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ONSOZ

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin en énemli 6gelerinden biri durumuna gelen enerji,
her gecen gilin uluslararasi bir nitelik kazanmakta ve devlet politikalarinin
belirlenmesinde etkili rol oynamaktadir.

Ulkemiz sahip oldugu &nemli riizgar enerjisi potansiyeline ragmen uzun yillar bu
enerji kaynagmi kullanamamis ve diinyada riizgar enerjisi sektoriinde ozellikle
Avrupa tllkelerine kiyasla geride kalmistir. Son yillarda artan taleple birlikte
iilkemizde de hizli bir gelisme gosteren riizgar enerjisinin 6niimiizdeki yillarda daha
da 6nem kazanacag diisiiniilmektedir.

Ozellikle enerji tiikketimi her gegen giin artan, biiyiiyen ve gelisen, Istanbul gibi bir
metropol i¢in ileriki yillarda daha da onem kazanabilecek bir konuda bu tez
caligmasini hazirlamaktan mutluluk duydugumu ifade etmek isterim.

Tez ¢alismami yoneten, fikir, olumlu elestiri ve Onerileri ile katkida bulunan ve
stirekli destegi ile bana yon vermis olan degerli hocalarim Sn. Yrd. Dog. Dr. Burak
BARUTCU ve Dog. Dr. S. Sibel MENTES e tesekkiir ederim.

Ayrica ¢aligmamin maliyet analizi kisminda tecriibe ve fikirlerini benimle paylasan
Sn. Muharrem SAYIN’a, ¢alismam boyunca destekleri ve anlayislarindan otiirii
Istanbul Enerji A.S. deki degerli calisma arkadaslarima, ¢calismamin her asamasinda
destegini hissettigim Meral YILDIRIM’a ve herseyden 6nemlisi attigim her adimda
her zaman yanimda olan aileme siikranlarimi sunarim.

Mayis 2010 Yavuz YALCIN
(Elektrik-Elektronik Mithendisi)
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ISTANBUL TERKOS BOLGESI’NDE KURULMASI PLANLANAN BiR
RUZGAR ENERJiSi SANTRALI ICIN ENERJi URETIiM POTANSIYELI,
KURULUM MALIYETIi VE GERi ODEME SURESININ BELIRLENMESI

OZET

Diinyada hizla yiikselen enerji ihtiyaci ve ozellikle son yillarda daha da 6nem
kazanan karbondioksit salinimlarimin azaltilmasi caligmalariyla birlikte, riizgar
enerjisi gibi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklaria gosterilen ilgi ve bu alandaki
arastirmalar da artig gdstermistir.

Konumu ve cografi yapisi sebebiyle olduk¢a dnemli bir riizgar enerjisi potansiyeline
sahip olan lilkemizde, halen bu yerli kaynaktan yeterli dl¢lide yararlanilamamasi
enerji sektoriiniin ¢dziim bekleyen baslica sorunlar1 arasinda yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Istanbul Ili Terkos Bolgesi’nin riizgar atlasi olusturularak
bolgede kurulacak bir riizgar enerjisi santralinin enerji lretim potansiyelini
belirlemek iizere {i¢ senaryo hazirlanmstir.

Danimarka Riso Laboratuvarlari’nda gelistirilen WAsP (The Wind Atlas Analysis
and Application Program) paket programi yardimiyla yapilan analizlerde, teze konu
olan bolgede 52 m. yiikseklikten alinan riizgar Slgtimleri degerlendirilerek bolgenin
ortalama riizgar hiz1 degerleri ve gii¢c yogunluklar1 saptanmistir.

Ardindan Danimarkali riizgar tiirbini treticisi VESTAS firmasma ait 1.5 MW’lik
V63 ve 2.0 MW’lik V80 modelleri kullanilarak yapilan ii¢ senaryo karsilastirilmas,
elde edilen sonuglarda bolge igin 2.0 MW’ lik V80 model riizgar tiirbininin daha
avantajli oldugu goriilmiis ve 22 adet VESTAS V80 marka riizgar tiirbini kullanarak
ornek bir riizgar enerjisi santrali olusturulmustur.

Tezin son bolimiinde ise WAsP programindan elde edilen sonuglar yorumlanarak
bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli degerlendirilmis, 3 senaryo i¢in kurulmasi
ongoriilen riizgar santrallerinin maliyet analizleri yapilmis ve geri 6deme siireleri
belirlenmistir.
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DETERMINATION OF THE ENERGY PRODUCTION POTENTIAL, THE
COST ANALYSIS AND THE PAYBACK PERIOD FOR A WIND POWER
PLANT PLANNED TO BE CONSTRUCTED IN THE TERKOS REGION,
ISTANBUL

SUMMARY

Together with the rapidly increasing need for energy around the world and especially
the efforts to reduce the carbon dioxide emissions, which gained on importance in
the past years, the interest for clean and renewable energy sources such as wind
energy as well as researches about this topic have increased.

The fact that this local source is not adequately exploited in our country, which has a
highly considerable potential in wind energy due to its location and topography, is
one of the priority issues of the energy sector, waiting for a solution.

In this thesis study, three scenario was developed to determine the energy generation
potential of a sample wind power plant to be built in the Region of Terkos in the
Province of Istanbul through working out a wind atlas.

The average wind speed values and power densities of the area were determined in
the analyses made by the help of the package program WASP (The Wind Atlas
Analysis and Application Program) developed in the Riso Laboratories in Denmark,
by evaluating the wind measurements taken from 52 meters altitude in the region
subject to the thesis.

Thereafter a comparison of three scenario was performed between the wind turbine
models V63 with 1.5 MW and V80 with 2.0 MW, both made by VESTAS, wind
turbine manufacturer of Denmark, from the results of which it was observed that the
wind turbine model V80 with 2.0 MW would be more favorable for that region, so
that a sample wind power plant was worked out by the use of 22 wind turbines of
brand VESTAS V80.

In the last part of the thesis, the wind energy potential was evaluated, a cost analysis
and pay-back period of a wind power plant to be constructed in the region was
performed by interpretation of the results obtained from the WASP program.
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1. GIRIS

1.1 Riizgar ve Enerji

Teknolojik gelismelerin ¢ogunun altyapisin1 enerji ve onun etkin kullanimi
olusturmaktadir. insanoglunun yasam standartlarini arttirma istegi enerji ihtiyacinin
da artmasi sonucunu dogurur. Bu artisin siirekli devam etmesi bazi sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Enerji {iretim kaynaklarindan biri olan fosil yakitlar
onemli c¢evre sorunlarina neden olabilmektedir. Bu yiizden yeni, yenilenebilir ve

miimkiin oldugunca ¢evreye az zarar veren enerji kaynaklarina yonelim olmustur [1].

Gel-git enerjisi ve jeotermal enerji hari¢ diger biitlin yenilenebilir enerjilerin ve fosil
yakitlarin kaynagini olusturan giines, yeryliziine 1,74 x 1017 kWh giiciinde enerji

gonderir ve bu enerjinin %1-2’si riizgar enerjisine doniisiir [2].

Riizgar enerjisi, giinesin karalari, denizleri ve atmosferi ayn1 oranda 1sitmamasindan
dolayt olusan sicaklik farklarinin dogurdugu basing farklari nedeniyle havanin

yiiksek basing alanindan alg¢ak basing alanina dogru hareket etmesi sonucu olusur.

Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en hizli gelisim gosteren
sektor olmustur. Sekil 1.1°de Avrupa Birligi tiyesi iilkelerde 2008 yili igerisinde
kurulan enerji tretim santrallerinin dagilimi gosterilmistir. Avrupa Birligi tiyesi
ilkelerde 2008 yil1 igerisinde kurulan 23.851 MW enerji tiretim santrallinin %36’ya
denk gelen 8.484 MW’lik kismini riizgar santralleri olusturmaktadir. Riizgar
santrallerini, 6.932 MW (%29) ile dogalgaz, 4.200 MW (%18) ile fotovoltaik, 2.495
(%10) ile petrol, 762 MW (%3) ile komiir ve 473 MW (%?2) ile hidrolik santraller
izlemektedir [3].
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Sekil 1.1 : Avrupa Birligi Ulkelerinde 2008 Y1li Iginde Kurulan Enerji Uretim
Santrallarinin Tiirlerine Gore Kurulu Giigleri (MW)

Riizgar enerjisinin kullanimi1 bazi avantajlar saglar. Bu avantajlar1 asagidaki gibi

siralamak mimkindir.

e Bedavadir, tiikkenmez ve boldur.

e Maliyeti diistiktiir.

e Temiz bir enerjidir ve karbondioksit salim1 yoktur.
e Ithal yakitlara olan bagimlilig azaltir.

e Modiilerdir ve ¢abuk kurulur.

e (ift yonlii arazi kullanimina uygundur.

Bu avantajlarin yaninda riizgar enerjisinin istenildigi takdirde minimuma
indirilebilecek bazi1 yan etkileri de vardir. Bu yan etkiler goriintii kirliligi, arazi

kullanimi, giiriiltii, elektromanyetik girisim ve kuslara olan etkidir [2].

Tiirkiye’deki elektrik enerjisi ihtiyaci sosyal ve ekonomik gelismelerin bir sonucu
olarak hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi,
tiirbin fiyatlarindaki diistis ve fosil yakitlarin olusturdugu kirlilik dikkate alindiginda

Tirkiye i¢in her gegen giin daha ekonomik ve daha kullanilabilir olmaktadir.

Dogal kaynaklarimizi ve ¢evreyi korumak i¢in iilkemizde riizgar enerjisi sektoriiniin
geligmesi enerji politikalarimiz agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Riizgar, giines,

jeotermal, biyokiitle gibi dogal ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas,



cevresel yararlarimin yaninda disa bagimliligt da azaltacagindan, {ilkemizin

teknolojik gelisim kapasitesini arttiracaktir [4].

1.2 Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Riizgar enerjisi Milattan Once (M.O.) 5000°1i yillarda ilk defa Nil nehrinde kayiklari
hareket ettirmek amaciyla kullanilmistir. M.O. 2000°li y1llarda Cin’de su pompalama
amactyla kullamlan, M.O. 700’lii yillarda Farshilarmn kullandig: riizgar tiirbinleri
hakkinda yazili ilk bilgiler Biiyiik iskender tarafindan M.O. 200-300 yillarinda basit
yapil1 yatay eksenli riizgar tiirbinleri hakkinda yazilmistir [5].

Riizgar tiirbinlerinin Avrupa’ya ilk gecisi ise Hacgli seferleri sirasinda Tiirkler’le
yapilan temaslar sonrasi olmustur [6]. 11. ve 12. yiizyilda daha ¢ok kuyulardan su
cekmek amaciyla Ingiltere’de riizgar milleri kullanilmistir. 18. yiizyi1lda Hollandal
gdcmenler tarafindan Amerika kitasina tasian riizgar tlirbinleri, sanayi devrimi ile
birlikte buhar makinelerine yenik diismiis ve popiilaritesini yitirmistir. Elektrik
enerjisi tretmek amaciyla kurulan ilk riizgar tlirbini ise 17 metre ¢capinda 144 adet
rotor kanadindan olusmaktadir ve 1890 yilinda Amerika'da General Electric
sirketinin kurucularindan olan Amerikali Elektrik Miihendisi Charles F. Brush
tarafindan yapilmistir. Avrupa’da ilk riizgar tiirbini ise 1891 yilinda Danimarkali
Meteorolog Poul La Cour tarafindan yapilmustir. Ikinci diinya savasi yillarindan
1956 yilina kadar Danimarka’da iki ve ii¢ kanath bir ¢ok tiirbin kurulmus, bu
donemde On plana ¢ikan ii¢ kanatlh tiirbinler Danimarka konsepti olarak anilmaya
baslanmistir. Giliniimilizde kullanilan modern riizgar tiirbinlerinin temelini ise 1957
yilinda tasarladigt 200 kW’lik asenkron jeneratorlii, elektromekanik hareket ve
yonelme kabiliyetine sahip tiirbin ile Poul La Cour’un 6grencisi Johannes Juul

atmustir [7].

1960’lardan sonra motorlarin yayginlagsmas1 ve elektrik tiretimindeki gelismeler
sonucu ekonomik nedenlerle ikinci planda kalan riizgar tiirbinleri 1970’1i yillarda
meydana gelen petrol krizi sonrasi tekrar giindeme tasmmistir. 1980°1i yillarda
evlerin ihtiyacini karsilayabilecek kiigiik tiirbin tasarimlarinin ardindan 1981 yilinda
Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO)’nun yliriittiigli baz1 deneylerde riizgar

enerji kaynagi olarak kullanilmis ve riizgar giftlikleri kurulmaya baglanmistir [8].



1.3 Diinyada Riizgar Enerjisi

Diinyada bir¢ok iilke riizgdr potansiyelinden yararlanmaya yonelik, yogun
arastirmalar yapmakta ve onemli teknolojik gelismeler kaydetmektedirler [2]. 2009
yilinda riizgar santrallarinin trettigi toplam elektrik enerjisi 340 TWh ile kiiresel
elektrik {iretiminin %2’sini asmistir. ivmelenerek artan gelisme dogrultusunda 2020

yilinda 1.500.000 MW global kapasiteye ulagilmasi miimkiin goriilmektedir [9].

Yapilan g¢alismalarda diinyadaki teknik riizgar potansiyelinin yilda 53.000 TWh
oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu 53.000 TWh’lik teknik potansiyelin 14.000
TWh’lik kism1 Kuzey Amerika’da, 10.600 TWh’lik kism1 Dogu Avrupa&Rusya’da,
10.600 TWh’lik kism1 Afrika’da, 5.400 TWh’lik kismi Giiney Amerika’da, 4.800
TWh’lik kism1 Bat1 Avrupa’da, 4.600 TWh’lik kism1 Asya’da, 3.000 TWh’lik kismi1
ise Okyanusya’da yer almaktadir. Sekil 1.2°de diinya teknik riizgar potansiyelinin
kitalara gore dagilim paylart gosterilmistir [10].
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Sekil 1.2 : Diinya teknik riizgar potansiyel dagilim paylar

Diinyadaki toplam riizgar kurulu giicii 2009 yilinda bir 6nceki yila gére gergeklesen
%31.7 ‘lik artisla enerji kaynaklart arasindaki en yiiksek Dbiiylimeyi
gerceklestirmistir. Sektor 2009 yilinda toplamda 50 milyar €’luk is hacmine

ulagmistir.

Diinya Riizgar Enerjisi Birligi’nin 2009 yili raporunda 2010 yili i¢in yapilan
tahminlerde, diinya genelinde 2010 yil1 sonunda toplam kurulu kapasitenin 203.500
MW olacagi bildirilmektedir.



Sekil 1.3°de diinya genelinde toplam riizgar kurulu giiciiniin yillara gére degisimi
goriilmektedir. 2001 yili sonunda 24.322 MW olan toplam kurulu gii¢, 2005°te
59.024 MW’a, 2008’de 120.903 MW’a, 2009 senesi sonunda ise 159.213 MW’a
ulasmigtir. 2010 senesi igerisinde 44.287 MW daha riizgar santralinin kurulacag:

ongoriilmektedir [9].
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Sekil 1.3 : Diinya Toplam Riizgar Kurulu Giicii (MW)

2009 yili sonunda toplam kurulu giic siralamasinda Amerika Birlesik Devletleri
(A.B.D.) 35.159 MW’lik toplam kurulu gii¢le ilk sirada yer almaktadir. 26.010
MW’la Cin ikinci sirada yer alirken, Almanya 25.777 MW’la toplam kurulu gii¢
siralamasinda tglincli {ilkedir. Cizelge 1.1’de 2009 yili sonunda diinyada toplam

kurulu gii¢ siralamasinda ilk 10 tilke goriilmektedir [9].

Cizelge 1.1 : 2009 y1l1 sonunda Diinyada toplam riizgar kurulu giictinde ilk 10 {ilke

Sira Ulke Toplam Kurulu Gii¢ Kapasitesi (MW)
1 A.B.D. 35.159
2 Cin 26.010
3 Almanya 25.777
4 Ispanya 19.149
5 Hindistan 10.925
6 Italya 4.850
7 Fransa 4521
8 Ingiltere 4.092
9 Portekiz 3.535

10 Danimarka 3.497




1.4 Avrupa’da Riizgar Enerjisi

Avrupa’da uygulanan tesvik politikalar ile rlizgar enerjisi hizli bir gelisim siireci
gostermistir [2]. Avrupa toplam riizgar kurulu giicti eklenen 10.474 MW’lik kapasite
ile 2009 yili sonu itibariyle 76.218 MW’a ulasmistir. Sekil 1.4’te Avrupa riizgar

kurulu giiciiniin iilkelere gore dagilimi verilmistir [9].

Sekil 1.4 : Avrupa Riizgar Kurulu Giiciiniin Ulkelere Gére Dagilimi (MW)

Avrupa riizgar enerjisi piyasasindaki domine edici roliinii biraksa da piyasadaki
liderlik pozisyonunu 2009 yili sonu itibariyle de devam ettirmektedir. Almanya ve

Ispanya bir 6nceki yila gore sabit bir bilyiime gdsterirken, Estonya 2009 yilinda



kurdugu 142 MW’lik riizgar santraliyle %81.8’lik bir biiyiime orani yakalamis ve

biiylime hizinda en dinamik iilke olmustur [9].

2009 yili sonunda ulasilan 76.218 MW’lik toplam kurulu giiciin 74.767 MW lik
kism1 Avrupa Birligi (AB) iiyesi iilkelerde, 829 MW’ lik kismi Tiirkiye, Hirvatistan
ve Makedonya’dan olusan AB aday: iilkelerde, 449 MW’lik kismi ise Izlanda,
Lihtenstayn, Norvec ve Isvigre’den olusan Avrupa Serbest Ticaret Toplulugu (The
European Free Trade Association — EFTA) iiyesi tilkelerde bulunmaktadir [3].

Sekil 1.5’teki Avrupa Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi’ndan da goriilecegi gibi
Avrupa’nin 6zellikle denizler tizerinde ciddi bir riizgar enerjisi potansiyeli mevcuttur
[10,11].
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This wind map from February 2005 reveals the wind conditions in Europe at a height of 100 metres.

Sekil 1.5 : Avrupa Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

Avrupa Birligi, ¢cevre ve enerji politikalar1 konularinda iddali hedefler belirlemistir.
“AB Enerji Iklim Degisikligi Paketi” ‘nde belirlenen hedeflere gére 2020 yili
itibariyle toplam enerji tiiketiminin %20’sinin yenilenebilir enerjilerden karsilanmasi
gerekmektedir [12]. Bu hedefe ulagmak igin riizgar enerjisi de yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Cizelge 1.2°de 2009 yili sonu itibariyle Avrupa’da riizgar enerjisi

kurulu giicli siralamasinda ilk 10 iilke goriilmektedir.



Cizelge 1.2 : 2009 y1l1 sonunda Avrupa’da toplam riizgar kurulu giiciinde ilk 10 iilke

.. Toplam Kurulu Gii

Sira Ulke Kapasitesi (MW) |

1 Almanya 25.777

2 Ispanya 19.149

3 Italya 4.850

4 Fransa 4.492

5 Ingiltere 4.051

6 Portekiz 3.535

7 Danimarka 3.465

8 Hollanda 2.229

9 Isveg 1.560

10 Irlanda 1.260

Almanya ve Ispanya toplamda 44.926 MW lik kurulu giicle Avrupa toplam Kkurulu
giiciiniin % 58,94’line sahipken, bu kurulu gii¢ ayn1 zamanda diinya toplam kurulu
glicliniin de % 28,21°1lik kismina denk gelmektedir [3].

1.5 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan iilkemizde, sanayi ve beraberinde kisi
basina diisen enerji miktar1 da artmaktadir. Ulkemizin her gegen giin artan enerji
talebinin %72’lik kismu ithal kaynaklardan saglanmaktadir. Enerji konusunda
yasadigimiz bu disa bagimlilik iilkemiz agisindan yerli ve yenilenebilir kaynak
kullanimmin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir. Ulkemizde yenilenebilir enerji
iiretiminde en onemli pay hidroelektrik ve biokiitleye ait olmasina karsin riizgar ve
glines enerjisinden yeterli oranda faydalanilamamaktadir. Riizgar enerjisi; temiz ve
stirekli bir enerji kaynagi olmasi cevreyi kirletmemesi, , tilkemizin de yiiksek bir

potansiyele sahip olmasi sebebiyle son yillarda 6nem kazanmuistir.

2007 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan gelistirilen Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) ile iilkemizde ortalama riizgar siddeti 8,5 m/s ve
tizerinde olan bolgelerde en az 5.000 MW, 7 m/s’nin {izerindeki bdlgelerde ise en az
48.000 MW riizgar enerjisi potansiyeli oldugu tespit edilmistir [13]. Tespit edilen bu
48.000 MW’lik potansiyelin 8.000 MW’lik kism1 ¢ok verimli, 40.000 MW’lik kismi1

ise orta verimli olarak siniflandirilmigtir [14].



Ulkemiz sahip oldugu bu potansiyele ragmen riizgar enerjisi kurulu giiciimiiz 2009
Eylil ay1 sonu itibariyle termik ve hidrolik santrallerimizin yaninda séz konusu
edilemeyecek kadar azdir. Sekil 1.6’da 2009 yili Eyliil ay1 sonu itibariyle birincil
kaynaklara gore lilkemizin kurulu giicii goriilmektedir. 43.896 MW lik toplam kurulu
giicimiiziin 29.094 MW’lik kismini termik santraller, 14.278 MW’lik kismin
hidrolik santraller, 524 MW’lik riizgar santralleri olusturmaktadir [15].
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Sekil 1.6 : 2009 yil1 Eyliil ay1 sonu itibariyle birincil kaynaklara gore Tiirkiye nin
kurulu giicti.

Ulkemizde 2005 yilina kadar duragan bir siire¢ izleyen riizgar kurulu giicii 2005
yilindan itibaren biiylik bir artig gostermeye baslamistir. 2007 yili sonunda 146.25
MW olan riizgar kurulu giicii, 2008 yil1 sonunda 3 kat artig gostererek 433,35 MW’a,
2010 yili Nisan ay1 sonunda ise 1029.85 MW’a ulasmistir. Sekil 1.7°de tlilkemizde

riizgar kurulu giiciiniin yillara gore artig1 gosterilmistir [16].
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Sekil 1.7 : Riizgar kurulu giiciiniin yillara gore artisi.



Ulkemizde 2010 yili Nisan ay1 sonunda isletmede olan riizgar santralleri Cizelge

1.3’te listelenmistir [16].

Cizelge 1.3 : 2010 y1l1 Nisan ay1 sonu itibariyle isletmedeki riizgar santralleri

Kurulu Gii¢ Tiirbin

Sirket MevKkii (MW) Ureticisi
Alize A.S. [zmir-Cesme 15 Enercon
Ares A.S. [zmir-Cesme 7.2 Vestas
Sunjiit A.S. Istanbul-Hadimkdy 1.2 Enercon

Yapisan A.S. Balikesir-Bandirma 30.0 GE
Mare A.S. [zmir-Cesme 39.2 Enercon
Teperes A.S. Istanbul-Silivri 0.85 Vestas
Anemon A.S. Canakkale-Intepe 30.4 Enercon
Deniz Elektrik Manisa-Akhisar 10.8 Vestas
Dogal Enerji Canakkale-Gelibolu 14.9 Enercon
Dogal Enerji Manisa-Sayalar 34.2 Enercon
Ertiirk Elektrik Istanbul-Catalca 60.0 Vestas
Innores A.S. [zmir-Aliaga 57.5 Nordex
Lodos A.S. Istanbul-Gaziosmanpasa 24.0 Enercon
Dares A.S. Mugla-Datca 29.6 Enercon
Deniz Elektrik Hatay-Samandag 30.0 Vestas
Ayen Enerji Aydin-Didim 315 Suzlon
Baki Elektrik Balikesir-Samli 90.0 Vestas
Belen Elektrik Hatay-Belen 30.0 Vestas
Alize Enerji Tekirdag-Sarkoy 28.8 Enercon
Kores A.S. Izmir-Urla 15.0 Nordex
Alize A.S. Canakkale-Ezine 20.8 Enercon
Alize A.S. Balikesir-Susurluk 20.7 Enercon
Utopya A.S. [zmir-Bergama 15.0 GE
Mazi-3 A.S. [zmir-Cesme 30.0 Nordex
Ak Enerji Balikesir-Bandirma 15.0 Vestas
Borasco Enerji Balikesir-Bandirma 45.0 Vestas
Rotor A.S. Osmaniye-Bahge 95.0 GE
Soma Enerji Manisa-Soma 49.5 Enercon
As Makinsan Balikesir-Bandirma 24.0 Nordex
Akdeniz A.S. Mersin-Mut 33.0 Vestas
Bores A.S. Canakkale-Bozcaada 10.2 Enercon
Bergama RES [zmir-Aliaga 90.0 Nordex
Boreas A.S. Edirne-Enez 15.0 Nordex

TOPLAM  1029.85
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2010 yili Nisan ay1r sonu itibariyle isletmeye alinan 1029.85 MW’lik riizgar
santraline ek olarak 492.35 MW’lik riizgar santralinin de kurulmasina devam
edilmektedir. Cizelge 1.4’te 2009 yili Nisan ay1 sonu itibariyle {lilkemizde insaati

devam eden riizgar santralleri goriilmektedir [16].

Cizelge 1.4 : 2010 y1l1 Nisan ay1 sonu itibariyle insaat1 devam eden riizgar santralleri

. . .. Tiirbin
Sirket MevKkii Kurulu Gii¢ (MW) Ureticisi
Alize A.S. Balikesir-Havran 16.0 Enercon
Alize A.S. Manisa-Kirkagag 25.6 Enercon
Rotor A.S. Osmaniye-Bahge 45.0 GE
Rotor A.S. Osmaniye-Bahge 60.0 GE
Rotor A.S. Osmaniye-Bahge 50.0 GE
Soma Enerji Manisa-Soma 90.9 Enercon
Doruk Enerji [zmir-Aliaga 30.0 Enercon
Bilgin Enerji Manisa-Soma 90.0 Nordex
Ziyaret RES  Hatay-Samandag 35.0 GE
Utopya A.S. Izmir-Bergama 15.0 GE
Balikesir-
Kapidag A.S. Bandirma 34.85 -
TOPLAM 492.35

Isletmeye alinan ve insaati devam eden riizgar santrallerinin yaninda 644.45 MW lik
rlizgar santralinin de finansman caligmalar1 tamamlanmis ve tiirtbin tedarik
sOzlesmeleri imzalanmistir. Tiirbin tedarik sozlesmeleri imzalanan bu riizgar
santrallerinin 2011 yili sonunda isletmeye alinabilece8i sOylenebilir.Cizelge 1.5°te
2010 yili Nisan ay1 sonu itibariyle tiirbin tedarik sdzlesmeleri imzalanmis riizgar

santralleri gosterilmistir [16].
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Cizelge 1.5 : 2010 yil1 Nisan ay1 sonu itibariyle tiirbin tedarik s6zlesmeleri

imzalanmis riizgar santralleri

Sirket Mevkii Kurulu Gii¢ (MW) Tiirbin Ureticisi
Sabas A.S. Aydm-Cine 24.0 -
Bakras Enerji Hatay-Merkez 15.3 Vestas
Kardemir Izmir-Aliaga 12,5 Nordex
Garet Enerji Izmir-Aliaga 10.0 GE
Garet Enerji Canakkale-Ezine 225 GE
Galata Enerji Balikesir-Bandirma 30.0 -
Galata Enerji Balikesir-Bandirma 93.0 Vestas
ABK Enerji Aydin-Séke 30.0 -
Dogal Enerji [zmir-Foga 30.0 Enercon
Dogal Enerji Izmir-Aliaga 30.0 Enercon
Poyraz Enerji Balikesir-Kepsut 54.9 Enercon
Ziyaret RES Hatay-Samandag 225 GE
Samandag RES Hatay-Samandag 35.0 -
EnerjiSA Canakkale Ezine 30.0 Siemens
Al-Yel Elektrik Kirsehir-Mucur 150.0 Repower
Ayen Enerji [zmir-Karaburun 30.75 Suzlon
Ayen Enerji [zmir-Seferihisar 24.0 Suzlon
TOPLAM 644.45

Riizgar enerjisi piyasasinda isletmeye alinan, insaati devam eden ve tiirbin tedarik
sOzlesmeleri yapilmis tiim bu santrallerin yaninda degerlendirme asamasinda olan
lisans bagvurulari da mevcuttur. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan 1 Kasim 2007 tarihinde bir giinle sinirli olmak {iizere agilan riizgar
enerjisinden elektrik iiretim tesisi kurmak icin yapilan lisans bagvurularina yogun
bir talep olmus, toplamda 751 adet basvuru ile 78.151 MW’lik lisans basvurusu
yapilmistir. Bu rakam Tiirkiye kurulu giiciiniin yaklasik iki katina denk gelmektedir

[17].

Yapilan 78.151 MW’lik lisans bagvurusundan sonra ¢aligmalara baglayan Tiirkiye
Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) iletim hatlarinin ve mevcut trafolarin durumlarini
gozden gegirerek 2018 yilina kadar iletim hatlarina baglanabilecek riizgar enerjisi
santrali i¢in bir projeksiyon hazirlamistir. Hazirlanan bu projeksiyona gore iletim
hatlarimiza baglanabilir riizgar enerjisi santrali kapasitesi ve daha once lisans ve
baglant1 goriisii alan basvurularda degerlendirilerek, 1 Kasim 2007 basvurularindan
ancak % 9,39’luk kismimi olusturan 7344 MW’lik kisminin lisans alabilecegi
belirlenmistir. Sekil 1.8’de TEIAS tarafindan olusturulan baglanabilir riizgar
enerjisi santrali, toplam kurulu gii¢, puant talep projeksiyonu goriilmektedir

[15,17].
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Sekil 1.8 : Baglanabilir riizgar kapasitesi-puant talep-toplam kurulu gii¢
projeksiyonu.

1.6 Calismanin Amaci

Hazirlanan bu tez c¢alismasinda amag; iilkemizin Avrupa Birligi iiyesi olma
calismalar1 yaptig1 ve Kyoto Protokolii’ne taraf oldugu bu giinlerde, karbondioksit
saliiminin azaltilmasi1 konusunda 6nemli bir ara¢ olacag diisiiniilen riizgar enerjisi
alaninda yapilan degerlendirme ve potansiyel belirleme ¢aligmalarinin nasil

yapilmasi gerektigine bir 6rnek olusturmaktir.

Riizgar enerjisi alaninin oldukg¢a genis bir ¢aligma alanina sahip olmasi nedeniyle
riizgar atlasi olusturma ve enerji potansiyeli belirleme konularina odaklanilarak tez

calismasina bir sinirlama getirilmistir.

Ozellikle iilkemizde 1 Kasim 2007 tarihinde yapilan riizgar enerjisinden elektrik
iretim tesisi kurmak icin yapilan lisans bagvurularinda, bir riizgar enerjisi santrali
kurmak i¢in yapilmasi gereken islemlerin basinda gelen rlizgar Slgiimleri, alan
modellemesi, enerji liretim potansiyeli belirleme gibi konularin ele alinmadigi,
kurulus asamasinda diisiiniilmesi gereken konum, tiirbin v.s. secimi gibi faktorlerin
istiin korli hesaplandigi, yatirnmeilar i¢in oldukga aci verici sonuglar dogurabilecek
bilingsizce bagvurularin yapildigi goriilmiistiir. Bu baglamda, bdyle bir konunun ele
alinmasinin, ileriki yillarda yapilacak ¢alismalar ve uygulamalar i¢in yol gosterici ve

faydal1 olacag1 beklenmektedir.
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Ozetle tezin amaci; Istanbul Terkos bdlgesi’nin riizgar enerjisi potansiyelinin ele
alindig1, riizgar enerjisi sektoriiniin kullanabilecegi, somut bir ¢aligma ortaya

koymaktir.

