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RUZGAR ENERJISI POTANSIYELI VE EKONOMIK ANALIZiINDE
WEIBULL DAGILIMININ KULLANILMASI

OZET

Su ve enerji kaynaklarin yonetimi ve verimli sekilde kullanilmasi glinlimiiziin 6nemli
sorunlarindan bir tanesidir. Enerji tiikketiminin hizli artmasina ragmen enerji
kaynaklar1 miktar1 ve ¢esitliligi bakimindan kendine yeterli iilke sayis1 yok denecek
kadar azdir. Bu da enerji ticaretinin gelismesine ve giivenligi konusuna verilen 6nemi
artirmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde enerji konusu devletlerin uluslararasi
politikalarini belirlemesinde etkili olan en 6nemli 6gelerden biri durumuna gelmistir.
Fosil kokenli enerji kaynaklarinin kullanilmasi sonucu biiyiik miktarda sera gazi
emisyonu uzun yillar atmosfere verilmistir. Bununda etkisi ile kiiresel 1sinma, hava
kalitesinde bozukluklar, su kaynaklarinin kirlenmesi gibi durumlar ortaya ¢ikmistir.
Petrol krizleri sonucunda gelisen arz giivenligi kavrami, 1980’lerden itibaren ise
temiz cevreye verilen dnemin artmasi, Rio Sozlesmesi, Kyoto Protokolii, AB’nin
direktiflerinin etkisi ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda yapilan ¢aligmalar
bu konudaki tesviklerin de etkisi ile artmistir. Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji
kaynaklarinda biridir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Canakkale bolgesindeki riizgar enerjisinin potansiyeli
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin (DMI) 2001-2006 yillar1 arasinda 10
metre yiikseklikte Olgiilen saatlik ortalama riizgar siddeti verileri kullanilarak
Weibull dagilimi ve gercek zaman serisi analizi ile incelenmigtir. Weibull
parametreleri aylik, mevsimsel ve yillik bazda 3 farkli yonteme gore hesaplanmis
hata analizi sonuglarna gore hangi yontemin kullanilmasi1 gerektigi se¢imi
yapilmustir. Secilen 1000, 1300, 2000 ve 2300 kW’lik 4 tiirbinin, toplam 6 farkl
gobek yiiksekliginde, 13 farkli durumu igin kapasite faktorleri sonuglar
karsilastirilmig ve iiretim maliyeti en diisiik ¢ikan tiirbin i¢in yillik ve mevsimsel
bazda kapasite faktorii degerleri hesaplanmustir.



USING WEIBULL DISTRIBUTION IN WIND ENERGY POTENTIAL AND
ECONOMIC ANALYSIS

SUMMARY

The management of water and energy sources and their productive usage is one of
the vital problems of today. Although energy consumption increases rapidly, there
are really few countries which have enough energy sources in terms of amount and
diversity of energy sources. This increases the importance of security of energy
trading. Thus, today the subject of energy has been one of the most significant
components, effective in determining international policy of nations. A huge amount
of green house gas emission has been let go to the atmosphere for many years, with
the result of usage of the fossil fuels. So the global warming, the poor quality of air,
the pollution of water sources and such problems have appeared. The studies made in
the field of renewable energy sources have been encouraged with the oil crisis, the
increase of importance for a clean environment since 1980s, the effect of the Rio,
Kyoto protocol and directive of European Union. One of the significant renewable
energy source is wind energy. Wind energy is generally used renewable energy
source recently.

Within the scope of this study, wind energy potential of Canakkale region has been
analyzed using Weibull distribution and real time series analysis, making use of
hourly average wind data of State Meteorological Works General Directorate (SMW)
measured in 10 m height between 2001 and 2006. Weibull parameters have been
calculated using 3 different methods based on monthly, seasonally and yearly data,
and the method to be used has been selected according to R* and RMSE analysis.
Capacity factor results of 4 selected turbines with 1000, 1300, 2000 and 2300 kW
with 6 different hub height have been calculated according to 13 different positions.
Yearly and seasonally capacity factor values have been calculated for the turbine
with the lowest production cost.

xi



1. GIRiS

Uretilemeyen ama mevcut bir formdan digerine déniistiiriilebilen enerji; Yunanca
“energia” sozciliglinden alinmis olup; etkiyen kuvvet anlamima gelmektedir [1].
Enerji tanim1 konusunda tam bir birliktelik saglanamamistir. Enerji, fizik biliminde,
is yapabilme yetenegi ve depolanan is olarak tanimlanir, enerji bilimi olarak bilinen
termodinamik ise enerjiyi degisikliklere yol acan etken olarak tanimlar [2]. En genel
ve kapsamli bir sekilde ise bir sisteme eklendiginde ya da ¢ikartildiginda sistem
parametrelerinden herhangi birinde degisikliklere neden olan etken olarak
tanimlanabilir. Enerjinin tanim1 konusunda tam bir birlik olmasa da enerji konusunun

giiniimiiz insan hayatindaki 6nemi ortadadir.

Enerji, niikleer enerji, kimyasal enerji, elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi, mekanik enerji,
151k enerjisi gibi degisik formlarda bulunabilir. Enerjinin iiretildigi enerji kaynaklar
glinimiizde  yenilenebilir ve konvansiyonel olarak degerlendirilmektedir.
Yenilenebilir enerji, belirli bir émrii olmayan enerji kaynaklaridir ve biiyiik bir
boliimii glines enerjisinin forum degistirmesi ile meydana gelmislerdir. Fosil kokenli
yakitlar, konvansiyonel enerji kaynaklarini olusturmaktadirlar. Bu yakatlar
yeryiiziinde depo edilmis halde bulunurlar ve belirli bir dmiirleri vardir. Bu yakitlarin
Omiirlerinin siirli olmasina karsin glinlimiiz icin fosil kdkenli enerji kaynaklarinin
yoklugundan ya da eksikliginden s6z edebilmek miimkiin degildir. Enerji talebi
stirekli artarken bu yakitlarin azalmasi, son 5 yil igerisindeki petrol ve dogal gaz
fiyatlarindaki artiglar, bu yiizyil i¢erisinde enerji kaynaklariin fiyatlarinin artacagini
dogrulamaktadir. Dénemsel yokluklarin yasanma olasiliklarinin kuvvetle muhtemel
oldugu, bu nedenle diinyanin ekonomik bloklar1 arasinda enerji kaynaklar1 icin
cekigmelerin hizlanacagi, yeterli, kaliteli, gerekli zamanda ulasilabilecek enerji
kaynaklar1 i¢in biiyiik bir yarisin olacagi agiktir [3]. Yani artik enerji kaynaklarinin
bol ve ucuz oldugu yiizyil bitecek, yerini enerji savaslarinin olma olasilig1 oldugu

donem alacaktir.

Diinyada yillik tiiketilen enerji miktari, niifus artigi, yasam standartlarindaki artis,

hizli bir sehirlesme ve sanayilesmeye paralel olarak artmaktadir. 1950-2005 yillar



arasinda diinya niifusu 2 katina ¢ikarken kisi basi tiiketilen enerji 3 katina ¢ikmis
yani diinyada tiiketilen enerji 6 kat artmustir [4]. 1973 ve 2005 tarihlerinde diinyada
tilketilen enerji miktarinin  kaynak tiirlerine gore degisimi Sekil 1.1° de
gosterilmektedir [5]. Sekil 1.2° de ise 2004 yilina kadar diinyadaki ve 2005 yilina
kadarki tilkemizde kisi basina tiiketilen kilo petrol esdeger (kpe) enerjinin degisimi
goriilmektedir [4]. Enerji tiikketimi konusunda yapilan senaryolar ve tahminler bu
artisin uzun yillar devam edecegi yoniindedir [6,7]. Buna karsilik tarihsel siirecte
enerji kaynaklarma ulagsma konusunda zaman zaman sikintilar yasanmis, enerji
kaynaklarimin fiyatlarinda biiyiik degisimler meydana gelmistir. Gilinlimiizde enerji
kaynaklar1 miktar1 ve ¢esitliligi bakimindan kendine yeterli iilke sayis1 yok denecek
kadar azdir. Bu da enerji ticaretinin gelismesine ve giivenligi konusuna verilen 6nemi
artirmaktadir. Bunun sonuncuda, bu kaynaklara yeterli miktarda ve gesitte sahip
olmayan Ozelikle gelismekte olan {ilkelerde, enerji kaynaklarmin fiyatlarindaki
dalgalanmalar, hayat standartlar1 ve ekonomik biiylime bakimindan sorunlar
meydana getirebilmektedir. Bu nedenle enerji konusu giiniimiizde devletlerin
uluslararas1 politikalarmi belirlemesinde de etkili olan en onemli 6gelerden biri
durumuna gelmistir. Ulkelerin gelismislik ve sanayilesmeleri kisi basina enerji
tikketimi ve birim katma deger iiretmek i¢in harcanan enerjinin (enerji yogunlugu)
baska kavramlarla birlikte degerlendirilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir [3]. Bunlardan
dolay1 enerji kaynaklarina hakim olmak ve bunlar1 yonetebilmek, bu kaynaklari
verimli sekilde kullanabilmek, gelismisligin ve ekonomik biiyiimenin siirekli olmasi

bakimindan 6nemlidir.
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Sekil 1.1 1973 ve 2005 de diinyada tiiketilen enerji miktarinin kaynak tiirlerine goére
degisimi
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Sekil 1.2 Diinya ve Tiirkiye’de kisi basi enerji tiiketiminin tarihsel gelisimi

Diinya da tiiketilen enerji miktar1 ve ¢esidi, teknolojik gelismelerinde etkisi ile
degisiklik gostermektedir. Gelismis iilkeler olarak bilinen OECD filkelerinin toplam
enerji tilketiminde ki pay1 1973 yilinda % 61.3 iken bu pay 2005 yilinda % 48.5 e
diismiistiir [5]. Bolgeler bazinda 1973 ve 2005 yili enerji tiiketiminin Sekil 1.3’

gosterilmistir.
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Sekil 1.3 1973 ve 2005 yillar1 i¢in diinya enerji tiiketiminin bolgesel dagilimi

OECD iilkelerindeki enerji tiikketiminin diinya enerji tiiketimindeki paymnin azalma

nedenleri su sekilde siralanabilir. Bu iilkelerin kisi basi enerji tiiketimlerinin belirli
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bir olgunluk ve doygunluga ulasmasi, enerji verimliligi c¢alismalari, sanayi
sektorlindeki yatirnmlarin daha az enerji tiiketip daha fazla katma deger iireten yani
daha fazla teknoloji yogun yonlere kaymasi, niifus artisinin diigiik olmasi gibi
faktorlere dayanmaktadir. OECD iilkeleri arasinda enerji tiikketimi en fazla artan
iilkeler sirasi ile Giiney Kore, Portekiz ve Tiirkiye olmustur. Bu dénem zarfinda
diinya enerji tiikketiminde OECD iilkelerinin etkisi azalmakta fakat 6zellikle Cin ve

gelismekte olan Asya iilkelerin etkisi ise artmaktadir [6].

OECD dis1 iilkelerde ise petrol krizlerinden sonraki yillarda diinya enerji
tilketimindeki paylari kararli bir sekilde artis gdstermistir, bu artisin olmasinda en
onemli pay basta Cin ve Hindistan gibi lilkelerin tiiketimlerindeki artiglardir. Bu
artisin nedenleri arasinda bu {lilkelerde meydana gelen sanayilesme ve yasam

standartlarindaki ylikselme 6nemli bir yere sahiptir [6].

Enerji tliketimi siirekli bir artig igerisinde iken enerji yatirimlari ve ar-ge
caligmalarina tlke biit¢elerinden ayrilan miktarlar da artma egilimindedir. World
Energy Outlook 2007 caligmasina gore 2006 fiyatlar1 baz alindigi zaman sadece
Cin’in 2007-2030 yili i¢in 3.7 trilyon dolar enerji sektorii i¢in yatirim yapmasi
gereklidir [6]. Enerji iretiminde ve tiiketiminde kullanilan yeni ve verimli
teknolojiler hizli bir sekilde gelismekte ayn1 zamanda eski teknolojiler ise gelismekte

olan ulkelere satilmaktadir.

2003 yilinda diinyada tiiketilen enerjinin sektorlere gore dagilimi incelendiginde,
bina sektoriiniin toplam nihai enerji tliiketimindeki payr %24, sanayi sektoriiniin
%49, ulastirmanin ise %27 olmustur. 2025 yili ig¢in yapilan projeksiyon
caligmalarinda ise bu paylarinin sirast ile %22, %55 ve %23 olacagr tahmin
edilmektedir [8]. Ulkemizde ise sanayi sektdriiniin 1990 yilinda toplam enerji
titkketimindeki pay1 %35 iken, 2004 yilinda %42 olmustur. Yine ayn1 donemde konut
ve hizmet sektoriiniin pay1r %37°den %30, ulastirma sektoriiniin pay1 ise %21’ den
%20 ye diismiistiir. Sektorel enerji tiikketimin 1990-2004 yillar1 arasindaki dagilimi
Tablo 1.1° de Ozetlenmistir. Ulkemizde 2013 yili igin yapilan projeksiyon
calismalarinda sanayi sektOriiniin enerji tiiketimindeki payinin %44.1°e¢ ¢ikmasi,

ulastirma sektdriiniin payinin ise %20.1’°e ¢ikmasi beklenmektedir [9].

Diinya enerji tiiketim bolgeleri ile yogun enerji kaynaklarina sahip bolgelerin farkl

olmasi enerji ticaretinde giivenligin 6nemini daha fazla arttirmaktadir. Diinya petrol



tretiminin %32.9’u Suudi Arabistan, Rusya ve ABD tarafindan yapilmaktadir. En
biiyiik ithalatgilar ise ABD, Japonya ve Cin olmustur [5].

Tablo 1.1 Tiirkiye enerji tiiketiminin sektdrel dagilimi

1990 1995 2000 2001 2004
Pay Pay Pay Pay Pay
Setorler % % % % %
Sanayi 35 35 39 37 42
Konut ve
Hizmetler 37 35 33 33 30
Ulastirma 21 22 20 22 20
Tarim 5 5 5 5 5
Enerji
Dis1 2 3 3 3 3

Gilintimiizde elektrik enerjisi insan yasaminin temel ihtiyaglarindan biri durumuna
gelmistir, basta bilgisayarlarin elektrik ile calismasi ve elektrik enerjisi kesilmesi
sonucunda bu makinelerin c¢alisamamasit nedeni ile ¢ogu yerde c¢alismalar
yapilamamaktadir. Bu nedenle elektrik enerjisinin insan hayatinda ki énemi inkar

edilemez.

Gilintimiizde gittikce artmakta olan elektrik enerjisi talebinin karsilanmasinda,
konvansiyonel enerji kaynaklarinin ekosistem {izerindeki olumsuz etkisi ve arz
glivenligi kavrami nedeni ile yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarmin elektrik
enerjisi liretiminde 6nemini ve kullanim zorunlulugunu agikc¢a ortaya koymaktadir.

Bu enerji kaynaklari i¢cinde halen en popiiler olani riizgar enerjisidir.

Riizgar enerjisi potansiyeli c¢esitli programlar kullanilarak belirlenebildigi gibi
istatistik olarak da belirlenebilir. Istatistiksel olarak yapilan ¢alismalar riizgar enerjisi
Weibull dagilimi kullanarak temsil etmenin ¢ok iyi sonuglar verdigini gostermistir.
Weibull dagiliminin parametrelerini belirlemek i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bu
yontemler kullanilarak belirlenen Weibull parametrelerinin kullanilmasi ekonomik
analizde farkli sonuglar ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolayi bu
caligmada literatiirde en en fazla kullanilan moment, grafik ve en yliksek olabilirlik
yonteminin kargilagtirilmasi1 Canakkale’de dl¢iilen 6 yillik riizgar verileri kullanilarak
yapilacak ayrica bolgede riizgar enerjisinden {iretilecek elektrigin fiyat1 cesitli

durumlar i¢in belirlenecektir.



2. DUNYADA ve TURKIYE’ DE ELEKTRIK ENERJiSi DURUMU

2.1 Diinyada Elektrik Enerjisi Durumu

Ik kullamm amaci aydinlatma olan elektrik enerjisi, bugiin siirdiiriilebilir bir
kalkinmanin temel gereksinimlerindendir. Elektrik enerjisinin depolanmasinin ¢ok
zor ve pahalhdir. Elektrik enerjisi liretildigi anda tiiketilmek zorunda olmadir ve
neredeyse biitiin iiriin ve hizmetlerin liretiminde girdi olarak kullanilmaktadir. Ayrica
elektrik enerjisinin tam ikamesinin olmamasindan dolayi, arzinda meydana
gelebilecek her hangi bir sorun uzun donemde bir iilkenin ekonomisini ve
gelismesini etkileyebilecek gilice sahiptir. Bu nedenle siirekli, kaliteli ve ucuz
elektrik saglamak birgcok sektor i¢in hayati 6nem tagimaktadir. 2004 yili sonunda
diinya elektrik enerjisi kurulu giicii 3872 milyon kW’dir [10]. Bununla birlikte diinya
niifusunun 1.6 milyarlik kismi yani yaklasik % 25’1 hala elektrik enerjisine
ulagmamustir. Diinyada tiiketimi en hizli artan enerji formu elektrik enerjisidir. 2005
yil1 diinya kisi bas1 elektrik tiiketimi 2500 kWh iken ABD’de bu 12322 kWh, AB’de
ise 6000 kWh seviyesindedir. Ulkemiz i¢in ise bu deger 2200 kWh dir [4].

1973 yihi diinya elektrik iiretimi 6116 TWh olarak gerceklesmis, OECD iilkelerinin
paytr %73.2 olmugtur. 2005 yilinda ise diinya elektrik iiretimi 2.98 kat artarak 18235
TWh olmus ve bu iiretimde OECD iilkelerini payt %56.9 seviyesine inmistir [5].
1973 ve 2005 yil1 bolgesel elektrik tiikketimleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

1973 2005
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Sekil 2.1 1973 ve 2005 yillar1 i¢in diinya elektrik tiiketiminin bolgesel % dagilimi



Ithal enerji kaynaklarma olan bagimlilik, artan yakit fiyatlarinin maliyetlere etkisi,
ozellikle elektrik enerjisi tiretim birim maliyetindeki degisimler bakimindan
onemlidir. Bununla birlikte bazi enerji kaynaklarinin = belirli  bolgelerde
toplanmasindan dolay1 yasanan sikintilar arz giivenligi kavramini gelistirmis, elektrik
iretimi i¢in kullanilan kaynaklar cesitlendirilmeye calisilmis ve alternatif enerji
kaynaklar1 kullanimin1 yayginlastirmistir. Arz  giivenligi kavrami kaynaklarin
yetersiz olmasindan kaynaklanmamakta, 6zellikle petrol ve niikleer yakitlarin diinya
cografyasinda esit yayilmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica fosil kokenli
yakitlar giiniimiiz i¢in yeterli olsa da belirli bir dmiirleri vardir. Bunlarin sonucunda
ozellikle elektrik enerjisi liretmek ic¢in kullanilan kaynaklarin kullanim oranlar1 ve
tiirleri tarihsel siirecte iilkeler ve bolgeler bazinda ekonomik, teknik, cevresel ve
benzeri nedenlerden dolayr degisiklikler gdstermistir. Sekil 2.2°de 1971-2005 yillari
arasinda diinya elektrik liretiminin kaynaklara gore dagilimi gosterilmektedir. Sekil
2.3’de ise 1973 ve 2005 yillar igin elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar bazinda
degisimi gosterilmektedir. Bu donem igerisinde petroliin elektrik iiretimindeki pay1
%24.77 den % 6.6 degerine gerilemistir. Yine ayni donemde hidroelektrik
kaynaklarin pay1 % 21° den % 16’ ya gerilemistir. Buna karsilik dogal gazin pay1
%12.1 degerinden %19.7" ye, niikleerin ise %3.3” den %15.2° ye, kOmiiriin pay1 ise
%38.3” den %40.3’ e ¢ikmustir [5].
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Sekil 2.2 1971-2005 yillart arasinda diinya elektrik iiretiminin kaynaklara gore
dagilimi



1970’lerde yasanan petrol ambargolar1 ve krizleri sonuncuda, uzun bir donemde dar
bir aralikta olan petrol fiyatlar1 aniden biiyiik miktarlarda artmasidir. 1990’lardan
itibaren temiz ¢evreye verilen 6neminin artmasi, 1992 yilinda Rio Sozlesmesi, 1994
yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, 1997 yilindaki
Kyoto Protokolu, AB’nin direktiflerinin etkisi ve fosil enerji kaynaklar1 kullanimi ile
ekosistem arasindaki iligkiler sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusundaki

calismalar hizlanmuistir.

