ile yapilan hesaplama) tiim
tiirbinler i¢in ¢ikis giicii hesaplamasi (Ayvalik).
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Bolu ilinden alinan oOlgiimler ile yapilan hesaplama
calismasinin sonuglarma goére 23 metre, 25 metre ve 30 metre yiiksekliklerinin
hicbirinde ve hicbir riizgar tiirbini ile verimli sonu¢ almamamistir. Sekil 6.8
incelendiginde en yliksek enerji tiretimi 476 kWh/yil ile 2,5 kW’lik Proven marka
tirbinde goziikmektedir ancak ¢aligma siiresine bakildiginda tim yilin sadece
%24’ inde c¢aligabildigi gorilmektedir. Kapasite faktorii ise %2,18 olarak

hesaplanmustir.

Sahadaki calisma oranlarina bakildiginda Halbes 1 kW ve Aeolos Vertical 2 kW
tiirbinlerinin secili saha i¢in daha uygun oldugu goriilmektedir. Yilin %69’unda sahada
fiili olarak c¢alisacagi ongoriilmektedir. Ancak tiim riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi bu
iki tiirbin de optimum g¢aligma araligina higbir zaman ulasamamaktadir. Bu duruma
ilaveten riizgar verisi incelendiginde riizgar hizinin sifira diistiigli noktalar ¢ok az
olmasina ragmen ortalama hizlarin 2 metre/saniye’yi bile gérememesi 6l¢iimsel hata
thtimalini dogurmaktadir. Yani aslinda riizgar potansiyelinin oldugu ancak
gblgelemeler sonucunda yanlis dlciimler alinmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Olgiim
diregi verilerinin ¢ok nadir zamanlarda 0 metre/saniye’yi gérmesi ve istasyonun 38 y1l
once kurulmus olmasi bu iddiay1 desteklemektedir. 38 yil icerisinde ¢evre bolgedeki
agac boylan yiikselmis, 6zellikle Bolu iklimi diisiiniildiigiinde sehir merkezinde de
bolca bulunan ¢am agaglarinin golgeleme yapmaya baslamis olma ihtimali ¢ok
yiiksektir. Bir diger ihtimal ise kentlesmenin, Ol¢limleri olumsuz etkilemesi
yoniindedir. Riizgar verisine ait riizgar giilii incelendiginde 225 derecenin fazlasiyla
yogun oldugu ve diger yonlerden cok daha fazla riizgar aldig1 goriilmektedir. Binalarin
arasindaki bir bolgeden riizgarin geliyor olmasi1 ve diger yonlerde binalarin riizgar

engelleme olasilig1 g6z dniinde bulundurulmalidir.

Calisma kapsaminda yapilan bina yiikseklikleri hesaplamalari (bina yiiksekliklerinin

yaklasik 22 metre oldugu) goz 6niinde bulundurularak 45 ila 50 metreye bir 6lgiim
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istasyonu daha kurulmasi hem sonuglarin dogrulugu acgisindan hem de ekstrapolasyon

ve hesaplamalarin daha tutarli olmas1 agisindan ¢ok dnemlidir.

Bolu ili i¢in yapilan hesaplamalarin yetersiz gériilmesinden sonra Ayvalik ilgesinden
alinan veriler i¢in tekrar hesaplama yapilmistir. Ayvalik i¢in yapilan hesaplamalardan

elde edilen sonuglar Bolu i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglar ile karsilastirildiginda:

- Bolu hesaplamalarinda 30 metredeki (tlirbin giiglerinin hesaplandigi) ortalama
riizgar hiz1 1,59 metre/saniye iken Ayvalik hesaplamalarindaki ortalama hiz

6,23 metre/saniyedir,

- Bolu’da optimum giice ulasilamazken, Ayvalik’ta %2 — 25 oraninda

ulasilabilmektedir,

- Bolu’da tiirbinlerin ¢alismadig: siirelere bakildiginda iki tlirbin %30
civarlarinda, diger tiirbinlerin biiyiik ¢ogunlugu %75 ve lizerinde devre dis1
kalma oranina sahipken Ayvalik’ta goriilen en yiiksek devre dis1 kalma orani
%25°tir,

- Bolu hesaplamasinda goriilen en yiiksek ortalama yillik giic¢ 2,5 kW’lik
tiirbinde ve 476 kW iken, Ayvalik’ta ayni tlirbinin yillik ortalama {iretimi 8.533
kW’tir. Yani yaklagik 18 kati daha verimlidir. Tiirbinlerin geneline
bakildiginda oran bu sekildedir,

- Kapasite faktorleri agisindan hesaplamalar karsilastirildiginda Bolu’da
ortalama kapasite faktorleri %0,26 — 2,18 arasinda iken Ayvalik
hesaplamalarinda (30 metredeki 6l¢iim verisine gore) bu sonug %23 ile %39

arasinda degismektedir.

Bunlarin yani sira Ayvalik hesaplamalarinda 30 metre verileri iki sekilde
hesaplanmistir. Birincisi 10 metre Ol¢limiiniin ekstrapolasyonu ikincisi ise 30
metreden alinan 6l¢lim iledir. Ekstrapolasyon iglemi sonrasi yapilan hesaplamalar ile
Olctimden elde edilen verilerin hesaplamalari karsilastirildiginda sonuglarin ¢ok yakin
ciktig1 gorilmiistiir. Ekstrapolasyon isleminin gii¢ yasasina gore ve 0,14 sabit ile
yapilmasi sonucunda gercege cok yakin bir sonuc elde edildigi hesaplamalarda

goriilmiistir.

