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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

RUZGAR ENERJIiSi POTANSIYELi OLCUMU

Savas ALTUNER

Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Ali PINARBASI

Bu caligma da genel olarak; riizgira 0zgili tanimlar ve riizgdr enerjisi incelenmis olup
rizgar enerjisinin Tiirkiye’de ve Diinya’daki durumu ile ilgili teorik ve istatistiki bilgiler
verilmistir. Ozelde ise, Cumhuriyet Universitesi Kampus Alanina ait riizgdr hizi verileri
incelenmistir. Bu baglamda Cumhuriyet Universitesi Kampus Alaninin; riizgar enerjisi potansiyeli

belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: riizgar enerjisi, riizgar giicii, riizgar santrali, riizgar potansiyeli,



SUMMARY

M.Sc. Thesis

MEASUREMENT OF WIND ENERGY POTENTIAL

Savas ALTUNER

Cumbhuriyet University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali PINARBASI

In this study, definitions with wind energy are given. Wind energy is investigated and
theoretical and statistical information about potential of Turkey and World are given. Then, wind
speed distribution of Cumhuriyet University is obtained. In this respect wind energy potential of

Cumbhuriyet University is determined

Key Words: wind energy, wind power, wind power plants, wind potential
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BOLUM I
GIRiS

1.1  OnBilgi

Enerjiye olan biiylik gereksinim, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekli
giindemde olmasinin nedenidir. Alternatif kaynaklar olarak da adlandirilan bu enerji

kaynaklarindan biriside riizgar enerjisidir.

Riizgér enerjisi, fosil yakitlarin tiikeneceginin anlasildigt son yillarda, enerji sorununa
¢dziim olarak goriilen kaynaklardan birisidir. ilk kullanim 6rneklerinin bundan 3000 y1l éncesinde
rastlanilmasina ragmen riizgar enerjisi son on yil Oncesine kadar yeterince irdelenmemis ve

degerlendirilmemistir.

Enerji, diinyanin var olma siiresinin referans olarak alindigi bir smiflandirmaya gore;
tiikkenebilen ve kendisini diinya var ollukga yenileyebilen, yani tiilkenmeyen enerji olarak ki grupta
incelenebilmektedir. (Tablo 1.1) Yenilenebilir enerji kaynaklar1 da enerjinin ana kaynagina gore;
giines kaynakli, diinya kaynakli ve ay kaynakli olarak ii¢ gurupta incelenebilmektedir. Tablo 1.2
'‘nin incelenmesinden de anlasildigi gibi gilines kaynakli olan riizgdr enerjisi, dogal enerji
doniisiimii sonucunda kendisini atmosferde hava hareketi ve denizlerde dalga hareketi olarak
hissettirmektedir. Bu kinetik enerjide, riizgdr enerjisi ve dalga enerjisi tesislerinde elektrik
enerjisine, su pompalama tesislerinde mekanik enerjiye doniistiiriilebilmektedir.

Diinya enerji gereksiniminin karsilanmasinda agirlikli olarak kullanilan fosil yakitlar ve

atom enerjisi, kendine 6zgii ve tiim insanlar1 dogrudan ilgilendiren sorunlara neden olurlar.

Bu sorunlarin baginda, 2001 yili kaynaklarina gore; atom enerjisinin kaynagi olan
uranyumun 50 yil, petroliin 44 yil, dogalgazin 64 yil ve komiiriin 185 yil sonra, bugiine kadar
bulunmus rezervlerinin tiilkenecek olmasidir Fosil yakitlar ile ilgili diger bir sorunda, gevreye
verdikleri zararlardir. Ornegin 1 kWh 'lik elektrik enerjisi elde etmek icin fosil yakitlar yerine
riizgar santrali kullanildiginda, ortalama olarak 750-1250 gr karbondioksit, 40—70 gr kiil, 5-8 gr
kiikiirt dioksit, 3—6 gr azot oksit'in atmosfere sahnisi engellenmis olunacaktir.

Bu nedenlerden dolay1 son yillarda biiyiik diinya iilkeleri, enerji gereksinimlerinin
karsilanabilmesi i¢in riizglr, giines, jeotermal, biomas, gelgit ve hidrolik enerjiden olusan

yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmislerdir.



TUKENEBILEN ENERJI

TUKENMEYEN (YENIiLENEBILIiR) ENERJi

Komiir, Linyit, Petrol, Dogalgaz, Niikleer
(Uranyum) gibi kaynaklardan

Elde edilen enerji

Su (Hidrolik), Giines, Riizgar, Dalga,
Jeotermal, biomas, gelgit olay1 gibi

Kaynaklardan elde edilen enerji

Cevreyi kirletirler ve dilnyanin

var olma siirecinde tiikenirler

Cevre dostudurlar ve diinya

Var oldukga tiikenmezler.

Tablo1.1 Tiikenebilirligine Gore Enerji Tiirleri, Avantaj ve Dezavantajlari




YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Birincil Enerji Dogal Enerji Teknik Enerji o
Ana Kaynak Kullanim Enerjisi
Kaynaklan Doniisiimii Doniisiimii
Su Giig Tesisleri
Buharlagma, ) ) ) .
Su (Hidroelektrik | Elektrik Enerjisi
Yagis
Santralleri)
Atmosferdeki | Riizgar Enerjisi Elektrik ve
Hava Hareketi Tesisleri Mekanik Enerji
Riizgar
Dalga Enerjisi Elektrik ve
Dalga Hareketi
Tesisleri Mekanik Enerji
Yer ve
Atmosferin Is1 Pompast Is1 Enerjisi
. Isinmasi
GUNES P
. Kollektorler Is1 Enerjisi
Gines Isinlari
. Solar Hiicreler
Giines Isinlar1
(Gtines Pilleri— | Elektrik Enerjisi
Fotovoltaikler)
~ |Ist  ve Elektrik
Is1 Giig Tesisleri .
Enerjisi
Biomas Biomas Uretimi
Doniistim L
o Yakit Enerjisi
Tesisleri
. Yer Merkezi Jeotermal Giig Is1 ve Elektrik
DUNYA Jeotermal Enerji
Is1s1 Tesisleri Enerjisi
Ay Cekimi ) Gel-Git Giig ) .
AY Gel-Git olay1 Elektrik Enerjisi
Giicii Tesisleri

Tablo 1. 2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Siniflandiriimasi




BOLUM 11
RUZGAR ENERJISi
2.1  Riizgar Olusumu

Gerekli enerjisini giinesten alan bir 1s1 makinasi olarak nitelendirilebilecek atmosferde,
1s1l potansiyel farklara sahip olan hava kiitleleri, soguk ve yiiksek basing alani olan bir noktadan,
daha sicak ve algak basing alanina hareket ederler. Is1 enerjisinin kinetik enerjiye doniistiigii bu

doga olayindaki hava kiitlesi hareketine, riizgar ad1 verilir.

Riizgéarlar, siirekliliklerine gore biitlin bir yil boyunca esen siirekli riizgarlar ve belli
zamanlarda esen harikeyn, tayfun, tornado ve girdaplar gibi siireksiz riizgarlar olarak iki grupta
incelenebilir. (Tablo 2.1) Alizeler, her mevsim kuzey ve giiney yarim kiirede 30° enlem iizerinde
bulunan yiiksek basing kusagindan, ekvator lizerindeki algak basing kusagina dogru eserler.
Kontralize riizgarlan ise, atmosferin yiikseklerinde alize riizgarlarmin ters yoniinde eserler ve
olugmalarmin nedeni, ekvatorda 1sinan hava kiitlelerinin yiikselmesi ve ekvatordan uzaklagacak
sekilde hareket etmeleridir. Meltem riizgarlari, karalarin denizlerden ve daglarin vadilerden daha
¢abuk 1sin1p sogumasi sonucu, iizerlerinde bulunan hava kiitlelerini etkilemesi nedeni ile olusur.
Giindiizleri; denizlerden, ¢abuk 1sman karalara dogru deniz meltemleri, geceleri de; ¢cabuk soguyan
karalardan, denizlere dogru kara meltemleri eser. Deniz ve kara meltemleri, sahilden 40 km. i¢lere
kadar etkili olurlar. Ayni sekilde, giindiizleri, vadilerden ¢abuk 1smnan daglara dogru vadi
meltemleri, geceleri de; ¢abuk soguyan daglardan vadilere dogru dag meltemleri eserler. Hareket
halindeki bir hava kiitlesinin; yiikseldik¢e bir daga carparak her 100 metrede 0.5 °C soguyarak
yiikselmesi, daha sonrada dagin diger yamacina her 100 metrede 1 °C isinarak inmesine fohn

riizgarlar1 ad1 verilir.

Anadolu, kisin Sibirya yiiksek basincinin etkisinde bir yiiksek basing alani, Karadeniz ve
Akdeniz ise bir algcak basing alanidir. Bu nedenle; kigin riizgarlarin karalardan denizlere dogru
esmesi beklenir. Yazin ise Anadolu giineyden gelen tropikal hava kiitlelerinin etkisindedir ve
Kuzeybati Avrupa iizerinde yerlesen yiiksek basing alanindan, Basra algak basincina yonelmis
riizgarlarin etkisinde kalir. Yazin; eteziyen ad1 verilen ve kuzeybatidan esen riizgarlar, Marmara ve

Ege'yi etkiler.



Siirekli Riizgarlar Siireksiz Riizgarlar
Meltem R.
Kontr-
Alize R. ) Muson R. FohnR. [ Siklon R. [Antisiklon R
Alize R. Karave | Dagve

Deniz Vadi
Meltemi | Meltemi

Tablo 2-1Genel Olarak Riizgarlarin Siniflandirilmasi

2.2 Riizgar Enerjisinin Kullanim Tarihcesi

Insanoglu yiizyillar boyunca riizgardan ve onun giiciinden etkilenmis. ik kez M.O. 4000
yillarinda Misir’lilarin, kiirek mahk@mlarinin giiciine ek olarak riizgér enerjisini kullandiklar
biliniyor. Misirlilar metrelerce uzunluktaki yelkenleri sisirip tonlarca agirliktaki gemileri
yiizdiirmek igin riizgar giiciinden yararlanmiglar. M.O. 1700'lerin baslarinda Babil kral
Hammurrabi, Mezopotamya'y1r sulama konusunda riizgar enerjisinden faydalanmak icin gesitli

planlar yapmus.

Yazili belgeli tarihe gegen ilk yel degirmeni M.S. 644 yilina ait Iran-Afganistan
smirindaki Seistan'dadir. Yel degirmenleri, Cin'de M.S. 750-850 yillarinda piring tarlalarinin
sulanmasinda kullanilmustir. Tlk olarak Doguda kullanilan diisey eksenli yel degirmenleri, Batililar
tarafindan gelistirilmis ve yatay eksenli hale getirilmistir. Yatay eksenli ilk yel degirmeni 6rnegi,

1180 yi1linda Hormandiya krallig1 zamanina aittir.

Yatay eksenli ve mekanik enerji amagli yel degirmenlerinin gelisimi, ayakli yel degirmeni
(Almanya), kule tipi yel degirmeni (Akdeniz Ulkeleri, Alagat1 ), déner catili Hollanda tipi yel
degirmeni (Hollanda) ve 1850 yilinda Daniel Hallady tarafindan riizgar yonii yonlendiricisi takilan

¢ok kanatli Amerikan tipi yel degirmeni olarak siralanabilir.

1882 yilinda NewYork'da elektrik santrali kurulmus ve daha sonra da elektrik enerjisi kullanimi
yayginlasmustir. i1k riizgar elektrigi de, Danimarkali Profesor Paul La Cour tarafindan 1891 yilinda
iiretilmistir. Dogru akim elde eden Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gazi elde etmis ve bu

sekilde riizgar enerjisini depolamis. 1918 yili sonrasinda biiyiik sehirler elektrige kavusmus ve



dizel yakitlarin ucuzlugu nedeniyle riizgar enerjisini degerlendirme c¢abalan, bir kenara
birakilmigtir. Riizgdr enerjisinin bu bir kenara itilmisligi, enerji sikintis1 nedeniyle 2. Diinya

Savasi'na kadar stirmiistiir.

Riizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gelisimine; 1942 yilinda iiretilen 17.5 m. pervane

capli ve 50 kW nominal gii¢lii Smidth riizgar tiirbini ve 1957 yilinda iretilen 24 m. pervane gapli
ve 200 kW nominal gii¢lii Gedser riizgar tiirbini verilebilir.
Riizgarin enerji tiretiminde kullanimi, 1970’1i yillardaki petrol krizinden sonra baslamistir. 1980—
1985 yillarinda Amerika’da toplam 1580 MW giice sahip riizgar ciftlikleri kurulmustur. Kurulu
giic degeri 1998 sonu itibariyle 1946 MW’a ulasmigtir. Avrupa’da, Danimarka, Hollanda ve
Almanya’da kurulmaya baslanan riizgar ¢iftlikleri hizla gelismis, 1991 yilinda yeniden diizenlenen
enerji kanunu ile Almanya riizgar enerjisinde 1. siraya ¢ikmistir. Diinya’da kurulu giiciin %60°1
Avrupa’da, %20°si Amerika’dadir. 1998 yilinda eklenen 2100 MW’lik kapasite ile diinyadaki
kurulu riizgar giicii 9.600 MW ’a ulagmustir.

Ozellikle 1980'li yillardaki gelismeler sonucunda, seri olarak iiretilen ve yaygin olarak
kullanilan riizgar tiirbini nominal giigleri 600 kW, 750 kW, 1000kW, 1500kW ve 2000kW'dir.

Gelecekte iiretilecek riizgar tiirbinlerinin nominal gii¢lerinin daha da artmasi beklenmelidir.



BOLUM 111

DUNYADA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJiSi

3.1 Diinya Riizgir Enerjisi Potansiyeli

Riizgar enerjisi yenilenebilir enerjiler arasindaki en gelismis ve ticari agidan en elverisli
enerji tiiriidiir. Tamamiyla doga ile uyumlu olup hem g¢evreye zarar vermeyen hem de tiikenme
ihtimali olmayan bir enerji kaynagidir. Cevresel avantajlar1 agisindan da pek g¢ok iilke, resmi
tegviklerle riizgar enerjisini desteklemektedirler. Tiim bunlarin amaci, pazari harekete gecirmek,
maliyetleri diisiirmek ve resmi tesviklerle su an fosil yakitlarin sahip oldugu haksiz istiinligi
ortadan kaldirmaktir. Cesitli tilkelerde pazari harekete gegirmeye yonelik farkli politikalar
izlenilmektedir. Riizgar teknolojisinin arastirma ve gelistirme girisimlerine verilecek destek bu
teknolojinin elektrik enerjisi pazarinda adil olarak rekabet edebilmesi ve son yillardaki basarisi

siirdiirmesi i¢in son derece énemlidir.

Diinyada riizgar santrallerinin kurulu giici hizli bir artis gostermektedir. 1995-2005
yillar1 arasinda riizgar tiirbini satiglarinda yillik %40'ik bir bliyiime ger¢eklesmistir. 1990 yilinda
diinyanin kurulu giici 2160 MW iken, 1994 yilinda 3488 MW'a, 1995 yilinda 4800 MW'a, 1996
yilinda 6100 MW'a, 1997 yilinda 7600 MW'a, 1998 yilinda 10200 MW'a, 1999 yilinda 13600
MW'a, 2000 yilinda 17400 MW'a, 2001 yilinda 23900 MW’a, 2002 yilinda 31100 MW’a, 2003
yilinda 39413 MW’a, 2004 yilinda 47620 MW’a ve 2005 yilinda 59632 MW’a ¢ikmistir. (Tablo
3.1)

Diinya riizgar enerjisinin toplam kurulu giiciiniin yaklasik %74 Avrupa kitasinda, %15'i
Amerika kitasinda, %9'u Asya kitasinda ve kalan yiizdelik dilimde diger kitalarda bulunan diinya

ulkelerindedir.

Avrupa'da en biiyiik kurulu giic Almanya'da olup, onu Ispanya, Danimarka, Hollanda,
Ingiltere, italya, Yunanistan ve Isve¢ izlemektedir. Amerika kitasinda en biiyiik kurulu giig
Amerika Birlesik Devletleri'nde olup onu ¢ok geriden Kanada takip etmektedir. Asya'da Hindistan,

Cin ve Japonya riizgér santrallerine dnem vermektedir.

Son on bes yildir Amerika'da yeni bir riizgar endiistrisi dogmustur. 1982-1992 yillar1
aras1 California'da yaklasik 15000 riizgar tiirbini kurulmustur. 370 MW giiciindeki Kenetech
Riizgar Ciftligi diinyanin en biiyiik riizgar santralidir. 8160 hektar alan kaplayan bu c¢iftlikte 100
kW 'lik 3500 adet 300400 kW 'lik 40 adet tlirbin bulunmaktadir. Ancak kisa zaman da bu

tiirbinlerden daha modernleri gelistirilmistir. Avrupa'da riizgar teknolojisi hizla gelismektedir 1995



yilinda yeni tiirbinler 600 kW giigte iken bugiin gelistirilen tiirbinlerin giicii 2 MW' tir. Almanya
yaptig1 atakla 1998 sonunda riizgar kurulu giiciinii 2875 MW'a ¢ikarmis, kurulu giicii 1820 MW 'ta
kalan ABD yi ge¢mis ve birinciligi elde etmistir.

Avrupa'da su anda 12 MW 'lik deniz tstii riizgar santrali ¢alisir durumdadir ve deniz istii
kurulu giiciin kisa zamanda 180 MW ‘a c¢ikarilmasi planlanmistir. 2030 yilinda riizgar kurulu

giiciiniin deniz iistii payinin % 25 den az olmayacagi beklenmektedir.

Teknolojik gelisimle riizgar tiirbinlerinin iinite giicleri arttirtlirken son bes yil icerisinde
fiyatlar1 diigiiriilmiistiir. Karada kurulan tiirbinlerin birim fiyatlar1 1600-1800 dolar/kW'a kadar
cikabilmekte ise de ABD i¢ piyasasinda 750 dolar/kW diizeyine inildigi belirtilmektedir.

1995-2005 Yillari Arasi Diinya Riizgar Enerjisi Kurulu Glcu
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1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

4800 6.100 7.600 10.200 13.600 17.400 23.900 31.100 39.431 47.620 59.632

Tablo 3-1 1995-2005 Yillar1 Arasi Diinya Riizgar Enerji Kurulu Giicii

Diinyada Yillik Yeni Kurulu Ruzgar Guct
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1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1290 1280 1530 2520 3440 3760 6,500 7270 8133 8207 11.769

Tablo 3-2 Diinyada Yillik Yeni Kurulu Riizgar Giicii



ALMANYA 18428
[SPANYA 2836 10027
AMERIKA 2610 9149
HINDISTAN 1220 4430
DANIMARKA 2341 3122
TALYA 424 1717
CIN 262 1260

JAPONYA 142 1231

DIGER DUNYA ULKELERI 1439 10067
TOPLAM 17400 59632

Tablo 3-3 20002005 Yillar1 Diinyada Toplam Kurulu Riizgar Giicii

3.2 Tiirkiye de Riizgir Enerjisi

Tiirkiye cografi konumu ve hiikiim siiren iklim kosullan itibari ile riizgar enerjisi
kaynaklan bakimindan, teorik olarak elektrik enerjisinin tamamini karsilayabilecek diizeydedir.
Ulkemiz toplam1 8000 km'yi bulan ve bunun biiyiik bir kismimin riizgar enerjisi kullanilabilecek
durumda bulunan sahil seridine sahiptir. Tiirkiye, Avrupa'da riizgar enerjisi potansiyeli en zengin
iilkeler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye'nin teorik olarak hesaplanan potansiyeli 83.000 MW
degerindedir. Bu Tiirkiye'nin biran dnce kullanmasi gereken 6nemli bir riizgar enerjisi potansiyeli
oldugunu gostermektedir Fakat rlizgar enerjisinin mevcut olan enerji sistemine girigini
saglayabilmek icin gerekli teknik ve ekonomik fizibilite ¢caligmalari yapilmalidir. Ciinkii bu enerji

kullanilmadig1 her zaman dilimi i¢in ayn1 zamanda kayip olan enerji anlamina gelmektedir.

