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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Riizgar Enerjisi ve Sivas Sartlarinda Bir Riizgar Santrali Tasarim

Veysel SIMSEK

Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Doc. Dr. Rafael HUSEYNOV

Bu ¢alismada genel olarak; riizgara 6zgii tanimlar ve riizgar enerjisi incelenmis olup riizgar
enerjisinin Tiirkiye’de ve Diinya’daki durumu ile ilgili teorik ve istatistiki bilgiler verilmistir. Ozelde
ise, Sivas Merakiim Tepe’ye ait 2005 yili giinliik riizgar hiz1 verileri incelenmistir. Bu baglamda
Merakiim Tepe’nin; riizgar enerjisi potansiyeli ve riizgar frekans dagilimi belirlenmistir. Ayrica
bolge sartlarinda kurulmasi tasarlanan 2300 KW ve 5 KW giiclindeki iki farkli riizgar tiirbininin

iiretecegi elektrigin birim fiyati hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: riizgar enerjisi, riizgar giicii, riizgar santrali
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SUMMARY

MSc Thesis

Wind Energy And Designing A Wind Power Plant in Sivas Condition

Veysel SIMSEK

Cumhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rafael HUSEYNOV

In this work, in generally, wind characteristics and wind energy has been investigated and
in addition, theoretical and statistical information about situation of wind energy in Turkey and
World has been given. In particular, daily wind speed data in year of 2005 relating to Sivas
Merakum Hill has been investigated. In a conclusion the potential of wind energy, wind frequency
distribution has been defined. Additionaly, two different wind generators, which have 2300 KW and
5 KW powers, have been projected in the region conditions and unit price of energy has been

calculated.

Keywords: wind energy, wind power, wind power plants
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1. GIRIS
1.1. Konunun Tanim

Enerjiye olan biiylik ihtiyag, niifus artisi, ilerleyen sanayi ve fosil kokenli enerji
kaynaklarinin tiikenirligi; kurum, kurulus ve hiikkiimetleri yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma yoneltmistir. Diinya iizerinde bulundugumuz yiizyila kadar fosil yakita dayali olan enerji
kullanimi; gevre kirlenmesi, rezervlerin azalmasi, rezervleri azalan fosil yakitlarm her gegen giin biraz
daha pahalanmasi, atmosferde olusan sera etkisi, dogal bitki Ortiisiiniin yani sira insan saglig
iizerindeki olumsuz etkileri gibi 6nemli nedenlerle hizla yeni enerji kaynaklari bulunmasi
zorunlulugunu dogurmustur.

Enerji kaynaklari; tiretim, tagiim ve tiikketim sathalarinda dogaya zararli atik ve gazlar
birakmaktadir. Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda kiiresel,
bolgesel ve lokal dlgekte kirlenme problemi meydana gelmektedir. Bugiin biitiin kesimleri ile
kamuoyunu en ¢ok etkileyen ve mesgul eden ¢evre kirliligi, mithendislik disiplinlerinde 6nemli yer
tutmaktadir. Diinya tlizerinde genel bir tehdit olusturmaya baglayan ¢evre kirliligindeki en biiyiik pay
fosil kokenli yakitlara aittir. Son yiizyilda hizla gelisen sanayilesme ile birlikte asir1 derecede fosil
yakit kullanilmasi sonucu, yakacagin tiiriine ve yakma siirecine bagh olarak agiga ¢ikan kirleticilerden;
SO,, NO,, CO, CO,, HC, ucucu kiil, parcacitk madde ve atik 1silar bircok ¢evre problemine
sebep olmaktadirlar. Bunlarin her biri, canli yasamini tehdit ettikleri gibi, {iretim kayiplarina
neden olmakta, dogal hayata cesitli olumsuz etkilerde bulunmakta ve ekolojik dengeyi
bozmaktadirlar (Kose,1998).

Diinyada 1970'li yillarda yasanan enerji krizi; enerji {iretimi, enerji tiiketimi ve enerji
yapilarinda 6nemli degisikliklere yol agmistir. Enerji tasarrufu politikalart uygulanmig, petrole
olan bagmmlilik azaltilmaya calisilmig, komiir ve dogalgaz 6nem kazanmus, alternatif enerji
kaynaklarindan daha etkin ve yaygin sekilde istifade edilmesi igin ¢alismalar baglatilmustir. Enerji
temininde siireklilik, giivenirlik, temizlik ve ekonominin saglanmasi, enerji yapilarinin tek kaynaga
bagimli kalmasindan kacinilmasi genel olarak benimsenen politikalar olmustur. Boyle olmasina
ragmen 1970'lerden bu yana diinya birincil enerji tiiketimi yaklasik %50, ham petrol tiiketimi ise
%25 oranlarmmda artmistir. Bu donemde tiiketimin Onemli bir bolimii dogalgaz ve komiire
kaydirilmis olmasina ragmen petrol tiiketimi azaltilamamistir. Oniimiizdeki yiizyilda fosil enerji
kaynaklarinin ne kadar dayanabilecegi tartisilirken, bu kez diinyamiz son derece yasamsal bir ¢cevre
krizi ile karst karstya kalmustir. Sera etkisi ve ozon tabakasinin delinmesi sonucunda diinyanin
1sinmasi ve bunun neden olabilecegi sorunlar giindeme gelmistir.

Tiirkiye'de enerji ihtiyact; tagkomiirii ve linyit (%22,50), petrol ve dogalgaz (%45,39), su
kaynaklar1 (%30,77) ile karsilanmaktadir. Son yillarda taskomiiri ithal edildigi gibi, dogalgaz
ithaline de 1987 yilindan itibaren baglanmistir. Halen Tiirkiye'de tiiketilen toplam enerjinin %601
ithal edilmektedir. Cizelge 1.1°de Tiirkiye’de 2003-2004 yillar1 kaynaklara gore enerji iiretim



miktarlar goriilmektedir. Ileriki yillara ait kestirimler incelendiginde, bugiin igin bilinen kaynaklara

ilave kaynaklar bulunmadig1 takdirde, enerji sorununun devam edecegi asikardur.

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de kaynaklara gore elektrik {iretimi (DIE verilerinden yararlanilmistir)

ORETIM Tipi 2003 YILI TOPLAMI 2004 YILI TOPLAMI
Miktar (GWh) Oran (%) Miktar (GWh) Oran (%)
Termik 104.898,3 74,77 103.518,6 69,19
Riizgar 61,4 0,04 549 0,04
Hidrolik 35.326,9 25,18 46.034,8 30,77
Toplam 140.286,6 100,00 149.608,3 100,00
ENERJi 2003 YILI TOPLAMI 2004 YILI TOPLAMI
KAYNAGI Miktar (GWh) Oran (%) Miktar (GWh) Oran (%)
Taskomiirii 8.718,8 6,21 11.286,5 7,54
Linyit 23.624,4 16,84 22.378,8 14,96
Fuel Oil 8.661,5 6,17 9.168,2 6,13
Motorin 0,2 0,00 17,5 0,01
Dogalgaz 62.300,9 44,41 58.728,6 39,25
Jeotermal 88,5 0,06 93,2 0,06
LPG 368,9 0,26 3873 0,26
Nafta 1.059,3 0,76 1.396,3 0,93
Riizgar 61,4 0,04 549 0,04
Su 35.326,9 25,18 46.034,8 30,77
Diger 75,8 0,05 62,2 0,04
Toplam 140.286,6 100,00 149.608,3 100,00
Tiirkiye'de 2004 Yil Kaynaklara Gore Enerji Uretimi
0 0% @ Taskdmdirt
@ 8% m Linyit
0O Fuel oil
m31% B 15% 0O Motorin
m Dogalgaz
06% O Jeotermal
m 0% 00% mLPG
O Nafta
01% .
m Ruzgar
m0% m Su
o 0% 0 Diger
Sekil 1.1- Tiirkiye’de kaynaklara gore enerji tiretimi




Fosil yakitlarin tiiketiminden kaynaklanan karbondioksit, azot oksit ve metan gibi gazlar
diinyamiza gelen gilines 1sinlarinin atmosfere yansimasina engel olarak sera etkisine neden
olmaktadir. Bu arada kloroflorokarbon gazlarinin, ozon tabakasinin delinmesine yol actigi ve
ultraviole 1ginlarin ozon tabakasindan siiziilmeden diinyaya ulasarak diinyanin ismmmasmna neden
oldugu bilinmektedir. Diger yandan fosil yakit tiiketen termik santrallerden ¢ikan SO, ve NO, gazlari,
asit yagmurlarma sebep olup, golleri ve nehirleri kirletmekte, ormanlara zarar vermektedir. Dogal bir CO,
emicisi olan ormanlarin azalmasi atmosferde karbondioksit gazinin daha fazla artmasina neden
olmaktadir. Kisaca, fosil yakitlarin biiyiik miktarlarda gelisi giizel tiiketimi diinyamizda yasamin
stirdiirtilebilirligini tehdit eder seviyelerde bir ¢evre sorununa yol agmustir. Bu sartlarda; fosil yakitlarin
tilketimini azaltmak, hidrolik, gilines, riizgar, jeotermal ve dalga enerjisi gibi temiz, yerli ve

yenilenebilir kaynaklara yonelecek enerji politikalari olusturulmalidir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasinda asil hedeflenen; enerji ihtiyacinin 6nemine dikkat ¢ekmek, yapilan
yanlis uygulamalar bir 6lglide engellemek ve konuya bir agiklik getirmektir. Bu baglamda, enerji
konusunun ¢ok genis kapsamli olmasindan dolayi, tezin adindan da anlasilacagi lizere; 6zelde
riizgar enerjisi konusuna inilerek bir sinirlama getirilmeye ¢alisilmigtir. Son yillarda sagladigt
avantajlar1 nedeniyle, elektrik enerjisinin riizgar enerjisi yardimiyla elde edildigi uygulamalar
artmaktadir. Bu durum dogal olarak, elektrik enerjisi liretimi konusuna yeni bir boyut kazandirmigtir.
Ancak, yapilan gozlemler ve arastirmalar sonucunda kurulus asamasinda disiiniilmesi gereken
konum, tiirbin v.s. se¢imi gibi faktorlerin genellikle iistlin korii hesaplanarak bilingsizce uygulandigi
goriilmiistiir. Bu baglamda, boyle bir konunun arastirilmasinin, ileriki calismalar ve yapilan
uygulamalar icin yol gdsterici ve faydali olacag: beklenmektedir. Ozetle bu tezde amaclanan;
mithendislerin riizgar enerjisi konusunda kullanabilecegi, somut 6rneklerle desteklenmis bir
calisma ortaya koymaktir. Buradaki somut 6rnek, Sivas i¢in riizgar enerjisinin analizini yaparak

iiretilebilecek elektrigin birim maliyetini ¢ikarmaktir.

1.3. Calismanin Yo6ntemi

Genel anlamda "riizgar enerjisi" konusunun incelendigi ve 6zelde ise Sivas’ta riizgardan
elektrik iiretmenin ele alindig1 bu tez ¢alismasinda izlenilen yontem; riizgar enerjisi ve riizgar
enerjisinin Tiirkiye’de ve Diinya’daki durumu ile ilgili teorik ve istatistiki bilgiler verip bu bilgileri
kullanarak Sivas’ta kurulabilecek bir riizgar santralinin elektrik iiretim potansiyelinin ve
maliyetinin belirlenmesi i¢in gerekli hesaplamalar yapmaktir. Bu dogrultuda, oncelikle, konu ile
ilgili bir ¢ok; kitap, dergi, makale, yiiksek lisans tezi ve internet iizerinde genis kapsamli bir
literatiir aragtirmasi yapilmistir. Bu tez caligmasinda 6rnek olarak segilen Sivas’in Merakiim
Tepesine ait 2005 y1li riizgar hiz1 verileri, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden temin

edilmistir.



2. RUZGAR ENERJISI VE UYGULAMALARI
2.1. Riizgar Enerjisi ve Tarihsel Gelisimi

Riizgar enerjisinin ana kaynagi gilinestir. Glines diinyanin bir tarafindaki havayi, topragi
ve suyu isitirken diinyanin diger tarafi sogur. Glinliik soguma ve 1sinma degisimleri giin boyunca
diinyanin ¢evresinde devam eder. Ekvator bolgesi kutuplara gore daha fazla giines enerjisi depo
eder. Ekvatorda 1sinan hava yiikselerek kutuplara dogru gider, soguyan hava ise agirlasarak geri
doner. Hava 300 kuzey enleminde yigilma egilimindedir. Bunun sonucu olarak bu bdlgede basing
yiiksek ve iklim 1limandir. Baz1 hava kiitleleri bu yiiksek basing bdlgesinin diginda giiney doguya
dogru eser ve diinyanin donmesinin olusturdugu etki ile batrya sapar, bu riizgarlar Alize Riizgarlari
olarak adlandirilir (www.meteor.gov.tr).

Insanoglu yenilenebilir enerji kaynaklarmdan biri olan riizgar enerjisini yiizyillardir
kullanmaktadir. Hollanda’dan Amerika’ya bircok farkli cografyada riizgar enerjisi yel
degirmenleri vasitasiyla un tretilmekte ve su kuyularinda su ¢gekmekte kullanilmigtir. Giintimiizde
ise modern riizgar tiirbinleri ile riizgar enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilerek insanoglunun
kullanimina sunulmaktadir. Riizgar enerjisinin bazi 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz: Riizgar
enerjisinden elde edilen gii¢ Betz teoremine gore riizgar hizinin kiibii ile orantili olarak degisim
gosterir. Riizgar enerjisi yogunlugu boélgesellik arz eder. Riizgar enerjisinden faydalanmak igin
baska bir enerji tiiriine doniistiiriilmesi gerekir. Enerjinin hammaddesi riizgardir ve riizgar
atmosferde bol ve serbest olarak bulunur. Giines ve Diinya var oldugu siirece riizgar enerjisinden
yenilenebilir enerji kaynagi olarak faydalanmak miimkiindiir.

Insanoglunun, riizgarin giiciinii kesfedip onun giiciinden yararlanmaya baslamasi ¢ok eski
donemlere dayanir. Riizgar giiciinden ilk yararlanma sekli olarak yelkenli gemilerin hareket
ettirilmesi ve yel degirmenlerinin caligtirilmas1 gosterilebilir. Ilk kez M.O. 2800 yillarinda
Misirlilarin kiirek mahkumlarinin giiciine ek olarak riizgar enerjisini kullandiklar bilinmektedir.
Misirlilar metrelerce uzunluktaki yelkenleri sisirip tonlarca agirliktaki gemileri yiizdiirmek icin
rizgarin giiclinden yaralanmiglardir. Buharli gemilerin icadina kadar yelkenliler, kitalararasi
ulagim ve ticarette biiylik rol oynamustir. Kitalar arasi ulagimin gelismesinde en 6nemli katkiyi
Fenikeliler yapmustir. Hatta bu yiizden Ingilizler, Bat riizgarlarina Ticaret riizgarlari (Trade winds)
admi vermislerdir. Yel degirmenlerinin M.O 2000 yillarinda eski Misir, Cin ve Japonya’da icat
edildikleri ve tahil 6giitme isleminde basartyla kullanildiklar1 kabul edilir. Yel degirmenlerinin
merkezi olarak Hollanda kabul edilmektedir. Yel degirmenlerinin icadi Batiya, Hagli Seferleri
(1096-1270) sirasinda Tiirkler yoluyla gecmistir. Zamanla Fransa, Almanya ve Ingiltere’de insa
edilmeye baslanan degirmenler; 18. ylizyil sonlarma dogru Avrupa’da giderek yaygimlasmustir.
Riizgar enerjisi tlir olarak, endiistriyel devrimde yararli bir enerji kaynagi olarak
benimsenmemistir. Ancak, 1973-1974 yillarinda ortaya ¢ikan petrol krizi, uzak bdlgelerin
beslenmesi amaciyla elektrik iiretimi ve suyun pompalanmasi i¢in bu teknolojiye gosterilen ilgiyi

yeniden canlandirmistir. 1987°de Kaliforniya’da uygulamaya konulan bir vergi indirimi sistemi,



riizgar endiistrisine yonelik bir atilimin onciisii olmustur. Halen diinyada, otuz kadar ciddi riizgar
tiirbini yapimcist mevcuttur. Bunlarin ¢ogu Avrupa Birligine iiye iilkelerde bulunmaktadir. Yel
degirmenlerinin en modern sekli olarak kabul edilen ve onun prensiplerine gore ¢alisan ilk riizgar
tiirbini 1890°da Danimarka’da iiretilmistir. Riizgar enerjisinden en yogun yararlanan iilke olan
ABD’de ilk kez rlizgar enerjisinden yararlanma calismalarini 1944 yilinda gergeklestirmistir.
Elektrik enerjisi iireten ilk riizgar santrali ise, ABD’de Vermont eyaletinin Montpelier kenti
yakinlarinda 1940 yilinda General Elektrik firmasi tarafindan insa edilmistir. ABD’de de baslayan
bu riizgar enerjisinden yaralanma durumunu zamanla Danimarka, Hollanda, Isve¢c ve Almanya
izlemigtir. Rusya federasyonunda ilk deneme riizgar tiirbinleri istasyonu 1952’de Yalta’ da
kurulmusgtur. Kule yiiksekligi 50 m olan riizgar tiirbinlerinin kurulu giicii 1000 KW civarindadir.
Ingiltere’de iilkenin sahip oldugu riizgar enerjisi potansiyeli etiit edilmis ve kurulu giicii
2000 KW-3000 KW arasinda olabilecek ¢ok sayida santral kurulabilecegi ortaya konmustur. Bu
iilkelerden baska Arjantin, Misir, Ispanya, Hollanda, Danimarka, Isve¢ ve Avustralya’da bu

konuda ¢alismalar yapilmaktadir (www.gyte.edu.tr).

2.2. Riizgar Enerjisinin Ustiinliikleri

Riizgar enerjisi herhangi bir radyoaktif 1sinim tahribati yapmaz. Enerjinin hammadde
bedeli icretsiz olup, herhangi bir atik meydana getirmemektedir. Atmosfere ve yakimindaki gol ve
nehirlere herhangi bir 1s1 emisyonu bulunmamaktadir. Geleneksel metotlarla enerji iretirken
olusan su kayiplart ve CO2, CO gazlari zararlari riizgar enerji santrallerinde olmamaktadir. Riizgar
tirbinleri gilivenlik acisindan basarili bir ge¢mise sahiptirler. Kullanim sonrasinda tasfiye
edilmeleri digerlerine gore ¢cok daha kolaydir. Riizgar bir lokal enerji kaynagidir ve diinya enerji
pazarinda biiyilik 6l¢lide bagimsiz olma 6zelligine sahiptir. Riizgar teknolojisinin tesisi digerlerine
gore daha Dbasittir. Riizgar tiirbinleri modiiler olup, herhangi bir biyiikliikte imal
edilebilmekte ve tek olarak ya da gruplar halinde kullanilabilmektedir. Riizgar tiirbininin igletmeye
almmasi ingaata baglamasindan ticari iiretime gecisine kadar iic ay gibi kisa siirede

gerceklesebilmektedir (Onat,2001).

2.3. Riizgar Enerjisinin Diger Enerji Tiirleri ile Karsilastiriimasi

Enerji liretimi i¢in segilecek yonteme karar verilmesinde en etkili olan dort onemli faktor
sunlardir: Kaynagin elde edilebilirliligi, ¢evreye etkisi, yatirim ve iiretim maliyetleri, kaynagin
omrii. Riizgar enerjisini ¢evresel etkiler konusunda diger enerji liretim metotlart ile kiyaslayacak
olursak; Cizelge 2.1’de goriildiigli gibi riizgar enerjisinin tek g¢evresel etkisi giiriiltii olmakla
birlikte, riizgar enerjisinden faydalanmak agisindan tercih edilen arazilerin genel olarak yerlesim
yerlerinden ve ormanlar gibi dogal yasamin oldugu yerlerden uzakta olmasi bu sorunu

hafifletmektedir. Diger li¢ kriter acisindan kiyaslanma ise Cizelge 2.2.’de sunulmaktadir.



Cizelge 2.1. Enerji liretim sistemlerinin ¢evresel etkileri agisindan kiyaslamasi

Iklim Asit Su Toprak
Degisikligi | Yagmuru | Kirliligi Kirliligi Gurdltdi | Radyasyon
Petrol Var Var Var Var Var _
Komiir Var Var Var Var Var Var
Dogal Gaz Var Var Var _ Var _
Niikleer _ _ Var Var _ Var
Hidrolik Var _ _ _ _ _
Riizgar _ -~ _ _ (gok az) _
Glines _ _ _ _ _ _
Jeotermal _ _ Var Var _ _

Cizelge 2.2°de Enerji liretim metotlarinin kaynak elde edilebilirliligi, maliyet ve 6miir
acisindan kryaslamasi ise su sekildedir: Riizgar enerjisi, maliyeti agisindan hidrolik ve dogal gaza
karst dezavantajli durumda olsa da, pek c¢ok iilkede devlet tesviki uygulamasi ile
desteklenmektedir. Bunun yaninda, iilkemizde dogal gaz bilindigi gibi yurt digindan ithal
edilmekte olup, iilkenin enerji ihtiyaci konusunda bu disa bagmmliligi ¢esitli sakincalar
dogurmaktadir. Ayrica, uzun vadeli diisiiniildiigiinde riizgar enerjisi alaninda yapilacak yatirimlar
ve arastirmalar, enerji kaynagi iizerinde bir Omiir sinir1 olmadigindan her zaman igin

gegerliliklerini koruyacaklardir (Caglar,2002).