1.7 Calismanin Yontemi

Istanbul Terkos bolgesi riizgar enerjisi potansiyelinin ele alindig1 bu tez calismasinda
izlenen yontem; oncelikle riizgar enerjisi hakkinda teorik bilgiler vermek, diinyada
Avrupa’da ve Tiirkiye’de riizgar enerjisinin bugiinkii durumunu gostermek, riizgar
tiirbinleri hakkinda genel bilgiler vermek, ardindan bu bilgiler 1s131nda Istanbul
Terkos bolgesinin riizgar atlasini olusturmak ve enerji {iretim potansiyelini
belirlemektir. Bu amagla tniversite kiitliphanelerinde, cesitli tilkelere ait riizgar
enerjisi birliklerinin ve enerji ajanslarmin internet sitelerinde, internet iizerinden
bilimsel makale yayinlayan adreslerde genis kapsamli bir literatiir arastirmasi
yapilmigtir. Caligilan bolgeye ait 1:25.000 6lgekli topografik haritalar Danimarka
Riso Ulusal Laboratuvari’nda gelistirilmis olan WASP ( The Wind Atlas Analysis
and Application Program) adli bilgisayar programinin harita diizenleyicisinde
sayisallastirilmis ardindan bolgeye ait riizgar hizi verileri, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi istirak sirketlerinden olan Istanbul Enerji A.S.’den edinilmis ve tez
calismasinda yapilan potansiyel belirleme ¢aligsmalarinda kullanilmistir. Tiim bunlara
ek olarak, bir cok miihendis, akademisyen ve bu konuda arastirma yapmis veya
calisan c¢esitli kisilerin fikirlerine de basvurulmus, tez hazirlama asamasinda
diizenlenen seminer, kongre gibi etkinliklerde elde edilen giincel bilgilerden de

faydalanilmistir.
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2. RUZGAR ENERJISI

2.1 Riizgar

Riizgar genel olarak hareket halindeki hava olarak tanimlanmaktadir. Atmosferdeki
mevcut toplam enerji potansiyel ve Kinetik enerji olarak boliiniir. Riizgarlar, basing
kuvvetlerinin bir iriinii olarak atmosferdeki potansiyel enerjinin kinetik enerjiye

doniisiimiiniin sonuglaridir.

Ana enerji kaynagi giines olan riizgar, diinyanin egriligi, donme ekseninin egimi ve
diinya yiizeyinin homojen olmayan yapisi nedeniyle, yer ylizeyinin homojen olarak
1stnamamasi ve soguyamamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan basing farkliliklar

ile havanin hareket etmesi sonucu olusur.

Diinya’da yatay bir ylizeye ulasan enerji miktari, kiiresellik dolayisiyla, kutuplara
dogru azalir. Yer ylizeyi tarafindan absorblanan enerjiyi etkileyen diger onemli
faktorler bulutluluk ve yiizeyin elektromanyetik 1smmimi yansitma oranidir [18].

Glinesten diinyaya gelen enerjinin ancak %1-2’si riizgar enerjisine doniisiir [2].

2.2 Riizgarin Temel Olusum Mekanizmasi ve Riizgar Cesitleri

Daha once agiklandig gibi riizgar olusumuna yeryiiziindeki farkli sicaklik dagilimi
neden olur. Sicaklik dagilimimi ise, enlem, kara-deniz etkilesimi, yiikseklik ve

mevsimler etkilemektedir.

Okyanus ve deniz kiyisina sahip kara pargalarinda sicaklik farki yiiksek oldugu i¢in,
rlizgar potansiyeli de ytiksektir.

Riizgar en basit anlamda hava hareketi oldugu icin, atmosferde bu hareketi hangi
mekanizmanin baglattigt Sekil 2.1°de anlatilmaya calisilmistir. Sekil incelenecek
olursa, A tankinin 2/3’i su ile dolu iken, B tankinin 1/3° su ile doludur. Her bir
tanktaki su basinci, tankin i¢inde duran suyun agirligina esit oldugundan, A tankinin
basinct daha biiyiiktiir. Basing birim alana uygulanan kuvvet olduguna gore, net

kuvvet, A tankindan B tankina dogru olacaktir. Bunun sonucunda ise A tankindan B
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tankina dogru bir su akist baslayacaktir. Hava da akigskan oldugu i¢in ayni mantik
atmosfer icin de gecerli olacaktir. Basingtaki yatay farkliliklardan dolayr atmosferik

basing havanin hareketine neden olacaktir [18].

Tank A Tank B

Su Seviyesi

l Su Seviyesi

s — >

L s L )

_—

Net Kuvvet
Yiiksek Basing Algak Basing

Sekil 2.1 : Hareketin Olusum Mekanizmasi

Riizgarlar genel olarak kiiresel riizgarlar, mevsim riizgarlari, glinlik riizgarlar ve

yerel riizgarlar olmak tizere dort ana baslik altinda incelenir [18].

2.2.1 Kiiresel riizgarlar

Yeryliziiniin 1sinmas1 sirasinda olusan farkliliklar atmosferin genel sirkiilasyonunun
ortaya c¢ikmasina neden olur. Yillik ortalama dikkate alindiginda, gelen giines
radyasyonu, giden yer radyasyonuna esittir. Kutuplar ve ekvatoral bolge mercek
altina alindiginda, kutuplarda net bir kaybin, ekvatoral bolgede ise net bir kazancin
oldugu goriilmektedir. Bu dengesizlik sebebiyle sicak hava kutuplara, soguk hava ise
ekvatoral bolgeye dogru hareket eder. Bu yiizden atmosferin genel sirkiilasyonu
bliylik riizgar sistemlerinin olusmasinda 6nemli rol oynar. Sekil 2.2’de atmosferin

genel sirkiilasyonu ve kiiresel riizgarlarin yonleri gosterilmektedir [18,19].
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Sekil 2.2 : Atmosferin genel sirkiilasyonu ve kiiresel riizgarlar
2.2.1.1 Ticaret riizgarlari (Alizeler)

Alize riizgarlar1 da denen ticaret riizgarlari kuzey ve giiney yarikiirede subtropikal
yiiksek basing kusagi ile tropikler arasinda biitiin y1l boyunca ekvatora dogru esen
riizgarlardir. Kuzey yarimkiirede kuzeydogu yoniinde esen ticaret riizgarlari, giiney
yarimkiirede ise giineydogulu yonlerden esmektedir. Ozellikle okyanuslar {izerinde
oldukca etkili olan ticaret riizgarlar1 yelkenli gemiler i¢in ¢ok uygun kosullar
olustururlar. Ticaret riizgarlarinin eskiden Avrupa’dan Hindistan’a ve Avustralya’ya
gidislerde kullamldig1 bilinmektedir. Isminin de burdan geldigi diisiiniilen ticaret
riizgarlar1 giinliik hava olaylarindan ¢ok etkilendiginden her zaman ve her yerde

diizenli olarak esmezler [18].

2.2.1.2 Batih riizgarlar

Batili riizgarlar, subtropikal yiiksek basing bolgelerinden (30° enlemi civari) orta
enlem alcak basing bolgelerine (60° enlemi civar) dogru esen, yon ve siireklilik
bakimindan oldukca degisken bir Ozellik gosteren riizgarlardir. Orta enlem
okyanuslarinin dogu bdliimlerinde ve kisin giiclii batt yonlii riizgarlar halinde

kendilerini gosterirler. Batidan doguya dogru hareket eden gecici siklon ve

17



antisiklonlarin etkisinden dolay1, batili riizgarlarin yonlerinde ve siddetlerinde zaman

zaman degisiklikler gozlemlenmektedir [18].

2.2.1.3 Kutup riizgarlari

Kutup riizgarlari, kutuplar veya civarinda bulunan yiiksek basing merkezlerinden,
genelde 60° enlemlerindeki al¢ak basing kusagina dogru esen, bazen 40° enlemlerine
kadar indigi goriilen kuru ve soguk riizgarlardir. Yeryiiziindeki siirtiinme ve
sapmanin bir sonucu olarak kuzey yarimkiirede kuzeydogudan, giiney yarimkiirede

ise giineydogudan esmektedirler [18].

2.2.2 Mevsim riizgarlar1 (Musonlar)

Yaz boyunca denizlerden karalara; kis boyunca da karalardan denizlere esen ve
muson riizgarlar1 olarak da isimlendirilen mevsim riizgarlari, esas itibariyle
yeryliziindeki denizlerle karalarin mevsimlere gore degisik sekilde 1sinmasi
sonucunda yiiksek basing merkezlerinin kisin karalarda yazin ise denizlerde
bulunmasindan ileri gelmektedirler. En fazla kuzeydogu, kuzeybati, giineydogu ve
giineybat1 yonlerinde esen mevsim riizgarlar1 6zellikle Hint Okyanusu, Meksika ve
Gine Korfezi, Cin ve Avustralya arasindaki denizler ve Brezilya ile Sili arasinda

goriilmektedir [18].

2.2.3 Giinliik riizgarlar

Giin i¢inde olusan ve daha c¢ok karalarla denizler ve daglarla vadiler arasinda
kendilerini gosteren basing farkliliklari, diger riizgar sistemlerine oranla ¢ok daha
kisa siirede kendini gosteren riizgarlar1 olustururlar. Cilinki bu gibi yerler giin
icerisinde farkli 1simip farkli sogumaktadirlar. Kara ile deniz arasinda meydana
geliyorsa kara ve deniz meltemleri, dag ile vadi arasinda meydana geliyorsa dag ve
vadi meltemleri admi alan bu tiir riizgarlar olusumlar1 bakimindan musonlara
benzemektedirler. Musonlarla giinliik riizgarlar arasindaki en belirgin fark
musonlarin mevsimlik degismelerden meydana gelmesi sebebiyle ve daha genis bir
alani etkileyebilmeleridir. Meltemler giinliikk degisimlerden meydana geldikleri i¢in
daha kiiciik alani etkilerler. Hemen hemen her yerde esen meltemler kutuplarda

giinliik sicaklik degisimleri az oldugu i¢in goriilmezler [18].
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2.2.4 Yerel riizgarlar

Bir bolgede belirli zamanlarda meydana gelen algak ve yliksek basing sahalarinin
etkisiyle olusan, esis yerleri ve zamanlar1 genellikle belli olmayan riizgarlara yerel
riizgarlar denir. ilk olustuklar yerlere gore sicak ve soguk karakterli olabilen yerel

rlizgarlara, estikleri yerin topografik 6zellikleri 6zel karakterler kazandirir.

Gliney Akdeniz’e veya Afrika’ya dogru hareket eden algak basing merkezlerinin
Oniinde goriilen sicak, gliney ve giineybatili riizgarlarin olusturdugu sam yeli, biitiin
daglik bolgelerde goriilebilen, yiiksek daglarin yamaglarindan asagiya dogru esen
sicak ve kuru riizgarlarin olusturdugu fon riizgarlari, Adriya Denizi, Dalmagya ve
Istirya kiyilarinda esen kuvvetli, soguk ve kuru bir riizgar olan bora, Fransa’da
kuzey-kuzeybatidan esen soguk, kuru ve siddetli bir riizgar olan mistral, Romanya’da
asag1 Tuna ovalarinda kuzeydogudan esen soguk ve siddetli bir riizgar olan krivetz
ve llkemizde Karadeniz ile Marmara havzalarinda kuzeydogudan esen soguk ve

siddetli bir riizgar olan poyraz baslica yerel riizgarlar olarak sayilabilir [18].

2.3 Riizgar Potansiyelinin Belirlenmesi

Bir noktadaki riizgar potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in degisik yontemler kullanilir,
Herhangi bir nokta igin riizgar giicii matematiksel olarak asagidaki esitlik ile

tanimlanmaktadir [20]. (2.1)

1 3

Y (2)

Denklemde, P riizgar potansiyelini (W/mz), p havanin yogunlugunu (kg/m3), u riizgar

hizin1 (m/s) gostermektedir.

Hesaplanan riizgar giiciiniin enerjiye doniistiiriilebilecek maksimum miktari, bu
degerin 16/27’si kadardir [20]. Bu oran Betz Limiti olarak adlandirilir. Bu durumda

elde edilebilecek maksimum riizgar giicii,

=57 (2.2)

esitligi ile hesaplanir.
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Herhangi bir yiikseklikte Olgiilen riizgar hizi kullanilarak istenen bagka bir
yiikseklikteki riizgar hiz1 asagidaki esitlikten hesaplanabilmektedir [20]. (2.3)

U, _(HY

U, |H, (2.3)
Denklemde, H; riizgar hizinin olgildigt yiksekligi (m), H, riizgar hizinin
hesaplanmak istedigi yiiksekligi (m), U; H; yiliksekliginde oOlgiilen riizgar hizini

(m/s), U, H, yiiksekligi icin hesaplanacak riizgar hizint (m/s), a da yeryiizi

puriizliliigiine baglh katsayiy1 (Hellman katsayisi) ifade etmektedir.

2.4 Weibull Dagilim Fonksiyonu

Riizgar potansiyel analizlerinde kullanilan diger bir yontem de, riizgar hizlarinin
gostermis oldugu istatistiksel dagilimlarin analizi sonucu yapilan hesaplamalardir
[21]. Yapilan arastirmalar riizgar hiz degerlerinin en basarili olarak 2 parametreli

Weibull dagilimi ile modellenebildigini gostermistir [19,22].

Weibull dagilimi’nin karakterize edildigi 2 parametre boyutsuz sekil ve riizgar
siddeti ile ayn1 birime sahip Ol¢cek parametreleridir [23]. Asagidaki denklemde
Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu goriilmektedir. (2.4)

F(v)= K(Xjuemk (2.4)

Burada f (v) riizgar siddetinin olasilik yogunlugunu, k ve ¢ sirasiyla boyutsuz sekil ve

riizgar siddeti ile ayni birime sahip 6lgek parametreleridir [24].

Weibull dagilim fonksiyonunun ¢ olgek parametresi riizgar ortalamasi ile dogru
orantilidir.  Bu durum bir riizgar istasyonunun riizgar karakteristiginin
belirlenmesinde 6l¢gek parametresinin 6nemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir.
Weibull dagilim fonksiyonunun k sekil parametresi ise riizgarin ortalamasi ile dogru
fakat standart sapmasi ile ters orantilidir. O halde ortalama riizgar siddetinin ve

standart sapmanin bilinmesi durumunda k ve ¢ parametreleri bulunabilir [18].

Olgek parametresi ¢ sabit tutularak; sekil parametresi kiiciiltiiliirse Weibull dagilim
fonksiyonu diisiik hizlara dogru yaklasip keskinlesir, sekil parametresi biiyiitiiliirse

yiiksek hizlara dogru genisler.
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Sekil parametresi k sabit tutularak; Olcek parametresi kiigiiltiiliirse dagilim
fonksiyonu genisler ve tepe noktas: diiser. Olgek parametresi yiikseltilirse dagilim

daralir ve tepe noktasi yiikselir [19].

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°te Weibull dagilim fonksiyonunun parametrelere gore degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Olgek parametresi sabitken sekil parametresinin degisimi
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Sekil 2.4 : Sekil parametresi sabitken dl¢ek parametresinin degisimi
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2.5 Riizgar Enerjisini Etkileyen Faktorler

2.5.1 Yiikseklik

Riizgar enerjisi uygulamalarinda 10 km civarinda etki alani olan ve yerden 40-100 m
yiikseklikleri arasinda esen mikro dlgekli riizgarlar dikkate alinir. Bu riizgarlar yiizey
kosullardan etkilenirler. Riizgar profili yiikseklikle degisim gostermektedir. Riizgar
hizinin yiikseklikle degisimi Sekil 2.5’te gosterilmistir. Riizgar hizi baglangigta
artmakta daha sonra belli bir yiikseklikten sonra sabitlenmektedir [19,23].

razgar

i o 7 M~ S

\}N_;v

yer seviyesi

Sekil 2.5 : Riizgar hizinin yiikseklikle degisimi
2.5.2 Piiriizliiliik

Yeryiiziiniin bir ¢ok yerinde yer sekilleri diizenli degildir ve bir ¢ok yerde belirgin
farkliliklar gosterir [25]. Bir bdlgenin yiizey piirtizliliigli, o bolge iizerindeki
piiriizliiliik elemanlarinin dagilimina baghdir. Bitki oOrtiisti, yapilasma ve dogal arazi

yapilari tipik piiriizliiliik elemanlaridir [18].

Genel olarak, yeryiizii piriizliliigi ne kadar fazlaysa riizgar hizinin o kadar
yavagladig1 kabul edilir. Piiriizliilik yaratacak alanlara drnek vermek gerekirse hava
alanlarindaki beton pistler riizgar hizin1 daha az yavaslatirlarken, ormanlar ve biiyiik

sehirler riizgar hizin1 6nemli derecede azaltirlar. Beton pistlerden daha diiz olan su
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yiizeyleri riizgar iizerinde daha az etkiliyken, genis cayir, ¢alilik ve ¢itler riizgar hizi

tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir [26].

Yiizey puriizliliigii, ptriizli bir yiizeyden diiz bir ylizeye geciste degisiklik gosterir.
Riizgar siddeti profili yiikseklikle artis gosterirken, diiz bir yiizeyden piiriizlii bir
yiizeye gegiste (Ornegin acik denizden ormanlik bir araziye gegis) ise profil
yiikseklikle azalma gosterir. Sekil 2.6’da diiz bir ylizeyden piiriizlii bir yiizeye gegcis

ve riizgar profilindeki degisim gosterilmistir [27].

ERAAAE

Sekil 2.6 : Diiz bir yiizeyden piiriizlii bir yiizeye ge¢is ve riizgar profilindeki degisim

Riizgar hiz1 profilini tizerinde belirleyici bir etkiye sahip olan piiriizliliik, riizgar
enerjisi incelemelerine onemli bir parametredir. Riizgar enerjisi ve riizgar atlasi
calismalarinda  dort  pirizlilik — simift tammlanr - [28,29].  Piriizlilik
siniflandirmalarinda bir diger biiyliklik olan ve Z; ile ifade edilen piiriizliiliikk
yiiksekligi teorik olarak riizgar hizinin  sifira  indigi ylikseklik olarak

tanimlanmaktadir [26].

Bir piiriizliiliik elemaninin yiiksekligi h olmak tiizere, riizgara karsi gelen dikey kesit
alan1 S ve arazi lizerine dagilmig ortalama yatay kesit alan1 Ay ile ifade edildiginde
purtizlillik elemanlart ile piurizlilik yiiksekligi arasindaki iliski agsagidaki
denklemde ifade edilmistir [30].

h.S
Z,=05— 2.5
0 =05 (25)

H

Su alanlari, denizler, fiyordlar ve goller piiriizliiliik siifinin O olarak kabul edildigi
bolgelerdir. Bu bdlgelerde piiriizliiliik yiiksekligi Zo, 0.0002 m olarak tanimlanir.

Sekil 2.7’da piiriizliilik siifinin 0 oldugu arazi 6rnegi gosterilmistir [29].
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Sekil 2.7 : Piirtizliiliik sinifi O olan arazi 6rnegi.

Piiriizliliik sinifinin 1 olarak tanimlandigr bolgeler agik alanlar i¢inde riizgara etki
edecek birkac engelin, basit sekil, aga¢ ve c¢aliliklarin bulundugu agikliklari, diiz
alanlar1 ve yumusak engebeleri kapsar. Piiriizliiliik smifi 1 olan bdlgelerde
puriizlilik yiiksekligi Zo 0.03 m olarak kabul edilir. Sekil 2.8’de piiriizlilik sinifinin

1 oldugu arazi drnegi gosterilmistir [29].

Sekil 2.8 : Piirtizliiliik sinifi 1 olan arazi 6rnegi.

Piirtizliiliik yiiksekligi Zo’in 0.10 m olarak ifade edildigi, piirtizliiliik sinifi 2, riizgara
etki eden kiricilarin birbirinden ortalama 1000 m’den fazla uzaklikta oldugu,
binalarin daginik bir halde bulundugu, ¢ok sayida aga¢ ve binanin bulundugu alanlari
karakterize eder. Sekil 2.9°da piriizlilik smifinin 2 oldugu arazi Ornegi

gosterilmistir [29].
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Sekil 2.9 : Piirtizliiliik sinifi 2 olan arazi 6rnegi.

Sehir alanlari, ormanlar ve ortalama birkag yiiz metre araliklarla ¢ok sayida riizgara

etki edecek kiricilarin bulundugu arazilerde piiriizliiliik yiiksekligi Zo 0,40 m olarak
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ifade edilir ve bu bolgeler piriizlilik sinifi 3’e girerler. Sekil 2.10’da pirizlilik

smifinin 3 oldugu arazi 6rnegi gosterilmistir [29].

Deet s £ pvras 20 g0 0 I
Hrmin e /P

Sekil 2.10 : Piiriizliilik sinifi 3 olan arazi 6rnegi.

2.5.3 Tiirbiilans

Genel olarak, aniden olusan diizensiz hava hareketleri olarak tanimlanan tiirbiilans,
bir ¢ok kez oldukca hizli bir sekilde donen mikro Olgekli hava akimi olarak
karsilagilan ve bir riizgar tiirbiininden {retilecek enerji miktarini etkileyen bir
biyiikliiktiir [26]. Tiirblilansin yogunlugu riizgar hizlarinin standart sapmalarinin
ortalama rlizgar hizina orani olarak ifade edilir [25]. Tiirbiilans yogunlugu artan
yiikseklikle azalmakta ve yilizey pirizliligiinden etkilenmektedir. Aym
biiyiikliikteki sapmalar i¢in yiiksek riizgar hizlarinda azalmaktadir [23].

Riizgar tiirbinleri lizerinde yorulmalara da neden olan tiirbiilans, tlirbin kanatlari
lizerinde zaman zaman yirtilma, sokiilme gibi fiziksel etkiler meydana
getirebilmektedir. Ozellikle yer yiiziine yakin yerlerde olusabilecek tiirbiilans
etkilerinden minimum sekilde etkilenmek adina riizgar tiirbinleri yeterince yiiksek
yapilir [26]. Sekil 2.11°de daglik bir alan ardinda olusan tiirbiilans ve hava
akimlarinin hareket yonleri gosterilmektedir. Diizensiz bir dag ylizeyi boyunca
yiikselen hava dagin ardinda diizensiz bir form tutmakta ve modellemesi olduk¢a zor

olan bir akis izlemektedir.
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Sekil 2.11 : Tiirbiilansin hava akisina etkisi.
2.5.4 Riizgar Engelleri

Diiz bir arazi ilizerinde hava akisini etkileyen riizgar engellerini, insan yapimi
engeller ve dogal engeller olmak iizere iki baslik altinda toplamak miimkiindiir. insan
yapimi engeller evler, silolar v.b. yapilar iken, dogal engeller, riizgar kiricilar, agac

ve bitki kiimeleri olarak sayilabilir.

Dogal engeller insan yapimi blok engellerin aksine havanin iclerinden gegisine
miisait yiizeylerdir. Sekil 2.12°de dogal engellere 6rnek teskil eden agac ve ¢alilar ve

akiga etkileri gosterilmistir.

Yiiksek Agaglar

Sekil 2.12 : Dogal engellerin gdsterimi.
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Dogal engellere kiyasla boyutlarina gore riizgar hizina ve elde edilecek enerjiye daha
cok etki edebilecek insan yapimi engellerin tiirbin yerlesimi lizerinde olusturacaklari
ters etkilerinden kurtulmak i¢in, tiirbin konumlandirmasinin riizgar iistii bolgesinde,
bina yiiksekliginin iki katindan daha fazla mesafede; riizgar alt1 bélgesinde minimum
bina yiiksekliginin 10 (tavsiye olarak 20) kati mesafede; eger tiirbin zorunlu olarak
binanin riizgar alt1 bdlgesinde konumlandirilirsa bina yiiksekliginin en az iki kati
yiikseklikte ~ konumlandirilmas:  gerektigi  yapilan  arastirmalar ~ sonucunda

belirlenmistir [27].

Bina arkasinda olusacak etki alaninin ayni zamanda bina sekline ve riizgara gore
konumuna da bagl oldugu diisiiniiliirse belirlenen bu uzakliklar ig¢in her zaman bir
genelleme yapilamayacagini sdylemek miimkiindiir. Sekil 2.13’te egimli-catiya sahip
bir binanin etki alani igerisinde gii¢ ve tiirbiilans degisimi gosterilmektedir. Biitiin bu
tahminler, ayni bina yiiksekligi g6z onlinde tutularak yapilmistir. Binanin riizgar alti

kisminda, gii¢ kayiplar1 15hs’lik mesafede oldukga azdir [31].

Yiiksek Zalmartﬁ
Turbiilans led? 1311 @2
% 3 Tirb s
%2 Giigt®
oﬁ, 9

Sekil 2.13 : Bir yap1 iizerindeki akis i¢in siddet ve glic azalmasinin ve tiirbiilans
artiginin tahmini.

2.5.5 Wake (iz) etkisi

Bir riizgar tiirbini kanatlarindan hava akimini gegirirken riizgarin sahip oldugu
Kinetik enerjiyi doniistiireceginden, enerjinin korunumu ilkesi geregince tiirbinden
cikan enerjinin daha diisiik olmas1 gerekir [32]. Riizgar tiirbinleri akis yOniinde

enerjiyi doniistiirdiikten sonra arkalarinda bir iz birakirlar ve bu iz riizgar hizim

27



diistiriir. Wake (iz) etkisi rlizgar ¢iftligi alanlarinda, tiirbinlerin arkalarina daha yavas
bir riizgar hizi aktarmalari nedeniyle enerji iretimine yapacaklart etki olarak
tanimlanmaktadir [33]. Tiirbinlerin birbirine yapacaklar1 bu etkiyi minimize etmek
amactyla riizgar ciftligi yerlesiminde tiirbinler arasinda uygun mesafeler burakilir.
Genel olarak bir tiirbinin arkasindaki tiirbine etkisini azaltmak amaciyla, ikinci
tirbinin kanat ¢apinin 6-10 kati kadar mesafe araliklarla yerlestirilmesi gerektigi
sOylenebilir. Sekil 2.14’de bir riizgar tiirbinin arkasinda hiz egrilerinin degisimi ve

olusan wake (iz) etkisi gosterilmistir [34].

Sekil 2.14 : Wake (iz) etkisi ve tlirbin arkasinda olusan hiz egrileri

2.5.6 Tepe etkKisi

Riizgar tiirbinlerinin zaman zaman tepe tstlerine veya tepelerin agik alana bakan
yamaglarma yerlestirildigi goriiliir. Ozellikle hakim riizgar yoniinde tiirbin &niinde
herhangi bir engelin olmasi istenen bir durum degildir. Tepelik bolgeler etrafinda
genis bir alana yayilmis olan yliksek basing alanlar1 hava akiminin tepeye ulagmadan
yiikselerek sikismaya baglamasina neden olur. Hava akimi tepenin sirtina eristiginde
ise tepenin diger yamacinda olusan diisiik basing alanina dogru genisleyerek
hareketini devam ettirir. Tepe etkisi olarak tanimlanan bu olay kimi zaman riizgar
hizim1 arttiric1 etki gosterirken, basamakli veya diizgiin olmayan tepelik bolgelerde
ise daha ¢ok tiirbiilans olusacagindan 6nemli bir dezavantaji beraberinde getirir.

Sekil 2.15 tepe etkisinin olusabilecegi bir arazi 6rnegini gostermektedir [7].
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Sekil 2.15 : Tepe etkisi.

2.5.7 Tiinel etkisi

Yiiksek binalar arasindan veya dag gegitlerinden gecerken hava akimlarinda bir
takim etkilerin oldugu fark edilir. Hava akimlarinin binalarin veya daglarin
aralarindan gegerken sikigsmalarindan kaynaklanan bu etkiye tiinel etkisi adi verilir.
Riizgar hizin1 da arttiran bu etki, arazi igerisinde uygun ve diizgiin alanlarda riizgar
tiirbinlerinin konumlandirilmas: sirasinda dikkate alinirsa enerji iiretimi agisindan
fayda saglar. Diizenli olmayan tiinel etkisi yaratan alanlar ise daha ¢ok tiirbiilans
yaratacagindan dezavantaj yaratir ve tiirbinde yorulma, yirtilma, ¢atlama gibi fiziksel

hasarlar olusturur ve tlirbin 6mriinii azaltir [7].

Sekil 2.16°da ovalardan daglik bir bolgeye dar bir bogazdan giren ve dar bogazlardan

ovalara ¢ikan riizgarlarin tiinel etkisi sonrasi hizlanmasi gosterilmistir [25].

Yiiksek Riizgar
Hiz: Bolgesi
Daglar g4
.
‘ Daglar / Yiiksek Riizgar

7

Sekil 2.16 : Tiinel etkisi.
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3. RUZGAR TURBINLERI

3.1 Giris ve Tarihge

Dogu medeniyetlerinde daha diisiik seviyelerdeki suyun ¢ikarilmasi ve tahil 6glitme
amaciyla kullanilan riizgar tiirbinleri, Hacli Seferleri sirasinda Avrupa’ya ge¢cmis ve

Hollanda, Almanya, Danimarka gibi tilkelerde kullanilmaya baglanmustir.

Danimarkali bir meteorolojist olan aym1 zamanda aerodinamik alaninda da
caligmalarda bulunan Poul la Cour, 1897 yilinda {irettigi 89 W giiclindeki ilk tiirbin
ile rlizgar enerjisini elektrik liretim amaciyla kullanmigtir. Sekil 3.1°de Poul la

Cour’un elektrik tiretmek amaciyla tasarladigi tiirbin gosterilmistir [23].

Sekil 3.1 : Poul la Cour’un test tiirbinleri.

Poul la Cour’un fikirlerinden yola ¢ikan aragtirmacilar bu tarihten sonra bir ¢ok

tiirbin gelistirmis ve tiirbin teknolojisinin gelisimine katki saglamislardir. Ozellikle
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1940-1950 yillar1 arasinda 2 ve 3 kanadi bulunan tiirbinler iireten Danimarkali F.L.
Smidth adli miihendislik firmasi1 ve Poul la Cour'un ilk &grencilerinden olan ilk
alternatif akimla ¢aligan riizgar tiirbinini tireten Johannes Juul bu katkilarda en biiyiik

paylara sahip olmuslardir.

Bu gelismeleri takiben 1956 yilinda Danimarka’nin giineyinde isletmeye alinan 200
kW kurulu giiciindeki, elektromekanik doniis sistemi, asenkron jeneratér ve
aerodinamik fren sistemine sahip Gedser riizgar tiirbini, modern riizgar tiirbinlerinin

temellerini olusturmustur. Sekil 3.2°de Gedser riizgar tiirbini gosterilmistir [23].

Sekil 3.2 : Gedser riizgar tiirbini.

Danimarkal1 Poul la Cour, Alman Albert Betz ve Ulrich Hiitter ile Amerikali Palmer
Cosslet Putnam’in yaptigi ¢alismalarla 1960’11 yillarin ortalarina kadar etkin bir
bicimde kullanilan riizgar tiirbinleri, fosil yakit fiyatlarinin diismesiyle yerini buhar

makinalarina birakmistir. 1970’lere kadar devam eden bu durum ortaya ¢ikan petrol
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krizi ve 1980°1i yillardan itibaren artan c¢evre bilinci ile birlikte yeni enerji
kaynaklarinin aranmasine sebep olmustur. 1995 yilina kadar devam eden gelisim

stireci daha sonra ¢arpici bir degisim gostermistir.

1995 yilina kadar kW’lar mertebesinde tlirbinlerin bulundugu riizgar enerjisi sektorti,
1995 yilindan sonra MW’lar mertebesinde tiirbinlere gegis yapmuistir. Artan kurulu
giiclerle birlikte riizgar tlirbinlerinin  kanat c¢aplar1  ve yiikseklikleri de
artmistir.1960°11 yillarda 20 m civarinda olan tiirbin yiikseklikleri gliniimiizde 100 m

ve lizerine ¢ikmustir.

Sekil 3.3’te riizgar tlirbinlerinin 1981-2006 seneleri arasindaki kurulu gii¢ ve yillik
enerji lretimleri arasindaki gelisim gosterilmektedir. 1980°1i yillarda 55 kW kurulu
giicle yilda 159 MW diiretim kapasite sahip tiirbinler, 2006 yili itibariyle 5 MW
kurulu gii¢ ve 14.454 MW iiretim kapasitesine ulasmiglardir [23].

