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OZET

BiR BOLGENIN RUZGAR VERILERI KULLANILARAK RAYLEIGH
YONTEMI ILE RUZGAR TURBINI EKONOMIKLIK ANALIiZi VE DENEYSEL
UYGULAMASI

KOSTEKCI, Muhammed Fatih
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek lisans tezi
Danisman: Dog. Dr. Ertugrul CAM
Ocak 2014, 154 sayfa

Bu calismada, riizgar enerjisi santrali kurulmak istenen bir bolge icin Rayleigh
istatistiksel yontemi kullanilarak riizgar enerjisi potansiyelini, kullanilmak istenen iig
farkl: tlirbinin kule yiiksekligindeki olasilik yogunluk fonksiyonlarini, her bir tiirbin
icin yillik enerji Uretimi miktarini, kapasite faktorii ile ekonomiklik analizi
hesaplamalarini yapan bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Teknik ve finansal veri
girislerinin gorsel bir ekran araciligiyla yapildigi, hesaplama sonuglarinin da tablo ve
grafik seklinde alindigi bu program Profilab-Expert 4.0 yazilimi kullanilarak
hazirlanmustir. Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeler biriminin 2012/111
numarali proje kapsaminda satin aldigir deney seti ile uygulama da yapilabilen bu
program dort asamali olarak planlanmistir. Hazirlanan program ile Mugla ili Datga
ilgesi igin riizgar enerjisi potansiyeli, Enercon marka E-48 ve E-53 modeli tiirbinler
icin farkli kule yiiksekligi ve farkli rotor capmin Rayleigh olasilik yogunluk
fonksiyonlaria etkisi, tlirbinlerin yillik enerji iiretim miktari, kapasite faktori ve
ekonomiklik analizi hesaplamalari yapilmistir. Enercon marka tiirbinler i¢in yapilan
hesaplamalar mevcut deney setine ait riizgar tiirbini i¢in de yapilmistir. Deney seti ve
hazirlanan program ile farkli kule yiiksekligindeki riizgar hizlari simiile edilerek

uygulama yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Rayleigh fonksiyonlari, Riizgar enerjisi potansiyeli,

Profilab-Expert 4.0, Kapasite faktorii, Ekonomiklik analizi



ABSTRACT

ECONOMIC ANALYSIS OF WIND TURBINE WITH RAYLEIGH METHOD
USING WIND DATA OF A REGION AND EXPERIMENTAL APPLICATION

KOSTEKCI, Muhammed Fatih
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronics Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr.Ertugrul CAM
January 2014, 154 pages

In this study, a computer program has been prepared which is doing calculations of
the wind energy potential of a region, probability density functions of three different
hub heights of turbines, annual energy production, and cost-effectiveness calculation
with capacity factor for each of the turbines by using Rayleigh statistical methods.
This program is prepared by using ProfiLab-Expert 4.0 software and it is designed as
a program that technical and financial data entry is done through a visual display,
also take out the results of calculations in the form of tables and graphs. This
program is planned in four stages including a stage that an application can be done
with the experiment set that was purchased under the project number of 2012/111 by
Scientific Research Projects Unit of Kirtkkale University. The wind energy potential
of Datga district of Mugla province, the effect of different hub heights and different
rotor diameter of the turbines on Rayleigh probability density functions, annual
energy production, capacity factor and cost-effectiveness calculations of Enercon E-
48 and E-53 turbines are done by the prepared program. The calculations that was
done for Enercon turbines is done for the turbine of the experiment set. A numbered
sets of experiments are done by simulating the wind speeds via the prepared program

for different turbine heights of the experiment set.

Key Words: Rayleigh functions, wind energy potential, Profilab-Expert 4.0,

Capacity factor, Cost analysis
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1. GIRIS

1970’1li yillarin basinda kiiresel ekonominin ana enerji kaynag petrol olup, diinya
petrol tretiminin %72’sini OECD’nin endiistrilesmis 24 iilkesi tiikketiyordu. O
yillarda enerji politikalart agisindan en onemli konu petroliin arz giivenliginin
saglanmasiydi. Giliniimiizde ise enerji arz giivenligi sadece petrol ile sinirh
kalmamaktadir. Enerji iiretimi veya tiiketiminden kaynaklanan sera gazi saliimlari
Ise gegmisten glinlimiize artarak biiyiiyen bir sorun haline gelmistir. Bu sorun enerji
politikalarinin sera gazi salimimlarini azaltmak seklinde yeni bir gorev edinmesine
neden olmustur. Tiirkiye’nin de iiyesi oldugu uluslararasi enerji ajansi siirdiiriilebilir

enerji i¢in enerji politikasini asagidaki {i¢ ana baglikta toplamistir[1].

» Enerji giivenligi: Petrol, dogalgaz, komiir, niikleer enerji, elektrik ve
yenilenebilir enerjileri iceren biitlin enerji c¢esitlerine giivenilir erigim
saglamak.

» (evreyi koruma: iklim degisikligine neden olan sera gazi salinimimi(6zellikle
CO,) azaltmaya odaklanarak ¢evreyi korumak.

» Siirdiiriilebilir ekonomik kalkinma: Uzun vadeli enerji giivenliine dayanan

ve katkida bulunan siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmay: saglamak.

Iklim degisikligine dogrudan etkisi olan karbon gazi salmimmin %65’ enerji sektorii
tarafindan gergeklestirilmektedir. Sera gazi salinimini azaltarak gelecekteki enerji
talebini karsilamak ise enerji ilretim yOntemlerinin uzun vadeli doniisiimiinii
gerektirmektedir. Enerji tiiketimini azaltmak, temiz enerji kaynaklarini se¢cmek ve en
uygun enerji teknolojilerini uygulamak bu doniisiimii saglayacak etkili yontemlerin
basinda gelmektedir. Oncelikle enerji verimliligini artirmak, enerji tiiketimini ve
karbon salinimini azaltmanin yani sira diisiik maliyetli, ulasilabilir ve goreceli olarak

uygulanmasi kolay bir yontemdir[1].

Gelecekte liyesi olmay1 planladigimiz Avrupa Birligi, enerji politikalarini enerji arz
giivenliginin saglanmasi, siirdiiriilebilir kalkinma ve g¢evrenin korunmasi olarak {i¢

temele dayandirmis ve bu {i¢ temel arasinda bir denge kurmay1 hedeflemistir. Enerji



sektorii, Avrupa Birligindeki sera gazi salimminin %80’ini gerceklestirmektedir.
Avrupa Birligi enerji politikasinin énemli bir bileseni iklim degisikligi ile miicadele
olup, birlik 2020 yilina kadar gergeklestirilmesi gereken ii¢ Onemli hedef
belirlemistir; sera gazi salmimlarmin %20 azaltilmasi, enerji verimliliginin %20
artirtlmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarimin enerji iretimindeki paymin %20’ye
cikarilmasi. Avrupa Birligi, iklim degisikligi ile miicadele ve arz giivenligi
alanindaki 6nemi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari teknolojisi ve sanayisinin

gelismesini saglamak i¢in yenilenebilir enerji politikas1 olusturmustur[2].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan zengin olan Tiirkiye’de, yenilenebilir enerji
sektorlinlin gelismesi ve Avrupa Birligine uyum i¢in yapilan diizenlemelerle bu
kaynaklarin kullanimi tesvik edilmektedir. Ayrica 18 Mayis 2009 tarihli Elektrik
Enerjisi Piyasast ve Arz Giivenligi Strateji Belgesinde 2023 yili i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi ile ilgili hedefler yer almaktadir. 2023 yil1 hedefleri
icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin toplam elektrik
tiretimindeki paymin %30 ve riizgar enerjisi kurulu giictiniin 20.000 MW olmasi yer

almaktadir[2].

1.1. Enerji Kaynaklari ve Diinyadaki Kullamim Durumuna Bakis

Enerji kaynaklar fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklari olmak tizere iki baglikta
incelenebilir. Fosil enerji kaynaklari, fiziksel veya kimyasal yapisinda bir degisiklik
olustugunda enerji agi8a ¢ikaran yakitlardir. Tag komiirii, petrol, dogalgaz, uranyum,
linyit, turba, toryum, asfaltit fosil enerji kaynaklari olarak sayilabilir. Fosil enerji
kaynaklarmin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi depolanabilmeleri ve istenildigi
anda enerji tiretimi i¢in kullanilabilmeleridir. Fosil yakitlarin ana maddesini organik
karbon olusturmakta olup, oksijen ile tepkimesi sonucunda enerji agi3a ¢ikmaktadir.
Fosil yakitlarin yogun kullanim1 basta karbondioksit olmak iizere sera etkisine neden
olan gazlarin salinimina neden olmaktadir. Fosil yakitlarin kullaniminin bu hizda
devam etmesi durumunda gelecek 50 yil zarfinda diinyanin ortalama sicakliginda

2°C artis olacagi ve bunun iklim degisikliklerine neden olacagi beklenmektedir[3].



Enerji iiretim yontemlerinde degisiklikler yaparak, sera gazi salinimini azaltmak ve
kiiresel 1sinmaya bagli olarak olusabilecek iklim degisikliklerini &nlemek
miimkiindiir. Yenilenebilir enerji kaynaklari fosil enerji kaynaklarina kiyasla ¢evreye
olumsuz etkileri daha az olan ve tiilkenmez enerji kaynaklar1 olarak tanimlanabilir.
Glines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisi,

biokiitle yenilenebilir enerji kaynaklari ¢esitlerindendir[3].

1990 yilinda 8.779 milyon tep (ton esdeger petrol) olan diinya enerji arzi 2010
yilinda 12.730 milyon tep olmustur. 1990 yilindan 2010 yilina kadar gegen 20 yil
stire zarfinda enerjiye olan talep %45 artmustir. Petrol %32, komiir %27, dogalgaz

%22 ile 2010 yilindaki toplam enerji arzinin %81’ini olusturmustur[4].

Enerji kaynaklarmin 1990 yil1 ile 2010 yili arasindaki diinyadaki enerji arzi miktari

ve oranlar1 su sekilde gerceklesmistir[4];

» KoOmir: Hem oran hem de miktar olarak artis olmustur. Toplam enerji
kaynaklar1 icerisindeki payr %25°den %27’ye yiikselmis olup, miktar olarak
1.243 milyon tep artig gerceklesmistir.

= Petrol: Miktar olarak 883 milyon tep artis gergeklesmis olup, toplam enerji
kaynaklar1 i¢indeki orant %37°den %32’ye gerilemistir.

» Dogalgaz: Miktar olarak 1.072 milyon tep artis ger¢eklesmis olup, toplam
enerji kaynaklari igerisindeki oran1 %19’dan %22’ye ¢ikmustir.

» Niikleer: Toplam enerji kaynaklar igerisindeki orani 20 yillik siirecte %6
olarak sabit kalmig, miktar olarak 193 milyon tep artmistir.

* Hidrolik: Toplam enerji kaynaklar icerisindeki orani 20 yillik siiregte %2
olarak sabit kalmis, miktar olarak 111 milyon tep artmistir.

* Yenilenebilir: Toplam enerji kaynaklar1 igerisindeki orant %10’dan %]11’e

yiikselmis, miktar olarak 450 milyon tep artmustir.

1990 yilindan itibaren gecen 20 yillik siire zarfinda diinyadaki enerji kaynaklarinin
arzindaki degisiklikler dikkat cekicidir. Bu siire zarfindaki degisiklikler gelecekteki
talepleri karsilamak i¢in cesitli senaryolar yapilmasini zorunlu hale getirmistir.

Mevcut kaynaklarin azalmasi, iklim degisikligi, enerji verimliligi ve teknolojideki



gelismeler dogrultusunda gelecekteki enerji arzi giivenliginin saglanmasi igin
senaryolar gelistirilmektedir. Sekil 1.1°de goriildiigli iizere uluslararas1 enerji
ajansinin mevcut politikalar senaryosuna gore diinya enerji arzinin 2035 yilinda 2010
yilina gore %47 artarak 18.676 milyon tep, yeni politikalar senaryosuna gore ise %35

artarak 17.197 milyon tep olarak gergeklesmesi beklenmektedir[4].
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Sekil 1.1. 1990 ile 2010 yillar1 arasi diinya birincil enerji arzi ve 2035 yili

icin senaryolar [4]

Enerji kaynaklarmin mevcut ve yeni politikalar senaryolarina gore 2035 yilinda
diinyadaki enerji arzi miktar1 ve oranlarinin su sekilde gerceklesmesi

beklenmektedir[4];

» KoOmiir: Toplam enerji kaynaklar igerisindeki oraninin mevcut politikalar
senaryosuna gore %30, yeni politikalar senaryosuna gore %25 olmasi
beklenmektedir. Her iki senaryoda da miktar olarak artis olmasi tahmin

edilmektedir.



= Petrol: Her iki senaryoya gore toplam enerji kaynaklar igerisindeki oraninin
%27’ye gerilemesi beklenmekte olup, miktar olarak artis olacagi tahmin
edilmektedir.

» Dogalgaz: Miktar ve oran olarak her iki senaryoya gore artis olmasi
beklenmekte olup, toplam enerji kaynaklari igerisindeki paymin %24’ler
civarinda olacagi tahmin edilmektedir.

= Niikleer: Toplam enerji kaynaklar1 igerisindeki oraninin mevcut politikalar
senaryosuna gore diiserek %35 olacagi, yeni politikalar senaryosuna gore
artarak %7 olacagi tahmin edilmektedir.

» Hidrolik: Her iki senaryoya gore toplam enerji kaynaklari igerisindeki oranin
%?3’ler seviyesinde olacagi beklenmektedir.

* Yenilenebilir: Toplam enerji kaynaklar1 igerisindeki oraninin mevcut
politikalar senaryosuna gore artarak %12 olacagi, yeni politikalar

senaryosuna gore de artarak %15 olacagi tahmin edilmektedir.

Enerji kaynaklarinin 1990 yili ile 2011 yili arasindaki Tiirkiye’deki enerji arzi
miktart 53 milyon tep’den 114 milyon tep seviyesine ¢ikarak %115 oraninda bir artis
gerceklesmistir. Enerji kaynaklarinin 1990 yili ile 2011 yili arasindaki Tiirkiye’deki

enerji arz1 miktar1 ve oranlari su sekilde gerceklesmistir[4];

» Komir: Toplam enerji kaynaklar icerisindeki orani %30’dan 9%29’a
gerilemis olsa da, miktar olarak 17.378 bin tep artis ger¢eklesmistir.

» Petrol: Toplam enerji kaynaklar1 icerisindeki oran1 %45’den %27’ye
gerilemis olsa da, miktar olarak 6.598 bin tep artis ger¢eklesmistir.

* Dogalgaz: Toplam enerji kaynaklari igerisindeki oram1 %6’dan %32’ye ve
miktar olarak 33.799 bin tep artis ger¢eklesmistir.

» Hidrolik: Gegen 20 yil siiresince toplam enerji kaynaklar1 icerisindeki orani
%4 olarak sabit kalmig olup, miktar olarak 2510 bin tep artmistir.

* Odun, ¢0p, hayvan atig1 vb: Toplam enerji kaynaklar1 igerisindeki oram
%14’den %3’ye gerilemis olup, miktar olarak 3.671 bin tep azalma
gerceklesmistir.



= Yenilenebilir: Toplam enerji kaynaklar1 igerisindeki oran1i %1’den %3’e
yiikkselmis olup, miktar olarak 2.635 bin tep artmistir. Ancak diinya

ortalamasinin gerisinde kalmstir.

Yeni politikalar senaryosuna gore diinyadaki enerji talebi ve CO; salinimi 2035
yilinda 2011 yilina gore daha da artmaktadir. Bu senaryoya gore 2035 yilinda enerji
talebinin {i¢te bir oraninda, CO; salmmmmin ise %16 oraninda artmasi
beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretimin hizla artmasina ragmen
fosil yakitlar ana enerji kaynagi olarak yerini korumaktadir. 2035 yilinda petrol,
dogalgaz ve komiir kullanimimin miktar olarak artmasi beklenirken, toplam enerji
kaynaklar1 igerisindeki oranmnin %81’den %75’e gerilemesi beklenmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 teknolojisindeki gelisime paralel olarak ve tesviklerin
devami durumunda 2035 yilinda toplam enerji kaynaklarindaki oranin %31 olacag:
tahmin edilmektedir. 2035 yilindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
tiretiminin OECD iilkelerinde %47, OECD dis1 iilkelerde %25 oranindaki kisminin

riizgar santrallerinden elde edilecegi tahmin edilmektedir[5].
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Sekil 1.2. Diinya tilkeleri enerji talebi payi [5]

Yenilenebilir enerji yatirimlari igin 2012 ile 2035 yillart arasinda 6,4 trilyon ABD
dolar1 harcanacag tahmin edilmektedir. Bu yatirnm miktarindan 2,1 trilyon ABD

dolar riizgar i¢in, 1,5 trilyon ABD dolar1 hidrolik i¢in, 1,3 trilyon ABD dolar1 gilines
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icin, 1,5 trilyon ABD dolarinin biyoyakit i¢cin harcanacagi beklenmektedir. OECD
tilkelerinde yatirim miktarinin %48’ini riizgar ve giines enerjisi, OECD dis1 iilkelerde
ise yatirim miktarinin biiyiik bir kisminin hidrolik ve riizgar enerjisi yatirimlari i¢in
harcanmasi beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisiminde 6zellikle
enerji sektoriinde devlet politikalarinin 6nemi biiyiiktiir. Yenilenebilir enerji alaninda
devlet tesvikleri 2010-2011 yilinda %24 artarak 88 milyar ABD dolar1 olarak
gerceklesmistir. Yeni politikalar senaryosundaki 2035 hedeflerine ulasabilmek igin

devlet tesviklerinin her yil 240 milyar ABD dolar1 artmasi gerekmektedir[6].

2010 ile 2020 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretiminin
her yil %S5,2 oraninda artacagi beklenmektedir. Yeni politikalar senaryosuna gore
2010 ile 2035 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan kiiresel elektrik {iretiminin
2,7 kat artacagi tahmin edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
tiretiminin 2011 yilindaki 1.465 GW olan diinya capindaki kurulu kapasitesinin 2035
yilinda 3.770 GW olacagi tahmin edilmektedir. Elektrik tiretiminde maliyet agisindan
en ¢ok rekabetgi olan riizgar enerjisinin  bliyiimesini hizla siirdiirecegi
beklenmektedir. 2035 yilinda diinya ¢apindaki riizgar giicliniin yaklagik 1.100 GW
olacagi tahmin edilmektedir. Bu giicin %80’inin karadaki rlizgar santrallerinden,
%?20’sinin denizdeki riizgar santrallerinden saglanacagi ongoriilmektedir. Kiiresel
capta riizgar enerjisinden elektik iiretiminin 2010 yilindaki 342 TWh degerinden
2035 yilinda 2.680 TWh degerine yiikselecegi tahmin edilmektedir[6].

1.2. Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii, iklim degisikliginin 6nlenmesi amaciyla 1997 yilinda Japonya’da
yapilan konferansta Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi
(BMIDCS) kapsaminda kabul edilmis ve baglayici bir belge olarak iilkelerin
imzasia ac¢ilmistir. Kyoto Protokoliiniin amaci sanayilesmis iilkelerin sera gazi
salmim degerlerini 2012 yilina kadar 1990 yilindaki seviyeye diislirmelerini
saglamaktir. Diinyadaki sera gazi saliniminin %55’ inden sorumlu ve protokolde Ek-1
tilkeleri olarak tanimlanan sanayilesmis iilkeler dahil toplam 55 {ilkenin bu protokolii

imzalamas1 ile protokol yiirlirliige girmistir. Rusya Federasyonu 2004 yilinda



protokolii imzalayan 55. iilke olmus ve 16 Subat 2005 yilinda Kyoto Protokolii
resmen devreye girmistir. Protokolde dilkelerin sorumluluklari su sekilde

belirlenmistir[7];

Ek-1 iilkeleri: OECD, Avrupa Birligi (AB) ve AB Pazar ekonomisine gegis
stirecindeki {ilkelerdir. Bu iilkeler protokol kapsaminda sera gazi salinimlarini
azaltmakla sorumludurlar. Tiirkiye Ek-1 tilkeleri kapsaminda yer almis olup, 6zel

sartli tilke statlistindedir[7].

ABD Cek frlanda Litvanya Slovenya
Cumhuriyeti
Almanya Danimarka Ispanya Liikksemburg  Slovakya
Avrupa Birligi Estonya Isveg Kanada Ukrayna
Avustralya Finlandiya Isvigre Norveg Y.Zelanda
Avusturya Fransa Italya Polonya Yunanistan
Belgika Hollanda Izlanda Portekiz Tiirkiye
Beyaz Rusya  Hirvatistan Japonya Romanya Liechtenstein
Bulgaristan Ingiltere Letonya Rusya Fed. Monako

Ek-2 iilkeleri: Sera gazi salinimi azaltilmasi i¢in gerekli olan teknolojiyi ve mali

destegi saglamak ile sorumludurlar[7].

ABD Belcika Ingiltere Italya Norveg
Almanya Danimarka Irlanda izlanda Portekiz
Avrupa Birligi Finlandiya Ispanya Japonya Y.Zelanda
Avustralya Fransa Isveg Liksemburg  Yunanistan
Avusturya Hollanda Isvigre Kanada

Ek-1 dis1 iilkeler: Bu iilkelerin sera gazi salimimlarinin azaltilmasi ile ilgili herhangi
bir sorumluluklar1 bulunmamaktadir. Bu iilkeler Cin, Hindistan, Meksika ve
Brezilya’dir. Kyoto Protokolii kapsaminda salinimi kontrol altinda tutulmasi ve

azaltilmasi1 gereken sera gazlari sunlardir[7];



= Diazot Monoksit (N,0O) = Kiikiirt hekzaflorid (SFs)
= Hidroflorokarbonlar (HFCs) =  Metan (CH,)
= Karbon dioksit (COy) = Perflorokarbonlar (PFCs)

Tiirkiye, 2009 yilinda ozel sartlh Ek-1 tiyesi olarak Kyoto Protokolii’ne taraf
olmustur. Sera gazi salimimin azaltilmasi ve siirlanmasi kapsaminda 2008 ile 2012

yillar1 arasinda Tiirkiye’nin herhangi bir sorumlulugu bulunmamaktadir[8].

1.3. Diinyada Riizgar Enerjisi Kullanim Durumu

Ikinci diinya savasindan sonra 1970’li yillardaki petrol fiyatlarindaki artis riizgar
tiirbinlerinden enerji iiretiminin diinya capinda ilgi gdrmesini saglamistir. Iklim
degisikligi, hava kalitesi sorunlar1 ve enerji arz gilivenligi ile endigeler karbon
salinimi1 yapmayan ve daha stirdiiriilebilir olan yenilenebilir enerji kaynaklarini tekrar
On plana ¢ikartmistir. Bunun bir sonucu olarak gec¢tigimiz on yil icerisinde diinyadaki
riizgar enerjisi kurulu giicii hizla artmistir. 2009 ve 2010 yillarinda riizgar enerjisi
kurulu giicii bu zamana kadar olan artis miktarinin en biiyiikk degerini gérmiistiir.
Riizgar tiirbinleri, yatirim maliyetlerinin daha ekonomik hale gelmesi, her yere ve
hizli bir sekilde kurulabilmeleri nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde

on plana ¢ikmistir[9].

2001 yilinda diinyadaki riizgar kurulu giicii 24 GW iken on yil igerisindeki
yatirimlarin hizla artmasiyla 2010 yilinda bu deger 197 GW olmustur. 2007 yilina
kadar riizgar kurulu giiciinde en biiyiikk biiylimeyi gerceklestiren Avrupa diinya
riizgar kurulu giicliniin yaklagik %45’ine sahiptir. Asya 2010 yilinda riizgar kurulu
giiciine ekledigi kapasitelerle Avrupa’yr gegcmistir. 2009 yilinda Avrupa Birligi
tilkeleri toplam elektrik tiretiminin %4,5’luk kismini riizgar enerjisinden elde ederek,
bu konuda diinyanin 6ncii iilkeleri olmustur. Ayn1 yil ABD’nin riizgar enerjisinden
elektrik Uretimi toplam elektrik {iretimi igerisinde %1,9, Cin’de ise %0,7
seviyesindeydi[9]. Giiniimiizde diinya ¢apinda 70’den fazla iilkede 140.000’den fazla

riizgar tiirbini ile elektrik enerjisi iiretilmektedir. Avrupa, Asya, Amerika, Avustralya



ve Afrika’daki rlizgar giftliklerinde degisik hava kosullarinda, ¢olde, en yiiksek

rakimda ve denizde elektrik {iretimi yapilmaktadir[10].

Riizgar enerjisi sera gazi salmimina neden olmamakla beraber enerji dengesini
saglama konusunda ¢ok iyi bir kaynaktir. Uluslararasi Enerji Ajansinin tahminlerine
gore karbondioksit salinimini azaltmasi bakimindan riizgar enerjisinden elektrik
iretimi ortalama 600g/kWh’a denk gelmektedir. Kyoto protokoliine gore
endiistrilesmis iilkeler sera gazi salinimini azaltmak konusunda anlagsmislardir. 2008
yilinda diinya ¢apindaki riizgar enerjisinden elektrik iiretimi sayesinde 157 milyon
ton daha az CO; salinimi yapilmistir. 2012 yilinda ise riizgar enerjisinden elektrik
tretiminin 580 TWh olmus ve bdylece 408 milyon ton daha az CO; salinimi
yapilmistir[10]. Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyinin (GWEC) gelistirilmis
senaryosuna gore 2020 yilinda diinyadaki riizgar kurulu giiciiniin 1.000 GW
seviyesine ulagmasi ile yillik 1,6 milyon ton daha az CO; saliniminin yapilacagi
tahmin edilmektedir. Ilimli senaryosuna gore ise 2020 yilinda diinyadaki riizgar
kurulu giiciiniin 750 GW seviyesine ulagmasi ile yillik 1 milyon ton daha az CO;

saliniminin yapilacagi 6n goriilmektedir[11].

Diinyada riizgar enerjisi kurulu giicii 2000 yilindan beri her y1l kiimiilatif olarak %24
biiyiimektedir. Kiiresel olarak daginik yapiya bagli olarak degisen kapasite ve liretim
miktart ile 2012 yilinda riizgar enerjisinden elektrik iiretimi diinya genel elektrik

tiretiminin %2,6’s1 olarak gergeklesmistir[12].

2011 ile 2012 yillant arasinda diinyadaki riizgar kurulu giicii 44.609 MW artmustir.
Boylece 2012 yili sonu itibariyle diinyadaki riizgar kurulu giicii 282.275 MW olarak
gerceklesmis ve biliylime oran1 %19,2 olmustur. Diinya genelindeki riizgar tiirbinleri
yillik olarak kiiresel elektrik ihtiyacinin 580 TWh’lik kismini saglamaktadir. Riizgar
tirbini sektoric 2011 yilinda 50 milyar Euro ve 2012 yilinda 60 milyar Euro
seviyesinde bir ciroya sahip bir pazar haline gelmistir. Izlanda riizgar enerjisinden
elektrik iireten yiiziincii tilke olmustur. Cin ve ABD 2012 yilinda toplam 13.000 MW

giice sahip yeni riizgar santralini devreye almistir[13].
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Sekil 1.3. 1997 ile 2012 yillar aras1 diinya riizgar kiimiilatif kurulu giicii [13]

Riizgar enerjisi giivenilir ve uygun fiyatli olmasi nedeniyle bir¢ok iilkede tartigmasiz
olarak ana enerji kaynagi haline gelmeye baslamistir. Diinyadaki riizgar kurulu giicti
her yil artarak 2009 yilinda 159.749 MW, 2010 yilinda 196.944 MW, 2011 yilinda
236.749 MW ve 2012 yilinda 282.275 MW olmustur. 2011 yili ile 2012 yili
arasindaki riizgar kurulu giicii yatirnmindaki 44.609 MW lik artis tiim zamanlarin en

yiiksek degeri olarak kaydedilmistir[13].

Diinyadaki riizgar kurulu giicli yatirimindaki 2012 yili miktar1 tiim zamanlarin rekor
seviyesine ulagmis olsa da yatirim miktarindaki yavaslama goze carpmaktadir.
Pazarin gelismesindeki canliligin iyi bir gostergesi ortalama biiyiime oranidir. 1998
ile 2008 arasindaki 10 yillik siiregte riizgar kurulu giiciindeki ortalama biiyiime orant
%30 olmustur. Riizgar kurulu giiciindeki biiylime orant son {ii¢ yildir her yil
gerileyerek 2010 yilinda %23,3, 2011 yilinda %20,2, 2012 yilinda %19,2
olmustur[13].
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Sekil 1.4. 1998 ile 2012 yillar1 arasi diinya riizgar kurulu giiciine eklenen yeni
kapasite[13]
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Sekil 1.5. 1998 ile 2012 yillar1 aras1 diinya riizgar kurulu giicii biiyiime orani[13]
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Dogu Avrupa ve Latin Amerika, son {i¢ yildir riizgar kurulu giicii biliylime orani
acisindan en hizli gelisen bolgelerdir. 2012 yilinda riizgar kurulu giicii biiyiime orani
olarak Dogu Avrupa iilkelerinden Estonya ve Finlandiya %46, Polonya %54,
Ukrayna %82, ve Romanya %131 ile diinya riizgar kurulu giicii ortalama biiyiime
oranin iizerinde bir biiylime gerceklestirmistir. 2012 yilinda riizgar kurulu giicii
bliylime orani olarak Latin Amerika tlkelerinden Meksika %45, Nikaragua %62,
Brezilya %75, Arjantin %75 biiyiiyerek ortalama %56 biiyiime gerceklestirmistir.
Gegmisteki biiyiime oranlar ile karsilastirildiginda 2012 yilindaki biiyiime oranlari
diisiik kalmaktadir. 2012 yilinda diinyada riizgar kurulu giicii en diisiik biiylime
oranina %7 ile Afrika iilkeleri sahiptir. 2012 yilinda sadece Tunus ve Etiyopya yeni

riizgar tlirbini kurmustur[13].