Cizelge 2.2. Enerji liretim metotlarinin maliyet omiir iliskisi

Enerji Trt Disa Bagimli / Kalan Omiir | Yatirim Maliyeti | Uretim Maliyeti
Yerel (y1l) ($/KWh) ($c/KWh)
Petrol Disa bagiml 40-45 1.500-2.000 6,0
Komiir Yerel/Disa bagimli 200-250 1.400-1.600 2,5-3,0
Dogal Gaz Disa bagimli 60—65 600-700 3,0
Niikleer Disa bagimli _ 3.000—4.000 7,5
Hidrolik Yerel _ 750-1.200 0,5-2,0
Riizgar Yerel B 1.000-1.200 3,5-7,0
Giines Yerel _ Yiiksek 10,0-20,0
Jeotermal Yerel _ 1.500-2.000 3,0-4,0




2.4. Riizgar Potansiyelinin Belirlenmesi
2.4.1. Riizgar verilerinin istatistiksel analizi

Bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde, ham verilerin iglenmesi yoluyla
elde edilmis olan istatistiksel veriler kullanilir. Bu amagla kullanilan istatistiksel metotlar arasinda
en yaygin kullanilan iki tanesi Rayleigh ve Weibull dagilimlaridir. Rayleigh dagilimi, frekans
dagilimi hesabi i¢in sadece ortalama hiza ihtiya¢ duyan bir dagilim oldugu i¢in kullanimi daha
kolaydir fakat Weibull dagilimmin sahip oldugu hassasiyet derecesine sahip degildir. Ornek olarak
Sekil 2.1°de belli bir bdlgede yapilan riizgar 6l¢iim sonuglart kullanilarak Weibull ve Rayleigh

dagilimlari ile elde edilmis sonuglarin hata kiyaslamasi yapilmistir.
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Sekil 2.1- Weibull ve Rayleigh modellerindeki hata yiizdeleri

O Weiball O Rayleigh

Bu ornekte yillik ortalama enerji hesabinda, Weibull dagilimi kullanildiginda %4,9 hata
yapilmakta iken Rayleigh dagilimi ile yapilan hesabin igerdigi hata % 36,5’tir. Bu drnekte de daha
diisiik hata yiizdesine sahip oldugu goriilen Weibull dagilimi riizgar enerjisi konusundaki
caligmalarda tercih edilen metottur. Verilen islenmesi yoluyla elde edilen Weibull parametreleri
kullanilarak herhangi bir riizgar hizinin frekans1 konusunda hassas bir tahminde bulunmak
miimkiin olabilmektedir. Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir. Weibull
olasilik yogunlugu fonksiyonu, riizgari herhangi bir hizda esme sikligin1 gosteren fonksiyondur
ve buna riizgar hiz1 frekansi adi da verilir. Olasilik yogunlugu fonksiyonunun elde edilmesi, sekil
katsayisi (k) ile biiytikliik katsayisi (¢)’ nin bilinmesini gerektirir ve bu iki katsay1, ortalama hiz ile
standart sapmanin fonksiyonudur. Weibull sekil katsayist (k), olusacak olasilik yogunlugu
egrisinin bi¢imi konusunda da fikir vermektedir. Bu katsaymin bilyiimesi ile egri daha sivrilmekte
ve hiz degisimi aralig1 daralmakta iken, degerin diismesi egrinin daha fazla hiz degerinin icerecek
sekilde yayilmasi sonucunu vermektedir. Sekil katsayisinin olasilik dagilimi tizerindeki etkisi Sekil

2.2’de goriilmektedir (Celik,2004; Carta and Ramirez,2006 ).
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Sekil 2.2— Weibull sekil katsayisinin hiz dagilimina etkisi

2.5. Riizgar Giilii

Kuvvetli riizgarlar, ekseriya o6zel bir yonden gelir bu durum goézlemler sonucu
fakedilebilir. Riizgar yonlerinin degisen frekanslarini ve riizgar hizlarinin dagilimmi gostermek
i¢in, riizgar hiz1 ve yoniiniin meteorolojik gozlemleri esas alimarak, riizgar giilii seklinde bir ¢izim
yapilmaktadir. Bir riizgar giilii 8 veya 16 yone gore olabilir, ya da Avrupa Riizgar Atlasinda esas
alindig gibi 12 yone, 30 ar derecelik yon araliklarina gore de olabilir. Sekil 2.4 teki rlizgar giilii 12
yone goredir, en distaki ¢izim 12 yoniin her birinin birbirine gore nisbi durumunu gdstermektedir,
yani, herhangi bir yonden esen riizgarin zamanin yiizdelik esme oranini géstermektedir. Distan ice
ikinci ¢izim, ayni sekilde her bir yone ait ortalama riizgar hizi degerini gosterir. Sonug¢ %100’e
gore normalize edilmistir. Bu durum bize, bulundugumuz yerde ortalama riizgar hizina her bir
yoniin ne kadar katkida bulundugunu soyler. En icteki kirmizi ¢izim de benzer bilgiyi, riizgar
hizlarinin  kiibii olarak verir. Sonu¢ %100’e¢ gdore normalize edilmistir. Bu durum bize,
bulundugumuz yerde ortalama riizgar enerjisine her bir yoniin ne kadar katkida bulundugunu
sOyler. Riizgardaki Enerjinin, riizgar hizlarinin kiibii ile degistigini géz 6niinde tutarsak,. buradaki
kirmiz1 ¢izgi ile gosterilenler gercekte en ilging olanlardir. Onlar, bize riizgar tiirbinlerini
calistirmak icin en fazla giiciin nereden oldugunu gosterir (www.windpower.org).

Sekil 2.4’te goriilen 6rnek riizgar giiliindeki hakim riizgar yonii Giineybati (SW) yoniidiir.
Bir riizgar giilii farkli yonlerdeki nisbi riizgar hizlar1 hakkinda bilgi verir, yani verinin {i¢ seti
hakkinda, (frekans, ortalama riizgar hiz1 ve ortalama riizgar hiz1 kiipleri ) diyagramdaki en dis

dairenin yarigapi ile en uzun kenar tam olarak eslesecek sekilde ayarlanir.



Kuzey (North) N
Giiney (South) S
Dogu (East) E
Bat1 (West) W
Kuzeydogu (Northeast) NE
Kuzeybati (Northwest) NW
Giineydogu (Southeast) SE
Giineybati (Southwest) SW

Sekil 2.3— Riizgar giilii i¢in kullanilan yon isimleri ve agilari

Sekil 2.4- Ornek bir riizgar giilii

2.5.1. Riizgar giilleri degisir

Riizgar giilleri bir yerlesimden digerine gore degisir. Riizgar giilleri gercekte bir parmak
izi gibidirler. Bir 6rnek olarak Sekil 2.4’teki riizgar giiline bakalim. Hakim ydn Giineybati
olmasina ragmen, fark edilecegi gibi tiim riizgar enerjisi Bati ve Giineybatidan gelmektedir.
Boylece biz o yerde, diger yonlerle ilgilenme ihtiyaci duymayiz. Komsu alanlarin riizgar giilleri
sikca birbirine benzer, boylece pratikte ¢evredeki gozlemlerden riizgar giillerini interpole etmek
emniyetli olabilir. Kompleks bir bolgeye sahipseniz, yani: daglar ve vadiler farkli yonlerde veya

kiyilar farkli yonlere bakiyorlarsa, bu tiir kolay kabuller yapmak, genellikle uygun degildir.
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Tekrarlarsak, riizgar giilii sadece nisbi riizgar yonleri hakkinda bilgi verir, o yerdeki ortalama

riizgar hizinin gercek seviyesi hakkinda bilgi vermez (www.windpower.org).

2.5.2. Riizgar giilii kullanim

Riizgar giiliniin varligi bir riizgar tiirbin yeri icin olduk¢a faydahdir. Eger riizgar
enerjisinin bilylik bir kismi tek bir yonden geliyorsa ve o araziye riizgar tiirbinleri kurmak
isteniyorsa o zaman o ydnde miimkiin oldugunca az engellerin olmasi ve yiizeyin miimkiin
oldugunca az piiriizli olmasi istenir. Ornek riizgar giiliinde enerjinin ¢ogu Giineybatidan
gelmektedir. Bu sebeple biz Doguda bulunan veya riizgar tiirbininin Gilineydogusundaki engellerle
cok fazla ilgilenmeye gerek duymayiz, ¢iinkii o yonlerden enerji gelmemektedir. Buna ragmen,
riizgar yapilarinin ve enerji igeriklerinin yildan yila degisebildigi not edilmelidir. Inamilir
ortalamalara sahip olmak i¢in gozlem siiresinin biraz uzun olmasi en iyisidir. Bilyiik riizgar enerji
parklarini planlayanlar ekseriya bir yillik lokal dl¢iimlere giivenirler, bu dl¢limleri ayarlamak ve
giivenilir uzun siireli bir ortalama elde etmek icin en yakin meteoroloji istasyonu hava

gozlemlerini kullanirlar (www.windpower.org).

2.6. Riizgar Enerjisinin Diinyadaki Durumu
2.6.1. Diinyada riizgar potansiyeli

Grubb ve Meyer tarafindan yapilan ve “ IEA — World Energy “ tarafindan yaymlanmis
calismada, 5,1 m/s lizerinde Riizgar kapasitesine sahip bdlgelerin, uygulamaya doniik ve toplumsal
kisitlar nedeni ile %@4’tin kullanilacagi esasina dayali caligmada, Diinya Potansiyeli
53.000 TWh/yil olarak hesaplanmigtir. Bu degerin Diinyadaki dagilimi, Sekil 2.5’de verilmektedir.

Bu c¢aligmalarda, dikkate alinmayan 4—5 m/s riizgar hizina sahip bolgeler de ayrica ciddi
bir potansiyeldir. (Sadece Almanya'da bu degerin 90 TWh / yil oldugu tespit edilmistir) Ayrica, bu
hesaplamalar sadece karasal bolgeler icin yapilmistir, dikkate alinmayan denizsel (offshore)
bolgelerin de ihmal edilemeyecek ciddi bir potansiyeli mevcuttur. (Matthies ve Garrad 'm AB i¢in
yaptig1 ¢alismada, bu degerin sadece Avrupa i¢in 2.500 TWh / y1l olacag1 hesap edilmistir).

Sekil 2.5’te belirtilen, Teknik Potansiyel’in (53.000 TWh / yil) 2020 yili i¢in tahmin
edilen Diinya tiiketiminin 25.900 TWh / yi1l civarinda olacag: diisiiniiliince, ne denli ciddi oldugu
goriilmektedir. Normal sebekeler iizerinde yapilan c¢aligmalarda ve ¢ok sayidaki
degerlendirmelerde, riizgar enerjisi kapasitesinin, sebekeye % 20 diizeyine kadar girisinde, hicbir
teknik sorun yaratmadig tespit edilmistir (Dengeleme sorununu Norveg ve Isveg’le ara baglantilar
ile hallederek, Danimarka Enerji Planlamasinda 2030 yilinda, elektrik tiiketiminin % 50’sini
stirekli olarak riizgar enerjisinden saglamay1 planlamistir). Bu % 20 orani temel alinarak, IAE
World Energy’nin 2020 Diinya Talep Projeksiyonuna dayandirildigi ve Ekonomik Riizgar
Potansiyeli denilebilecek degerler, Cizelge 2.3 ve Sekil 2.5’te gosterilmistir (Akalin,2005;
Ozerdem,2006).
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Sekil 2.5- Diinyanin teknik riizgar potansiyel dagilimi (Diinya toplami 53.000 TWh/y1l)

Cizelge 2.3. Diinya 2020 talep projeksiyonu ve ekonomik riizgar potansiyeli

Bolgeler Elek.Enerj. Talep Proj. | Ekonomik Riizgar Potansiyeli
TWh/yil TWh/yil
OECD Avrupa 4.515 903
OECD Kuzey Amerika 5.729 1.146
Latin Amerika 2.041 408
OECD Pasifik 1.745 349
Dogu Asya 2.081 416
Giiney Asya 1.695 339
Cin 3.691 738
Orta Dogu 907 181
Afrika 864 173
Diger Ulkeler 2.615 523
Diinya Toplam 25.883 5.176
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Sekil 2.6- Diinyanin ekonomik riizgar potansiyel dagilimi (2020 yili tiiketiminin %20'si bazinda,
Diinya toplam1 5.180 TWh/y1l)

2.6.2. Diinyada riizgar kaynagi kullanim hedefleri

Diinya elektrik enerjisi talebi, WEC ve IEA tarafindan siirekli degerlendirilmektedir. WF—
10 ve WE Outlook, bunlardan en 6nemlileridir. WF—-10 bilahare (1998) WF—-12 olarak yeniden
revize olarak ortaya konmustur. 2000 yilinda giincellestirilen, diinya elektrik enerjisi talep
projeksiyonu ve riizgar kaynakli iiretim hedefleri, Cizelge 2.4’teki gibi yaymnlanmistir. Burada
%12 hedefine baglanan, 2020 yilindaki hedeflenen 3.093,4 TWh—yil Riizgar kaynakli elektrik
enerjisinin, kiiresel 1sinma nedeniyle elektrik talebinde beklenen artigin olmamasi halinde, daha da

yiiksek oranlara ¢ikabilecegi sdylenebilir (Bu deger, 2001 tiiketiminin % 20’si civarindadir).
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Cizelge 2.4. Diinyada planlanan riizgar enerjisi gelismesi

Yeni Kapasite Kiimiilatif Riizgar’dan B Riizgar

Yillar ilavesi Kapasite Uretim Elektrik. Orant
[MW] [MW] [ TWh/ yil | Talep P [%]
[ TWh/yil]

2001 6.800 24.900 15.578 0,35%
2002 8.500 33.400 16.014 0,46%
2003 10.625 44.025 16.463 0,59%
2004 13.281 57.306 125,5 16.924 0,74%
2005 16.602 73.908 161,9 17.397 0,93%
2006 20.752 94.660 207,3 17.885 1,16%
2007 25.940 120.600 264,1 18.385 1,44%
2008 31.128 151.728 3323 18.900 1,76%
2009 37.354 189.082 414,1 19.429 2,13%
2010 44.824 233.906 5123 19.973 2,56%
2011 53.789 287.695 705,7 20.493 3,44%
2012 64.547 352.242 864,0 21.025 4,11%
2013 74.229 426.471 1.046,0 21.572 4,85%
2014 85.363 511.834 1.255,4 22.133 5,67%
2015 98.168 610.002 1.496,2 22.708 6,59%
2016 107.985 717.987 1.761,1 23.299 7,56%
2017 118.783 836.770 2.052,4 23.905 8,59%
2018 130.661 967.431 2.372,9 24.526 9,68%
2019 143.727 1.111.158 2.725,4 25.164 10,83%
2020 150.000 1.261.158 3.0934 25.883 11,95%
2030 150.000 2.551.277 6.306,8 31.318 20,14%
2040 150.000 3.044.025 7.999,7 36.346 22,01%
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Sekil 2.7— Diinya riizgar enerjisi kurulu gii¢ hedefi

2001 yilinda 24.700 MW olan Riizgar Kurulu Giiciiniin 2007 yilinda 120.600 MW’a
yillik % 25°lik bir artisla yiikselecegi, daha sonra bu artig oranmimn diiserek, Kurulu Giiciin 2020
yilinda 1.261.158 MW’a ¢ikacagi, bu tarihten sonra sifir artig hizi ile (yilda sabit 150.000 MW
Kurulu Giig¢ ilavesi ile) 2030 yilinda 2.551 GW, 2040 yilinda ise 3.044 GW Kurulu Giice
ulasilacagi hedeflenmistir. Bu tarihte, Riizgar Enerjisi kullanimimda doyum noktasina gelinecegi
varsayilmaktadir. Ayrica, 20 yil olarak tahmin edilen tiirbin 6miirlerinin sonunda % 5’inin yeni
teknolojiye dayal tiirbinler ile degistirilecegi diisiiniilmektedir. ileride tesis bedellerinin % 50’sine
kadar diisebilecegi varsayilan riizgar enerjisi tesislerinin, birim elektrik enerjisi maliyetinin de
3,61 €c/KWh seviyelerine inebilecegi diisiiniilmektedir.

Diinyada Riizgar Enerjisi konusunda asil biiyiime oranmin, Kuzey Avrupa, ABD ve
Japonya’da denizsel kapasitelerde olacagi tahmin edilmektedir. Bu potansiyelin, 6zellikle ABD ve
Japonya’da olusmakta olan elektrik enerjisi talebinin, iki katina yakin (%180) potansiyel icerdigi
hesap edilmektedir.

Riizgar santrallerinde, kapasite kullaniminin bugiinkii ortalama degeri % 25’ten 2010’da
%28’e, 2035’te ise %30’a ¢ikabilecegi hedefi alinmistir. Esasen bunu %50 seviyelerine
ylikseltmenin miimkiin olabilecegi kuvvetle tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de ise riizgar
tesisleri’nin kapasite kullanim orani, bugiin %28 ile %40 arasinda degismekte olup, Diinya
ortalamasinin ¢ok istiindedir. 2020 yil1 itibari ile diinyada planlanan, riizgar kaynagina dayali
elektrik tiretimi ile ilgili kurulu gii¢ ve yillik {iretim ile, diinyanin 2020 yilindaki elektrik enerjisi

talep tahmininin dagilimi, Cizelge 2.5 ve Sekil 2.8’de verilmektedir (Akalin,2005).
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Cizelge 2.5. Diinya riizgar kurulu giicliniin dagilimi (2020 projeksiyonu IEA World Energy)

Kurulu Giig Kurulu Giig 2020 Toplam El.el.(trik
Bolgeler Dagilimi Dagilim Orani Talep .T ahmini
[MW] [%] Dagilimi
[TWH /vl ]

OECD Avrupa 230.000 18,3 % 4.514
[OECD] Amerika 250.000 19,8 % 5.729
[OECD] Kanada 60.000 4,8 % -
Latin Amerika 100.000 7,9 % 1.745
OECD Pasifik 90.000 7,1 % 2.041
Dogu Asya 80.000 6,3 % 2.081
Giiney Asya 60.000 4,8 % 1.695
Cin 190.000 15,1 % 3.691
Orta Dogu 25.000 2,0 % 907
Afrika 25.000 2,0 % 2.615
Diger Ulkeler 150.000 11,9 % 864
Diinya Toplami 1.260.000 100,0% 25.882

300

250
250 + 230
200 L 190
g 150 + 10
100 + 0 g
60 60
50 + 25 25

Sekil 2.8— Diinyanin riizgar kurulu giic hedefleri dagilimi (2020 yili Tiiketiminin % 20 'si
bazinda, Diinya toplam1  1.260 GW)

2.6.3. Avrupa birligi iilkelerinde riizgar enerjisi

Teknolojik  gelismelerinde  etkisiyle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
konvansiyonel kaynaklarla en rekabet edebilir kaynak durumuna gelen riizgar enerjisi; 6zellikle
Danimarka, Almanya ve son yillarda Ispanya'da uygulanan tesvik politikalar1 ile hizli bir gelisim

gostermistir. 1990 yilinda AB-15’te sadece 474 MW olan riizgar kurulu giicii, 2003 yilina kadar
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olan 13 yillik dénemde tam 60 kat artarak 2003 yilinda 28.676 MW'a ulagmistir. Diinyadaki kurulu
rizgar gilicliniin yaklasik %74’tine karsilik gelen bu kurulu gii¢ ile Avrupa, riizgar enerjisi
konusunda diinyadaki lider konumunu siirdiirmektedir. AB iilkelerinde riizgar kurulu giiciiniin
1990’dan giiniimiize kadar olan gelisimi ve riizgardan {iiretilen yillik elektrik enerjisi miktar
Sekil 2.9-10’da verilmektedir. Buna gore AB iilkelerinde son 10 yilda yaklasik 27.400 MW, son 5
yilda ise 22.400 MW riizgar santrali tesis edilmistir. Boylece son 10 yillik dénemde yillik ortalama
%37 artan riizgar kurulu gilicii 23 katina ¢ikmis, son 5 yillik donemde ise kaydedilen yillik
ortalama %36’lik artis kurulu giicti 5 yilda 4,6 katina ¢ikmustir.

Kurulu gii¢ ve iiretim sekillerinde gortildiigii lizere riizgar santrallerinin elektrik enerjisi
iiretimi kurulu gili¢ gelisimine paralel olarak hizli bir artig gostermistir. 1990 yilinda 1 TWh’in
altinda olan elektrik iiretimi 2003 yilinda 43,3 TWh’e kadar yiikselmistir. Son 5 yillik donemde
iretimdeki artis 3,8 kata karsilik gelmektedir. Elektrik {iretimindeki artisin kurulu giic gelisiminin
bir miktar altinda kalmasi, sektoriin gelisimi ve saglanan tesviklerle daha 6nce ekonomik olmayan

iretimi nispeten az sahalarin son yillarda gelistirilmesi ve meteorolojik kosullarla agiklanabilir.
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— 20.000 +
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=
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Sekil 2.9— AB-15’de riizgar kurulu gii¢ gelisimi (1990-2001 yillar1 igin IEA istatistikleri,
2002-2003 yillart i¢in EurObserv’ER istatistikleri kullanilmistir)
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Sekil 2.10— AB-15 iilkelere gore riizgar kurulu giicii (1990-2001 yillart igin IEA istatistikleri,
2002-2003 yillar1 icin EurObserv’ER istatistikleri kullanilmistir)

2003 yilinda AB’deki riizgar giicii kapasitesi 2002 yili sonuna gore %23,1 artarak
23.299 MW’tan 28.676 MW’a ¢ikmustir. 2003 yilinda AB iilkelerinde kurulan 5.443 MW riizgar
kapasitesi y1l iginde diinyada kurulan toplam riizgar kapasitesinin %68,5’ine karsilik gelmektedir.
2003 yilinda tesis edilen yeni riizgar kapasitesinin 2002 yilindakinin altinda kalmasina ragmen,
Almanya bu yil da Avrupa piyasasinin lideri olma konumunu siirdiirmeye devam etmistir.
Almanya Riizgar Enerji Kurumu (German Wind Energy Institute-DEWI)’ye gore 2003 yilinda
2.645 MW (2002 yilinda 3.240 MW) riizgar santrali kurularak, Almanya'nin toplam kapasitesi
14.609 MW’a (39 MW devre dis1) ulasmistir. Almanya’da riizgar kurulu giicii gelisim hizindaki bu
diisiis, daha zor finansman kosullar1 ve yenilenebilir enerji satin alma fiyatim belirleyen EEG
kanunun (EEG law) degistirilmesi konusundaki belirsizlikle iligkilendirilmektedir.