Tiirkiye'de 2005 yili kaynaklarina gore riizgar enerjisi kurulu giici 20,1 MW
degerindedir. Ancak bu deger iilkemizin teknik potansiyeli goz Oniine alindiginda diisiik bir
degerdir. Avrupa'da elektrik enerjisi planlamalarinda, enerjinin su an % 8, 2030 yilinda ise
%10'unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanilmasi hedeflenmektedir. Benzer yaklagimla

Tiirkiye'nin hedefi, toplam kurulu giiciinii 25000 MW'a ¢ikarmak olmalidir.

Tiirkiye'nin rlizgdr enerjisi potansiyeli caligmalarinin ortak bulgusu, yerden 10 m.

yiikseklikte yillik ortalama 2,7 m/sn (10km/h) hiz siniri ile iilkemizin elektrik {iretimine elverisli
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yorelerinin bulundugudur. DMI istasyonlarinda yapilmis uzun donemli &lgiimlere dayali
istatistikler, EIE tarafindan 1984'te tamamlanan 'Tiirkiye Riizgar Enerjisi Dogal Potansiyeli"
calismasinda degerlendirilmistir. 10 m yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hiz1 ve giic yogunlugu
acisindan en yiiksek deger 3,29 m/sn ve 51,91 W/m? ile Marmara'da saptanmustir. En diisiik deger
ise, 2,12 m/sn hiz ve 13,19 W/m? gii¢ yogunlugu ile Dogu Anadolu'da bulunmustur. Bu galismaya
gore Tiirkiye'nin %64,5'de riizgar enerjisi gii¢ yogunlugu 20 W/m® 'yi asmazken, %16,1 ‘inde 30—
40 W/m? arasinda, %5,9'unda 50W/m*nin ve %0,08'inde de 100W/m>nin iizerindedir. EIE, bazi
0zel alanlardaki 11 istasyonda enerji Olglimleri ve ydresel potansiyeli belirleme c¢aligmalar

yapmaktadir

Tiirkiye riizgar bakimindan zengin ydreleri olan bir iilkedir. Briit potansiyelinin yilda 400
milyar kWh, teknik potansiyelinin ise, 120 milyar kWh oldugu diisiiniilmektedir. S6z konusu
teknik potansiyel yillik elektrik iiretiminin 1,2 katidir. Ancak, Tiirkiye genelinde 10 metre
yiikseklikteki riizgar yogunlugunun alansal ve zamansal dagilimi ile teknolojik kisitliliklar goz
onlinde tutuldugunda, giivenilir riizgdr enerjisi potansiyeli, 12 milyar kWh/yil olarak

hesaplanmaktadir. Ayrintili 6lgiimler ve yeni verilerle bu degerin artmasi olasidir.
Tiirkiye'de 10 metre yiikseklikte yapilan dl¢iimlere gore tespit edilen riizgar hizlar1 Tablo

3.4’de verilmistir. Tablo 3.5’de ise Tirkiye'de riizgar yogunlugunun en fazla oldugu ydreler

goriilmektedir.

Bandirma 5,12
Sinop 4,73
Nurdag: (K.Maras) 7

Datga 5,85
Yalikavak (Bodrum) 5,68
Goktepe (Bitlis) 5,66
Belen (iskenderun) 7,01
Zengen (Bor) 3,54
Didim 4,81
Kocadag (Cesme) 9,28

Tablo 3-4 Tiirkiye'nin Cesitli Bélgelerinde 10 m Yiikseklikte Yapilan Olgiimler
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Bandirma 152,6
Antakya 108,9
Kumkoy 82
Mardin 81,4
Sinop 77,9
Gokgeada 74,5
Corlu 72,3
Canakkale 71,3

Tablo 3-5 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi A¢isindan Siireklilik ve Yogunluk Gosteren Y 6reler
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BOLUM 1V

RUZGAR ENERJiSi TURBINLERI

4.1  Riizgar Enerjisi Tiirbinlerinin Tanim

Tahrik edilen kism1 donme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi milinde
mekanik enerjiye doniistiiren makinalara tiirbin denir. Tiirbinler, en genel halde; buhar, gaz, su ve
riizgar tiirbinleri olarak dort grupta Incelenir. Riizgar tiirbinleri ile ilgili tanimlar, degisik
kaynaklarda birbirleriyle ¢elismektedir. Bu konudaki en genel tanimlama asagidaki gibidir:
Pervane kanatlan, pervane gobegi ve pervane miline rotor veya tiirbin denilir. Pervane mili disli
kutusuna baglidir. Disli kutusunu jeneratdre baglayan mile de, jenerator mili denir. Bunlarm tiimii
kule tarafindan taginir. Kule ile yer baglantisi da temel araciligiyla saglanir. Tiim bu elemanlara, en
genel halde riizgar enerjisi tesisi ad1 verilir. Bu gercege ragmen, yerli ve yabanci literatiirde, riizgar

enerjisi tesisi yerine, riizgar tiirbini denmesi aliskanlik olmustur.

4.2  Riizgar Enerjisi Tiirbinlerinin Stmflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, direng, kaldirma ve yiikselen hava kuvvetinden yararlanmalarina gore,

pervane ekseninin yatay yada diisey olmasina gore siniflandirilabilirler.

4.2.1 Riizgarin Kuvvetinden Yararlanma Sekline Gore Siniflandirma

4.2.1.1 Riizgiarin Diren¢ Kuvvetinden Yararlanan Tiirbinler

Diren¢ kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde, riizgara karsi bir diizey tutulur ve riizgar
basincindan doénme hareketi olusur. Ornek olarak; kepge tipi anemometreler, Fars carki ve
Savonius tiirbini gosterilebilir. Direng kuvvetinden yararlanan tiirbinler, pistonlu pompalar ile su
pompalanmasi gibi yiiksek moment gereken yerlerde kullanilir ve elektrik iiretimi gibi yiiksek giic

gereken alanlarda kullanilmazlar.

4.2.1.2 Riizgarin Kaldirma Kuvvetinden Yararlanan Tiirbinler

Kaldirma kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde riizgér; yiizeye belli bir aciyla gelir ve
ylizeye etkiyen hava hizinin dogrultusuna dik olarak olusan kaldirma kuvveti, donme hareketine

doniisiir. Yiizey ncesinde yiiksek basing, yiizey arkasinda ise algak basing olusmaktadir. Ornek
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olarak, diisey eksenli Darrius tiirbini ve kanatli yatay eksenli riizgar tiirbinleri gosterilebilir.
Riizgér tiirbinleri, nominal giiclerine gore de 5 kW'a kadar kiiciik giiclii, 5 kW ‘in iistiinde ise

biiyiik giiclii riizgar tiirbinleri olarak siniflandirilir.

4.2.1.3  Yiikselen Hava Akimh Riizgar Tiirbinleri

Yiikselen hava akiml riizgar tiirbinleri, hava hareketindeki kinetik enerjiden yararlanan
tiirbinlerdir. Enerji doniigtiiriiclisii yiikselen hava akimli riizgar tiirbinleri (giines enerjisi
konveksiyon bacasi), giines isinlari enerjisi tarafindan 1sitilan havanin yiikselmesi ve yiikselen
havadaki kinetik enerjinin de riizgar tiirbinini tahrik etmesi ilkesine gore calisir. Isitilarak
yiikselmesi istenen hava, listten cam veya plastik malzemeden yapilmig gegirgen bir ¢ati ile

ortiiliidiir ve bu gatinin ortasinda yer alan betonarme bacada yiikselir.

Yiikselen hava akimli riizgar tiirbinlerinde elde edilen gii¢; kolektdr verimi, kolektor
enine kesit alani, havanimn sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi, dis ortam sicakligi, giines sabiti ve
bacanin yiiksekligine baglhidir Buradaki baca yiiksekligi arttikca, elde edilen gii¢c de artmaktadir Bu
baca, alttan ankastre mesnet {stten serbest bir ¢ubuk olarak ideallestirilmektedir. Baca boyu,
yapim ve montajindaki teknik kisitlar gibi; burkulma problemi ile de smiflandirilmaktadir.
Yiikselen hava akimli riizgar tiirbinleri ile ilgili kurumsal ve deneysel aragtirmalar devam

etmektedir. (Sekil 4.1)

Sekil 4-1Yiikselen Hava Akimli Riizgar Tiirbini
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4.2.2 Pervane Ekseninin Konumuna Goére Simiflandirilmasi

4.2.2.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme eksenleri riizgar yoniine paralel ve kanatlar riizgar yoniine diktir. Ticari tiirbinler
genellikle yatay eksenlidir Rotor, riizgari en iyi alacak sekilde doner bir tabla {izerine
yerlestirilmistir. Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanir. Riizgar

arkadan alan tiirbinlerin ise, yaygin bir kullanim alanlar1 yoktur.( Sekil 4.2)

ok Gl YAl

Sekil 4-2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinin Calisma Semasi

Yatay eksenli kanatli riizgar tiirbinlerinden daha fazla enerji alabilmek i¢in, tarih boyunca
Oneriler yapilmistir. Bunlardan birisi, iki pervanenin arka arkaya yerlestirilerek, ayni jenerator
milimin dondiriilmesidir. Arkadaki pervaneye, 6ndeki pervaneye gelen riizgar hizinin optimum
durumda ancak tigte biri geleceginden, bu 6neri verimli olmamistir. Pervanenin 6niine bir nozul
yerlestirilerek, riizgar hizinin arttirilmasi Onerisi de, hava debisinin kiigiik kesit tarafindan
belirlenmesi ve riizgdr yoniine ters hava sirkiilisyonu olusturmasi nedeniyle, bekleneni
verememistir. Riizgdr tiirbini pervanesinin bir difiizér i¢ine yerlestirilmesi sonucunda, riizgar
yoniinde hava sirkiilasyonu olusmasi ve bunun da hava hizini arttirmasit nedeniyle, serbest
pervaneye nazaran 3,5 kat daha fazla enerji elde edilmistir. Fakat bunun i¢in diftizér boyunun
pervane capinin 2-3 kati olmasi gerekmektedir. Difiizoriin agirligi, hem ek bir yiiktiir, hem
pervane diizleminin riizgar hizina dik konuma getirilmesi daha zor olmaktadir. Bu gibi nedenlerle,
difiizérden elde edilen ek kazang, sistemin serbest pervaneye gore daha ekonomik olmasi igin

yeterli olmamaktadir. (Sekil 4.3 )
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Sekil 4-3 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

4.2.2.2  Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tiirbinlerin donme eksenleri diisey ve riizgara diktir. Kanat kirisleri donme eksenine
dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Diigey eksenli tlirbinlerde, kanatlarin icbiikey ve disbiikey
yiizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur. Ayni ilke Savonius
rotorlarda daha &6zel bir sekilde kullanilir. Bu rotorda gii¢ katsayisi 0,15'den daha azdir. Bu nedenle

giic tiretiminde tercih edilmezler. (Sekil 4.4)

Sekil 4-4 Diigsey Eksenli Riizgar Tiirbinleri
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4.2.2.3 Egik Eksenli Tiirbinler

Donme eksenleri, diiseyle riizgar yoniinde bir agi yapan riizgar tiirbinleridir. Ayrica
kanatlar ve donme ekseni arasinda da belirli bir ag1 bulunmaktadir. Yaygin bir kullanim alam

yoktur.
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BOLUM V

MODERN YATAY EKSENLi RUZGAR TURBINININ ELEMANLARI

Asagida modern yatay eksenli riizgar tiirbinine ait elemanlar Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5-1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinin Kesit Goriiniimii

1. Nacelle (Govde veya kapak kismi)

2. Rotor Kanatlari

3. Hub (Kanatlarin rotora baglantisini saglayan parga)
4. Diisiik Hiz Safti

5. Yiksek Hiz Safti ve Mekanik Fren

6. Disli Kutusu

7. Elektrik Jeneratorii

8. Yaw Mekanizmasi (Tirbinin yatay eksende hareketini saglar)
9. Elektronik Kontrol Unitesi

10. Hidrolik Sistem

11. Sogutma Unitesi

12. Kule

13. Anemometre ve Riizgar Giilii

5.1 Nacelle (Govde veya Kapak) Kism

Riizgar tiirbininin disli kutusunu ve jenerator dahil ana pargalarini igine alan kisimdir.

5.2 Rotor Kanatlan

Elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilan riizgar tiirbinleri, bir, iki veya ii¢ kanad1 olan

yliksek hizda calisgan makinalardir. Tiirbin kanatlar1 sabit veya degisken agili olabilir. Bazi

tasarimlarda rotor frenlendiginde aciy1 arttiran &zel bir regiilatér kullanilarak bagslatma
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kolaylastirilir. Sabit kanat acili yiiksek hizli riizgar tiirbinlerinde jenerator baslama esnasinda

motor gibi davranir ve ddnme hizi nominal hiza ulastiinda jeneratore doniisiir.

5.3  Hub (kanatlarin rotora baglantisimi saglayan kisim)

Kanatlarin rotora baglantisini saglayan kisim.

5.4  Diisiik Hiz Safti

Riizgar tiirbinini rotor hub yiiksekliginden disli kutusuna baglar.

5.5  Yiiksek Hiz Safti ve Mekanik Fren

Yaklagik 1.500 devir/dak. (rpm) ile doner ve elektrik jeneratdriinii caligtirir. Acil bir
mekanik disk freni ile birliktedir. Aerodinamik frenler kusurlu oldugu zaman veya tiirbin hizmette

oldugu zaman mekanik fren devreye girer.
5.6  Disli Kutusu

Pervane milindeki enerji, jeneratdre bir digli sistemi ile (6rnegin, ¢evrim orant; 1:15 )
aktarilir. Digli sistemi, pervane milinin devir sayisint jeneratoriin gerek duydugu devir sayisina

cikarir.

Sekil 5-2 Disli Kutusu
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5.7 Elektrik Jeneratorii

Riizgér enerjisi tesislerinde kullanilan jeneratorler, alternatif akim veya dogru akim
jeneratorleri olabilir. Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede alternatif akim veya
dogru akim bile olsa, ¢esitli gii¢ elektronigi diizenekleriyle sebekeye uygun hala getirilebilir.

Dogru akim jeneratdrleri, biiyiik giiglii riizgar enerjisi tesislerinde tercih edilmemektedir.
Bunun nedeni, sik bakim gereksinimi ve alternatif akim jeneratorlerine gére daha pahali olmasidir.
Dogru akim jeneratorleri, giinlimiizde sadece kiigiik gii¢lii riizgar enerji tesislerinde akiilere enerji

depolamak i¢in kullanilir.

Dogrudan sebekeye baglanti sistemlerinde; alternatif akim jeneratorlerini olusturan

asenkron veya senkron jeneratorlerin millerinin devir sayisi:
Nsenkron = 60.f/p (d/d)

baglantis1 ile verilir. Burada f Hertz biriminde elektrik sebekesi frekansi, p ¢ift kutup sayist ve n
dakikada devir sayisidir Dislideki kayiplar ve giiriiltiiniin onlenmesi amaciyla, ¢ok kutuplu
jeneratorii olan disli kutusuz tiirbinler de kullanilmaktadir. Bu bagintidan da anlasilabilecegi gibi,
jeneratoriin kutup sayisi arttikga, 50 Hz'lik elektrik sebekesi frekansina uygun akim icin gereken
jenerator mili devir sayis1 da azalmaktadir. Bu nedenle, yiiksek kutup sayili jeneratorlerde disli

kutusuna gerek kalmamaktadir.
5.8  Yaw Mekanizmasi

Genellikle biitiin yatay eksenli tiirbinlerde kullanilir. Bu mekanizma ile motor, disli kutusu

ve rotor riizgara dogru yoneltilir. Sekilde 750 kW lik bir tiirbinin YAW mekanizmasi goriiliiyor.

Sekil 5-3 Yaw Mekanizmasi
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Seklin en diginda YAW tastyicisi goriilityor. Daha icte YAW motoru tekerlekleri ve en

icte YAW frenleri bulunur. Genellikle tiim iireticiler frenli YAW sistemlerini tercih eder.

YAW mekanizmasi elektronik kontrolor ile caligtirillir. Bu sistem YAW konumunu saniyede
birkag kez kontrol eder. Konum verileri riizgargiiliinden elde edilen yon bilgileri ile karsilastirilip

Y AW mekanizmasina gerekli komut verilir.
5.9  Elektronik Kontrol Unitesi

Elektronik kontrol {nitesi, riizgar tiirbininin kosullarint siirekli olarak izleyen ve rota
mekanizmasini denetleten bir bilgisayar bulunur. Her hangi bir bozukluk (disli kutusu ve
jeneratoriin agir1 1sinmasi gibi) durumunda tiirbini otomatik olarak durdurur. Tiirbinin ¢aligma hiz
konumlarma gore tasarlanmistir ve riizgarin hizi giris hizina ulastigt zaman tlirbini caligtirir,

rliizgarin hiz1 ¢ikis hizint astig1 zaman tiirbini giivenlik amaciyla durduran sistemdir.
5.10 Hidrolik Sistem

Tiirbininin aerodinamik frenlerini ayarlamak igin kullanilir.
5.11 Sogutma Sistemi

Elektrik jeneratoriinii sogutur. Ayrica disli kutusunun yagini sogutan bir yag sogutma

unitesi de bulunmaktadir.
5.12 Kule

Kule malzemesi, genelde gelik veya betondur. Modern riizgar tiirbinleri, halka enine
kesitli kulelere sahiptir. Kule yiiksekligi, yiiksekteki riizgar hizlarindan yararlanmanin getirisi ile
boya bagl artis gosteren kule maliyeti arasindaki optimum ¢6ziimle belirlenir. Kule
boyutlandirilmasindaki bir diger parametre de, egilme dogal frekansi, kule malzemesi ve
dolayistyla maliyeti 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Riizgar tlirbinlerinin tiim imalat giderlerinin %

11-20' si kule imalatina aittir.
5.13 Anemometre ve Riizgar Giilii

Riizgérin hizin1 ve yoniini 6lgmek icin kullanilirlar. Riizgar hizi ortalama 5 m/s ye
ulastiginda tlirbini harekete gecirmek icin anemometrenin gonderdigi elektronik sinyaller
kullanilir. Riizgar hizi 25 m/s gectiginde bilgisayar tiirbini ve ¢evresindekileri korumak amaciyla
rlizgar tiirbinini otomatik olarak durdurur. Riizgér firildagindan gelen sinyaller, riizgér tiirbini
elektronik kontrolciisii tarafindan alinarak, rota (yaw) mekanizmasi yardimiyla riizgira kars:

tiirbini dondiirmek amactyla kullanilir.
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BOLUM VI

RUZGAR TURBINININ SECiMi VE PROJELENDIRMESI

6.1  Yore incelenmesi

Bir yer hakkinda bilgi edinmek i¢in pek ¢ok donanim kullanilir. Serit metreler, fotograf
makineleri ile ¢esitli anemometrelerle veriler toplanir. Bir yerin incelenmesinden saglanan veriler
bir plan dogrultusuna sistematize edilmelidir.

