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OZET

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Weibull Dagilim, Istatistiksel Analiz, Riizgar
Tiirbini, Enerji Uretimi, Ekonomik Analiz.

Bu ¢alismada; riizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel olarak incelenmesi ve riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi tiretim imkanlar1 arastirilmistir. Bu amagcla; Sakarya-
Esentepe bolgesinde kurulan riizgar 6l¢tim istasyonunda 30 m ve 10 m’de yapilan
Ol¢iimlerden elde edilen veriler degerlendirilerek, bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli
belirlenmistir. Riizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel olarak incelenmesinde,
Weibull dagilimi kullanilmistir. Bu amagla sayisal ¢oziimleme icin, MATLAB
programi gelistirilmistir. Weibull parametrelerinin tahminlenmesinde En Yiiksek
Olabilirlik Yontemi ile Grafik Metot yontemi kullamilmistir. Ayrica istatistiksel
analizde JMP, WAsP ve WindPRO yazilimlar1 da kullanilmistir. Bélgede, uygun
tiirbin yerinin tespiti, uygun tiirbin tipinin belirlenmesi ve {iretilebilecek enerji
miktarinin hesaplanabilmesi i¢in riizgar elektrik santral analizi yapilmistir. Bu analiz
icin bolgenin 3 boyutlu sayisal haritasi yapilmistir.

WindPRO programu ile yapilan istatistiksel analizde; 30 m’lik yiikseklik i¢cin Weibull
dagilimina gore yapilan analizde; yillik ortalama riizgar hiz1 4,55 m/s, aylik ortalama
en yiiksek riizgar hizin1 Ocak ayinda, en diisiik riizgar hizi1 Ekim ayinda gergeklestigi
bulunmustur. Mevsimsel en yiiksek ortalama riizgar hizinin kis mevsimde, en distigi
ise yaz mevsiminde  oldugu bulunmustur. Yillik Weibull parametreleri k ve ¢
degerleri sirasiyla; 1,81 ve 5,12 m/s olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama gii¢
yogunlugu degeri 121,01 W/m? olarak bulunmustur. Aylik en yiiksek gii¢ yogunlugu
degeri Ocak ayinda, en diisiik degeri ise Ekim ayinda ger¢eklesmistir. Bolgede hakim
riizgar yonlniin kuzey oldugu belirlenmistir. Bulunan sonuglar, ol¢iilen gergek
degerlere ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir.

Bolgenin riizgar elektrik santral analizi yapilarak; enerji liretim sahasi olarak,
Tahtalik, Semercik ve Cakirlige¢it Tepe ve civarlarinin en uygun yer oldugu,
nominal giicii 2,5 MW, hub ytiiksekligi 160 m ve rotor ¢apt 100 m olan Fuhrlander
FL 2500 RT’nin ise en uygun tirbin modeli oldugu belirlenmistir. Bu tiirbinin
kullanilmast durumunda kurulu giicii 15 MW olan 6 adet riizgar tiirbini i¢in riizgar
ciftliginin yillik toplam enerji tiretim miktar1 26658 MWh ve kapasite faktorii degeri
% 20,3 olarak hesaplanarak bulunmustur.

Belirlenen tiirbin tipi ve kurulu giicii i¢in RES ekonomik analizi yapilmistir. Analiz

sonucunda, birim enerji tretim maliyetinin yillara gore degisimi belirlenmistir.
Yatirimin geri doniis siiresi 15 y1l 3 ay olarak bulunmustur.
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A NEW APPROACH OF DETERMINING WIND ENERGY
POTENTIAL OF SAKARYA-ESENTEPE REGION

SUMMARY

Keywords: Wind Energy, Weibull Distribution, Statistical Analysis, Wind Turbine,
Energy Production, Economic Analysis

In this study, statistical analysis of wind energy potential and possibility of producing
electricity from the wind have been investigated. For this reason, wind energy
potential of Sakarya-Esentepe region has been predicted by making measurements at
10 and 30 meters of a wind station. In the statistical analysis of wind potential,
Weibull distribution has been employed. Furthermore, a Matlab code has been
developed to make statistical estimations numerically. For the estimations of Weibull
parameters maximum likelihood and graphical methods have been used. In addition
to analyses by Matlab; JIMB, WAsP and WindPRO software have also been used. In
order to estimate suitable site of wind turbine, the type of turbine and most probable
energy output, a wind turbine electricity analysis has been conducted. For such an
analysis, three dimensional topological map of the mentioned region has been
created numerically.

Analyses based on Weibull distribution, which is conducted by using WindPRO,
show that annual mean wind speed at 30 meters is 4,55 m/s, monthly mean wind
speed takes its maximum value in January and minimum value in October.
Seasonally speaking, the mean wind speed becomes a maximum in winter but takes
it’s a minimum in the summer. Weibull parameters k and ¢ for annual analyses have
been calculated as 1,81 and 5,12 m/s, respectively. Meanwhile, mean annual power
density has been calculated as 121,01 W/m> Mean annual power density of wind
takes its maximum value in January and its minimum value in October, as expected.

Electricity analyses of a wind power plant for Sakarya-Esentepe region show that
the most suitable fields for a wind farm are Tahtalik, Semercik and Cakirligegit Tepe
regions. Fuhrlander FL 2500 RT wind turbine with 2,5 MW nominal power, 160 m
hub height and 100 m rotor diameter is the best candidate among the present turbines
for the mentioned fields. If this type of turbine is employed in the proposed wind
energy farm, consisting of 6 wind turbines with 15 MW installed capacity, total
electricity produced will be 26658 MWh. In this case the capacity factor has been
determined as 20,3 %.

Moreover, for the specified installed capacity RES economic analysis has been
performed. Analysis results, the unit cost of energy production by years was
determined. The payback period of the investment has been estimated as 15 years
and 3 months.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Sanayi ve teknolojideki hizli geligsmeler iilkelerin enerji ihtiyacin1 her gecen giin
arttirmaktadir. Son yillarda artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda; fosil enerji
kaynaklarindaki rezerv azalisi, iiretim ve kullaniminda ortaya ¢ikan cevre kirliligi,
ilkeleri yeni enerji kaynaklarina yoneltmistir. Bunun sonucu olarak temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 tim diinyada gittik¢ce artan oranlarda kullanilmaya
baslanilmistir. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarin en 6nemlilerinden biri

riizgar enerjisidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi, riizgart meydana getiren
hava akiminin sahip oldugu kinetik enerjidir. Bu enerjinin bir boliimii yararli olan
mekanik veya elektrik enerjisine déniistiiriilebilir. Insanoglu riizgar enerjisini gok
eski tarihlerden beri kullanmaktadir. Ilk baslarda yel degirmenlerinde ve su
pompalama islemlerinde kullanilmistir. Giintimiizde ise modern riizgar tiirbinleri

yardimu ile riizgar enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilmaktadir.

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi diinyada olduk¢a yayginlagsmaya
baglamistir. Giinlimiizde kullanim1 ve teknolojisi en hizli oranda gelisen enerji
kaynaklarindan birisi riizgar enerjisidir. Enerji tiretim amagh degisik tip ve 6zellikte
riizgar turbinleri kullanilmaktadir. Diinyada 2009 yili i¢in, 37466 MW’lik kurulu
rlizgar tlirbin giicii eklenerek sektor % 31°lik yillik bitytime gergeklestirerek toplam
kurulu gii¢ 157899 MW degerine ulagmistir. Tiim diinyada riizgar enerjisi kurulu
glicliniin biiytimesi; 2008 yili i¢in % 28, 2007 yil1 i¢in % 27 ve 2006 yili i¢in ise
% 26 olarak gergeklesmistir. Bu istatistiki degerler; riizgar enerjisinin kullaniminin,

diinyada en hizli yayilan enerji kaynagi oldugunu gostermektedir. 2009 yili sonu



itibariyle rlizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi bakimindan ilk bes sirada; Amerika
Birlesik Devletleri, Almanya, Cin, ispanya ve Hindistan gelmektedir [1].

Son yillarda artan enerji gereksiniminin karsilanmasinda, fosil enerji kaynaklarindaki
rezerv azaligi, iiretim ve kullaniminda ortaya ¢ikan c¢evre kirliligi, tiim diinyada
oldugu gibi, Tiirkiye’de de temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarmma dogru bir
yonelme gozlemlenmektedir [2]. Riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan uygun
sayilabilecek bir durumda bulunan Tiirkiye, iilke politikasinin petrol ve hidrolik gibi
enerji kaynaklarmin kullaniminm desteklenmesi nedeniyle ¢ogu yillar bu
potansiyelini kullanamamistir. Son yillarda riizgar enerjisinden elektrik enerjisi

tiretimine bir yonelme goriinmektedir.

Tiirkiye’nin 2008 yilinda enerji tiiketimi, 106273 bin TEP olarak gerceklesmistir.
Ayni sekilde 2008 y1l1 igin enerji tiretimi 29192 bin TEP olarak gerceklesmistir. 2008
yili i¢in talebin yerli iiretimle karsilanma orani (TYUKO) % 27,2 degerinde
olmustur. Tirkiye enerji ihtiyacinin yarisindan fazlasimi ithal etmektedir [3, 4].
Ulkemizin enerji kaynaklar1 bakimindan disa bagimlilik oram % 70’in iizerindedir
[5]. 2009 yili sonu itibariyle {iilkemizde elektrik enerjisi iiretimi, tiiketimini
karsilayacak orandadir. Fakat elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan birincil enerji

kaynaklarinin yarisindan fazlasi disaridan ithal edilmektedir [6, 7].

Turkiye; Avrupa’da riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan en zengin iilkelerden
biridir. Ug tarafi denizler ile cevrili olan ve yaklasik 3500 km kiy1 seridi olan
Tirkiye’de oOzellikle Marmara ile Ege kiyr seritleri; stirekli ve diizenli riizgar
almaktadir. Bu nedenle enerji kaynaklari bakimindan disa bagimli durumda olan
Tiirkiye’nin bu potansiyelin kullanilmasi ¢ok 6nem tasimaktadir. Giiniimiizde enerji
thtiyacinin arttig1, temiz enerji kaynaklarinin énem kazandigi bir zamanda, riizgar

enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi 6nemli bir hale gelmistir [3].

Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli, belirlenmis kriterlerin 1s1g1inda riizgar sinifi iyi ile
sira dis1 arasinda 47849,44 MW’lik bir potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.
Tirkiye’de orta ile sira disi arasi riizgar sinifina ait riizgarl arazilere bakildiginda
ise; 131756,40 MW lik riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Tiirkiye nin 131756,40
MW’lik riizgara dayali elektrik tretim kapasitesinin 1002,35 MW’lik kismi



isletmededir. Yani riizgar enerjisi potansiyelinin  %1’lik kismi bile heniiz
kullanilmamaktadir. Bu Tiirkiye i¢in oldukca biiyiik bir enerji kaybidir [3, 8, 9].

Bu nedenle; tilkemizin riizgar enerjisi potansiyelinin tamamindan yararlanilmasi
amaciyla teknik ve ekonomik sorunlari, ¢6ziim yollarin1 ortaya koyan Riizgar
Enerjisi Stratejisi Plan1 hazirlanmalidir. Bu planin hazirlanmasinda; kamu kurumlari,
0zel sektor ve universiteler etkin rol almalidir. Bu amagla; genis kapsaml riizgar
enerjisi potansiyeli arastirmalar1 yapilip, riizgar potansiyeli iyi durumda bulunan
bolgeler belirlenerek, bu yerlere riizgar elektrik santrali kurularak enerji iiretiminin
yapilmasi gerekmektedir. Bu konuda bilimsel alt yapmin olusturulmasi

gerekmektedir.

Bolum 2°de; enerji kaynaklar1 hakkinda genel bilgiler verilmis olunup, diinyada ve
Tiirkiye’de genel enerji durumlari aragtirllmigtir. Ayrica iklim degisikligi ve Kyoto
Protokolii konusu incelenmistir. Boliim 3’te; riizgarin olusumu, riizgar hizinin
degisimi, rlizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gelisimi, riizgar 6lglim sistemleri,
riizgar tiirbinleri, diinyada ve Tirkiye’de riizgar enerjisinin durumu, Sakarya ilinin
genel durumu ve riizgar hiz1 istatistigi hakkinda bilgiler verilerek riizgar enerjisi
hakkinda yapilan bilimsel calismalara deginilmistir. Bolim 4’te; enerji amacgh
Ol¢timler icin kurulan riizgar 6l¢ctim istasyonu hakkinda bilgiler verilmis, Weibull
dagilimi ve parametrelerinin tahminlenmesi, riizgar hiz1 olasilik yogunluk
fonksiyonlari, ortalama riizgar hizi, ortalama riizgar giicii yogunlugu, enerji gii¢ ve
verim bagintilari, teorik olarak incelenerek tiiretilmistir. Boliim 5°te; riizgar enerjisi
ile ilgili istatistiksel analiz yapilarak, kullanilan Matlab, JMP ve WindPRO yazilinu
ile 1ilgili elde edilen bulgular yillik, mevsimsel, aylik ve saatlik olarak
degerlendirilerek, ortalama riizgar hizi, riizgar hizi yogunluk fonksiyonu ve frekans
degerleri, hakim riizgar yonii, tirbiilans yogunlugu, ortalama giic yogunlugu,
yiikseklige gore ortalama riizgar hizi ile giic yogunlugu degisimi, Weibull
parametreleri degerleri bulunmustur. Ayrica istatistiksel analiz sonucu bulunan
degerler ile gercek degerler karsilagtirilmigtir. Yine bu bolimde riizgar elektrik
santral analizi yapilarak, bolgede enerji liretimi i¢in uygun yer ve uygun tlirbin tipi
belirlenmis, tasarlanan bir riizgar ¢iftligi icin enerji iiretim miktar1 hesaplanarak

bulunmustur. B6lim 6’da; riizgar elektrik santrali icin ekonomik analiz yapilmustir.



1.2. Literatiir Arastirmasi ve Calismanin Getirdigi Yenilikler

Oztopal ve arkadaslar (2000); fosil yakitlarin kullaniminin devamliligi sonucu
atmosfere ve c¢evreye verdigi zararlar sonucu diinyada meydana gelen iklim
degisikligi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinin Tiirkiye’deki
potansiyelini arastirmiglardir. Bu amag¢ ile yapilan calismada; yerel ve bolgesel
yorumlarla, Tiirkiye i¢in riizgar hizi, topografya ve riizgar enerjisi degisimi haritalar

elde edilmistir [10].

Sen (2000); stokastik riizgar enerjisi hesaplama formiilasyonu iizerinde inceleme
yapmistir. Riizgar hizi ve hava yogunlugunun zamansal degisikligini g6z Oniine

alarak, riizgar enerjisi potansiyel esitliklerini elde etmistir [11].

Segura ve Lambert (2000); riizgar enerjisi analizi i¢in, Weibull riizgar hiz dagilimi
parametrelerini  incelemiglerdir. ~ Riizgar  enerjisi  analizlerinde;  Weibull
parametrelerinin  hesaplamasinda, Maksimum Olabilirlik Tahmini Metodu,
Diizeltilmis Maksimum Olabilirlik Tahmini Metodu ve yaygin olarak kullanilan
Grafiksel Tahmini Metodu olmak tizere 3 farkli metot kullanmislardir. Yapilan
analizde, Maksimum Olabilirlik Tahmin Metodunun, parametre tahmininde daha

uygun oldugu belirlenmistir [12].

Ulgen ve Hepbasli (2002); izmir bolgesi riizgar enerji analizi icin Weibull
parametrelerinin belirlenmesini incelemislerdir. Bu amagla; Izmir-Bornova bolgesi
icin, iki parametreli Weibull fonksiyonunu, sayisal korelasyonlar kullanarak, 1995-
1999 yillart arasinda 5 yillik bir zaman periyodu i¢in, riizgar hiz frekans dagilima,
Weibull parametreleri ve ortalama riizgar hizi degerlerini bulmuslardir. Yapilan
analizde; Weibull dagiliminin Rayleigh dagilimina gére daha uygun sonuglar verdigi

belirlenmistir [13].