Ispanya; 2003 yilinda kurulan 1.369 MW ile toplam riizgar giiciinii 6.411 MW’a
cikararak riizgar giicii konusunda lider iilkelerden biri oldugunu bir kez daha gdstermistir. Bu,
Ispanya'da kaydedilen en yiiksek yillik kapasite gelisimine karsilik gelmektedir. Ispanya'daki
riizgar santrallerinin kurulu giiciiniin ¢oklugu ve son yillarda kisa siirede hizla tesis edilmis
olmasinin nedenleri arasinda Ispanya'nin diinyadaki sayili riizgar tiirbini iireticileri (Almanya,
Danimarka gibi) arasinda olmas1 da bulunmaktadir. Ancak, Ispanya'da riizgar santrallerinin hizla
artan sisteme baglanti taleplerinin, mevcut sebekeye baglanti sartlart yonetmeligindeki kisitlar

nedeniyle sinirlandirilabilecegi veya ertelenebilecegi bildirilmektedir.
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Danimarka (off-shore) agik deniz riizgar santralleri gelisimi ve 10 yasindan eski riizgar
tiirbinlerinin yenilenmesini tesvik eden ulusal programi gercevesinde riizgar giiciiniin gelisimi
konusunda 2002 yilinda tekrar yakaladigi ivmeyi 2003 yilinda da siirdiirmiistiir. Danimarka’da
2003 yilinda kurulan 243 MW yeni kapasite devre disi birakilan eski tiirbinlere ragmen riizgar
kurulu gilictinii 3.110 MW’a ¢gikarmistir. Ayrica Danimarka yil i¢inde devreye giren ii¢ agik deniz
rizgar santrali ile bu konudaki lider konumunu siirdiirmiistiir. Ancak Danimarka Sanayi ve
Ekonomi Bakanligi tarafindan 2008 yilina kadar acik deniz riizgar santrallerinin 450 MW
arttirilmasi projesinin iptal edilmesi dnerilmistir.

2002 yili sonunda toplam riizgar kurulu giicii agisindan AB iilkeleri arasinda besinci
sirada yer alan Hollanda, 2003 yilinda tesis edilen 232 MW ilave kapasite ile 910 MW toplam
kurulu giice ulasarak, 904 MW a ulasan italya’nm &niinde dordiincii siraya yiikselmistir.

Ingiltere’de 2003 yilinda tesis edilen riizgar giicii 103 MW diizeyinde kalmis olmakla
birlikte, tesis asamasindaki ya da tesis i¢in gerekli izinleri almis projelerin toplam kurulu giicii
2.257 MW’a (1.109 MW’1 acik deniz) ulasmistir. 2003 yil1 sonu itibariyle ingiltere’de 648 MW
kurulu giicte riizgar santrali isletmede olup, AB Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Direktifi’'nde
ongoriilen hedeflerin ingiltere igin teknik ve ekonomik olarak fizibil bulunmadigi, elektrik arz
giivenligi ve kalite kriterleri saglanarak bu hedeflerin tutturulmasmin miimkiin olmadigi
bildirilmektedir.

Avusturya’da 1 Ocak 2003 tarihinde yiiriirliige giren ve 6nemli tarife garantileri saglayan
yesil elektrik yasasi ile 2003 yilinda 276 MW riizgar giicii kurularak toplam riizgar kurulu giicii
415 MW’a ¢ikmustir.

Fransa'da riizgar enerjisini gelistirme konusunda politik irade mevcut olsa da (ortalama
7 €c/KWh fiyattan 15 y1l alim) teknik, idari ve hatta psikolojik engeller hala mevcuttur. Fransa’da
riizgar tlirbinlerinin gevreye yaptig1 gorsel ve giiriiltii etkilerine hala siipheyle yaklagilmaktadir.
Bunlarin sonucunda riizgar kurulu giici agisindan AB iilkeleri arasinda 11. sirada yer alan
Fransa’da 2003 yilinda kurulan ilave gii¢ sadece 100 MW ta kalarak toplam kurulu gii¢ 253 MW’a
ulagmustir.

irlanda 2003 yilinda 49 MW riizgar santrali kurarak, 2003 yili sonu itibariyle riizgar
kurulu giiciinii 187 MW’a (riizgarin toplam kurulu giicteki pay1 %3) ¢ikarmustir.

2004 yilinda, gegen yilin sonunda tamamlanan Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini
Harekete Gegirme Kampanyasiin sonuglarimin degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu
kampanya ile yenilenebilir enerji kaynaklariin yiiksek bir endiistri diizeyine yiikseltilmesi ve
boylece bunlarin gelistirilmesi ile Beyaz Bildiri (White Paper) hedeflerine ulasilmasi
amacglanmistir. Riizgar enerjisinde 2003 yili sonunda 10.000 MW kurulu giice ulasilmasi
konusundaki 6zel hedef 28.700 MW civarindaki kurulu gii¢ ile bityiik miktarda agilmistir.

Uzun dénemde Almanya pazarinda 6ngoriilen daralmaya ragmen, AB’de sektoriin hizli

gelisiminin aynen siirmesi beklenmektedir. Ag¢ik deniz riizgar santrali pazarinin kalici olarak
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ortaya ¢ikisi, Ispanya’daki gelisimin siirmesi ve yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrik
enerjisiyle ilgili yeni yasalar sayesinde Hollanda, Belgika, Portekiz ve Avusturya’da kaydedilen
kapasite artig rekorlar1 bu goriiniimii desteklemektedir. Bu faktdrlerin 15181nda; Avrupa Riizgar
Enerjisi Birligi (EWEA) tarafindan, 2010 y1l1 sonu i¢in daha 6nce 5.000 MW’1 agik denizde olmak
iizere 60.000 MW olarak belirlenen kurulu gii¢ hedefi 10.000 MW’1 acik denizde olmak iizere
75.000 MW olarak revize edilmistir. EWEA’ya gore bu hedef Avrupa Birligi elektrik iiretiminin
%5,5’ine karsilik gelecek 168 TWh iiretimi miimkiin kilacaktir. 2010 yili i¢in Observ'ER 20
tarafindan yapilan daha miitevazi 67.600 MW kurulu gii¢ tahmini Danimarka pazarinda oldugu
gibi Almanya’da da pazarin daha ¢ok agik denizde gelisimi ve eski tlirbinlerin yenilenmesine
yogunlasarak kiigiilecegi konusundaki tahminleri dikkate almaktadir. Pazarin durumu ile ilgili
diger belirsizlikler yenilenebilir enerji gelistirme planinda 2010 yili i¢in 8.974 MW olarak
belirlenen kurulu gii¢ hedefine yakinda ulasacak olan Ispanya ve bir mucize olmamasi durumunda
ylikiimliliiklerini yerine getiremeyecek olan Fransa (ylikiimliiliikleri yerine getirmek igin tesisi
gerekli en az 14.000 MW’a karsilik tahmin edilen 6.000 MW) ile ilgili olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Daha kisa donem i¢in Danimarka danigsmanlik sirketi BTM Consult tarafindan 2003 Mart ayinda
yayinlanan raporda 2007 yili sonuda AB-15’te 56.800 MW kurulu gii¢ hedefi verilmektedir. Bu
egilimin siirmesi durumunda Beyaz Bildiri (White Paper) hedefleri kapsaminda 2010 yili sonunda
40.000 MW hedefinin iki katindan fazlasina ulasilarak hedeften sapilacaktir. 2003 yili AB
iilkelerine ait riizgar kurulu giicleri Cizelge 2.6°da verilmistir (TEIAS raporu,2005).
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Cizelge 2.6. 2003 yil itibariyle Avrupa Birligi'nde kurulan riizgar kurulu giicii (Riizgar kurulu
giictli i¢cin EurObserv'ER 2004, toplam kurulu gii¢ i¢in Eurelectric istatistikleri)

Riizgarm
Toplam Kurulu Gii¢
Riizgar (MW) Toplamdaki Pay1
. (MW)
Ulkeler (%)
2003'te
2002 2003 % 2002 2003 2002 2003
giren

Almanya 11.994 14.609 2.645 21.8 124.420 126.531 9.6 11.5
Ispanya 5.042 6.411 1.369 27.2 59.738 63.819 8.4 10.0
Danimarka 2.889 3.110 243 7.6 12.879 12.948 22.4 24.0
Italya 788 904 116 14.7 76.950 78.358 1.0 1.2
Hollanda 685 910 232 32.8 20.813 20.965 33 4.3
Ingiltere 552 648 103 17.3 77.133 78.200 0.7 0.8
Isveg 328 399 71 21.6 32.263 33.361 1.0 1.2
Yunanistan 302 390 88 29.1 10.990 10.990 2.7 3.5
Portekiz 194 301 107 55.2 11.450 11.654 1.7 2.6
Fransa 153 253 100 65.2 116.200 116.380 0.1 0.2
Irlanda 138 187 49 355 5.400 5.550 2.6 3.4
Avusturya 139 415 276 198.6 17.799 17.842 0.8 2.3
Finlandiya 43 51 8 18.6 16.566 16.647 0.3 0.3
Belgika 35 67 31 89.2 15.627 15.684 0.2 0.4
Liiksemburg 16 22 5 329 1.129 1.129 1.4 1.9

Avrupa Birligi
23.299 28.676 5.443 23.1| 599.357| 610.058 3.9 4.7

(AB- 15)
Polonya 29 60 31 108.8 31.013 31.699 0.1 0.2
Letonya 23 24 1 43 2.175 2.141 1.1 1.1
Cek 3 10 71 2333 15.133 16.005 0.0 0.1
Estonya 5 5 0 0.0 2.427 2.427 0.2 0.2
Macaristan 3 3 0 0.0 7.492 7.998 0.0 0.0
Slovakya 0 3 3 0.0 7.757 7.777 0.0 0.0
Kibris 2 2 0 0.0 988 988 0.2 0.2
Litvanya 0 0 0 0.0 5.761 5.784 0.0 0.0
Malta 0 0 0 0.0 577 577 0.0 0.0
Slovenya 0 0 0 0.0 2.729 2.772 0.0 0.0
Avrupa Birligi | 533601 28780|  5.486| 23.2| 675400 688.226] 35| 42
(AB-25)

Tiirkiye 19 19 0 0.0 31.846 35.587 0.1 0.1
Romanya 1 1 0 0.0 17.846 35.502 0.0 0.0
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2.7. Riizgar Enerjisinin Tiirkiye’deki Durumu

Gelismekte olan iilkeler statiisiindeki Tiirkiye’nin hizli niifus artis1 ve sanayilesmesine
paralel olarak enerjiye olan gereksinimi de artmaktadir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de en
biiyiik pay fosil yakitlarina aittir. Enerji tiikketimimizin yariya yakinini karsilayan petrol ve dogal
gaz kaynaklari Tiirkiye’de yeterli diizeyde degildir.

Tiirkiye’de 197011 yillarda yasanan elektrik sikintisinin baslica sebebi, diinyada yasanan
petrol krizidir. Akaryakit temininin zorlasmasi nedeni ile ana iiretim santrallerinden Ambarli basta
olmak iizere akaryakit ile ¢alisan santraller kisintili ¢aligmak zorunda kalmigtir. 2000 yilinda
yasanan elektrik sikintisinin sebebi ise dogal gaz hatlarindaki basincin diismesidir. Bu iki kriz de
disa bagimliligin sonucudur. 1970’11 yillardaki krizin bir baska sebebi de enerjiye talepteki artis ile
kurulu santral giiciiniin paralel gitmemesidir. Ornegin, 1960 ile 1980 yillar1 arasinda enerji talebi
dokuz kat artarken santral kurulu giiciimiiz ancak dort kat artmustir.

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklari bakimidan oldukga iyi durumdadir. 1961 yilinda
yapilan bir arastirmaya gore dokuz ile yayilmis olarak 718 tane su ¢ikarma amagli ve 41 tane de
elektrik iireten riizgar tiirbini tespit edilmistir. Giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin gerek
ilk yatirnm maliyeti gerekse iiretim maliyeti agisinda fosil yakitlarla rekabet etmesi miimkiin
degildir. Fakat teknolojinin gelismesiyle rekabet edebilecek duruma gelmeye baslamistir. Ote
yandan Tiirkiye’'nin enerji gelecegi sadece enerji iiretim maliyetleri veya yatirim maliyetleri ile
belirlemek de yeterli degildir. Bunlarin yaninda g¢evre faktorii ve enerjide disa bagimlilik gézden
uzak tutulmamalidir.

Tiirkiye’nin toplam riizgar enerji potansiyeli 40.000 ile 80.000 MW diizeyindedir. Devlet
Meteoroloji Isleri istasyonlarmin 1970-1980 dénemi riizgar verilerinin degerlendirilme sonuglarina
gore, Tirkiye’nin yillik ortalama riizgar hizinin yer yilizeyinden 10 metre yiikseklikte, 2,54 m/s ve
riizgar giicii yogunlugunun 24 W/m® oldugu belirlenmistir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli
bolgelere gore degerlendirildiginde, Marmara ve Gilineydogu Anadolu bdolgelerinin riizgar giicii
yogunlugu bakimindan diger bolgelere gore daha zengin oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de
Marmara, Ege ve Akdeniz kiyilari, diinyada riizgar giicli potansiyeli agisindan ilk %30’luk alana
girmektedir. Elektrik Isleri Etiit idaresi’nde yapilan ¢aligmalara gore, iilke genelinde siireklilik ve
yogunluk agisindan {imit veren yorelerdir (Kdse ve ark.,2003).

Altinc Bes Yillik Kalkinma Plani’nda yenilenebilir enerji kaynaklarina yer verilmemistir.
Yedinci Bes Yillik Kalkinma Plani hazirlik ¢aligmalarinin yapildigr 1993 yilinda, 1990 yilina
kadar olan teknolojik gelisim g6z Oniine alinarak, yalnizca yeni teknolojileri izleyebilmek
amactyla, giines pilleri ile elektrik {iretiminin 1995°te 2,5 GWh’ten baslayarak 2010 yilinda
61,1 GWh gibi sembolik bir diizeye ¢ikarilmasi, ayrica 2010 yillarinda giines termik santralleri
kurulmasi iizerine durulmasi istenmisti. Bu istek Genel Enerji ihtisas Komisyonu Raporu’na
gecirilmigti. Ayni raporda, yine yalnizca teknolojiyi izlemek amaciyla 50 MW’1 asmayan bir

deneysel kurulu giicle riizgardan elektrik iiretimi lizerinde durulmus, 1995°te 3,7 GWh ile iiretime
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baslanarak 2010 yilinda 183,3 GWh diizeyine ¢ikarilmasi planlanmistir. Bu hedefler Tiirkiye’ nin
beklenen elektrik talebinin %0,006 ile %0,08 arasinda kalmaktadir. Planlanan adimlar atilamadi,
ama li¢-bes yilin hizli teknolojik gelisimi planlanan hedeflerin ¢ok yetersiz diizeylerde kalmasina

neden oldu (Giiler,2005).

Cizelge 2.7. Bolgelere gore ortalama riizgar giicli yogunlugu ve hizlari

Ortalama Riizgar Giicii
Ortalama Riizgar Hiz1
Bolgeler Yogunlugu
5 (m/s)
(W/m”)
Akdeniz 21,36 2,45
I¢c Anadolu 20,14 2,46
Ege 23,47 2,65
Karadeniz 21,31 2,38
Dogu Anadolu 13,19 2,12
Gilineydogu Anadolu 29,33 2,69
Marmara 51,91 3,29

Ulkemizde 1984 yilinda kurulmus olan 55 kW kapasiteli bir riizgar tiirbini Cesme’de
turistik bir tesisin elektrik enerjisi ihtiyacinin %5’ini karsilamaktadir. Ticari amagh ilk riizgar
santrali olan Alagati’nin Germiyan Koyii’nde kurulmus otoprodiiktdr statiisiindeki 1,5 MW kurulu
giicindeki santral, yilda yaklasik 5.000.000 kWh enerji iireterek ¢evre bdlgede yasayan bes bin
kisinin elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Ayrica 7,2 MW kapasiteli Alagati Riizgar Santrali 1998
yilinda iiretime baglamistir. Bunlarin yani sira, Bodrum Belediyesi ve Canakkale Intepe Belediyesi
kendi elektrik ihtiyaglarini riizgar enerjisinden karsilamak i¢in girisimlere baglamislardir. Bodrum
Yarimadasr’'nmn 1998 yili  tiim elektrik ihtiyacin1 100 adet riizgar tiirbini ile karsilamak
miimkiindiir. Cesitli firmalar da riizgar hizinin fazla oldugu yerlerde, enterkonnekte sisteme bagh

rlizgar enerjisi projelerinin On fizibilite ¢alismalarina devam etmektedir (www.demirer.com.tr).



Cizelge 2.8. Tiirkiye'deki Riizgar santralleri
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Elektrik Urgtime Kurulu giig Firma Yer
Gegis Tarihi MW)

Subat 1998 1,5 Demirer Cesme - Izmir
Kasim 1998 72 Giigbirligi Cesme - [zmir
Haziran 2000 10,2 Demirer-Enercon Bores - Canakkale
Kasim 2003 12 Sunjut-Demirer Hadimkdy - Istanbul
2004 Yih Mevcut
RES’ ler 20,1
May1s 2006 30,0 Bares -Bilgin Bandirma
Agustos 2006 39,2 Demirer-Enercon Cesme [zmir
Kasim 2006 30,4 Demirer-Ado Canakalan - Canakkale
2006 sonunda
iiretime gececek 99,6
RES’ler
Mart 2007 15,0 Demirer-Polat Gelibolu - Canakkale
Mayis 2007 304 Demirer-Polat Sayalar - Manisa
Aralik 2007 28,8 Demirer-Enercon Dares - Datca
2007°de iiretime
gecmesi planlanan 74,2
RES’ler
TOPLAM 193,9

Yapilan fizibilite caligmalari, Tiirkiye’nin 6zellikle Marmara ve Ege Bolgelerinin riizgar
enerjisi doniisiim sistemleri i¢in uygun oldugunu gostermistir. Elektrik sarfiyatinin en yiiksek
oldugu bolgelerin Marmara ve Ege oldugu gbéz oniine alinirsa buralara kurulacak olan riizgar
enerjisi doniisiim sistemleri ile elektrigin iletimi sirasinda ortaya ¢ikacak kayiplarin da azalacag:
agiktir. Ayrica, yapilan son kanuni diizenlemelerde ozel sirketlerin kuracagi riizgar enerjisi
doniisiim sistemlerinin ulusal sebekeye verecegi elektrik enerjisini satmasi veya verdigi elektrik

enerjisi kadarii kullanmasi giindeme gelmistir.
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Cizelge 2.9. Bat1 Anadolu Bolgesindeki sekiz yorenin riizgar giicli yogunlugu (www.eie.gov.tr)

Ortalama Riizgar Giicii
. Ortalama Riizgar Hizi
Istasyon Adi Yogunlugu
(m/s)
(W/m2)

Gokgeada 113 4,1
Bozcaada 320 6,4
Canakkale 94 4.1
Edremit 20 2.4
Ayvalik 59 33
Dikili 21 2,5
[zmir 53 3,6
Bodrum 115 4,1

F - - f L = %
. "'.c.'# - -"!*' -
Sekil 2.11- Tiirkiye’nin ilk riizgar santrali, 3 x 500 KW = 1.5 MW Cesme-Alacati, Subat 1998
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Sekil 2.12— Bozcaada riizgar santrali, 17 x 600 KW = 10.2 MW Haziran 2000

Sekil 2.13— Aero, riizgar tiirbin kanat fabrikasi, Izmir 2002
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2.6.1. Tiirkiye riizgar atlas

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) ve Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIiE)
tarafindan hazirlanan bu haritalarda; secilmis biiyilk gozlem istasyonlarinin, anemograf
diyagramlarindan bilgisayar ortamina aktarilmis olan saatlik ortalama riizgar hiz ve yon
bilgilerinden olusmus on yillik bir periyodun zaman serisi seklinde kayitli verileri kullanilmistir.
Riizgar hizi birimi m/s ve yonii derece olarak alinmigtir.  Analizin amaci; meteoroloji
istasyonlarinda Slglilmiis olan riizgar hiz ve yon datasina 6l¢iim etrafindaki yakin engeller, ¢evre
piiriizliilik durumu ve yer sekillerinden dolay: olabilecek etkilerin hesaplanmasi ve datanin bu
etkilerden arindirilmasidir. Boylece serbest atmosferdeki riizgar datasina erisilmis olur. Bu datay1
kullanarak riizgar giicli yogunlugunu ve yillik riizgar enerji potansiyelini daha saglikli hesaplamak
miimkiin olmaktadir. Yapilan caligmalar sonucunda meteoroloji istasyonlari i¢in hesaplanan
ortalama riizgar hizlar1 ile ortalama enerji yogunluklar1 kullanilarak, DMI Genel Miidiirliigii ve
EIE tarafindan, Tiirkiye’nin yeryiiziinden 50 m yiikseklik icin “Tiirkiye Riizgar Atlast” haritast
hazirlanmistir (Diindar ve ark.,2002).



| TURKIYE
- RUZGAR ATLASI

i -
3 a

Bes farkll topografik durum igin yer seviyesinden 50m yikseklikiek rizgar potansiyeller®

Kapah Arader Ak Arazder Kayplar* Ak Deni?® Tepe ve Bayria®
L Wii® e’ Wii® ' W' L Wi " Wi

=80 >250 =75 >0 =A% =700 =f0 =600 =115 =180

S50-80 150-250 |65-75 X0-500 |70-85 400-700 |840-90 E00-800 (100115 1200 1800,
45=-50 WH-150 |55-65 200-300 |G0~-70 Z50-400 |7.0-A0 £00-600 (A5I00 7FOO-1200
35-45 S-100 (45-55 W0-200 |50-60 150-20 (55-70 200-400 | 7085 4AO-700

<38 5] <485 <%0 <50 <150 <85 <200 <70 =400

Sekil 2.14- Tiirkiye riizgar potansiyel dagilim1

1. Razgar potansiyell, rizgann gicinG temsil etmektedir, mmwm-mmn
% 20 ile % 30 luk bélGmnk kullanabilir. Potansiyel hesaplamalar; deniz seviyesinde 1 Atm lik
standart basing ve 15 *C sicaklifa kargilik gelen 1.23 kg/m? hava yogunlufuna gore yapilmigtir,

2. Yerlegim alanian, crmantar ve rizgar kincilann yodun oldufu tanm alanlan (pOriziGitk smifi 3)

3. Az saywda riizgar kincinin oldudu agik araziler (phriziGitk sindi 1). I¢ bbigelerde en fazia tercih
adilan alanlar ganelikle bu sinifta bulunmaktadir.