Rayleight dagitimi1 ve ani hamle riizgar tablosu basit bir tetkik yapilmasma izin verir.
Basit istatistiksel veriler ile yapilan testler miimkiin olabilecek hatanin %10 veya daha az olacagim
gosterir. Fakat bu veriler o yerdeki gercek riizgar karakteristiklerini tanimlamaz.

Rayleight dagilimi ortalama riizgdr hizt 5 m/s ve daha az olan bolgelerde saglikli sonug

vermez. Buna ragmen havanin iyi oldugu zamanlarda riizgar davranisini kestirmenizi saglar.

Bir yerin tetkikinde riizgir kaynagi ve riizgar tiirbini ilk olarak ele alinmasi gereken
degiskenlerdir. Geri kalan degiskenler sirasiyla;
O Yillik Ortalama Riizgar Hiz1
Riizgar Hiz Dagilimi
Riizgar Yoni

Riizgarin Kesilmesi

O O O O

Yiizey Yapisi
0 Bolgenin Denizden Yiiksekligi
Riizgar kaynag ile ilgili olan karakteristikler;
0 Cok kuvvetli riizgar (firtina, kasirga v.s.) ihtimali
0 Bugz, sulu sepken, yagmur, dolu, kar ve don gibi hava olaylar1
0 Kum firtinasi
O Agir nesneleri beraberinde tagimasi
Riizgar tiirbini tasarimim etkileyen fakat riizgara ait olmayan diger faktorler;
0 Gocmen kuslar
Televizyon sinyal parazitleri

(0}

0 Toprak kosullar

0 Sismik (Depremsel) dayaniklilik
(0}

Bolgesel, sosyal, yasal ve gevresel kisitlamalardir.
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BOLUM VII

RUZGAR ENERJISi METODOLOJISI

7.1. Riizgardaki Enerji

Riizgér enerjisi potansiyelinin belirlenmesi i¢in temel veriler riizgarin hizi ve esme saat sayisidir.
Bu veriler kullanilarak bir yoreye ait potansiyel enerji degerini ortaya koymak olanaklidir. Bunun
icin, riizgar potansiyelini tanimlayan kinetik enerjinin hesaplanmasi gerekir. Havanin bir kiitlesi ve
hiz1 olmasi nedeniyle bir kinetik enerjisi vardir.

Riizgar tlirbinleri ile ilgili ilk teori 1926 yilinda Géttingen Institute'de Dr. Albert BETZ tarafindan
ortaya atilmistir. Bu teoremde, Betz riizgar rotorunun ideal oldugu varsayilir. Diger bir ifade ile
rotor, havaya kars1 siiriiklenme direnci gostermeyen sonsuz sayida kanattan olugmaktadir. Bu
sekilde, riizgar rotorunun miikemmel bir enerji doniistiiriiciisii oldugu varsayillmistir. Bu teoriye

gore; Riizgar hareket halindeki hava olup sahip oldugu kinetik enerji su sekildedir:

1 2

Ek :E'mh'vr 7.1

Burada;
E, : Riizgardaki kinetik enerji (J)
v, : Olgiim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s)

M,, :Havanin kiitlesi (kg)

Havanin kiitlesi (M, ) asagidaki formiil ile belirlenir:

m, = p, -V, 7.2

Burada;

Py, - Havanin yogunlugu (kg/ m3)

V,, : Hava hacmi ( m?)
Hava hacmi (V) ):

V,=V,t-s 73

r
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formiilii ile hesaplanir.

Burada;

v, : Olgiim yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)

s: Rotor siipiirme alani( M 2 )

t: 0l¢lim zamanini (s)

Boylece, (7.3) bagintist (7.2) bagntisinda yerine konularak, kinetik enerji esitliginde gerekli
diizenlemeler yapilacak olursa, Riizgr enerjisi ( E, ) Joule cinsinden su baginti ile tanimlanmig

olur;
E ——1 S V3 t 7.4
2 ph r :

Bu esitlikte t = | alinacak olursa, Birim zamandaki enerji yani, riizgarin anlik giicii (P, );

1
P==-p, sV 75
5 Pn r

r

olur, burada;

P, : Riizgarim anlik giicii’diir (W)

Degisik riizgar hizlarina sahip yorelerin riizgar gii¢ ve enerjilerini karsilastirmak amactyla, riizgar

gii¢ ve enerji yogunlugu teriminden yararlanilir. Buna gore (7.5) esitligi diizenlenecek olursa; Py,

Olgiim yiiksekligindeki gii¢c yogunlugu (W/ m? ) su sekilde olur:

P :?r:_.ph.vr 7.6

- f 7.7
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Burada;

E, : Enerji yogunlugu (Wh/m i)

S : Rotor siiptirme alanini( m? )

f : Yillik esme saat sayisini (h/y1l) gostermektedir.

Riizgér, kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele sahiptir. Bunun bilinen fiziksel konular ve

teknolojik olanaklar sayesinde yararli enerjiye cevrilen miktarina “Riizgar enerjisi teknik

potansiyeli” denir.

Vi ) | Tarbin 3 )

Bu durumda tiirbinin giicii;

SR

Froude- Rankie teoreminden ortalama tiirbin i¢indeki riizgar hizi,

(v, +V3)
2 = 2

olarak hesaplanir. Tiirbin giicii (7.8) formiiliinde V, yerine yazilirsa,

7.8

7.9

7.10



25

veya;

2
1 1 v v
P ==—.p.5-—|1+=1-]1-| = 7.11

Y 2
. 1—[—3] 7.12
VI’

elde edilir. Burada gii¢ faktorii C ) = P / P, yavaslatma faktorii N =V, /V, olarak tanimlanirsa

(7.12) denklemi;

1
Cp:?(l+n)-(1—n2) 7.13

Halini alir. Bu denklemde maksimum gii¢ faktorii C b 'yi bulmak i¢in yavaglatma faktorii n’in

tiirevi alinip sifira esitlenirse,

n n 7.14

Bulunur. Yavaslatma faktoriiniin degisimi Sekil 7.1 'de verilmistir.
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Cp
0

0s

¥ RS

03 o,

0z

0 A

02 03

04 05 06 07 08 09

b

Sekil 7-1 Yavaslatma faktorii degisimi (www.windpower.org)

Yavaslatma faktorii n, hicbir zaman negatif deger olamayacagindan 1/3 alinir ve (7.13)

denkleminde yerine konursa;

CPmax = l(l +l](l _1]
2 3 9

C =0,5926

P max
Serbest pervaneden alinacak maksimum verim olarak bulunur. Yani bir riizgar tiirbiniyle, riizgarin
tiim enerjisinden faydalanmak olanaksizdir. Riizgar; riizgar tiirbininden, riizgardan aldigimiz enerji
Ol¢iisiinde yavaslamig olarak ¢ikar. Eger riizgardaki tiim enerjiyi alabilseydik, riizgarin tiirbinden
durgun halde ¢ikmasi gerekirdi. Fakat bu durumda da tiirbine riizgarin diger taraftan girmesi
engellenir ve hig enerji elde edilmezdi. Cagdas riizgar tiirbinleri i¢in C, degeri yaklagik olarak
0,35-0,40’tir. Bunun nedeni hava direnci, rotorun olusturdugu tiirbiilans ve aktarma organlar ile
elektrik sistemi gibi noktalardaki kayiplardir. Riizgar tiirbinlerinde olusan giicii gii¢ faktoriinii de

katarak yeniden tanimlarsak, sonug asagidaki gibi olur.

Ph:%-,oh-cp-s-vr3 7.15

1
Eger (7.15) formiiliinde; K = E o CP segilirse, giic formiilii asagidaki gibi olur.

P=k-s-v; 7.16
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Burada k; Riizgar tiirbininin tipine gore 0,1 ile 0,3 arasinda degisen bir katsayidir. Ideal bir riizgar
tirbini i¢in “k” katsayisinin degeri 0,37’dir. Bu durumda ise gelen riizgarin kinetik enerjisinin

9%59,3°1 geri kazanilir (Polat,2000; Sen,2003; Jaramillo and Borja,2004).

7.2. Gii¢ Kayiplar
Optimal bir riizgar tiirbini pervanesinden alinabilecek gii¢ en fazla:

Po = Coppen -%-p-S-V?

1 7.17
P =05926: - p-7-R* -]

olabilir. Fakat uygulamada bu degere ulasilamaz ¢iinkii bunun nedenleri kayiplardir. Pervanedeki

bu kayiplar ii¢ ana baslik altinda toplanirlar.

7.2.1. Profil kayiplari

Ihmal edilen direng kuvvetlerinden kaynaklanirlar. Hesaplamalarda,

V

Ay=-—t=Rn-—= 7.18
V, 30-v,

C
g=—12~ 7.19

w

A

fprofn =(AA,5)21_?A 7.20

ile dikkate alimir. Burada;

A, : tasarim devirlilik sayist
VQ : gevresel hiz
& : kayma sayisi

C a : kaldirma kuvveti katsayisi

C,, : direng kuvveti katsayist’dir.
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7.2.2. Ug kayiplan

Kanat ucunda, profil alt kismindan profil iist kismina dogru hava akimi olusur. Kanat uglarindaki
bu akim ile kanada gelen hava akimi ist iiste binerek, gittikge genigleyen girdap olustururlar.
Hesaplamalarda bu kayip;
1,84
Zi,

§UQ(ZI’/1A)=1_( ) 7.21

ile dikkate alinir. Burada kanat sayisi (Z) ile gosterilir.

7.2.3. Girdap kayiplari

Betz Kriteri’ne gore riizgar hizi, pervane diizlemi dncesi ve sonrasinda dogrultusunu degistirmez.
Halbuki kanada c¢arpan hava kiitlesi, kanat sonrasinda dogrultusunu degistirir ve girdap olusturur.
Girdap kayiplart Schmitz tarafindan verilen Cpschmitz—A, a egrisi yardimiyla hesaba katilir.
Cpschmitz-A, a egrisi Sekil 7.2 verilmistir. Sonugta, bir riizgar tiirbini pervanesinin gergek giic

faktorii;

CPGergek = CPSchmitz (ﬁA ) ' §Pr0fi| (Z’A > ‘9) : é:U(; (Z > ﬁ'A ) 7.22

Bagintisi ile bulunur (Polat,2000; Sen,2003; Jaramillo ve Borja,2004).

UI'?
0E- {.}?,I-EESL?’.
0.8 I
E:.:’n-‘ | i’["r’f
0.44||ly = p.Schmitz
0,31|l/
0,2 }
0,14

S e ——— -

ETJ- 1':_] }1'.-'1

Sekil 7-2 CPschmitz- A, a egrisi

7.3. Rayleigh Dagilim Fonksiyonu

Riizgérin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, enerji iretimi degerlendirmeleri i¢in ¢ok
onemlidir. Tirbin tasarimcilart; tiirbin iyilestirmesinde ve maliyetleri en aza indirmede riizgar

dagilimi ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar. Bir yerde sadece ortalama riizgar hiz1
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(Vr,,,) biliniyorsa; Rayleigh Dagilim Fonksiyonu yardimiyla herhangi bir riizgar hiznmn (V,;),

rt
esme saati (hr) yiizdesi bulunabilir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan riizgar hizlari bir olasilik

yogunlugu dagilimidir. Dagilim sematik olarak cizilirse bu dagilimin altinda kalan alan I'e esittir.
Ciinkii, rlizgarin sifir dahil herhangi bir hizda esme olasilifi % 100'diir. Rayleigh Dagilim
Fonksiyonu’na gore esme hizi saati,
T Vi 7/ 4)(Vri /Vrort)?
== ;l .e( )(Vri/Vrort) 7.23
2V

rort

olarak bulunur (Sen,2003).
7.4. Hellmann Yiikseltme Bagintisi

7.4.1. Piiriizliiliik simiflan ve riizgar hiz1 profilleri

Piirtizliiliik, riizgar hiz1 profile tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu nedenle riizgar enerjisi

incelemelerinde alan piriizliligli 6nemli bir parametredir. Riizgdr atlasi caligmalarinda dort
piiriizliilik sinifi tanimlanmaktadir. Z, Piiriizliilik uzunlugunu gdstermek iizere, bu piiriizliiliik

smiflarinin 6zelliklerini gosteren sekiller, Sekil 3.3—6’da gosterilmistir.

) =

oyl RO

Sekil 7-3 Piiriizliiliik sinifi O olan arazi 6rnegi ( Z0 =0,0002 m) Bu sinif; su alanlari, deniz ve

golleri kapsar.

Sekil 7-4 Piirtizliiliik sinifil olan arazi 6rnegi ( Z0 =0,03 m)
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Bu siniftaki alanlarda, acik alanda birkag riizgar kirict engel bulunur. Agiklik, diiz alanlar veya

yumusak engebeli alanlar bu sinifa girer. Basit sekiller, aga¢ veya caliliklar bulunabilir.

A}
A
‘:ag'

A
NS

i
1

\]
W

k|
L

\: :

Sekil 7-5 Piiriizliiliik smnifi 2 olan arazi (Z,=0,10 m)

Riizgér kiricilardan olugmus bir alandir. Bu sinifta riizgar kiricilar arasinda araziye agik goriiniis
veren genis alanlar bulunabilir. Arazi diiz veya dalgali olabilir, arazi {izerinde ¢ok sayida agag¢ ve

bina bulunabilir.

Sekil 7-6 Piiriizliiliik sinift 3 olan arazi (Z0 =0,40 m)

Sehir alanlari, ormanlar ve ortalama birka¢ yiliz metre araliklarla ¢ok sayida riizgar kiricisi olan

ciftlikler bu sinifa girerler.
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Bir arazinin piiriizliiligii genellikle Z, piiriizliilik uzunlugu parametresi ile belirtilir. Piiriizliiliik

elemanlart ile piiriizliiliik uzunlugu arasindaki iliski, Lettau (1969) tarafindan ortaya konmustur.

Lettau’ya gore piiriizliiliik uzunlugu asagidaki gibi hesaplanir (Diindar ve ark.2002).

z,-05.15 7.4
A

H
Burada;

h: piiriizliilik elemanin ytiksekligi (m)

S: riizgara kars1 gelen dikey kesit alam(mz)

A\, : arazi iizerine dagilmis ortalama yatay kesit alam(mz)

A,, ’in S’den ¢ok biiyiik oldugu durumlarda, hesaplanan Z ; daha gergekgidir. Yiizey

yapist dzelliklerine gére segilmesi gereken piiriizliiliik uzunluklart (Z) ve piiriizliilik smiflar:

Tablo 7.1°de verilmistir (Diindar ve ark.,2002; Jaramillo and Borja,2004).

Piirtizliilik
uzunlugu Yiizey yapisi karakteristikleri Purizluli
smnift
Z, (m)
0,50 Biiyiik sehirlerin varoslari, tasra kentleri
0,30 Siper kusaklari, orman, kii¢iik binali sehir .
0,20 Bir¢ok agac ve/veya calilar, tek yada iki kath seyrek binalar
0,10 Kapali goriiniimlii ¢iftlik arazisi, seyrek agaclik 2
0,05 Acik goriiniimlii ¢iftlik arazisi, seyrek agaglik
0,03 Cok seyrek bina ve agagli ¢iftlik arazisi
0,02 Havaalanlari(binalar1 ve agaglari ile birlikte)
0,01 Havaalani pistleri :
0,007 Bigilmis ¢im
0,005 Piirtizsiiz ¢iplak toprak
0,001 Piirtizsiiz kar yiizeyleri
0,0003 Piirtizsiiz kum yiizeyleri 0
0,0001 Su yiizeyleri (goller, fiyortlar, denizler)

Tablo 7-1 Piiriizliiliik uzunlugu ve yiizey yapis1 6zelliklerine gore piiriizliiliik siniflart

Riizgar yer yiizeyinden yaklasik 1 km’ye kadar, yer ylizeyinin yiizey yapisindan oldukga

fazla etkilenir. Havakiirenin alt katmanlarinda riizgar hizlan siirtiinme etkisi altinda kalirlar. Bu
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duruma arazinin piiriizli olusu neden olur. Bir arazide piiriizlilik ne kadar ¢ok ise riizgar hizi o
kadar azalir. Su yiizeyi, riizgar hizin1 daha az etkileyen en piiriizsiiz yiizeydir. Uzun ot, ¢ali ve ¢op
gibi piirtizliliik 6geleri riizgar hizin1 daha ¢ok etkiler, azaltir. Riizgér enerjisinin hesaplanmasinda
piiriizliilik faktorii dikkate alindiginda;
(Vist ), tiirbin yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s) hesabi iki esitlikle ifade edilir.
Birincisi;

In(Z/Z,)

ist olg 7.25
In(Z,, /Z,)

ref

Burada;

V. : istenen yiikseklikteki riizgar hizi (m/s)
Vi, : 6lgim yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
Z : hiz1 istenen yiikseklik/kule yiiksekligi (m)
Z . - riizgar hizi dlgiim yiiksekligi (m)

Z,,: piiriizliilik uzunlugu katsayisini(m)

Ifade etmektedir. ikincisi ise (Hellmann Yiikseltme Bagintisi):

a

ist __ ist

<

ol o] [+
Burada a: Yiizey fakliliklarmin riizgar hizina etkisini belirleyen katsayidir ve degisik
arazi yapisina gore 0,1 ile 0,4 arasinda degerler alir. Bu farkli arazi yapilarina gore a degerleri

Tablo 7.2’de verilmistir (Ozdamar,2000; Diindar ve ark.,2002; Jaramillo and Borja,2004).