Riizgar endiistrisi yillardir Cin, ABD, Almanya, Ispanya ve Hindistan’m olusturdugu
oncii bes biiyiik iilke tarafindan yonetilmistir. Bu iilkeler son yirmi yildir diinya
rliizgar kurulu giiciiniin %73’liikk payma sahip olmustur. Bununla birlikte on biiyiik
iilke diinya riizgar kurulu giicliniin 2011 yilinda %87, 2012 yilinda %86 payma
sahiptir. Bu tilkeler arasindaki Cin ve ABD her biri 2012 yili diinya riizgar kurulu
giiciiniin %29’luk payina sahiptir[13].

Ispanya’nin riizgar kurulu giicii 2012 yilinda 1.100 MW artarken, Hindistan ve
Almanya 2.400 MW’lik artis miktar1 ile gliclii bir gelisme gostermistir. Tiirkiye,
Fransa, Isveg, Polonya, Romanya, Kanada, Brezilya, Ispanya, italya, Birlesik Krallik,
Almanya ve Hindistan’in da aralarinda bulundugu 12 {ilke 2012 yilinda 0,5 MW ile
2,5 MW tiirbin kullanilan iilkelerdir. Pakistan, Yunanistan, Hollanda, Porto Rico,
Ukrayna, Irlanda, Portekiz, Norveg, Bulgaristan, Danimarka, Avusturya, Belgika,
Avustralya ve Meksika’dan olusan 14 ilke 2012 yilinda 0,1 MW ile 0,5 MW
arasinda orta biiyiikliikteki tiirbin kullanilan tilkelerdir[13].

Gegmis yillardaki kararsiz biiylime oranina sahip deniz tipi riizgar tiirbini kurulu
giicii 2011 yilinda %14, 2012 yilinda ise %54’liik biiyiime oranlari ile hiz kazanmaya
baslamistir. 2010 yilinda 1.162 MW, 2011 yilinda 397 MW, 2012 yilinda 1.903 MW
yeni kapasite eklenmesi ile 2012 yili sonunda deniz tipi riizgar kurulu giicii 5.416
MW’a ulagmistir. 2012 yili itibariyle diinyada deniz tipi riizgar tiirbinine sahip 13
tilke bulunmaktadir[13].
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Orta vadede diinyadaki deniz tipi riizgar kurulu giiciiniin 2017 yilinda 26.000 MW’a
ulagsmas1 beklenmektedir. Bu siirede toplam kiimiilatif biliyiime kapasitesinin tigte
ikisini Avrupa’nin gerceklestirmesi beklenmektedir. Geriye kalan kiimiilatif bliylime
kapasitesinin yaklasik %27’sini Cin, diger kapasiteyi ise Kore, Japonya ve ABD
tarafindan kurulacagi tahmin edilmektedir. Birlesik Krallik 2017 yilinda 7.400 MW
deniz tipi riizgar kurulu giiciine ulagsmay1 hedeflemektedir. Cin ise 2017 yilinda 7.000
MW deniz tipi riizgar kurulu giiciine ulasarak diinyada ikinci biiyiik oyuncu olmay1
planlamaktadir[14].

Riizgar tiirbin teknolojisinin gelisimindeki trend kule yiiksekligini ve kanat ¢apini
artirarak gili¢ kapasitesini artirmak yoniinde olmustur. Kontrol teknolojilerindeki,
kanat malzemesi ve tasarimindaki gelismeler riizgar tiirbinlerinin mevcut veya eski
teknoloji tiirbinlere gore kapasitelerinin artmasini saglamistir. 2008 yilindan beri
rediiktorsiiz tlirbinlerin  kullanim orant %12’den %20’ye c¢ikmistir. 2012 yili
itibariyle 127 metre rotor kanat ¢apina sahip 7,5 MW giiclinde riizgar tiirbinleri
mevcuttur. Ancak halen en ¢ok kullanilan riizgar tiirbinleri 1,5 MW ile 2,5 MW
arasindaki giice sahip tiirbinlerdir. Mevcut riizgar tiirbinleri 3 m/s veya 4 m/s riizgar
hizinda elektrik iiretmeye baslaylp, 25 m/s riizgar hizina kadar elektrik

tiretebilmektedir[12].

Genis siipiirme alanina sahip ve kule yiiksekligi artirilmis gelismis tiirbinler daha
fazla ve diisiik maliyetli enerji liretimi saglamaktadir. Arastirma ve gelistirme
boliimlerinin gelecekteki hedefi 10 MW ile 20 MW arasinda giice sahip riizgar
tiirbinleri iretmek olup, bu yeni teknolojiler iiretilen enerjinin maliyetinin diigmesine
yardimci olacaktir. Tiirbin, temeller, sebeke baglantisi, altyapt ve kurulumu iceren
rlizgar tlirbini yatirim maliyeti 1,45 ABD dolar/W ile 2,60 ABD dolar/W araliginda
degismektedir. Bu yatirim maliyetleri Cin’de 1,10 ABD dolari/W seviyesine diistiigli
gibi, ABD’de 1,60 ABD dolaryW ve Bati Avrupa’da 1,70 ABD dolar/W
seviyesinde de olabilmektedir. Deniz tipi riizgar tiirbinleri iginse yatirim maliyetleri
2012 yili igin 3,60 ABD dolari/W ile 5,60 ABD dolari/W arasinda degismektedir.
Planli ve plansiz bakim, yedek parga, sigorta, yonetim, arazi kiras1 gibi bilesenlerden
olusan isletme ve bakim maliyetleri riizgar tiirbini maliyetinin %15 ile %25

arasindaki 6nemli bir kismini olusturmaktadir[12].
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Sekil 1.6. 1980 yilindan itibaren riizgar tiirbini boyutundaki biiyime oran1 [12]

2013’tn ilk alti aylik doneminde diinyadaki riizgar kurulu giiciine 13.980 MW
eklenerek kiiresel riizgar kurulu giicli Haziran 2013 sonu itibariyle 296.255 MW
olmustur. 2011 ve 2012 yilinin ilk alt1 ayindaki artisla kiyaslandiginda 2013 yilinin
ilk yarisindaki riizgar giiciindeki artis miktar1 diisiik kalmistir. Bununla birlikte 2013
yilinin ilk yarisi itibariyle diinyada kurulu riizgar giiclinden iiretilen elektrik enerjisi
diinya toplam elektrik talebinin %3,5 unu karsilamaktadir. 2013 yil1 sonunda kiiresel
rizgar kurulu giiciiniin 2012’ye oranla %12 artarak 318.000 MW seviyesine
ulasacag1 tahmin edilmektedir. Cin, ABD, Hindistan, Almanya ve Ispanya kiiresel
rizgar kurulu giiciindeki toplam %73’liik payiyla halen lider konumdadir. 2013
yilmin ilk yarisinda riizgar kurulu giictine Cin 5.500 MW, Biiyiik Krallik 1.300 MW,
Hindistan 1.200 MW, Almanya 1.100 MW eklemigstir. 2013 yilinin ilk alt1 ayinda
riizgar kurulu giicii oraninda en biiyiik biiylimeyi %34,4 ile bir Afrika iilkesi olan Fas
gerceklestirmistir. Fas’1 %21,6 ile Romanya, %18,4 ile Avustralya ve %16,2 ile
Birlesik Krallik takip etmektedir[15].

Kiiresel riizgar kurulu giiciinii artirmak i¢in ulusal ve uluslararas: alanda politikalarin

artmasina ihtiya¢ duyulmakla beraber gergeklestirilmek icin arzu duyulan birgok

yatirimin oldugu gozlenmektedir. Gelecekte riizgar kurulu giiciinii siirdiirtilebilir bir
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biliylime ile gerceklestirebilecek olan iilkelerin basta Cin ve Hindistan ile beraber
Avrupa ve Kuzey Amerika iilkeleri olmasi beklenmektedir. Riizgar kurulu giiciinii
yiiksek biiylime oranlari ile artirmasi beklenen {iilkelerin Latin Amerika, Asya ve
Dogu Avrupa olacagi tahmin edilmektedir. Diinya Riizgar Enerjisi Birligi(WWEA)
kiiresel riizgar kurulu giicliniin 2016 yilinda 500.000 MW, 2020 yilinda ise 1.000.000
MW olacagini tahmin etmektedir[13]. Uluslararasi: Enerji Ajansi(IEA) ikinci derece
senaryosuna gore diinya riizgar kurulu giictiniin 2030 yilinda 1.400.000 MW, 2050
yilinda ise 2.300.000 MW olmasini beklemektedir. 2050 yilindaki kiiresel riizgar
kurulu giicliniin toplam elektrik talebinin %15’ini karsilamasi beklenmektedir. 2020
yilinda riizgar kurulu giiciinde Cin’in OECD’ye iiye Avrupa iilkelerinin toplam

tiretimini gecerek lider olacagi, ABD’nin ise li¢lincli biiyiik {iretici olacagi tahmin

edilmektedir[12].

Uluslararasi1 Enerji Ajansi(IEA) senaryolarina gore 2050 yilinda riizgardan elektrik
enerjisi tretiminde Cin 1.600 TWh ile 2.300 TWh arasindaki tiretim ile lider
olacaktir. OECD’ye iiye Avrupa iilkeleri 1.300 TWh ile 1.400 TWh arasindaki
tiretim ile ikinci sirada yer alacaktir. ABD ise 1.000 TWh ile 1.200 TWh arasindaki
tiretim ile ticlincii sirada yer alacaktir. Diinyada riizgar enerjisi ile elektrik tiretiminin
artmasi ile beraber 2050 yilindaki CO; gazi salinimindaki azalma 3.000 Mt/yil ile
4.000 Mt/yil arasinda olacagi tahmin edilmektedir. 2050 yilindaki CO, gazi
salimimdaki azalmaya 1.000 Mt/y1l ile en ¢ok Cin’in katkida bulunacagi, 472 Mt/yil
ile ABD ve 342 Mt/yil ile gelismekte olan Asya ve Dogu Avrupa iilkelerinin ABD’yi
takip edecegi tahmin edilmektedir[12].

1.4. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Kullanim Durumu

Tiirkiye nin elektrik enerjisi talebi 2002 yilinda 132,5 milyar kWh iken 2010 yilina
geldigimizde bu talep %162 oraninda artarak 210,4 milyar kWh olmustur. 2011
yilindaki talep 2010 yilina gore %9,4 artarak 230,3 milyar kWh olmustur. Cizelge
1.1°de goriilecegi tizere Tiirkiye’nin 2002-2012 yillart arasindaki 11 yillik donemde
enerji talebi siirekli artmigs ve yillik ortalama enerji ihtiyact %35,4 olarak

gerceklesmistir[16].
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Cizelge 1.1. 2002 ile 2012 yillar1 aras1 Tiirkiye elektrik enerjisi talebi [16]

Vil Puant Gii¢ Talebi Artis Enerji Talebi Artis
(MW) (%) (Gwh) (%)

2002 21.006 7,1 132.553 4,5
2003 21.729 34 141.151 6,5
2004 23.485 8,1 150.018 6,3
2005 25.174 7,2 160.794 7,2
2006 27.594 9,6 174.637 8,6
2007 29.249 6,0 190.000 8,8
2008 30.517 4,3 198.085 4,3
2009 29.870 -2,1 194.079 -2,0
2010 33.392 11,8 210.434 8,4
2011 36.122 8,2 230.306 9,4
2012 38.000 5,2 244.026 6,0

TEIAS 1n 2012 ile 2021 yillar1 arasindaki Uretim Kapasite Projeksiyon calismasi
kapsaminda enerji talebi artis1 igin iki senaryo belirlenmistir. Yillik ortalama %6,5
enerji artig orani ile diisiik enerji talebi senaryosu ve yillik ortalama %?7,5 enerji artis
orani ile yiiksek enerji talebi senaryosu seklinde tahmin caligmasi yapilmistir. Bu
caligmaya gore Tirkiye’nin 2021 yilindaki enerji talebinin, yiiksek enerji talebi
senaryosuna gore 467,2 milyar kWh, diisiik enerji talebi senaryosuna gore 424,7
milyar kWh olarak gerceklesmesi beklenmektedir. Her iki senaryoya gore, 2021
yilindaki enerji talebinin 2011 yilina gore %184 ile %202 arasinda artmasi
beklenmektedir[16].

Tiirkiye’nin 2008 yilinda toplam enerji arzindaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payt %9,5 iken, 2009 yilinda toplam elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklariin oran1 %19,6 olarak gerceklesmistir. 2011 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan 57,6 TWh elektrik {iretimi yapilmis olup, bu enerjinin %90,5’1
hidroelektrik %8,3’1i ise riizgar enerjisi kaynaklarindan yapilmistir. Tiirkiye nin 2002
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yilinda yok denilebilecek diizeyde olan riizgar kurulu giicii yapilan yatirimlar ile

2012 yil1 sonunda 2.140 MW’a ulasmistir[17].
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Sekil 1.7. 2008 yilindan itibaren Tiirkiye riizgar kurulu giicii bityiime oran1 [17]

2013 y1l1 ilk yarist itibariyle Tiirkiye’nin riizgar kurulu giicti 2.619 MW’a ulagmustir.
Bu kurulu giice ulagilmasinda yer alan en biiyiik bes firmadan Demirer Enerji 304
MW riizgar kurulu giicii ile ilk sirada yer alan yatirimeidir. Demirer Enerji’yi 295
MW riizgar kurulu giicii ile Bilgin Enerji, 237 MW ile Polat Enerji, 211 MW ile
Enerjisa, 187 MW ile Aksa Enerji takip etmektedir.

Tiirkiye riizgar kurulu giiciiniin en biiyik kismi Sekil 1.8’de goriildiigii gibi
%40,68’lik oranla Ege Bolgesinde yer almaktadir. Ege Bolgesini %37,19 ile
Marmara Bolgesi, %16,32 ile Akdeniz Bolgesi, %3,05 ile Karadeniz Bolgesi, %2,75
ile I¢ Anadolu Bélgesi takip etmektedir. 2013 ilk yarisinda Tiirkiye nin riizgar kurulu
giicli Ege Bolgesinde 1065 MW, Marmara Bolgesinde 974 MW, Akdeniz Bolgesinde
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427 MW, Karadeniz Bolgesinde 80 MW, I¢ Anadolu Bélgesinde 72 MW olarak
gerceklesmistir[18].

Sekil 1.8. 2013 yil1 Tiirkiye riizgar kurulu giiciiniin bolgelere gore dagilimi [18]

Tiirkiye, 18 Mayis 2009 tarihli Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji
Belgesinde 2023 yili igin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin
toplam elektrik tiretimindeki paymin %30 ve riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 20.000

MW olmasini hedeflemistir[2].

2005 yilinda c¢ikarillan 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimma iliskin Kanun ile yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin desteklenmesi amaciyla tretilen elektrik
enerjisinin tarifelendirilmesi ABD dolar1 cent/kWh olarak belirlenmis ve kanun ile
glivence altina alinmistir. 31 Aralik 2020 tarihine kadar isletmeye girecek santrallar
tiretime bagladiklar1 tarihten itibaren 10 yil siireyle bu kanun kapsamindaki destek
sisteminden faydalanabilecektir. 2013 yili itibariyle riizgar enerjisinden iiretilen
elektrik enerjisi tarife ticreti 7,3 ABD dolar1 cent/kWh olup, santral asamasinda
kullanilan malzemelerin yerli olmast durumunda bu tarifiye ek destekler

verilmektedir[17].
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1.5. Literatiir Taramasi

Lun ve Lam acik denizde, sehir i¢cinde ve sehir i¢inde agik bir alanda olmak tizere 3
farkl1 bolge i¢in 1968 ile 1997 yillar1 arasindaki ortalama riizgar hizlarin1 kullanarak
Weibull yogunluk fonksiyonunu hesaplamistir. Elde ettikleri sonuglari karsilagtirmis
ve agik alanlardaki Weibull dagiliminin daha iyi oldugu sonucuna ulagmiglardir[19].
Celik kiigiik Olgekli riizgar tiirbinlerinin enerji iiretim tahminini hesaplamak igin
diinyanin 5 farkli noktasindan alinmig 96 aylik riizgar verilerini Weibull yontemini
kullanarak hesaplamis ve gergek veriler ile tahmini arasinda %2,79 hata oram
oldugunu gormistiir[20]. Akdag ve Giiler Canakkale bolgesinin riizgar enerjisi
potansiyelinin analizini 2001 ile 2006 yillar1 arasindaki riizgar verileri ve Weibull
dagilimi kullanilarak yapmistir. Weibull parametrelerinin hesaplanmasinda grafik,
moment ve maksimum olabilirlik yontemlerini kullanmig, moment yonteminin daha
iyi sonuglar verdigini belirlemistir[21]. Hindistan’in Karnata bolgesindeki ti¢ farkli
rlizgar ¢iftligi istasyonundan alinan riizgar verileri ile Weibull dagilimi kullanilarak
yapilan simiilasyonda enerji liretimi i¢in en iyi riizgar enerjisi potansiyeline sahip

bolge belirlenmistir[22].

Akdag ve Dinler ¢aligmalarinda Weibull dagilim parametrelerinin tahmin edilmesi
i¢in giic yogunlugu adli yeni bir yontem kullanmis ve ortalama riizgar hizi verisinin
bilinmesi durumunda Weibull parametrelerinin tahmin edilmesini bu yontemin
kolaylastirdigin1 saptamislardir[23]. Chang moment, ampirik, grafik, maksimum
olabilirlik, modifiye maksimum olabilirlik ve enerji desen faktorii yontemi olmak
tizere alt1 farkli sayisal yontem kullanarak Weibull parametrelerinin tahmini yapmis
ve bu yontemlerin performansint Monte-Carlo simiilasyonu ile analiz etmistir[24].
Bagiorgas ve arkadaslar1 Suudi Arabistan da 20, 30 ve 40 metre ylikseklikteki 7
farkli riizgar istasyonundan aldiklar riizgar verileri ile bes farklt yontem kullanarak
Weibull parametrelerini hesaplamislar ve k sekil parametresinin yiikseklikten
bagimsiz, c¢ Ol¢ii parametresinin ise yiikseklige bagli olarak degistigini
bulmuslardir[25]. Akdag ve Giiler 335kW ile 1.000kW arasinda degisen 6 farkl
riizgar tiirbininin {iretecegi enerji miktarini belirlemek i¢cin Weibull dagilim modeli
ile 7 farkli gii¢ egrisi modeli kullanmis ve sadece bir modelin her durum i¢in en

yiiksek enerji miktarini verecegi sonucuna ulagmistir[26].
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Akpmar ve Akpinar Elazig’da dort farkli bolgedeki riizgar enerjisi karakteristigi
belirlemek icin 1998 ile 2003 yillar1 arasindaki riizgar verilerini Weibull ve Rayleigh
dagilimlarin1 kullanarak karsilastirma yapmislardir. Farkli giicteki 6 riizgar tiirbini
icin kapasite faktorlii ve enerji iiretimi tahminini Weibull yogunluk fonksiyonunu
kullanarak hesaplamiglar ve en iyi bolgenin Maden olduguna karar vermislerdir[27].
Manisa ilinin riizgar karakteristigi ve riizgar enerjisi potansiyelinin bulunmasi igin
2000 ile 2006 yillar1 arasindaki riizgar verileri Weibull ve Rayleigh olasilik
fonksiyonlart kullanilarak riizgar hizt dagilim egrilerinin  bulunmasi ig¢in
kullanilmistir. Alt1 farkli tlirbin tipi i¢in kapasite faktorii ve yillik enerji iiretim
miktar1 hesaplanmis ve bdolgenin kapasite faktoriiniin 25 ile 34 arasinda oldugu

bulunmustur[28].

Wang ve Yeh riizgar tlirbinlerinin bes farkli kule yiiksekligindeki ve riizgar hizindaki
kapasite faktorii, ortalama gii¢ ve elektrik enerjisi maliyetini bulmak icin Weibull
dagilimin kullanmiglardir. Dogru riizgar tiirbini ve yer se¢imi i¢in Weibull sekil ve
6l¢ii parametresinin 6dnemli oldugu ve 6l¢ili parametresinin elektrik enerjisi maliyetini
etkiledigi sonucuna ulasmislardir[29]. Canakkale bolgesinin belirlenen Weibull
parametreleri kullanilarak 4 farkli tiirbin ve 6 farkli kule yiiksekligi icin kapasite
faktorii ve ekonomik analiz hesaplamasi yapilmistir[30]. Geng ¢alismasinda
Pinarbas1 ve Sinop bolgesi i¢in riizgar enerjisi potansiyeli ve karakteristigi ile yillara
yayilmis elektrik enerjisi maliyeti yontemi ile farkl tiirbinler i¢in elektrik enerjisi
birim maliyetini hesaplamig ve her iki bolgenin de riizgar enerjisi santral yatirimi i¢in
uygun oldugu sonucuna ulasmustir[31]. Celik ve Kolhe Weibull fonksiyon
parametrelerini giris olarak kullanip yillik riizgar hizi yogunluk dagilimimi yapay
sinir aglar1 yontemini kullanarak hesaplamislar ve enerji iiretimi miktarii yapay
sinir aglar1 yonteminin daha dogru tahmin ettigi sonucuna ulasmislardir[32].
Ohunakin ve arkadaslar1 kiiclik, orta ve biiyiik giicteki alt1 adet riizgar tiirbini i¢in
elektrik iiretimi ve ekonomiklik analizini Nijerya’da alt1 farkl1 bolgede yapmislardir.
Yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyetini ve bugiinkii net deger yontemini
kullanarak {iretilen elektrik enerjisi maliyetini hesaplamiglar ve ayrica segicilik

analizini yapmislardir[33].
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Danimarka’daki yar1 piiriizlii ylizey sekline sahip bir riizgar c¢iftligi sahasinin dogru
ve hassas gili¢ tahmini ve en uygun yer se¢imi hesaplamalari i¢in Navier-Stokes
denklemlerini kullanan bir bilgisayar simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon
kullanilarak riizgar ¢iftligi sahasinin yerlesiminin tekrar tasarlanmasi sonucunda gii¢
tretiminde %10 artis olacagi hesaplanmistir[34]. Benbouzid ve arkadaslar
ogrencilerin yenilenebilir enerji kaynaklar1 alanina ilgisini artirmak igin
Matlab/Simulink  programinda riizgar tiirbini prototip gelistirme yazilimi
hazirlamislar ve sonrasinda bu programi kullanarak riizgar enerjisi sistem modelini
gerceklestirmiglerdir[35]. Bayindir ve arkadaslari riizgar tirbininin  degisik
analizlerini yapmak icin Matlab/GUI ile ara yliz programi hazirlamistir. Riizgar
tirbini analizi yapacak kullanicilarin parametreleri bu ara yiiz ile daha kolay
girmelerini ve sonuglara daha hizli ulagilmasini hedeflemislerdir[36]. Kennedy
biiyiik 6l¢ekli riizgar giiclinden elektrik liretiminin sosyal faydalarini tahmin etmek
icin yeni bir yontem kullanmis ve sonuclari gaz kombine g¢evrim santrali ile
karsilagtirarak riizgar enerjisine gelecekte yatirim yapmanin sosyal faydasini

gostererek planlayicilarin dikkatini ¢ekmek istemistir[37].

1.6. Tezin Amaci ve Icerigi

Tiirkiye'nin her gegen giin biiyliyen ekonomisi ve artan enerji ihtiyacina paralel
olarak enerji iretimi de artmaktadir. Kyoto protokoliine taraf olan tilkelerden birisi
olan Tiirkiye sera gazi salinimlarimi azaltmak igin, 2005 yilinda 5346 sayili
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina
[liskin Kanun” ile tesvik sistemini yiiriirliige koymustur. 31 Aralik 2020 tarihine
kadar isletmeye girecek olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretim yapacak
tesislerin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) Destekleme Mekanizmasindan
yararlanabilecegini agiklamistir. Ayrica 2009 yilinda kabul edilen Elektrik Piyasasi
ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi ile Tiirkiye 2023 yilinda 20.000 MW riizgar
enerjisi kurulu giiciine ulasmay1 hedef olarak koymustur. Tiirkiye’nin Temmuz 2013
tarihi itibariyle riizgar enerjisi santralleri toplam kurulu giiciiniin 2.619 MW oldugu
g0z oniinde bulunduruldugunda riizgar enerjisinden elektrik {iretiminin giincelligini

onlimiizdeki yillarda da korumaya devam edecegi goriilmektedir.
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Bu c¢aligmada, riizgar enerjisi santrali kurulmak istenen bir bolgenin Rayleigh
istatistiksel yontemi kullanilarak riizgar enerjisi potansiyeli, kullanilmak istenen {i¢
farkli tiirbin ve/veya kule yiiksekligindeki olasilik yogunluk fonksiyonlari, her bir
tiirbin i¢in yillik enerji {iretimi miktar1 ve kapasite faktorii ile ekonomiklik analizi
hesaplamalarin1 yapan bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu program dort
asamal1 olarak planlanmis ve Profilab-Expert 4.0 yazilimi kullanilarak hazirlanmustir.
Gelistirilen bu program ile riizgar enerjisi analizi i¢in teknik ve finansal giris
parametrelerinin  gorsel bir ekran araciligiyla kolay bir sekilde programa
girilebilmesi, hesaplama sonuglarinin tablo ve grafik olarak alinabilmesi ve mevcut

deney seti ile de uygulama yapilabilmesi amaglanmastir.

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen program ile 6énce Mugla ili Datga ilgesi
icin rlizgar enerjisi potansiyeli, Enercon marka tiirbinler icin farkli kule yiiksekligi ve
farkli rotor ¢apinin Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlaria etkisi, tiirbinlerin
yillik enerji iretim miktari, kapasite faktorii ve ekonomiklik hesaplamalar
yapilmistir. Teorik analiz sonrasinda Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeler biriminin 2012/111 numarali proje kapsaminda satin aldigi deney seti ve
hazirlanan program ile farkli kule yiiksekligindeki riizgar hizlar1 simiile edilerek

uygulama yapilmistir.

Hazirlanan program ile yapilan analiz ¢aligmalarinda Enercon marka E-48 ve E-53
modeli tlirbinin teknik verileri, deney setine ait tlirbinin teknik verileri ve
Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM) Mugla ili Datga ilgesi 2010 yili giinlikk
ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilmistir. Hazirlanan bu riizgar enerjisi analiz
programi kullanicilarin  teorikte Ogrendigi bilgilerin  simiilasyonunu yaparak

pekistirebilecegi egitim amach bir arag olarak da kullanilabilir.
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2. METOT

2.1. Riizgar Enerjisi

Diinyay1 yerylizii seviyesinden itibaren 11 km kalinlikta saran hava tabakasi
troposfer olarak adlandirilir. Riizgar, troposfer olarak adlandirilan hava tabakasinin
1sinmas1 ve sogumasi nedeniyle olusan sicaklik ve basing farkindan dolay1 yer
degistirmesiyle olusur. Diger bir deyisle riizgar, yliksek basing bolgesinden algak
basing bolgesine dogru hareket eden hava akimidir[38]. Diinyanin enerji kaynagi
giines olup, saatte 100 milyar MW enerji diinyaya ulagsmaktadir. Bu enerjinin
yaklasik %2’si riizgar enerjisine doniismektedir. Diinyanin kendi ekseni etrafinda
donmesi kuzey ve giliney yarimkiirede farkli kuvvetlerin olusmasina neden
olmaktadir. Giiney ve kuzey yarimkiirede olusan ve farkli yonlerdeki bilikme
kuvvetine ise Coriolis Kuvveti ad1 verilmistir. Coriolis kuvvetlerinin en etkili oldugu
yer diinyanin 30° enlem kusagidir. Diinyanin ekvator kusagi sicak havanin en ¢ok
bulundugu yer olup, sicak hava ekvator kusagindan troposferin yiiksek katmanlarina
dogru hareket eder. Coriolis kuvvetleri yliksek katmanlara dogru hareket eden havay1
yiizeye dogru bastirarak yiiksek basing olugsmasina neden olur. Bdylece giiney ve
kuzey yarim kiirelerden ekvatora dogru bir hava akimi olusur. Basing farklari

havanin hizin1 belirlerken, Coriolis kuvvetleri ise hava hareketlerinin yoniinii

belirler[39].

Yeryiiziinden 100 metre yiikseklige kadar olan hava katmani troposfere gore farkl
kuvvetlerin etkisi altinda olup, bu katmanda olusan riizgarlara yiizey riizgarlar1 adi
verilir. Yiizey riizgarlarinin yonii troposfer riizgar yoniine gore ters olup, riizgar
enerjisinin kaynagini olusturur[39]. Giindiiz karalar denizlere gére daha hizli 1sinir ve
denizden karalara dogru meltem riizgari eser. Geceleri ise karalar denizlere gore daha
hizl1 sogur ve karadan denize dogru meltem riizgar1 eser. Karadan ve denizden esen
meltem riizgarlarinin ektisi sahilden 40 km uzaktaki karasal alan tizerinde etkili olur.
Riizgarlar stirekli ve siireksiz seklinde siniflandirmak miimkiindiir. Bir y1l boyunca
esen riizgarlar stirekli riizgarlar olarak tanimlanabilir. Hortum, tornado, firtina, tayfun

gibi belli zamanlarda esen riizgarlar ise siireksiz riizgarlar olarak tanimlanabilir[40].

24



Riizgar, gemilerin yiizdiiriilmesinden yel degirmenleri araciligiyla tahillarin
ogitiilmesi, suyun pompalanmasi gibi amaglar i¢in 3000 yildir kullanilmakta olan
baslica enerji kaynaklarindan birisidir. Yatay eksenli yel degirmenleri ilk olarak 13.
yiizyillda kullanilmaya baglanmistir. Elektrik iiretimi i¢in riizgar tiirbinlerin ilk
kullanimi 19. yiizy1l sonlarina dogru ABD’de Brush tarafindan iiretilen 12 kW giice
sahip dogru akim elektrik iireten riizgar tiirbinleri ile baglamigtir. 1941 yilinda ise
1250 kW giiclinde 53 metre rotor kanat capina sahip Smith-Putnam riizgar tiirbini
ABD’de yapilmistir. 1973 yilindaki petrol krizi ile beraber riizgar tiirbini
arastirmalart hiikiimetlerce desteklenmeye baslamis ve bunun sonucunda 1987
yilinda 2,5 MW giiciinde 97,5 metre rotor kanat ¢apina sahip prototip riizgar
tirbinleri iretilmistir[41]. Sera gazi salimimlarinin azaltilmasi yoniindeki kararlar
rlizgar tiirbinlerine olan talebi ve arastirma caligmalarini artirarak giiniimiiz modern

riizgar tlirbinlerinin gelismesi saglanmistir[41].