1973 2008
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Sekil 2.3 1973 ve 2005 yillar i¢in elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklara gore
degisimi
Yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  kullanimiyla elektrik  enerjisi  {iretimi,
konvansiyonel kaynaklarin kullanilmasiyla elektrik enerjisi iiretimine gore pahali
olabilse de arz gilivenliginin saglanmasi, istihdam olanaklarinin yaratilmasi ve temiz
bir ¢evre bakimindan olumlu sonuglara sahiptir. Enerji kaynaklar1 degerlendirilirken,
baska iilkelere olan bagimlilik, elde edilme kolayligi, kaynagin giiniimiizdeki fiyati
ve gelecekteki olas1 yasanabilecek fiyat degisimleri, ayrica cevresel etkiler dikkate
almarak kaynak kullanimina karar verilmelidir [4]. Ileride fosil kokenli kaynaklarin
azalmasi, kaynak temininde problemlere ve buna bagh olarak fiyatlarinda artislara
neden olabilecektir. Ayrica fosil kokenli yakitlardan karbon vergisi alinmasi
konusunda diinyada c¢alismalar devam etmektedir. Bu da gelecekte yenilenebilir
kaynaklarin kullanilmasi ile elektrik enerjisi tiretimini fosil yakitlar kullanilmasi ile
yapilan {retimden daha diisiik maliyette olabilecegini gostermektedir. Ayrica
teknolojik gelismeler sonucunda son 20 yil igerisinde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan biokiitle, giines, rlizgar kullanarak elektrik iiretimi birim
maliyetlerinde biiyiik miktarda diisiis meydana gelmistir. Ciinkii bu sistemlerin yakit
ve diger giderleri yok denecek kadar azdir ve ilk yatirim maliyetleri ise teknolojik

gelismelerle birlikte zamanla diigmektedir. Bu nedenlerden dolay iilkelerin kendi 6z



kaynaklarindan olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini arttirmalar1 ve

iretim teknolojileri konusundaki ar-ge ¢aligmalarini yapmalar1 oldukc¢a 6nemlidir.

2.2 Tiirkiye Elektrik Enerjisi Durumu

Ulkemizin briit elektrik enerjisi tilketimi 1980 yilinda 24616.6 GWh iken 2006
yilinda bu deger 7.08 kat artarak 174637.3 GWh olmustur [13]. Bu donem zarfinda
2001 yilinda yasanan ekonomik krizin haricinde elektrik enerjisi tiikketimi artisi
pozitif degerler almistir. Elektrik enerjisi tiiketiminin % olarak en fazla arttig1 yil
%12.5 ile 1984 yili olurken en kiigiik artis ise %3.9 ile 1999 yili olmustur. Bununla
birlikte bu stire zarfinda iilkemiz elektrik enerjisi tiikketimi ekonomik krizin yasandigi
dénem olan 2001 yili siirekli ve kararli bir sekilde artmistir. Yine ayni donemde
kurulu giiciimiiz ise 5118.7 MW’dan 40564.8 MW’a ¢cikmustir [ 13]. Sekil 2.4 elektrik

enerjisi kurulu giictiniin 1980-2006 doneminde degisimini gostermektedir.

Elektrik enerjisi tiiketiminin siirekli artmasi ve bunun kamu iizerine getirdigi
ekonomik yiik ayn1 zamanda 1980’ 1i yillarda diinya genelinde hizlanan liberallesme
hareketleri sonucunda tilkemiz elektrik sektoriinde de yasanan finansman sikintisinin
giderilmesi icin ¢esitli yontemlerin uygulanmasina neden olmustur. Bu yontemler
Yap Islet Devret, Otoprodiiktorliik, Yap Islet ve Isletme Hakki Devri modelleridir.
Bu modellerle de istenilen sonuglara ulasilamamasin da etkisi ile 2001 yilinda

Elektrik Piyasas1 Kanunu ¢ikarilmistir [14,15].
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Sekil 2.4 Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicliniin 1980-2006 doneminde degisimi

Ulkemizde tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 neredeyse siirekli artmasina karsin,

elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarmin kurulu giic



icerisindeki pay1 ayn1 donemde % 41.6’dan % 32.4’e diismiistiir. .Biiytik gii¢lii hidro
elektrik santralar dahil yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen elektrik
enerjisinin toplam elektrik enerjisi liretiminde ki pay1 ise ayn1 donemde %51.1° den
%21.2° ye gerilemistir, buna karsin neredeyse tamamen ithal bir kaynak olan dogal

gazin pay1 2006 yilinda % 44 seviyesine ¢ikmustir [13].

Ulkemizde tiiketilen elektrik enerjisinin sektérlere gore dagilimi incelendiginde
sanayi sektortiniin 1990 yilinda %62.4 olan pay1 2004 yilinda %48.6° ya diismiistiir
buna karsilik 1990 yilinda konut sektdriiniin %35 olan pay1 2004 yilinda %47.6” ya
cikmigtir. Ulastirma sektorlinii payr ise %0.7 den kiigiik bir diisiisle %0.6° ya
inmigtir. Tarim sektoriinde ise bu pay %1.2°den %3.2° ye ilerlemistir. 1990-2004
yillar1 arasinda net elektrik enerjisi tiiketiminin sektorel bazda dagilimi Tablo 2.1°de

sunulmustur [9].

Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi ve kurulu gili¢ gereksinimini inceleyen, Tirkiye
Elektrik Iletim AS (TEIAS) tarafindan yapilan projeksiyon calismalarinda iki
referans senaryo dikkate alinmistir. Senaryolarin birincisine gore iilkemiz elektrik
enerjisi tilketim degeri 2016 yilinda 378234 GWh’e cikmasi beklenirken, ikinci
senaryoya gore ise bu degerin 321567 GWh’e ¢ikmasi beklenmektedir. Elektrik
tiretim tesisi kurmak i¢in alinan lisanslara dayali yapilan tahminlere gore 2009
yilindan itibaren elektrik enerjisi kurulu giliciimiiz elektrik enerjisi talebimizi
karsilamaya yetmeyecektir [16]. Bu nedenle Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu
giicliniin artirilmasi gerekmektedir. Elektrik enerjisi kurulu giiciinii artirirken de yerli
linyit ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimini 6n planda tutulmasi i¢in ¢alismalarin

yapilmasi enerji arz giivenligimiz bakimindan 6nemlidir.

Tablo 2.1 Sektorel bazda elektrik tuketimi

Sektoérler 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004
Sanayi 29212 |38007 38007 46989 50292 55099 58879
Konut ve
Hizmetler 16688 |27384 27384 46058 48336 52120 57637
Tarim 575 1513 1513 3203 3490 3657 3895
Ulastirma 345 490 490 820 830 890 731
Toplam Net
Tiiketim (GWh) | 46820 | 67394 67394 97070 102948 111766 121142

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarimin biliylik bir bdliimiinii  halen
kullanmamaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir.

Riizgar enerjisi sistemlerinin ekonomik 6mrii 20-25 yil olarak hesaplanmaktadir. Son

10



yillarda riizgar enerjisinin elektrik enerjisi liretmek amaci ile kullanimi diinyada
biiyiik bir artig gdstermistir. i1k yatirim maliyetleri, kullanilan kule ve tiirbin tipine
gore degismekle birlikte, genel olarak sistemin 6mrii boyunca yapilan yatirimin %75-
80’1 kadar olmaktadir. Bu nedenle yakit giderleri olmamasi sabit fiyatlardan elektrik
tiretimini saglamaktadir. Bunun uzun vadeli sonucu ise siyasi, ekonomik, cevresel
dezavantajlardan muaf, yerel ve sabit fiyatla liretim yapabilen bir sistem olmasidir.
Bundan dolayi iretilen elektrik enerjisi fiyatini etkileyen en 6nemli faktorlerden bir
tanesi bolgenin potansiyelidir. 1980°lerde ortalama olarak 8 Euro cent/kWh den fazla
olan riizgar enerjisinden elektrik iiretim maliyetinin [1], glniimiizde 1.4 Euro
cent/kWh seviyelerine kadar diisen yerler oldugu yapilan c¢alismalarda

gosterilmektedir [12].
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3. RUZGAR ENERJISi

Riizgar; diinyanin egriligi, donme eksenin egimi, diinya yiizeyinin homojen olmayan
yapisi nedeni ile, yeryiiziiniin esit olmayan 1sinmasi1 ve sogumasi sonucu ortaya ¢ikan
basing farkliliklari ile olusan hava hareketidir. Riizgar tiirleri, kiiresel riizgarlar,
mevsim riizgarlari, giinliik riizgarlar ve yerel riizgarlar olarak simiflandirilabilir.
Kiiresel riizgarlar; alizeler, batili riizgarlar, kutup riizgarlarin1 kapsar. Mevsimsel
rlizgarlar muson riizgarlardir. Giinliik riizgarlar ise kara ve deniz meltemleri, dag ve
vadi meltemleridir. Yerel riizgarlar ise sam yeli, fon, bora, mistral, krivetz ve

poyrazdir [17,18].

Bir bolgedeki riizgarin siddeti ve diger karakteristikleri iizerinde bdlgenin
meteorolojik ve topografik yapisinin 6nemli bir etkisi vardir. Kuvvetli rlizgarlarin
olugma ihtimali yiiksek olan yerler su sekilde siralanabilir; Basing gradyaninin
yuksek oldugu yerler, hakim riizgar yoniine paralel vadiler, yiiksek ova ve platolar,
siirekli inici akis bolgeleri, tepe ve dag zirveleri, jeostrofik riizgar ve termal
etkilesimlerin meydana geldigi kiy1 seritleri seklinde siralanabilir. Zayif riizgar
alanlar1 olma ihtimali yiiksek olan yerler ise, hakim riizgar yoniine dik vadiler,
engebelerle golgelenmis arazi, kisa ve dar vadi ya da kanyonlar, piirtizliilik

yiiksekliginin biiyiik oldugu yerlerdir [18].

3.1 Diinyada Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinin ilk kullamimi ¢ok eskilere dayanmaktadir ve M.O 5000°li yillarda
Misir’da Nil nehri kiyilarinda yelkenli kayiklar1 hareket ettirmek i¢in oldugu
bilinmektedir. Ardindan ise Cin, Iran, Anadolu’da yel degirmenlerinde ve su
pompalama amaci ile kullanimi hizli bir sekilde artmistir. Haghi seferlerinin de etkisi

ile riizgar giicti kullanim1 Avrupa’ya kadar ulagmigtir [1].

Riizgar enerjisi kullanilarak ilk elektrik iiretimi ise 1881 yilinda Danimarka’da
gerceklesmistir [18]. 1920’lerin sonunda ise artan elektrik enerjisi ihtiyacina karsin
rlizgar enerjisi sistemlerinin yeterli giiven vermemesi sonucunda kullanimi hizli bir

sekilde azalmistir. 2. Diinya savasinin ardindan gelisen aerodinamik bilgisinin riizgar
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tiirbinlerine uygulanmasi ile riizgar enerjisi kullanimi tekrar 6nem kazanmustir.
1950’11 yillarda riizgar enerjisi konusunda calismalarin tekrar 6nem kazanmistir.
Bunun nedenlerinden bir tanesi de 2. Diinya savasi sirasinda enerji kaynaklarinda
disa olan bagimliligin éneminin anlagilmasidir. Fakat ayn1 donemde konvansiyonel
enerji kaynaklariin fiyatlarinin diisiik olmasi1 ve bu kaynaklara ulasma konusundaki
sikintilarin asilmis oldugu fikri, rlizgar enerjisi konusunda yapilan calismalarin
yavaglamasina neden olmustur. 1970’lerde yasaman petrol krizleri iilkelerin kendi 6z
kaynaklarmi kullanimmin 6nemini bir kez daha ortaya koymus ve riizgar enerjisi

konusunda yapilan ¢alismalar tekrar hizlanmistir.

2006 y1l1 sonu itibari ile diinyada toplam riizgar enerjisi kurulu giicii 73904 MW dur.
Riizgar enerjisi son dénemde kullanimi en ¢ok artan yenilenebilir enerji kaynagidir.
Bu kurulu gii¢ degerinin 48062 MW’lik kism1 AB iilkelerindedir. Almanya’da 20622
MW, Ispanya’da ise 11615 MW kurulu riizgar santrali giicii vardir. Diger iilkelerdeki
durum ise Tablo 3.1°de gosterilmistir [19]. Sekil 3.1°de ise 1997-2006 dénemindeki
diinya riizgar enerjisi kurulu giiciiniin degisimi ve 2010 yili hedefleri asagidaki

sekilde goriilmektedir [11].

Tablo 3.1 2006 Sonu itibari ile riizgar enerjisi kurulu giicii bakimindan 1000 MW
uistii tlkeler

2005 Sonu | 2006'da Artis orani [ 2006 Sonu
Kurulu  Giicii | Eklenen 2005-2006 Kurulu  Giici
Ulke (MW) Kapasite (MW) | (%) (MW)
Almanya 18428 2194 11.9 20622
Ispanya 10028 1587 15.8 11615
ABD 9149 2454 26.8 11603
Hindistan 4430 1840 41.5 6270
Danimarka 3128 8 0.3 3136
Cin 1260 1145 90.9 2405
Italya 1718 405 23.6 2123
Ingiltere 1353 610 45.1 1963
Portekiz 1022 628 61.4 1650
Fransa 757 810 106.9 1567
Hollanda 1224 336 27.5 1560
Kanada 683 768 112.4 1451
Japonya 1040 354 34 1394
Toplam 59004 14900 25.3 73904

Uluslararast Enerji Ajansinin (IEA) riizgar enerjisi konusunda 2007 yilinda
yaymladigi ¢aligmasinda 2010 yili igin, Japonya’nin riizgar enerjisi kurulu giiciinii
3000 MW’a, Portekiz’in 3750 MW’a, ispanya’nin 20155 MW’a ¢ikarma hedefleri

oldugu belirtilmektedir. Ayrica yine aynm1 donemde Norve¢’in riizgar enerjisi
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kullanarak iirettigi elektrik miktarin1 0.671 TWh miktarindan 3 TWh’e, ¢ikartmay1
hedefledigi belirtilmektedir [20]. Bununla birlikte BTM nin (danigmanlik firmasi)
2007-2011 yili i¢in yaptigt Avrupa iilkeleri bazindaki tahminler Tablo 3.2°de
Ozetlenmistir [21]. 2006 sonu yaklasik 49 bin MW olan kurulu gili¢ degeri 2011
yilinda yaklasitk 59 bin MW’ lik bir artisla 108 bin MW degerine ¢ikmasi
beklenmektedir.
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Sekil 3.1 Riizgar enerjisi kurulu giicliniin 1997-2007 gelisimi ve 2010 hedefleri

Riizgar enerjisi; enerji arz giivenliginin, bagimsizliginin saglanmasi ve enerji arzina
katkis1 bakimindan 6nemli bir kaynaktir. AB’nin 2010 yili i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklart kullanimi ile elektrik {iretimi hedefindeki en Onemli katkiy1 riizgar
enerjisinin yapacagi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte sadece ¢evresel sorunlarin
¢oziilmesine yardimci olmakla kalmayacak ayn1 zamanda ticari faydalar, teknolojik
aragtirmalar, ihracat ve istthdam olanaklar1 saglayacaktir. Tablo 3.3’ de riizgar
enerjisi endistrisinin meydana getirdigi is olanaklar cesitli O6rnek iilkeler icin

goriilmektedir [20].
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Tablo 3.2 Avrupa iilkeleri i¢in 2007-2011 riizgar enerjisi kurulu gii¢c tahminleri

Eklenen

Kapasite
Ulkeler 2007 2008 2009 2010 2011 (MW)
Avusturya 100 200 250 250 250 1050
Belcika 100 100 150 250 100 700
Danimarka 20 30 250 300 150 750
Finlandiya 50 50 100 100 100 400
Fransa 1000 1200 1400 1600 2000 7200
Almanya 1800 1600 1400 2000 2500 9300
Yunanistan 150 200 200 300 300 1150
Irlanda 200 200 300 300 350 1350
Italya 800 800 1000 1000 1200 4800
Hollanda 150 100 250 100 300 900
Norveg 150 250 400 500 800 2100
Polonya 150 250 300 400 700 1800
Portekiz 700 700 800 800 800 3800
Ispanya 1600 1700 2000 2000 2200 9500
Tiirkiye 150 200 250 300 300 1200
Ingiltere 900 1500 2000 2000 2500 8900
Geri Kalan
Avrupa 400 500 500 600 600 2600
Toplam 8610 9760 12030 13150 15600 59150

2006 yil1 verilerine gére Almanya 30500 GWh ile elektrik enerjisi ihtiyacinin %5.6’
sin1, Ispanya 23372 GWh ile elektrik enerjisi ihtiyacinin %8.72’ini, ABD 31000
GWh ile elektrik enerjisi ihtiyacinin %0.77’ini, Danimarka 6108 GWh ile elektrik
enerjisi ihtiyacinin  %16.78’1ni, riizgar enerjisinden saglamaktadir. Danimarka’nin
rlizgar enerjisinin elektrik iiretimindeki orani, yilin bazi donemlerinde %32’ler
seviyesine kadar ¢ikabilmektedir. Tablo 3.4’ de ise 1996-2005 yillar1 arasinda riizgar
enerjisinin diinya elektrik tiiketimindeki pay1 gosterilmektedir [21]. Ornek iilkelerin

durumu ve toplam riizgar tiirbinleri sayis1 Tablo 3.5 de gosterilmektedir [20].

Tablo 3.3 Riizgar enerjisi sektoriinde galigsan is¢i sayisi

Ulke Almanya [ Ispanya | ABD Danimarka | italya Ingiltere [ Kanada
Tahmini Isci
Sayisi 70000 35000 10000 26000 4500 4000 1200

Riizgar Giicii 12 raporuna gore 2020 yilinda diinyada tiiketilen elektrik enerjisi
ihtiyacinin % 12’sinin riizgar enerjisinden karsilanmasinin teknik ve ekonomik
olarak miimkiin oldugu belirtilmekte, toplam riizgar enerjisi kurulu giiciiniin ise 1.2
Milyon MW’1 asacagi, sektorde yillik %20-25’1lik bir biiylimenin olacagi, bunun iki
milyon kisiye is olanaklar1 saglayacagi ve 10000 milyon ton CO, salimiminin

azaltmasinin miimkiin olacagi belirtilmektedir [11].
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Tablo 3.4 Riizgar enerjisinin diinya elektrik tiiketimindeki pay1

Riizgar Enerjisinden Diinya Elektrik
Uretilen Elektrik Uretimindeki Pay1
Yillar Miktar1 (TWh) (%)
1996 12.23 0.09
1997 15.39 0.11
1998 21.25 0.15
1999 23.18 0.16
2000 37.3 0.25
2001 50.27 0.32
2002 64.81 0.4
2003 82.24 0.49
2004 96.5 0.55
2005 120.72 0.67

Riizgar enerjisine yatinm yapilirken ilk olarak en uygun olan alanlar
degerlendirilmek istenir. Bu nedenle bir bdlgenin potansiyelinin ne derece
kullanildig1 hakkinda bilgi vermesi bakimindan kapasite faktorii onemlidir. Bir
bolgede diisiik kapasite faktorlii yatirnmlar yapilmasi, oranin ekonomik potansiyel
limitine yaklastigin1 gosterir. Riizgar enerjisi kurulu giicii en fazla iilke olan
Almanya’nin kapasite faktorii ortalama degerinin %20.9, son yillarda hizli bir sekilde
rlizgar enerjisi kurulu giliciinii artiran Hindistan’da ortalama kapasite faktorii
degerinin ise %?20.5 oldugu tahmin edilmektedir. Diinyanin ortalama kapasite
faktoriinlin 1se %23.4 oldugu belirtilmektedir [21]. Riizgar enerjisinden elektrik
liretmenin maliyeti kullanilan tiirbin tipi, tiirbin fiyati ile omri, iscilik, baglanti
bakim onarim giderleri, enflasyon orani, yatirnmin faize yapilmasi gibi durumlara
gore degismektedir. Yapilan ¢alismalar, farkl: tiirbin tipleri ve enflasyon oranlari igin
elektrik iiretim maliyetinin, %30-40 kapasite faktorii ile ¢alisan bir bolgede, tahmini
maliyetinin 2-3 euro cent/kWh seviyesinde olabilecegini gostermektedir [22].
Komiir, linyit, dogal gaz kullanarak elektrik enerjisi lireten santrallerin elektrik
enerjisi Uretimi kWh maliyeti ile %30-40 kapasite faktorii ile calisan riizgar enerjisi

santrallerinin maliyeti yaklagik aynidir.

Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.5’den goriilebilecegi gibi diinyada riizgar enerjisi
kullanim1 {ilkeler ve bolgeler bazinda farkli diizeylerdedir. Bunun nedeni ise
tilkelerin bulunduklar1 cografi bolgelere bagli olarak farkli riizgar potansiyeline ve
enerji kaynaklarina sahip olmalari, ayrica uygulanan destek modellerinin ve

politikalarin iilkeden iilkeye farkliliklar gostermesindendir. Ulkelerin amaci, sadece
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riizgar enerjisi kurulu giiclinii artirmak degil, ayn1 zamanda kendi riizgar enerjisi

sektorlinii de gelistirmek olmalidir.

Tablo 3.5 Ornek iilkelerin riizgar enerjisinin elektrik enerjisi tiiketimindeki pay1

. Riizgar Riizgar Enerjisinin
Isletmedeki Enerjisi Riuzgar Enerjisi | Elektrik Elektrik
Tiirbin Sayist | Kurulu Giicii | Elektrik Uretimi | Talebi Uretimindeki Pay1
Ulke (Adet) (MW) (GWh/y1l) (TWh/yil) | (%)
ABD - 11603 31000 4027 0.77
Almanya | 18685 20622 30500 540 5.65
Avustralya | 544 817 2504 208 1.2
Danimarka | 5274 3136 6108 36.4 16.78
Hollanda [ 1792 1560 2747 116 2.37
Ispanya 13842 11615 23372 268 8.72
Isveg 812 564 986 150 0.66
Italya 2575 2123 3215 338 0.95
Japonya 1358 1394 1910 882.6 0.22
Kanada 1186 1451 3800 550 0.69
Norveg 163 325 671 122 0.55
Portekiz 964 1650 2926 49 597

3.2 Uygulanan Destek Modelleri

Riizgar enerjisi konusunda diinyada uygulanan destek modelleri elektrik enerjisi
sektorlindeki liberallesme calismalarina bagli olarak zaman icinde degismistir.
Bugiin tartisilan konu ise hangi modelin digerlerine gore daha avantajli oldugudur.
Yatirimlar yapilirken en 6nemli faktorlerden bir tanesi risk analizi ve geri 6deme
stiresidir. Uygulanan destek ve tesvik uygulamalari ile yatirim riskleri en aza
inebilmekte, giiclii ve giivenilir bir piyasa yapisi olusmakta, bunun sonucunda da
yapilan yatirimlarin miktart artmaktadir. Bu nedenle riizgar enerjisi kurulu giicii ve
sektorii yeterli destek ve tesvik politikalarinin uygulandig: iilkelerde daha fazla

gelismektedir.

Riizgar enerjisi kullanimini artirmak i¢in genelde iki c¢esit destek modeli
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi; sabit fiyat sistemleri, ikincisi ise kota

sistemleridir [11].

3.2.1 Sabit Fiyat Sistemleri

Sabit fiyat sistemleri, yatirim silibvansiyonlari, sabit fiyat tarifeleri, sabit prim
sistemleri ve vergi kredilerini kapsamaktadir. Sabit fiyat sistemlerinde {ireticiye
Odenecek elektrik fiyatt hiikiimetler tarafindan belirlenir [11]. Sabit fiyat

sistemlerinde, belirli donem siiresince piyasa fiyatlarinin lizerinde bir fiyata elektrik
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enerjisi satin alinmaktadir. Boylelikle piyasa riskleri azalacak ve uygun krediler daha
kolay bulunabilecektir. Bu sistem bazi degisikliklerle 1988’de Portekiz, 1990°da
Almanya, 1992°de Danimarka, 1994’de ise Ispanya’da uygulamaya konulmustur.
Son yillarda birgok Avrupa filkesi bu sistemi benimsemistir. Bu sistemi uygulayan
iilkelerde riizgar enerjisinden iiretilen elektrigin kWh’inin fiyat1 7.7 ile 9.3 euro
cent/kWh arasinda degismektedir. Sistemle ilgili politik bir problem ise, sabit fiyat
uygulamalarmin geleneksel piyasa isleyisine uymamasidir. Ornegin, Danimarka
hiikiimeti AB elektrik piyasasinda serbestlesme direktifini uygulamaya basladiktan
sonra bunun farkina varmis ve uygulamakta oldugu bu sistemi yesil sertifika sistemi

ile degistirmek i¢in uygulamalar yapmistir.

Yatirim Siibvansiyonlari: Riizgar enerjisi sistemlerinin ilk yatirnrm maliyetlerinin
yiiksek olmasindan dolay1, yatirim tutarinin belirli bir ylizdesinin devlet tarafindan
finanse edildigi sistemlerdir. Yatirnm siibvansiyonlar1 biiylik gili¢lii, fazla iiretim
yapabilen ama verimsiz sistemlerin olusmasina neden olmustur. Bu nedenle bu
sistemin tek basma kullanilmas1i dezavantajlar ortaya ¢ikarabilir. Yatirim
siibvansiyonlar1 oranlari 1979-1989 yillar1 arasinda Danimarka’da %30-%10
arasinda  uygulanmigtir.  Giiniimiizdeki  egilim  yatirnm  siibvansiyonlarinin

uygulanmamasi seklindedir [11,23].

Sabit Fiyat Tarife Sistemleri: Elektrik sebekesine verilen her kWh icin belirli bir
miktar sabit licretin 6dendigi sistemdir. Elektrik enerjisi fiyatinin donemsel olarak
belirlenebildigi bu sistemde yatirimer riskleri daha azalacak ve bunun sonucunda
uzun donemli krediler alinabilecektir. Almanya 20 yillik bir donem igin (yaklasik
tirbin omrii) Uretilen elektrik enerjisi kWh’i i¢in zamanla degisen bir sistemi
uygulamaktadir. Bununla birlikte bazi {ilkelerin uygulamalarinda siire tam olarak
belirtilmemistir. Almanya, Ispanya, Danimarka da riizgar enerjisi kullanimini
artirmada yararli olmus bir uygulamadir. Sabit fiyat sistemleri daha verimli riizgar
tiirbinlerinin gelistirilmesi i¢cin onemli bir faktordiir. Ciinkii sektordeki talep bu

yonde olmaktadir [11,22].

Sabit Prim Sistemi: Sabit fiyat sisteminin baska bir tiirii olan sabit prim sisteminde,
hiikiimetler elektrik enerjisi kWh basina 6denecek licreti sabitlemek yerine elektrik

enerjisi fiyatinda belirli bir oranda artis yaparak alim yapmaktadirlar [11].
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Vergi Kredileri: Sabit fiyat sisteminin bagka bir tiirii olan vergi kredileri sistemi
ABD’de uygulanmaktadir. Verilen tesvik, elektrik enerjisinin kWh’i basina belirli bir

oranda vergiden muaf tutulma seklindedir [11].

3.2.2 Kota Sistemi

Ikinci sistem ise ihale ve yesil sertifika sistemlerinden olusan yenilenebilir kota
sistemleridir. Yenilenebilir kota sistemlerinde, yenilenebilir elektrik miktar
hiikiimetlerce belirlenirken, fiyat olusumu piyasa sartlarina birakilmistir [11]. Yesil
sertifika sisteminin amaci, su anki piyasa kosullarinda rekabet etmesi zor olan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretimin cazip hale getirilmesidir. Hiikiimetler
tarafindan alim yapan kuruluslara belirli zorunlu kota miktar1 uygulandigindan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretim az ise bu kaynaklardan iiretilen elektrik
enerjisinin fiyatinin artmasma neden olacaktir. Uretim miktar arttifi zaman ise
fiyatlar diisecektir. Yani arz artik¢a fiyatlarin diismesi, buna karsilik arzin yetersiz
kaldig1 durumlarda fiyatlarin artmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, bir alt ve {ist
limit deger belirtilmistir. Bu sistem ilk olarak 1998 yilinda Hollanda’ da
uygulanmugstir [22].

Rekabetgi Teklif Verme, Ihaleye Cikma: Bu sistemde genellikle 15-20 yil siireli olan
enerji alim anlagmalar i¢in ihaleye cikilmaktadir. En diisiik fiyati veren kurum
ihaleyi kazanmaktadir. Riizgar enerjisi potansiyeli yliksek bolgelerde diisiik fiyatlarla
enerji liretimi olacagi i¢in bu bolgelerde ihale fiyatlan diistik olacaktir. Uzun donemli
alim garantileri olmasi yatirimeilar igin riski ortadan kaldirmaktadir. Bununla birlikte
yatirimcilar ihaleyi kazanmazlarsa hazirlanan fizibilite raporu icin yapilan yatirim
bosa gitmis olacaktir. Bu sistem Fransa, ingiltere ve irlanda’da halen kullanilmakta
olan bir sistemdir. Bu sistemin bir diger riskli yonii ise riizgar enerjisi tesisleri
kurmak i¢in gerekli birim riizgar tiirbini kW fiyatinin yillara bagl olarak distisler
gostermelerinden dolayi, sirketlerin yatirimlarini gerceklestirmek i¢in beklemelerine
neden olmasidir. Hatta bu, yatirrmin yapilmamasina kadar ilerlemektedir. Ornegin
Ingiltere’de 2000 yilina kadar 1000 MW’m iizerinde ihaleler sonuglanmasina
ragmen, 2000 yil1 kurulu giicii 400 MW’1 gecememis, yani yatirimlar yapilmamustir
[11,22]. Bu nedenle bu model yatirnmin yapilmamasi durumunda belirli bir ceza
iceren anlagmalarla birlikte uygulandiginda daha verimli islemesi saglanabilir.
Ingiltere’de bu sistem son dénemlerde yerini almip satilabilir yesil sertifika

uygulamasina birakmistir.
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Alimip Satilabilir Yesil Sertifika: Bu sistemi ihale sisteminden ayiran temel fark
elektrik enerjisi fiyatinin uzun donemli anlagmalarin degil giinliik olarak
belirlenmesidir. Bu nedenle yatirim yapmak daha riskli olmaktadir. Bu sistemde
devlet, yenilenebilir kaynakli belirli miktar elektrigin piyasa tarafindan iiretim, satis
ve dagitiminin yapilmasi i¢in zorunluluklar getirmektedir. Bu sertifika sistemi
sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen elektrigin miktar1 kayit altina
almabilmekte, alicilarin  yiikiimliiliklerini  yerine  getirip  getirmedikleri
denetlenebilmektedir. Bu sistemin verimli olarak igleyebilmesi i¢in yesil sertifika
satin almayanlara uygulanacak cezalarin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gereklidir
[11]. Tablo 3.6” da iki sistemin avantajlar1 ve riskleri karsilastirilmali 6zet olarak

verilmektedir [24].

AB iilkelerinde baskin olan egilim fiyatlarin sabitlenmesi seklinde iken, Ingiltere ve
Irlanda gibi miktar sabitleme egiliminde olan iilkeler de vardir, ABD’ de ise bir
federal vergi yasasi bulunmakla birlikte eyaletler seviyesinde sabit miktar igeren bir
sistem de uygulanmaktadir. Uygulanan bu sistemler sonucunda olusan riizgar
enerjisinden {retilen elektrik enerjisi fiyatlar1 Tablo 3.7° de gosterilmektedir [25].
Verilen destek diizeyleri iilkelerin politikalarina gore degismektedir. Verilen
tesviklerin ve iilkedeki enerji kaynaklar1 potansiyel ve c¢esidinin de etkisi ile riizgar
enerjisi kullanim oranlar1 iilkeler ve bolgeler bazinda degismektedir. Verilen
tesvikler sonucunda riizgar enerjisi kullanimi hizli bir sekilde armis ayrica bunun
sonucunda fosil kokenli yakitlarin kullanilmasi sonucunda olusan sera gazi
emisyonlar1 atmosfere verilmemistir, boylece temiz bir ¢evre i¢in de riizgar enerjisi

kullaniminin 6nemi anlasilmaktadir.
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Tablo 3.6 Her iki sistemin karsilastirilmasi

Sabit Fiyat Sistemi Kota Sistemi
Avantajlan Avantajlan
-Istikrarh  fiyat yatrim  giivencesi  getirirler, | -Fiyat1 diisiiriir, ¢iinkii minimum fiyat sarti

girisimcileri piyasada tesvik eder.

-Tiirbin iireticilerinin daha verimli sistemler yapmalar1
icin baski olusturur, bunun sonucunda birim iiretim

maliyetleri diiser.

-Piyasa Oncesi asamadan piyasadaki rekabete kadar bir

dizi teknolojiye agiktir. Dolayisiyla yeniliklere

muisaittir

-Bolge riizgar potansiyeli ile ilgili olarak, ayrim

yapmak miimkiindiir.

genelde yoktur.

-Pazarlanabilir belgeler araciligi ile verimli

piyasa rekabeti saglanir.

-Teknolojik  olarak  tarafsiz ~ oldugu
sOylenebilir.
-Kotalardaki  uygun artislarla  piyasa

biiyiimesinin planlanmasini saglar.

Riskleri

Riskleri

-Sabit fiyatin ¢ok yiiksek uygulanma riski

-Piyasa gelisimde kontrolii kaybetme riski

-Dalgalanan sertifika degerleri ve biirokratik

karmasalar belirsizlik ve engeller yaratir

-En ucuz yerlerin ilk once

degerlendirilmesine imkan tanir

Tablo 3.7 Riizgar enerjisi alim fiyatlar1

Ulke Fiyat (Euro cent/kWh)
Almanya 6.2-8.5
Fransa 8.4
Portekiz 7.5-79
Avusturya 7.8

Ispanya 63-75
Yunanistan 6.4
Hollanda 9.6-9.9

3.3 Riizgar Tiirbini Sektorii

Riizgar enerjisinin kullanimu artirilirken yapilmak istenen bir diger gelisme ise riizgar

tiirbini ve alt sektorlerinin ayn1 zamanda gelistirilmesidir. Devletler tarafindan riizgar

tiirbini {reticisi firmalara dogrudan destekler verilebildigi gibi dolayli yollardan da

destekler verilebilmektedir. Bunun sonucunda, riizgar enerjisi ekipmanlarinin

tiretimi, bakim-onarimi, projelendirilmesi ve
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boylelikle ticari biiylime olmakta, elde edilen vergi gelirleri artmaktadir. Tiirbinlerin
tasima mesafelerinin kisalmasi ve yerli iiretimin daha ucuz olabilmesinden dolay1
rlizgar enerjisinden iiretilen elektrik enerjisinin fiyati daha diisiik seviyeye inecektir.
Bununla birlikte riizgar enerjisi kullaniminin artirilmasi i¢in uygulanan tegvikler ve
destek politikalari, riizgar tiirbin ve alt sektdrlerinin aynm1 anda gelismesi anlamina
gelmemektedir. Ciinkii tlirbin sektorii konusunda ar-ge faaliyetleri uzun siiredir
siirdliriilmekte ve giinlimiizde 5 MW biiytikliigiinde tiirbinlerin iiretimi ve satist
yapilmaktadir [26]. Sektorde faaliyet gosterecek firmalarin ise ar-ge konusundaki
yeterli alt yapiyr olusturmalari kolay degildir. Danimarka, Norve¢ ve Hollanda
yaklagik ayni zaman diliminde riizgar enerjisi konusunda ar-ge c¢alismalarina
baslamalarina ragmen Norve¢ ve Hollanda yeterli basariya ulasamamaistir [23,27]. Bu
nedenle sektorde faaliyet gostermek isteyen firmalar patent haklarmin da etkisi ile
diger firmalar ile ortaklik kurmaya ya da onlar1 satin almaya caligmaktadirlar. Ayrica
bu firmalarin uzun siiredir sektdrde faaliyet gdstermesi sonucu markalagmalari,
servis ve bakim garantileri, sektore girmeyi zorlagtiran diger etkenler arasindadir.
Bunun yani sira firmalarin faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in 150-200 MW’lik y1llik
satig degerlerine ulagsmalar1 gerekmektedir. Firmalarin yeni kurulmus olmast onlari
ilk asamada daha cok i¢ pazara calisan firmalar yapacagindan i¢ pazarin stabil ve
kararli bir sekilde biliylimesi 6nemlidir [28]. Giinlimiizde tiirbin endiistrisinin ar-ge
konusundaki en O6nemli gereksinimi biiyliik giicli, diisiik fiyatli, verimi yliksek,
sebeke etkilesimi konusunda gelismis tiirbinlerin {iretilmesidir. Tablo 3.8’de 2004-
2005-2006 yillarinda rlizgar enerjisi sektoriinde faaliyet goOsteren satiglari

bakimindan en biiyiik 10 firmanin sektordeki paylar1 gériilmektedir [21,29,30].

