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ONSOZ

Riizgar enerjisi kaynakli elektrik iiretiminin incelendigi ve Yildiz Teknik Universitesi Yildiz
Kampiisii i¢in teknik ve ekonomik agidan uygulamasinin analizinin yapildig1 yiliksek lisans
tez ¢alismasinda bilgi birikimiyle bana yol gosteren, yazim asamasinda karsilasilan her tiirlii
zorluga essiz yardimlariyla 151k tutan danismanim Sayin Dog. Dr. Ahmet DAGDAS’a ve
tecriibelerini benimle paylasan, ¢calismama destek veren, zaman ayiran degerli hocam Sayin
Yrd. Dog. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM’e tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Sahip olduklar1 smirli zaman zarfinda benden yardimlarini esirgemeyen, ¢alismama katkida
bulunan Sayin Ars. Gor. Saban PUSAT’a ve calismalarim i¢in vakit ayirarak fedakarca
benimle birlikte konunun ayrintilarina inen, daha iyiye ulagsmak i¢in emek sarf eden degerli
arkadasim Makine Yiiksek Miihendisi Hasan Ali Taha OZTURK’e, &nemli noktalarda
yaptiklar1 yardimlarla ¢alismamin sekillenmesine yardimet olan degerli arkadaslarim Elektrik
Yiiksek Miihendisi Ebubekir FIRTIN’a ve Makine Miihendisi Dogukan KAHRAMAN’a
tesekkiirli borg bilirim.

Meslek yasamima devam ederken Ogrenim hayatima devam etmeme imkan taniyan
Sarmakina AS Miidiirii Saymn Sadik SAZAN’a, calisma hayatinin inceliklerine 151k tutan,
bana bir miidiirden ¢ok bir gretmen gibi yaklasan, benden destegini esirgemeyen Sayin M.
Attila OFLAZ’a, tez calismalarimla devamli ilgi ve alaka igerisinde olan Saym Ercan
AFSAR’a ve Saym Rasit OZLEM’e, c¢alismalarimi siirdiiriirken fabrikadan uzak kaldigim
anlarda goniil rahathi@ ile sorumlulugumu emanet ettigim Saymn Mustafa BALCIOGLU na ve
tiim ¢alisma arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Saygin bilim adamlar1 ve ekonomi uzmanlarindan olusan EWG’ye gore (Enerji izleme
Grubu) 2037 yili itibariyle yenilenebilir olmayan enerji kaynaklari ile enerji {retimi
yapilamayacaktir. Fosil enerji kaynaklar1 tarafindan atmosfere verilen gazlarin sera etkisi
yaratmasi sonucunda, diinya atmosferi ve okyanuslarinin ortalama sicakliklarinda belirgin bir
miktarda artis vardir.

Artan diinya niifusu ve teknolojinin gelisimi enerjiye olan bagimlilig1 ve ihtiyaci son yillarda
daha belirgin bir bigimde artirmis, bu duruma bagli olarak enerji temini ve c¢evre kirliligi
Oonemli sorunlar haline gelmistir. Sera gazi salimini engellemeye yonelik 6nlemlerin basinda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi gelmektedir. Diinyanin sahip oldugu yenilenebilir
enerji potansiyeli yeryliziindeki iilkelerin enerji ihtiyaclarinin toplamini karsilayacak
kapasitededir.

Caligmamda bir bdlgenin elektrik enerjisi ihtiyacinin riizgar enerjisi ile karsilanmasi
konusunda genel prensipler arastirilmis ve riizgar enerjisinin 6nemi anlatilmistir. Diinya var
oldugu stirece atmosferik sartlardan dolay1 olusmaya devam edecek olan riizgar enerjisi, son
23 yilda maliyetteki % 84 oranindaki azalmanin da etkisiyle son zamanlarda diinyanin en hizli
biiyliyen enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi yararlanilabilecek giiclii, temiz enerjilerden bir
tanesidir, hava kirliligine sebep olmaz, asit yagmurlarinin olugmasi gibi c¢evreye zararh
etkileri de yoktur.

Bu ¢alismada Yildiz Teknik Universitesi Yildiz Kampiisii’'ne 860 m mesafede kurulu 6lgiim
istasyonunda yapilan 6l¢timlerden elde edilen veriler degerlendirilerek, bolgenin riizgar enerji
potansiyeli belirlenmistir. Daha sonra secilen iki farkli kapasitedeki riizgar tiirbininin
tiretecegi yillik enerji miktar1t WAsP programi yardimiyla hesaplatilmis, riizgardan elde edilen
elektrigin birim maliyeti, geri ddeme siiresi, i¢ verim orani gibi kiyaslama yapmak i¢in gerekli
ekonomik kriterler iki farkli senaryo i¢in hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, elektik tiretimi, riizgar enerjisi ve ¢evre, WASP, Yildiz
Teknik Universitesi, ekonomik analiz
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ABSTRACT

According to EWG (Energy Watch Group), which is formed by valuable scientists and
economy specialists, starting from 2037 non-renewable energy resources will not be used for
energy production. The gases formed from fossil energy resources cause greenhouse effect
and as a result of this; there has been a rise in the temperatures of the atmosphere and oceans.

Increasing world population and technological developments have increased the need for
energy and as a result of this; energy production and environmental pollution have become
serious problems. The usage of renewable resources is one of the important solutions in
avoiding the emission of greenhouse gases. World renewable energy resources are enough to
supply the whole energy need of the countries in the world.

In my work, general principals about supplying the energy need of a region with wind energy
has been searched and the importance of the wind energy has been explained. Wind energy
that will always exist as a result of atmospheric conditions, is the fastest growing energy
resource due to 84% decrease of the costs in the previous 23 years. Wind energy is one of the
strong and clean energy resources; it avoids air pollution and does not have harmful effects
like formation of acid rains.

In this work, by using the wind measurements that has been made in 860 m distance from
Yildiz Technical University Yildiz Campus, the wind energy potential of the region has been
evaluated. Then two wind turbines with different capacities were chosen to calculate the
annual energy production with WASsP Program and calculate economic criteria like unit cost
of electricity, pay back period and internal rate of return were calculated for both cases in
order to make a comparison.

Keywords: Wind energy, electric generation, wind energy and environment, WASP, Yildiz
Technical University, economic analysis
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu, modern hayatin getirdigi yenilikler ve teknolojinin gelisimi enerjiye olan
bagimlilig1 ve ihtiyact son yillarda daha belirgin bir bi¢imde artirmis ve enerji en 6nemli
sorunlardan biri haline gelmistir. Bu sorun mevcut enerji kaynaklarinin iyi kullanilmasi ve
yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi ile asilmaya calisilmaktadir. Diinyada halen
kullanilmakta olan enerji kaynaklar1 “Fosil Enerji Kaynaklar1”, “Niikleer Enerji Kaynaklar1”

ve “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1” olmak {izere ii¢ ana baslik altinda incelenmektedir.

Diinyamizin sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli yeryliziindeki iilkelerin enerji
ihtiyaglarinin toplamini karsilayacak kapasitededir. Ornegin, giinliik riizgar enerjisi girdisinin
% 1’inin kullanimiyla diinya enerjisinin tamamim karsilamak miimkiindiir (Durak ve Ozer,

2008).

Giliniimiizde rlizgar enerjisi, enerji agigini kapatabilecek miktarlarda iiretilmese bile, kullanimi
giin gectikce artmaktadir. Bunun temel nedenleri arasinda, isletme giderlerinin diisiik

miktarda olmasi1 ve hammadde gerektirmemesi yatmaktadir (Durak ve Ozer, 2008).

1.1 Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Insanoglunun, riizgarin giiciinii kesfedip onun giiciinden yararlanmaya baslamasi1 ¢ok eski
donemlere dayanir. Riizgar giiclinden ilk yararlanma sekli olarak yelkenli gemilerin hareket

ettirilmesi ve yel degirmenlerinin galistirilmasi gosterilebilir.

Mekanik gii¢ olarak ilk kez kullanilan riizgarin soyunun nereden geldigiyle ilgili iki farkl
gdriis mevcuttur. Ik goriis bu diisiincenin eski Babil Imparatorlugu zamaninda olustugu
yoniindedir. Bu anlayisa gére imparator Hammurabi riizgar giiciinii M.O. on yedinci yiizyilda
sulama amaciyla kullanmayi planlamistir. Diger goriis ise yel degirmeninin Hindistan’da
dogdugunu iddia etmektedir. M.O. dérdiincii yiizyilda Kautiliya tarafindan Sanskrit¢e olarak
yazilan Arthasastra’da su tasima diizeneklerinde riizgdrdan bahsedilmistir. Fakat bu

yaklasimlar1 kanitlayan herhangi bir kanit mevcut degildir (Mathew, 2006).

Riizgar tiirbinleri hakkinda ilk yazili bilgiler, M.O. 200 — 300 yillarinda yatay eksenli yel
degirmenleri ile ilgili olarak yazilmistir. Ayrica M.O. 700 yillarinda Iranlilarin da diisey
eksenli yel degirmenleri kullandig1r somut kanitlardan bilinmektedir. Riizgar giicii kullanim
olarak Asya’dan Avrupa’ya 10. yiizyll civarinda ge¢cmistir. Alman Haglilart yel
degirmenlerini 1190°l1 yillarda Suriye’den iilkelerine gotiirmiislerdir. Riizgar enerjisinden

elektrik {iretimi Danimarka’da baslamistir (Durak ve Ozer, 2008).



1.2 Mevcut Durum ve Gelecekteki Goriiniim

Sera gaz1 emisyonlarini azaltmak ve siirekli gelisen diinyanin elektrik enerji ihtiyacini yeterli
seviyede karsilayabilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Bircok iilke,
gelecekteki enerji senaryolarinda énemli bir sekilde rol almayi garantilemek adina simdiden
politik taslaklarin1 hazirlamis durumdadir. Riizgar da gerek ekonomik gerek ticari agidan

yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giderek daha da 6nemli hale gelmektedir.

1990’11 yillarin basindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili biitiin diinyada ileri
diizeyde bir hareketlenme baslamustir. Ozellikle AB iilkeleri bu konuda bas1 cekmektedirler.
2005 yilindan sonra basta ABD olmak iizere Cin ve Hindistan’da riizgar enerji santrali
projeleri artmistir. Ulkemizde 1995°li yillardan sonra riizgar enerji santrali projelerine ilgi
baslamis olup 2005 yilinda yenilenebilir enerji kanununun ¢ikmasiyla birlikte en {ist seviyeye

ulagsmistir (Durak, 2010).

Yenilenebilir enerjinin kullaniminin artmasi1 ve riizgar kaynakli elektrik iiretiminin
maliyetinin azalmasiyla riizgar enerjisi oniimiizdeki yillarda da biiyiimeye devam edecektir.
Avrupa Riizgar Enerji Birligi’'ne gore 2010 yilinda diinya enerji talebinin % 12’si olan
230000 MW kurulu kapasiteye ulasilmasi bekleniyor. Bu da piyasa degerinin 25 milyar €
olacaginin gostergesidir. 2020 yili itibariyle kurulu giiciin 1,2 milyon MW’a ulasacagi
disiiniilmektedir (Mathew, 2006).

Riizgar enerjisi teknolojisi de biliyliyen sanayi ile birlikte degismektedir. Bu degisimin
gostergelerinden biri de deniz {istii santrallerdir. Ornegin, Birlesik Krallik’ta 2006 yil1 igin
toplam kapasitest 1400 MW olan 20 deniz istii riizgar santrali projesi planlanirken,
Almanya’da 60000 MW degerindeki 30 deniz {iistii proje uygulamaya konulmus durumda ve
farkli farkli basamaklarda ilerlemektedir. ABD’de ayni sekilde ayni tiir projeler yogunluk
kazanmis durumdadir. Bu konudaki bir diger egilim de daha biiylik makineler i¢in yapilan
caligmalardir. Kapasitif agidan biiytik tiirbinler birim kW basina daha ucuz olmaktadir. Sektor
MW’tan ¢oklu MW’lara dogru ilerlemektedir. 2 MW ve daha biiyiik kapasiteli tiirbinler hizla
gelismeye devam etmektedir. Tiirbin iiretici birkag firma 5 MW kapasiteli tiirbin i¢in
calismalar yapmaktadir. Bu modelde 125 m’lik rotorun her bir kanadinin agirhigi 19 ton
civarindadir. Caligsmalar aynm1 zamanda toplam agirligi azaltmaya yonelik olarak
yiiriitiilmektedir. Toplam agirligin azalmasi sistem dinamigine pozitif bir etki yapmaktadir.
Akilli bir miihendislik tasarimi ile NEG Micon 4,2 MW’lik modelinde toplam agirligi 214
tonda sinirlayarak dikkat ¢ekici bir basariya imza att1 (Mathew, 2006).



1.2.1 Avrupa’da riizgar enerjisi

1.2.1.1 Avrupa’da riizgar enerjisi kapasitesi

AB iilkeleri, riizgar enerjisi basta olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim
oranlarinin artirllmasina yonelik hedeflere odaklanmistir. 2009 yilinda Avrupa’da toplamda
10526 MW’lik yeni riizgar gii¢ kapasitesi kurulmustur. Bu degerin 10163 MW’lik kism1 AB
tiyesi lilkelere aittir. 2009 yili igerindeki gii¢ kapasitesi artislarina bakildiginda Almanya ve
Ispanya’nin lider konumda olduklar1 goriilmektedir (EWEA, 2010).

EWEA Baskani, Christian Kjaer de konuyla ilgili su sekilde bir agiklama yapmustir.
“Rakamlar; temiz, dogal, yenilenebilir enerjiye dogru gitme gayreti i¢indeki Avrupa’nin
tartismasiz bir numarali seceneginin riizgar enerjisi oldugunu gosteriyor. Riizgar enerjisi akilli
bir yatirm Ornegidir, AB vatandaslari paralarii yakit ihracati yapan iilkelere
nakledeceklerine kendi ekonomilerine yatirmis olurlar. Riizgar enerji yatirimi, teknolojik

onciiliigii desteklemek, havayr korumak, enerji bagimsizligi, ticari firsatlar ve is potansiyeli

anlamina gelmektedir.” (EWEA, 2009).

Avrupa’da 2008’in her is giliniinde ortalama olarak 20 rlizgar tiirbini insa edilmistir. Yil
sonunda, toplam 160000 is¢i AB’deki 11 milyar €’luk yatirimin i¢inde dolayli veya dolaysiz
yoldan bu sektorde ¢alismis oldu. 2008’de kurulmus olan riizgar giicli kapasitesi, normal bir
rizgar yilinda, 142 TWh elektrik iiretme potansiyeline sahiptir. Bu da AB’nin elektrik
talebinin % 4,2’sine esittir ve yilda 108 milyon ton CO, emisyonunu da 6nlemis olur. Bu
deger 50 milyondan fazla otomobilin Avrupa’daki yollardan uzaklastirilmasina esdegerdir
(EWEA, 2009).

Ayrica 2009°da deniz istii riizgar enerji santrallerinin kurulu giici de 2061 MW’a ulasmustir.
Boylece deniz istii santraller Avrupa’daki toplam kurulu giic olan 76152 MW igerisinde %
2,7 orana sahip olmustur, deniz istii riizgar enerji santrali projelerinin dniimiizdeki yillarda

artacagl tahmin edilmektedir.

Cizelge 1.1’de AB disinda kalan Avrupa iilkelerinin gii¢ kapasitelerinin 2009 yili gelisimi,
Cizelge 1.2°de ise AB iilkelerinde 2009 yil1 itibariyle riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasiteleri

gosterilmistir.



Cizelge 1.1 Avrupa’daki kurulu gii¢ kapasitelerinin 2009 yili gelisimi (EWEA, 2010)

2008 Yih Eklenen | 2008 Sonu Kurulu | 2009 Yih Eklenen | 2009 Sonu Kurulu
Gii¢c (MW) Giic (MW) Giic (MW) Giic (MW)

Aday Ulkeler
Hirvatistan 1 18 10 28
Tiirkiye 311 458 345 803
Toplam 312 476 355 831
Avrupa Serbest Ticaret Birligi
izlanda 0 0 0 0
Lihtenstayn 0 0 0 0
Norveg 103 429 2 431
Isvigre 2 14 4 18
Toplam 105 443 6 449
Diger
Faroe Adalari 0 4 0 4
Ukrayna 1 90 4 94
Rusya 0 9 0 9
Toplam 1 103 4 107

2009 sonu itibariyle AB iilkeleri kapasite toplami 74767 MW’a, aday iilkeler 831 MW’a,
Avrupa Serbest Ticaret Birligi iilkeleri 449 MW’a diger iilkeler ise 107 MW’a ulasmistir.
Boylece Avrupa 2009 yilin1 75152 MW kurulu gii¢ kapasitesiyle noktalamistir.



Cizelge 1.2 AB iilkelerinde 2009 yil1 itibariyle riizgar enerjisi kurulu giicii (EWEA, 2010)

2008 Yili Eklenen | 2008 Sonu Kurulu | 2009 Yili Eklenen | 2009 Sonu Kurulu
Ulkeler Giic (MW) Giic (MW) Gii¢ (MW) Giic (MW)
Avusturya 14 995 0 995
Belgika 135 415 149 563
Bulgaristan 63 120 57 177
Kibris 0 0 0 0]
Cek Cumhuriyeti 34 150 44 192
Danimarka 60 3.163 334 3.465
Estonya 19 78 64 142
Finlandiya 33 143 4 146
Fransa 950 3.404 1.088 4.492
Almanya 1.665 23.903 1.917 25.777
Yunanistan 114 985 102 1.087
Macaristan 62 127 74 201
Irlanda 237 1.027 233 1.260
Italya 1.010 3.736 1.114 4.850
Litvanya 0 27 2 28
Letonya 3 54 37 91
Liiksemburg 0 35 0 35
Malta 0 0 0 0
Hollanda 500 2.225 39 2.229
Polonya 268 544 181 725
Portekiz 712 2.862 673 3.535
Romanya 3 11 3 14
Slovakya 0 3 0 3
Slovenya 0 0 0 0
Ispanya 1.558 16.689 2.459 19.149
Isvec 262 1.048 512 1.560
Ingiltere 569 2.974 1.077 4.051
Toplam 8.268 64.719 10.163 74.767
Deniz iistii kisn 374 1.479 582 2.061

Sekil 1.1°’de AB iilkelerinin 1995 yili enerji kaynaklarinin toplam kurulu gligteki paylari,

Sekil 1.2°de ise 2008 yil1 dagilimlar1 goziikmektedir. Goriildigi gibi kurulu giic bakimindan

niikleer enerji, petrol ve komiir gibi fosil yakitla calisan santrallerin orani diiserken

hidroelektrik, riizgar ve biyokiitlede artis goziikmektedir. 2008 yilinda toplam kapasitenin %

8’ine sahip riizgar enerjisi, 2009 yilinda bu oran1 % 9,1’e ¢ikarmustir.

Sekil 1.3’te AB iilkelerinin 1995 — 2009 yillar1 aras1 yillik riizgar enerjisi kurulum miktarlari,

Sekil 1.4’te ise yillara gore kiimiilatif kapasiteler gosterilmektedir.



AB 1995 Y1l Enerji Dagilimi
Toplam: 532 GW

. Riizgar
Hidro 0% Niikleer
19% 23%
Diger
Petrol 7 1%
13% .
\_Dogalgaz
14%
Komiir
30%

Sekil 1.1 AB 1995 yil1 enerji kaynaklarinin toplam kurulu giicteki paylart (EWEA, 2009)

AB 2008 Yil1 Enerji Dagilim
Toplam: 791 GW

Hidro Niikleer
16% 16%
Petrol
7% Diger
S 1%

Biyokiitle
1% Dogalgaz
Riizgar_ 22%
8%
Komiir
29%

Sekil 1.2 AB 2008 yil1 enerji kaynaklarinin toplam kurulu giigteki paylart (EWEA, 2009)1

! Diger: Jeotermal, turba ve ¢op



AB Yillik Riizgar Enerjisi Kurulumu MW
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Sekil 1.3 AB 1995 — 2009 yillar1 arasi riizgar enerjisi kurulumu (EWEA, 2010)

AB Kiimiilatif Riizgar Enerji Kurulumu MW
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Sekil 1.4 AB 1995 — 2009 yillar1 aras1 kiimiilatif riizgar enerjisi kurulumu (EWEA, 2010)



1.2.2 Diinyada riizgar enerjisi

Avrupa’da oldugu gibi biitiin diinyada riizgar enerjisi en hizli yayilan enerji kaynagi olmustur.
Global olarak 1997 — 2009 yillar1 arasindaki yillik kiimiilatif artig Sekil 1.5’te goriilmektedir.
Ozellikle 2005 yilindan sonra ciddi bir artis gézlemlenmis ve. Avrupa iilkelerinin yaninda

Amerika ve Cin’de oldukga biiylik yatirimlar yapmislardir.
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Sekil 1.5 Global kiimiilatif RES kurulu gii¢ artis1 (Durak, 2010)

1996 — 2009 yillar1 arasindaki yillik global riizgar enerjisi kurulu giicliniin artis1 Sekil 1.6’da
goriilmektedir. 2009 yilinda Asya kitast Cin ve Hindistan’daki gelismelerin etkisiyle ciddi
sekilde artig gostermistir.

2009 yilinda eklenen en yiiksek kurulu giig, 13000 MW ile Cin’de olmus ve onu ABD 9922
MW ile izlemistir. Ispanya 2459 MW ile iigiincii, Almanya 1917 MW ile dérdiincii ve
Hindistan 1271 MW ile besinci olmustur.

2009 yili itibariyle diinyada toplam 157889 MW toplam kurulu gii¢ bulunmakta ve Avrupa
76152 MW ile riizgar enerjisinde liderligini korumaktadir. Toplam diinya kurulu riizgar
giiciiniin % 48’ine sahip Avrupa, 2009 yilinda % 14 biyiiyerek toplam kurulu elektrik

kapasitesinin % 9’unu riizgar enerjisinden karsilar hale gelmistir.

Riizgar enerjisi 2008 yilinda biiylimesine % 29’luk bir oranla devam etti. 2008 yili itibariyle
kurulan riizgar tlirbinlerinden yillik 260 TWh’lik enerji tiretildi, bu da diinyadaki elektrik



tikketiminin % 1,5’inden daha fazlasina esittir (Durak, 2010).
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Sekil 1.6 Global yillik kurulan RES kapasitesi (Durak, 2010)

Riizgar sektorii global bir is alan1 haline geldi ve diinya genelinde 440.000 kisiye is, 2008
yilinda 40 milyar €’luk bir is hacmi olusturdu. 2008 yilinda on yildan fazla bir stiredir ilk kez
ABD, toplam kurulu giic bakimindan Almanya’dan 6ne gecerek bir numara oldu. Cin riizgar
piyasasindaki en dinamik market olma 6zelligini 2008 yilinda da, santral kurulumunu ardi
ardina katlayarak artirip bugiinkii kurulu riizgar giiciini 25 GW'm lzerine ¢ikararak,
stirdirdi. Hizlanan gelisime ve daha da iyilestirilmis politikalara dayanarak kiiresel

kapasitenin 2020 yilinda 1500000 MW tan fazla olabilecegi miimkiindiir (WWEA, 2009).

1.2.2.1 Riizgar piyasasi liderleri

2008’de ABD kiiresel bazda Almanya’dan; Cin ise Asya’da Hindistan’dan birinciligi ald1 ve
boylece Cin ilk kez Asya’da lider konuma gegti. Oncii iilke Danimarka toplam kapasite
bakimindan 5 y1l dnce 4. sirada yer almasina karsin gegen yillarda 10. siraya geriledi. Buna
ragmen 2008 itibariyle elektrik ihtiyacinin % 20’sini rlizgar giicii ile saglamaktadir ve halen
bu alanda liderligini korumaktadir. Sekil 1.7°de kurulu gii¢ bakimindan lider 10 iilke

goriilmektedir.

2007°de y1l 13 iilke 1000 MW barajin1 asabilmisken 2008’de 16 iilke 1000 MW’tan fazla
kurulu giice sahiptir. 4 y1l 6nce 24 {ilkenin 100 MW ’tan fazla kurulu giicli 2008’de 32 iilkenin

kurulu giicii 100 MW’tan fazladir. Bugiin ticari anlamda 76 {ilke riizgar enerjisini
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kullanmaktadir. Listeye son giren iki {ilke Asya’dan Pakistan ve Mogolistan oldu.
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Sekil 1.7 Riizgar enerjisinde kurulu gii¢ kapasitesi bakimindan ilk on tilke

Bir onceki yilin kurulu kapasitesi ile bliyiime oranini arasindaki iligki riizgar pazarindaki
canliligin en 6nemli gostergesidir. Biiylime oram1 2004 yilindan beri istikrarli bir sekilde
artmaktadir. 2009°da % 30,9, 2008’de % 29,0, 2007°de % 26,6, 2006°da % 25,6 ve 2005°de
% 23,8.

1.2.2.2 Kitasal Dagihm

2009 yili sonuna dogru Avustralya 1712 MW kurulu riizgar giiciine ulagmistir. Eyalet
merkezli tesvik sistemi sayesinde bu biiyiime devam etmektedir. Afrika’nin yaninda, Misir

(430 MW), Fas (253 MW) ve Iran (91 MW) da kayda deger bir biiyiime gerceklestirmislerdir.