Bolu hesaplamalar1 sonras1 2,5 kW’lik tiirbin ¢alismada belirlenen 250 kWh aylik
ihtiyaci karsilayamazken Ayvalik hesaplamalarinda goriilmektedir ki 2,5 kW’ lik bir
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tirbin ile yaklasik olarak 3 evin yillik ihtiyaci karsilanabilir. Ayrica hesaplama
islemlerinde kullanilan neredeyse tiim tiirbinler (program araytiziinden segilen 2 tiirbin
hari¢) bir dairenin yaklasik olarak 1 yillik ihtiyaci olarak kabul ettigimiz 3.000
kWh/y1l’1 karsilayabilecek 6lgiide enerji tiretmektedir.

Ayni zamanda bu ¢alismada, diinya genelinde kiigiik 6l¢ekli sistemlere uygulanan
politikalar, kiigiik Olgekli riizgar enerjisi sistemleri ile ilgili ¢alismalar ve diger
mekanizmalar incelenmistir. Ulkemiz igin 6rnek alinabilecek ve fark yaratabilecek

bazi uygulamalar asagida listelenmistir:

- Tek alic1 sisteminin kaldirilmasi (4.1 Malezya 6rnegi). Uretilen elektrigi satin
alacak dagitimcilarin c¢esitlendirilmesi piyasada rekabeti saglayarak {iretici
yararina sonu¢ vereceginden geri Odeme siireleri konusunda iyilesme

saglayacaktir,

- Kiigiik olgekli tlirbinlerin yerli seri iiretiminin yapilmasi, yayginlastiriimasi
(4.2 Tayvan ornegi). Yerli treticilerin desteklenmesi ile elektrik tiretiminde
maliyetler distiriilecektir. Ayn1 zamanda yerli {iretici sayesinde, sistemlerin
gelistirilmesi ¢alismalar1 baslayacak ve konu ile ilgili uzman teknik kadro

yapilanmasi baglayacaktir,

- Kiiciik 6lgekli yenilenebilir enerji sistemlerine yerel yonetim destegi ve
Ozendirici caligmalarin olusturulmas1 (4.3 Yeni Zelanda ornegi). Yerel
yonetimlerin reklam ve ticari amagh c¢alismalari, belediye binalarinda
yenilenebilir enerji sistemlerinin  kurulumu ve bdlgesel potansiyellerin
belirlenmesi gibi konularin desteklenmesi ve yonetilmesi hem yatirimcinin

ilgisini ¢ekerek hem de 6zendirici rol oynayarak tesvik olusturacaktir,

- Kiiglik 6lgekli riizgar tiirbinlerine 6zel bir ¢alisma yiiriitiilmesi (4.3 Yeni
Zelanda 6rnegi). Enerji Bakanlig1 veya diger kuruluslar tarafindan sadece bu
konuya o6zel kanun, politika, yonetmelik, rapor, eylem plani veya strateji
benzeri yayinlar olusturulmasi hem konunun 6nemini artiracak hem de bu

stirecte yol haritasi ¢izecektir,

- Yenilenebilir enerji bina uygulamalar1 gelistirmek i¢in yesil sehirlerin, ilgelerin
desteklenmesi (4.4 Cin 6rnegi). Bu sayede kiigiik 6l¢ekli sistemlerin kullanimi

yayginlagsmaya baslayacaktir,
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Yerel yonetimlerin zorunlu tanitim politikalar1 yaymlamaya tesvik edilmesi
(4.4 Cin ornegi). Yeni Zelanda Ornegine benzeyen bir uygulama ile yerel
yonetimlerin konu ile ilgili destegini artirmak yatirimci i¢in farkindalik

yaratarak konuya ilgiyi artirmayi saglar,

Yatirim vergi kredileri (4.5 Amerika 6rnegi). Ozellikle iilkemiz gibi vergi oran1
yiiksek bir iilke i¢in dnemli bir ¢oziim teskil edecektir. Yatirimeiya yatirim
maliyetinin %30’una kadar kredi verilmesini destekleyen bir projedir. Bu

sayede ilk yatirim maliyetlerinin yiikii azaltilabilir,

Konut yenilenebilir enerji vergi kredisi (4.5 Amerika 6rnegi). Hemen hemen
tiim yenilenebilir enerji sistemlerinin konut tipi projeleri i¢in vergi destegi
amaglayan bir projedir. Bu sayede ilk yatirim maliyetlerinin yiikii azaltilabilir

ve binalara bu konuda yapilacak yatirimlarda artis gozlemlenebilir,

Konu ile ilgili akademik c¢aligmalarin yaygimlasmasi (4.6 Iran ornegi).
Akademik ¢aligmalar sonucunda Iran drneginde oldugu gibi iilke vizyonu igin
onemli sonuglar elde edilebilmektedir. Calismalarin sonuclart hem {ilke
ekonomisinin gelisimi ag¢isindan hem de konu ile ilgili bilgi birikimi acisindan
faydali sonucglar dogurabilir (bolgesel farkliliklarin tespit edilmesi gibi,

bolgelere gore farkli tesvik olusturulmasina yonelik oneri gibi),

Dagitilmis riizgar liretim modelinin devlet tarafindan ilgi gérmesi ve tesvik
edilmesi hem enerji glivenligi agisindan hem de iletim kayiplarinin minimuma
indirilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir (6.1 Dagitilmis Uretim Modeli). Bu

konuyu ana fikir olarak kabul eden tesvik mekanizmalar1 olusturulabilir,

Alm garantili tarifeler konusunda kiigiik olgekli sistemlere ozel tarife
uygulamalari olusturulabilir. “6.2 Alim Garantili Tarife” bagliginda ve “4.6
[ran 6rnegi”’nde oldugu gibi bdlgesel farkliliklari, tiirbin tiplerini veya iiretim
kapasitelerini baz alan ve yatirimciyi tesvik edecek sekilde tarife tanimlamalari
yapilmasi ¢ok Onemlidir. Yapilacak yatirimin geri doniis siiresinin azalmasi

yatirimeilarin konuya olan ilgilisini artiracaktir ve sektoriin gelisimi i¢in g¢ok