Tablo 3.8’den goriildiigii gibi 2006 yili satislarinin neredeyse % 75°lik kism1 Vestas,
Gamesa, GE Wind ve Enercon tarafindan gergeklestirilmistir. Danimarka kokenli
Vestas ve Siemens riizgar tiirbini satiglar1  pazarinin  1/3’tinden fazlasini
kapsamaktadir. Danimarka kokenli sirketler ¢ok Onceden kurulmalarinin, ar-ge
konusundaki liderliklerinin, patent haklarinin, uzun dénem garanti ve bakim onarim
saglamalarmin da etkisi ile Tablo 3.8’den goriilebilecegi gibi diinya tiirbin
sektoriinde hakimiyetleri s6z konusudur. Danimarka firmasi olan Vestas 2000 yilinda
tiretiminin % 86’sm1 ihra¢ ederken, 2004-2006 arasinda ihracat oran1 %99 oranini
gecmistir. Sirketin 2005 yili satiglarinin ekonomik tutar1 3.583 milyar dolar iken
2006 yil1 bu rakam 3.854 milyar dolar seviyesine ¢ikmistir [31].
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Tablo 3.8 2004-2006 Arasindaki en biiyiik 10 firma

2006
Sonu
2004 2005 |2006 |2006 2006 Kadar
2004yilina | deki deki yili Yima |2006 sonuna | ki 2004-
Kadar market | Market | market | Kadarki | yili kadar | Market | 2005-2006
market pay1 Pay1 pay1 Satislart | satislart | ki Pay1 market
pay1 (%) | (%) (%) (%) MW) | (MW) | satislar | (%) sirasi
Almanya
Enercon | 13.9 15.1 13.2 154 | 8685 2316 11001 | 14.8 #3,#3,#4
Repower |2.3 32 3.1 3.2 1522 480 2002 2.7 #7.47,#8
Nordex 4.7 22 2.6 3.4 2704 505 3209 4.3 #10,#8,#7
Ispanya
Gamesa 12.7 17.3 12.9 156 |7912 [2346 10258 | 13.8 #2,#4,#2
Ecotecnia | 1.5 2.5 2.1 * * * #9,#9,#*
Acciona | * * * 2.8 372 426 798 1.1 #*, #%, #9
ABD
GE Wind |10.5 10.8 17.7 15.5 7370 2326 13 #4,#2,#3
Danimarka
Vestas 34.6 32.7 1279 28.2 20,766 | 4239 25005 |33.7 #1,#1,#1
Siemens | 7.6 6 5.5 7.3 4502 1103 5605 7.5 #5,#6,#6
Hindistan
Suzlon 1.5 3.8 6.1 7.7 1485 1157 2642 3.6 #O,#5,#5
Cin
Gold
Wind * * * 2.8 211 416 627 0.8 #*#12,#10
Japonya
Mitsubishi | 2 2.5 2 * * * * * #8,#10,#*

2006 yilinda riizgar enerjisi kurulu giiciinii en cok artiran ilk on {ilkede ve bu
tilkelerde en fazla satis yapan riizgar tiirbin tireticileri Tablo 3.9°da gosterilmektedir
[21]. Tablo 3.9’ dan da goriilebilecegi gibi yatirim yapilirken en fazla tercih edilen
riizgar tiirbini ilk bes iilkede kendi iireticilerinin tiirbinleridir. Ilk bes disinda kalan
Fransa, Kanada, Ingiltere, Portekiz, Italya’da ise riizgar tiirbini {iretimi gelismemis
bu nedenle kendi iirlinlerini tercih edebilme sanslari yoktur. Riizgar tiirbinlerinin
iretimi ve satig1 konusunda bir diger 6nemli faktor ise bolgenin 6zelliklerine daha iyi
uyan tiirbin tretimidir, bir bolgeden talep ne kadar fazla ise o bolge icin daha uygun
olan tiirbinin yapilma olasilig1 daha fazla olmaktadir. Boylece hem tiirbin iiretim
maliyetleri hem de bunun sonucunda kWh elektrik enerjisi iiretim maliyetleri

diisecektir.

Gliniimiiz de yapilan tahminlerde diinya riizgar enerjisi kurulu giicii bakimindan
onemli iilkeler olan ve aymi zamanda tiirbin iireticisi konumunda olan {ilkelerin
rlizgar enerjisi kurulu giiclerini daha da artiracaklarin1 gostermektedir. Fakat elektrik
sebekesinin  Ozelliklerinden dolayr  sebeke  giiclendirmelerinin  yapilmasi

gerekmektedir. Aksi halde daha fazla riizgar enerjisi kullanmalar1 teknik olarak
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sorunlara yol agabilir. Ayrica bu {ilkelerin elektrik kullanimlar1 belirli bir doygunluga
erismesi nedeni ile yeni tesisler kurulmasi ve arzin talepten fazla olmasi durumunda
bunun satigini yapacak yeni yerler bulmalar1 gerekmektedir. Almanya ve Danimarka
gibi lilkelerde uygulanmakta olan bir baska yontem ise kiigiik giiclii eski tiirbinlerin

daha biiyiik giiclii ve verimi yiiksek yeni tiirbinlerle degistirilmesidir.

Tablo 3.9 Riizgar Tiirbini Se¢imleri

Ulkeler | En fazla satis yapan ilk 3 firma
ABD GE Wind-Vestas-Siemens
Almanya | Enercon-Vestas-Repower
Hindistan | Suzlon-Enercon-Vestas

Cin Goldwind-Vestas-Gamesa
Ispanya | Gamesa-Acciona-Vestas
Fransa Nortex-Vestas-Repower

Kanada GE WIND-Seimens-Repower
Ingiltere | Vestas-Siemens-Repower
Portekiz | Vestas-Gamesa-Enercon
Italya Gamesa-Vestas-Enercon

Riizgar tiirbinleri hiz kontroliine gore 4 temel ¢esit altinda incelenebilir. Bunlar sabit
hizlh riizgar tiirbinleri (A tipi), degisken hizli tiirbinler ile degisken rotor direncli
tiirbinler (B tipi), kismu1 6lgekli frekans ¢eviricili degisken hizli (C tipi), tam Slgekli
frekans ceviricili degisken hizli (D tipi) tiirbinleridir [32].

A tipi rilizgar tiirbinlerinde, sincap kafesli asenkron genaratorler kullanilmaktadir.
Sebeke baglantist bir yol verici iizerinden olmaktadir. Bu tiirbinler reaktif enerji
ihtiyacini elektrik sebekesinden karsilamaktadirlar. Bu nedenle bu tiirbinlerle birlikte
yeterli kompanzasyon sisteminin olusturulmasi sebeke kayiplarinin azaltilmasi ve

elektrik sebekesinin enerji kalitesi bakimindan 6nem arz eder.

B tipi riizgar tiirbinlerinde, bilezikli asenkron generatorler kullanilmaktadir.
Generator sistemi elektrik sebekesine dogrudan baglanabildigi gibi bir yol verici
vasitast ile de baglanabilir. Bu generator sistemi iginde ayri bir kondansator
grubunun tesis edilmesi enerji kalitesi bakimindan onemlidir. Degisken direng
uygulamasi sayesinde rotor direnci kontrol edilebilmekte bdylece kayma istenilen

sinirlar altinda tutulabilmektedir.

C tipi riizgar tiirbinlerinde, B tipinde oldugu gibi bilezikli asenkron genaratorler
kullanilmaktadir. Bununla birlikte reaktif giic kompanzasyonu B tipine gore daha

gelismistir.
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D tipi riizgar tiirbinlerinde ise bilezikli senkron genarator, bilezikli asenkron

genaratOr ya da siirekli miknatish senkron genaratorler kullanilmaktadir.

A,B,C,D tipi riizgar tlirbinlerinin elektrik sebekesine baglantisi Sekil 3.2° de

gosterilmistir.

Teknolojik gelismelere bagli olarak zaman iginde bu sistemlerin kullanimi
degismektedir. Tablo 3.10° da 1995-2004 yillar1 bu tiirbinlerin market paylar
gosterilmistir [33].

Tablo 3.10 Tiirbin tiplerinin 1995-2004 aras1 satiglar1 (MW)

Toplam
Satis
1995 11996 1997 [1998 |1999 [2000 [2001 [2002 [2003 [2004 |(MW)

A tipi | 807 685 793 929 1546 1709 [2196 2013 |1552 |2037 14266

B tipi | 188 256 400 417 648 754 1091 |377 251 181 4562

Ctipi |0 1 46 621 1064 [ 1235 [2676 |3382 |4834 4519 18380

D tipi | 166 150 242 378 530 683 1213|1470 |1447 |1509 7788

Toplam | 44995

Teknolojik gelismeler ve iiretim maliyetlerine bagli olarak riizgar enerjisi
sistemlerinde kullanilan tiirbin tiplerinin pazar paylari zaman i¢inde degismistir.
Yillar itibari ile C tipi riizgar tlirbinlerinin toplam tiirbin kurulu giicii i¢cindeki pay1
stirekli artmaktadir. 2004 sonu itibari ile toplam kurulu giiciin % 40.8° i C tipi
tiirbinlerden olugmaktadir. A tipi tiirbinlerin kullanimi ise siirekli azalmasina ragmen
2004 sonu itibari ile %31.7° lik payla ikinci sirada yer almustir. D tipi tiirbinler ise
%17.3” liik bir paya sahiptir bunu %10.1 ile B tipi tiirbinler takip etmektedir.
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Sekil 3.2 Riizgar tiirbini elektrik sebekesine baglantilari

3.3.1 Giiniimiizdeki Riizgar Tiirbinlerinin Kurulu Gii¢ Olarak Satis Egilimleri
Gilintimiizdeki riizgar tiirbinleri bundan 20 yil Oncesine gore ¢ok daha gelismis
kontrol yapisina, elektrik sistemine, verime ve uzun 0mre sahiptirler. Bunlarin bir
sonucu olarak biiytik gii¢lii tiirbin sistemlerine yapilan yatirimlar daha risksiz duruma
gelmistir. Tablo 3.11° de diinyada ornek iilkeler bazinda 2002-2006 yillar1 arasinda
kurulan tiirbinlerin ortalama giigleri goriilmektedir. Bu donem zarfinda Cin ve
Hindistan hari¢ belirtilen {ilkelerin ortalama tiirbin kurulu giicleri 1000 kW
seviyesini asmistir. Almanya, Ingiltere, Danimarka ve ABD i¢in bu deger 2000 kW
seviyesine yaklasmistir. Cin ve Hindistan’daki ortalama tiirbin giiciiniin diger
ilkelerden diisiik olmasi, bu iilkelerin kendi iirettigi riizgar tiirbinlerinin ekonomik
olarak daha uygun fakat kiiclik gili¢lii olmasindandir. Bu nedenle bu iilkelerdeki

ortalama tilirbin kurulu giicii diger {ilkelere ve diinya ortalamasina gore diistiktiir.
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Tablo 3.11 Yillar bazinda kurulan tiirbinlerin ortalama kurulu giicii (kW)

Yillar Cin Danimarka | Almanya [ Hindistan |ispanya Ingiltere | ABD
2002 709 1443 1397 553 845 843 893

2003 726 1988 1650 729 872 1773 1374
2004 771 2225 1715 767 1123 1695 1309
2005 897 1381 1634 780 1105 2172 1466
2006 931 1875 1848 926 1469 1953 1667

Diinyadaki durum ise Sekil 3.3’ de goriilmektedir. Diinya ortalama riizgar tiirbini
giicli teknolojik gelismeler ve ekonomik nedenlerin etkisi ile birlikte 1997’lerdeki
550 kW seviyesinden 2006 sonunda 1400 kW seviyesini ge¢mistir. Bu artig egilimi,

kiy1 6tesi rlizgar tlirbinlerinin hizli bir sekilde gelismesi ile devam edecektir
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Sekil 3.3 Ortalama tiirbin kurulu giicii

2004-2006 donemi zarfinda riizgar tiirbinlerinin satiglar1 incelenecek olursa 750 kW
giiciin altindaki tiirbinlerin toplam satis icerisindeki payinda azalma oldugu
goriilebilir. Tablo 3.12° den goriilebilecegi iizere glinlimiiz egilimini ise 1501-2500
kW tiirbinlere dogru kaymaktadir. Tercihler konusunu etkileyen en oOnemli

faktorlerden bir tanesi ekonomik ve teknik nedenlerdir.

Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin elektrik iiretimindeki 6nemli bir yeri ve tiirbin
sektoriindeki pazar pay1 en fazla olan ililke Danimarka’dir. Danimarka’ nin riizgar
enerjisi sektoriinii gelistirirken ve kurulu giiclinii artirirken gectigi tarihsel noktalar

onemlidir.
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Tablo 3.12 Biiyiikliik olarak riizgar tiirbinlerinin satisi

Yil 2004 2005 2006
Degerlendirilen

Satig 8508 11338 16007
Tirbin Gucu Toplam Satisin Dagilimi (%)
<750 kW 5.4 3.6 2.4
750-1500 kW 50.9 48.2 43.3
1501-2500 kW 42.8 45.8 49.9
>2500 kW 0.9 2.4 4.3

3.4 Danimarka’da Riizgar Enerjisi Kullaniminin ve Sektoriiniin Gelisimi

Riizgar enerjisinden ilk elektrik iiretimi 1881 yilinda Danimarka’da
gergeklestirilmistir. Danimarka hiikiimetinin destegi ile test amacl bir riizgar santrali
kurulmustur [18,34]. 1918 yilinda Danimarka’da kapasiteleri 30 kW kadar olan 120
tiirbin bulunmaktaydi. Bunlarin toplam kurulu giicii 3 MW civarindaydi [35]. Riizgar
enerjisinin slirekli olmamasi ve tlirbinlerde yasanan teknik sorunlar ve fosil kdkenli
yakitlarin diislik fiyatlarda olmasi bu sistemlerin yayilmasini diinyada oldugu gibi
Danimarka’da da engellemistir. 1970’1i yillarda yasanan petrol krizlerinin ardindan,
yerli enerji kaynaklarina sahip olmanin Onemi bir kez daha anlasilmis ve

Danimarka’da da riizgar enerjisi konusunda yapilan ¢aligmalar hizlanmistir.

1976 yilinda, ana hedefi bliylik giiclii riizgar tiirbinleri olan, Danimarka Riizgar
Enerjisi Programi uygulanmaya baslamistir. Bu programin devaminda 1979°da %30
oraninda yatirim tesvigi verilmistir. Tegvigin alinabilmesi i¢in ise {iretilen tiirbinlerin
Riso (Danimarka Ulusal Laboratuari) tarafindan onaylanmasi gerekmektedir. Bunun
sonucunda iretilen tiirbinler igin belirli standartlar olusturarak; daha verimli
tiirbinlerin iiretilmesine katki saglamistir. Yine bu donemde Danimarka riizgar atlasi
cikarilmistir [36]. 1981°de Danimarka Enerji Bakanligi tarafindan Energiplan81
isimli bir plan yapilmistir. Bu planla hedef, ortamla kurulu giicii 15 kW olan 60,000
tiirbinin 2000 y1lina kadar kurulmasi ve boylelikle tiiketilen elektrik enerjisinin %8.5
inin riizgar enerjisinden karsilanmasiydi. 1997 yilinda Danimarka elektrik enerjisinin
% 10’ unu riizgardan karsilayan bir konuma gelmistir. Ortalama tiirbin kapasitesi ise
230 kW olarak gergeklesmistir [11,36]. Energiaplan81 den de anlasilacagi gibi
Danimarka bu donemde elektrik enerjisi tiiketiminde yerli bir kaynak olan riizgar
enerjisinin kullaniminin artirilmasina yonelmistir. 1980°lerin basinda biiytik riizgar
tiirbinlerinin prototipi gelistirilmis ve deneyler yapilmistir. Fakat gerek elektriksel ve

malzeme bilimi agisindan yeterli teknik altyapinin heniiz olusmamasindan, gerekse
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de ekonomik olarak risklerden dolay1 istenilen seviyede basari kazanilamamustir.
Bunlarin sonucunda en biiyiik kapasiteli tiirbin en iyi tiirbindir yaklagimindan
uzaklagilmaya ve daha kiiciik giiclii ama teknik acidan daha iyi makineler iizerinde

calisilmistir [11,37].

Uygulanmakta olan %30 yatirim tesvigi 1985, 1986 ve 1987’ de sirasi ile %20, %15
ve % 10 seviyesine indirilmistir ve sartlarin agirlastirmasi sonucunda i¢ pazarda
duraganlik olusmustur. Verilen yatirim tegvikleri 1989 yilinda kaldirilmistir. Bu siire
zarfinda hiikiimetce verilen yatirnm tesvik miktart 37.6 milyon euro olmustur [38].
Ayni donemde, Kaliforniya pazarinda riizgar yatirimcilari i¢in uygulanan vergi
indiriminin siiresinin dolmas1 sonucunda ithal edilen tiirbin miktar1 1986 yilinda en
aza inmistir. Uretilen tiirbinlerin ithalatinda olusan problemler birgok tiirbin

tireticisini ekonomik olarak zor durumda birakmistir [36,37].

1985 yili sonunda enerji sirketleri ile hiikiimet arasinda 1990 yili1 sonuna kadar 100
MW’ lik {iretim tesisi kurma anlasmasi imzalanmistir. Fakat bu 100 MW’ lik hedefe
1992 y1li sonunda ulasilabilmistir. Hedefin gecikme nedeni arasinda daha dnceden %
30’dan, % 10’a indirilen yatirim tesviginin kaldirilmasinin yaninda yerel halkin
tepkisinin etkisi de bulunmaktadir [36]. 1990’ 11 yillarda ise kurulacak olan
tiirbinlerin yerlerinin daha iyi belirlenmesi ve iilkenin riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi amaci ile Riso tarafindan Wasp isimli bir simiilasyon programi

gelistirilmistir.

1999 yilinda yapilan bir projeksiyon ¢alismasinda 2003 yili igin tiiketilen elektrik
enerjisinin % 20’ sinin riizgar enerjisinden karsilanmasi hedeflenmekteydi. 2001
yilinda uygulanmakta olan fiyat politikasinin degisecegi yoniindeki beklentiler,
yatirimeilart 2001 yilindan once riizgar tlirbinleri kurma ydniinde tesvik etmis ve
2000 yilinda hizli artan bir kapasite olusmustur. 2000 yilindaki artisin diger bir
nedeni de 1996’da 2000 yil1 sonuna kadar 200 MW’lik tesisin kurulacagi yoniindeki
anlagsmadir. 2001 yilinda ki diisiisiin bir neden ise riizgar tlirbini i¢in kurallarin

katilastirilmasidir [36].

2002 yilinda eski ve kiiciik giiclii, kurulu giicii 110,5 MW olan, 1200’{in iizerinde
tiirbinin, kurulu giici 300 MW civar1 olan yenileri ile degistirilmesinden dolay1
tiirbin sayis1 azalmig fakat kurulu giic degeri artmistir. Sekil 3.4’ de Danimarka

rlizgar tlirbini degisimini gostermektedir [40].
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1980’ li yillarin basinda Danimarka riizgar tiirbini endiistrisinde ¢alisan insan sayisi
birkag yiizlerle ifade edilirken, giiniimiizde bu rakam 20,000 kisiyi asmistir. Ayrica
125,000 Danimarkalinin riizgar ¢iftliklerinde ortakliklar1 bulunmaktadir [39].

Sekil 3.5’ de 1970-2007 (Temmuz) arasinda Danimarka’nin toplam riizgar tiirbini

sayi1s1 ve kapasite gelisimi gosterilmektedir [40].

Kiigiik Gig¢lii Tiirbinlerin Biiyiik Gii¢lii Tlirbinlerle Degigimi
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Sekil 3.4 Danimarka Tiirbin Degisim Programi

Danimarka 2030 yilinda elektrik enerjisi ihtiyacinin % 50’sini rlizgar enerjisinden
karsilamay1 hedeflemektedir [40]. Bu hedefin ger¢eklesmesinde 6zellikle kiyidan
uzak riizgar santrallerinin katkis1 beklenmektedir. Bu santrallerde kullanilacak olan

rlizgar tlirbinleri ise kara riizgar tlirbinlerine gore daha biiyiik giicte olabilmektedir.
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Rizgar Tdrbini Sayisi ve Kurulu Giici Artigi
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Sekil 3.5 Danimarka Tiirbin Sayis1 ve Kurulu Giiciiniin Gelisimi

3.5 Tiirkiye’ de Riizgar Enerjisi Durumu

Tirkiye’nin riizgar enerji potansiyeli ile ilgili ¢esitli ¢alismalar yapilmistir, bununla
birlikte bu calismalarda agirlikli olarak kullamilan teknik, ekonomik ve fliretim
potansiyeli ile ilgili rakamlarin temeli 1993 yilinda Wijk ve Coelingh tarafindan
yapilan ve OECD iilkelerinin riizgar enerjisi potansiyelini inceleyen ¢alismaya
dayanmaktadir. Bu ¢alismada {ilkemiz teknik potansiyelinin 83000 MW, ekonomik
potansiyelinin ise 10000 MW oldugu belirtilmistir. Tablo 3.13’de OECD iilkelerinin
2006 yili bast kurulu giig, niifus ve yiiz Olclimiine goére degerlendirilmesi
ozetlenmektedir. 2002 yilinda ise Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin
(DMI) iilke ¢apindaki 6l¢iim istasyonu verileri kullanilarak Tiirkiye Riizgar Haritas
cikartilmistir. Sekil 3.6’ da 50 metre yiikseklik i¢in Tiirkiye Riizgar Atlasi
gosterilmektedir. Haritanin sonuglarina gére Wijk ve Coelingh tarafindan yapilan
calismaya benzer sonuglar elde edilmis olup, 10000 MW ekonomik ve 88000 MW
teknik potansiyelin oldugu belirtilmistir [42]. Bununla birlikte, teknik potansiyel
kavramini zamanla degisme ihtimalini azdir fakat ekonomik potansiyel kavrami
alternatif yakat tiirlerine gore degismektedir. Bu nedenle riizgar enerjisinden daha iyi
bir sekilde faydalanmak i¢in zaman i¢inde degisen ekonomik potansiyel kavramina
gore tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, 2006 yilinda ise uydu

verileri kullanmlarak Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlast (REPA)

31



hazirlanmistir. REPA ile 50 m yiikseklikte kara bélgelerinde 300 W/m?* den biiyiik
olan 131756 MW’ lik, derinligi 50 metreye kadar olan denizlerde ise 17393 MW’lik
potansiyelin oldugu hesaplanmistir [43]. REPA riizgar atlasinin 50 metre yiikseklik
icin ortalama hizlar1 Sekil 3.7’ de, 70 metre yiikseklik i¢in ortalama hizlar Sekil
3.8°de ve 50 metre yiikseklik i¢in olan giic yogunlugu ise sekil 3.9°de
gosterilmektedir. REPA riizgar atlasi ¢alismalar1 sadece karasal alanlar icin sinirh
degildir, ayrica denizlerdeki potansiyel i¢cin de hesaplamalar yapilmistir. 50 metre
derinlige kadar olan yerler igin yapilan ¢alisma sonucunda ise 300 W/ m** den biiyiik

potansiyel toplami ise 83.906 MW olarak belirtilmektedir.