Diinyada Cin kapasite artis1 bakimindan diinyada ilk sirayr almaktadir. 2010 yilindaki
gelismeler bu birinciligin devam edecegini gostermektedir. Asya iilkeleri i¢inde Cin’in

disinda Hindistan da bu alanda dikkat ¢ekmektedir.

Bolgesel olarak kurulu giiglerden o6zellik ABD 2009 yili icinde 9922 MW ekleyerek,
toplamda 35159 MW kurulu giice ulasarak 2008’de diinya liderligini aldig1 Almanya ile aray1
acmaya devam etmektedir. Latin Amerika {ilkeleri icinde ise Brezilya 606 MW’lik giicii ile

dikkati ¢gekmektedir.

2009 y1l1 sonu itibariyle diinyadaki toplam kurulu giic 157899 MW olup, % 31°lik bir biliyiime



11

s0z konusudur (Durak, 2010).

1.2.2.3 Kiiresel kriz ve riizgar

Su siralar insanoglu ii¢ tane kiiresel krizle karsi karsiya gelmis durumda — enerji Krizi,
ekonomik kriz ve de gevresel/iklim krizi. Riizgar enerjisi; yerel, giivenilir ve temiz enerji

destegi saglayarak biitiin bu sorunlara kars1 ¢oziim tiretebilir hale gelmektedir.

Diisiik riskli bir karaktere sahip ve toplumsal ve ekonomik yararlar1 nedeniyle orta vadede
riizgar enerjisi yatirimlarinin giiclenecegi agiktir. Bugiin; bir riizgar tiirbini yatirimi, elektrik
tiretim maliyetinin riizgar tiirbininin dmriine gore yayilip sabitlenmesi anlamina gelmektedir.
Riizgar enerjisinin toplam yatirimiyla ilgili olarak yakita dair higbir harcamasi yoktur, isletme

ve bakim maliyetleri degeri genelde oldukga diisiik, 1yi tahmin edilebilirdir.

Riizgar enerjisi kullanimi, yenilenemeyen enerji kaynaklarina gore ¢ok daha fazla is imkan1
yaratir. Riizgar sektorii diinya genelinde temel istthdam kaynagi olmustur: Sadece ii¢ yil
icinde, diinya ¢apinda neredeyse iki katina ¢ikmistir. 2005 yilinda 235000 olan ¢alisan sayisi
2008 yilinda 440000 olmustur. Bu 440000 calisanin ¢ogu teknik bilgisi ¢ok iyi olan ve
tiretilen 260 TWh’lik elektrikte katkisi bulunan insanlardir (WWEA, 20009).

Diinyada Riizgar Enerijisi istihdami
700000
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_ 400000
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100000
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Sekil 1.8 Yillara gore diinyadaki riizgar enerjisi istihdam degerleri (WWEA, 2009)°.

2 2009 — 2010 yillar1 tahmini degerleri gostermektedir.
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1.2.2.4 Diinya genelinde gelecek iizerine tahminler

Gegmis yillardaki bliylime oranlar1 ve tecriibeler 1513inda WWEA riizgar enerjisinin gelecek
yillarda da dinamik gelisimini siirdiirecegini tahmin etmektedir. Ekonomik krizin giincel
etkileri kisa donem tahminlerini olduk¢a zorlastirmasina ragmen, riizgar enerjisinin, birgok
yatirimciy1 az riskli karakterinden ve temiz ve yenilenebilir enerjiye olan ihtiyagtan dolay1
kendine ¢ekmesi beklenmektedir. Birgok hiikiimet, riizgar enerjisinin yararlarini anlamis ve
faydali politikalar bagimsiz gii¢ ireticileri kiigiik ve orta biiyiikliikteki girisimler ve proje

bazli topluluklar tarafindan merkezden disa yapilmis yatirim tesviklerine 6nem vermistir.

Yapilan hesaplamalara gére 2020 yilinda kiiresel elektrik tiiketiminin en az % 12’sini riizgar
enerjisi karsilayacaktir. 2020 yili itibariyle 1500000 MW kurulu gii¢ olacagi tahmin

edilmektedir.

Saygin bilim adamlar1 ve ekonomi uzmanlarindan olusan Enerji Izleme Grubu dért farkl
senaryodan bahsetmektedir. 2025 yili itibariyle diinyada 7500000 MW kapasiteye ulasilacak
ve 16400 TWh iiretim yapilacaktir. Biitiin bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen
elektrik diinyadaki elektrigin % 50’sini karsilayacaktir. Sonugta riizgar enerjisi giinesle
birlikte 2019 yilinda kurulu gii¢ santralleri pazar paymin % 50’sini elinde bulundurmus
olacaktir. Kiiresel yenilenebilir olmayan gii¢ tiretimi 2018 itibariyle erimeye baslayacak ve

2037 itibariyle tamamen hayatimizdan ¢ikacaktir. (WWEA, 2009)

Ocak 2009’da kurulan Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi yenilenebilir enerji oranini
hizlandirmaya yonelik calismalar yapmaktadir. BM iklim degisikligi miizakereleri gibi

uluslararasi karar mekanizmasini dengeleyen 76 iiye iilke lobi olusturmaktadir.

1.2.3 Ulkemizdeki durum

Ulkemizde riizgar enerjisinden elektrik elde etme calismalart 1990°li yillarin basinda
baslamasina ragmen, bu calismalar 1996 yili baslarina kadar teorik diizeyde kalmistir. 1996
yilt baglarinda bir¢ok 6zel sektér firmasi konu ile ilgili yatirimlara baslamis ve tlilkemizin
tamamma yakininda 6lgiimler yapmistir. Ilk riizgar elektrik santrali 1997 yilinda devreye
girmistir.

14.02.2010 tarihi itibariyle isletmede olan riizgar elektrik santralleri Cizelge 1.3’te

gosterilmistir.
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Cizelge 1.3 Isletmede olan riizgar elektrik santralleri (Durak, 2010)

MevKii Sirket Kurulu Gii¢c [MW]

Izmir-Cesme Alize Enerji Elektrik Uretim AS 1,50
Canakkale-intepe Anemon Enerji Elektrik Uretim AS 30,40
Manisa-Akhisar Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 10,80
Canakkale-Gelibolu Dogal Enerji Elektrik Uretim AS 14,90
Manisa-Sayalar Dogal Enerji Elektrik Uretim AS 34,20
Istanbul-Catalca Ertiirk Elektrik Uretim AS 60,00
Izmir—Aliaga Innores Elektrik Uretim AS 42,50
Istanbul-Gaziosmanpasa Lodos Elektrik Uretim AS 24,00
Izmir-Cesme Mare Manastir RES San. ve Tic. AS 39,20
Istanbul-Hadimkoy Sunjiit Sunni Jiit San. ve Tic. AS 1,20
Istanbul-Silivri Teperes Elektrik Uretim AS 0,85
Balikesir-Bandirma Yapisan Elektrik Uretim AS 30,00
Balikesir-Samli Baki Elektrik Uretim Itd. Sti. 90,00
Mugla-Datca Dares Datca RES San. ve Tic. AS 29,60
Hatay-Samandag Deniz Elektrik Uretim ltd. Sti. 20,00
Aydin-Didim Ayen Enerji AS 31,50
Canakkale-Ezine Alize Enerji Elektrik Uretim AS 20,80
Balikesir-Susurluk Alize Enerji Elektrik Uretim AS 18,90
Osmaniye-Bahge Rotor Elektrik Uretim AS 77,50
Izmir-Bergama Utopya Elektrik Uretim San. ve Tic. AS 15,00
[zmir-Cesme Mazi-3 RES Elektrik Uretim AS 22,50
Balikesir-Bandirma Akenerji Elektrik Uretim AS 15,00
Balikesir-Bandirma Borasco Enerji ve Kimya San. ve Tic. AS 45,00
Manisa-Soma Soma Enerji Elektrik Uretim AS 52,00
Hatay-Belen Belen Elektrik Uretim AS 15,00
Tekirdag-Sarkdy Alize Enerji Elektrik Uretim AS 28,80
[zmir-Urla Kores Kocadag RES Uretim AS 15,00
Izmir-Cesme Ares Alacati RES San. ve Tic. AS 7,20
Canakkale-Bozcaada Bores Bozcaada RES Uretim AS 10,20
Kapasite Toplam 803,55

Diinyada riizgar enerjisi kullanimi gittikge artmaktadir ve tlilkemizde de buna paralel bir

gelisim yasanmaktadir. Riizgar enerjisindeki bu ivmelenmenin yine de arzu edilen seviyede

olmadigmni séylemek miimkiindiir. Ulkemizin riizgar enerjisi kullamminda geri kalmasimin

bircok nedeni vardir. Bu nedenler arasinda; iletim hatlarinin iyilestirilememesi, biirokratik

koordinasyonsuzluk, yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili yasal diizenlemenin istenen

seviyede yapilamamasi ve projelere finansman imkaninin kisitlhi olmasi sayilabilir (Durak,

2010).
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2. RUZGAR OLCUMLERI ve TURBINLERI

2.1 Riizgar Ol¢iimleri

Riizgar elektrik santralleri kurulumunun ilk asamasi olan riizgar 6l¢iimii, projenin baslangi¢
kismidir ve ¢cok onemlidir. Riizgar, yatay veya yataya yakin yonde yer degistiren, iki nokta
arasindaki basing farkliligindan kaynaklanan hava kiitlesi hareketidir. Bu hareket, bir vektor

boyunca belli bir kuvvettir. (Durak ve Ozer, 2008).

Riizgar hiz1 6lgiimleri genellikle kupali tip anemometreler ile yapilir (Sekil 2.1). Kupali
anemometreler dikey eksenlidir ve ii¢ adet kupasi vardir. Kupanin dakikadaki donme sayisi
elektronik olarak kaydedilir. Riizgar hiz1 6l¢iimii i¢in lazerli anemometreler de mevcuttur.
Bunlar hava molekiillerinin hareketlerine ve hizlarima gore calisirlar. Sicak telli
anemometreler ise telin riizgar ile sogumasi ilkesine dayali olarak ¢alisirlar fakat kullanimi

yaygin ve pratik degildir. Anemograflar, riizgar hizlarini ¢izimsel olarak kaydeden aygitlardir.

Kurulmasi planlanan riizgar enerji santrali i¢in riizgar hizi ve yonii dl¢limleri yapmanin en
dogru yolu, dngoriilen tlirbin gobegi yiiksekliginde Ol¢iim yapilmasidir. Bu yontem farkl
yiiksekliklerde riizgar hizi hesaplama belirsizliklerini ortadan kaldirir. Anemometre diregin en
iistiine kurulursa, direkten kaynaklanan akim bozulmalarindan etkilenmez. Eger anemometre
diregin yanina kurulmak zorunda kalinirsa, baskin riizgdr yoniine acik olacak sekilde
kurulmalidir. Yani kulenin riizgara yapacagi golgeleme etkisi en aza indirilmelidir.
Anemometrelerden ve yon sezgicinden alinan bilgiler bilgisayarda toplanir. Eger 6l¢im soguk
ve buzlanmanin oldugu ortamlarda yapilacak ise, 1sitmali anemometreler kullanilir.

(Kiigtikgal1, 2008)

Riizgar hiz1 olgtimleri genellikle 10 dakika ile 60 dakikalik ortalama araliklarda yapilir.
Boylece bir¢ok standart degerlendirme programiyla konfigiirasyon kolaylikla saglanir. Diinya

Meteoroloji Orgiitii’niin belirledigi standart 6l¢iim yiiksekligi 10 metredir.

Riizgar, hiz ve yon olmak {lizere iki degiskenle Olgiiliir. Hizdaki ani dalgalanma veya
degisiklikler, hamle olarak adlandirilir. Cihazlarla 6l¢iim yapmanin olanaksiz oldugu

durumlarda riizgar 6l¢timii, Beaufort 6lgegi kullanilarak yapilir ve degerlendirilir.
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Sekil 2.1 Kupali anemometre (Kiigiikgali, 2008)

2.1.1 Beaufort riizgar olcegi

Beaufort riizgar olgegi, gozlemlere dayanarak riizgar kuvvetini 6lgmede kullanilir (Cizelge

2.1). Meteoroloji uzmanlari, hava tahminleri yapmak i¢in gerekli olan verileri, meteoroloji

istasyonlar1 ve hava alanlarindan toplarlar. Riizgdr hiz1 ve yoni bilgileri, riizgar enerjisi

santrali yapilmasi diistinlilen yerlerdeki riizgar kosullarini genel olarak degerlendirmek igin

kullanilir. Yapilan meteorolojik Olgiimler yerel sartlara gore degerlendirilmelidir. Bazi

durumlarda meteorolojik verilerin dogrudan kullanimini, gercek riizgar potansiyelinin altinda

tahmin yapilmasina yol agar (Kiigiik¢al1, 2008).

Cizelge 2.1 Beaufort riizgar 6lcegi (Kiigiikgali, 2008)

No Riizgar Hizi (m/s) Tanim Aciklama

0 0-0,2 Sakin Duman dikey olarak yukselir

1 0,3-1,5 Esinti Duman hafif esinti ile ylkselir. Riizgar yonu belirsizdir.

2 1,6-3,3 Hafif riizgar Yapraklar kipirdar. Esinti insan ylzinde hissedilir. Rizgar yénu yoktur.
3 3,4-5,4 Tath rizgar Yapraklar ve ince dallar hareket eder.

4 5,5-7,9 Orta riizgar ince dallar hareket eder, kagit ve tozlar yiikselir.

5 8,0-10,7 Sert riizgar Agdaclar sallanmaya baslar.

6 10,8-13,8 Siddetli riizgar Buyik agac dallari hareket eder.

7 13,9-17,1 Cok siddetli rizgar Buyik agaclar sallanir,ylirime zorlugu farkedilir.

8 17,2-20,7 Firtina Agaclardaki ince dal ve ¢opler Kirilir, rizgarda yarimek iyice zorlanir.
9 20,8-24,4 Siddetli firtina Binalarda hafif hasar olusur, cati kiremitleri sbkilmeye baslar.

10 24,5-28,4 Tam firtina Binalar hasas gorir, biylk agaclar kokiinden sokulir.

11 28,5-32,6 Cok siddetli firtina Genis 6lcekli hasarlar olur.

12 >32,7 Tayfun Asir derecede hasarlar olur.
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2.1.2 Riizgar gozlem istasyonlari

Riizgdr enerji santrallerinin projelendirilmesi ve fizibilitesi, seg¢ilen santral sahasindan
tiretebilecek enerji miktarina bagli olmaktadir. Bu enerji miktarinin tespiti i¢in, secilen proje
sahasina ait arazinin topografik yapisi da géz oniine alinarak uygun nokta ve noktalara riizgar
gozlem istasyonu kurulmalidir. Riizgar gozlem istasyonlarindaki bir 6l¢lim diregi iizerine
yerlestirilmis 6l¢lim aletleri ile standartlara uygun olarak yapilan riizgar hizi, riizgar yonii gibi
Olciimler, rlizgdr enerji santrali projesinin daha sonraki asamalar1 olan, verilerin
degerlendirilmesi, enerji tretim miktariin belirlenmesi ve riizgar tiirbini segiminde Yyol

gosterici olacaktir (Kiiciikgali, 2008).

2.2 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tlirbinleri, hareket halindeki havanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistliren
sistemlerdir. Riizgar akimlariin tasidigi kinetik enerjinin, kanatli bir tiirbini mekanik olarak

dondiirmesi ile tiirbine bagli olan bir jeneratdr grubunda elektrik tiretilir.

Riizgér tlirbinleri genellikle iki ya da {i¢ rotor kanathdir ve riizgarin bu kanatlara uyguladigi
basing ile dairesel bir donme hareketi olusur. Riizgar tiirbinlerinin projelendirilmesi ile ilgili
bir ¢ok hesap, rotor kanatlarinin taradig1 dairesel alaninin ¢ap1 ile ifade edilir. Buna gore tipik
olarak bir riizgar tiirbininin projelendirilmesinde direk ve rotor kanat uzunluklari, rotor
kanatlarinin bulustugu merkez noktasinin yerden ytiksekliginin s6z konusu ¢ap degerinin 0,9

— 1,2 kat1 arasinda olacak sekilde tasarlanir (Kiicilikgali, 2008).

Riizgar enerjisi doniistiirme sistemleri, 50 W ile 5 MW arasinda mekanik veya elektrik giicii
saglayabilmektedir. Giiniimiizde riizgar santrallerinde kullanilan tiirbin rotor ¢aplart 100 m’ye

ulagmustir.

Havanin 6zgiil kiitlesi az oldugundan, riizgirdan saglanacak enerji, riizgar hizina baghdir.
Riizgar hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile orantili bigimde artar. Riizgarin saglayacagi
enerji, giiciine ve esme sikliga baghdir. Ozgiil riizgar giicii, hava debisine dik, birim yiizeye
diisen giictiir. Topografik kosullara gore yerden 50 m yiikseklikte hiz 3,5 m/s’den az
oldugunda 6zgiil gii¢ 50 W/m?’den az olabilecegi gibi, hiz 11,5 m/s’den biiyiik iken 6zgiil giic
1800 W/m?den biiyiik olabilir. Ortalama riizgar hiz1 yildan yila degisebilir. Riizgar hizinin
degiskenliginden dolayi, riizgar enerjisi potansiyelinden elde edilebilecek enerji, yillik
ortalama hiz degeriyle hesaplanan enerjiden daha fazla olmaktadir. Bu ylizden belli bir

bolgede riizgar tilirbinleri ile iiretebilecek elektrik enerjisi liretim miktarinin hesabinda, yillik
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ortalama riizgar hizindan ¢ok, gézlemlenen veya Weibull dagilimi ile hesap edilen riizgar hizi
siklik dagilimi kullanilmaktadir. Tiirbin tarafindan iretilen enerjinin miktari, riizgar hizi
dagilimina baglidir. Ayni ortalama riizgar hizina sahip farkli yerlerde riizgar hizlarinin frekans
dagilimina bagli olarak iki kata varabilecek gii¢ yogunlugu farkliliklari olabilir (Kiigiikcals,
2008).

Riizgar, rotoru kanatlar vasitasiyla dondiiriir. Rotorun diisiik devir sayisi digli kutusu ile
oransal olarak artirilarak yiiksek hiz miline aktarilir. Yiiksek hiz mili jeneratérii dondiiriir.
JeneratOriin Uirettigi elektrigi tiirbin denetleme mekanizmalari, frenler ve trafolar tarafindan
orta gerilimli olmasi saglanir. Kablo sistemi, fren sistemi ve kontrol sistemiyle trafolara
elektrik dagitilir. Trafolar voltaj1 sebeke gerilimi diizeyine yiikseltir. Sebeke sistemi, elektrigi
kullanim i¢in mahallelere dagitir. Ara istasyon trafolar1 elektrik voltajini diisiiriir. Diisiik yerel

gerilim aglar elektrigi kullanim alanlarina tasir.

2.2.1 Riizgar tiirbini cesitleri

Tiirbin dizayninda iki farkli bicim mevcut, yatay eksenli (Sekil 2.2) ve diisey eksenli (Sekil
2.3) riizgar tiirbinleri. Yatay eksenli makine riizgar teknolojisinin kullanilmaya baslamasiyla
birlikte, ilk kez Danimarka’da kullanildi. Bu ylizden Danish Riizgar Tiirbini diye adlandirildi.
Diisey eksenli makinenin sekli yumurta cirpicisina benzer ve mucidi Darrieus’un ismiyle
anilir. Belirli yapisal 6zelliklerinden dolayr ge¢misten beri kullanilir. Bununla birlikte en
modern riizgar tiirbinleri yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Rotor haricinde bir¢ok diger

bilesenlerin disinda ufak kiiciik farkliliklar diginda aynidir.

2.2.1.1 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yoniine diktir. Bu
tirbinlerde kanatlarin sayis1 azaldikga rotor daha hizli donmektedir. Verimleri yaklasik %

40°ur (Patel, 2006).

Onceleri tek kanatl riizgar tiirbinlerinin daha ekonomik bir ¢6ziim olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Tek kanatli oldugundan diger 3 kanathh riizgar tiirbinlerinden daha ucuz olacagi
zannedilmistir. Sanilanin aksine tek kanatli riizgdr tiirbinleri ticari bir ¢6ziim halini
alamamistir. 2 kanathi riizgdr tiirbinlerinde anlatilan problemler tek kanatli riizgar
tirbinlerinde de goriilmustiir. Yiiksek rotasyonel hiza ek olarak yiiksek giriilti ile
caligmaktadir. Ayrica kanadi dengelemek icin karst tarafa da bir agirlik konulmasi

gerekmektedir. Bu gibi sebeplerden dolay1 tek kanath riizgar tiirbinleri istenen gelismeyi
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gosterememistir (Durak ve Ozer, 2008).

Cift kanatl riizgér tiirbinlerinde kanat sayisinin diisiik olmasi1 sebebiyle ve daha hafif olacag:
diistiniiliirken istenilen ilerlemeyi saglayamamistir. Fakat 2 kanathi riizgar tiirbinleri de tek
kanath riizgar tiirbinleri gibi yliksek rotasyonel hizda caligmaktadir. Goriintii ve yliksek
giiriiltii seviyesi ile caligmasi da istenmez. Cift veya tek kanatl riizgar tiirbinlerinin tasarimi
da 3 kanath riizgar tiirbinlerine gére daha zordur. Kuzey enlemlerde yer alan iilkelerde
goriilebilmektedir (Durak ve Ozer, 2008).

Giiniimiizde kullanilan modern riizgar tiirbinleri 3 kanatl olarak tasarlanmaktadir. Ug kanat
kullaniminin asil sebebi donme momentinin daha diizgiin olmasidir. Pervane riizgarin geldigi

yonde durmaktadir.

Yatay eksenli rotorlarin avantajlari:

e Rotor siipiirme alanina oranla toplam kanat kiitlesi daha kiigiiktiir. Bu kW basina
maliyeti diisiiriir.

e Rotor siipiirme alani yerden yiiksektedir. Bu riizgar hiz profilinin daha diizgiin
olmasini dolayisiyla ayn1 konumda ayni siipiirme alaniyla daha ¢ok elektrik iiretimini
saglar.

Sekil 2.2 Yatay eksenli riizgar tiirbini (Kiigiikgali, 2008)
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2.2.1.2 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Donme eksenleri riizgar yoniine dik olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da dikeydir. Riizgar1 her
yonden alabilme 6zelligine sahiptirler. Kanatlarin yere yakinlig1 sonucu diisiik riizgar hizina
maruz kalirlar, bu ise enerji iretimini azaltir. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik % 35°tir.
Jenerator ve disli kutular1 toprak seviyesinde kurulabildiginden kuleye gerek duymazlar.
Kanat sayisinin artmasi malzeme agirhiini artirdigindan, yiiksek riizgar hizlarinda verimsiz
calisir. Donel aerodinamik yiikler genellikle aliiminyumdan yapilan kanatlarda yorulmaya
sebep olur (Kiigiikgali, 2008).

Diisey eksenli rotorlarin avantajlart:

e Rotor dogrultusunun riizgara gore ayarlanmasi gerekmez.

e Kanatlar boydan boya ayni profilde yapilir. Uglarindan bagli olduklari igin yiiksek
dayanimlara sahip olmalar1 gerekmez. Aliminyum vb. malzemelerden {iretilebilirler.
Uretimleri basit dolayisiyla maliyetleri daha diisiiktiir.

e Sistemin biiylik boliimii (disli kutusu, jenerator, fren) yere yakin sabit kisa bir kule
lizerine konabilir.

‘mﬂh

Sekil 2.3 Diisey eksenli riizgar tiirbini (Patel, 2006).

Bu karsilastirmadaki en 6nemli parametre yatay eksenli tiirbininin rotor siiplirme alan1 yerden
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yiiksekte oldugu i¢in rotorun, riizgar hiz profilinin diiz oldugu yere denk gelmesidir. Diisey
eksenli riizgar tiirbinlerinin daha fazla avantaji var gibi goriinse de yatay eksenli riizgar

tirbinlerinin tercih edilmesindeki esas neden budur.

2.2.2 Riizgar tiirbini temel elemanlari

Govde, riizgar tirbininin disli kutusu ve elektrik jeneratorii dahil temel pargalari igerir.
Govdeye tiirbin kulesinden ulasilabilir. Govdenin u¢ kisminda, rotor olarak adlandirilan
kanatlar ve gobek bulunur. Kanatlar, riizgarn yakalar ve riizgarin dondiirme kuvvetini mil
vasitasi ile govdeye aktarir. Gobek, kanatlarin bagli oldugu gobek parcasi, diisiik hiz miline
kanatlarda elde edilen dondiirme kuvvetini aktarir. Diisiik hiz mili, tlirbin gobegini disli

kutusuna baglar.

Disli kutusu, diisiik hiz milinden yliksek hiz miline dondiirme kuvvetinin aktarilmasini saglar.
Yiiksek hiz mili diisiik hiz milinden yaklasik 50 kat daha hizli doner. Mekanik frenli yiiksek
hiz mili, dakikada yaklasik 1500 devir hiz1 ile doner ve elektrik jeneratoriinii ¢alistirir. Mil
tizerinde bir acil durum mekanik freni vardir. Mekanik fren aerodinamik frenlerin

calismamas1 durumunda veya tlirbin bakimdayken kullanilir.