-lDmhwmnwwwkuwﬁaWMQiman@msmmu
Efer hakim rilzgar yonll deniz tarafindan ve sirekii ise, potansiyel daha fazla olabilir.

Tam tersi durumda ise potansiyel daha az olabilir.

5. Kiyilardan en az 10 km uzaklikiaki agik denizler (periziiick sinif 0),

&m:lnmﬁwwmﬁrhzmgﬂthmWMmW
v 4 km ¢ simetrik bir yapilan h elde edilmigtir.
Rwrmnrﬂdﬂns tepenin yoksekligine, mwmmmwﬂw

LT
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2.7. Avrupa Ulkelerinde Riizgar Enerjisi Yatirnmlarina Verilen Tesvikler

1990’11 yillarin basindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili biitiin diinyada
ciddi bir hareketlenme baslamistir. Ozellikle Avrupa Birligi Ulkeleri bu konuda basi
cekmektedirler. Avrupa Birligi iilkeleri, 2001/77/EC no’lu direktifine gore, 2010 yilinda
tilkettikleri enerjinin ortalama %22’sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayacaklarini
taahhiit etmislerdir. Tiirkiye’de bu oran 2004 y1li itibariyle %30,87’dir (su + riizgar + jeotermal).

Diinyada son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelmenin birgok hakli yani
vardir. Devletler siirdiiriilebilir bir ¢evre yonetimi ile enerji kaynaklarinda disa bagimlilig:
onlemek ve kaynak cesitliligi yapmak amaci i¢in bu yolu segmektedirler. Bu yiizden, bir¢ok devlet
yenilenebilir enerji kaynaklarimi desteklemek icin cesitli tegvikler gelistirmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarina verilen tesvikler, sektoriin diger enerji kaynaklar ile rekabet edinceye kadar
kagmilmazdir. Avrupa Birligi iilkeleri, 2010 yilinda tirettikleri enerjilerinin ortalama %22 oraninda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayacaklarini planlayarak en biiyiik tesviki bir anlamda

vermislerdir (Durak,2005).

2.7.1. Tesvik tiirleri
Ulkeler yenilenebilir enerji kaynaklarma farkli tesvikler vermektedirler. Bunlar mali,

vergi ve iiretim tesvikleri olarak ti¢ baglik altinda toplanabilir.

2.7.1.1. Mali tesvikler

Mali tegvikler genellikle iki alt baglikta toplanmaktadir.
1. Yatirim Tesvikleri: Bu tesvik tiirlinde devlet toplam yatirim tutarina belli bir oranda katki da
bulunmaktadir. Bu oran %20 — %40 arasinda degismektedir. Baz1 devletler belli kaynaklar i¢in bu
tesviki vermektedirler.
2. Hiikiimet Destekli Kredi: Devlet veya uluslararasi kuruluslar, yatirimlarin finanse edilmesi igin
bu tip projelere normal ticari kredilerden daha cazip krediler vermektedir. Almanya’da Deutsche

Ausgleichsbank ve Commerzbank kredileri bu duruma 6rnek olarak verilebilir (Durak,2005).

2.7.1.2. Vergi tesvikleri

Vergi tesviklerini iki alt baglikta toplamak miimkiindiir.
1. Vergi Muafiyetleri: Bazi devletler 1-5 y1l arasinda santralden elde edilen gelirden kurumlar
ve/veya gelir vergisi almamaktadir. Hollanda’da uygulanmaktadir.
2. Gumriik Muafiyetleri: Devletler, riizgar tiirbini, solar paneli gibi ekipman ithalat ve ihracatindan
diisik oranda veya biitinii ile gimrik vergi muafiyeti getirmektedir. Danimarka’da

uygulanmaktadir (Durak,2005).
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2.7.1.3. Uretim tesvikleri

Uretim tegviklerini ise ii¢ alt baslikta toplamak miimkiindiir.
1. Yenilenebilir Portfoy Standardi: Bu tesvik tiirlinde elektrik dagitim sirketleri, dagitimin
yaptiklart elektrigin belli bir yiizdesini belirli bir zaman araliginda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilamak zorundadir.
2. Uretilen Elektrige Tesvik: Yenilenebilir kaynaklara verilen bir diger tesvik tiirii de, iiretilen
elektrigin birim fiyatina verilen tegvik tiiriidiir.
3. Sabit Tarife Uygulamas: Uretilen elektrik i¢in belli bir zaman araliginda belli bir fiyat tarifesi
uygulanmaktadir. Ornegin, ilk 10 yil ve ikinci 10 yil olmak iizere 2 farkli periyotta sabit fiyat
tarifesi uygulanmaktadir. Santral kredi borcu ve faizlerini geri 6dediginden ilk 10 y1l daha yiiksek
tarife uygulanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bir tesvik tiiriidiir (Durak,2005).

2.7.2. Cesitli avrupa birligi iilkelerinde verilen tesvikler

Daha oncede belirtildigi gibi, tlkeler farkli sekillerde tesvik mekanizmalari
gelistirmislerdir. Avrupa Birligi iilkeleri basta olmak {izere, segilen bazi iilkeler ile ilgili bilgiler
asagida verilmistir.
Almanya: 1991 yilinda ¢ikarilan Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanunu (Erneuerbare Energien
Gesetz, EEG) yenilenebilir enerji kaynaklarindan firetilen elektrigin alinmasimi zorunlu hale
getirmistir. Almanya'da yiiriirliikte olan tesvikler: Riizgar enerjisinden iiretilen elektirigin fiyat1 9
€c/KWh, Deutsche Ausgleichsbank ve Kreditanstalt fiir Wiederaufbau bankalariin riizgar elektrik
santrallerine normal ticari kredilerden daha cazip imkanlarda finans temin etmesi, 5 yil 6ncesine
kadar toplam yatirim tutarmin %25’ini gegmeyecek sekilde devlet siibvansesi. Alman Hiikiimeti
1995-1997 yillan arasinda yenilenebilir enerji kaynaklan i¢in 343,2 milyon EURO'luk Ar-Ge
harcamalar1 yapmistir
Avusturya: Biomass ve kiigiik giiclii hidroelektrik santralleri ile ilgili bazi tesvikler verilmektedir.
Bu tegvikler genellikle yerel ve merkezi idarelerin siibvansesi geklinde olmaktadir. Riizgar
enerjisinden kaynaklarindan iretilen enerjiye 7,3-10,9 €c/KWh arasinda degisen tarife
uygulanmaktadir. 1997 yilinda kurulan yatirim fonu, yilda 6 milyon EURO yenilenebilir enerji
kaynaklarina siibvanse ayirmistir. Avusturya Hiikiimeti 1995-1998 yillar1 arasinda yenilenebilir
enerji kaynaklar1 i¢in 36 milyon EURO’luk Ar-Ge harcamalar1 yapmustir.
Belgika: 3 federal bolgeye ayrilan (Flanders, Wallonia ve Brussels) Belgika'da biitiin yenilenebilir
enerji yatirimlarinda %15'e kadar devlet yardimi yapilmaktadir. Riizgar enerjisi projeleri igin ise,
7,68 €c/KWh tarif uygulanmaktadir. Belgika Hiikiimeti 1995-1997 yillar1 arasinda yenilenebilir
enerji kaynaklari i¢in 10,5 milyon EURO’luk Ar-Ge harcamalar1 yapmustir.
Danimarka: Ozellikle riizgar tiirbini iiretim piyasasina hakim olan Danimarkal tiirbin iireticileri,
diinya tiirbin tiretiminin %60’ 1n1 gergeklestirmektedirler. Riizgar Giilii "Windmill Law" yasasina

gore, Elektrik dagitim sirketleri yenilenebilir enerji kullandiklar1 takdirde 1,5 $c¢/KWh tesvik
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almaktadir. Dagitim sirketleri kullandiklar1 yenilenebilir enerji birim KWh i¢in 0,18 €c/KWh genel
karbon vergisi iadesi almaktadir. Ulusal sebeke baglantisi, riizgar santrali sahibi ile dagitim sirketi
tarafindan ortak olarak insa edilmektedir. Riizgar tiirbini ihra¢ kolayliklari, baz1 vergi muafiyetleri
yatirimcilara saglanmaktadir. Danimarka hiikiimeti ayrica 2005 yilina kadar tiiketilen enerjinin
%10’luk kismmimn yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanacagini planladigindan her yil
100 MW’lik bir kapasite artirrmi yapmaktadir. Danimarka Enerji Ajansi 1995-1999 yillan
arasinda yenilenebilir enerji kaynaklan i¢in 36 milyon EURO’luk yatirim siibvansesi ayirmustir.
Riizgar enerjisi projeleri igin ise, 5,76 €c/KWh tarife uygulanmaktadir.

Finlandiya: Yenilenebilir enerji yatirimlarinda %30’a kadar devlet yardimi yapilmaktadir. 1998
yilinda bu amagla 22 milyon EURO siibvanse edilmistir. Finlandiya Hiikiimeti, 1995-1998 yillar1
arasinda yenilenebilir enerji kaynaklan i¢in 18 milyon EURO'luk Ar-Ge harcamalar1 yapmustir.
Fransa: Eole 2005 programi gergevesinde, riizgar enerjisi kurulu giicii 2005 yili hedefi 500 MW,
2010 y1l1 hedefi ise 10.000 MW olarak planlanmaktadir. Santralin isletildigi ilk 5 y1l elektrik satis
fiyatt 8,38 €c/KWh olarak belirlenmektedir. Bu rakamlar, kurulu giici 12 MW’1 gecmeyen
santralleri i¢in gecerlidir. Ortalama tarife ise, 6 €c/KWh’tir. Yenilenebilir enerji santral
ekipmanlarindan toplam vergi tutarinin %25°1 alinmamaktadr.

Fransa Hilkiimeti, 1995-1999 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklan i¢in 30,5 milyon
EURO’luk Ar-Ge harcamalar1 yapmuistir.

Hollanda: 1996 yilinda c¢ikarilan bir kanunla bazi vergi tesvikleri ve Yatirim indirimi
verilmektedir. Yenilenebilir enerji, enerji vergisinden muaf tutulmaktadir. Riizgar enerjisi
projeleri igin 7,71 €c/KWh tarife uygulanmaktadir.

ingiltere: Yenilenebilir enerji iiretimi, Non Fossil Fuel Obligation (NFFO) isimli devlet programi
cercevesinde yiiriitiilmektedir. Buna gore, elektrik dagitimi yapan sirketler, tiiketicilere tedarik
ettikleri elektrigin belirli bir miktari1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamakla
yiikiimliidiirler. Ingiliz Hiikiimeti, 1995-1998 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklan icin
40,4 milyon EURO’luk Ar-Ge harcamalar1 yapmustir. Riizgar enerjisi projeleri i¢in, 4—7 €c/KWh
tarife uygulanmaktadir.

irlanda: Riizgar enerjisi ve biomass projelerine toplam yatirim tutarinin %50’ye kadar olani
devlet tarafindan siibvanse edilmektedir. Riizgar enerjisi projeleri igin, 4,70 €c/KWh tarife
uygulanmaktadir.

Ispanya: Riizgar santrallerinden 5 yillik alim garantisi verilmekte ve 6,28 €c/KWh fiyat tarifesi
veya alternatif olarak, havuz tarifesi arti 0.029 €c/KWh, olarak uygulanmaktadir. Ispanya
Hiikiimeti, 1994—1999 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in 60 milyon EURO’luk
Ar-Ge harcamalar1 yapmistir. 2010 y1l1 kurulu riizgar santral kapasite hedefi 9.000 MW tir.
Italya: Uzun dénem enerji satis anlagsmasi yapilarak enerji alim garantisi verilmektedir. Tlk 8 yil
0.01 €c/KWh, geri kalan 6miirde de 0.05 €c/KWh devlet siibvansesi enerji satig anlagsmalarinda

yer almaktadir. italya’da ayrica 488/92 sayili yasa ile yatinmlarin %40’a kadar olan kismi devlet
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veya yerel otoriteler tarafindan siibvanse edilebilmektedir. Riizgar enerjisi projeleri igin,
7,37 €c/KWh tarife uygulanmaktadir. italya Hiikiimeti, 1995-1998 yillar1 arasinda yenilenebilir
enerji kaynaklan i¢in 160 milyon EURO’luk Ar-Ge harcamalar1 yapmustir. 2010 yili kurulu riizgar
santral kapasite hedefi 3.000 MW ’tur.

Portekiz: Portekiz’de 1995-1999 yillar1 arasinda 159 milyon EURO’luk kamu fonu siibvanse igin
ayrilmigtir. Yenilenebilir enerji ekipmanlarindan %5 daha az KDV alinmaktadir. Portekiz
Hikiimeti, 1995-1999 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklan igin 5,3 milyon EURO’luk
Ar-Ge harcamalar1 yapmistir. Riizgar enerjisi projeleri i¢in tarife ii¢ farkli asamada
uygulanmaktadir. Tam kapasite 2000 saate kadar 9,0 €c/KWh, 2000-2600 saate kadar
2,0 €c/KWh’e kadar diigen tarife, 2600 tam kapasite saatten sonrasi i¢in 2 €c/KWh sabit tarife.
Yunanistan: Riizgar santrallerinin toplam yatirim tutarinin = %30’a kadar1 devlet tarafindan
siibvanse edilmektedir. Riizgar enerjisi projeleri icin, 6,10 €c/KWh tarife uygulanmaktadir.
Yunanistan hiikiimeti, 1994-1999 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklan i¢in 20 milyon
EURO'luk Ar-Ge harcamalart yapmustir.

Tiirkiye: Ulkemiz enerji piyasasi ve mevzuati su anda bir ge¢is donemi icerisindedir. Halihazirda,
enerji sektoriine reel sektdr yatinmlarinda tegvik aract olan yatinm indirimi tesviki
uygulanmaktadir. Sektoriin olusabilmesi i¢in bu yasal diizenlemeleri beklemek gerekmektedir.
Bunlar mevcut tesviklerden olan yatirim indirimi’'ne katma deger vergisi muafiyeti’nin de
eklenmesi, Yenilenebilir enerji ile calisan elektrik santrallerinde kullanilan ekipmanlara Giimriik
Muafiyetleri, olarak sayilabilir. Ulkemiz, 1995-1999 yillan arasinda yenilenebilir enerji kaynaklari
icin 0,15 milyon EURO'luk Ar-Ge harcamalar1 yapmistir. Riizgar enerjisi projeleri igin tarife iki
farkli asamada uygulanmaktadir (YID projelerinde) ilk 10 yil 6-7 €c/KWh; Son 10 yil
3-5 €c/KWh'tir.

Sonug olarak iilkeler ¢cok degisik tesvik mekanizmalar1 gelistirmistir. Ulkemizde konu ile
ilgili yatirim indirimi tesvik mekanizmasi mevcuttur. Bununla beraber, yakin bir gelecekte
iilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklarina yukarida sayilan tesvik mekanizmalarin da hayata
gecirilecegi yiliksek bir olasiliktir. Kamu finansman ve siibvanse olanaklarinin kisith oldugu
iilkemizde, devletin yatirima dogrudan destegi yerine diger tesvik mekanizmalarini galistirmak
gerekmektedir. Bunlara 6rnek olarak, asagida verilen tesvik mekanizmalari lizerinde diistiniilmesi
gerekmektedir.

Yenilenebilir Portfoy Standardi: Bu tegvik tiiriinde, bdlgesel elektrik dagitimi yapan firmalar igin
yapilacak diizenlemelerde dagitimi yapilan elektrigin belli bir yiizdesinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmasi gerektigi konusunda yasal diizenlemeler yapilabilir.

Uretilen Elektrige Tesvik: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjiye havuz veya normal
tarifeden daha yiiksek bir tarife verilebilir.

Vergi Tesvikleri: Yenilenebilir enerji kaynaklan ile ¢alisan elektrik santrallerinden santral kredi

borcunu ddeyene kadar gesitli vergi muafiyetleri ve istisnalar1 uygulanabilir.
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Gilimriik Muafiyetleri: Riizgar tiirbini ve yenilenebilir santral ekipman ihracinda giimriik ve vergi
muafiyetleri verilebilir.
Diger Tesvikler: Orman Bakanligi'na ait arazilerde kurulacak olan tesisler icin alinan tesis

bedelinin %5'ten %1 'e indirilmesi, veyahut ta ddemenin yillara yayilmas1 verilebilir (Durak,2005).
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3. RUZGAR ENERJiSI METODOLOJISI
3.1. Riizgardaki Enerji

Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi icin temel veriler riizgarin hiz1 ve esme saat
sayisidir. Bu veriler kullanilarak bir yoreye ait potansiyel enerji degerini ortaya koymak
olanaklidir. Bunun igin, riizgar potansiyelini tanimlayan kinetik enerjinin hesaplanmasi gerekir.
Havann bir agirligi ve hizt olmasi nedeniyle bir kinetik enerjisi vardir.

Riizgar tiirbinleri 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 karsi siirliklenme direnci gostermeyen sonsuz sayida kanattan olugmaktadir.
Bu sekilde, riizgar rotorunun miikemmel bir enerji doniistiiriiciisii oldugu varsayilmistir. Bu teoriye

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

Ek Z%‘mh 'Vr2 31

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

my: Havanin kiitlesi (kg)

Havanin kiitlesi (my,) asagidaki formiil ile belirlenir:

Burada;
pn: Havanin yogunlugu (kg/m’)

Vi: Hava hacmi (m®)
Hava hacmi (Vy,):

Vi =V, -s-t 33
formiilii ile hesaplanir. Burada;

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

s: Rotor siipiirme alani (m?)

t: Olgiim zamanmni (s)
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Boylece, (3.3) bagintist (3.2) bagmtisinda yerine konularak, kinetik enerji esitliginde gerekli
diizenlemeler yapilacak olursa, Riizgar enerjisi (E; ) Joule cinsinden su baginti ile tanimlanmis

olur;
1 3
Er=—=-pn-s-v; -t 34
2
Bu esitlikte t = 1 almacak olursa, Birim zamandaki enerji yani, riizgarin anlik giicii (P,);

1
Pr=5',0h'5'V? 35

olur, burada;

P.: Riizgarin anlik giicti’diir (W)

Degisik riizgar hizlarina sahip yorelerin riizgar glic ve enerjilerini karsilagtirmak
amaciyla, riizgar gilic ve enerji yogunlugu teriminden yararlanilir. Buna gore (3.5) esitligi

diizenlenecek olursa; Py, Olgiim yiiksekligindeki gii¢ yogunlugu (W/m?) su sekilde olur:

P :_:_.ph.vr 36

E =Pr-—=P-f=%-ph-vr-f 37

Burada;
E,: Enerji yogunlugu (Wh/m?.y1l)
s: Rotor siipiirme alanini (m?)

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

Riizgar, kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele sahiptir. Bunun bilinen fiziksel
konular ve teknolojik imkanlar sayesinde yararli enerjiye ¢evrilen miktarina “Riizgar enerjisi

teknik potansiyeli” denir.
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!
Ve o) Tiirbin
o

Bu durumda tiirbinin giicii;
P _ 1 ( 2 2 )
T —E'P‘S'Vz “Vr = V3
Froude- Rankie teoreminden ortalama tiirbin igindeki riizgar hizi,

v, =(v, +Vv;)/2

olarak hesaplanir. Tiirbin giicii (3.8) formiiliinde v, yerine yazilirsa,

1 V, +V
P-=—.p-5- rt3 'V2—V2
T 5 P ( > ](r 3)

veya;

elde edilir. Burada gii¢ faktorii C, = Pr/P, ve yavaslatma faktorii n = V3/V, olarak tanimlanirsa

(3.12) denklemi;

3.8

3.9

3.10

3.11
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Cp=%ﬁ+nﬁ—nﬂ 3.13

Halini alir. Bu denklemde maksimum gii¢ faktorii C,'yi bulmak i¢in yavaslatma faktorii n’in tiirevi

alinip sifira esitlenirse,

ELCp=lllﬁ—n2+n—nﬁ=0 3.14
d, 2d.