Yillar 1981 1984 1986 1987 1988 1989 1991 1995 1997 2000 2002 2004 2005 2006
Kapasite (kW) 55 75 90 100 200 225 500 600 850 1500 2000 2500 4000 5000

Yilhk uretim (Mwhiyil) 150 217 260 289 578 650 1445 1734 2457 4336 5782 7227 11563 14454

Sekil 3.3 : Yillara gore kurulu gii¢ ve iiretimin gelisimi.
3.2 . Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri genel olarak rotor eksenlerine gore, yatay ve dikey eksenli olmak
tizere iki smifta incelenir. Rotor yapisina gore simiflandirilan riizgar tlirbinleri
hizlarma, giiclerine, kanat sayilarina, sebekeye baglanti durumlarina ve riizgar: alig

yonlerine gore alt siniflara ayrilabilir.
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3.2.1 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Rotoru yere gore yatay eksende calisan tlirbinler yatay eksenli tiirbinler olarak
isimlendirilir. Yatay eksenli tiirbinlerinin riizgardan maksimum yararlanabilmeleri
i¢in rotorlarinin siirekli olarak riizgar akis yoniinde olmalidir. Bu, modern tiirbinlerde
yaw sistemi denen riizgara yonelim kontroliiyle rotorun kule {lizerinde donmesi ile
saglanir. Baz1 basit tlirbinlerde ise riizgara yonelim i¢in rotorun arkasina bir kilavuz

kanat takilir.

Yatay eksenli tiirbinler teknolojik ve ticari olarak en yaygin kullanilan tiirbinlerdir ve
1, 2, 3 veya cok kanatl olabilirler [35]. Giiniimiizde kullanilan modern tiirbinler 3

kanatlidir ve bu tiirbinler Danimarka konsepti olarak bilinir [23].

Sekil 3.4’te giinlimiizde kullanilan 3 kanath yatay eksenli modern riizgar

tiirbinlerinden bir 6rnek gosterilmistir [19].

Sekil 3.4 : Ug kanatli yatay eksenli modern riizgar tiirbini.
3.2.2 Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde donme ekseni riizgar yoniine dik ve kanatlari
diiseydir. Bunlarin baglicalar1 Darrieus ve Savonius tipi riizgar tiirbinlerdir [2]. Sekil
3.5’te dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin en basarilis1 olarak gosterilen ve Fransiz
miithendis Georges Darrieus tarafindan 1931 yilinda tasarlanan riizgar tiirbini

gosterilmistir [19].
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Sekil 3.5 : Darrieus tipi riizgar tiirbini.

Dikey eksen tiirbinlerin yatay eksenli tlirbinlere gore bazi avantajlart ve
dezavantajlart  mevcuttur. Riizgadr yonilinden etkilenmemeleri  dolayisiyla
yonlendiriciye ihtiyag duymamalari, elektromekanik aksamlarmin yerde olmasi
sebebiyle yatirnm ve bakim masraflarinin daha az olmasi bu tiirbinlerin avantajlar
arasinda gosterilirken; kanat tasarimlari nedeniyle verimlerinin yatay eksenli
tiirbinlere gore daha diisiik olmasi, kanatlarin yere yakinlig1 sebebiyle diisiik riizgar
hiz bolgelerinde ¢alismalar1 ve dolayisiyla daha az enerji iiretmeleri dezevantajlari

arasinda sayilabilir [36].

3.3 Riizgar Tiirbinlerinin Parcalar

Modern bir riizgar tiirbininin temel pargalari, kanatlar (palalar), rotor, diisiik ve
yilksek hizli miller, disli kutusu, jeneratdr, anemometre, kontrol birimi,
diizenleyiciler, hatve mekanizmasi, riizgar giilii, sapma mekanizmas1 ve sapma
motoru, disk freni kaporta ve kule olarak sayilabilir. Sekil 3.6’da modern bir riizgar

tiirbininin temel pargalar1 gésterilmektedir [36].
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Sekil 3.6 : Modern bir riizgar tiirbininin baslica parcalari.
3.3.1 Kanatlar (Palalar)

Aerodinamik olarak sekillendirilmis kanatlar, yiizeyleri lizerinde akan hava akiminin
olusturdugu aerodinamik yiizey kuvvetinin donme merkezine gore olusturdugu

momentle, tiirbinin dénmesini saglayan pargalardir [36].

Kanatlarda malzeme olarak paslanmaya dayanikli galvanizli sac, 6zel karbon ile
karistirtlmis kompozit malzemeler veya ahsap veya kullanilir. Kanatlar plastikle
giiclendirilmis camdan (GRP, Glass Reinforced Plastic), tahtadan, tahta laminentten,
plastikle gii¢lendirilmis karbon fiberden (CFRP, Carbon Fiber Reinforced Plastic),
celikten veya aliiminyumdan yapilmaktadir. Diinyada yapilan kanatlarin ¢ogunda

plastikle gii¢lendirilmis cam kullanilmaktadir.

Yiiksek kaldirma ve siiriikleme kuvveti, ¢cok yliksek riizgarlarda ani durus veya
yavaslama karakteristigi, piirizsiizliik, diisiik giiriiltii karakteristigi bir kanat i¢in

kalite kriterleri olarak kabul edilebilir [2].
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3.3.2 Rotor

Bir riizgar tiirbininde rotor, kanatlar ve bunlarin bagl olduklari ¢ekirdekten olusan
yap1 olarak tanimlanir [36]. Riizgar tiirbinlerinin en ©onemli parcalari arasinda
gosterilen rotor, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye gevirip
jeneratoriin saftina aktarir. Riizgar, tlirbinleri daha ¢ok ugak pervaneleri gibi gevirir.
Arkaya dogru atmaya calismaz. Hava kanatin iistlinden daha hizli akar. Bunun
sonucunda da basing farkindan dolay1 hareket olusur ve kanatlar kendilerine bagl
olan jeneratdrii gevirirler. iki cesit rotor vardir. Birincisi, kaldirma kuvvetinin
uygulandig1 ve ikincisi de siirikleme kuvvetinin uygulandigi rotorlardir. Diisiik hizli
sistemler, riizgar hizindan yavas hizla donen, donme momentinin fazla oldugu,
siiriikleme kuvveti ile rotoru c¢eviren sistemlerdir. Yiiksek hizlarda calisan

sistemlerde ise hiz, riizgar hizinin bir kag¢ katina ¢ikmasina ragmen dénme momenti
diistiktiir [2,37].

3.3.3 Diisiik ve yiiksek hizli miller

Riizgar tiirbinlerinde, rotora bagli olan ve 30-60 devir/dakika hiz ile donen mil diisiik
hizli mil, jeneratore bagh olan ve 1200 - 1500 devir/dakika hiz ile donen mil ise
yiiksek hizli mil olarak tanimlanir [36].

3.3.4 Disli kutusu

Diigiik hizli mil ile yiliksek hizli mil arasindaki baglantiyr saglayan disli kutusu,
riizgar tiirbinlerinin agir ve pahali bir pargasidir [36].

3.3.5 Jenerator

Riizgar tiirbinlerinde genellikle, alternatif akim tiretiminde kullanilan bir indiiksiyon
jeneratort kullanilir [36].

3.3.6 Anemometre

Anemometreler, tiirbinlerde riizgar hizin1 6lgerek kontrol birimine ileten pargalardir
[36].

3.3.7 Kontrol birimi

Riizgar tiirbinlerinde kontrol birimleri, riizgar hiz1 yeteri kadar yiiksek oldugunda

tirbinin harekete ge¢cmesi, asirt yiiksek hizlarda tiirbinin frenlenmesi, tiirbinin
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riizgara yonelmesi ile ilgili kontrolleri yapan ve gerekli komutlar1 verme goérevini
iistlenen cihazlardir [36].

3.3.8 Regiilatorler (diizenleyiciler)

Regiilatorler riizgar tiirbinlerinin bazilarinda déonme hizini sabit tutmak veya asiri
rlizgar hizlarinda eksenel kuvveti azaltmak i¢in kullanilan pargalardir [36].

3.3.9 Hatve mekanizmasi

Hatve mekanizmasi, kanatlarinin agisal konumlar1 degisebilen tiirbinlerde, kanat
acilarin aerodinamik verimin maksimum olacagi veya hizin sabit tutulacagi sekilde
ayarlanmasi, ayrica diisiik riizgar hizlarinda tiirbinin harekete gecmesi sirasinda

yiiksek baglangic momenti elde etmek igin kullanilir [36].

3.3.10 Riizgar giilii

Riizgar giilii riizgarin yoniinii ve sapma acisini dlgerek kontrol birimine ileten diiz
levha seklinde bir aragtir [36].

3.3.11 Sapma mekanizmasi ve sapma motoru

Sapma mekanizmasi ve sapma motoru, riizgardan daha fazla enerji alinabilmesi i¢in
rizgar giilinden gelen yon bilgisi dogrultusunda tiirbin eksenini riizgar yoniine
paralel hale getirir.

Sapma mekanizmasi ve sapma motoruna es olarak bazi yavas ve kiigiik tlirbinlerde

basit bir kuyruk levhasi kullanilir [36].

3.3.12 Disk fren

Bazi riizgar tiirbinlerinde kanat agisinin degistirilmesiyle ile elde ¢esitli aerodinamik
frenleme sistemlerine ek olarak, acil durumlarda tiirbinin durdurulmasi amaci ile bir

de disk fren bulunabilir [36].

3.3.13 Kaporta (Nacelle)

Kaporta diisiikk hizli mil, yiiksek hizli mil, disgli kutusu, jeneratdr, sapma motoru ve
tinitesi, disk fren, kontrol cihazlar1 vs. i¢in koruma gorevi yapan aerodinamik olarak

havanin akisini kolaylastiran kapali yapi olarak tanimlanabilir [36].
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3.3.14 Kule

Tez caligmasmin daha Onceki boliimlerinde de deginildigi gibi riizgar hizi yer
yiizeyinden yiikseklere ¢ikildik¢a logaritmik bir artig gosterir. Riizgar tiirbinleri, yer
yiizeyinde olusan piiriizliiliikk ve sinir tabaka etkisinden kurtarmak amaciyla miimkiin
oldugunca yukar yerlestirilirler. Celik boru, ¢elik kafes gibi malzemelerden iiretilen
kuleler, tiirbini, kaporta ve igindekileri yer yilizeyinden belli bir mesafe yukarida

tutma gorevini tistlenmislerdir [36,37].
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4, RUZGAR VERILERININ ANALIZI, ENERJI URETIM
POTANSIYELININ BELIRLENMESI ve MIKROKONUSLANDIRMA

4.1 Cahsmann Yeri ve Bolgenin Genel Ozellikleri

Tez calismasina konu olan bolge, Istanbul Ili Karadeniz kiyisinda, sehir merkezinin
yaklastk 35 km. Kkuzeybatisinda, Catalca {lgesi Terkos (Durusu) Mevkii,
Balabanburun ve Karaburun koyleri civardadir. Bu alan ISKI (istanbul Su ve

Kanalizasyon Idaresi) tarafindan yonetilen ve Istanbul’un su ihtiyaciin ciddi bir

kismini kargilayan Terkos su havzasinin kuzeyidir. Sekil 4.1°de bélgenin 6rnek bir

" I .
3 Calisma Alani '

haritas1 gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Teze konu olan proje alani.

Bolgede ISKI’ye ait pompalarin harcadigi ciddi bir enerji tiikketiminin olmasi ve
calismanin ileride gergeklestirilebilecek deniz suyunun aritilmasi gibi ¢alismalarin da

yapilabilecegi bir alani i¢ine almasi ¢alismanin énemini bir kat daha arttirmaktadir
[38].
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Arazinin genel 6zellikleri incelendiginde, yiikseltinin sahil seridinden itibaren ilk iki
kilometrede yavasca 50 m’lere kadar yiikseldigi goriilmektedir. Terkos Goli’niin
giineyinde i¢ kesimlerdeki ormanlik alanlarda yiikseklik 90-110 m’lere ulasir.

Calisilan bolge genelde su havzasinin kuzeyindeki kiy1 seridinde kalmasina ragmen
yiikseklik 6-95 m. aralifinda gozlemlenmistir. Bolgedeki arazi yapisi piiriizliiliik
acisindan genelde ¢ok karmagik degildir. Bu arazi yapisit proje sahasinda, yiizey
piriizliliiginin - orman alanlarina kiyasla olduk¢a diisiik olmasi sonucunu

dogurmustur. Sekil 4.2°de proje alaninin yiikseklik haritasi gosterilmistir [39].

Sekil 4.2 : Proje alan yiikseklik haritasi.

4.2 WASP Paket Program

Caligmanin giris boliimiinde de belirtildigi gibi, rlizgar verilerinin analizi ve enerji

iiretim potansiyelinin belirlenmesi sirasinda WAsP paket program kullanilmistir.

WA P, riizgar hiz verilerinin 2 parametreli Weibull dagilimina uydugu varsayimiyla

analiz yapan, Danimarka Riso Ulusal Meteoroloji Laboratuvari’nda gelistirilmis bir
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bilgisayar programidir [21]. Programda, farkli piiriizliilik sartlarinin etkileri, yakin
bina ve diger engellerin etkileri, tepeler ve karmasik araziler tarafindan bozulan
riizgar degisimleri goz Oniine alinarak, riizgar tiirbinlerinin hassas konum belirleme
calismalar1 sirasinda meteorojik datalarda olusabilecek hatalar minimize edilmeye

caligtlir [40].

4.2.1 WASsP programinin kullandigi temel bilgiler

WASP program dort degisik Temel bilgiyi alt modellerinde degerlendirerek bazi
analizler gerceklestirir. Saatlik riizgar verileri, bolgeye ait piirtizliilik bilgileri, yakin
cevredeki engel bilgileri ve bdlgenin topografya bilgileri programin kullandigi temel
bilgilerdir. Riizgar ¢iftligi yerlesimleri i¢in, programa gii¢ egrisi, itki katsayist egrisi,
tiirbin gobek yiiksekligi ve tiirbin rotor ¢ap1 gibi bilgilerin de girilmesi gerekmektedir
[18].

4.2.2 WASsP programinin genel amaclari

Programin genel amaglarini; ham datanin analizi, riizgar atlasinin olusturulmasi,
rliizgar iklim degerlendirilmesi ve riizgar gii¢c potansiyelinin degerlendirilmesi olmak

tizere 4 baslik altinda toplamak miimkiindiir [40].

4.2.2.1 Ham datanin analizi

WASP, riizgar yon ve hiz degerlerini igeren ham meteorolojik verileri diizenleyerek
zaman serisi analizini yapar. Yapilan analizlerle Weibull parametreleri de hesaplanir
[18].

4.2.2.2 Riizgar atlasinin olusturulmasi

Riizgar hiz histogramlarini riizgar atlas dizisine doniistiirebilir. Histogramlar veri
analizi yoluyla ¢ikarilabilecegi gibi dogrudan standart klimatolojik tablolardan da
yapilabilir [18].

4.2.2.3 Riizgar iklim degerlendirilmesi

WASP programi tarafindan olusturulan riizgar atlas1 veya veri dizisi ya da giivenilen
baska bir kaynaktan edinilen veri dizileri kullanilarak, herhangi bir bolgede riizgar
iklimi degerlendirmesi yapilabilmektedir. Riizgar iklimi, Weibull parametrelerinde

ve riizgarin bolgesel dagiliminda degerlendirilmektedir [18].
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4.2.2.4 Riizgar gii¢ potansiyelinin degerlendirilmesi

WASP programi, riizgardan elde edilecek toplam enerjiyi de hesaplamaktadir.
Program ayrica bir riizgar tlirbininden elde edilecek yillik ortalama enerjiyi ve sz

konusu tlirbinin gii¢ egrisini de saglayabilmektedir.

4.2.3 WASsP programinin kullandig: alt modeller

WASP program riizgar potansiyelini belirlerken bazi alt modeler kullanmaktadir. Bu

alt modeler engel perdeleme, orografik ve piiriizliiliik degisim modelleridir.

4.2.3.1 Engel perdeleme modeli

Tez ¢alismasinin daha Onceki bolimlerinde de deginildigi gibi bir bolgede bulunan
engeller, riizgar akisi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Ozellikle bina, agag,
kayalik gibi engeller riizgar yon ve siddetine kiiglimsenmeyecek derecede etki

ederler.

Riizgar Ol¢iimii yapan bir anemometre yakininda bulunan engeller, riizgar hizinda
azalmaya, yoniinde de degisime sebep olurlar. Bu etkiye perdeleme etkisi adi
verilmektedir. Bir engelin olusturacagi perdeleme etkisi engel ile 6lgiim alinan nokta
arasindaki mesafeye, engelin yiiksekligine, engelin uzunluguna, hesaplama
yiiksekligine ve engelin gecirgenligine baglidir. Gegirgenlikteki artis ve engel

uzunlugunun azalmasi perdeleme etkisini zayiflatmaktadir.

Cizelge 4.1°de engel tiiriine gore gecirgenlik degerleri gosterilmektedir. Yaygin bir
kabul olarak binalar i¢in gegirgenlik degeri 0, agaglar i¢in 0.5 olarak alinir [21].

Cizelge 4.1 : Engel tiirlerine gore gecirgenlik degerleri.

Engel Tiirleri Gegirgenlik (p)
Kati cisim (duvar, ev) 0
Cok yogun <0.35
Yogun 0.35-0.50
Acik >0.50
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4.2.3.2 Orografik model

WASsP’1n kullandigr bu modelin baslica amaci, yiizey sekillerinin riizgar profiline
yaptig1 etkiyi belirlemektir. Orografik model yatay diizlemde oldukg¢a genis bir

alanda hesaplamaya olanak saglamaktadir.

4.2.3.3 Piiriizliiliik degisim modeli

WASP piirtizliilik degisim modelinde, bir alanin piirtizliiligiini degerlendirirken alan
lizerinde piiriizliiliige neden olan objelerin konumlarini ve boyutlarim1 dikkate alir.
Piiriizliiliik, piirtizlilik vzunlugu ile belirlenen bir biiytikliiktir. Piirtizliliik yaratan
bir objenin arazi tizerine dagilmis olan yatay kesit alaninin, riizgara karsi gelen dikey
kesit alanindan biiyiik oldugu durumlarda daha iyi bir degerlendirme yapilabildigi ve

potansiyel hesaplamalarinin daha dogru sonuglar verdigi gorilmistiir.

4.2.4 WASsP programinin temel aldig: piiriizliiliik siniflandirmasi

WASP programi, 0., 1., 2. ve 3. simif olmak {izere 4 farkli piiriizliiliik sinifin1 temel
almaktadir. Hesaplama yapilmak istenen bolgenin uygun oldugu piiriizliiliik sinifina
ait degerler alinarak degerlendirmeler yapilmaktadir. Calisma yapilan herhangi bir
bolgenin, yapilacak daha kapsamli c¢aligmalar ve daha detayli incelemeler ile
WASsP’1n temel aldigi piirtizliik siniflarina uymadig belirlendiginde arada degerler
de alinabilmektedir. Cizelge 4.2’de WAsP’in temel aldig1 piiriizliiliik smiflarna ait

piiriizliilik uzunluklar1 ve 6rnek arazi yapilari verilmistir [23].

Cizelge 4.2 : Bolgelere gore piiriizliiliik siniflandirmasi.

Piiriizliiliik sinifi Arazi yapisi Degeri (m)
0. sinif Deniz, gol, su kiitleleri vb 0.0002
1. simif Acik hafif engebeli araziler 0.03
2. simif Hafif calilik ve tarim arazisi 0.10
3. simf Orman, yerlesim merkezi 0.40

4.3 Calismada Kullamlan Riizgar Verileri ve Ol¢iim istasyonu

Tez calismasinda kullanilan riizgar verileri, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi istirak
sirketlerinden biri olan Istanbul Enerji A.S. kayitlarindan alimistir. 2007 yili Kasim
aymdan, 2009 yili Nisan ayma kadarki siireci igine alan 30 aylik donemde alinan 28

aylik Olclimler proje sahasinin dogu smirmda kalan 52 m. yiikseklige sahip
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anemometreden kaydedilmistir. 2009 yil1 Nisan ve Mayis aylarinda dl¢liim direginde

yapilan bakim c¢aligmalar1 sebebiyle 6l¢lim alinamamustir.

Deniz seviyesinden 28 m yiikseklikte bulunan 6l¢iim istasyonunun yakin ¢evresinde
her hangi bir engel veya piriizliliik yaratacak bir yapt bulunmamaktadir.
Kalibrasyonu akredite kuruluslar tarafindan yapilan anemometrede herhangi bir hata
degeri yoktur. Sekil 4.3’de riizgar Ol¢iim istasyonunun proje sahasi iizerindeki

yerlesimi gosterilmigtir.

Sekil 4.3 : Riizgar 6l¢lim istasyonunun yeri.

4.4 Haritalarin Sayisallagtirilmasi

WASP programinin riizgar akisint modellemesi i¢in bolgeye ait yiizey sekillerinin
programda tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tanimlama 3 boyutlu 6lgiileri bulunan
hazir haritalarin programa aktarilmasi yoluyla yapilabildigi gibi genelde, Sekil 4.4.’te
calisma bolgesine ait 6rnegi goriilen 1 : 25.000 6lcekli haritalarin sayisallastirilarak,

iistlerine piirtizliiliikk ve engel bilgilerinin islenmesi ile elde edilir.
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Sekil 4.4 : Bolgeye ait 1:25.000 olgekli harita

Tez caligmasinda, bolgenin 1: 25.000 Olgekli haritalari, 10’ar metre araliklarla
cizilmis esyiikselti egrilerinin Sekil 4.5’te goriildigii gibi teker teker islenerek
sayisallagtiritlmast  yoluyla ~ WASsSP  programina  aktarilmistir.  Haritalarin
sayisallagtirillmasinda  WAsP  programi  altinda c¢alisan harita diizenleyicisi

kullanilmistir.

Sekil 4.5 : Egyiikselti egrilerinin harita iizerine islenmesi.

Harita iizerine biitiin es yiikselti egrilerinin islenmesiyle eni, boyu ve yiiksekligi olan
3 boyutlu bir alan modeli elde edilir. Sekil 4.6’da bdlgenin modellenen 3 boyutlu

haritasinin bir ¢izim programi yardimiyla alinan ekran goriintiisti yer almaktadir.
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Sekil 4.6 : Bolgenin 3 boyutlu yer sekilleri modeli.

Sekil 4.6’dan da goriildiigii gibi sayisallagtirma islemi sonrasinda bolgenin 3 boyutlu
modeli bilgisayar ortaminda elde edilmistir. Bu model WASsP programinin riizgar
akisini modellemesi igin gerekli olan bir veridir. Ancak akis modelinin dogruluk
oraninin yliksek olmasi i¢in bu modellemenin yaninda ¢evresel engel bilgilerinin ve
plriizliiliik yaratacak alanlarinda harita {izerine islenmesi gerekmektedir. Bu amacla
calisilan bolgede bulunan piiriizlilik bilgileri, tez c¢alismasinin daha Onceki
kisimlarinda deginilen piirtizliiliikk siniflarina gore harita tizerine iglenmistir. Sekil
4.7’de akisa etki edebilecek agaclarla kapli Ornek bir pirizlilik alani

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 : Agaclarla kapli 6rnek bir piiriizliiliik alani.
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4.5 Riizgar Verilerinin Analizi

Haritanin sayisallastirilmasi ve lizerine piriizlillik ve engel bilgilerinin iglenmesi
sonrasinda WASsP programi, riizgar akisint modelleyerek arazinin hangi bolgesinde

ne kadar riizgar siddetinin goriilecegini rapor haline getirir.

Sekil 4.8’de bolgede 52 m. yiikseklikten alinan o6lgiimlerin aylik ortalamalart
gosterilmektedir. Bolgede 52 m.’de yapilan Ol¢limler sonucunda riizgar siddeti
ortalamasi 6.44 m/s olarak tespit edilmistir. Sonbahar ve kis aylarinda genelde 7 m/s

ve civarinda Olgiilen riizgar siddetinin, Mayis aymda 5 m/s’ lere kadar distiigii

goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : 52 m. yiikseklikte 6lciilen aylik ortalama riizgar siddetleri.

Sekil 4.9°da gosterilen 52 m. yiikseklikte alinan 7 Subat 2008, 2009 ve 2010 yillarina
ait veriler incelendiginde, giliniin bazi1 saatlerinde ii¢ senenin verileri arasinda

ortiismelerin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.9 : 7 Subat 2008-2009-2010 senelerinde giinliik riizgar hiz1 degisimi.
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2008 yilina ait kayipsiz ve tam olarak aliman 12 aylik veri MATLAB programi
yardimiyla analiz edilerek bolgenin aylik riizgar giilleri olusturulmustur. Alinan
verilerin analiziyle birlikte bolgenin birinci hakim riizgar yoniiniin kuzeydogu oldugu
ancak gilineybati yoniinden esen riizgarlarin da one ¢iktig1 ve bdlgenin bu yonden

esen riizgarlardan da fazlasiyla etkilendigi gériilmiistir.

Sekil 4.10 (a)’da gosterilen 2008 Ocak ay1 i¢in giineybati yoniiniin hakim oldugu
ancak kuzeydogu yoniinden esen riizgarlarin daha biiylik hizlarda oldugu, Sekil 4.10
(b)’de gosterilen 2008 Subat ay1 i¢in ayni sekilde gilineybatili riizgarlarin hakim
oldugu ancak kuzeyli ve kuzeydogulu riizgarlarin hiz olarak daha biiyiik oldugu,
Sekil 4.10 (c)’de gosterilen 2008 Mart ay1 i¢in giineybatili riizgarlarin hakim oldugu
ve hiz olarak da diger yonlerden daha biiyiik oldugu, Sekil 4.10 (d)’de gosterilen
2008 Nisan ay1 i¢in giineybatili riizgarlarin yine hakim oldugu ancak riizgar
hizlarimin kuzeydogu ve giineybati yonlerinde birbirine yakin oldugu, Sekil 4.10
(e)’de gosterilen 2008 Mayis ay1 i¢in riizgar yonlerinin giineybati ile kuzey ve dogu
yonleri arasinda yayildig1 ancak kuzeydogulu riizgarlarin hiz olarak digerlerinden bir
miktar biiylik oldugu, Sekil 4.10 (f)’de gosterilen 2008 Haziran ay1 i¢in riizgar yonii
olarak kuzeydogu yoniiniin hakim oldugu ve kuzeydogulu yonlerde hizlarinda diger
yonlerden biiyiik oldugu, Sekil 4.10 (g)’de gosterilen 2008 ay1 Temmuz ay1 igin
rliizgar yonl olarak kuzeydogu yoniiniin hakim oldugu ve ancak en yliksek hizda
rlizgarlarin kuzeyden estigi, Sekil 4.10 (h)’de gosterilen 2008 Agustos ay1 i¢in riizgar
yonii olarak kuzeydogu yoniiniin hakim oldugu ve kuzeydogulu yonlerde hizlarinda
diger yonlerden biiyiik oldugu, Sekil 4.10 (i)’de gosterilen 2008 ay1 Eyliil ay1 i¢in
rliizgar yonii olarak kuzeydogu yoniiniin hakim oldugu en yiiksek hizda riizgarlarin
ise kuzeyden estigi, Sekil 4.10 (j)’de gosterilen 2008 Ekim ay1 i¢in giineybati ve
kuzeydogu yonlerinin yine hakim yonii olusturdugu, riizgar hizlarimin kuzeydogu
yoniinde daha biiyiik oldugu, Sekil 4.10 (k)’de gosterilen 2008 Kasim ay1 i¢in riizgar
yonlerinin giineydogu ile kuzey ve dogu yonleri arasinda yayildig1 ancak giineybatili
riizgarlarin hiz olarak digerlerinden bir miktar biiyiikk oldugu, Sekil 4.10 (1)’de
gosterilen 2008 Aralik ay1 icin kuzey ve gilineybati yonlerinin hakim oldugu ancak

hizlarin kuzey yoniinde daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Olgiim istasyonunda 30 m. ve 52 m. yiikseklikte bulunan iki adet anemometreden
alinan veriler 2.3 formiilii yardimiyla analiz edilerek, tiirbin gobek yiiksekliginde
rizgar Olclimii almamadiginda, Ol¢giim alan yiiksekliklerdeki riizgar hizlarinin
gobek yiiksekligine tasinmasinda onemli bir kaysayr olan ve Ol¢iim istasyonu
civarindaki yeryiizii pirizliligine baglh olarak degisen Hellman katsayisi
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda Hellman katsayisi ortalamasi 00 sektdriinde
alian 19.401 adet verinin analiziyle 0.22, 300 sektoriinde alinan 16.623 adet verinin
analiziyle 0.11, 600 sektoriinde alman 11.139 adet verinin analiziyle 0.14, 900
sektorlinde alinan 4.107 adet verinin analiziyle 0.31, 1200 sektoriinde alinan 1.381
adet verinin analiziyle 0.65, 1500 sektoriinde alinan 1.190 adet verinin analiziyle
0.65, 1800 sektoriinde alinan 9.648 adet verinin analiziyle 0.45, 2100 sektoriinde
alian 12.063 adet verinin analiziyle 0.24, 2400 sektoriinde alinan 2.256 adet verinin
analiziyle 0.34, 2700 sektoriinde alinan 1.754 adet verinin analiziyle 0.45, 3000
sektoriinde alinan 2.524 adet verinin analiziyle 0.43, 3300 sektoriinde alinan 6.484
adet verinin analiziyle 0.37 olarak tespit edilmistir. Biitiin sektorler i¢in toplamda
88.570 adet verinin analiziyle Hellman katsayis1 ortalamasi 0.29 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.11°de sektorlere gore Hellman katsayisinin  degisimi

gosterilmigtir.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2 +
0.1 ~

Hellman Katsayisi

0® 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°

Sektorler

Sekil 4.11 : Sektorlere gore Hellman Katsayisinin degisimi.

WASP programina aktarilan veriler programda analiz edildikten sonra Sekil

4.11°deki ortalama riizgar siddeti haritasi elde edilmistir. Elde edilen bu riizgar
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siddeti haritasindan yararlanilarak riizgar siddetinin yiliksek oldugu noktalara riizgar
tiirbini yerlestirilmistir. Sekil 4.12°de de gortildigii gibi bolgede deniz seviyesinden
yiikseldikge riizgar siddeti yer yer 10 m/s’nin iizerinde ¢ikmaktadir. Ozellikle
calisma alaninin glineyinde yer alan tepelerde riizgar siddetinin genelde 10 m/s’nin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Renk skalasinda sar1 olarak gosterilen bolgelerde
riizgar siddeti ortalamasmin kayda deger oldugu ve bu boélgelere riizgar tiirbini

Kurulabilecegi sdylenebilir.

)

-

Nk

Sekil 4.12 : Bolgede hesaplanan ortalama riizgar siddeti haritasi.

Riizgar siddetlerinin yiliksek oldugu bdlgelerde, paralel olarak Weibull dagilim
fonksiyonunun c dlgek parametresi de yliksektir. Sekil 4.13’de WASP programindan

elde edilen Weibull ¢ 6lgek parametresi dagilim haritas1 verilmistir.

sy

Sekil 4.13 : Weibull ¢ 6lgek parametresi dagilim haritasi.
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Tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde de deginilen ve riizgar siddetinin
hesaplanmasinda etkisi olan ve riizgarin ortalamasi ile dogru fakat standart sapmasi
ile ters orantili olan Weibull dagilim fonksiyonunun k sekil parametresi dagilim
haritas1 da WASP programindan elde edilmistir. Sekil 4.14’te Weibull k sekil

parametresinin bolgedeki dagilimi gosterilmistir.

= CTTTU SN ~AT

Sekil 4.14 : Weibull k sekil parametresi dagilim haritasi.