Wesser (2003); Weibull yogunluk fonksiyonunu kullanarak Grenada’nin riizgar
enerji analizini incelemistir. Yillik, aylik ve saatlik ortalama riizgar hizini, Weibull
parametrelerini hesaplamistir. Calismada; 1996 ve 1997 yillarma o6lgiilen riizgar hiz

verilerini kullanmistir [14].



Karsli ve Gegit (2003); Gaziantep-Nurdagi bolgesinin riizgar giicii potansiyelini
incelemiglerdir. Arastirmada 1995 yili icinde 10 m ytikseklikte 6lgiilen 1 yillik riizgar
verilerini kullanmislardir. Weibull dagilimina goére yapilan analizde, bolgenin yillik
ortalama riizgar hizim 7,3 m/s ve yillik ortalama gii¢ yogunlugu degerini 222 W/m®
olarak hesaplanmistir. Bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan iyi bir

durumda oldugu belirlenmistir [15].

Ozerdem ve Tiirkeli (2003); izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii kampus alaninda
riizgar karakteristigini incelemislerdir. Bu amag ile; Temmuz 2000 ile aralik 2001
arasinda 16 aylik bir periyotta 10 m ve 30 m yiikseklikte olgtiikleri riizgar hiz
verilerini kullanmiglardir. Analizde; aylik ve yillik ortalama riizgar hizini, riizgar
yont, riizgar tlrbiilans degerini, Weibull parametrelerini; WAsP ve WindPRO
yazilimlarint kullanarak hesaplamislardir. Bolgede yillik ortalama riizgar hizi
8,14 m/s (30 m’de) olarak hesaplanmistir. Bolgenin hakim riizgar yonii % 74,9 ile
kuzey oldugu bulunmustur. Ayrica Weibull modelinin Rayleigh modelinden daha iyi

sonuclar verdigi belirlenmistir [16].

Celik (2003); Turkiye’nin giiney bolgesinde, Weibull ve Rayleigh modellerini esas
alarak rlizgar giic yogunlugunun istatistiksel analizini incelemislerdir. Bunun i¢in
1996 yilinda 10 m yiikseklikte olgiilen 1 yillik riizgar verilerini kullanmislardir.
Ortalama riizgar hizini, Weibull parametrelerini, riizgar hizi frekans dagilimim ve
riizgar hizi yogunluk dagilimini belirlemislerdir. Sonugta Weibull modelinin

Rayleigh modelinden daha iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir [17].

Kose ve arkadaslart (2004); Kiitahya bolgesi riizgar enerji potansiyeli ve riizgar
verilerinin analizini incelemislerdir. Bu amagla bolgede 10 m ve 30 m yiikseklikte
Ol¢tim yaptiklar1 20 aylik riizgar verilerini kullanmislardir. 30 m yiikseklik igin
ortalama riizgar hizim1 4,62 m/s olarak bulmuslardir. Yillik ortalama riizgar gii¢
yogunlugu degerini 36,62 W/m® olarak hesaplamislardir. Weibull parametreleri ile

riizgar hiz dagilim frekansini belirlemislerdir [18].

Bilgili ve arkadaslar (2004); Antakya ve Iskenderun bolgesinin riizgar enerji

potansiyelini incelemislerdir. Bu amag ile 1997 ile 2001 yillar1 arasinda 6lgiilen



riizgar verilerini kullanmiglardir. Bolgenin ortalama riizgar hizi degerini, Weibull
parametrelerini ve ortalama gii¢ yogunlugu degerini hesaplamislardir. Bolgenin

rlizgar enerjisi potansiyeli bakimindan uygun oldugu tespit etmislerdir [19].

Akpmar, E. ve Akpmar, S. (2004); Elazig, Maden ve Agin boélgelerinin riizgar
enerjisi potansiyelini incelemislerdir. Bu amacla 1998-2002 yillar1 arasinda 6 yillik
riizgar verilerini kullanmislardir. Boélgenin yillik ortalama riizgar hizi degerlerini,
Weibull parametrelerini ve ortalama giic yogunlugu degerini hesaplamislardir.
Analiz sonucunda; Weibull dagilim1 modelinin Rayleigh modelinden daha iyi

sonuglar verdigini belirlemislerdir [20, 21].

Kose (2004); Kiitahya bolgesinde, gii¢ tiretim kaynaklari bakimindan riizgar enerjisi
potansiyelinin degerlendirilmesini incelemistir. Bu amacla; 2001-2003 yillar1 arsinda
20 aylik bir zaman periyodunda riizgar verilerini kullanmistir. Yillik ortalama riizgar
hizin1 4,62 m/s ve gii¢ yogunlugu degerini 36,62 W/m® olarak bulmustur. 600 kW
nominal giic degerinde riizgar tlrbinleri kullanilarak enerji tiretim miktarin1 ve

kapasite faktorleri degerini hesaplamistir [22].

Sahin ve arkadaslar (2004); Dogu Akdeniz bolgesindeki riizgar enerjisi potansiyelini
incelemislerdir. Bu ¢alismada; 1992-2001 yillar1 arasinda 6 istasyondan alinan riizgar
verileri kullanilmigtir. 25 m yiikseklik i¢in ortalama riizgar giic yogunlugu degerini

500 W/m? olarak hesaplamislardir [23].

Ozerdem ve Tiirkeli (2005); izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii kampus alaninda
rliizgar enerjisi potansiyelini incelemislerdir. Bu amag ile; Temmuz 2000 ile aralik
2001 arasinda 16 aylik bir periyotta 10 m ve 30 m yiikseklikte ol¢tiikleri riizgar hiz
verilerini kullanmislardir. Bolgede yillik ortalama riizgar hiz1 8,14 m/s (30 m’de)
olarak hesaplanmistir. WAsP ve WindPRO yazilimlarin1 kullanarak 600 ve 1.500
kW nominal giigte riizgar tirbinlerini kullanarak enerji iiretim miktarlarini

hesaplamislardir [24].

Ozerdem ve arkadaslar1 (2006); Izmir bolgesi i¢in riizgar ¢iftligi fizibilite calismasi

yapmislardir. Bu amagla; 2000-2003 yillar1 arasinda, 10 m ve 30 m yiikseklikte



Olciilen riizgar verilerini kullanmiglardir. Farkli tip ve nominal gogte riizgar tiirbinleri

icin ekonomik analiz yapmislardir [25].

Gokeek ve arkadaslar (2007); Kirklareli bolgesi riizgar karakteristigi ve potansiyelini
incelemislerdir. Bu amagla; 2004 yili i¢in 6lgiilen riizgar verilerini kullanmislardir.
Yillik ortalama riizgar hizim1 4,68 m/s ve yillik ortalama gii¢ yogunlugu degerini
138,85 W/m® olarak bulmuslardir. Weibull modelinin, Rayleigh modelinden daha

uygun sonuglar verdigi belirlenmistir [26].

Carta ve Ramirez (2007); Riizgar hiz1 dagiliminin Weibull istatistiksel yaklasim ile
analizini incelemislerdir. Weibull parametrelerinin tahminlenesinde; Maksimum
Olabilirlik Metodu, Moment Metodu ve En Kiiciik Kareler Metodu yontemlerini
kullanmuglardir [27].

Jowder (2009); Bahreyn’in riizgar gii¢ analizini incelemislerdir. Bu amag ile; 2003-
2005 yillart arasinda, 10 m, 30 m ve 60 m ylikseklikte olgiilen riizgar verilerini
kullanmiglardir. Bolgenin riizgar enerjisinin istatistiksel analizini yapmislardir.
Ortalama yillik riizgar gii¢ yogunlugunu 60 m yiikseklik icin 816,70 W/m?® olarak
bulmuslardir. Bolgede farkli riizgar tlirbinleri igin kapasite faktorii degerlerini

hesaplamiglardir [28].

Arslan (2010); Kiitahya bolgesinin, riizgar enerjisinden elektrik tiretimi tizerine bir
calisma yapmistir. Bu amagla; 2001-2004 yillar1 arasinda 36 aylik zaman periyotlar
icin Ol¢iilen riizgar verilerini kullanmistir. Riizgar tlirbinlerinin farkli tipleri igin,

enerji Uretim miktarlar1 ve kapasite faktorlerini bulmustur [29].

Riizgar enerjisi potansiyel ile ilgili yapilan ve yukarida da belirtilen ¢ogu bilimsel
caligsmalarda; 10 m yiikseklikte Ol¢iilen riizgar verileri kullanilmistir. Enerji tiretim
amaclh riizgar ol¢timlerinin dogru sonuglar vermesi i¢in; Ol¢tim yiiksekligin en az
30 m veya kullanilacak riizgar tiirbini gobek yiiksekliginde olmasi, 6l¢timlerin en az
bir yil periyodik olarak yapilmasi gerekmektedir. Olgiim yiiksekliginin
belirlenmesinde, arazinin topografik yapisi da dikkate alinmalidir. Ayrica riizgar

Olctim istasyonunun standartlara uygun olarak kurulmasi, istasyon yeri se¢iminin iyi



analiz edilerek belirlenmesi  gerekmektedir. Riizgar verilerinin Ol¢timlerinde
kullanilacak cihazlarin standartlara uygun, kaliteli ve kalibrasyon sertifikasina sahip

olmasi1 gerekmektedir.

Riizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel olarak analizinde en ¢ok kullanilan
Weibull dagilimi metodu; ¢ogu calismalarda gerektigi sekilde incelenmemistir.
Riizgar analiz caligmalarinda hazir bilgisayar programlari kullanilarak Weibull
dagilimi  parametreleri  belirlenmistir.  Ayrica riizgar enerjisi  potansiyel
hesaplamalarinda dogrulugu bilimsel olarak kanitlanmis bilgisayar yazilimlarinin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Riizgar enerjisi ile ilgili yapilan calismalarda; enerji tiretim miktar1 ve ekonomik
analiz ile ilgili  konular, pek arastirllmamistir.  Riizgar elektrik santralinin
planlanmasi ile uygun finansal ve ekonomik degerlendirmelerinin yapilmasi, yatirimi
akla yatkin hale getirmek, ekonomik verimliligi saglamak i¢in ekonomik analizin
yapilmasi, bu konudaki énemli bir eksikligi de giderecektir. Yine riizgar enerjisi ile
ilgili yapilan arastirmalarda; ortalama riizgar giic yogunlugunun ve enerji tiretim
miktarinin hesaplanmasi, noktasal olarak kalmakta bolge geneli hakkinda bir fikir

vermemektedir.

Ulkemizde, riizgar enerjisi potansiyelinin arastirilmasi ile ilgili saglikli riizgar 6l¢iim
sonuglarina dayali kesin veriler oldukca yetersizdir. Meteoroloji istasyonlar
tarafindan uzun yillardir yapilan riizgar ol¢timleri iklim amaghdir. Bu odlglimler,
rlizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi ve enerji liretim amagli riizgar enerji

santrallerinin kurulacagi yerlerin karakteristiklerini temsil etmekten ¢cok uzaktir.

Bu calismada; Tiirkiye’nin  Marmara bolgesinin  dogusunda bulunan Sakarya—
Esentepe yoresinin riizgar enerjisi potansiyelinin yeni bir yaklagimla belirlenmesi
arastirllmistir. Bu amag ile; Sakarya Universitesi tarafindan desteklenen “Esentepe
Kampusu’nde Riizgar enerjisi Potansiyelini Belirlenmesi” baslig1 altindaki bilimsel
arastirma projesi kapsaminda kurulan riizgar 6l¢iim istasyonundan elde edilen riizgar
verileri kullanilmistir. Calismada; uluslararasi standartlara uygun olarak kurulan

riizgar 6l¢lim istasyonunda olgtilen rizgar hiz1 ve yonii degerleri kullanilarak riizgar



enerjisi potansiyeli arastirilmistir. Kullanilan 6l¢tim cihazlari, kaliteli ve kalibrasyon
sertifikasina sahip olanlardan seg¢ilmistir. Riizgar verilerinin istatistiksel analizi,
Weibull dagilimi ile yapilmistir. Weibull dagilimi parametre tahminlemede, En
Yiiksek Olabilirlik ile Grafik Yontem kullanilmistir. Weibull dagilimi esitliklerin
sayisal incelenmesi i¢in, MATLAB yazilimi hazirlanmistir. Bunun yaninda
istatistiksel analizde dogrulugu bilimsel olarak kanitlanmis WindPRO ve WAsP
programlar1 kullanilmistir. Bélgede riizgar enerji potansiyel alanlarin belirlenmesi,
yillik ortalama gii¢ yogunlugu, iiretilebilecek enerji miktarinin hesaplanmasi ve
uygun riizgar tiirbin tipinin sec¢imi i¢in riizgar elektrik santral analizi (RES)
yapilmistir. Bu analiz, bolgenin sayisal yiikseklik haritasi olusturularak, WindPRO
ve WASsP yazilim programlar1 kullanilarak yapilmistir. Ekonomik analiz yapilarak
RES projesinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Ayrica ekonomik analiz sonucunda
meydana gelen belirsizliklerin giderilmesi ve analiz sonucunun irdelenmesi igin,

duyarhlik analizi yapilmstir.

Boylece; Sakarya-Esentepe yoresinin  riizgar enerjisi potansiyeli hakkinda bilgi
sahibi olunacak, tilkemizde riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ve riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi liretimi i¢in yeni bir yaklasim metodu gelistirilerek

onemli bir bilimsel alt yap1 olusturulmus olunacaktir.



BOLUM 2. ENERJI

2.1. Giris

Enerjinin ne oldugu hakkinda herkesin bir anlayisi olmakla birlikte, tam olarak bir
tanimin1 yapmak zordur. Enerji, degisikliklere yol acan etken olarak diisiiniilebilir
[30]. Mevcut bir formdan digerine doniistiiriilebilen enerji; Yunanca ‘“energia”
sozciigiinden alinma olup, etkiyen kuvvet anlamina gelmektedir [31]. Enerjiye
giiniimiizde ancak matematiksel bir tanim yapilabilmektedir. Enerji fizik biliminde,

is yapabilme yetenegi seklinde ifade edilir [32].

Enerji; dogrudan olglilemeyen bir deger olup fiziksel bir sistemin durumunu
degistirmek icin yapilmasi gereken is yoluyla veya enerji tiriine gore degisik
hesaplamalar yoluyla bulunabilir. Enerjinin bir¢ok bi¢imi vardir ve enerji bu bigcimler
arasinda doniisiime ugrayabilir. Enerji; 1s1l, mekanik, potansiyel, elektrik, manyetik,
kimyasal, niikleer gibi degisik bi¢imler alabilir. Yapilan, {iretilen, degistirilen her
seyde ve her tirlii eylemin, hareketin olusumunda enerji vardir. Nefes alisimiz,
uyumamiz, diisiinmemiz, i1sinmamiz, aydinlanmamiz, ulasimimiz, endiistriyel
iretimimiz kisacas1 tiim yasamsal faaliyetlerimizde enerji kullanilir. Enerjinin
insanlar ve yasam i¢in bu kadar 6nemli olusu, fizikten sosyolojiye, politikadan ¢evre
bilimine, ekonomiden sagliga kadar bir¢ok alanin 6nemli bir parametresi olmasini

beraberinde getirmektedir.

Enerji kullanimi, buhar makinelerinin bulunmasi ile 17. ylizyildan itibaren iilkelerin
giindemine girmis ve etkinligini hizla artirarak siirdiirmektedir. Ulkelerin ekonomik
kalkinma diizeylerine gore enerji tilketim miktarlar1 incelendiginde, gelismis
iilkelerdeki fert basina enerji tiikketiminin, gelismekte olan iilkelerdeki tiiketimden

cok daha fazla oldugu goriilmiistiir [31, 33].
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Yaklasik 5,5 milyar olan diinya niifusunun 21. yiizyil sonlarina dogru hizla artarak
10—12 milyar olacagi tahmin edilmektedir. Bununla beraber insanlarin yasam
diizeylerini stirekli yiikseltmeleri, diinyanin enerji ihtiyacini da stirekli artirmaktadir

[34].

Enerjinin bir¢ok tiirleri vardir. Enerji, degisik kriterlere gore siniflandirilabilir. En
genel haliyle enerji; mekanik (kinetik ve potansiyel) enerji, 1s1 (termal) enerji,
kimyasal enerji, 151 enerjisi, elektrik enerjisi ve niikleer enerji olmak tizere

gruplandirilabilir [35].