Tablo 3.13 OECD iilkelerinin riizgar enerjisi potansiyeli

Kurulu Kurulu

Ruizgar Riizgar

Giici Giicii/Teknik

Teknik Potansiyel (MW) Potansiyel kW/km® W/kisi
Ulke MW TWh/yil

Avusturya 2000 3 819 40.95 9.77 100.25
Belgika 2000 5 167.4 8.37 5.14 16.29
Danimarka 14000 29 3128 22.34 72.58 582.62
Finlandiya 4000 7 82 2.05 0.24 15.82
Fransa 42000 85 757.2 1.8 1.39 12.67
Almanya 12000 24 18427.5 153.56 51.61 221.35
Yunanistan 22000 44 573.3 2.61 4.34 53.85
Irlanda 22000 44 496 2.25 7.06 129.4
Italya 35000 69 1717.4 491 5.7 22.63
Hollanda 3000 7 1219 40.63 29.36 75.87
Norveg 38000 76 270 0.71 0.83 59.67
Portekiz 7000 15 1022 14.6 11.07 101.35
Ispanya 43000 86 10027 23.32 19.86 250.19
Isveg 20000 41 509.9 2.55 1.13 57.44
Isvicre 1000 1 11.6 1.16 0.28 1.59
Tiirkiye 83000 166 21.84 0.03 0.03 0.31
Ingiltere 57000 114 1353 2.37 5.57 22.63

Tirkiye’de elektrik iiretimi amach biiyiik giiclii ilk rlizgar tlirbini 22 sene dnce
Cesme’de turistik bir tesisin elektrik ihtiyacinin karsilamak {izere kurulan 55 kW
giiclinde bir tesistir [44]. Tirkiye’ de 2007 Kasim ay1 itibari ile isletmedeki kapasite
giicleri 0,85 ile 39.20 MW arasinda General Electric, Vestas ve Enercon’un iirettigi
tiirbinleri kullanan toplam kurulu giicii 146.25 MW olan 10 adet riizgar santrali
bulunmaktadir [45]. Tablo 3.14’de santrallerin {iretime ge¢is tarihleri, kurulu giigleri,
tiirbin imalatgilart ve tiirbin sayilar1 gosterilmektedir. Son yillarda riizgar enerjisi ile

elektrik tireten tesislerde hizli bir say1 ve kurulu gii¢ artig1 vardir
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Sekil 3.9 Repa riizgar atlas1 50 metre yillik ortalama gili¢ yogunluklari

Insaat halinde ise kurulu gii¢leri 24 ile 90 MW arasinda kurulu giicii 276.9 MW
olacak olan 6 adet proje bulunmaktadir. Bu projelerde ise Vestas, Enercon ve Nortex

in tiretimini yaptig1 800 ile 3000 kW arasinda 132 adet tiirbin bulunmaktadir [45].

9. kalkinma plani Enerji Ozel ihtisas komisyonu raporunda 2013 yilinda toplam
elektrik tiretimi amagh kurulu giiciin 52863 MW’a ¢ikmasi hedeflenirken bunun
2163 MW’ 1nin riizgar santralinden olugmasi beklenmektedir. 2013 yil1 toplam riizgar
enerjisi iretiminin ise 5939 GWh olmasi hedeflenmektedir [9]. Buna karsilik
ilkemiz riizgar enerjisini ile elektrik tiretim miktar1 Sekil 3.10°da asagidaki gibi

gosterilmistir [46].
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Tablo 3.14 isletmedeki riizgar santralleri

Uretime
Gegis Kurulu Tiirbin Tirbin adet ve
Mevkii Sirket Tarihi Giig (MW) | imalatgist kapasitesi
[zmir-
Cesme Alize A.S. 1998 1.5 Enercon 3 adet 500 kW
[zmir-
Cesme Gilicbirligi A.S. 1998 7.2 Vestas 12 adet 600 kW
Canakkale-
Bozcaada Bores A.S. 2000 10.2 Enercon 17 adet 600 kW
Istanbul-
Hadimkdy Sunjiit A.S. 2003 1.2 Enercon 2 adet 600 kW
Balikesir-
Bandirma Bares A.S. 1/2006 30 GE 20 adet 1.500 kW
Istanbul-
Silivri Ertiirk A.S. 11/2006 0.85 Vestas 1 adet 850 kW
[zmir-
Cesme Mare A.S. 1/2007 39.2 Enercon 49 adet 800 kW
Manisa-
Akhisar Deniz A.S. 1/2007 10.8 Vestas 6 adet 1.800 kW
Canakkale-
intepe Anemon A.S. 1/2007 30.4 Enercon 38 adet 800 kW
Canakkale- 13 adet 800 kW + 5
Gelibolu Dogal A.S. 11/2007 14.9 Enercon adet 900 kW

Ulkemizde belirli giiciin {izerinde elektrik iiretimi amagl bir tesis kurulmadan énce
Enerji Piyasasi1 Diizenleme Kurumundan (EPDK) lisans almasi gereklidir.
Ulkemizde Aralilik 2007 itibari ile lisans1 gecerli riizgar enerjisi iiretim tesisi proje
sayist 55 ve lisans giicii degeri 1958.05 MW seviyesindedir. Lisans alan tesislerin
kurulu giigleri 0.85 MW ile 142.5 MW arasinda degismektedir. Lisans alan bu
tesislerin kapasite faktorleri ise %25’in iizerindedir. Diinya kapasite faktoriiniin
ortalamasinin ise %23.4 oldugu tahmin edilmektedir. Tablo 3.15°de iilkemizde lisans
almis baz1 tesislerin tahmini ortalama kapasite faktorleri ve lisans giicleri

gosterilmektedir
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Sekil 3.10 Riizgar enerjisinden tiretilen elektrik enerjisi miktar1
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EPDK’nin Kasim ay1 lisans basvurusunda ise yaklasik 73000 MW’lik basvuru
yapilmistir. Bu lisans basvuru giicii diinya riizgar enerjisi kurulu giiciine esit, Tiirkiye

toplam elektrik enerjisi kurulu giiciliniin ise neredeyse 2 kat1 kadardir.

Ulkemizde 2001 yilinda ¢ikarilan elektrik piyasasi kanundan énce kurulmus olan
riizgar enerjisi santralleri otoprodiiktor ya da yap islet devret sistemine gore ¢alisan
tesislerdir. Elektrik enerjisi fiyatlandirmas1 Yap Islet Devret sistemi ile ¢alisan
santraller i¢in iiretilen kWh basina daha onceden belirlenen sabit bir iicret 6denmesi
seklindedir. Tiirkiye’de rlizgar enerjisi fiyatlandirma konusunda ise Mayis 2005
yilinda kabul edilen 5346 numarali Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretim Amagcli Kullanilmasina iliskin kanuna gére 2011 yili sonuna kadar
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilecek elektrigin fiyati bir onceki yila ait
Tiirkiye elektrik toptan satis fiyat1 olarak belirlenmistir. Ayrica Bakanlar kuruluna %
20 oraninda bu rakami artirma konusunda yetki verilmistir. Bunun yaninda orman ve
hazine arazilerine kurulacak tesisler i¢in bu arazilerin izin, kira, irtifak hakki ve
kullanma bedellerinde %50 indirim uygulanacagi ve orman ve agaglandirma &zel
O0denek gelirleri alinmayacagi belirtilmistir [47]. Elektrik piyasas1 lisans
yonetmeliginde ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretim yapan tesislerden
aliman lisans bedelleri hakkinda diizenleme yapilmistir. Ayrica enerji verimliligi

kanunu ile de cesitli diizenlemeler yapilmistir.

Tiirkiye’de riizgar enerjisi konusunda 4 6nemli problem bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi gerek Elektrik Isleri Etiit Idaresi gerekse de DMi’nin &l¢iim yaptig
istasyonlarm yiiksekliklerin agirlikli olarak 10 metrede olmasi ile ilgilidir. Ilgili
verilerinin bir kismu kaydedilememis ve Ol¢lim yapilan noktalarin zamanla sehir
siirlart iginde kalmistir, bu da hatali potansiyel tahminlerine neden olmaktadir.
Diger bir problem ise EPDK’dan lisans almig bulunan bir ¢ok firmanin riizgar
enerjisi Uiretim tesisi kurma konusunda yatirimlarii yapmamis olmasidir. Yatirimin
yapilmamasinin ana nedenlerinden biri destek politikalarinin beklenen diizeyde
olmamasi ve ¢ogu lisans almis firmanin bu yatirimlar1 yapacak ekonomik giicliniin
olmamasidir. Elektrik sektoriinde riizgar enerjisi ile ilgili bir diger problem ise
lisanslar verilirken ilgili bolgenin sebeke alt yapisinin tam olarak incelenmemesidir.
Su an i¢in bu tesisler devreye alinmadigi i¢in her hangi bir problem olusturmamustir.
Fakat bu tesisler devreye almmmadan once ilgili sistem giiclendirme islemleri

yapilmazsa, bu tesislerin beklenmedik zamanlarda iiretimlerindeki ani degisikliklerin
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sistem {iizerinde ve hassas yiikler {izerinde onemli etkileri olabilecektir. Bu nedenle
EPDK yaptig1 aciklamalar ile bu tesislere lisans verme islemini cesitli defalar
ertelemistir. Bir bagka problem ise yenilenebilir enerji kanununda belirtilmis olan
sektdriiniin gelistirilmesi i¢in ge¢ kalinmak iizeredir. Ulkemizde biiyiik giiclii riizgar
tiirbini liretimi konusunda yerli firmalardan Soyut AS calismalarini siirdiirmekte,
kanat {iretimi konusunda ise Enercon ve Demirer Holdingin ortak kurmus olduklari

bir tesis bulunmaktadir. Bu tesiste yaklasik 400 kisi ¢calismaktadir [48].

Tablo 3.15 Baz1 Lisans almis riizgar enerjisi tesislerin ortalama kapasite faktorleri

Tahmini Kapasite

Almana Lisans Faktorii
Bolge Yeri Giicii (MW) (%)
Marmara Bilecik/Kapaklikdy 67 34,5
Marmara Canakkale/Karacadren 29.7 39,8
Marmara Balikesir/Bandirma 30 40,0
Marmara Balikesir/Saml 90 55,8
Marmara Istanbul/Kumburgaz 0.66 33,2
Marmara Kocaeli/Hereke 90.9 37,7
Marmara Balikesir/Bandirma 15 45,7
Marmara Istanbul/Catalca 62 38,7
Marmara Bursa/Karacabey 26.1 30,0
Marmara Bursa/Karacabey 42 35,5
Marmara Canakkale/Intepe 30 35,2
Marmara Istanbul/Eyiip 24.3 36,0
Marmara Kocaeli/Hereke 28.8 34,9
Marmara Tekirdag/Saray 45 30,2
Marmara Canakkale/Gelibolu 15 36,3
Marmara Balikesir/Ayvalik 30 40,5
Ege Manisa/Akhisar 43.75 32,1
Ege Izmir/Aliaga 41.25 44,5
Ege Manisa/Sayalar 30 37,0
Ege Aydm/Soke 21.25 27,9
Ege Izmir/Bergama 55.8 40,9
Ege Aydm/Cine 243 31,9
Ege Mugla/Fethiye 243 28,2
Ege Izmir/Kemalpasa 66.66 40,2
Ege Manisa/Akhisar 10.5 32,7
Ege Denizli/Babadag 25.2 31,0
Akdeniz Hatay/Samandag 30 38,1
Akdeniz Hatay/Belen 19.8 38,3
Akdeniz Hatay/Samandag 50 41,5
Akdeniz Hatay/Samandag 22.5 51,8
Akdeniz Hatay/Magaracik 35.1 45,5
Akdeniz Osmaniye/Kabaklar 27.9 31,9
Akdeniz Osmaniye/Tiirkbahce 27.9 47,1
Akdeniz Osmaniye/Bahge 135 34,1
Akdeniz Karaman/Sertavulgecidi 46.25 37,3
Giiney Dogu | Adiyaman/Kahta 43 32,8
Anadolu
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4. RUZGAR ENERJISI POTANSIYELI HESAP YONTEMLERI

Riizgar enerjisi potansiyelini hesaplamak i¢in kullanilan temel denklemler asagida

verilmektedir.

4.1 Temel Denklemler

Hareket eden bir cismin tasidigi enerji kinetik enerjidir ve denklem 4.1°deki gibi

ifade edilebilir.

L L1

Kinetik enerji = Emv 4.1)
Denklem 4.1’ de m kiitleyi, v ise hiz1 gostermektedir. Riizgarin hareket eden hava
akimi olmasi nedeni ile tagidig1 enerji ayni sekilde ifade edilebilir. Burada kiitle
yerine birim zamandaki kiitlesel debi kullanilmaldir. Kiitlesel debi denklem 4.2 ile

gosterilmistir.

m=pAv (4.2)

Denklem 4.2° de p 06zgiil agirhigi gostermektedir. Denklem 4.2°nin denklem 4.1°de

yerine yazilmasi sonucunda, riizgar enerjisinin tagimakta oldugu enerji bulunabilir ve

denklem 4.13 ile asagidaki gibi ifade edilir.
Kinetik enerji =~ pAv’
netik enerji = 5 PAV (4.3)

Gorildigl gibi riizgar akimmin tagimakta oldugu kinetik enerji hizin kiipii ile
orantili olarak artmaktadir. Kinetik enerjiyi etkileyen bir diger faktdr de havanin

yogunlugudur.

Riizgarin tasimakta oldugu hava akiminin belirli bir enerjisi vardir fakat bu enerjinin
hepsinden yararlanilamaz, ne kadarindan yararlanilabilecegi Betz kriteri ile
belirlenmigtir [49]. Bir akiskan olan hava, riizgar tlirbinine gelmeden once
genislemeye baglamaktadir ve bu nedenle hizi diismektedir. Tiirbine girdiginde ise

enerjisinin bir kismini tiirbine vermekte ve hizi V3 olmaktadir. V3 hiz1 ile V| hiz1
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arasindaki oranlara bagli olarak enerji iiretilebilmektedir. Sekil 4.1’ de riizgarin

tiirbine girerken genislemesi gosterilmektedir.

v, Vy Va
—_— ——— — _—l—

Sekil 4.1 Riizgarn tiirbine girerken geniglemesi

Riizgar tiirbinine girmeden Onceki riizgarin enerjisi ile tiirbinden ¢iktiktan sonraki
enerjisinin farki riizgar tiirbini tarafindan ¢ekilen enerjidir ve denklem 4.4 ile ifade

edilebilir.

I
P=-m(V? =¥ (4.4)

Rotora gelen akigskanin hizinin, tiirbine gelen akiskan ile tiirbinden ¢ikan akigkanin
ortalamasinda oldugu kabul edilir.

(" +7)

Vo="—

(4.5)

Bu durumda akiskanin kiitlesi denklem 4.6 ile ifade asagidaki gibi ifade edilebilir.

(i +7)
m=pAL (4.6)
Rotorun riizgardan elde ettigi giic ise denklem 4.7 ile ifade edilebilir.
p=Lu (2 -1
t 2 1 3 (47)

Denklem 4.6’nin denklem 4.7 de kullanilmasi sonucunda denklem 4.8 elde edilir.
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1
B=pAh+1) (17 -17) (4.8)

Riizgardaki giiciin rotor tarafindan ¢ekilen gilice orani ise denklem 4.9 ile asagidaki

sekilde ifade edilebilir.

1
__p_ gAY
5 4.9

Tirbine giren ve tlirbinden ¢ikan hizlarin oran1 denklem 4.10 ile asagidaki gibi ifade

edilebilir

i,
v (4.10)

Denklem 4.9 ve denklem 4.10’un kullanilmasi sonucunda denklem 4.11 elde edilir.

dc

1
%=5(3a—1)(a+1)=0 (4.11)

Denklem 4.11’in ¢oziimii ise denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

1
a=3 (4.12)

Burada Pj; riizgar tiirbini tarafindan mekanik enerjiye g¢evrilen enerjiyi, c, riizgar
tiirbini tarafindan cekilen enerjinin riizgardaki enerjiye oranini, a; riizgar tiirbinden
cikan riizgarin i1lk hizinin riizgar tlrbinine gelen riizgarin ilk hizina oranin
gostermektedir. Denklem 4.12 sonucunda bulunan deger, denklem 4.10°da yerine

yazilmasi sonucundac, degerinin en biytik degeri olan yaklagik (0.59)
hesaplanabilir. Sekil 4.2 ile ¢, katsayisimn tiirbine giren ve ¢ikan akiskanin

hizlarinin oranina gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Betz limitinin degisimi

4.1.1 Riizgar Gii¢ Profili Kanunu

Riizgar Ol¢limleri genelde 10-30 metre araliginda yapilmaktadir, fakat giiniimiiz
biiylik giiglii riizgar tiirbinlerinin gobek yiikseklikleri bu degerin ¢ok iizerindedir. Bu
nedenle belirli bir yiikseklikte Olgiilen riizgar verileri istenilen yiikseklikteki
degerinin bulunmasi i¢in riizgar gili¢ profili kanunu kullanilmaktadir [49]. Farkl

yiikseklikler i¢in hiz asagidaki denklem hesaplanir.

v (kY
o (4.13)

Denklem 4.13 de v, 6lgiilmis riizgar hizini, v, belirlenmek istenen riizgar hizini, v,
hizinin 6l¢iildiigi ylikseklik 4, v, hizinin belirlenmek istedigi yiikseklik ise 4,, o

ise Helman katsayisidir ve riizgar hizi 6l¢iim yerinin 6zelliklerine baglidir.

R h_2 3a
A

Denklem 4.14’de h; yiiksekliginde hesaplanmis gii¢ yogunlugu P;, P, ise

hesaplanmak istenen h, yliksekligindeki gii¢ yogunlugudur.