Onemli bir adim olacaktir,

Sehir planlamaciliginda yenilenebilir enerji heniiz lilkemizde baslanmis bir
uygulama degildir. Devlet destekli boyle bir projeye adim atilmasi veya devlet

tarafindan bu konu ile ilgili ¢calismalar baglatilmasi sektdr icin inovatif ve
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canlandirict bir etki yaratacaktir. Konu ile ilgili yerel standartlar olusturma,
bina yoOnetmeliklerinde diizenlemeler yapma veya binalarin mimarisinde
yenilenebilir enerji sistemi barindirmasi halinde tesvikler uygulanma gibi

caligmalar bu alanda gelismeleri hizlandiracaktir,

- “6.4 Bilgilendirme ve Sertifikasyon Kuruluslar1” ¢ok dnemli bir konu olmasina
ragmen iilkemiz gibi heniiz kii¢iik 6l¢ekli riizgar tiirbini yerli iiretimlerinin az
oldugu bir iilke i¢in olmasa da sektoriin gelisimine istinaden ¢ok onemli bir

etken haline gelecektir.

Bu ve buna benzer ¢aligmalarin iilkemizde uygulanmaya baslanmasi halinde kiiciik
Olgekli riizgar tiirbinlerinin hizli bir sekilde yayginlastigi gozlemlenebilir. Bu
yayginlagma sayesinde kendi elektrigini kendisi iiretebilen bir iilke olma yolunda dev

bir adim atilmis olacaktir.

Dogal ve siirdiiriilebilir bu enerji iiretim yontemi sayesinde, enerji konusundaki disa
bagimliligimiz da giinden giine azalacaktir. Ulkemiz, her giin daha fazla temiz enerjiye

yonelen Avrupa iilkeleri ile rekabet edebilecek konuma gelecektir.
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EKLER

EK A: Secilmis Olan Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢ Egrileri

EK B: 1 kW, 2 kW ve 2,5 kW Kapasitelerdeki Tiirbinlerin 23 Metre ve 25 Metredeki
Gii¢ Cikislar1 (Bolu ve Ayvalik icin)
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EK A: Sec¢ilmis Olan Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢ Egrileri

—
Create New Wind Turbine
General Specifications
Description ‘Halbes 1k Rotor diameter [m) 2.2 Hub Heights| +
Manufacturer [Halbes Fiated power [Kw) 1 3 [m]12 3
Website [halbes. com Power requlation Pitch cantral 2 230
Dietails " Stall control 3 250
Author  [Umut 4 ;00
]
Source |Graph From the manufacturer j 5 j
Mokes a
Power curve
P 1.2 1.4
1225 kg/m®  pj density (kg/m3) | 1.225 I'f EUWE'
S| v
‘Wind Speed | Power Output) « T T .
[m#s] (k) 1.0 2
1 n.o0 0.000
2 1.00 0.000 1o
3 200 0.025 o 4
4 300 0.050 g e
5 4.00 0100 = 0 5
= i
6 5.00 0170 B §
7 E.00 0.300 o €
g 7.00 0.500 ] o 0.8 %
3 800 0.800 @ @
10 a.00 1.100 o
1 1000 1.100 P, o4
12 11.00 1.100
13 12.00 1.100 0.2 & 0z
14 1200 1.100 J
ald 15 1400 1.100 1
&
15.00 1.100 0.0 X
Q ]E 1ron <<nr\j 0 4 g 12 o’
Wind Speed {m/s)
Help Import File. | Expart File. | Cancel ‘ Ok I

Sekil A.1 : Halbes marka 1 kW tiirbinin, ¢alisma yiiksekliklerinin ve gii¢ egrisinin

programa tanimlanmasi [55].

| o L
Create New Wind Turbine - - ——
General Specifications
Diescription |AEU|US HT kW FRator dismeter [m] 32 Hub Heights | =
I anufachurer |Aaolos Rated pover (K] 1 1 [} ag
‘Website |NE><US Orline Fower regulation € Fitch contral 2 230
Details " Stall contral 3 250
Author  [Umut 4 00
5
Source |Graph from the manufacturer ﬂ 3 ﬂ
Notes o
Fower curve
5 16 0.26
1225kg/m*  air density (ka/m3) | 1.225 I'f EUWEI
= . v Cp
‘wind Speed | Power Output) ~ %,
(m/s) (k'] .
1 nod 0.000 4 020
2 1.00 0.000 B2 %
3 2.00 0.000 %.
4 200 0.0z0 = # .
2 E
5 4.00 0.055 = 0153
5 500 v [ E 3
7 £.00 0.2z0 & 4 @
g .00 0.350 g o0 5
9 =] 0.550 s P, =
10 a.00 0780
11 1000 1.020 0.4
12 11.00 1.290 # 0.05
13 1200 1.480 p
14 1300 1.430
ol 15 14,00 1310 7
18.00 1190 0.0 & 0.00
[ Dote | [ 18 — e 0 ] 13 5 20
Wind Speed {mis}
Help Iraport File.. | Export File... | Cancel | 0K

Sekil A.2 : Aeolos marka 1 kW tiirbinin, ¢aligma yiiksekliklerinin ve gii¢ egrisinin
programa tanimlanmasi [56].
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B " Wind Turbine Properties