Enerji kaynaklari; herhangi bir yolla enerji tiretilmesini saglayan kaynaklardir. Enerji
kaynaklar1 kendi aralarinda bircok yonden ele alinarak smiflandirilabilirler.
Kaynagindan c¢ikar ¢ikmaz tiiketilip tiiketilmemesine gore, ¢ikisinda dogrudan
kullanilabilen enerji kaynaklarina birincil kaynaklar (komiir, petrol, dogal gaz),
bunlarin doniisiimiiyle olusan enerji kaynaklarina ikincil kaynaklar (elektrik, kok
gibi) denir. Olusumlarma gore; canli kalintilarinin yer altinda kalip tabakalagsmasiyla
olusan enerji kaynaklarina fosil yakit kaynaklari (petrol, tags komiirii, linyit, dogal gaz
gibi), teknolojik gelismeler 1s1ginda olusturulan enerji kaynaklarina yeni enerji
kaynaklar (niikleer, hidrojen gibi), giines, riizgar dalga gibi siirekli olan enerji
kaynaklarima ise yenilenebilir enerji kaynaklari denir. Ayrica enerji, kaynak
kullanim1 smirma gore tiikenebilen (yenilenemeyen) enerji kaynaklari (petrol,
komiir, linyit, dogal gaz, niikleer gibi) ve tilkenmeyen enerji kaynaklar (riizgar,
giines, dalga, biyokiitle, jeotermal gibi) olarak iki grupta incelenebilir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar; tiikenmeyen enerji kaynaklar1 veya temiz enerji kaynaklar olarak

da isimlendirilebilir.

2.2. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, rezerv miktarlarina gore zamanla tiikenen enerji
kaynaklaridir. Bu tiir enerjiyi saglayan kaynaklar, fosil yakit kaynaklar1 olarak da
ifade edilen, petrol, tas komdri, linyit, dogal gaz ile niikleer enerji iiretiminde
kullanilan uranyumdur. Diinyada fosil yakit rezerv miktarlar1 Tablo 2.1°de

gosterilmektedir.



Tablo 2.1 Diinya fosil yakit rezervleri [36]

Bolge Petrol Dogal Gaz Komiir (Milyar Ton)
(Milyar Ton) | (Trilyonm3) | Tagkémiirii Linyit

Kuzey Amerika 8,3 7,6 120,2 137,6
Orta ve Gliney Amerika 13,7 7,2 7,8 14
Avrupa 2,6 7,9 47,5 77,9
Eski SSCB Ulkeleri 9,1 56,1 97,4 132,6
Ortadogu 93,3 56,9 1,7 -
Afrika 10 11,2 55,2 0,2
|Asya ve Okyanusya 5,9 12,3 189,3 103
Toplam Diinya 1429 155,1 519,1 465,4

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin en 6nemli dezavantajlari; ¢evreyi kirletmeleri
ve rezerv miktarlarina gore zamanla tiikenebilmeleridir. Bu yakitlar igersinde
petroliin siirli rezerve sahip olmasi, liretiminin gittikce azalmasi ve artan fiyatlar
nedeniyle kullaniminin azalacagi tahmin edilmektedir. Ayrica, dogal gazin yaklagik
62 yil kadar, komiiriin ise 216 yil kadar yetebilecegi dikkate alinirsa, gelecekte fosil
yakitlarin tiikkenme problemlerinin oldugu goriilmektedir (Tablo 2.2). Ayni zamanda,
bu kaynaklarin tiiketimi ile atmosferde ortaya ¢ikacak ¢evre kirliligi ve insan

yasaminda meydana getirdigi saglik problemleri, bu yakitlarin kullaniminin insan ve

cevre agisindan zararli oldugunu gostermektedir.

Tablo 2.2 Diinya fosil yakit rezervlerinin kullanilabilme siireleri [36]

Bolge Petrol Dogal Gaz Komiir
Kuzey Amerika 14 10 234
Orta ve Giiney Amerika 39 72 381
|Avrupa 8 16 167
Eski SSCB Ulkeleri 21 79 500
Ortadogu 87 100 500
Afrika 27 90 246
Asya ve Okyanusya 16 44 147
Toplam Diinya 40 62 216




13

2.3. Temiz ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Ulkelerin enerji kullanimi &zellikle 20. yiizyilda gelisen sanayi ile birlikte hizla
artmistir. Bu artisin saglanmasinda fosil kokenli tiikenebilir enerji kaynaklar1 yer
almistir. Bu kaynaklarin yakilarak kullanilmast sonucu ¢evreye verdikleri
salilmimlardan kaynaklanan zararlar 6nceleri pek dnemsenmemis ancak 20. Yiizyilin
son ¢eyreginde diinyada biiyiik cogunluk¢a onemsenir duruma gelmistir. Ayrica; bu
kaynaklarin gelecekte tiikenebilecegi gercegi de gittikce dikkate alinir haline
gelmistir [34].

Sanayi ve teknolojideki hizli gelismeler, iilkelerin enerji gereksinimini her gecen giin
artirmaktadir. Son yillarda artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, fosil enerji
kaynaklarindaki rezerv azaligi, liretim ve kullaniminda ortaya ¢ikan c¢evre kirliligi,
tim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina

dogru bir yonelme gozlemlenmektedir [37].

Bugiin diinyada, enerji tiiketim talebinin % 85’1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Talebin biiyiik cogunlugunun fosil yakitlardan karsilanmasi sebebiyle 1sinan diinyada
iklim degisikleri yasanmaktadir. Bunun sonucunda; Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Konferansinda; “temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari tiiketim pay1
tiim enerjiler i¢ersinde en az %25 olmalidir” sonucu ¢ikmistir. Bu hedefe en geg¢ 30
yil igerisinde ulasilmasi aksi takdirde diinyada yasanilmayacak boélgelerin olusacagi
ve degisen iklim kosullarinin kalict olacagi belirlenmistir [38]. Iste insanoglunu
enerji konularinda diisiinmeye, yeni arayislara yoneltmeye zorlayan bu etkenlerin en
onemli sonuglari, temiz ve yenilenebilir enerjilerdeki gelismeler olmustur. Bugiin
Avrupa Birligi iilkelerinde, 2020 yilinda kullanilan tiim enerjilerin %12 sinin,
elektrik enerjisinin de %20’sinin temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda

karsilanmasi hedefi konmustur [34].

Diinya enerji arz1 i¢inde yenilenebilir enerji kaynaklar %13,3’liik bir paya sahiptir.
2003 yili diinya elektrik tiretiminin  %17,6’s1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretiminde en biiyiik pay

%17,6 ile hidrolik enerjiye aittir. 2004 yilinda, Tiirkiye birincil enerji arzinda
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yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %12 civarindadir. Yine 2004 yili verilerine
gore, Turkiye elektrik enerjisi liretiminin kaynaklara goére %31°lik bir oranla

yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmistir [39].

Bugiinkii enerji kullanim bi¢iminin devam etmesi durumunda, atmosferdeki
karbondioksit gaz1 miktar1 2030 yilinda ikiye katlanarak atmosfer sicakligini 2,5°C,
deniz seviyesinin ise yaklasik 18 cm artmasina neden olacagi beklenmektedir. Bu da,
diinyada gida sorununun dogmasi ve kiyilarda yasayan binlerce insanin go¢ etmesi
anlammna gelmektedir. Biitiin bu sorunlar, cevre dostu yenilenebilir enerji

kaynaklarinin 6niinii agmustir [31].

Yenilenebilir enerji kaynaklari; kendisini diinya var olduk¢a yenileyen, tilkenmeyen
enerji kaynaklarini ifade etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerjinin ana
kaynagina gore; giines kaynakli, diinya kaynakli ve ay kaynakli olarak ii¢ grupta
incelenebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde, Hidrolik, riizgar, giines,

jeotermal, biyokiitle, dalga ve gel-git gibi enerji kaynaklar1 siralanmaktadir.

Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinin ana kaynagi,
giinestir.  Giinesin  yerytiziindeki  karalari, denizleri ve atmosferi 6zdes
1sitmamasindan kaynaklanan sicaklik ve buna bagh basing farklari, riizgar1 meydana

getirir. Riizgar enerjisi; hareket halindeki havanin sahip oldugu kinetik enerjidir.

Riizgar enerjisinin insanlar tarafindan kullanimi, ilk baglarda tane 6giitme ve su
pompalama amagli olmustur. Giinlimiizde ise, modern riizgar tiirbinleri yardimi ile
riizgar enerjisi elektrik enerjisine doniistiriilerek kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi
tim diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde kullanimi1 ve teknolojisi en

hizl1 bir bigimde artan enerji kaynagidir.

2.4. Diinyada Genel Enerji Durumu

Diinyadaki niifus artis1, sanayilesme ve kentlesme; dogal kaynaklara ve enerjiye olan

talebi her gegen giin siirekli olarak artirmaktadir. Yapilan projeksiyon caligmalari,

mevcut enerji politikalarinin devami halinde, 2030 yilinda diinya enerji talebinin
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ortalama yillik %1,8’lik artislar ile bugiine gore %50 daha fazla olacagina isaret
etmektedir. 2030 yilinda Cin’in diinyanin en fazla enerji tiiketen iilkesi konumuna
gelmesi, Hindistan’1n ise Cin, ABD ve Avrupa Birligi’nin ardindan dérdiincii biiyiik
enerji tiiketicisi olmasi beklenmektedir. S6z konusu dort biiyiik tiiketici, 2030 yilina
gelindiginde diinya toplam enerji arzinin yarisindan fazlasim tiiketmekte olacaktir.
Bu talep artisinin stirdiiriilebilir kosullarda karsilanabilmesi icin ise enerji sektoriinde
yaklasik 22 trilyon ABD Dolar1 degerinde yatirimlar yapilmasina ihtiya¢ duyuldugu
hesaplanmaktadir [40, 41]. Avrupa Birligi (AB) ise, glinimiizde en biiyilik ikinci
enerji tiketicisi konumundadir. AB genelinde birinci enerji tiketimindeki artis son
bes yilda diisiik hizlarda seyretmektedir (yilda ortalama %1’den daha az). AB
genelinde birincil enerji arzinda 2006 yilinda %54 diizeyinde olan ithalat bagimlilig1
oraninin 2030 yilina kadar olan dénemde %70’e ulagsmas1 beklenmektedir. Dogal gaz
oraninda ithalat bagimliliginin ginimiizdeki %61 diizeyinden, 2030 yili icin  %84’°e
cikacagi ongoriilmektedir [40].

Tim diinyada son 25 yilda, enerjiye paralel olarak ozellikle elektrik enerjisine de
artan oranda bagimli hale gelindigi gozlemlenmektedir. Elektrigin 2030 yilina kadar
en hizli biiyiiyen son kullanici enerji formu olmasi beklenmektedir. ABD Enerji Bilgi
Idaresi olan EIA tarafindan hazirlanan senaryo galismasina gére, 2005°de 17,3 TWh
olan elektrik enerjisi iretiminin %92,5’lik bir artigla 2030°da 33,3 TWh’e
yiikselmesi beklenmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde goriilen biiyiik
ekonomik gelismeler, elektrik enerjisi talebinin de bu iilkelerde artmasina sebep
olmaktadir [40]. Enerji kaynaklar1 agisindan incelendiginde, birincil enerji arzinda;
petrol, dogal gaz ve komiirden olusan fosil kaynakli yakitlarin agirlikli konumunun
ontimiizdeki yillarda da devan etmesi beklenmektedir ve talepteki bu artisin %84’ liik
boliimiiniin bu kaynaklardan karsilanmasi ongoriilmektedir. Petroliin birincil enerji
arzindaki en biiyiik paya sahip olma niteligi devam ederken, dogal gazin ise elektrik
tiretimi ve sanayinin temel girdileri arasindaki payimi korumasi ve belirli oranlarda
artirmasi beklenmektedir. Bu donemde elektrik tiretiminde ise; komiir ve dogal gazin

en 6nemli kaynaklar olmaya devam edecegi diisiiniilmektedir [40, 41].

2005 yilinda diinya enerji tiikketiminde komiiriin payr %27 iken, bu paym 2030

yilinda %?29’lara ulagmasi beklenmektedir. Diinyada her ne kadar komiir tiretimi
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genis alanlarda ve pek cok tilkede miimkiin olsa da toplam komiir rezervlerinin
%76’s1 bes lilkede bulunmaktadir. Bunlar ABD (%28), Rusya (%19 ), Cin (%14),
Avustralya (%9) ve Hindistan (%7) olarak siralanmaktadir. Bu iilkeler toplam diinya
tiretiminin de 2005 yili verilerine gore %73 iinii karsilamiglardir. Diinyada tiretilen
komiirtin %631 elektrik tiretimi sektoriine aktarilmakta iken geri kalan yaklasik {igte
birlik kismin yaklagik tamami sanayi sektoriine aittir. Komir yakith elektrik
tretiminin 2030 yilina kadar ortalama yilda %3,1 artmasi beklenmektedir. Sayet
yiiksek petrol ve dogal gaz fiyatlar siirekli hale gelirse, komiire olan ilginin 6zellikle
Cin, ABD ve Hindistan gibi zengin komiir yataklarina sahip iilkelerde daha da
artacag diistiniilmektedir. Ancak komiirden elektrik tiretimi ile ilgili projeksiyonlar,
sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik uluslar arasi anlagmalarin ylirtirliige

girmesine gore 6nemli 6l¢iide degisebilir [40].

Dogal gaz yakith elektrik iiretiminin ise 2030 yilina kadar yillik %3,7°1ik bir oranda
artmas1 ongoriilmektedir. Bu sayede, elektrik iiretiminde 2005’de %20 olan dogal
gaz payinin 2030°da %25’e ¢ikacagi tahmin edilmektedir [40].

Niikleer enerjiden elektrik {iretiminin ise 2005’de gerceklesen 2,6 TWh degerinden
2030 yilinda 3,8 TWh’e yiikselmesi beklenmektedir. Diinyadaki niikleer santral
kurulu giictintin ise 2005 yilindaki 374 GW degerinden, 2030’da 498 GW’a ¢ikmasi
beklenirken, niikleer kapasitenin sadece OECD Avrupa kanadinda (Almanya ve
Belcika) diisiisler ongoriilmektedir. Cin (456 W) basta olmak {izere OECD-dis1 Asya
ilkelerinde 68 GW’lik artig tahmin edilmektedir. Rusya’nin ilave iinitelerle niikleer

kapasitesini orta vadede 18 GW artiracag diisiiniilmektedir [40].

Yiiksek petrol ve dogal gaz fiyatlari, sera gazi emisyonu ile artan ¢evre kirliligi,
iilkeleri,  yenilenebilir enerji kaynaklarimin daha genis oranda kullanimini
cesaretlendirmektedir. 2030 yilina kadar diinya genelinde hidroelektrik ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketiminde %2,1’lik artislar beklenmektedir.
Beklenen bu artisin OECD disindaki iilkelerde 6zellikle Orta ve Giiney Amerika’da
planlanan veya insasina baslanan orta ve biiyiik 6l¢ekli hidroelektrik santrallerinden
gelmesi beklenirken, OECD iilkelerinde ise gelecekte, Kanada ve Tiirkiye haricinde,

buyiik o6lcekli ¢ok az hidroelektrik santral projesi Ongoriilmektedir. OECD
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iilkelerindeki yenilenebilir enerji kaynaklarindaki artisin riizgar ve biyokiitleden
karsilanmasi beklenmektedir. Riizgar enerjisine olan yatirimlar, her ne kadar fosil
yakitlarla ekonomik olarak rekabet edemese de, hiikiimetlerin destegi ile diinyada ve
ozellikle Avrupa’da (Danimarka, ispanya, Almanya ve Portekiz) artmaya devam

etmektedir [42].