WASP programinda yapilan analizler sonucunda bolgede ortalama gili¢ yogunlugu
343 W/m? olarak hesaplanmustir. Cizelge 4.3’te WAsP programindan alinan bblgeye

ait ortalama riizgar siddeti ve ortalama gii¢ yogunlugu degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Bolgenin riizgar siddeti ve ortalama gii¢ yogunlugu

Olgiilen Hesaplanan  Farklilik
Ortalama Riizgar Siddeti [m/s] 6.53 6.44 1.37%
Ortalama Gii¢ Yogunlugu [W/m?] 342.26 343 0.21%

WASP programinin hesapladigi bolgeye ait ortalama giic yogunlugu 343 W/m2
olarak goriilse de, yine programdan alinan bdlgenin gii¢ yogunlugu haritasi, ortalama

giic yogunlugu yiiksek olan dolayisiyla riizgar tiirbini yerlestirilebilecek noktalarin
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daha iyi saptanabilmesini saglamaktadir. Sekil 4.15’te gosterilen bolgeye ait giig
yogunlugu haritasinda 6zellikle ¢aligma alaninin kuzeyi boyunca Karadeniz’e bakan
kiy1 kesimlerinde ve giineyde kalan yiiksek tepelerde genelde 1000 W/m2 civarinda
ortalama gili¢ yogunlugu oldugu hatta bu degerin yer yer 1500 W/m2’lere ulastigi

sOylenebilir.

Sekil 4.15 : Bolgenin giic yogunlugu haritasi.

WASsP programindan alinan biitiin sektorlere ait frekans dagilimi sekil 4.16°da
gosterilmektedir. Programda yapilan hesaplamalar sonucunda biitiin sektorler igin ¢
Olcek parametresi 7.2 m/s, k sekil parametresi 1.83, ortalama riizgar hiz1 6.44 m/s ve
ortalama gii¢ yogunlugu 343 W/m2 olarak belirlenmistir.

56
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Sekil 4.16 : Bolgenin riizgar hizi frekans dagilima.
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Sektorlere gore olgek parametresi, sekil parametresi, ortalama hiz, giic yogunlugu ve
frekans yogunlugunun degisimi incelendiginde her sektor hakkinda daha fazla yorum
yapilabilir. Sektorlere gore yapilacak bu degerlendirme hangi sektérden daha fazla
enerji iiretilebilecegine de 151k tutabilir. Cizelge 4.4’te bolgenin sektorlere gore dlgek
parametresi, sekil parametresi, ortalama hiz, gii¢ yogunlugu ve frekans yogunlugu
degisimi gosterilmistir. Olgek parametresi c’nin m/s, sekil parametresi k’nin
boyutsuz ortalama hizi V’nin m/s, ortalama gii¢c yogunlugu P’nin W/m? ve frekans
yogunlugu f'nin % olarak verildigi bu ¢izelge incelendiginde ilk {i¢ sektdr olan 0°,
30° ve 60° sektdrlerinin en dikkat gekici sektdrler oldugu goriilebilir. 30° sektoriinde
Olcek parametresinin 8.7 m/s, sekil parametresinin 1.79, ortalama hizin 7.77 m/s, giig
yogunlugunun 617 W/m? goriilmektedir. Giliney-batili yonlere tekabiil eden ve
Istanbul ilinin 6nemli riizgarlarindan biri olan lodosun esis yonii olan 60° sektoriiniin
frekans yogunluguna bakildiginda %20.8 ile ilk sirada oldugu ve en 6nemli sektor
oldugunu diistinmek miimkiindiir. Ancak bu sektoriin ortalama riizgar hizinin ilk {i¢
sektore gore az olmasi bu sektoriin giic yogunlugunu énemli 6l¢iide diistirmektedir.
Ortalama gii¢ yogunlugundaki bu artis riizgar hizinin iretilecek enerjideki énemini

bir kez daha ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.4 : Sektorlere gore Olgek parametresi, sekil parametresi, ortalama hiz, gii¢
g g g
yogunlugu ve frekans yogunlugu degisimi.

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tim

86 87 86 59 46 37 50 74 55 42 44 65 72

197 179 258 217 270 227 225 222 210 223 203 167 1.83
759 777 763 525 412 324 442 655 489 371 394 584 6.44
521 617 419 15 64 35 91 298 130 54 70 287 343
109 155 208 77 37 17 38 195 55 26 27 56 100

O X O

Bolgede ortalama riizgar siddetinin yanisira riizgar hizlarinin esme yonii, siddeti ve
sikliklarima gore bolgeyi incelemek de yapilacak veri analizine 6zellik
kazandiracaktir. Cizelge 4.5’te bolgede rlizgar esme yonii, sayis1 ve siddetleri bir
arada gosterilmistir. Sektorlere gore riizgar esme yoOni, sayist ve siddetleri
incelendiginde yine 0°, 30° ve 60° sektorleri ile 210° sektorii dikkat gekmektedir. En
fazla esme sayis1 0° sektoriinde 7.0 m/s’li hizlarda, 30° sektériinde en fazla esme
sayist 8.0 m/s’li hizlarda, 60° sektodriinde 7.0 m/s’li hizlarda, 210° sektdriinde ise 7.0
m/s’li hizlarda gerceklesmistir. Bu dort sektdrde hizlar genelde 6.0 m/s, 7.0 m/s ve
8.0 m/s’li hizlarda yogunlagmistir. Ayrica diger sektorlerin aksine 8.0 m/s’nin

tizerindeki hizlarda da kayda deger esme sayilar1 goriilmiistiir. Bélgede en fazla esme
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sayis1 218 kere ile 150° sektdriinde 4.0 m/s’li hizlarda ve 180° sektdriinde 5.0 m/s’li
hizlarda gerceklesmistir. En biiyiik riizgar siddeti ise 30° sektdriinde 23 m/s olarak

Olgtilmiistiir.

Cizelge 4.5 : Riizgar esme yo0nii, sayis1 ve siddetleri.

\Y 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tim
10 |16 13 10 20 47 79 41 7 27 56 46 25 19
20 |44 36 28 72 120 190 90 23 66 118 115 71 51
30 |63 47 47 108 137 209 136 41 109 209 190 102 76
40 |87 62 57 136 185 218 177 79 163 211 205 116 100
50 |86 8 79 160 211 168 218 140 193 177 199 138 126
6.0 |95 107 107 162 180 98 162 154 163 135 141 127 130
70 |100 109 119 126 79 27 75 155 96 54 52 119 113
80 |92 113 116 82 24 9 47 129 77 24 21 68 95
90 |74 75 111 5 12 1 23 91 45 9 7 56 72
100 |71 72 94 34 4 1 15 59 28 3 8 43 58
110 |66 59 80 20 3 0 9 41 18 2 6 34 46
120 |61 46 58 12 O 0 5 32 8 1 4 28 36
130 |44 36 42 5 0 0 2 18 5 0 3 18 25
140 |28 31 22 3 0 0 0 11 2 0 1 21 16
150 |20 29 14 3 0 0 0 8 0 0 1 16 13
16.0 |17 20 8 1 0 0 0 4 0 0 0 8 8
170 (14 17 4 0 0 0 0 3 0 0 0 5 6
18.0 |8 12 2 0 0 0 0 1 0 0 0 2 3
19.0 |8 14 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3
20.0 |4 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
21.0 |2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
22.0 |0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.0 |0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Daha o6nce de deginildigi gibi WAsP programi, 0., 1., 2. ve 3. sinif olmak {iizere 4
farkl piriizlilik sinifini temel almaktadir. Programda bu dort piiriizliilik sinifina ait
plirtizlillik uzunluklarina gore 10 m., 25 m., 50 m.,, 100 m. ve 200 m. de
hesaplamalar yapilarak bir riizgar atlast raporu hazirlanir. Gilinlimiizde riizgar
santrallerinde kullanilan tiirbinlerin gobek yiikseklikleri genelde 100 m. civarindadir.
100 m. gdbek yiiksekligi i¢in 0.00 m piiriizliiliik uzunlugunda c 6lgek parametresi 9.4
m/s, k sekil parametresi 1.90, ortalama riizgar siddeti 8.35 m/s ve ortalama gii¢
yogunlugu 716 W/m2 olarak, 0.03 m piiriizliilik uzunlugunda c 6lgek parametresi
8.3 m/s, k sekil parametresi 2.01, ortalama riizgar siddeti 7.39 m/s ve ortalama gii¢
yogunlugu 471 W/m2 olarak, 0.10 m piiriizliiliik uzunlugunda c dlgek parametresi
7.7 m/s, k sekil parametresi 2.03, ortalama riizgar siddeti 6.78 m/s ve ortalama gii¢
yogunlugu 360 W/m2 olarak, 0.40 m piiriizliilik uzunlugunda ise ¢ 6l¢ek parametresi
6.7 m/s, k sekil parametresi 2.03, ortalama riizgar siddeti 5.94 m/s ve ortalama gii¢
yogunlugu 241 W/m2 olarak hesaplanmistir. 100 m. yiikseklik i¢in 0.00 m.
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piiriizlillik uzunlugunda 8.35 m/s olan ortalama riizgar siddeti, 0.40 m. piirtizlilik
uzunlugunda 5.94 m/s’ye dismiistiir. Ortalama riizgar siddetindeki bu disiis
beklendigi gibi ortalama gilic yogunluguna daha fazla yansimis, 0.00 m. piiriizliiliik
uzunlugunda 716 W/m2 iken 0.40 m. piiriizlilik uzunlugunda 436 W/m2°‘ ye
diismiistiir. Bu diisiis ortalama riizgar siddetinin ortalama giic yogunlugundaki
Onemini bir kez daha gozler oniine sermektedir. Cizelge 4.6’da farkli yiikseklik ve
puriizliiliik uzunluklarina gore olgek parametresi, sekil parametresi, ortalama hiz ve

gii¢ yogunlugunun degisimi gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Farkli yiikseklik ve piirtizliiliik uzunluklarina gore 6l¢ek parametresi,
sekil parametresi, ortalama hiz ve gii¢ yogunlugunun degisimi.

Yiikseklik Parametre 0.00m 0.03m 010m 0.40m
10.0 m Weibull ¢ [m/s] 7.4 51 4.5 35
Weibull k 1.85 1.61 1.62 1.63
Ortalama Hiz [m/s] 6.59 4.58 3.99 3.14
Gii¢ Yog. [W/m?] 362 145 95 46
25.0m Weibull ¢ [m/s] 8.1 6.1 55 4.6
Weibull k 1.90 1.71 1.71 1.71
Ortalama Hiz [m/s] 7.20 5.46 491 412
Gii¢ Yog. [W/m?] 462 227 165 98
50.0 m Weibull ¢ [m/s] 8.7 7.1 6.5 5.6
Weibull k 1.95 1.87 1.85 1.82
Ortalama Hiz [m/s] 7.72 6.28 5.73 4.95
Gii¢ Yog. [W/m?] 554 310 238 157
100.0 m Weibull ¢ [m/s] 94 8.3 7.7 6.7
Weibull k 1.90 2.01 2.03 2.03
Ortalama Hiz [m/s] 8.35 7.39 6.78 5.94
Gii¢ Yog. [W/m?] 716 471 360 241
200.0 m  Weibull ¢ [m/s] 10.3 10.2 9.3 8.1
Weibull k 1.83 1.96 1.97 2.00
Ortalama Hiz [m/s] 9.17 9.07 8.27 7.20
Gii¢ Yog. [W/m?] 990 893 671 436

Degisik piiriizlillik uzunluklarinda farkli ytikseklikler i¢in sektorlere gore Slgek
parametresi, sekil parametresi, ortalama hiz ve glic yogunlugu degisiminin
incelenmesi sektorlerin daha saglikli analiz edilmesini saglayabilir. Cizelge 4.7°de
0.00 m piriizlilik uvzunlugunda farkli yiikseklikler i¢in sektorlere gore Olcek
parametresi, sekil parametresi, ortalama hiz ve gili¢ yogunlugunun degisimi
gosterilmistir. Cizelge incelendiginde 100 m. yiikseklikte ilk {i¢ sektdr olan 00, 300
ve 600 sektorlerinin en dikkat ¢ekici sektorler oldugu goriilebilir. 00 sektdriinde c
Olcek parametresi 10.6 m/s, k sekil parametresi 1.93, ortalama riizgar siddeti 9.37 m/s
ve ortalama gii¢ yogunlugu 998 W/m2, 300 sektoriinde ¢ dlgek parametresi 11.0 m/s,

k sekil parametresi 1.87, ortalama riizgar siddeti 9.73 m/s ve ortalama gii¢ yogunlugu
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1157 W/m2, 600 sektoriinde ¢ 6lgek parametresi 11.1 m/s, k sekil parametresi 2.37,
ortalama riizgar siddeti 9.85 m/s ve ortalama gii¢ yogunlugu 962 W/m2 olarak
hesaplanmistir. Bu {i¢ sektoriin disinda 900 ve 2100 sektorii de dikkat ¢ekici sektorler

olarak gosterilebilir.

Cizelge 4.7 : 0.00 m piirtizliiliik uvzunlugunda farkl yiikseklikler i¢in sektorlere gore
Olcek parametresi, sekil parametresi, ortalama hiz ve gii¢ yogunlugunun

degisimi.
H i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
° 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
100 c 84 8.8 8.8 7.3 6.8 4.7 4.9 7.2 6.4 5.0 4.7 6.6
k 188 182 231 203 240 1.71 199 212 199 192 175 154
V 745 779 777 645 6.04 423 437 637 569 440 420 590
P 517 612 482 311 220 105 98 287 216 104 101 328
250 ¢ 92 9.6 9.6 8.0 7.5 5.2 54 7.9 7.0 54 52 7.2
k 192 185 237 209 248 176 205 218 205 199 181 1.59
vV 814 849 850 7.07 6.62 463 479 6.97 623 482 460 6.46
P 656 777 617 396 282 133 125 366 275 132 127 412
500 c¢ 98 102 103 8.6 8.0 5.6 5.8 8.5 7.6 5.8 5.6 7.7
k 198 190 244 214 254 181 211 224 211 204 185 1.63
VvV 871 907 912 759 711 497 514 749 6.69 518 494 6.94
P 781 919 745 479 343 160 151 443 333 160 153 492
1000 ¢ 106 110 111 93 8.7 6.1 6.3 9.2 8.2 6.3 6.0 8.4
k 193 187 237 208 246 175 204 217 204 197 179 158
VvV 937 973 985 823 771 539 557 812 725 561 536 751
P 998 1157 962 629 447 212 199 580 437 210 202 653
2000 ¢ 115 119 122 103 96 6.7 6.9 101 9.0 7.0 6.6 9.2
k 18 181 226 197 233 166 193 205 193 187 170 151
V 10.22 1055 1083 9.10 852 596 6.16 898 802 6.21 593 8.29
P 1354 1531 1331 896 630 306 284 825 624 300 292 943

WASP programinin hesaplama yaptig1 son piiriizliilik uzunlugu olan 0.40 m. i¢in
hesaplamalar incelendiginde yine 00, 300, 600 ve 2100 sektorleri dikkat
cekmektedir. Cizelge 4.8’de de gosterilen 0.40 m piiriizliiliik uzunlugunda farkli
yiikseklikler icin sektdrlere gore dlgek parametresi, sekil parametresi, ortalama hiz ve
giic yogunlugunun degisimi incelendiginde 00 sektdriinde ¢ dlgek parametresinin 7.6
m/s, k sekil parametresinin 2.04, ortalama riizgar siddetinin 6.78 m/s ve ortalama gii¢
yogunlugunun 358 W/m2, 300 sektériinde ¢ 6lgek parametresinin 7.8 m/s, k sekil
parametresinin 2.05, ortalama rlizgar siddetinin 6.89 m/s ve ortalama gii¢
yogunlugunun 374 W/m2, 600 sektoriinde ¢ 6lgek parametresinin 7.7 m/s, k sekil
parametresinin  2.60, ortalama riizgar siddetinin 6.82 m/s ve ortalama giic
yogunlugunun 298 W/m2 olarak hesaplandigi goriilmektedir. Cizelge 4.7°de
gosterilen 0.00 m. ve cizelge 4.8’de gosterilen 0.40 m. piiriizliilik uzunluguna ait bu
degerler karsilastirildiginda piiriizliillik uzunlugunun ortalama riizgar siddeti ve

dolayisiyla riizgardan elde edilecek gii¢ yogunluguna olan etkisi bir kez daha
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goriilmektedir. 100 m. yiikseklikte, 0.00 m. ve 0.40 m. piriizlilik uzunlugu
karsilastirildiginda 00 sektdriinde ortalama riizgar siddetinin 9.37 m/s’den 6.78
m/s’yeye, ortalama giic yogunlugunun 998 W/m2‘den 358 Wim2’ye, 300
sektoriinde ortalama rlizgar siddetinin 9.73 m/s’den 6.89 m/s’ye, ortalama gii¢
yogunlugunun 1157 W/m2‘den 374 W/m2’ye, 600 sektoriinde ortalama riizgar
siddetinin 9.85 m/s’den 6.82 m/s’ye, ortalama gli¢ yogunlugunun 962 W/m2‘den
298 W/m2’ye diistiigii géze ¢arpmaktadir.

Cizelge 4.8 : 0.40 m piiriizliiliik uzunlugunda farkl yiikseklikler i¢in sektorlere gore
Olcek parametresi, sekil parametresi, ortalama hiz ve gii¢ yogunlugunun

degisimi.
H i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
° 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
100 c¢ 41 4.2 4.0 3.1 3.1 2.0 2.9 3.4 2.7 2.2 25 3.5
k 167 169 198 170 202 162 162 183 166 165 130 147
V 366 373 356 276 277 181 261 304 241 194 231 313
P 70 73 53 30 25 9 27 36 20 11 26 53
250 ¢ 54 5.5 5.3 41 41 2.7 3.9 4.5 3.6 2.9 3.3 4.6
k 174 176 210 180 214 171 172 194 176 175 137 154
V 478 487 468 364 364 238 344 400 318 256 304 411
P 149 156 114 63 53 19 56 77 43 23 54 111
500 ¢ 64 6.5 6.4 5.0 5.0 3.2 4.7 55 4.3 3.5 4.1 55
k 184 186 228 19 233 186 187 211 191 190 149 1.66
V 571 581 565 439 440 287 415 483 383 3.09 367 495
P 237 248 187 101 87 30 90 125 69 36 83 175
1000 ¢ 7.6 7.8 1.7 6.0 6.0 3.9 5.7 6.6 5.2 4.2 5.0 6.7
k 204 205 260 223 265 212 212 240 217 216 169 1.88
V 678 689 682 530 531 347 501 583 463 373 443 594
P 358 374 298 157 139 46 139 198 107 56 123 261
2000 ¢ 91 9.3 94 7.3 7.3 4.8 6.9 8.0 6.4 51 6.0 8.1
k 201 203 251 215 255 204 204 231 209 208 163 182
vV 809 821 833 647 648 423 6.12 712 565 456 541 7.19
P 616 638 558 296 259 87 262 370 202 106 234 482

4.6 Mikrokonuslandirma ve tiirbin se¢imi

Tez caligmasinda bolgede 45 MW kurulu giicii asmayacak sekilde bir riizgar
santralinin olusturulmasi diisiiniilmiis, bu amagla en iyi mikrokonuslandirmanin

yapilmasi ve en verimli tiirbinin secilmesi amaciyla karsilagtirmalar yapilmistir.

Caligmanin ilk asamasinda WAsP programinin kiitliphanesinde bulunan Danimarkali
tiirbin tireticisi VESTAS firmasina ait 1.5 MW’lik V63 model tiirbin kullanilarak bir
mikrokonuslandirma yapilmistir. 1.5 MW’hk 30 adet VESTAS V63 riizgar
tiirbininin kullanildig1 bu mikrokonuslandirma c¢alismasinda tiirbinler hakim riizgar
yoniinde ii¢ sira halinde yerlestirilmistir. Sekil 4.17°de 30 adet VESTAS V63 riizgar

tiirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma calismasi gosterilmistir.
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Sekil 4.17 : 30 adet tiirbinin kullanildigi mikrokonuslandirma ¢alismas.

Bu sekilde 3 sira seklinde yapilan 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin
kullanildigr 45 MW kurulu giiclindeki bu mikrokonuslandirma ¢aligmasi sonrasinda
bolgede kurulacak riizgar enerjisi santralinden yillik briit 123.531 GWh, net 115.126
GWh elektrik iiretilecegi hesaplanmigtir. Riizgar tiirbinlerinin birbirlerine olan etkisi
sonucunda %6.80’lik bir kayip olusacagi anlagilmistir. Cizelge 4.9°da 30 adet
VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma ¢alismasi igin

yillik iretim degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.9 : 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma
calismasi i¢in yillik tiretim degerleri.

Parametre Toplam Ortalama Minimum Maksimum
Net Yillik Uretim [GWh] |115.126 3.838 2.030 5.544

Briit Yillik Uretim [GWh] [123.531 4.118 2.278 5.641
Wake (iz) kayb1 [%] 6.80 - - -

Mikrokonuslandirma ¢alismasi sonrasinda tiirbinlerin birbirine olan etkileri ¢izelge
4.10°da gosterilmis, Ozellikle tglincli siraya konuslandirilmis tiirbinlerde olusan
kayiplarin dikkat c¢ekici diizeyde oldugu tespit edilmistir. Mikrokonuslandirma
sirasinda her ne kadar tiirbinlerin birbirinden etkilenmemesi i¢in aralarinda yeterli
mesafe birakilsa da rotor ¢ap1 63 m. olan bu tiirbinlerin birbirine yapacaklar1 etkiyi
sifira indirmek neredeyse imkansizdir. Ancak Ozellikle hakim riizgar yoniinde

konuslandirilan tiirbin sayisinin azaltilmasiyla bolgeden elde edilebilecek enerji
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miktarint arttirmak miimkiindiir. Bu diisiinceden hareketle mikrokonuslandirma
calismasinin ve tiirbin sayisinin, 45 MW’lik diisliniilen kurulu giicii asmayacak

sekilde revize edilmesi yoluna gidilmistir.

Cizelge 4.10 : 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigi
mikrokonuslandirma ¢aligmasi i¢in her bir tiirbine ait liretim ve kayip

degerleri
Tiirbin Kullamlan ~ Vitkseklik  90Pek — NetYillik Wake (Iz)
Numaras Tiitbin [m] Yiksekligi ~ Uretim kayb1
[m] [GWh] [%]
Tiirbin 1 Vestas V63 19 80 5.000 1.22
Tiirbin 2 Vestas V63 14 80 4.848 1.59
Tiirbin 3 Vestas V63 6 80 4,622 2.73
Tiirbin 4 Vestas V63 10 80 4.637 5.44
Tiirbin 5 Vestas V63 52 80 5.196 2.78
Tiirbin 6 Vestas V63 9 80 4.049 10.07
Tiirbin 7 Vestas V63 8 80 4.641 3.10
Tiirbin 8 Vestas V63 10 80 4,091 9.08
Tiirbin 9 Vestas V63 44 80 4.238 7.91
Tiirbin 10 Vestas V63 63 80 4.170 2.16
Tiirbin 11 Vestas V63 22 80 4,119 5.73
Tiirbin 12 Vestas V63 41 80 5.544 1.73
Tiirbin 13 Vestas V63 21 80 3.741 4.00
Tiirbin 14 Vestas V63 31 80 4.631 2.04
Tiirbin 15 Vestas V63 10 80 2.905 5.98
Tiirbin 16 Vestas V63 9 80 2.859 7.32
Tiirbin 17 Vestas V63 8 80 2.793 8.81
Tiirbin 18 Vestas V63 6 80 2.774 7.68
Tiirbin 19 Vestas V63 7 80 2.800 10.78
Tirbin 20 Vestas V63 50 80 5.034 7.07
Tiirbin 21 Vestas V63 58 80 5.234 6.28
Tiirbin 22 Vestas V63 83 80 4,343 1.68
Tiirbin 23 Vestas V63 44 80 4.274 6.13
Tirbin 24 Vestas V63 9 80 2.433 20.65
Tiirbin 25 Vestas V63 6 80 2.452 18.84
Tirbin 26 Vestas V63 53 80 3.781 11.50
Tirbin 27 Vestas V63 7 80 2.538 14.97
Tiirbin 28 Vestas V63 51 80 3.075 12.27
Tiirbin 29 Vestas V63 27 80 2.030 10.88
Tirbin 30 Vestas V63 9 80 2.275 17.91

Cizelge 4.10’dan da goriilecegi gibi 24 numarali tiirbinde %?20.65, 25 numarah
tirbinde %18.84, 27 numaral: tiirbinde %14.97, 30 numarali tiirbinde %17.91 olarak
hesaplanan wake (iz) kaybi, mikrokonuslandirma ¢aligmasinin ve tiirbin sayisinin
gozden gecirilmesinde ve revize edilmesinde en Onemli nedeni olusturmustur.
Yapilan mikrokonuglandirma ¢alismasinda kullanilacak tiirbin sayisi, toplam kurulu
gii¢ ve tiirbin gilicti gibi degerler ile iki mikrokonuslandirma ¢alismasinin yillik net

enerji iiretim degerlerinin gz oniinde bulundurulmasiyla birim kurulu giice karsilik
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tiretilen enerji degeri bulunarak karsilastirma yapilmis ve hangi tiirbin tipinin daha

verimli oldugunun bulunmasi amaglanmistir.

Yapilan yeni mikrokonuslandirma c¢alismasinda yine WASsSP programinin
kiitiiphanesinde bulunan VESTAS firmasma ait 2.0 MW’lik V80 model riizgar
tirbinleri kullanilmig, tiirbinlerin birbirine olan etkilerinin azaltilmasi amaciyla
mikrokonuslandirma  ¢alismast  hakim riizgar yoOniinde iki sira olarak
gergeklestirilmistir. VESTAS V80 riizgar tiirbinlerinden 22 adet kullanilmis ve
toplam kurulu giic 44 MW’la smirlandirilarak, tez ¢alismasinin basindan itibaren
diisiiniilen 45 MW’lik kurulu gii¢ sinirt agilmamistir. Sekil 4.18°de 22 adet VESTAS

V80 riizgar tiirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma ¢aligmasi gosterilmistir.

Sekil 4.18 : 22 adet tiirbinin kullanildigi mikrokonuslandirma ¢alismas.

Her biri 2.0 MW giiciindeki 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildig:
toplamda 44 MW’lik bu mikrokonuslandirma c¢alismasi sonrasinda bolgede
kurulacak riizgar enerjisi santralinden yillik briit 154.856 GWh, net 142.813 GWh
elektrik iiretilecegi hesaplanmistir. Riizgar tiirbinlerinin birbirlerine olan etkisi
sonucunda %7.78’lik bir kayip olusacagi anlasilmistir. Cizelge 4.11°de 22 adet
VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma ¢alismasi ig¢in

yillik iiretim degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.11 : 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildig
mikrokonuslandirma ¢alismasi icin yillik iiretim degerleri.

Parametre Toplam Ortalama Minimum Maksimum
Net Yillik Uretim [GWh] [142.813 6.491 5.708 7.334
Briit Yillik Uretim [GWh] | 154.856 7.039 6.088 7.743
Wake (iz) kayb1 [%] 7.78 - - -

VESTAS V80 riizgar tiirbinlerinin rotor capt 80 m.’dir. Bu sebeple tiirbinler
arasindaki etkilesim ve kayiplarin 63 m. rotor ¢apli VESTAS V63’e gore daha ¢ok
olacag1 diisiiniilebilir. Ancak tiirbin rotor ¢apinin biiyiimesiyle siiplirme alaninin
biiylimesi, dolayisiyla riizgardan elde edilecek enerjinin artacak olmasi sebebiyle tez
calismasinda iki tiirbinin birim kurulu gilice karsilik {iretilen enerji degeriyle
karsilagtirilmast uygun gortilmistiir. Cizelge 4.12°de 22 adet VESTAS V80 riizgar
tiirbininin kullanildigr mikrokonuslandirma c¢alismasi i¢in her bir tiirbine ait tiretim

ve kayip degerleri verilmistir.

Cizelge 4.12 : 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildig:
mikrokonuslandirma ¢alismasi igin her bir tiirbine ait iiretim ve kayip

degerleri
o Net ;
Tiirbin Kullamlan  Yikseklik 990K~y Wake (12)

1 Yiksekligi . kayb1

Numarasi Tiirbin [m] [m] Uretim [9%]

[GWh]

Tiirbin 1 Vestas V80 16 80 6.807 2.88
Tiirbin 2 Vestas V80 49 80 7.165 7.47
Tiirbin 3 Vestas V80 30 80 6.790 7.18
Tiirbin 4 Vestas V80 10 80 6.236 8.01
Tiirbin 5 Vestas V80 9 80 6.183 8.79
Tiirbin 6 Vestas V80 8 80 6.176 8.37
Tiirbin 7 Vestas V80 6 80 6.172 8.41
Tiirbin 8 Vestas V80 6 80 6.162 8.15
Tiirbin 9 Vestas V80 9 80 6.164 9.38
Tiirbin 10 Vestas V80 50 80 6.833 10.63
Tiirbin 11 Vestas V80 51 80 7.028 8.07
Tiirbin 12 Vestas V80 60 80 7.037 8.53
Tirbin 13 Vestas V80 47 80 7.024 417
Tirbin 14 Vestas V80 82 80 6.774 4.26
Tiirbin 15 Vestas V80 22 80 6.050 13.81
Tiirbin 16 Vestas V80 10 80 5.926 12.85
Tiirbin 17 Vestas V80 10 80 6.013 11.01
Tiirbin 18 Vestas V80 5 80 5.832 11.67
Tiirbin 19 Vestas V80 60 80 6.097 10.36
Tiirbin 20 Vestas V80 60 80 5.708 6.24
Tiirbin 21 Vestas V80 95 80 7.334 1.53
Tiirbin 22 Vestas V80 91 80 7.302 0.45
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Cizelge 4.12°den de goriilecegi gibi, hakim riizgar yoniinde ii¢ sira olarak
yerlestirilen ve her biri 1.5 MW giiciinde olan 63 m. rotor ¢aplt VESTAS V63 riizgar
tiirbinlerinin kullanildig: ilk mikrokonuslandirma ¢alismasinda 24 numarali tiirbinde
%20.65 olarak gerceklesen en biiyiik wake (iz) kaybi, hakim riizgar yoniinde iki sira
olarak yerlestirilen ve her biri 2.0 MW giiciinde olan 80 m. rotor ¢apli VESTAS V80
rlizgar tlirbinlerinin kullanilmasiyla ikinci siranin en batisinda yer alan 15 numaral
tirbinde %13.81°e gerilemistir. Rotor ¢apinin 63 m.’den 80 m.’ye biiyiimesine
ragmen maksimum kayip degerinin diismesi, hakim riizgar yoniinde yerlestirilen

rlizgar tiirbin sirasinin {igten ikiye diismesinin bir sonucu olarak gosterilebilir.

VESTAS V&0 i¢in yapilan mikrokonuslandirma g¢alismasi ve hesaplamalardan sonra
iki tlirbinin karsilagtirilmas1 amaciyla, 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbinin
kullanildigr 45 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi santralinden tretilecek yillik
net enerji miktart olan 115.126 GWh degeri, toplam kurulu giic miktar1 olan 45
MW’a boéliinerek s6z konusu tesis i¢in birim kurulu giice karsilik iiretilen enerji
degeri 2.558 olarak, benzer sekilde 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin
kullanildigi 44 MW’lik ¢alisma i¢in de yillik net enerji miktar: olan 142.813 GWh
degeri, toplam kurulu giic miktar1 olan 44 MW’a boliinerek birim kurulu giice
karsilik tiretilen enerji degeri 3.245 olarak hesaplanmigtir. Bulunan bu iki degerin
karsilastirmasi sonucunda kurulu giice karsilik iretilen enerji degeri 3.245 olan
VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanilmasimin daha avantajli oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 4.13°’te VESTAS V80 ve VESTAS V63 riizgar tiirbinlerinin birim kurulu

giice karsilik Uiretilen enerji degerleri agisindan karsilastirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 4.13 : VESTAS V80 ve VESTAS V63 riizgar tiirbinlerinin birim kurulu giice
karsilik iiretilen enerji degerleri agisindan karsilastirilmasi.