=T

General Specifications
Description:  Bergey #L.1 Flotor diameter: 250 m Hub Heights
b anufacturer, Bergey Windpower Co . biergey. com Fiated power, 1.00 kw [m]
Details Power regulation:  Pitch contral 1 180
Author:  Tom Lambert, Mistaya Engineering 2 g;g
Source:  Graph from the manufacturer g -
Hotes:  [This small D turbine is designed for aff-giid homes and for rural electification in developing
counties. |t uses fulling to regulate power output. | specified pitch control because |
suzpect a fuling turbing behaves more like a pitch control turbing than a stall control turbine.
Tom Lambert took this infarmation from the Bergey website in January 2007, Created: 31.01.2007 12:00
Last modified: 31.07.2007 12:00
Power curve
o 14 0.4
1.225 kg/m i density: 1,225 ka/n? M Paver
= W Cp
“wind Speed | Power Output| | A
[m's] (K] 12 S .
1 0.00 0.000 b
=
2 1.00 0.000 ¥ . 5
] 200 0.002 10 "
4 200 002z *
5 4.00 0.060 g 4 £
[ 5.00 0125 ?n 8 5
7 £.00 0.230 i oz E
] 700 0375 o 2
5 8.00 0.530 goe :
10 3.00 0.700 = # &
11 1000 0.880
12 11.00 1.070 I
13 1200 1200 o1
14 1300 1.230
15 14.00 1200) | =
16 15.00 1.150 &
17 16.00 1.095 ad
18 17.00 1.040 M x e P
1a 1800 nagan | T Wind Speed {m/s)
Help Erpart File... Cloze

Sekil A.3 : Programa tanimli olan Bergey XL1 model 1 kW tiirbinin programa

taniml1 calisma yiikseklikleri ve gii¢ egrisi.

' Wind Turbine Properties | )
General Specifications
Description:  Southwest Wwhisper 200 Fiotor diameter. 270 m Hub Heights
Manufacturer: Southwest Windpower W wWindenergy. com Rated power: 1.00 ko
Dietailz Fower regulation:  Pitch control
Author:  Tom Lambert, Mistaya Engineering
Source:  Graph from the manufacturer
Mates Tom Lambert tock this infarmation fram the Southwest website inJanuary 2007, He digitized =
the power curve from the graph shown i the techinical specifications sheet for the Whisper
1004200,
The Whlspz_ar lulblnes_ara swde_—furhng, s0 they behave like melth_er pltch c_Dntro\ niar stall i Created: 25.07.2007 1200
control turbines. | indicated pitch control because | expect their il density response to be "
maore similar to pitch control turbines than to stall contral turbines il Last modified: 25.01.2007 12:00
Power curve
Py . . 1.2 0.4 ¥ F
1.235 kg/m it density: 1.225 kgdm? F ower
= v 0
Wind Speed | Power Output) & 2
(m/s) () 10 o
1 0.00 0.000 : P AR
>,
2 050 0.000 & L 03
3 1.00 0.000 ' 0%
4 1.50 0.000 0.8 4 L
5 200 0.000 g oS =
z @ h ]
B 250 0.000 = L ]
7 3.00 0.000 Boe i %
B 02 8
g 350 0.025 ° 4 <
9 4.00 0.054 H :
10 450 0057 E é *
11 5.00 0143 L
12 550 0210 4 o
13 E.00 0z 4
14 E.50 0355 0z 4
15 T.00 0443 4
16 7.50 0533 #
17 2.00 0E2E <><>
18 .50 0.703 L 5 = = FL
1a ann nronl T Wind Speed [mis)
Help Export File.. Cloge

Sekil A.4 : Programa tanimli olan Southwest Whisper 200 model 1 kW tiirbinin
programa tanimli ¢alisma yiikseklikleri ve gii¢ egrisi.
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Create New Wind Turbine

General Specifications
Description ~ [Aedlas H2 K/ Rotor diameter [m) 4 Hub Heights| «
tanufacturer |»“ED|DS Rated power (kK] 2 3 [m]1 70
Website |NEWS Online Power regulation  © Pitch control 2 230
Dietails % Stall control 3 2.0
Authar  [Urnut ; H SD.D:
Source |Graph from the: marufacturer j E [
Motes b
Power curve
] 2.0 0.25
1.225kg/m* i density (kg/m3) | 1.225 " ﬁ EUWEI
et v p
‘Wind Speed | Power Output| &
[rns) (ki) 25 # b
1 0.00 0.000 " 0.20
2 1.00 0.000 P
3 2.00 0.000 ac LS,
4 300 0.035 g ] " £
H 4.00 0080 = 015 2
B 5.00 naon | g, 3
7 E.00 0.365 @ B 4 °
8 7.00 0.600 g 010 g
3 8.00 0.930 LS e
10 .00 1.380 e P
il 10.00 1.890
12 11.00 2180 y, 005
13 12.00 2.540 0.5
14 13.00 2800 of
i 15 14,00 2580 o
18 15.00 2300 0.0 2 0.00
o= 4 an A nnn o 5 1o 15 20
Wind Speed (mis)
Help Impart File. .. ‘ Expoit File... | Cancel ‘ K I

Sekil A.5 : Aeolos marka yatay eksenli 2 kW tiirbinin, ¢alisma ytiksekliklerinin ve

gili¢ egrisinin programa tanimlanmasi [56].