2.1.1. Riizgar Giicii Hesabi

Riizgar enerjisi, m kiitlesine sahip bir hava akiminin v hizi ile hareket etmesi sonucu
olusan kinetik enerji olarak tanimlanir. Bu kinetik enerji su sekilde ifade
edilir[42,43];

Ey = smv? [joule] (2.1)

m kiitlesine sahip hava akiminin olusturdugu gii¢ birim zamandaki kinetik enerji
akist olacaktir. Bu durumda A alanindan v hizi ile gegen hava akiminin

kiitlesi[42,43];

m = pAv (2.2)
olarak tanimlanir. Burada p hava yogunlugudur. m hava kiitlesi degerinin kinetik
enerji formiiliinde kullanilmasi ile birim zamanda hareket eden hava kiitlesinin gii¢

ifadesi ‘watt’ cinsinden su sekilde elde edilir[42,43];
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1
Pp¢ = EPAVB'

Burada;

P Riizgar giicii (watt)

p: Hava yogunlugu (kg/m?®)

A: Riizgarm estigi yiizeyin kesit alani (m?)

v: Riizgar hiz1 (m/s)

(2.3)

Yatay eksenli bir riizgar tiirbini i¢in kesit alan1, D rotor kanat cap1 olmak iizere;

A = (n/4)D?

seklinde ifade edilir. Cizelge 2.1°de ve Sekil 2.1’ de riizgar hiz1 ile kesit alan
arasindaki gii¢ iligkisi goriilmektedir.

yogunlugu olarak adlandirilir ve birimi watt/m? dir[43].

Cizelge 2.1. Riizgar hiz1 ile riizgar giicli arasindaki iliski

(2.4)

Buradaki kesit alan basma gilic degeri gii¢

Rizgar Hiz1 Riizgar Giicii Rizgar Hiz1 Riizgar Giicu
(m/s) (W/m?) (m/s) (W/m?)
0 0 11 815
1 1 12 1058
2 5 13 1346
3 17 14 1681
4 39 15 2067
5 77 16 2509
6 132 17 3009
7 210 18 3572
8 314 19 4201
9 447 20 4900

10 613
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Sekil 2.1. Riizgar hiz1 ile riizgar giicli arasindaki iliski

2.1.2. Sicaklik ve Yiiksekligin Hava Yogunluguna Etkisi

Riizgar verileri belirtilirken hava yogunlugunun 1,225 kg/m3 oldugu varsayilir. Bu
varsayim havanin sicakliginin 15°C ve 1 atm basing altinda olduguna dayanir. Diger

hava kosullar1 igin hava yogunlugu ideal gaz kanunu kullanarak belirlenir[42,43].
Burada;

P: Mutlak basing (atm)

Vy: Hacim (m?)

ng: Gaz kiitlesi (mol)

R: Ideal gaz sabiti (8,2056 x 10> m*.atm.K™.mol™)
Ty Mutlak Sicaklik (K)

Eger gazin molekiiler agirligina MA denilirse hava yogunlugunu soyle yazilir;
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ng(mol).MA % 10-3(kg
(ko) = 22 ()} 107(F) (2.6)

Vp(m3)
n degerini yukaridaki 2.5 denkleminden ¢ekip, 2.6 denkleminde yerine konulursa;

_ p.MA1073
~ RTy

(2.7)

hava yogunlugu denklemi elde edilir. Cizelge 2.2 de farkli hava sicakliklar i¢in hava

yogunlugu ve sicaklik degisim orani degerleri goriilmektedir[42].

Cizelge 2.2. Hava sicakligina bagl diizeltme faktorii [42]

Sicaklik (°C) Yogunluk (kg/m?) Slcli{a{ll(ltlé rll)lu(zli‘;me

15 1,368 1,12
-10 1,342 1,10
-5 1,317 1,07
0 1,293 1,05
5 1,269 1,04
10 1,247 1,02
15 1,225 1,00
20 1,204 0,98
25 1,184 0,97
30 1,165 0,95
35 1,146 0,94
40 1,127 0,92

Hava yogunlugunu sicaklik degisimi kadar etkileyen bir bagka etken de atmosferik
basingtir. Hava basinc1 yiliksekligin  bir fonksiyonu olmasi nedeniyle deniz

seviyesinden yukari ¢iktik¢a hava yogunlugu icin bir diizeltme faktorii kullanmak
gerekir[42,43];
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pP= Poe—1,185x10_4H = 1 (atm). e~ 1L185¥107*H (2.8)
1 atm’nin referans basinct P, ve H metre biriminden olmak iizere 2.8 denklemi elde

edilir. Cizelge 2.3 de 15°C hava sicaklig1 i¢in hava basinci ve basing degisim orani

degerleri goriilmektedir[42].

Cizelge 2.3. Yiikseklige bagl diizeltme faktorii [42]

Yiikseklik (m) Basing (atm) Yﬁk;ziigﬁup(";ff)“me
0 1 1
200 0,977 0,977
400 0,954 0,954
600 0,931 0,931
800 0,910 0,910
1000 0,888 0,888
1200 0,868 0,868
1400 0,847 0,847
1600 0,827 0,827
1800 0,808 0,808
2000 0,789 0,789
2200 0,771 0,771

Sicaklik ve basing degisim orani ¢izelgeleri kullanilarak farkli hava sicakligi ve farkli
yiiksekliklerdeki hava yogunlugu degeri asagidaki sekilde basit bir yontem ile
hesaplanabilir[42,43];

2.9 denklemindeki K Cizelge 2.2 de yer alan sicaklik diizeltme faktorii ve Ky
Cizelge 2.3 de belirtilen ylikseklik diizeltme faktoriidiir.
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2.1.3. Yiiksekligin Riizgar Giiciine Etkisi

Troposferin yeryiiziinden 100 metre yiikseklige kadar olan ilk katmanindaki riizgar
hiz1 yeryiizii sekillerinden etkilenir. Yiikseklik arttikca riizgar hizlar1 da artmakta ve
rizgar giicii de yiikseklige ve yerylizii sekillerine bagli olarak degismektedir.
Yikseklik ve yerylizii sekillerinin riizgar hizina etkisi asagidaki denklem ile ifade
edilir[42,43];

v H\
(%) - (H_) (2.10)
Burada;
v: H yiiksekligindeki riizgar hizi
vo: Hy yliksekligindeki riizgar hizi
o« piriizlilik katsayisi
o« piiriizliiliik katsayisi riizgarin estigi yerdeki yeryiizii yapisinin siniflandirilmis bir

fonksiyonudur. Cizelge 2.4’de yerylizii yapisina gore o« piriizlilik katsayisi
goriilmektedir[42,43].

Cizelge 2.4. Yeryiizli yapisina gore « piiriizliiliik katsayis1 [42,43]

Yeryiizii Yapisi Pirizlilik

y P katsayisi (x)
Piiriizsiiz sert toprak, durgun su 0,10
Toprak seviyesinde uzun ¢imli bdlge 0,15
Toprak seviyesinin lizerinde uzun mahsul 0,20
Kirsal orman alanlari, bir¢ok agac 0,25
Agaclikli kasabalar 0,30
Uzun binalarla dolu biiyiik sehirler 0,40
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2.1.4. Riizgardan Elde Edilebilecek Maksimum Gii¢

Giliniimiizde riizgar tiirbinleri kontrol teknolojisine bagli olarak otomatik ¢alisir hale
gelmigstir. Tiirbin {izerindeki bir anemometre ile okunan riizgar hizi kontrol sistemi
tarafindan takip edilir. Riizgar hiz1 tiirbinin devreye alma hizina ulastifinda kontrol
sistemi mekanik kilitleri kaldirarak rotor kanadinin donmesine ve enerji iiretmesine
izin verir. Sekil 2.2’de yatay eksenli bir riizgar tiirbinin sematik gosterimi yer
almaktadir[44].

N Rotor
*3 kanadi

74 f
’ / Rotor i
./ siipiirme

A Generator
/ I I
! alam \ ve rediiktor
! \
| \
| )
]
. s i s e 7 i o s s e g i e | s ), i { o e e e { £ 1 = =
L 1 1
v ) ]
\ !
\ 7
\ /
\ /
Kule
7 . swe
X _” yiiksekligi
~. - o
Sinadio — o L d <+— Kule

I'— l_‘L VL'—] 1
S EEEEEEEX: FEL T LT ]

Temel (Yandan goriiniis)

Yeralti elektrik baglantilari
(6nden goriiniis)

Sekil 2.2. Yatay eksenli riizgar tlirbini[44]
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Yatay eksenli riizgar tiirbinini olusturan boliimler su sekilde siniflandirilabilir[44];

= Rotor kanadi: Riizgar enerjisini mekanik enerjiye ¢evirerek safta iletir. Tiirbin
tipine gore genelde 2 veya 3 kanathdir.

= Rediiktor: Rotor kanadindan saft vasitasiyla gelen mekanik enerjiyi oransal
doniisiim yaparak elektrik generatorii saftina iletir.

» Elektrik generatorii: Rediiktor safti vasitasiyla iletilen mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine gevirir.

» Kule ve kule temeli: Riizgar tiirbini mekanik ve elektrik aksaminin yerden
yiiksekte yiiksek rlizgar hizlarimi yakalamasini saglayan ve tlirbinin yere
sabitlendigi yapu.

= Kontrol sistemi: Riizgar tiirbinin ne zaman enerji liretmeye baslayip ne zaman
enerji liretimini durduracagina karar veren ve riizgar tlirbini sisteminin tim

boliimlerinin ¢aligmasini izleyen ve kontrol eden sistem.

Hava akiminin riizgar tiirbininde olusturdugu kuvvetlerin etkisi tiirbin aerodinamigi
ile aciklanmaktadir. Hareketli disk teorisi ve kanat elemani teorisi tiirbin
acrodinamiginin agiklamasinda kullanilan iki 6nemli modeldir. Yatay eksenli riizgar

tiirbini hareketli disk modeli Sekil 2.3’de goriilmektedir[41,45].

Sekil 2.3. Yatay eksenli riizgar tiirbini hareketli disk modeli [45]

32



Hareketli disk teorisi temel olarak momentum teorisine dayanir ve tiirbin riizgardan
enerji ¢eken bir hareketli disk olarak diisiiniiliir. V' hizindaki giris hava akimina
maruz kalan hareketli disk, riizgarin kinetik enerjisinin bir kismini alacagi i¢in V_,
riizgar ¢ikis hizindan daha biiyilik olacaktir. Giris ve ¢ikistaki kinetik enerjinin ayni
olabilmesi i¢in giris riizgar hizindaki A, disk kesit alan1 riizgar tiirbini Aj, disk kesit
alanindan kii¢iik olmal1, ¢ikis riizgar hiz1 A_., kesit alan1 ise diger kesit alanlarindan

biiyiik olmalidir[41,45].

Hareketli disk iizerinden gegen riizgar hizi (V — V_,), olup disk iizerinde olusan

kuvvet[41,45];

Fp =V = V_s)pApVp (2.12)
olur. Disk tizerindeki hiz su sekilde yazilir;

Vp=(1—a)V (2.13)

a eksenel akis girisim faktorii olarak adlandirilir. Bu durumda hareketli disk

tarafindan azalan basing nedeniyle olusan F, kuvveti;
Fo = (Pf — P)Ap = (V — V.)pApV (1 —a) (2.14)

olur. P} ve Py disk sonrasi ve oncesindeki hava basincidir. Sekil 2.4 de akis
tiiptindeki havanin hiz ve basing degisimini goriilmektedir. Hareketli disk tizerindeki

basing diistisiinii bulmak i¢in Bernoulli denkleminden faydalanilir[41,45];

%pVg + P} +pgz = %pV2 + Py + pgz (2.15)

“pVE+ Py +pgz = - pVZ +Py + pgz (2.16)
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AKis tiipii

Aktiiator disk

Sekil 2.4. Hava basinci ve hizt modeli [45]

g yercekimi, Py atmosferik basing ve akisin yatay oldugu kabul edilerek iki denklem

birbirinden ¢ikarilir;

(P§ —Ppy = 2 p(V2— V2, ) (2.17)

elde edilir. 2.17 denkleminin 2.14 denklemiyle yer degistirilmesiyle;

V.o =00-2a)V (2.18)
bulunur. a’nin biiytik degerleri igin V_,, negatif olacagi i¢in a = 0,5 degerine kadar
momentum teorisi uygulanabilir. Bu durumda hava akimindaki hareketli diskteki
Kuvvet;

Fp, =2pApVia(l—a) (2.19)

olur. Hareketli disk tarafindan ¢ekilen giig ise;

PD = FDVD = ZpADV3(1 - a)z (220)
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olur. Riizgar tiirbininin riizgardan yakalayabilecegi enerji Cp gii¢ bileseni olarak

adlandirilir ve tiirbin giicliniin riizgar giiciine oran1 olarak tanimlanir[41,45];

P
6=t (2.21)
Cp = 2pApV? a(1-a)? _ 4a (1 - a)? (2.22)

0.5 pApV3

Riizgardan elde edilebilecek maksimum gii¢ bileseni Betz verimi veya rotor verimi

olarak bilinir ve a=1/3 degerinde Cpmaks =176= 0,593 degerini alir. Cp rotor

verimi biitlin rlizgar tlirbini tipleri i¢in gecerli olan bir deger olup, bir riizgar
tiirbininin rotor verimi maksimum 0,593 olabilir. Giiniimiizde modern riizgar

tiirbinlerinin rotor verimi yaklasik 0,45 degerine kadar ulasmistir[41,45].

2.2. Riizgar Verisi Analiz Yontemleri

Bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli agisindan verimli olup olmadigini anlamak
icin en az bir yil siire ile 6l¢lim yapilmasi gerekmektedir. Bu bolgenin riizgar enerjisi
potansiyelini dogru tahmin edebilmek i¢in ise sahadan toplanan riizgar 6l¢iim verileri

dogru analiz edilmeli ve yorumlanmalidir.

2.2.1. Ortalama Riizgar Hiz1

Bir bolgeden toplam olan riizgar verileri igerisinde en 6nemli verilerden birisi
ortalama rilizgar hiz1 verisidir. Toplanmis olan verilerden ortalama riizgar hiz1 V

riizgar hizi, n riizgar verisi sayist olmak iizere[46];

Vi = 20 Vi (2.23)

n
denklemi ile hesaplanir.
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Ancak 2.23 denklemi kullanilarak bulunan ortalama riizgar hizi degeri potansiyel
rliizgar enerjisi hesaplamada yaniltict olabilir. Cizelge 2.5°de o6rnek riizgar hizi
verileri yer almaktadir. Bu riizgar hiz1 verilerinin 2.23 denklemi ile hesaplanmis
ortalama riizgar hizi degeri 6,47 m/s’dir. Hava yogunlugu 1,225 kg/m? kabul edilirse,
ortalama riizgar giicii yogunlugu 165,63 W/m? olarak hesaplanir. Her bir riizgar
verisi ile riizgar glici yogunlugu tek tek hesaplanir ve ortalamasi alinirsa sonug
198,24 W/m? olarak bulunur. Bu durumda 2.23 denklemi kullanarak hesaplanan
ortalama rilizgar giicli yogunlugu bdlgenin potansiyelini %17 daha az tahmin

edilmesine yol agmaktadir[46,48].

Riizgar enerjisi potansiyeli analizlerinde kiibik hiz ve gii¢ iliskisinden dolayz;

v = (2xm, )" (2.24)

n

denklemi ile tanimlanan agirlikli ortalama yontemi ile ortalama riizgar hizi

hesaplanmalidir[46,48].

Cizelge 2.5. Riizgar hiz1 ve riizgar giicii arasindaki iliski

Riizgar hiz1 (m/s) Riizgar hizinin kiipii Riizgar giicii (W/m?)
4,40 85,18 52,18
5,30 148,88 91,19
7,50 421,88 258,40
6,30 250,05 153,15
5,90 205,38 125,79
9,40 830,58 508,73
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2.2.2. Riizgar Hiz1 Dagilim Egrileri

Riizgar hizi; yeryiizii sekilleri, havanin durumu, yerden yiikseklik gibi degisken
faktorler nedeniyle higbir bolgede kararli degildir. Bir bdlgenin riizgar giicii
potansiyeli hesaplamada ise riizgar hizi en 6nemli parametredir. Enerji potansiyeli
hesaplamasinin hassas bir sekilde yapilabilmesi i¢in ortalama riizgar hizi verisi
yeterli degildir. Her bir rlizgar hizinin hangi siklikla bulundugunun analiz
edilebilecegi yontemler bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini hesaplamak i¢in

kullanilmalidir[47-49].

Bir bolgedeki riizgar hiz1 degiskenligini anlayabilmek i¢in riizgar hiz1 verileri riizgar
hizi dagilimlart seklinde gruplandirilir. Riizgar hizi dagilimi genellikle olasilik
yogunluk dagilim fonksiyonu veya kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile ifade edilir. Her
bir riizgar hiz1 verisinin siiresi esit araliklara ayrilmig hiz gruplarinda gruplandirilarak
olasilik yogunluk fonksiyonu olusturulur. Olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 2.5°te

goriilecegi tizere en sik riizgar hizlarinin belirlenmesinde kullanilir[47-49].

y: N
s N\ %
ot N\
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T ol NN\
*E N\\\\\\\\\\N\
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m”\\\\\\\\\\
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Sekil 2.5. Olasilik yogunluk fonksiyonu [48]
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Her bir riizgar hiz1 verisinin siiresinin esit riizgar hiz1 gruplarinda kiimiilatif olarak

toplanmasi ile kiimiilatif dagilim fonksiyonu elde edilir. Kimiilatif dagilim
fonksiyonu Sekil 2.6’da goriildiigii gibi ortalama riizgar hizinin geometrik olarak

bulunmasini saglar[47-49].
Sekil 2.6. Kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonu[48]
2.2.2.1. Weibull Dagilmi ve Rayleigh Dagilim istatistiksel Modelleri
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bolgeye yakin uzun dénem veriye sahip bir bolgenin verileri ile karsilastirilarak uzun

donemli analiz yapilir. Bu yonteme 6lg-karsilastir-tahmin et teknigi denir[46-49].

1930 yilinda Isve¢’li bir fizik¢i olan W. Weibull malzemelerin gerilim altindaki
dayanimint ve yorgunlugunu aragtirirken bir olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanmistir. Daha sonralar1 Isve¢’li fizikci Weibull’un adiyla anilacak olan bu
olasilik yogunluk fonksiyonu, birgok dogal olayin olasilik hesaplamalarinda gerg¢ek
degerlere en yakin tahmini vermektedir. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
sagladigr basitlik ve esneklik nedeniyle riizgar enerjisi hesaplamalar1 igin
benimsenen ve birgok uygulama igin tercih edilen bir yontemdir. Weibull olasilik

yogunluk fonksiyonu iki parametreli olup su sekilde ifade edilmektedir[19,27];
f@) = 2B exp[-(HM] (2.25)

f(v) gozlemlenen riizgar hizi olasiligi, k boyutsuz sekil parametresi, ¢ ise Olgii
parametresidir. k degeri fonksiyonun goriinimii etkiler ve birgok riizgar rejimi igin

1,5 ile 3,0 arasinda degisiklik gosterir[19,27]. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise;
F() = 1- exp[-()"] (2.26)
seklinde ifade edilir[19,27].

Sekil 2.7°deki Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlar1 6l¢ii parametresi ¢ = 8 igin
sekil parametresi k’nin degisimini gdstermektedir. k = 1 iken fonksiyon {istel azalan
bir yapida olup, biiyiik bir ihtimalle bir¢ok giin riizgar diisiik hiza sahiptir veya hig
riizgar yoktur. k = 3 iken fonksiyon Gauss dagilimi veya c¢an egrisine benzeyen bir
yaptya sahip olup, yliksek ve diisiik hizli riizgarli giin sayisi1 birbirine yakindir. k = 2
iken fonksiyonun goriiniimii birgok bolgenin tipik riizgar dagilimina benzemektedir.
Bu fonksiyon dagiliminda ortalama riizgar hizindan diisiik hiza sahip giin sayis1 daha

fazla olmakla beraber birkag giin ortalama riizgar hizindan yiiksek hiza sahiptir[49].
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Sekil 2.7. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlari [49]

Sekil 2.7°deki Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlar: igerisinden k = 2 degerine
sahip olan fonksiyon daha gergekei bir yapiya sahip olup, bir¢cok bdlgedeki riizgar
karakteristigi ile oOrtiismektedir. k = 2 degerine sahip Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonu Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu olarak adlandirilir ve su sekilde
ifade edilir[28,49];

) = Zexp [~ (2)] @2.27)

Bir bolgenin riizgar durumu ile ilgili az bilgiye sahip olundugunda k = 2 degerini
kullanarak hesap yapmak daha kolay ve bir¢ok bolge i¢in daha 1yi karsilastirma
yapma imkani vermektedir. Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu sadece c olgii
parametresi ile riizgar hizinin karakteristigini belirlemek i¢in yeterli ve hassas bir

yontemdir[28,49].
Sekil 2.8’de goriilecegi gibi Rayleigh olasilik dagilimi fonksiyonunda ¢ Olgii
parametresinin biiyiimesi fonksiyon egrisini daha yiiksek riizgar hizina dogru

kaydirmaktadir[49].
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Sekil 2.8. Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu [49]

Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu c¢ sekil parametresi ile ortalama riizgar hizi

arasindaki iliski[28,49];

0 o0 2
Um = fo v. f(v)dv = fo zclzzexp [— (E) ] = %c = 0.886¢ (2.28)
veya
2
C = - Up = 1.128 v, (2.29)

denklemleri ile gosterilir. 2.29 denklemindeki sonucu 2.27 denkleminde yerine
koyarak ortalama riizgar hizi ile Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonunu 2.30
denklemi ile belirlemek daha kolay bir yontemdir[28,49].

fa@) = Jrexp [—% (1)2] (2.30)

Um
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Kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise;

Fr(v) = 1— exp [—% (L)Z] (2.31)

Um

seklinde ifade edilir. 2.30 denklemi kullanilarak herhangi bir riizgar hizinin olasilik
degeri ortalama riizgar hiz1 kullanilarak hesaplanir ve olasilik yogunluk fonksiyonu
olusturulur[28,49].

2.2.3. Gii¢ ve Enerji Uretimi Hesaplama Yéntemleri

Bir riizgar enerjisi santrali projesini ger¢eklestirmek igin 6ncelikle yapilmasi gereken
bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Bolgedeki
rliizgar yapisinda goriilen en sik riizgar hizi degeri ve maksimum enerji liretimini
saglayacak riizgar hizi verilerinin iyi irdelenmesi gerekmektedir. Bolgeden elde
edilebilecek maksimum enerji ve enerjiyi saglayacak riizgar hiz1 degerleri tiirbin
secimini de etkileyen en onemli faktorlerden birisidir. Bir bolgenin riizgar enerjisi
potansiyeli analizinde genellikle Weibull ve Rayleigh istatistiksel yontemi
kullanilmaktadir[48].

2.2.3.1. Weibull istatistiksel Yontemi

Riizgar enerjisi yogunlugu Ey, bir riizgar rejiminde birim rotor siiplirme alanm ve
birim zaman i¢in mevcut olan enerjiyi ifade eder. Ey, bir riizgar rejiminde riizgar
hizi ve dagilimimin bir fonksiyonudur. Toplam mevcut olan enerji ise riizgar enerjisi
yogunlugunun zaman faktori ile ¢arpilmasi sonucu bulunabilir. Bir tiirbin rotor kesit

alanina gelen v hizindaki riizgardan elde edilebilecek gii¢ su sekildedir[48];

Py = pAV? (2.32)
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Bu gii¢ ifadesi f(V) birim zaman araligi i¢in, birim zamanda birim rotor kesit

alanindan tiretilebilecek enerji seklinde yazilirsa,

Ey = fooo Py ranav (2.33)

olur. Py ve f(V) fonksiyonlar1 2.33 denkleminde yerine konulup sadelestirildiginde;
ak o (v k

Ey =28z [T v e=Cle gy (2.34)

elde edilir. Bu esitligi sadelestirmek igin;

x = (K)k (2.35)

alinirsa enerji yogunlugu ifadesi;

Ey =29 [° x¥k e dx (2.36)

2 0

olur. 2.36 denklemindeki ifade standart gama integral ifadesi ile yazilirsa;

E, = "“Tﬁr (Z+1) (2.37)

denklemi elde edilir. Standart indirgeme denklemi olan;
rm)=n-Drn-1) (2.38)

denklemi, 2.37 denklemi i¢in uygulanirsa;

— pac® 3
By =212 (2.39)
enerji yogunlugu denklemi elde edilir. 2.39 denklemi kullanilarak bir T zaman dilimi

icin E7 toplam enerji miktart;
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by =7 =21()r () x

olarak bulunur. Yogunluk fonksiyonu egrisinin tepe noktast Vppks €n sik goriilen

riizgar hiz1 degerini verir. Olasilik yogunluk fonksiyonu;
k
f@) = vkt (/) (2.41)

seklinde yazilirsa en sik goriilen riizgar hizin1 bulmak igin;

ffv)=0 (2.42)
dolayisiyla;

k
Le () |- L v2t 4 (k- Y2 = 0 (2.43)

olmalidir. 2.43 denklemi V icin ¢oziiliirse;

v=c() (2.44)

olarak bulunur. 2.44 denklemi V degerinde f(V)’nin maksimum oldugunu gosterir.
Dolayisiyla en sik goriilen riizgar hizi Vg

"‘1)1/ k (2.45)

Vemaks = € (T
denklemi ile ifade edilir.

Kiibik hiz—gii¢ iliskisi nedeniyle maksimum enerji iiretimini saglayan riizgar hizi,
Vemaks, 9enellikle Vpnaks, en sik rastlanan riizgar hizi, degerinden yiiksektir.
Maksimum gii¢ iiretimini saglayacak riizgar hizin1 bulmak i¢in V riizgar hizinda

birim rotor alani ve birim zaman igin enerji ifadesi[48];
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E, =P, f(V) (2.46)

Py ve f(V) fonksiyonlar1 2.46 denkleminde yerine konulup sadelestirilirse;

E, = pav? E( K)k_l e—(V/c)k (2.47)

2 c c

seklinde yazilir. 2.47 denklemini sadelestirmek igin;

B =

N |

k
& (2.48)
ifadesi kullanilirsa enerji denklemi;

E, = B v+ o=/ (2.49)

olur. E, degerinin maksimum olabilmesi i¢in;

E, =0 (2.50)
dolayisiyla;
B ( —e-("/c)kvk”f—kvﬂf-l) + e ke + 2)V<'<+1>> =0 (2.51)

olmalidir. 2.51 denkleminin ¢oziilmesi sonucu;

c(k+2) Tk

V = kl/k

(2.52)

olarak bulunur. 2.52 ifadesindeki V hizi, maksimum enerji iiretimini saglayan;

c(k+2) Tk

Vemaks = T (2-53)
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rlizgar hiz1 degerini verir. Bir riizgar tiirbini en verimli sekilde tasarlandigi anma
riizgar hizinda caligir. Tiirbinin anma riizgar hiz1 degeri genelde Vigp,qks degerine
yakindir. Bir riizgar rejiminde tiirbin se¢imi yaparken tiirbin anma riizgar hiz1 degeri
Vemaks degerine ne kadar yakin segilirse o bolgeden maksimum gii¢ elde edilmesi

kolaylasacaktir[48].

2.2.3.2. Rayleigh istatistiksel Yontemi

Rayleigh istatistiksel yontemi ile f(V) birim zaman aralig1 i¢in, birim zamanda birim

rotor kesit alanindan iiretilebilecek enerji[48];

Ey= [Py f(V)aV = ff% vt o e () gy (2.54)

seklinde yazilir. 2.54 denklemini sadelestirmek igin;

K=— (2.55)

=z
alinirsa enerji yogunlugu ifadesi;
Ey = Kpg [, V*eKV*) dv (2.56)

olur. Ifadeyi tekrar sadelestirmek igin;

x = KV? (2.57)
dx

islemi 2.56 denkleminde yerine konursa;
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_ Pa (3 -
Ey = =55 [ /2 e7% dx (2.59)

elde edilir ve bu ifade gama fonksiyonu ile indirgenirse;

_ _Pa E
EY B 2 Ks/z r ( 2) (260)
3 paVm

Ey =~ pa Vmm (2.62)

Ey enerji yogunlugu denklemi elde edilir. 2.62 denklemi kullanilarak bir T zaman

dilimi i¢in E7 toplam enerji miktart;
Er=TEy = % Tp,V3 (2.63)

seklinde bulunur. En sik goriilen riizgar hizin belirlemek icin Rayleigh dagiliminin

olasilik yogunluk fonksiyonu K cinsinden yazilirsa;

F(V) = 2KV e~ (&V?) (2.64)
elde edilir ve 2.64 denkleminin maksimum degeri i¢in;

ffv)y=20 (2.65)
2K e=(KV?) (1 — 2KV?2) = 0 (2.66)

olmalidir. 2.66 denkleminin ¢oziilmesiyle;
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V=L (2.67)

bulunur. 2.67 denklemi V degerinde f(V)’nin maksimum oldugunu gosterir.

Dolayistyla en sik goriilen riizgar hizi Vg

— 1 —
VFmakS - V2K -

3o

v, (2.68)

seklinde tanimlanir.

Maksimum gii¢ tiretimini saglayacak riizgar hizin1 bulmak i¢in V riizgar hizinda

birim rotor alani ve birim zaman igin enerji ifadesi Rayleigh dagilimi yontemiyle;
E, =P, f(V) =K p, V* e(-KV?) (2.69)
seklinde yazilir. E},’nin maksimum degeri almasi igin;

E, =0 (2.70)
K p, e KV (4V3 + V4H(=2KV)) = 0 (2.71)

olmalidir. 2.71 denkleminin ¢oziilmesiyle;

(2.72)

<
Il
=

bulunur. 2.72 denklemindeki V degerinde E;, maksimum olacagindan maksimum

enerji Uretimini saglayan Vg, 4k riizgar hizi;

2 2
Vemaks = \/; =2 \/; Vin (2-73)
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seklinde tanimlanir. Rayleigh istatistiksel yontemi ile yapilan hesaplamalar Weibull

Istatistiksel yontemine gore daha analitik ve basittir[48].