Net Birim
. Kurulu  Kurulu Giice
e e Yillik Tiirbin N
Tiirbin Tipi B . Giig Kargilik
Uretim  Adedi 2,
[MW] Uretilen
[GWh] S
Enerji
VESTAS V63 [1.5 MW] | 115.126 30 45 2.558
VESTAS V80 [2.0 MW] | 142.813 22 44 3.245

Mikrokonuslandirma ve tiirbin se¢imi c¢alismasinin son asamasinda ise farkli
mikrokonuslandirmalar arasinda bir karsilastirma yapmak amaciyla Sekil 4.17°de
gosterilen ve 22 adet tiirbinin kullandildigi mikrokonuslandirma ¢alismasinda

VESTAS V63 ve VESTAS V80 riizgar tilirbinleri kullanilarak, bir onceki
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karsilastirmada oldugu gibi yine toplam kurulu gii¢ ve tiirbin giicii gibi degerler ile
iki mikrokonuslandirma ¢aligmasinin yillik net enerji tiretim degerlerinin goz oniinde
bulundurulmasiyla birim kurulu giice karsilik iiretilen enerji degeri hesaplanmustir.
Cizelge 4.14’te 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildigi 44 MW’lik ve
VESTAS V63 riizgar tlirbininin kullanildigt 33 MW’lik mikrokonuslandirma

calismasi i¢in yillik tiretim degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.14 : 22 adet VESTAS V80 ve VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildig
mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in yillik tiretim degerleri.

Parametre Toplam  Ortalama Minimum Maksimum
Net Yillik Uretim VESTAS V80[GWh] 142.813 6.491 5.708 7.334
Net Yillik Uretim VESTAS V63[GWh] 100.971 4.590 3.929 5.131
Briit Yillik Uretim VESTAS V80 [GWh] 154.856 7.039 6.088 7.743
Briit Yillik Uretim VESTAS V63 [GWh] 107.308 4.878 4.136 5.423
Wake (iz) kayb1 VESTAS V80[%] 7.78 - -
Wake (iz) kayb1 VESTAS V63[%] 5.91

Her iki tiirbin tipinden 22 adet tiirbinin kullanildigi bu mikrokonuslandirma
calismasinda 44 MW’ lik VESTAS V80 tiirbinlerin kullanildig: tesis i¢in yillik net
enerji Uretimi 142.813 GWh, 33 MW’lik VESTAS V63 tiirbinlerin kullanildig: tesis
icin ise 100.971 GWh olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.15’te toplam kurulu gii¢ ve
tirbin giicli gibi degerler ile iki mikrokonuslandirma c¢alismasinin yillik net enerji
tiretim degerlerinin g6z onilinde bulundurulmasiyla hesaplanan birim kurulu giice
karsilik tiretilen enerji degerleri gosterilmistir. Yapilan hesaplamalarda birim kurulu
giice karsilik iiretilen enerji degert VESTAS V63 icin 3.059 ve VESTAS V80 icin
3.245 olarak tespit edilmis ve ayn1 mikrokonuslandirma g¢alismasi i¢in de VESTAS

V80 riizgar tiirbininin daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.15 : Ayn1 mikrokonuslandirmada VESTAS V80 ve VESTAS V63 i¢in
birim kurulu giice karsilik iiretilen enerji degerleri karsilagtirmasi.

Net Birim
s Kurulu  Kurulu Giice
e e Yillik Tiirbin ..

Tiirbin Tipi B . Giig Kargilik
Uretim  Adedi .

[MW] Uretilen

[GWh] Enerii

nerji
VESTAS V63 [1.5 MW] | 100.971 22 33 3.059
VESTAS V80 [2.0 MW] | 142.813 22 44 3.245

4.7 Sektor analizleri

Tez caligmasinda hesaplamalar1 yapilan riizgar enerjisi santrali icin VESTAS V80

rlizgar tiirbininin kullanilmasina karar verildikten sonra, mikrokonuslandirma
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caligmas1 yapilan bu santralin sektorlere gore yillik enerji liretim degerleri, riizgar
siddetleri, wake (iz) kayiplari, weibull parametrelerini incelemek yerinde olacaktir.
Cizelge 4.11°de de gosterildigi gibi her biri 2.0 MW giiciinde olan 22 adet tlirbinin
kullanildig1 bu riizgar enerjisi santralinden yillik briit 154.856 GWh, net 142.813
GWh elektrik iiretilecegi hesaplanmaigtir.

52 m.’de kaydedilen veriler WAsP program yardimiyla tiirbinlerin gobek ytiksekligi
olan 80 m.’ye tasinmustir. 80 m. yiikseklikte riizgar siddeti genelde 8 m/s’nin
tizerinde hesaplanmistir. En yiiksek riizgar siddeti 8.83 m/s ile tiirbin 2 ve tlirbin
12°de, en diisiik rlizgar siddeti ise 7.52 m/s ile tlirbin 20°de, ¢ 6lgek parametresi en
yiikksek 2 numarali tiirbinde 10.0 m/s, en disiik 8.5 m/s tirbin 20°de, k sekil
parametresi en yiiksek 1.99 ile tiirbin 20°de, en diisiik 1.84 ile tiirbin 14’°te, ortalama
giic yogunlugu en yiiksek 862 W/m2 ile tiirbin 12’de, en diisiik 501 W/m2 ile tiirbin
20’de, wake (iz) kaybi ise en yiiksek %12.4 ile tiirbin 21 ve tiirbin 22’de, en diisiik
olarak %6 ile tiirbin 1’de hesaplanmistir. Cizelge 4.16’da her bir tiirbin igin 6lgek
parametresi, sekil parametresi, ortalama hiz, gii¢ yogunlugu ve wake (iz) kaybi

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.16 : Her bir tiirbin i¢in 6lgek parametresi, sekil parametresi, ortalama hiz,
giic yogunlugu ve wake(iz) kayb1 degerleri.

Tiirbin Yiikseklik ¢ k Vv P Wake (iz)
Numarasi [m] [m/s] [m/s]  [W/m?] kaybi [%0]
Tirbin 1 80 93 191 8.23 685 6.0
Tiirbin 2 80 10.0 191 8.83 844 6.8
Tiirbin 3 80 96 190 848 751 6.7
Tiirbin 4 80 91 191 8.05 639 6.9
Tirbin 5 80 91 192 8.04 635 7.1
Tiirbin 6 80 9.0 191 8.01 632 7.9
Tiirbin 7 80 9.0 190 8.02 634 8.1
Tiirbin 8 80 9.0 1.89 8.00 635 8.0
Tiirbin 9 80 91 188 8.08 660 8.5
Tiirbin 10 80 99 188 8.77 840 8.8
Tiirbin 11 80 99 188 8.78 845 8.8
Tiirbin 12 80 10.0 1.88 8.83 862 9.3
Tiirbin 13 80 96 185 854 790 9.2
Tiirbin 14 80 94 184 8.39 755 10.2
Tiirbin 15 80 93 193 822 675 7.5
Tiirbin 16 80 91 192 8.06 638 8.2
Tiirbin 17 80 9.0 192 8.02 629 9.3
Tiirbin 18 80 89 190 7.93 613 10.2
Tirbin 19 80 91 192 811 652 11.7
Tiirbin 20 80 85 199 752 501 12.2
Tiirbin 21 80 96 196 855 749 12.4
Tiirbin 22 80 96 194 848 738 12.4
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4.7.1 Sektor 1 (0°) analizi

Yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge 4.17’den de goriilecegi gibi, Sektor 1 (00)
i¢in, ¢ 6lgek parametresinin 9.6 m/s ile 12 m/s arasinda degisim gosterdigi, en yliksek
degerin 12.0 m/s ile tiirbin 14’te, en disik degerin ise 9.6 m/s ile tiirbin 20°de
hesaplandigi, k sekil parametresinin 1.92 ile 2.03 arasinda degistigi, en yiiksek
degerin 2.03 ile tiirbin 20°de, en diisiik degerin ise 1.92 ile tiirbin 13°de hesaplandigi,
riizgar siddeti ortalamasinin 10.64 m/s ile 8.81 m/s arasinda degistigi, en yiiksek
degerin 10.64 m/s ile tiirbin 14’te, en diisiik degerin ise 8.81 m/s ile tiirbin 9 ve tiirbin
16’da hesaplandigi, iiretilen enerjinin 579.892 MWh ile 980.592 MWh arasinda
degistigi, en yiiksek tiretim degerinin 980.592 MWh ile tiirbin 14’te, en diisiik iiretim
degerinin ise 579.892 MWh ile tiirbin 16’da hesaplandig1 goriilmiistiir. 22 tiirbin
icinde verimi %100 olmayan 6 adet tiirbin bulunmaktadir ve bu 6 tlirbin de
mikrokonuslandirma ¢alismasinda ikinci siraya yerlestirilen tiirbinlerdir. En diigiik
verim % 80.85 ile en diigiik iiretim degerine sahip tiirbin 16’da hesaplanmuistir.
Riizgar hiz1 ortalamasi ve c¢ 6l¢ek parametresinin en yiiksek degerde oldugu tiirbin
14°te iiretimin de en yiiksek olmasi bu parametrelerin enerji iiretimine olan etkisini

bir kez daha gostermektedir.

Cizelge 4.17 : Sektor 1 (0°)’de her bir tiirbin igin dlgek parametresi, sekil parametresi,
ortalama siddet, tiretim ve verim degerleri.

Tiirbin c K Frek. \Y MWh MWh Verim
Numarasi [m/s] [%] [m/s] (potansiyel) (tiretilen) [%]
Tiirbin 1 104 1.94 9.49 9.20 778.592 778.592 100.00
Tiirbin 2 111 1.94 9.43 9.84 835.636 835.636 100.00
Tiirbin 3 10.9 1.94 9.69 9.63 838.924 838.924 100.00
Tiirbin 4 10.2 1.94 9.58 9.07 773.364 773.364 100.00
Tiirbin 5 10.2 1.95 9.48 9.01 759.903 759.903 100.00
Tiirbin 6 10.1 1.94 9.53 8.99 761.735 761.735 100.00
Tiirbin 7 10.1 1.94 9.50 8.96 756.204 756.204 100.00
Tiirbin 8 10.1 1.94 9.53 8.92 753.195 753.195 100.00
Tiirbin 9 9.9 1.92 9.31 8.81 723.082 723.082 100.00
Tiirbin 10 10.6 1.93 9.08 9.39 763.546 763.546 100.00
Tiirbin 11 10.7 1.93 9.04 9.48 768.471 768.471 100.00
Tiirbin 12 11.2 1.93 9.59 9.96 859.434 859.434 100.00
Tiirbin 13 11.0 1.92 9.80 9.74 855.166 855.166 100.00
Tiirbin 14 12.0 1.93 10.31 10.64 980.592 980.592 100.00
Tiirbin 15 10.2 1.95 9.20 9.08 744.253 622.979 83.71
Tiirbin 16 9.9 1.95 9.21 8.81 717.228 579.892 80.85
Tiirbin 17 10.0 1.95 9.33 8.89 735.197 641.898 87.31
Tiirbin 18 10.1 1.94 9.64 8.92 761.609 624.779 82.03
Tiirbin 19 11.2 1.94 10.04 9.89 894.511 778.358 87.01
Tiirbin 20 9.6 2.03 10.31 8.49 766.988 697.679 90.96
Tiirbin 21 10.6 2.01 10.00 9.39 849.979 849.979 100.00
Tiirbin 22 10.7 1.99 10.37 9.51 893.982 893.982 100.00
Toplam - - - - 17571.592 16897.390 96.16
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4.7.2 Sektor 2 (30°) analizi

Cizelge 4.18’de sonuglart verilen, Sektor 2 (300) i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda, ¢ 6l¢ek parametresinin 9.5 m/s ile 12.1 m/s arasinda degisim gosterdigi,
en yiiksek degerin 12.1 m/s ile tiirbin 14’te, en diisiik degerin ise 9.5 m/s ile tiirbin
20’de hesaplandigi, k sekil parametresinin 1.88 ile 1.91 arasinda degistigi, en yliksek
degerin 1.91 ile tiirbin 13 ve tiirbin 22°de, en diisiik degerin ise 1.88 ile sahadaki 16
tirbinde hesaplandigi, riizgar siddeti ortalamasimin 10.77 m/s ile 8.44 m/s arasinda
degistigi, en yiiksek degerin 10.77 m/s ile tiirbin 14’te, en diisiik degerin ise 8.44 m/s
ile tiirbin 20°de hesaplandig, iiretilen enerjinin 883.192 MWh ile 1440.826 MWh
arasinda degistigi, en yliksek iiretim degerinin 1440.826 MWh ile tiirbin 22’te, en
diistik tiretim degerinin ise 883.192 MWh ile tlirbin 16’da hesaplandig1 goriilmiistiir.
Sektor 1 (00)’de oldugu gibi bu sektorde de 22 tiirbin i¢inde verimi %100 olmayan 6
adet tiirbin bulunmaktadir ve bu 6 tiirbin yine mikrokonuslandirma g¢alismasinda
ikinci siraya yerlestirilen tiirbinlerdir. Toplam verimi %97.09 olarak hesaplanan
Sektor 2 (300) icin en diisiik verim % 85.41 ile en diisiik iiretim degerine sahip tiirbin

16’da hesaplanmaistir.

Cizelge 4.18 : Sektor 2 (30°)’de her bir tiirbin i¢in 6lgek parametresi, sekil
parametresi, ortalama giddeti, tiretim ve verim degerleri.

Tiirbin c K Frek. V MWh MWh Verim
Numarasi [m/s] [%6] [m/s] (potansiyel) (tiretilen) [%6]
Tiirbin 1 11.0 1.88 14.05 9.72 1216.879 1216.879 100.00
Tiirbin 2 117 1.88 13.79 10.36 1268.008 1268.008 100.00
Tiirbin 3 11.3 1.89 14.26 10.05 1278.749 1278.749 100.00
Tiirbin 4 10.7 1.88 13.94 9.47 1174.607 1174.607 100.00
Tiirbin 5 10.6 1.88 13.63 9.39 1136.120 1136.120 100.00
Tiirbin 6 10.6 1.88 13.71 9.38 1142.373 1142.373 100.00
Tiirbin 7 10.6 1.88 13.83 9.42 1157.183 1157.183 100.00
Tiirbin 8 10.6 1.88 14.08 9.45 1181.987 1181.987 100.00
Tiirbin 9 10.9 1.88 14.64 9.67 1259.602 1259.602 100.00
Tiirbin 10 117 1.88 14.19 10.35 1303.334 1303.334 100.00
Tiirbin 11 117 1.88 13.97 10.38 1286.099 1286.099 100.00
Tiirbin 12 11.9 1.89 14.41 10.58 1350.659 1350.659 100.00
Tiirbin 13 11.8 191 15.42 10.43 1435.027 1435.027 100.00
Tiirbin 14 12.1 1.90 14.56 10.77 1386.739 1386.739 100.00
Tiirbin 15 10.6 1.88 13.18 9.44 1105.884 963.217 87.10
Tiirbin 16 10.5 1.88 13.51 9.35 1121.185 1039.338 92.70
Tiirbin 17 10.5 1.88 13.50 9.32 1115.670 988.051 88.56
Tiirbin 18 10.5 1.88 14.09 9.35 1170.493 1021.111 87.24
Tiirbin 19 11.0 1.88 12.87 9.77 1119.207 955.906 85.41
Tiirbin 20 9.5 1.88 13.75 8.44 1003.252 883.192 88.03
Tiirbin 21 11.2 1.89 14.97 9.92 1324.651 1324.651 100.00
Tiirbin 22 11.3 191 16.01 10.04 1440.826 1440.826 100.00
Toplam - - - - 26978.535 26193.658 97.09
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4.7.3 Sektor 3 (60°) analizi

Sektor 3 (600) icin yapilan ve Cizelge 4.19°da sonuglar1 gosterilen hesaplamalara
gore, Sektor 3 (600) igin, ¢ Olgek parametresinin 9.5 m/s ile 12.1 m/s arasinda
degisim gosterdigi, en yiiksek degerin 12.1 m/s ile tiirbin 12°de, en diisiik degerin ise
9.5 m/s ile tiirbin 19°da hesaplandigi, k sekil parametresinin 2.35 ile 2.57 arasinda
degistigi, en yiiksek degerin 2.57 ile tiirbin 19°de, en diisiik degerin ise 2.35 ile tiirbin
10’da hesaplandigi, riizgar siddeti ortalamasinin 8.46 m/s ile 10.67 m/s arasinda
degistigi, en yiiksek degerin 10.67 m/s ile tiirbin 10°da, en diisiik degerin ise 8.46 m/s
ile tiirbin 19’da hesaplandigi, tiretilen enerjinin 1190.167 MWh ile 2083.901 MWh
arasinda degistigi, en yiiksek iiretim degerinin 2083.901 MWh ile tiirbin 11°de, en
disiik tretim degerinin ise 1190.167 MWh ile tirbin 19°da hesaplandig
goriilmiistiir. Toplam verimi %96.21 olarak hesaplanan Sektor 3 (600) i¢in en diisiik
verim % 83.22 ile en diisiik iiretim degerine sahip tlirbin 19°da hesaplanirken,

sektorden toplam 38076.805 MWh enerji liretilecegi tespit edilmistir.

Cizelge 4.19 : Sektdr 3 (60°)’te her bir tiirbin i¢in 6lcek parametresi, sekil parametresi,
ortalama siddet, iiretim ve verim degerleri.

Tiirbin C K Frek. \% MWh MWh Verim
Numarasi [m/s] [%] [m/s] (potansiyel) (iiretilen) [%]
Tiirbin 1 11.0 238 19.14 9.74 1772.922 1772.922  100.00
Tiirbin 2 11.8 238 19.19 10.48 1940.100 1940.100  100.00
Tiirbin 3 11.2 238 18.73 9.94 1780.240 1780.240  100.00

Tiirbin 4 10.7 238 18.91 9.49 1692.148 1692.148 100.00
Tiirbin 5 10.7 239 19.02 9.52 1710.132 1710.132 100.00

Tiirbin 6 10.7  2.39 19.11 9.50 1714.573 1714.573  100.00
Tiirbin 7 10.7 238 19.22 9.52 1727.195 1727.195  100.00
Tiirbin 8 108  2.38 19.58 9.56 1769.458 1769.458  100.00
Tiirbin 9 11.0 237 20.18 9.72 1861.866 1831.233 98.35

Tiirbin 10 120 235 20.45 10.67 2100.431 2042.666 97.25
Tiirbin 11 121 2.36 20.18 10.72 2083.901 2083.901  100.00
Tiirbin 12 119 238 19.26 10.53 1955.732 1918.078 98.07
Tiirbin 13 113 236 18.92 10.06 1820.072 1820.072  100.00
Tiirbin 14 106 2.55 19.31 9.40 1723.078 1723.078  100.00
Tiirbin 15 11.0 237 18.77 9.75 1740.900 1422.756 81.73
Tiirbin 16 109 237 19.43 9.65 1778.724 1479.400 83.17
Tiirbin 17 108  2.38 19.11 9.54 1722.772 1470.717 85.37
Tiirbin 18 106  2.38 19.22 9.38 1694.338 1430.561 84.43
Tiirbin 19 95 2.57 18.94 8.46 1430.063 1190.167 83.22
Tiirbin 20 10.0 256 19.37 8.88 1584.744 1584.744  100.00
Tiirbin 21 115 253 20.61 10.24 2058.229 2058.229  100.00
Tiirbin 22 112 252 19.83 9.97 1914.434 1914.434  100.00

Toplam - - - - 39576.052  38076.805  96.21
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4.7.4 Sektor 4 (90°) analizi

Yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge 4.20°den de goriilecegi gibi, Sektor 4 (900)
igin, ¢ Olgek parametresinin 8.3 m/s ile 9.8 m/s arasinda degisim gosterdigi, en
yiiksek degerin 9.8 m/s ile tiirbin 2 ve tiirbin 11°de, en diisiik degerin ise 8.3 m/s ile
tiirbin 22°de hesaplandigi, k sekil parametresinin 2.10 ile 2.16 arasinda degistigi, en
yiiksek degerin 2.16 ile tiirbin 19°da, en diisiikk degerin ise 2.10 ile ¢alisma alanindaki
1 adet tiirbinde hesaplandigi, riizgar siddeti ortalamasinin 7.76 m/s ile 11.52 m/s
arasinda degistigi, en yiiksek degerin 11.52 m/s ile tiirbin 17°de, en diisiik degerin ise
7.76 m/s ile tiirbin 9°da hesaplandigy, iiretilen enerjinin 348.194 MWh ile 769.167
MWh arasinda degistigi, en yiiksek iiretim degerinin 769.167 MWh ile tiirbin 11°de,
en disiik {tretim degerinin ise 348.194 MWh ile tiitbin 9’da hesaplandigi
goriilmiistiir. Sektorde toplam verim %82.44, toplam enerji iiretimi ise 13167.672

MWh olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.20 : Sektor 4 (90°)’te her bir tiirbin i¢in 6lgek parametresi, sekil parametresi,
ortalama siddet, iiretim ve verim degerleri.

Tiirbin c K Frek. \% MWh MWh Verim
Numarasi [m/s] [%] [m/s] (potansiyel) (iiretilen) [%]
Tirbin 1 9.0 2.10 11.06 7.99 752.012 730.604 97.15
Tiirbin 2 9.8 2.10 11.22 8.67 865.491 760.799 87.90
Tiirbin 3 9.2 2.10 10.96 8.16 770.025 671.000 87.14
Tiirbin 4 8.9 2.10 11.14 7.84 733.505 636.771 86.81
Tirbin 5 9.0 2.10 11.34 7.94 763.006 641.442 84.07
Tiirbin 6 8.9 2.10 11.37 7.92 761.241 586.766 77.08
Tiirbin 7 8.9 2.10 11.28 7.88 749.536 552.271 73.68
Tiirbin 8 8.9 2.10 11.32 7.86 748.725 607.566 81.15
Tiirbin 9 8.8 2.10 10.87 7.76 703.560 348.194 49.49
Tiirbin 10 9.7 2.10 11.20 8.63 858.032 528.069 61.54
Tiirbin 11 9.8 2.10 11.22 8.72 872.775 769.167 88.13
Tiirbin 12 9.7 2.10 10.98 8.56 832.374 577.539 69.38
Tiirbin 13 9.0 2.10 10.44 7.96 704.369 689.080 97.83
Tiirbin 14 8.1 2.12 8.75 7.14 485.050 485.050 100.00
Tiirbin 15 9.5 2.11 11.98 8.40 881.856 664.811 75.39
Tiirbin 16 9.1 2.10 11.48 8.05 789.762 595.804 75.44
Tiirbin 17 9.0 2.10 11.52 8.01 786.141 649.403 82.61
Tiirbin 18 8.7 2.10 11.24 7.74 724.407 620.071 85.60
Tiirbin 19 8.1 2.16 10.18 7.20 572.672 511.692 89.35
Tiirbin 20 8.1 2.13 9.77 7.21 551.187 474.088 86.01
Tiirbin 21 8.7 2.13 8.89 7.71 568.448 568.448 100.00
Tiirbin 22 8.3 2.13 8.49 7.36 499.038 499.038 100.00
Toplam - - - - 15973.214  13167.672 82.44
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4.7.5 Sektor 5 (120°) analizi

Cizelge 4.21°de sonuglart verilen, Sektér 5 (1200) icin yapilan hesaplamalar
sonucunda, ¢ 6lgek parametresinin 7.0 m/s ile 9.0 m/s arasinda degisim gosterdigi, en
yiiksek degerin 9.0 m/s ile tiirbin 2’de, en diisiik degerin ise 7.0 m/s ile tiirbin 9°da
hesaplandigi, k sekil parametresinin 2.46 ile 2.72 arasinda degistigi, en yiiksek
degerin 2.72 ile tiirbin 8, tiirbin 9, tiirbin 12 ve tiirbin 13’de, en diisiik degerin ise
2.46 ile tirbin 15’de hesaplandigi, riizgar siddeti ortalamasinin 6.27 m/s ile 8.02 m/s
arasinda degistigi, en yiiksek degerin 8.02 m/s ile tiirbin 2’de, en diisiik degerin ise
6.27 m/s ile tiirbin 9°da hesaplandigi, iretilen enerjinin 40.595 MWh ile 262.613
MWh arasinda degistigi, en yiiksek tiretim degerinin 262.613 MWh ile tiirbin 19°da,
en diigiik Uretim degerinin ise 40.595 MWh ile tirbin 11°de hesaplandigi
goriilmistiir. Toplam verimi %58.93 olarak hesaplanan Sektor 5 (1200) icin, %26.21
verime sahip tiirbin 6, %24.31 verime sahip tiirbin 10 ve %21.33 verime sahip tiirbin
11’In en diisiik verimli tiirbinler olarak dikkat cekmektedir. Bu verimlerden hareketle
tirbinlerin yakin ¢evresinde Sektor 5 (1200) riizgarlari i¢in bozucu etki yaratacak

piirtizliiliik elemanlarinin bulunabilecegi sdylenebilir.

Cizelge 4.21 : Sektdr 5 (120°)’te her bir tiirbin i¢in 6lgek parametresi, sekil
parametresi, ortalama siddeti, tiretim ve verim degerleri.

Tiirbin c K Frek. V MWh MWh Verim
Numarasi [m/s] [%] [m/s] (potansiyel) (liretilen) [%]
Tiirbin 1 8.3 2.49 4.82 7.38 281.246 120.932 43.00
Tiirbin 2 9.0 2.49 4.89 8.02 335.354 156.997 46.82
Tiirbin 3 8.6 2.49 4.82 7.63 300.558 148.719 49.48
Tiirbin 4 8.3 2.49 4.90 7.32 280.355 122.014 43.52
Tiirbin 5 8.4 2.48 4.97 7.41 291.886 110.822 37.97
Tiirbin 6 8.3 2.48 4.98 7.38 290.559 76.150 26.21
Tiirbin 7 8.2 2.49 4.93 7.31 281.555 105.026 37.30
Tiirbin 8 7.3 2.72 3.88 6.51 166.426 83.279 50.04
Tiirbin 9 7.0 2.72 3.70 6.27 143.188 52.421 36.61
Tiirbin 10 7.7 2.67 3.72 6.85 181.215 44.047 24.31
Tiirbin 11 7.9 2.67 3.74 6.98 190.365 40.595 21.33
Tiirbin 12 8.0 2.72 3.83 7.12 203.608 80.149 39.36
Tiirbin 13 7.4 2.72 3.64 6.59 160.165 99.210 61.94
Tiirbin 14 8.7 2.65 4.24 7.72 269.482 248.193 92.10
Tiirbin 15 8.7 2.46 5.06 7.74 324.621 210.645 64.89
Tiirbin 16 8.3 2.47 4.89 7.35 282.436 220.339 78.01
Tiirbin 17 8.3 2.47 4.96 7.40 290.629 249.613 85.89
Tiirbin 18 7.2 2.74 3.87 6.45 161.310 120.411 74.65
Tiirbin 19 8.5 2.61 4.81 7.57 294.109 262.613 89.29
Tiirbin 20 8.3 2.66 4.20 7.39 243.243 236.117 97.07
Tiirbin 21 8.7 2.70 3.81 7.72 242.021 196.952 81.38
Tiirbin 22 8.3 2.71 3.68 7.40 213.420 213.420 100.00
Toplam - - - - 5427.747 3198.663 58.93
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4.7.6 Sektor 6 (150°) analizi

Cizelge 4.22°de sonuglart verilen, Sektor 6 (1500) icin yapilan hesaplamalar
sonucunda, ¢ 6l¢ek parametresinin 3.9 m/s ile 6.3 m/s arasinda degisim gosterdigi, en
yiiksek degerin 6.3 m/s ile tlirbin 2 ve tiirbin 3’te, en diisiik degerin ise 3.9 m/s ile
tiirbin 9’da hesaplandigi, k sekil parametresinin 1.77 ile 2.04 arasinda degistigi, en
yiiksek degerin 2.04 ile tiirbin 6’da, en diisiik degerin ise 1.77 ile tiirbin 2, tiirbin 5,
tiirbin 16 ve tlirbin 17°de hesaplandigi, riizgar siddeti ortalamasinin 3.46 m/s ile 5.60
m/s arasinda degistigi, en yiiksek degerin 5.60 m/s ile tiirbin 2’de, en diisiik degerin
ise 3.46 m/s ile tiirbin 9’da hesaplandig, liretilen enerjinin 11.279 MWh ile 70.729
MWh arasinda degistigi, en yiiksek tiretim degerinin 70.729 MWh ile tiirbin 3’te, en
diisiik tiretim degerinin ise 11.279 MWh ile tiirbin 8’de hesaplandigi goriilmiistiir.
Sektor 6 (1500) icin toplam verim hesaplamalar sonucunda %86.97 olarak
bulunsada, toplamda 873.867 MWh gibi bir enerji iiretiminin olmasi bdlgenin bu

sektorden kuvvetli riizgarlar almadig1 yorumunun yapilmasina olanak saglar.

Cizelge 4.22 : Sektor 6 (150°)’da her bir tiirbin i¢in 6lgek parametresi, sekil
parametresi, ortalama siddet, iiretim ve verim degerleri.

Tiirbin c K Frek. \% MWh MWh Verim
Numarasi [m/s] [%] [m/s] (potansiyel)  (iiretilen) [%]
Tiirbin 1 5.9 1.78 2.36 5.24 69.505 49.108 70.65
Tiirbin 2 6.3 1.77 2.34 5.60 80.985 60.409 74.59
Tiirbin 3 6.3 1.79 2.46 5.57 83.825 70.729 84.38
Tiirbin 4 5.9 1.78 2.41 5.21 70.252 64.803 92.24
Tiirbin 5 5.8 1.77 2.38 5.17 68.082 56.623 83.17
Tiirbin 6 4.1 2.04 1.95 3.66 17.294 11.958 69.15
Tiirbin 7 4.1 2.03 1.93 3.62 16.579 12.466 75.19
Tiirbin 8 4.1 2.03 1.92 3.60 16.074 11.279 70.17
Tiirbin 9 3.9 2.03 1.82 3.46 13.169 11.516 87.45
Tiirbin 10 4.2 2.03 1.80 3.76 17.645 13.979 79.23
Tiirbin 11 4.4 2.03 1.80 3.86 19.516 12.553 64.32
Tiirbin 12 4.7 1.97 1.94 4.16 27.686 19.938 72.01
Tiirbin 13 4.7 1.92 2.02 4.19 30.286 28.683 94.71
Tiirbin 14 5.6 1.91 2.22 4.99 55.432 48.656 87.78
Tiirbin 15 6.0 1.78 2.42 5.33 74.298 68.889 92.72
Tiirbin 16 5.7 1.77 2.31 5.06 62.516 50.573 80.90
Tiirbin 17 5.8 1.77 2.36 5.13 66.134 66.134 100.00
Tiirbin 18 5.7 1.78 2.40 5.08 65.630 65.630 100.00
Tiirbin 19 51 1.95 2.30 4.50 42.070 42.070 100.00
Tiirbin 20 4.8 2.00 2.10 4.27 32.132 32.132 100.00
Tiirbin 21 5.0 1.99 1.86 4.44 32.193 32.193 100.00
Tiirbin 22 5.4 1.92 1.99 4.76 43.546 43.546 100.00
Toplam - - - - 1004.848 873.867 86.97
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4.7.7 Sektor 7 (180°) analizi

Sektor 7 (1800) i¢in yapilan ve Cizelge 4.23’de sonuclar1 gosterilen hesaplamalara
gore, Sektor 7 (1800) i¢in, ¢ Olgek parametresinin 5.8 m/s ile 7.3 m/s arasinda
degisim gosterdigi, en yiiksek degerin 7.3 m/s ile tiirbin 19°da, en diisiik degerin ise
5.8 m/s ile tiirbin 11°de hesaplandigi, k sekil parametresinin 1.97 ile 2.09 arasinda
degistigi, en yiiksek degerin 2.09 ile tiirbin 11, tiirbin 12 ve tiirbin 21°de, en diisiik
degerin ise 1.97 ile tiirbin 19°da hesaplandig, riizgar siddeti ortalamasinin 5.15 m/s
ile 6.49 m/s arasinda degistigi, en yiiksek degerin 6.49 m/s ile tiirbin 19°da, en diisiik
degerin ise 5.15 m/s ile tiirbin 11’da hesaplandigy, iiretilen enerjinin 66.093 MWh ile
202.377 MWh arasinda degistigi, en yiiksek iiretim degerinin 202.377 MWh ile
tiirbin 19°da, en diisiik iiretim degerinin ise 66.093 MWh ile tiirbin 9°da hesaplandigi
goriilmistiir. Toplam verimi %92.00 olarak hesaplanan Sektor 7 (1800) i¢in en diisiik
verim % 63.86 ile en tiirbin 3’te hesaplanirken, sektdrden toplam 2325.22 MWh
enerji Uretilecegi tespit edilmistir. Sektor 7 (1800) ’nin giineyli riizgarlar1 ifade etmesi
sebebiyle mikrokonuslandirma c¢alismasinda ikinci siraya yerlestirilen tiirbinlerin
%100 verimle c¢alistigi, ilk siradaki bazi tiirbin verimlerinin ise distligl

goriilmektedir. Bolgenin bu sektorden de kuvvetli riizgar1 almadig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.23 : Sektor 7 (180°)’de her bir tiirbin i¢in 6lgek parametresi, sekil
parametresi, ortalama siddet, tiretim ve verim degerleri.