Durum (Hellmann Katsayis1)
Acik deniz, kiy1 seridi 0,10-0,13
Yesil ve ekili alan 0,13-0,20
Agagcli alan 0,20 - 0,27
Yiiksek bina ve kentsel alan 0,27 - 0,40

Tablo 7-2Yiizey farkliliklarinin riizgar hizina etkisi
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BOLUM VIII

RUZGAR ENERJISININ FIYAT VE MALIYET ANALIiZi

8.1. Riizgir Enerjisinin Mali Analizi

Giiniimiizde, elektrik sirketleri tarafindan yiiriitiilen riizgar projeleri herhangi bir destek
olmaksizin 4-7 $c/kWh maliyetle liretim yaparak, fosil yakitli gii¢ santralleriyle rekabet
edebilmektedir. 1981 yilinda yilda 45.000 kWh {iireten 25 kW kapasiteli bir riizgar tiirbininin
maliyeti 2600 $/kW iken, bugiliniin tipik riizgar tlirbini olan 750 kW kapasiteli makineler 800
$/kW yatirnm maliyeti ile yilda 2,5 milyon kWh elektrik enerjisi iiretebilmektedir. Yenilenebilir
enerji politikalar1 projesi bulgularma gore 1997 yilinda 1000 $/kW olan riizgar tiirbinlerinin
yatirim maliyetleri, 2006 yilinda 600 $/kW ‘a diisecegi ongoriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar, 400
MW yeni riizgar gii¢ kapasitesi gelistirilmesinin ayn1 kapasitedeki dogal gaz kombine ¢evrim
santralinden %7 daha ucuz oldugunu gostermektedir. Pasific Gas & Electric ve Electric Power
Research Institute tarafindan yapilan ve riizgar enerjisinin en ucuz elektrik iiretim kaynagi
olacagmma iliskin uzun vadeli Ongériimler arttk hayal olmayip gerceklestirilmek iizeredir

(Akyiiz,2000).

8.1.1. Ekonomik avantajlar

Ortalama bir sahada modern bir riizgar tiirbini, {i¢ dort ay igerisinde imalatinda kullanilan
miktarda enerjiyi liretebilmektedir. Riizgar ciftlikleri, kolayca sokiilebilmekte ve arazi kolayca eski
haline getirilebilmektedir. Boylece riizgar tiirbinlerinin geri kazanilabilirlik orani artmakta ve

hurda makinelerden daha ¢ok enerji kurtarilabilmektedir. 20 tiirbinden olusan tipik bir riizgar

ciftligi, yaklasik 1 km® alan kaplar, ama bu alanin sadece %]1’ini kullanmaktadirlar. Geri kalan
alanlar ¢iftlik i¢in dogal alan olarak kullanilabilmektedir. Bunun gibi bir proje 6.500—10.000
arasinda evin elektrik gereksinimini kargilayabilmektedir. Temel elektrik altyapist ve giiciin
taginmasi i¢in sebeke yatirnmlar gerektiren biiyiik giic santralleri ile karsilastirildiginda, goreceli
olarak daha ucuz ve hizli bir sekilde devreye sokulabilirler. Giiniimiizde elektrik sirketleri
tarafindan yiiriitiillen riizgar projeleri, herhangi bir destek olmaksizin 4-7 $c/kWh maliyetle iiretim
yaparak, fosil yakitli gii¢ santralleriyle rekabet edebilmektedir.

Avrupa Riizgér Enerjisi Birligi’nin bir raporuna goére riizgar tiirbinlerinin fiyat1 1981—
1991 yillar1 arasinda 3 kat azalirken, riizgar enerji fiyatlari yar1 yartya azalmistir. Washington’daki
Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Projesi bulgulara gore ise 1997 yilinda 1000 $/kW olan riizgar
tiirbinlerinin yatirim maliyetleri, 2006 yilinda 600$/kW’a diisecektir. Izaak Walton League isimli
Amerikan arazi koruma grubu, Minnesota Kamu Elektrik Sirketleri Komisyonu’nda Temmuz 1998

tarthinde yaptigi sunusta, uzun vadeli riizgar enerjisi maliyetlerinin en ucuz olarak bilinen
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dogalgazin maliyetlerinin altina diisecegini agiklamistir. Agiklamaya gore, yapilan hesaplamalar,
400 MW yeni riizgar gii¢ kapasitesi gelistirilmesinin ayn1 kapasitedeki dogalgaz kombine ¢evrim
santralinden yiizde 7 daha ucuz oldugunu gostermektedir. Pasific Gas & Electric ve Electric Power
Research Institute tarafindan yapilan ve riizgdr enerjisinin en ucuz elektrik {iretim kaynag:
olacagma iligkin uzun vadeli ongdriimler, riizgar enerjisinin en ekonomik enerji sekli olacagin
gostermektedir. Riizgar maliyetleri, artik fosil yakitlarin en ucuz se¢enekleri olan kdmiir ve gaz ile
rekabet edebilir duruma gelmistir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi kullanimi, termik sektdriin zorla
genisletilmesine kars1 faydali ve diisiik maliyetli bir alternatiftir. Eger, Tiirkiye’nin enerji
ihtiyacinin yalniz %10’u riizgar enerjisinden karsilansa, her yil ithal fosil yakith enerji

kaynaklarina gidecek milyonlarca dolardan tasarruf edilerek, biiyilik bir ekonomik kayip dnlenmis

olacaktir. Riizgar enerjisi petrol masraflarini ve CO2 ¢tkmasini 6nler. Bir adet 600 kW’ lik riizgar

tiirbini her yil 1200 ton CO, ¢ikismni onler. Riizgr enerjisi, dogada bol ve serbest halde

bulundugu i¢in diger enerji tiirleri gibi biiyiikk arama, sondaj ve teknik ara¢ maliyetine neden
olmayacagindan biiyiik bir ekonomik fayda saglar. Cevreye zarar1 olmadigindan, aritma araglarina
ihtiya¢ duymayarak aritma maliyetlerini ortadan kaldirir. Sistemin yaklasik 3 ayda hazir olmasi,
kisa siirede tiretime gecilmesine neden olarak yatirimin kisa siirede gelir elde etmesini sagladigi
gibi, sistemin sokiim maliyeti de yoktur. Bunun nedeni de sokiilen tiirbinlerin hurda maliyetinin,
sokiim maliyetini karsilamasidir. Bu durum diger enerji tiirlerine gore biiyiikk ekonomik avantaj
saglamaktadir. Eger iyi bir planlama yapilabilirse 2023’de Tiirkiye’de kullanilacak elektrigin 1/3 i
riizgardan temin edilebilir. 100.000 riizgar tiirbini 100 milyar dolarlik faaliyet ve milyonlarca
insana as ve is demektir. En dnemli ekonomik avantaj, sistemin enerjisinin iicretsiz olup, yakit

tagima maliyetlerinin olmamasidir (Akyiiz, 2000).

8.1.2. Kapasite bakimindan maliyet ekonomikligi karsilastirilmasi

Kiyaslama yapilabilmesi maksadiyla, Amerikan Riizgar Enerjisi Birliginin (AWEA)
yayinladig1 ve Kaliforniya Enerji Komisyonun 1996 yili Enerji Teknolojileri Durum Raporuna

gore cesitli enerji kaynaklarinin maliyetleri Tablo 4.1’de sunulmustur.

Yakat Yeni Kapasite Maliyeti ($¢/kWh)
Komiir 48-5,5

Gaz 3,9-44

Hidro 51-11,3

Niikleer 11,1 -14,5

Riizgar 4,0-6,0

Tablo 8-1Cesitli enerji kaynaklarinin kapasite maliyeti kiyaslamasi
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8.1.3. Ekonomik degerlendirme

Riizgardan elektrik iiretimi yeni bir endiistridir. Avrupa'da 15 y1l dnce hig bir ticari riizgar
gilicii bulunmamaktaydi. Riizgar giiciiniin ¢evresel yararlari géz Oniine alinmadan bile bazi
iilkelerde riizgér enerjisi, daha simdiden fosil ve niikleer gii¢ ile rekabet edebilmektedir. Riizgar
giicili; temiz, giivenilir ve fiyat yoniinden ekonomik bir enerji kaynagidir. Riizgar tiirbinleri, diisiik
fiyatli elektrigin, degerli bir kaynagi olabilir. Riizgar enerjisi iiretimi, maliyetin azalmasi ve
verimliligin artmast seklinde iyilesmeye devam etmektedir. Riizgar enerjisinden elde edilen
elektrigin maliyeti kWh basia 5-8 €c olup, bu maliyetin 4 €c’e kadar diismesi beklenmektedir.
Riizgar enerjisi projelerinin, tesis edilmesi kolay olup bakimi da ucuzdur. Arazi sahibi ciftgilere
odenen kira bedelleri, kirsal alanlarda 6nemli bir ek gelir saglamaktadir. Insaat calismalar1 ¢ogu
kez yoredeki isgiiciinii seferber eden yerel sirketlerce gerceklestirilmekte ve bakim isleri i¢in uzun
donemli is olanaklar1 yaratilmaktadir. Riizgdr enerjisi, hizli biiyliyen, diinya c¢apinda bir
endiistridir. Avrupa bankalarinin en az 10 tanesi ve kamu hizmet sirketlerinin en az 20 tanesi
riizgar enerjisine yatirim yapmaktadir. Ekonomik yarar saglamayan boyle bir projeye, bu giiven
duyulmaz ve bu derece biiyiik yatirimlar yapilmaz (Akyiiz,2000).

Sonug olarak: kapasitesi belli diger enerji tiirlerinden; fiyat, maliyet ve gevre faktorii bakimindan

daha ekonomik olan riizgar enerjisini kullanmak, giiniimiiz diinyast i¢in kaginilmazdir.

8.1.4. Riizgar enerjisi maliyet analizi

Riizgar Enerjisi, halihazirda mevcut iiretim teknolojileri ile kilowatt bagina yiiksek
sermaye gerektiren ancak yakit ve isletme maliyeti en diisiik olan bir enerji kaynagidir. Yogun
sermaye gerektiren her yatirimda oldugu gibi riizgar enerjisi santrallerinin karliligi sermayenin
fiyatina, yani tesislerin 6z sermaye ve kredi finansman kosullarina ¢ok duyarlidir. Ornegin faiz,
geri 6deme plan1 ve vade gibi unsurlar kredi finansmaninin maliyetini belirledigi gibi, tesis
yipranma pay1 donemi ile 6z sermaye geri ddeme siiresi de 6z sermaye finansmaninin maliyetini
etkilemektedir. Rlizgar enerjisi sektoriindeki teknolojik gelismelerin, mevcut hiziyla devam etmesi
halinde, ileride riizgar enerjisi santrallerinin maliyetlerinin 6nemli 6l¢iide diismesi beklenmektedir.
Amerikan Riizgar Enerjisi Birligine gore, bir ¢alismada, riizgar santralleri gaz santralleriyle aym

kosullarda finanse edilebilse maliyetlerin %40 diisebilecegi hesaplanmistir (Akyiiz,2000).

Santral Sermaye Maliyeti Yakit Maliyeti Isletme Maliyeti Toplam
€kW €c/kWh €c/kWh €c/kWh
Dogal Gaz 450 —700 1,7-2,0 0,4-0,6 3,14,0
Komiir 1.000 —-1.300 1,8-2,3 0,7-1,0 3,7-5,5
Niikleer 1.200 —-2.000 0,7-0,9 0,8-1,0 3,3-8,0

Tablo 8-2 Enerji santral maliyetleri
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Elektrik santrallerinin ilk kurulus maliyetleri, asagidaki Tablo 8.3’de kiyaslanabilir sekilde

gosterilmistir.

Santral Kurulus Maliyeti
Hidrolik Santraller 750 — 1200 $/kW
Linyit Santralleri 1600 $/kW

[thal Kémiir Santralleri 1450 $/kW
Dogal Gaz Santralleri 680 $/kW
Niikleer Santraller 3500 $/kW
Riizgar Santralleri 700 — 1450 $/kW

Tablo 8-3 Elektrik santrallerinin kiyaslanabilir kurulus maliyetleri

Son yillarda, riizgar tiirbinlerinin sipariglerindeki artiglar ve tiirbin kapasitelerinin artmasi
sonucu, $/kW bazinda énemli diismeler saglanmigtir. Fiyat diistiikce de tiirbin santrallerine yatirim
artmigtir. Karada insa edilen riizgdr santrallerinin maliyeti 0,7-1,45 milyon $/MW arasinda
degismektedir. Deniz lstii santrallerde maliyet 1,9 milyon $/MW degerine kadar
yiikselebilmektedir. Aradaki fark suda temel insaatinin ve deniz alti kablolarinin getirdigi ilave
masraflarla acgiklanmaktadir. Senelik isletme ve bakim masraflari, toplam yatirimin yaklasik

%2,5’1 kadar. Buna gore bazi kabullerle senelik yatiim ve isletme/bakim masraflarim

hesaplayabiliriz:
Kapasite 1 MW
Kapasite faktori %25
Proje finans %100 kredi
Kredi faizi %10
Amortisman suresi 15 sene

Tablo 8-4Maliyet hesabi kabulleri

1. Senelik enerji liretimi =
1 MW * 365 giin * 24 saat/glin * %25 = 2190 MWh =2.190.000 kWh
2. kWh basina isletme/bakim maliyeti =
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(%2,5 x 1000 kW * $1000/kW * $100 cent/$ )/ 2.190.000 kWh = 1,1 cent/kWh
Senelik yatirim maliyeti=

(130.000 $ * 100 cent/$ )/ 2.190.000 kWh = 5,9 $c/kWh

(130.000$ degeri ortalama bir santralin senelik yatirim maliyeti olarak alinmigtir).

Toplam senelik maliyet: 1,1. + 5,9 =7 $¢/kWh

Yapilan kabullerden, daha uygun projeler ile masraflar1 azaltmak miimkiindiir. Ancak
bugiin i¢in 5 $c¢/kWh’ 1n altina diisiirmek olduke¢a gii¢ goriinmektedir. Gergekei deger ile maliyet,
7 $c/kWh civarinda olabilir. Ulkemizde kullandirilan kredi faizleri ve vadelerinin, dis kaynakli
kredi bile olsa hem ABD’de kullandirilan ve hem de Avrupa Birligi’ne iiye iilkelerde kullandirilan
kredilerden daha kotii kosullarla saglandigi, dolayisiyla Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santrallerinin,
sermaye maliyetinin daha yiiksek olacag: bir gercektir.

Yukaridaki aciklamalardan da goriildiigii gibi, hélihazirda iyi finansman kosullariyla riizgar
enerjisi santralleri, gaz, hidrolik, komiir ve niikleer enerji santrallerine gore dis maliyetler g6z

Oniine alinmasa bile ¢ok daha ucuzdur (Akyiiz,2000; Onat ve Cambazoglu,2002).

8.1.5. Riizgar santrali kurulumunda olusan masraflar

a) Sermaye ve sermayenin maliyeti: Mevcut teknolojiye gore tesis edilmesi gereken
santralin ve bu santralin insasi i¢in gerekli olan finansmanm fiyatidir. (faizi, geri 6deme plani,
vadesi v.s.)

b)islenecek kaynagm maliyeti: Enerji kaynaginin erisilebilirligine, kullanima uygun hale
getirilebilmesine bagl olarak degisen giderlerdir.

¢) Isletme maliyeti: Mevcut tesislerin bakim, onarim ve isletmesi icin karsilanacak
giderlerdir.

d) Dis maliyetler: Direk olarak iiretim veya tesisle ilgisi olmayip, gevreye ve/veya enerji

sektoriine veya diger sektorlere verilen zararlar ile ilgili masraflardir.

8.1.6. isletme asamasindaki maliyetler

Marjinal maliyetler, yani isletme asamasinda bir kWh enerjinin iretilmesi i¢in gerekli

maliyet siralamast kWh basina asagidaki sekildedir.
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Santral Isletme Maliyeti
$/kW
Hidrolik Santrallerde 0,0005 $
Linyit Santrallerinde 0,0250 $
Dogalgaz Santrallerinde 0,0300 $
[thal Komiir 0,0350 $
Riizgér Santrallerinde 0,0450 $
Niikleer Santrallerde 0,0720 $

Tablo 8-5 Isletme asamasinda kiyaslanabilir maliyetler

8.1.7. Mubhtelif enerji kaynaklarinin maliyet karsilastirmasi

Riizgar enerjisi, gelecekteki pazar basarisi igin en dnemli 6lgiit olan ekonomik maliyette,
kararli ve hizli bir gelisme gostermektedir. Kaliforniya Enerji Komisyonu ¢esitli enerji
seceneklerinin maliyetlerini ve pazara hazirliklarimi incelemektedir. Tablo 4.6’da temel yakit

tiplerinin maliyetini riizgar enerjisi ile karsilagtirmasi yapilmaktadir. (Akyiiz,2000).

Yakat Maliyet ($c/kWh)
Komiir 48-5,5
Gaz 39-44
Hidrolik 51-113
Niikleer 11,1 -14,5

Tablo 8-6 Temel Yakit Tiplerinin Maliyeti

8.1.8. Tiirkiye’de riizgir enerjisinin siibvanse edilmesi

Fosil yakitlar1 kullanan tiim elektrik treticilerinden bir karbondioksit emisyon vergisi
almmug olsaydi, bu vergi riizgar santrallerinin siibvansiyonunun finanse edilmesinde kullanilird.
Boyle bir vergi, yilda yaklasik toplam 300 milyon $’lik bir fonda toplanabilir. Fosil yakit kullanan
elektrik iireticilerinin maliyeti, bilahare her bir son tiiketiciye kanalize edilebilir ve bir aileye
odedikleri elektrik faturasi lizerinden yaklasik 2 $’lik bir ek 6deme getirilebilir. Riizgér enerjisi
stibvansiyonunun ger¢ek maliyeti 2010 yilinda: 22.914 GWh riizgar enerjisi x 0,01$ = 229,14
milyon $ olurdu. Buna karsin, ¢evre vergisinden elde edilecek gelir: 206.229 GWh x 0,0015 $ =
309,35 milyon $ olurdu. Riizgar enerjisi siibvansiyonunun tiim hanelerin elektrik faturalarina

paylastirilacagt ve Tiirkiye’de her biri 5 kisilik 13 milyon hane oldugu diisiiniilecek olursa, bir
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yilda hane bagina diigecek olan pay: (309 milyon $)/(13 milyon hane) = 23,8 $/yil veya ayda
yaklagik 2 $’dir.

Riizgér enerji santralleri yatirim maliyetleri, genellikle yatirimecilarin kendi 6z kaynaklar ile
finanse edilebilecek boyutlarin disindadir. Bu nedenle, yatirimcilarin uluslararasi finans
kurumlarindan temin edilecek finansman destegine olan ihtiyact kaginilmazdir. Finans kurumlari,
destek olacaklar1 projelerde, risklerini en disiik seviyede tutmak i¢in bagimsiz ve giivenilir
miithendislik firmalari tarafindan yapilmis riizgar 6l¢iimleri ve buna bagl fizibilite raporlarini esas
alirlar. Tiirkiye’de, riizgdr enerjisi ile ilgili asil sorun piyasa katilimcilarma devlet
siibvansiyonunun yapilmasmma miisaade etmeyen yeni elektrik piyasasi yasasi olarak
goriilmektedir. Riizgar giiclinden elde edilen elektrik i¢in yapilan ddemede iilkeden iilkeye 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir, ancak zaman iginde giderek daha fazla iilkenin daha ucuz ikrazlar,
vergi indirimi, vs. gibi yatirim desteklerinden ziyade tarifelere yapilan siibvansiyonlara bel

bagladiklar1 dikkati ¢cekmektedir (Akyiiz,2000).