. - —
Create New Wind Turbine - —-—
General Specifications
Description |AEU‘US W2 kw Rator diameter [m) 2 Hub Heights| =
Manufacturer |AEU‘US Flated power (ki) 2 1 [m]23 ]
‘wehsite |NEXDS Drline Power regulation " Pitch cantral 2 250
Dietails &+ Stall control 3
Author  |Unut ;
Source |Glanh from the manufacturer ﬂ g ﬂ
Motes -
Pawer curve
s 2.0 20
1.225kg/m” g density (kg/m3) | 1225 g EOWE'
v Cp
‘wind Speed | Power Output| = pe
[r's] (K] 25 ¥
1 0.oo 0.000 pr
2 1.00 0.000 B
3 200 0.030 20 o
4 300 0.080 g £
5 4.00 0130 = g
B 500 awn |, 7, $
7 £.00 p4m | 8'° 08
8 7.00 0.700 ] g
3 800 1.050 3 ' e
10 a.00 1.530 e
il 1000 2000 e
12 11.00 2300 u
13 12.00 2.500 0.5 &
14 1300 2650 ”
e 15 1400 2700 —
0.0
1E ﬂ a B 2 & g 10 12 140 o
Wind Speed [mis)
Help Impart File. | Expoit File. | Cancel | 518 I

Sekil A.6 : Aeolos marka dikey eksenli 2 kW tiirbinin, ¢alisma ytiksekliklerinin ve
gii¢ egrisinin programa tanimlanmasi [56].
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Create New Wind Turbine

General
Description ‘Halbes 25 kw
Manufacturer [Halbes
website ‘halhes com
Details
Author |Umut
Source |Graph fram the manufacturer j
Mokes
Power curve
1225 kg/m* i densly (kgim3) | 1225
Wind Speed | Power Output| «
[m/s] [k
1 0.00 0.000
2 1.00 0.000
3 2.00 0.000
4 300 0.055
& 4.00 0110
3 5.00 0.zzo
7 600 0.330
[ 7.00 020
9 8.00 0.530
10 5.00 1.330
il 10.00 1.830
12 11.00 2.400
13 1200 2.500
14 13.00 2500
=] 15 1400 250
16 15.00 2.500 J
Help

o]
in

Power Output (kW)
n

=)

Specilications

Fiotor diameter (m] 34
Rated power [Kiw/) 25

" Pitch contral
& Stall control

Power requlation

o e =

Hub Heights | «

@ 0.4

12

]
Wind Speed (m/s}

Import File. | Expart File.

¥ Power
¥ Cp
0.3
=
Dy
=
5
02 8
H
o
o
0.1
-0.0
16
‘ Cancel ‘ Ok I

Sekil A.7 : Halbes marka 2,5 kW tiirbinin, ¢alisma yiiksekliklerinin ve gii¢ egrisinin

programa tanimlanmasi [55].

# ° Wind Turbine Properties =ARcE X
General Specifications
Degcription:  Proven 2.5 kKw' Fiotor diameter: 380 m Hub Heights
M anufacturer: Proven Enengy Wi, provenenengy. co. uk/ Rated power: 280 kw
Details Power regulation:  Stall contral 1
Author: Andrew Brunskill, Mistaya Engineering 2
Source:  Graph from the manufacturer
Motes: | andrew Brunskil taok this information from a product brochure supplied to Mistava by Brett -
Hively of Praven Energy in July 2003
Created 14.07.200912:00
Last modified: 14.07.200312:00
Power curve
L225kg/m’  pirdensi: 1,225 kg/? >0 PSS 28 g Eower
‘wind Speed | Power Dutput| = P @ he g, 2
[ms) kW] s P
1 0.00 0.000 =9 ol 20
2 080 0.000 &
3 1.00 0.000 #
4 1.50 0.000 2.0 Fd
5 200 0.000 g / B E
g 250 0170 = o T
7 200 0.320 B y, b
8 350 0.420 E & E
9 4.00 0.540
10 450 0720 < A o
1 5.00 0.3a0 10
12 550 1.050 4
13 6.00 1.210 4
14 E50 1.350 e ¢ 0s
15 7.00 1.500
16 7.50 1.640
17 &.00 1.780
18 B0 1.910 < 0.0 % o & st
10 ann 2 nRN Wind Speed {mis}
Help Expart File... Cloze

Sekil A.8 : Programa tanimli olan Southwest Whisper 200 model 1 kW tiirbinin
programa tanimh ¢alisma yiikseklikleri ve gili¢ egrisi.

98




T C—— — ——— - o B

o1 Power Curves

= Halbes 1 kW (30m)
== Sputhwest Whisper 200 (30m
== Bergey XL.1 (30m)
= Aeolos H1 KW (30m)
= Aeolos H2 KW (30m)
Aeolos V2 KW (30m)
= Halbes 2.5 kW (30m)
Proven 2.5 KW (30m)

254

2]
o

Power Output (K\WW)
£l

054

0.0+ T T T
o 6 12 18 24
Wind Speed (mis)

Close

Sekil A.9 : Hesaplama isleminde kullanilan tiim tiirbinlerin gii¢ egrilerinin
karsilastirilmasi.
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EK B: 1 kW, 2 kW ve 2,5 kW Kapasitelerdeki Tiirbinlerin 23 Metre ve 25 Metredeki

Gii¢ Cikislar (Bolu ve Ayvalik i¢in)

P2 Wind Turbine Output b -

Turhine group | <Al turbiness

=

| wind tubine [Proven 2.5 kwi

] e

‘wind speed sensor to use at each hub height

Addto Comparison | Add Allto Comparisan

Turbines ta compare

Selected turbine

Zero turbins output for flags

Hame | Hub Height | Color Bergey »L.1 [23m) 23m [Synthesized 23m =] T Synthesized
Halbes 1 kw/ 23m Fiemove from Comparisan
Southuest Whisper 200 23m
Bergey L1 Z3m Hub height [Custem _+
fealos H1 kw 23
i " Custom height B

Porwier Cimves color [ |

Expand..
Allurbines

Add Time Series Overall loss Factor (%) 18 J
ToData Set

¥ Calculate results automatically

Fiesults
Display. | summaiy tabie: [l Vaid | Hub Height | Percentage OF Time At Bhbin Mean of Monthly Means
Turbine Time | WindSpeed  Zew | Raied |MetPowei| NetAEP | NOF | NetPower| NetdEP | NCF
Steps )| Power | Power | (W) | Kwhi | () (W) | (whin | )
Halbes 1 kW (23m) 41,190 15 anea 000 00 HERES] 1
Southusest Whisper 200 (i) 1130 155 @0 oo 00 1B 021 00 B 021
Bergey 0L 1 23m) 41190 15 3897 000 00 w048 00 w0
Aeolos H1 KW (23m) 41190 15 7538 000 00 B 040 00 B 040

Sekil B.1: 1 kW tiirbinler i¢in 23 metredeki gii¢ hesabi (Bolu).