2.3. Riizgar Rejimine Uygun Tiirbin Se¢cim Yontemleri

Bir rlizgar santrali projesinin riizgar gilicii potansiyel analizi yapildiktan sonra o
bolgenin rlizgar rejimine uygun tiirbin se¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Farklh
tireticilerin farkli 6zelliklere sahip tlirbinlerinin hangisinin o bdlgenin riizgar rejimine
uygun oldugu ve maksimum giic iretimi saglayacagini belirlemek i¢in c¢esitli

yontemler kullanilir.

2.3.1. Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi

Riizgar tiirbinlerinin performansini belirleyen 6nemli Ozelliklerden birisi farkli
rliizgar hizlarinda tiirbinin tirettigi gii¢ degeridir. Bir rlizgar tiirbini i¢in riizgar hiz1 ile
generatoriin rettigi elektrik miktarini gosteren gii¢ egrisi en dnemli teknik bilgidir.
Gli¢ egrisi bir riizgar tiirbininin aerodinamik, mekanik tasarim ve generator
verimliliklerini bir biitlin olarak yansitan gostergedir. Gii¢ egrisi riizgar tiirbini
tireticileri tarafindan garanti edilen performans sertifikasidir[47-49]. Sekil 2.9’da bir

rlizgar tiirbininin riizgar hiz1 — gii¢ egrisi goriilmektedir.

Bir riizgar tiirbini gii¢ egrisini belirleyen {i¢ ana unsur vardir[48];

= Baslama riizgar hiz1: V; riizgar tiirbininin gii¢ iiretmeye basladig1 riizgar hiz1
degeridir.

= Anma riizgar hizi: Vg riizgar tiirtbininin anma giic degerinde gii¢ {liretmeye
basladig1 ve maksimum gii¢ iiretiminin saglandig riizgar hizidir.

* Durma riizgar hizi: V, riizgar tiirbininin gii¢ iiretebilecegi maksimum riizgar

hiz1 degeri olup, bu degerin lizerinde tiirbin gii¢ iiretimini durdurur.
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Sekil 2.9. Riizgar tiirbini riizgar hiz1 - gii¢ egrisi [48]

Cizelge 2.6. Riizgar tiirbini riizgar hiz1 - gii¢ egrisi bolgeleri [48]

Hiz arahg Gii¢

OileV,; Giig yok

V, ile Vg Gig V hizi ile artar
Vg ile V, Sabit Giig, P

V, dan biiyiik Giig yok

Gili¢ egrisinde belirtilen elektrik ¢ikis giigleri biitiin kayiplar karsilandiktan sonra
kalan net giigtiir. Cizelge 2.6’da goriildiigii tizere riizgar tirbini giic egrisi dort
bolgeye ayrilabilir. Bu bolgeler icerisinde gii¢ liretimi V; — Vi ve Vi — V,, arast iki

bolgede gergeklesmektedir[48].
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Sekil 2.9’da goriilen V;, — Vi arasindaki riizgar hiz1 gii¢ liretimi egrisi;

PVIR = aVn + b (274)

a ve b sabit, n hiz—gii¢ orant olmak {izere 2.74 denklemi ile ifade edilir.

V; noktasinda tiretilen gii¢ sifirdir[48]. Bu durumda;

aV*+b =0 (2.75)

olur. Vi noktasinda iiretilen gii¢ ise Py dir. Bu durumda 5.1 denklemi;

avl + b = Py (2.76)

olur. 2.75 ve 2.76 denklemlerinin a ve b i¢in ¢oziiliip, 2.74 denkleminde yerine

konulmasiyla;
— vr-vt
Poir = Pr () (2.77)

elde edilir. 2.77 denklemi V; — Vy arasindaki riizgar hizlari i¢in riizgar tiirbini gii¢
tretimini egrisini vermektedir. Vp — V,, arasindaki bolgede ise tiirbin ¢ikis giicii

anma ¢ikig giicii Pg’ye esittir[48].

Pratikte riizgar tiirbini giic egrisi Sekil 2.9°daki gibi mitkemmel bir egri seklinde
degildir. Riizgar tilirbini ayni riizgar hizi degerlerinde her seferinde farkli gii¢
degerleri tiretir. Cilinkii riizgar hizimi etkileyen farkli faktorler ve riizgar tiirbininden
gecen rlizgarin kuvveti tam olarak dl¢iilememektedir. 2.77 denklemi kullanilarak bir
riizgar tiirbinin gli¢ egrisinin olusturulmasi pratikteki degerlerle karsilastirildiginda
farkli oldugu goriilecektir. Bu nedenle bir kural olarak biitiin riizgar tiirbinlerinin gii¢
egrisi bagimsiz denet¢i kuruluslar tarafindan yapilan testler sonucunda olusturulur ve

sertifikalandirilir[47-49].
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2.3.2. Weibull ve Rayleigh istatistiksel Yontemi ile Tiirbin Gii¢ Egrilerinin

Eslestirilmesi

Riizgar tlirbinlerinin gii¢ egrileri, herhangi bir riizgar hiz1 degerinde iiretilecek giiciin
bilinmesini saglamaktadir. Riizgar 6l¢timlerinde elde edilen riizgar hiz1 degerleri ve
ortalama riizgar hiz1 verisi ile bir bolgedeki belirli bir zaman araliginda esen riizgar
hizlarinin her birinin siiresini bulmak miimkiindiir. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi ile
riizgar hizlarinin esme siiresi gruplandirilip bir araya getirilirse toplam elektrik
enerjisi Uretim miktar1 bulunabilir. Hesaplama igin riizgar verileri yeterli degilse,
alternatif bir hesaplama yontemi olarak Weibull istatistiksel yontemi k sekil
parametresi ve ¢ olgli parametresi ile kullanilabilir. Sadece ortalama riizgar hizi

verisi biliniyorsa uygulamasi daha basit olan k =2 ve ¢ = %‘Um denklemleri

kullanilarak Rayleigh istatistiksel yontemi ile hesaplama yapilabilir[49].

Oncelikle riizgar tiirbini gii¢ egrisi ve dlgiim sonuglari kullanilarak tiirbinin ne kadar
giic ve enerji lretecegi hesaplanir. Riizgar hizi verilerini Rayleigh yontemi
kullanarak siirekli fonksiyon halinden ayrik fonksiyon haline getirmek gerekir.
Bunun i¢in riizgar hiz1 verilerinden elde edilen ortalama riizgar hiz1 ve 2.30 Rayleigh
olasilik yogunluk fonksiyonu denklemi ile olasilik hesaplamasi yapilir. Bdylece
Ol¢iilmiis riizgar hizlart gruplandirilarak riizgar tlirbini gli¢ egrisi ile birlikte
kullanilabilecek hale gelir. Gruplandirilmis riizgar hizlar1 hesaplamanin yapilacagi
zaman degeri ile ¢arpilarak, o zaman diliminde hangi riizgar hizinin ne kadar siire ile
estigi bulunur. Bulunan bu siire riizgar tlirbini gii¢ egrisinde riizgar hizina karsilik
gelen giic degeri ile ¢arpilir ve her bir riizgar hizinda tiirbinin iirettigi enerji miktar
bulunur. Her bir riizgar hizinda iiretilen enerji miktar1 toplanarak belirlenen zaman

diliminde riizgar tiirbininin ne kadar enerji iretecegi bulunmus olur[49].

Cizelge 2.7°de 60 metre rotor kanat ¢apina sahip 1000 kW anma giiciindeki bir
riizgar tiirbinin gii¢ egrisinden elde edilen gii¢ degeri siniflandirmasi ve Olgiimler
sonucu elde edilmis 7 m/s ortalama riizgar hizi Rayleigh olasilik yogunluk
fonksiyonu denkleminde kullanilarak 8760 saatlik siire igin yapilan enerji

hesaplamasi goriilmektedir[49].
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Cizelge 2.7. 60 metre rotor kanat ¢apina sahip 1000 kW anma giictindeki bir riizgar

tiirbinin gili¢ degeri siniflandirmasi ve enerji hesaplamasi [49]

.. 1 e V riizgar ..
Ru?;gna/rs)h 1zt Tur‘t()l1<r\1NC)}ucu Olasilik f(v) hl:é?ge(lg :ssll{a)m (kI\E{]\ﬁ/r;I 1)
0 0 0,000 0 0
1 0 0,032 276 0
2 0 0,060 527 0
3 0 0,083 729 0
4 33 0,099 869 28.683
5 86 0,107 941 80.885
6 150 0,108 946 141.929
7 248 0,102 896 222.271
8 385 0,092 805 310.076
9 535 0,079 690 369.126
10 670 0,065 565 378.785
11 780 0,051 444 346.435
12 864 0,038 335 289.550
13 924 0,028 243 224.707
14 964 0,019 170 163.778
15 989 0,013 114 113.101
16 1000 0,008 74 74.217
17 998 0,005 46 46.371
18 987 0,003 28 27.709
19 968 0,002 16 15.853
20 944 0,001 9 8.709
21 917 0,001 5 4.604
22 889 0,000 3 2.347
23 863 0,000 1 1.158
24 840 0,000 1 554
25 822 0,000 0 257
26 0 0,000 0 0
Toplam 2.851.107
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Riizgar tiirbininin kullanilacagi bolgedeki riizgar enerjisi potansiyeli Rayleigh
istatistiksel yontemi kullanilarak hesaplanir. Ortalama riizgar hizi ve tiirbin rotor
kanat ¢ap1 bilindigi igin 2.62 Rayleigh enerji yogunlugu denklemi kullanilarak enerji
yogunlugu hesaplamasi yapilir. Cizelge 2.7°deki ornek i¢in hava yogunlugunun
1,225kg/m? oldugu varsayimiyla yapilan hesaplama sonucunda 1134 kW riizgar giicii
ve bunun 8760 saat siire ile ¢arpimi sonucunda 9.938x10° kWh riizgar enerjisi
potansiyeli bulunmustur[49]. ilk hesaplama sonucunda riizgar tiirbininin iiretecegi
giic ve enerji, ikinci hesaplama sonucunda da bolgenin riizgar giicii ve enerji
potansiyeli bulunur. Riizgar tiirbinin {iretecegi enerji degerinin bdlgenin riizgar

enerjisi potansiyeli degerine boliinmesiyle de tiirbin verimi bulunur. Cizelge 2.7 deki

ornek i¢in tiirbin verimi %29 olarak bulunmustur.

2.3.3. Kapasite Faktorii Yontemi

Bir riizgar tiirbininin kurulacagi bolgedeki performansini gosteren dnemli bir isaret
kapasite faktoriidir. Kapasite faktorii tiirbininin kurulacagi bolgede riizgar hizina
bagli olarak enerji tiretiminin verimliligini gostermektedir. Bir riizgar tlirbininin
kapasite faktorii, riizgar rejimine bagl olarak tiirbinin iiretecegi enerji ile tiirbinin
anma giiclinde liretecegi enerji arasindaki orandir. Genellikle kapasite faktorii yillik

bazdaki enerji liretimine gore belirtilir[44,50].

— Err
ke =2 (2.78)
Ky = Uretilen toplam enerji (2_79)
PR x 8760
Burada;

Kr: Riizgar tiirbini kapasite faktorii
Err: Riizgar tlirbinin bulundugu bolgedeki riizgar rejiminden iirettigi enerji (kWh)
Py Riizgar tiirbini anma giicti (kW)

T: Siire (saat)
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Genellikle riizgar tiirbinlerinin kapasite faktorleri bolgeden bolgeye degismekle
beraber 0,25 ile 0,40 arasindadir. Eger kapasite faktori 0,4 ve iizeri bir degere

sahipse tiirbinin kurulacagi bélgenin ¢ok verimli oldugunu gosterir[48,49].

Cizelge 2.7°deki riizgar tiirbini i¢in yapilan hesaplama sonucunda kapasite faktorii

0,325 olarak ¢ikmaktadir.

K. — Uretilen toplam enerji _ 2,851x 10 kWh/yil — 0325
B Pr x 8760 ~ 1000 kW x 8760 h /yil

Rayleigh istatistiksel yontemi ve ortalama riizgar hizi degeri kullanilarak farkli
riizgar hizlarindaki kapasite faktorleri hesaplandiginda Sekil 2.10°daki gibi bir egri
elde edilmektedir. Farkli riizgar tiirbinleri i¢in de kapasite faktorii hesaplamalari
Sekil 2.10’daki gibi bir egriyi vermektedir. Bu durumda, egrinin dogrusal bdlgesinde

kapasite faktoriiniin modellenmesi su sekilde olur[49];

Ke =mV, +b (2.80)

0.7 /
A T D r//ﬂ/(r.ﬂ_ﬁ_m

05 S KE=0,087xVort= 0,278 —»A

R

Kapasite Faktorii

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ortalama Riizgar hiz1 (m/s)

Sekil 2.10. Bir riizgar tiirbini gii¢ egrisinin dogrusal kismina uydurulmus egri [49]
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Cesitli tipteki riizgar tiirbini igin yapilan hesaplamalarda b degerinin P/D?’ye esit
oldugu belirlenmis ve kapasite faktorii;

PR

Kr =0.087V,,, — -2 (2.81)
seklinde elde edilmistir. 2.81 denklemi ile ifade edilen kapasite faktorii hesaplama
yontemi tlirbin anma giicli, rotor kanat ¢apit ve ortalama riizgar hizi verisi ile

hesaplanabildigi i¢in kullanisl ve sadedir[48,49].

2.4. Riizgar Enerjisi Santrali Yatirim Maliyeti Analizi

Riizgar tlirbininden iiretilen elektrik enerjisinin birim maliyeti, lilkeden {ilkeye
degisen bircok faktdrden etkilenir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgardan
elektrik iiretimi i¢in yatirim maliyeti diger enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda
yiiksektir. Riizgar tiirbini teknolojisi gelistikce daha yiliksek giiclerde iiretim yapma
kapasitesi artmakta, bu durum ise tretilen kWh basina elektrik enerjisi i¢in gerekli

olan yatirim maliyetini diisiirmektedir[51].

Riizgar santrali yatiriminda rakamsal olarak en biiylik kalemi riizgar tiirbinleri
olusturur. Diinyadaki teknolojik ve finansal gelismelere bagl olarak riizgar tiirbini
fiyatlar1 degismektedir. 2000 ile 2002 yillar1 arasinda tiirbin fiyatlart 700 ABD
dolar/kW iken 2009 yilinda ABD’de 1.500 ABD dolari/kW, Avrupa da ise 1.800
ABD dolari/kW olmustur. 2011 yilinda ise tiirbin fiyatlarinin gerileyerek ortalama
1.470 ABD dolari/kW olarak gergeklesmistir. Son yillarda riizgar tiirbini fiyatlarinin
diistiig gozlenmektedir. 2004 — 2012 yillari arasinda diinyadaki riizgar tiirbini fiyat
degisimi Sekil 2.11°de goriilmektedir[51].
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Sekil 2.11. 2004 - 2012 yillar1 arasinda riizgar tiirbini fiyat degisimi [51]

Riizgar enerjisi santrali yatirimlarinin yatirnm Oncesinde yatirnrm maliyetleri ufak
sapmalarla net olarak belirlenebilir. Riizgar enerjisi santrali yatirimlari teknik ve
finansal inceleme seklinde iki asamali olarak analiz edilir. Teknik analiz, sahada en
az bir yil silireyle yapilan riizgar Ol¢limleri sonucunda maksimum giic elde
edilebilmesi i¢in gerekli tiirbin modelleri belirlenerek saha yerlesimlerinin yapilip
kapasite faktorlerinin belirlenmesi ve ilgili miithendislik raporlarinin hazirlanmasi
siirecidir. Finansal analiz, teknik analiz sonrasinda gelirler, giderler, amortisman,
isletme giderleri gibi kalemler ile finansal projeksiyonlarin yapilarak nakit akisinin

belirlenerek yatirimin ekonomik uygunlugunun incelendigi siirectir[52].

Teknik ve finansal analiz sonucunda yatirimin 6z kaynak ile mi yoksa dis finansman
ile mi yapilacag1 karar1 verilir. Hi¢bir projeye detayli teknik ve finansal analizi
yapilmadan hesaplanan belli bagli ekonomik hesaplamalarla yatirim yapmak gercekei
degildir. Dogru bir yatirim karar1 vermek i¢in mevcut enerji potansiyeli {izerinden

yatirimin karlilig1 ve net geri donisii finansal hesaplamalari iyi yapilmalidir[52].
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2.4.1. Sermaye Yatirnm Maliyeti

Riizgar tiirbininden elektrik liretimi i¢in bir ¢ok bilesenin bir arada olmasi gerekir.
Kule, generator, rediiktor, rotor kanadi, kontrol tniteleri, sensdrler, yildirnmdan
koruma ilk asamada akla gelen bilesenlerdir. Uretilen elektrik enerjisini sebekeye
iletebilmek igin kablolar, transformatorler, kesiciler, koruma rdleleri, enerji iletim
hatlar1, arazi, ulasim yollar1 ve montaj diger asamadaki bilesenlerdir. Biitiin bu
bilesenlerin sermaye yatirimlarinin iyi bir miithendislik ¢alismasinin yaninda finansal

caligmasinin da yapilmasi gerekir[53].

Bir riizgar enerjisi santrali yatirim maliyetleri su sekilde siiflandirilabilir[54];

* Danmismanlik ve proje hazirlama maliyetleri: Sahada gerekli riizgar
Ol¢iimlerinin  yapilmasi, gerekli izinlerin alinmasi, projelendirme ve
miihendislik hesaplamalarinin yapilmasi ile ilgili maliyetlerdir.

» Insaat isleri maliyetleri: Riizgar tiirbini temellerinin yapilmasi, yollarin
yapilmasi, binalarin yapilmasi gibi sahadaki insaat isleri ile ilgili
maliyetlerdir.

* Tiirbin ve montaj maliyetleri: Tiirbin kanadi, generator, kule gibi tiirbini
olusturan parcalarin {retimi, sahaya nakli ve saha montaj1 ile ilgili
maliyetlerdir.

= FElektrik sebekesine baglanti maliyetleri: Riizgar enerjisi santralinin elektrik
sebekesine baglantisi igin gerekli olan transformator, trafo merkezi, kablo,
enerji nakil hattt gibi malzemelerin temini ve saha montaji ile ilgili
maliyetlerdir.

* Diger yatirim maliyetleri: SCADA(Denetleme, Kontrol ve Veri Toplama)
sistemi gibi kontrol ve izleme sistemlerinin kurulmasi ve diger maliyet

kalemleridir.
Cizelge 2.8’de 2006 yilinda Avrupa’da kurulumu yapilan 2 MW giiciindeki bir

riizgar enerjisi santrali sermaye yatirim maliyetini i¢ceren kalemlerin rakamsal olarak

maliyetleri ve toplam maliyet igerisindeki yiizdesel oranlar1 yer almaktadir[54].
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Cizelge 2.9’da orta biiyliklikte giice sahip bir riizgar enerjisi santrali yatirim
maliyetini olusturan kalemlerin toplam maliyet icerisindeki yilizdesel oranlari

goriilmektedir[55].

Cizelge 2.8. 2006 yilinda Avrupa’da kurulumu yapilan 2 MW riizgar santralinin

yatirim maliyeti kalemleri [54]

Yatirim Toplam maliyet i¢erisindeki
(1000 €/MW) pay1 (%)
Turbin 928 75,6
Sebeke baglantisi 109 8,9
Temeller 80 6,5
Arazi kirasi 48 3,9
Elektrik baglantilar 18 1,5
Danismanlik 15 1,2
Finansal maliyetler 15 1,2
Yol yapimi 11 0,9
Kontrol sistemleri 4 0,3
TOPLAM 1.227 100

Cizelge 2.9. 2009 yilinda Avrupa’da kurulan orta biiyiikliikte giice sahip bir riizgar

enerjisi santrali bilesenleri yatirim maliyeti oranlar1 [55]

Toplam maliyet igerisindeki pay1 (%)
Tiirbin 68 — 84
Sebeke baglantisi 2-10
Temeller 1-9
Elektrik baglantilar: 1-9
Arazi 1-5
Finansal maliyetler 1-5
Yol yapimi1 1-5
Danigsmanlik 1-3

59



Riizgar enerjisi santrali yatirim maliyetleri iilkeden {lilkeye, bdlgeden bolgeye ve
yatirim projesinin biiyiikliigiine gore farklilik gosterebilir. 2011 yilina ait verilere
gore kurulan bir riizgar enerjisi santrali ortalama yatirnm maliyeleri su sekilde
gerceklesmistir: Cin’de 1.114 ile 1.273 ABD dolari/kW, Danimarka’da 1.600 ile
1.700 ABD dolari/kW, Japonya’da 3.900 ABD dolari/kW, Norveg’de 1.900 ile 2.000
ABD dolar/kW, Amerika Birlesik Devletleri’'nde 2.100 ABD dolar/kW’dir.
Amerika Birlesik Devletlerinde kurulan 0 ile 5 MW araliginda giice sahip bir santral
igin yatirrm maliyeti 2500 ABD dolari/kW, 5 ile 20 MW araliginda giice sahip bir
santral i¢in yatirim maliyeti 2300 ABD dolari/kW, 20 MW ve iizeri giice sahip bir
santral i¢in yatirim maliyeti 2100 ABD dolari/kW’dir[56].

2.4.2. Degisken Maliyetler

Riizgar tlirbinlerinin de diger endiistriyel cihazlar gibi belli periyodlarda bakimlarinin
yapilmasi gerekir. Riizgar tiirbinlerinin igletme ve bakim maliyetleri konvansiyonel
tip elektrik tiretim tesisleri ile kiyaslandiginda daha diisiiktiir. Bir riizgar enerjisi
santrali yatirnmindaki en Onemli degisken maliyet kalemleri su sekilde

siiflandirilabilir[54];

» [sletme ve bakim maliyeti: Riizgar enerjisi santralinin isletilmesi, elektrik ve
mekanik aksamin diizenli olarak bakimimin yapilmasi, gerektiginde
onarilmast ve degistirilmesi i¢in yapilmasi gereken faaliyetlere ait
maliyetlerdir.

» Arazi ve trafo merkezi maliyetleri: Riizgar santralinin kurulu oldugu arazinin
kiralik olmas1 durumundaki yillik kira ve elektrik sebekesine baglanmak i¢in
ilgili idareye 6denen baglant1 iicretlerine ait maliyetlerdir.

* Sigorta ve vergi maliyetleri: Riizgar enerjisi santralinin sigortalanmasi ve
tiretilen elektrik enerjiden saglanan kazancin vergilerine ait maliyetlerdir.

* Yonetim ve denetim maliyetleri: Riizgar enerjisi santralinin yonetilmesi i¢in
gerekli olan idari faaliyetler, tahmin hizmetleri ve uzaktan kontrol 6l¢iim

hizmetleri gibi maliyetlerdir.
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Degisken maliyetler sabit maliyetler gibi tahmin edilmesi kolay olmayan
maliyetlerdir. Degisken maliyetler iilkeden iilkeye degistigi gibi riizgar santrali
sahalarinin yerlerine gore de degisiklik gostermektedir[54]. Degisken maliyetlerle
ilgili olarak genelleme yapacak kadar yeterli veri henliz bulunmamaktadir. Ancak
mevcut veriler 1s18inda 1980 yilindan giiniimiize isletme ve bakim maliyetlerinin
azaldigin1 sdylemek miimkiindiir[56]. Cizelge 2.10°da 60 MW giiciindeki bir riizgar
enerjisi santraline ait yillik degisken maliyetlerin rakamsal ve yiizdesel oranlar1 yer

almaktadir.

Cizelge 2.10. 60 MW giiciindeki bir riizgar enerjisi santraline ait yillik degisken

maliyetlerin rakamsal miktar1 ve yiizdesel oranlari [49]

Degisken Maliyetler Miktar ($/y1l) Toplam mng;}lle(t%(;erisindeki
Parca ve is¢ilik 1.381.000 70,3
Sigorta 135.000 6,9
Beklenmedik durumlar 100.000 51
Arazi kirasi 90.000 4.6
Vergiler 68.000 3,5
Iletim hattinin bakimi1 80000 41
Diger 111.000 5,6
TOPLAM 1.965.000 100

Cizelge 2.8’de verilen sermaye yatirnm maliyetleri projeden projeye ve iilkeden
tilkeye farklilik gosterebilir. Cizelge 2.10°da verilen yillik igletme ve bakim
maliyetleri ise degiskenligin en fazla oldugu kalemdir. Projedeki tiirbin sayisindan,
ulasim yollarina, arazinin kime ait oldugundan, sahanin bulundugu bolgenin cografi
yapisina kadar birgok faktor yillik isletme ve bakim maliyetlerini etkilemektedir.
Genel olarak ilk yatirim esnasinda yillik isletme ve bakim maliyeti hesaplanirken ilk

yatirim maliyetinin %3’{i oraninda bir tutar varsayim olarak alinir[49].
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2.4.3. Kapasite Faktoriiniin Maliyete Etkisi

Bir rlizgar enerjisi santralinin iiretecegi elektrik enerjisi miktar1 santralin bulundugu
bolgedeki riizgar rejimine baghdir. Bazi yillar riizgar rejimi sabit olabilecegi gibi
azalabilir veya artabilir. Riizgar hiz1 iki katina ¢iktiginda riizgardan elde edilebilecek
giic li¢ kat artar. Pratikte her riizgar tlirbini modeli her riizgar rejimi i¢in uygun
degildir. Riizgar tiirbinlerinin gii¢ egrileri de yillik enerji iiretim miktarin
hesaplamak i¢in yeterli degildir. Yillik enerji liretimini hesaplayabilmek i¢in riizgar
hiz1 verileri ve bu riizgar hiz1 verilerine gore hangi tiirbinin ne kadar enerji lirettigi
bulunmalidir[55]. Sekil 2.12’deki grafikte bir riizgar tlirbininin yillik enerji liretimi
hesaplamasinda kullanilan ortalama riizgar hizi dagilimi ve kapasite faktorii grafigi

yer almaktadir. Maliyet hesaplamalarinin hizli ve kolay olmasi agisindan kapasite

faktorii hesaplamasinda 2.81 denklemi kullanilir[56].

..................
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Sekil 2.12. Bir riizgar tiirbini igin ortalama riizgar hiz1 — kapasite faktori[55]

Kapasite faktoriiniin artmasinda kule yiiksekliginin veya rotor kanat capinin
artmasinin etkisi biyiiktiir. 2002 ile 2003 yillarindaki riizgar tiirbini teknolojisi ile 6
m/s riizgar hizina sahip bir bolgede %22 kapasite faktorii elde edilmekteydi. Kapasite
faktorii ilkeden iilkeye degismekle beraber Cin’de %25 ve Latin Amerika’da %42
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civarindadir. Amerika Birlesik Devletlerindeki yeni teknoloji ile kurulan santrallerde
kapasite faktorii %18 ile %53 arasinda degismekle beraber ortalama kapasite faktorii
%33’tiir[56].

Bir riizgar santrali yatirimimin karliligint hesaplamak i¢in sadece kapasite faktorleri
ile karsilastirma yapmak dogru bir ¢oziim degildir. Bolgenin riizgar dagiliminin da
1yi irdelenmesi gerekir. Bir riizgar enerjisi santrali yatirim1 yaparken bolgenin riizgar
rejimine uygun rotor kanat ¢apina ve generatdre sahip riizgar tiirbinin se¢ilmesi
ekonomik agidan en uygun yontemdir. Bir baska deyisle kapasite faktorii ve bolgenin
riizgar rejimi birlikte degerlendirilmelidir. Kiiciik giicte bir tiirbin secerek yatirim
maliyeti azalacakmis gibi goriinse de, daha biiylik giicte tlirbin kullanilarak elde
edilen elektrik enerjisi satisindan gelecek gelir daha fazladir ve yatirimin karliligini

etkiler[55].

2.4.4. Uretilen Elektrik Enerjisinin Yillara Yayilmis Maliyeti

Riizgar tiirbininden iiretilen elektrik enerjisinin maliyeti yatirim 6ncesinde akla gelen
ilk sorudur. Bunun i¢in 6ncelikle ortalama riizgar hizi, riizgar tiirbini gii¢ egrisine
gore karakteristikleri, yatirnm maliyetleri, ihtiya¢ duyulan verimlilikteki tiirbinin
tedarigi, isletme ve bakim maliyetlerinin bilinmesi gerekir. Bu bilgiler temel finansal
hesaplamalara baslamak i¢in yeterlidir. Bircok durumda temel hesaplamalarin yan
sira Uretilen enerjiden elde edilecek gelir ile yatirmin geri doniis siiresi veya

amortisman siiresi de hesaplanmalidir[47].

Yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyeti bir riizgar enerjisi santral yatiriminin
ekonomikliginin tanimlandig1 ana parametredir. Bir baska deyisle, nakit akislarinin
ortak bir yila indirgenmis bir riizgar enerjisi santrali yatirnmimin 6mrii boyunca tim
maliyetlerin toplamidir. Yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyeti ana bilesenleri
sermaye maliyeti, isletme ve bakim maliyetleri ve tahmin edilen yillik enerji

miktaridir[51].
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Riizgar tiirbinden {iretilen elektrik enerjisinin maliyet analizini yapmak i¢in yillik
yatirirm maliyetini yillik enerji iiretimi miktarina bolmek gerekir. Yillik yatirim
maliyetini bulmak i¢in uygun bir katsayr kullanarak sermaye yatirimi Ongoriilen
yatirim stiresince hesap disinda tutulmali ve sonra tahmin edilen yillik isletme ve
bakim maliyetleri eklenmelidir. Bor¢ ile finanse edilen bir riizgar yatirimi igin,
sermaye maliyeti uygun bir sermaye geri donilis (SGDF) faktorii kullanarak yillara
yayilmis olarak hesaplanir. Sermaye geri doniis faktorii i faiz oran1 ve n borglanma
siiresine baghdir. Boyle bir borcun sermaye geri doniis faktorii ve yillik borg geri

0deme miktar1[49];

i(1+H"

SGDF = (1+D)n-1

(2.82)

i(1+H"
(1+D)"—1

YBBGM = BBM.SGDF = BBM.[ (2.83)

seklinde ifade edilir. Burada;

YBBGM: Banka borcu yillik geri 6deme miktar1 (TL/y1l)
BBM: Banka bor¢ miktar1 (TL)
i: Faiz oran1 (ondalikli olarak %10 i¢in 0,10 gib1)

n: Bor¢ 6deme siiresi(y1l)

Finansal hesaplamalarin hassasiyeti istenirse daha da artirilabilir. Biyiik riizgar
santrali yatirimlarinda sermaye maliyetleri 6z kaynak oraninda boliiniir ve yatirimet
uygun bir oranda yillik geri doniis miktarin1 almak ister. Bu durumda elektrik enerjisi
maliyet fiyatt hesaplanirken alinan bor¢ ve 6z kaynak orami da g6z Oniinde
bulundurulur. Ayrica gelir vergisi, diger vergiler, enflasyon, amortisman gibi diger
faktorlerde finansal hesaplamalarin i¢ine katilir. Yatinmin tiimi borgla
yapilmayacak, bir kismi1 6z kaynak ile karsilanacaksa ayrica 6z kaynak i¢in istenilen

yillik geri 6deme miktar1 da hesaplanir[49]. Bu durumda;

YOKGM = GDY x OKM (2.84)
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olur. Burada;

YOKGM: Oz kaynak yillik geri ddeme miktar1 (TL/y1l)
GDY: Oz kaynak geri doniis yiizdesi (ondalikl1 olarak %10 icin 0,10 gibi)
OKM: Oz kaynak miktar1 (TL) dur.