1
nl—g N nz——l

Bulunur. Yavaglatma faktoriiniin degisimi Sekil 3.1 'de verilmistir.
Cp

06

~

N

,

\
\

u T T T T T T T T T 1

0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09

Sekil 3.1 - Yavaslatma faktori degisimi (www.windpower.org)

Yavaglatma faktorii n, hicbir zaman negatif deger olamayacagindan 1/3 almir ve (3.13)

denkleminde yerine konursa;

ometfrdf-)
max 2 3 9

C =0,5926

Pmax

Serbest pervaneden alinacak maksimum verim olarak bulunur. Yani bir riizgar tiirbiniyle, riizgarin

tiim enerjisinden faydalanmak imkansizdir. Riizgar; riizgar tiirbininden, riizgardan aldigimiz enerji
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oOlgiisiinde yavaglamis olarak ¢ikar. Eger riizgardaki tiim enerjiyi alabilseydik, riizgarin tiirbinden
durgun halde cikmasi gerekirdi. Fakat bu durumda da tiirbine riizgarin diger taraftan girmesi
engellenir ve hi¢ enerji elde edilmezdi. Cagdas riizgar tiirbinleri i¢in C, degeri yaklasik olarak
0,35-0,40’tir. Bunun nedeni hava direnci, rotorun olusturdugu tiirbiilans ve aktarma organlar1 ile
elektrik sistemi gibi noktalardaki kayiplardir. Riizgar tiirbinlerinde olusan giicii gii¢ faktoriinii de

katarak yeniden tanimlarsak, sonug agagidaki gibi olur.

“S-V; 3.15

1
Eger (3.15) formiiliinde; k= 5 pn-C P secilirse, giic formiilii asagidaki gibi olur.

P=k-s-v] 3.16
Burada k; Riizgar tiirbininin tipine gore 0,1 ile 0,3 arasinda degisen bir katsayidir. Ideal bir riizgar

tiirbini 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).

3.2. Gii¢ Kayiplar

Optimal bir riizgar tiirbini pervanesinden alinabilecek gii¢ en fazla:

C 'l~p'S~V? 3.17

P PBetz 2

p:
Pp=0,5926%-p-7z-R2-v3

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

bu kayiplar ii¢ ana baslik altinda toplanirlar.

3.2.1. Profil kayiplari

Ihmal edilen direng kuvvetlerinden kaynaklanirlar. Hesaplamalarda,

V
Ap=—t=R-n.—= 3.18
V, 30-V,
C
EZ_A 3.19
Cw
A
ffProfil(AA,g)= —?A 3.20

ile dikkate alimir. Burada;
Aa: dizayn devirlilik sayis1

V,: ¢evresel hiz
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€: kayma sayis1
Ca: kaldirma kuvveti katsayist

Cy: direng kuvveti katsayist’dir.

3.2.2. Ug kayiplan
Kanat ucunda, profil alt kismindan profil iist kismina dogru hava akimi olusur. Kanat
uclarindaki bu akim ile kanada gelen hava akimi iist iiste binerek, gittikge genisleyen girdap

olustururlar. Hesaplamalarda bu kay1p;

1,84
Z,Ap0)=1-| = 321
é:ug( A) (Z'AAJ

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

3.2.3. Girdap kayiplari

Betz Kriteri’ne gore riizgar hizi, pervane diizlemi 6ncesi ve sonrasinda dogrultusunu
degistirmez. Halbuki, kanada ¢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 3.2 verilmistir. Sonugta, bir riizgar tiirbini pervanesinin

gercek giic faktorii;
C PGercek =C PSchmitz (ZA) ’ ":Profil (AA’ &) gug (Z, ZA) 3.22

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

Cp.Betz

i1 'T.Hm [ [0 O CO e

&

g; ,l G p,.Schmitz
0,3/

0,21/
0,14

5 10 Mg

Sekil 3.2— CPschmitz- A, a egrisi
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3.3. Rayleigh Dagilim Fonksiyonu

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, enerji iiretimi degerlendirmeleri i¢in ok
onemlidir. Tiirbin tasarimcilar; tiirbin iyilestirmesinde ve maliyetleri en aza indirmede riizgar
dagilimi ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar. Bir yerde sadece ortalama riizgar hizi (Vr,y)
biliniyorsa; Rayleigh Dagilim Fonksiyonu yardimiyla herhangi bir riizgar hizinin (V;), esme saati
(h,) yiizdesi bulunabilir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan riizgar hizlan bir olasilik yogunlugu
dagilimidir. Dagilim sematik olarak c¢izilirse bu dagilimin altinda kalan alan l'e esittir. Ciinkii,
riizgarin sifir dahil herhangi bir hizda esme olasiligi % 100'diir. Rayleigh Dagilim Fonksiyonu’na

gore esme hizi saati,

h = . L e 7/ HVri NVrort )2 323
r 2 2
Viort

olarak bulunur (Sen,2003).

Ornek:
Sivas’ta 10 metre yiikseklikte dl¢iilen ortalama riizgar hiz1 6,14 m/s’dir. Bir yillik her bir riizgar
hiz1 i¢in esme saatini bulunuz?

Denklem (3.21)' den

2
h, =0,29694 -V ; .e(*0,1484685.vri)

olarak bulunur. Buna gore yillik esme saati araliklar1 asagidaki gibi hesaplanir.

Vi (m/s) h;; Esme siklig1 Yillik Esme Saati
%
0-1 0,25597 25,6 24975
12 0,32793 32,8 3200,0
2-3 0,23414 23,4 22829
34 0,11042 11,0 1073,2
4-5 0,03627 3,6 351,2
5-6 0,00850 0,8 78,1
67 0,00143 0,14 13,7
8 ve lizeri 0,00018 0,02 2,0
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3.4. Hellmann Yiikseltme Bagintisi
3.4.1. Piiriizliiliik siniflar ve riizgar hiz: profilleri

Piriizlilik, rizgar hiz1 profile iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu sebeple riizgar
enerjisi incelemelerinde alan piriizliliigii 6nemli bir parametredir. Riizgar atlas1 ¢aligmalarinda
dort piriizlilik sinifi tanimlanmaktadir. Z, piriizlilik uvzunlugunu gostermek tizere, bu

piiriizliiliik siniflarmin 6zelliklerini gosteren sekiller, Sekil 3.3—6da gosterilmistir.

Sekil 3.3— Piiriizliiliik siifi 0 olan arazi 6rnegi (Z,=0,0002 m)

Bu sinif; su alanlari, deniz ve golleri kapsar.

Sekil 3.4— Piiriizliiliik smnifi 1 olan arazi 6rnegi (Z,=0,03 m)

Bu simiftaki alanlarda, a¢ik alanda birkag riizgar kirici engel bulunur. Aciklik, diiz alanlar veya

yumusak engebeli alanlar bu siifa girer. Basit sekiller, aga¢ veya caliliklar bulunabilir.
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Sekil 3.5— Piriizliiliik sinifi 2 olan arazi (Zo=0,10 m)

Riizgar kiricilardan olugmus bir alandir. Bu simifta riizgar kiricilar arasinda araziye agik
goriinilis veren genis alanlar bulunabilir. Arazi diiz veya dalgali olabilir, arazi lizerinde ¢ok sayida

agac ve bina bulunabilir.

..... N’:'Z;k' TS
o L

s

i

Sekil 3.6— Piiriizliiliik sinifi 3 olan arazi (Zy=0,40 m)

Sehir alanlari, ormanlar ve ortalama birka¢ yiiz metre araliklarla ¢ok sayida riizgar kiricisi olan
ciftlikler bu sinifa girerler.

Bir arazinin piriizliligi genellikle Z, piiriizliilik uzunlugu parametresi ile belirtilir.
Piiriizliliik elemanlart ile piiriizlillik uzunlugu arasindaki iligki, Lettau (1969) tarafindan ortaya

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

Z, :o,s-h'—S 3.24
A

H

Burada;

h : piirtizliiliik elemanin yiiksekligi (m)
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S : riizgara kars1 gelen dikey kesit alan1 (m®)

Ay: arazi iizerine dagilmis ortalama yatay kesit alani (m?)

Ay’m  S’den ¢ok biiyiik oldugu durumlarda, hesaplanan Z, daha gercekgidir. Yiizey

yapist Ozelliklerine gore secilmesi gereken piiriizliilik uzunluklart (Zy) ve piiriizliilik siniflar

Cizelge 3.1°de verilmistir (Diindar ve ark.,2002; Jaramillo and Borja,2004).

Cizelge 3.1. Piiriizliilik uzunlugu ve yiizey yapisi dzelliklerine gore piiriizliilik siniflart

Piiriizliiliik
Piiriizliiliik
uzunlugu Yiizey yapisi karakteristikleri Sy
Z, (m)
0,50 Biiyiik sehirlerin varoslari, tasra kentleri
0,30 Siper kusaklari, orman, kiiciik binal1 sehir 3
0,20 Bircok agac ve/veya calilar, tek yada iki katl seyrek binalar
0,10 Kapali goriintimlii ¢iftlik arazisi, seyrek agaclk 2
0,05 Acik goriniimlii ¢iftlik arazisi, seyrek agaglik
0,03 Cok seyrek bina ve agacl ¢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)

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

duruma arazinin piiriizlii olusu neden olur. Bir arazide piiriizliilik ne kadar ¢ok ise riizgar hiz1 o

kadar azalir. Su yiizeyi, riizgar hizin1 daha az etkileyen en piiriizsiiz yiizeydir. Uzun ot, ¢ali ve ¢6p

gibi piiriizliiliik 6geleri riizgar hizin1 daha ¢ok etkiler, azaltir. Riizgar enerjisinin hesaplanmasinda

piiriizliiliik faktorii dikkate alindiginda;

(Vis), tiirbin yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s) hesabi iki esitlikle ifade edilir.

Birincisi;

Vi =V

ist

Burada;

In(Z/2,)

o 1n(zref /ZO)

Vi« :istenen yiikseklikteki riizgar hizi (m/s)
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Vet 0lctim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s)
Z :hzi istenen ylkseklik/kule yiiksekligi (m)
Z..t: riizgar hiz1 6lciim yiiksekligi (m)

Zy : plriizliliik uzunlugu katsayisini (m)

ifade etmektedir. Ikincisi ise (Hellmann Yiikseltme Bagintisi):

V. H.
st _ | st 3.26

V()'Ig H olg

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 goére o degerleri

Cizelge 3.2°de verilmigtir (Ozdamar,2000; Diindar ve ark.,2002; Jaramillo and Borja,2004).

Cizelge 3.2. Yiizey farkliliklarinin riizgar hizina etkisi

Durum o (Hellmann Katsayis1)
Agik deniz, kiy1 seridi 0,10-0,13
Yesil ve ekili alan 0,13-0,20
Agagli alan 0,20-0,27
Yiiksek bina ve kentsel alan 0,27 -0,40
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4. RUZGAR ENERJISININ FIYAT VE MALIYET ANALIZI
4.1. Riizgar Enerjisinin Mali Analizi

Giliniimiizde, elektrik sirketleri tarafindan yiiriitiilen riizgar projeleri herhangi bir destek
olmaksizin 4-7 $c/KWh maliyetle iretim yaparak, fosil yakith giic santralleriyle rekabet
edebilmektedir. 1981 yilinda yilda 45.000 KWh iireten 25 KW kapasiteli bir riizgar tiirbininin
maliyeti 2600 $/KW iken, bugiiniin tipik riizgar tiirbini olan 750 KW kapasiteli makineler
800 $/KW  yatinm maliyeti ile yilda 2,5 milyon KWh elektrik enerjisi tretebilmektedir.
Yenilenebilir enerji politikalar1 projesi bulgularina gore 1997 yilinda 1000 $/KW olan riizgar
tirbinlerinin yatirnm maliyetleri, 2006 yilinda 600 $/KW ‘a diisecegi ongoriilmiistiir. Yapilan
hesaplamalar, 400 MW yeni riizgar gii¢c 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
tiretim kaynagi olacagina iliskin uzun vadeli ongériimler artik hayal olmayip gergeklestirilmek

tizeredir (Akyiiz,2000).

4.1.1. EKkonomik avantajlar

Ortalama bir sahada modern bir riizgar tiirbini, {i¢ dort ay igerisinde imalatinda kullanilan
miktarda enerjiyi tiretebilmektedir. Riizgar ¢iftlikleri, 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
¢iftligi, yaklagik 1 km® alan kaplar, ama bu alanmn 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 karsilayabilmektedir. Temel elektrik altyapisi ve giiciin
taginmasi i¢in sebeke yatirimlar1 gerektiren biiylik gii¢ santralleri ile karsilastirildiginda, goreceli
olarak daha ucuz ve hizli bir sekilde devreye sokulabilirler. Giiniimiizde elektrik sirketleri
tarafindan yiiriitiilen riizgar projeleri, herhangi bir destek olmaksizin 4-7 $¢/KWh maliyetle iiretim
yaparak, fosil yakitli gii¢ santralleriyle rekabet edebilmektedir.

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi’'nin bir raporuna goére riizgar tiirbinlerinin fiyati
1981-1991 yillar1 arasinda 3 misli azalirken, riizgar enerji fiyatlar1 yar1 yartya azalmustir.
Washington’daki Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Projesi bulgularina 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 tarihinde yaptig1 sunusta, uzun vadeli riizgar enerjisi maliyetlerinin
en ucuz olarak bilinen dogalgazin maliyetlerinin altina diisecegini agiklamistir. Agiklamaya gore,
yapilan hesaplamalar, 400 MW yeni riizgar gii¢ kapasitesi gelistirilmesinin ayni kapasitedeki
dogalgaz kombine gevrim santralinden yiizde 7 daha ucuz oldugunu gostermektedir. Pasific Gas &

Electric ve Electric Power Research Institute tarafindan yapilan ve riizgar enerjisinin en ucuz



45

elektrik iiretim kaynagi olacagina iligskin uzun vadeli dngoriimler, riizgar enerjisinin en ekonomik
enerji sekli olacagini gostermektedir. Riizgar maliyetleri, artik fosil yakitlarin en ucuz segenekleri
olan komiir ve gaz ile rekabet edebilir duruma gelmistir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi kullanimu,
termik sektoriin zorla genisletilmesine karsi faydali ve diisiik maliyetli bir alternatiftir. Eger,
Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin yalniz %10’u riizgar enerjisinden karsilansa, her y1l ithal fosil yakith
enerji kaynaklarina gidecek milyonlarca dolardan tasarruf edilerek, biiyiikk bir ekonomik kayip
onlenmis olacaktir. Riizgar enerjisi petrol masraflarint ve CO, ¢ikmasini onler. Bir adet 600
KW’lik riizgar tiirbini her y1l 1200 ton CO, ¢ikigini 6nler. Riizgar enerjisi, dogada bol ve serbest
halde bulundugu icin diger enerji tiirleri gibi biiyiik arama, sondaj ve teknik ara¢ maliyetine neden
olmayacagindan biiyiik bir ekonomik fayda saglar. Cevreye zarar1 olmadigindan, aritma araglarina
ihtiyag duymayarak aritma maliyetlerini ortadan kaldirir. Sistemin yaklasik 3 ayda hazir olmasi,
kisa siirede iiretime gegilmesine 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 biiyliik ekonomik avantaj
saglamaktadir. Eger iyi bir planlama yapilabilirse 2023’de Tiirkiye’de kullanilacak elektrigin 1/3
riizgardan temin edilebilir. 100.000 riizgar tlirbini 100 milyar dolarlik faaliyet ve milyonlarca
insana ag ve ig demektir. En dnemli ekonomik avantaj, sistemin enerjisinin iicretsiz olup, yakit

tagima maliyetlerinin olmamasidir (Akyiiz,2000).

4.1.2. Kapasite bakimindan maliyet ekonomikligi karsilastirilmasi
Kiyaslama yapilabilmesi maksadiyla, Amerikan Riizgar Enerjisi Birliginin (AWEA)
yayinladigi ve Kaliforniya Enerji Komisyonun 1996 yili Enerji Teknolojileri Durum Raporuna

gore muhtelif enerji kaynaklarmin maliyetleri Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Muhtelif enerji kaynaklarinin kapasite maliyeti kiyaslamasi

Yakat Yeni Kapasite Maliyeti ($¢/KWh)
Komiir 48-5,5
Gaz 39-44
Hidro 51-11,3
Niikleer 11,1 -14,5
Riizgar 4,0-6,0

Amerikan Riizgar Enerjisi Birligine gore bir c¢alismada, riizgar santralleri gaz
santralleriyle ayn1 kosullarda finanse edilebilse maliyetlerin %40 diisebilecegi hesaplanmistir. Bu

durum riizgar enerjisinin gelecekte ekonomikliginin artacagina isarettir (Akyiiz,2000).
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4.1.3. Ekonomik degerlendirme

Riizgardan elektrik iiretimi yeni bir endiistridir. Avrupa'da 15 yil 6nce hig bir ticari riizgar
gilici bulunmamaktaydi. Riizgar giiciiniin ¢evresel yararlari géz Oniine alinmadan bile bazi
iilkelerde riizgar enerjisi, daha simdiden fosil ve niikleer gii¢ ile rekabet edebilmektedir. Riizgar
giicii; temiz, giivenilir ve fiyat yoniinden ekonomik bir enerji kaynagidir. Riizgar tiirbinleri, diisiik
fiyath elektrigin, degerli bir kaynagi olabilir. Riizgar enerjisi iiretimi, maliyetin azalmasi ve
verimliligin artmasi seklinde iyilesmeye devam etmektedir. Riizgar enerjisinden elde edilen
elektrigin maliyeti KWh basina 5-8 €c olup, bu maliyetin 4 €c’e kadar diismesi beklenmektedir.
Riizgar enerjisi projelerinin, tesis edilmesi kolay olup bakimi da ucuzdur. Arazi sahibi cift¢ilere
ddenen kira bedelleri, kirsal alanlarda 6nemli bir ek gelir saglamaktadir. Insaat calismalari ¢ogu
kez yoredeki isgiiclinii seferber eden yerel sirketlerce gerceklestirilmekte ve bakim isleri i¢in uzun
donemli is olanaklar1 yaratilmaktadir. Riizgar enerjisi, hizli biiyiiyen, 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 bdyle bir projeye, bu giiven
duyulmaz ve bu derece biiyiik yatirimlar yapilmaz (Akyiiz,2000).

Sonug olarak: kapasitesi belli diger enerji tiirlerinden; fiyat, maliyet ve ¢evre faktorii

bakimindan daha ekonomik olan riizgar enerjisini kullanmak, gliniimiiz diinyas i¢in kagimilmazdir.

4.1.4. Riizgar enerjisi maliyet analizi

Riizgar Enerjisi, halihazirda mevcut iiretim teknolojileri ile kilowatt basina yiiksek
sermaye gerektiren ancak yakit ve isletme maliyeti en diigiilk 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 plani ve vade gibi unsurlar kredi finansmaninin maliyetini belirledigi gibi, tesis
yipranma pay1 donemi ile 6z sermaye geri 6deme siiresi de 6z sermaye finansmaninin maliyetini
etkilemektedir. Riizgar enerjisi sektoriindeki teknolojik gelismelerin, mevcut hiziyla devam etmesi
halinde, ileride riizgar enerjisi santrallerinin maliyetlerinin 6nemli 6l¢lide diismesi beklenmektedir.
Amerikan Riizgar Enerjisi Birligine gore, bir ¢alismada, riizgar santralleri gaz santralleriyle ayni

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

Cizelge 4.2. Termik santral maliyetleri

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 3,140
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
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Elektrik santrallerinin ilk kurulus maliyetleri, asagidaki Cizelge 4.3’de kiyaslanabilir

sekilde gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Elektrik santrallerinin kiyaslanabilir kurulus maliyetleri

Santral Kurulus Maliyeti
Hidrolik Santraller 750 — 1200 $/KW
Linyit Santralleri 1600 $/KW
[thal Komiir Santralleri 1450 $/KW
Dogal Gaz Santralleri 680 $/KW
Niikleer Santraller 3500 $/KW
Riizgar Santralleri 700 — 1450 $/KW

Son yillarda, riizgar tiirbinlerinin sipariglerindeki artiglar ve tiirbin kapasitelerinin artmast
sonucu, $/KW bazinda onemli diismeler saglanmistir. Fiyat distiikce de tiirbin santrallerine
yatiim artmigtir. Karada insa edilen riizgar santrallerinin maliyeti 0,7-1,45 milyon $/MW
arasinda degismektedir. Deniz istii santrallerde maliyet 1,9 milyon $/MW degerine kadar
yiikselebilmektedir. Aradaki fark suda temel insaatinin ve deniz alt1 kablolarinin getirdigi ilave
masraflarla agiklanmaktadir. Senelik isletme ve bakim masraflari, toplam yatirmmin yaklagik
%2,5’1 kadar. Buna gore bazi kabullerle senelik yatiim ve isletme/bakim masraflarini

hesaplayabiliriz:

Cizelge 4.4. Maliyet hesabi kabulleri

Kapasite 1 MW
Kapasite faktorii %25

Proje finans %100 kredi
Kredi faizi %10
Amortisman suresi 15 sene

1. Senelik enerji iiretimi =

1 MW * 365 giin * 24 saat/giin * %25 = 2190 MWh = 2.190.000 KWh

2. kWh basina isletme/bakim maliyeti =

(%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 $¢/KWh
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( 130.0008 degeri ortalama bir santralin senelik yatirim maliyeti olarak alinmistir).