Tiirbin c K Frek. V MWh MWh Verim
Numarasi [m/s] [%] [m/s] (potansiyel) (tiretilen) [%]
Tiirbin 1 6.2 2.05 3.39 5.47 103.523 103.523 100.00
Tiirbin 2 6.6 2.06 3.36 5.85 121.055 83.148 68.69
Tiirbin 3 6.5 2.05 3.46 5.73 118.831 75.888 63.86
Tiirbin 4 6.1 2.06 3.41 5.39 100.208 74.967 74.81
Tiirbin 5 6.0 2.06 3.37 5.34 96.704 96.704 100.00
Tiirbin 6 6.0 2.06 3.39 5.34 96.747 83.307 86.11
Tiirbin 7 6.0 2.06 3.38 5.31 95.527 70.311 73.60
Tiirbin 8 6.0 2.05 3.39 5.28 94.431 93.630 99.15
Tiirbin 9 59 2.03 3.31 5.20 89.156 66.093 74.13
Tiirbin 10 6.3 2.04 3.22 5.56 102.806 93.748 91.19
Tiirbin 11 5.8 2.09 3.88 5.15 99.770 99.770 100.00
Tiirbin 12 6.1 2.09 4.05 5.43 120.100 116.183 96.74
Tiirbin 13 6.0 2.08 4.06 5.31 113.777 93.307 82.01
Tiirbin 14 7.0 2.05 4.61 6.19 189.790 189.790 100.00
Tiirbin 15 6.1 2.06 3.27 5.39 95.767 95.767 100.00
Tiirbin 16 5.9 2.06 3.27 5.23 88.620 88.620 100.00
Tiirbin 17 6.0 2.06 3.32 5.28 91.891 91.891 100.00
Tiirbin 18 6.0 2.06 3.43 5.30 96.544 96.544 100.00
Tiirbin 19 7.3 1.97 4.38 6.49 202.377 202.377 100.00
Tiirbin 20 6.2 2.05 4.23 5.51 131.749 131.749 100.00
Tiirbin 21 6.6 2.09 3.77 5.83 134.063 134.063 100.00
Tiirbin 22 6.7 2.08 3.89 5.92 143.843 143.843 100.00
Toplam - - - - 2527.282 2325.222 92.00
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4.7.8 Sektor 8 (210°) analizi

Cizelge 4.24’de sonuglart verilen, Sektor 8 (2100) icin yapilan hesaplamalar
sonucunda, ¢ 6lgek parametresinin 8.2 m/s ile 9.9 m/s arasinda degisim gosterdigi, en
yiiksek degerin 9.9 m/s ile tiirbin 12°de, en diisiik degerin ise 8.2 m/s ile tiirbin 20°da
hesaplandigi, k sekil parametresinin 2.17 ile 2.26 arasinda degistigi, en yiiksek
degerin 2.26 ile tiirbin 20’de, en diisiik degerin ise 2.17 ile tiirbin 10, tiirbin 11 ve
tirbin 13’de hesaplandigi, riizgar siddeti ortalamasinin 7.27 m/s ile 8.77 m/s arasinda
degistigi, en yiiksek degerin 8.77 m/s ile tiirbin 12’de, en diisiik degerin ise 7.27 m/s
ile tirbin 20°de hesaplandigi, iiretilen enerjinin 817.771 MWh ile 1354.145 MWh
arasinda degistigi, en yiiksek tiretim degerinin 1354.145 MWh ile tiirbin 21°de, en
diisiik iiretim degerinin ise 817.771 MWh ile tiirbin 5’de hesaplandigi goriilmiistiir.
Sektor 8 (2100) i¢in toplam verim %95.20 olarak hesaplanmistir. Gerek ortalama
rizgar hizlar1i gerekse enerji liretim degerleri agsindan bakildiginda Sektor 8

(2100)’in bolge i¢in dnem tasidigini sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 4.24 : Sektor 8 (210°)’de her bir tiirbin i¢in 6lgek parametresi, sekil
parametresi, ortalama siddet, iiretim ve verim degerleri.

Tiirbin c K Frek. \% MWh MWh Verim
Numarasi [m/s] [%] [m/s] (potansiyel)  (iiretilen) [%]
Tiirbin 1 9.1 2.19 15.22 8.07 1054.776 1054.776  100.00
Tiirbin 2 9.7 2.19 15.07 8.61 1158.190 956.260 82.56
Tiirbin 3 9.4 2.19 15.34 8.35 1122.702 1108.112 98.70
Tiirbin 4 8.9 2.19 15.19 7.87 1007.987 915.868 90.86
Tiirbin 5 8.8 2.19 15.00 7.81 980.990 817.771 83.36
Tiirbin 6 8.8 2.19 15.08 7.80 985.422 985.422 100.00
Tiirbin 7 8.8 2.19 15.15 7.83 995.357 983.526 98.81
Tiirbin 8 8.9 2.19 15.32 7.85 1011.942 826.626 81.69
Tiirbin 9 9.1 2.18 15.56 8.03 1067.493 1067.493  100.00
Tiirbin 10 9.7 2.17 14.99 8.60 1147.685 1044.885 91.04
Tiirbin 11 9.7 2.17 14.88 8.60 1138.786 995.342 87.40
Tiirbin 12 9.9 2.18 15.47 8.77 1222.102 1198.258 98.05
Tiirbin 13 9.7 2.17 15.94 8.63 1227.617 1227.617  100.00

Tiirbin 14 9.0 2.25 18.06 7.96 1221.469 1010.931 82.76
Tiirbin 15 8.9 2.19 14.53 7.86 960.517 960.517 100.00

Tiirbin 16 8.8 2.19 14.65 7.77 950.227 950.227 100.00
Tiirbin 17 8.7 2.19 14.78 7.75 953.715 953.715 100.00
Tiirbin 18 8.8 2.19 15.34 7.77 995.789 995.789 100.00
Tiirbin 19 9.2 2.19 14.20 8.13 994.862 994.862 100.00
Tiirbin 20 8.2 2.26 17.11 7.27 975.305 975.305 100.00
Tiirbin 21 9.6 2.24 17.90 8.51 1354.145 1354.145 100.00
Tiirbin 22 9.7 2.24 18.37 8.55 1400.463 1400.463 100.00

Toplam - - - - 23927.538 22777.907  95.20
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4.7.9 Sektor 9 (240°) analizi

Sektor 9 (2400) icin yapilan ve Cizelge 4.25°de sonuglar1 gosterilen hesaplamalara
gore, ¢ Ol¢ek parametresinin 6.8 m/s ile 9.0 m/s arasinda degisim gosterdigi, en
yiiksek degerin 9.0 m/s ile tiirbin 11°de, en diisiik degerin ise 6.8 m/s ile tiirbin 20°de
hesaplandigi, k sekil parametresinin 2.04 ile 2.07 arasinda degistigi, en yiiksek
degerin 2.07 ile tiirbin 14, tiirbin 15 ve tiirbin 20°de, en diisiik degerin ise 2.04 ile
tirbin 13’te hesaplandigi, riizgar siddeti ortalamasinin 6.06 m/s ile 7.94 m/s arasinda
degistigi, en yiiksek degerin 7.94 m/s ile tiirbin 11°de, en diisiik degerin ise 6.06 m/s
ile tiirbin 20’de hesaplandigi, iretilen enerjinin 241.477 MWh ile 606.145 MWh
arasinda degistigi, en yliksek iiretim degerinin 606.145 MWh ile tiirbin 11°de, en
diisiik tiretim degerinin ise 241.477 MWh ile tiirbin 14’de hesaplandigi goriilmustiir.
Toplam verimi %93.38 olarak hesaplanan Sektér 9 (2400) i¢in en diisiik verim %
73.09 ile tiirbin 3°d3 hesaplanirken, sektdrden toplam 9778.807 MWh enerji
tiretilecegi tespit edilmistir. Bu degerler 1s18inda bakildiginda, Sektor 8 (2100) kadar
olmasa da bu sektoriin de calisma alaninin enerji liretim potansiyeli agisindan 6nemli

oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.25 : Sektor 9 (240°)°da her bir tiirbin i¢in 6lgek parametresi, sekil
parametresi, ortalama siddet, tiretim ve verim degerleri.

Tiirbin c K Frek. V MWh MWh Verim
Numarasi [m/s] [%] [m/s] (potansiyel) (liretilen) [%]
Tiirbin 1 8.1 2.06 8.81 7.17 493.078 493.078 100.00
Tiirbin 2 8.7 2.06 8.89 7.71 568.711 568.711 100.00
Tiirbin 3 8.3 2.06 8.62 7.31 501.308 366.383 73.09
Tiirbin 4 7.9 2.06 8.73 6.98 463.937 378.231 81.53
Tiirbin 5 7.9 2.06 8.86 7.01 474.714 435.641 91.77
Tiirbin 6 7.9 2.06 8.89 6.99 474.457 403.603 85.07
Tiirbin 7 7.9 2.06 8.90 7.00 476.217 432.597 90.84
Tiirbin 8 7.9 2.06 9.07 7.04 490.101 478.066 97.54
Tiirbin 9 8.1 2.05 9.21 7.16 514.763 438.607 85.21
Tiirbin 10 8.9 2.06 9.73 7.91 649.389 593.847 91.45
Tiirbin 11 9.0 2.06 9.64 7.94 648.364 606.145 93.49
Tiirbin 12 8.7 2.05 8.84 7.74 569.679 507.770 89.13
Tiirbin 13 8.4 2.04 8.60 7.41 512.237 443.697 86.62
Tiirbin 14 7.0 2.07 5.94 6.19 244.383 241.477 98.81
Tiirbin 15 8.1 2.07 9.01 7.22 511.105 511.105 100.00
Tiirbin 16 8.1 2.06 9.31 7.14 517.793 517.793 100.00
Tiirbin 17 8.0 2.06 9.04 7.05 489.565 489.565 100.00
Tiirbin 18 7.8 2.06 8.87 6.90 461.267 461.267 100.00
Tiirbin 19 8.2 2.06 8.37 7.30 485.098 485.098 100.00
Tiirbin 20 6.8 2.07 6.27 6.06 245,971 245.971 100.00
Tiirbin 21 8.0 2.06 6.74 7.06 366.637 366.637 100.00
Tiirbin 22 7.6 2.06 6.32 6.74 313.517 313.517 100.00
Toplam - - - - 10472.290 9778.807 93.38
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4.7.10 Sektor 10 (270°) analizi

Yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge 4.26’dan da goriilecegi gibi, Sektor 10
(2700) igin, ¢ dlgek parametresinin 5.4 m/s ile 7.0 m/s arasinda degisim gosterdigi,
en yiiksek degerin 7.0 m/s ile tiirbin 19°’da, en diisiik degerin ise 5.4 m/s ile tiirbin
14’te hesaplandigi, k sekil parametresinin 1.97 ile 2.12 arasinda degistigi, en yiiksek
degerin 2.12 ile tiirbin 14°te, en diisiik degerin ise 1.97 ile tiirbin 15 ve tiirbin 19°da
hesaplandig, riizgar siddeti ortalamasinin 4.78 m/s ile 6.21 m/s arasinda degistigi, en
yiiksek degerin 6.21 m/s ile tiirbin 19°da, en diisiik degerin ise 4.78 m/s ile tiirbin
14°te hesaplandigi, iretilen enerjinin 40.137 MWh ile 173.536 MWh arasinda
degistigi, en yiiksek iiretim degerinin 173.536 MWh ile tiirbin 19°da, en diisiik
tiretim degerinin ise 40.137 MWh ile tiirbin 9°da hesaplandig1 goriilmiistiir. Sektdrde
toplam verim %77.07, toplam enerji iretimi ise 1886.375 MWh olarak
hesaplanmistir. Sektor 10 (2700)’da ortalama riizgar hizlari genelde 5.5 m/s’nin

altinda kaldigindan enerji tiretim degerinin diisiik oldugu yorumu yapilabilir.

Cizelge 4.26 : Sektor 10 (270°)’da her bir tiirbin i¢in 6lgek parametresi, sekil
parametresi, ortalama siddet, iiretim ve verim degerleri.

Tiirbin c K Frek. \% MWh MWh Verim
Numarasi [m/s] [%] [m/s] (potansiyel) (iiretilen) [%]
Tiirbin 1 6.2 1.99 3.57 5.45 109.625 109.625 100.00
Tiirbin 2 6.7 1.99 3.61 5.91 135.373 131.783 97.35
Tiirbin 3 6.3 1.99 3.50 5.57 113.366 87.908 77.54
Tiirbin 4 6.0 1.99 3.57 5.35 104.541 65.754 62.90
Tiirbin 5 6.1 1.99 3.63 5.42 109.985 72.619 66.03
Tiirbin 6 6.1 1.99 3.64 5.40 109.459 74.065 67.66
Tiirbin 7 6.1 1.99 3.63 5.38 107.689 70.011 65.01
Tiirbin 8 6.1 1.99 3.66 5.37 108.275 62.461 57.69
Tiirbin 9 6.0 1.98 3.60 5.30 103.232 76.096 73.71
Tiirbin 10 6.6 1.98 3.73 5.89 138.598 66.854 48.24
Tiirbin 11 6.7 1.98 3.72 5.95 141.732 46.241 32.63
Tiirbin 12 6.6 1.99 3.55 5.85 129.700 90.942 70.12
Tiirbin 13 6.1 1.99 3.39 5.43 103.369 40.137 38.83
Tiirbin 14 54 2.12 2.79 4.78 57.435 42.492 73.98
Tiirbin 15 6.5 1.97 3.93 5.79 140.689 140.689 100.00
Tiirbin 16 6.2 1.99 3.72 5.49 116.400 116.400 100.00
Tiirbin 17 6.2 1.99 3.72 5.48 115.932 115.932 100.00
Tiirbin 18 6.0 1.99 3.61 5.28 102.517 99.414 96.97
Tiirbin 19 7.0 1.97 4.17 6.21 175.178 173.536 99.06
Tiirbin 20 5.6 2.08 3.14 4.92 71.521 69.048 96.54
Tiirbin 21 6.0 2.09 3.00 5.33 85.105 69.192 81.30
Tiirbin 22 5.7 2.09 2.82 5.03 68.009 65.175 95.83
Toplam - - - - 2447.731 1886.375 77.07

79



4.7.11 Sektor 11 (300°) analizi

Cizelge 4.27°de sonuglar1 verilen, Sektér 11 (3000) i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda, ¢ 6l¢ek parametresinin 5.6 m/s ile 6.7 m/s arasinda degisim gosterdigi, en
yiiksek degerin 6.7 m/s ile tiirbin 19°da, en diisiik degerin ise 5.6 m/s ile tiirbin 18’de
hesaplandigi, k sekil parametresinin 1.73 ile 1.82 arasinda degistigi, en yiiksek
degerin 1.82 ile tiirbin 22, en diisiik degerin ise 1.73 ile tlirbin 10 ve tiirbin 11°de,
hesaplandig, riizgar siddeti ortalamasinin 4.83 m/s ile 6.00 m/s arasinda degistigi, en
yiiksek degerin 6.00 m/s ile tiirbin 19’da, en diisiik degerin ise 4.83 m/s ile tiirbin
9’da hesaplandigi, iretilen enerjinin 13.480 MWh ile 102.885 MWh arasinda
degistigi, en yiiksek iiretim degerinin 102.885 MWh ile tiirbin 19’de, en diisiik
tiretim degerinin ise 13.480 MWh ile tlirbin 13’te hesaplandig1 goriilmiistiir. Sektor 8
(2100) igin toplam verim %57.12 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalara gore yillik
1949.199 MWh’lik potansiyeli bulunan bu sector i¢in verimin de diisiik olmasi,

beraberinde enerji iiretim degerinin de diigiik olmast sonucunu dogurmustur.

Cizelge 4.27 : Sektor 11 (300°)’de her bir tiirbin i¢in 6lgek parametresi, sekil
parametresi, ortalama siddet, iiretim ve verim degerleri.

Tiirbin C K Frek. \% MWh MWh Verim
Numarasi [m/s] [%] [m/s] (potansiyel) (iiretilen) [%]
Tiirbin 1 5.8 1.81 2.86 5.14 79.583 79.583 100.00
Tiirbin 2 6.3 1.80 2.92 5.59 99.917 68.531 68.59
Tiirbin 3 6.0 1.81 2.86 5.31 86.300 43.080 49.92
Tiirbin 4 5.7 1.81 2.91 5.09 79.037 38.441 48.64
Tiirbin 5 5.8 1.80 2.97 5.18 84.625 42.506 50.23
Tiirbin 6 5.8 1.80 2.98 5.16 83.833 34.482 41.13
Tiirbin 7 5.7 1.81 2.94 5.10 80.100 20.516 25.61
Tiirbin 8 5.7 1.80 2.94 5.06 78.882 17.315 21.95
Tiirbin 9 5.4 1.81 2.77 4.83 65.700 32.610 49.64
Tiirbin 10 6.1 1.73 2.93 5.47 96.905 52.727 54.41
Tiirbin 11 6.2 1.73 2.95 5.57 101.264 36.615 36.16
Tiirbin 12 6.2 1.81 2.84 5.49 92.949 16.953 18.24
Tiirbin 13 5.7 1.81 2.70 5.07 72.578 13.480 18.57
Tiirbin 14 5.8 1.81 2.98 5.16 83.834 39.113 46.66
Tirbin 15 6.2 1.74 3.15 5.54 106.971 106.121 99.21
Tiirbin 16 5.9 1.74 3.04 5.26 91.215 61.659 67.60
Tiirbin 17 59 1.76 3.03 5.24 89.825 70.965 79.00
Tiirbin 18 5.6 181 2.93 5.01 76.405 54.186 70.92
Tiirbin 19 6.7 1.81 3.39 6.00 135.441 102.885 75.96
Tiirbin 20 6.0 1.76 3.26 5.31 99.674 71.396 71.63
Tiirbin 21 6.1 1.80 2.85 5.41 90.175 64.684 71.73
Tiirbin 22 5.8 1.82 2.69 5.12 73.985 45.445 61.42

Toplam - - - - 1949.199 1113.295 57.12
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4.7.12 Sektor 12 (330°) analizi

Sektor 12 (3300) icin yapilan ve Cizelge 4.28’de sonuglar1 gosterilen hesaplamalara
gore, ¢ Ol¢ek parametresinin 7.5 m/s ile 9.6 m/s arasinda degisim gosterdigi, en
yiiksek degerin 9.6 m/s ile tiirbin 19°da, en diisiik degerin ise 7.5 m/s ile tiirbin 9°da
hesaplandigi, k sekil parametresinin 1.59 ile 1.73 arasinda degistigi, en yiiksek
degerin 1.73 ile tiirbin 20°de, en diisiik degerin ise 1.59 ile tiirbin 13’te hesaplandigi,
riizgar siddeti ortalamasmnin 6.76 m/s ile 8.56 m/s arasinda degistigi, en yiiksek
degerin 8.56 m/s ile tiirbin 19’da, en diisiik degerin ise 6.76 m/s ilce tiirbin 9°da
hesaplandig, iiretilen enerjinin 224.659 MWh ile 396.945 MWh arasinda degistigi,
en yiksek tretim degerinin 396.945 MWh ile tiirbin 19’da, en diisiik iretim
degerinin ise 224.659 MWh ile tiirbin 17°de hesaplandig1 goriilmiistiir. Toplam
verimi %93.19 olarak hesaplanan Sektor 12 (3300) igin en diisiik verim % 75.17 ile
tiirbin 17°de hesaplanirken, sektorden toplam 6523.235 MWh enerji iiretilecegi tespit

edilmistir.

Cizelge 4.28 : Sektor 12 (330°)’de her bir tiirbin i¢in 6lgek parametresi, sekil
parametresi, ortalama siddet, iiretim ve verim degerleri.

Tiirbin c K Frek. \Y MWh MWh Verim
Numarasi [m/s] [%] [m/s] (potansiyel) (liretilen) [%]
Tiirbin 1 8.1 1.60 5.24 7.23 297.650 297.650 100.00
Tiirbin 2 8.7 1.60 5.28 7.80 334.456 334.456 100.00
Tiirbin 3 8.4 1.60 5.30 7.54 320.283 319.959 99.90
Tiirbin 4 8.0 1.60 5.33 7.18 299.158 299.158 100.00
Tiirbin 5 8.0 1.60 5.36 7.21 302.821 302.821 100.00
Tiirbin 6 8.0 1.60 5.37 7.19 302.614 301.830 99.74
Tiirbin 7 7.9 1.60 5.32 7.12 295.510 284.496 96.27
Tiirbin 8 7.9 1.60 5.31 7.04 289.757 277.554 95.79
Tiirbin 9 7.5 1.60 5.04 6.76 257.498 257.498 100.00
Tiirbin 10 8.1 1.60 4.97 7.29 286.354 285.647 99.75
Tiirbin 11 8.3 1.60 4.99 7.40 293.498 282.691 96.32
Tiirbin 12 8.7 1.60 5.23 7.76 329.018 301.083 91.51
Tiirbin 13 8.2 1.59 5.08 7.34 294.986 278.213 94.31
Tiirbin 14 8.4 1.70 6.24 7.50 378.018 378.018 100.00
Tiirbin 15 8.4 1.62 5.51 7.52 332.606 282.353 84.89
Tiirbin 16 7.9 1.60 5.20 7.05 283.828 226.078 79.65
Tiirbin 17 8.0 1.60 5.33 7.16 298.880 224.659 75.17
Tiirbin 18 7.9 1.60 5.36 7.05 292.789 242.448 82.81
Tiirbin 19 9.6 1.64 6.36 8.56 455.596 396.945 87.13
Tiirbin 20 8.3 1.73 6.50 7.36 382.301 306.617 80.20
Tiirbin 21 8.4 1.70 5.61 7.54 341.877 314.436 91.97
Tiirbin 22 8.3 1.69 5.54 7.44 330.163 328.624 99.53
Toplam - - - - 6999.662 6523.235 93.19
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4.8 Bolgenin kapasite faktorii

Bir bdlgenin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemede en 6nemli parametrelerden biri
olan kapasite faktorii, bir riizgar enerjisi santralinin trettigi enerjinin nominal giigte

tiretmesi gereken enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir [41].(4.1)

C. = (4.1)

Denklemde CF kapasite faktoriinii, ET diretilen toplam enerjiyi, PR nominal giig

degerini T ise zamani ifade etmektedir.

Mikrokonusglandirma ve tiirbin se¢imi ¢alismalart sirasinda kullanilan biitiin tiirbin ve
olusturulan tiim mikrokonuglandirmalar icin kapasite faktorii hesaplanmistir.
Mikrokonuslandirma ¢alismalarinin ilk asamasinda olusturulan 1.5 MW’lik 30 adet
VESTAS V63 riizgar tiirbini i¢in yillik hesaplanan {iretim miktari, tiirbinlerden
tiretilebilecek maksimum iiretim miktar1 ve kapasite faktorii ¢izelge 4.29°da
gosterilmistir. 30 adet 1.5 MW’lik tiirbin nominal giicte 8760 saat caligsmasi
durumunda yilda maksimum 394.200 GWh enerji lretebilir. WAsP programinda
yapilan hesaplamalar sonucunda 30 adet 1.5 MW’lik tiirbin ile olusturulan riizgar
enerjisi santralinin yilda 115.126 GWh enerji tretecegi ve kapasite faktoriiniin

%29.20 olarak gerceklesecegi tespit edilmistir.

Cizelge 4.29 : 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildig1
mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in bolgenin kapasite faktorii.

Yillik Nominal
Tiirbin Kurulu Hesaplanan ~ Giigte Kapasite
Tiirbin Modeli Sayist Giig Uretim Uretilebilecek  Faktori
[MW] Miktari Enerji [%0]
[GWh] [ GWh ]
VESTAS V63 30 45 115.126 394.200 29.20

Mikrokonuslandirma ¢alismalarindan ikincisi olan ve 22 adet 2.0 MW’lik VESTAS
V80 riizgar tiirbini ile olusturulan 44 MW kurulu giiciindeki riizgar santralinin yilda
142.813 GWh enerji iiretecegi hesaplanmistir. Teorik olarak 22 adet 2.0 MW’lik
tiirbin nominal glicte 8760 saat ¢alismasi durumunda yilda maksimum 385.440 GWh
enerji Uretebilir. 4.1 formiiline gore yapilan hesaplamayla 22 adet VESTAS V80

rliizgar tlirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma calismasi i¢in bolgenin kapasite
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faktorii %37.05 olarak bulunmustur. 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 riizgar
tiirbini i¢in yillik hesaplanan iiretim miktari, tiirbinlerden iiretilebilecek maksimum

tiretim miktar1 ve kapasite faktorii ¢izelge 4.30°da gosterilmistir.

Cizelge 4.30 : 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildigi
mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in bolgenin kapasite faktori.

Yillik Nominal
Tiirbin Kurulu Hesaplanan ~ Giigte Kapasite
Tiirbin Modeli Sayisi Giig Uretim  Uretilebilecek  Faktorii
[MW]  Miktan Enerji [%0]
[GWh] [ GWh]
VESTAS V80| 22 44 142.813 385.440 37.05

Son mikrokonuslandirma ¢alismasinda kullanilan 22 adet 1.5 MW’lik VESTAS V63
riizgar tiirbini ile olusturulan 33 MW kurulu giiciindeki riizgar santralinin yilda
100.971 GWh enerji iiretecegi hesaplanmistir. 22 adet 1.5 MW’lik tiirbin nominal
giicte 8760 saat c¢aligmast durumunda yilda maksimum 289.080 GWh enerji
tiretebilir. 22 adet VESTAS V63 riizgar tlirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma
calismasi i¢in bolgenin kapasite faktorii %34.92 olarak bulunmustur. 1.5 MW’lik 22
adet VESTAS V63 riizgar tiirbini i¢in yillik hesaplanan tiretim miktari, tiirbinlerden
tiretilebilecek maksimum iiretim miktar1 ve kapasite faktorii cizelge 4.31°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.31 : 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildig:
mikrokonuslandirma c¢aligsmasi icin bolgenin kapasite faktorii.

Yillik Nominal
Tiirbin Kurulu Hesaplanan  Giigte Kapasite
Tiirbin Modeli Sayist Giig Uretim  Uretilebilecek  Faktorii
[MW]  Miktari Enerji [%]
[GWh] [GWh]
VESTAS V63| 22 33 100.917 289.080 34.92
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5. MALIYET ANALIiZi

5.1 Kurulum Maliyeti

Yeryiiziindeki biitlin enerji kaynaklarinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
kullanilan kaynagin zenginligine, kendine 6zgii 6zellikleri ve cinsine gore degisim
gostermektedir. Ozellikle elektrik iiretimi igin giiniimiize kadar ¢ok detayh
fiyat/maliyet analizleri yapilmis ve toplam maliyeti en diisiik olan enerji kaynagi

belirlenmeye ¢alisilmistir [42].

Bir enerji tiirlinii fiyat / maliyet agisindan degerlendirilebilmesi i¢in, o enetji tiiriine
ait yapilacak harcamalarin tamaminin bilinmesi, analiz edilmesi ve degerlendirmenin

elde edilen sonuglara gore yapilmasi gerekmektedir.

Riizgar enerjisinin maliyetini belirlemede dikkate alinmasi gereken temel

parametreler;
v Tiirbin maliyetleri
v Tiirbin kurulum maliyetleri
v’ Sermaye maliyetleri
v’ Isletme ve bakim maliyetleri
v Proje gelistirme ve planlama maliyetleri
v Tiirbinlerin dmrii

v’ Elektrik tiretimi ve enerji kayiplari
olarak gosterilebilir.

Glnlimiiz sartlarinda 2.0 MW’lik bir tirbin i¢in kurulum maliyet yapisi
incelendiginde, harcamalarin %75.6’sinin  tlirbinin  kendisi, %8.9’unun sebeke
baglantis1 masraflari, %6.5’inin temel ve kurulum masraflari, %3.9’unun arazi

kiralari, %1.5’inin elektrik tesisati, %1.2’sinin miisavirlik hizmetleri, %1.2’sinin
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finansman masraflari, %0.9’unun santiye i¢i yol yapim masraflar1 ve %0.3’liniin
kontrol sistemleri tarafindan olusturuldugu goriilmektedir. Cizelge 5.1°de 2.0
MW’lik bir tiirbinin kurulumu sirasinda olusabilecek harcamalarin oransal dagilimi

gosterilmistir [43].

Cizelge 5.1 : 2.0 MW lik bir tiirbinin kurulumu sirasinda olusabilecek
harcamalarin oransal dagilima.

Toplam Maliyetteki

Orani
[%]

Tirbin 75.6
Sebeke baglantisi 8.9
Temel ve kurulum 6.5
Arazi kiralar1 3.9
Elektrik tesisati 15
Miisavirlik 1.2
Finansman 1.2
Yol yapimi 0.9
Kontrol sistemleri 0.3

Toplam 100.0

Genel olarak bir riizgar enerjisi projesinin kWh basina maliyeti, yillik toplam
masrafin yillik enerji liretim miktarina oranlanmasiyla bulunur. Yillik enerji iiretim
miktar1 kullanilan tlirbinin gébek yiiksekligi, rotor ¢api, bdlgenin ortalama riizgar
siddeti gibi parametrelerle degisirken, yillik masraf ise tiirbin fiyati, tiirbin temelleri,
santiye i¢i yol yapim masrfalari, sermaye masraflart ve proje Omri ile
iligkilendirilebilir. Sekil 5.1°de rlizgar enerjisi projeleri i¢in kWh basina maliyet

olusumu gosterilmistir [43].

Tarbin
ve
Kurulum e
\( : ( Py i :
% p-a. €/ | Rotor ¢api, b%
Turbin fiyatr, gobek Ortalama riizgar
Sermaye temel, yollar yUksekligi ve siddeti, bolge
Proje Omrii Masraflari Vs, diger dzellikler ozellikleri
L 1
I sl
20 GO
G’; > N
Yilik isletme
Yillik sermaye ve bakim
mastafian masraflan
GG M kwh
Yillik eneji
Y”:_':a‘:g? = ‘ aretim miktari
KWh basina

enerji maliyeti

Sekil 5.1 : Riizgar enerjisi projeleri i¢in kWh basina maliyet olugumu.
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Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde yapilan maliyet analizinde yatirim harcamalars;
v'Izin ve hazirlik asamas1 masraflari
v" Tiirbin ekipman alim, nakliye ve montaj giderleri
v'Santiye giderleri
v'Trafo, salt merkezi, enerji nakil hatt1 masraflari
v'Insaat isleri masraflar (santiye igi yollar, temeller, ving kiralar1 vb.)
v'Sigorta, banka, komisyon, miisavirlik giderleri

v'Ongoriilemeyen giderler
olmak iizere 7 ayr1 bashk altinda toplanmistir. Analizlerde cesitli firmalarin

tecriibelerinden ve ¢aligmalarindan yararlanilmistir.

Mikrokonuslandirma ¢alismalarinin ilk asamasinda olusturulan 1.5 MW’lik 30 adet
VESTAS V63 riizgar tiirbini i¢in olusturulan yatirnm harcamalar bilgileri ¢izelge
5.2’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : 30 adet VESTAS V63 riizgar tlirbininin kullanildig
mikrokonuslandirma ¢aligmasi i¢in yatirim harcamalari.