Elektrik jeneratorleri, senkron veya asenkron motora sahip olabilirler. Modern bir riizgar
tirbininde azami elektrik giicii, genelde 2.000 — 3.000 kW arasindadir. Elektrik kontrol
tinitesi, rlizgar tiirbininin durumunu stirekli izleyen ve yon mekanizmasini kontrol eden bir
bilgisayar icerir. Ariza durumunda rlizgar tiirbinini otomatik olarak durdurur ve operatore

Uyart verir.

Hidrolik sistem, riizgar tiirbininin aerodinamik frenlerini igerir. Sogutma {initesi, elektrik
jeneratoriinii ve disli kutusundaki yagi sogutmak i¢in kullanilan sogutma cihazlarm igerir

(Kiigtikgal1, 2008).

Kule, gdvde ve rotoru tasir. Riizgar tlirbini kurulu giicline, yiiksekligine gére bazi degisimler
gostermektedir. Bilindigi gibi kule boyu ne kadar yiiksek olursa enerji iiretimi de o oranda

artmaktadir. Kuleler, dairesel veya kafes biciminde olabilir (Durak ve Ozer, 2008).
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3. RUZGAR ENERJi DONUSUMU

Riizgar tiirbini, riizgarin kinetik enerjisini elektrik jeneratoriiyle bagli olan, iki veya daha fazla
kanat iceren rotorla yakalar. Tiirbin, enerji yakalamak i¢in yiiksek bir kuleye yerlestirilir.
Bir¢ok riizgar tiirbini arzu edilen gii¢ kapasitesine ulagmak i¢in riizgar santrali olusturacak

sekilde kurulur.

3.1 Hiz ve Giic Iliskileri

m kiitleli, v hiziyla hareket eden havanin kinetik enerjisi asagidaki bagintiyla verilir.
1 -
W = Emv [Joule] (3.1)

Hareket eden havanin giicii ise asagidaki baginti ile hesaplanr.

R, = % mv® [Watt] (3.2)
m = pAv [kg/s] (3.3)
P,= % (pAVV* = %pAVS (3.4)

m : kiitlesel debi [kg/s]
P, : hareket halindeki havanin mekanik giicii [Watt]

e V: havanin hizi [m/s]
e p:havanin yogunlugu (deniz seviyesi ve 15°C sicaklik igin 1,225 kg/mg)

A rotor kanatlarinin siipiirdiigii alan [m?]

Iki bdlgenin riizgar potansiyeli, 6zgiil riizgar giicleri ile karsilastirilir ve dénen kanatlarm
siipiirdiigii alan cinsinden W/m? olarak verilir. Bu giig, riizgar hizimin kiipii ile orantili olarak
degistiginden, 6rnegin riizgar hizinin iki katina ¢ikmasi giiclin 8 kat artmasi anlamina gelir.
Yani riizgar tiirbinin 1 saatte 8,8 m/s riizgar hizinda yakaladig1 enerji, 4,4 m/s hizinda 8 saatte
elde edilebilir. m? basna karsilik gelen gii¢ formiili Denklem (3.5)’te gosterilmistir. Bu

esitlik bir bolgenin spesifik giiciinii verir [2].

%\“:%pv3 [W/mz} (3.5)
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3.2 Rotorun Siipiirdiigii Alan

Onceki gii¢ esitliginde goriildiigii gibi riizgar tiirbininin ¢ikis giicii rotorun taradig: alanla
dogru orantili olarak degismektedir. Yatay eksenli tiirbinler icin D rotor ¢ap1 olmak {izere

rotorun siipiirdiigii alan Denklem (3.6)’da gosterilmistir.

A:%D2 (3.6)

Gortildiigii gibi A alam1 yatay eksenli tiirbinlerde kanat ¢apinin karesi ile orantilidir.

Dolayistyla riizgardan elde edilen giic D? ile orantili olur. Yani kanat ¢ap1 2 katina ¢ikarildig
takdirde, riizgar giicii 4 katina cikar. Bu basit inceleme daha biiyiik riizgar tiirbinleri ile
calisma durumundaki maliyetler hakkinda bize karsilastirma imkani verir. Bir riizgar
tiirbininin maliyeti, yaklasik kanat ¢ap1 ile orantili olarak artar. Halbuki gii¢, kanat ¢apinin

karesi ile orantilidir [2].

3.3 Atmosferik Sartlarin Riizgar Giicii Uzerindeki Etkileri

3.3.1 Sicakhigin hava yogunluguna etkisi

Riizgér giicii kanatlarin siipiirdiigii havanin yogunlugu ile dogru orantili olarak degisir. Farkl

hava sartlar1 i¢in hava yogunlugu ideal gaz kanundan elde edilebilir.
PV =nRT (3.7)

P : Basing [atm]

V : Hacim [m?]

n: Mol Sayis1 [mol]

T : Mutlak sicaklik [K]

R : ideal gaz sabiti [m®.atm/K.mol]

Denklem (3.8)’den n gekilip Denklem (3.7)’de yerine yazilirsa Denklem (3.9) elde dilir.

_ nxMAx10° (3.9)
—Vv .
e MA: Gazin molekiiler agirlig1 [g/mol]
_ PxMAx10°° (3.9)
RxT '

1 atm basingta (deniz seviyesi) ve 15°C sicaklikta havanmn yogunlugu 1,225 kg/m>’tiir. Bu



23

deger referans alinarak o, belirli yerlerdeki sicaklik ve basing degerlerine gore

diizenlenebilir. Sicaklik ve basing yiikseklikle degisir. Deniz seviyesinden altt bin metre

yiikseklige kadar yogunluk formiilii asagidaki gibidir (Patel, 2006).

7{0,297H}
3048

o= pe (3.10)

Burada H yerden yiikseklik mesafesi, p,ise havanin deniz seviyesindeki yogunluk degeridir.

Yiiksek rakimlarda havanin yogunlugu hesabinmn diizeltilmesi &nemlidir. Ornegin 2000
metrede havanin yogunlugu deniz seviyesindeki 1,225 kg/m3 degerinden yiizde yirmi daha
diisiik olan 0,986 kg/m® degerindedir.

Sicaklik yiikselti ile asagidaki gibi degisir (Patel, 2006).

19,83H

T =155-
3048

[°C] (3.11)

Sekil 3.1°de 1 atm basing altinda hava yogunlugunun hava sicaklifi ile degisimi

gosterilmistir.

—p, Hava Yoguniugu [kg/m~3]
1,45

3

1,4

F
L
H
A

Sekil 3.1 1 atm basing altinda hava yogunlugunun hava sicaklig1 ile degisimi [2].

3.3.2 Kule yiiksekliginin etkisi

Riizgar giicii, riizgar hizinin kiipii ile dogru orantili oldugundan, riizgar hizindaki ufak bir artis
bile ekonomik agidan oldukc¢a onemlidir. Tiirbini yiiksek hizli riizgarlara maruz birakmanin
bir yolu da, tiirbinleri daha uzun kulelere monte etmektir. Yer seviyesinin ilk birkag¢ yiiz metre
yiiksekliklerinde, riizgar hiz1 yeryiizii ile olan siirtiinme ve etkilesimden dolay1 oldukca fazla

etkilenir. Piirlizsiiz yiizeyler, 6rnegin; durgun deniz yiizeyi, riizgara kars1 oldukga diisiik bir
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direng gosterir. Riizgar hizindaki degisim orani yiiksekligin artmasiyla birlikte daha diisiik
seviyelerde kalacaktir. Diger yandan, yiizey riizgarlari engebeli arazilerde, orman ve bina

alanlarinda oldukga diisiik olacaktir [2].

Ozetle riizgar hizi, yiikseklik arttik¢a arazi piiriizliiliigiine (« siirtiinme katsayisi1) bagli olarak
logaritmik sekilde artmaktadir. Belirli bir yiikseklikte (10 m, 30 m vb.) Ol¢lilmiis riizgar
hizlar1 kullanilarak, istenilen herhangi bir yiikseklikteki (gobek yiiksekligi vb.) rlizgar hizlar
asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir.

v (i) (3.12)

Burada v, H yiksekligindeki riizgar hiz1 iken v, ise H, referans yiikseklikteki riizgar

hizidir. o siirtinme katsayisi, riizgdra maruz kalan yer yiizeyinin topolojisine bagli bir

katsayidir. Cizelge 3.1°de farkli yeryiizii topolojileri i¢in « Katsayilari verilmistir.

Cizelge 3.1 Farkli yeryiizii topolojileri i¢in siirtiinme katsayilari [2]

Yeryiizii Karakteristigi Siirtiinme Katsayisi, o
Piiriizsiiz sert toprak, durgun su 0,10
Toprak seviyesinde uzun ¢imenli bdlge 0,15
Toprak seviyesinin tizerinde daha uzun mahsul 0,20
Kirsal orman alanlari, birgok agag 0,25
Agaclik ufak kasabalar 0,30
Uzun binalarla dolu biiyiik sehirler 0,40

Denklem (3.12) riizgar hizinin yiikseklikle degisimini tahmin eden bir yaklagimdir. Gergekte
en gilizel yaklagim, arazide 6l¢iim yapmaktir. « siirtinme katsayisi degeri ne kadar fazlaysa
hiz profilinin degisimi de o oranda fazla olacaktir. Hiz profilindeki degisim, ancak tiirbin
gobek yiiksekliginin artirilmasi ile azalmakta ve bu durum da maliyeti artirict unsur

olmaktadir.

Sekil 3.2°de a degerine bagli olarak farkli yiikseklikler igin riizgar hiz ve gili¢ oranlar

arasindaki iligki gosterilmistir.
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Sekil 3.2 o degerine bagli olarak farkl: yiikseklikler i¢in riizgar hiz ve gii¢ oranlar1 arasindaki
iliski [2]

3.4 Riizgardan Elde Edilen Gii¢

Kanatlar1 kesen riizgdrin tamami rotorda mekanik gilice doniisemez. Riizgarin kinetik

enerjisinden elde edilen mekanik gii¢ ifadesi i¢in rotor verimi hesaplanmalidir.

Rotor kanatlar1 tarafindan yakalanan gercek gilic miktari, riizgar kanali girisi ile riizgar kanali

¢ikist hava akislart arasindaki kinetik enerjilerin farkidir.

Sekil 3.3’te bir riizgar tiirbininin maruz kaldig: riizgar kanali boyunca olusan riizgar hizlar

gosterilmistir.

Rizgar
kanal girigi

f’__ -
¥ —I'lli-\\llﬁ

Rotor Alam., A

/

(3.13)

Rlizgar
kanal gikisi

Sekil 3.3 Bir riizgér tlirbininin maruz kaldig: riizgar kanali boyunca olusan riizgar hizlari [6]



26

Burada,

e P :rotordan elde edilen mekanik riizgar giicti [Watt]
e V. : rotor kanatlarinin girisindeki riizgar hiz1 [m/s]
e v, : rotor kanatlarinin ¢ikisindaki riizgar hizi [m/s]

e v, :rotor kanatlar1 diizlemindeki riizgar hizi [m/s]

v, =1 o (3.14)

Goriildiigl gibi riizgar kanali boyunca (riizgar hiz1 v,” den v,’ ya) hareket ederken stirekli

sabit formda degildir. Dolayisiyla donen kanatlar boyunca hareket eden havanin birim

zamanda akan kiitle miktari, ortalama hiz ile hava yogunlugunun ¢arpimindan elde edilebilir.

m=pAdith (3.15)

Elektrik jeneratoriinii ¢alistiran rotordan elde edilen mekanik gii¢ asagidaki gibi olur.

1 Vi +Vo 2 2
R =§[pA(—2)}(vi ) (3.16)

Onceki ifade matematiksel olarak yeniden diizenlenirse asagidaki gibi olur.

)

1

P == pAv? 3.17
0 2 P i 2 ( )
1 a3
PO = EpAVi Cp (318)
Burada; v, =v ve 4 Yo olarak tanimlanirsa C; asagidaki gibi bulunur.
\Y
1 2
C, =E(1+/1)(1—,1 ) (3.19)

Burada C, rotor verimi olarak bilinir. Maksimum rotor verimini bulmak igin C ’nin A’ya

gore tiirevi alimp sifira esitlenirse C, = 0,5926 = % 59,26 bulunur.

Sekil 3.4°te v, /v oranina gore rotor verimliligi egrisi gosterilmistir.
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=

Rotor verimliligi

¥, {¥ oran1

Sekil 3.4 v, /v oranina gore rotor verimliligi (Patel, 2006).

Bu durumda maksimum teorik verim % 59,26 dir. Bu verime Betz verimi veya Betz kanunu

denir. Bu deger pratikte 0,5 in altinda kalir.

Verilen bir riizgar hizi igin, rotor verimi rotor doniis oraninin bir fonksiyonudur. Eger rotor
¢ok yavas doniiyor ise verim diiser, ¢linkii kanatlar1 etkilemeden gegen riizgar miktari daha

fazladir.

Eger rotor ¢ok hizli doniiyorsa rotor verimi yine diiser, cilinkii bir kanatin neden oldugu
tirbiilans gittik¢e artan bir oranla takip eden diger kanad:i etkiler. Genel bir yontem olarak
rotor verimi kanat uglarindaki hiz oraninin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Riizgar tiirbinleri

icin KHO, kanat ucu doniis hizinin gergek riizgar hizina oranidir.

O xR (3 90)
\'

Vkanat—ucu —

KHO = kanatlarin en u¢ noktalarindaki lineer hiz / giris riizgar hizi =

o, =2rf (3.22)

e R, :rotor yaricap1 [m]

e o, : mekanik (kanat) agisal hiz [Rd/s]

e V:riizgar hiz1 [m/s]

kanatlarin en u¢ noktalarindaki lineer riizgar hizi [m/s]

Vkanat—ucu '

e f:doniis frekansi [Hz]

Degisken hizda riizgar tiirbinin optimum isletimi i¢gin KHO degeri kullanilir. KHO maksimum
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giicii elde edecek igletim noktasini belirler. C ’nin hangi KHO degerinde maksimum
olacagin1 tiirbinin aerodinamik yapist belirler. Yiksek riizgdr hizinda yiliksek hizi
yakalayabilmek i¢in, rotor da yiiksek hizda donmelidir. Boylece optimum bir seviyede KHO
sabit tutulmus olur.

Ozetle rotor verimi C,, kanat-ucu hiz oran1 KHO’nun bir fonksiyonudur. Modern riizgar

tiirbinlerinin verimli igletimleri, KHO degerleri 4 — 6 civarinda oldugu zaman olusur. Yani
kanat u¢ hizi riizgar hizinin 4 — 6 kati civarinda bu tiir tlirbinlerin verimli olduklar

sOylenebilir [7].
Sekil 3.5’te KHO’nun tiirbin verimliligine etkisi gdziikmektedir.

4 Cp (%)

60

30 fommmeeemefea Darrieus
Rotor

Cok
Kanath

KHO

\ )

0.8 1.6

Sekil 3.5 KHO’nun tiirbin verimliligine etkisi [7].

3.5 Riizgir Hizinin Istatistiksel Degerlendirmesi

3.5.1 Ortalama riizgar giicii

Riizgar tlirbini sistemine iligskin bilesenleri ve gii¢ esitliklerini tanimladiktan sonra, farkli

riizgar rejimlerindeki riizgar tlirbininin tiretecegi enerji miktar1 belirlenmelidir.

Riizgar giicii ile riizgar hiz1 arasindaki kiibik iliskiden dolay1 ortalama gii¢, dogrudan v yerine

V, yazilarak elde edilemez [7].

PO'T :%(pAVS )ort :%pA(VS)ort (322)
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(Vor)" #(v),, (3.23)

3.5.2 Riizgar hizi olasiik dagilim fonksiyonlari

Sekil 3.6°da 6rnek bir gubuk histogram diyagrami gosterilmistir.

vrilizgar mzlarimin 1 vildaki silreleri
i santvil
]

H HHHHHHH

01 2 34 5 & 7 8 % 10 1112 153 14 1518 17 16 1920 21 22 2524

Vv rilzgar luzlar {m/s)

Sekil 3.6 Riizgar hizlar1 ve esme sikliklari [7].

Bu ayrik formdaki egri siirekli fonksiyon seklinde gosterilirse, bu fonksiyon olasilik yogunluk

fonksiyonu olarak adlandirilir.

Olasilik yogunluk fonksiyonun altindaki toplam alan 1’e esittir ve herhangi iki nokta

arasindaki alan, riizgar hizinin o iki deger arasinda olma olasiligini verir.

f(v): Riizgar hiz1 olasilik yogunluk fonksiyonu olmak iizere;

vy

P(v, SVSVZ)=I f (v)dv (3.24)
P(OSVSOO):Tf(V)dV=1 (3.25)
(v3 )On = Tv3f (v)dv (3.26)

Sekil 3.7°de riizgar hizina ait olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi verilmistir.
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I grin;n alumdalki

/ toplam alan=]

fiv)

Bu alan rikegar hizmm vy dle1s
arasinda olugma olasihigim
VErir,

Orrtalama Rusgar
1z

AN

Vr W

Vrilizgar hazlar (w5}

Sekil 3.7 Riizgar hizina ait olasilik yogunluk fonksiyonu [7].

Bir bolgedeki riizgar hiz1 kesinlikle siirekli ve sabit hizli degildir. Riizgar hiz1 dakika, saat,
giin, ay ve yillar bazinda degisiklik gosterir. Bu sebeple ortalama riizgar hiz1 en az 10 yillik
stirecte dikkate alinmalidir. Bu sekildeki bir uzun donem ortalamasi ile saglikli olarak belirli
bir bolgeye iligkin enerji yakalama potansiyeli hakkinda bilgi edinilir. Bununla birlikte uzun
déneme yayilmis Slgiimler cogu zaman ekonomik sebeplerden 6tiirii tercih edilmezler. Cogu
proje de bu kadar siire bekletilemeyebilir. Bu tiir durumlarda 1 yil gibi kisa dénem riizgar
verileri uzun donem veriye sahip yakin bolgelerin verileri ile karsilastirilmak sureti ile o

bolgeye iliskin uzun donem yillik hizlar1 tahmin edilir.
Belirlenen bir periyot boyunca riizgar hizi degisimleri, olasilik yogunluk fonksiyonlari

(olasilik dagilimlari) ile temsil edilir.

3.5.2.1 Weibull olasihk dagilimi

Riizgar hizlarinin istatistiksel verileri yaygin bir kullanim olarak Weibull olasilik yogunluk

fonksiyonu ile karakterize edilebilir.
f (V) Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu, iki parametreli bir fonksiyondur.

e k: sekil parametresi (fonksiyonun goriinimiinii etkiler),
e c:skala parametresidir.
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f(v)= (5) [!j(kl) e_[%Jk O<v<oo (3.27)

10 k=3

Olasilik yiizdesi saat / yil
=~
Il
o

T T T T
0 1.32 2,64 3,96 5.28 6,60 7.92 9.24
Riizgar hiz1 /s

Sekil 3.8 Weibull olasilik dagilim fonksiyonu (Patel, 2006).

Sekil 3.8°de k 'nin ii¢ durumu ve ¢ =4,4 m/s igin f (v) fonksiyonu seilmistir. Sol taraftaki

k=1 egrisinde sola dogru keskin bir egim goziikmektedir, burada ¢ogu gilin riizgarsizdir
(v=0). Sag taraftaki k =3 egrisi daha normal dagilim egimine sahiptir ki burada siddetli ve
hafif riizgarh giinlerin sayisi esittir. Ortadaki k =2 egrisi ¢ogu yerde goriilen tipik riizgar hizi
dagilimidir. Bu dagilimda, ¢ogu giindeki riizgar hizi ortalamanin altindayken daha az giinde

siddetli riizgar vardir. k degeri egrinin bigimini belirledigi i¢in “sekil faktérii” adim alir.

Genellikle giivenilirlik ¢alismalarinda kullanilan k =1 durumundaki Weibull dagilimi istel

dagilim olarak adlandirilir. k >3 durumu daha ¢ok ¢an egrisine veya Gauss dagilima yaklasir.

Skala faktorlerinin daha biiylik degerleri icin, egriler daha biiyiik riizgar hizlarina dogru saga
kayar. Yani skala faktorleri ne kadar biiyiikse riizgar hizinin yiiksek oldugu giin sayis1 o kadar
fazladir. Bu, daha yiiksek bir hiz skalasinda saatlerin dagilimini degistirir. ¢ de “skala

faktorii” denir.

k = 2olan Weibull dagilimini igeren riizgar hizi, birgok yerde Rayleigh dagilimi olarak bilinir.
Rayleigh dagilimi, sadece bir parametre (skala faktorii c) ile, riizgar hizinin yeterince dogru

bir agiklamasinmi yapabilir. Ciinkii cogu riizgarh alan, yaklasik 5’ten 10 m/s’ye kadar degisen
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skala faktoriine ve 1,5’ten 2,5’e kadar degisen sekil faktoriine sahiptir.
Weibull olasilik dagilim fonksiyonunun 6zelliklerinin 6zeti,

o k=1; Weibull olasihk dagilimini A =1/coldugunda f(v)=Ae"yi iistel dagilim

yapar.
e k=2; Weibull olasilik dagilimini Rayleigh dagilimi yapar, f(v)= 22%ve ™) ve
e k>3; Weibull olasilik dagilimini normal ¢an sekilli dagilim yaklasimi yapar.

Skala faktorii €’nin Rayleigh dagilimi iizerindeki etkisi Sekil 3.9’da gosterilmistir. C

biiyiidiikce egri daha biiyiik riizgar hizlarina 6telenmektedir.

)
0,22
c=4F=35mls)
015 7
c=0(vV=533m/s)
010 4
c=8(¥=T1m/35)
0 24

1 riizgar hizlan (mde)

Sekil 3.9 Skala faktorii ¢’nin Rayleigh dagilimi iizerindeki etkisi [7].

Yani ortalama riizgar hiz1 v biiyiimektedir. v ve ¢ arasindaki iliski matematiksel olarak

(v),, = TVx f (v)dv (3.28)

Jr
; (3.29)

\_/ =0,886¢ seklinde gosterilebilir.
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4. RUZGAR ENERJIiSi VE CEVRE

4.1 Riizgar Enerjisinin Cevreye Faydalari

Riizgar enerjisinin en 6nemli ¢evresel avantaji atmosferi zehirli gazlarla doldurmamasidir.
Fosil yakit kullanan geleneksel gii¢ santralleri siilfiir dioksit, karbon dioksit, nitrojen oksit gibi
gazlar1 enerji doniisiimii sirasinda salmaktadir. Ayni sekilde gelencksel santrallerin emisyon

salim1 sirasinda partikiiller ve zehirleyici agir metaller ¢evreyi ciddi olarak etkilemektedir.

Komiirle calisan gili¢ santrallerindeki emisyon degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Burada
kullanilan yakit katranli komiirdiir ve baca gazlar kire¢ tasi kullanilarak kiikiirt giderme
islemi yapilmaktadir. Burada belirtilmesi gereken nokta bu iglem sirasinda siilfiir dioksitin
yiizde doksani uzaklastirilmis olmasina ragmen emisyon degerinin kabul edilebilir limitin

tizerinde oldugudur.

0.9
84 vz
0.8 ;/% .
0741 %
0.6 1
%J 0.5 3’4
wl O
sl
034 %
0.2 4
01 T 7
0 = / T W T % T T /%
Karbon dioksit  Azot oksit Sulﬁ" NOX Partikiiller
(X 1000) dioksit (X 10)

Sekil 4.1 Koémiir santrallerinde ortaya ¢ikan atmosferik emisyonlar (Mathew, 2006)

Fosil yakita dayali tiretimden kaynaklanan emisyon; enerji doniisiim teknolojisine, kullanilan
yakitin tipine ve kalitesine baglidir. Ornegin dogalgaz ¢evrimli modern bir gii¢ santralinde
SOy emisyonu nispeten diisiiktiir. Burada esas problem NO ve NOy emisyonlaridir. Bu
sekildeki santrallerde CO, konsantrasyonu yaklasik 10 ppmv ile N,O seviyeleri 1 ppmv
civarinda olabilir. IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle - Entegre Gazlastirma
Kombine Cevrim) gibi ileri teknolojilerde bile CO, oran1 794 kg/MWh kadar yiiksek olabilir.

Fosil yakitin yakimi sirasinda ortaya ¢ikan siilflir dioksit ve nitrojen oksitler asit yagmurlarina
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yol agar. SO, ve NOy atmosferde suyla birlestiginde siilfirik ve nitrik asitin bir karisimi
olusur. Bu asitler yagmurla atmosferden ¢ikarak orman, gol ve akarsulara ulasir. Asit
yagmuru kirliligin en tehlikeli formlarindan biridir. Bir bolgede asit yagmurunun varligi
senelerce fark edilmeyebilir. G6l ve akarsularin asitlesmesi baliklar1 6ldiiriir. Sonu¢ olarak
goller ve akarsular yavas yavas oOlii hale gelir. Bu da sirayla sucul organizmalarla beslenen
kuslar ve memelilere zararli olacaktir. ABD’deki birgok gol bu sekilde kirlenme nedeniyle

biyolojik olarak 6lii hale gelmistir.