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

Yapilan kabullerden, daha uygun projeler ile masraflari azaltmak miimkiindiir. Ancak
bugiin i¢in 5 $¢/KWh’1n altina diislirmek oldukga 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 olacagi bir gercektir.

Yukaridaki aciklamalardan da goriildiigii gibi, halihazirda iyi finansman kosullarryla
rliizgar enerjisi santralleri, gaz, hidrolik, kdmiir ve niikleer enerji santrallerine gore dis maliyetler

g0z Oniine alinmasa bile cok daha ucuzdur (Akyiiz,2000; Onat ve Cambazoglu,2002).

4.1.5. Riizgar santrali kurulumunda olusan masraflar

a) Sermaye ve sermayenin maliyeti: Mevcut teknolojiye gore tesis edilmesi gereken santralin ve
bu santralin insas1 i¢in gerekli olan finansmanin fiyatidir. (faizi, geri 6deme plani, vadesi v.s.)
b)islenecek kaynagin maliyeti: Enerji kaynaginin erisilebilirligine, kullanima uygun hale
getirilebilmesine bagl olarak degisen giderlerdir.

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

d) D1s maliyetler: Direk olarak iiretim veya tesisle ilgisi olmayip, ¢evreye ve/veya enerji sektoriine

veya diger sektorlere verilen zararlar ile ilgili masraflardir.
4.1.6. Isletme asamasindaki maliyetler
Marjinal maliyetler, yani isletme asamasinda bir KWh enerjinin {iretilmesi i¢in gerekli

maliyet siralamas1 KWh bagina agagidaki sekildedir.

Cizelge 4.5. Isletme asamasinda kiyaslanabilir maliyetler

Santral Isletme Maliyeti

($/KWh)
Hidrolik Santrallerde 0,0005 $
Linyit Santrallerinde 0,0250 $
Dogalgaz Santrallerinde 0,0300 $
[thal Kémiir 0,0350 $
Riizgar Santrallerinde 0,0450 $
Niikleer Santrallerde 0,0720 $
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4.1.7. Mubhtelif enerji kaynaklarinin maliyet karsilastirmasi

Riizgar enerjisi, gelecekteki pazar basarisi i¢in en dnemli 6l¢iit olan ekonomik maliyette,
kararli ve hizli bir gelisme gostermektedir. Kaliforniya Enerji Komisyonu c¢esitli enerji
seceneklerinin maliyetlerini ve pazara hazirliklarini incelemektedir. Cizelge 4.6’da temel yakit

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

Cizelge 4.6. Temel Yakit Tiplerinin Maliyeti

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

4.1.8. Tiirkiye’de riizgar enerjisinin siibvanse edilmesi

Fosil yakitlar1 kullanan tiim elektrik iireticilerinden bir karbondioksit emisyon vergisi
alinmig olsaydi, bu vergi riizgar santrallerinin siibvansiyonunun finanse edilmesinde kullanilird.
Béyle 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 iizerinden yaklasik 2 $’Iik bir ek 6deme getirilebilir. Riizgar enerjisi
siibvansiyonunun gercek maliyeti 2010 yilinda: 22.914 GWh riizgar enerjisi x 0,01$ = 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
paylastirilacag1 ve Tiirkiye’de her biri 5 kisilik 13 milyon hane oldugu diisiiniilecek olursa, bir
yilda hane bagina diisecek olan pay: (309 milyon $)/(13 milyon hane) = 23,8 $/y1l veya ayda
yaklagik 2 $’dir.

Riizgar enerji santralleri yatirnm maliyetleri, genellikle yatirrmcilarin kendi 6z kaynaklari
ile finanse edilebilecek boyutlarin digindadir. Bu nedenle, yatirimcilarin uluslararasi finans
kurumlarindan temin edilecek finansman destegine olan ihtiyaci kaginilmazdir. Finans kurumlart,
destek olacaklar1 projelerde, risklerini en disiik seviyede tutmak i¢in bagimsiz ve giivenilir
miihendislik firmalar tarafindan yapilmis riizgar dl¢iimleri ve buna bagl fizibilite raporlarini esas
alirlar. Tirkiye’de, riizgar enerjisi ile ilgili asil sorun piyasa katilimcilarma devlet
siibvansiyonunun yapilmasimna miisaade etmeyen yeni elektrik piyasast yasasi olarak
goriilmektedir. Riizgar giiclinden elde edilen elektrik i¢in yapilan 6demede iilkeden iilkeye dnemli
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).
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4.1.9. Sistem maliyeti
Riizgar tilirbinleri tarafindan iretilen enerjinin maliyetini belirlemede, g6z Oniine

almmasi gereken en onemli faktorler, tesisin ilk maliyeti ve yillik olarak iiretilen enerjinin
miktaridir. Ekonomiklik agisindan incelendiginde, diger teknolojilerle {iretilen enerjinin
birim maliyeti ve satis fiyat1 da Onem kazanmaktadir. Ticari amacgla, riizgar tiirbini
tesis etmek isteyenlerin degerlendirmesi gereken konular asagida maddeler halinde
belirtilmistir (Onat ve Cambazoglu,2002).
a) i1k kurulus maliyeti

* Al fiyatt

* Nakliye

+ Tesis maliyeti

+ Ithal vergisi tutart

* Tesisin kapladig1 alana iliskin maliyet
b) Elektrik enerjisi tiretimi

+ Riizgar tiirbininin verimi

+ Riizgar tiirbininin tipi ve biiyiikligi

+ Riizgar rejiminde goriilen yillik degisimler
¢) Sistem tarafindan {iretilen enerjinin, satig fiyat: ile diger teknolojilerle iiretilen enerjinin satig
fiyatlarinin karsilastiritlmasi
d) Isletme ve bakim masraflar
e) Yasal mevzuat
f) Enflasyon

g) Amortisman

4.1.10. Tesis edilecek yer maliyeti

Riizgar tiirbini igin tesis edilecek yer seciminde dikkat edilecek birka¢ husus vardir.
Oncelikle tesis edilecek alan etrafinda riizgarm hizim1 kesebilecek tiirde yapilar bulunmamalidir.
Tesis edilecek yer gogmen kuslarin gegis yolu tizerinde bulunmamalidir. Riizgar tiirbinleri sehir
merkezine yakin bdlgede kuruldugu takdirde ve verici ile alic1 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 {izerine tiirbin tesis
edilir. Eger bu alan devlete ait ise gerekli prosediirler tamamlanarak satin alma veya kiralama
gerceklestirilir. Satin alma veya kiralama belli bir sabit gider olusturur. Bu gider maliyet olarak

karsimiza ¢ikar (Onat ve Cambazoglu,2002).
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4.1.11. Tiirbin maliyeti

Tesis edilecek alan belirlendikten sonra optimum olarak tiirbin se¢imi gergeklestirilir.
Riizgar tiirbini secimine karar vermeden 6nce talep giiciiniin belirlenmesi gerekir. Belirtilen talep
giicline gdre en uygun tiirbin tipi belirlenir. Ornegin elde edilecek olan enerji ile sadece su
pompalama islevi gergeklestirilecek ise bu takdirde Savonius tipi riizgar tiirbini tercih edilir. Bir
bolgenin elektrik ihtiyaci karsilanacaksa o takdirde biiyik giicli tirbinler kullanilir.
Tiirbin maliyetini belirleyen kriterler arasinda tiirbinin birer pargasi olan kule, pervane, disli
kutusu, kontrol sistemi, alternator, gibi etmenler de maliyeti biiyiikk Ol¢lide belirler. Kule
malzemesinin ¢elik veya beton olmasina gore ve kule yiiksekligine bagli olarak maliyet degisim
gosterir. Riizgar pervanesinde ise pervanenin aliiminyum, titan, g¢elik, elyaf ile gii¢lendirilmis
plastik gibi malzemelerden yapilmasi ayni sekilde maliyeti degistirmektedir. Disli sistemi pervane
milinin devir sayisini alternatoriin gereksinim duydugu devir sayisina ¢ikarir. Bu devir sayisinin
artis ve azaligini karsilayacak olan alternatdriinde degismesi gerekir. Alternatdrdeki bu giic
degisimi maliyetin artmasi yoniinde etkili olur. Bu gibi etkenler géz 6niine bulundurulup, optimum

tiirbin tasarimi yapilirsa maliyet de optimize edilmis olur.

Riizgar Turbinin Toplam Maliyetleri

B Riizegar Torkin (964
@5 Gici(%13)

O Elektrik AR yvapisi (%8)
0O Sebeke Badlantisi %6

& Proje Yénetimi (%1)

10 Kurulumi %61 )

® Sigorta (3%1)

D Resmi Malivetier (9%2)

8 Banka Faizi (%:1]

@ Genel Kredi Faizleri(%1)
0 Geligtirme Maliyetieri(e1)

Sekil 4.1- Riizgar tiirbini toplam maliyetleri

Kurulum agamasi sirasinda toplam maliyetin %64-75’si riizgar tlirbininden kaynaklanmaktadir.
Sekil 4.1’de goriildiigli gibi toplam maliyetin biiyik bir kismi rilizgar tiirbininden
kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 bir ¢ok firma riizgar tlirbini maliyetlerini diisiirmek i¢in yeni
teknolojiler iizerinde uzun yillardir calismaktadirlar. Avrupa Riizgar Enerjisi Birliginin bir
raporuna gore riizgar tirbinlerinin fiyatt i¢ misli azalma gostermistir. Washington’daki

Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Projesi bulgularina gore ise 1997 yilinda 1000$/KW olan riizgar
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tiirbinlerinin yatirim maliyetleri 2006 yilinda 600$/kW’a diisecektir. Tiirbin pervane ¢api ne kadar
uzun olursa, pervaneler o kadar ¢ok genis bir alani 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 (El-Osta and Kalifa,2002; Ozerdem ve ark.,2006,
www.gyte.edu.tr).

4.1.12. iletim maliyeti

Uretilen elektrik enerjisinin tiirbin ¢ikisindan itibaren son kullanici olan tiiketicilere
ulastirilmasinda iletim hatlarina gereksinim duyulur. fletim hatlarinin yani sira iiretilen elektrik
enerjisinin kullanicilara iletimi, trafolar sayesinde iiretilen gerilim yiikseltilerek iletimi saglanir.
Bu sayede iletim esnasinda olusacak kayiplar en aza indirgenmis olur. Tiketicilere gelindiginde
elektrik enerjisi tekrar trafolar sayesinde kullanilabilecek seviyeye diisiiriiliir. Enerji iletimi iki
sekilde saglanmaktadir. Genelde {lkemizde kullanilan iletim sistemi havai hatla
gerceklesmektedir. Havai hatta direkler vasitastyla enerji iletimi havadan saglanir. Birde, diger bir
iletim sistemi yeralt1 kablolar1 ile gergeklestirilen sistemdir. Bu sistemde hat iizerinde bir ariza
gerceklestiginde arizanin tespiti zor olacagindan 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).

4.1.13. Bakim maliyet

Riizgar tlirbini isletilmeye baslandiktan sonra, ileriki zamanlarda riizgar tiirbininin
randimaninda diistislerle karsilagilmamasi ve etkin bir bi¢cimde riizgar tiirbininin kullanilmasi i¢in
diizenli olarak bakiminin yapilmasi gerekmektedir. Bakim maliyeti; pervane, alternator, disli
kutusu, kanatlar gibi tiirbin pargalarmin ve enerjinin iletimi sirasinda kullanilan trafolar, elektrik

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

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

formiil ile hesaplanir.

Co i1+i)"

= 4.1
A+ -1
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Burada;
i : Faiz oran1 (%),

n : Amortisman siiresi (y1l)’ dir.

Uretim maliyeti ise;
_Cr(C+1)
E

U 42

‘dir. Burada;

U : Uretim maliyeti (YTL/KWh)

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

Cr : Riizgar tiirbininin toplam kurulus maliyetini (YTL),
E : Yillik iiretilen enerji miktarmi (KWh)

gostermektedir. Riizgar tiirbininin tesisinin planlandig1 yorede (E), riizgar tiirbininin iiretecegi
enerji (KWh/y1l) asagidaki formiille belirlenebilmektedir.

k

E=77kay'cp' ‘ph‘S'igl'Ati'Vs 43

1
2
Burada;

At;: Zaman araligini (h)
v; : Riizgar hizin1 (m/s)

pn: Havanin yogunlugunu (kg/m?)

s: Riizgar tiirbinin taradig1 alan (m?)

Cp: Giig katsayisini
TNkay: Mil yataklarindaki siirtiinme kayiplarmi (6rnegin 0.996), disli kutusundaki kayiplar1 (6rnegin
0.972), elektrik jeneratoriindeki kayiplari (6rnegin 0.94) iceren ve bu  kayiplarin  hepsinin
carpimma esit olan bir genel toplam katsayiy1 (hesaplamalarda yaklasik olarak i, =0.9

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

4.1.15. Finansal faktorler ve mali degerlendirme
Genel olarak riizgar enerjisi, finansa oldukg¢a bagimlidir. Bu da su anlama gelir ki; riizgar
enerjisinin ekonomik bir sekilde siirekliligi, 6diing alinan kaynaga uygulanan faiz oranlarina veya
yatirim yapilan sermayeden beklenen orana ve projede kullanilmak iizere alman kaynagin kag
yilda geri 6denecegi ile ¢ok yakin iligkilidir. Genel olarak, kisa bir geri 6deme donemi ve yiiksek
oranda faiz uygulanmasi, iiretilen enerjinin KWh bagina maliyetini yiikseltmek zorunda birakir.
Geligsmekte olan riizgar enerjisi i¢in itici gliclerden biri, ekonomidir. Bagimsiz enerji

iireticileri i¢in ekonominin giivencede olmasi, son derecede dnem arz eder. Riizgar enerjisi yatirim



54

maliyetlerinin, son yillarda hizla diismesi yatirimi hizlandirmistir. Giiniimiizde riizgar tiirbinlerinin
yatirim maliyetleri 700 — 1450 $/KW dolayindadir. Elektrik iiretim 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 ic¢in gelecekteki yakit
fiyatlarma bagimli olan yakit tiiketen enerji iretim tesisleri ile karsilastirildiginda, riizgar
enerjisinin maliyeti gercek maliyetine oldukg¢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
tirbinlerinin kurulmasi, olduk¢a kolaydir ve boylelikle yiiksek faize maruz kalmadan enerji
iiretimine gecilmektedir. Riizgar enerjisinde karsilasilan en dnemli mali sorun, kaynak finansi ve
enerji kanundaki bazi maddelerdir. Eger bu sorunlarda asilirsa, Tirkiye’deki yatirimeilar daha

cesur bir sekilde yatirimlara katilabilirler (Onat ve Cambazoglu,2002).
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5. MATERYAL VE METOD
5.1. Kurulmasi Tasarlanan Riizgar Santralinin Yeri

Bu ¢alismada santral yeri olarak Sivas il merkezine 20 km (kus ugusu 6-7 km) uzaklikta
bulunan Merakiim Tepe (Merakiim platosu) segilmistir. Merakiim Tepe’nin santral yeri olarak
secilmesindeki en &nemli etken bu bolgede Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Sivas
Meydan Istasyonuna ait 14 no’lu rasadmin burada olmasi ve dolayisiyla bu bdlgeye ait riizgar
verilerinin kolaylikla temin edilebilmesidir. Bunun disinda bu boélgenin il merkezi ¢evresindeki
bolgelere gore yiikseltisinin olduk¢a fazla olmasi, bu boélgede Sivas Hava Meydani’nin
bulunmasindan dolayr ulasimmin kolay olmasi santral yeri olarak tercih edilmesinde etkili
olmustur.

Merakiim Platosu il merkezinin kuzeybatisinda uzanan genis ve yiiksek diizliiktiir. Biiyiik
kesimi 1500 metrenin {izerinde kalan Merakiim platosu, kuzeydeki K&se Daglari ile deniz etkisine
kapatilmis durumdadir. Platonun biitiiniinde I¢ Anadolu'nun karasal iklimi egemen durumdadir.
Kimi kesimlerde orman kalintilarina rastlanilmakla birlikte genellikle ¢iplaktir.

Riizgar tiirbininin kurulacagi yer ise hava meydanina yaklasik 5 km uzakliktaki 39° 47'
Kuzey enlemi ile 36° 56' Dogu boylami koordinatinda, 1621m (5320 ft) rakimli bolgedir.
Sekil 5.1°de bolgenin kusbakis1 goriintiisii tizerinde sol iist kisimda havaalani pisti goriilmekte ve
asag1 kistmda kirmizi renkli ¢izilmis riizgar tiirbini sembolii, kurulmas: tasarlanan santral yerini
belirtmektedir. Sekil 5.2-3 de ise kurulmasi tasarlanan riizgar santralinin havaalan1 ve havaalani

gozetleme kulesinden goriiniisii goriilmektedir.

7
X

gl LI

Sekil 5.1— Kurulmasi tasarlanan riizgar santralinin yerinin kusbakist goriiniist
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Sekil 5.2— Kurulmasi tasarlanan riizgar santralinin yerinin havaalanindan gériiniisii

Sekil 5.3— Kurulmas: tasarlanan riizgar santralinin yerinin havaalani kulesinden goriiniisii
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5.2. Hiz ve Yon Olciimii

Santral yeri i¢in kullanilan riizgar hiz1 verileri; 39° 49' Kuzey enlemi ile 36° 54' Dogu
boylami koordinatlarinda bulunan, Sivas Hava Meydani civarindaki meteorolojiye ait, yerden
10 m yiikseklikte 6l¢iim yapan anemometrenin 2005 yilina ait 6l¢iim sonuglarina gére yapilmustir.
Bu veriler sunlardir: 2005 yili aylik riizgar hiz ve frekansinin yonlere gére dagilimi, 2005 yili
aylara gore giinliik riizgar hizlar ve yonleri. Meteorolojiden temin edilen bu verilere ait gizelgeler

ve olusturulan grafikler B6lim 6’da ele alinmustir.

5.3. Tiirbin Secimi

Bu caligsmada tasarlanan riizgar santralinde, bdlge i¢in ideal olan riizgar tiirbini modeli
arastirmasi yapilmayacaktir. Bunun yerine Biiyiik giiglii ve kiiciik giiclii olmak f{izere iki tlirbin
tizerine hesaplamalar yapilacaktir. Biiyiik gii¢lii tiirbin olarak; Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan
Enercon firmasinin irettigi 2300 KW giiclindeki, E-70 modeli riizgar tiirbini kullanilacaktir.
Enercon E-70 tiirbininin kullanilmasindaki en 6nemli nedenler sunlardir: Enercon marka riizgar
tiirbinlerinin harekete baslama riizgar hizlarinin diigiik olmasi (2,5 m/s) ve E-70 modelinin 113 m
kule yiiksekligine kadar destekleniyor olmasidir. Kiigiik giiclii tlirbini olarak; Solarwall Tiirkiye
yetkili distribiitorii olan Alternatif Enerji Sistemleri San. ve Tic. Ltd. Sirketinin pazarlamasini
yaptigi 5 KW giiciindeki Fortis Montana tlirbini kullanilacaktir. Fortis Montana tiirbininin
secilmesindeki nedenler ise; tiirbinin Tirkiye’de temin edilebilmesi ve diisiik riizgar hizinda
(2,5 m/s) elektrik tiretimine 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.



58

Sekil 5.4— Enercon E-70 tiirbinin goriintiisii (www.enercon.de)

[, b, i, e, ., i,

Sekil 5.5— Enercon E-70 tiirbinine ait gii¢ egrisi grafigi (www.enercon.de)
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Cizelge 5.1. E-70 tiirbininin riizgar hizina gore lirettigi gii¢c ve gii¢ faktorii (www.enercon.de)

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
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Cizelge 5.2. E-70 tiirbinine ait teknik bilgiler (www.enercon.de)

E-70 TURBININE AiT TEKNIK BiLGILER

Tiirbin giicti 2300 KW

Rotor (kanat) ¢ap1 71 m

Kule yiiksekligi 58-113m

Riizgar sinifi (IEC) IEC/NVN 1

Tiirbin olusumu Disli sistemi yok, degisken hiz, ayarlanabilir kanat gii¢ ayar sistemi
Rotor

Tip Yatay eksenli tiirbin, ayarlanabilir kanat gii¢ ayar sistemi

Dénme yoni Saat yoniinde

Kanat sayis1 3

Kanat siiplirme alani 3959 m’

Kanat yapisi

Fiberglas (epoksy recine); entegre yildirim korumali

Doénme hiz1

Ayarlanabilir, 6 — 21,5 rpm

Gig kontrol Her rotor kanadi igin bagimsiz egim kontrol sistemi

Kule Kati (sert )

Ana tagiyict Cift sira/ tek sira yukari dogru daralan silindirik tasiyict (gelik)
Generator ENERCON direct-drive bilezikli senkron generator

Sebeke besleme

ENERCON converter

Frenleme sistemi

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

— Rotor kilidi

Yo6n kontroli

Riizgar esme yoniine gore disli sistemi ile doniis yiinii ayar1

Hiz kesme riizgar hizi

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

Uzaktan goriintiileme

ENERCON SCADA
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Sekil 5.6— Fortis Montana tiirbinin goriintiisii (www.alternatifenerji.com)

55 X

45 / ]'\\.
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Sekil 5.7— Fortis Montana tiirbinine ait gii¢ egrisi grafigi (www.alternatifenerji.com)
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Cizelge 5.3. Fortis Montana tiirbininin riizgar hizina gore tirettigi gii¢ tablosu

Hiz [v] Gii¢ [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
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Cizelge 5.4. Fortis Montana tiirbinine ait teknik bilgiler (www.alternatifenerji.com)

Model Fortis Montana

Tipi Riizgara gore sabit kanat yapili
Doniis yonii Saat yoniinde

Kanat ¢ap1 Sm

Siipiirme alan 19,63 m’

Kanat malzemesi

Epoksy ile gii¢lendirilmis fiberglass

Kanat boyu

2,85 m

Kanat sayis1

3

Hiz ayarlama

Yan riizgarlarda katlanan kuyruk

Yo6n Kontrol

Kuyrukla ayarlanma — pasif

Pitch kontrol Sabit

Kalkis hiz1 2,5 m/s

Anma hizi 13 m/s

Azami hiz1 25 m/s

Anma giicii 5KW

Azami giicii 5,8 KW (17 m/s)
Profili NACA 4415
Devir sayis1 120 — 450 rpm
Eksen agis1 10°

Cikis gerilimi

24 —-120—-400 Volt

Jenerator

Sabit miknatisli, senkron
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6. BULGULAR
6.1. Giinliik Riizgar Ol¢iim Sonuglari ve Enerji Potansiyeli

Sivas Merakiim Tepe nin riizgar hiz1 verileri, tepenin 1599 m rakiminda, 39° 49' Kuzey
enlemi ve 36° 54' Dogu boylami koordinatinda bulunan, meteorolojiye ait, yerden 10 m
yiikseklikteki elektronik kayit yapabilen anemometrenin ¢iktilarina gore alinmistir. Bu ¢alismadaki
biitiin hesaplamalar, bu anemometrenin Ocak 2005 — Aralik 2005 aylar1 arasinda 6lgtiigii bir yillik
riizgar hiz1 6l¢lim sonuglarina gore yapilacaktir.