P2 Wind Turbine Output R

T — S --_— e - e =
Tubinegioup [ <Al tbines> =] windtubine [Proven 25 kw =l Add to Comparison | A Al to Comparisan |
Turbines to compare Seleoted turbine Wind speed sensar to use at 2ach hub height Zero tutbine output fo flags:
Narne | Hub Height | Calor Aeolos HT éw/ [25m) 25m [Synthesized 25 m =] T Gunthesized
Halbes 1 kw Bm Fiemave hom Comparison
Southwest Whisper 200 %m
Bergey L 1 %m Hub height =
Aeclos HT k! Bm =
Power Curves Color -J
Expand
Alltubines
4dd Time Series Dverallloss factar (%) 1w [ Caloulats resuls aulomaticaly
To Data et
|
| Resus
|| Display | summary table ]| Vaid | Hub Height | Percentags O Time At Simple Mean Mean of Monthly Means
| Tutbine Time | WindSpeed | Zeto Rated | NetPowsr| NetAEP | NCF | NetPower| NetAEP | NCF
Steps m/s) Power | Powsr | (W) | (whiw) | (2] | w) | whan | (%)
Halbes 1 kW [25m) 41190 185 3083 (] [ 16 132 00 15 133
Southwest Whisper 200 [25m) 41190 185 9250 0 0o 1902 0o 0 0m
Berey XL 1 (25m) 41190 185 397 0 0o 42 04 0o 42 048
Beolos HT kw (25m] 41190 185 7538 [l 0o 36 041 00 3 042
|
.
Sekil B.2: 1 kW tiirbinler igin 25 metredeki gii¢ hesabi (Bolu).
P . - .
P2 Wind Turbine Output MR TR Se—— e TR TR e = & 5 ||
Turbine group | <Al turbines> | wind tubine [Accions Aw 7041500 Class |

Turbines to compare

Name [ Hub Height | Color |
Aslos HZ k! 2m
Aclos V2 Kt Zm

Power Curves

Expand.

Add Time Sefies
i To Data Set

Selected turbine:

tielos V2 K [23m)
Removs from Comparison
Hub height [0 ~ |
E
color [ ]

All turbines

Dverallloss factor (%) 15 J

2|

Wind speed senser ta use at each hub height

Add to Comparison | A 4l to Comparisan |

Zero turbine autput for lags

23m [Synthesized 23 m

=] T Snthesized

¥ Calculate results autamatically

| Fiesuts
Display. | summary table El Vaid | HubHeight | Percertage OF Time At ShEaie Wean of Monthly Means
Tutbine Time | ‘WindSpeed| Zern | Pated | NetPower| NetAEP | NCF | NetPower| NetAEP | NCF
Steps /sl | Power | Power | (kw) | (kwhiml | (31w | (kwhiwl | (%)
Al H2 K [Zam] 41190 153 7508 000 00 55 03 00 @03
Aelos V2 K [23m) 41190 15 3089 0.00 00 155 083 00 15 089
[

Sekil B.3: 2 kW tiirbinler i¢in 23 metredeki gii¢ hesab1 (Bolu).
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P2 Wind Turbine Output T —— - TR TR TR -
M— —

Tutbine group [ <Allturbinzs> x| ind tubine [Acciona Aw 7041500 Class | ~| Addto Comparison | Add Alllo Comparison |
Tubines to compare Selected tubine —————— Wind speed sensor ta use ot each hub height ———— Zeto turbine output for flags:
Name | Hub Height [ Coler Aelas HZ I (25m) 25m [pnihesized 28 m =] T Ginthesized
Al HZ kv 25m Remove fram Comparison
Arelos V2 K Eq

Hub height |E00 ~
Custom height 30m

Power Curves Color -_I
~ Erpand
\ Al urbines

Ade 'Bme ssenes Overallloss factor (%) 18 J ¥ Caloulate results automatically  Calolats Fesuls
| o Data Set

|

: Results

|| Display | summary table = Valid | Hub Height | Percantage Of Time At Simpls Mean Mean of Monthly Means

| Turbine Time | WindSpeed|  Zeto | Rated | MetPower| NetAEP | MCF | MetPower| NetagP | NCF

| Steps [més) Fower | Fower (k) Kwhivl | (%) w) | whan | (%)
Aclos HZ kW (25m) 41190 155 75.38 0.00 [ B 035 [ B2 035

i Aelos 2 K [25m) 41130 1.55 nes 000 00 160 0.8 00 160 0.8

Sekil B.4: 2 kW tiirbinler i¢in 25 metredeki gii¢ hesab1 (Bolu).