Tablo 2.3. 2004 Y1l sonu itibariyle diinya yenilenebilir enerji kaynaklari tiretim kapasitesi (GW) [43]

GOC URETIV WSV g MOV BEvime
Eklenen Oram (%)
Kiiciik Hidroelektrik Santrallar 56.5 4.5 61 7.96 37.75
Riizgar Santrallar 39.9 8.1 48 20.30 29.70
Biyokiitle Santrallar 39 - 39 - 24.14
Jeotermal Enerji Santrallar 89 - 8.9 - 5.50
Giines Fotovoltaik-sebeke dist 1.87 0.33 2.2 17.64 1.36
Giines Fotovoltaik-sebekeye bagh 1.17 0.63 1.8 53.84 1.11
Giines Termik Elektrik 04 0.4 0.25
Dalga Enerjileri 0.3 0.3 - 0.19
AOpiag A CRlicnEDHIE GHE 148,04 13,56 161,6 9,15 100

Kapasitesi

Tablo 2.3’de 2004 yil1 sonu itibariyle diinyada yenilenebilir enerji kaynaklari tiretim
kapasite degerleri verilmistir. Tabloda goriilecegi gibi, 2004 yili1 sonu itibariyle
elektrik tiretim amagl olarak en biiyiik iretim kapasitesine 61 GW ile kiiciik
hidroelektrik santraller sahip olurken bunu 48 GW ile riizgar enerjisi santralari takip
etmektedir. Tablodan goriilebilecegi gibi diinya yenilenebilir enerji kapasitesi; 2003
yilt sonu itibariyle 148,04 GW olurken, 2004 yili sonunda %9,15 oraninda
biiytiyerek 161,6 GW’a ulasmistir. 2004 y1l1 sonu itibariyle diinya toplam kurulu gii¢
3800 GW oldugu g6z oniine alinirsa, toplam yenilenebilir gii¢c kapasitesi diinya gii¢
kapasitesinin yaklasik %4’linii olusturmaktadir. Gelismekte olan {ilkeler ile beraber
Cin, diinyadaki mevcut yenilenebilir enerji kapasitenin %43,5 pay ile 70 GW’lik
kismina sahiptir. AB {lkeleri ise 57 GW kapasite ile biliyik kismimi riizgar
santralarinin sagladig: gii¢ ile toplam yenilenebilir gii¢ kapasitesinin %36’lik dilimini
olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda ilk bes iilke olan Cin (37 GW),
Almanya (20 GW), ABD (20 GW), Ispanya (10 GW) ve Japonya (6 GW) ise toplam

yenilenebilir gii¢ kapasitesinin %57,8’ine sahiptirler [43]. Diinya yenilenebilir enerji
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kurulu gili¢ kapasitesi; 2006 yilinda 1020 GW, 2007 yilinda 1070 GW ve 2008
yilinda ise 1140 GW degerine ulasmistir. Diinya kurulu riizgar giicli kapasitesi ise;
2006 yilinda 74 GW iken, 2007 yilinda 94 GW ve 2008 yilinda ise 121 GW degerine
ulagmistir [44].

Tablo 2.4. Tirkiye enerji talep-tiretim-ithalat ve ihracatinin gelisimi (bin TEP) [3]

Yillar | 1990 | 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Talep 52987 | 63679 | 80501 | 75403 | 78354 | 83826 | 87818 | 91362 | 99590 | 107625 | 106273
Uretim 25656 | 26749 | 26156 | 24681 | 24324 | 23783 | 24332 | 24549 | 26802 | 27453 | 29192
lithalat 30936 | 39779 | 56342 | 52780 | 58629 | 65239 | 67885 | 73480 | 80514 | 87614 | 85357
ihracat 2104 | 1947 | 1584 | 2620 | 3162 | 4090 | 4022 | 5171 | 6572 | 692550 | 7183
hrakiye 355 | 464 | 467 | 624 | 1233 | 644 | 63l 628 | 588 91,71 761
Net ithalat 28477 | 37368 | 54291 | 49536 | 54234 | 60505 | 63232 | 67681 | 73354 | 81111,80 | 77413
TYUKO (%) | 481 | 42,0 | 33,1 | 326 | 31,0 | 284 | 277 | 269 | 269 25,5 272

2.5. Tiirkiye’nin Genel Enerji Durumu

Tirkiye ylzolglimii ve niifusu itibariyle diinya iizerinde kayda deger bir duruma
sahiptir. Niifusu 71,5 milyonu asmaktadir. 2008 verileriyle GSYIH olarak 742 milyar
ABD dolar bir biiytikliige sahiptir. Kisi basina diisen milli gelir 10000 ABD dolar1
seviyesindedir. Milli gelirin %8’1 tarimdan, %30’u sanayiden (%4 ingaat dahil) ve

%62’si hizmetlerden olusmaktadir [3].

Tiirkiye’ nin enerji talep-liretim-ithalat ve ihracatinin 1990-2008 yillar1 aras1 degisimi
Tablo 2.4’de verilmistir. Tablodan goriilecegi gibi; Tiirkiye nin enerji tiikketimi 2007
yilinda 107625 bin TEP’e ulasmis, 2008’de ise 106273 bin TEP olarak
gerceklesmistir. Ayni sekilde 2008 yili i¢in enerji tiretimi 29192 bin TEP olarak
gergeklesmistir. 2008 yili icin talebin yerli iiretimle karsilanma oram (TYUKO)
%27,2 degerinde olmustur. Yine ayni tabloda 1990-2008 yillar1 arasinda TYUKO
degerlerinde azalma yani disa bagimlilik oraninda artma gorillmiistiir. Kisaca,
tilkemizde enerji tiretiminde genel olarak 6nemli bir artis olmamis fakat enerji

titkketimi yillar bazinda stirekli olarak artmistir.
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Tablo 2.5’de 2008 y1il1 i¢in Tiirkiye’ nin birincil enerji tiretimi ve talebinin kaynaklara
gore degisimi verilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi 2008 yil1 i¢in tiretim i¢indeki
pay1 itibariyle, komiiriin %57,1°lik bir degerde en ilk sirada geldigi ve komiir i¢in
tretimin talebi karsilama orani %53,1°lik bir degerde oldugu goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretim igersindeki pay1 %15,4 talep i¢indeki pay1
ise %4,3 degerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlarin yerli {retim icinde %11 gibi ¢ok diisik bir paya sahip oldugu

goriilmektedir.

Tablo 2.5. Tirkiye’nin birincil enerji tiretimi ve talebi (mtep-2008) [3]

Kaynaklar Komiir | Odun + Bitki | Petrol | Dogal gaz | Yenilenebilir | Toplam
Birincil enerji 16674 4813 2268 931 4506 29192
liretimi
Uretim igindeki | - 57 | 16,5 78 32 154 100,0
ay1 (%)
Birincil enerji 31391 4813 31784 33807 4506 106273
talebi
Talep igindeki 29.5 45 29.9 31.8 43 100,0
pay1 (%)
Uretimin talebi
arsilama orani 53,1 100,0 7,1 2,8 100,0 27,5
(%)

Tablo 2.6’da yillar bazinda Tirkiye birincil enerji kaynaklar1 tiretim degerleri
verilmistir. Tablo incelendiginde; Taskomiirii ve petrol gibi enerji kaynaklariin
yillar bazinda {iretiminin hemen hemen degismedigi bazen azaldigi goriilmiistiir.
Ulkemizde linyit iiretiminde ise yillara gore arttign goériilmektedir. Yine dogal gaz
tiretiminde son yillarda biraz artis oldugu goriilmustiir. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklarindan; riizgar, hidrolik+jeotermal, jeotermal 1s1 ve giines gibi enerji
kaynaklarinin dretiminde yillar bazinda bir artisin  oldugu goriilmektedir.
Tablo 2.7°de 2008 yili i¢in Tiirkiye genel enerji dengesi degerleri verilmistir.
Tablo 2.7 verilerine gore; 2008 yili i¢in tagkomiirii tiretimi 2601 bin ton, ithalati
19489 bin ton, petrol 2160 bin ton {retimi ve 35595 bin ton ithalati
gerceklestirilmistir. 2008 yili itibariyle riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi
847 GWh olarak ger¢eklesmis olup bu yil igerisinde riizgar enerjisi kurulu gii¢
kapasitesi 364 MW olarak goriilmektedir.
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Tablo 2.8’de yillar itibariyle Tiirkiye birincil enerji kaynaklar tiikketim degerleri

verilmistir. Tablo degerleri incelendiginde; yillar itibariyle en fazla tiikketim artisi

dogal gazda oldugu goriilmektedir. Riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji

kaynaklar1 tiikketiminde az dahi olsa bir artis olmustur. Toplam birincil enerji

kaynaklarinin tiiketiminin yillar bazinda stirekli arttig1 goriilmektedir.

Tablo 2.6. Tirkiye yillara gore birincil enerji kaynaklar tiretimi [45]

(bin TEP)

Kaynaklar 1990 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Tagkomilril 2745 | 2248 | 2392 | 2494 | 2319 | 2059 | 1946 | 2170 | 2319 | 2462 | 2601
(bin ton)
Linyit

: 44407 | 52758 | 60854 | 59572 | 51660 | 46168 | 43709 | 57708 | 61484 | 72121 | 76171
(bin ton)
Asfaltit 276 67 2 31 5 336 | 722 | 888 | 452 | 782 | 630
(bin ton)
Petrol 3717 | 3516 | 2749 | 2551 | 2442 | 2375 | 2276 | 2281 | 2175 | 2134 | 2160
(bin ton)
Dogal Gaz 212 182 | 639 | 312 | 378 | s61 | 708 | 897 | 907 | 893 | 1017
(106 m?)
(HGK:{ICI’:)II‘H eotermal | »1))¢ | 35627 | 30055 | 24100 | 33789 | 35419 | 46177 | 39655 | 44338 | 36007 | 33270
Jeotermal Is: 364 | 437 | 648 | 687 | 730 | 784 | 811 | 926 | 898 | 914 | 1011
(bin TEP)
Riizgar

; ; 33 62 48 61 58 59 127 | 355 | 847

(GWh)
Giines

: 2 14 262 | 2 | 4 4 4
(bin TEP) 8 3 6 87 | 318 | 350 | 375 | 385 03 0 0
Odun

: 17870 | 18374 | 16938 | 16263 | 15614 | 14991 | 14393 | 13819 | 13411 | 12932 | 12264
(bin ton)
Hayvan ve Bitki 8030 | 6765 | 5981 | 5790 | 5609 | 5439 | 5278 | 5127 | 4984 | 4850 | 4883
|Artiklari (bin ton)
Blyoyaklt i i i i i i i i ) 12 2
(bin ton)
LarlEr 25478 | 26719 | 26047 | 24576 | 24282 | 23783 | 24332 | 24549 | 26580 | 27453 | 29192




Tablo 2.7. Tiirkiye 2008 y1l1 genel enerji dengesi [45]
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T. kom. | Linyit | Petrol | Dogalgaz | Hidrolik Jeotermal Bioyakit | Riizgar | Elektrik | Giines
(B.Ton) | (B.Ton) | (B.Ton) | (106Sm3) | (GWh) (B. Ton) | (GWh) | (GWh) | (B.TEP)
Yerli Uretim| 2601 | 76171 | 2160 1017 33270 162 74 847 0 420
ithalat 19489 0 35595 | 37153 0 0 0 0 789 0
ihracat 0 0 6547 436 0 0 0 0 1122 0
Birincil 22720 | 75264 | 30756 | 36928 | 33270 0 74 847 -333 420
Enerji Arzi
Elektrik 197 | 65685 | 1788 | -20910 | -33270 162 0 847 | 198418 0
Santralleri
Petrol 0 0 -1044 -490 0 0 0 0 1969 0
Rafinerileri
¢ Titketim 46 -88 210 282 0 0 0 0 36138 0
ve Kayip
Toplam
Nihai Enerji | 10951 | 9444 | 27706 | 15245 0 0 74 0 159979 | 420
Tiiketimi
Sektorler 10951 | 9444 | 27706 | 15245 0 0 74 0 159979 | 420
Toplami
Sanayi 4435 | 4553 | 2450 7103 0 0 0 0 72881 126
Tiiketimi
Konut ve 6516 | 4890 | 1544 7920 0 0 0 0 80805 294
Hizmetler
Elektrik
Enerjisi 15858 | 41858 | 7519 | 98685 | 33270 162 0 847 | 198418 0
Uretimi
(GWh)
Kurulu Giig
Kapasitesi 1986 | 8205 | 2290 15055 13829 30 0 364 | 41817 0
(MW)
Tablo 2.8. Tirkiye yillara gore birincil enerji kaynaklari tilketimi (bin TEP) [45]
Kaynaklar 1990 | 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Jeotermal Is1 364 437 648 687 730 784 811 926 | 1081
Tas Komiiri 6150 5905 | 9933 7011 8836 11201 12326 | 12514 | 14721
Linyit 9765 | 10605 | 12519 | 11429 | 10435 | 9471 9450 | 9326 | 11188
IAsfaltit 123 28 9 13 2 144 310 317 259
Petrol 23901 | 29324 | 32297 | 30936 | 30932 | 31806 | 32922 | 32192 | 32551
Dogalgaz 3110 | 6313 | 13728 | 14868 | 16102 | 19450 | 20426 | 24726 | 28867
Riizgar 0 0 3 5 4 5 5 5 11
Giines 28 143 262 287 318 350 375 385 403
Odun 5361 | 5512 | 5081 | 4879 | 4684 4497 4318 | 4146 | 4023
Hayvan ve Bitki 1847 | 1556 | 1376 | 1332 | 1290 | 1251 | 1214 | 1179 | 1146
IArtiklar:
Biyoyakit 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Hidrolik + Jeotermal 2060 3130 | 2721 2142 2987 3115 4043 3483 | 3886
Toplam bin TEP 52709 | 62953 | 78577 | 73589 | 76320 | 82074 | 86200 | 89199 | 98138
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Tablo 2.9. Tiurkiye’nin enerji hammaddeleri ithalati (milyon ABD Dolar1) [3]

Kok komiirii, rafine
Maden komiirii, | Ham petrol ve Toplam | Enerji ithalat,
Yillar edilmis petrol Enerji ithalati
Linyit Turb Dogalgaz ithalat pay1 (%)
iiriinleri

2000 615 6196 2587 9398 40671 23,1
2001 300 6076 1799 8175 41399 19,7
2002 689 6193 2191 9074 51554 17,6
2003 929 7766 2833 11528 69340 16,6
2004 1222 9366 3797 14384 97540 14,7
2005 1579 14140 5507 21226 116774 18,2
2006 1978 19220 7631 28828 139576 20,7
2007 2570 21784 9492 33846 170063 19,9
2008 3315 31109 13829 48252 201964 23,9
2009 3055 16378 10437 29870 140775 21,2

Tablo 2.9°da yillar itibariyle Tiirkiye’nin enerji hammaddeleri ithalati verilmistir.
Tablodan goriilebilecegi gibi; toplam enerji ithalatinin siirekli olarak yillar bazinda
arttig1 ayni sekilde toplam ithalat icinde enerji ithalatin1 miktarinin da arttig1 ve 2009
yilt i¢in toplam ithalat i¢inde enerji ithalatinin pay1 %21,2’lik bir degerde oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, enerji ithalati icinde en biiyiik pay1, ham petrol ve dogal gaz
almaktadir. Kiiresel ekonomik kriz nedeniyle 2009 yil1 verilerinde diisiisler olmustur.
2008 yili icin toplam enerji ithalatimiz 48252 milyon ABD dolar1 olup enerji
ithalatimizin toplam ithalat igerisindeki pay1 ise %23,9 degerinde gerceklesmistir.