Asit yagmurlar1 ayrica topraktaki ana besinlere de zarar vererek topraktaki zehirleyici
maddelerin yogunlugunu artirir. Bu olay agaglarin yapraklarina da zarar vererek agaglarin
bliylimelerini geciktirir. Polonya ve Cek Cumhuriyeti’ndeki bircok orman % 40’a varan
oranlarda asit yagmurlarindan zarar gérmiistiir. insanlarin akcigerleri ve savunma sistemleri
asttm ve brongit gibi hastaliklarin temel sebeplerinden olan bu gazlardan etkilenmektedir.
Igme sular1 da bu kirlilikten 6tiirii zarar gérmektedir. Asit yagmurlar1 ayrica binalara da zarar
vermektedir (Mathew, 2006).

COy’nin kiiresel emisyonunun dortte ti¢li fosil yakitlarin yanmasina baglidir. Atmosferde CO;
birikimi sera etkisi dolayisiyla kiiresel 1sinmaya sebep olur. Sera gazlari giines 1sinlarinin
atmosfere girmesine izin verir. Fakat yansiyan kizil Otesi iginlari tutar. Bu da atmosferin
1sinmasina sebep olmaktadir. Global 1sinma da iklim tiiriiniin degisimine, deniz seviyelerinin

yiikselmesine ve toprak kullanim diizeninin degisimine yol agar.

Enerji tiretimine bagl fosil yakit kullaniminin sonucunda duman ve sis karisimi meydana
gelmektedir. Duman ve sis karigimi burnu etkileyerek Oksiiriik ve nefes alamama gibi ciddi
solunum problemlerine yol agar. Kanada’nin Ontario eyaletinde her yil 1800’iin iizerinde
insanin sisten etkilendigi bildirilmektedir. Bu bolgedeki sise bagli tarimsal kaybin da 70
milyon dolar oldugu tahmin edilmektedir. Ayn1 sekilde atmosferdeki partikiil ve agir metaller

akciger kanseri ve astima neden olabilmektedir (Mathew, 2006).

Termodinamik c¢evrim sirasinda fosil yakitla ¢alisan santraller ¢ok su tiiketir. Komiir ve
petrolle g¢alisan santrallerde buharlasma kayiplart yiiksektir (yaklagik 1,9 I/lkWh ve 1,6
I/kWh). Komiir yakith santrallerde dnemli miktarda su tiiketimi yakit temizleme sirasinda
yasanir. Suyun kit oldugu bolgelerde bu durum ciddi bir probleme sebep olmaktadir. Riizgar
enerji santrallerinde ise su ihtiyaci olduk¢a azdir. Suya yalnizca kanatlarin periyodik temizligi

sirasinda ihtiya¢ olmaktadir.

Baz1 otoriteler tarafindan gelecegin enerjisi olarak gosterilen niikleer enerji de ¢evresel agidan
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risksiz degildir. 1986’da Cernobil santralinde gerceklesen talihsiz kaza sonucu Iskogya gibi
uzak bolgelerde bile (kaza noktasindan yaklasik 2300 km uzakta) radyasyon orani normalin
10000 katiydi. Bu felaketin sonucu olarak binlerce insan kanser ve baska hastaliklar sebebiyle

Olmiistiir (Mathew, 20006).

Burada enerji ihtiyacini siirekli ve ¢evre dostu olacak bir sekilde saglayabilecek sekilde olan
riizgar enerjisinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi sistemleri ne kirletici gaz iiretir
ne de c¢evrede zararli partikiil birikimlerine sebep olur. Bu teknoloji ayrica radyasyon ve atik

yonetimi gibi problemler de ortaya ¢ikarmaz.

Sekil 4.1°den de goriildiigii riizgar santrali ile iiretilen her MWh enerji i¢in komiir santraline
gore 830 kg CO,, 2,1 kg NOx, 0,6 kg SO, 0,1 kg partikiil ve 0,06 kg azot oksit salim1

yapilmamaktadir.

4.2 Yasam Dongiisii Analizi (LCA)

Yukarida riizgar enerjisinin atmosferik emisyonlar1 azalttigi goriillmektedir. Fakat, tiirbinlerin
yapimi ve santralin kurulumunda esnasinda enerji gerekmektedir. Yapim ve kurulum
asamalarindaki ortaya ¢ikan emisyonlar da cevresel analizlerde dikkate almmalidir. Omriinii

tamamladiktan sonra santralin ortadan kaldirilmasi i¢in gereken enerji de hesaba katilmalidir.

Bu faktorler hesaba katilarak riizgardan elde edilen enerjinin emisyonlardan tamamen uzak
oldugunu sdylenemez. Projenin biitiin dmriinii kapsayacak sekilde yapilan analiz “yasam
dongiisti analizi” olarak adlandirilir. Yagam dongiisii analizinde bir sistemin biitiiniine bakilir,
enerji kullanimindaki ve iiretim — tiiketim — imha dahilindeki biitiin asamalarda emisyonlar
Olciiliir. Ham maddelerin ¢ikarilmasi, bagka bir maddeye doniisiimii, sistemin yapim, isletim,
yonetimi ve son olarak da imha ve geri doniisiimii incelenmelidir. Sekil 4.2°de bir riizgar
tirbininin yasam dongilisii gosterilmistir. Sistem incelenirse proje Omrii boyunca biitiin
asamalardaki enerji akisi ve emisyon potansiyelini 6l¢gmek mantiklidir. Tiirbinin yapim
asamasinda enerjinin ¢esitli formlar tiiketilmis ve boylece sistemin, gevre tizerine negatif bir
etkisi olmustur. Riizgar enerjisinden faydalanmaya baslanildiginda ise herhangi bir kirlilige

sebep olmaksizin enerji iiretilebilmektedir.
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Sekil 4.2 Riizgar tiirbini yagsam dongiisiiniin ¢esitli basamaklar1 (Mathew, 2006).

LCA yaklagimi projede besikten mezara biitiin agamalart goz oniine alir. LCA degisik enerji
kaynaklarini ve teknolojilerini degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in kullanilan ¢ok yonlii bir

yaklasimdir.

Sekil 4.3’te goriildiigii lizere LCA bes asamadan olusmaktadir. Bir riizgar tiirbininin yasam
dongiisti analizinde ilk adim sistem igin gerekli olan materyalleri incelemektir. Bir santral igin
gerekli olan materyallerin tipi, sayisi, boyut ve tasarim 6zellikleri saha kosullar1 bakimindan
farklilik gosterir. Tipik 600 kW’lik bir riizgar tiirbini igin gerekli olan materyaller Cizelge
4.1°de gosterilmigtir.

Cizelge 4.1 600 kW giiciindeki bir riizgar tiirbini i¢in gerekli materyaller (Mathew, 2006).

Materyal Cesitleri kg
Celik 63.460
Aliminyum 1.780
Bakir 740
Kum 2.520
Cam 1.320
Polyester ve epoksi 2.400
Petrol Urinleri 120
Guglendirilmis demir (kurulum) 14.400
Beton 339.000
Diger 840
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Sekil 4.3 LCA’nin ¢esitli basamaklari

LCA’nin giivenilirligi ¢ogunlukla sistem i¢in kullanilan malzemelerin miktarlarinin dogru
tahminine baglidir. LCA yaklasimi altinda ¢evresel analiz yapabilmek i¢in iki yol

bulunmaktadir. Bunlar net enerji analizi ve yasam dongiisii emisyon analizidir (LCE).

4.2.1 Netenerji analizi (NEA)

Net enerji analizinde sistem tarafindan iiretilen toplam enerji miktar1 (E ) ile sistemin yasam

dongiisii boyunca tiikettigi enerji (E. ) karsilagtirilir. Uretilen enerji ile tiiketilen enerji

arasindaki oran “enerji geri donme oranmi” (EPR) olarak adlandirilir.

E
EPR:E_P: E, xn (4.1)

CL ECL

E, yillik enerji tiretimi iken, n yasam siiresidir. Teknolojinin iiretim, yonetim ve imhasi
sirasinda harcanan biitiin enerji E., olarak adlandirilmaktadir. Diger 6nemli bir nokta olan

enerjinin geri kazanilmasi igin gereken zamana “enerji geri dénme siiresi” (EPP) denir.

EPP = % (4.2)

|
Bir alandaki tiirbinden elde edilen enerji temel olarak kapasite faktoriiniin bir fonksiyonudur.
Tirbin tipi ve boyutu disinda kalan tiirbinin konumlandirildigr alanin 6zellikleri de EPR ve

EPP’yi etkiler. Ortalama bir kapasite faktorii ile bir riizgar santrali projesi yasam siireci
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boyunca harcadigi enerjinin tiimiinii genellikle bir yi1l i¢inde geri kazandirir. Modern riizgar
tirbinleri daha verimlidir ve tretiminde daha az malzeme kullanilir. Bu nedenle bu tiirbinlerle

kurulan santrallerde harcanan enerji daha ¢abuk geri kazanilir.

EPR ve EPP hesaplamalarinda tiirbinin degisik parcalarinin {iretimi i¢in gerekli olan
enerjinin miktarina da ihtiyag¢ vardir. Tiirbin pargalar i¢in gerekli malzemeler belirlenirse bu
malzemeler i¢in gerekli enerji, malzemelerin agirligi ve iiretimleri i¢in gerekli olan birim
enerjinin ¢arpimiyla hesaplanir. Tiirbinin pargalari liretilirken farkli kaynaklardan elde edilen
enerji kullanilir. Omegin 1 kg’lik gelik {iretimi i¢in 1,6 MJ kok komiirii, 17,4 MJ komiir, 6,6
MIJ petrol ve 0,1 MJ dogal gaz enerjisine ihtiya¢ vardir. Boylece celik i¢in gerekli enerji 25,7
MlJ/kg’dir.

600 kW’lik bir riizgar tiirbini igin enerji gereksinim potansiyeli Tablo 4.2’de gdsterilmistir.
Bu malzemelerin nakliyesi igin harcanan enerji de hesaplamalara dahil edilmistir.
Hesaplamalar Danimarka kosullari i¢in yapilmistir. Malzemelerin {iretimi i¢in gerekli olan

enerji, bu enerjinin kullanilis1 da bolgeden bolgeye farklilik gosterir.

Cizelge 4.2 600 kW giiclindeki bir riizgar tiirbininde kullanilan materyaller i¢in enerji
esdegeri (Mathew, 2006).

Materyaller Enerji, MJ
Celik 1630922
Aliiminyum 69776
Bakir 57868
Kum 9274
Cam 12276
Polyester ve epoksi 109680
Guglendirilmis demir (kurulum) 522720
Beton (kurulum) 1247520
Diger 39228
Toplam 3699264

Cizelge 4.2°de de goriildiigii lizere bir riizgar tiirbininin kurulumunda gerekli malzemelerin
temini i¢cin gerekli enerji 3699 GJ’dir. Riizgar tiirbinleri yagam siireleri boyunca enerji
harcamamaktadir. Fakat oOmdiirlerinin sonunda sistemin ortadan kaldirilmasi sirasinda
demonte, imha ve geri doniisiim icin enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu durum igin gerekli birim
enerji 0,1 — 0,4 MJ/kg olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle, 600 kW’lik bir riizgar tiirbinin
ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli enerji 106,6 GJ’dir. Boylece bir riizgér tiirbinin yapimindan

sOkiimiine kadarki siirecte gerekli enerji ~3806,2 GJ’dir.

Cesitli enerji kaynaklarinin enerji geri donme orani1 ve enerji geri donme siiresi degerleri
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karsilastirildiginda riizgar enerjisinin en yiiksek enerji geri donme oranina ve en diisiik enerji

geri donme siiresine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir (Mathew, 2006).

4.2.2 Yasam dongiisii emisyonu (LCE)

Riizgar enerjisi kaynakli enerji liretimi sirasinda emisyon tehdidi ortaya ¢ikmamaktadir. Fakat
kurulum, isletmeye alma, devreden c¢ikarma evrelerinde enerjinin degisik formlari
tiketilmektedir. Yasam dongiisii emisyon analizinde, tiirbinin Omrii boyunca yaydigi
emisyonlar hesaplanir. Cizelge 4.3’te 600 kW’lik bir riizgar tlirbininin saldigr emisyon

cesitleri ve miktarlar1 goziikmektedir.

Cizelge 4.3 600 kW giiciindeki bir riizgar tiirbinin saldigi emisyonlar (Mathew, 2006) *.

Kirletici madde g/kWh
SOz 0,03592
NOx 0,04760
CO2 13,22731
N20 0,00020
CHa4 0,00013
NMVOC 0,00043
CO 0,01054

Sekil 4.4’te ¢esitli enerji kaynaklarinin yasam dongiisii emisyonlar1 karsilagtirilmistir. Enerji
kaynaklarinin besikten mezara yaydiklar1 emisyonlar karsilastirildiginda riizgar enerjisi

giinlimiiz sartlarinda en temiz enerji kaynaklarindan biridir.

¥ NMVOC: Metan disi ugucu organik bilesikler.
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Sekil 4.4 Cesitli enerji kaynaklarinin yasam dongiisii emisyonlari (Mathew, 2006)
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4.3 Riizgar Enerjisinin Cevresel Problemleri

Riizgdr enerjisi en temiz enerji kaynaklarindan biri olmasina ragmen cesitli ¢evresel
problemlere de sebep olmaktadir. Bu temel problemler kus tiirlerine olan zararlar ve giirtiltii

kirliligidir.

4.3.1 Kus zayiati

Kuslar ve yarasalar rotalarindaki her yapiya oldugu gibi riizgar tiirbinlerine de ¢arpabilirler.
1980’lerin sonunda riizgar tiirbinlerinin kuslar iizerine etkisi 6nemli bir sorun haline gelmistir.
Biiyiik bir riizgar arastirma alani olan Kaliforniya’daki Altamont gecgisinde yapilan ¢alismalar
riizgar tiirbinlerinde ¢arpmaya bagli olarak yiiksek oranda kus Oliimlerinin gergeklestigini
gostermektedir. Daha sonraki deneyimler bu g¢alisma sonrasinda ortaya ¢ikan rakamlarin
abartilmig oldugunu gostermektedir. Bird Life isimli kurulusun 2003 yilinda yaptigi bir
arastirmaya gore riizgar tlirbinlerine 600 m kala civardaki kuslarin sayisinda bir azalma

meydana geldigini gostermektedir (Durak ve Ozer, 2008).

4.3.1.1 ABiilkelerinde kus zayiati

Cevre bilincinin olduk¢a yliksek oldugu AB iilkelerinde kus Oliimleriyle ilgili hassasiyet
yiiksektir. Ispanya La Tarifa’daki riizgar santralinde akbaba &liimleri goriilmiistiir. Bu saha
kuslarin go¢ yolu iizerinde bulunmaktadir. Bu o6rnek aslinda riizgar tilirbinlerinin koti
yerlesimi ve g¢evre planlamasindaki hatalar1 gostermektedir. Almanya ve Danimarka’daki

riizgar santralleri i¢in dogru planlama yapilmis ve fazla kus 6liimii gériilmemistir.

[ 000 Kus]

Avianma Enerji Hatlan Trafik Ruzgar Turbini
(1000 MW)

Sekil 4.5 AB iilkelerinde kus liimleri (Durak ve Ozer, 2008)

Sekil 4.5’te de goriildiigii gibi riizgar tiirbinlerinde meydana gelen kus oliimleri trafik ve
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avlanma sebebi ile meydana gelen kus dliimleri ile kiyaslanamayacak derecededir.

4.3.2 Giiriiltii kirliligi

Riizgar tiirbinleri farkli aerodinamik ve mekanik sebeplerden dolay: giiriiltii ¢ikarir. Giirdltii,

istenmeyen ses olarak tanimlanmaktadir. Bir¢ok rlizgar santrali yerlesim bolgelerine uzak

yerlere kurulurken, Avrupa’daki bazi riizgar santralleri yerlesim bolgelerine ¢ok yakin

alanlara kurulmustur. Bu tip riizgar santrallerinde giiriiltii duyulabilir. Bununla beraber son

yillarda rlizgar santrallerinde giiriiltii problemi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda mesafe kat

edilmistir.

Riizgar tlirbinlerinden meydana gelen giiriiltiiniin aerodinamik ve mekanik olmak iizere

temelde iki kaynagi bulunmaktadir. Mekanik giiriiltiiniin temel kaynaklar1 disli kutusu ve

jenerator iken; aerodinamik giiriiltii kaynagi ise hava akis1 ve kanatlar arasi etkilesimdir.

Riizgér tlirbini tarafindan yayilan giiriiltii seviyesinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Cizelge

4.4°te cesitli riizgar kaynaklarindan yayilan giiriiltii seviyeleri kiyaslanmstir.

Cizelge 4.4 Cesitli giiriiltii kaynaklarmin giiriiltii seviyeleri (Durak ve Ozer, 2008).

o o Kaynaktan Olan |Giiraltu evresel .
Gurdltt Kaynagi Me)gafe [m] Seviyesi [dB] Elyaslama Etki
Sivil savunma sireni 140 Cok gugli garalta
Jet kalkigl 61 120 Cok gugla gurdlta
Cankurtaran sireni 31 90 Rock konseri Fazla gurilti
Nakliye treni 15 80 Baski makinasi Guardltala
Pnomatik matkap 15 80 Baski makinasi Gurdltala
Otoyal trafigi 31 70 Gurdltald
Vakum temizleyici 31 60 Kalabalik ofis Daha az gurdltali
Hafif trafik 31 50 Kiguk ofis Daha az gurdltala
Ruzgar tiirbini <1 MW 200 49 Hafif gurultii
Riizgar tiirbini > 1 MW 300 45 Hafif gliriiltii
Buyuk trafo 61 40 Hafif gurdltu
Fisildama 2 30 Hafif glrulti




43

5. NUMERIK CALISMA

5.1 WASP (Riizgar Atlas1 Analiz ve Uygulama Programi)

Cesitli tilkelerce hazirlanip kullanima sunulan ve bir alandaki riizgar 6l¢iim parametrelerini
kullanarak riizgar atlas1 hazirlamaya ve dolayisiyla rlizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesine yardimci olan bilgisayar programlart mevcuttur. Bu bilgisayar programlarin
basinda Danimarka RISO Ulusal Laboratuarinda gelistirilmis olan WAsP (Riizgar Atlasi
Analiz ve Uygulama Programi) programi gelmektedir. (Su S., ilbas M., 2003)

WASP paket programi farkl piiriizliiliik sartlariin etkilerini, yakin bina ve diger engellerin
etkilerini, tepeler ve kompleks arazi tarafindan bozulan riizgarin degisimlerini goz Oniine alir.
Boylelikle riizgar tiirbinlerinin yerlesimini detaylar1 ile ortaya koymak i¢in meteorolojik
verileri diizelterek bu verilerin kullanilmasina olanak saglar. Riizgar atlasi, herhangi bir lokal
yer ve yiikseklikte, riizgar hiz dagiliminin degerlendirilmesi i¢in ayrintilari ile ortaya konan
islemlerle birlikte temel yiizey istatistiklerini gostermektedir. Programin amaclart dort baslik
altinda siralanabilir. Ham verinin analizi, riizgar atlasinin olusturulmasi, riizgar iklim

degerlendirilmesi, riizgar gli¢ potansiyelinin degerlendirilmesi.

Miihendislik verisiyle, verilen riizgar hizlar1 ile ne kadarlik bir gii¢ liretebilecegi hesaplanir.
Eger plan, tiirbini tam olarak 6l¢iimiin yapildigi yere dikmekse planlanan giiciin bulunmasi
basit bir is olurdu. Ancak, genellikle haritaya bakildiginda tiirbinin yerlestirilecegi konumla
Olctim istasyonunun farkli yerlerde oldugu goriiliir. Anemometrenin ve tlirbinin bulundugu
yerlerdeki riizgdr davranislart farkli olabildigi gibi anemometre yiiksekligi ile riizgar
tirbininin  gébek ¢ap1 Dbiiyiik ihtimalle farkli olacaktir. Burada gerekli olan sey,
anemometrenin oldugu yerdeki kaydedilen verilerin kullanilarak tiirbinin konumundaki riizgar

hareketliliginin tahmininin yapilmasidir. WASP programi tam olarak bunu yapmaktadir.

WASP, riizgar hiz ve yon bilgileri ile riizgar gozlem istasyonu ¢evresindeki engellerden, arazi
yiizey piriizliliigii ve arazinin topografik 6zelliklerinden yola ¢ikarak bolgesel riizgar atlas
istatistiklerinin ve enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan bir bilgisayar programidir.
WASP yazilimi ile bir bolgenin riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek i¢in asagida

siralanan islem basamaklar takip edilir.
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5.1.1 Data analizi

5.1.1.1 Riizgar 6l¢iim verilerinin degerlendirilmesi

Bu 0zellik herhangi bir zaman serisindeki riizgar ol¢limlerine dayanarak analiz yapmayi
saglar. Riizgar enerji gozlem istasyonlarindan belirli bir yiikseklikten alinan en az bir yillik
riizgar hiz1 ve riizgar yoni 6l¢lim kayitlarinin bilgisayar ortaminda diizenlenmis hali ve bu
istasyonlara ait 1/25.000 6l¢ekli harita tizerindeki UTM (Universal Transverse Mercator) ile
metre cinsinden belirlenmis koordinatlart WAsP ortamina aktarilip degerlendirilir4. Ik etapta
Ol¢iim ytiksekligine ait frekans dagilim tablosu ve grafigi elde edilir. Frekans dagilim
tablosundaki bilgiler kullanilarak frekans histogrami (riizgar hizlar1 - esme sikliklari) ve yon
histogrami (riizgar esme yonii - esme siklig1) da elde edilebilir. Riizgar tiirbinleri segilirken

frekans histogramindan, araziye konumlandirilirken ise yon histogramindan yararlanilir.

Riizgar 6lctim verilerinin incelenmesi sonucu, 6l¢iim yapilan noktanin tiirbiilans yogunlugu
da ayrica belirlenmelidir. Tiirbiilans yogunlugu seviyesinin yiiksek olmasi enerji {iretim
miktarin1 diisiiriir, riizgdr tiirbini lizerine etkiyen kuvvetlerin siddetini ve malzeme
yorulmasinin hizini artirtr. Bu durum riizgar enerji santrallerinin ekonomik omiirlerinin
azalmasina neden olmaktadir. Tiirbiilans yogunlugunun belirlenmesi i¢in oncelikle riizgar hiz
Olclim serilerinin ortalama hizi ve standart sapmast belirlenmelidir. Standart sapma, 6nemli
bir kavram olup riizgar hizlarindaki dalgalanmalar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Riizgar hiz
verilerinin standart sapmasi 0 ile 3 m/s, rliizgar yon verilerinin standart sapmasi ise 3° ile 75°
arasinda olmalidir. Herhangi bir alandaki standart sapmanin kii¢lik olmas1 demek o alandaki
rliizgar rejiminin son derece diizenli olmasi anlamma gelmektedir. Riizgar hiz verilerinin
standart sapma miktarinin bu verilere ait ortalama hiz degerine orami ise ‘“‘tirbiilans
vogunlugu” olarak adlandirilmaktadir. Hesaplanan tiirbiilans yogunlugu 0,0 — 0,10 degerleri
arasinda ise diisiik yogunluklu, 0,10 — 0,25 degeri arasinda ise orta yogunluklu ve 0,25
degerinden biiylikse yliksek yogunluklu olarak smiflandirilir. Tirbiilans yogunlugunun

yiiksek oldugu alanlara riizgar enerji santrali kurmaktan kaginilmalidir [1].

5.1.1.2 Yakin ¢evresel engel bilgileri

Riizgdr gozlem istasyonlarinin etrafindaki ¢evresel engeller, olgiilen riizgar hiz ve yon

degerlerini etkilemektedir. Bir nesnenin 6l¢iim diregine olan uzakligi, yliksekliginin 10 kati

* UTM projeksiyonu, kiirenin kendisine ekvatorda teget olan silindire izdiisiimiidiir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ekvator
http://tr.wikipedia.org/wiki/Te%C4%9Fet
http://tr.wikipedia.org/wiki/Silindir
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kadar mesafe i¢inde ise bu nesne yakin c¢evresel engel olarak tanimlanir. Daha uzak

mesafedeki nesneler engel sinifina girmez ve arazi piirtizliiligii olarak degerlendirilir.

Riizgar hizindaki azalma engelin gecirgenligine baghidir. Gegirgenlik engelin ac¢ik alaninin
toplam alanina orani seklinde tanimlanmakta olup tamamen kat1 sayilabilen bir bina i¢in 0,
yapraklarini dokmiis bir aga¢ grubu icin 0,5 olarak alinabilir. Riizgar gézlem istasyonlari
civarindaki mevcut yakin c¢evresel engelleri tanimlayabilmek icin ilgili parametreler
belirlenerek WAsP formatina uygun “Engel Tanimlama Formu” diizenlenmelidir (Cizelge

5.1).

Cizelge 5.1 Ornek engel tanimlama formu. [1]

NO | B R; B, R, H D, G

1 35 76 43 78 8 6 0.0
2 96 400 120 | 400 |10 200 |04
3 120 | 150 136 | 150 | 10 230 |08
4 203 | 98 225 | 104 |15 13 0.0
5 230 | 100 264 | 175 | 10 25 0.4
6 286 | 161 289 | 158 |7 20 0.2
7 290 | 156 297 | 148 |7 9 0.2

Burada;

B1: Engelin ilk kosesinin kuzey dogrultuyla yaptig1 ag1 [derece].
R1: Engelin ilk kdsesinin RGI’ye olan uzakligi [m].