4.2 Riizgar Potansiyelinin Hesaplama Yontemleri

Her hangi bir bolgedeki riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasi ve riizgar

enerjisi doniisiim sistemi i¢in uygun yer se¢ilmesi i¢in riizgar siddeti dlglimlerinin en
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az bir sene zarfinda yapilmasi1 bolge potansiyeli hakkinda yeterli dogrulukta bilgiye
ulagilmasi bakimindan 6nemlidir. Bununla birlikte yapilan dl¢limlerin uzun pratikte
uzun zaman yapilmasi yapilacak yatirimin fizibilite g¢alismalarmin daha dogru
sonuglar vermesini saglayacaktir. Riizgar enerjisi potansiyelini etkileyen en 6nemli
faktorlerden bir tanesi riizgarin siddetidir. Riizgarin siddeti ise yer yiiziiniin
topografik yapisindan etkilenmektedir. Riizgar enerjisi, rlizgarin hizinin kiipii ve
havanin yogunluguyla dogru orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle riizgar
Olctimlerinde yapilacak %1 lik bir hata enerji ¢ikisina %3 olarak yansiya bilmektedir.
Riizgar santralinin kurulmasindan 6nce yapilmasi gereken islemlerden bir tanesi
bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasidir. Riizgar enerjisi tahmininde
farkli yontemler vardir, atmosferik sinir tabakanin davraniglarini anlatan niimerik
analizler sonucu incelenebilecegi gibi bir riizgar tlineli vasitasiyla hava akiminin
modellenmesi yapilabilir. Diger bir model ise amprik modellerdir [17]. Bu modeller
riizgar rejiminin ve karakteristiginin belirlenmesi i¢in ekonomik bir metotdur.
Gilinlimiizde ise riizgar enerjisi potansiyeli WASP, Wind Pro, Alvin, RetScreen [50-
52] gibi yazilimlarin kullanilmasi ile hesaplanabilecegi gibi uydu verileri aracilig
[44] ve istatistiksel olarak da hesaplanabilmektedir [53]. Istatistiksel olarak yapilan
calismalar riizgar siddet dagiliminin Weibull dagilimina uydugunu gostermistir [53].
Fakat her bolge i¢in riizgar davramisinin hangi dagilima uydugunun incelenmesi
gereklidir. Bununla birlikte WASP, Wind Pro, Alwin gibi yazilimlar

hesaplamalarinda Weibull dagilimini kullanmaktadir.

4.3 Weibull Dagilim

Weibull dagilimi, boyutsuz sekil (k) ve riizgar hiz1 ile ayn1 birime sahip 6l¢ek (c)
parametrelerinden olusan iki parametreli bir dagilimdir. Iki parametreli Weibull

dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir [53].

f(v)= E(Kjkl 6_@ (4.15)

c\ C

burada v riizgar hiz1 (m/s), k ve c sirastyla boyutsuz sekil ve oOlgek (m/s)
parametreleridir.  Weibull dagiliminin  birikimli (kiimiilatif) olasilik yogunluk

fonksiyonu ise asagidaki denklem 4.16 ile ifade edilebilir.
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F(v)=1 e (4.16)

Riizgar verilerinin dagilimini géstermek icin yapilan ¢aligmalar Weibull dagiliminin
riizgar verileri dagilimi i¢in uygun oldugunu gostermistir. Gerek iilkemizde gerekse
de diger bolgelerde, bir c¢ok c¢alismada rilizgar enerjisi potansiyelinin
hesaplanmasinda Weibull dagilimi yaygin olarak kullanmilmistir [54-70]. Riizgar
verilerinin genelde bu dagilima uydugu bilinmektedir. Bununla birlikte bazi

bolgelerde riizgar verileri iki parametreli Weibull dagilimina uymamaktadir [71-72].

Weibull dagilim parametrelerini hesaplamak i¢in literatiirde bir c¢ok yodntem
gelistirilmistir [73-74]. Yapilan ¢alismalar, Grafik Yontem, En Yiiksek Olabilirlik
Yontemi ve Moment yonteminin, sekil ve 6lgek parametrelerini hesaplamada daha
1yi sonuglar verdigini gostermektedir. Grafik Yontem, En yiiksek olabilirlik Yontemi
ve Moment yontemi kullanilarak Weibull dagilim parametrelerinin hesaplanmasinda
yaklasik benzer sonuglar ¢ikabildigi gibi ¢ok farkli sonuglarda ¢ikabilmektedir [75-
77]. Bu nedenle Weibull dagilim parametrelerini hesaplama yontemlerini
sonuglarinin gergek veri ile hata analizinin yapilmali boylelikle hangi yontemin daha

1yi sonuclar verdigini géstermesi bakimimdan 6nemlidir.

Weibull dagilimi riizgar verilerine uygulandig1 zaman, sekil parametresinin ekvator
yakinlarinda 1 civarinda, iliman enlemler igin ise 2 ve siirekli riizgar alanlari igin ise

3 civarinda oldugu bilinmektedir [78].

Weibull dagiliminda 6lgek parametresinin 1 ve 2° ye esit oldugu zaman, 6zel
durumlar s6z konusudur. Olgek parametresinin 1’e esit olmas1 durumunda dagilim
Gaussian dagilima benzemektedir, 2’ ye esit olmasi durumunda ise Rayleigh dagilimi

olarak bilinen tek parametreli bir dagilima doniismektedir [53].

Weibull dagiliminin kullanilmasindaki bir sakinca 0-1 m/s gibi kiigiik hiz verilerini
bu dagilimin yeterince temsil edememesidir, fakat gilinlimiiz tiirbinlerinin enerji
tiretimine baslama hizlar1 genelde 3-4 m/s arasinda olmasi nedeni ile dagilimin

kullanilmast sonucundaki hata yok denecek kadar az olmaktadir.

4.3.1 Grafik Yontem

Weibull dagilimimin sekil ve dlgek parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan bir

yontem de grafik yontemdir. Weibull birikimli olasilik yogunluk fonksiyonunun
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(4.16) iki tarafinin iki defa dogal logaritmasi alinirsa asagidaki denklem 4.17 elde

edilir.
In[~In[1-F(v)]]|=kInv—kInc (4.17)

ln[—ln[l—F (v)ﬂ 'nin Inv’ye gore grafigi uzayda dogruyu gosterir ve k
parametresi bu dogrunun egimidir. Bu dogrunun ordinat degerlerinin

(In [—ln[l -F (v)ﬂ) hesaplanmasi i¢in once frekans dagiliminin hesaplanmasi sonra

da birikimli frekans dagilimimin hesaplanmasi gereklidir. Hesaplanan bu degerler ile

olusan en kiigiik kareler problemi ¢6ziilerek k ve ¢ parametreleri bulunur [79].

4.3.2 Moment Yontemi
Bir dagilimin ikinci momenti agagidaki denklem 4.18 ile ifade edilebilir [80].

m, = [v'f (v)adv (4.18)

Weibull dagiliminin ikinci momenti ise denklem 4.18° de, Weibull dagiliminin
yerine yazilmasi ile bulunabilir. Denklen 4.15’in denklem 4.18” de yerine yazilmasi
sonucunda Weibull dagiliminin ikinci momentinin acik hali asagidaki gibi ifade

edilebilir.

Denklem 4.18’de, denklem 4.19° da belirtilen degisken doniisiimii yapilarak denklem
4.20 elde edilir.

1 1-k

k _
5:[% L v=clh  dv=SEF dé (4.19)
c k
Ikinci momentin acik hali denklem 4.20 ile asagidaki gibi gdsterilebilir.
% 2
m, = ¢’ j Eketdé (4.20)
0
Gamma fonksiyonu denklem 4.21 ile gosterilmektedir.
jg efdE =T (1+x) (4.21)
0

Gamma fonksiyonunun denklem 4.20° de yerine yazilmasi sonucunda Weibull

dagilimin ikinci momenti bulunmus olur ve denklem 4.22°de gosterilmektedir.
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m, = czr(l+%j (4.22)

Bir dagilimin ortalama ise denklem 4.23 ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

Vo = T vf (v)av (4.23)

Denklem 4.23 ile belirtilen integral iki par¢a halinde denklem 4.24° deki gibi

yazilabilir.

¢ k(v - *G]k
I v— . (cj dv+-([v—(—j e dv (4.24)

—00

Denklem 4.24 ifadesindeki ilk 0 -co integrali 0 olur ve denklem 4.25’deki gibi ifade
edilebilir.

Vort TE(KJ - U dv (4.25)

c\C

Denklem 4.25’¢ denklem 4.19’daki degisken doniistimlerinin uygulanmasi

sonucunda denklem 4.26 elde edilir.

v, =c|&reds (4.26)

0
Denklem 4.21°deki Gamma fonksiyonu kullanilarak Weibull dagilimin 6lgek

parametresi denklem 4.27 ile ifade edilebilir.

ort

r(1 L ) (4.27)
k

Cc =

Bir dagilimin standart sapmasi ise denklem 4.28 ile gosterilebilir. Riizgar dagiliminin

standart sapmasinin kii¢iik olmasi riizgar rejiminin diizenli oldugunu gostermektedir.

o=(m-v,/’ ); (4.28)

Denklem 4.22 ve denklem 4.27 kullanilarak standart sapmanin karesi asagidaki gibi
ifade edilebilir.

o =c2r(1+3j—(cr(1+ljj (4.29)
k k

45



Denklem 4.29’un her iki taraftan ¢’T’ (1 + %j ile boliinmesi sonucunda denklem 4.30
elde edilir.
2
T (1 + 2)
o k
= =1 (4.30)
1 1
) )
k k

Denklem 4.27 ile dlgcek parametresi ortalama hiz cinsinden ifade edilmisti. Bunun

denklem 4.30’daki ifadede yerine yazilmasi sonucunda asagidaki denklem elde

edilebilir

+1=0 (4.31)

OFi

)
)

Weibull sekil parametresi (k), riizgar verilerinin analizinde genelde 1 den biiytik 5
den de kiiciik degerler alir, fakat en biiylik sinirlarin kullanilmasi ile k degerinin 1 ile
10 arasinda olmasi durumunda denklem 4.31 ile ifade edilen ifade edilen denklemin

niimerik yontemlerle ¢oziimii asagidaki gibi olmaktadir.

fe [i} | (4.32)

1%

ort

4.3.3 En Yiiksek Olabilirlik Yontemi
Weibull dagilimmin sirasi ile sekil ve Olgek parametreleri olan k ve c degerini
hesaplama yontemlerinden bir tanesi de en yliksek olabilirlik yontemidir [81-83]. Bu

yontem kullanilirken riizgar verileri v,,v,,v, v seklinde n elemanli bir kiime

olusturmaktadir. Bir gézlemde V' =v, olma olasilig1, f (v,.;k,c) ile orantilidir. Benzer

bir sekilde V' =v,....V =v olaylarinin meydana gelme olasilig1 da ifade edilebilir.

Bu olaylar birbirinden bagimsiz olmalar1 nedeni ile alinan olgiimler sonucunda

L:H ,....V'=v  olaylarmin meydana gelme olasilig1 olabilirlik fonksiyonu

1

denklem 4.33 ile asagidaki sekilde ifade edilebilir [81].
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n

L=TT1/(v:kc) (4.33)

1
Denklem 4.33°de belirtilen ¢arpim ifadesi sonucu ise denklem 4.34 ile asagidaki gibi
ifade edilebilir.

[10) e "= (4.34)

Denklem 4.33° de belirtilen ¢arpim ifadesinden denklemin her iki tarafin In ifadesi
alinarak kurtulabilinir. Boylece ¢arpim ifadesi toplam ifadesine doniistiirebiliriz ve

asagidaki denklem 4.35 ile ifade edilebilir.

lnLznlnk—nklnc+(k—l)ln(ﬁ(vi)J—Lan:(vi) (435)

i=1 C ia
Denklem 4.35’in k ve ¢’ ye gore tilirevleri alinip sifira esitlenirse denklemi en biiyiik

yapan degerler elde edilebilir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

olnL(k,c) nk SN
e T ke ONT(v) =0 4.36
~ ; 2.(%) (4.36)
Olgek parametresi ise denklem 4.36’nin kullamlmasi sonucunda asagidaki gibi
hesaplanabilir.
n K \k

(v)
c=| & (4.37)

n

Sekil parametresini bulmak icin ayni islem k i¢in yapilir ve asagidaki denklem elde

edilir.
n k
oL (k, b 2 ) In(y)
nalg C):%+Z(Vi) —n =0 (4.37)
i=1

Denklem 4.38 den sekil parametresi asagidaki denklem 4.38 deki gibi ¢ekilebilir.
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1

S Iney)  in(y)
i=1 _ =1
n ‘ n

k:

(4.38)

Olabilirlik fonksiyonunu en biiylik yapan k ve c¢ degerleri bulunarak denklem

¢ozililmiis olur. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta V; = 0 durumu i¢in denklem

4.38’ in ¢ozllemeyecegi icin, bu nedenle veri setinden O degerlerinin ¢ikarilip
kullanilmasi ile ¢oziim gergeklestirilecektir. Glintimiiz bilgisayarlarinin 50000 verilik
bir data setinin gekil ve dlgek parametrelerini hesaplamasi birkag dakika siirmektedir.
Bu calisma kapsaminda denklem 4.38 ile belirtilen ifadenin ¢éziimii i¢cin MATLAB

kullanilmustir.

4.4 Hata Analizi

Grafik, moment, en yiiksek olabilirlik yontemleri sonucunda elde edilen sekil ve
Olcek parametrelerinin hangisinin gergek veri i¢in daha uygun oldugunun bulunmasi
icin hata analizinin yapilmas1 gereklidir. Bu ¢alismada kullanilan yontemler iki farkli
hata hesabi formiilii ile analiz edilmistir. Bunlardan birincisi R* analizidir ve

denklem 4.39 ile ifade edilebilir.

n

Z(y,.—xi)z

R =1-E— (4.39)

Ikinci hata formiilii ise RMSE formiiliidiir ve denklem 4.40 ile ifade edilebilir.

RMSE = Fi(yi —x,»)z} | (4.40)

n o
burada n gozlem sayisi, y’ler gercek degerler, x’ler Weibull dagilimi ile hesaplanan

degerler ve y ortalama gercek degerdir. R’ degeri biiyiik ya da RMSE degeri kiigiik

dagilim fonksiyonu en iyi dagilim fonksiyonu olarak kabul edilir [84].

4.5 Gii¢ Yogunlugunun Belirlenmesi

Riizgarin kinetik enerjisi denklem 4.3 ile gdsterilmektedir. Weibull dagiliminda gii¢

yogunlugu ise denklem 4.41 ile asagidaki gibi ifade edilebilir [82].
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P, =[P(v)f (v)dv (4.41)

Denklem 4.3 ve denklem 4.15’ in denklem 4.41° de kullanilmasi ile Weibull dagilimi
giic yogunlugu asagidaki denklem 4.42” deki gibi ifade edilebilir.

k() L e
PW_2'D~(|).V v(cj e dv-zp'([v k(cj e dv (4.42)

Yapilan sadelestirmeler ve Gamma fonksiyonunun kullanilmas: ile asagidaki

denklem 4.43 elde edilir.

1 3
P,=—pcT|1+= 4.43
w5 Pe ( k) (4.43)

4.6 En Olas1 Hiz Degeri

Weibull dagilimi bir fonksiyondur ve bu fonksiyonun bir tepe noktasi vardir. Bu
noktanin bulunmasi en olasi hizin bulunmasi yani en fazla esen riizgar hizinin

bulunmasi anlamina gelmektedir. Bu fonksiyonun tlirevi alinip sifira esitlenmesi,

% =0, durumunda en olas1 hiz degeri bulunmus olur ve asagidaki denklem ile

v

ifade edilebilir.

) (4.44)
dv

Denklem 4.15 ile belirtilen olasilik yogunluk fonksiyonu denklem 4.44’de yerine

yazilmasi sonucunda denklem 4.47 elde edilir.

(ﬁ@ = J B (4.47)

dv
Denklem 4.48 ise denklem 4.47’ nin tiirevinin alinmasi sonucu asagidaki gibi ifade

edilebilir.

v) k 2 () k . N ‘Ek
fcgv):z(k—l)vkle("] ——(3) (k)™ (v) AT o (4.48)

c c\c
Denklem 4.48’de yapilan sadelestirilmeler sonucunda asagidaki denklem 4.49 elde

edilir.
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(k-1) —(k)(fj =0 (4.49)

c

Denklem 4.49 ile bulunan v degeri en olas1 hiz1 ifade eder ve denklem 4.50 ile ifade

edile bilir.

1
venolas‘l =cC (Ejk (450)
‘ k

4.7 En Fazla Enerjiyi Tasiyan Hiz

Enerji zaman ile giiclin ¢arpimi seklinde ifade edilebilir. Birim zaman ve birim alan

icin enerji denklemi asagidaki denklem 4.51° deki gibi ifade edilebilir.

E=Pf(v) (4.51)

Denklem 4.3 ile denklem 4.15’in kullanilmast sonucunda asagidaki denklem elde

edilmis olur.

E= l,ov3 E(KT e_(Ej (4.52)

2 vic
Denklem 4.52’ nin tiirevi alinip sifira esitlenmesi sonucunda enerji akisina en fazla
katkiy1 yapan hiz degeri bulunmus olur ve denklem 4.53’deki gibi ifade edilebilir.

. c[ﬂjk (4.53)

maxE k

4.8 Riizgar Tiirbininin Urettigi Enerjinin Bulunmasi

Riizgar tiirbinin belirli bir zaman araliginda iirettigi enerjinin bulunmasi i¢in Weibull
fonksiyonun olasilik yogunluk fonksiyonunun, tiirbin gii¢ egrisi ile integre edilmesi
gereklidir. Bu integral simirlari riizgar tiirbininin {iretime basladigi nokta ve
tiretiminin son buldugu nokta alinarak hesaplanir ve denklem 4.54 ile asagidaki gibi

ifade edilebilir [82].

Epppin =T I B(v)f(v)av (4.54)

Tiirbin egrisi fonksiyonunun ( 7, (v)) parcal1 bir fonksiyon olmasi nedeni ile integral

ifadesi iki pargaya ayrilabilir.
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E

turbin

VR
=T PRJ‘(alv3+a2v2+a3v+a4)—
c\c MEANE

k-1 v Vo k=1 (v ¢
k (Xj e 2 dv+PRj5(3) e g dv} (4.55)
Denklem 4.55 ile belirtilen integral ifadesinin hesaplanmasi icin MATEMATICA

kullanilmistir.

4.9 Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢c Egrileri

Riizgar tiirbinlerinin gii¢ egrilerini modellemek i¢in literatiirde 3 yontem agirlikli
olarak kullanilmaktadir [83,86,87]. Bu 3 yontem, , 2. dereceden bir denklem olarak
modelleyen denklem ve riizgar tiirbinin ¢alismaya bagladigi ve tam kapasiteye
ulastigr hizlar ile modelleme sistemidir. 3. dereceden bir denklem olarak riizgar

tiirbinini modelleyen denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

0 V<V,
3 2
av +a,v +a,v+a,|P, V, Sv<y
PT(V)Z (Pl 2 3 4) R 1 R (4.56)
R WWVepSV<Y,
0 V2V

Ikinci dereceden bir denklemle modelleme ise denklem 4.57 ile asagidaki sekilde

ifade edilebilir.

0 V<V,

PT(V): (a1v2+a2v+a3)PR W Sv<y,
P, WV SV<vy, (4.57)
0 V2V

o

Riizgar tlirbinin ¢alismaya basladig1 ve tam kapasiteye ulastigi hizlar ile modelleme

sistemi denklem 4.58 ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

0 V<V,
2 2
vo—v
B——5 wm<Sv<w
B(V)=| "vi - (4.58)
P, WV SV<Y,
0 V>,

Hangi denklemin secilen tiirbini daha iyi modelledigi anlasilabilmesi icin sayisal
olarak tiirbinlerin gergek degerleri ve denklemler sonucu ¢ikan sonuglart EK A da

verilmistir. Yapilan modelleme iglemini en iyi 3. derecen bir denklemin yapabildigi
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goriilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan 1000, 1300, 2000 ve 2300 kW’lik 4 tiirbinin 3.
dereceden denklem ile modellenmesi sonucunda ¢ikan katsayilar Tablo 4.1° de

verilmigtir.

Tablo 4.1 4 tiirbin i¢in 3. dereceden tiirbin denkleminin katsayilari

Katsayilar 1000 kW 1300 kW 2000 kW 2300 kW
a4 -0.00137881 -0.00188482 -0.00180938 -0.00190236
a, 0.03916670 0.05047410 0.05109090 0.05309970
a, -0.23855900 -0.30598500 -0.33889000 -0.34927600
a, 0.44596900 0.56102000 0.69082100 0.70518400

4.10 Kapasite Faktoriiniin Hesaplanmasi

Kapasite faktorii, riizgar tiirbininin belirli bir zaman araliginda iirettigi enerjinin
liretmesi gereken enerjiye oranmi seklinde tanimlanmaktadir. Denklem 4.55 ile riizgar
tiirbininin belirli bir zaman aralif1 i¢in iiretebilecegi enerji miktart belirtilmistir.