Cizelge 6.1-12’den de goriilecegi iizere bolgenin riizgar hizi orta diizeydedir. Bundan
dolay1 riizgar tiirbininin diisiik hizlarda bile devreye girmesi 6nem arz etmektedir. Ayrica tiirbinin
maruz kalacagi riizgar hizimi arttirabilmek icin, kule yiiksekligini miimkiin oldugunca yiiksek
tutmak gereklidir.

Meteorolojiden alinan, yerden 10 m yiikseklikteki giinliik ortalama riizgar hizlari; 30 m ve
113 m’ye yiikseltilmis riizgar hizlar ile yerden 10 m yiikseklikte 6lgiilen aylik maksimum riizgar
hiz1 ve yonii ile Fortis Montana tiirbininin yerden 30 m yiikseklikte giinlere gore iirettigi elektrik
enerjisi ile Enercon E-70 tiirbininin yerden 113 m yiikseklikte giinlere (24 saatlik) gore iirettigi
elektrik enerjisi bilgileri Cizelge 6.1-12’de verilmistir. Bu ¢izelgeler olusturulurken Boliim 5°te
verilen Fortis Montana ve E-70 tlirbinine ait gii¢ egrisi grafiklerinden faydalanilmistir. Ayrica,
bolgeye ait giinliik ortalama riizgar hizlarinin grafiksel gosterimleri ise Sekil 6.1-12°de verilmistir.
Meteorolojiden alinan riizgar hizi verileri yerden 10 m yiikseklikte 6l¢iildiigi igin, bu hizlar
Hellmann yiikseltme bagintis1 ile 30 m ve 113 m yiikseklikteki, riizgar hizina yani kule
yiiksekligine yiikseltilmistir. Ol¢iim yiiksekligindeki riizgar hizinin 30 m ve 113 m yiikseklikteki
esme hizin1 bulabilmek igin Bolim 3’te verilen denklem 3.26°’ya gore asagidaki gibi
hesaplanmistir. Denklemdeki a Hellmann katsayis1 Cizelge 3.2°den 0,27 olarak secilmistir. Burada
katsay1 secilirken meteorolojiye ait Olgiim yapan anemometrenin ¢evresindeki piiriizliilikkler

dikkate alinmustir.

H. a 30 0,27
Vist =Vaic [H_MJ = Vg (Ej = Vi +1,3453
olg

H, @ 113 0,27
Vist = Ve ( o = ] =V (W) =V, -1,9246
o] [+

Incelenen bolge icin, dlgiim noktasi cevresel piiriizliiliikleri dikkate alinirsa; 10 m
yiikseklikte Olgiilen riizgar hizit degerlerinin 30 m’deki esme hizini bulabilmek igin 1,3453 ile

carpilmasi, 113 m’deki esme hizini bulabilmek i¢in 1,9246 ile carpilmasi gerekir.
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Cizelge 6.1. Ocak ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 ve iiretilen enerji

Ocak 2005

[Maksimum riizgar hiz1 (10m) ve yonii 10,0 m/s ESE]

Hiz (m/s)

Hiz (m/s)

Fortis Montana

E-70 Tiirbininin

Giinler Tiirbininin . R .
30 m] (113 m] ﬁrezﬁgvivﬁgerji ure:ﬁg\;fﬁem
1 1,3 1,9 0 0
2 0,7 1,0 0 0
3 2,7 3,8 2.4 1.200
4 1,7 2,5 0 240
5 2.4 3,5 1,68 960
6 2.3 33 1,44 768
7 1,3 1,9 0 0
8 13 1,9 0 0
9 0,7 1,0 0 0
10 1,6 2,3 0 0
11 3.4 4,8 4,08 2.688
12 1,1 1,5 0 0
13 1,1 1,5 0 0
14 1,7 2,5 0 240
15 2.3 33 1,44 768
16 2,7 3.8 2,4 1.200
17 2.3 3.3 1,44 768
18 2.4 3,5 1,68 960
19 2.3 33 1,44 768
20 3.1 4,4 3,36 2.112
21 5.7 8,1 16,32 15.720
22 5.1 7,3 12,24 11.280
23 1,3 1,9 0 0
24 3,4 4.8 4,08 2.688
25 2.0 2.9 0 384
26 3.1 4,4 3,36 2.112
27 2.4 3,5 1,68 960
28 3,6 5,2 4,56 3.600
29 3,4 4.8 4,08 2.688
30 2.4 3,5 1,68 960
31 1,7 2,5 0 240
TOPLAM ENERJi (KWh) 69,36 53.304
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Cizelge 6.2. Subat ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 ve iiretilen gii¢

Subat 2005
[Maksimum riizgar hizi1 (10m) ve yonii 12,0 m/s WSW]

Hiz (m/s) Hiz(mis) | TortisMontana | p o 4oy ininin
Giinler . Tlll“lzl‘nll'llll" iirettigi enerji
[30 m] [113 m] iirettigi enerji (KWh)
(KWh)
1 3.8 5.4 5,28 4272
2 23 33 1,44 768
3 5.1 73 12,24 11.280
4 43 6,2 7,92 6.480
5 2,0 2,9 0 384
6 17 2,5 0 240
7 34 4.8 4,08 2.688
8 4,3 6,2 7,92 6.480
9 44 6,4 8,4 7.296
10 2,0 2,9 0 384
11 1,3 1,9 0 0
12 2.3 33 1,44 768
13 43 6,2 7,92 6.480
14 3,6 5,2 4,56 3.600
15 27 3,8 2.4 1.200
16 23 33 1,44 768
17 38 5.4 58 4272
18 3.8 54 5,28 4272
19 5,7 8,1 16,08 15.648
20 44 6,4 8,4 7.296
21 17 2,5 0 240
22 3,0 42 3,12 1.680
23 27 3.8 2.4 1.200
24 2.3 33 1,44 768
25 2.3 33 1,44 768
26 44 6,4 8,4 7.296
27 47 6,7 10,08 8.448
28 23 33 1,44 768
TOPLAM ENERJi (KWh) 128,4 105.744
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Cizelge 6.3. Mart ay:1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 ve iiretilen giig

Mart 2005
[Maksimum riizgar hizi (10m) ve yonii 18,0 m/s W]

Hiz (m/s) Hiz(mis) | Fortis Montana | p o0y pininin
Giinler .. Tur.lzl.mnln" iirettigi enerji
[30 m] [113 m] iirettigi enerji (KWh)
(KWh)
1 6,7 9,6 24,48 26.640
2 8.5 12,1 41,76 46.080
3 6.3 9,0 204 21.408
4 4,0 5.8 6,24 5.208
5 23 33 1,44 768
6 23 33 1,44 768
7 27 3,8 2.4 1.200
8 3,1 4.4 3,36 2.112
9 3.4 4.8 4,08 2.688
10 17 2,5 0 240
11 24 3,5 1,68 960
12 3.4 4.8 4,08 2.688
13 3.4 4.8 4,08 2.688
14 23 33 1,44 768
15 3.8 5.4 528 4272
16 3,1 4.4 3,36 2.112
17 3,1 4.4 336 2.112
18 58 8,3 16,56 17.760
19 6.3 9,0 204 21.408
20 23 33 1,44 768
21 2,0 2,9 0 384
22 4.4 6,4 8,4 7.296
23 44 6,4 8.4 7.296
24 44 6,4 8.4 7.296
25 5,0 7,1 11,52 10.128
26 4,0 5.8 6,24 5.208
27 4.4 6,4 8.4 7.296
28 3,0 4,2 3,12 1.680
29 5.0 7.1 11,52 10.128
30 47 6,7 10,08 8.448
31 44 6,4 8.4 7.296
TOPLAM ENERJi (KWh) 251,76 235.104




Cizelge 6.4. Nisan ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 ve tiretilen gii¢
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Nisan 2005

[Maksimum riizgar hizi (10m) ve yonii 13,6 m/s WSW]

Hiz (m/s) Hiz(mis) | Fortis Montana | p o0y pininin
Giinler .. Tur.lzl.mnln" iirettigi enerji
[30 m] [113 m] iirettigi enerji (KWh)
(KWh)

1 5.1 7.3 12,24 11.280
2 4,0 5.8 6,24 5.208
3 5.1 73 12,24 11.280
4 4.4 6.4 8.4 7.296
5 2,0 2,9 0 384
6 17 2,5 0 240
7 23 33 1,44 768
8 1,6 2,3 0 0
9 1,3 1,9 0 0
10 3,0 4,2 3,12 1.680
11 4.4 6,4 8,4 7.296
12 3,0 4,2 3,12 1.680
13 5.4 7,7 14,16 13.440
14 6,7 9,6 24,48 26.640
15 23 33 1,44 768
16 58 8,3 16,56 17.760
17 4,0 5.8 6,24 5.208
18 3.8 5.4 5,28 4272
19 7.1 10,2 28,56 31.080
20 57 8,1 16,32 15.648
21 3.4 4.8 4,08 2.688
22 4.4 6,4 8,4 7.296
23 4,0 5.8 6,24 5.208
24 4,7 6,7 10,08 8.448
25 23 33 1.44 768
26 2,0 2,9 0 384
27 23 33 1,44 768
28 3,6 52 4,56 3.600
29 4.4 6,4 8,4 7.296
30 40 5.8 6,24 5.208

TOPLAM ENERJi (KWh) 219,12 203.592




69

Cizelge 6.5. Mayis ayi giinliik ortalama riizgar hizlar ve iiretilen giig

Mayis 2005
[Maksimum riizgar hiz1 (10m) ve yonii 13,4 m/s ENE]

Fortis Montana | g 70 Tiirbininin
Giinler Hiz (m’s) Huz (m/s) .. Tur.lzl.mnln" iirettigi enerji
[30 m] [113 m] iirettigi enerji (KWh)
(KWh)

1 13 1,9 0 0
2 5,0 7,1 11,52 10.128
3 3.1 4.4 3,36 2.112
4 3,6 52 4,56 3.600
S 3,0 42 3,12 1.680
6 44 6,4 8.4 7.296
7 2,0 2,9 0 384
8 1,6 2,3 0 0
9 1,3 1,9 0 0
10 3.0 42 3,12 1.680
11 44 6,4 8.4 7.296
12 3,0 4,2 3,12 1.680
13 5.4 7,7 14,16 13.440
14 6,7 9,6 24,48 26.640
15 3,0 42 3,12 1.680
16 1,7 2,5 0 240
17 2.7 3.8 24 1.200
18 3.4 4.8 4,08 2.688
19 3.1 4,4 3,36 2.112
20 2.3 33 1,44 768
21 5.1 73 12,24 11.280
22 58 8,3 16,56 17.760
23 8,1 11,5 36,96 42.000
24 47 6,7 10,08 8.448
25 57 8,1 16,32 15.648
26 3,1 4.4 3,36 2.112
27 1,1 1,5 0 0
28 1,3 1,9 0 0
29 2,0 2,9 0 384
30 1.7 2,5 0 240
31 2.4 3,5 1,68 960

TOPLAM ENERJI (KWh) 195,84 183.456




70

Cizelge 6.6. Haziran ay1 giinliik ortalama riizgar hizlari ve iiretilen giig

Haziran 2005

[Maksimum riizgar hizi (10m) ve yonii 12,0 m/s W]

Hiz (m/s) Hiz(mis) | Fortis Montana | p o0y pininin
Giinler .. Tur.lzl.mnln" iirettigi enerji
[30 m] [113 m] iirettigi enerji (KWh)
(KWh)
1 2,7 3,8 24 1.200
2 5,0 7,1 11,52 10.128
3 3,0 4,2 3,12 1.680
4 3.4 4.8 4,08 2.688
S 3.8 5.4 5,28 4272
6 3.4 48 4,08 2.688
7 23 33 1,44 768
8 1,1 1,5 0 0
9 3.4 4.8 4,08 2.688
10 0,9 1,3 0 0
1 3.1 4.4 3,36 2.112
12 47 6,7 10,08 8.448
13 17 2,5 0 240
14 2,0 2,9 0 384
15 4.4 6,4 8.4 7.296
16 23 33 1,44 768
17 4,0 5.8 6,24 5.208
18 3,6 5,2 4,56 3.600
19 4,7 6,7 10,08 8.448
20 5,0 7,1 11,52 10.128
21 2,7 3,8 2.4 1.200
22 47 6,7 10,08 8.448
23 3,6 5,2 4,56 3.600
24 3.1 4,4 3,36 2.112
25 5.4 7,7 14,16 13.440
26 5,0 7,1 11,52 10.128
27 3.6 5.2 4,56 3.600
28 17 2,5 0 240
29 3.1 4.4 3,36 2.112
30 3,0 4,2 3,12 1.680
TOPLAM ENERJi (KWh) 148,8 119.304
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Cizelge 6.7. Temmuz ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 ve tiretilen gii¢

Temmuz 2005

[Maksimum riizgar hizi (10m) ve yoni 15,3 m/s WNW]

Fortis Montana

Hiz (m/s) Hiz (m/s) . e o . E-70 Tiirbininin
Giinler .. Tur.lzl.mnln" iirettigi enerji
[30 m] [113 m] iirettigi enerji (KWh)
(KWh)
1 3,6 52 4,56 3.600
2 3,6 52 4,56 3.600
3 1,7 2,5 0 240
4 47 6,7 10,08 8.448
5 5,1 7.3 12,24 11.280
6 4,0 5,8 6,24 5.208
7 2.7 3.8 2.4 1.200
8 4,7 6,7 10,08 8.448
9 4,0 5.8 6,24 5.208
10 4,0 5.8 6,24 5.208
11 57 8,1 16,32 15.648
12 3,0 4,2 3,12 1.680
13 1,6 2,3 0 0
14 3.0 4,2 3,12 1.680
15 4,0 5,8 6,24 5.208
16 5.0 7.1 11,52 10.128
17 38 54 528 4272
18 3.8 5.4 5,28 4272
19 36 52 4,56 3.600
20 2.7 3,8 2.4 1.200
21 4,0 5.8 6,24 5.208
22 23 3.3 1,44 768
23 0,7 1,0 0 0
24 4,0 5,8 6,24 5.208
25 2.7 3.8 2.4 1.200
26 4.4 6,4 8.4 7.296
27 3.1 4.4 3.36 2.112
28 3.4 4.8 4,08 2.688
29 2,0 2,9 0 384
30 23 33 1.44 768
31 4.4 6,4 8.4 7.296
TOPLAM ENERJi (KWh) 162,48 133.056
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Cizelge 6.8. Agustos ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 ve tiretilen giic

Agustos 2005

[Maksimum riizgar hizi (10m) ve yonii 12,4 m/s N]

Fortis Montana

Hiz (m/s) Hiz (m/s) . e o . E-70 Tiirbininin
Giinler . Tur.lzl.mnln" iirettigi enerji
[30 m] [113 m] iirettigi enerji (KWh)
(KWh)
1 44 6,4 8.4 7.296
2 3.8 54 528 4272
3 4.4 6,4 8.4 7.296
4 2,0 2,9 0 384
5 36 52 4,56 3.600
6 23 33 1,44 768
7 3,0 4,2 3,12 1.680
8 4,6 6,5 9,36 7.680
9 2.4 3,5 1,68 960
10 3,6 52 4,56 3.600
11 3.4 4.8 4,08 2.688
12 23 33 1 44 768
13 3.4 4.8 4,08 2.688
14 3,6 52 4,56 3.600
15 1,7 2,5 0 240
16 2.3 33 1,44 768
17 1.6 23 0 0
18 23 33 1 44 768
19 27 3.8 2.4 1.200
20 23 33 1,44 768
21 43 6,2 7,92 6.480
22 17 2,5 0 240
23 24 3,5 1,68 960
24 2,7 3.8 2.4 1.200
25 44 6,4 8.4 7.296
26 3.8 54 5,28 4272
27 3.6 52 4,56 3.600
28 3.4 4.8 4,08 2.688
29 3.4 4.8 4,08 2.688
30 5,0 7,1 11,52 10.128
31 3.8 5.4 5,28 4272
TOPLAM ENERJI (KWh) 122,88 94.848




Cizelge 6.9. Eyliil ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 ve tiretilen gii¢
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Eyliil 2005

[Maksimum riizgar hizi (10m) ve yonii 13,0 m/s W]

Fortis Montana

Hiz (m/s) Hiz (m/s) . e o . E-70 Tiirbininin
Giinler .. Tur.lzl.mnln" iirettigi enerji
[30 m] [113 m] iirettigi enerji (KWh)
(KWh)
1 3,0 4,2 3,12 1.680
2 2,7 38 2,4 1.200
3 2,3 33 1,44 768
4 34 4.8 4,08 2.688
5 6,3 9,0 20,4 21.408
6 23 33 1,44 768
7 3.4 4.8 4,08 2.688
8 3,0 4,2 3,12 1.680
9 3.6 52 4,56 3.600
10 2,7 3.8 2.4 1.200
11 4.4 6,4 8.4 7.296
12 3,0 4,2 3,12 1.680
13 34 4.8 4,08 2.688
14 2.7 3.8 2.4 1.200
15 1,1 1,5 0 0
16 3,1 4.4 3,36 2.112
17 1,7 2,5 0 240
18 1,3 1,9 0 0
19 4,0 5.8 24 5.208
20 3.0 4,2 3.12 1.680
21 1,1 1,5 0 0
22 2.3 33 1,44 768
23 1,3 1,9 0 0
24 2.3 33 1,44 768
25 2.7 3.8 2.4 1.200
26 1,1 1,5 0 0
27 4.4 6,4 8.4 7.296
28 2,3 33 1,44 768
29 1,3 1,9 0 0
30 0.9 1,3 0 0
31 2.7 3.8 2.4 1.200
TOPLAM ENERJi (KWh) 113,04 71.784
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Ekim 2005

[Maksimum riizgar hiz1 (10m) ve yonii 8,6 m/s NNW]

Hiz (m/s) Hiz(mis) | FortisMontana | p o0 o bininin
Giinler .. Tlll“lzl‘nll'llll" iirettigi enerji
[10 m] [113 m] urettigi enerji (KWh)
(KWh)

1 1,6 2.3 0 0

2 2,5 3,6 1,56 1040
3 2.5 3,6 1,56 1040
4 2.5 3,6 1,56 1040
5 2,5 3,6 1,56 1040
6 2,5 3,6 1,56 1040
7 2,5 3,6 1,56 1040
3 2,5 3,6 1,56 1040
9 2.5 3,6 1,56 1040
10 2,5 3,6 1,56 1040
11 2,5 3,6 1,56 1040
12 23 33 1.44 768
13 1,3 1,9 0 0
14 23 3,3 1,44 768
15 1,3 1,9 0 0
16 1,7 2,5 0 240
17 3,1 44 336 2.112
18 2,5 3,6 1,56 1040
19 2,5 3,6 1,56 1040
20 2,5 3,6 1,56 1040
21 2,5 3,6 1,56 1040
22 25 3,6 1,56 1040
23 2,5 3,6 1,56 1040
24 2,5 3,6 1,56 1040
25 2,5 3,6 1,56 1040
26 2,5 3,6 1,56 1040
27 2,5 3,6 1,56 1040
28 2,5 3,6 1,56 1040
29 2,5 3,6 1,56 1040
30 2,5 3,6 1,56 1040
31 2,5 3,6 1,56 1040

TOPLAM ENERJi (KWh) 43,68 28.848

Ekim ayinin baz1 giinlerinde meteorolojide veri bulunmadigindan bu giinler i¢in Ekim ay1 i¢in son ti¢ y1lin

10 metredeki ortalama hizi olan 1,9 m/s ’lik hiz, ortalama hiz olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 6.11. Kasim ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 ve iiretilen gii¢

Kasim 2005
[Maksimum riizgar hizi (10m) ve yoni 12,0 m/s SSE]

Hiz (m/s) Hiz(mis) | FortisMontana | p o0 o bininin
Giinler .. Tlll“lzl‘nll'llll" iirettigi enerji
[10 m] [113 m] urettigi enerji (KWh)
(KWh)