Tablo 2.10. Tiirkiye sektorel enerji tiiketimi (bin TEP) [45]

] evrim
. Enerji Nlha.l. ¢ ve Toplam
Yil Konut | Sanayi |Ulastirma| Tarim Enerji - .
Das1 .. .. . Enerji [(BinTep)
Tiiketimi L
Sektorii
1990 15358 14542 8723 1956 1031 41611 11377 94598
1995 17596 17372 11066 2480 1386 49976 13703 113579
2000 20058 24501 12008 3073 1915 61555 18945 142055
2001 18122 21324 12000 18122 1638 56048 19354 146608
2002 18463 24782 11405 3030 1806 59486 18845 137817
2003 19634 27777 12395 3086 2098 64990 18836 148816
2004 20252 29358 13907 3314 2174 69005 18814 156824
2005 22923 28084 13849 3359 3296 71510 19564 162585
2006 23860 30996 14994 3610 4163 77623 22201 177447
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Tablo 2.10°da yillar bazinda sektorel enerji tiikketim degerleri verilmistir. Tablo
incelendiginde; Tiirkiye’de en fazla enerji tiiketiminin sanayi ve sonrast konut
sektoriinde oldugu goriilmistiir. Ayrica yasanan ekonomik krizin etkileri sonucu
2001 yilindaki degerlerde diistislerin oldu gortilmustiir. Fakat genel itibariyle yillar

bazinda tiim sektorlerde enerji tiikketiminin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 2.11°de Tirkiye kurulu gii¢ ve elektrik liretiminin yillar itibariyle gelisim
degerleri verilmistir. Tablo degerlerinden; tilkemizde gerek kurulu giic gerekse
elektrik enerjisi tiretiminin yilarlara gore stirekli olarak arttigi ve 2008 yili igin
toplam kurulu gii¢ 41817,2 MW ve iretilen elektrik enerjisi degeri 198418 GWh
oldugu goriilmustir. Yine tablo degerleri incelendiginde 2008 yili i¢in termik
santrallerinin kurulu giicii 27595 MW ve bu santrallerden {iretilen elektrik enerjisi
miktar1 164.139,3 GWh kadardir. Ulkemizde termik santraller; kurulu gii¢ ve iiretilen
elektrik enerjisi bakimindan en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. 2008 yili i¢in,
Tiirkiye’de hidroelektrik santrallerinin kurulu giicii 13828,7 MW ve bu santrallerden
tiretilen elektrik enerjisi miktar1 33269,8 GWh kadardir (Tablo 2.11). 2008 yil1 i¢in,
tilkemizde jeotermal ve riizgar enerjisi kurulu giicii 393,5 MW ve tiretilen elektrik
enerjisi miktar1 1008,9 GWh kadardir (Tablo 2.11). Ayrica yillar itibariyle; termik,
hidrolik, jeotermal ve riizgar santrallerinde, kurulu gii¢ ve lretilen enerji miktar

bakimindan artigin oldugu Tablo 2.11°de goriilmektedir.

Tablo 2.12°de Tirkiye elektrik enerjisi tiretim-ithalat-ihracat ve talebinin yillar
itibariyle gelisim degerleri verilmistir. Tablo degerleri incelendiginde; toplam
elektrik enerjisi tiretim ve talebinin yillat itibariyle arttigi goriilmektedir. Ayrica
yillar itibariyle iiretilen elektrik enerjisi ile talep edilen elektrik enerjisi miktarinin

birbirine yakin degerlerde gergeklestigi gorilmiistiir.



Tablo 2.11. Tiirkiye kurulu gii¢ ve elektrik tiretiminin yillar itibariyle gelisimi [7]
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KURULU GUC (MW)

URETIM (GWh)

B

Yillar | Termik | Hidrolik J"l‘;tﬁezr;:” Toplam 1?:/?)5 Termik | Hidrolik Jeﬁf;;g“;:” Toplam ‘?.,r/?)s
1970 | 15095 | 7254 - 22349 | - | 55902 | 303238 86230 | -
1975 | 2407,0 | 17796 - 41866 | 122 | 97192 | 59036 156228 | 15,9
1980 | 2987,9 | 21308 - SI87 | 00 | 119272 | 113482 232754 | 33
1985 | 52293 | 38748 17,5 91216 | 7.8 | 221680 | 120449 6,0 342189 | 118
1990 | 95358 | 6764,3 175 163176 | 32 | 343149 | 231480 80,1 575430 | 106
1995 | 11074,0 | 98628 17,5 200543 | 0,5 | 506205 | 35540,9 860 | 862474 | 10,1
2000 | 16052,5 | 111752 | 364 272641 | 44 | 939342 | 308785 | 1089 | 1249216 | 7.3
2001 | 16623,1| 11672,9 | 364 283324 | 3,0 | 985628 | 240099 | 1520 | 1227247 | -18
2002 | 19568,5 | 122409 | 36,4 318458 | 124 | 955631 | 336838 | 1526 | 1293995 | 5.4
2003 | 229744 | 125787 | 33,9 35587,0 | 11,7 | 105101,0 | 353295 | 1500 | 1405805 | 86
2004 | 241447 | 126454 | 33,9 368240 | 3,5 | 1044637 | 460837 | 1509 | 1506983 | 7.2
2005 | 259023 | 12906,1 | 35,1 388435 | 55 | 1222423 | 395605 | 1534 | 1619562 | 7.5
2006 | 274202 | 130627 | 81,9 405648 | 44 | 1318351 | 442442 | 2205 | 1762998 | 89
2007 |27271,6 | 133949 | 1692 | 408357 | 07 | 1551962 | 358508 | 5111 | 1915581 | 87
2008 | 27595,0 | 138287 | 3935 418172 | 2.4 | 1641393 | 332698 | 10089 | 1984180 | 3.6

Tablo 2.12. Tiirkiye briit elektrik enerjisi tiretim-ithalat-ihracat ve talebinin yillar itibariyle gelisimi

(GWh) [45]

Yil Briit Uretim Briit Talep ithalat | Ihracat
1990 57543,0 56811,7 175,5 906,8
1995 862474 85551,5 - 695,9
2000 124921,6 128275,6 3791,3 437,3
2001 122724,7 126871.,3 4579.,4 432.8
2002 129399,5 132552,6 3588,2 435,1
2003 140580,5 141150,9 1158,0 587,6
2004 150698.3 150017,5 463,5 1144,3
2005 161956,2 160794,0 635,9 1798,1
2006 176299.,8 1746373 573,2 2235,7

2008 yili icin Tirkiye toplam elektrik enerjisi iiretim miktar1 198418000 MWh,

toplam tiiketim miktar1 ise 161947528 MWh degerlerinde gergeklesmistir. Yani

titkettigimiz elektrik enerjisinden daha fazla miktarini iretmekteyiz. Ulkemizde 2008

yilt i¢in elektrik enerjisi tiikketiminin; %46,2’si sanayide, %24,4’ii meskenlerde,

%14,8’1 ticarethanelerde, %4,5’1 resmi dairelerde, %2,5°’1 genel aydinlatmada ve

%7,6’s1 ise diger yerlerde tiiketilmistir. 2008 yilinda Tiirkiye’de mesken abone sayisi
25697113 olup buralarda toplam 39583598 MWh elektrik enerjisi tiiketilmistir. 2008
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verilerine gore mesken basina diisen yillik tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 1540,4

kWh, giinliik ise 4,2 kWh olarak ger¢eklesmistir [6].

Tirkiye’nin elektrik tiretim kurulu gii¢ kapasitesi ise; 2007 yilinda 40835,7 MW olup
bir dnceki yila gore kayda deger bir artis gostermistir. 2008°de ise % 2,4’liik bir artis
ile 41817,2 MW degerine ulasmistir. 2009 yilinda ise bu deger %7,06’lik bir artis ile
44766,7 MW seviyesine ulasmistir. Diger taraftan 2008 yilinda 198418 GWh olan
toplam Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimi 2009 yilinda diinyadaki genel ekonomik kriz

ile birlikte %2,32’lik bir azalma ile 193472 GWh olarak ger¢eklesmistir [3,7].

2007 verileriyle 1525 kep gibi oldukea diisiik bir deger olan kisi basina birincil enerji
titketimi, 2008°de kriz nedeniyle daha da azalmis ve 1496 kep olarak gergeklesmistir.
Diinya ortalamasinin 1820 kep oldugu g6z ontine alindiginda, Tiirkiye’de kisi basina
birincil enerji tiikketiminin diisiik oldugu goriilmektedir. Tablo 2.13°de kisi basina
yillik elektrik enerjisi tiiketimi verilmistir. 2008 yil1 i¢in Tiirkiye’de yillik kisi basina
diisen elektrik enerjisi tikketimi 2791 kWh seviyesinde olup bu deger 8900 kWh’lik
gelismis llkeler ortalamasinin {igte birinin altindadir. Diinya ortalamasinin biraz

tizerindedir [3, 45].

Tablo 2.13. Kisi bagina yillik elektrik enerjisi tiiketimi [3]

Ulkeler Kisi basina tiiketim (kWh)
Diinya ortalamasi 2500

Gelismis tilkeler ortalamast 8900

ABD 12322

Tirkiye 2791

Diinyadaki ekonomik gelismeler Tiirkiye’yi de etkilemis ve buna bagli olarak, 2007
yilinda ve 2008 yilinin ilk yarisinda, enerji tiiketiminde artiglar yasanmistir. 2006
yilinda 99,6 milyon TEP olan enerji tiiketimi, 2007 yilinda %8 artisla 107,6 milyon
TEP’e ulasmistir. Bu artis diinya iilkeleri arasinda kayda deger bir artistir. Son bes
yilda Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketimi ise %35 oraninda artmistir. 2006 yilinda

176,2 milyar kWh olan elektrik tiretimi 2007 yilinda %7,8 artigla 191,6 milyar
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kWh’ye ulasmistir. 2003-2007 déoneminde Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiiketim artigi
%43 diir. Bu artis diinya tilkeleri arasinda en yiiksek artiglardan biridir [3].

Tiirkiye’nin 2000-2008 dénemine iliskin birincil enerji kaynaklari tiretimi ve birincil
enerji talebinin ithalat ile karsilanma oran1 Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Bu sekilden goriilebilecegi gibi; tilkemizin birincil enerji kaynaklari tiretiminin yillar
itibariyle arttig1 fakat artan enerji talebini karsilamada goreceli olarak azaldigi ve bu
nedenle iilkemizin 2008 yili itibariyle enerji kaynaklar1 hususunda ithal bagimlilik
oraninin %73 seviyesine ulastig1 gorilmistiir [S]. Sekil 2.3’de goriilebilecegi gibi;
Tirkiye’nin barajli hidroelektrik santrali (HES) harig, yenilenebilir enerji kaynaklari
kurulu giicliniin toplam kurulu gii¢ igerisindeki pay1 6zellikle 2005 yilindan sonra

artarak 2008 y1l1 i¢in yaklasik %5’lere ulasmistir [5].

2009 y1l1 sonu itibari ile Tiirkiye’de toplam 133,1 milyon ton ham petrol, 11,3 milyar
m’ dogal gaz iiretimi gerceklestirilmis olup kalan iiretilebilir petrol rezervimiz 39,4

milyon ton, dogal gaz rezervimiz ise 6,1 milyar m”’tiir [5].

—=—Birincil Enerji Uretimi {milyon TEP)
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Sekil 2.1. Tiirkiye birincil enerji kaynaklar tiretimi [5]
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Sekil 2.2 Turkiye enerji kaynaklar: bakimindan diga bagimlilik oran1 [5]

—u— Barajh Uretim Kurulu Giicii Harig Yenilenebilir Enerji Kurulu Giciiniin
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Sekil 2.3. Barajli HES harig¢, yenilenebilir enerji kaynaklari kurulu giiciiniin toplam kurulu gii¢
icindeki pay1 [5]

Elektrik tiretiminde kullanilan yerli kaynaklarimizdan linyitten elde edilebilecek
elektrik enerjisi iretim potansiyeli toplam 120 milyar kWh/y1l olup, bu potansiyelin
%44°’lik bolumi degerlendirilmistir. 11 milyar kWh/y1l potansiyele sahip olan

tagkomiirtintin ise %32’°lik kism1 degerlendirilmis durumdadir [5].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligin tarafindan hazirlanan Stratejik Plan’da;
yenilenebilir enerji kaynaklarma iliskin projeksiyonda, bu kaynaklarin elektrik

enerjisi Uretimi igerisindeki paymin 2023 yilinda en az %30 diizeyinde olmasi
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hedeflenmistir. 2009 yili itibariyle 802,8 MW olan riizgar enerjisi kurulu giiciiniin,
2015 yilina kadar 10000 MW’a ¢ikarilmasi diisiinilmektedir. Strateji belgesi
cergevesinde; 2023 yilina kadar tiim yerli komiir ve hidroelektrik potansiyelimizin
ekonomimize kazandirilmasi, riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 20000 MW, jeotermal
enerji kurulu giiciinin 600 MW mertebesine ulastirilmas: ve  elektrik enerjisi
dretiminin  %35’inin niikleer enerjiden saglanmasi1 hedeflenmektedir. Ayrica
yiirtitiilmekte olunan Nabucco Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi ile Tiirkiye-Yiinanistan-
Italya Dogal Gaz Boru Hatti Projesi’nin hayata gecirilmesi yoniinde calismalarin

devam edecegi belirtilmektedir [5].

Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi’nin (TEIAS) 2006-2020 yillar1 igin
hazirlamis oldugu elektrik enerjisi projeksiyonunda, 2012 yilindan itibaren enerji
tiretim c¢esitleri icerisinde yer almasi diigiiniilen niikleer enerji santrallerinin 2012,
2014 ve 2015 yillarinda sirasiyla; 10527 GWh, 21012 GWh ve 31579 GWh elektrik
enerjisi Uretimine katki saglamasi beklenmektedir. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK) tarafindan niikleer enerji santrali kurulumu i¢in belirlenen yedi bolge;
Beysehir-Seydisehir  (Konya), Nallihan-Beypazari, Akgakoca-Eregli, Sinop
(Karadeniz kiy1 ¢izgisi), Akkuyu (Mersin), igneada (Kirklareli), Kirikkale-Nevsehir
(Kizilirmak hatti boyunca) olarak belirlenmistir [43]. Bu amagla Tiirkiye ile Rusya
arasinda 16 Mayis 210 tarihinde Mersin-Akkuyu niikleer santrali konusunda bir

anlagsma imzalanmistir.

Ulkemiz, kalkinma hedeflerini gergeklestirme, toplumsal refahi artirma ve sanayi
sektorlinii uluslararasi alanda rekabet edebilecek bir diizeye ¢ikarabilmesi icin artan
enerji talebini karsilamasi gerekmektedir. 2007 yilinda 107,6 milyon TEP olan enerji
tikketiminin, 2010 yilinda 126 milyon TEP, 2020 yilinda ise 222 milyon TEP
diizeyine ulasacagi beklenmektedir. Bu degerler enerji talebinin yilda yaklasik %6
diizeyinde bir artis gosterecegine isaret etmektedir. Ulkemizde enerji tiiketiminde
%32 ile dogal gaz en biiyiik payr alirken bunu %31 ile petrol, % 28 ile komiir ve
%09 ile de yenilenebilir enerji kaynaklar1 yer almistir. Enerji sektoriiniin 2020 yilina

kadar olan yatirim ihtiyacinin 120 milyar ABD Dolar1 olacagi hesaplanmaktadir [40].
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Gelismis ve gelismekte olan tilkelerdeki egilimlere paralel olarak tilkemizdeki nihai
enerji tiiketimi degerlerinde elektrik enerjisinin de payr artmaktadir. 2008 yilinda
elektrik tiiketimimiz bir 6nceki yila gore %4,2 artarak 198 milyar kWh, elektrik
tretimimiz ise bir onceki yila gore %3,5 artarak 198,2 milyar kWh olarak
gerceklesmistir. Elektrik enerjisi talebinin 2020 yilinda diisiik senaryoya gore 440, 1
ylksek senaryoya gore ise 483,6 milyar kWh diizeyine ulasacagi hesaplanmaktadir.
Artan elektrik talebini karsilamak {izere, 2020 yilina kadar olan dénemde yaklasik
41744 MW olan mevcut kurulu giiciimiiziin diisiik senaryoya gore en az iki katina
cikartilmasi gerekmektedir. Yiiksek senaryoya gore ise bu rakam 96000 MW olarak
hesaplanmistir. Bu baglamda, 1000 MW riizgar ve diger yenilenebilir, 8100 MW
hidrolik, 3500 MW termik olmak iizere toplam 12600 MW kurulu giicte santral
yatirirmina baslanmis olup bu santralarin 2013 yili sonuna kadar devreye alinmasi

beklenmektedir [40].