Yillik isletme ve bakim masraflarinin da hesaplamaya katilmasi durumunda toplam

borcun yillik geri 6deme miktar1 (YBGOM);

YBGOM = YBBGM + YOKGM + YIBM (2.85)

seklinde hesaplanir. Burada YIBM yillik bakim ve isletme masraflaridir. 2.81
denklemi ile hesaplanan tiirbin kapasite faktorii ile yillik {iretim siiresi carpilarak
rlizgar tlirbininin bir yil boyunca liretecegi enerji miktari bulunur. Yillik borg¢ geri
O0deme miktarinin riizgar tiirbini yillik enerji {iretimi miktarina bdliinmesiyle de

tiretilen elektrik enerjisinin yillara yayilmis maliyeti bulunur[49].

YEOM = Ky x 8760 (2.86)
YYEMF = YBGOM (2.87)
YEUM

Burada YEUM yillik enerji iiretim miktar1 (kWh), YYEMF yillara yayilmus elektrik
enerjisi maliyet fiyati(TL/kWh) dur.

Riizgar enerjisinden en ekonomik sekilde elektrik enerjisi iiretmek igin riizgar
rejimine uygun dogru tirbin seciminin yaninda fizibilite analizi gibi bir¢ok
hesaplamanin da dogru bir sekilde yapilmasi gerekir. Yillara yayilmis elektrik
enerjisi maliyet hesaplamasi, degisik miktarda 6z kaynak ve degisik geri doniis
stireleri dahil edilerek yatirim alternatiflerinin karsilagtirilmasinin yapildigr bir
tekniktir. Farkli finansal teknikler de yatirnmin ekonomiklik karsilastirmasi igin
kullanilabilir[57].
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3. UYGULAMA

Bu ¢alismada, Rayleigh istatistiksel yontemi kullanilarak bir bolgenin riizgar enerjisi
potansiyeli, kullanilmak istenen ii¢ farkl tiirbin ve/veya kule yiiksekligindeki olasilik
yogunluk fonksiyonlari, her bir tiirbin i¢in enerji tiretimi miktar1 ve kapasite faktorii
ile maliyet hesaplamalarin1 yapan bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu program
dort asamali olarak planlanmis ve Profilab-Expert 4.0 yazilimi kullanilarak
hazirlanmistir. Profilab-Expert 4.0 yazilimi1 program gelistirmenin yani sira gesitli
donanim aygitlarint kontrol etmeye imkan vermektedir. Bu nedenle Kirikkale
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeler biriminin 2012/111 numarali proje
kapsaminda satin aldig1 deney seti ile uygulama yapilabilmesi gelistirilen programin
bir pargasi olarak disiiniilmiistiir. Hazirlanan program ile yapilan analiz
caligmalarinda Meteoroloji Genel Miidiirliigii Mugla ili Datca ilgesi 2010 yili giinliik

ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilmastir.

Riizgar enerjisi analiz programi hazirlanmaya baslamadan 6nce Profilab-Expert 4.0
yazilimi gesitli kaynaklardan arastirilmistir. Yazilimin yardim dosyasi kullanilarak
program yazma yontemleri, ara¢ kutusunun ve programlama elemanlarinin 6zellikleri
ve nasil kullanilacagi, analog giris c¢ikislarin nasil kullanilacagi, programlama
sonrasinda derlemenin nasil yapilacagi, deney seti ile haberlesmenin ve programda
gerekli olan diizenlemelerin nasil yapilacagi 6grenilmistir. Daha sonra uygulama igin
kullanilacak mevcut deney setinin calisma sekli incelenmistir. Deney setinde
kullanilan elemanlarin 6zellikleri arastirilmistir. Deney setinin yapisal 6zelliklerinin
sinirlayict olmasi nedeniyle Profilab-Expert 4.0 yaziliminda hazirlanan programin
dordiincli asamasi deney seti ile yapilabilecek uygulama yapma imkanina gore

diizenlenmistir.

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda hazirlanan riizgar enerjisi analiz programinin yazimi
bittikten sonra Mugla ili Datga ilgesi 2010 yili ortalama giinliik riizgar hiz1 verileri
kullanilarak ¢aligma yapilmistir. Hazirlanan programin birinci boliimiinde Mugla ili
Datca ilgesi i¢in riizgar enerjisi potansiyeli hesaplanmigtir. Gelistirilen programin

ikinci bolimiinde Enercon marka E-48 ve E-53 modeli tiirbinler igin farkli kule
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yiiksekligi ve farkli rotor ¢apinin Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlarina etkisi
ve tilirbinlerin yillik enerji {iretim miktar1 hesaplanmistir. Programin iigiincii
boliimiinde Enercon marka tiirbinler i¢in kapasite faktorii ve ekonomiklik
hesaplamalar1 yapilmistir. Gelistirilen program ile Enercon marka tiirbinler i¢in
yapilan ikinci ve liglincli asama teorik hesaplamalar deney setine ait riizgar tiirbini
icin de yapilmistir. Gelistirilen programin dordiincii asamasinda deney setine ait
riizgar tiirbininin giris verisi olan riizgar hizlarmin farkl tiirbin yiikseklikleri i¢in

program araciligiyla simiile edilmesi yontemiyle deney seti ile uygulama yapilmstir.

3.1. Profilab Expert 4.0 Yazilim ve Riizgar Tiirbini Deney Seti

Profilab-Expert 4.0 yazilimi dijital ve analog kontrol ile 6lgme teknolojileri tabanli
proje gelistirilmesine izin veren bir yapiya sahiptir. Yazilimin ¢aligma prensibi
sadece satir satir programi olusturmaktan ziyade bir ¢izim ve kablolama temeline
dayanmaktadir. Projelerde kullanilan anahtarlar, ekranlar, kontrol elemanlar1 kolayca
eklenebilir veya cikarilabilir. Istenirse adim adim programlama yapilabilir. Sekil

3.1’de 6rnek bir program goriilmektedir[58].

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda programlamanin yapilabilmesi i¢in aritmetik ve lojik
elemanlardan olusan bir kiitliphane bulunmaktadir. Lojik kapilar, darbe iiretecleri,
flip-flop, sayict gibi lojik elemanlar ile tetikleme, formiiller, saatler gibi aritmetik
elemanlar kullanilarak g¢esitli projeler i¢in program gelistirilebilir. Y(t) ¢izici, XY
cizici, veri kaydedici, tablo gibi elemanlar ile program sonuglar1 goriintiilenebilir

veya 6l¢lim sonuglar1 kaydedilebilir[58].

Profilab-Expert 4.0 da hazirlanan program ile gergek zamanli olarak simiilasyon
yapilabilir. Yazilan programda istenen biitlin 6l¢iim degerleri daha dnce belirlendigi
sekilde goriintiilenebilir veya islenebilir. Simiilasyon istenilen anda durdurulup
gerekli diizenlemeler yapilabilir. Simiilasyonda kullanilacak anahtar, potansiyometre
gibi kontrol elemanlar1 ile ¢iziciler, 6l¢iim cihazlari, tablo gibi ekran elemanlar
yazilim tasariminin 6n panel olarak tanimladigi ayr1 bir pencerede goriintiilenir.

Hazirlanan programa ait simiilasyon 6n panel kullanilarak kontrol edilir. On panel
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tiimiiyle hazirlanan programa gore istenildigi gibi tasarlanabilen bir yapiya sahiptir.

Sekil 3.2’de farkli programlara ait 6n panel 6rnekleri yer almaktadir[58].
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Sekil 3.1. Profilab-Expert 4.0 yazilimu ile gelistirilmis 6rnek bir program[58]
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Sekil 3.2. Farkli programlara ait 6n panel drnekleri[58]
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Profilab-Expert 4.0 yaziliminin énemli bir 6zelligi de g¢esitli donanim aygitlar ile
birlikte kullanilabilmesidir. Multimetre, elektronik kartlar, harici cihazlar gibi cesitli
donanim aygitlarin1 Profilab-Expert 4.0 yazilimi desteklemektedir. Her bir donanim
aygiti programda normal bir eleman olarak goriilmekte ve programlama esnasinda
kablolama yontemiyle baglantisinin yapilmasi ve eleman 6zelliklerinin ayarlanmasi
yeterli olmaktadir. Bdylece simiilasyon esnasinda donanim aygitlar1i program ile

birlikte ¢alismakta ve istenildigi gibi kontrol edilebilmektedir[58].

Profilab-Expert 4.0 yazilim1 ayrica bir derleyici icermektedir. Bu derleyici sayesinde
yazilmis olan programlar tek basma calisabilen uygulama dosyalart haline
getirilebilir. Boylece Profilab-Expert 4.0 programi baska bir bilgisayarda yiikli
olmasa bile daha 6nce yazilmis olan programlar calistirilabilir ve istenildigi gibi

kopyalanip dagitilabilir[58].

Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeler biriminin 2012/111 numaral
proje kapsaminda satin aldigi deney setinin bu ¢aligmada kullanilan bilesenleri su
sekildedir;

*  400W riizgar tiirbini

= 400W servo motor ve siiriiclisii
= DA-AA evirici

= Batarya

*  AAyik

= USB ara yiiz modiilii

Deney seti bilesenlerinin teknik 6zellikleri Ek 1°de yer almaktadir. Deney setine ait
rlizgar tiirbini ve servo motor baglantis1 Sekil 3.3’de goriilmektedir. Deney setine ait
DA-AA evirici, AA yiik, 6l¢iim cihazlar1 ve servo motor siiriicii baglantis1 Sekil

3.4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Deney setine ait DA-AA evirici, AA yiik, 6l¢iim cihazlar1 ve servo motor

stirlicii baglantisi
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3.2. Profilab Expert 4.0 Yazilim ile Riizgar Enerjisi Potansiyeli Analiz ve

Uygulama Program Gelistirilmesi

Profilab Expert 4.0 yaziliminda hazirlanan program 4 asamali olarak planlanmustir.
Ik olarak riizgar tiirbini kurulmak istenen bdlgenin riizgar enerjisi potansiyelinin
hesaplamasmi yapan program boliimii yazilmistir. Ikinci asama olarak farkl
karakteristige sahip {i¢ tiirbin ile Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlarinin ve
tiirbinlerin enerji iiretim miktar1 ve verimlerinin hesaplandigr program bolimii
yazilmistir. Ugiincii asamada secilen tiirbinlerin kapasite faktorii ve ekonomiklik
hesaplamasinin yapildigi program boliimii yazilmistir. Dordiincii agsamada ise riizgar
enerjisi hesaplamasi yapilan bdlgenin riizgar hizlarinin simiile edilerek deney setine
ait riizgar tlirbininin enerji tretimi verimliliginin pratik olarak incelendigi uygulama

icin programin son boliimii yazilmistir.

Ik olarak bélgenin riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplandigi programin birinci
bolimi yazilmistir. Sekil 3.5’de goriilen program parcaciginda 2.9 denklemi
kullanilarak hava yogunlugu hesaplanmasi i¢in gerekli kisim yazilmistir. Bolgeye ait
riizgar hiz1 verilerini text uzantili bir dosyaya kaydedilerek, kaydedilen bu riizgar hizi
verilerini program parcacigindaki dosyadan veri okuma elemani araciligiyla tek tek
okunup her bir riizgar hizinin kiip hesaplamasini yapan kisim yazilmistir. Sonra 2.24
denklemi temel alinarak okunan riizgar hizi verilerinin ortalamasini hesaplayan

program kismi yazilmstir.

.,
1. RUZGAR VERILERININ HESAPLANMASI

Sekil 3.5. Veri girigi ve hava yogunlugu hesaplamasi program boliimii
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1.1, igh modeli enerji yog qu

Sekil 3.6. Enerji yogunlugu ve potansiyelinin hesaplandigi program boliimii

Daha sonra Sekil 3.6’da goriilen Rayleigh istatistiksel yontemi ile bolgenin enerji
yogunlugu ve potansiyelinin hesaplandig1 program parcacigi yazilmistir. 2.62 ve 2.63
denklemleri temel alinarak enerji yogunlugu ve toplam enerji miktarinin
hesaplamasinin yapildigi kisim yazilmistir. Hesaplanan ortalama riizgar hiz1 verisi ile
2.68 denklemi kullanilarak en sik goriilen riizgar hizinin ve 2.73 denklemi temel
alinarak enerji tiretimine katki saglayan riizgar hizinin bulundugu kisim yazilmistir.
Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonunun c 6lgii parametresinin hesabi ig¢in 2.29

denklemi temel alinan program boliimii yazilmistir.

Hazirlanan programin birinci boliimiinde yapilan hesaplamalar igin giris verisinin
ortalama aylik riizgar hiz1 verileri oldugu kabul edilmis ve sonrasinda yillik ortalama
riizgar hiz1 hesaplanarak programin birinci boliimiindeki hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplanan biitiin verilerin sonuglarinin diizenli bir sekilde goriilebilmesi icin tablo
eleman1 kullanilmistir. Béylece sonuglarin 6n panelde diizenli bir sekilde goriilmesi
ve istenildigi takdirde sonuglarin tablo seklinde excel dosyasina aktarilmasi ve

sonuglara ait grafiklerin otomatik olarak cizdirilmesi saglanmistir.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’daki programin ilk boliimiiniin yazimina paralel olarak yazilan
programin veri girislerinin yapildigt ve hesaplama sonuglarmin ¢ikis olarak
goriildiigii 6n panelde gerekli tasarim ve diizenlemeler yapilmistir. Sekil 3.7°de

programin ilk boliimiine ait 6n panel goriintiisii yer almaktadir.
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Lo T e e e = ===

[1-Potansipel Eneri Hesaplamas(MFKAMLTZ2013)] | 2 Tisbin SecrmiMFK/YLTZ2013) | 3 Malyet HesaplamasMFK/YLTZ2013) | 4. Deney Seti SimidasyonufMFKALTZ2013) | R V2R O|
[

,1. Potansiyel Riizgar Enerjisi Hesaplamasi ”

Kl lik verilerini giriniz : Simiilasyon Sonuglan
Ks: El Rayleigh
Ky : EI

VerirfRazgar hizi\|Enerj Yogun| Toplam rizgar |En s gorileq Maksimum end k ¢ |rime Date
Hava yodunlugu : 'T,Om

2. 0lgi 181 ve SUry p e RA
Fs: CXEN-]

o TN

3. Simulasyonu Baslat :

VG-2 okunacak veri adedi dogru girildimi ?

| Similasyonu BASLAT / SIFIRLA I ®

Veri nfRizgar hzi | Enerj Yodun| Toplam riizgar |En sk gdriled Maksimumend Kk c Time. Date

| SeniEsyony DURDUR Ve CIKCY | Ortalama rizgar hizi = 00,0 mis Excel dosyasina aktar I
Okunan toplam veri sayisi m Excel dosyasina aktar I
iuni>a

I AFBuan e s 22960

Sekil 3.7. Programin ilk boliimiine ait 6n panel goriintiisii

Programin birinci boliimii tamamlandiktan sonra farkli karakteristige sahip ii¢ tlirbin
ile Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlarinin ve tiirbinlerin enerji iiretim miktari
ve verimlerini hesaplandig1 ikinci boliim yazilmustir. Ilk olarak 2.30 denklemi esas
alinarak ortalama riizgar hiz1 ile bdlgenin riizgar potansiyelinin Rayleigh olasilik
yogunluk fonksiyonu hesaplandigi Sekil 3.8’de goriillen program pargacigi

yazilmstir.

Rayleigh istatistiksel yontemi ile tiirbin gii¢ egrilerinin eslestirilebilmesi ve her bir
tiirbin i¢in enerji hesaplamalarinin yapildig1 program pargaciklar1 yazilmistir. Sekil
3.9’da hesaplama yapilmasi istenen birinci tiirbin igin yazilmis olan program
goriilmektedir. Burada tiirbin gii¢ egrisindeki glic degerlerinin text dosyasi
formatinda kaydedilmesi ve bu dosyanin da dosyadan veri okuma eleman
araciligiyla okunmasi saglanmistir. Boylece okunan her bir riizgar hiz1 verisi i¢in
Rayleigh istatistiksel yontemi kullanilarak yogunluk fonksiyonu hesaplamasi ve

tiirbin enerji liretimi hesaplamalar1 yapilmstir.
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2.RUZGAR TURBINI SECIMI

Vort Rayleigh yogunluk fonksiyonu hesabr

025 ans nzarne
£ E=o—
E o1

Sekil 3.8. Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonunun hesaplandigi program boliimii

Vort Rayleigh Kiimillatif yodunluk fonksiyonu hesabx

2.1. Tirbin 1 icin hesaplamalar

Tiirbin 1 Rayleigh Kimilatif yoguniuk fonksiyonu

VG-3
Tarbin1 giig degerieri

Sekil 3.9. Tiirbinl i¢in enerji hesaplamalarinin yapildig1 program boliimii

2.2. Tiirbin 2 icin hesaplamalar

Tiirbin 2 Rayleigh Kumillatif yoguniuk fonksiyonu

VG -4

Sekil 3.10. Tiirbin2 i¢in enerji hesaplamalarinin yapildig1 program bolimii
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Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de sirasiyla hesaplama yapilmasi istenen ikinci tiirbin ve

ticiinci tiirbin i¢in yazilmis olan program kisimlar1 goriilmektedir.

2.3. Tiirbin 3 igin hesaplamalar

Turbin 3 Rayleigh Kiimillatif yoguniuk fonksiyonu

Sekil 3.11. Tiirbin3 i¢in enerji hesaplamalarinin yapildig1 program bolimii

Programin ikinci boliimiinde yapilan hesaplamalarin sonuglarinin diizenli bir sekilde
goriilebilmesi i¢in sonuglar Sekil 3.12°de goriilen tablo elemanlar: igin veri girisi

olarak kullanilmustir.

Tarbinler igin Rayleigh yogunluk fanksiyoniari Turbinler igin enerji hesaplamalar: sonuclars
Do o, - =
i ey
e
I
e = B =
- 15 i Key
=3 ol Key = = & poed
o i1 ol & Key e anisr
s =) [ —— £
—
ST e Ada
-
W .| FPA
s

Sekil 3.12. Tablo elemanlari igin veri girisi program bolimii
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Ikinci asamada hazirlanan programa paralel olarak veri girislerinin yapildig1 ve
hesaplama sonuglarinin ¢ikis olarak goriildiigii 6n panelde gerekli tasarim ve
diizenlemeler yapilmistir. Hesaplama sonuglari  6n  paneldeki tablolarda
gorlntiilenmis ve istenildigi takdirde excel dosyasma aktarilabilmesi i¢in gerekli
diizenlemeler yapilmistir. Sekil 3.13’de programin ikinci bolimiine ait 6n panel

goriintiisii yer almaktadir.

& Front panel e ————— ===
1. Potansyel Enerp HesaplamastMFKALTZ2013) | [Z Tisbin SegimMFIAMLTZZ013] | 3 Malyet HesaplamasMFKALTZ20N3) | 4 Deney Set SimidasyoruMFKALTZ2013) GB 2R
|
2. Yilik Enerii Uretimi Hesaplamas:i ve Tiirbin Secimi ‘
Riizgar Tiirbini 1 Riizgar Tirbini 2 Riizgar Tiirbini 3 Enerji :
Tarbin anma Gicu(iw) : | Torbin anma Guci(kw) : | Tarbin anma Guca(kw) : m m 3
Torbin Kanat Gapi(m):  EFNN -] Toroin KenatGapim):  EENENNEEN | TovinKanatGapim):  EEHEENN -] | Simiilasyonu BASLAT [ SIFIRLA I
Torbin Yokseigim):  |ERNIIN ] Torin Yiksekigitm) : Torbin viksekigitm) RN | i

| Simiilasyonu DURDUR ve CIK ! I I

Riizgar Tiirbini 1 Riizgar Tiirbini 2
Rotor Siipiirme alani(m2) : 0, 00000 Rotor Siipiirme alanim2) : 0, 00000 Rotor Sipirme alani{m2) : 0,00000
Rilzgar Enerji Yodunlugu(kWim2): | 0, 00000 Ruzgar Enerji Yodunlugu(kWim2): | 0,00000 Riizgar Enerji Yodunlugu(kWim2): | 0,00000
Toplam Ruzgar Enerjisi(MWh) : 0,00000 Toplam Rizgar Enerjisi(MWh) : 0,00000 Toplam Rizgar Enerjisi(MWh) : 0,00000
<2 GE ]l.Ell]>ia

|6 4[s152v[]ess» RESToOD

Sekil 3.13. Programin ikinci boliimiine ait 6n panel goriintiisii

Programin ikinci boliimiiniin hazirlandiktan sonra ikinci boliimde segilen tiirbinlerin
ekonomiklik analizinin yapildigr programin tgclincii bolimi yazilmistir. Bu
boliimdeki hesaplamalar icin kapasite faktorii yontemi kullanilmistir. Kapasite
faktorii hesaplamast igin 2.81 denklemi temel alinmustir. Uretilen elektrik enerjisinin
yillara yayilmis maliyetinin hesaplanabilmesi icin 2.82, 2.83, 2.84, 2.85, 2.86, 2.87
denklemleri kullanilarak program pargaciklari yazilmistir. Sekil 3.14’de her bir
riizgar tlirbini ekonomiklik analizi i¢in yazilmis program goriilmektedir. Hesaplama
sonuclar1 tablo elemanina aktarilarak sonuglarin diizenli bir sekilde goriintiilenmesi

saglanmstir.
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3. RUZGAR TURBINIMALIYET HESAPLAMLARI

3.2. Tiirbin 2 igin maliyet hesaplamasi

Sekil 3.14. Her bir riizgar tiirbini i¢in ekonomiklik analizi program bélimii

Hazirlanan programin tigiincii asamasina paralel olarak veri girislerinin yapildigi ve
hesaplama sonuclarinin ¢ikis olarak goriildiigli on panelde gerekli tasarim ve
diizenlemeler yapilmistir. Hesaplama sonuglar1 6n paneldeki tabloda goriintiilenmis
ve istenildigi takdirde excel dosyasina aktarilabilmesi i¢in gerekli diizenlemeler
yapilmistir. Sekil 3.15’de programin ligiincii boliimiine ait 6n panel goriintiisii yer

almaktadir.
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& Front panel D —— [E]M

1. 5 5 KrIZ2m3) | 2T K/122013) | [3 Malyet Hesaplamas(MFKALTZ2013]] | 4. Deney Sel SimidasyonuMFKYLTZ2013) SR Vv2R0O

3. Malivet Hesaplamasi ”

. Ozkaynak miktan :
Banka Bor; Mikiang | Simillasyonu BASLAT / SIFIRLA I {
Banka Faiz Orani: Ozkaynak Geri Donog Yuzdesi - ¢
Borg Odeme Siresi * 3 Yillikigletme ve Bakim Masrafian:  [EEIN) I Simiilasyonu DURDUR ve CIK ! | I
Simiilasyon Sonuglan
Ruzgar Turbini 1 Ruzgar Turbini 2 Ruzgar Turbini 3 Eneni
Tarbin anma Gaco:  [10,000]] Tarbin anma Gacd: [0,000] Torbin anma Gaco:  [10,000]] 0,000
Tirbin Rizgar H: | 0,000 Tarbin RuzgarHm: | 10,000 | Turbin RizgarH: | 0,000
TarbinKanatGapr: | 0,000 Tdrbin Kanat Gapi: | 10,000 Torbin Kanat Gapr: | 0,000

Banka borcy| 02 kaynak y| Yk igletme |V &k Toplam | Tarbin1 Gag |Tarbin1 KapqTarbin1 Y| Tarbin1 Yl Torbin2 Gig | Torbin2 Kapq Tarbin2 Yisk| Turbin2 Yila{ Torbin3 Gilg | Tarbin3 Kapq Tarbin3 viak| Tarbin3 viara yf Time.

<<< GE

Grid 4}?193217' «s s 22IT0BHR0

Sekil 3.15. Programin tigiincii boliimiine ait 6n panel gorilintiisii

Programin dordiincii bolimii olarak riizgar enerjisi hesaplamasi yapilan bolgenin
rlizgar hizlarinin simiile edilerek deney setine ait riizgar tiirbininin enerji iiretimi
verimliliginin pratik olarak incelendigi uygulama kismi yazilmistir. Deney setinin
laboratuvar ortaminda olmasi nedeniyle rotor kanatlari g¢ikarilmig yerine riizgar
hizlarimi simiile edebilmek i¢in servo motor baglanmistir. Profilab Expert 4.0
yazilimi bilgisayarda yazilan bir programin haberlesme kablosu ve ara kart iizerinden

bir donanimi kontrol etmeye imkan vermektedir.

Deney seti ile uygulama yapabilmek i¢in Sekil 3.16’da goriilen program boliimii
yazilmistir. Hazirlanan programin bu béliimiinde riizgar hizi verileri text dosyasindan
okutulup analog sinyale doniistiiriilmistiir. 0-5 V analog sinyal ¢ikist bilgisayar ile
servo motor siiriicli ile haberlesmeyi saglayan kart lizerinden servo motor siiriicliye
iletilmistir. Boylece servo motor devir hizi bilgisayar tizerinden kontrol edilmis ve

riizgar hizlarinin simiile edilmesi i¢in kullanilmistir.
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4. DENEY SETIILE SIMULASYON

(s>
&

mn
G3
o
. [ ANDTT

Okunmayan riizgar verileri

Rilzgar veris analog akis

& |
HKSS
-J_ AND13
SERVO ON ALARM RESET

{4

Tl _sui[sTOP
P8 Sipd

Sekil 3.16. Deney seti ile uygulama yapmak i¢in yazilan program boliimii

Programin son boliimiiniin hazirlanmasina paralel olarak veri girislerinin yapildigi ve
deney setine gonderilen verilerin goriildiigli 6n panelde gerekli tasarim ve
diizenlemeler yapilmistir. Sekil 3.17°de programin dordiincii boliimiine ait 6n panel
goriintiisii yer almaktadir. Programin son boliimiinde hazirlanan 6n panel iizerinden

servo motor devreye alinabilmekte ve devreden ¢ikarilabilmektedir.
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& Front panel o —— S

1. Potansiyel Enerf Hesaplamas(MFKALTZ2013) | 2 Tibin SecimMFK/YLTZ2013) | 3 Malyet Hesaplamas(MFK/MLTZ2013) | [4-Deney Seli SmidasyordMFK/MLTZ2013] R ve2R0
[
I

| 4. Deney Seti Simiilasyonu |

Rizgar Olgom Yoksekigi(m): | ECHN - SERVOMOTOR ON ALARM RESET
Surtinme Katsaysi : Jois ) ° @ ° | SimiilasvonuBAslAT/SMRlAl | Simiilasyonu DURDUR ve CIK ! |
Turbin Yoksekigi(m): BN - L

Simiilasyon Sonuglan

i a2 --5_ R] 28 "»: -'!‘ R] r m

o = &z 0 EIN-] o = & 0N d

QAQARKRA « > 5  [ooms] QAQaQQ@ « >3 [TV [F000071 1500
Okunan Ruzgar Verisi Hizi Analog Cikig Gerilimi Analog Gikig Devir Hizi

Okunan Ruzgar Verisi Sayisi : EEEE

st s

| <<<"G_E

Grid AFISHW «s s 22I2WBHR0

Sekil 3.17. Programin dordiincii boliimiine ait 6n panel goriintiisii

Deney setinin riizgar tiirbini generatoriiniin maksimum devir hizi degerinin 1.800
rpm ve generatdre bagli servo motor maksimum devir hizinin 3.000 rpm olmasindan
dolay1 simiile edilen riizgar hiz1 degeri icin hazirlanan programda iist sinirlama
getirilmistir. Boylece deney setinde kullanilan riizgar tiirbini ve tiirbin igerisindeki
kontrol devresine ait elektronik kartin olas yiiksek servo motor devir hizindan dolayi

zarar gdérmesi Onlenmistir.