P2 Wind Turbime Ouipot M T T TR e =
— -
Tuine group [ <Allubines> =] Windtubine [Proven 25 kw ~] Add to Comparison | | Add Allto Camparison |
Tutbines 1o compare Selocted e~ Wind spesd sensor to use stesch hub Reight — Zern turbine eutput fo flags
Hame [ Hub Height [ Color | Praven 2.5 kK (23m) 23n [Synthesized Z2m = T Syrthesized
Halhes 2.5 K/ 23m Rismove from Comparison
Froven 25k 23m

Hub height [Custom
Custom height Zm

Power Curves. e Color -_I

Al turbines
Add Time Series Dverall loss factor [%) 1E_| V¥ Calculate results automaticaly  Calculate Fesuls

\ ToData Set
|
|| Fesits
|| Display | summay table = Vaid | HubHeight | Percentags Of Time At Simplo Mean Mean of Monthly Means
| Turbine Time | WindSpeed  Zero | Raled | WetPowsr| MetAEP | NCF | MetPowsr| NetdEP | NOF

Steps [més) Power | Power [kw) [kwhip) | (%) ] | whil | %)
| Halbes 2.5 K4/ (23m) 0130 183 7538 000 [ 80 036 0o 80 037
| Proven 25 K [23m) EIRED] 1.53 753 0.0 o0 424 13 0o 425 194
[l
[l
|
i

Sekil B.5: 2,5 kW tiirbinler igin 23 metredeki gii¢ hesabi (Bolu).
B Wind Turbine Qutput " O T . TS TS T amm——
— . =
Turbine gioup | Al brbiness | wing hrtine [oriona At 701500 Class | == el to Camparison | Add Al to Comparisan |
Turbings to compare Selected tubine ————— Wind speed sensor to use st sach hubheight ——————— Zero turbine output for flags:
Name | Hub Height [ Color Prowen 2.5 k! (25m) 25m  [Synthesized 25 m | [ Synthesized
kl
Halbes 2.5 ki/ EHm Fremove from Comparisan
Proven 2.5 K/ Em

Hub height [Custom
Custom height Bm

Fower Curves Coor [ .
Expand
Alltubines

Add Time Series Overallloss factor (%) 18 _| [ Calculate results automatically  Calculste Feculis
| ToData Set

| |

: Fiesuls

|| Display Valid | Hub Height | Percentage Of Time At Simple Mean Mean of Morihly Means

l Turbine Time |WindSpeed| Zeo | Rated | NetPower| MetAEP | NCF | MetPower| MNstAEP | NCF

i Steps (s Power | Power w) | kwhan | (%) k] | kwhan | (%)
Haltes 2.5 ki [25m) 41130 15 7538 000 3 038 4 03

I Froven 2.5 ki (25m) 41190 155 7538 000 01 40 201 01 4 2m

| |

[

|

|

[

Sekil B.6: 2,5 kW tiirbinler i¢in 25 metredeki gii¢ hesab1 (Bolu).
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i . - P
P2 Wind Turbine Output —

™ T 4
Turbine group [ <Al turbines> | wind tubine | Southwest Whisper 200 = Add to Comparison | Add All ta Comparison
Turbings to compare Selected tubine Wind speed sensor lo use at each hub height Zeia tuibing output for flags
Mame | Hub Height | Color Southwest Whisper 200 (2 23m [Speed 23 m Synthesized =] [ Syrthesized

Aeolos HT kw 23m Remove fiom Compatison

Halbes 1 kw z3m

Bergey L1 ZIm Hubheight | Custom

Southwest whisper 200 Zm

Custom height 23 m
Power Curves coor [ |
Expand..

Al tutbines
dd Time Series Overalloss factor (%) i ¥ Colculate s automaticslly
ToDataSet
| Fresuls
Display. | summaty table = Valid | Hub Height | Percentags Of Time At Simple Mean Mean of Manthly Means
Tubine Time | windSpeed| Zeto | Raled | NetPower| NelAEP | NCF | NetPomer| NelAEP | NCF
Sieps | ) | Power | Power | W) | (Wwhid | () | (W) | (whi) | (%)
Aolos HT K (Zm) R 597 1388 1835 03 2812 3210 03 2812 3210
Halbes 1 KW [29m) G 547 543 2373 03 2941 3358 03 2941 3358
Bergey XL.1 (23m) 52554 547 FETIR T 03 2554 2350 03 2554 2350
Southwest Whisper 200 (Zim) 52,550 597 210 324 03 2504 2250 03 2504 2858
I
.
Sekil B.7: 1 kW tiirbinler i¢in 23 metredeki gii¢ hesab1 (Ayvalik).
B2 Wind Turbine Output — o T - 4
Turbine group | <Al turbines> | wind tubine |Southwest Whisper 200 ~| AddluEDmparlsunl £dd &l to Comparison
s (o ETEe Selected luibine Wind spesd sensonto uses at each hub height Zero tutbine otput for flsgs
Name [Hub Height [ Color [ Southwest Whisper 200(2.. 25 [Speed 25 m Synthesized | T Syrthesized
Beolos H1 kW % Remove fom Compaiison
Halbes 1 Kt/ *m
Bergey 11 %m Hub height [Custom _+
Southuest Whisper 200 ®m

Custom height )
Power Curves Color -J
Expand

Altubines
Add Time Series DOveral loss Factor %) 16 J [V Calculate results automatically
ToData Set
| Resuts
Display | summary table = Valid | Hub Height | Percentags Of Time At Simpls Mean Mean of Monthly Means
Tutine Time | WindSpeed  Zero | Rated | WetPower| NelAEP | NCF |NelPower| NetdEP | NCF
més] Power | Power | kW) | (kwhir | (9) | (o) | (owhin | (%)
feolos H1 KW (25m) 604 1384 1872 03 2856 3260 03 205 3280
Halbis 1 K (25m] 604 557 2410 03 2970 3390 03 297 3391
Bergey XL 1 (25m] 6.04 446 1528 03 2627 299 03 2627 233
Southwest Whisper 200 (25m] 604 285 EE 03 2541 2501 03 2501 2301
|

Sekil B.8: 1 kW tiirbinler igin 25 metredeki gii¢ hesabi (Ayvalik).