B 2: Engelin ikinci kdsesinin kuzey dogrultuyla yaptig1 a1 [derece].
R,: Engelin ikinci kdsesinin RGI’ye olan uzakligi [m].

H: Engelin yiiksekligi [m].

D¢: Engelin derinligi [m].

G: Engelin tahmini gecirgenligidir.

Engel tespiti yapilirken 1 ve B2 acilarmin kuzey dogrultudan (0°) baslayarak saat ibresi
yOniinii izlemesine dikkat edilmelidir. Riizgar tlirbinlerinden {iretilebilecek enerji miktarini
dogruya yakin bir sekilde hesap edebilmek icin engeller net olarak belirlenmelidir. Ayrica
arazi lizerine tlirbinler yerlestirilirken, mevcut engellerden miimkiin oldugunca uzak yerler

tercih edilmelidir.

5.1.1.3 Arazi yiizey piiriizliiliik bilgileri

Bir alanin yiizey piiriizliliigli, bu alan lizerindeki piiriizliilik elemanlarinin boyutlar1 ve alan
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icindeki dagilimina baghdir. Karasal alanlar i¢in bitki ortiileri, goller, yerlesim yerleri, dogal
arazi yapilar tipik piriizlillik elemanlaridir. Bu piiriizlilik elemanlari, riizgar enerjisi

potansiyel belirleme ¢alismalarinda 4 degisik piiriizliiliikk sinifiyla tanimlanir. Bunlar;

e Piiriizliliik sinift 0 olan araziler (zo=0,0002 m): Bu sinif; su alanlari, deniz ve golleri
kapsar. Piirtizliiliik sinifi 0 olan arazi 6rnegi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

r—v""“"r\r'

Sekil 5.1 Piiriizliilikk sinifi 0 olan arazi 6rnegi (WAsP 9)

e Piiriizliliik siifi 1 olan araziler (zg=0,03 m): Acik alanlar i¢inde birkag riizgar kirici
engeli kapsayan bu sinif aciklik, diiz alanlar1 veya yumusak engebeleri kapsar. Basit

sekiller aga¢ ve caliliklar bulunabilir. Piiriizliilik sinifi 1 olan arazi 6rnegi Sekil 5.2°de
gosterilmistir.

Sekil 5.2 Piiriizliiliik siifi 1 olan arazi 6rnegi (WAsP 9)

e Piriizlilik sinifi 2 olan araziler (zp=0,10 m): Bu tip araziler riizgar kiricilardan
olusmus arazilerdir. Burada kiricilar birbirinden ortalama 1000 m’den fazla uzaklikta
olup mevcut binalar dagmik haldedirler. Bu smifta riizgar kiricilar arasinda araziye

acik gOriiniis veren genis alanlar bulunabilir. Piirtizlilik sinifi 2 olan arazi 6rnegi
Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Piiriizliilik sinifi 2 olan arazi 6rnegi (WAsP 9)

e Piiriizliliikk smifi 3 olan araziler (zo=0,40 m): Sehir alanlari, ormanlar ve ortalama
birka¢ yiliz metre araliklarla ¢ok sayida riizgar kiricisi olan giftlikler, ormanlar ve
yerlesim alanlar1 bu sinifa dahil olup Sekil 5.4°te gosterilmistir.

Sekil 5.4 Piiriizliilik sinifi 3 olan arazi 6rnegi (WAsP 9)

WASP bilgisayar programi, piiriizliiligli modellemek i¢in her bir sektore ait piirtizliiliik
degisimini dikkate alir. Genelde 12 sektdr kullamilir ve merkezi RGI (riizgar gozlem
istasyonu) olmak tizere 345° - 15° aras1 0° N (north), 15°-45° aras1 30° NNE (north north
east) olacak sekilde diizenlenir. Piiriizliiliik degerlerinin kullanilabilmesi i¢in 1/25000 6lgekli
harita tizerinde WASsP formatina uygun toplam 12 sektor i¢in ayr1 ayri piiriizliiliik uzunluklari
belirlenmeli veya WASP 6.0 ve {istili versiyonlardaki bilgisayar programlarinda, sayisal harita
lizerine arazi plriizliilik bilgileri islenebilmektedir. Bu ¢alismanin sadece 1/25000 o6l¢ekli
harita iizerinde yapilmasi uygun degildir. Ilgili santral sahasina bizzat gidilip arazi yapisi

yerinde incelenerek sozii edilen islem yapilmalidir [1].
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5.1.1.4 Topografya bilgisi

Riizgdr enerji santrali kurulmasi diislinilen alanin WASsP bilgisayar programi ile
modellenebilmesi i¢in santral sahasini temsil eden en az 80 km?’lik (5 km yarigapinda) alani

gosterebilen paftalarin 1/25000 6lgekli sayisal haritalar1 hazirlanmalidir.

5.1.2 Santral sahasi i¢in riizgar atlasinin olusturulmasi

Bu boéliimde, belirli bir dl¢tim yiliksekligine ait yeterli sayida riizgar hiz ve yon verilerinden
elde edilen frekans dagilim tablosu, yakin ¢evresel engel ve piiriizliilik bilgileri ile santral
alanmin topografyasini temsil eden 1/25000 olgekli sayisallastirilmis harita kullanilarak
santral alanina ait riizgar atlas istatistikleri ¢ikarilir. Riizgar atlasi, yer seviyesinden belirli bir
yiikseklikte Olciilmiis riizgar verilerinin, yakin ¢evresel engeller, arazi piirtizlilligii ve arazinin
topografik yapisi ile birlikte degerlendirilmesi sonucu istenilen bir yiikseklik i¢in elde edilen

istatistiksel sonuclardir.

Riizgar atlas istatistiklerinin elde edilmesi ile istenilen herhangi bir yiikseklikteki ortalama
rizgar hizi, sektorlere gore riizgar esme sikligi, hakim riizgdr yoni, ortalama enerji
yogunlugu, enerji yogunlugunun hakim oldugu sektor gibi parametreler ile yakin ¢evresel

engeller ve arazi piiriizliliiglintin etkileri belirlenmis olur.

Riizgér tiirbinlerinin santral sahasina konumlandirilmasi planlanirken riizgar atlasindan
yararlanilmaktadir. Sayisal harita tizerinde enerji iiretim miktariin yiiksek olacagi konumlar
renk dagilimindan elde edilebilir. Her bir riizgér tiirbininin optimum yeri; arazi yapisi, ulasim
imkanlari, hakim riizgar yonii gibi unsurlar da dikkate alinarak bahsedilen renk dagilimlari
yardimiyla belirlenebilir. Bu islemler sonucunda elde edilen haritada kirmiz1 boyali yerler
enerji iretiminin yliksek, sar1 boyali yerler ise enerji lretiminin diisiik olacag yerleri

gostermektedir [1]

5.1.3 Riizgar tiirbinleri ve enerji iiretim miktarlarinin belirlenmesi

Yeni kurulacak olan riizgar enerji santralinden iretilecek enerjinin mevcut enerji nakil
sistemine entegrasyonunun saglanmasi gereklidir. Bu entegrasyonun yapilacag: hat kapasitesi,
kisa devre giicii, gerilim oynamalari, reaktif gii¢ vb. gibi bir takim kriterler dikkate alinarak

kurulmasi diisiiniilen riizgar enerji santralinin kurulu gii¢ kapasitesi belirlenmelidir.

Kag adet riizgar tiirbininin kurulacagi, tiirbinlerin birim giiciniin ne olacagi ve arazi iizerine

nasil konumlandirilacaglr gibi sorulara cevap bulunmalidir. Piyasada cesitli model ve
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bliytikliikte riizgar tiirbinleri bulunmaktadir. Yatirimei, amacini da gz 6niinde bulundurarak,
fiyat, teknik ozellikler, bolgeye ait frekans dagilim tablosu, verim, garanti, hazirda bulunma
ve tlrbin referanslar1 gibi kriterleri dikkate alarak en uygun riizgar tiirbinini seg¢melidir.
Yatirime1, riizgar tiirbini se¢imini yaptiktan ve arazi tizerindeki konumlandirmay: frekans
dagilim tablosu, ilgili renk dagilimlar1 ve riizgar tiirbinine ait teknik kriterleri goz Oniine
alarak planlandiktan sonra, her bir riizgar tiirbini yerine ait 1/25000 6lgekli harita {izerinde
UTM koordinatlarini tespit etmelidir. Bu asamaya kadar elde edilen riizgar atlas istatistik
bilgileri, rlizgar tiirbinine ait karakteristik degerler ve riizgar tlrbinlerinin UTM
koordinatlarina iliskin veriler birlikte kullanilarak riizgar tiirbinlerinin tek tek veya bir arada

tiretebilecekleri yillik enerji miktarlart WASsP bilgisayar programi ile hesaplanir [1].

5.2 Uygulama

Bu béliimde Yildiz Teknik Universitesi Yildiz Kampiisii'ne konumlandirilacak iki farkl
rliizgar tiirbini ile rlizgar tiirbinlerinin enerji potansiyelleri, glic yogunluklar1 ve kampiisiin
enerji ihtiyacinin hangi oranda karsilanabilecegi hesaplanacak, tiirbinlerin kapasite faktor

degerleri bulunacaktir.

Calismada Yildiz Kampiisii’'ne kusbakisi olarak 860 m uzaklikta bulunan Balmumcu ENKA
binasi ¢atisinda kurulu Davis marka (Sekil 5.5), kupali tipteki anemometre ile yapilan
Ol¢iimlerden elde edilen veriler, WAsP programi ile degerlendirilerek, kampiisteki riizgar
enerjisi potansiyeli belirlenmistir. 7,5 dakikada bir yapilan 6l¢timler 2009 yilinin tamamini
kapsamakta olup, yerden 21 m yiikseklikteki ortalama riizgir hiz ve yon degerlerini
icermektedir. Riizgar yon degerlerinin, 6lgme yerinin giic ve enerji degerlerine dogrudan
etkisi olmayip, sadece tiirbinlerin yerlestirilmesinde 6nemi vardir. Bir yillik siire zarfinda
toplam 70080 veri olmasi gerekirken, veri sayisi 65746 olup, veri kaybi yaklasik % 6’dir.
Olgiim standartlari i¢in kabul edilen veri kaybu iist sinir degeri % 10°dur. (Kdse ve Ozgoren,
2005). Daha sonra kampiisiin enerji ihtiyacini géz 6niinde bulundurarak iki farkli senaryo igin

uygun tiirbin se¢imi yapilmigtir.
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Sekil 5.5 ENKA binasi lizerindeki anemometre

5.2.1 Yildiz Kampiisii’niin yillik enerji ihtiyaci

Yildiz Teknik Universitesi'nden alinan verilere gére Yildiz Kampiisii’niin 2008 yil1 enerji
tiiketimi 4858444,32 kWh olarak gerceklesmistir. Yapilacak hesaplamalar i¢in okulun yillik
enerji ihtiyact 2008 verisi referans alinarak 4,858 GWh degeri kullanilacaktir.

5.2.2 Gozlemlenen riizgar verilerinin analizi

5.2.2.1 Olgiim istasyonunun kurulumu

Bu islemden &nce, Sekil 5.6°daki Istanbul izohips haritast WASP programma aktarilir. Bu
calismada kullanilan harita Space Radar Topography Mission (SRTM) Amerikan NASA
kurumu tarafindan yaklasik 60° kuzey ve giliney enlemleri arasinda kalan tiim kara
parcalarinin siirekli ve yliksek ¢oziiniirliiklii sayisal ylikseklik modelini elde etmek amaciyla
gerceklestirilmis olan projenin bir parcasidir. Bu amagla gelistirilen uzay mekigi, 2000 yili
Subat ayinda firlatilmis ve 11 giin boyunca veri toplamistir. Bu yontemde, yeryiiziine
mikrodalga sinyaller gonderilerek giinesin konumundan, hava kosullarindan ve ylizey
kontrastindan etkilenmeden veri toplamak miimkiin olmaktadir. Bu ¢alisma, NASA tarafindan

internet lizerinden tiim kullanicilara ticretsiz olarak sunulmustur (Bildirici, vd., 2007).
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Sekil 5.6 Istanbul izohips haritasi

Daha sonra anemometrenin yeri, enlem, boylam ve yiikseklik bilgileri girilerek Sekil 5.7°de

gosterildigi gibi harita iizerinde isaretlenir.

k. OWC Wizard - Provide data collection site details &

Some basic information about the data
collection site is required.

Anemometer height [m] I 21
Site longitude [#] (decimal) IZQ,DI? r

i Site latitude [*] (dedmal) |41,058 r

You can (optionally) provide a short text description of the site in the box below.

Site description IENKA-\#\nemometre

Cancel | = Back

Sekil 5.7 Anemometrenin ondalik derece cinsinden koordinatlari

5.2.2.2 Riizgar gozlemlerinin eklenmesi

Anemometre ile dlgiilen riizgar hiz ve yon degerleri Sekil 5.8’de gosterildigi sekilde programa

yiiklenir.
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ik OWC Wizard - Explain the data structure of the file [

Mo header lines If the file contains ‘header’ rows that should
be ignored when reading data, then indicate
how many such rows there are.

Header rows in file 'Tj ‘ Chedk the number of elements in a row,

and indicate which column contains the
speed data and which the direction data.

Direction | Speed -
2009010101 67 0
2009010101 67 1.6
2005010101 &7 1.6 Data elements perrow | 3 j
2009010101 67 6.4 1
2009010101| 67 5.4 Direction column 2 =1
200201810 0 8.4 Speed column 3 =
2009010101 O 0.4 — ﬂ

View file | Preview | Cancel | < Back | Mext = |

Sekil 5.8 Riizgar hiz ve yon degerlerinin programa yiiklenmesi.

Elde edilen riizgar verileri yardimiyla WAsP programiyla belirlenen riizgar yon histogrami,

Sekil 5.9°da, hakim riizgar yonii riizgar hiz dagilim grafigi ise Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

[l

=

=1

35,0%

Sekil 5.9 Riizgar yon histogrami

70,0+ Beldtdr: | 7 (30%)
o 4,5 m)s
b by 2,39
V5,99 mfs
1 E : 64 Wim?
f
[ /(mjs)] 1
1 /¥
L
o Mo
N v [mfs] 20,00

Sekil 5.10 Hakim riizgar yonii riizgar hiz dagilim frekans (%) degerleri
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Riizgdr yon histograminda riizgdr potansiyeli

goriilmektedir. Sekil 5.10°da kuzey kuzey dogu yoniiniin hiz dagilim frekansinda ortalama

riizgar hizinin 3,99 m/s oldugu gériilmektedir. Fakat RGI arazi tanimlamasi yapilarak engel

ve piirlizliiliik degerleri de sisteme girildiginde bu deger yiikselecektir.

Cizelge 5.2°de sektorlere gore Weibull parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Weibull parametreleri

en yuksek sektoriin

ikincisi

0° 30° |60° |[90° |120° |150° [180° |210° |240° [270° |300° |330° | Timi
C |44 4,5 2,8 0,9 0,9 1,0 0,9 1,3 1,8 1,0 1,0 1,6 3,0
k 11,89 |2,39 |151 |1,06 (1,12 |1,24 (0,87 |1,26 [1,46 (0,93 [1,01 |0,92 |1,39
vV 139 (399 |253 |089 |088 |091 |097 (1,23 (1,62 (1,03 [1,03 |1,72 |2,73
E |74 64 27 2 2 2 5 4 7 5 4 23 38
f |14,2 |33,5 |16,4 |2,0 2,2 2,3 3,0 9,0 11,3 |18 1,8 2,5 100
Burada;

e c:skala parametresi

e k: sekil parametresi

e V:riizgar hizi [m/s]

e E: gii¢ yogunlugu [W/m?]

o f:frekans [%]

Frekans cetveli Cizelge 5.3’te gosterilmektedir. Frekans cetvelinde riizgar hizlarinin yonlere

gore esme sikliklar ifade edilmektedir. Cizelgeye bakildiginda 0° i¢in riizgar hizinin 1 m/s

olma olasiliginin binde 158 oldugu anlagilmaktadir.

oldugu
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Cizelge 5.3 Frekans cetveli

V[mis] | 0° 30° [60° |90° [120° |150° |[180° |210° |240° |270° |300° |330° | Tiimii

1,0

158 (116 |255 |[684 |689 |[661 |675 |[535 |400 (663 |635 [498 |296

2,0

123 (119 |219 (223 |225 |246 |186 |275 |285 (142 |207 |206 |182

3,0

138 134 |185 |58 63 66 75 129 190 (111 |85 161 |[142

4,0

135 145 129 27 43 83 45 54 58 107

N
~
[EN
(3]
N
[

5,0

190 (227 |120 131

N
(o]
=
(6;]
w
w
w
»
=
(6]
(6]
iy

6,0

96 113 |48

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

12,0

13,0

14,0

15,0

16,0

17,0

18,0

19,0

20,0

21,0

22,0

23,0

24,0

25,0

OO O|O|Oo|o|o|o|o|oO| kRPN w|o
O|O|O|Oo|Oo|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|lr| N
[ellelle] follo] o] lo]llo] o] ol ol ol ol N ol Nl Nl o)
OO O|O0O|OoO|OoO|o|o|o|o|o|o|o|o|o|Oo|o|o|o|o|
[elielie] ol o] o] o] o] ol ol o] ol o) o] ol N ol No) Nol o) el N
[ellelle] follo] o] lolieo] o] fol ol foliel ol ol ol ol Nol No) N o))
OO O|O0O|O|O|o|o|o|o|o|o|o|o|o| oo PN
[elielle] fol o] o] o] o] o] ol o] ol ol o] ol N ol N Nl o) JoV)
O OO0 O|O|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|N o
OO O|O0|O|O|o|o|o|o|ojo|lo|o|lo|lo|o|lo|lo|N
[=llelle] folo] o] o] o] o] ol o] ol ol N ol Nol Nol Nl Naol i ol i V)
OO O|O|O|OoO|o|o|ofMofwNdwINN oo
OO O|O|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|N

5.2.2.3 Arazinin tanimlanmasi

Arazi tanimlanmasinda, riizgar gozlem istasyonunun bulundugu konumun ¢evresindeki

engeller ve piriizlillik degerleri programa girilir. G6zlem istasyonu c¢evresindeki riizgar

kesicilerin engel sayilabilmesi i¢in, asagidaki sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

Anemometre engele, engel yiiksekliginin 50 katindan daha yakin olmalidir.
Anemometre yiiksekligi, engel boyunun 3 katindan daha kisa olmalidir.

Engelin Ol¢lim diregine olan uzakligi, yiiksekliginin 10 kati kadar mesafe iginde
olmalidir. Daha uzak mesafedeki nesneler engel sinifina girmez ve arazi piirtizIiligi
olarak degerlendirilir. [1]

Bu caligmada, anemometre yiiksekligi 21 m oldugu i¢in, anemometre merkezli 210 m ¢aph

bir daire igerisinde kalan ve yukaridaki kosullar1 saglayan engeller dikkate alinmistir.

Anemometrenin etrafinda bulunan engeller Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Anemometre ¢gevresindeki riizgar kiricilar

Yukaridaki sekilde koordinatlarin kesistigi nokta anemometreyi gostermekte olup,

numaralarla belirtilen engellerin 6zellikleri Cizelge 5.4’te siralanmistir.

Cizelge 5.4 Engel tanimlama formu

engel By R; B, R, H D G

1 (bina) |323 79 330 81 21 26 0,00
2 (bina) |319 155 323 156 21 28 0,00
3 (agag) |337 45 339 45 10 4 0,50
4 (bina) |310 61 321 61 9 15 0,00
5 (agag) |340 147 341 147 7 3 0,40
6 (bina) 180 10 200 12 9 13 0,00

Saglikli bir riizgar potansiyeli hesaplamasi i¢in, riizgar gézlem istasyonunun c¢evresindeki
alanin ylizey piriizliligl, bu alan lizerindeki piiriizliillik elemanlarinin boyutlar1 ve alan

icindeki dagilimi belirlenmelidir. Piriizliiliik degerleri, riizgdr gozlem istasyonuna en az 5
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km’lik mesafedeki yiizeylerin bilgilerini icermelidir (WAsP 9). Cizelge 5.5’te arazi ylizey
karakteristiklerinin piriizliliik uzunlugu degerleri gosterilmistir. Bir arazinin pirizliliga
plirtizlillik uzunlugu parametresi ile belirtilir. Piirtizliilik uzunlugu yiiksek olan arazi ylizey

karakteristikleri etkisi en yliksek olan riizgar kesicilerdir.

Cizelge 5.5 Piiriizliiliik tanimlama formu (WAsP 9)

Piiriizliiliilk Uzunlugu z, (M) | Arazi Yiizey Karakteristikleri Piiriizliiliik Simifi

1,00 Sehir
0,80 orman
0,50 sehir civari 3 (0,40 m)
0,40
0,30 riizgar kricilar
0,20 cok sayida aga¢ ve/veya calilik
0,10 kapali goriiniimlii tarim alani 2 (0,10 m)
0,05 acik goriiniimlii tarim alant
0,03 ¢ok az sayida agacin/evin bulundugu tarim alani 1(0,03 m)
0,02 agaclarin ve binalarin bulundugu hava alani
0,01 hava alam

0,008 bicilmis ¢im

0,005 ciplak toprak (piiriizsiiz)

0,001 karl1 alan (piiriizsiiz)

0,0003 kumlu alan (piiriizsiiz) 0 (0,0002 m)

0,0002

0,0001 su bolgeleri (gol,deniz)

Piirtizlilik bilgilerinin dogru ve titiz bir sekilde programa girilmesi oldukca Onemlidir.
Anemometrenin konumu itibariyle maruz kaldig1 engeller ve arazi yiizey sartlarina gore
yaptig1 Ol¢limlerin degerlendirilip riizgar tiirbininin konumlandirilacagi alana taginabilmesi

i¢in bu islem uygulanir.

Yani riizgar gozlemlerinin bir konumdan digerine tagmabilmesi i¢in ilk 6nce dlgiim yapilan
konum sartlarindan arindirilmasi, daha sonra riizgar karakteristiginin incelenecegi noktada
yeniden riizgarin maruz kalacagi engel ve piriizliiliik bilgilerinin sisteme tanitilmasi

gerekmektedir.

Cizelge 5.6’da riizgar gozlem istasyonu i¢in pliriizliilik degerleri gosterilmistir.



57

Cizelge 5.6 Riizgar gozlem istasyonu i¢in piiriizliilik degerleri

Sektor Mesafe (m) Piiriizliiliik Bilgileri | Piiriizliiliik uzunlugu (m)
1.(0°) 0-1200 birkac agac ve ev 0,055
1200 - 5000 sehir 1
2 (30 0 - 400 birkag¢ agag ve ev 0,055
400 - 5000 sehir 1
3 (60°) 0 -400 birkag agag ve ev 0,055
400 - 2700 sehir 1

2700 - 4700 deniz
4700 - 5000 sehir
4 (90°) 0-1700 sehir
1700 - 2900 deniz
2900 - 5000 sehir
5(120°) |0-1400 sehir
1400 - 2800 deniz
2800 - 5000 sehir
6 (150°) |0-1400 sehir
1400 - 2400 deniz
2400 - 5000 sehir
7 (180°) |0-700 sehir
700 - 1600 cok sayida agac
1600 - 3100 deniz
3100 - 5000 sehir

N
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8 (210°) |0-2500 sehir

2500 - 5000 deniz
9 (240°) |0-5000 sehir
10 (270°) | 0-5000 sehir
11 (300°) | 0-5000 sehir
12 (330°) |0 - 5000 sehir

Sekil 5.12°de RGI merkez olmak iizere kus bakisi olarak 5 km ¢apindaki dairenin icinde kalan
arazi ylzey karakteristikleri géziitkmektedir. Sekil 5.13’te piirtizliilik degerlerinin W AsP’taki
temsili gdsterimi goriinmektedir. Bu sekil Cizelge 5.6’nin gorsel halidir. Ornegin Sektdr 6
icin pirlzlilik bilgileri sirasiyla sehir, deniz, sehir seklindedir. Sekil 5.13’te ise sehir
puirtizliillik bilgisini temsilen yesil, deniz piiriizliilik bilgisini temsilen mavi renk yer

almaktadir. Sekil 5.14°te ise anemometre konumundan bir fotograf yer almaktadir.