Deneyde de kullanilan riizgar hiz1 verileri ve iist deger sinirlamasi nedeniyle simiile
edilemeyen riizgar hiz1 verileri tablo elemaninda bir siituna aktarilmistir. Boylece
simiilasyonda kullanilan riizgar hizi degeri ile kullanilmayan riizgar hiz1 degerinin
goriilmesi saglanmistir. Istenildigi takdirde tablo elemanindaki verilerin excel
dosyasina aktarilabilmesi ic¢in gerekli diizenlemeler yapilmistir. Hazirlanan
programin bu bolimiinde simiile edilen riizgar hizi degerlerine getirilen iist deger
siirlamasinin deney sonuglarini etkileyecek olmasi nedeniyle deney sonuglar: analiz

edilirken bu faktoriin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
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3.3. Datc¢a 2010 Y1ih Riizgar Hiz1 Verilerinin Gelistirilen Riizgar Enerjisi

Potansiyeli Analiz Program ile Simiilasyonu

Bolgenin rlizgar enerjisi potansiyeli analizinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii Mugla
ili Datga ilgesi 2010 yili gilinliik ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilmigtir. Giinliik
ortalama riizgar hiz1 verileri ve 2.24 denklemi kullanilarak aylik ortalama riizgar
hizlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu riizgar hizi verileri Profilab Expert 4.0
yaziliminda gelistirilen analiz programinda giris verisi olarak kullanilmistir. Mugla
ili Datga ilcesi i¢in giinliik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanmis aylik
ortalama riizgar hiz1 degerleri Cizelge 3.1°de, bu degerler kullanilarak hazirlanmis

riizgar hizlan grafigi ise Sekil 3.18’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Datca ilgesi i¢in aylik ortalama riizgar hizlar

Ay Riizgar hiz1 (m/s)
Ocak 6,3
Subat 7,4
Mart 6,5
Nisan 5
Mayis 3,7
Haziran 4,9
Temmuz 6,1
Agustos 3,1
Eyliil 50
Ekim 6,3
Kasim 53
Aralik 6,8
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Sekil 3.18. Datca ilgesi i¢in aylik ortalama riizgar hizlar1 grafigi

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen program ile Datca ilgesi i¢in riizgar
enerjisi potansiyeli analizinde Enercon marka E-48 ve Enercon marka E-53 modeli
tiirbinlerin teknik degerleri kullanilmistir. Once Enercon marka E-48 modeli tiirbinin
farkli kule yiiksekligindeki enerji iiretimi, verimlilik ve ekonomiklik analizi
yapilmistir. Sonra Enercon marka ayni giicteki fakat farkli rotor kanat ¢apina sahip
E-53 modeli ile E-48 modeli tiirbinlerin ayni kule yiiksekligindeki enerji iiretimi,
verimlilik ve ekonomiklik analizi yapilmistir. Enercon marka E-48 modeli tlirbininin
tiretici firma katalogunda yer alan teknik o6zelliklerinin bir kismi1 Cizelge 3.2°de

verilmistir[59].

Cizelge 3.2°de goriildiigii lizere Enercon marka E-48 modeli tiirbinin giicii 800kW
olup, 4 farkl tip kule ile farkli ytiksekliklerde kullanilabilmektedir. Enercon marka
E-48 modeli tiirbinin kule yiiksekligindeki riizgar hizlarinda iirettigi giic degerleri EK
2’de goriilmektedir. Enercon marka E-48 modeli tiirbinin gii¢ egrisi Sekil 3.19°da
goriilmektedir[59].
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Cizelge 3.2. Enercon marka E-48 modeli tiirbininin teknik o6zelliklerinin bir

kismi[59]
Anma Giicti (kW) 800
Rotor kanat ¢ap1 (m) 48
Kule yiiksekligi (m) 50/55/60/76
Rotor siiplirme alani (m2) 1810
Baslama riizgar hiz1 (m/s) 3
Anma riizgar hiz1 (m/s) 14
Durma riizgar hizi (m/s) 28 - 34

Glig Egrisi
900
800 w
700
/)
600
¥

wn
o
=}

Giig (kW)
I
o
o

300

200

100

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18192021 22 23 2425
Kule yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)

Sekil 3.19. Enercon marka E-48 modeli tiirbinin giig egrisi[59]

Enercon marka E-53 modeli tiirbininin {retici firma katalogunda yer alan teknik

ozelliklerinin bir kismi1 Cizelge 3.3’de verilmistir[59].
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Cizelge 3.3. Enercon marka E-53 modeli tiirbininin teknik 6zelliklerinin bir

kismi[59]
Anma Giicti (kW) 800
Rotor kanat ¢ap1 (m) 52,9
Kule yiiksekligi (m) 60/73
Rotor siiptirme alani (m2) 2.198
Baglama riizgar hiz1 (m/s) 2
Anma riizgar hiz1 (m/s) 13
Durma riizgar hizi (m/s) 28 - 34

Cizelge 3.3°de goriildiigii tizere Enercon marka E-53 modeli tiirbinin giicii 800kW
olup, 2 farkl tip kule ile farkli yiiksekliklerde kullanilabilmektedir. Enercon marka
E-53 modeli tiirbinin kule yiiksekligindeki riizgar hizlarinda iirettigi giic degerleri EK
2’de goriilmektedir. Sekil 3.20’de Enercon marka E-53 modeli tiirbinin gii¢ egrisi
goriilmektedir[59].

Giig Egrisi
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1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 1819202122 23 24325
Kule yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)

o

Giig (kw)
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Sekil 3.20. Enercon marka E-53 modeli tiirbinin giig egrisi[59]
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Mugla ili Datca ilgesi riizgar enerjisi potansiyeli analizinde kullanilan diger veriler su

sekildedir;

= Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin riizgar hiz1 6lgtimleri 10 metre yiikseklikte
yapilmistir. 2010 yilina ait giinliik ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilmistir.

» Mugla ili Datca ilgesi 2010 yili ortalama sicaklik degeri 15°C olarak
alimustir.

» Hava yogunlugu hesaplamasinda sicaklik diizeltme faktorii Ks degeri 1,00
olarak alinmustir.

» Tiirbinin bulundugu yerin deniz seviyesinden yiiksekliginin 200 metre oldugu
varsayimiyla yiikseklik diizeltme faktorii Ky degeri 0,977 olarak alinmustir.

» Yerylizii yapisinin toprak seviyesinde uzun ¢imli bolge oldugu varsayimiyla
purtizliiliik katsayisi1 0,15 alinmustir.

* Tirbin yatirim maliyeti i¢in 1400 ABD dolar/kW degeri alinmistir.

» Bakim ve isletme maliyetleri, toplam yatirim maliyetinin %3’i olarak
alinmistir.

*  Yatirmmin maliyetinin %25’nin 6z kaynaktan karsilanacagi ve yillik 6z
kaynak geri doniis oran1 %15 olarak kabul edilmigtir.

* Yatirimin maliyetinin %75 inin banka kredisi karsilanacagi, banka yillik faiz

oranin %35 ve bor¢ ddeme siiresi 15 y1l olarak alinmistir.

Datca ilgesinin riizgar enerjisi potansiyeli analizinde Rayleigh istatistiksel yontemi
kullanilmistir. Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen programin ilk boliimii ile
yapilan hesaplamalarin sonuglarinin 6n paneli Sekil 3.21°de gosterilmistir. Bélgenin

aylik ve yillik riizgar enerjisi potansiyeline ait sonuglar Cizelge 3.4’te gosterilmistir.
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B Front panel

. — g — e — ——

[ Potansiyel Eneri Hesaplamas(MFKALTZ2013) | 2 Tibin SegindMPKALTZ2013) | 3. Malyet Hesoplamas(MPKALTZ2013)

4. Deney Seti SimidasponuMFKALTZ2013) |

1. Potansiyel Riizgar Enerjisi Hesaplamasi

—
[| Similasyonu BASLAT / SIRLA | ©

| Simiilasyonu DURDUR ve CIK ! |

1. Bélgenin sicakhik ve yilkseklik verilerini giriniz :
ws - KE -|
y: | -

Simiilasyon Sonuglan

Rayleigh i

Veri ga erj Yogun| Toplam rizg: gbriler Maksimu k Time

To|Tsa |Tozsr T2t |Tsa [Tioor |72 | 7a0|22%629 07422013
1] 74 (X 3474 58 1g 2 | 837 225630 07122013
2| &5 031 2282 s 103 2 728 225630 07122013
3 5.0 0,15 108,2 40 80 2 5,68 |22:56:30 07122013
4 | 3.7 0,06 445 3.0 6,0 2 422 .25530 .07.122013
5 | a9 0,13 96,8 39 78 2 551226630  |07.122013
6 | 61 025 1921 9 87 2 637 225630 |07.122013
7| 3 0,04 263 25 50 2 354 225630 07122013
8 50 0,14 1076 40 80 2 5,66 |22.56:30 07.122013
9 63 0,29 2157 5,1 10,1 2 7,14 |22:56:20 707.12 2013
10 | 53 017 1295 43 85 2 6,03 .ZSGQI .0?.122013
1| &8 0,37 733 55 109 2 773 [225631  |o7.122013

Ontalama rizgar hizi :

05,8 mis

Okunan toplam veri sayist - E[-ma

Sekil 3.21. Datca ilgesinin riizgar enerjisi potansiyeli 6n panel goriintiisii

Cizelge 3.4. Datga ilcesinin aylik ve yillik riizgar enerjisi potansiyeli

Veri no

V(m/s)

Ey
(kW/m?)

(kW/m?/ay)

Er

VFmaks

(m/s)

VEmaks

(m/s)

=~

6,3

0,28

2116

5

10

7,1

7,4

0,47

3474

59

11,8

8,37

6,5

0,31

228,2

5,1

10,3

7,28

5

0,15

108,2

4

8

5,68

3,7

0,06

44,5

3

6

4,22

4,9

0,13

98,8

3,9

7,8

5,51

6,1

0,26

192,1

4,9

9,7

6,87

3,1

0,04

26,3

2,5

5

3,54

O O N OO0 || W | DN|PF

5

0,14

107,6

4

8

5,66

[EEN
o

6,3

0,29

215,7

5,1

10,1

7,14

[EEY
[EEY

53

0,17

129,5

4,3

8,5

6,03

12

6,8

0,37

273,3

5,5

10,9

7,73

Yillik
ortalama

5,8

0,22

1926,6

4,6

9,2

N (NN ININININMNIDNIDNMNDNDDNDNDDN

6,51
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Datga ilgesinin aylik ortalama riizgar hizi verileri i¢in; riizgar hiz1 V,(m/s) grafigi
Sekil 3.22°de, enerji yogunlugu Ey(KW/m?) grafigi Sekil 3.23’de, toplam riizgar
enerjisi miktar1 Er(kW/m?/ay) grafigi Sekil 3.24°de gdsterilmistir.

7,0 -
& 6,0 -
5,0 -
4,0 -
3,0 -
= 2,0 -

1,0 -

0,0

iizgar hizi {(m/s

Sekil 3.22. Datga ilgesi riizgar hiz1 V,(m/s) grafigi

o
i
|

0,45 -

\-D
™
AN

0,35 -+

o
w
1

0,25 -+

o
%
1

0,15 -

Enerji Yogunlugu Ey{kW/m2)
=]
=

0,05 -+

Sekil 3.23. Datga ilgesi enerji yogunlugu Ev(kW/m?) grafigi

87



350,0 A
% % 300,0 -+
2 'F 2500 1
v £
§ = 200,0 -
FE
2 F 150,0 -
EE
S £ 100,0 1
g =
FE 500
0,0
I N S R R T U NRTSI SNC
OIPIN NS I R S R N T R G
9 DI A Ao L
Aylar
Sekil 3.24. Datga ilgesi toplam riizgar enerjisi miktar1 Er(kW/m?/ay) grafigi

6,0 A

5,0 A
£ 40 1
Z 3,0 -
5
3 2,0 1
o

1,0 -+

0,0

S O PR G N R O O,
9 Y &S @ L
Aylar
Sekil 3.25. Datga ilgesi en sik goriilen riizgar hizi Vemaks(mM/s) grafigi

Datca ilgesinin aylik ortalama riizgar hiz1 verileri i¢in; en sik goriilen riizgar hizi

Vemaks(M/s) grafigi Sekil 3.25’de, maksimum enerji iiretimi saglayan riizgar hizi
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Vemaks(m/s) grafigi Sekil 3.26’da, Rayleigh ¢ 6l¢ii parametresi grafigi Sekil 3.27°de

gosterilmigtir.

12,0 ~

10,0 A

Riizgar hizi {m/s)
(=]
©

4,0 A
2,0 -
0,0

N 3> & o & o R & S & & N

0 2 P N xS N ) 2 N

F VIS @ E

Sekil 3.26. Datca ilgesi maksimum enerji liretimi saglayan riizgar hizi Vgmaks(mM/s)

grafigi

S A /.\/

R X \_*

Riizgar hizi {m/s)
O B NW R Y N W
L~

¥ ¢ &

o o a o
o &F X N &

é‘\‘;b(\ é\’b ,.D‘ R
\2@' ,\Q:,& V‘Qa

Aylar

Sekil 3.27. Datga ilgesi Rayleigh ¢ 6l¢ii parametresi grafigi
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Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbini ile 50, 60 ve 76 metre kule
yiiksekliklerindeki Rayleigh dagilimi fonksiyonlari ve enerji iiretimi hesaplamalari
yapilmustir. Sekil 3.28’de Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen programin E-48
modeli riizgar tiirbini ig¢in 50, 60 ve 76 metre kule yiiksekliklerindeki Rayleigh
dagilimi fonksiyonlar1 ve enerji tretimi analizi sonuglarinin 6n panel ekrani
gosterilmistir. Farkli kule yiiksekliklerindeki Rayleigh dagilimi fonksiyonlarina ait

sonuglar Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

AP Front panel
1. Potansiyel Eneri Hesaplamas(MFKALTZ2013) | [2 Tiibin S egmiMFRAVLTZZ013) | 3 Malyet HessplamasiMFKALT22013)

4 Deney Seti SimidasyonuMFKALTZ2013) |

2. Yilik Enerji Uretimi Hesaplamasi ve Tiirbin Secimi ‘

Ruizgar Tarbini 1 R Tarbini 2 R Turbini 3 =
Tarbin anma Guca(w): [EGRIN -] Torbin anma Gocogw): ST ) Torbin anma Gucoow: EETEENN - | EECCNEE -| -
Tarbin Kanat Gapi(m):  |EEN < TorvinkanatGapm):  EENENNNNN <) Torbin KanatGapim): | EEIEEN - “ Simalasyonu BASLAT / SIFIRLA
Tarbin Yoksekigiom):  |EENN ) Torvin voksekigiom): [N | Torvin voksewigicm): | EZ <]
’ Similasyonu DURDUR ve CIK ! [
Simiilasyon Sonuclan
ortatama RoKamdlatif Yo vogunkuk Fo[Vort Hznda{Tarbin1 Rz Turbin1 Kar| Tarbin1 Yo{vit Hzmdak{ Tirbin Rozgd Tarbin2 Kim| Tirbin2 Yog{ iz Handak| Tarbin3 Raz{ Tarbin3 Kam|Tarbin3 Yog{ Vi3 Han ~
57 1,000 0,000 0265 73 0% 0001 | 8783 75 0,987 0,001 1169 78 0956 0,001 16,51
57 1,000 0,000 0,101 73 0,999 0,000 4,924 75 0,998 0,000 6,780 78 0998 0,001 9,966 . I
57 1,000 0,000 0,036 | 73 0,999 0,000 | 2676 75 0,999 | 0,000 3,815 7.8 0,998 | 0,000 5,851 Exocle AKTAR |
57 1,000 0,000 0,012 73 0,999 0,000 1,409 75 0,999 0,000 2,084 7.8 0999 0,000 3,341 D
Turbint Roz{Turbint Roz{Torbnt Oret{Toront Ya Tarbint Verd Tarbin2 Raz Turbin2 R Turbin Uret{Torbin2 k] Torbin2 Veri Turbn3 Ruz{ Turbn3 Roz{ Turbin3 Uret{Turbin3 Vi Toron3 Verd -
73 310,0 7114 71926 986 75 810,0 9,475 780756 90,3 78 810,0 13,37 86839 817 0,00
73 810,0 3,988 71926 986 75 810,0 5,492 78076 90,8 78 10,0 8072 86839 817 0,00 Excel'e AKTAR !
73 8100 2,167 7126 | 986 75 8100 [3080 78076 | 908 78 8100 4138 |es3s 817 0,00
73 8100 1142 71826 | %86 75 2100|1888 78076 | 908 78 2100 2706|8838 | 817 [
Ruzgar Turbini 1 Ruzgar Turbini 2
Rotor Siipirme alanifm2) : 1809,55 Rotor Siipiirme alani{m2) : 1809, 55 Rotor Siipirme alani{m2): 1809,55
Ruzgar Enerji Yodunlugu(kWim2): | 0,45374 Rizgar Enerji Yoduniugu(kWim2): | 0,49254 Ruzgar Enerji Yoduniugu(kwim2): | 0,54782
Toplam Rizgar Enerjisi{MWh): 7192,67 | Toplam Riizgar Enerjisi{MWh) : 807,67 | Toplam Riizgar Enerjisi(MWh) : 8683,99
<<<

Sekil 3.28. Enercon marka E-48 modeli riizgar tirbini Rayleigh dagilimi

fonksiyonlar1 ve enerji iiretimi hesaplamalari sonuglarinin 6n panel

ekrani
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tirbini Rayleigh dagilimi

riizgar

Cizelge 3.5. Enercon marka E-48 modeli

fonksiyonlarina ait sonuglar
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Olgiim yiiksekligindeki aylik ortalama riizgar hiz1 verileri i¢in Vor hizindaki esme
stiresi(saat) grafigi Sekil 3.29°da, olasilik yogunluk fonksiyonu f(Vor) grafigi Sekil
3.30°da, kiimiilatif yogunluk fonksiyonu F(Vor) grafigi Sekil 3.31’de gosterilmistir.

1200 ~

1000 o

800 -~

600 -

400

200 -+

Vort Hizindaki Esme Siiresi {saat)

p = ———————

1234567 8 910111213141516171819202122232425
Riizgar hizi (m/s)

Sekil 3.29. Olciim yiiksekligindeki Vo h1zindaki esme siiresi(saat) grafigi

0,140

0,120 )—\

0,100 f

0,080 /

0,060

0,040 l

0,020 /

0,000 —j
12 34567 8 91011121314151617181920212223 2425

Riizgar hizi (m/s)

Olasihk Yogunluk f(\ort)

Sekil 3.30. Olgiim yiiksekligindeki olasilik yogunluk fonksiyonu f(Vor) grafigi
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1,200

1,000

0,800
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Kiimiilatif Yogunlulk F(Vort)

0,200

0,000 -

12 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324325
Riizgar hizi (m/s)

Sekil 3.31. Olgiim yiiksekligindeki kiimiilatif yogunluk fonksiyonu F(Vor) grafigi

50 metre kule yiiksekligindeki aylik ortalama riizgar hiz1 verileri i¢in Vi hizindaki

esme siiresi (saat) grafigi Sekil 3.32’de gosterilmistir.

1000
900 -
800 -
700 -
600 A

500 A

400
300 A
200 -
100 A

Vtl Hizindald Esme Siiresi{saat)

12345678 910111213141516171819202122232425
Riizgar hizi (m/s)

Sekil 3.32. 50 metre kule yiiksekligindeki Vi3 hizindaki esme siiresi (saat) grafigi
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50 metre kule yiiksekligindeki aylik ortalama riizgar hiz1 verileri i¢in Tiirbinl olasilik
yogunluk fonksiyonu f(Vy) grafigi Sekil 3.33’de, Tiirbinl kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu F(Vy) grafigi Sekil 3.34’de gosterilmistir.
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0,100
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2 0,080

=
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° { \
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0,000 / M

1234567 8 910111213141516171819202122232425
Riizgar hizi (m/s)

Sekil 3.33. Enercon E-48 modeli Tiirbinl olasilik yogunluk fonksiyonu f(Vi;) grafigi
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= 0,400
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j=]
=
0,200
0,000 -
12 34567 8 910111213141516171819202122232425
Riizgar hizi (m/s)

Sekil 3.34. Enercon E-48 modeli Tiirbinl kiimiilatif yogunluk fonksiyonu F(Vy)
grafigi
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60 metre kule yiiksekligindeki aylik ortalama riizgar hizi verileri i¢in Vi, hizindaki
esme siiresi (saat) grafigi Sekil 3.35’de, Tiirbin2 olasilik yogunluk fonksiyonu f(Vy,)
grafigi Sekil 3.36°da, Tirbin2 kiimiilatif yogunluk fonksiyonu F(Vy) grafigi Sekil
3.37°de gosterilmistir.

Vt2 Hizindaki Esme Siiresi{saat)
]
=
o

123 456 7 8 910111213141516171819202122232425
Riizgar hizi (m/s)

Sekil 3.35. 60 metre kule yiiksekligindeki Vi, hizindaki esme siiresi (saat) grafigi
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AN

Olasihk Yogunlul f{vt2)

Sekil 3.36. Enercon E-48 modeli Tiirbin2 olasilik yogunluk fonksiyonu f(Vy,) grafigi
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1234567 8 910111213141516171819202122232425
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Sekil 3.37. Enercon E-48 modeli Tiirbin2 kiimiilatif yogunluk fonksiyonu F(Vy)
grafigi

76 metre kule yliksekligindeki aylik ortalama riizgar hiz1 verileri i¢in Vi3 hizindaki

esme siiresi(saat) grafigi Sekil 3.38’de gosterilmistir.
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Vt3 Hizindaki Esme Siiresi{saat)
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0111213141516171819202122232425
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Sekil 3.38. 76 metre kule yiiksekligindeki Vi3 hizindaki esme siiresi (saat) grafigi
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76 metre kule yiiksekligindeki aylik ortalama riizgar hiz1 verileri i¢in Tiirbin3 olasilik
yogunluk fonksiyonu f(Vi) grafigi Sekil 3.39°da, Tiirbin3 kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu F(Vy3) grafigi Sekil 3.40°da gosterilmistir.
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Sekil 3.39. Enercon E-48 modeli Tiirbin3 olasilik yogunluk fonksiyonu f(Vi3) grafigi
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Sekil 3.40. Enercon E-48 modeli Tiirbin3 kiimiilatif yogunluk fonksiyonu F(Vis)
grafigi
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ile 50, 60 ve 76 metre kule

ini

turb

riizgar

Enercon marka E-48 modeli

Ige 3.6’da gosterilmistir.

VAS

t sonuglar Ci
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1

timi ana

1 enerj1 urc

ksekliklerindek

yii
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1n1 encrj1 ure

turb

1 riizgar

Cizelge 3.6. Enercon E-48 model
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50, 60 ve 76 metre kule yiiksekligindeki ortalama riizgar hizi verileri i¢in kule
yiiksekligindeki yillik riizgar enerjisi potansiyeli (MWh) grafigi Sekil 3.41°de,
tiirbinlerin tretilebilecegi yillik enerji miktar1 (MWh) grafigi Sekil 3.42°de, ortalama
tiirbin verimi (%) grafigi Sekil 3.43’de gosterilmistir.

Tirbin 1 Tirbin 2 Tirbin 3

Sekil 3.41. Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbini kule yiiksekligindeki yillik
rlizgar enerjisi potansiyeli (MWh) grafigi

Enerji miktari (MWh/yil)
98]
=
w
=)

Turbin 1 Turbin 2 Turbin 3

Sekil 3.42. Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbinlerin tiretilebilecegi yillik enerji
miktar1 (MWh) grafigi
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Turbin 1 Turbin 2 Turbin 3

Sekil 3.43. Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbinleri ortalama tiirbin verimi (%)

grafigi

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen programin E-48 modeli rizgar tiirbini ile
50, 60 ve 76 metre kule yiiksekliklerindeki ekonomiklik analizi sonug¢larinin 6n panel

ekrani Sekil 3.44°de gosterilmistir.

(@ Front panel I e - lolE ]
1. Potansiyel Enerf Hesaplamas(MFKALTZ2013) | 2 Tiibin SecimiMFKALTZ2013) | [3 Maipet KALTZ2013) | 4. Deney Seli Simi KALTZ2013) RS8R =R
i

3. Maliyet Hesaplamasi ”

Banka Borg Miktan : Ozkaynak miktan : |'|‘ TPV G
Banka Faiz Orani - Ozkaynak Geri Donis Yuzdesi :
8org Odeme Suresi:  EENIN | Yillik gtetme ve Bakim Masrafian :  |EED I Simiilasyonu DURDUR ve CIK ! |
Simiilasyon Sonuglan
Ruzgar Turbini 1 Ruzgar Turbini 2 Rizgar Turbini 3 Enerji
Tarbin anma Guca - [7800,0 Tarbin anma Gacd: [7800}0. Tavin anma Gica:  [7800}0 8760, |
Tarbin RazgarHa: | 7,349 Torbin RuzgarH: | 7,553 ] Tarbin RazgarHa: | 7,826
TarbinKanat Gapi: | 48,00 TorbinKanatGapi: | 48,00 TorbinKanatGapi: | 48,00

Sekil 3.44. Enercon marka E-48 modeli riizgar tirbini ekonomiklik analizi

sonuglarinin 6n panel ekrani
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Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbini ile 50, 60 ve 76 metre kule

yiiksekliklerindeki enerji tiretimi ve ekonomiklik analizine ait sonuglar Cizelge 3.7

ve Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbini enerji tiretimi analizine ait

sonuclar
Yillara yayilmis
Kapasite Yillik enerji elektrik enerjisi
Giig (kW) Fale rii tiretim miktar1 maliyet fiyati
(kWh/y1l) (ABD
dolari/kWh)
Tiirbinl 800 % 29,0 2.047.759 0,076
Tiirbin2 800 % 31,0 2.172.000 0,072
Tiirbin3 800 % 33,0 2.338.227 0,066

Cizelge 3.8. Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbini ekonomiklik analizine ait

sonuglar

Banka borgu Oz kaynalf Yillik isletme Yillik Toplam
yillik geri yillik geri ve bakim %
" . i : Bor¢ Odeme
O0deme miktar1 | Odeme miktari masraflari Miktari (ABD
(ABD (ABD (ABD dolar1/y1l)
dolari/y1l) dolari/y1l) dolari/y1l)
Tiirbin 80.928 42.000 33.600 156.528

50, 60 ve 76 metre kule yiiksekligindeki ortalama riizgar hiz1 verileri i¢in tiirbinlerin

yillik enerji iretim miktart (kWh) grafigi Sekil 3.45°de, tiirbin kapasite faktorleri

grafigi Sekil 3.46°da gosterilmistir.
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2.350.000 A

2.300.000 A

2.250.000 -

2.200.000 -

2.150.000

2.100.000

2.050.000

2.000.000

Enerji liretim miktar (kWh/yil)

1.950.000

1.900.000

Tlrbinl Tilrbin2 Tlrbin3

Sekil 3.45. Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbinleri yillik enerji Giretim miktart
(kWh) grafigi

33 1

32

31

30 A

29 A

Kapasite Faktorii (%)

28

27

Tarbinl Tlirbin2 Tirbin3

Sekil 3.46. Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbinleri tiirbin kapasite faktorleri

grafigi

50, 60 ve 76 metre kule yiiksekligindeki ortalama rlizgar hizi verileri i¢in yillik
toplam bor¢ 6deme miktar1 (ABD dolari/y1l) grafigi Sekil 3.47°de, tiirbinlerin yillara
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yayilmis elektrik enerjisi maliyet fiyatt (ABD dolar/kWh) grafigi Sekil 3.48°de

gosterilmistir.
160.000 -
140.000 -
,_i- 120.000 -
[1-]
< 100.000 -
=
2 80.000 -
LS
= 60.000 -
£
= 40.000 A
=
20.000 -
0
Bankaborcu Oz kaynak yillik Yillik isletme ve  Yillik Toplam
yillik geri geri 6deme bakim Bor¢ Odeme
odeme masraflan
Borg Geri Odeme

Sekil 3.47. Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbinleri yillik toplam bor¢ 6deme
miktar1 (ABD dolari/y1l) grafigi

0,076 -

0,074 1

0,072 1

o o
=) =]
R =
o o

0,066 -

0,064 -

0,062 -

Yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyet fiyati{ABD
dolari/liwh)

0,060

Tarbinl Tarbin2 Tarbin3

Sekil 3.48. Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbinleri yillara yayilmis elektrik
enerjisi maliyet fiyati (ABD dolar/kWh) grafigi
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Rotor kanat ¢apinin enerji iiretime etkisini incelemek igin, ayni giigteki farkli rotor
kanat caplarina sahip Enercon marka E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbinleriyle 60
metre kule yiiksekliginde Rayleigh dagilimi fonksiyonlar1 ve enerji iiretimi analizi
yapilmustir. Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen programin aym giicteki farkli
rotor kanat c¢aplarina sahip E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbini ile 60 metre kule
yiiksekliklerindeki Rayleigh dagilimi fonksiyonlart ve enerji {retimi analizi

sonuglarinin 6n panel ekrani1 Sekil 3.49°da gosterilmistir.

oo T e e BE==
1. Potansipel Eneri Hesaplamas(MFK/LTZ2013) | [2 Tiitbin SeqmlMFKALIZZ013) | 3 Maliet Hesaploman{MFK/YLTZZ013) | 4. Deney Seti SimidasyonuMFKALTZ2013) FEER Vo R

— |
2. Yilik Eneriji Uretimi Hesaplamasi ve Tiirbin Secimi |

Riizgar Tiirbini 1 Riizgar Tiirbini 2 Rizgar Tiirbini 3 Enerji hesaplamasinin yapilacagi siire(saat) :

Tarbin anma Gacokw) : NN ] Torvin anma Gucogw):  |ERTNN ] Torvin anma cocoeow): [CNEEENNNN ) | EECONEEE -|
Turbin Kanat Gapi(m):  |EEI <] TorvinkanatGap(m): XN | TorbinKanatGapem): | - Simiilasyonu BASLAT / SIFIRLA |
| Similasyonu DURDUR ve CIK ! I

Tarvin Yoksekigiem): [N ] Tooinvorsewigion): RN -] Torvin voksewigion): N -

Simiilasyon Sonuglan
Ortalama ROJKamdlstif Yo| Yojunluk Fo| Vort Haznds| Turbin1 Raz] Tarbint Kin|Turbin1 Yo Vi1 Hzndal] Tiirbin Razg{ Tarbin2 Kim|Tarbin2 Yo3| VI2 Hzndak| Tirbin3 Riz{Turbin3 Kim| Turbin3 Yo3{V13 Hzm =
57 1,000 0,000 0266 78 0997 0001 | 1169 75 0,997 0,001 11,69 0.0 0,000 0,000 0,000
s7 1,000 0,000 0,101 75 0898|0000 |&720 75 0998 0,000 6,780 00 0,000 0,000 0,000
Excel'e AKTAR ¢
s7 1,000 0,000 003 75 0999|0000 | 3815 75 0,999 0,000 3815 00 0,000 0,000 0,000
| 7 1,000 0000 0012 75 0999|0000 2084 |75 0899|0000 2,084 0.0 10,000 0.000 vo00 [
Tarbin1 Riz{ Tirbint Roz{ Tarbin1 Oret| Torbn1 Yo Tarbint Verd Tirbin2 Riz| Tarbin2 Raf Tarbin2 Oret| Torbin2 Yai Tarbin2 Verd Tarbin3 Raz{ Tarbin3 Raz{Tarbin3 ret{Tarbin3 va Tarbin3 Verif -
75 8100 9475 TE0TE | 903 7.5 8100 9475 s4831 (748 00 10,0 0,000 00000 | 0,00 0,00
| 75 8100 5482 78076 |08 75 8100|5432 94831 | 748 00 810,0 0,000 00000 | 0,00 0,00 Excel'e AKTAR © |
7.5 8100 3.080 78076 | %08 7.5 2100 | 3080 94821 48 00 8100 0.000 00000 | 0.00 0.00
7.5 8100 1668 78076 | %08 75 8100 1688 94831 (748 00 810,0 0,000 00000 | 0.00 voo [
| Riizgar Tiirbini 1 Riizgar Tiisbini 2
Rolor Siipirme alani(m?2) : 1809,55 Rotor Siipirme alam(m?2) : 2197,86 Rotor Siipirme alami(m?2) : 0,00000
Riizgar Enerji Yogunlugu(kwim2) : ["0,49254 Rizgar Enerji Yojunlugu(kwima): [~0,49254 Riizgar Enerji Yojunlugu(kwim2) : [~0,00000
| Toplam Riizgar Enerjisi(lAwh) : 7807, 67 Toplam Riizgar Enerjisi(MWh) : 9483,10 Toplam Rizgar Enerjisi(MWh): 0, 00000

Sekil 3.49. Enercon E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbini Rayleigh dagilim1

fonksiyonlar1 ve enerji iiretimi analizi sonuglarinin 6n panel ekrani

Ayni giicteki farkli rotor kanat ¢aplarina sahip Enercon marka E-48 ve E-53 modeli
riizgar tiirbinlerin 60 metre kule yiiksekligindeki Rayleigh dagilimi fonksiyonlarina

ait sonuglar Cizelge 3.9°da gosterilmistir.
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tirbini Rayleigh dagilimi

riizgar

Cizelge 3.9. Enercon E-48 ve E-53 modeli

fonksiyonlarina ait sonuglar
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E-48 modeli riizgar tiirbinin 60 metre kule yiiksekligindeki aylik ortalama riizgar hizi
verileri i¢in Vy hizindaki esme siiresi (saat) grafigi Sekil 3.50°de, Tiirbinl olasilik

yogunluk fonksiyonu f(Vy) grafigi Sekil 3.51°de gosterilmistir.