1 1,9 2,7 0 312
2 1,6 2,3 0 0

3 2.3 33 1,44 768
4 3.8 5,4 5,28 4272
5 2,3 33 1,44 768
6 2,7 3.8 2.4 1.200
7 2.7 3.8 2.4 1.200
8 4,7 6,7 10,08 8.448
9 2.3 33 1,44 768
10 1,1 1,5 0 0

11 1,3 1,9 0 0

12 1,3 1,9 0 0

13 0,9 1,3 0 0
14 2,3 33 1,44 768
15 1,9 2,7 0 312
16 1,1 1,5 0 0
17 1,6 2,3 0 0
18 1,3 1,9 0 0
19 2,0 2,9 0 384
20 4,0 5.8 0 5.208
21 1,3 1,9 0 0
22 1,6 23 0 0
23 1,9 2,7 0 312
24 1,9 2,7 0 312
25 1,9 2,7 0 312
26 1,9 2,7 0 312
27 1,9 2,7 0 312
28 1,9 2,7 0 312
29 1,9 2,7 0 312
30 1,9 2,7 0 312

TOPLAM ENERJi (KWh) 25,92 26.904

Kasim aymnin bazi giinlerinde meteorolojide veri bulunmadigindan bu giinler i¢in Kasim ay1 i¢in, son ii¢ y1lin

10 metredeki ortalama hizi olan 1,5 m/s ’lik hiz, ortalama hiz olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 6.12. Aralik ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar1 ve iiretilen giig

Aralik 2005
[Maksimum riizgar hizi (10m) ve yonii 12,4 m/s SE]

Hiz (m/s) Hiz(mis) | FortisMontana | p o0 o bininin
Giinler .. Tlll“lzl‘nll'llll" iirettigi enerji
[30 m] [113 m] iirettigi enerji (KWh)
(KWh)
1 2.4 3,5 1,68 960
2 2.4 3,5 1,68 960
3 2.4 3,5 1,68 960
4 2.4 3,5 1,68 960
5 2.4 3,5 1,68 960
6 2.4 3,5 1,68 960
7 2.4 3,5 1,68 960
8 2.4 3,5 1,68 960
9 2.4 3,5 1,68 960
10 2.4 3,5 1,68 960
11 2.4 3,5 1,68 960
12 2.4 3,5 1,68 960
13 2.4 3,5 1,68 960
14 2.4 3,5 1,68 960
15 2,3 33 1,44 768
16 2.4 3,5 1,68 960
17 3,0 4,2 3,12 1.680
18 6,7 9,6 24,48 26.640
19 4,0 58 6,24 5.208
20 2,3 33 1,44 768
21 0,7 1,0 0 0
22 2.3 33 1,44 768
23 3.1 4,4 3,36 2.112
24 1,6 2,3 0 0
25 2.3 33 1,44 768
26 0,9 1,3 0 0
27 2,0 2,9 0 384
28 1,6 2,3 0 0
29 1,6 23 0 0
30 2,0 2,9 0 384
31 1,7 2,5 0 240
TOPLAM ENERJi (KWh) 68,16 54.120

Aralik aymin bazi giinlerinde meteorolojide veri bulunmadigindan bu giinler igin Aralik ay1 igin 10 metredeki

ortalama hizi olan 1,8 m/s ’lik hiz, ortalama hiz olarak kabul edilmistir.
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6.2. Aylik Riizgar Hiz1 Ortalamalar:
Meteorolojiden alinan verilere gore riizgar santrali kurulmasi tasarlanan bdlgenin son 16
yil igerisindeki, aylara gore ortalama riizgar hizlart (113 metreye yiikseltilmis) Cizelge 6.13’te

verilmistir. Ayrica son 3 yilin aylik ortalama riizgar hizlar1 grafigi Sekil 6.13’te gosterilmistir.

Cizelge 6.13. 1990-2005 yillar1 arasi aylik ortalama riizgar hizlari (m/s)

o S M N M H T A E E K A
1990 | 33 | 48 | 50 | 56 | 48 | 54 | 48 | 48 | 44 | 35 | 25 3,7
1991 19 | 38 | 46 | 44 | 48 | 40 | 50 | 46 | 44 | 35 | 29 3,5
1992 38 | 40 | 48 | 56 | 48 | 44 | 54 | 50 | 40 | 42 | 35 3,1
1993 35 | 46 | 54 | 64 | 50 | 46 | 50 | 42 | 44 | 29 | 33 3,7
1994 | 38 | 40 | 42 | 60 | 50 | 62 | 50 | 56 | 44 | 2,7 | 3,7 2,9
1995| 40 | 3,7 | 52 | 58 | 44 | 54 | 56 | 48 | 40 | 35 | 3,7 2,5
1996 | 3.1 48 | 40 | 40 | 44 | 48 | 46 | 46 | 44 | 33 | 25 3,7
1997 33 | 35 | 50 | 62 | 44 | 44 | 52 | 48 | 42 | 42 | 27 2,7
1998 | 29 | 3,1 42 | 44 | 37 | 46 | 44 | 42 | 38 | 40 | 3.1 2,9
1999 | 33 | 54 | 42 | 44 | 48 | 44 | 46 | 3,7 | 3,7 | 38 [204] 29
2000 3,1 3.1 44 | 52 | 50 | 44 | 46 | 46 | 42 | 29 | 23 2,9
2001 ] 2,7 | 40 | 48 | 48 | 46 | 44 | 48 | 44 | 3,8 | 35 | 3.8 4,4
2002 29 | 33 | 48 | 46 | 50 | 52 | 144 - 42 | 23 | 27 33
2003 | 3,5 | 46 | 48 | 56 | 40 | 50 | 50 | 42 | 38 | 40 [ 29 3,1
2004 | 38 | 46 | 50 | 42 | 50 | 54 | 52 | 44 | 42 | 38 | 3.1 2,3
2005| 33 | 46 | 56 | 54 | 44 | 48 | 50 | 46 | 38 | 29 | 2,7 3,5

7 |
E 3| —~—30m
N ——113m
T

2,

1

0 T T T T T T T

¥ &S LS PSS © SN
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& T F @ S & F Y E F
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Sekil 6.13- 2003-2005 yillar1 aras1 aylara gore ortalama riizgar hizlari grafigi

Mevcut verilere gore elde edilen dl¢iim sonuglar degerlendirildiginde, (Sekil 6.1-12 ve
Cizelge 6.13) riizgar hizinin aylara gore dagiliminda, ilkbahar ve yaz aylarmda riizgar hizinin

belirgin bir artis gosterdigi gorlilmektedir. 113 m yiikseklik i¢in, Kasim aymda riizgar hiz,
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3 m/s’nin altina diiserek, bir yil igerisinde en diisiik potansiyele sahip ay olmaktadir. Olgiim
sonuglarina gore ilkbahar ve yaz aylarinda ise, riizgar hiz1 (113 m’de) 4-5 m/s arasinda yogunluk
gostermektedir. Bunun anlami; Ol¢iim aldigimiz bolgeye, riizgar tiirbini kuruldugu takdirde

buradan, ilkbahar ve yaz aylarinda, diger aylara gore, daha fazla elektrik iiretimi olacaktir.

6.3. Riizgar Hiz1 Frekans Dagilimi

Bolgenin 113 m yiikseklik igin giinliik ortalama riizgar hizlari incelenerek (Cizelge 6.1—
12) her 1m/s’lik araliklar i¢in riizgar hizlar1 ayristirilacak olursa sonug Cizelge 6.14’deki gibi olur.

Cizelge 6.14. Istatistiki riizgar iz dagilim degerleri (113 m )

Hiz (m/s) Frekans (%)
0-1 0,00
1-2 10,61
2-3 13,83
3-4 22,19
4-5 16,72
5-6 13,83
6-7 11,58
7-8 5,46
8-9 2,57
9-10 2,25
10-11 0,32
11-12 0,32
12-13 0,32
100,00
25,00
20,00
£ 1500 - . -
E 4
<
L.
* 10,00 — 1 [
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Sekil 6.14 — Riizgar hiz1 frekans dagilimi (113 m)
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Cizelge 6.14. bilgiler yardimiyla olusturulan Sekil 6.14 sayesinde, incelenen bolgede hangi riizgar
hiz1 degerlerinin daha sik gozlendigi tespit edilebilmektedir. Sekle gore bolgede en fazla meydana

gelen riizgar hiz1 3—4 m/s’dir, bolgede ikinci en fazla meydana gelen riizgar hiz1 ise 4-5 m/s’dir.

6.4. Hakim Riizgar Yonii

Riizgarm hangi oranlarda hangi ydnden estiginin belirlenmesi riizgar enerjisi
calismalarinda 6nemli olup aymi zamanda riizgar izerinde yeryiizii yapisinin etkisini de
gostermektedir. Yerden 10 m yiikseklikte bulunan anemometrenin yon kontrol sensoriiniin referans
noktasi, yani 0° oldugu yon, Kuzey (N) yoniidiir. Buna gore, Cizelge 6.15°te verilen yon dagilimi
degerleri  kullanmilarak  Cizelge 6.16 olusturulmustur. Cizelge 6.16’daki  veriler,
www.windpower.org web sitesindeki riizgar giilii ¢izim programi kullanilarak Sekil 6.15°de
goriilen riizgar giilii ¢izilmistir. Bu ¢izime gore en ¢ok riizgar alan yonler; sirasiyla Giineydogu
(SE) ve Kuzeybati (NW), en gii¢lii riizgar yonii ise Kuzeybati (NW) ve Giineybati (SW) yonleri

olmaktadir.

Cizelge 6.15. 2005 y1l1 aylik riizgar hizlarinin yonlere gore dagilimi ve saatlik esme sayisi

Yon | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayls | Haz. | Tem. | Agust. | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk :E;yml::
N 4,2 12,4 1,0 8,1 9,4 17,3 27,4 41,7 | 413 1,9 9,7 4,1 | 1785
NNE 4,7 12,7 53 3,8 1,0 2,8 14,0 30,2 7,2 0,7 1,4 0,5 84,3

NE 2,1 1,2 3,6 1,2 7,5 6,6 3,6 1,9 2,8 0,0 2,3 2,6 35,4
ENE 19,9 19,5 3,0 9,2 23,5 14,9 3,3 4,2 7,7 0,0 12,8 0,7 [1187

E 24 1,7 0,3 3,5 4,0 3,7 7,0 5,7 5,4 1,7 8,5 3,2 47,1
ESE 22,8 17,0 12,2 | 23,1 10,3 4,6 6,4 6,6 6,5 0,0 6,5 1,7 |117,7
SE 5,0 14,9 10,7 4,1 6,6 2,3 3,8 4,2 2,9 0,7 6,2 9,3 70,7
SSE 7,2 4,0 10,3 7,8 2,0 3,0 0,3 5,5 1,0 0,0 3,0 10,1 54,2
S 0,7 2,5 3,0 3,8 5,5 0,0 0,0 1,2 0,8 0,0 0,0 10,1 27,6

SSW 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 4,2
SW 2,5 0,3 32 2,8 0,5 0,0 3,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 13,3
WSW | 5,6 0,0 39,8 | 16,2 11,9 10,8 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 1,2 86,2
WSW | 9,8 11,4 144 | 183 16,0 13,7 11,0 0,7 1,7 0,0 0,0 0,5 97,5
WNW | 338 2,3 25,6 | 12,5 4,3 8,0 6,5 1,4 3,7 2,3 0,7 39 75,0
NW 3,5 5,8 21,3 | 143 15,5 15,7 12,7 4,0 6,9 0,0 3,9 5,0 [108,6
NNW | 3.2 17,4 3,7 13,7 4,4 37,3 35,4 31,5 7,0 7,5 5,6 1,7 1684
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Cizelge 6.16. Yonlere gore ortalama riizgar hizlar1 ve frekanslar1 (113 m)

Yonler Frekans (%) Ortalama Hiz (m/s)
N 15,44% 4.4
NNE 4,78% 4,0
NE 1,10% 5,5
ENE 9,56% 42
E 2,94% 3,1
ESE 7,35% 4,7
SE 3,68% 4,3
SSE 5,15% 43
S 1,84% 43
SSW 0,00% 0,0
SW 0,37% 3,6
WSW 10,29% 5.2
\'Y 9,19% 5,1
WNW 6,25% 4,7
NW 9,19% 4,9
NNW 12,87% 5,2

100,00%

Sekil 6.15 — Bolgenin yonlere gore riizgar hizi frekans dagilimi (Riizgar giilii)

Sekil 6.15°deki riizgar giiliinde mavi renkler frekansi, siyah renkler riizgar hizinin yone
gore yogunlugunu, kirmizi renkler ise yonlere gore riizgardaki enerjinin dagilimini gostermektedir.
Buna gore riizgar tiirbininin yonii N-NNW ydnleri arasinda olacak sekilde monte edilmelidir.

Dolayisiyla riizgar santrali igin birden fazla riizgar tirbini kullanilacak olursa tiirbinlerin
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birbirlerinin riizgarlarin1 engellememesi igcin N-NNW yonlerine dik olacak sekilde, yan yana veya

paralel yerlestirilmesi gerekir.

6.5. Uretilen Elektrigin Birim Fiyatimin Hesaplanmasi

Cizelge 6.1-12’deki veriler yardimiyla, Fortis Montana ve Enercon E-70 tiirbininin bir yil
boyunca iretecegi elektrik enerjisi miktarlar sirastyla 1.549 KWh ve 1.310.064 KWh (12 ayin
toplami) olarak bulunmustur. Bazi kabuller ve genellemeler yapilarak ve bazi degerler ortalama
alimarak 5 KW ve 2,3 MW Kkapasiteli riizgar tilirbinlerinden bolge 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: 1.310.064 KWh

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

Faiz: %6

Amortisman Siiresi: 20 yil

Tiirbin 6mrti: 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 4’teki denklem 4.1’den faydalanilarak geri kazanma faktorii ( C ) su sekilde olur:

c id+D" _ 0,06(1+0,06)*
A+" -1 (1+0,06)* -1

=0,08718

Denklem 4.2 yardimu ile {iretilen elektrigin birim fiyati:

_Cy(C+1) _ 1.875.000€ (0,08718 +0,025)
- E 1.310.064 KWh

0

=0,1606 €/KWh = 16,06 €c/KWh

olarak bulunur. Bu sonucun diinya standartlarina gore (4-6 €c/KWh) olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tasarlanan santralin ekonomik olmamasinin nedeni bdlgenin riizgar kapasite
faktoriiniin diisiik olmasindan dolayidir. Diinyada kabul edilebilir en diigiik kapasite faktorii %20
civarindadir. Merakiim Tepe’ye ait kapasite faktoriinii hesapladigimizda %20’nin altinda ¢ikacagi

asikardir.



86

Kapasite Faktori=Y UE/TTKUE
YUE: Yillik iiretilen enerji
TTKUE: Tiirbinin tam kapasitede iirettigi enerji

. o 1.310.064 KWh
Kapasite Faktori= — =9%06,5
2300KW = 24saat *365gun

Olarak bulunur. Eger bolgenin kapasite faktorii %20 olsaydi bu durumda iiretilen elektrigin birim
fiyatt su sekilde olur:
Yillik Enerji Uretimi= 2300KW * 24saat *365g0in * 0,20 = 4.029.600 KWh

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

_Cy(C+1)_1.875.000€ (0,08718+0,025)
E 4.029.600 KWh

U =0,0522 €/KWh = 5,22 €c/KWh

olur. Bu deger diinya standartlarinda bir degerdir.

5 KW Kurulu gii¢ icin kabuller:

Kapasite: 5 KW (1 adet Fortis Montana riizgar tiirbini)
Tiirbinin Urettigi bir yillik enerji: 1.549 KWh

Toplam yatirim maliyeti: Ortalama 12.240 €
Amortisman Siiresi: 20 yil

Tiirbin 6mrti: 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 +YBG*AS 12240€ +100 € * 20

= =0,4597 €/ KWh = 45,97 €c/KWh
YUE * AS 1.549 KWh * 20

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

Sivas Merakiim Tepe’de riizgar enerjisi yardimi ile elektrik {iretimi sisteminde mevcut
riizgar hizi verilerine gore; birim enerji maliyeti 2300 KW’lik tiirbin i¢in 16,06 €c/KWh ve
5 KW’lik tiirbin i¢in 45,97 €c/KWh olarak bulunmustur. Diger enerji sistemleri ve diinyadaki
ortalama riizgar enerjisi iiretim maliyetleri goz Oniine alindiginda bu degerlerin oldukg¢a yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sistem kendini bu fiyatlarla ancak 20 yilda amorti edebilmektedir. Tiirbin
omriiniin 25 yil oldugu géz oniine alindiginda, Sivas’ta kurulacak olan ticari amaglt bir riizgar
santrali; mevcut 6l¢lim sonucu ve hesaplamalara gore karli bir yatirim degildir, bunun yaninda
evler ve kiiciik isletmelerin elektrik ihtiyacini karsilamak iizere kullanilan kiiglik giiclii riizgar
tiirbinleri i¢in de elverigli olmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada piyasada bulunan riizgar tiirbinleri
arasindan diisiik riizgar hizlarinda elektrik iiretmeye baslayan modeller segilmesine ragmen
sonuglar ekonomik ¢ikmamistir. Bunun nedeni: mevcut riizgar verilerine gore bolgenin riizgar
hizinin diisiik olmasidir. Tirbinlerin giic egrileri incelendiginde tiirbinin trettigi elektrigin
ekonomik olabilmesi i¢in, kisa zamanda tiirbin fiyatlarinda bilyiilk ucuzlamalarin olmayacagin
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 i¢in, bélgenin kule yiiksekligindeki yillik ortalama riizgar hizinin en az 5,5-6,0
m/s olmasi gerekir.

Boliim 6°da, 2300 KW’lik tiirbin igin yapilan ikinci hesaplamada ise; bdlgenin riizgar
kapasite faktoriiniin %20 oldugu kabul edilerek yeniden birim enerji maliyeti hesaplanmustir. 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 bir¢ok bolgede riizgar Slglimlerinin yapilmast gerekir. Bu
calismada meteorolojiye ait veriler kullanilmistir. Meteorolojinin riizgar 6l¢limii yapmasindaki
temel amag, riizgar potansiyelini belirlemek degil, yerlesim yerine ait meteorolojik bilgiler
vermektir. Meteorolojiye ait rasatlar yillar 6nce kurulmustur. Bu nedenle rasat ¢evresinde zamanla
bir ¢ok riizgar engelleyiciler meydana gelmistir, bu da 6Slgiilen riizgar hizlarinin gergekten biraz
daha diisiik olacagi anlammna gelmektedir. Bu nedenlerden otiirii bdlgede bir riizgar santrali
kurulmas planlandiginda, o bolgede ve eger miimkiinse kule yiiksekliginde en az bir y1l siire ile
rizgar hiz1 Olglimleri yapilmasi gerekir. Bu tiir Olg¢iimler uzun zaman ve yiiksek maliyet
gerektirdiginden bu ¢alismada meteorolojiye ait riizgar hiz1 verileri kullanilmustir.

Tirkiye’de riizgar enerjisi kullaniminin gelisimi i¢in; bir “Ulusal Riizgar Enerjisi
Programi” hazirlanarak uygulamaya konulmalidir. Uzun dénemli olmasi gereken bu programda
hedefler, yatirnmlar, tesvikler, iletim hatlar1 ve trafo giicleri, Ar—Ge konular1 yer almalidir. Ayn
zamanda Tiirkiye’nin dort bir yaninda yapilacak dl¢limlerle Tiirkiye’nin riizgar haritasi gercekei
bir bigimde c¢ikarilmalidir. Ciinkii hali hazirda yaymlanmig olan Tiirkiye Riizgar Haritasi

Meteoroloji istasyonlarina ait ve yerden 10 m yiikseklikteki Ol¢iimler sonucuna gore
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¢ikarildigindan gergegi tam yansitmamaktadir. Zengin riizgar enerjisi potansiyeline sahip olan kiy1
bolgelerimizden baslanarak, her bolgeye uygun projeler tasarlanmalidir. Enerji amacgl dl¢timler
santral kurucusu firmalar tarafindan yapilabilecegi gibi, ilgili kamu kuruluslar1 ve {iniversiteler
tarafindan da yapilabilir. Riizgar tiirbini sistemleri, enterkonnekte sistemin giicliikle ulastigi ve bu
sistemden beslemenin yiiksek maliyete sahip oldugu bolgelerde ve kirsal alanlarda 6ncelikli olarak
hayata gecirilmelidir. Riizgar santralleri donemine adim atilirken, bagka iilkelerin eski riizgar
santrallerini yenilemek i¢in sokiip ucuza satacaklart kii¢iik giiglii kullanilmis riizgar tiirbinleri ile
riizgar ¢opligii alimindan 6zenle kaginilmalidir ve yeni tretilmis riizgar tiirbini olmast kosulu
mutlaka uygulanmalidir. Yerli iiretime dayali, Orta Dogu ve Orta Asya pazarina iriin satabilecek
riizgar tlirbin sanayii olusturulmasi diistiniilmelidir. Bu baglamda, riizgar enerjisi sistemlerini
temel alan dersler iiniversitelerimizce miihendislik dallarinda okutulmalidir. Riizgar enerjisi
potansiyeli agisindan en elverigli yorelerden baslamak iizere, Diinya’daki gelismeleri yakindan
izleyerek ve konvansiyonel enerji kaynaklar ile rekabet kosullarini da dikkate alarak sebeke

baglantili rlizgar enerji santrallerinin kurulmasi, elektrik enerjisi iiretimimize katki saglayacaktir.
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