- - - 3 - -
B2 Wind Turbine Output — - -
Tutbine group [ <All turbines> x| windtubine [aeolosv2 kw/ =] #uld to Comparison | Add Allto Comparizan
Turbings to compare Selectad turtine “wind speed sensar to use at each hub height Zero Wabine oulpul fo flags.
Name | Hub Height | Color Agolos V2 kK (23m) 23m [Speed 23 m Synthesized =] T Synthesized
Aenlos H2 Kwt 23m Riemove from Camparison
Anins V2 Kl 23m

Hub height [Custom _~|
Custom height By
Power Curves color [ . |
Expand.

Al turbines

Add Time Series Overall loss factor (%) 18 J [V Calculate results automaticaly

| ToData Set

|| Results

|| Display | summany table = Vaid | Hub Height | Ferceniage Of Time At Simple Mean Mean of Manihly Means

| Tubine Time | WindSpeed | Zero Rated | MetPower| NetAEP | NCF | NelPower| MetAEP | NCF

Steps més) Power | Power | (w) | (Kwhinl | (2 | (kw] | (whin | [

Heolos HZ KW (23m] IR RS 587 1388 1483 06 5018 2864 [ 5018 2864
Hielos V2 KW (23m) 52564 597 80 1438 06 4863 2776 I3 4863 2778

Sekil B.9: 2 kW tiirbinler i¢in 23 metredeki gii¢ hesab1 (Ayvalik).
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P2 Wind Turbine Qutput

Turbine gioup

i T

<Al turbines>

| wind turbine [Aeolns v2 K

Turbines to compare

-] &l 1o Comparison | &dd 41 to Comparisan

Selected tuibine:

Wind speed sensar to use at each hub height Zera turbing outpul for flags:
Name | Hub Height | Color Aeolos V2 kKW [25m] 2m [Speed 25 m Syrthesized =] T Sonthesized

feolos H2 kw! 25m - Femove from Compatison
freolos 2 Kl #m

Hub height -

2
Power Curves Color -J
Expand
Al urbines
Add Time Series Overal loss factar (%) 18 J [V Calculate results automaticaly
ToData Set

| Resus
|| Display |summany table JE3| Valid | Hub Height | Fercentage Of Time &4 Simple bean Mean af Manihly Means
Tubine Time |WindSpeed| Zern | Raed | NetPower| NelAER | NCF | NetPower| NetAEP | NCF
Steps [misl | Power | Power | () | (Whan | B kW) | (kwhad | (%)
Aeolos H2 K (25m) 52554 604 1334 1543 06 5102 2312 06 5102 2312
Aolos V2 kW (25m) 52554 604 805 1463 06 1502 2798 06 4802 2798

Sekil B.10: 2 kW tiirbinler i¢in 25 metredeki gii¢c hesab1 (Ayvalik).

P2 Wind Turbine Output

— —

-

T

Turbine group | <4l turbines>

v windtubine |Fraven 25 kw/

Tutbines to compare

~] Addto Comparison | Add Allto Comparisan

Selected turbing

Wind speed sensar ta use at each hub height Zeo turbin output for flags:
Mame | Hub Height | Color Praven 25 kv (23m) 2im [Speed 23 m Synthesized ] T Synthesized
Haloes 2.5 K 23m Remove flom Camparisan
Froven 25 kw! Z3m
Hub height [Custom =
Custom height Zm
Power Curves Color -J
Espand
A0l turbines
Add Time Series DOverall loss factor (%] 16 J W Caleulate results automaticaly
ToData Set
| Resuts
|| Display | summary table &2 Walid | Hub Height | Percentage Of Time &4 Simple Mean Mean of Manthly Mears
Tuibine Time | WindSpeed | Zem Raled | NelPower| NetAEP | NCF | MetPower| NetdEP | NCF
Steps (m/s) Fower Fower b | wha | W) kwhie | )
Halbes 2.5 KW (23m) 52,554 597 1482 288 08 4928 2250 06 4928 2250
Proven 2.5 kW (23m] 52554 5.97 1351 11.83 pE] 2009 35 [iX] 2009 357

Sekil B.11: 2,5 kW

P2 Wind Turbine Output

tirbinler i¢in 23 metredeki gii¢c hesab1 (Ayvalik).

e

Turbine group

.

-

<Al turbines>

Turbines to compare

Mare [ Hub Height [ Color
Halbes 2.5 k' 25m
Proven 2.5 kw/ 25m

Power Curves

Erpand

Add Time Series
To Data Set

| wind tubine [Froven 25 kw

fuld to Comparison | Add Allta Comparizon

Selected tuibine
Froven 2.5 kw [25m)

Flemove from Comparison
Hub height [Custom
Custor height Zm
coor [ |

All turbines

Dwerallloss factor (%) 16 J

Wind speed sensar to use at each hub height
Z5m

Zero turbine output for flags
=] T sinthesized

Spesd 25 m Syrthesized

¥ Calculate results automatically

| Resuts
| Display |summary teble E Vaid | HubHeight | Percentage Of Time At Sl Mean of Monthly Means
| Tubine Time |‘WindSpeed  Zem | Fiated | NetPower| MetAEP | NCF |MetPower| NetAEP | NCF
Steps [mis] | Power | Power | kwl | kwhad | (2] | kwl | kwhal | (@)
Halbes 25 KW [Z5m] 52554 604 1496 300 06 5000 22683 6 5000 2283
Frorven 2.5 ku (25m) 52554 604 1358 1243 09 8107 e 09 8107 37.02

Sekil B.12: 2,5 kW tiirbinler i¢in 25 metredeki gii¢ hesab1 (Ayvalik).
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