Vtl Hizindaki Esme Siiresi(saat)

1234567 8 9510111213141516171819202122232425
Riizgar hizi (m/s)

Sekil 3.50. Enercon E-48 modeli riizgar tiirbini Vi hizindaki esme siiresi (saat)

grafigi

0,120

0,100

0,060 /
0,040 /
0,020 /

0,000 -/

1234567 8 910111213141516171819202122232425
Riizgar hizi (m/s)

(=]
o
co
o

N\

Olasihk Yogunlul f{vt1)

Sekil 3.51. Enercon E-48 modeli riizgar tiirbini Tiirbinl olasilik yogunluk
fonksiyonu f(Vy) grafigi
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E-48 modeli riizgar tiirbinin 60 metre kule yiiksekligindeki aylik ortalama riizgar hizi

verileri i¢in Tirbinl kiimilatif yogunluk fonksiyonu F(Vy) grafigi Sekil 3.52°de

gosterilmistir.

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

Kiimiilatif Yogunlul F{vt1)

0,200

0,000 -
12 3 456 7 8 91011121314151617181920212223247325
Riizgar hizi (m/s)

Sekil 3.52. Enercon E-48 modeli riizgar tlirbini Tirbinl kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu F(Vy) grafigi

E-53 modeli riizgar tiirbinin 60 metre kule yiiksekligindeki aylik ortalama riizgar hizi
verileri igin Vi hizindaki esme siiresi (saat) grafigi Sekil 3.53’de, Tiirbin2 olasilik
yogunluk fonksiyonu f(Vy) grafigi Sekil 3.54°de, Tiirbin2 kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu F(Vy,) grafigi Sekil 3.55’de gosterilmistir.

107



Vt2 Hizindaki Esme Siiresi(saat)

1234567 8 910111213141516171819202122232425
Riizgar hizi (m/s)

Sekil 3.53. Enercon E-53 modeli riizgar tiirbini Vi, hizindaki esme siiresi (saat)

grafigi

0,120

0,100

0,060 /
0,040 /
0,020 /

0,000 —j

12 3456 7 8 910111213141516171819202122232425
Riizgar hizi (m/s)

o
o
co
o

N\

Olasilik Yogunluk f{vt2)

Sekil 3.54. Enercon E-53 modeli riizgar tiirbini Tiirbin2 olasilik yogunluk
fonksiyonu f(Vy,) grafigi
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1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

Kiimiilatif Yogunluk F({vt2)

0,200

0,000 -

12 3456 7 8 9101112131415161718192021222324725
Riizgar hizi (m/s)

Sekil 3.55. Enercon E-53 modeli riizgar tiirbini Tiirbin2 kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu F(Vy,) grafigi

Ayni giigteki farkli rotor kanat ¢aplarina sahip Enercon marka E-48 ve E-53 modeli
rlizgar tlirbinlerin 60 metre kule yiiksekligindeki enerji liretimi analizine ait sonuglar

Cizelge 3.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.10. Enercon marka E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbinleri enerji iiretimi

analizine ait sonuclar

vl G'1156 19T 018 gL 6'68 'G88. 19.'T 018 g2
vl G'1156 A 018 g, 6'68 'G88. ze'e 018 g'.
vl G'1156 L'S 018 g, 6'68 'G88. L'S 018 g'.
vl G'1/56 96.'6 018 g, 6'68 'G88. 96.'6 018 g,
vl G'1156 ve'9T 018 g, 6'68 'G88. ve'9T 018 g'.
vl G'1/56 9r'9z 018 g, 6'68 'G88. 9v'9z 018 g,
vl G'1156 65TV 018 gL 6'68 'G88. 65TV 018 g'.
vl G'/156 6£'€9 018 gL 6'68 'G88. 6£'€9 018 g,
vl G'1156 89'¢6 018 gL 6'68 'G88. 89'¢6 018 g'.
vl G'1156 Z'ver 018 g, 6'68 'G88. Z'veT 018 g,
vl G'1156 2'98T 018 g'. 6'68 'G88. 2'98T 018 g's
vl G'//56 1052 018 g, 6'68 'G88. 1'06¢2 018 g'.
vl G'1156 Gze 018 gL 1'18 'G88. 6'9T€ 06. g'.
e'TL G'1156 6'26€ 08 g, e'es 'G88. 8'/.€ 0S. gl
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60 metre kule yiiksekligindeki farkli rotor kanat ¢aplarina sahip Enercon marka E-48
ve E-53 modeli riizgar tlirbinlerin ortalama rlizgar hizi verileri i¢in tiirbin
yiiksekligindeki yillik riizgar enerjisi potansiyeli (MWh) grafigi Sekil 3.56°da,
tiirbinlerin tiretilebilecegi yillik enerji (MWh) grafigi Sekil 3.57°de, ortalama tiirbin
verimi (%) grafigi Sekil 3.58’de gosterilmistir.

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Enerji miktari (MWh/yil)

Tlrbin 1 Tirbin 2

Sekil 3.56. Enercon E-48 ve E-53 riizgar tiirbinleri tiirbin yiiksekligindeki yillik
rlizgar enerjisi potansiyeli (MWh) grafigi
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Sekil 3.57. Enercon E-48 ve E-53 riizgar tiirbinlerinin tdretilebilecegi yillik enerji
(MWh) grafigi
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Sekil 3.58. Enercon E-48 ve E-53 riizgar tiirbinleri ortalama tiirbin verimi (%) grafigi

Her iki riizgar tiirbinini kule yliksekligi ayni olmasina ragmen E-53 modeli riizgar
tiirbinini rotor kanat capinin biiyilk olmast enerji potansiyeli hesaplamasinin

sonucunu etkilemistir.

Ayni giigteki farkli rotor kanat gaplarina sahip Enercon marka E-48 ve E-53 modeli
rliizgar tlirbinleriyle 60 metre kule yiiksekliginde ekonomiklik analizi yapilmistir.
Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen programin ayni giicteki farkli rotor kanat
caplarma sahip E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbini ile 60 metre kule
yiiksekliklerindeki ekonomiklik analizi sonuglarinin 6n panel ekrani Sekil 3.59°da

gosterilmistir.
Ayni giigteki farkli rotor kanat gaplarina sahip Enercon marka E-48 ve E-53 modeli

riizgar tirbinlerin 60 metre kule yiiksekligindeki enerji tiretimi ve ekonomiklik

analizine ait sonuglar Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12’de gosterilmistir.
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|3. Maliyet Hesaplamasi

840000 ﬂ Ozkaynak miktan
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260000 S|
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Banka Borg Miktan
Banka Faiz Orani Ozkaynak Geri Donig Yizdesi
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I‘Asunnhsvonu BASLAT / SIFIRLA
Similasyonu DURDUR ve CIK !

Similasyon Sonuglan
R Tusbini
Tarbin anma Gacd 800,0

R Turbini 2

Tardin anma Gicd 800,0 8760

Tarbin anma Gaca - [70,000]]

Tarbin Ruzgar Hay 7,553 Torbin Ruzgar Haz 7,553 Tirbin Razgar Ha © 0,000
Turbin Kanat Gapi: [ 752,90 Tarbin Kanat Gapi 0,000

["a8,00]

Enerji hesaplamasinin yapdacag: sire(saat) :

| Gig|Tarbn1 Kapd Turbint vik|Tarbnt Yés{Tarbn2 Gag| Tarbn2 Kapd Turbin2 Yak| Tarbn2 Yita{ Tarbin3 Gag | Tarbn3 Kapd Tarbin3 Yak| Tarbin3 Yaara yf Time.
. 101910299 0,06 0,00 “Jog 700000000 553

\
I
I
|
‘ Tarbin Kanat Gapi
|
I
I
I

S Ji3s157.
exetemirna|

Sekil 3.59. Enercon E-48 ve E-53 modeli riizgar tirbini ekonomiklik analizi

sonuglarinin 6n panel ekrani

Cizelge 3.11. Enercon E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbini enerji tiretimi analizine ait

sonuclar
Kapasite Yillik enerji Yillara yayilmis elektrik
Giig (kW) Faﬁ rii tiretim miktar1 enerjisi maliyet fiyati
(kwWh) (ABD dolari/kWh)
Tiirbinl 800 % 31,0 2.187.234 0,071
Tiirbin2 800 % 37,0 2.617.144 0,059

Cizelge 3.12. Enercon E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbini ekonomiklik analizine ait

sonuglar

Banka bor(?u Oz kayna1'< Yillik isletme Yillik Toplam
yillik geri yillik geri ve bakim --
" . . . Bor¢ Odeme
O0deme miktar1 | 6deme miktar1 masraflari Miktari (ABD
(ABD (ABD (ABD dolart/y1l)
dolari/y1l) dolari/y1l) dolari/y1l) y
Tiirbin 80.928 42.000 33.600 156.528
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E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbinlerinin 60 metre kule yiiksekligindeki ortalama
riizgar hiz1 verileri i¢in yillik enerji tretim miktar1 (kWh) grafigi Sekil 3.60°da,
tirbin kapasite faktorleri grafigi Sekil 3.61°de, yillik toplam bor¢ 6deme miktari
(ABD dolari/y1l) grafigi Sekil 3.62’de, tiirbinlerin yillara yayilmis elektrik enerjisi
maliyet fiyati (ABD dolar/kWh) grafigi Sekil 3.63’de gosterilmistir.
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Enerji iiretim milktan (kwh/yl)
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1.900.000

Tlrbinl Tlrbin2

Sekil 3.60. Enercon E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbini yillik enerji iiretim miktari
(kWh) grafigi
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Sekil 3.61. Enercon E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbini kapasite faktorleri grafigi
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Sekil 3.62. Enercon E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbini yillik toplam bor¢ ddeme
miktar1 (ABD dolari/y1l) grafigi
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0,000
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Sekil 3.63. Enercon E-48 ve E-53 modeli riizgar tlirbini yillara yayilmis elektrik
enerjisi maliyet fiyati (ABD dolari/kWh) grafigi

3.4. Datc¢a 2010 Y1ih Riizgar Hiz1 Verilerinin Gelistirilen Riizgar Enerjisi

Potansiyeli Uygulama Program ve Deney Seti ile Simiilasyonu

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen program ile Datga ilgesi igin riizgar
enerjisi potansiyeli analizinde deney setine ait tiirbinin teknik degerleri ve

Meteoroloji Genel Miidiirliigli Mugla ili Datga ilgesi 2010 yili giinliik ortalama
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rizgar hizi verileri kullanilmistir. Deney setindeki tiirbinin  farkli  kule
yiiksekligindeki riizgar hizlar1 simiile edilerek enerji iiretimi, verimlilik ve
ekonomiklik analizi yapilmistir. Deney setine ait rlizgar tiirbininin teknik

Ozelliklerinin bir kism1 Cizelge 3.13’de gosterilmistir.

Cizelge 3.13. Deney setine ait riizgar tlirbininin teknik 6zellikleri

Anma Giicii (kW) 0,4

Rotor kanat ¢ap1 (m) 1,17

Kule yiiksekligi (m) 10/14/18/27/37/46
Rotor siipiirme alan1 (m2) 1,075

Baslama riizgar hiz1 (m/s) 3,6

Anma riizgar hiz1 (m/s) 12,5

Durma riizgar hizi (m/s) 14 - 22

Deney setine ait riizgar tiirbinin kule ytiksekligindeki riizgar hizlarinda iirettigi giic
degerleri Ek 3’de goriilmektedir. Deney setine ait riizgar tiirbinin gii¢ egrisi Sekil

3.64’de goriilmektedir.

0,450
0,400 A
0,350

0,300 /
' 4

5 0,200
° #

0,150 /

0,100 \
0,050 ,_._..H/ W—O—ﬁ
0,000 -

123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Kule yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)

— \\

E 0,250 / \
\
|

Sekil 3.64. Deney setine ait riizgar tiirbinin gii¢ egrisi
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Deney setine ait riizgar tiirbini ile 14, 27 ve 37 metre kule yiikseklikleri igin Rayleigh
dagilimi fonksiyonlar1 ve enerji iiretimi analizi yapilmistir. Profilab-Expert 4.0
yaziliminda gelistirilen programin deney setine ait riizgar tiirbini ile 14, 27 ve 37
metre kule yiiksekliklerindeki Rayleigh dagilimi fonksiyonlari ve enerji liretimi
analizi sonuglarmin 6n panel ekranmi Sekil 3.65’de gosterilmistir. Farkli kule

yiiksekliklerindeki Rayleigh dagilimi fonksiyonlarina ait sonuglar Cizelge 3.14’de

gosterilmistir.
B Front panel - - — - —— L ) )
1. Potsnsipel Enesi HesaplomasgMFKALTZ2013) | [2 Tukin Seqim(MPKALTZ2013) J 3 Maliyet Hesaplamas{MFKALTZ2013) ] 4. Deney Sei SimidasyorufMFK/VLTZ2013) | ‘.3" BER \e®

2. Yilik Enerji Uretimi Hesaplamasi ve Tiirbin Segimi H

Ruzgar Tirbini 1 Ruzgar Tirbini 2 Ruzgar Turbini 3 Enerji hesaplamasinin yapilacagi sire(saat)

Tartin anma Gaca(kw) : [CNN - Turvin anma Goca): XN | Torvin anma Gocagow): |EXTENNNN | N -|
Simillasyonu BASLAT / SIFIRLA

Tarvin Kanat Gapi(m): KT | Torbin KanatGapi(m):  EREREEEEN ~| Torvin KanatGapim): | EREEEN |
I Simulasyonu DURDUR ve CIK ! |

Torvin Yoksekigien):  |KUNIN | Toroin voksewigien): NN ~| Torin voksewisiom): | ECHEEN <)

Simiilasyon Sonuglan
Ortalama RoJKamitatif Yol Yogunluk Fo| vert Hznda| Tarbint Riz{ Tirbin1 Kar[Tarbint Yo{vi1 Hzndak{Tarbn Rizg{ Turbinz Kum|Turtin2 vog{wr [ra az{Tarbin3 Kom[Tarbmn3 Yog{V13 Hen ~
57 1,000 0,000 0,268 6.0 0899|0000 | 0652 67 0,999 0,000 2,674 7.0 0,999 0,000 5243
I ST 1,000 0,000 0,101 6.0 1,000 0,000 0273 6.7 0,999 0,000 1,419 70 0,999 0,000 27
HSQLEAHABJI
ST 1,000 0,000 0,08 6,0 1,000 0,000 0,109 6.7 0,599 0,000 0,675 7.0 0,999 0,000 1415
57 1,000 0,000 0,012 60 1000 0000 | 0,042 67 1,000 0,000 0,309 70 0,999 0,000 osss [
I L
Torbint Raz{Tarbint Raz{Tarbin1 Oret{Tarbin1 Yal|Torbint Verd Tarbin2 Raz] Tarbin2 RoTarbin2 Oret| Torbn2 ¥k Tarbin2 Verd Tarbind Rozq Tarbind Ra_| 221 i3 Oret{Tarbina vik[Tarbin ver] -
60 0,000 0,000 24038 | 0,00 67 0000 | 0,000 32386 | 0,00 7.0 0,000 0,000 37319 | 000 0,00
60 0,000 0,000 24058 | 000 67 0000 | 0000 32386 | 000 7.0 0,000 0,000 37319 | 000 0.00 WI
| 50 0,000 0,000 24059 | 000 67 0000|0000 323% | 000 70 0,000 0,000 3719|000 00
60 0,000 0,000 24038 | 0,00 67 0000 | 0,000 3238 | 0,00 7.0 0,000 0,000 37319 | 000 oo [
1 Ruzgar Tusini 1 Razgar Tuini 2
Rotor Siipurme alam(m2) : 1,07513 Rotor Siipiirme alan(m2) : 1,07513 Rotor Siipirme alam(m2) : 1,07513
Riizgar Enerji Yogunlugu(kwim2): | 0,25587 Rizgar Enerji Yojuniugu(kwim2): | 0,34386 Rizgar Enerji Yojunlugu(kw/m2): | 0,39624
Toplam Rilzgar Enerjisi(MWh) : 2, MSSDJ Toplam Rilzgar Enerjisi(MWh) : 3,23859 Toplam Rizgar Enerjisi(MWh) : 3,73193

Sekil 3.65. Deney setine ait riizgar tiirbini Rayleigh dagilim1 fonksiyonlar1 ve enerji

tiretimi analizi sonuglar1 6n panel ekrani

14 metre kule yliksekligindeki aylik ortalama riizgar hiz1 verileri i¢in Vi1 hizindaki
esme siiresi (saat) grafigi Sekil 3.66°da, Tirbinl olasilik yogunluk fonksiyonu f(Vy)
grafigi Sekil 3.67°de, Tirbinl kiimiilatif yogunluk fonksiyonu F(Vy) grafigi Sekil
3.68’de gosterilmistir.
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Sekil 3.66. Deney setine ait riizgar tiirbini V1 hizindaki esme siiresi (saat) grafigi
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Olasihk Yogunluk f{vt1)

Sekil 3.67. Deney setine ait riizgar tlirbini Tiirbinl olasilik yogunluk fonksiyonu
f(Vu) grafigi
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Sekil 3.68. Deney setine ait riizgar tiirbini Tiirbinl kiimiilatif yogunluk fonksiyonu
F(Vu) grafigi

27 metre kule yiiksekligindeki aylik ortalama riizgar hizi verileri i¢in Vi, hizindaki
esme siiresi (saat) grafigi Sekil 3.69°da, Tiirbin2 olasilik yogunluk fonksiyonu f(Vy,)
grafigi Sekil 3.70°de, Tiirbin2 kiimiilatif yogunluk fonksiyonu F(Vy) grafigi Sekil
3.71°de gosterilmistir.
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Sekil 3.69. Deney setine ait riizgar tiirbini V hizindaki esme siiresi (saat) grafigi
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Sekil 3.70. Deney setine ait riizgar tlirbini Tiirbin2 olasilik yogunluk fonksiyonu
f(Vyp) grafigi
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Sekil 3.71. Deney setine ait riizgar tiirbini Tiirbin2 kiimiilatif yogunluk fonksiyonu
F(Vr) grafigi

37 metre kule yliksekligindeki aylik ortalama riizgar hiz1 verileri i¢in Vi3 hizindaki

esme siiresi (saat) grafigi Sekil 3.72°de, Tiirbin3 olasilik yogunluk fonksiyonu f(Vis)
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grafigi Sekil 3.73, Tirbin3 kiimiilatif yogunluk fonksiyonu F(Vi3) grafigi Sekil
3.74°de gosterilmistir.
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Sekil 3.72. Deney setine ait riizgar tiirbini Vi3 hizindaki esme siiresi (saat) grafigi
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Sekil 3.73. Deney setine ait riizgar tiirbini Tiirbin3 olasilik yogunluk fonksiyonu
f(Vi3) grafigi
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Sekil 3.74. Deney setine ait riizgar tiirbini Tiirbin3 kiimiilatif yogunluk fonksiyonu
F(Vig) grafigi

Deney setine ait riizgar tiirbini ile 14, 27 ve 37 metre kule yiiksekliklerindeki enerji

tiretimi analizine ait sonuglar Cizelge 3.15’de gosterilmistir.

14, 27 ve 37 metre kule yiiksekligindeki ortalama riizgar hizi verileri i¢in tiirbin
yiksekligindeki yillik riizgar enerjisi potansiyeli (MWh) grafigi Sekil 3.75’de,
tiirbinlerin tretilebilecegi yillik enerji (MWh) grafigi Sekil 3.76°da, ortalama tiirbin
verimi (%) grafigi Sekil 3.77°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.15. Deney set

0 6TELE 0 0 L 0 98€Z°e 0 0 L9 0 66072 0 0 9
0 6TEL'E 0 0 ] 0 98€7°€ 0 0 1'9 0 66072 0 0 9
0 6TEL'E 0 0 ] 0 98€Z°€ 0 0 1'9 0 66072 0 0 9
0 6TEL'E 0 0 L 0 98€2'c 0 0 1'9 0 66072 0 0 9
0 6TEL'E 0 0 L 0 98€2'c 0 0 1’9 0 66072 0 0 9
67T 6TELE 0 G500 L 8T 98€Z°e 0 G500 1’9 6'6T 66072 0 G50°0 9
A4 6TEL'E 100°0 2500 L vT 98€7°€ 7000 2500 1'9 6'8T 66072 0 250°0 9
z'e1 6TEL'E 200°0 2500 L [ 98€Z°C 7000 2500 1'9 6'8T 66072 0 250°0 9
17T 6TEL'E £00°0 500 L G'eT 98€2°c 2000 500 1'9 1'8T 66072 7000 500 9
G8'6 6TEL'E ¥00°0 Zr0'0 L €T 98€2'c £00°0 Zr0'0 1’9 Z'sT 66072 7000 Z70°0 9
82'6 6TELE 900°0 ¥0'0 L 80T 98€Z°e 5000 00 L'9 ST 66072 €000 00 9
v0'L 6TEL'E 100°0 €00 L T1'8 98€7°€ 900°0 €0'0 1'9 6'0T 66072 ¥00°0 €00 9
98'g 6TEL'E 8000 G200 L 9/'9 98€Z°€ 1000 G200 1'9 80'6 66072 5000 G20°0 9
38'c6 6TEL'E 8/T°0 70 ] 80T 98€Z°¢ 29T'0 70 1'9 Syl 66072 ¥21°0 7'0 9
£'€9 6TEL'E €ST°0 120 L €L 98€2'e £rT°0 120 1'9 1'86 66072 6110 12°0 9
7 6TELE 1210 GITO L €Ly 98€Z°e LTT0 GIT0 L'9 9'c9 66072 ¥0T°0 G.T°0 9
1'8C 6TELE 9600 Z1'0 L v'ze 98€Z°e 960°0 ZT'0 L9 o'ey 66072 7600 Z1'0 9
€'87 6TEL'E 690°0 8100 ] TC 98€Z°€ 1100 8100 1'9 €'8C 66072 1100 8/0°0 9
G'0T 6TEL'E Z70°0 G700 ] 12T 98€Z°¢ ¥70°0 G700 1'9 €97 66072 9700 S70°0 9
98'g 6TEL'E £20°0 G200 L 9/'9 98€2'c ¥20°0 G200 1'9 80'6 66072 1200 520°0 9
S0'€ 6TEL'E 110°0 €100 L 16'€ 98€Z'e 2100 €100 L'9 LY 66072 €100 £70°0 9
v'T 6TELE ¥00'0 9000 L 297 98€Z°e ¥00°0 9000 L9 8T'C 66072 G000 900°0 9
0 6TEL'E 0 0 ] 0 98€Z°€ 0 0 1'9 0 6607 0 0 9
0 6TEL'E 0 0 L 0 98€Z°¢ 0 0 1'9 0 66072 0 0 9
0 6TEL'E 0 0 L 0 98€2'c 0 0 1'9 0 66072 0 0 9
(Ui (Umin) (Umin)
@ 1afisuelod UMD ) on GRS lIafisuerod UMD ) o DAY tjakisuelod UMD () 3noy ST
0/6) WIS/ ihsu3 (%) wsp\ ihaug (%) wusp 1lsu3
cuqm 1si[xour 1eSziy JooomaI 1ZH JeSzny | ZIH 16z i tsilroug TeSziy YooomaI Tz TSz | 2y 1eSziny f—— tsilrougy TeSziy YooomaI ZIH 1Sz Y IeSznyg
DOPUISIHOSIN A cugmp | €U4ML | €aemL [REUEIEER UDA S S {OPUISSMNA juqny | TUHRL | ruemp
cuqmy, o Tuqmy, o [uqmy, o

124



4,00

(%8}
o
%))
(]

(75}
<
o
o

Enerji miktari (MWh/yl)
o
[a=] wl o ul
o (=] (=] o

o
o
%))
o

0,00

Tiirbin 1 Tirbin 2 Tiirbin 3

Sekil 3.75. Deney setine ait riizgar tiirbini tiirbin yiiksekligindeki yillik riizgar
enerjisi potansiyeli (MWh) grafigi
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Sekil 3.76. Deney setine ait riizgar tiirbini kule yiiksekliginde iiretilebilecegi yillik
enerji (MWh) grafigi
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Sekil 3.77. Deney setine ait riizgar tiirbini ortalama tiirbin verimi (%) grafigi

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen programin deney setine ait riizgar tiirbini
ile 14, 27 ve 37 metre kule yiiksekliklerindeki ekonomiklik analizi sonuglarinin 6n

panel ekran1 Sekil 3.78’de gosterilmistir.

& Frontpanel — (=00 x
1. Potansiyel Enerf Hesaplamas(MFKALTZ2013) | 2 Tiibin SeqiniMFKALTZ2013) | [[3 Malyet Hesaplamas(MFKALTZ2013) | 4. Deney Set SimidasyonuMFKALTZ2013) | EE8RB V=R

3. Maliyet Hesaplamasi ”

gankaBorghikan:  KECINN | Ozkaynak mikdan : T | Ir Simiilasyonu BASLAT / SIFIRLA |

Banka Faiz Orani EI Ozkaynak Geri Donds Yuzdesi - m

Borg Odeme Soresi: KN - Vilikistetme ve Bakm Masraion : - KT | I Similasyonu DURDUR ve CIK ! I

Simiilasyon Sonuglan

Riizgar Tirbini 1 Rizgar Tirbini 2 Ruzgar Tirbini 3 Enerji hesaplamasinin yapilacags sire(saat) :
Tarbin anma Gocd: [~ 0,400 Torbin anma Gaci: [~ 0,400 Tarbin anma Gocd:  [0,400 8760

Torbin RizgarHa: | 6,072 Tarbin RuzgarHa: | 6,700 Torbin RizgarHm: | 7,025

Tarbin Kanat Gapi : 1,170 TarbinKanatGapi: | 1,170 Tarbin Kanat Gapi : 1,170

“[iotsesirolooe o400 Josi  |inizaise|oot0  |i607o0i

Sekil 3.78. Deney setine ait riizgar tiirbini ekonomiklik analizi sonuglarmin 6n panel

ekran
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Deney setine ait riizgar tiirbini ile 14, 27 ve 37 metre kule yiiksekliklerindeki enerji

tiretimi ve ekonomiklik analizine ait sonuglar Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.16. Deney setine ait riizgar tiirbini enerji liretimi analizine ait sonuglar

Yillara yayilmis elektrik

Gii¢ Kapasite | Yillik enerji iiretim enerjisi maliyet fiyatr

(kW) Faktori miktar1 (KWh) (ABD dolary/kWh)
Tiirbinl 0,4 % 23,0 827 0,094
Tiirbin2 0,4 % 29,0 1.019 0,076
Tiirbin3 0,4 % 31,0 1.118 0,070

Cizelge 3.17. Deney setine ait riizgar tiirbini ekonomiklik analizine ait sonuglar

Banka borcu

Oz kaynak

Yillik isletme

yillik geri yillik geri ve bakim Yillik Toplam
N : N . Bor¢ Odeme
O0deme miktar1 | 6deme miktari masraflari Miktart (ABD
(ABD (ABD (ABD dolari/yl)
dolari/y1l) dolari/y1l) dolari/y1l)
Tiirbin 40 21 17 78

14, 27 ve 37 metre kule yiiksekligindeki rlizgar tlirbinlerinin ortalama riizgar hizi

verileri i¢in kule yiiksekligindeki yillik enerji tiretim miktart (kWh) grafigi Sekil

3.79’da, tiirbin kapasite faktorleri grafigi Sekil 3.80°de, yillik toplam bor¢ 6deme

miktart (ABD dolari/y1l) grafigi Sekil 3.81°de, tiirbinlerin yillara yayilmis elektrik

enerjisi maliyet fiyatt (ABD dolari/kWh) grafigi Sekil 3.82’de gosterilmistir.
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Sekil 3.79. Deney setine ait riizgar tiirbini kule yiiksekligindeki yillik enerji tiretim
miktar1 (kWh) grafigi

Kapasite Faktorii (%)
[~}
[e=]
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Sekil 3.80. Deney setine ait riizgar tiirbini kule yiiksekligindeki tiirbin kapasite
faktorleri grafigi

128



80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Milctar {ABD dolarifyil)

20,00

10,00

0,00

Bankaborcu Oz kaynakyillik Yillikisletme ve  Yillik Toplam
yillik geri geri ddeme bakim Bor¢ Odeme
odeme masraflari

Borg Geri Odeme

Sekil 3.81. Deney setine ait riizgar tiirbini yillik toplam bor¢ 6deme miktar1 (ABD
dolar/y1l) grafigi
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Sekil 3.82. Deney setine ait riizgar tiirbini yillara yayilmig elektrik enerjisi maliyet
fiyat1 (ABD dolar/kWh) grafigi
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Teorik analiz tamamlandiktan sonra Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen
program ile 14, 27 ve 37 metre kule yiiksekliklerindeki riizgar hizlar1 deney setinde
simiile edilerek tiirbin ¢ikis akiminin 6l¢iilmesi yontemiyle uygulama yapilmuistir.