Kaynaklar agisindan bakildiginda, 2008 yili itibariyle toplam elektrik iiretiminin
%48,4’1 dogal gazdan, %22,7’si yerli komiirden, %16,7’si hidrolik kaynaklardan,
%6,3’11 ithal komirden, %5,2’si siv1 yakitlardan, %0,4’t de riizgardan saglanmistir

[40].

Ulkemizde; sanayinin temel girdileri arasinda yer alan enerji sektoriinde biiyiime
rakamlari, gelismis iilkelere kiyasla oldukga yiiksektir. Tiirkiye elektrik ve dogal gaz
tiikketimi artis oranlar1 bakimindan Cin’den sonra diinyada ikinci siray1 almaktadir.
Halen elektrik tiretiminde 6nemli paya sahip olan dogal gazin sanayi ve meskenlerde
kullammu giderek yaygimlasmaktadir. 2002 yilindaki 17,4 milyar m® diizeyinden
2008 yilinda 36 milyar m® diizeyine yiikselen dogal gaz tiiketimimizin 2020 yilinda

66 milyar m’ diizeyine ulasmasi beklenmektedir [40].

2004 y1li itibariyle 18 MW diizeyinde olan riizgar enerjisi kurulu giicti 2008 y1l1 sonu
itibariyle yaklasik 364 MW’a ulagsmustir. Yenilenebilir enerji ile ilgili kanunun
ylrirliige girmesinden sonra 2887 MW kurulu giictinde 80 adet yeni riizgar enerjisi
projesine lisans verilmistir. Bu projeden toplam 1000 MW kurulu giice ulasilacak
olan santrallerin yapimi devam etmektedir. Hedeflenen rakam 2020 yil1 i¢in 15000

MW kurulu giice ulagsmaktir [40].
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Tirkiye enerji kaynaklar1 bakimindan net ithalatg1 bir tilke konumundadir. Zira yerli
kaynaklarinin talebi karsilamada yetersiz olmasi nedeniyle 2007 yilinda enerji
arzinin; petrolde %93, dogal gazda %97, komiirde ise %20 oraninda olmak {izere
%74’liik boliimii ithalat ile karsilanmigtir. 2007 rakamlartyla; ithal edilen dogal gazin
%63’ti Rusya’dan, %17’si Iran’dan, %9’u Cezayir’den (sivilastirilmis olarak), %4
Nijerya ve %3.,5’i de Azerbaycan’dan temin edilmistir. Ithal edilen dogal gazin
%50’s1 elektrik tiretiminde, %22,5’1 evlerde, %27,51 ise sanayide kullanilmistir [40].
Ulkemizde hemen her tiirlii enerji kaynagi mevcut olmakla birlikte, linyit ve hidrolik
enerji disindaki kaynaklar, ihtiyaca cevap verebilecek diizeyde olmayip enerji
thtiyacinin biiylik bir boluminii ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Tablo 2.14’dan
goriilebilecegi gibi Tiirkiye; yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli bakimindan
Avrupa’daki bir ¢ok iilkeye nazaran oldukg¢a iyi bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle
giderek artan enerji ihtiyacimizi, yerli, yenilenebilir, temiz enerji kaynaklarimizdan

saglamak olduk¢a 6nemli bir zorunluluk haline gelmistir.

Tablo 2.14. Tiirkiye’nin yerli enerji kaynak potansiyeli [40]

Kaynak Potansiyel
Linyit 10,4 milyar ton
Taskomirt 1,3 milyar ton
Asfaltit 82 milyon ton
Petrol 6,7 milyar varil
Hidrolik 130 milyar kWh/yil
Dogal gaz 21,9 milyar m?

. 8000 MW (gok verimli)
Ruzgar T

40000 MW (orta verimli)

Jeotermal 31500 MWt (1.500 MW'i elektrik Gretimine elverisli)
Biyokutle 16,9 milyar TEP/yIl
Glines enerjisi 80 milyar TEP/yil (380 milyar kWh/yil elektrik)

2.6. iklim Degisikligi ve Kyoto Protokolii

Diinya niifusunun artmasi ile sanayi ve teknolojideki ilerlemeler enerji ihtiyacinin
artmasma neden olmustur. Bununla birlikte diinyada enerji iiretim ve tiiketimi
arttikca meydana gelen karbondioksit (CO;) emisyonlarinin artmasi ile ¢evre kirliligi

sonucu olusan kiiresel 1sinma diinyada iklim degisikligi problemini beraberinde
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getirmistir. Son yillarda diinyada; kiiresel 1sinma ile birlikte, deniz seviyelerinin
ylkselmesi, biiylik ¢capl sel ve kasirga gibi dogal felaketlerin yasanmasi, dogrudan
dogruya iklim degisikligi ile iligskilendirilmektedir.

Kiiresel 1simmay1; sanayi devriminden beri Ozellikle fosil yakitlarin yakilmasi,
ormansizlasma, tarimsal etkinlikler ve sanayi siirecleri gibi cesitli insan etkinlikleri
ile atmosfere salinan sera gazlarinin atmosferdeki birikimlerindeki hizli artisa bagh
olarak sehirlesmenin de etkisi ile dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda,
yerytiziinde ve atmosferin alt katmanlarinda (alt ve orta troposfer) saptanan sicaklik
artist olarak tanimlayabiliriz [46]. Kiiresel 1sinma; buzullarin erimesine, deniz
seviyesinin yiikselmesine, ayrica firtinalarin yagislarin ve kurak donemlerin
artmasina neden olmaktadir. Uzmanlara gore, 2070 yilinin yaz aylarindan itibaren
Kuzey Buz Denizi’nin yerinde olmayacagi belirtilmektedir. Greenpeace’e gore ise;
okyanus sulariin yiikselmesi sonucu Hindistan’da on binlerce kisinin yasadiklar
yerden go¢ etmek zorunda kalacag: ifade edilmektedir. Sadece gecen y1l Avrupa’daki
buzul kiitlelerinin %10’u kaybedilmis, tarim alanlarindaki verim %30 oraninda
azalmigtir. Sanayi Devrimi 6ncesine gore atmosferdeki karbondioksit oraninin %34
artt1g1 kaydedilen arastirmada, sera etkisi yaratacak atmosferin 1sinmasina yol acan
gazlarin kullanimi tiimiiyle yasaklansa bile, insanin dogada yol a¢tig1 tahribatin
sonuclarindan, gelecek ylizyillarda da etkilenmeye devam edecegine dikkat
cekilmektedir. Iklim degisikligi sonucu, oniimiizdeki donemlerde diinyanin bazi
bolgelerinde asir1 kurakliklar bas gosterirken diger bolgelerde ise asir1 ve diizensiz
yagislarin neden oldugu sel felaketlerinin meydana gelecegi tahmin edilmektedir

[47].

Insan kaynakli sera gazlarmin, kiiresel 1snma ve buna bagl olarak da iklim
degisikligi tizerindeki etkilerini en aza indirebilmek amaciyla uluslar arasi alanda
gerceklestirilen ilk ¢aba Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’dir. Haziran 1992°de Rio’da diizenlenen Birlesmis Milletler Cergeve ve
Kalkinma Konferansi’nda imzaya ac¢ilan ve 21 Mart 1994 tarihinde yiirtirliige giren
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (BMIDCS)’nin amact;
atmosferdeki sera gazi birikimlerini, insanin iklim sistemi tizerindeki tehlikeli

etkilerini onleyecek bir diizeyde tutmaktir [43]. Sozlesmede; iilkelerin ortak fakat
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farkli sorumluluklari, ulusal ve bolgesel kalkinma oOncelikleri, amaglar1 ve ozel
kosullar1 dikkate alinarak, tiim taraflara sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, iklim
degisikliginin 6nlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi alanlarinda ortak yiiktimlilikler
verilmistir [47]. Genel itibariyle BMIDCS; kiiresel iklim sisteminin korunmasi ve
sera gazi emisyonlarin1 azaltmaya yonelik ilkeleri, eylem stratejilerini ve
yukiimliliiklerini diizenleyen bir s6zlesme niteligi tasimaktadir [43]. So6zlesme iki
eke sahip olup Ek I’de pazar ekonomisine ge¢mis Dogu Avrupa ve Eski Sovyet
tilkeleri ile OECD tiyesi tilkeler bulunmakta, Ek II’de ise sadece OECD iiyesi tilkeler
yer almaktadir. Tiirkiye her ne kadar s6zlesmenin eklerinde gelismis tilkeler arasina
almmis olsa da o6zellikle enerji iliskili CO, ve oteki sera gazi emisyonlarint 2000
yilina kadar 1990 yili diizeyine indirme, gelisme yolundaki iilkelere mali ve
teknolojik yardim ve baska konulardaki ytikimliiliiklerini yerine getiremeyecegi
gergegi ile gerceve sozlesmesini imzalamadi ve sonradan da taraf olmadi. Tirkiye,
envanter calismasi yapmasina karsin protokolii “ekonomik gelisme” gerekgesi ile
imzalamamistir. Tirkiye’nin itirazlar1 izerine 2001 yilinda Fas’ta yapilan toplantida
gecis tllkesi sayilarak Ek II listesinden c¢ikarilmistir. Tiirkiye sozlesmeye taraf
olmadigi i¢in indirim taahhiidiinde bulunmamistir. Bundan dolayi, 1992°de kabul
edilen ve 188 iilke ile Avrupa Birligi’nin (AB) taraf oldugu BMIDCS’ye 24 May1s
2004 tarihinde Tiirkiye’de taraf olmustur [43, 46, 47].

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve S6zlesmesi’nin bir alt metni niteliginde
olusturulan Kyoto Protokolii; diinyanin i¢inde bulundugu kiiresel iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinma sorunlarima karsi wuluslar arasit bir savunma mekanizmasi
olusturabilmek amaciyla 1997°de Japonya’nin Kyoto sehrinde imzalanmistir [46].
Kyoto Protokolii; imzalayan iilkelerin sera gazi emisyonlarmi 2008-2012 yillar
arasinda 1990 yilindaki seviyelerinden 95,2 oraninda asagiya c¢ekmelerini
ongormektedir. Diinyada belirli bir gaz emisyonu oranini saglayan {ilkelerin kabul
etmesiyle ancak 2005°de vyiirlirlige girebilmistir [46]. Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi’nin  uygulanmasini  diizenleyen Kyoto Protokolii’ntin yirirliige
girebilmesi i¢in, imzalayan iilkelerin diinya ikliminde sera etkisi meydana getiren
emisyon toplaminin %55°1 asmasi1 gerekiyordu. Bu nedenle en biiyilik karbondioksit
tireticisi ABD’nin  imzalayacagin1 agiklamasindan sonra, protokoliin ytriirliige

girebilmesi i¢in Rusya’nin katilimi kaginilmaz hale gelmistir. Ciinkii bu protokoliin
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uluslar aras1 gegerlilik kazanmasi i¢in Onkosul, global anlamada sera gazi
emisyonunun %55’ine tekabiil eden ve en az 55 {llkenin bu yiikiimlilik altina
girmesini gerektirmekte idi. Bu nedenle Rusya ile ABD’nin uzun siiredir Kyoto
Protokoli’nii imzalamamasi nedeniyle protokoliin islerlik kazanmasi miimkiin
olmuyordu. Diinyanin iklim degisikliklerinin etkilerini daha da yakindan hissetmeye
basladig1 bu donemde Kyoto Protokolii, Rusya Federasyonu’nda parlamento olarak
bilinen Duma’da kabul edilmesiyle 16.02.2005 tarihinde ylriirlige girmistir.
Boylece Kyoto Protokolii, Rusya’nin onayiyla uluslar arasi islerlik kazanmistir.
Protokole imza atmis olmasina ragmen uymayan tlkelere para cezasi
ongoriilmektedir. ABD, Avustralya, Kazakistan ve Hirvatistan; Kyoto Protokolii’nii
imzalamalarina ragmen, ulusal meclislerinden onaylatmadiklar1 ic¢in kendileri
acisindan protokol sartlarii yiiriirlige koymamigslardir. Cin ve Hindistan ise,
protokoliin taraf olma siirecini tamamlamislardir, ancak bu iki tilkede 2012’ye kadar

sera gazi emisyonunu azaltmak zorunda degildir [47].

Tiirkiye, Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne yasal olarak
taraf olmak amaciyla, 24 Subat 2004 tarihinde Birlesmis Milletlere (BM) resmi
olarak basvuruda bulundu. Sozlesme kurallar geregince Tiirkiye BMIDCS’ye, 24
Mayis 2004’te 189.taraf tilke olarak kabul edildi. 30 May1s 2008’de Tiirkiye, Kyoto
Protokolt’nii imzalayacagin1 resmen aciklamistir. Tiirkiye'nin sera gazlari artis
oraninda Kyoto Protokolii Ek I iilkeleri arasinda 6n planda yer almasina karsilik,
tilkemizin toplam sera gazi salimi ¢ok diistik seviyededir. Tiirkiye 2004 yilinda CO,
emisyonlari; diinya toplaminin %0,79’unun ve OECD iilkelerinin ise %1,6’smnin
olusturmaktadir. Haziran 2008’de Bakanlar Kurulu tarafindan Tirkiye’nin Kyoto
Protokolii’ne taraf olmasinin kabul edilmesiyle ve en son Subat 2009’da
yasallasmasiyla konu giincelligini daha da arttirmistir [26]. Tiirkiye’nin BMIDCS ye
taraf olmasi durumunda, 2008-2012 yillar1 arasinda toplam sera gazi salimlarini,
1990 yilinda ger¢eklesen 200,7 milyon ton civarina c¢ekmesi gerekmektedir.
Tiirkiye’nin 1997 yilinda sera gazi emisyonu toplami karbondioksit (CO,) esdegeri
olarak 271,2 miyon tona ¢ikmistir. 2004 yilinda bu deger 300 milyon ton’a ¢ikmistir
[47].
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19 Aralik 2009 tarihinde Kopenhag’ta yapilan ve 26 tilkenin katilimi ile gerceklesen
Iklim Zirvesi’ndeki teknik miizakereler ve calismalarda; sera gazi emisyonlarinin
azaltim oranlari, az gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in yapilacak “iklim
yardim1”, ormanlar sorunu, taahhiitlerin takip edilmesi, pazar mekanizmalari, yasal
cergeve konularinda anlagsma zemini saglanamadi. Uzun siiren toplantilardan sonra
karara varilamayimmca ABD onderliginde Brezilya, Cin, Giiney Afrika ve Hindistan
bir araya gelerek Kopenhag Mutabakati’ni agiladilar. Baglayicilif1i bulunmayan bu
mutabakat daha ziyade bir uzlasi metnidir. Ancak, Haziran 2010°da Bonn’da
yapilacak ara toplantiy1 takiben resmi baglayiciligi olan bir anlasmaya en geg aralik

2010°da Meksika’da gerceklesecek toplantida varilmasi hedeflenmektedir [48].

Diinyada, biiylik ol¢lide fosil yakitlarin neden oldugu karbondioksit gazinin
atmosferde sera etkisi yapmasi sonucunda, kiiresel 1sinma ve beraberinde iklim
degisikligi problemleri meydana gelmektedir. Bu amagla; Birlesmis Milletler Tklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve bunun bir alt metni olan Kyoto Protokolii diinya
devletleri tarafindan imzalanmistir. Kyoto Protokolii’'nde belirlenen hedeflerin yerine
getirilmesi ve enerji ihtiyacinin giderilmesi bakimindan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin degerlendirilmesi oldukca onem arz etmektedir. Ozellikle kullanimi ve
teknolojisi her gecen giin hizli bir sekilde artan riizgar enerjisinden elektrik tiretimi
diinyada giderek yayginlasmaya baslamistir. Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi’nin
(EWEA) hazirladig1 riizgar enerjisi raporunda; riizgar giictinden elektrik enerjisi
tretiminin belirtilen hedeflerde tutturulmas: durumunda, CO, salimimi azaltiminin

2020 yilinda yaklasik 1832 milyon ton/y1l olmasi1 6ngoriilmektedir [43].