Yatirim
Aciklama harcamasi
[€]
Izin ve hazirlik asamas1 masraflar 1.000.000
Tiirbin ekipman alim, nakliye ve montaj giderleri 51.000.000
Santiye giderleri 1.000.000
Trafo, salt merkezi, enerji nakil hatt1 4.500.000
Insaat isleri masraflar1 10.000.000
Sigorta, banka, komisyon, miisavirlik giderleri. 400.000
Ongoriilemeyen giderler 1.000.000
Toplam 68.900.000

Cizelge 5.2°’de gosterilen degerlerden, tiirbin ekipman alim, nakliye ve montaj
giderleri her bir tiirbin i¢in 1.700.000 € olarak, insaat igleri masraflari ise, santiye i¢i
yollar i¢in 1.000.000 € ve her bir tiirbinde 300.000 € olmak {izere 30 adet tiirbinin
temel insaat1 i¢in 9.000.000 €’luk bedelin toplami, 10.000.000 € olarak

hesaplanmigtir. Salt tesisi, trafo merkezi, agicilar, kesiciler, enerji nakil hatti ve

87



sebeke tarafindaki feeder donatimi gibi alt bilesenlerden olusan trafo,salt merkezi,
enerji nakil hatt1 giderleri igin ise 4.500.000 €’luk yatirim harcamasi hesaplanmuistir.
Izin ve hazithk asamasi masraflar, santiye giderleri ve yatirim siiresince
olusabilecek oOngoriilemeyen giderler 1.000.000 €, sigorta, banka, komisyon ve

miisavirlik giderleri ise 400.000 € olarak ongdriilmiistiir.

Mikrokonuslandirma ¢alismalarindan ikincisi olan ve 22 adet 2.0 MW’lik VESTAS
V80 riizgar tiirbini ile olusturulan 44 MW kurulu giiclindeki riizgar enerjisi santrali

i¢cin olusturulan yatirim harcamalari bilgileri ¢izelge 5.3°te gdsterilmistir.

Cizelge 5.3 : 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildig1
mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in yatirim harcamalari.

Yatirim
Agiklama harcamast
[€]
Izin ve hazirlik asamas1 masraflar1 1.000.000
Tiirbin ekipman alim, nakliye ve montaj giderleri 47.300.000
Santiye giderleri 1.000.000
Trafo, salt merkezi, enerji nakil hatt1 4.400.000
Insaat isleri masraflar1 7.600.000
Sigorta, banka, komisyon, miisavirlik giderleri. 400.000
Ongoriilemeyen giderler 1.000.000
Toplam 62.700.000

Cizelge 5.3’te gosterilen degerlerden, tiirbin ekipman alim, nakliye ve montaj
giderleri her bir tiirbin i¢in 2.150.000 € olarak, insaat isleri masraflari ise, santiye i¢i
yollar i¢in 1.000.000 € ve her bir tiirbinde 300.000 € olmak {izere 22 adet tiirbinin
temel ingsaati i¢cin 6.600.000 €’luk bedelin toplami, 7.600.000 € olarak
hesaplanmigtir. Salt tesisi, trafo merkezi, agicilar, kesiciler, enerji nakil hatti ve
sebeke tarafindaki feeder donatimi gibi alt bilesenlerden olusan trafo, salt merkezi,
enerji nakil hattt giderleri i¢in ise 4.400.000 €’luk yatirim harcamasi hesaplanmistir.
30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma ¢aligmasi
icin hesaplanan yatinm harcamalarina benzer olarak, izin ve hazirlik agamasi
masraflari, santiye giderleri ve yatirnm siiresince olusabilecek Ongoriilemeyen
giderler 1.000.000 €, sigorta, banka, komisyon ve miisavirlik giderleri ise 400.000 €

olarak ongoriilmiistiir.
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Son mikrokonuslandirma ¢alismasinda kullanilan 22 adet 1.5 MW’lik VESTAS V63
rlizgar tiirbini ile olusturulan 33 MW kurulu giiclindeki riizgar santrali igin

olusturulan yatirnm harcamalari bilgileri ¢izelge 5.4’te gdsterilmistir.

Cizelge 5.4 : 22 adet VESTAS V63 riizgar tlirbininin kullanildig1
mikrokonuslandirma ¢aligmasi i¢in yatirim harcamalari.

Yatirim
Agiklama harcamast
[€]
Izin ve hazirlik asamasi masraflari 1,000,000
Tiirbin ekipman alim, nakliye ve montaj giderleri 37,400,000
Santiye giderleri 1,000,000
Trafo,salt merkezi, enerji nakil hatti 3,300,000
Insaat isleri masraflar1 7,600,000
Sigorta, banka, komisyon, miisavirlik giderleri. 400,000
Ongoriilemeyen giderler 1,000,000
Toplam 51,700,000

Cizelge 5.4’te gosterilen degerlerden, tiirbin ekipman alim, nakliye ve montaj
giderleri her bir tiirbin i¢in 1.700.000 € olarak, insaat isleri masraflari ise, santiye i¢i
yollar i¢in 1.000.000 € ve her bir tiirbinde 300.000 € olmak {izere 22 adet tiirbinin
temel insaati i¢in 6.600.000 €’luk bedelin toplami, 7.600.000 € olarak
hesaplanmistir. Salt tesisi, trafo merkezi, agicilar, kesiciler, enerji nakil hatti ve
sebeke tarafindaki feeder donatimi gibi alt bilesenlerden olusan trafo, salt merkezi,
enerji nakil hatt1 giderleri igin ise 3.300.000 €’luk yatirim harcamasi hesaplanmustir.
Diger iki mikrokonuslandirma caligmasi i¢in hesaplanan yatirim harcamalarina
benzer olarak, izin ve hazirlhk asamasi masraflari, santiye giderleri ve yatirim
stiresince olusabilecek Ongoriillemeyen giderler 1.000.000 €, sigorta, banka,

komisyon ve miisavirlik giderleri ise 400.000 € olarak 6ngoriilmustiir.

5.2 Nakit akis1 ve geri 6deme siiresi

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde, daha once yatinm maliyetleri hesaplanan
mikrokonuslandirma ¢aligmalarinin geri 6deme siireleri karsilastirilmistir. Geri
O0deme siirelerinin karsilastirmasi sirasinda her bir mikrokonuslandirma c¢aligmasi
icin hesaplanan yillik enerji tiretim degerleri, elekrik satis fiyat: ile ¢arpilarak yillik
elde edilecek elektrik satis geliri ve yillik enerji tiretim degerlerine bagl olarak yillik

emisyon satis degerleri hesaplanmig, daha sonra tiirbin yeri kira bedelleri, bakim
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onarim giderleri, iscilik ve yonetim giderleri toplanarak isletme giderleri bulunmus
ve 3 yil 6demesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz orani i{izerinden kredi kullanildig:
distiniilerek  nakit akis tablolar1 olusturulmustur. Kredi masraflar1 ise kredi

miktarinin %2’si olarak hesaba dahil edilmistir.

Caligmada elektrik satis fiyati olarak, 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Uretimi Amagli Kullanimina Iliskin Kanun” kapsaminda belirtilen en
yiiksek fiyat olan 5.5 €cent/kWh ve riizgar enerjisi sektor temsilcilerinin talep ettigi
ve rlizgardan iiretilen elektrigin kWh’si i¢in 6denmesi gerektigini diisiindigii 8.5

€cent/kWh’lik iki bedel ele alinmis ve hesaplamalar bu iki deger i¢in yapilmistir.

Mikrokonuslandirma calismalarinin ilk asamasinda 1.5 MW’lik 30 adet VESTAS
V63 riizgar tiirbini ile olusturulan riizgar enerjisi santrali i¢in yillhik 115.126 GWh
enerji dretimi hesaplanmisgtir. Bu durumda yillik gelir, 5.5 €cent/kWh’lik elektrik
satig fiyati i¢in 6.331.930 €, 8.5 €cent/kWh’lik elektrik satig fiyat1 i¢in 9.785.710 €
olarak hesaplanmistir. 115.126 GWh’lik enerji iiretimi igin emisyon satig geliri de
yillik 250.399 € olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.5’te 1.5 MW’lik 30 adet VESTAS
V63 riizgar tiirbini ile olusturulan riizgar enerjisi santrali i¢in kurulum maliyeti,
emisyon satig geliri ve elektrigin 5.5 €cent/kWh ve 8.5 €cent/kWh’ten satilmasi

durumlart i¢in yillik gelirler gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigi
mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in kurulum maliyeti ve yillik

gelir.
Kurulum Villik Emisyon Sats Yillik Hesaplanan Gelir [€]
Kullanilan Tiirbin Maliyeti ~ Hesaplanan ooyirlent 5.5 85
€] Uretim (€] €cent/kWh  €cent/kWh
el igin igin
30 Adet VESTAS V63 | 68.900.000 115.126.000 250.399 6.331.930  9.785.710

Cizelge 5.6’da mikrokonuslandirma g¢alismalarinin ilk asamasinda 1.5 MW’lik 30
adet VESTAS V63 riizgar tlirbini ile olusturulan riizgar enerjisi santrali igin
elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi durumunda yillik gelir ve giderler ile
yillik kar gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 : 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma c¢aligsmasi igin elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan

satilmasi durumunda yillik gelir gider tablosu.

Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yillik isletme Gelirleri (€/Y1l) |6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329
Elektrik Satis Geliri 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930
Emisyon Satig Geliri 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399
Yillik isletme Giderleri (€/Y1l) 215.675 215.675 1.194.246 1.194.246 1.194.246 1.194.246 1.194.246 1.196.549 1.196.549 1.489.374
Tiirbin Yeri Kira Bedeli 51.675 51.675 51.675 51.675 51.675 51.675 51.675 51.675 51.675 344.500
Bakim -Onarim-Sigorta 0 0 978571 978571 978571 978571 978571 978571 978571 978.571
Iscilik 144,000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000
Yillik Lisans Bedeli 0 0 0 0 0 0 0 2.303 2.303 2.303
Genel Yonetim Giderleri 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Yillik isletme Kar1 (€/Y1l) 6.366.654 6.366.654 5.388.083 5.388.083 5.388.083 5.388.083 5.388.083 5.385.781 5.385.781 5.092.956
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Cizelge 5.6 (Devam) : 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma c¢aligsmasi i¢in elektrigin 5.5 €cent/kWh
fiyattan satilmast durumunda yillik gelir gider tablosu.

Yillar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Yillik isletme Gelirleri (€/Y1l) 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329 6.582.329
Elektrik Satis Geliri 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930 6.331.930

Emisyon Satis Geliri
Yillik isletme Giderleri (€/Y1l)
Tiirbin Yeri Kira Bedeli
Bakim -Onarim-Sigorta
Iscilik
Yillik Lisans Bedeli
Genel Yonetim Giderleri
Yillik isletme Kar (€/Y1l)

250.399  250.399
1.489.374 1.489.374
344.500 344.500
978.571 978,571
144.000 144.000
2.303 2.303
20.000 20.000

5.092.956 5.092.956

250.399 250.399 250.399
1.489.374 1.489.374 1.489.374
344500 344.500 344.500
978.571 978,571 978.571
144.000 144.000 144.000
2.303 2.303 2.303
20.000 20.000 20.000

250.399
1.489.374
344.500
978.571
144.000
2.303
20.000

250.399
1.489.374
344.500
978.571
144.000
2.303
20.000

250.399
1.489.374
344.500
978.571
144.000
2.303
20.000

250.399
1.489.374
344.500
978.571
144.000
2.303
20.000

250.399
1.489.374
344.500
978.571
144.000
2.303
20.000

5.092.956 5.092.956 5.092.956 5.092.956 5.092.956 5.092.956 5.092.956 5.092.956
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Calismada isletme giderleri olarak ilk 9 sene 51.675 € ve sonraki yillarda 344.500 €
olmak iizere yillik kira bedeli, {iciincii seneden baglamak {izere yillik 978.571 €
bakim onarim ve sigorta giderleri, yillik 144.000 € iscilik bedeli, sekizinci seneden
baslamak tizere 2.303 € yillik lisans bedeli ve yillik 20.000 € genel yonetim gideri

Ongorilmiistiir.

Cizelge 5.7°de ise yine mikrokonuslandirma caligmalarinin ilk asamasinda 1.5
MW’lik 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbini ile olusturulan riizgar enerjisi santrali
i¢in elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi durumunda yillik gelir ve giderler ile

yillik kar gosterilmistir.
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Cizelge 5.7 : 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma c¢aligmasi i¢in elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan

satilmas1 durumunda y1llik gelir gider tablosu.

Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yillik isletme Gelirleri (€/Y1l) 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109
Elektrik Satis Geliri 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710
Emisyon Satis Geliri 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399
Yillik Isletme Giderleri (€/Y1l) 215.675 215.675 1.194.246 1.194.246 1.194.246 1.194.246 1.194.246 1.196.549 1.196.549 1.489.374
Tiirbin Yeri Kira Bedeli 51.675 51.675 51.675 51.675 51.675 51.675 51.675 51.675 51.675 344.500
Bakim -Onarim-Sigorta 0 0 978.571 978.571 978.571 978.571 978.571 978.571 978.571 978.571
Iscilik 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000
Yillik Lisans Bedeli 0 0 0 0 0 0 0 2.303 2.303 2.303
Genel Yonetim Giderleri 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Yillik isletme Kari (€/Y1l) 0.820.434 9.820.434 8.841.863 8.841.863 8.841.863 8.841.863 8.841.863 8.839.561 8.839.561 8.546.736
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Cizelge 5.7 (Devam) : 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in elektrigin 8.5 €cent/kWh
fiyattan satilmasi durumunda yillik gelir gider tablosu.

Yillar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Yillik isletme Gelirleri (€/Y1l) | 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109 10.036.109
Elektrik Satis Geliri 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710 9.785.710
Emisyon Satis Geliri 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399 250.399
Yillik isletme Giderleri (€/Y1l) | 1.489.374 1.489.374 1.489.374 1.489.374 1.489.374 1.489.374 1.489.374 1.489.374 1.489.374 1.489.374
Tiirbin Yeri Kira Bedeli 344.500 344.500 344.500 344.500 344.500 344.500 344.500 344.500 344.500 344.500
Bakim -Onarim-Sigorta 978.571 978.571 978.571 978.571 978.571 978.571 978.571 978.571 978.571 978.571
Iscilik 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000
Yillik Lisans Bedeli 2.303 2.303 2.303 2.303 2.303 2.303 2.303 2.303 2.303 2.303
Genel Yonetim Giderleri 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Yillik isletme Kari (€/Y1l) 8.546.736 8.546.736 8.546.736 8.546.736 8.546.736 8.546.736 8.546.736 8.546.736 8.546.736 8.546.736
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Cizelge 5.8’de ise 3 yil 6demesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz orani lizerinden kredi
kullanildig1 diisiiniilerek, 1.5 MW’lik 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbini ile
olusturulan riizgar enerjisi santralinde elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi
durumunda nakit akis1 gosterilmistir. Tiim hesaplamalar tiirbin émiirlerinin 20 yil
oldugu diisiiniilerek 20 yilla sinirlandirilmistir. Nakit akis ¢izelgelerinde yatirimin
kredi alimindan itibaren ii¢ yil i¢inde sonlandig1 ve kredi masraflarinin kredi tutarinin

%2’si kadar oldugu diistiniilmiistiir.

Cizelge 5.8 incelendiginde, 3 y1l 6demesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz orani iizerinden
kredi kullanildiginda 1.5 MW’lik 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbini ile olusturulan
rliizgar enerjisi santralinde elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi durumunda,
kiimiilatif nakit akisinin 17. senede pozitife gegtigi ve projenin 17. senede geri

dondiigii goriilmektedir.
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Cizelge 5.8 : 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan

satilmast durumunda yillik nakit akis tablosu.

Yatirim Yili - Yatinm Yili  Yatiim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yil Isletim Y11
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Harcamalar
Yatirim Harcamalari 9,050,000 10,500,000 49,350,000
Kredi Anapara Odemesi 905,000 1,955,000 6,890,000 6,890,000 6,890,000 6,890,000 6,890,000 6,890,000 6,890,000 6,890,000 5,985,000 4,935,000
Faize Tabi Tutar 9,050,000 18,645,000 66,040,000 59,150,000 52,260,000 45,370,000 38,480,000 31,590,000 24,700,000 17,810,000 10,920,000 4,935,000
Faiz - 452,500 932,250 3,302,000 2,957,500 2,613,000 2,268,500 1,924,000 1,579,500 1,235,000 890,500 546,000 246,750
Kredi Harcamalari 181,000 210,000 987,000 )
Isletme Giderleri 215,675 215,675 1,194,246 1,194,246 1,194,246 1,194,246 1,194,246 1,196,549 1,196,549 1,489,374
Kaynaklar / Sources
Isletme Gelirleri 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329
Net Nakit Akisi (9,231,000)  (11,162,500) (51,269,250) 3,064,654 3,409,154 2,775,083 3,119,583 3,464,083 3,808,583 4,153,083 4,495,281 4,839,781 4,846,206

Kiimiilatif Nakit AKkist

(9,231,000)

(20,393,500) (71,662,750) (68,598,096) (65,188,942) (62,413,859) (59,294,276) (55,830,193) (52,021,610)

(47,868,527) (43,373,246) (38,533,466) (33,687,260)
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Cizelge 5.8 (Devam) : 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan
satilmasi durumunda yillik nakit akig tablosu.

Isletim Y11 Isletim Y11 Isletim Y1li Isletim Y11 Isletim Y1li Isletim Y1li Isletim Y11 Isletim Y1li Isletim Yilt Isletim Y11
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Harcamalar
Yatirim Harcamalari
Kredi Anapara Odemesi
Faize Tabi Tutar - - - - - - - - -
Faiz - - - - -
Kredi Harcamalari
Isletme Giderleri 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374
Kaynaklar / Sources
Isletme Gelirleri 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329 6,582,329
Net Nakit Akisi 5,092,956 5,092,956 5,092,956 5,092,956 5,092,956 5,092,956 5,092,956 5,092,956 5,092,956 5,092,956
Kiimiilatif Nakit Akisi (28,594,305)  (23,501,349)  (18,408,394)  (13,315,438) (8,222,483) (3,129,527) 1,963,428 7,056,384 12,149,339 17,242,295
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Cizelge 5.9°da da 3 yil 6demesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz oranmi iizerinden kredi
kullanildig1 diisiiniilerek, 1.5 MW’lik 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbini ile
olusturulan riizgar enerjisi santralinde elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi
durumunda nakit akis1 gosterilmistir. Cizelge 5.8’de oldugu gibi tiim hesaplamalar
tiirbin 6miirlerinin 20 yil oldugu diisiiniilerek 20 yilla sinirlandirilmistir. Nakit akis
cizelgelerinde yatirimin kredi alimindan itibaren ii¢ yil i¢inde sonlandig1 ve kredi

masraflarinin kredi tutarinin %2’si kadar oldugu diistiniilm{stiir.

Cizelge 5.9 incelendiginde, 3 y1l 6demesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz orani lizerinden
kredi kullanildiginda 1.5 MW’lik 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbini ile olusturulan
rliizgar enerjisi santralinde elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi durumunda,
kiimiilatif nakit akisinin 10. senede pozitife gegtigi ve projenin 10. senede geri

dondiigii goriilmektedir.
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Cizelge 5.9 : 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma c¢aligmasi i¢in elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan

satilmasi durumunda yillik nakit akig tablosu.

Yatrim Yili - Yatirim Yili - Yatiim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili fsletim Yili
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Harcamalar
Yatirim Harcamalari 9,050,000 10,500,000 49,350,000
Kredi Anapara Odemesi 905,000 1,955,000 6,890,000 6,890,000 6,890,000 6,890,000 6,890,000 6,890,000 6,890,000 6,890,000 5,985,000 4,935,000
Faize Tabi Tutar 9,050,000 18,645,000 66,040,000 59,150,000 52,260,000 45,370,000 38,480,000 31,590,000 24,700,000 17,810,000 10,920,000 4,935,000
Faiz - 452,500 932,250 3,302,000 2,957,500 2,613,000 2,268,500 1,924,000 1,579,500 1,235,000 890,500 546,000 246,750
Kredi Harcamalari 181,000 210,000 987,000 '
Isletme Giderleri 215,675 215,675 1,194,246 1,194,246 1,194,246 1,194,246 1,194,246 1,196,549 1,196,549 1,489,374
Kaynaklar
Isletme Gelirleri 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109
Net Nakit Akigt (9,231,000)  (11,162,500) (51,269,250) 6,518,434 6,862,934 6,228,863 6,573,363 6,917,863 7,262,363 7,606,863 7,949,061 8,293,561 8,299,986
Kiimiilatif Nakit Akim | (9,231,000)  (20,393,500) (71,662,750) (65,144,316) (58,281,382) (52,052,519) (45.479,156) (38,561,293) (31,298,930) (23,692,067) (15.743,006) (7,449,446) 850,540
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Cizelge 5.9 (Devam) : 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma g¢alismasi i¢in elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan
satilmas1 durumunda yillik nakit akis tablosu.

Isletim Y11 Isletim Y11 Isletim Y11 Isletim Y1li Isletim Y1li Isletim Y11 Isletim Y11 Isletim Y1li Isletim Y11 Isletim Y11
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Harcamalar
Yatirim Harcamalari
Kredi Anapara Odemesi
Faize Tabi Tutar - - - - - - - - -
Faiz - - - - -
Kredi Harcamalari
Isletme Giderleri 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374 1,489,374
Kaynaklar
Isletme Gelirleri 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109 10,036,109
Net Nakit Akist 8,546,736 8,546,736 8,546,736 8,546,736 8,546,736 8,546,736 8,546,736 8,546,736 8,546,736 8,546,736
Kiimiilatif Nakit Akinm | 9,397,275 17,944,011 26,490,746 35,037,482 43,584,217 52,130,953 60,677,688 69,224,424 77,771,159 86,317,895
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Mikrokonuglandirma g¢alismalarindan ikincisi olan 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS
V80 riizgar tiirbini ile olusturulan riizgar enerjisi santrali i¢in yillik 142.813 GWh
enerji tretimi hesaplanmistir. Bu durumda yillik gelir, 5.5 €cent/kWh’lik elektrik
satis fiyat1 icin 7.854.715 €, 8.5 €cent/kWh’lik elektrik satis fiyati i¢in 12.139.105 €
olarak hesaplanmistir. 142.813 GWh’lik enerji iiretimi i¢in emisyon satig geliri de
yillik 310.618 € olarak hesaplanmustir. Cizelge 5.10°da 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS
V80 riizgar tlrbini ile olusturulan rlizgar enerjisi santrali i¢in kurulum maliyeti,
elektrigin 5.5 €cent/kWh ve 8.5 €cent/kWh’ten satilmasi durumlari i¢in yillik gelir ve

emisyon satis gelirleri gosterilmistir.

Cizelge 5.10 : 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildig
mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in kurulum maliyeti ve yillik

gelir.
Kurulum Yillik Emisyon Satis Yillik Hesaplanan Gelir [€]
o - Hesaplanan S
Kullanilan Tiirbin Maliyeti Uretim Gelirleri 5.5 €cent/kWh 8.5 €cent/kWh
(€] [kWh] [€] i¢in icin
22 Adet VESTAS V80 62.700.000 142.813.000 310.618 7.854.715 12.139.105

Cizelge 5.11°de ikinci mikrokonuslandirma g¢alismalasi olan 2.0 MW’lik 22 adet
VESTAS V80 riizgar tiirbini ile olusturulan riizgar enerjisi santrali i¢in elektrigin 5.5
€cent/kWh fiyattan satilmasi durumunda yillik gelir ve giderler ile yillik kar

gosterilmistir.
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Cizelge 5.11 : 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma ¢alismasi igin elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan
satilmas1 durumunda yillik gelir gider tablosu.

Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yillik isletme Gelirleri (€/Y1l) 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333
Elektrik Satis Geliri 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715

Emisyon Satis Geliri
Yulhik isletme Giderleri (€/Y1l)

Tirbin Yeri Kira Bedeli
Bakim -Onarim-Sigorta
Iscilik / Labor

Yillik Lisans Bedeli

Genel Yonetim Giderleri
Yillik isletme Kari (TL/Yil)

310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618
211.025 211.025 1.424.936 1.424.936 1.424.936 1.424.936 1.424.936 1.427.792 1.427.792 1.694.267
47.025 47.025 47.025 47.025  47.025  47.025 47.025 47.025  47.025 313.500

0 0 1.213.911 1.213.911 1.213.911 1.213.911 1.213.911 1.213.911 1.213.911 1.213.911
144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000
0 0 0 0 0 0 0 2.856 2.856 2.856

20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
7.954.308 7.954.308 6.740.398 6.740.398 6.740.398 6.740.398 6.740.398 6.737.542 6.737.542 6.471.067
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Cizelge 5.11 (Devam) : 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildigr mikrokonuslandirma ¢alismasi igin elektrigin 5.5 €cent/kWh
fiyattan satilmast durumunda yillik gelir gider tablosu.

Yillar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Yillik isletme Gelirleri (€/Yil) 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333  8.165.333
Elektrik Satis Geliri 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715 7.854.715
Emisyon Satis Geliri 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618  310.618 310.618
Yillik isletme Giderleri (€/Y1l) | 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267  1.694.267
Tiirbin Yeri Kira Bedeli 313.500 313.500 313.500 313.500 313,500 313.500 313.500 313.500  313.500 313.500
Bakim -Onarim-Sigorta 1.213.911 1.213.911 1.213.911 1.213.911 1.213.911 1.213.911 1.213.911 1.213.911 1.213.911 1.213.911
Iscilik / Labor 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000  144.000 144.000
Yillik Lisans Bedeli 2.856 2.856 2.856 2.856 2.856 2.856 2.856 2.856 2.856 2.856
Genel Yonetim Giderleri 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Yillik isletme Kari (TL/Yil) 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067
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Calismada isletme giderleri olarak ilk 9 sene 47.025 € ve sonraki yillarda 313.500 €
olmak iizere yillik kira bedeli, iiclincli seneden baslamak tizere yillik 1.213.911 €
bakim onarim ve sigorta giderleri, yillik 144.000 € iscilik bedeli, sekizinci seneden
baslamak tizere 2.856 € yillik lisans bedeli ve yillik 20.000 € genel yonetim gideri

Ongorilmiistiir.

Cizelge 5.12°de ise yine ikinci mikrokonuslandirma g¢alisma c¢aligmasi olan 2.0
MW’lik 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbini ile olusturulan riizgar enerjisi santrali
igin elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi durumunda yillik gelir ve giderler ile
yillik kar gosterilmistir.
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Cizelge 5.12 : 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan
satilmasi durumunda yillik gelir gider tablosu.

Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yilhik isletme Gelirleri (€/Yil) | 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723
Elektrik Satis Geliri 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105
Emisyon Satis Geliri 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618
Yillik isletme Giderleri (€/Yil) 211.025 211.025 1424936 1.424.936 1424936 1.424.936 1424936 1.427.792 1.427.792 1.694.267
Tiirbin Yeri Kira Bedeli 47.025 47.025 47.025 47.025 47.025 47.025 47.025 47.025 47.025 313.500
Bakim -Onarim-Sigorta 0 0 1.213911 1.213.911 1213911 1.213.911 1213911 1.213.911 1213911 1.213.911
Iscilik 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000
Yillik Lisans Bedeli 0 0 0 0 0 0 0 2.856 2.856 2.856
Genel Yonetim Giderleri 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Yillik isletme Kari (TL/Yil) 12.238.698 12.238.698 11.024.788 11.024.788 11.024.788 11.024.788 11.024.788 11.021.932 11.021.932 10.755.457
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Cizelge 5.12 (Devam) : 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildigr mikrokonuslandirma ¢aligsmasi igin elektrigin 8.5 €cent/kWh
fiyattan satilmast durumunda yillik gelir gider tablosu.

Yillar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Yillik isletme Gelirleri (€/Yil) [12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723
Elektrik Satis Geliri 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105 12.139.105
Emisyon Satis Geliri 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618 310.618
Yilhik isletme Giderleri (€/Y1l) | 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267
Tiirbin Yeri Kira Bedeli 313.500 313.500 313.500 313.500 313.500 313.500 313.500 313.500 313.500 313.500
Bakim -Onarim-Sigorta 1.213.911 1.213.911 1.213911 1213911 1.213911 1213911 1213911 1213911 1213911 1.213.911
Iscilik 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000
Yillik Lisans Bedeli 2.856 2.856 2.856 2.856 2.856 2.856 2.856 2.856 2.856 2.856
Genel Yonetim Giderleri 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Yillik isletme Kari (TL/Y1l) 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457
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Cizelge 5.13°de ise 3 y1l 6demesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz orani {izerinden kredi
kullanildig1 diistiniilerek, 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbini ile
olusturulan riizgar enerjisi santralinde elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi
durumunda nakit akis1 gosterilmistir. Tiim hesaplamalar tiirbin omiirlerinin 20 yil
oldugu diisiiniilerek 20 yilla sinirlandirilmistir. Nakit akis ¢izelgelerinde yatirimin
kredi alimindan itibaren ii¢ y1l icinde sonlandig1 ve kredi masraflarinin kredi tutarinin

%2’si kadar oldugu diistiniilmiistiir.

Cizelge 5.13 incelendiginde, 3 yil ddemesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz oram
tizerinden kredi kullanildiginda 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbini ile
olusturulan riizgar enerjisi santralinde elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi
durumunda, kiimilatif nakit akisinin 12. senede pozitife gegtigi ve projenin 12.

senede geri dondiigii goriilmektedir.
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Cizelge 5.13 : 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan
satilmasi durumunda yillik nakit akig tablosu.

Yatirim Yili  Yatinm Yili  Yatiim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yilt
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Harcamalar

Yatirnm Harcamalari 8.495.000 9.200.000 45.005.000

Kredi Anapara Odemesi 849.500 1.769.500 6.270.000 6.270.000 6.270.000 6.270.000 6.270.000 6.270.000 6.270.000 6.270.000 5.420.500 4.500.500
Faize Tabi Tutar 8.495.000 16.845.500 60.081.000 53.811.000  47.541.000 41.271.000 35.001.000 28.731.000 22.461.000 16.191.000 9.921.000 4.500.500
Faiz - 424.750 842.275 3.004.050 2.690.550 2.377.050 2.063.550 1.750.050 1.436.550 1.123.050 809.550 496.050 225.025
Kredi Harcamalari 169.900 184.000 900.100

Isletme Giderleri 211.025 211.025 1.424.936 1.424.936 1.424.936 1.424.936 1.424.936 1.427.792 1.427.792 1.694.267
Kaynaklar

Isletme Gelirleri 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333
Net Nakit Akist (8.664.900)  (9.808.750) (46.747.375) 4.950.258 5.263.758 4.363.348 4.676.848 4.990.348 5.303.848 5.617.348 5.927.992 6.241.492 6.246.042

Kiimiilatif Nakit Akim | (8.664.900)  (18.473.650) (65.221.025) (60.270.767) (55.007.008) (50.643.660) (45.966.813) (40.976.465) (35.672.617) (30.055.269) (24.127.277) (17.885.786) (11.639.744)
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Cizelge 5.13 (Devam) : 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininin kullanildigr mikrokonuslandirma ¢aligsmasi igin elektrigin 5.5 €cent/kWh
fiyattan satilmas1 durumunda yillik nakit akis tablosu.

Isletim Yili Isletim Yili fIsletim Yili  Isletim Yii  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Harcamalar
Yatirim Harcamalar1
Kredi Anapara Odemesi
Faize Tabi Tutar - - - - - - - - -
Faiz - - - - -
Kredi Harcamalari
Isletme Giderleri 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267
Kaynaklar
Isletme Gelirleri 8.165.333  8.165.333  8.165.333  8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333 8.165.333
Net Nakit Akist 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067 6.471.067
Kiimiilatif Nakit Akim (5.168.678) 1.302.389  7.773.455  14.244.522 20.715.589 27.186.655 33.657.722 40.128.788 46.599.855 53.070.921
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Cizelge 5.14°de de 3 yil 6demesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz oram iizerinden kredi
kullanildig1 diisiiniilerek, 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbini ile
olusturulan riizgar enerjisi santralinde elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi
durumunda nakit akis1 gosterilmistir. Cizelge 5.13’de oldugu gibi tiim hesaplamalar
tiirbin omiirlerinin 20 yil oldugu diisiiniilerek 20 yilla sinirlandirilmigtir. Nakit akis
cizelgelerinde yatirimin kredi alimindan itibaren ii¢ yil i¢cinde sonlandig1 ve kredi

masraflarinin kredi tutarinin %2’si kadar oldugu diistiniilm{stiir.