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen programin 6n paneli Sekil 3.83’de

gosterilmistir.
& Front panel i E—— ——————— leclile) ) |
1. Potansiyel Enei Hesaplomas(WFKALTZ2013) | 2 Tikbin SecimiMFKALTZ2013) | 3 Malyet FRALT22013) | [4 Deney SetiSi Kz | ZRER V=R

4. Deney Seti Simiilasyonu H

Rizgar Olgim Yoksekligi(m) : E] SERVOMOTOR ON ALARM RESET -
Srtinme Kalsays: : j @ ° |l‘ Similasyonu BASLAT / SIFIRLA | ‘ Similasyonu DURDUR ve GIK ! I
Tirbin YakseKigi(m) : I | =l —

Simiilasyon Sonuglan

-& LT 1
e L

. 3 : : 7 3 : PR T : 7 : : rom

o s G A Em rec YT B =

QAAQAQ® « > 3  [osams] QAQQAQE « > S 3,2V 0 0959 1800
‘Okunan Rizgar Verisi Hiz Analog Cikig Gerilimi Analog Cikig Devir Hizi

Okunan Ruz{Glgim Yuks{Surtanme Kol Turbin Yiks{Tarin Yoks{ Analog Caos [Devi Gi H[Okunmayan [Time [pate -

050 10 0.15 14 053 25 o762 00.0 165016 |08.122¢ Okunan Ruzgar Verisi Says: : ma

037 |10 015 |14 039 19 0566 00,0 1650117 |08.122¢

049 10 0,15 14 05,1 25 0739 00,0 16:50:18  08.122(

06,1 10 0,15 14 06.4 kA 0922 00,0 16:50:19  08.122(

03,1 10 0,15 14 033 16 0476 00,0 16:50:20 081227 Excel'e AKTAR ! I
05,0 10 0,15 14 053 25 0760 00,0 165021 081220 ~

Sekil 3.83. Deney setine ait riizgar tiirbini i¢in gelistirilen uygulama programinin 6n

panel ekrani

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen program ile 14, 27 ve 37 metre kule
yiiksekliklerindeki riizgar hizlar1 deney setinde simiile edilerek tiirbin ¢ikis akiminin
Ol¢iilmesi yontemiyle yapilan uygulamanin sonuglari sirasiyla Cizelge 3.18, Cizelge
3.19 ve Cizelge 3.20’de gosterilmistir.

Deney sonuglarina gore hesaplanan riizgar tiirbininin 14, 27 ve 37 metre kule

yiiksekliklerindeki riizgar hizlarinda {iretebilecegi aylik enerji lretim miktar:

sirasiyla Cizelge 3.21, Cizelge 3.22 ve Cizelge 3.23’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.18. Deney setine ait riizgar tiirbini ile yapilan uygulamanin sonuglari (h=14

metre)
Ay Gerilim (V) | Akim (I) Devir (rpm) | Giig(watt)
Ocak 12,00 4,00 958 48
Subat 12,50 6,40 1132 80
Mart 12,50 4,80 983 60
Nisan 12,00 2,00 776 24
Mayis 12,00 0,60 579 7,2
Haziran 12,00 1,80 754 21,6
Temmuz 12,00 3,50 928 42
Agustos 12,00 0,00 480 0
Eyliil 12,00 2,20 775 26,4
Ekim 12,50 4,40 965 55
Kasim 12,00 2,80 814 33,6
Aralik 12,50 5,20 1044 65

Cizelge 3.19. Deney setine ait riizgar tiirbini ile yapilan uygulamanin sonuglari (h=27

metre)
Ay Gerilim (V) | Akim (I) Devir (rpm) | Giig(watt)
Ocak 12,50 5,20 1058 65
Subat 12,50 8,20 1248 102,5
Mart 12,50 6,20 1085 77,5
Nisan 12,00 3,00 846 36
Mayis 12,00 1,00 639 12
Haziran 12,00 2,60 821 31,2
Temmuz 12,50 5,00 1024 62,5
Agustos 12,00 0,20 537 2,4
Eyliil 12,00 2,80 844 33,6
Ekim 12,50 5,30 1065 66,25
Kasim 12,50 3,60 898 45
Aralik 12,50 7,00 1152 87,5




Cizelge 3.20. Deney setine ait riizgar tiirbini ile yapilan uygulamanin sonuglart (h=37

metre)

Ay Gerilim (V) | Akim (I) Devir (rpm) | Glig(watt)
Ocak 12,50 5,80 1110 72,5
Subat 13,00 9,00 1309 117
Mart 12,50 7,00 1137 87,5
Nisan 12,50 4,00 887 50
Mayis 12,00 1,20 669 14,4
Haziran 12,00 3,00 860 36
Temmuz 12,50 5,60 1074 70
Agustos 12,00 0,40 563 4,8
Eyliil 12,00 3,20 884 38,4
Ekim 12,50 6,20 1116 77,5
Kasim 12,50 4,20 941 52,5
Aralik 12,50 7,80 1209 97,5

Cizelge 3.21. Deney setine ait riizgar tlirbini ile yapilan uygulamanin aylik enerji

iiretim miktar1 sonuglar1 (h=14 metre)

Ay Gerilim (V) | Akim () | Giig(kW) | Siire(saat) (Ekr{/ev?]')
Ocak 12,00 4,00 0,048 744 35,712
Subat 12,50 6,40 0,080 744 59,520
Mart 12,50 4,80 0,060 744 44,640
Nisan 12,00 2,00 0,024 744 17,856
Mayis 12,00 0,60 0,007 744 5,357

Haziran 12,00 1,80 0,022 744 16,070
Temmuz | 12,00 3,50 0,042 744 31,248
Agustos 12,00 0,00 0,000 744 0,000

Eyliil 12,00 2,20 0,026 744 19,642
Ekim 12,50 4,40 0,055 744 40,920
Kasim 12,00 2,80 0,034 744 24,998
Aralik 12,50 5,20 0,065 744 48,360
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Cizelge 3.22. Deney setine ait riizgar tiirbini ile yapilan uygulamanin aylik enerji

iiretim miktart sonuglari (h=27 metre)

Ay Gerilim (V) | Akim () | Giig(kW) | Siire(saat) (Ekr{/ev?l')
Ocak 12,50 5.20 0,065 744 48,360
Subat 12,50 8.20 0,103 744 76,260
Mart 12,50 6.20 0,078 744 57,660
Nisan 12,00 3,00 0,036 744 26,784
Mayrs 12,00 1,00 0,012 744 8,928

Haziran | 12,00 2,60 0,031 744 23213
Temmuz | 12,50 5,00 0,063 744 46,500
Agustos | 12,00 0.20 0,002 744 1,786

Eylil 12,00 2.80 0,034 744 24,998
Ekim 12,50 5.30 0,066 744 49,290
Kasim 12,50 3.60 0,045 744 33,480
Aralik 12,50 7,00 0,088 744 65,100

Cizelge 3.23. Deney setine ait riizgar tiirbini ile yapilan uygulamanin aylik enerji

tiretim miktar1 sonuglar1 (h=37 metre)

Ay Gerilim (V) | Akim () | Giig(kW) | Siire(saat) (Ekrllevrf]')
Ocak 12,50 5,80 0,073 744 53,940
Subat 13,00 9,00 0,117 744 87,048
Mart 12,50 7,00 0,088 744 65,100
Nisan 12,50 4,00 0,050 744 37,200
Mays 12,00 1,20 0,014 744 10,714
Haziran | 12,00 3,00 0,036 744 26,784
Temmuz | 12,50 5,60 0,070 744 52,080
Agustos | 12,00 0,40 0,005 744 3,571

Eyliil 12,00 3,20 0,038 744 28,570
Ekim 12,50 6,20 0,078 744 57,660
Kasim 12,50 4,20 0,053 744 39,060
Aralik 12,50 7,80 0,098 744 72,540
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Deney sonuglarina gore hesaplanan riizgar tiirbininin 14, 27 ve 37 metre kule
yiiksekliklerindeki riizgar hizlarinda iiretebilecegi yillik enerji iiretim miktar1 Cizelge

3.24’de ve yillik enerji tiretim miktar1 grafigi Sekil 3.84’de gosterilmistir.

Cizelge 3.24. Deney setine ait riizgar tiirbini ile yapilan uygulamanin yillik enerji

iiretim miktar1 sonuglari

. . Uretilebilecek Yillik Enerji
Yikseklik Miktar1 (MWh)
h=14m 0,344
h=27m 0,462
h=37m 0,534

0,600 -

0,500 -
; 0,400 -
£ 0,300 -
=
'S 0,200 -
- 0,100 -

0,000

h=14m h=27m h=37m
Tiirbin Yiiksekligi

Sekil 3.84. Deney setine ait riizgar tiirbini ile yapilan uygulamanin enerji iiretim

miktar1 grafigi
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4. SONUCLAR

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda dort asamali riizgar enerjisi analiz programi
hazirlanmis ve Enercon marka farkli tiirbin modelleri i¢in simiilasyon yapilmistir.
Profilab-Expert 4.0 yaziliminin gesitli donanim aygitlarin1 kontrol etmeye imkan
vermesi nedeniyle, gelistirilen programin Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeler biriminin 2012/111 numarali proje kapsaminda satin aldig1r deney seti ile

uygulama yapilmistir.

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda hazirlanan program ile yapilan analizin ilk
bolimiinde Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbini ile 50, 60 ve 76 metre kule
yiiksekliklerindeki ve Ol¢lim  yiiksekligindeki riizgar enerjisi potansiyeli
hesaplanmistir. Sonuglara ait Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlar1 bir arada
Sekil 4.1’de gosterilmistir. Sekil 4.1°den de goriilecegi lizere tiirbin yiiksekligi
arttikca Rayleigh dagilimi1 fonksiyonu c¢ Olgli parametresi degerinin biiyidigi ve
ortalama riizgar hizinin arttig1 goriilmiistiir. Ortalama riizgar hizinin artigina paralel

olarak riizgar esme siiresinin de degistigi goriilmiistiir.

| Yogunluk Fonksiyonu f{Vort) I Tarbini Yogunluk Fonksiyonu f{Vt1)
B TUrbin2 YoZunluk Fonksiyonu f(Vt2) B Thrbin3 YoZunluk Fonksiyonu f{Vt3)

Olasihk YoZunluk f{Vt)

Riizgar hizi (m/s)

Sekil 4.1. Enercon E-48 riizgar tiirbini 50, 60 ve 76 metre kule yiiksekligindeki ve
ol¢iim yiiksekligindeki Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlari
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Analizin ikinci boliimiinde Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbini ile 50, 60 ve
76 metre kule yiiksekliklerindeki yillik enerji liretim miktar1 Rayleigh yontemi ile
tiirbin glic egrilerinin eslestirilmesiyle hesaplanmistir. Rayleigh yontemi ile yillik
rizgar enerjisi potansiyelinin 50 metre kule yiiksekliginde 7.193 MWh, 60 metre
kule yiiksekliginde 7.808 MWh, 76 metre kule yliksekliginde 8.684MWh oldugu
bulunmustur. Tirbinlerin iiretebilecegi yillik enerji iiretim miktar1 50 metre kule
yiiksekliginde 3.068 MWh, 60 metre kule yiiksekliginde 3.189 MWh, 76 metre kule
yiiksekliginde 3.345 MWh oldugu bulunmustur. Tiirbinlerin iiretebilecegi yillik
enerji miktar1 grafigi toplu halde Sekil 4.2°de goriilmektedir. Maksimum yillik enerji
tiretiminin 10m/s riizgar hizinda 76 metre kule yiiksekligindeki tiirbin tarafindan

iretilecegi goriilmiistiir.

B Tirbinl ®ETdrbin2z ®\Tlrbin3

500

400
300
200
100

Enerji miktani (MWh/yil)
o

123y 5
678¢g
10
111213 141516 1718 19 20
21222324
25

Riizgar hiz1 (m/s)

Sekil 4.2. Enercon E-48 riizgar tiirbini 50, 60 ve 76 metre kule yiiksekliginde

tiretebilecegi yillik enerji miktar1 grafigi

Analizin tgiincii boliimiinde Rayleigh fonksiyonu o6l¢ii parametresinin ortalama
rliizgar hiz1 ile iliskisinden dolay1 kule yliksekliginin kapasite faktoriine ve elektrik
enerjisi maliyet fiyatina etkisi incelenmistir. Enercon marka E-48 modeli riizgar

tirbininin 50 metre kule yiiksekliginde kapasite faktori % 29, 60 metre kule
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yiiksekliginde kapasite faktorii % 31 ve 76 metre kule yiliksekliginde kapasite faktorii
% 33 olarak bulunmustur. Yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyet fiyat1 Cizelge
4.1°de goriildiigii lizere kapasite faktorii en yiiksek olan 76 metre kule yiiksekligine

sahip tiirbin i¢in en diisiik bulunmustur.

Cizelge 4.1. Enercon E-48 riizgar tiirbini 50, 60 ve 76 metre kule yiiksekligindeki

kapasite faktorii ve elektrik maliyet fiyat1 sonuglar

Yillara yayilmis elektrik
Kapasite Faktorii (%) enerjisi maliyet fiyati
(ABD dolar/kWh)
Tirbinl 29 0,076
Tiirbin2 31 0,072
Tiirbin3 33 0,066

Analizin dordiincii boliimiinde rotor kanat capt degisiminin Rayleigh olasilik
yogunluk fonksiyonlarina etkisi incelenmistir. Ayni giigteki farkli rotor kanat
caplarma sahip Enercon marka E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbinlerin 60 metre kule
yiiksekligindeki Rayleigh dagilimi fonksiyonlart Sekil 4.3’de goriilmektedir. Rotor
kanat ¢ap1 boyu degisiminin ¢ Olgli parametresi {izerinde herhangi bir degisiklige

neden olmadig1 gozlemlenmistir.

Analizin besinci boliimiinde ayn1 kule yiiksekliginde 48 metre ve 52,9 metre rotor
kanat ¢apina sahip ayni giigteki Enercon marka E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbini
ile riizgar enerjisi yillik tretim miktart Rayleigh istatistiksel yontemi ile
hesaplanmistir. Riizgar enerjisi iiretimi miktarinin 48 metre rotor kanat ¢apina sahip
E-48 modeli tiirbin i¢in 3.203 MWh, 53 metre rotor kanat ¢apina sahip E-53 modeli
tiirbin i¢in 3.546 MWh oldugu bulunmustur. Tiirbinlerin iiretebilecegi yillik ener;ji
miktar1 grafigi Sekil 4.4’de goriilmektedir. Maksimum yillik enerji iiretiminin 10 m/s
riizgar hizinda 53 metre rotor kanat ¢apina sahip E-53 modeli tiirbin tarafindan

tretildigi goriilmiistiir.
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B Yogunluk Fonksiyonu f{Vort) m Tarbin1 Yogunluk Fonksiyonu f{vt1)
W Trbin2 Yogunluk Fonksiyonu f{vit)

0,150
0,100

0,050

0,000

Olasihk Yogunluk f{vt)

123, 5
67809
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21722 93
24 35

Riizgar hizi (m/s)

Sekil 4.3. Enercon E-48 ve E-53 riizgar tiirbinleri 60 metre kule yiiksekligindeki
Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlari

| Tirbin1 (F-48 modeli)  m Tirbin2 (E-53 modeli)

500
400

300 AN
™\

Enerji miktar {(MWh/yil)

2

Riizgar hizi (m/s)

Sekil 4.4. Enercon E-48 ve E-53 riizgar tiirbinleri 60 metre kule yiiksekligindeki

tiretebilecegi yillik enerji miktar1 grafigi
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Analizin altinci bolimiinde ayni kule yiiksekligindeki ve ayn1 giigteki Enercon marka
48 metre rotor kanat capina sahip E-48 modeli riizgar tlirbininin kapasite faktori %
31, 52,9 metre rotor kanat ¢apina sahip E-53 modeli riizgar tiirbininin kapasite
faktoriic % 37 olarak bulunmustur. Yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyet fiyati
Cizelge 4.2°de goriildigi tizere kapasite faktorii en yiiksek olan 52,9 metre rotor

kanat ¢apina sahip E-53 modeli riizgar tiirbini i¢in en diisiik bulunmustur.

Cizelge 4.2. Enercon E-48 ve E-53 riizgar tiirbinleri 60 metre kule yiiksekligindeki

kapasite faktorii ve yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyet fiyati

sonugclari
Yillara yayilmis elektrik
Kapasite Faktorii (%) enerjisi maliyet fiyati
(ABD dolar/kWh)
Tiirbinl 31 0,071
Tiirbin2 37 0,059

Enercon marka E-48 modeli riizgar tiirbininin yillik enerji tiretim miktar1 en fazla 76
metre kule yiiksekliginde 3.345 MWh, kapasite faktorii ise % 33 olarak bulunmustur
Yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyet fiyat1 0,066 ABD dolar/kWh bulunmustur.
Enercon marka E-53 modeli riizgar tiirbininin yillik enerji iiretim miktart 60 metre
kule yiiksekliginde 53 metre rotor kanat ¢ap1 i¢in 3.546 MWh, kapasite faktorii % 37
olarak bulunmustur. Yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyet fiyati 0,059 ABD
dolari/kWh bulunmustur. Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen riizgar enerjisi
analizi programinda Enercon marka tiirbinler ic¢in farkli kule yiiksekligi ve farklh
rotor ¢ap1 i¢in yapilan analiz sonucunda rotor ¢apt ve kule yiiksekliginin birlikte
degisiminin yillik enerji tiretim miktar1 ve elektrik enerjisi maliyet fiyatin1 ¢ok hizl

bir sekilde degistirdigi gorilmiistir.

Analizin yedinci boliimiinde deney setine ait riizgar tiirbini ile 14, 27 ve 37 metre
kule yiiksekliklerindeki ve Olglim yiiksekligindeki riizgar enerjisi potansiyeli

hesaplanmistir. Sonuglara ait Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlari bir arada
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Sekil 4.5de gosterilmistir. Sekil 4.5’den goriilecegi tizere tiirbin yiiksekligi arttik¢a ¢
ol¢ili parametresi degerinin biiyliidiigii ve ortalama riizgar hizinin arttigi goriillmistiir.
Ortalama riizgar hizinin artigina paralel olarak riizgar esme siiresinin de degistigi

gorilmistir.

m Yojunluk Fonksiyonu f{Vort) | Tirbin1 Yogunluk Fonksiyonu f{vt1)
B Tirbin2 Yogunluk Fonksiyonu f(Vvt2) B Tirbin3 Yogunluk Fonksiyonu f{vi3)

o
=
[ ¥)]
o

0,100

0,050

0,000

Olasilik Yogunluk f{Vt)

1234
5673 9
10
11121314 15161715 19 20
2122 73 24
25

Riizgar hizi (m/s})

Sekil 4.5. Deney setine ait riizgar tiirbinininl4, 27 ve 37 metre kule yiiksekligindeki
ve Ol¢lim yiiksekligindeki Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlari

Analizin sekizinci boliimiinde deney setine ait riizgar tiirbini ile 14, 27 ve 37 metre
kule yiiksekligindeki yillik enerji tiretim miktari Rayleigh yontemi ile tiirbin giig
egrilerinin eslestirilmesiyle hesaplanmustir. Tirbinlerin iretebilecegi yillik enerji
miktar1 14 metre kule yiiksekliginde 0,614 MWh, 27 metre kule yiiksekliginde 0,698
MWh, 37 metre kule yiiksekliginde 0,728 MWh bulunmustur. Tirbinlerin
tiretebilecegi yillik enerji miktar1 grafigi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Maksimum
yillik enerji tiretiminin 11 m/s riizgar hizinda 37 metre kule yiiksekligindeki tiirbin

tarafindan iiretilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Deney setine ait riizgar tiirbini 14, 27 ve 37 metre kule yiiksekliginde

iretebilecek yillik enerji miktar1 grafigi

Analizin dokuzuncu bolimiinde deney setine ait riizgar tiirbininin 14 metre kule
yiiksekliginde kapasite faktorii % 23, 27 metre kule yiiksekliginde kapasite faktorii %
29 ve 37 metre kule yiiksekliginde kapasite faktorii % 31 olarak bulunmustur. Yillara
yayilmis elektrik enerjisi maliyet fiyati Cizelge 4.3’de goruldigi lizere kapasite

faktorli en yiliksek olan 37 metre kule yiiksekligine sahip tiirbin ig¢in en diisiik

bulunmustur.

Cizelge 4.3. Deney setine ait riizgar tiirbini 14, 27 ve 37 metre kule yiiksekligindeki

kapasite faktorii ve yillara yayilmig elektrik enerjisi maliyet fiyati

sonuglar1

Kapasite Faktorii (%)

Yillara yayilmis elektrik
enerjisi maliyet fiyati
(ABD dolari/kWh)

Tirbinl 23 0,094
Tirbin2 29 0,076
Turbin3 31 0,070
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Analizin onuncu boliimiinde Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen program
araciligiyla riizgar hizlari simiile edilerek deney seti ile deney yapilmistir. Deney seti
ile yapilan deney sonuglar1 kullanilarak riizgar tiirbininin 14, 27 ve 37 metre kule
yiiksekliklerindeki iiretebilecegi yillik enerji miktart hesaplanmistir. Yapilan
hesaplama sonucunda riizgar tiirbininin iretebilecegi yillik elektrik enerjisinin 14
metre kule yiiksekliginde 0,344 MWh, 27 metre kule yiiksekliginde 0,462 MWh, 14
metre kule yiliksekliginde 0,534 MWh oldugu bulunmustur. Deney setine ait riizgar
tirbini igin Rayleigh istatistiksel yontemi ile yapilan teorik hesaplama sonucu ve
deney sonuglarina ait degerler kullanilarak yapilan hesaplama sonuglar1 Sekil 4.7 de
goriilmektedir. Deney sonuglari ile yapilan hesaplama sonucunda yillik enerji iiretim

miktar1 teorik hesaplamaya gore daha diisiik bulunmustur.

0,800 A

0,700 -
S 0,600 -
=
£ 0,500 -
£ 0,400 -~ B Deney sonuglar
= i
= 0,300 m Teorik sonuclar
2 0,200 -
d

0,100 -

0,000

h=14m h=27m h=37m
Tiirbin Yiiksekligi

Sekil 4.7. Deney setine ait riizgar tiirbini farkli kule yiikseklikleri i¢in deney

sonuglari ve teorik hesaplamada iiretebilecek yillik enerji miktar: grafigi

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen bu program ile riizgar enerjisi potansiyeli,
enerji Uretimi, kapasite faktorli, ekonomiklik analizi ve deney uygulamasi Datca
ilgesi 2010 y1l1 giinliik ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilarak yapilmistir. Rayleigh

olasilik yogunluk fonksiyonu 6l¢ili parametresinin yiikseklige bagl degistigi ve enerji
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tiretimi miktari, kapasite faktoriinii ve yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyet
fiyatim1 etkiledigi gézlemlenmistir. Rotor kanat ¢ap1 degisiminin Rayleigh olasilik
yogunluk fonksiyonu oOl¢li parametresini degistirmedigi ancak enerji iiretimi
miktarini, kapasite faktoriinii ve yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyet fiyatini kule

yiiksekliginin degisimine gore daha fazla etkiledigi gozlemlenmistir.

Deney seti ile yapilan uygulama sonucunda hesaplanan enerji tiretimi miktar1 teorik
hesaplamaya gore daha diisiik bulunmustur. Teorik hesaplama da standart riizgar
tirbini gii¢ egrisini temel alinmistir. Deney setine ait riizgar tiirbinin gli¢ egrisi
incelendiginde standart gili¢ egrisi yapisindan farkli oldugu ve ayrica anma riizgar
hiz1 gecildikten sonra gii¢ iiretiminin sifira yakin bir degere indigi goriilmektedir.
Deney setine ait teknik 6zellikler incelendiginde anma riizgar hiz1 gecildikten sonra
giic Uretiminin sifira yakin bir degere inmesinin riizgar tlirbinin i¢inde bulunan
elektronik kartin korunmasi amaciyla uygulandigi goriilmiistiir. Teorik analiz
Rayleigh yontemi ile standart gii¢ egrisi eslestirilmesine dayandigi igin deney setine
ait rilizgar tiirbini giic egrisi bu yontem ile yapilan hesaplamaya uyum
saglamamaktadir. Bu nedenle teorik hesaplamadaki degerler uygulamadakine gore
yikksek c¢ikmistir. Bu deney seti ile gelecekte bu yontemi kullanarak c¢alisma
yapacaklarin deney seti riizgar tiirbininin karakteristigini géz oniinde bulundurmasi

sonuglari analiz etmeleri asamasinda faydali olacaktir.

Profilab-Expert 4.0 yaziliminda gelistirilen bu program ile Rayleigh dagilim
yontemi temel alinarak riizgar enerjisi potansiyeli, enerji iiretimi, kapasite faktorii ve
ekonomiklik analizi ve deney uygulamasi yapilmaktadir. Gelistirilen bu program
tiirbin standart gii¢ egrisi i¢in hazirlanmis olup, kullanicilarin galigma yaparken bu
durumu g6z Oniinde bulundurmalar1 faydali olacaktir. Profilab-Expert 4.0 yazilimi
kullanilarak  hazirlanan riizgar enerjisi analiz programi standart tiirbin
karakteristiginden farkl tiirbin karakteristigine sahip riizgar tiirbinleri ve/veya farkli
istatistiksel yontemler ile analiz yapmak igin degistirilebilir. Hazirlanan bu
programin sundugu On panel Ozelliginin kolay bir sekilde veri girisi yapilip
sonuclarin hizli bir sekilde goriilmesini saglamasi nedeniyle 6grenilen teorik bilginin
simiilasyonun yapilarak pekistirilmesi icin riizgar enerjisinden enerji {retimi

konusunda 6grenim gorenler i¢in egitim amagli kullanilabilir.
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EKLER

EK1

Riizgar tiirbini teknik 6zellikleri su sekildedir;

= Giig: 400 W (12.5 m/s anma riizgar hizinda)

= Gerilim: 12 VDC

= Kanat Capr: 1.15m

= Devir hizi: 1800 rpm

* Govde: Dokiim aliiminyum

» Kanatlar: Karbon fiber birlesimi (3 adet)

* Direk ¢ap1: 48mm

» Tiirbin kontrolleri: Mikro islemcili dahili diizenleyici

»  Asirt hiza kars1 koruma: Elektronik gii¢ kontrolii

Riizgar tlirbininin rotor kanatlar1 yerine baglanan servo motor teknik o6zellikleri su

sekildedir;

= Gilg: 0,4 kW
»  Devir hizi: 3000 rpm

= Servo motor surici

DA-AA evirici teknik 6zellikleri su sekildedir;

=  Acg/Kapa diigmesi

*= 12 VDA akii girisi

»  Cikis gerilimi: 230V AA +%10

* Frekans: S0Hz %10

=  Giig: 275 VA

» (Calisma durumunu gosteren LED

= Hatalara kars1 sesli uyari
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* Asin yiik ve sicaklik kontrolii
= Ters kutup korumasi

=  Kisa devre koruma

Batarya teknik 6zellikleri su sekildedir;

= Gerilim: 12V

= Kapasite: 100Ah

= Sarj edilebilir

= 0-15VDC analog voltmetre, 0-10A analog ampermetre

* 4 mm’lik baglant1 soketleri

AA vyiik teknik 6zellikleri su sekildedir;

= 220VAA gerilim girisi

» Tasarruflu lamba: 5W

» Parlaklik ayarli lamba: 25W
= Halojen lamba:18W

=  Fan: 14W

* Her bir iinite i¢in ayr1 a¢/kapa anahtari

USB ara yiiz modiilii teknik 6zellikleri su sekildedir;

= Model: BMCM / USB-AD

» Qiic beslemesi: +4.5V...+5.5V

» Baglant1 sekli: USB araciligiyla PC’ye, maksimum 100mA, USB 2.0 tam
uyumlu

* Analog gerilim ¢ikisi: +5V

»  (CoOziintrlik: 12 bit

= Sicaklik araligi: -25°C...+70°C
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EK 2

Enercon marka E-48 ve E-53 modeli riizgar tiirbinlerinin kule yiiksekligindeki riizgar

hizlarinda irettigi gii¢ degerleri.

Enercon E-48 Enercon E-53
Riizgar hiz1 (m/s) Giig (kW) Gli¢ (kW)

1 0 0

2 0 2

3 5 14
4 25 38
5 60 77
6 110 141
7 180 228
8 275 336
9 400 480
10 555 645
11 671 744
12 750 780
13 790 810
14 810 810
15 810 810
16 810 810
17 810 810
18 810 810
19 810 810
20 810 810
21 810 810
22 810 810
23 810 810
24 810 810
25 810 810
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EK3

Deney setine ait riizgar tlirbinin kule yiiksekligindeki riizgar hizlarinda trettigi gii¢

degerleri.

Riizgar hiz1 (m/s) Giic (kW)
1 0,000
2 0,000
3 0,000
4 0,006
5 0,013
6 0,025
7 0,045
8 0,078
9 0,120

10 0,175
11 0,270
12 0,400
13 0,025
14 0,030
15 0,040
16 0,042
17 0,050
18 0,052
19 0,052
20 0,055
21 0,000
22 0,000
23 0,000
24 0,000
25 0,000
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