BOLUM 3. RUZGAR ENERJiSI

3.1. Riizgarin Olusumu

Riizgar enerjisi giines enerjisinin ¢evrime ugramis bir bigimidir. Giines enerjisinin
karalari, denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes isitmamasindan dolayr meydana
gelen sicaklilk ve buna baglhh olarak basing farkliliklart riizgari meydana
getirmektedir. Diinya ylizey yapisinin degisik formlarda olusu ve diinyanin dénmesi
riizgar1 dogurur. Bolgenin bitki yapisi, akarsular, goller, denizler, daglar ve tepeler
riizgar akisima etki ederler [49]. Karalar, denizler ve havakiire; farkli 6zgiil 1silara
sahip olduklarindan, gilinesten alinan enerji sonrasinda farkli sicakliklara sahip
olurlar. Sicaklik dagilimi, cografik ve ¢evresel kosullara baghdir. Yerkiirede ortaya

c¢ikan sicaklik ve basing farkliliklari riizgarin olusmasina neden olmaktadir [43, 50].

Riizgar, yiiksek basing alanindan al¢ak basing alanina yer degistiren havanin diinya
ylizeyine gore bagil hareketidir. Yer degistiren hava kiitlesine yerin donmesinden
kaynaklanan corriolis kuvveti de etki eder. Ayrica riizgarlar, bir merkez ¢evresinde
dolandiklarindan santrifiij kuvveti etkisinde kaldiklar1 gibi, yeryiizii ile akiskan hava
arasinda stirtinme kuvvetinden etkilenirler. Kutuplar ve ekvator arasindaki hava
akimlarina bagl belli riizgarlar varsa da, enerji tiretimi agisindan denizler ve karalar
yada daglar ve vadiler arasindaki hava akimlarma dayali yerel riizgarlar 6nemlidir

[43, 51, 52].

Giinesten gelen enerjinin yaklasik %2’lik kismi riizgar enerjisine, dnemli bir boliimii
de bitkiler tarafindan biyokiitle enerjisine donustiirilmektedir [53]. Yiiksek basing
alanlarindan alg¢ak basin¢ alanlarina dogru hareket eden hava, corriolis kuvveti ve
yeryiizii ile akigkan arsinda olusan siirtiinme kuvvetinden etkilenmektedirler. Ekvator
ve cevresi gilines 1sinlarmin yer yiizeyine gelis acilarindaki farkliliklar1 nedeniyle

glines tarafindan diger enlemlere gore daha ¢ok isitilir. Farkli 1sinma ve farkli
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sicaklik derecesi nedeniyle hava dolasimlar1 baslamis olur. Sicak hava, soguk
havadan daha hafif oldugu i¢in sicak hava yukariya dogru yiikselir. Bu ylikselme
yaklagik 10 km yiikseklige kadar stirer. Yiikselen hava bu yiikseklikte corriolis
kuvvetinin etkisi ile kuzeye ve giineye dogru sapmaya baslar. Bu sekilde olusan
riizgara jeostrofik riizgar denir. Bu riizgar, basing gradyani ve corriolis kuvvet
arasindaki dengeden olusan ve yer ylizeyi ile etkilesmeyen kuramsal bir riizgardir.

Bu riizgar izobarlara paraleldir [43, 50, 52].

Yer yiizeyinin ihtiya¢ duydugu enerjinin timii giinesten gelmektedir. Yer yiizeyi
giinesten 10'7 Watt giiciinde enerji alir. Bu enerjinin yaklasik %2’si riizgar enerjisine
doniisiir. Yani riizgar enerjisi, kinetik enerjiye doniismiis giines enerjisidir denilebilir.
Ttum dinamik hava olaylar1 atmosferin yer yiizeyine en yakin tabakasi olan troposfer
denilen katman igerisinde yer almaktadir. Kutuplar ve ekvator arasindaki hava
hareketlerine bagli olarak olusan riizgarlarin yami sira riizgardan enerji iiretimi
acisindan denizler, karalar, daglar ve vadiler arasindaki hava akimlarina dayali yerel
rizgarlar da olduk¢a onemelidir. Yani riizgar kaynagi; kiiresel, bolgesel ve yerel

olarak degismektedir [53].

3.2. Riizgar Tiirleri

Riizgarlar, olusumlarina ve arazi topografik etkilere gore cesitlere ayrilirlar.
Tablo 3.1°de verildigi gibi riizgarlar, siirekliliklerine gore biitiin y1l boyunca esen
stirekli riizgarlar ve belirli zamanlarda esen; kasirga, tayfun ve girdaplar gibi siireksiz

riizgarlar olarak iki grupta incelenebilirler [43, 54].

Kiiresel rlizgarlar alize riizgarlar diyerek de adlandirilirlar. Ekvator ve cevresi
diinyanin diger bolgelerine gére daha ¢ok 1sinir. Sicak havanin yogunlugu soguk
havaya gore daha az oldugundan, sicak hava yerden 10 km kadar yiikselerek kuzey
ve glineye dogru yayilir. Diinyanin donmesi ile olusan corriolis kuvvetleri, 30° kuzey
ve gliney enlemlerine gelen sicak havanin daha ileri gitmesini engeller ve sicak hava
daha once bosalttiklar1 diisitk basing bolgelerine dogru algalarak hareket eder.
Boylece kiiresel riizgarlar olusur [31]. Kiiresel riizgarlar her mevsim kuzey ve gliney

yarim kiirede 30° enlem iizerinde bulunan yiiksek basing kusagindan ekvator
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tizerindeki alcak basing kusagina dogru eserler [43, 55]. Yerel cografik kosullar
kiiresel rlizgarlar etkilemez. Cilinkii kiiresel riizgarlar 1000 m ve {stii yiliksekliklerde
olusurlar. Kiiresel riizgarlar jeostrofik riizgarlar sonucu olusurlar. Jeostrofik riizgar,
sicaklik farkliliklar1 sonucu olusan basing farkliliklarindan olusur. Yerin yiizey

yapisindan etkilenmedigi varsayilir [31, 53].

Tablo 3.1. Riizgarlarin siniflandirilmasi [43]

Stirekli Riizgarlar Siireksiz Riizgarlar
_ _ Meltem Rizgarlan _
Alize Kontralize Fihn Antisiklon
Riizgarlar | Riizgarlar Kara ve Deniz Dag ve Vadi Riizgarlari Riizgarlar
Ileltemler: IMeltemlert

Yiizey riizgarlart veya kontralize riizgarlar ise, atmosferin yiiksekliklerinde alize
riizgarlarinin ters yoniinde eserler ve ekvatordan uzaklasacak sekilde hareket ederler
[43]. Bu riizgarlar yer yiizeyinden yaklasik 100 m yiikseklik igerisinde olusur. Bu
rlizgarlar yer yiizeyinden ¢ok etkilenirler. Ciinkii riizgar hizi, yerkiire purtizliliigii ve
engeller tarafindan da yavaglar, riizgar yonlerinde degismeler olur. Bu nedenle bu
riizgarin yonleri kiiresel riizgarlardan farklidir. Riizgar tirbinleri genelde yaklasik
100 m yiiksekliklerde oldugundan, riizgar enerjisi i¢cin 6nemli olan riizgar c¢esidi,

ylizey riizgarlaridir [31, 53].

Yerel riizgarlar veya meltem riizgarlar ise; karalarin denizlerden ve daglarin
vadilerden daha ¢abuk 1sinip sogumasi nedeniyle, {izerinde bulunan hava kiitlelerini
etkilemesi sonucu olusurlar. Kara ve deniz meltemleri ile dag ve vadi meltemleri
olmak tizere ikiye ayrilirlar. Deniz meltemi; kara tizerindeki hava kiitlesi giines
tarafindan giindiiz, deniz iizerindeki hava kiitlesinden daha c¢abuk 1sinir. Boylece kara
tizerinde alcak basing alani olusur. Bu alana denizdeki hava kiitlesi hareket ederek
deniz melteminin olusmasma neden olur. Aksam kara ve deniz sicakliklarinin
esitlenmesi siireci oldugundan hava sakindir. Gece ise; kara denizden daha soguk
oldugu i¢in tersine hareket baslar. Karadan denize dogru kara meltemi olusur. Bu

riizgarlar daha az siddetlidir. Cilinkii geceleyin kara ve deniz sicakliklar1 birbirine

daha yakindir [43, 53].
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Dag ve vadi riizgarlar1 ise; dag ve vadi arasinda olusan basing farkindan dolay1
meydana gelir. Giindiizleri vadi tabanindan, fazla 1sinan yamaclara dogru bir hareket
olusur. Bu hava hareketi vadi riizgar1 olarak isimlendirilir. Geceleri ise; yliksek
yerlerde soguyan hava vadilere dogru eser. Bu riizgara da dag riizgar1 adi1 verilir. Bu
tip riizgarlar bazen ¢ok giiclii olabilirler. Kuzey yarim kiire i¢in daglarin giineye
bakan eteklerinde (giiney yarim kiirede tam tersi durum) olusan vadi riizgarlar1 buna

bir ornektir [31].
3.3. Riizgar Hizinin Degisimi

Riizgar hizi; yer yiizeyinin topografik yapisindan olduk¢a fazla etkilendiginden
dolay1 devamli olarak degiskenlik gosterir. Riizgar hizinda meydana gelen degisimin
biiytikliigii tam olarak hava, yilizeyin topografik yapisi ve mevcut engellere baghdir.
Atmosferin alt katmanlarinda riizgar hizlari; yilizeyin pirizliligi ve engellerden
dolay1 siirekli olarak siirtiinmeye ugrarlar. Riizgar hiz1 azalir, yonii degisir. Bunun
sonucu olarak riizgarin sahip oldugu enerji veya riizgardan alinabilecek enerji
miktari, rizgar hiz1 degisimi ile 6nemli dl¢iide farklilik gostermektedir. Cok engebeli
ve plriizlii araziler, binalar, agaglar v.b. gibi engellerin arkasinda, riizgar akisi
bozulur ve bozulmus akis alanlari meydana gelir (Sekil 3.1). Bunun sonucu olarak
benzer alanlarda diizenli olamayan tiirbiilans olarak adlandirilan akiglar olusur.
Tirbiilanslar engellerin arka tarafinda daha belirgindir. Engel dalgalar1 ve

tiirbiilanslar riizgar akisini olumsuz etkileyerek riizgar hizini azaltirlar [43].

H—/—A\"‘—-_,, =
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Sekil 3.1. Perdeleyici engellerin riizgar akisina etkisi [56]
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Tirbiilans; bir riizgar tiirbini i¢in verimliligi olumsuz etkileyen parametrelerin
basinda gelmektedir. Tiirbiilans, riizgar tiirbininde enerji tiretim verimliligini azaltir
ve tiirbinde yipranma ve hasarlara yol agar. Riizgar tiirbinlerinin kuleleri, yer
seviyesine yakin riizgarlardan kaynaklanan tiirbiilanstan sakinmak i¢in yeterli
yiikseklikte insa edilmesi gerekir. Disiik tiirbiilans yogunlugu, riizgar tiirbin
Omiirlerinin daha uzun olmasini saglar [43]. Riizgar hiz verilerinin standart sapma
degerinin (o), ol¢iilen ortalama hiz degerine (v,,) orani; tiirbiilans yogunlugu olarak
ifade edilmektedir. Tiirbiilans yogunlugu seviyesinin 0,25 degerinden az olmasi, orta
yogunlukta bir tiirbiilansin oldugunu ifade etmektedir [57, 58]. Tiirbiilans yogunlugu

I, agagidaki esitlik ile ifade edilir [59].

[ (3.1)
»

m

Engeller, arka taraflarinda bozulmus akis alanlar1 olusturduklari i¢in kaginilmasi
gereken bir etkendir. Engellerden ne kadar yiiksege cikilirsa o kadar riizgar
golgelenmesi ve tiirbiilans az olur. Yatay olarak engelin riizgar golgelemesi, engel
yiiksekliginin 20-30 katina kadar uzanmaktadir. Eger engel yiiksekligi riizgar tiirbin
kanat gobegi yiiksekliginin yarisindan daha fazla ise, elde edilecek enerji iiretim
sonuclar1 daha belirsizdir ve engelin geometrisi sonuglar etkilemektedir. Engel etkisi
acisindan tlirbin ile engel arasindaki mesafe ¢cok onemlidir. Genellikle engel etkisi,
engelden uzaklastikea azalmaktadir. Diistik piiriizlii arazi tizerindeki engel etkisi,
engelden 20 km ilerde bile olctilebilmektedir. Eger engel riizgar tlirbinine baskin
riizgar yoninden 1000 m’den daha yakin ise, dikkate alinmalidir. Engel tiirbine,
yiksekliginin bes katindan daha yakin ise ve yliksekligi kanat gobegi diizeyinin
yarisindan fazla ise, 6nemli oranda riizgara ve dolayisiyla enerji tiretim miktarina
etkisi olacaktir. Bu durum, riizgar tiirbini yerlesimlerinde nemli oranda dikkate
alinmasi gerekmektedir. Engelin genisligi, bulundugu kesim ve baskin riizgar
yoniinden dolay1 ¢ok onemlidir. Engelin gecirgenligi, riizgarin ilgili engelin i¢cinden
gecme kolaylig1 olarak tanimlanir. Bu gegirgenlik degeri; binalarda 0, agaclarda 0,5
ve kafes direklerde 0,7-0,8 degerleri arasindadir [53]. Riizgar c¢iftliklerinde,
tirbinlerin yerlestirilmesi yapilirken; tiirbinlerin birbirine engel olmayacak, tiirbtilans
olusturmayacak bi¢imde birbirinden uzak olmasi1 istenir. Bu nedenle, tiirbinler

araziye yerlestirilirken kanat c¢apimin 5 kati araliklar ile yerlestirilir. Rizgar
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ciftliklerinde her bir tiirbin riizgar hizim azaltir. Bu durum park etkisi olarak
adlandirilir. Bununun igin, tiirbinler hakim riizgar yoniine gore yerlestirilmelidir.
Genel olarak riizgar ¢iftliklerinde tiirbinler arasi uzaklik hakim riizgar yoniinde ise
5-9 rotor ¢api, bu yone dik ise 3-5 rotor ¢ap1 kadar bir uzakliga konuslandirilmalidir.
Var olan park etkisi sebebiyle riizgar tarlalarinda %5°lik bir enerji kaybi olur.
Tiurbine gelen riizgar, tiirbinden ¢iktiktan sonra arka kisimda uzun bir aralikta
tiirbiilans olusturur. Bu durum da ikinci sirada yerlestirilen tiirbinlerde kuyruk yeli
etkisi yapar. Bu nedenle, ikinci siradaki tiirbinler birinci siralardakinden daha uzaga,

yaklasik 3 rotor ¢ap1 kadar uzaga kurulmalidir (Sekil 3.2) [56].

Esas Ruzgar
Dogrultusu

En az
3D

59D

Sekil 3.2. Park ve kuyruk yeli etkisi [56]

Riizgar binalarin arasindan ve daglar aras1 dar gegitlerden gegerken hizi artar. Buna
tiinel etkisi denir. Bu bi¢imde bir tiinele kurulan bir riizgar tiirbini, cevre
alanlardakinden daha yiiksek riizgar hizlarim yakalama sansina sahip olacaktir. lyi
bir tiinel etkisi saglamak igin, tiinelin arazi icersine miikemmel olarak girmesi
gerekmektedir. Tepeler ¢cok sert ve diizgiin olmayan bir durumda ise, o alanda riizgar
hizinin yonii ¢ok fazla degiseceginden tiirbiilans olusacaktir. Tiirbiilansin ¢ok oldugu

yerlerde riizgar hiz avantaji tamamen olumsuz etkilenir. Stirekli yon degistiren riizgar
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tiirbinlerde yirtilma, ¢atlama gibi zararlara sebep olabilir. Tepelerde riizgar hizlar,
cevreye gore daha yiiksektir. Riizgar tiirbinleri riizgar hizindan daha iyi bigimde
yararlanmak igin yerlestirilecek en uygun mekanlar tepelerdir. Ozellikle diiz tepeler
bunun i¢in en uygun topografik alanlardir. Fakat ¢ok sert ve diizgiin olmayan piiriizli
tepelerde riizgar hizinin artmasi bir avantaj olusturmasina ragmen tiirbiilansin

meydana gelmesi bunu tiimiiyle ortadan kaldirir.