Kapasite faktorii ise denklem 4.60 ve denklem 4.61°de gosterilmistir [82].

TP, vf (alv3 +av +ayv+a, )E (V)kl e_@ dv+ ]Q k(")“ e_@ v

Y c\c sclc (4.60)
Cf _ 1 R
TP,
Denklemin son hali ise denklem 4.61 ile agagidaki gibi ifade edilebilir.
v 1 (Y vy k-1 (v
C, :I(a1v3+a2v2+a3v+a4)ﬁ(zj e U dv+J.E(Kj e ("] dv (4.61)
N c\c sele
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5. CANAKKALE BOLGESI iCIN POTANSIYEL BELIRLENMESI ve
EKONOMIK ANALIZi

Bir bolgenin riizgar karakteristigi analiz edilirken, saatlik ortalama, giinliik ortalama,
aylik ortalama, mevsimsel ortalama degerlerine ihtiyag vardir. Ayrica riizgarin esme
yonii bilgileri de gereklidir. Boylelikle standart sapma, tiirbiilans, enerji liretimine en
biiyiik katkiy1 yapan hiz, en olast hiz, hizlarin kiimiilatif dagilimi gibi parametreler
goriilebilecektir. Bu sayede bolgede kurulacak olan riizgar enerjisi tiretim tesisi i¢in
yer ve riizgar tiirbini seg¢imi yapilacaktir. Olciim degerleri genelde 10 m igin
yapilmasindan dolay1 bu degerlerin riizgar tiirbini gobek yiiksekligine gore revize

edilmesi gereklidir.

Ulkemizde Aralilik 2007 itibari ile lisans1 gegerli riizgar enerjisi {iretim tesisi proje
sayis1 55 ve lisans gilicii degeri 1958.05 MW’ dir. Alman lisanslarin 5 tanesi
Canakkale ili smirlart igerisindedir ve lisans giicleri 5 ile 30.4 MW arasinda
degismektedir. Tesislerin tahmini ortalama kapasite faktorleri ise %34’ iin

uzerindedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Canakkale bolgesindeki riizgar enerjisinin potansiyeli DMI’
nin 2001-2006 yillar1 10 metre ylikseklikte Olciilen saatlik ortalama riizgar siddeti
verileri kullanilarak Weibull dagilimi ve ger¢ek zaman serisi analizi ile incelenmistir.
Bu ¢alismada denklem 4.14 ile belirtilen Helman katsayisi (o) 0.2 olarak secilmis ve
giic kanununun 100 metreye kadar gecerli oldugu kabul edilmistir ayrica hava
yogunlugunun yiikseklik ve rlizgar hizi ile degisimi ihmal edilmistir. 10 metre
yiikseklik i¢in yapilmis olan Ol¢limler tlirbin gobek yiiksekliklerine gore denklem
4.14 kullanilarak tekrar hesaplanmistir. Weibull parametreleri aylik, mevsimsel ve
yillik olarak 3 farkli yonteme gore hesaplanmig hata analizi sonuglarina gore hangi
yontemin kullanilmasi gerektigine karar verilmistir. Secilen 1000, 1300, 2000 ve
2300 kW giiciinde 4 tiirbinin, toplam 6 farkli gébek yiiksekliginde, 13 farkli durumu
kapasite faktorleri sonuglart karsilastirilmig ve iiretim maliyeti en diisiik ¢ikan tiirbin

icin y1llik ve mevsimsel bazda kapasite faktorii degerleri hesaplanmustir.
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5.1 Ortalama Riizgar Hiz1 Degerleri

Saatlik ortalama, aylik ortalama ve yillik ortalama riizgar hizlari, giic yogunlugu bu
calismada kullanilan tiirbinlerin gébek yiiksekligi olan 50, 60, 70, 80, 90, 100 metre
yukseklikleri i¢in hesaplanmis, 50 metre i¢in ¢ikan sonuglar Tablo 5.1°de
gosterilmektedir. Sekil 5.1°de ise 50 metre yiikseklik i¢in hesaplanmis yillik ortalama
rlizgar hizlar1 gosterilmektedir. Sekil 5.2° de ise 2001-2006 yillart i¢in saatlik
ortalama 50 metre yiikseklikte yillik ortalama riizgar hizlarin1 géstermektedir. Farkli
yiikseklikler icin riizgar ortalama riizgar hizlar1 ve zaman serisi gli¢ yogunluklari
denklem 4.13 ile belirlenebilir. Farkli ytliksekliklerde ki glic yogunlugu ise denklem
4.14 ile belirlenebilir. Yapilan c¢alismada aylik veri seti 6 yilin aym aylan

kullanilarak olusturulmustur, ayni sekilde mevsimsel veri seti de aymi sekilde

olusturulmustur.

7
w
E %
N 5 B
I
5 4
[=2]
E 2
s
£ 1
o

0

2001 2002 2003 2004 2005 2006
Yillar

Sekil 5.1 Yillik ortalama hizlar

Zaman zaman anemometre cihazinda olan arizalar ya da elektrik kesilmesinden
dolay1 olusan hatali &lgiimlerin belirlenmesinde MS Excel kullanilmistir. Ulkemizde
firtina kayitlarinin olmamasindan dolayr 10 metre yiikseklikte 30 m/s’den biiyiik
hizlarin oldugu gilinlerde hatali lgimlerin yapildig1 kabul edilmistir. Ayrica 4 saat
riizgar hizinin sifir olmasi durumu da hatali 6l¢iim olarak kabul edilmistir. Kullanilan
verilerdeki yanlis 6l¢iimlerin oldugu ya da hatali kayitlarin yapildigi zaman dilimi bir
saat icin olsa bile hatali 6l¢iimiin oldugu bir tam giin veri setinden ¢ikarilmistir.
Anemometrenin 2003 yilinda mayis ayinda ariza yaptig1 icin mayis aymda 19 giinliik

Olclim sonucu alinamamistir bu nedenle mayis 2003 yili verileri bu ¢alismada
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kullanilmamustir. Sekil 5.2 aylik ortalama riizgar hizlarin1 gostermektedir. Sekil 5.3
ise aylik ortalama gii¢ yogunluklarinm1i zaman serisi ve Weibull dagilimma gore

karsilagtirmaktadir.

Ortalama Riizgar Hizi (m/s)

0 T T T T T T 1T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saatler

‘ —e— 2001 —=— 2002 2003 2004 —x— 2005 —e— 2006

Sekil 5.2 Saatlik ortalama hizlar

Saatlik ortalama riizgar hizlar1 incelendiginde, sabah saatlerinde ortalama riizgar
hizinin diisiik oldugu buna karsilik 6gle saatlerine bu hizin arttifi goriilmektedir.
Enerji tliketiminin fazla oldugu 6gle saatlerinde riizgar ortamla hizinin daha fazla
olmasi iiretilen elektrik enerjisine daha fazla ihtiya¢ olan zaman diliminde olmasi
tiretilecek elektrigin daha yiiksek fiyatlardan satilmasi bakimindan da onemlidir.

Aylik ortamla riizgar hizlar ise Sekil 5.3 ile gosterilmektedir.

Ayhk Ortalama Hizlar

8.00
6.76 6.81 6.92 6.62

7.00 —6.12 6-11
6.00 - 542 5.39 5.72 557 5.93 5.88

5.00 -
4.00
3.00 -
2.00 -
1.00 -
0.00

o‘ﬁ- f éé\ é@@o @9‘\@ Q@'D@ ) @(&y ] 65’5@@ 0‘& @P@ y &\6‘ ?@

Aylar

Hz(n's)

Sekil 5.3 Aylik ortalama hizlar
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Zaman serisi giic yogunluklar1 ile Weibull gii¢ yogunluklar1 sekil 5.4 ile asagidaki
gibi gosterilmektedir.

Zaman Serisi ve Weibull Gug¢ Yogunlugu
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Sekil 5.4 Aylik ortalama zaman serisi ve Weibull giic yogunluklari

Zaman serisi ve Weibull giic yogunluklar1 degerinin birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmasi

Weibull dagiliminin bdlge verilerine uydugunun bir bagka gostergesidir.

Tablo 5.1 50metre yiikseklik icin zaman serisi ve Weibull ortalama degerleri

Zaman Serisi Zaman Serisi Gli¢ p v Vv

Ortalama Hiz Yogunlugu w enolast max £

Aylar (m/s) (watt/m®) (watt/m®) (m/s) (m/s)
Ocak 6.75907 535.452 520.956 3.52975 13.2681
Subat 6.81498 551.874 537.486 3.52399 13.4265
Mart 6.92133 487.29 501.851 4.22713 12.7772
Nisan 6.11719 351.792 341.889 3.77697 11.218
Mayis 5.41974 239.809 253.165 3.4427 10.1381
Haziran 5.3873 206.056 207.247 3.84679 9.22212
Temmuz 6.11351 258.677 261.287 4.99023 9.62112
Agustos 5.71982 227.516 231.044 4.37193 9.40542
Eyliil 5.5659 238.903 234.336 3.83755 9.67777
Ekim 5.92619 332.289 323.961 3.46889 11.1223
Kasim 5.87931 334.224 322.527 3.35239 11.1546
Aralik 6.62382 415.37 428.466 4.22842 12.0283

Tablo 5.1’de goriilebilecegi gibi ortalama hiz degeri biiylik olan bir ayin giic
yogunlugu diger aydan biiyiik olmayabilmektedir, burada 6nemli olan verilerin
dagilimidir. Veri dagilimi riizgar tiirbinlerinin tiretimleri i¢inde dnemlidir. Bir tesisin
kurulacag1 bolge segilirken sadece ortalama hiz ve gii¢ yogunlugu ile hareket edilip
veri dagiliminin nasil olduguna dikkat edilmemesi ekonomik analizde hatalara neden
olabilir. Ornegin riizgar verilerinin dagilimi iki pargaya ayrilmis bir bdlge olsun, ilk
parca 0-4 m/s araliginda olan veriler, ikinci parga ise 26-30 m/s olan veriler olsun.

Yaklagik ortalama hiz degeri 15 m/s civarinda olacaktir fakat buraya yerlestirilen
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tiirbin liretim yapamayacaktir. Ciinkii tiirbin iiretime gecis noktasi 4 m/s den biiyiik
ve 25 m/s den kiigiiktlir. Yani 6nemli olan ortalama hizin ya da gii¢ yogunlugunun

yiiksek olmasinin yaninda riizgar verilerinin dagilimidir.

5.2 Weibull Parametrelerinin Hesabinda En Uygun Yontemin Secilmesi

Weibull parametrelerini belirleme yontemlerinden hangisinin daha iyi sonig
verdiginin belirlenmesi i¢in 3 yontemle hesaplanan Weibull parametreleri gercek veri
ile RMSE ve R? hata analizleri yapilnustir. R* degerinin biiyiilk RMSE degerinin ise
kiigiik oldugu durum iyi durumu gostermektedir. Yapilan analiz sonucunda ¢ikan
sonuglar ve en iy1 yontemin hangisinin oldugu Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’ de

Ozetlenmektedir.

Tablo 5.2 Farkli yiikseklikler i¢cin Weibull dagilim parametreleri belirleme
yontemlerinin karsilastiriimasi

Yiikseklik En lyi

(m) YONTEMLER k c R’ RMSE Yontem
Grafik Yontemi 1.64255 |7.07923 10.950019 |0.009127

50 En Yiiksek Olabilirlik | 1.63453 | 6.84159 |0.954115 | 0.008745
Moment Y dntemi 1.6258 6.81429 [0.954687 [0.00869 |+
Grafik Yontemi 1.68102 | 7.49455 0.937536 |0.009922

60 En Yiiksek Olabilirlik | 1.63453 | 7.09567 |0.937536 |0.009922
Moment Y dntemi 1.6258 7.06735 [0.947206 [0.009122 |~
Grafik Yontemi 1.66246 | 7.63136 | 0.926209 |0.010525

70 En Yiiksek Olabilirlik | 1.63453 | 7.31783 | 0.934353 | 0.009927
Moment Y dntemi 1.6258 7.28863  [0.935055 [0.0098738 |
Grafik Yontemi 1.64931 |7.81279 ]0.934862 |0.0096

80 En Yiiksek Olabilirlik | 1.63453 | 7.5159 0.941038 |0.009134
Moment Y dntemi 1.6258 7.4859 0.941781 [0.009076 [V
Grafik Yontemi 1.6517 8.00323 0.918064 |0.010625

90 En Yiiksek Olabilirlik | 1.63453 | 7.69505 0.924712 |0.010185
Moment Y dntemi 1.6258 7.66434 10925446 [0.011225 |
Grafik Yontemi 1.64735 | 8.15789 10.926608 |0.009825

100 En Yiiksek Olabilirlik | 1.63453 | 7.85892 |0.932296 |0.009437
Moment Y dntemi 1.6258 7.82756  [0.932892 [0.009395 |+

Tablo 5.2 de 6zetlenen 2001-2006 yillarini kapsayan yaklasik 52000 veri i¢in 50-100
metre yliksekliklerde yapilan analizde moment yonteminin digerler yontemlere gore
daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Veri setinin degistirilmesi durumunda sonucun

nasil oldugunun belirlenmesi amaci ile Tablo 5.3’de 6 yilin biitiin Ocak-Aralik aylar
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icin 50 metre yiikseklik i¢in incelenmistir. Ayn1 veriler ile yiiksekligin 80 metre

yiikseklik i¢inde analiz sonuglar1 Tablo 5.3 ve 5.4 de gosterilmistir.

Tablo 5.3 50 metre yiikseklik i¢in aylik veriler ile yontemlerin karsilagtirilmasi

AYLAR YONTEMLER k c R? En lyi Yéntem
Grafik Yontemi 1.52745 |7.67337 |0.929222
OCAK En Yiksek Olabilirlik 1.50378 | 6.7958 0.932247
Moment Y 6ntemi 1.48685 |7.47911 [0.93256 |+
Grafik Yontemi 1.47959 |7.67262 |0.949361
SUBAT En Yiksek Olabilirlik 1.48169 |7.55903 |0.949706
Moment Y Ontemi 1.48042 [7.53685 [0.949749 [V
Grafik Yontemi 1.63269 |7.62311 |0.889832
MART En Yiksek Olabilirlik 1.60884 [7.73311 [0.897386 |V
Moment Y Ontemi 1.63692 | 7.73515 |0.891808
Grafik Yontemi 1.63167 |7.11509 |0.952124
NISAN En Yiksek Olabilirlik 1.63111 |6.86313 |0.956563
Moment Y Ontemi 1.6204 6.83058 [0.957126 |V
Grafik Yontemi 1.62616 [6.19129 [0.926283 |V
MAYIS En Yiksek Olabilirlik 1.63203 |6.06931 |0.926206
Moment Y Ontemi 1.63656 | 6.05689 |0.925815
Grafik Yontemi 1.89592 |6.06531 |0.927719
HAZIRAN | En Yiiksek Olabilirlik 1.79159 [6.06878 [0.951142 [V
Moment Y Ontemi 1.79857 |6.05777 ]0.950056
Grafik Yontemi 2.11034 |6.81724 |0.934752
TEMMUZ En Yiksek Olabilirlik 2.05305 [6.90796 [0.953286 |V
Moment Y 6ntemi 2.06337 |6.90146 |0.950861
Grafik Yontemi 1.9961 6.41987 |0.892076
AGUSTOS | En Yiksek Olabilirlik 1.90667 [6.45636 [0.91724 |
Moment Y Ontemi 191785 |6.44771 0.914464
Grafik Yontemi 1.94438 |6.56647 |0.850087
EYLUL En Yiksek Olabilirlik 1.76557 |6.27965 |0.907033
Moment Y Ontemi 1.74534 | 6.24851 0.910019 |V
Grafik Yontemi 1.62142 16.92552 |0.884916
EKIM En Yiksek Olabilirlik 1.58854 |6.63127 |0.896175
Moment Y ntemi 1.57207 |6.59867 [0.897787 |V
Grafik Yontemi 1.67883 | 6.9606 0.872485
KASIM En Yiksek Olabilirlik 1.58631 |6.58668 |0.899093
Moment Y Ontemi 1.55051 6.5372 0.89963 N
Grafik Yontemi 1.67878 |7.31326 |0.885437
En Yiksek Olabilirlik
ARALIK Yontemi 1.65024 |7.43497 |0.894537 |
Moment Y Ontemi 1.66895 |7.41397 |0.890196
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Tablo 5.4 80 metre yiikseklik i¢in aylik veriler ile yontemlerin karsilastirilmasi

En lyi
AYLAR YONTEMLER k c R’ Yontem
Grafik Yontemi 1.54109 |8.46134 |0.914809
OCAK En Yiiksek Olabilirlik Yéntemi | 1.50378 | 7.46559 | 0.920152
Moment Ydntemi 1.48685 [8.21626 [0.920813 [~
Grafik Yontemi 1.48954 | 8.42585 10.949033
SUBAT En Yiiksek Olabilirlik Yéntemi | 1.48169 | 8.30405 | 0.950191
Moment Ydntemi 1.48042 [8.27968 [0.950293 [~
Grafik Yontemi 1.63311 | 839611 |0.87727
MART En Yiiksek Olabilirlik Yontemi | 1.60884 | 8.49529 |0.884431 [V
Moment Ydntemi 1.63692 | 8.49753 |0.878616
Grafik Yontemi 1.64177 | 7.84213 ] 0.936595
NISAN En Yiiksek Olabilirlik Yontemi | 1.63111 | 7.53956 | 0.94279
Moment Ydntemi 1.6204 7.5038 0.943475 [\
Grafik Yontemi 1.636 6.81954 ]0.922585
MAYIS En Yiiksek Olabilirlik Yéntemi | 1.63203 | 6.6675 0.924213 [V
Moment Ydntemi 1.63656 | 6.65386 | 0.92383
Grafik Yontemi 1.89099 16.69457 |0.893993
HAZIRAN | En Yiiksek Olabilirlik Yontemi [ 1.79159 [6.66692 [0.918421 [~
Moment Ydntemi 1.79857 |6.65483 |0.917227
Grafik Yontemi 2.12181 |7.47553 0.912128
TEMMUZ | En Yiiksek Olabilirlik Yontemi [ 2.05305 [7.58882 [0.933289 [~
Moment Ydntemi 2.06337 | 7.58167 |0.930979
Grafik Yontemi 2.02583 | 7.05904 |0.846057
AGUSTOS | En Yiiksek Olabilirlik Yontemi | 1.90667 | 7.0927 0.882815 [V
Moment Ydntemi 1.91785 |7.0832 0.87986
Grafik Yontemi 1.98549 | 7.28167 |0.809683
EYLUL En Yiiksek Olabilirlik Yéntemi | 1.76557 | 6.89858 | 0.888757
Moment Ydntemi 174534 [6.86437 [0.892145 [~
Grafik Yontemi 1.63738 | 7.69333 | 0.85698
EKIM En Yiiksek Olabilirlik Yontemi | 1.58854 | 7.28485 | 0.874869
Moment Ydntemi 1.57207 [7.24904 [0.876772 |~
Grafik Yontemi 1.69364 | 7.66999 |0.862807
KASIM En Yiiksek Olabilirlik Yéntemi | 1.58631 | 7.23586 | 0.896727
Moment Ydntemi 1.55051 [7.18151 [0.898169 [~
Grafik Yontemi 1.677 8.06455 10.857615
ARALIK En Yiiksek Olabilirlik Yontemi | 1.65024 | 8.16776 |0.865784 [V
Moment Ydntemi 1.66895 |8.1447 0.861108

Tablo 5.3 ve 5.4’den de goriilebilecegi gibi aylik bazda moment yonteminin daha iyi
sonuglar vermesine ragmen biitiin aylar i¢in en iyi yontem moment yontemi degildir.
Bu nedenle veriler incelenirken bir yontemin her zaman i¢in digerlerinden daha iyi

sonuglar vereceginin s0ylenmesi dogru degildir.
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50 metre yiikseklik i¢in 6 yil verilerini kapsayan gercek veri dagilimi Sekil 5.5° de
gosterilmistir. Sekil 5.6’ da ise bu verilerden gegirilen en uygun Weibull dagilimi
gosterilmektedir. Ek B’de 50 metre yiikseklik i¢in aylik ve mevsimsel bazda gergek

veri dagilimi ve bu dagilim i¢in olan Weibull dagilimi goriilebilir.