8.1.9. Sistem maliyeti

Riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen enerjinin maliyetini belirlemede, gdz Oniine alinmasi
gereken en Onemli faktorler, tesisin ilk maliyeti ve yillik olarak iiretilen enerjinin miktaridir.
Ekonomiklik agisindan incelendiginde, diger teknolojilerle iiretilen enerjinin birim maliyeti ve
satis fiyatt da Onem kazanmaktadir. Ticari amagla, rlizgar tiirbini tesis etmek isteyenlerin
degerlendirmesi gereken konular asagida maddeler halinde belirtilmistir (Onat ve
Cambazoglu,2002).

a) i1k kurulus maliyeti
*+ Alig fiyatt
* Nakliye
* Tesis maliyeti
« ithal vergisi tutari
* Tesisin kapladig: alana iligkin maliyet

b) Elektrik enerjisi tiretimi
* Riizgar tiirbininin verimi
* Riizgér tiirbininin tipi ve biiyiikligii
* Riizgar rejiminde goriilen yillik degisimler

¢) Sistem tarafindan iiretilen enerjinin, satis fiyati ile diger teknolojilerle iiretilen enerjinin
satis fiyatlarinin karsilastiriimasi

d) Isletme ve bakim masraflart

¢) Yasal mevzuat

f) Enflasyon

g) Amortisman



40

8.1.10. Tesis edilecek yer maliyeti

Riizgar tiirbini i¢in tesis edilecek yer seciminde dikkat edilecek birkag husus vardir.
Oncelikle tesis edilecek alan etrafinda riizgarin hizin1 kesebilecek tiirde yapilar bulunmamalidir.
Tesis edilecek yer gogmen kuslarin gegis yolu iizerinde bulunmamalidir. Riizgér tiirbinleri sehir
merkezine yakin bolgede kuruldugu takdirde ve verici ile alicit arasinda bulunmalar1 durumunda
televizyon yayinlarinin izlenmesinde problem yaratir. Tiirbinin kurulacag: alan bir tiizel kisi veya
ziimreye ait ise o kisilerden bu alan satin alinarak veya kiralanarak bu alan iizerine tiirbin tesis
edilir. Eger bu alan devlete ait ise gerekli prosediirler tamamlanarak satin alma veya kiralama
gergeklestirilir. Satin alma veya kiralama belli bir sabit gider olusturur. Bu gider maliyet olarak

karsimiza ¢ikar (Onat ve Cambazoglu,2002).

8.1.11. Tiirbin maliyeti

Tesis edilecek alan belirlendikten sonra optimum olarak tiirbin se¢imi gergeklestirilir. Riizgar
tiirbini se¢imine karar vermeden Once talep giiciiniin belirlenmesi gerekir. Belirtilen talep giiciine
gdre en uygun tiirbin tipi belirlenir. Ornegin elde edilecek olan enerji ile sadece su pompalama
islevi gerceklestirilecek ise bu takdirde Savonius tipi riizgér tiirbini tercih edilir. Bir bolgenin
elektrik ihtiyaci karsilanacaksa o takdirde biiylik giiclii tiirbinler kullanilir. Tiirbin maliyetini
belirleyen kriterler arasinda tiirbinin birer parcasi olan kule, pervane, digli kutusu, kontrol sistemi,
alternator, gibi etmenler de maliyeti biiyiik dlciide belirler. Kule malzemesinin ¢elik veya beton
olmasina gore ve kule yiiksekligine bagli olarak maliyet degisim gosterir. Riizgér pervanesinde ise
pervanenin aliiminyum, titan, ¢elik, elyaf ile giiclendirilmis plastik gibi malzemelerden yapilmasi
ayni sekilde maliyeti degistirmektedir. Disli sistemi pervane milinin devir sayisini alternatdriin
gereksinim duydugu devir sayisina ¢ikarir. Bu devir sayisinin artig ve azalisini karsilayacak olan
alternatoriinde degismesi gerekir. Alternatérdeki bu gii¢ degisimi maliyetin artmas1 yoniinde etkili
olur. Bu gibi etkenler gz oniine bulundurulup, optimum tiirbin tasarimi yapilirsa maliyet de

optimize edilmis olur.
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Ruzgar Turbinin Toplam Maliyetleri

@ RGzgar Tarbini (%64)
@5 Guci(%13)

O Elektrik Alt yvapizi (9%68)
0 Sebeke Baglantisi(%6)
& Proje YYonetimi (%1)

@ Kurulum(9%1)

& Sigorta (%1)

O Resmi Malivetier (%2)

@ Banka Faizi (9%1)

@ Genel Kredi Faizieri(%1)
O Geligtirme Maliyetieri(%1)

Sekil 8-1Riizgar tiirbini toplam maliyetleri

Kurulum asamasi sirasinda toplam maliyetin = %64-75’si  riizgar tiirbininden
kaynaklanmaktadir. Sekil 8.1°de goriildiigii gibi toplam maliyetin biiyiik bir kismu rizgér
tiirbininden kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 bir¢ok firma riizgér tiirbini maliyetlerini diigiirmek
icin yeni teknolojiler {izerinde uzun yillardir ¢aligmaktadirlar. Avrupa Riizgar Enerjisi Birliginin
bir raporuna gore riizgar tlirbinlerinin fiyati {i¢ misli azalma gostermistir. Washington’daki
Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Projesi bulgulara gore ise 1997 yilinda 1000$/kW olan riizgar
tirbinlerinin yatirim maliyetleri 2006 yilinda 600$/kW’a diisecektir. Tiirbin pervane ¢apt ne kadar
uzun olursa, pervaneler o kadar ¢ok genis bir alami siipiirebilirler. Tiirbinden elde edilen enerji
stiptiriilen alan ile dogru orantili olarak artig gostermektedir. Fakat buna mukabil kule uzunlugunun
artmas1 beraberinde de kulenin de mukavemetinin artirilmasini gerektirir. Bu durum bize ek

maliyet olarak etki etmektedir (EI-Osta and Kalifa,2002; Ozerdem ve ark.2006, www.gyte.edu.tr).

8.1.12. iletim maliyeti

Uretilen elektrik enerjisinin tiirbin ¢ikisindan itibaren son kullanici olan tiiketicilere
ulagtirilmasinda iletim hatlarina gereksinim duyulur. fletim hatlarinin yam sira iiretilen elektrik
enerjisinin kullanicilara iletimi, trafolar sayesinde iiretilen gerilim yiikseltilerek iletimi saglanir.
Bu sayede iletim esnasinda olusacak kayiplar en aza indirgenmis olur. Tiiketicilere gelindiginde
elektrik enerjisi tekrar trafolar sayesinde kullanilabilecek seviyeye diisiiriiliir. Enerji iletimi iki
sekilde saglanmaktadir. Genelde {ilkemizde kullanilan iletim sistemi havai hatla

gerceklesmektedir. Havai hatta direkler vasitasiyla enerji iletimi havadan saglanir. Birde, diger bir
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iletim sistemi yeralt1 kablolar1 ile gergeklestirilen sistemdir. Bu sistemde hat iizerinde bir ariza
gerceklestiginde arizanin tespiti zor olacagmdan pek tercih edilmemektedir. Bilindigi gibi iletim
esnasinda kullanilan trafolar, iletim hatlar1 ve direkler birer maliyettir. iletim maliyetlerini en aza
indirgemek i¢in riizgar tiirbininin kuruldugu yerin elektrik saglayacagi bolgeye uzak olmamasi
gerekir. Uzaklik iletim maliyeti ile dogru orantili olarak artis gdstermektedir. Iletim esnasinda
kullanilan iletkenlerin kalitesi de maliyeti {izerinde rol oynamaktadir (El-Osta and Kalifa,2002;

www.gyte.edu.tr).

8.1.13. Bakim maliyet

Riizgér tiirbini isletilmeye baslandiktan sonra, ileriki zamanlarda riizgar tiirbininin
randimaninda diisiislerle karsilagilmamasi ve etkin bir bi¢imde riizgar tiirbininin kullanilmasi igin
diizenli olarak bakiminin yapilmasi gerekmektedir. Bakim maliyeti; pervane, alternator, disli
kutusu, kanatlar gibi tiirbin pargalarmin ve enerjinin iletimi sirasinda kullanilan trafolar, elektrik

direkleri, iletim hatlarmin da bakimlarini icerir (El-Osta and Kalifa,2002; www.gyte.edu.tr).

8.1.14. Birim enerji maliyeti

Riizgar tlirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisi birim maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in
kapitali geri kazanma faktoriiniin bilinmesi gerekir. (C), kapitali geri kazanma faktorii asagidaki

formiil ile hesaplanir.

i(1+1)"
a+n" -1
Burada;
i: Faiz orani (%),
n: Amortisman siiresi (y1l)’ dir.
Uretim maliyeti ise;
- Ci(C+1
U= T(—) 82
E

‘dir. Burada;

U : Uretim maliyeti (YTL/kKWh)

| : Servis, bakim ve sigorta (isletme) giderlerini (%),

C; : Riizgér tiirbininin toplam kurulus maliyetini (YTL),

E : Yillik iiretilen enerji miktarini(kWh)
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gostermektedir. Riizgér tiirbininin tesisinin planlandig1 yorede (E), riizgar tiirbininin iiretecegi

enerji (kWh/y1l) agagidaki formiille belirlenebilmektedir.
1 3
E =1y Co oy 8 2 AL 83

Burada;

At; : Zaman araligimi (h)
V, : Riizgar hizini (m/s)

3
Py, - Havanin yogunlugunu (kg/m )

2
S : Riizgar tiirbinin taradigi alan (m )
C» : Giig katsayisini
Tay - mil yataklarindaki strtinme kayiplarimi (6rnegin 0.996), disli kutusundaki kayiplari

(6rnegin 0.972), elektrik jeneratoriindeki kayiplari (6rnegin 0.94) iceren ve bu kayiplarin hepsinin

¢arpimina esit olan bir genel toplam katsayiy: (hesaplamalarda yaklasik olarak 77,, =0.9 olarak

hesaba katilabilir.) gostermektedir (Onat ve Cambazoglu,2002).

8.1.15. Finansal faktorler ve mali degerlendirme

Genel olarak riizgar enerjisi, finansa olduk¢a bagimlidir. Bu da su anlama gelir ki; rlizgar
enerjisinin ekonomik bir sekilde siirekliligi, 6diing alinan kaynaga uygulanan faiz oranlarina veya
yatirim yapilan sermayeden beklenen orana ve projede kullanilmak iizere alinan kaynagin kag
yilda geri ddenecegi ile ¢ok yakin iliskilidir. Genel olarak, kisa bir geri 6deme donemi ve yiiksek
oranda faiz uygulanmasi, liretilen enerjinin kWh basina maliyetini ylikseltmek zorunda birakir.
Gelismekte olan riizgar enerjisi icin itici giiclerden biri, ekonomidir. Bagimsiz enerji iireticileri
icin ekonominin giivencede olmasi, son derecede Onem arz eder. Riizgar enerjisi yatirim
maliyetlerinin, son yillarda hizla diismesi yatirimi hizlandirmistir. Gliniimiizde riizgar tiirbinlerinin
yatirim maliyetleri 700 — 1450 $/kW dolaymdadir. Elektrik tiretim maliyeti ise 4,5 — 7,0 $c/kW
civarinda olup, teknolojik gelismelerle birlikte bu degerin 3 $c’ in altina diisecegi tahmin
edilmektedir. Riizgar enerjisinin maliyeti, yakit maliyetini icermedigi icin gelecekteki yakit
fiyatlarna bagimli olan yakit tiiketen enerji tretim tesisleri ile karsilastirildiginda, riizgar
enerjisinin maliyeti ger¢ek maliyetine olduk¢a yakin bir sekilde hesaplanabilmektedir. Higbir yakit
maliyeti s6z konusu olmadigindan dolayi, projeye bir defa yatirim yapildiktan sonra, siirekli
tekrarlanan maliyetler arasinda yalnizca isletim ve bakim maliyetleri bulunmaktadir. Riizgar

tiirbinlerinin kurulmasi, olduk¢a kolaydir ve bdoylelikle yiiksek faize maruz kalmadan enerji
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iretimine gegilmektedir. Riizgar enerjisinde karsilasilan en énemli mali sorun, kaynak finans1 ve
enerji kanundaki bazi maddelerdir. Eger bu sorunlarda asilirsa, Tiirkiye’deki yatirimcilar daha

cesur bir sekilde yatirimlara katilabilirler (Onat ve Cambaz 0glu,2002).
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BULUM IX

MATERYAL VE METOD

9.1. Kullanilan Materyal

Bu calisgma Cumhuriyet Universitesi Kampus Alani igerisinde Meslek yiiksek
Okulu Otopark sahasi 6niindeki 17 metre yiiksekligindeki aydinlatma diregine takilan sabit bir
anemometreden bir y1l siire ile giinliik degerlerin alinip asagidaki hesaplama yontemi ile giinlik

riizgar hizlarinin hesaplanarak kayit altina alinmasi ile yapilmistir.

Sekil 9-1Meslek Yiiksek Okulu Otopark Alani Oniinden

Bu projede riizgar hizinin 6lgtimiinde Sivas Meteoroloji Midiirliiglinden temin edilen

sabit anemometre kullanilmistir. Sabit anemometredeki sayag taksimati dekametre cinsindendir.
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Sekil 9-2 Anemometrenin genel goriiniimii

9.1.1  Sabit Anemometrenin Teknik Ozellikleri

Sabit anemometrede istenen Ozellikler; anemometrenin yarim konik, sekil bakimindan
yarim kiireye benzemesi ve kivrik kenarli olmasidir. Ug kepgeli sistem, en fazla baslangig salinimi
verir ve yarim konik kaplarin kullanilmasi suretiyle de riizgar dalgalanmalarindan meydana gelen
fazla tahmin ihtimali azalir. Kivrik kenarlar ise riizgar hiz1 ile kepge hizi arasindaki sabiteyi artirir.
Doner merkezin yataklari iyi imal edilmis hava sartlarindan korunmus olmali ve ayni zamanda

kolayca yaglanabilecek bir 6zellikte bulunmalidir.
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Sekil 9-3 Sabit Anemometre

Sabit anemometrelerde, degerler iizerine tesir eden hava yogunlugu ihmal olunabilir
derecede azdir. Cok diisiik riizgar hizlar1 nazari itibari ile bu anemometrelerde +0,5 m/sn lik

hassasiyete ulagsmak miimkiindiir. Bununla beraber riizgar dalgalanmalarinda art1 hatalar meydana

gelebilir.

9.1.2 Riizgar Hizimin Bulunusu

a) Sabit anemometredeki saya¢ taksimati metre cinsinden ise, ¢arklardan okunana deger,
Klimatolojik Rasat Eldefterinin ilk okunus hanesine ve 10 dakika sonra tekrar ayni ¢arklardan
okunan ikinci deger ise son okunus hanesine kaydedilir. Tkinci okunan degerden ilk okunana deger
¢ikarilmak suretiyle bulunan fark 10 dakikanin saniye say1 olan (10x60=600) 600’e bdliinerek
rasattaki ortalama riizgar hiz1 saniyede metre (m/sn) olarak bulunur. Ornek olarak ilk okunan deger
150646, ikinci deger ise 154344 olsun. Bu durumda fark 154344—-150646=3698 olarak elde edilir.
10 dakikalik ortalama riizgar hiz1 ise 3698/600=6,2 m/sn olarak bulunur.

b) Sabit anemometredeki sayag taksimati kilometre cinsinden ise, ¢arklardan okunan ilk
ve son degerlerin sagina ii¢ sifir konmak sureti ile riizgarin 10 dakikada aldig1 yolun kilometre
degeri metreye cevrilir. Yukarda (a), paragrafinda agiklandigi, islemler yapilarak rasattaki
ortalama riizgar hiz1 saniyede metre (m/sn) olarak elde edilir.

¢) Sabit anemometredeki sayag taksimati dekametre cinsinden ise, ¢arklardan okunan ilk
ve son degerlerin sagina tek sifir konmak sureti ile riizgarin 10 dakikada aldig1 yolun dekametre
degeri metreye cevrilir. Yukarda (a), paragrafinda agiklandigi, islemler yapilarak rasattaki

ortalama riizgar hizi saniyede metre (m/sn) olarak elde edilir.
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9.1.3  Tiirbin Secimi

Bu caligmada tasarlanan riizgar santralinde, bolge i¢in ideal olan riizgar tiirbini modeli
arastirmasi yapilmayacaktir. Bunun yerine Biiyiik giiglii ve kiigiik giiclii olmak iizere iki tiirbin
iizerine hesaplamalar yapilacaktir. Biiyiik gii¢lii tiirbin olarak; Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan
Enercon firmasmin {irettigi 2300 kW giiclindeki, E-70 modeli riizgar tiirbini kullanilacaktir.
Enercon E-70 tiirbininin kullanilmasindaki en énemli nedenler sunlardir: Enercon marka riizgar
tiirbinlerinin harekete baslama riizgar hizlarinin diisiik olmasi (2,5 m/s) ve E-70 modelinin 113 m
kule yiiksekligine kadar destekleniyor olmasidir. Kiigiik giiclii tiirbini olarak; Solarwall Tirkiye
yetkili distribiitérii olan Alternatif Enerji Sistemleri San. ve Tic. Ltd. Sirketinin pazarlamasini
yaptigt 5 kW giiciindeki Fortis Montana tiirbini kullanilacaktir. Fortis Montana tiirbininin
secilmesindeki nedenler ise; tiirbinin Tiirkiye’de temin edilebilmesi ve diisiik riizgar hizinda (2,5
m/s) elektrik iiretimine baglamasidir.

Fortis Montana ve E-70 tiirbinine ait resimler, tiirbinlerin teknik 6zellikleri ve tiirbinlerin gii¢

egrisi grafikleri Sekil 5.4-7 ve Cizelge 5.1-4’de verilmistir.