Cizelge 5.14 incelendiginde, 3 yil 6demesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz orani
tizerinden kredi kullanildiginda 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 riizgar tiirbini ile
olusturulan riizgar enerjisi santralinde elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi
durumunda, kiimiilatif nakit akisinin 8. senede pozitife gectigi ve projenin 8. senede

geri dondiigii goriilmektedir.
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Cizelge 5.14 : 22 adet VESTAS V80 riizgar tlirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi
durumunda yillik nakit akis tablosu.

Yatrim Yili  Yatimm Yili - Yatirim Yili  Isletim Yili - Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harcamalar
Yatirim Harcamalari 8.495.000 9.200.000 45.005.000
Kredi Anapara Odemesi 849.500 1.769.500 6.270.000 6.270.000 6.270.000 6.270.000 6.270.000 6.270.000 6.270.000 6.270.000 5.420.500 4.500.500
Faize Tabi Tutar 8.495.000 16.845.500 60.081.000 53.811.000 47.541.000 41.271.000 35.001.000 28.731.000 22.461.000 16.191.000 9.921.000 4.500.500
Faiz - 424,750 842.275 3.004.050 2.690.550 2.377.050 2.063.550 1.750.050 1.436.550 1.123.050 809.550 496.050 225.025
Kredi Harcamalari 169.900 184.000 900.100
Isletme Giderleri 211.025 211.025 1.424.936 1.424.936 1.424.936 1.424.936 1.424.936 1.427.792 1.427.792 1.694.267
Kaynaklar
Isletme Gelirleri 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723  12.449.723
Net Nakit Akist (8.664.900)  (9.808.750)  (46.747.375) 9.234.648 9.548.148 8.647.738 8.961.238 9.274.738 9.588.238 9.901.738 10.212.382 10.525.882 10.530.432
Kiimiilatif Nakit Akim | (8.664.900)  (18.473.650) (65.221.025) (55.986.377) (46.438.228) (37.790.490) (28.829.252) (19.554.515) (9.966.277)  (64.539) 10147.843  20673.724  31.204.156
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Cizelge 5.14 (Devam) : 22 adet VESTAS V80 riizgar tlirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi
durumunda yillik nakit akis tablosu.

Isletim Yili  Isletim Yili Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili Isletim Y11 Isletim Y1li Isletim Y1li Isletim Y1li Isletim Y11
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Harcamalar
Yatirim Harcamalar1
Kredi Anapara Odemesi
Faize Tabi Tutar - - - - - - - - -
Faiz - - - - -
Kredi Harcamalari
Isletme Giderleri 1.694.267 1.694.267 1.694.267  1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267 1.694.267
Kaynaklar
Isletme Gelirleri 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723  12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723 12.449.723
Net Nakit Akist 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457 10.755.457
Kiimiilatif Nakit Akiom | 41.959.613 52.715.069 63.470.526 74.225.983 84.981.439 95.736.896 106.492.352 117.247.809 128.003.266 138.758.722
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Son mikrokonuslandirma ¢alismasinda ise 1.5 MW’lik 22 adet VESTAS V63 riizgar
tiirbini ile olusturulan riizgar enerjisi santrali i¢in yillik 100.971 GWh enerji liretimi
hesaplanmistir. Bu durumda yillik gelir, 5.5 €cent/kWh’lik elektrik satis fiyati i¢in
5.553.405 €, 8.5 €cent/kWh’lik elektrik satis fiyat1 i¢in 8.582.535 € olarak
hesaplanmistir. 100.971 GWh’lik enerji iiretimi i¢in emisyon satig geliri de yillik
219.612 € olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.15°de 1.5 MW’lik 22 adet VESTAS V63
riizgar tiirbini ile olusturulan riizgar enerjisi santrali i¢in kurulum maliyeti, elektrigin
5.5 €cent/kWh ve 8.5 €cent/kWh’ten satilmasi1 durumlari igin yillik gelir ve emisyon

satig gelirleri gosterilmistir.

Cizelge 5.15 : 22 adet VESTAS V63 riizgar tlirbininin kullanildig:
mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in kurulum maliyeti ve yillik

gelir.
Kurulum Hezaﬂ};knan Emisyon Satis Yillik Hesaplanan Gelir [€]
Kullanilan Tiirbin Maliyeti 3apt: Gelirleri 55 85
€] Uretim €] €cent/kWh  €cent/kWh
[kWh] icin icin
22 Adet VESTAS V63 51.700.000 100.971.000 219.612 5.553.405 8.582.535

Cizelge 5.16’da son mikrokonuslandirma c¢alismasi olan 1.5 MW’lik 22 adet
VESTAS V63 riizgar tiirbini ile olusturulan riizgar enerjisi santrali i¢in elektrigin 5.5
€cent/kWh fiyattan satilmasi durumunda yillik gelir ve giderler ile yillik kar

gosterilmistir.
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Cizelge 5.16 : 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma ¢aligsmasi icin elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan
satilmasi durumunda yillik gelir gider tablosu.

Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yilik isletme Gelirleri (€/Yal) [5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017
Elektrik Satis Geliri 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405
Emisyon Satis Geliri 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612
Yilhik isletme Giderleri (€/Y1l) | 202.775 202.775 1.061.029 1.061.029 1.061.029 1.061.029 1.061.029 1.063.048 1.063.048 1.282.773
Tiirbin Yeri Kira Bedeli 38.775 38.775 38.775 38.775 38.775 38.775 38.775 38.775 38.775 258.500
Bakim -Onarim-Sigorta 0 0 858.254 858.254 858.254 858.254 858.254 858.254  858.254 858.254
Iscilik 144.000 144.000  144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000
Yillik Lisans Bedeli 0 0 0 0 0 0 0 2.019 2.019 2.019
Genel Yonetim Giderleri 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Yilhik isletme Kari (TL/Yil)  |5.570.242 5.570.242 4.711.988 4.711.988 4.711.988 4.711.988 4.711.988 4.709.969 4.709.969  4.490.244
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Cizelge 5.16 (Devam) : 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigr mikrokonuslandirma ¢alismasi igin elektrigin 5.5 €cent/kWh
fiyattan satilmast durumunda yillik gelir gider tablosu.

Yillar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Yilhik isletme Gelirleri (€/Yil) | 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017
Elektrik Satis Geliri 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405 5.553.405
Emisyon Satis Geliri 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612
Yilhik isletme Giderleri (€/Y1l) | 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773
Tiirbin Yeri Kira Bedeli 258.500 258.500 258.500 258.500  258.500 258.500 258.500 258.500 258.500 258.500
Bakim -Onarim-Sigorta 858.254  858.254  858.254 858.254  858.254 858.254 858.254  858.254 858.254 858.254
Iscilik 144.000 144.000 144.000 144.000  144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000
Yillik Lisans Bedeli 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019
Genel Yonetim Giderleri 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Yillik isletme Kari (TL/Yil) 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244

116



Calismada isletme giderleri olarak ilk 9 sene 38.775 € ve sonraki yillarda 258.500 €
olmak iizere yillik kira bedeli, {iciincii seneden baglamak lizere yillik 858.254 €
bakim onarim ve sigorta giderleri, yillik 144.000 € iscilik bedeli, sekizinci seneden
baslamak tizere 2.019 € yillik lisans bedeli ve yillik 20.000 € genel yonetim gideri

Ongorilmiistiir.

Cizelge 5.17°de ise yine son mikrokonuslandirma ¢alisma ¢alismasi olan 1.5 MW’lik
22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbini ile olusturulan rlizgar enerjisi santrali i¢in
elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi durumunda yillik gelir ve giderler ile
yillik kar gosterilmistir.
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Cizelge 5.17 : 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan
satilmasi durumunda yillik gelir gider tablosu.

Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yillik isletme Gelirleri (€/Yil) | 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147
Elektrik Satis Geliri 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535
Emisyon Satis Geliri 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612
Yillik isletme Giderleri (€/Yil) 202.775 202.775 1.061.029 1.061.029 1.061.029 1.061.029 1.061.029 1.063.048 1.063.048 1.282.773
Tiirbin Yeri Kira Bedeli 38.775 38.775 38.775 38.775 38.775 38.775 38.775 38.775 38.775 258.500
Bakim -Onarim-Sigorta 0 0 858.254  858.254  858.254  858.254 858.254  858.254  858.254 858.254
Iscilik 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000
Yillik Lisans Bedeli 0 0 0 0 0 0 0 2.019 2.019 2.019
Genel Yonetim Giderleri 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Yillik isletme Kari (TL/Yil) 8.599.372 8.599.372 7.741.119 7.741.119 7.741.119 7.741.119 7.741.119 7.739.099 7.739.099 7.519.374
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Cizelge 5.17 (Devam) : 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigr mikrokonuslandirma ¢aligsmasi igin elektrigin 8.5 €cent/kWh

fiyattan satilmas1 durumunda yillik gelir gider tablosu.

Yillar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Yilik isletme Gelirleri (€/Yil) | 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147
Elektrik Satis Geliri 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535 8.582.535
Emisyon Satis Geliri 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612 219.612
Yilhik isletme Giderleri (€/Y1l) | 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773
Tiirbin Yeri Kira Bedeli 258.500 258,500 258.500 258.500 258.500 258.500 258.500 258.500 258.500 258.500
Bakim -Onarim-Sigorta 858.254  858.254 858.254 858.254  858.254 858.254 858.254  858.254  858.254 858.254
Iscilik 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000
Yillik Lisans Bedeli 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019
Genel Yonetim Giderleri 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Yillik isletme Kari (TL/Yil) 7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519,374
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Cizelge 5.18°de ise 3 yil 6demesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz orani iizerinden kredi
kullanildig1 diistiniilerek, 1.5 MW’lik 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbini ile
olusturulan riizgar enerjisi santralinde elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi
durumunda nakit akis1 gosterilmistir. Tiim hesaplamalar tiirbin omiirlerinin 20 yil
oldugu diisiiniilerek 20 yilla sinirlandirilmistir. Nakit akis ¢izelgelerinde yatirimin
kredi alimindan itibaren ii¢ y1l icinde sonlandig1 ve kredi masraflarinin kredi tutarinin

%2’si kadar oldugu diistiniilmiistiir.

Cizelge 5.18 incelendiginde, 3 yil 6demesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz orami
tizerinden kredi kullanildiginda 1.5 MW’lik 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbini ile
olusturulan riizgar enerjisi santralinde elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi
durumunda, kiimilatif nakit akisinin 15. senede pozitife gegtigi ve projenin 15.

senede geri dondiigl goriilmektedir.
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Cizelge 5.18 : 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma ¢alismasi i¢in elektrigin 5.5 €cent/kWh fiyattan
satilmasi durumunda yillik nakit akig tablosu.

Yatrim Yili  Yatmm Yili - Yatinm Yili  Isletim Yili - Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  fsletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Y1l Isletim Y11
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Harcamalar
Yatirim Harcamalart | 7.010.000 8.100.000 36.590.000
P"<redi Anapara
Odemesi 701.000 1.511.000 5.170.000 5.170.000 5.170.000 5.170.000 5.170.000 5.170.000 5.170.000 5.170.000 4.469.000 3.659.000
Faize Tabi Tutar 7.010.000 14.409.000 49.488.000 44.318.000 39.148.000 33.978.000 28.808.000 23.638.000 18.468.000 13.298.000 8.128.000 3.659.000
Faiz - 350.500 720.450 2.474.400 2.215.900 1.957.400 1.698.900 1.440.400 1.181.900 923.400 664.900 406.400 182.950
Kredi Harcamalari 140.200 162.000 731.800
Isletme Giderleri 202.775 202.775 1.061.029 1.061.029 1.061.029 1.061.029 1.061.029 1.063.048 1.063.048 1.282.773
Kaynaklar
Isletme Gelirleri 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017
Net Nakit Akigt (7.150.200)  (8.612.500)  (38.042.250) 3.095.842 3.354.342 2.754.588 3.013.088 3.271.588 3.530.088 3.788.588 4.045.069 4.303.569 4.307.294
o (7.150.200)  (15.762.700) (53.804.950) (50.709.108) (47.354.766) (44.600.178) (41.587.089) (38.315.501) (34.785.412) (30.996.824) (26.951.754) (22.648.185)  (18.340.891)
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Cizelge 5.18 (Devam) : 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigi mikrokonuslandirma ¢alismasi igin elektrigin 5.5 €cent/kWh
fiyattan satilmas1 durumunda yillik nakit akis tablosu.

Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili Isletim Yili Isletim Yili  Isletim Yili  fIsletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Harcamalar
Yatirim Harcamalari
Kredi Anapara Odemesi
Faize Tabi Tutar - - - - - - - - -
Faiz - - - - -
Kredi Harcamalar
Isletme Giderleri 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773
Kaynaklar
Isletme Gelirleri 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017 5.773.017
Net Nakit Akigt 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244 4.490.244
Kiimiilatif Nakit Akinm | (13.850.647) (9.360.403) (4.870.159) (379.915) 4.110.329 8.600.573 13.090.817 17.581.061 22.071.305 26.561.549
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Cizelge 5.19°da da 3 yil 6demesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz oram {izerinden kredi
kullanildig1 diisiiniilerek, 1.5 MW’lik 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbini ile
olusturulan riizgar enerjisi santralinde elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi
durumunda nakit akis1 gosterilmistir. Cizelge 5.18’de oldugu gibi tiim hesaplamalar
tiirbin omiirlerinin 20 yil oldugu diisiiniilerek 20 yilla sinirlandirilmigtir. Nakit akis
cizelgelerinde yatirimin kredi alimindan itibaren ii¢ yil i¢inde sonlandigi ve kredi

masraflarinin kredi tutarinin %2’si kadar oldugu diistiniilm{stiir.

Cizelge 5.19 incelendiginde, 3 yil ddemesiz ve 10 yil vade ile %5 faiz orani
tizerinden kredi kullanildiginda 1.5 MW’lik 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbini ile
olusturulan riizgar enerjisi santralinde elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan satilmasi
durumunda, kiimiilatif nakit akisinin 9. senede pozitife gectigi ve projenin 9. senede

geri dondiigii goriilmektedir.
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Cizelge 5.19 : 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildig1 mikrokonuslandirma c¢aligsmasi igin elektrigin 8.5 €cent/kWh fiyattan
satilmasi durumunda yillik nakit akig tablosu.

Yatrim Yili  Yatmm Yili - Yatrim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  fsletim Yili  Isletim Yili Isletim Yili  Isletim Yili

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harcamalar
Yatirim Harcamalart 7.010.000 8.100.000 36.590.000
Kredi Anapara Odemesi 701.000 1.511.000 5.170.000 5.170.000 5.170.000 5.170.000 5.170.000 5.170.000 5.170.000 5.170.000 4.469.000 3.659.000
Faize Tabi Tutar 7.010.000 14.409.000 49.488.000 44.318.000 39.148.000 33.978.000 28.808.000 23.638.000 18.468.000 13.298.000 8.128.000  3.659.000
Faiz - 350.500 720.450 2.474.400 2.215.900 1.957.400 1.698.900 1.440.400 1.181.900 923.400 664.900 406.400 182.950
Kredi Harcamalari 140.200 162.000 731.800
Isletme Giderleri 202.775 202.775 1.061.029 1.061.029 1.061.029 1.061.029 1.061.029 1.063.048 1.063.048 1.282.773
Kaynaklar
Isletme Gelirleri 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147  8.802.147
Net Nakit Akigt (7.150.200)  (8.612.500)  (38.042.250) 6.124.972 6.383.472 5.783.719 6.042.219 6.300.719 6.559.219 6.817.719 7.074.199 7.332.699 7.336.424
Kiimiilatif Nakit Akum | (7.150.200)  (15.762.700) (53.804.950) (47.679.978) (41.296.506) (35.512.787) (29.470.569) (23.169.850) (16.610.632) (9.792.913) (2.718.714) 4.613.985 11.950.409
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Cizelge 5.19 (Devam) : 22 adet VESTAS V63 riizgar tiirbininin kullanildigr mikrokonuslandirma ¢alismasi igin elektrigin 8.5 €cent/kWh
fiyattan satilmas1 durumunda yillik nakit akis tablosu.

Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili  Isletim Yili
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Harcamalar
Yatirim Harcamalari
Kredi Anapara Odemesi
Faize Tabi Tutar - - - - - - - - -
Faiz - - - - -
Kredi Harcamalari
Isletme Giderleri 1.282.773  1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773 1.282.773
Kaynaklar
Isletme Gelirleri 8.802.147  8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147 8.802.147
Net Nakit Akigt 7.519.374  7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519.374 7.519.374
Kiimiilatif Nakit Akimm | 19.469.783 26.989.157 34.508.531 42.027.906 49.547.280 57.066.654 64.586.028 72.105.402 79.624.776 87.144.150
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Yapilan tim bu hesaplamalar neticesinde bolgede kurulmasi planlanan riizgar
enerjisi santralinde geri ddeme siiresi olarak da, ikinci mikrokonuglandirma olan 22
adet VESTAS V80 model riizgar tlirbinlerinin kullanildigi ¢alismanin digerlerine

gore avantajli oldugu sonucuna varilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Istanbul ilinin en 6nemli su havzalarindan biri olan Terkos bélgesinde kurulmasi
planlanan bir riizgar enerjisi santrali igin enerji liretim potansiyeli, kurulum maliyeti
ve geri 6deme siiresinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan bu tez ¢alismasinin

sonuclar1 agagida 6zetlenmistir.

Bolgede 52 m.’de yapilan Ol¢limler sonucunda riizgar siddeti ortalamasi 6.44 m/s
olarak tespit edilmistir. Kullanilan tiirbinlerin 80 m.’lik gobek yiiksekliginde ise
rliizgar siddetinin 7.52 m/s ile 8.83 m/s arasinda degistigi hesaplanmistir. Avrupa
Riizgar Enerjisi Birligi'nin yaptig1 simiflandirmaya gore, riizgar enerjisinden
yararlanilacak yiikseklikteki (riizgar tiirbini gobek yiiksekligi) ortalama riizgar
hizlari, sirasiyla 6.5 m/s i¢in iyiye yakin, 7.5 m/s i¢in iyi ve 8.5 m/s i¢in ise ¢ok iyi
olarak belirlenmistir. Bu durumda bolgedeki ortalama riizgar siddetlerinin iyi olarak

degerlendirilebilecegi sdylenebilir.

52 m.’de alinan o6lgiimlerin WASsP programinda analiz edilmesiyle bdlgede gii¢
yogunlugu 343 W/m2 olarak belirlenmis, tiirbin gobek yiiksekliginde ise gii¢
yogunlugunun 501 W/m?2 ile 862 W/m?2 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Yine Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi tarafindan yapilan arastirmalarda, giic
yogunlugu 100 W/m2‘den az olan alanlar gii¢ yogunlugu bakimindan zayif, 100
W/m2 ile 300 W/m?2 arasinda olanlar iyiye yakin, 300 W/m2 ile 700 W/m2 arasinda
olanlar iyi ve 700 W/m2 ‘den yiiksek olanlar ise ¢ok iyi giic yogunluguna sahip
alanlar olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda bélgenin 52 m.’de 1yi, tiirbin gobek
yiiksekliklerinde ise yer yer c¢ok iyi giic yogunluguna sahip oldugunu sdylemek

mumkindiir.

Bolgede 52 m.’de Weibull k sekil parametresi 1.83, ¢ dlgek parametresi ise 7.2 m/s
olarak hesaplanmistir. Tiirbin gobek ytiksekliginde ise k sekil parametresinin 1.84 ile
1.99 arasinda, ¢ 6lgek parametresinin de 8.9 m/s ile 10.0 m/s arasinda degistigi tespit

edilmistir.
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2008 yilina ait kayipsiz ve tam olarak aliman 12 aylik verinin MATLAB programi
yardimiyla analiz edilmesiyle olusturulan riizgar gillerinin incelenmesi sonucunda,
bolgede kuzeydogunun hakim riizgar yonii oldugu, giineybati yonlerinden esen
riizgarlarin da ikinci hakim riizgar yonii olarak 6ne ¢iktig1 ve bdlgenin bu yonlerden
esen riizgarlardan fazlasiyla etkilendigi goriilmiistir. Bolgenin ozellikle Aralik,
Ocak, Subat, Mart aylarinda glineybatili riizgarlarin etkisinde kaldigi, diger aylarda

ise kuzeydogulu riizgarlarin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.

Olgiim istasyonundan 30 m. ve 52 m. yiikseklikte es zamanli olarak alinan 88.570
adet verinin analiziyle, bolgede tirbin gobek yiiksekliginde riizgar Ol¢limii
alinamadigindan, 6l¢iim alinan yiiksekliklerdeki riizgar hizlarinin gébek yiiksekligine
tasinmasinda Onemli bir kaysayr olan ve Ol¢liim istasyonu civarindaki yeryiizii
plriizliliigiine bagli olarak degisen, Hellman katsayisinin 0.11 ile 0.65 arasinda

o

degistigi goriilmiis, ortalamasi ise 0.29 olarak hesaplanmustir.

Riizgar verilerinin analiz edilmesinden sonra yapilan 3 farkli mikrokonuglandirma
calismasi yapilmis, calismalarin ilkinde hakim riizgar yoniinde 3 sira riizgar tiirbini
yerlestirilmis ve 1.5 MW’lik 30 adet VESTAS V63 model riizgar tirbinlerinin
kullanilmastyla 45 MW kurulu giiclinde bir riizgar enerjisi santrali olusturulmus,
ikinci mikrokonuslandirma ¢alismasinda hakim riizgar yoniinde 2 sira 2.0 MW’lik 22
adet VESTAS V80 model riizgar tiirbinlerinin kullanilmasiyla 44 MW kurulu
giiclinde bir riizgar enerjisi santrali olusturulmus, son calisma da ise yine hakim
riizgar yoniinde 2 sira olmak tizere bu defa 1.5 MW’lik 22 adet VESTAS V63 model
rizgar tirbini kullanilarak 33 MW kurulu giiclinde bir riizgar enerjisi santrali

olusturulmustur.

1.5 MW’lik 30 adet VESTAS V63 model riizgar tiirbinlerinin kullanilmasiyla
olusturulan 45 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi santralinden yillik 115.126
GWh, 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 model riizgar tiirbinlerinin kullanilmasiyla
olusturulan 44 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi santralinden yillik 142.813
GWh, 1.5 MW’lik 22 adet VESTAS V63 model riizgar tiirbinlerinin kullanilmasiyla
olusturulan 33 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi santralinden ise yillik 100.917
GWh elektrik iiretilebilecegi  hesaplanmistir. Daha sonra tiirbinlerin  ve
mikrokonuslandirma ¢alismalarmin  karsilastirilmast  amaciyla, yillik iiretim
degerlerinin kurulu giiclere boliinmesiyle her bir mikrokonuslandirma c¢alismasi icin

birim kurulu giice karsilik iiretilen enerji degerleri bulunmus, birim kurulu giice
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karsilik iiretim degerleri agisindan 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 model riizgar
tirbinlerinin kullanilmasiyla olusturulan 44 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi

santralinin en avantajli senaryo oldugu sonucuna varilmistir.

Mikrokonuslandirma ve tiirbin se¢imi ¢alismalar1 sirasinda kullanilan biitiin tiirbin
ve olusturulan tiim mikrokonuslandirmalar igin yapilan hesaplamalarda kapasite
faktori, 1.5 MW’k 30 adet VESTAS V63 model riizgar tiirbinlerinin
kullanilmasiyla olusturulan 45 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi santrali igin
%29.20, 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 model riizgar tiirbinlerinin
kullanilmastyla olusturulan 44 MW kurulu giiclindeki riizgar enerjisi santrali igin
%37.05 ve 1.5 MW’lik 22 adet VESTAS V63 model riizgar tiirbinlerinin
kullanilmasiyla olusturulan 33 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi santrali igin
%34.92 olarak tespit edilmis ve kapasite faktorleri agisindan da 2.0 MW’lik 22 adet
VESTAS V80 model riizgar tiirbinlerinin kullanilmasiyla olusturulan 44 MW kurulu

giiciindeki riizgar enerjisi santralinin en avantajli durum oldugu bulunmustur.

Tez caligmasinin maliyet analizi boliimiinde, bir¢cok kisinin tecriibelerinden
faydanilarak her bir mikrokonuslandirma ¢alismasi igin hazirlanan Kurulum
maliyetleri, 1.5 MW’lik 30 adet VESTAS V63 model riizgar tiirbinlerin
kullanilmastyla olusturulan 45 MW kurulu giiclindeki riizgar enerjisi santrali igin
68.900.000 €, 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 model riizgar tiirbinlerinin
kullanilmastyla olusturulan 44 MW kurulu giiclindeki riizgar enerjisi santrali igin
62.700.000 € ve 1.5 MW’lik 22 adet VESTAS V63 model riizgar tiirbinlerinin
kullanilmasiyla olusturulan 33 MW kurulu giiclindeki riizgar enerjisi santrali i¢in

51.700.000 € olarak hesaplanmuigtir.

Yillik hesaplanan tiretim degerleriyle elektrik satig fiyatinin ¢arpilmasiyla bulunan
yillik gelir hesaplamalarinda elektrik satig fiyati olarak, 5346 sayili “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Uretimi Amaghh Kullanimina Iliskin Kanun”
kapsaminda belirtilen en yiiksek fiyat olan 5.5 €cent/kWh ve riizgar enerjisi sektor
temsilcilerinin talep ettigi ve riizgardan iretilen elektrigin kWh’si i¢in 6denmesi
gerektigini disiindiigii 8.5 €cent/kWh’lik iki bedel ele alinmis, yillik gelir, 1.5
MW’lik 30 adet VESTAS V63 model riizgar tiirbinlerinin kullanilmasiyla
olusturulan 45 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi santrali i¢in elektrigin 5.5
€cent/kWh’den satilmasi durumunda 6.331.930 €, 8.5 €cent/kWh’den satilmasi
durumunda 9.785.710 €, 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 model riizgar

129



tiirbinlerinin kullanilmasiyla olusturulan 44 MW kurulu giiclindeki riizgar enerjisi
santrali icin elektrigin 5.5 €cent/kWh’den satilmasi durumunda 7.854.715 €, 8.5
€cent/kWh’den satilmasi durumunda 12.139.105 €, 1.5 MW’lik 22 adet VESTAS
V63 model rilizgar tirbinlerinin kullanilmasiyla olusturulan 44 MW kurulu
giiclindeki riizgar enerjisi santrali i¢in ise elektrigin 5.5 €cent/kWh’den satilmasi
durumunda 5.553.405 € ve 8.5 €cent/kWh’den satilmasi durumunda ise 8.582.535 €

olarak hesaplanmustir.

Geri O0deme siirelerinin hesaplanmasinda ise yine 5.5 €cent/kWh ve 8.5
€cent/kWh’lik elektrik satiglart ele alinmis, geri 6deme siiresi, 5.5 €cent/kWh’lik
elektrik satig fiyatinda, 1.5 MW’lik 30 adet VESTAS V63 model riizgar tlirbinlerinin
kullanilmastyla olusturulan 45 MW kurulu giiclindeki riizgar enerjisi santrali i¢in 17
sene, 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 model riizgar tiirbinlerinin kullanilmasiyla
olusturulan 44 MW kurulu giiciindeki rlizgar enerjisi santrali i¢cin 12 sene, 1.5
MW’lik 22 adet VESTAS V63 model riizgar tiirbinlerinin kullanilmasiyla
olusturulan 44 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi santrali i¢in ise 15 sene; 8.5
€cent/kWh’lik elektrik satis fiyatinda, 1.5 MW’lik 30 adet VESTAS V63 model
riizgar tlirbinlerinin kullanilmasiyla olusturulan 45 MW kurulu giiciindeki riizgar
enerjisi santrali i¢in 10 sene, 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 model riizgar
tirbinlerinin kullanilmasiyla olusturulan 44 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi
santrali i¢in 8 sene, 1.5 MW’lik 22 adet VESTAS V63 model riizgar tiirbinlerinin
kullanilmasiyla olusturulan 44 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi santrali igin ise
9 sene olarak hesaplanmis ve 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 model riizgar
tiirbinlerinin kullanilmasiyla olusturulan 44 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi
santralinin geri 0deme siiresi olarak da en avantajli senaryo oldugu sonucuna

ulasilmustir.

Cizelge 6.1de 1.5 MW’lik 30 adet VESTAS V63 model riizgar tiirbinlerinin
kullanilmasiyla olusturulan 45 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi santrali
(Mikrokonuslandirma 1), 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V80 model riizgar
tiirbinlerinin kullanilmasiyla olusturulan 44 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi
santrali (Mikrokonuglandirma 2) ve 2.0 MW’lik 22 adet VESTAS V63 model riizgar
tiirbinlerinin kullanilmasiyla olusturulan 33 MW kurulu giiciindeki riizgar enerjisi

santrali i¢in karsilagtirmalarin yapilabilecegi kurulu gii¢, yillik hesaplanan {iretim

130



miktari, kapasite faktorii, kurulum maliyeti, yillik gelir ve geri 6deme siireleri

gosterilmistir.

Tez calismasinda elde edilen biitin bu sonuclardan hareketle, Istanbul Terkos
bolgesinde kurulmasi planlanan bir riizgar santralinin ekonomik oldugunu soéylemek
miimkiindiir. Santralin, ISKI’ye ait pompalara ait ciddi bir enerji tiiketiminin oldugu
ve ileride gergeklestirilmesi muhtemel deniz suyunun aritilmasi gibi ¢alismalarin da
yapilabilecegi bir alani i¢ine almasi bu tez ¢alismasinin 6nemini bir kat daha

arttirmaktadir.

Ulkemizin elektrik enerjisi iiretiminde dogalgaza olan bagimhilig dikkate
alindiginda, iiretimimizin disa bagimliliktan kurtarilarak, temiz ve yenilenebilir
kaynaklarin kullanilmasiyla, talebin kesintisiz, giivenilir olarak saglanmasi gerektigi

bir gercektir.

Glinlimiizde biitiin devletler enerji alaninda disa bagimlilig1 6nlemek ve cesitliligi
saglamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Diinyada riizgar
kurulu giictiniin 150.000 MW’a dogru ilerledigi bu giinlerde, iilkemizin de bu yerli
kaynag1 on plana ¢ikarmasi biiylik 6nem tagimaktadir. AB, 2020 yili i¢in elektrik
tiketiminin en az %?20’sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamayi
hedeflemekte, bu amagla 2020 yilinda riizgar kurulu giiciinii 180.000 MW’a
cikartmay1 hedeflemektedir.

Ulkemizin riizgar enerjisi potansiyeli bilinmesi ragmen, maalesef bu potansiyel
bugiine kadar yeterince yatirirma dontstiirilememis, kullanilamamistir. Dolayisiyla
basta riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesvik edilerek kullaniminin
arttirtlmasi, hem enerji politikamizin ana hedefi olan yerli kaynaklarimizin 6n plana
cikarilmasini saglayacak, hem de yeni teknolojiler ve yeni istthdam alanlar

olusturacaktir.
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Cizelge 6.1 : Biitiin mikrokonuslandirma ¢alismalar1 i¢in kurulu gii¢, yillik hesaplanan iiretim miktari, kapasite
faktori, kurulum maliyeti, yillik gelir ve geri 6deme siireleri.

i H 1 Yillik Geli Geri Od Siiresi
Tirbin Tesis  Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan esaplanan 11T et e deme surest
L Toplam Yillik : [€] [yal]
g . Turbin Anma S Kapasite Kurulum
Tirbin Modeli Adedi Giicii Kurulu Uretim Faktorii Maliveti 5.5 8.5 5.5 8.5
[MW] Giict Miktar1 [%] [ €)]/ €cent/kWh €cent/kWh €cent/kWh €cent/kWh
[MW] [kW] igin igin icin igin
Mikrokonuslandirma 1 VESTAS V63 30 1.5 45 115.126.000 29.20 68.900.000 6.331.930 9.785.710 17 10
Mikrokonuslandirma 2 VESTAS V80 22 2.0 44 142.813.000 37.05 62.700.000 7.854.715 12.139.105 12 8
Mikrokonuslandirma 3 VESTAS V63 22 1.5 33 100.971.000 34.92 51.700.000 5.553.405 8.582.535 15 9
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