Z5 20

Sekil 5.5 2001-2006 yillar1 verilerinin dagilimi

- 2001-2006 Yillam icin 50 meire
icin olan dagalimlar
& Gercek Veri
Weibull Dagilina

Sekil 5.6 2001-2006 y1llar1 verileri i¢in olan Weibull dagilim

Mevsimsel olarak 50 ve 80 metre yiikseklikler i¢in yapilan analiz sonucu Tablo 5.5
ve Tablo 5.6’de sunulmustur. Mevsimsel veriler i¢in yapilan incelemede de

yiiksekligin degismesi sonucunda en iyi yontemin degisebilecegi goriilmektedir
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Tablo 5.5 50 metre yiikseklik icin mevsimsel veriler ile yontemlerin karsilastirilmasi

En lyi
Mevsimler | YONTEMLER k C R? RMSE Yontem
Grafik Yo6ntemi 1.61606 |7.11623 [0.933716|0.0101613
En Yiiksek Olabilirlik
flkbahar | Yontemi 1.58786 | 6.996227 | 0.937416 | 0.0098737 |
Moment Yontemi 1.58921 |6.97778 |0.937326 | 0.0098807
Grafik Yontemi 2.0095 6.3978 0.922173 10.01259
En Yiiksek Olabilirlik
Yaz Yontemi 1.90643 |6.48212 |0.949206 |0.0101711 |
Moment Yontemi 1.91841 |6.47432 |0.946787 |0.0104104
Grafik Yontemi 1.69663 |6.88351 |0.897233 |0.0142583
En Yiiksek Olabilirlik
Sonbahar | Yontemi 1.6352 6.50202 [0.917978 | 0.0127381
Moment Yontemi 1.60932 [6.46351 [0.919603 | 0.0126113 |V
Grafik Yontemi 1.55254 |7.5805 0.938572 | 0.0090593
En Yiiksek Olabilirlik
Kis Yontemi 1.53931 |7.50775 |0.939821 |0.0089667 |
Moment Yontemi 1.53864 |7.47676 |0.939814 |0.0095928

Tablo 5.6 80 metre yiikseklik icin mevsimsel veriler ile yontemlerin karsilastirilmasi

En Iyi
Mevsimler | YONTEMLER k C R? RMSE Yontem
Grafik Yo6ntemi 1.62483 | 7.84462 |0.924216 | 0.0098415
En Yiiksek Olabilirlik
fIkbahar | Yontemi 1.58786 | 7.68583 |0.930016 | 0.0095945 |V
Moment Yontemi 1.58921 |7.66551 |0.929959 |0.0095984
Grafik Yo6ntemi 2.019115 | 7.04005 |0.889707 | 0.0137027
En Yiiksek Olabilirlik
Yaz Yontemi 1.90643 |7.121 0.921222 0.0115734 |V
Moment YOntemi 1.91841 |7.11243 ]0.918699 | 0.0117647
Grafik Yontemi 1.71228 |7.6313 0.87873 |0.014186
En Yiiksek Olabilirlik
Sonbahar | Yontemi 1.6352 7.14286 |0.906937 | 0.0124272
Moment YoOntemi 1.60932 [7.10055 |0.909047 | 0.0122855 |V
Grafik Yontemi 1.56326 |8.34132 [0.926019 | 0.0091109
En Yiiksek Olabilirlik
Kis Yontemi 1.53931 |8.24771 |0.928936 | 0.0089272
Moment Yontemi 1.53864 |8.20058 [0.928999 | 0.0089233 | v

Yapilan analizler sonuncuda moment yontemi ve en yiiksek olabilirlik yonteminin
sekil parametresi hesaplarinin yiikseklikle degismedigi goriilmektedir. Buna karsilik
bu iki yontemin 6lgek parametresi ortalama hizdaki yiizde degisim kadar artmaktadir.
Yani dagilimda sekil parametresi daha ¢ok tepe nokta ile ilgili iken 6l¢ek parametresi

ortalama hiz ile orantilidir.
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5.3 Ekonomik Analiz

Bir bolgeye riizgar tiirbini kurulurken yapilmasi gereken caligmalardan bir tanesi de
kWh enerji maliyetinin hesaplanmasidir. Enerji maliyeti, segilen tiirbine, secilen
gobek yiiksekligine, baglanti giderlerine, enflasyon oranina, faiz oranina gore
degismektedir. Denklem 5.1 sistem Omrii boyunca yapilan yatirimin simdiki zaman
degerini gostermektedir. Denklem 5.2 ise bakim onarim giderlerini gostermektedir.
Denklem 5.3 ise riizgar tiirbinlerinden {iretilen enerjinin birim maliyeti

hesaplanmasini gostermektedir [88].

PVC:1+B{”’}* 1—(1ij —S(li) (5.1)
r—i 1+r 1+7

PVC degeri sistemin Omrii boyunca yapilan yatinmin simdiki zaman degerini

gostermektedir. I ilk yatirim maliyetini yani tiirbin fiyat: ile onun % 20’ si kadar olan
baglant1 giderlerini, B yillik bakim onarim giderlerini, i enflasyon oranini, r faiz
degerini, S hurda bedelini, t ise tlirbinin Oémriinii gostermektedir.Yapilan ¢aligmalar
sonunda B yillik bakim onarim gideri denklem 5.2 ile ifade edilmektedir.

I
(1*4) (5.2)

Elektrik enerjisinin kWh maliyeti ise denklem 5.3 ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

kWh Maliyeti = _pre (5.3)
P*C *t

Denklem 5.3 de ise F, tiirbin giiciinii, C, kapasite faktoriinii géstermektedir.

Tablo 5.7 bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 1000, 1300, 2000 ve 2300 kW giiclinde
4 tiirbinin, 50, 60, 70, 80, 90, 100 metre gobek yiiksekliginde 13 farkli durumu igin
% 3.5 enflasyon ve % 4.5 faiz oranlarinda tiirbin fiyatlariin simdiki zaman
degerlerini gostermektedir [88]. Tiirbinlerin gercek fiyatlart ise denklem 5.1° den

tiirbin fiyat1 ¢ekilerek hesaplanmistir.

Tablo 5.7’ den de goriilebilecegi gibi riizgar tiirbinlerinin fiyatlar1 sadece kullanilan
genaratore gore degil ayni zamanda gobek yiiksekliklerine bagli olarak da
degismektedir. Fiyatin degisim nedenlerinden bir tanesi kullanilan malzemenin ve
is¢ilik siiresinin uzamasidir, bunlar kadar 6nemli olan bir diger faktor ise bu kulelerin

tasinmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.7 Farkl Yiiksekliklere Gore Tiirbin Fiyatlari

Tiirbin Tiirbin Maliyeti

Giici Yiikseklik PVC Tiirbin Fiyat
Durumlar kW m € €
Duruml 1000 50 1099031 827999.4
Durum?2 1000 60 1138272 857563.2
Durum3 1000 70 1193272 898999.7
Durum4 1300 60 1417592 1068000
Durum5 1300 70 1546343 1165000
Durum6 1300 80 1668457 1256999
Durum?7 1300 90 1797209 1354000
Durum§8 2000 60 2203372 1659999
Durum9 2000 80 2374598 1788999
Durum10 2000 90 2521932 1899999
Duruml1 2300 80 2561762 1930007
Durum12 2300 90 2721032 2049999
Durum13 2300 100 2860402 2154999

Tablo 5.8 enflasyon oranlar1 ve faiz oranlarinin farkli olmasi durumu i¢in yapilan
yatirimin simdiki degerini gostermektedir. Bu ¢aligmada euro igin %3.5 enflasyon ve
% 4.5 faiz oranlar1 esas alinmigtir. Bunun sonucunda olusan birim kWh maliyeti ise
Tablo 5.8 de sunulmaktadir. Ayrica Tablo 5.8 de tiirbinlerin kullanilabilirlik,
kapasite faktorii degerleri belirtilmektedir. Kullanilabilirlik; riizgar tiirbininin belirli
zaman diliminde calisma ylizdesi olarak ifade edilmektedir. Tiirbinlerin kapasite
faktorleri degerleri incelendigi zaman en biiyiik kapasite faktoriine sahip tiirbinin
durum 7 ile belirtilen 1300 kW 90 metre gobek yiiksekligine sahip olan tiirbin oldugu
karsimiza ¢ikmaktadir, en kiiciik kapasite faktdriine sahip tiirbin ise 1000 kW ve 50
metre gobek yliksekligi olan durum 1 i¢indir. Bununla birlikte kapasite faktorii en
bliyiik olan riizgar tiirbini en ekonomik ¢6ziimii her zaman vermedigi Tablo 5.8 den
goriilebilir. Onemli olan ekonomik analiz sonuglaridir ¢iinkii burada amag en
ekonomik olan iiretim segeneginin belirlenmesidir. Fakat amacin en fazla elektrik
tiretimi ya da en biiyiik kapasite faktorlii sistemin secilmesi de olabilir. Bu ¢alisma
kapsaminda en ekonomik ¢oziimiin belirlenmesi hedeflendiginden en ekonomik
¢oziin olan durum 11 ile belirtilen 2300 kW ve 80 metre gobek yiiksekligine sahip

olan tiirbinin aylik olarak kapasite faktorii degeri Tablo 5.9 ile gosterilmektedir.
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Tablo 5.8 13 farkli durumun karsilastiriimasi

kWh
Weibull

Kapasite | Kapasite Yilik | maliyeti | kWh

Faktorii | Faktorii | Kullanilabilirlik | Kullanilabilirlik |  Tiirbin euro Gergek
Durumlar | Weibull | Gergek Weibull Gergek Maliyeti cent | maliyeti
Duruml 0.236 0.237 0.656 0.631 54951.55 | 2.661 2.647
Durum? 0.253 0.254 0.672 0.648 56913.6 | 2.568 2.554
Durum3 0.268 0.269 0.685 0.648 59663.6 | 2.542 2.532
Durum4 0.27 0.273 0.672 0.648 70879.6 | 2.301 2.281
Durum5 0.286 0.288 0.685 0.648 77317.15 | 2.374 2.356
Durum6 0.3 0.301 0.696 0.658 83422.85 | 2.446 2.43
Durum? 0.312 0.314 0.705 0.675 89860.45 | 2.533 2.515
Durum§ 0.248 0.25 0.672 0.648 110168.6 | 2.538 2.517
Durum9 0.276 0.278 0.696 0.658 118729.9 | 2.455 2.44
Durum10 0.288 0.29 0.705 0.675 126096.6 2.5 2.482
Duruml 1 0.282 0.284 0.696 0.658 128088.1 | 2.254 2.238
Durum12 0.294 0.296 0.705 0.675 136051.6 | 2.297 2.279
Durum13 0.305 0.307 0.713 0.674 143020.1 2.33 2.316

Weibull dagiliminin ve gergek verilerin kullanilmasi sonucunda elde edilen kapasite

faktori degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Yapilan ekonomik analiz

sonucunda ise hem Weibull dagilimi hem de gercek verilerin zaman serisine gore

kullanilmast ile Durum 11 yani 2300 kW 80 metre yiikseklikteki tiirbinin en

ekonomik {iretim yapabilecegi anlagilmaktadir. Birim kWh enerji maliyeti Weibull

dagilimi kullanilarak 2.254 eurocent, zaman serisi analizi sonucunda ise 2.238

eurocent olarak bulunmustur. Giiniimiiz fosil kokenli yakitlardan enerji iiretim

maliyetleri de bu seviyededir

Tablo 5.9 Durum 11 ile belirtilen tiirbinin aylik kapasite faktorleri

Kapasite Kapasite

Faktori Faktori | Kullanilabilirlik | Kullanilabilirlik
Aylar Gergek Weibull | Gergek Weibull
Ocak 0.326594 0.32919 | 0.676075 0.704346
Subat 0.332262 0.332602 |0.677827 0.705446
Mart 0.36447 0.345391 | 0.696658 0.735661
Nisan 0.283179 0.283436 |0.661546 0.69623
Mayis 0.228543 0.225215 |0.612634 0.647505
Haziran | 0.222693 0.215699 |0.627546 0.67002
Temmuz |0.283043 0.274771 |0.731532 0.764481
Agustos | 0.253348 0.24181 ]0.671595 0.714953
Eyliil 0.237411 0.232769 |0.629398 0.677239
Ekim 0.274773 0.270277 |0.616935 0.677388
Kasim 0.261689 0.264742 |0.623611 0.666935
Aralik 0.341729 0.326291 |0.678763 0.733244

Bu caligmada kullanilan grafik yontem kullanilmasi sonucunda ekonomik analizlerde

meydana gelen degisimlerin incelenmesi i¢in Tablo 5.10 ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 Gergek Maliyet ve Weibull Maliyetlerinin Karsilagtirilmasi
Tablo 5.10 Grafik Yonteme gore tiirbinin aylik kapasite faktorleri
kWh
Kapasite | Kapasite Yilik | Weibull | kWh
Faktorii | Faktorii | Kullanilabilirlik | Kullanilabilirlik [ Tiirbin | maliyeti | Gergek
Durumlar | Weibull | Gergek Weibull Gergek Maliyeti | euro cent | maliyeti
Duruml 0.253 0.237 0.676 0.631 54951.55{ 2.479 2.647
Durum?2 0.280 0.254 0.705 0.648 56913.6 | 2.323 2.554
Durum3 0.290 0.269 0.709 0.648 59663.6 | 2.353 2.532
Durum4 0.299 0.273 0.705 0.648 70879.6 | 2.084 2.281
Durum5 0.309 0.288 0.709 0.648 77317.15] 2.200 2.356
Durum6 0.321 0.301 0.716 0.658 83422.85] 2.281 2.430
Durum?7 0.334 0.314 0.726 0.675 89860.45| 2.364 2.515
Durum8 0.275 0.250 0.705 0.648 110168.6 2.291 2.517
Durum9 0.297 0.278 0.716 0.278 118729.9( 2.282 2.440
Duruml10| 0.309 0.290 0.726 0.675 126096.6 [ 2.327 2.482
Durumll| 0.303 0.284 0.716 0.658 128088.1( 2.097 2.238
Duruml2| 0.316 0.296 0.726 0.675 136051.6( 2.139 2.279
Duruml3| 0.326 0.307 0.732 0.674 143020.1] 2.180 2.316

Grafik yontem kullanilmas1 sonucunda ger¢ek verinin kullanilmasi ile yapilan

sonuclara gore hata miktar1 6nemli derecede artmakta bu da yanlis tiirbin se¢imi ve

hatali

fizibilite

calismalarina neden olabilmektedir.

parametrelerinin dogru olarak belirlenebilmesi 6nemlidir.
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6. SONUCLAR

Riizgar enerjisinin elektrik enerjisi liretmek amaciyla kullanilmas: iilkelere gore
farklilik gostermektedir. Bunun nedeni mevcut potansiyelin farkli olmasinin yani sira
uygulanan politikalardan kaynaklanmaktadir. Ingiltere, AB iilkeleri arasinda en fazla
riizgar enerjisi potansiyeline sahip olmasina ragmen, Tablo 3.1° den de
goriilebilecegi gibi kurulu gii¢ olarak bir ¢ok iilkenin gerisindedir. Bunun nedeni ise
uygulanan enerji politikalarinin ve destek sistemlerinin farkli olmasidir. Yani sadece
ekonomik potansiyelin olmasi tek basina yeterli degildir, iilkemiz i¢in de benzer

durum s6z konusudur.

Riizgar enerjisi potansiyeli hesaplarinda Wasp, Wind Pro, Alwin gibi programlar
kullanilmaktadir. Bu programlar Weibull dagilimini referans almaktadirlar ve bu
dagilim sonucu ¢ikan degerler ile gercek zaman serisi verileri ile yapilan analizler
birbirine ¢ok yakin sonucglar1 vermektedir. Bu c¢alisma kapsaminda incelenen
Canakkale bolgesinin 2001-2006 yillar1 aras1 6 yillik saatlik ortalama riizgar
verisinin Weibull dagilimi ile hata analizleri yapilinca 50 metre yiikseklikte yillik
veriler igin R* sonucunun 0.9547, RMSE’nin ise 0.00869 oldugu yani gélgenin

riizgar karakteristiginin Weibull dagilimina uydugu sdylenebilir.

Weibull dagilim parametreleri hesaplanmasinda kullanilan yontemlerden moment
yontemi, yapilan analiz sonucunda bolge verilerini analiz etmede diger yontemlere
gbre daha iyi sonuclar vermistir. Bununla birlikte biitiin bolgeler i¢in bunun gecerli
oldugu soylenemez, ¢iinkii yiiksekligin degismesi durumunda bazi durumlar i¢in en
iyi yontem degisebilmektedir. Karsilastirma sonuc¢larinda moment ve en yiiksek
olabilirlik yontemi sonuglarinin birbirine ¢cok yakin ¢iktigr bulunmustur. Ayrica sekil
parametresinin moment yontemi ve en yiiksek olabilirlik yontemi ile bir yiikseklikte
hesaplandiginda ayni degerin farkli yiikseklikler i¢in de kullanilabilecegi ortaya
cikmistir. Bununla birlikte 6lgek parametresindeki degisimi ise her iki yontemde de
riizgar hizindaki degisime oranla ayni sonucu verdigi bulunmustur, yani moment ya

da en yiiksek olabilirlik yontemi sonucunda belirli bir yiikseklik i¢in hesap edilmis
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degerler istenilen yiikseklige giic kanunu profiline gore ¢ikartilip ekonomik analiz

yapilabilir.

Literatiirde tiirbin denklemini modellemek igin en c¢ok 3.dereceden bir denklem,
ikinci dereceden bir denklem ve karesel bir ifade kullanilmaktadir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda kullanilan 3 modelden 3. dereceden denklem ile tiirbin gii¢
ergilerinin modellenmesinin secgilen tiirbinler i¢cin daha iyi sonuglar verdigi

gOriilmiistiir.

Yapilan c¢alismada mevcut bolge icin kWh enerji maliyetinin 2.65 ile 2.22
kWh/eurocent arasinda oldugu goriilmiistiir. incelenen 13 durumdan en ekonomik
¢Oziimii 2300 kW 80 metre yiikseklikte tlirbinin (Durum 11) en ekonomik iiretimi
yapacag1 sonucuna ulagilmistir. Bu durum i¢in kWh maliyeti 2.22 eurocent’dir. Ayni
giicteki tiirbinler icin gobek yiiksekligi fazla olan sistemin her zaman daha ucuz
enerji lretmesi gibi bir durum s6z konusu degildir. Tablo 3.12°de belirtildigi gibi
diinya tiirbin satis egilimleri 1501 kW- 2500 kW arasinda degismekte olup, yapilan
calismada da en ekonomik ¢bziime 2300 kW’ lik tiirbin i¢in ulasilmistir. Bu da
yapilan calismay1 desteklemektedir. Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ve

ekonomik analizinin iilkemizde baska bolgeleri i¢in de yapilmasi gereklidir.
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EK A

Riizgar tiirbinleri modellenmesi sonuglari
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Sekil A.2 2000 kW tiirbinin modellenmesi

73



kW

2500

2000

1500

1000

500

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hizlar

‘ —e— Modellenen —s— Gergek Deger ‘

Sekil A.3 2300 kW tiirbinin modellenmesi

74




EK B

Aylik bazda gercgek veriler ve Weibull dagilimi
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