49

Sekil 9-4 Enercon E-70 Tiirbinin Goriintiisii (www.enercon.de)

{ et

Sekil 9-5 Enercon E-70 Tiirbinine Ait Gli¢ Egrisi Grafigi (www.enercon.de)
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Hiz [v] Giic [P] Gii¢ Faktorii [C,]
(m/s) (KW) (-)
1 0.0 0,00
2 2.0 0.10
3 18.0 0.27
4 56.0 0.36
5 127.0 0.42
6 240.0 0.46
7 400.0 0.48
8 626.0 0.50
9 892.0 0.50
10 1223.0 0,50
11 1590.0 0.49
12 1900.0 0.45
13 2080.0 0.39
14 2230.0 0.34
15 2300.0 0.28
16 2310.0 0.23
17 2310.0 0.19
18 2310.0 0.16
19 2310.0 0.14
20 2310.0 0.12
21 2310.0 0.10
22 2310.0 0.09
23 2310.0 0.08
24 2310.0 0.07
25 2310.0 0.06

Tablo 9-1 E-70 Tiirbinin Riizgar Hizina Gore Urettigi Giig ve Gii¢ Faktorii
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E-70 TURBININE AiT TEKNIK BiLGILER

Tiirbin giicti 2300 KW
Rotor (kanat) ¢ap1 71m

Kule viiksekligi 58 -113m
Riizgar siifi (IEC) IEC/NVN1

Tiirbin olusumu

Disli sistemi yok, degisken hiz, ayarlanabilir kanat gii¢ ayar sistemi

Rotor

Tip Yatay eksenli tiirtbin, ayarlanabilir kanat giic ayar sistemi
Doénme yonii Saat yoniinde

Kanat sayist 3

Kanat siiptirme alam 3959 m’

Kanat yapisi

Fiberglas (epoksy regine); entegre yildirim korumal

Dénme hizi

Ayarlanabilir, 6 — 21,5 rpm

Giig¢ kontrol

Her rotor kanadi icin bagimsiz egim kontrol sistemi

Kule

Kati (sert )

Ana tasiyict

Cift swra/ tek swra yukar1 dogru daralan silindirik tasiyici (celik)

Generator

ENERCON direct-drive bilezikli senkron generator

Sebeke besleme

ENERCON converter

Frenleme sistemi

— 3 adet bagimsiz kanat gii¢ kontrol sistemi
— Rotor freni

— Rotor kilidi

Yén kontrolii

Riizgar esme yoniine gore disli sistemi ile doniis yii ayari

Hiz kesme riizgar hizi

28 =34 m/s (with ENERCON storm control)

Uzaktan goriintiileme

ENERCON SCADA

Tablo 9-2 E-70 Tiirbinine Ait Teknik Bilgiler (www.enercon.de)
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Sekil 9-6 Fortis Montana Tiirbinin Goriintiisii (www.alternatifenerji.com)

Giig (KW)

Sekil 9-7 Fortis Montana Tiirbinine Ait Gii¢ Egrisi Grafigi (www.alternatifenerji.com)

55
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Hiz [v] Giic [P]
(m/s) (KW)
2.5 0.065
3.0 0,132
3.5 0,175
4.0 0.263
4.5 0.370
5.0 0.480
5.5 0.615
6.0 0,745
6.5 0.925
7.0 1,160
7.5 1,318
8.0 1,495
8.5 1,736
9.0 2.000
9.5 2,395
10.0 2,719
11.0 3.329
12.0 3.939
13.0 4.439
14.0 4,917
15.0 5.410
16.0 5,719
17.0 5,795
18.0 5,719

Tablo 9-3 Fortis Montana Tiirbinin Riizgar Hizina Gére Urettigi Gii¢ ve Gii¢ Faktorii

(www.alternatifenerji.com)
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Model Fortis Montana

Tipi Riizgéra gore sabit kanat yapili
Doniis yonii Saat yoniinde

Kanat ¢ap1 Sm

Siipiirme alan 19,63 m2

Kanat malzemesi

Epoksy ile giiclendirilmis fiberglass

Kanat boyu

2,85 m

Kanat say1s1

3

Hiz ayarlama

Yan riizgarlarda katlanan kuyruk

Yo6n Kontrol

Kuyrukla ayarlanma — pasif

Pitch kontrol Sabit

Kalkis hiz1 2,5 m/s

Anma hiz 13 m/s

Azami hiz1 25 m/s

Anma giicii S5kW

Azami giicii 5,8 kW (17 m/s)
Profili NACA 4415
Devir sayis1 120 — 450 rpm
Eksen agis1 100

Cikis gerilimi

24 - 120 —-400 Volt

Jenerator

Sabit miknatisli, senkron

Tablo 9-4 Tiirbinine Ait Teknik Bilgiler (www.alternatifenerji.com)
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BULGULAR

Giinliik Riizgar Ol¢iim Sonuglar1 ve Enerji Potansiyeli Cumhuriyet Universite Kampus
Alant riizgar hiz1 verileri, Meslek Yiiksek Okulu Otopark sahasi Oniindeki 17 metre
yiiksekligindeki aydinlatma diregine takilan, sabit bir anemometreden bir yil siire ile giinlik
degerlerin alinip, riizgdr hizlarimin hesaplanarak kayit altina alimmasi ile yapilmistir. Bu
calismadaki biitiin hesaplamalar, bu anemometrenin Mart 2007 — Subat 2008 aylar1 arasinda
6letiigii bir yillik riizgar hiz1 6lglim sonuglarina gore yapilacaktir. Tablo 9,1-12’den de goriilecegi
iizere bolgenin riizgar hiz1 orta diizeydedir. Bundan dolay: riizgar tiirbininin diigiik hizlarda bile
devreye girmesi onem arz etmektedir. Ayrica tiirbinin maruz kalacag: riizgar hizimi arttirabilmek
icin, kule yiiksekligini miimkiin oldugunca yiiksek tutmak gereklidir. Yerden 17 m yiikseklikteki
giinliik ortalama riizgar hizlar;; 30 m ve 113 m’ ye yiikseltilmistir. Yerden 17 m yiikseklikte
6lgiilen aylik maksimum riizgar hizi ile Fortis Montana tiirbininin yerden 30 m yiikseklikte giinlere
gore irettigi elektrik enerjisi ile Enercon E-70 tiirbininin yerden 113 m yiikseklikte giinlere (24
saatlik) gore irettigi elektrik enerjisi bilgileri Tabloda’ da verilmistir. Bu tablolar olusturulurken
Boliim 9’te verilen Fortis Montana ve E-70 tiirbinine ait gii¢ egrisi grafiklerinden faydalanilmustir.
Ayrica, bolgeye ait giinliik ortalama riizgar hizlariin grafiksel gosterimleri ise Tablo 10,14-25°de
verilmistir. Olgiilen riizgar hizi verileri yerden 17 m yiikseklikte olgiildiigii icin, bu hizlar
Hellmann yiikseltme bagintis1 ile 30 m ve 113 m yiikseklikteki, riizgdr hizina yani kule
yiiksekligine yiikseltilmistir. Olgiim yiiksekligindeki riizgar hizinin 30 m ve 113 m yiikseklikteki
esme hizim bulabilmek i¢in Bolim 7’de verilen denklem 7.26’ya gore asagidaki gibi
hesaplanmistir. Denklemdeki o Hellmann katsayis1 Tablo 7,2°den 0,27 olarak secilmistir. Burada
katsay1 secilirken yerleske alanina ait 6l¢iim yaptigimiz anemometrenin ¢evresindeki piiriizliiliikler

dikkate alinmustir.

H « 0,27
Vist = Vg * — :Vt')lt; % = 1’1657
o] [0
H a 0,27
Vist = Vg * — :Vt')lt; 2 = 1’6676
g 17

Incelenen bélge icin, olgiim noktasi cevresel piiriizliiliikleri dikkate alinirsa; 17 m
yiikseklikte Olgiilen riizgar hizi degerlerinin 30 m’ deki esme hizin1 bulabilmek igin 1,1657 ile

carpilmasi, 113 m’ deki esme hizini bulabilmek igin 1,6676 ile ¢arpilmasi gerekir.
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MART AYI GUNLUK RUZGAR HIZI VERILERI

Ortalama
Giin Saat Tarih Sayag D. Huz m/s
Baslangi¢ 16:30 07.03.2007 46389 -

1 16:30 08.03.2007 53109 0,78
2 16:30 09.03.2007 59599 0,75
3 16:30 10.03.2007 67809 0,95
4 16:30 11.03.2007 71839 0,47
5 16:30 12.03.2007 83935 1,40
6 16:30 13.03.2007 94675 1,24
7 16:30 14.03.2007 115055 2,36
8 16:30 15.03.2007 133785 2,17
9 16:30 16.03.2007 151075 2,00
10 16:30 17.03.2007 181121 3,48
11 16:30 18.03.2007 201339 2,34
12 16:30 19.03.2007 213435 1,40
13 16:30 20.03.2007 221423 0,92
14 16:30 21.03.2007 234531 1,52
15 16:30 22.03.2007 247242 1,47
16 16:30 23.03.2007 271652 2,83
17 16:30 24.03.2007 323243 5,97
18 16:30 25.03.2007 351413 3,26
19 16:30 26.03.2007 366722 1,77
20 16:30 27.03.2007 371224 0,52
21 16:30 28.03.2007 384416 1,53
22 16:30 29.03.2007 396305 1,38
23 16:30 30.03.2007 411635 1,77
24 16:30 31.03.2007 422382 1,24
Mart Ay1 Riizgar Ortalama Hizi 1,81

Tablo 10-1 Mart Ay1 Riizgar Hiz1 Verileri
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NiSAN AYI GUNLUK RUZGAR HIZI VERILERI

Giin Saat Tarih Sayag D. Ortalama
Hiz m/s

1 16:30 01.04.2007 445591 2,69
2 16:30 02.04.2007 462471 1,95
3 16:30 03.04.2007 476572 1,63
4 16:30 04.04.2007 490569 1,62
5 16:30 05.04.2007 508863 2,12
6 16:30 06.04.2007 526435 2,03
7 16:30 07.04.2007 543452 1,97
8 16:30 08.04.2007 556722 1,54
9 16:30 09.04.2007 560245 0,41
10 16:30 10.04.2007 571564 1,31
11 16:30 11.04.2007 590254 2,16
12 16:30 12.04.2007 602725 1,44
13 16:30 13.04.2007 613593 1,26
14 16:30 14.04.2007 624215 1,23
15 16:30 15.04.2007 642752 2,15
16 16:30 16.04.2007 668259 2,95
17 16:30 17.04.2007 680789 1,45
18 16:30 18.04.2007 692271 1,33
19 16:30 19.04.2007 711054 2,17
20 16:30 20.04.2007 743695 3,78
21 16:30 21.04.2007 761579 2,07
22 16:30 22.04.2007 780114 2,15
23 16:30 23.04.2007 797366 2,00
24 16:30 24.04.2007 813959 1,92
25 16:30 25.04.2007 824739 1,25
26 16:30 26.04.2007 833074 0,96
27 16:30 27.04.2007 846005 1,50
28 16:30 28.04.2007 875678 3,43
29 16:30 29.04.2007 907986 3,74
30 16:30 30.04.2007 930799 2,64
Nisan Ay1 Riizgar Ortalama Hizi 1,96

Tablo 10-2 Nisan Ay1 Riizgar Hiz1 Verileri
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MAYIS AYI GUNLUK RUZGAR HIZI VERILER

Giin Saat Tarih Sayag D. Ortalama
Hiz m/s

1 16:30 01.05.2007 939856 1,05
2 16:30 02.05.2007 942348 0,29
3 16:30 03.05.2007 965046 2,63
4 16:30 04.05.2007 975539 1,21
5 16:30 05.05.2007 985718 1,18
6 16:30 06.05.2007 993363 0,88
7 16:30 07.05.2007 2375 1,04
8 16:30 08.05.2007 20503 2,10
9 16:30 09.05.2007 40473 2,31
10 16:30 10.05.2007 47991 0,87
11 16:30 11.05.2007 49191 0,14
12 16:30 12.05.2007 110043 7,04
13 16:30 13.05.2007 111193 0,13
14 16:30 14.05.2007 112493 0,15
15 16:30 15.05.2007 128255 1,82
16 16:30 16.05.2007 136595 0,97
17 16:30 17.05.2007 146255 1,12
18 16:30 18.05.2007 162485 1,88
19 16:30 19.05.2007 175010 1,45
20 16:30 20.05.2007 198452 2,71
21 16:30 21.05.2007 216148 2,05
22 16:30 22.05.2007 241855 2,98
23 16:30 23.05.2007 273465 3,66
24 16:30 24.05.2007 296545 2,67
25 16:30 25.05.2007 323017 3,06
26 16:30 26.05.2007 350121 3,14
27 16:30 27.05.2007 381205 3,60
28 16:30 28.05.2007 410053 3,34
29 16:30 29.05.2007 424570 1,68
30 16:30 30.05.2007 439817 1,76
31 16:30 31.05.2007 453820 1,62

Mayis Ay1 Riizgar Ortalama Hiz1 1,95

Tablo 10-3 Mayis Ay1 Riizgar Hizi Verileri
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HAZIRAN AYI GUNLUK RUZGAR HIZI VERILERI

Giin Saat Tarih Sayag¢ D. Ortalama
Hiz m/s

1 16:30 01.06.2007 462950 1,06
2 16:30 02.06.2007 479643 1,93
3 16:30 03.06.2007 486788 0,83
4 16:30 04.06.2007 497933 1,29
5 16:30 05.06.2007 508495 1,22
6 16:30 06.06.2007 518343 1,14
7 16:30 07.06.2007 531393 1,51
8 16:30 08.06.2007 543965 1,46
9 16:30 09.06.2007 556809 1,49
10 16:30 10.06.2007 568264 1,33
11 16:30 11.06.2007 581306 1,51
12 16:30 12.06.2007 595812 1,68
13 16:30 13.06.2007 611494 1,82
14 16:30 14.06.2007 628336 1,95
15 16:30 15.06.2007 642885 1,68
16 16:30 16.06.2007 659435 1,92
17 16:30 17.06.2007 676645 1,99
18 16:30 18.06.2007 695312 2,16
19 16:30 19.06.2007 714216 2,19
20 16:30 20.06.2007 730435 1,88
21 16:30 21.06.2007 747410 1,96
22 16:30 22.06.2007 764538 1,98
23 16:30 23.06.2007 782182 2,04
24 16:30 24.06.2007 799647 2,02
25 16:30 25.06.2007 816155 1,91
26 16:30 26.06.2007 831420 1,77
27 16:30 27.06.2007 844455 1,51
28 16:30 28.06.2007 858225 1,59
29 16:30 29.06.2007 873085 1,72
30 16:30 30.06.2007 888260 1,76
Haziran Ay Riizgiar Ortalama Hiz 1,68

Tablo 10-4 Haziran Ay1 Riizgar Hiz1 Verileri
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TEMMUZ AYI GUNLUK RUZGAR HIZI VERILERI

Ortalama
Giin Saat Tarih Saya¢ D. Huz m/s

1 16:30 01.07.2007 903960 1,82
2 16:30 02.07.2007 919200 1,76
3 16:30 03.07.2007 936048 1,95
4 16:30 04.07.2007 953178 1,98
5 16:30 05.07.2007 970638 2,02
6 16:30 06.07.2007 987770 1,98
7 16:30 07.07.2007 5455 2,05
8 16:30 08.07.2007 22575 1,98
9 16:30 09.07.2007 38625 1,86
10 16:30 10.07.2007 54925 1,89
11 16:30 11.07.2007 69615 1,70
12 16:30 12.07.2007 88055 2,13
13 16:30 13.07.2007 109185 2,45
14 16:30 14.07.2007 131235 2,55
15 16:30 15.07.2007 153128 2,53
16 16:30 16.07.2007 176955 2,76
17 16:30 17.07.2007 207426 3,53
18 16:30 18.07.2007 223750 1,89
19 16:30 19.07.2007 238584 1,72
20 16:30 20.07.2007 252324 1,59
21 16:30 21.07.2007 269219 1,96
22 16:30 22.07.2007 286581 2,01
23 16:30 23.07.2007 300935 1,66
24 16:30 24.07.2007 314560 1,58
25 16:30 25.07.2007 329180 1,69
26 16:30 26.07.2007 344612 1,79
27 16:30 27.07.2007 358264 1,58
28 16:30 28.07.2007 370917 1,46
29 16:30 29.07.2007 382482 1,34
30 16:30 30.07.2007 394628 1,41
31 16:30 31.07.2007 406086 1,33

Temmuz Ay1 Riizgar Ortalama Hiz 1,94

Tablo 10-5 Temmuz ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1
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AGUSTOS AYI GUNLUK RUZGAR HIZI VERILERI

Ortalama
Giin Saat Tarih Sayac D. Huz m/s

1 16:30 01.08.2007 417172 1,28
2 16:30 02.08.2007 432796 1,81
3 16:30 03.08.2007 450039 2,00
4 16:30 04.08.2007 465069 1,74
5 16:30 05.08.2007 479195 1,63
6 16:30 06.08.2007 490151 1,27
7 16:30 07.08.2007 500409 1,19
8 16:30 08.08.2007 515032 1,69
9 16:30 09.08.2007 528997 1,62
10 16:30 10.08.2007 541861 1,49
11 16:30 11.08.2007 551917 1,16
12 16:30 12.08.2007 560871 1,04
13 16:30 13.08.2007 574229 1,55
14 16:30 14.08.2007 586697 1,44
15 16:30 15.08.2007 599591 1,49
16 16:30 16.08.2007 611745 1,41
17 16:30 17.08.2007 627642 1,84
18 16:30 18.08.2007 642627 1,73
19 16:30 19.08.2007 655592 1,50
20 16:30 20.08.2007 666578 1,27
21 16:30 21.08.2007 675543 1,04
22 16:30 22.08.2007 689508 1,62
23 16:30 23.08.2007 708162 2,16
24 16:30 24.08.2007 726027 2,07
25 16:30 25.08.2007 742556 1,91
26 16:30 26.08.2007 758228 1,81
27 16:30 27.08.2007 772082 1,60
28 16:30 28.08.2007 786754 1,70
29 16:30 29.08.2007 803699 1,96
30 16:30 30.08.2007 821596 2,07
31 16:30 31.08.2007 838955 2,01

Agustos Ay1 Riizgar Ortalama Hiz 1,63

Tablo 10-6 Agustos ay1 giinliik ortalama riizgar hizlari
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EYLUL AYI GUNLUK RUZGAR HIZI VERILERI

Giin Saat Tarih Sayag D. Ortalama
Hiz m/s

1 16:30 01.09.2007 855938 1,97
2 16:30 02.09.2007 872759 1,95
3 16:30 03.09.2007 888050 1,77
4 16:30 04.09.2007 895735 0,89
5 16:30 05.09.2007 905718 1,16
6 16:30 06.09.2007 916925 1,30
7 16:30 07.09.2007 928922 1,39
8 16:30 08.09.2007 942571 1,58
9 16:30 09.09.2007 956463 1,61
10 16:30 10.09.2007 969925 1,56
11 16:30 11.09.2007 982717 1,48
12 16:30 12.09.2007 995616 1,49
13 16:30 13.09.2007 8578 1,50
14 16:30 14.09.2007 19932 1,31
15 16:30 15.09.2007 30994 1,28
16 16:30 16.09.2007 41592 1,23
17 16:30 17.09.2007 49857 0,96
18 16:30 18.09.2007 58854 1,04
19 16:30 19.09.2007 66678 0,91
20 16:30 20.09.2007 75535 1,03
21 16:30 21.09.2007 83799 0,96
22 16:30 22.09.2007 91723 0,92
23 16:30 23.09.2007 98639 0,80
24 16:30 24.09.2007 112593 1,62
25 16:30 25.09.2007 122661 1,17
26 16:30 26.09.2007 129826 0,83
27 16:30 27.09.2007 137793 0,92
28 16:30 28.09.2007 146957 1,06
29 16:30 29.09.2007 156994 1,16
30 16:30 30.09.2007 166340 1,08

Eyliil Ay1 Riizgar Ortalama Hiz1 1,26

Tablo 10-7Eyliil ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar
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EKIiM AYI GUNLUK RUZGAR HIZI VERILERI