58

Cizgi | Yol

Uzunluk: 5,00 Kiometre + |
Yén: 90,00 derece

Fareyle Gezinme

Sekil 5.13 Riizgar gozlem istasyonu sektor ve piiriizliiliik bilgileri
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5.2.3 Riizgar atlasinin hesaplanmasi

Riizgar gozlem istasyonuna ait riizgar gozlemleri, riizgar gozlem istasyonunun g¢evresindeki
riizgar kiricilarin ve engellerin sisteme tanitilmasi ile riizgar atlasi belirlenir. Belirlenen riizgar
atlas1 4 farkli piirtizliiliik (0,000 m, 0,030 m, 0,100 m, 0,400 m) ve 5 farkl1 yiikseklik degerini
(10 m, 25 m, 50 m, 100 m, 200 m) igermektedir. Cizelge 5.7°de riizgar atlas1 6zet degerleri

Sekil 5.14 Anemometre konumundan bir fotograf

goriilmektedir.
Cizelge 5.7 Riizgar atlas1 6zet degerleri

Yiikseklik | Parametre 0,00m |003m [0,10m |0,40m

10,0 m Weibull ¢ [m/s] 6,8 4,7 4,1 3,3
Weibull k 1,47 1,34 1,35 1,36
Ortalama siddet [m/s] 6,16 4,35 3,79 2,98
Giig yogunlugu [W/m?] | 400 163 107 51

250m Weibull ¢ [m/s] 7,4 5,6 51 4,3
Weibull k 1,49 1,39 1,40 1,40
Ortalama siddet [m/s] 6,72 5,15 4,64 3,89
Gilig¢ yogunlugu [W/m?] 510 255 186 109

50,0 m Weibull ¢ [m/s] 8,0 6,5 59 51
Weibull k 1,52 1,48 1,47 1,46
Ortalama siddet [m/s] 7,19 5,87 5,37 4,65
Glig yogunlugu [W/m?] 605 344 266 176

100,0 m | Weibull ¢ [m/s] 8,6 7,6 7,0 6,1
Weibull k 1,51 1,56 1,57 1,55
Ortalama siddet [m/s] 7,73 6,80 6,28 5,53
Giig yogunlugu [W/m?] | 764 494 386 268

200,0m | Weibull c [m/s] 9,3 9,1 8,4 7,3
Weibull k 1,47 1,55 1,56 1,56
Ortalama siddet [m/s] 8,42 8,15 7,52 6,60
Gili¢ yogunlugu [W/m?] 1020 859 671 451
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5.2.4 Tirbinin konumlandirilmasi

Tiirbinin konumlandirilacagi koordinatlar, tipki riizgar gozlem istasyonunda oldugu gibi
programa girilir. Bu ¢alismada, kampiis i¢inde riizgar tiirbini i¢in en uygun yerin Hiimayun
Bahgesi oldugu diistiniilmiistiir (Sekil 5.15). Arazi programa tanimlanirken aynen riizgar
gbzlem istasyonunda oldugu gibi tiirbinin bulundugu konumun ¢evresindeki engeller ve
purtizliilik degerleri programa girilir. Cizelge 5.8’de riizgar tiirbini konumu i¢in piirtizliiliik
degerleri gosterilmistir.

-
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Sekil 5.15 Hiimayun Bahgesi’nin konumu

Piiriizliiliik degerlerinin sisteme tanitiminin ardindan konumlandirilacak tiirbini golgeleyecek
engel noktalar1 da yine anemometredekine benzer sekilde sisteme islenir. Bir cismin engel
olarak mu1 yoksa piiriizliiliik olarak m1 degerlendirilmesi gerektigine iligkin anemometre i¢in
yapilan agiklama tiirbin i¢in de gecerlidir. Buradaki ayrinti tiirbin yiiksekliginin degeri
anemometre yiiksekligine gore bir hayli fazla olacagi i¢in engel olarak degerlendirilebilecek
rizgar kiricilarin da anemometreye nazaran nicel olarak azalacagidir. Bir riizgar kiricinin

engel olup olmadig: tlirbinin yiiksekligi ile ilgilidir.
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Cizelge 5.8 Riizgar tiirbini konumu i¢in piiriizliiliik degerleri

Sektor Mesafe (m) Piiriizliiliik Bilgileri | Piiriizliiliik uzunlugu (m)

1(0°) 0 - 5000 sehir
2 (30°) 0 - 5000 sehir
3 (60°) 0 - 2500 sehir

2500 - 4500 deniz
4500 - 5000 sehir
4(090° |0-1700 sehir
1700 - 3500 deniz
3500 - 5000 sehir
5(120°) |0-1000 birkag agag ve ev
1000 - 2200 deniz
2200 - 2800 birkag agag ve ev
2800 - 5000 sehir
6 (150°) |0-1000 sehir
1000 - 2300 deniz
2300 - 2700 birkag agac ve ev
2700 - 5000 sehir
7(180° |0-1100 sehir
1100 - 2900 deniz
2900 - 3700 sehir
3700 - 5000 deniz
8(210°) |0-1600 sehir
1600 - 4300 deniz
4300 - 5000 sehir
9 (240°) |0-4250 sehir
4250 - 4700 deniz
4700 - 5000 sehir
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10 (270°) | 0 - 5000 sehir
11 (300°) | 0 - 5000 sehir
12 (330°) | 0 - 5000 sehir

Bu calisma icin gilic kapasitesi farkli iki riizgar tlirbininden elde edilecek enerji miktarlar

incelendiginden farkl yilikseklikteki iki riizgar tilirbini i¢in engeller ayni olmayacaktir.

Tiirbinin konumlandirilmas: ile ilgili gerekli verilerin sisteme girilmesiyle birlikte sistem

tiirbinden elde edilebilecek enerjinin hesaplanmasi i¢in hazir hale gelecektir.

5.2.5 Birinci senaryo

Ik olarak 1,8 MW’lik giice sahip Vestas V 80 modeli i¢in programa engel girisi yapilir.
Secilen bu modelin rotor ¢cap1 80 m, gobek yiiksekligi ise 67 m’dir. Bu yiikseklik degerine
gore Besiktas Conrad Oteli ve yerleske icinde yer alan A Blok Binasi tlirbine gelen riizgar

onemli derecede engelleyecektir. Sekil 5.16’te riizgar tiirbini igin engeller gosterilmistir. Yesil
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tarali engel Conrad Oteli’ni temsil etmektedir.

4545500 -]

4545400 -]

4545200 -|

4548000

£6EE00  £6EES0  £6E500 68550  £65000  £65050

Sekil 5.16 Vestas V 80 riizgar tiirbini i¢in riizgar kiricilar

Sekil 5.17’te riizgar tiirbini icin gii¢ egrisi gosterilmistir. Tlirbin 4 m/s ile 25 m/s arasindaki
riizgar hizlarinda ¢alismak {izere tasarlanmistir. Sekilden de goriilecegi iizere riizgar siddeti
15,80 m/s degerine ulastig1 anda tiirbin maksimum kapasiteyle calismaktadir. Riizgar siddeti

25 m/s degerini astig1 zaman ise tiirbin giivenlik sebebiyle devreden ¢ikmaktadir.

2,000

1,800 Mw

LMW

0 u [mfs] 15,80 m/s 25

Sekil 5.17 Vestas V 80 riizgar tiirbini i¢in gii¢ egrisi



63

Tirbin secimi yapildiktan sonra program yillik enerji iiretimini ve enerji yogunlugunu
hesaplar. Sekil 5.18’de birinci senaryo icin hesaplatilan enerji yogunluk degerleri
gosterilmistir. Tiirbinin konumlandirilacag: alan igin enerji yogunlugu 447 W/m®dir. Yildiz
Kampiisii icin genelde enerji yogunlugu degerleri ayni iken sag iist kosede kirmizi ile
gosterilen alandaki enerji yogunlugu 628 W/mz’ye kadar c¢ikmaktadir. Kirmizi alanin
koordinatlar1 Etiler Nisbetiye Mahallesi sinirlar1 i¢inde kalmaktadir. Tiirbinin hemen sag

tarafinda kalan bir diger kiigiik kirmiz1 alan ise Yildiz Park: sinirlari i¢inde yer almaktadir.

Sekil 5.19°da birinci senaryo i¢in yillik enerji potansiyeli degerleri gosterilmistir. Sekilde
tirbinin konumlandirildigi yer icin yillik enerji potansiyeli yaklasik 4,8 GWh olarak
gosterilmektedir. Yani tiirbin ¢evresindeki engeller ve piiriizliiliikler olmasaydi1 daha acik bir
ifade ile tiirbin bir ¢6liin ya da okyanusun ortasinda olsayd: yillik enerji potansiyeli yaklagik
4,8 GWh olacakti. Sekilden de goriilecegi iizere yine Nisbetiye Mahallesi ve Yildiz Parki igin

yillik enerji iiretim degeri Y1ldiz Kampiisii’ne nazaran daha yiiksektir.

Tiirbinin konumlandirilacagi yer olan Hiimayun Bahgesi i¢in engel ve piiriizliiliik degerleri de
hesaba katildiginda yillik enerji iiretimi 2,923 GWh degerine diismektedir. Bu durumda
birinci senaryo i¢in kapasite faktorii (iiretilen enerji / maksimum {retilebilecek enerji)

2,923/(1,8x8760) = 0,0185 ~ % 19°dur.

¢
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Sekil 5.18 Birinci senaryo i¢in enerji yogunluk analizi
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Sekil 5.19 Birinci senaryo i¢in yillik enerji potansiyeli analizi

5.2.6 1lkinci senaryo

3,6 MW degerinde giice sahip SWT 3,6 - 107 modeli i¢in programa engel girisi yapilir.
Secilen bu modelin rotor ¢ap1 107 m, gobek yiiksekligi ise 80 m’dir. Bu yiikseklik degerine

gore yalnizca Besiktas Conrad Oteli tiirbine gelen riizgar1 6nemli derecede engelleyecektir.

Sekil 5.20’de segilen riizgar tiirbininin gii¢ egrisi gosterilmistir. Tlrbin 3 m/s ile 25 m/s
arasindaki riizgar hizlarinda ¢alismak tlizere tasarlanmistir. Sekilden de goriilecegi tizere
rizgar siddeti 16,50 m/s degerine ulastigi anda tiirbin maksimum kapasiteyle ¢aligmaktadir.
Riizgar siddeti 25 m/s degerini astigi zaman ise tiirbin giivenlik sebebiyle devreden
cikmaktadir.
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3,600 MW

PMW]

i u [mfs] 16,50 m/s 25

Sekil 5.20 SWT 3,6 - 107 riizgar tiirbini icin gii¢ egrisi

Tiirbin se¢imi yapildiktan sonra program yillik enerji iiretimini ve enerji yogunlugunu
hesaplar. Sekil 5.21°da ikinci senaryo igin hesaplatilan enerji yogunluk degerleri

gosterilmistir. Tiirbinin konumlandirilacagi alan i¢in enerji yogunlugu 484 W/m?’dir.

Sekil 5.22’de ikinci senaryo ic¢in yillik enerji potansiyeli degerleri gosterilmistir. Sekilde
tirbinin konumlandirildigi yer igin yillik enerji potansiyeli yaklastk 9,9 GWh olarak
gosterilmektedir. Yani tiirbin ¢evresindeki engeller ve piiriizliiliikler olmasaydi daha acik bir
ifade ile tiirbin bir ¢6liin ya da okyanusun ortasinda olsaydi yillik enerji potansiyeli yaklagik
49,9 GWh olacakti.

Tiirbinin konumlandirilacagi yer olan Hiimayun Bahgesi igin engel ve piiriizliliik degerleri de
hesaba katildiginda yillik enerji tiretimi 6,234 GWh degerine diismektedir. Bu durumda ikinci
senaryo ic¢in kapasite faktorii (iiretilen enerji / maksimum iretilebilecek enerji)

6,234/(3,6x8760) = 0,0197 ~ % 20°dir.



6500 [GWh] 11,581
TT 7 7rire

Sekil 5.22 Ikinci senaryo i¢in yillik enerji potansiyeli analizi
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6. EKONOMIK CALISMA

6.1 Riizgar Enerjisi Ekonomisi

Riizgar tiirbini ile enerji liretiminde optimum sistem se¢iminin yani sira enerji iiretiminin
ekonomik yonleri de karar asamasinda énemli rol oynamaktadir. “Sistem ne kadar verimli?”,
‘Ne kadar enerji tiretecek?’, ‘Enerji liretiminin maliyeti ne olacak?’ gibi sorularin yanitlar
enerji kaynagi se¢iminde etkili olur. Bunun anlami, bu projenin kWh maliyetinin optimum

degerde olmasini saglamaktir.

Riizgar enerjisinin yaygimlagsmasini sinirlandiran en onemli faktor, kurulum maliyetinin
yiiksek olmasidir. Ancak, bugiiniin teknolojisi ve kurumsal destegi ile riizgar enerjisi, komiir
ve dogal gaz gibi geleneksel diger kaynaklarla ekonomik acidan rekabet edebilir hale
gelmistir. Ayrica yapilan arastirmalarda, riizgar enerjisi ile elektrik tiretim maliyetinin giderek
diistiigii goriilmektedir (Sekil 6.1). Ornegin, gecen yirmi yil boyunca, riizgr enerjisinin
maliyeti ylizde 80’den daha fazla bir oranda azalmis olup, bu egilimin 6niimiizdeki yillarda da

siirmesi beklenmektedir (Mathew, 2006).

Riizgar enerjisinde ekonomi konusu ¢ok yonlii bir konudur. Bir riizgar tlirbininden iiretilen
elektrigin birim maliyetini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu maliyet, iilkeden iilkeye veya
bolgeden bolgeye degisiklik gosterebilir. Bir riizgar enerjisi santralinin ekonomisi ¢ogunlukla

yerel sartlara baglhdir.

Riizgar tiirbini ile enerji Uretiminde yakit bedavadir fakat ilk yatirim maliyeti yiiksektir.
Projenin ilk yatirirm maliyeti hesaplanirken, riizgar tiirbinin, arazi i¢in yapilacak gerekli
ithtiyaglarin, transmisyon baglantilarinin ve gii¢ sistemlerinin maliyetleri ayr1 ayr

hesaplanmalidir.

Alkallr bir yatirimin kararini verebilmek i¢in, projenin net finansal doniisii hesaplanmalidir.
Bunun i¢in, hem iiretimi iceren projenin maliyeti, hem de projeden beklenen kar iyi tahmin
edilmelidir. Sabit ve degisken maliyetleri belirleyerek maliyeti hesaplamak oldukga yalin ve
kolaydir. Ancak, elektrik iiretiminin degeri, yerel enerji sanayine gore birka¢ degisik faktore

bagli oldugu i¢in kar 1 belirlemek biraz daha karmasik bir igslemdir.
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Sekil 6.1 Riizgar enerjisi maliyetinin tarihsel seyri (Mathew, 2006)

Ulkemizde de Kyoto Protokolii cercevesinde, kiiresel 1stnma ve cevre kirliligi géz oniine
alindiginda, hiikkiimet alim garantisi destegi ile birlikte O6zel sektoriin riizgar enerjisi

yatirimlarina yonelmesinde yiiksek oranda artis gzlemlenmektedir.

Cizelge 6.1°de cesitli enerji kaynaklarindaki elektrik tiretim maliyetleri sunulmaktadir.

Cizelge 6.1 Enerji Uretim Maliyetleri (Gokginar ve Uyumaz, 2008).

Enerji Kaynagi Maliyet (c€/kWh)
Kémr 4,8-55

Gaz 39-44

Su 51-11,3
Biokutle 58-11,6
Nikleer 4,2-5,3

Ruzgar 4,0-6,0

6.1.1 Riizgar enerji ekonomisine etki eden faktorler

Sekil 6.1°de 1980 ve 2020 yillar1 arasinda, riizgar ile iretilen elektrigin birim maliyeti
gosterilmektedir. 2005 ve 2020 yillar1 arasina ait tahminler yaygin egilime gore yapilmistir.
1980’de 26 cent olan kWh maliyetinin, 2005°te neredeyse 5 cente diistiigii goriilmektedir. Son
23 yilda % 84’liik bir azalma goziikmektedir. 1980 ve 1985 yillar1 arasindaki azalis daha da
belirgin olup, bu da tiirbin boyutlarinin artmasina dayanmaktadir. Maliyetin 2020 yilinda 2,6
sent/kWh’ye kadar inecegi tahmin edilmektedir (Mathew, 2006).
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Bir riizgar enerjisi projesinde, ekonomik uygulanabilirliligi etkileyen birgok faktér vardir.
Bunlar sahaya 6zgili faktorler, sistem veya makine degiskenleri, piyasa faktorleri ve politik

faktorlerdir.

6.1.1.1 Sahaya ozgii faktorler

Riizgar enerjisi, riizgar hizinin kiipii ile orantilidir. Yani, bir yerdeki riizgar hizinin iki katina
¢ikmasi, enerjinin 8 kat artmasi anlamina gelmektedir. Bundan dolay1, proje sahasinda mevcut
rlizgar spektrumunun, riizgdr enerjisi maliyetindeki en Onemli faktér oldugu ortaya

¢cikmaktadir.

35 b

malivet/ kWh (sent)

7 7.5 8 8.5 9 9.5

ortalama riizgar uzi (m/s)

Sekil 6.2 Riizgar siddetinin riizgar ile tiretilen elektrik maliyetine etkisi (Mathew, 2006)

Ortalama rlizgar siddetinin, iretilen birim enerji maliyetine etkisi Sekil 6.2°de
gosterilmektedir. Ortalama siddet 7 m/s’den 9,5 m/s’ye yiikseldiginde, maliyet % 50 oraninda
diismektedir (kWh basina 5 centten 2,5 cente). Ayrica riizgdr profilinin ve makine

ekipmanlarinin uyumu da, maliyeti minimum seviyede tutmaktadir.

Kurulum fiyati, arazi bedeli ve ¢alisan iicretleri sahadan sahaya degismektedir. Bu ¢alismada
riizgar tiirbini, Yildiz Teknik Universite’sinin kampiis sinirlar1 icerisine yerlestirileceginden
dolayi, arazi bedeli maliyet hesabina katilmamistir. Kurulum harcamalari, arazi profiline bagl

olarak da degiskenlik gostermektedir.

Riizgar siddeti, yiikseklikle arttigindan, ytiksek kuleli sistemler genellikle daha fazla giig

tiretir. Riizgar enerji sistemlerinde, kuleler en maliyetli ekipmanlardan birisidir. Minimum
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kule yiiksekligi, yerel alanin piiriizsiizliigiine baglidir. Yerel iklimsel sartlar da riizgar enerji
ekonomisini etkilemektedir. Atmosferdeki mevcut asindirici ve zararli maddeler tiirbinin
Omriinii kisaltmaktadir. Bu nedenle sik sik bakim gerekmektedir. Boylece sistemin isletme ve

bakim maliyetinde artis olur.
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Sekil 6.3 Orantil1 biiylime yoluyla maliyetin azalmasi (Mathew, 2006)

6.1.1.2 Makine degiskenleri

Sistem boyutlariin artmasiyla orantili olarak, riizgar tiirbinlerinin maliyeti oldukga
azalmaktadir. Bunun anlami 2 MW’lik bir tiirbindeki kW bagina maliyet, 2 kW’liK bir tiirbine
gore daha disiiktiir. Gegtigimiz 20 yil i¢inde, riizgar tiirbinlerinde birim enerji maliyeti, 2500
$/kW’tan 750 $/kW’a dismiistiir (Mathew, 2006). Maliyetteki diisiisteki bu basari, tiirbin
boyutlarindaki orantili biliylime ile elde edilmistir. Boylece, riizgar enerji teknolojisinde
gectigimiz yillardaki kiiglik boyutlardan MW kapasitesindeki makinelere gecis, riizgar enerjisi

kaynakli elektrik tiretimi maliyetinde azalma ile sonuglanmustir.

Sekil 6.3’te farkli boyutlardaki kiiciik bagimsiz riizgar tiirbinlerinin birim enerji maliyetleri
kiyaslanmistir. Tiirbin boyutlarinin 20 kW’tan 50 kW’a ¢ikmasi ile kW basia maliyette % 18
oraninda bir azalma s6z konusudur. Bunun sebebi, bir¢ok bilesenin masrafinin tiirbin
boyutlartyla aym oranda artmamasidir. Ornegin kiigiik birimler ve biiyiikk makineler igin
gerekli olan giivenlik ekipmanlari, elektronik devreler, vs. neredeyse aynidir. Ayni sekilde,
tirbini gelistirmek icin gerekli olan insan giicii de boyutlara gore fazla degisiklik

gostermemektedir.
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Uretim 6lgegi de riizgar tiirbinin birim enerji maliyetini etkileyen faktdrlerden birisidir.
Uretimdeki ilk birka¢ asama, dogal olarak, arastirma gelistirme konusunda yiiksek maliyet
gerektirebilir.

Uretim miktar1 artarken birim maliyet diiser. Ticari fiireticiler, {irettikleri tiirbinlerde
karakteristik tasarimlar yaparak tiirbin maliyetini diistirebilirler. Degisken hizli sabit frekansh
makine buna bir 6rnektir. Bu sistemlerde, aktarma ekipmanlarinin maliyeti yiikiin piiriizsiizce
iletilmesiyle azalmaktadir. Ayni zamanda rotorun aerodinamik etkisi, degisken hiz
opsiyonundan faydalanmaktadir. Bu da sebeke baglantisini daha basit ve etkili hale

getirmektedir.

Riizgdr enerjisi sistemlerinin ekonomik hesaplamalarinda tiitbin 6mrii de Onemlidir.
Genellikle bir riizgar tiirbininin 6mri 20 ile 30 yil arasinda degigsmektedir. Sistem uzun
Omiirlii oldugu zaman, projenin ilk yatirnm masraflar1 daha ¢ok yila boliineceginden yillik
isletim maliyeti de azalacaktir. Projenin omrii, 15 yildan 30 yila ¢iktigi zaman, maliyet
yaklasik olarak % 25 civarinda diigmektedir. Ancak, hesaplamalarda projenin omrii gergekgi
alinmalidir. Bu ¢alismada proje 6mriiniin 25 yil oldugu diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir

(Mathew, 2006).

6.1.1.3 Enerji pazan

Var olan enerji pazari, riizgar enerjisinin yararlarinin ne olacagini belirlemektedir. Tiirbinden
uretilen elektrik tamamen sahibi tarafindan tiiketilirse, tirbin kurmanin ekonomik avantaji
bolgesel elektrik vergilerine gore belirlenir. Fakat {iretilen enerji, talepten fazla olursa, artan
enerji sehir sebeke hattina satilabilir. Genelde sebeke hattinin bireysel tiirbin sahiplerinden
satin aldig1 enerji iicreti, bolgesel perakende satis licretine oranla ¢ok daha diisiiktiir. Bunun
nedeni, perakende vergisinin ortakligin kazanci yaninda isletim ve yonetim harcamalarini

igermesidir.

Sirketlerin enerji talepleri, giinlin baz1 6zel saatlerinde en iist seviyede olur. Eger rlizgar
tiirbini, bu pik talebi karsilayabilirse sirketler riizgar enerjisi igin ¢ok yiiksek miktarlarda para
harcayabilirler. Boylelikle pik talebi karsilamak i¢in kapasitelerini artiracak c¢ok biiyiik

yatirimlara girmek yerine, riizgar enerjisi i¢in daha fazla 6deme yapabilirler.

Bagimsiz riizgar tiirbinleri tarafindan fazla iiretilen elektrigin Kullanimi igin yapilan birgok
ozel diizenleme vardir. Ornegin, net faturalama sistemi altindaki tiirbin sahibi talep fazla

oldugunda sebekeyi besleyebilir. Eger liretim tiikketimi agarsa, kullanim sirketi anlagilmis fiyat
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tizerinden i¢in 6deme yapar. Bu nedenle elektrik giris ¢ikis1 6l¢iiliir.

6.1.1.4 Tesvik ve muafiyet

Bolgesel olarak mevcut olan yenilenebilir enerji kaynaklarini desteklemek icin birgok
hiikiimet cesitli muafiyet ve tesvik destekleri saglayabilir. Bu destekler dogrudan veya dolayl
yollardan olabilir. Bu gibi destekler, riizgar enerjisi se¢enegini daha ¢ekici kilmaktadir.
Koémiir ve dogal gaz gibi klasik enerji kaynaklarmin, gesitli masraflart mevcuttur. Ornek
olarak, ABD’de hiikiimet, son otuz yilda komiir madencilerinin akciger hastaliklar1 i¢in 35
milyar dolardan fazla harcama yapmustir. Bu aslinda; komiir i¢in yapilan gizli bir finansal

destektir.

Fosil yakit kaynakli enerji santrallerinde, atmosfere cesitli kirleticiler salinmaktadir.
Atmosferdeki bu zararli kimyasallar ile miicadele de enerji maliyetine eklenmelidir. Bu gizli
finansal maliyetler eklendiginde, bircok klasik enerji kaynagmin maliyeti, bugilin belirtilen
maliyetlerden ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Ornek olarak komiir ile iiretilen elektrik enerjisi

cevresel maliyetlerin eklenmesi ile % 50-100 oraninda artmaktadir.

Bircok iilkede enerji ile ilgili kanunlar hala klasik enerji yontemlerinin lehindedir. Diinyanin
bircok yerinde riizgar enerjisi projelerine degisik tesvikler verilmektedir. Bu tesvikler,

yatirim, liretim ve sigorta tegvikleri olarak siniflandirilabilir.

Yatirim tesviklerine bazi iilkelerdeki hizlandirilmis amortismanlar 6rnek olarak gosterilebilir.
Genelde yatirnmcilar pahali ekipmanlarin ve sistemlerin yillik amortisman iicretlerini
diisiirebilmektedirler. Bu amortismanlar, ekipmanlarin piyasa degerine gore sabit oranda

hesaplanmaktadir.

Riizgar enerjisi projelerinde, yiiksek amortisman oranlari tesvik olarak kabul edilebilir. Bu
durum, gelir vergisinde diisiis olmasindan dolay1 yatirimcilara kolaylik saglar. ABD, Kanada
ve Hindistan gibi {lilkelerde, riizgdr enerjisi yatirnmcilart enerji maliyetlerindeki vergi
yiiklerinde azaltma yapabilmektedirler. Baz1 durumlarda, riizgar enerjisi projelerinde nakit
para da kabul edilebilir. Danimarka ve Almanya gibi {ilkeler buna 6rnek olarak gosterilebilir.
ABD’de verilen iiretim tesviklerinden en yaygin olani, hiikiimet tarafindan verilen iiretim
vergisi kredisidir. Bir riizgar enerjisi projesinde, ilk on senede iiretilip kamuya ya da diger

elektrik firmalaria toptan olarak satilan elektrik, tiretim vergi kredisi yerine ge¢ebilmektedir.