Giin Saat Tarih Sayag D. Ortalama
Hiz m/s

1 15:00 01.10.2007 178232 1,38
2 15:00 02.10.2007 190693 1,44
3 15:00 03.10.2007 204455 1,59
4 15:00 04.10.2007 216133 1,35
5 15:00 05.10.2007 228995 1,49
6 15:00 06.10.2007 242151 1,52
7 15:00 07.10.2007 253247 1,28
8 15:00 08.10.2007 265201 1,38
9 15:00 09.10.2007 273735 0,99
10 15:00 10.10.2007 282202 0,98
11 15:00 11.10.2007 293434 1,30
12 15:00 12.10.2007 303802 1,20
13 15:00 13.10.2007 319268 1,79
14 15:00 14.10.2007 338708 2,25
15 15:00 15.10.2007 352532 1,60
16 15:00 16.10.2007 373268 2,40
17 15:00 17.10.2007 382772 1,10
18 15:00 18.10.2007 393140 1,20
19 15:00 19.10.2007 406445 1,54
20 15:00 20.10.2007 421479 1,74
21 15:00 21.10.2007 435649 1,64
22 15:00 22.10.2007 448695 1,51
23 15:00 23.10.2007 456817 0,94
24 15:00 24.10.2007 470209 1,55
25 15:00 25.10.2007 485761 1,80
26 15:00 26.10.2007 503905 2,10
27 15:00 27.10.2007 513754 1,14
28 15:00 28.10.2007 525591 1,37
29 15:00 29.10.2007 537255 1,35
30 15:00 30.10.2007 549869 1,46
31 15:00 31.10.2007 559373 1,10
Ekim Ay Riizgar Ortalama Hiz1 1,47

Tablo 10-8 Ekim ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1
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KASIM AYI GUNLUK RUZGAR HIZI VERILERI

Giin Saat Tarih Sayac D. Ortalama
Hiz m/s

1 15:00 01.11.2007 568877 1,10
2 15:00 02.11.2007 580973 1,40
3 15:00 03.11.2007 603956 2,66
4 15:00 04.11.2007 617348 1,55
5 15:00 05.11.2007 625729 0,97
6 15:00 06.11.2007 638257 1,45
7 15:00 07.11.2007 650007 1,36
8 15:00 08.11.2007 663572 1,57
9 15:00 09.11.2007 674977 1,32
10 15:00 10.11.2007 698218 2,69
11 15:00 11.11.2007 725089 3,11
12 15:00 12.11.2007 743492 2,13
13 15:00 13.11.2007 763709 2,34
14 15:00 14.11.2007 776756 1,51
15 15:00 15.11.2007 792135 1,78
16 15:00 16.11.2007 805181 1,51
17 15:00 17.11.2007 815895 1,24
18 15:00 18.11.2007 823498 0,88
19 15:00 19.11.2007 828337 0,56
20 15:00 20.11.2007 836890 0,99
21 15:00 21.11.2007 857108 2,34
22 15:00 22.11.2007 874474 2,01
23 15:00 23.11.2007 890804 1,89
24 15:00 24.11.2007 903245 1,44
25 15:00 25.11.2007 910935 0,89
26 15:00 26.11.2007 920698 1,13
27 15:00 27.11.2007 935041 1,66
28 15:00 28.11.2007 955258 2,34
29 15:00 29.11.2007 971415 1,87
30 15:00 30.11.2007 984980 1,57
Kasim Ay1 Riizgar Ortalama Hizi 1,64

Tablo 10-9 Kasim ay1 giinliik ortalama riizgar hizlari
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ARALIK AYI GUNLUK RUZGAR HIZI VERILERI

Giin Saat Tarih Sayag D. Ortalama
Hiz m/s

1 15:00 01.12.2007 995607 1,23
2 15:00 02.12.2007 8235 1,97
3 15:00 03.12.2007 21800 1,57
4 15:00 04.12.2007 31563 1,13
5 15:00 05.12.2007 52472 2,42
6 15:00 06.12.2007 73985 2,49
7 15:00 07.12.2007 91697 2,05
8 15:00 08.12.2007 99733 0,93
9 15:00 09.12.2007 114161 1,67
10 15:00 10.12.2007 135502 2,47
11 15:00 11.12.2007 147857 1,43
12 15:00 12.12.2007 158312 1,21
13 15:00 13.12.2007 171445 1,52
14 15:00 14.12.2007 182158 1,24
15 15:00 15.12.2007 194513 1,43
16 15:00 16.12.2007 207646 1,52
17 15:00 17.12.2007 216373 1,01
18 15:00 18.12.2007 230801 1,67
19 15:00 19.12.2007 245749 1,73
20 15:00 20.12.2007 262597 1,95
21 15:00 21.12.2007 285493 2,65
22 15:00 22.12.2007 302859 2,01
23 15:00 23.12.2007 316165 1,54
24 15:00 24.12.2007 329211 1,51
25 15:00 25.12.2007 337246 0,93
26 15:00 26.12.2007 345713 0,98
27 15:00 27.12.2007 354785 1,05
28 15:00 28.12.2007 370942 1,87
29 15:00 29.12.2007 384161 1,53
30 15:00 30.12.2007 398677 1,68
31 15:00 31.12.2007 411809 1,52

Aralik Ay1 Riizgar Ortalama Hizi 1,61

Tablo 10-10 Aralik ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar
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OCAK AYI GUNLUK RUZGAR HIZI VERILERI

Ortalama
Giin Saat Tarih Sayac D. Huz m/s

1 15:00 01.01.2008 423214 1,32
2 15:00 02.01.2008 435829 1,46
3 15:00 03.01.2008 445419 1,11
4 15:00 04.01.2008 467624 2,57
5 15:00 05.01.2008 481621 1,62
6 15:00 06.01.2008 493803 1,41
7 15:00 07.01.2008 505640 1,37
8 15:00 08.01.2008 513589 0,92
9 15:00 09.01.2008 518859 0,61
10 15:00 10.01.2008 523265 0,51
11 15:00 11.01.2008 529400 0,71
12 15:00 12.01.2008 537089 0,89
13 15:00 13.01.2008 550654 1,57
14 15:00 14.01.2008 561627 1,27
15 15:00 15.01.2008 579598 2,08
16 15:00 16.01.2008 592645 1,51
17 15:00 17.01.2008 601976 1,08
18 15:00 18.01.2008 615281 1,54
19 15:00 19.01.2008 627550 1,42
20 15:00 20.01.2008 635413 0,91
21 15:00 21.01.2008 647249 1,37
22 15:00 22.01.2008 657704 1,21
23 15:00 23.01.2008 665998 0,96
24 15:00 24.01.2008 674897 1,03
25 15:00 25.01.2008 683192 0,96
26 15:00 26.01.2008 696238 1,51
27 15:00 27.01.2008 726824 3,54
28 15:00 28.01.2008 743845 1,97
29 15:00 29.01.2008 755595 1,36
30 15:00 30.01.2008 770974 1,78
31 15:00 31.01.2008 794821 2,76
Ocak Ay Riizgar Ortalama Hiz1 1,43

Tablo 10-110cak giinliik ortalama riizgar hizlar
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SUBAT AYI GUNLUK RUZGAR HIZI VERILERI

Ortalama
Giin Saat Tarih Saya¢ D. Huz m/s

1 15:00 01.02.2008 805275 1,21
2 15:00 02.02.2008 815557 1,19
3 15:00 03.02.2008 837761 2,57
4 15:00 04.02.2008 849512 1,36
5 15:00 05.02.2008 862731 1,53
6 15:00 06.02.2008 882949 2,34
7 15:00 07.02.2008 897464 1,68
8 15:00 08.02.2008 909733 1,42
9 15:00 09.02.2008 921051 1,31
10 15:00 10.02.2008 928913 0,91
11 15:00 11.02.2008 937294 0,97
12 15:00 12.02.2008 947749 1,21
13 15:00 13.02.2008 955438 0,89
14 15:00 14.02.2008 965115 1,12
15 15:00 15.02.2008 977643 1,45
16 15:00 16.02.2008 989480 1,37
17 15:00 17.02.2008 10800 1,25
18 15:00 18.02.2008 22118 1,31
19 15:00 19.02.2008 34474 1,43
20 15:00 20.02.2008 47693 1,53
21 15:00 21.02.2008 60566 1,49
22 15:00 22.02.2008 70157 1,11
23 15:00 23.02.2008 78970 1,02
24 15:00 24.02.2008 96336 2,01
25 15:00 25.02.2008 109469 1,52
26 15:00 26.02.2008 121824 1,43
27 15:00 27.02.2008 137117 1,77
28 15:00 28.02.2008 154656 2,03
29 15:00 29.02.2008 173232 2,15
Subat Ay1 Riizgar Ortalama Hizi 1,47

Tablo 10-12 Subat ayi giinliik ortalama riizgar hizlar
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Hiz m/s

Mart-2007

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Giinler

Sekil 10-1 Mart ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 grafigi

Hiz m/s
o - N w I (6] (2] ~ [e¢]

Nisan-2007

1 23 456 7 8 9101112131415 1617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Giinler

Sekil 10-2 Nisan ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 grafigi
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Mayis-2007

Hiz m/s

123 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Giinler

Sekil 10-3 Mayis ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 grafigi

Haziran-2007

Hiz m/s
N

1,76

1 2 3 456 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Giinler

Sekil 10-4 Haziran ay:1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 grafigi
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Temmuz-2007

Hiz m/s

12 3456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Giinler

Sekil 10-5 Temmuz ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 grafigi

Agustos-2007

o N

Hiz m/s
N

12 345 6 7 8 9 101112131415 16171819 2021 22 23 24 2526 27 28 29 30 31

Giinler

Sekil 10-6 Agustos ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 grafigi
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Eyliil-2007

Hiz m/s

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Giinler

Sekil 10-7 Eyliil ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 grafigi

Ekim-2007

Hiz m/s

12 3456 7 8 9101112131415 1617 181920 21 22 2324 252627 28 29 30 31

Giinler

Sekil 10-8 Ekim ay1 giinliik ortalama riizgér hizlan grafigi
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Kasim-2007

17 m

Hiz m/s

1 2 345 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ginler

Sekil 10-9 Kasim ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 grafigi

Arahk-2007

Hiz m/s

12 3 45 6 7 8 9 101112131415 1617 1819 2021 22 23 24 2526 27 28 29 30 31

Ginler

Sekil 10-10 Aralik ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar grafigi
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Ocak-2008

Hiz m/s
o [ N w N [6;] o ~ [e¢]

12 345 67 8 9 101112131415 161718 19 2021 22 23 24 2526 27 28 29 30 31

Ginler

Sekil 10-11 Ocak ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 grafigi

Subat-2008

Hiz m/s
o = N w H [6)] [e)] ~ [e0]

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Giinler

Sekil 10-12 Subat ay1 giinliik ortalama riizgéar hizlar grafigi
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YILLIK RUZGAR ORTALAMASI

Ortalama
Aylar Hiz m/s
Mart-2007 1,81
Nisan—-2007 1,96
May1s—2007 1,95
Haziran—2007 1,68
Temmuz—2007 1,94
Agustos—2007 1,63
Eyliil-2007 1,26
Ekim-2007 1,47
Kasim-2007 1,64
Aralik—2007 1,61
Ocak-2008 1,43
Subat—2008 1,47
Mart-2008 2,02
Yilhik Ortalama
1,68

Hiz m/s

Tablo 10-13 Yillik Riizgar Ortalamasi
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10.1 30m ve 113m Riizgar Hizlarina Gére Enercon ve Fortis Montana Tiirbinlerin Urettigi

Enerji Tablolar:

Mart-2007
.. Fortis Montana
Giinler | 12 (m/s) | Hiz (m/s) E;ZaIETET::; Tiirbinin I"{rettigi
[30 m] [113 m] (KWh) Enerji
(kWh)
1 0,9 1,3 0 0
2 0,9 1,3 0 0
3 1,1 1,6 0 0
4 0,5 0,8 0 0
5 1,6 2,3 0 0
6 1,4 2,1 0 0
7 2,7 3,8 1200 2,4
8 2,5 3,8 1200 1,56
9 2,3 3,3 768 0
10 4,0 5,8 5208 6,312
11 2,7 3,8 1200 2,4
12 1,6 2,3 0 0
13 1,1 1,5 0 0
14 1,8 2,5 240 0
15 1,7 2,5 240 0
16 3,3 4,8 2688 4,2
17 7,0 10,0 29352 27,84
18 3.8 5,4 4272 5,4
19 2,1 3,0 432 0
20 0,6 0,9 0 0
21 1,8 2,5 240 0
22 1,6 2,3 0 0
23 2,1 3,0 432 0
24 1,4 2,1 0 0
TOPLAM ENERJI (kWh) 47.472 50,112

Tablo 10-14 Mart Ay1 Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Uretilen Giig
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Nisan—2007
Gitnler | H1Z (m/8) | Hiz (m/s) 5;2312‘;:::; Tiiﬁ:zl?%ﬁzagl
[30 m] [113 m] (KWh) Enerji
(kWh)

1 3,1 4,4 2122 4,4
2 2,3 3,3 768 1,44
3 1,9 2,7 312 0
4 1,9 2,7 312 0
5 2,5 3,5 960 1,56
6 2.4 3,5 960 1,68
7 2,3 3,3 768 1,44
8 1,8 2,5 240 0
9 0,5 0,7 0 0
10 1,5 2,2 0 0
11 2,5 3,5 960 1,56
12 1,7 2,4 0 0
13 1,5 2,1 0 0
14 1,4 2,1 0 0
15 2,5 3,6 1,56
16 34 4,7 8448 4,08
17 1,7 2,4 0 0
18 1,5 2,2 0 0
19 2,5 3,6 1040 1,56
20 4.4 6,2 6480 8,4
21 2,4 3,5 960 1,68
22 2,5 3,6 1040 1,56
23 2,3 33 768 1,44
24 2,3 3,3 768 1,44
25 1,5 2,1 0 0
26 1,1 1,6 0 0
27 1,7 2,5 240 0
28 4,0 5,8 5208 6,24
29 4.4 6,2 6480 8,4
30 3,1 4,4 2112 3,36
TOPLAM ENERJI (kWh) 40.946 51,8

Tablo 10-15 Nisan Ay1 Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Uretilen Giig
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Mayis—2007
.o Fortis Montana
. Hiz (mfs) | Hiz (m/s) | 570 TUrbinin |y nin Urettigi
Giinler Urettigi Enerji .
[30 m] [113 m] (KWh) Enerji
(kWh)
1 1,2 1,7 0 0
2 0,3 0,5 0 0
3 3,1 4,4 2112 3,36
4 1,4 2,0 0 0
5 1,4 2,0 0 0
6 1,0 1,5 0 0
7 1,2 1,7 0 0
8 2,4 3,5 960 1,68
9 2,7 3,8 1200 2,4
10 1,0 1,5 0 0
11 0,2 0,2 0 0
12 8,1 11,5 42.000 36,96
13 0,2 0,2 0 0
14 0,2 0,3 0 0
15 2,0 3,0 432 0
16 1,1 1,6 0 0
17 1,3 1,9 0 0
18 2,2 3,0 432 1,44
19 1,7 2,3 0 0
20 3,1 4,4 2114 4,4
21 2,4 3,3 768 3,5
22 3,5 5,0 3048 4,2
23 4.4 6,2 6440 8,4
24 3,1 4.4 2112 3,36
25 3,6 52 3600 4,56
26 3,8 52 3600 5,28
27 4,0 6,0 5760 6,24
28 3,8 5,4 4272 5,28
29 2,0 2,7 312 0
30 2,0 2,9 384 0
31 1,9 2,7 312 0
TOPLAM ENERJi (kWh) 79.858 91,06

Tablo 10-16 Mayis Ay Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Uretilen Giig
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Haziran-2007
Giinler Hiz (m/s) | Hiz (m/s) EIZ?U;:IE:::; lel(;‘l;:rsnl:l/l;l:‘teigagl
[30 m] [113 m] (KWh) Enerji
(KWh)
1 12 1,8 0 0
2 2.3 3,3 768 1 44
3 1,0 14 0 0
4 1,5 2.2 0
5 14 2,0 0
6 13 1,9 0 0
7 1.8 2,5 240 0
8 1,7 24 0 0
9 1,7 2,5 240 0
10 1,5 2.2 0 0
11 1,8 2,5 240 0
12 2,0 2,9 384 0
13 2,0 3,0 432 0
14 2.3 3,3 768 1,44
15 2,0 2,9 384 0
16 2.3 3,3 768 1,44
17 2.3 3,3 768 1,44
18 2,5 3,5 960 1,56
19 2,7 3,5 960 24
20 2.3 3,0 432 1,44
21 2,3 3,3 768 1,44
22 2.3 3,3 768 1,44
23 24 3,5 960 1,68
24 24 3,5 960 1,68
25 2.3 3,3 768 1,44
26 2,0 2,9 384 0
27 1.8 2,5 240 0
28 1,9 2,7 312 0
29 2,0 2,9 384 0
30 2,0 2,9 384 0
TOPLAM ENERJI (kWh) 13272 18,84

Tablo 10-17 Haziran Ay1 Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Uretilen Giig
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Temmuz—2007
Tiﬁ‘;]i?lin Fortis Montana
Giinler Hiz (m/s) | Hiz (m/s) Urettigi ) Tiirbinin
[30 m] [113 m] . Urettigi Enerji
Enerji (KWh)
(kWh)
1 2,0 3,0 432 0
2 2,0 2,9 384 0
3 2,3 3,3 768 1,44
4 2,3 3,3 768 1,44
5 2.4 3,5 960 1,68
6 2,3 3,3 768 1,44
7 2,4 3,5 960 1,68
8 2,3 3,3 768 1,44
9 2,3 3,0 432 1,44
10 2,3 3,0 432 1,44
11 2,0 2,9 384 0
12 2,5 3,5 960 1,56
13 3,0 4,0 1344 3,12
14 3,0 4.4 2112 3,12
15 3,0 4,2 1680 3,12
16 3,1 4,8 2688 3,36
17 4.4 5,8 5208 6,24
18 2,3 3,3 768 1,44
19 2,0 2,9 384 0
20 1,9 2,7 312 0
21 2,3 3,3 768 1,44
22 2,3 3,5 960 1,44
23 1,9 2,9 384 0
24 1,8 2,5 240 0
25 2,0 2,9 384 0
26 2,0 3,0 432 0
27 1,8 2,7 312 0
28 1,7 2,3 0 0
29 1,6 2,3 0 0
30 1,6 2,3 0 0
31 1,5 2,2 0 0
TOPLAM ENERJI (kWh) 25992 38,84

Tablo 10-18 Temmuz Ay Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Uretilen Giig
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Agustos—2007
Giinler Hiz (m/s) | Hiz (m/s) 5;23;:1;:?::; le:;l;lllsul:l/l%tteizgl
[30 m] [113 m] (KWh) Enerji
(kWh)
1 1,5 2,1 0 0
2 2,0 3,0 432 0
3 23 33 768 1,44
4 2,0 2,9 384 0
5 1,9 2,7 312 0
6 1,5 2,1 0 0
7 1,4 2,0 0 0
8 2,0 2,9 384 0
9 1,9 2,7 312 0
10 1,7 2,5 240 0
11 1,4 1,9 0 0
12 1,2 1,7 0 0
13 1,8 2,5 240 0
14 1,7 2,4 0 0
15 1,7 2,5 240 0
16 1,6 23 0 0
17 2,0 3,0 432 0
18 2,0 2,9 384 0
19 1,7 2,5 240 0
20 1,5 2,1 0 0
21 1,2 1,7 0 0
22 1,9 2,7 312 0
23 2,5 3,5 960 1,56
24 2,5 3,5 960 1,56
25 23 33 768 1,44
26 2,0 2,9 384 0
27 1,9 2,7 312 0
28 1,9 2,7 312 0
29 23 33 768 1,44
30 2,5 3,5 960 1,56
31 2,4 3,5 960 168
TOPLAM ENERJI (kWh) 11.064 10,68

Tablo 10-19 Agustos Ay1 Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Uretilen Giig
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Eyliil-2007
Fortis Montan
Giinter | H1Z (m/s) | Hiz (m/s) Ezzglg‘lr;::r‘; Tﬁ(;‘t:irsnin (l')?'rteitiagi

[30 m] [113 m] (KWh) Enerji

(kWh)

1 2.3 3,3 768 1,68

2 2.3 3,3 768 1,68
3 2,0 2,9 0 0
4 1,0 1,5 0 0
5 13 1,9 0 0
6 1,5 2.2 0 0
7 1.6 2.3 0 0
8 1,8 2,5 240 0
9 1,9 2,7 312 0
10 1.8 2,7 312 0
11 1,7 2,5 240 0
12 1,7 2,5 240 0
13 1,7 2,5 240 0
14 1,5 22 0 0
15 1,5 2,1 0 0
16 14 2,0 0 0
17 1,1 1,6 0 0
18 12 1,7 0 0
19 1,1 1,5 0 0
20 12 1,7 0 0
21 1,1 1,6 0 0
22 1,1 1,5 0 0
23 0,9 1,3 0 0
24 1,9 2,7 312 0
25 14 1,9 0 0
26 1,0 14 0 0
27 1,1 1,5 0 0
28 12 1.8 0 0
29 14 1,9 0 0
30 13 1,8 0 0

TOPLAM ENERJi (kWh) 3432 3,36

Tablo 10-20 Eyliil Ay1 Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Uretilen Giig
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Ekim-2007
Giinler | H1Z (m/s) | Hiz (m/s) FJ;Z:)uTg:lg:::; Tlil(;li)tlllsnl:l/[%tteizagl

[30 m] [113 m] (KWh) Enerji

(kWh)
1 1,6 23 0 0
2 1,7 24 0
3 1,9 2.7 312 0
4 1,6 2.3 0 0
5 1,7 2,5 240 0
6 1.8 2,5 240 0
7 1,5 2,1 0 0
8 1,6 23 0 0
9 12 1,6 0 0
10 1,1 1,6 0 0
11 1,5 22 0 0
12 1.4 2,0 0 0
13 2,0 2,9 384 0
14 2,7 3.8 1200 24
15 1,9 2,7 312 0
16 2,7 40 1344 24
17 1,3 1,8 0 0
18 14 2,0 0 0
19 1,8 2,5 240 0
20 2,0 2,9 284 0
21 1,9 2,7 312 0
2 1,8 2,5 240 0
23 1,1 1,6 0 0
24 1.8 2,5 240 0
25 2,0 2,9 384 0
26 24 3,5 960 1,68
27 1,3 1,9 0 0
28 1,6 23 0 0
29 1,6 2,3 0 0
30 1,7 24 0 0
31 13 1,8 0 0
TOPLAM ENERJI (kWh) 6692 6,48

Tablo 10-21 Ekim Ay1 Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Uretilen Giig
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Kasim-2007
Giinler Hiz (m/s) | Hiz (m/s) 5;23;:1;:?::; lel(;'l;)tlllsllz[%ttzrtll%l
[30 m] [113 m] (KWh) Enerji
(kWh)
1 1,3 1,8 0 0
2 1,6 2,3 0 0
3 3,1 4,4 2112 3,36
4 1,8 2,5 240 0
5 1,1 1,6 0 0
6 1,7 2,4 0 0
7 1,6 2,3 0
8 1,8 2,5 240 0
9 1,5 2,2 0 0
10 3,1 4,4 2112 3,36
11 3,6 5,1 1224 4,56
12 2,5 3,5 960 1,56
13 2,7 3,8 1200 2,4
14 1,8 2,5 240 0
15 2,0 2,99 384 0
16 1,8 2,5 240 0
17 1,4 2,1 0 0
18 1,0 1,5 0 0
19 0,7 0,9 0 0
20 1,2 1,7 0 0
21 2,7 3,8 1200 2,4
22 23 33 768 1,44
23 23 33 768 1,44
24 1,7 2,4 0
25 1,0 1,5 0
26 1,3 1,9 0
27 1,9 2,9 384 0
28 2,7 3,8 1200 2,4
29 23 3,0 432 1,44
30 1,8 2,5 240 0
TOPLAM ENERJI (kWh) 13.944 24,36

Tablo 10-22 Kasim Ay1 Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Uretilen Giig
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Aralik-2007
Giinler Hiz (m/s) | Hiz (m/s) 5;23;:1;:?::; le:;l;lllsul:l/l%tteizgl
[30 m] [113 m] (KWh) Enerji
(kWh)
1 1,4 2,1 0 0
2 23 33 768 1,44
3 1,8 2,5 240 0
4 1,3 1,9 0 0
5 2,7 4,0 1344 2,4
6 3,0 4,2 1680 3,12
7 2,4 33 768 1,68
8 1,1 1,6 0 0
9 1,9 2,9 384 0
10 3,0 4,2 1680 3,12
11 1,7 2,4 0 0
12 1,4 2,0 0 0
13 1,8 2,5 240 0
14 1,4 2,1 0 0
15 1,7 2,4 0 0
16 1,8 2,5 240 0
17 1,2 1,7 0 0
18 1,9 2,9 384 0
19 2,0 2,9 384 0
20 23 33 768 1,44
21 3,1 4,4 2112 3,36
22 23 33 768 1,44
23 1,8 2,5 240 0
24 1,8 2,5 240 0
25 1,1 1,6 0
26 1,1 1,6 0
27 1,2 1,8 0
28 23 3,0 432 1,44
29 1,8 2,5 240 0
30 2,0 2,9 384 0
31 1,8 2,5 240 0
TOPLAM ENERJI (kWh) 13536 19,44

Tablo 10-23 Arahk Ay Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Uretilen Giig
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Ocak-2008
Giinler Hiz (m/s) | Hiz (m/s) 5;23;:1;:?::; lel(;'l;)tlllsllz[%ttzrtll%l
[30 m] [113 m] (KWh) Enerji
(kWh)
1 1,5 2,2 0 0
2 1,7 2,4 0 0
3 1,3 1,9 0 0
4 3,0 4,4 2112 3,12
5 1,9 2,7 312 0
6 1,6 2,4 0 0
7 1,6 2,3 0 0
8 1,1 1,5 0 0
9 0,7 1,0 0 0
10 0,6 0,9 0 0
11 0,8 1,2 0 0
12 1,0 1,5 0 0
13 1,8 2,7 312 0
14 1,5 2,1 0 0
15 2,4 3,5 960 1,68
16 1,8 2,5 240 0
17 1,3 1,8 0 0
18 1,8 2,5 240 0
19 1,7 2,4 0 0
20 1,1 1,5 0 0
21 1,6 2,3 0 0
22 1,4 2,0 0 0
23 1,1 1,6 0 0
24 1,2 1,7 0 0
25 1,1 1,6 0 0
26 1,8 2,5 240 0
27 4,1 5,8 5208 6,24
28 23 33 768 1,44
29 1,6 2,3 0 0
30 2,0 2,9 384 0
31 34 4,8 2688 4,08
TOPLAM ENERJI (kWh) 13464 15,56

Tablo 10-24 Ocak Ay Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Uretilen Giig
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Subat-2008
Giinler Hiz (m/s) | Hiz (m/s) 5;23;:1;:?::; lel(;'l;)tlllsllz[%ttzrtll%l
[30 m] [113 m] (KWh) Enerji
(kWh)

1 1,4 2,0 0 0
2 1,4 2,0 0 0

3 3,0 4,4 2112 3,12
4 1,6 23 0 0
5 1,8 2,5 240 0
6 2,7 3,8 1200 24
7 2,0 2,9 384 0
8 1,7 2,4 0 0
9 1,5 2,2 0 0
10 1,1 1,5 0 0
11 1,1 1,6 0 0
12 1,4 2,0 0 0
13 1,0 1,5 0 0
14 1,3 1,9 0 0
15 1,7 2,4 0 0
16 1,6 23 0 0
17 1,5 2,1 0 0
18 1,5 2,2 0 0
19 1,7 2,4 0 0
20 1,8 2,5 240 0
21 1,7 2,5 240 0
22 1,3 1,9 0 0
23 1,2 1,7 0 0
24 23 33 768 1,44
25 1,8 2,5 240 0
26 1,7 2,4 0 0
27 2,0 3,0 432 0
28 2,4 3,5 960 1,68
29 2,5 3,8 1200 1,56
TOPLAM ENERJI (kWh) 8016 10,2

Tablo 10-25 Subat Ay Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Uretilen Giig
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10.2  Uretilen Elektrigin Birim Fiyatinin Hesaplanmasi

Tablo 10.14-25’deki veriler yardimiyla, Fortis Montana ve Enercon E—70 tiirbininin bir yil
boyunca iiretecegi elektrik enerjisi miktarlar1 sirasiyla 340,732 kWh ve 277.678 kWh (12 aymn
toplami) olarak bulunmustur. Bazi kabuller ve genellemeler yapilarak ve bazi degerler ortalama
almarak 5 kW ve 2,3 MW kapasiteli riizgar tiirbinlerinden bodlge kosullarinda iiretilebilecek

elektrigin birim fiyatinin bulunabilmesi i¢in su hesaplamalar yapilabilir:

2,3 MW Kurulu gii¢ icin kabuller:

Kapasite: 2300 kW (1 adet Enercon E—70 riizgar tiirbini)

Tiirbinin trettigi bir yillik enerji: 277.678 kWh

Toplam yatirim maliyeti: Ortalama 1.875.000 € (%72 tlirbin maliyeti, %28 diger maliyetler)
Proje Finans1: %100 kredi

Faiz: %6

Amortisman Siiresi: 20 y1l

Tiirbin dmrti: 25 yil

Isletme giderleri: Yatirrm maliyetinin %2,5’i

Hurda Deger: Yatirim maliyetinin %5’

Toplam Yillik Maliyet Diinyada Ortalama: 4—-6 €c/kWh

Hesaplamalar:
Boliim 8 deki denklem 8.1° den faydalanilarak geri kazanma faktorii (C) su sekilde olur;
i+ 0,06(1+0,06)
1+D)" =1  (1+0,06)* -1

=0,08718

Denklem 8.2 yardimu ile iiretilen elektrigin birim fiyati;

_C,(C+1) 1.875.000(0,08718 +0,025)
E 277.678

olarak bulunur. Bu sonucun diinya standartlarina gore (4—6 €c/kWh) oldukga yiiksek oldugu

0

=0,7574 €/kWh= 75,74 €c/kWh

goriilmektedir. Tasarlanan santralin ekonomik olmamasinin nedeni bdlgenin riizgar kapasite
faktoriiniin diisilk olmasindan dolayidir. Diinyada kabul edilebilir en diisiik kapasite faktorii %20
civarindadir. Kampus alanma ait kapasite faktoriinii hesapladigimizda %20’nin altinda ¢ikacag:

asikardir.

Kapasite Faktori=YUE/TTKUE
YUE: Yillik iiretilen enerji
TTKUE: Tiirbinin tam kapasitede iirettigi enerji
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Kapasite Faktori = 277.678KWh —=0,0137=%1,37
2300kW -24saat - 365gun

Olarak bulunur. Eger bolgenin kapasite faktorii %20 olsaydi bu durumda iiretilen elektrigin birim
fiyati su sekilde olur:
Yillik Enerji Uretimi= 2300kW * 24saat*365giin*0,20 = 4.029.600 kWh

Geri kazanma faktorii daha dnce hesaplanmist: (C=0,08718) Uretilen elektrigin birim fiyat: ise:

_C,(C+1) 1.875.000(0,08718 +0,025)
E 4.029.600

U =0,0522€c/kWh=5,22€c/kWh

olur. Bu deger diinya standartlarinda bir degerdir.

5 kW Kurulu gii¢ i¢cin kabuller:

Kapasite: 5 kW (1 adet Fortis Montana riizgar tiirbini)
Tiirbinin trettigi bir yillik enerji: 340,732kWh
Toplam yatirim maliyeti: Ortalama 12.240 €
Amortisman Siiresi: 20 yil

Tiirbin dmrti: 25 yil

Bakim giderleri: 100 €/y1l

TEDAS elektrik satis fiyati: 8 €c/kWh

Hesaplamalar:

U: iiretilen elektrigin birim fiyati
YM: yatirim maliyeti

YBG: yillik bakim giderleri
YUE: yillik iiretilen enerji

AS: amortisman siiresi (20 y1l)

0 ~YM +YGB*AS 12.240+100%*20

- =2,0896 €/kWh=208,96€c/kWh
YUE * AS 340,732*20

Olarak bulunur. Bu deger E-70 tiirbini i¢in bulunan degerden yaklasik ii¢ kat daha yiiksektir.
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TARTISMA VE SONUC

Cumhuriyet Universitesi Kampus Alam icerisinde riizgar enerjisi yardimi ile elektrik {iretimi
sisteminde mevcut riizgar hiz1 verilerine gore; birim enerji maliyeti 2300 kW’ lik tiirbin i¢in 75,74
€c/kWh ve 5 kW’ lik tiirbin i¢in 208,96 €c/kWh olarak bulunmustur. Diger enerji sistemleri ve
diinyadaki ortalama riizgar enerjisi liretim maliyetleri goz oniine alindiginda bu degerlerin oldukca
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sistem kendini bu fiyatlarla ancak 20 yilda amorti edebilmektedir.
Tiirbin omriiniin 25 yil oldugu gbéz Oniine alindiginda, Sivas’ta kurulacak olan ticari amaglt bir
riizgar santrali; mevcut 6l¢iim sonucu ve hesaplamalara gore karli bir yatirim degildir, bunun
yaninda evler ve kiiciik isletmelerin elektrik ihtiyacini karsilamak {izere kullanilan kiiciik giiglii
riizgar tiirbinleri i¢in de elverisli olmadigi goriilmiistiir. Bu caligmada piyasada bulunan riizgér
tiirbinleri arasindan diisiik riizgar hizlarinda elektrik iiretmeye baslayan modeller secilmesine
ragmen sonuglar ekonomik ¢ikmamigtir. Bunun nedeni: mevcut riizgar verilerine gore bdlgenin
riizgar hizinin diisiik olmasidir. Tiirbinlerin gii¢ egrileri incelendiginde tiirbinin irettigi elektrigin
ekonomik olabilmesi i¢in, kisa zamanda tiirbin fiyatlarinda biiyiikk ucuzlamalarin olmayacagim
ongoriirsek; kule yiiksekligindeki riizgar hizinin yillik ortalama 5,5-6,0 m/s ve iizerinde olmasi
gerekmektedir. Diger bir degisle mevcut tiirbinlerin, bolge kosullarinda kapasite faktoriiniin en az
%20 olabilmesi icin, bélgenin kule yiiksekligindeki yillik ortalama riizgar hizinin en az 5,5-6,0
m/s olmasi gerekir.

Boliim 10°da, 2300 kW’ lik tiirbin igin yapilan ikinci hesaplamada ise; bolgenin riizgar kapasite
faktoriiniin %20 oldugu kabul edilerek yeniden birim enerji maliyeti hesaplanmistir. Bu kez
bulunan 5,22 €c/kWh degerinin olduk¢a makul oldugu goriilmektedir. Ancak bu bir varsayimdir,
fakat Sivas’ta kapasite faktorii %20 olan bolgeler bulunabilir. Bunun igin riizgar hizinin yiiksek
olacagi tahmin edilen birgok bdlgede riizgar dlgiimlerinin yapilmasi gerekir.

Yukaridaki tanimlardan anlasilacagi gibi 17m den alinan dl¢limlerde ve anemometrenin bagl
oldugu aydinlatma direginin etrafinda agaclik alanlarin, yer seklinin engebeli olmasi ve yiiksek
binalarin bulunmasi yiizey piiriizliligiinii artirmasindan dolayi, riizgar hizlarmin diisiik ¢gtkmasina
neden olmustur. Normal sartlar altinda bu tip ¢alismanin yapilmasi i¢in dl¢iim istasyonun yerden
yiiksekliginin en az 30 metre olmasi gerekmektedir. Ayrica riizgar hizinin yaninda havanimn
sicakligl, yogunlugu, riizgarin frekansi ve riizgarin yonii gibi 6nemli parametrelerin alinarak daha
saglikli ve giivenilir bir ¢aligma yapilabilir. Ancak mevcut oldugumuz deney diizeneginin mekanik
bir anemometre olmasindan dolayr sadece riizgar hizindan yola c¢ikilarak bdyle bir caligma
yapilmustir.

Tiirkiye’de riizgar enerjisi kullaniminin gelisimi i¢in; bir “Ulusal Riizgar Enerjisi Programi”
hazirlanarak uygulamaya konulmalidir. Uzun dénemli olmasi gereken bu programda hedefler,
yatirimlar, tesvikler, iletim hatlar1 ve trafo giicleri, Ar—Ge konular1 yer almalidir. Ayni zamanda

Tiirkiye’nin dort bir yaninda yapilacak dl¢iimlerle Tiirkiye’ nin riizgar haritas1 gercekei bir bigimde
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¢ikarilmalidir. Ciinkii hali hazirda yayinlanmig olan Tirkiye Riizgdr Haritas1 Meteoroloji
istasyonlarina ait ve yerden 10 m yiikseklikteki 6l¢iimler sonucuna gore ¢ikarildigindan gergegi
tam yansitmamaktadir. Zengin riizgdr enerjisi potansiyeline sahip olan kiy1 bolgelerimizden
baslanarak, her bolgeye uygun projeler tasarlanmalidir. Enerji amagh 6lgiimler santral kurucusu
firmalar tarafindan yapilabilecegi gibi, ilgili kamu kuruluslart ve iiniversiteler tarafindan da
yapilabilir. Riizgar tiirbini sistemleri, enterkonnekte sistemin giigliikle ulastigi ve bu sistemden
beslemenin yiiksek maliyete sahip oldugu boélgelerde ve kirsal alanlarda oncelikli olarak hayata
gecirilmelidir. Riizgar santralleri donemine adim atilirken, bagka iilkelerin eski riizgar santrallerini
yenilemek icin sokilp ucuza satacaklar1 kiigiik giicli kullanilmis riizgar tiirbinleri ile riizgar
¢Opligli alimindan 6zenle kacinilmalidir ve yeni {iretilmis riizgar tlirbini olmasi kosulu mutlaka
uygulanmalidir. Yerli {iretime dayali, Orta Dogu ve Orta Asya pazarina iiriin satabilecek riizgar
tiirbin sanayii olusturulmasi diisiiniilmelidir. Bu baglamda, riizgar enerjisi sistemlerini temel alan
dersler {niversitelerimizce miihendislik dallarinda okutulmalidir. Riizgar enerjisi potansiyeli
agisindan en elverisgli yorelerden baslamak {izere, Diinya’daki gelismeleri yakindan izleyerek ve
konvansiyonel enerji kaynaklar: ile rekabet kosullarini da dikkate alarak sebeke baglantili riizgar

enerji santrallerinin kurulmas, elektrik enerjisi liretimimize katki saglayacaktir.
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