Bazi iilkelerde, riizgar tiirbinleri ve ekipmanlar1 giimriik vergisine tabi tutulmamaktadir. Baz

durumlarda, riizgar ¢iftliklerinin bulundugu araziler tamamen ya da kismen emlak vergisinden
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muaftirlar. Riizgar enerjisinde projelere destek saglamak i¢in bagska yollar da bulunmaktadir.
Iowa Enerji Merkezi (IEC) tarafindan yiritilen “Alternate Energy Revolving Loan”
programi buna Ornek olarak verilebilir. Burada, proje maliyetinin yaris1 20 seneye kadar geri
O0deme kosulu ile IEC tarafindan karsilanmaktadir. Geri kalan miktar ise c¢esitli mali

kuruluslar tarafindan karsilanmaktadir.

Bazi gelismis iilkelerde rlizgar enerjisi gibi ¢evreyi kirletmeyen enerji kaynaklarini cazip kilan
cesitli gevresel yonetmelikler diizenlenmistir. Ornek olarak, ¢evreye CO, ve SO gibi Kirletici
emisyon salan endiistrilerden vergi alinarak, yenilenebilir enerji teknolojilerine ilgi artirilir.
Tim bu orneklerden anlasildigr iizere, riizgar enerjisine verilen tesvik miktarlari ve tipleri

bolgeden bolgeye degismektedir.

Enerji iiretiminde, ¢evresel etki maliyetleri, enerji satis fiyatlarina yansitildigi takdirde, riizgar
enerjisi ve diger yenilenebilir enerji sistemlerinin destege ihtiyaci kalmayacagi Avrupa Birligi
Enerji Komisyonu raporunda yer almaktadir (Gokginar ve Uyumaz, 2008). Komisyonun
raporuna gore cevresel etki maliyetleri ve saglik giderleri gibi dolayli maliyetler enerji
fiyatlarina yansitildiginda, komiir ve petrol kaynakli enerji iiretim maliyetleri iki katina

cikacak, gaz kaynakli enerji iiretim maliyetleri % 30 oraninda artacaktir.

Elektrik piyasas1 lisans yonetmeligi ile {iilkemizde uygulanan tesvikler asagida

belirtilmektedir. (Gokg¢inar ve Uyumaz, 2008):

e Uygulanacak fiyat, her yil icin EPDK’nin belirledigi, bir yil dnceki Tiirkiye ortalama
toptan satis fiyatidir. Bu fiyat, 5 c€/kWh karsiligi TL’den az, 5,5 c€/kWh karsiligi
TL’den fazla olamaz.

e Sabit fiyat tarifesi 31.12.2011 tarihine kadar isletmeye giren tesislerin, ilk 10 yili
gecerlidir.

o Gelistirilecek projelerde devlete ait araziler, yasakli bolgeler haricinde, riizgar enerjisi
yatirimcilarina tahsis edilecektir.

e 2011 yili sonuna kadar devreye alinacak bu tesislerden, ulasim yollarindan ve
sebekeye baglanti noktasina kadarki enerji nakil hatlarindan, yatirrm ve isletme
donemlerinin ilk 10 yilinda kira ve kullanma izin bedellerinde % 85 indirim
uygulanacaktir.

6.1.2 Simdiki deger yaklasimi

Simdiki deger yaklasimi, miihendislik proje ve yatirimlarinin ekonomik mukayesesinde ¢ok
kullanilan bir metottur. Bu metotla, gelecek zaman ic¢indeki tiim para akislar1 simdiki degere
getirilir ve alternatif yatirnmlarin simdiki degerleri ile mukayese edilerek en ekonomik olan

segilir.
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Sekil 6.4 Para akis diyagramu.

Riizgar enerjisi projeleri, omiirleri 20 ile 30 yil arasinda degisen yatirimlardir. Biitlin bu yillar
boyunca nakit giris ve ¢ikislari mevcuttur. Bu nedenle projenin ekonomik analizinde, projenin

biitiin 0mrii sliresince maliyet ve yararlari diigiiniilmelidir.

C yatirmminin gelecekteki degeri Denklem (6.1)’de gosterilmistir.
A =C(1+i), A, =C(1+i)*, A =C(1+i)’, A =C(L+i)" (6.1)

Burada A, A,, A,... A sirastyla birinci, ikinci, G¢linci... n’inci yillardaki degerleri ifade

etmektedir. i faiz orani, ya da genel ifadeyle iskonto oranidir. Bagka bir ifade ile A degerinin

n yil sonrasinin simdiki deger ile ifadesi;

A
PV (A) = 6.2
Sekil 6.4°teki gibi n sene i¢in yillik para akis diyagrami diisiiniildiiglinde, biitiin 6demelerin
toplaminin simdiki degeri en yalin hali ile Denklem (6.3)’te gosterilmistir.

_[a+ir-1
PV(A)., = A{—i iy } (6.3)

Simdiki deger metodu ile hesaplama yapilirken, faiz oraninin digindaki bir diger 6nemli etken
de enflasyon oranidir (r). Enflasyon, fiyatlarin genel diizeyinin siirekli ve hissedilir artigini
ifade eden bir durumdur. Enflasyon etkisi ayr1 bir sekilde veya faiz oraniyla birlestirilerek

diizeltilmig faiz orani ismiyle hesaplamalara iki tiirlii dahil edilebilir.

Enflasyonla diizeltilmis iskonto orani, faizin (iskonto oraninin) reel degeridir. Hesaplamalarda

da faizin gercek degeri kullanilmalidir. Reel iskonto orami (1) Denklem (6.4)’teki gibi
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hesaplanir.
141 = (ﬂj (6.4)
1+r

Baz1 ticari degerler, enflasyon oranindan daha yiiksek bir oranda artis gosterebilir.
Enflasyonun tizerindeki artis, uluslararas: pazar baskisi, yakitlarda yasanan kitlik ya da politik
sebeplerden dolay1 olabilir. Ornegin Korfez Savasi yillarinda petrol fiyatlarinin hizla
yiikselmesi, elektrik fiyatlarina da yansimisti. Ticari degerlerin enflasyona oranla fiyat artis

eskalasyon (e) olarak agiklanir.

Eskalasyon orani (e), enflasyon orani (r) ile birlestiginde gériiniir eskalasyon orani (e,)

elde edilir.
e, ={(1+e)(1+r)}-1 (6.5)

Boylece enflasyon ve eskalasyon oranlartyla birlikte reel iskonto orani asagidaki gibi ifade

edilir.

| = ((11: )) -1 (6.6)

6.1.3 Riizgar enerjisi maliyeti

Riizgar enerjisi maliyeti i¢in yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli yol vardir. Bunlar; tiirbinin
tasarim giicline gore maliyet, birim rotor boyutuna goére birim maliyet, {iretilen kWh bagina

maliyettir.

Maliyeti acgiklamanin en kolay yolu tiirbinin kapasitesine goredir. C; tiirbin maliyeti, P,
tiirbinin tasarim giicii olmak iizere, kW bagina diisen maliyet C,; ($/kW), Denklem (6.7) ile
hesaplanabilir.

Cop =1

PR — ~
PR

(6.7)

Bu sekilde belirlenen maliyet, piyasadaki sistemlerde kiyaslama yapmak i¢in oldukca
kullanight bir metot olmasina ragmen ¢ogu zaman yanlis yOnlendirmelere sebep olabilir.

Ornegin tiirbin maliyetleri (C; ) ¢ogu zaman farkli farklidir. Baz1 iireticiler, tiirbinin biitiin

parcalarini ve ekipmanlarini fiyata dahil ederken, bazilari ise dahil etmez.
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Bir bagka problem de tiirbinin tasarim giiciiniin, anma hizinin bir fonksiyonu olmasidir.
Ormnegin, ayn1 rotor alanma fakat farkli anma hizlarmna sahip 12 m/s ve 15 m/s’lik iki farkl
sistemi ele alalim. Hizlarmin orani 15/12 olmasina ragmen gii¢lerinin orani daha farklidir.
Ikinci sistemin gii¢ ilkinin yaklasik iki katidir. Ikinci sistem daha biiyiik bir jeneratore
sahiptir. Jenerator ve benzer pargalar sistem maliyetinde kii¢iik bir farklilik olusturur. Her iki

sistem icin de C;’de biiyiik bir farklilik olmayacaktir. Burada kW basma diisen maliyet

acisindan ikinci sistem biraz daha ucuz gibi goziikebilir. Ancak riizgar rejimi agisindan diisiik
giice sahip olan birinci sistem, riizgar spektrumu ile etkileserek daha fazla gii¢ iiretebilir.

Boylece birinci sistem daha ekonomik hale gelebilir.

Sistemin maliyetini agiklamanin daha iyi bir yolu da sistemi rotor boyutlar1 agisindan

incelemektir. Birim alan basina diisen maliyet C, ($/m?) Denklem (6.8) ile hesaplanabilir.

C
C,=—" 6.8
= 68)
Burada A rotor alanimi ifade etmektedir. Denklem (6.8)’de yalnizca rotor boyutlarinin

maliyetteki etkisi dikkate alinmaktadir. C_, degisik tip, boyut ve riizgar hizina sahip
tirbinlerin karsilagtirilmas: i¢in kullanilir. Rotor alanlart ayni olan iki tiirbin, yukaridaki
durumda oldugu gibi, farkli riizgar hizlarina maruz kalabilir. Kuvvetli riizgar rejimine sahip

olan sistemin, digerine gore ekonomik avantaji olacaktir.

Sistemden iretilen elektrigin kWh maliyeti bizi en ¢ok ilgilendiren durumdur. Bundan dolay1
birim kWh basina maliyet daha iyi bir ekonomik gostergedir. Riizgar kaynakli elektrik

tiretiminde maliyetin belirlenmesinde riizgdr rejiminin karakteristigi kritik faktordiir. C.
kapasite faktorii olmak iizere, yillik isletme maliyeti (C,) ve 1 yilda iiretilen kWh (E,) ile

riizgar kaynakl elektrigin birim fiyati1 (C.) Denklem (6.9) ile belirlenir.

C C

E, 8760C.P;
Projenin yillik isletme maliyetinin, sabit maliyet ve degisken maliyet olmak iizere iki
tamamlayici pargasi vardir. Sabit maliyet, mevcut projenin etkisiyle belirlenir. Yani projenin

islevselligine ve ne kadar gii¢ iiretecegine bakilmaksizin belirlenir. Diger yandan degisken

maliyet, projede tiretilen miktar ile orantilidir. Toplam yillik isletme maliyeti (C,), sabit (F.)

ve degisken (V. ) maliyetlerin toplamidir.
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C,=F.+V. (6.10)

Riizgar enerjisi projelerinde, yillik maliyetin sabit bileseni ilk yatirima dahilken, degisken

maliyet isletme ve bakim giderlerini igerir.

6.1.3.1 Ilk yatirnm

Projenin anaparasi belirlenirken, riizgar tiirbininin maliyeti disinda diger gerekli elemanlarin
maliyetleri de dikkate alimmalidir. Bu maliyetler; arazinin, gerekirse ekstra kulenin,
denetimin, gii¢ initesinin, ingaat islerinin, sebeke entegrasyonu icin elektriksel altyapi

tesislerinin ve de kurulum masraflarinin toplamini kapsar.

riizgar tirbini & mgaat 1lert
@ elektriksel altyap: B ryilestime & sebeke baglantis:
= kurulum diger

Sekil 6.5 Riizgar enerji projeleri i¢in ana para yatirimi. (Mathew, 2006)

5 MW Kkapasiteli bir riizgar projesinin sermaye maliyeti dagilimi Sekil 6.5’teki gibidir.
Yatirimim 6nemli bdliimiinii % 69’luk oramiyla riizgar tiirbini olusturmaktadir. Ilk yatirimda;
ingaat isleri, elektriksel alt yapi tesisleri, sebeke entegrasyonu sirasiyla yiizde 11, 9 ve 4’liik

oranlara sahiptirler. Kurulum ve diger ¢esitli harcamalar yiizde 4’liik orana sahiptirler.

Tiirbin, elektriksel altyapi, kurulum, insaat, sebeke baglantis1 masraf kalemlerini iceren ilk

yatirim maliyetinin birim fiyat1 900 €/kW ve 1150 €/kW arasinda degismektedir [5].

6.1.3.2 Isletme ve bakim maliyeti

Riizgar enerji santrali yatirimi yapmak aslinda geri doniisii uzun yillarn kapsayan bir
yatirimdir. 25 yillik 6miir boyunca ilk 5 - 8 y1l herhangi bir yliksek kar marj1 getirmemektedir.
Bu yiizden riizgar tiirbinlerinin ariza olmadan kesintisiz bir isletme yonetimi ile verimli bir

sekilde calistirilmasi1 gerekmektedir.
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Geleneksel gii¢ santrallerinde isletme ve bakim maliyetinin 6nemli bir boliimiinii yakit ve
yaglama harcamalar1 olugturmaktadir. Riizgar enerjisi i¢in yakit yani riizgar bedavadir. Ancak
problemsiz bir isletme i¢in tlirbine periyodik bakim yapilmalidir. Bu makinelerde, disli kutusu
ve aktarma elemanlar1 gibi devamli ¢alismadan dolayr asinmaya meyilli baz1 bilesenler
bulunur. Asir1 aerodinamik yiikler, rotor kanatlarinda yorulmaya sebep olabilir. Sistemin

bakiminin siklig1 ¢alisma saatleri ile orantili olmalidir.

Sistemin bakimini gerektiren bir diger onemli faktor de iklim kosullaridir. Riizgar, tiirbiilansh
bir yapiya sahipse, tiirbin bakimi daha fazla ilgi gerektirecektir. Atmosferde asindirici

maddelerin varlig1 da bazi elemanlarin 6miirlerini azaltmaktadir.

Bakim ve onarim faaliyetlerinin basarili siirdiiriilebilmesi i¢in uygun personelin ve donanimin
saglanmasi, etkili bir bakim stratejisinin ve diizgiin giivenlik prosediirlerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Bir riizgar santralinin isletilmesi siireci genel hatlariyla, tiirbinlerin
performanslarinin takip edilmesi, tiirbinlerin calismalarinin izlenmesi, Onleyici ve planh
bakimlar veya ariza durumlarinda bakim ekibinin sahaya ulagmasmin saglanmasi gibi
faaliyetleri igerir. Isletmeci, sahada kendi teknik personeli ve saticinin verdigi destek ve
garantilerle de bakim ve onarimi gergeklestirebilir. Tam zamanl olarak sahada bulunacak
personelin saysi, tiirbinlerin sayis1 ve idari yapiya gére belirlenmelidir. Isletme ve bakimdan
sorumlu personel, is planlamasi, koruyucu bakimlarin diizenlenmesi, gegmis bakim ve onarim
bilgilerinin depolanmasi ve analizi, yedek parca yoOnetimi, satin alma planlamasi, 6lglim
degerlerinin degerlendirilmesi dogrultusundaki ¢alismalar1 yapar. S6z konusu personele
imalat¢1 tarafindan birkag haftalik teorik ve pratik egitimler verilir. Egitim alacak personelin
1yl secilmesi gerekmektedir. Verilen egitim, mekanik ve elektriksel teknik uzmanlik,
bilgisayar bilgisi, stok yonetimi, is ve techizat planlama, performans kayit bilgilerinin
saklanmasi, istatistiksel analiz ile veri inceleme siireci gibi kapsamli konulari igerir. Bakim;

periyodik bakim, dnleyici bakim ve ariza bakim1 olmak iizere ii¢ smifa ayrilir (Durak ve Ozer

2008).

DEWI (German Wind Energy Institute) tarafindan yapilan 2002 yilindaki bir ¢alisma
sonuclarina gore, riizgar tiirbinleri 8 - 10 yasma geldiginde genel bir bakima ihtiyag
duymaktadir. Sekil 6.6’da goriildiigli gibi, genel bakim yapildiginda riizgar tiirbinlerinin

omurleri uzamaktadir.
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Sekil 6.6 Genel bakimin tiirbin dmriine etkisi. (Durak ve Ozer, 2008)

Sigorta ve vergi harcamalar1 da yillik diger harcama kalemlerini olusturmaktadir. Projede
beklenmedik kazalara ve felaketlere karsi sigortalanmasi gereken bircok masrafli ve hassas
eleman vardir. Sigorta acentelerinin miisterilerin ihtiyaglarina uygun bir¢ok farkli programi
vardir. Projede dogru programin hangisi oldugunu bulmak igin, yerel arastirma yapmak da
onemlidir. Birgok iilkede rilizgar enerji projeleri vergiden kismen ya da tamamen muaf
tutulmaktadir. Muafiyetin derecesi, yerel vergi yasalarinca belirlenir. Eger proje igin gerekli
arazi kiralanirsa, bu bedel de isletme ve bakim masraflarinin i¢inde degerlendirilebilir. Proje
calisanlarinin maaslar1 da bu kalem altinda incelenen diger harcamalardir. Biitiin bu faktorler,
sistemin isletme ve bakim masraflarini olusturur. Yillik bakim ve onarim masraflari sistem

maliyetinin yiizde 1,5 ile 2’si arasindadir (Mathew, 2006).

C
A
e
mC; mC; I'ﬂC[ mC 1
/,
0 1 2 3 / n

Sekil 6.7 Riizgar enerji projesinin maliyeti.

6.1.3.3 Yilhk maliyetin simdiki degeri

Bir riizgar enerji projesinin n yillik dmrii boyunca yillik maliyeti Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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C, projenin ilk yatirrmi, C,,, ’de isletme ve bakim masraflar1 olsun. C,,,  C, 'min ylizde m ’si

kadardir.
C., =mC (6.11)
oM |

n yillik isletme ve bakim maliyetinin kiimiilatif degeri,

~ @+1)" -1
CPV(Cgy ), =MC, {—I Ty } (6.12)

ile biitin maliyetin ilk yatirrmini (C, ) ve isletme bakimini (C,,, ) iceren toplam net simdiki
degeri,

~ @+1)"-1
CPV(C,),, =C, {1+ m{—l T }} (6.13)

formiilleri ile hesaplanabilir.

Projenin kiimiilatif maliyeti bulunduktan sonra, projenin yillik maliyetini (CPV (C,) ) bulmak

icin Denklem (6.14)’ten A, ¢ekilir ve Denklem (6.15)’te yerine konulur.

[1-(1+e,) (2+1)"]
(1—-e,)

CPV(C,), ., =A (6.14)

Denklem (6.14)’in saginda A ’in disinda kalan biyikliige, geometrik seri simdiki deger
faktorii adi verilir. Denklem (6.14)’ten A, ¢ekilerek Denklem (6.15) ile CPV(C,) degeri
bulunur (Aybers ve Sahin, 1995).

CPV(C,)=A(l+e,)" (6.15)

Eger Pr tiirbinin tasarim giicii ve C_ de kapasite faktori ise tiirbinden bir yilda iiretilen enerji,
Denklem (6.16)’daki sekilde hesaplanir.

E, =8760P,C. (6.16)
Boylece riizgardan tiretilen elektrigin kWh maliyeti asagidaki gibi bulunur.

Sekil 6.8°de kapasite faktoriiniin enerji maliyetine etkisi goriilmektedir.
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._CPV(C,)

3 (6.17)

0.11 -
0.1 A
0.09 ~
0.08 A
0.07 1
0.06
0.05 -
0.04 -
0.03 -
0.02 A
0.01 A

Enerji maliveti ($/kWh)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kapasite faktorii

Sekil 6.8 Kapasite faktoriiniin enerji maliyetine etkisi (Mathew, 2006)

6.1.3.4 Harici masraflar

Harici masraflar iiretim veya tesisle dogrudan ilgisi olmayan, ¢evreye, enerji sektoriine veya
diger sektorlere verilen zararlarin maliyeti olarak tanimlanmaktadir. Kiiresel iklim degisikligi
ve ¢evre kirliliginin tehlikeli boyutlara ulasmasiyla, riizgar enerjisi yatirimlari neticesinde sera
etkisi doguran gaz salilim miktarlar diisiirilmistir. Cizelge 6.2°de komiir, gaz ve riizgar
enerjisi i¢in i¢ ve harici ortalama maliyetler karsilastirilmistir. Gortildigii gibi, riizgar enerjisi

harici maliyetler goz oniine alindiginda en avantajl enerji kaynag: olmaktadir.

Cizelge 6.2 I¢ ve harici maliyetler (Gok¢imar ve Uyumaz, 2008).

i¢ Maliyet (c€/kWh) Harici Maliyet (c€/kWh)
Kémur 4,8 5,0
Gaz 4,0 2,5
Rizgar 42 0,1

Riizgér enerjisi ile elektrik iiretilirken ¢evre kirliligine yol acan kirleticilere rastlanmaz. Fakat
harici masraflar olarak riizgar tiirbininin ve kulesinin yapimi sirasinda olusan emisyonlardan
s0z edebiliriz. Gurilti kirliligi etkisi bu etkilere nazaran ¢ok daha azdir. Goriintii kirliligini
hesaplamak ise ¢ok daha zordur. Her iki etki de tiirbin konumlandirilirken planlama yapilarak

en aza indirilmeye c¢alisilir. Riizgar enerjisinin kuslar ve hayvanlar iizerindeki etkileri ise
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rakamlara dokiildiigiinde onemsiz kalmaktadir. Tiirbin liretimi ve dikimi sirasindaki kazalari
da gbéz Oniinde bulundurmaliyiz. Cizelge 6.3’te Almanya icin riizgar enerjisi ile iiretilen

elektrigin harici masraf degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Almanya icin riizgar enerjisi ile tiretilen elektrigin harici masraf degerleri. (Ruiz,

2003
Masraf kalemleri c€/kWh
Gurultd 0,005
Saghk 0,072
Materyal 0,002
Ekin 0,0007
Ekosistem 0,04
Global 1Isinma 0,04
Toplam 0,16

Kisi bagina diisen milli gelir biiytikliiklerine bakarak bu degerin Tiirkiye i¢in kag¢ olabilecegini
tahmin edebiliriz. Almanya’nin 2009 yili kisi basmma disen milli geliri 39442 § iken
Tirkiye’ninki 8456 $’dir [4]. Bu durumda Tiirkiye’nin kisi basma diisen milli geliriyle
Almanya’nin kisi basina diisen milli gelirini oranlarsak Tiirkiye i¢in harici masraf degeri

0,034 c€/kWh olarak degerlendirilebilir.

6.1.3.5 Harici gelirler

Kyoto Protokolii zehirli gazlari, bunlar iiretenleri bir bedel 6demeye zorlayarak, azaltmay1
amaglamaktadir. Protokolii imzalayan iilkeler, zehirli gazlar1 kademeli olarak belli degerlerin
altina indirmek zorundadir. Iste bu protokol 2005°te karbon ticaretini de baslatmistir. Ulkeler
ve sirketler, karbon salim haklarinin altinda kaldiklarinda, bu miktari izinleri asmis baska bir

iilke ya da sirkete satmaktadirlar.

Zorunlu pazar, Kyoto Protokolii’ne iiye tilkeler arasinda yapilan ticareti igermektedir. Londra
ve Chicago borsalarinda, 1 ton karbondioksiti atmosfere birakmanin karsiliginda 6denmesi
gereken karbon fiyati arz talebe gore degismektedir. Zorunlu pazarda, bir ton karbonun fiyati,
19-25 € arasindadir. Cin, Hindistan, Brezilya, Meksika, Giiney Kore, Rusya, Ukrayna,
Kanada, Avrupa Birligi, Japonya, Avustralya ve Yeni Zelanda gibi iilkeler sertifikali karbon

kredisi net satig1 yapmaktadir.
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Goniilli pazarda ise sirket, birey ya da organizasyonlar, saldiklar1 karbonun karsiligi olan
parayr diger iilkelerdeki cevreci projeleri finanse etmektedirler. Goniillii pazar, Kyoto
Protokolii mekanizmalarindan bagimsiz ve sosyal sorumluluk ¢ergevesinde ¢aligmaktadir. Bu
piyasada zorunlu bir belirleyici kural yoktur. Goniillii piyasadan, teorik olarak, bireyler bile
alim yapabilmektedir. 2009 basinda Kyoto Protokolii’nli imzalayan Tiirkiye de goniilli
karbon pazarinda yer almaktadir. Ankete dayali1 2008 verilerine gore, diinyada goniillii karbon
ticareti hacmi yiizde 87 artarak 124 milyon ton karbondioksit ve esdegerine ulagmistir. Mali
deger olarak 700 milyon dolara ¢ikan pazarda, goniillii karbon kredisinin ortalama fiyati, 2008

yilinda ton bagina ortalama 7,34 dolarlik CO, (5,24 €/tCO,) ve esdegeri olmustur® [3].

Tirkiye icin sera gazi emisyon faktori 6,65x10™* tCO/kWh’tir (Hatipoglu, 2010). Yani
Tiirkiye’deki enerji liretimi perspektifi dikkate alindiginda, komiir, dogalgaz, hidro, riizgar,
vb. iiretilen her kWh i¢in atmosfere 6,65x10™ tCO; salimi yapilmaktadir. Riizgar tirbini ile

enerji iiretildiginde atmosfere kWh basina 6,65x10™ tCO, gazinin salimi engellenmis olunur.

Bu verilere gore Tiirkiye i¢cin goniilli pazarda kWh basina CO, fiyat1 c; = 6,65X10'4
tCOx/kWh x 5,24 €1CO, = 3,48X10'3 €/kWh olmaktadir.

6.1.4 Riizgar enerjisinden elde edilen fayda

Bir riizgar tiirbininden elde edilen elektrigin gergek degeri nedir? Basit gibi goriinmesine
ragmen aslinda bu degerin belirlenmesi olduk¢a zordur. Uretilen elektrigin degeri farkl

perspektiflerden bakilarak belirlenebilir.

Eger kazang devletin bakis agisina gore degerlendirilirse, liretilen enerjinin yaninda temiz ve
cevre dostu olan bu teknolojinin getirisi de sayisallagtirilmali ve elektrigin fiyatina
eklenmelidir. Diger teknolojilerdeki gizli toplumsal maliyetler de riizgar enerjisinin kazancina

eklenmelidir.

Eger bir sirketin kazanci olarak konu degerlendirilirse, iiretilen enerjiyi sebekeye satan 6zel
bir yatirimci igin satis fiyatlart yatirnmcinin kazancii belirler. Tiirbin sahibi kendi enerji
ihtiyacina gore riizgardan {irettigi enerjinin tiimiinii ya da bir kismim tiiketebilir. Urettigi
enerjiden fazlasina ihtiyaci oldugunda, sebekeden perakende fiyattan elektrik almak zorunda
kalacaktir. Bu durumda riizgar enerjisinden elde edilecek fayda bolgeden bolgeye farklilik

gosterecektir.

®$ - € doniisiimii 28.01.2010 tarihli TCMB kurlar1 €/$ ¢apraz kur degeri kullamilarak yapilmustir.
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Riizgar enerjisinin kazanci, ayni zamanda riizgar tlrbini ile karsilastirilabilecek diger

teknolojilerin maliyetleri ile kiyaslanarak da degerlendirilebilinir.

Buradaki hesaplamalarda perakende elektrik fiyatinin degeri, riizgardan {retilen elektrigin

fiyat1 olarak diisiiniilmistiir. Eger projenin yillik elektrik satigindan elde ettigi gelir B, ise

projenin odmrii boyunca kiimiilatif simdiki degere getirilmis fayda asagidaki gibi bulunur.

B @a+n"-1
CPV(B,),, =B, {—, iy } (5.18)

6.1.5 Ekonomik deger Kkriterleri

Bir riizgar enerji projesinde nakit akis diyagramm Sekil 6.9°da gdsterilmistir. ilk yatirim
maliyetinin disinda, projenin dmrii boyunca, projeden kaynaklanan faydalar ve maliyetler s6z
konusudur. Projeye genis bir perspektiften bakildigi zaman bilinmesi gereken basliklar sunlar

olacaktir.
1. Projenin simdiki degere getirilmis maliyeti nedir? ( NPV )
2. Projenin fayda masraf orani nedir? (BCR)
3. Projeye yapilan yatirim kag senede geri alinabilir? ( PBP)

4. Projenin gergek getirisi nedir? (IRR)

Ba Ba B B

Sekil 6.9 Bir riizgar enerji projesinde nakit akis diyagrami.

6.1.5.1 Net simdiki deger (NPV )

Simdiki deger yontemiyle bulunan biitiin degerlerin toplaminin alinmasiyla elde edilir. Pozitif

deger ¢ikmasi, kazancimizin, yatirnmimizdan yiiksek olacagini (kar), negatif deger ¢ikmasi
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yatirim giderlerinin, gelirden fazla olacaginin gostergesidir (zarar). Sifira esit olmasi ise

projenin basa bas noktasinda oldugunun gostergesidir.

Elektrik satisindan elde edilecek faydadan ilk yatirim maliyeti ile isletme ve bakim

masraflarinin kiimiilatif degeri ¢ikarilarak net simdiki deger bulunur.

NPV =CPV(B,), , —{C, +CPV (Coy ), , } (6.19)

CPV(B,).,,CPV (Cy, )H degerleri yerlerine konuldugunda Denklem (6.20) elde edilir.

@+1)"-1 1+1)" -1

6.1.5.2 Fayda masraf oram (BCR)

Ik yatirrm maliyetleri farkli diizeyde olan iki projenin karsilastirilmasi durumunda yalnizca
NPV degeri ile bir karara varmak yaniltici olabilir. Bu sebeple ekonomik analiz yaparken

BCR, NPV ’den daha iyi bir ara¢ olacaktir.

Projeden elde edilecek faydalarin, projeye yapilacak yatirim degerine bdliinmesiyle bulunur.
BCR; 1'den biiyiikse projenin getirisinin, yatirimindan yiiksek oldugu anlagilir. " BCR degeri
2,5 olarak bulundu" demek, projeye yatirilan 1 lira, 2,5 lira olarak donecek demektir. BCR;
l'den kii¢likse projenin yatirim harcamalari, getirisinden fazla olacak demektir. BCR; 1'se

proje basa bas noktasinda demektir.

BCR = — PV (Bu)y., (6.21)
C, +CPV (Copy ).y
B{(u 1)’ —1}
1(1+1)"
BCR= (6.22)

c {1+m(1+ 1)’ —1}

1 (1+1)"

6.1.5.3 Geri 6deme siiresi (PBP)

Geri O0deme siiresi, projenin getirilerinin toplaminin, yatirrm bedellerini gectigi zamana

verilen addir. Bir diger ifadeyle projenin kara gectigi andir. Birden fazla projeyi
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karsilastirirken hizli geri doniis saglayacak projenin se¢imi dogru olacaktir. Bu da geri 6deme

stiresi kiiciik olan projenin daha iyi oldugunun gostergesidir.

CPV(B,).,=C, +CPV(Coy).n (6.23)

B{@'_H]c {1@'_% 629

1 (1+1)" 1 (1+1)"

Geri 6deme siiresi n ’nin ¢6ziimi ile bulunacaktir.

In[l—B ICrInC j
PBP = A ! (6.25)

Tipik bir riizgar enerli santrali projesinde faydalarin ve masraflarin kiimiilatif net simdiki
degeri Sekil 6.10°da gosterilmistir. Maliyet ve fayda egrilerinin kesisme noktast geri 6deme

stiresini gosterir. Burada proje kendi yatirimini 13. ve 14. yillar arasinda karsilamaktadir.
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e .
)Ejﬂ r ’
2 800000 |
= F -
E [ ///
Z 600000 o
= , e
= »
5 400000 | ¢
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200000 | —— Maliyet
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Sekil 6.10 Maliyet ve faydanin kiimiilatif simdiki degeri. (Mathew, 2006)

6.1.5.4 I¢ verimlilik oram ( IRR)

IRR de proje se¢ciminde Onemli bir sayisal gostergedir. Projeye yapilacak harcamalarla,
getirileri arasinda yapilan matematiksel islemlerle (6ncekilerine gore biraz daha karmasik)

yiizdeli bir deger bularak, projenin getirisi analiz edilir. IRR'nin 0,22 olarak bulunmasi
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projenin zaman i¢inde % 22 oraninda kazandiracaginin gostergesidir. Proje se¢ciminde IRR 'si

biiyiik olan projenin secilmesi dogru olacaktir.

Eger IRR iskonto orani ile esit ¢ikarsa projenin net simdiki degeri sifirdir. Bagka bir deyisle

i¢ verim orani projenin anaparasindan kazanabilece§imiz maksimum orandir.

B{M}c {“mW} 6.26)

IRR(L+ IRR)" IRR(L+ IRR)"

Yukaridaki denklemde IRR, Newton-Raphson metodu gibi niimerik tekniklerle ¢oziilebilir.
Sekil 6.11°de fayda ve masraflarin kiimiilatif net simdiki degeri gosterilmistir. Fayda ve
masraflarin kesisim noktasi projenin IRR degerini bize vermektedir. Asagidaki sekilde
IRR ’nin % 14 ¢ikmasi, gercek faiz oranmin yiizde 14’e kadar olmasi durumunda projenin

kabul edilebilirliginin bir gostergesidir.
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— — Maliyet

T

1600000

200000

T
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400000

T

0 5 10 15 20

Faiz oran

Sekil 6.11 Maliyet ve faydalarin farkl faiz oranlarindaki kiimiilatif simdiki degeri. (Mathew,
2006)

6.2 Yildiz Kampiisii I¢cin Ekonomik Analiz

Bu boliimde Yildiz Teknik Universitesi Y1ldiz Kampiisii'ne konumlandirilan farkl iki riizgar
tirbini ile kampiisiin enerji ihtiyacinin karsilanmasi durumunun ekonomik olarak

uygulanabilir olup olmadig: arastirilacaktir.
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Analiz i¢in Matlab ve Excel programlarindan faydalanilmistir. Yukarida ekonomik analiz igin

belirtilen formiiller bilgisayar ortaminda yazilmis ve bazi sonuglar elde edilmistir.

e Her iki senaryo i¢in de Oncelikle riizgardan iiretilen elektrigin kWh maliyeti (C,)
bulunmustur.
C.,=c,+cC,—C,

c. = harici masraflar

[

= harici gelirler

4

=0,34x107 €/kWh (senaryo 1 ve senaryo 2 i¢in sabit)

e

c, = 3,48x10™ €/kWh (senaryo 1 ve senaryo 2 i¢in sabit)

o

. _CPV(C,)
w EI

CPV(C,) = simdiki degere getirilmis ilk yatirim ve isletme bakim masraflarmin yillik
degeridir.

c, degerinin bulunabilmesii¢in C,, E,, n, m ve | degerlerinin belirlenmesi gereklidir.

C, = projenin ilk yatirim masrafi (senaryo 1 ve senaryo 2 icin degisken)

E, = yillik iiretilen enerji miktar1 (senaryo 1 ve senaryo 2 igin degisken)

n =25 (senaryo 1 ve senaryo 2 i¢in sabit)

m = 0,015 (senaryo 1 ve senaryo 2 i¢in sabit)

Her iki senaryo i¢in de isletme ve bakim masraflari ilk yatirim maliyetinin 1,5 %’1 (m =

0,015), projenin dmrii (n = 25) y1l olarak kabul edilmistir.

Reel iskonto orani (| ) i¢in gerekli degerler faiz orani (i), goriiniir eskalasyon orani (e, )’dur.
1 =%7

e, =%3

Denklem 6.6’da gosterildigi sekilde I hesaplanir.



89

(1+i) (1+0,07)
'= (1+ea)_1: (1+0,03) ~1=0.0%

I =0,039 (senaryo 1 ve senaryo 2 i¢in sabit)

e Sonra projeden elde edilecek yillik fayda miktarlart (B,) hesaplanmigtir. B, ’nin
hesaplanmas: sirasinda tiiketicinin devletten elektik alis fiyati (c,, ) ve iireticinin

devlete elektrik satis fiyati (C
Cay =0,110 €/kWh

) degerlerinin bilinmesi gereklidir.

satuy

Coy = 0,070 €/kWh (Hatipoglu, 2010).

e Daha sonra ise sirasiyla NPV, BCR, PBP ve IRR degerleri bulunmustur.
6.2.1 Birinci senaryo

Riizgardan iiretilen elektrigin kWh maliyeti (C, )

1,8 MW giiciindeki riizgar tiirbini ile yilda 2,923 GWh enerji iiretilecek, kampiisiin kalan
ihtiyaci olan 4,858 — 2,923 = 1,935 GWh degerindeki enerji devletten temin edilecektir. (E, =
2,923 x 10° kWh/y1l)

[k yatirim masrafi icin birim fiyat 900 €/kW kabul edilmistir. Bu durumda toplam ilk yatirim

masrafi asagidaki gibi olur.

C = 900% x1800kW =1620000€

C, degeri belirlendigine gore c, degeri i¢in gerekli bilinmeyenler olan C,, E,, n, m, | ve

e, degerleri bilinmektedir.

cPV(C,), . =C, d1am| S =15 oaxiote
I@a+1)
A= CPVECIL g oic0%ryu

[1-(1-e) (2-1)"]
(I _ea)

CPV(C,)=Ax(1+e,) " =8,942x10€/ yil
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. _CPV(C,)  8,942x10%€/yul
" E, 2,923x10°kWh/ yil

=0,03059€/kWh

C, =0,03059 + 0,00348 — 0,00034 = 0,02745 €/kWh

Projeden elde edilecek yillik fayda miktari (B,)

B, = mevcut elektrigin yillik masrafi — tiirbin sonrasi elektrigin yillik masrafi

Mevcut elektrigin yillik masrafi = kampiisiin enerji ihtiyac1 (KEI) x devletten elektrik alig

ﬁyatl ( Calz; )

Tiirbin sonrasi elektrigin yillik masrafi = [iiretilen enerji (E,) x iretilen elektrigin birim

maliyeti (C,)] + [devletten temin edilecek enerji (KEI - E,) x devletten elektrik alis fiyati

( Calz; )]

B, = (KEIx ¢y, ) —[(E, x C.) + (KEI- E) x(Cy,) ]

alis

B, =(4,858x10° ><0,110)—[(2,923><106 x0,02745)+ {(4,858x10° —2,923x106)><0,110}}
= 2,413x10°€/ yil

NPV (B,), ,= Projeden elde edilecek kiimiilatif faydanin simdiki degeri

NPV(B,), . =B, | SX" =113 g17510% NPV(B,), .
L@+1)"

Projenin net simdiki degeri (NPV ):

Elektrik satisindan elde edilecek faydadan ilk yatinm maliyeti ve isletme ve bakim

masraflarinin kiimiilatif degeri ¢ikarilarak net simdiki deger bulunur.

NPV =CPV (B,), ,~CPV(C,),, =3,817x10° —2,004x10°
=1,812x10°€

Projenin fayda masraf oram (BCR):

_ NPV(B,),, _ 3817x10°
C,+NPV(C,,)., 2,004x10°
=1,90

BCR
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Projenin geri 6deme siiresi ( PBP):
IC,

Inf1- ———
B, —mC,
PBR =— =8,99yil
In(1+1)

Projenin geri 6deme siiresi 9 yildir.

i¢ verimlilik orami (IRR):

B{ (1+IRR)" -1 } ¢ {“ (L IRR)" -1 }

IRR(L+ IRR)" IRR(1+ IRR)"

fterasyon yontemiyle IRR = 0,127 bulunmustur. Bu deger faiz orani olan 0,07 degerinden
yiiksek oldugu icin bu sekilde yapilacak bir yatirimin ekonomik agidan uygun olacagi sonucu

dogmaktadir.

6.2.2 1Ikinci senaryo

Riizgardan iiretilen elektrigin kWh maliyeti (C, )

3,6 MW giiciindeki riizgar tiirbini ile 6,234 GWh enerji iiretilecek, kampiisiin ihtiyact disinda
kalacak olan 1,376 GWh degerindeki enerji devlete satilacaktir. (E, = 6,234 x 10° kWh)

[k yatirim masrafi i¢in birim fiyat 900 €/kW kabul edilmistir. Bu durumda toplam ilk yatirim

masrafi agagidaki gibi olur.

C = 900& x3600kW = 3240000€

C, degeri belirlendigine gore c, degeri i¢in gerekli bilinmeyenler olan C,, E,, n, m, | ve

e, degerleri bilinmektedir.

@+1)" -1

CPV(C,),, =C, {1 + m{
[(L+1)"

}} =4,009x10°€

A= CPVECI g urvioesyu

[1—(1—ea ) (1-1 )’”}
(I _ea)

CPV(C,)=A(1+e,) " =17,88x10°€/ yil
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. _CPV(C,)  17,88x10%€/yul

y = - = 0,02869€ / kWh
E, 6,234 x10°kWh/ yil

C, =0,02869 + 0,00348 — 0,00034 = 0,02555 €/kWh

Projeden elde edilecek yillik fayda miktar:1 (B, )

B, = mevcut elektrigin yillik masrafi — tiirbin sonrasi elektrigin yillik masrafi

Mevcut elektrigin yillik masrafi = kampiisiin enerji ihtiyac1 (KEI) x devletten elektrik alig

ﬁyatl ( Calz; )

Tiirbin sonrasi elektrigin yillik masrafi = [iiretilen enerji (E,) x iretilen elektrigin birim

maliyeti (C, )] - [devlete satilacak enerji ( E, - KEI) x devlete elektrik satig fiyat1 (C, )]

B, = (KEIx ¢y, ) —[(E, x C.) - (E, - KEI) X (Cy,) ]

alis

B, = (4,858x10° x 0,110)—[(6, 234x10° 0,0255) - {(6,234x10° ~ 4,858x10° ) 0,070}]
=4,71x10°€/ yil

CPV (B,), ,= Projeden elde edilecek faydanin simdiki degeri

@+1)" -1

CPV(BA)l—n = BA|: L+ |)n

}:7,46x105€

Projenin net simdiki degeri (NPV ):

Elektrik satisindan elde edilecek faydadan ilk yatinm maliyeti ve isletme ve bakim

masraflarinin kiimiilatif degeri ¢ikarilarak net simdiki deger bulunur.

NPV =CPV(B,),,—CPV(C,),, =7,456x10° —4,008x10°
=3,447x10°%€

Projenin fayda masraf oram (BCR):

CPV (By),.,

BCR =
C, +CPV (Coy )iy

BCR=1,86

Projenin geri 6deme siiresi ( PBP):
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In 1_L
B,—-mC
PBR=-

In(1+1)

Geri 6deme stiresi 9,3 yildir.

I¢ verimlilik oram (IRR):
(1+IRR)" -1
B, —————|=C, |1+

IRR(L+ IRR)"
Iterasyon yéntemiyle IRR = 0,123 bulunmustur. Bu deger faiz orani olan 0,07 degerinden

(1+IRR)' —1}

m n
IRR(1+ IRR)

yiiksek oldugu i¢in bu sekilde yapilacak bir yatirimin ekonomik ag¢idan uygun olacagi sonucu

dogmaktadir.

Cizelge 6.4 Senaryo 1 ve 2 i¢in ekonomik kriterlerin kiyaslamasi

1. senaryo |2. senaryo
C, [€E/kwh] 0,02745 0,02555
NPV [€] 1812000 3447000
BCR 1,9 1,86
PBP [yil] 9,0 9,3
IRR 0,127 0,123

Cizelge 6.4’ten de goriilecegi lizere her iki senaryonun ekonomik kriterlerinin degerleri
birbirine olduk¢a yakindir. ki senaryo i¢in de net simdiki deger miktarlarinin yapilan ilk
yatirirm masraflarima yakin oldugu goriilmistiir. Fakat bir kiyaslama yapmak gerekirse,
yukaridaki tabloya baktigimizda ikinci senaryoda birim maliyetin birinci senaryoya gore daha
diisiik oldugu goziikmektedir. NPV degerine baktigimizda 2. senaryonun 1. senaryoya gore
getirisi  daha yiiksektir. Bu degerlendirmeler

1s18inda  projeler ekonomik acidan

karsilastirildiginda 2. senaryonun hayata ge¢irilmesi daha mantiklidir.

6.2.3 Duyarhlik analizi

Yukarida yapilan inceleme sonucunda elde edilen degerler, bilimsel veriler dahilinde yapilan
belirli kabuller 15181nda ortaya ¢ikmistir. Ekonomik degerlendirme sonuglari; tlirbin fiyatina
bagli olarak ilk yatirim bedeli, faiz orani, riizgardan elde edilen elektrigin satis fiyat, {iretilen

enerji degeri, tlirbinin isletme siiresi gibi birgok dinamik etkene baglidir.

Bu durumu daha 1yi a¢iklamak adina her iki senaryo i¢in geri 6deme siirelerinin faiz orani ve
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ilk yatirim bedeli ile degisimi incelenmistir.

Sekil 6.12°de faiz orami ylizde dokuzu gectigi zaman her iki senaryo i¢inde geri 6deme

stiresinin on iki y1l1 gectigi gériilmektedir.

Geri 6deme siiresinin faiz orani ile degisimi
20
18
16
14
E 12 —
8 s =
6 ——senaryo 1
4 ——senaryo 2
2
0
0,04 0,05 0,06 0,07 , 0,08 0,09 0,10 0,11

Sekil 6.12 Geri 6deme siiresinin faiz orani ile degisimi.

Sekil 6.13’te ilk yatinm maliyetinin birim fiyatinin geri

goziikmektedir.

O0deme

suresinin etkisi

16
14
12
10

PBP [yil]
(00]

oON MO

Geri 6deme siiresinin ilk yatirrm maliyetinin birim fiyati ile

degisimi
/
—
=
——senaryo 1
——senaryo 2
900 950 1000 1050 1100

ilk yatirnm maliyetinin birim fiyati (€/kW)

Sekil 6.13 Geri 6deme siiresinin ilk yatirim maliyetinin birim fiyati ile degisimi.
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Geri 6deme siiresinin devletin elektrik alis fiyati ile
degisimi
12
10 +—
— 1 |
= 8 — e —
5 I
an 6
&
4
2
0
[{e} N~ [ce] (o] o ~ AN ™ < Yo}
Q Q. Q Q - DS S S s DS
o o o o o o o o o o
devletin elektrik ahg fiyati [€/kWh]

Sekil 6.14 Geri 6deme siiresinin devlete elektrik satis fiyati ile degisimi.

Son olarak ikinci senaryo i¢in devlete elektrik satig fiyati ile projenin geri 6deme siiresinin
degisimi Sekil 6.14’te incelenmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere devlete satis fiyati arttikga

geri 6deme siiresi azalmaktadir.

Yapilan analizler neticesinde riizgar enerjisinde ilk yatirim maliyetinin projenin ekonomisine
etkisinin oldukg¢a fazla oldugu goriilmistiir. Teknolojinin ilerlemesiyle bu konuda yapilan
bilimsel c¢aligmalarin etkisi 6nemli derecede goriilmektedir. Gelecek yillarda ilk yatirim

maliyet degerlerinin daha da agag1 ¢ekilecegi diigiiniilmektedir.

Riizgar enerjisinin lilkemizde daha hizli mesafe kat edebilmesi i¢in yenilenebilir enerji
kanununda iyilestirme yapilmalidir. 2008 yilina kadar riizgar enerjisi alaninda diinya lideri
olan Almanya’nin alim garantisi 9 c€/kWh iken Tiirkiye’deki 5 c€/kWh’lik bedel, yatirnmcilar

tarafindan yetersiz bulunmaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda riizgar enerjisi kaynakli elektrik liretimi incelenmis ve
Yildiz Teknik Universitesi Yildiz Kampiisii icin teknik ve ekonomik agidan uygulamasinin

analizi yapilmistir. Calismada iki farkli senaryo olusturulmus ve sonuglar yorumlanmistir.

Teknik analizde Yildiz Kampiisii’'ne konumlandirilacak 1,8 MW ve 3,6 MW’lik riizgar
tirbinlerinin enerji potansiyelleri WAsP aracilifiyla hesaplanmistir.  Yildiz Teknik
Universitesi Yildiz Kampiisii 2008 yil1 elektrik tiiketim degeri referans alindiginda ortaya
cikan sonug birinci senaryoda yillik gereksinimden az, ikinci senaryoda ise fazla miktarda

enerji liretiminin yapilabilecegi yoniinde olmustur.

Ekonomik incelemede ise ihtiyagtan az enerji iretilmesi durumunda geriye kalan enerji
miktarinin devletten temin edilece8i ve ihtiyagtan fazla enerji iiretilmesi durumunda fazla
enerji miktarmin devlete satilacagi disiiniilerek riizgardan elde edilen elektrigin birim
maliyeti, geri 6deme siiresi, i¢ verim orani gibi kiyaslama yapmak i¢in gerekli ekonomik
Kriterler Matlab ve Excel programlari yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplama sonuglarina gore
iki senaryo icin de yapilacak yatirimin ekonomik acidan getirisi oldugu goriilmiistiir. Iki
senaryo i¢in yakin sonuglar olugmasina ragmen ihtiyagtan fazla enerji tiretiminin yapildigi,

fazla enerjinin devlete satilmasi durumunun daha avantajli oldugu ortaya ¢ikmastir.

Y1ldiz Kampiisii’niin riizgar potansiyeli ¢cok iyi olmamasina ragmen ortaya cikan tabloda iki
senaryo i¢in de net simdiki deger miktarlarinin yapilan ilk yatirim masraflarina yakin oldugu

goriilmiistiir.

Riizgar enerjisi kaynakli elektrik iiretimi i¢in yapilan ¢alismaya benzer bir projenin hayata
gecirilmesi; bilimsel arastirmalar yapilmasma olanak taniyacagi, konuyla ilgilenen, diger
bilimsel merkezlere 6rnek olacagi, enerji lretirken sera gazi salimi yapmayarak diinyay1

gelecek nesillere tasiyabilmek adina katkida bulunacagi diisiiniildiigiinde olumlu olacaktir.

Riizgar enerjisi kullaniminda diinyadaki bir¢ok iilkeden geride kalan Tiirkiye, yenilenebilir
enerji kaynaklari ile ilgili yasal diizenlemeyi arzu edilen seviyeye ¢ekmelidir. Aksi takdirde

enerji kaynaklarindaki disa bagimlilik durumu devam edecektir.
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