Riizgar hiz ve yon olmak tizere iki degisken ile ol¢iiliir. Hizdaki ani dalgalanma ve
degisiklikler “hamle” olarak adlandirilmaktadir. Riizgar hiz1 ve yonii, anemometre ve
yon sensorii ile oOlgiilebilmektedir. Bu amag ile riizgar 6lgtim istasyonu kurularak
riizgar hiz1 ve yonu ile diger atmosferik 6zellikler 6l¢iilmektedir. Ayrica 6lgim
cihazlar1 kullanilmadan tahminsel riizgar ol¢timlerinde Beautfort 6lgegi kullanilir
(Tablo 3.2)[53]. Binalar, agaglar gibi riizgar engelleri, riizgarin hizin1 biiyiik 6l¢tide
dustriir ve tiirblilans olusmasina sebep olurlar. Meydana gelen calkantili alan engeli,
kendi yiiksekliginin 3 katina kadar genisleyebilir. Sonug¢ olarak riizgar tiirbinlerini

konuslandirirken biiyiik engellerden kaginmak gerekir [43, 60].

3.3.1. Yiizey piiriizliiliik faktorii

Yizey piriizluliigii, riizgar hiz profili tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu
nedenle riizgar enerjisi ¢aligmalarinda yiizey piiriizliliigi 6nemli bir parametredir.
Bir alanin yiizey piiriizliliigii; bu alan tizerindeki piiriizliiliige neden olan engellerin
boyutlar1 ve alan tizerindeki dagilimina baghdir. Kara alanlar i¢in tipik piirtizliiliige
neden olan engeller; bitki ortiisii, insan kaynakli yapilagsma, binalar, agaglar, dogal
arazi yapilar1 gibi durumlardir. Yizey pirizlilik dereceleri dort sinifta
tanimlanmaktadir. Bu pirtizliliik derecelerinin 6zellikleri Sekil 3.3’de verilmistir
[43]. Sekil 3.3-a’da goriilebilecegi gibi; su ylizeyleri, deniz ve goller ile piiriizsiiz
kum yiizeyleri piiriizliiliik derecesi 0 olan bolgeye girmektedir. Bu smiftaki bolgeler
cok kiiciik bir degere sahip oldugu i¢in bazen ihmal edilebilmektedir. Genellikle
deniz {stii (off-shore) ve deniz kiyisina konuslandirilmis riizgar tiirbinlerinde bu
ptrtizlilik derecesi kullanilir. Sekil 3.3-b’de piriizliiliik derecesi 1 olan bole
verilmis olup, bu derecedeki alanlarda, a¢ik alanda birka¢ riizgar kirici engel

bulunur. Diiz alanlar, yumusak engebeli alanlar, ¢ok seyrek bina, basit sekiller,



42

seyrek agach ¢iftlik arazisi ve ¢aliliklar gibi alanlar bu sinifa girmektedir. Sekil 3.3-
c’de piriizlilikk derecesi 2 olan bolge verilmis olup, bu bolge riizgar kiricilardan
olusmus bir alandir. Bu sinifta riizgar kiricilar arasinda araziye agik goriiniis veren
genis alanlar bulunabilir. Arazi, diiz veya dalgali olabilir, arazi tizerinde cok sayida
da agac¢ ve bina bulunabilir. Sekil 3.3-d’de puriizliiliik sinift 3 olan bolge verilmistir.
Sehir alanlari, ormanlar ve ortalama birkag¢ yiiz metre araliklar ile ¢ok sayida riizgar

kiricist olan ¢iftlikler bu siifa girer [42, 43].

Avrupa rilizgar atlasinda piiriizlilik vzunlugu zy, metre olarak alinarak piiriizliilik
dereceleri tanimlanmistir. Piriizliilikk uzunlugu z, riizgar hizinin teorik olarak sifir
oldugu yerdeki yerden itibaren olan yiiksekligi gosterir. Ayrica gilinlimiizde, ¢ok
biiylik sehirler, ¢cok yiiksek binalar1 bir arada bulunduran bolgeler i¢in de piirtizliilik
smifi 4 olan yeni bir derecelendirme tanimlanmistir. Buna gore ylizey purtzlilik
siniflarma karsilik gelen ylizey piirtizlilik uzunluluklar1 Tablo 3.3’de verilmistir

[61].

Tablo 3.2. Beautfort riizgar 6lgegi [62]

Riizgar Hinn
2&311{011 T
oo (ki/saat) (m/s)
0 =<1 0.0-02 Sakin Duman dikey olarak yvitkselir
i 1.5 B3 15 Ecinti Duman hafif esinti ile wyitkselir Riizgar wyoni

belirsizdir.

Yapraklar kipirdar Esinti  insan  yiiziinde
hissedilir. Ritzgar wonit yokiur.

(]
o
|
-
-

16-32 Hafif Rilzgar

3 12-19 33-354 Tath Riizgar  Yapraklar ve mce dallar hareket eder.

4 20-28 55-79 Orta Riizgar Ince dallar hareket eder. Kagit ve tozlar yitkselir,

5 29 -38 80-10.7 SertRiizgar Agaclar sallanmava baslar.

5 39 - 49 108 -136 Siddetls Binyuk _agag dallar: hareket eder. Semsiyenin
Fuzgar kontrolii zorlasir.

7 5061 13.9_17.0 Gok Siddetl: Buyuk agaglar  sallanir. Yurume  zorlugn

Riizgar farkedilir

8 62 74 TR0 6  rtens Agaclardak: ince dallar knilir wimimek 1yice

zorlasir.
s 75 - 88 0.8 - a4 Siddetls B”miilarcla hafif hasar olusur. Can kiremutler:
Firtina sokiilmeve baslar.
16 29 - 102 545 584 TasaTidina Binalarda  hasarlar olusur. Biayik agacglar

kékinden sdkuliir.

Cok Siddetl:

11 103 -117 286-325
Firtina

Genig olgekli hasarlar elusur

12 =118 =325 Tavfun Asirt derecede hasarlar meyvdana gelir.
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a) 0 olan bolge b) 1 olan bolge ¢) 2 olan bolge d) 3 olan bolge
Sekil 3.3. Piiriizliiliik derecesi [63]

Tablo 3.3. Piirtizliiliik siiflar ve piirtizlilik uzunlugu [61]

Piiriizliiliik Piiriizlillik  Enerji Endeksi  Arazi Tanim

Sinifi Uzunlugu (%)
2y (m)
0 0,0002 100 Su yiizeyi.
Tamamuyla agik alan, diizgiin bir yiizey, hava alanlarindaki beton
0.5 0,0024 73 yollar, ¢ayir ekili alanlar, vb.
1 0,03 52 Acik tarim alani, daginik binalar, sadece yumusak diizgiin tepeler.
15 0.055 45 Birkag¢ binanin bulundugu tarim alani, yaklasik 1.250 m araliklarla
’ ’ 8 m uzunluktaki ¢itlerin bulundugu alan.
) 0.10 39 Birkag binanin bulundugu tarim alani, 8 m uzunluktaki ¢itlerin
’ yaklasik 500 m araliklarla bulundugu alan.
25 0.20 3] Cok sayida ev, galilik ve ortiintin ve 8 m uzunluklu ¢itlerin 250
’ ’ m araliklarla bulundugu alan.
3 0.40 24 Koyler, kiigtik kasabalar, ¢ok sayida uzun ¢itlerin bulundugu tarim
’ alani, orman, ¢ok piiriizlii ve diiz olmayan alan.
3,5 0,80 18 Biiyiik sehirler.

4 1,6 13 Cok biiyiik sehirler, ¢cok yiiksek bina ve gékdelenler.




44

Piirtizliilik uzunlugu z,

zo = 0,5h* b (3.2)
4,

esitligi ile ifade edilebilir. Burada; h piiriizlilik elemaninin yiiksekligini, b

piiriizliilik elemaninin genisligini, n eleman sayisini, A, ise toplam piiriizliilik

eleman alanini ifade etmektedir [61].

3.3.2. Riizgar hizimin yiikseklikle degisimi

Riizgar hiz1, yiikseklik arttik¢a arazi piirtizliliigiine bagli olarak logaritmik seklinde
artmaktadir. Belirli bir yiikseklikte Ol¢tilmiis riizgar hizlar1 kullanilarak istenilen
herhangi bir yiikseklikteki riizgar hizlari; esitlik 3.3’den hesaplanabilir [56, 64, 26,
65].

w_(h)
‘Q_(%] (33)

Bu esitlikte, vi; h; yiiksekliginde 6l¢iilen riizgar hizini, v,; hesaplanmasi istenilen h,
yiiksekligindeki riizgar hizin1 ve a ise puriizlilik katsayisini ifade etmektedir.
Esitlikte kullanilan iistel terim o purizlilik katsayisi; yiizey plriizliliigiine ve
incelenen iki nokta arasindaki yiikseklik farkina bagl olup, diisiik bir hata ytizdesi ile
esitlik 3.4’den bulunabilir [56].

zy =15,25 exp(_zl] 34

a puriizliiliik katsayisi, piirtizliiliik uzunluguna bagli olarak Tablo 3.4’den alinabilir.

Tablo 3.4. Piirtizliiliik katsayist se¢imi [61]

Piiriizliiliik Sinifi Puriizluliik Uzunlugu Piirizluliik Katsayisi

Z, (m) a
0 0,00002 0,1
1 0,003 0,15
2 0,1 0,2
3 0,4 0,3
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3.4. Riizgar Enerjisi Kullaniminin Tarihsel Gelisimi

Hareket eden hava olan riizgar, insanlik tarihinde ¢ok eski zamanlardan beri
kullanilmaktadir. ilk insanlar riizgar kaynagmin nedenini bilmemekle beraber, onu
kullanma yoluna gitmislerdir. Bu yonde belki ilk uygulamalar; tahil 6giitme ve
yelkenli gemilerin ylizdiirtilmesi ile baslamistir. Dairesel hareketli yel
degirmenlerinden yararlanma Orta ve Dogu Asya toplumlarinda goriilmiistiir. Bunun
ornekleri; Iran, Afganistan, Pakistan, Tibet, Dogu Asya ve Cin’de kullanimi ile
karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlar milattan &nceki (M.O.) devirlerde bile, yelkenli
gemilerin  ylizdiirilmesi  disinda; diistik seviyedeki sularin  daha yiiksege

cikarilmasinda ve bugday o6giitiilmesinde riizgar enerjisinden faydalanmislardir [56]

Bir pervane ile mile baglanmis dairesel hareket {ireten ilk gercek yel degirmeni, Eski
Babil uygarlig1 tarafindan M.O. 2000 yillarinin basinda insa edilmistir [43, 56].
Riizgar enerjisinin  toplum tarafindan kullanimi, sanilanin aksine Bati
Medeniyetlerinde degil, Asya Medeniyetlerinden olan Cin, Tibet, Hindistan,
Afganistan ve Iran’da kullamldigi bilinmektedir. Riizgar tiirbinleri hakkinda ilk
yazili bilgiler; M.O. 200-300 yillarinda yatay eksenli yel degirmenleri ile ilgili olarak
yazilmustir. Ayrica M.O. 700 yillarinda Iranlilarn da diisey eksenli yel degirmenleri
kullandig1, somut kanitlardan bilinmektedir (Sekil 3.4). Riizgar giicii, kullanim olarak
Asya’dan Avrupa’ya 10. yiizyil civarinda ge¢cmistir. Bu gegisin ilk belirtileri olarak
11. ve 12. yiizyilda Ingiltere’de yel degirmenlerinin kullanimi gosterilebilir. 1190’11
yillarda Alman Haglilar1 yel degirmenlerini Suriye’den iilkelerine gotiirmiislerdir.
Ortagcag donemlerinden bu yana kullanilan yel degirmenleri, kuyulardan su ¢ekmek
ve tahil 6glitmek amaci ile kullanilmistir. Hollanda ve Akdeniz’deki bir ¢ok adada
bunlarin 6rnekleri bulunmaktadir. Tarihgiler, M.O. 1700’lii yillarda Babillerin
Mezopotamya civarinda sulama amacgli yel degirmenlerinin kullanildiginm
soylemektedirler. Ilk yazili bulgularda, Milattan Sonra (M.S.) 700°1ii yillarda iran’da
bulunmustur. Yel degirmeni ilk kullanimi sadece Iran’da degil; Tibet, Hindistan ve
Afganistan’da da goriilmektedir. Yel degirmenleri ile ilgili ilk teknik kayit
denilebilecek, yel degirmeni tasarim kayitlarinda 1300°lii yillarda Suriyeli gok
bilimci el-Dimashgi tarafindan yapilmistir. Tarihi kayitlara gore ilk yel degirmeni

M.S. 644 yilinda Iran-Afganistan sinirindaki Seistan’da goriilmiistiir [56].
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Sekil 3.4. Pers uygarliginda kullanilan bir yel degirmeni [31]

Riizgar enerjisinin bat1 iilkelerine gecisi Hagli seferleri yolu ile olmustur. Ik kez
Iran’da yel degirmeni goren Avrupalilar bunu hemen kendi iilkelerine
gotiirmiislerdir. Dogu iilkelerinde ilk gordiikleri yel degirmenleri diisey eksenli
oldugundan, bati tilkelerinde ilk kullanilan yel degirmenleri diisey eksenli olmustur.
12. ylizyilin sonunda bati {ilkelerinde artik sadece yatay eksenli yel degirmenleri
kullanilmistir. Dogudan batiya gecen yel degirmenleri, ilk olarak eksen degisimine
ugramistir [36]. 11k yatay eksenli yel degirmenleri 1150 yilinda ingiltere’de, 1180°de
Fransa’da, 1190°da Floransa’da, 1222°’de Almanya’da ve 1259’da Danimarka’da
gorlilmiistiir. Hollandalilar yel degirmenlerinin temel dizayni tizerinde calisarak
pervaneli tip kanatlar ve riizgardan daha ¢ok yararlanabilmek i¢in yel degirmenlerin
yonilinlii degistirmek {lizere bir ¢ok teknik gelistirmislerdir. Yel degirmenleri 17.
ylizyilla birlikte Hollanda’nin diinyanin en gelismis iilkelerinden biri olmasina katki

saglamugtir [43].

Yel degirmenlerinin iilkemizde de kullanimi eskilere dayanmaktadir. Tarihi
kaynaklarda, Istanbul Kadikoy’de Yel Degirmeni Semti’nin adim oradaki ¢ok
sayidaki degirmenlerden aldig1 belirtilmektedir. Avrupa iilkelerinde bulunan bir ¢ok

yel degirmeni hala kullanilabilecek durumda iken, tilkemizin farkli bolgelerindeki
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yel degirmenleri oldukg¢a kotii durumdadir (Sekil 3.5) [56]. Ulkemizde yel degirmeni
ile ilgili en eski bulgular Eski Troya Uygarli§i’'na kadar gitmekte olup Anadolu’da
ilk yel degirmeninin ne zaman kuruldugu bilinmemektedir. M.S. 1389 tarihli bir

askeri haritaya gore Izmir Korfezi boyunca yel degirmenleri goriilmektedir [43].

Sekil 3.5. Balikesir’in Samli ilgesinden yel degirmenleri [31]

Avrupa’da, 12-19. ylizyillar arasinda yel degirmeni performansi artan bir ivme ile
gelismistir. 1800’1l yillarda, yalnizca Fransa’da 20000 civarinda kiigiik 6lgekli yel
degirmeni kullanilmis olup, Hollanda endiistrisinde kullanilan enerjinin %901 riizgar
enerjisine dayanmistir. 1942°de Alman sanayisinde kullanilan enerjinin = %111
rlizgardan saglanmis ve Almanya’da 18000’den fazla yel degirmeni kurulmustur

[43].

Riizgar enerjisinden elektrik elde etme islemi, ilk olarak Danimarkali meteorolojist
Poul la Cour tarafindan disiiniilmiistiir. Ayn1 zamanda aerodinamik ¢aligmalarda da
bulunan Poul la Cour, Danimarka’da kurdugu Askow Folk High School’da riizgar
enerjisi ile ilgili dersler vermistir ve 1897 yilinda da 89 W giiciinde ilk elektrik
tiretim amagl riizgar tiirbini (RT) yapmustir [56]. Danimarka’da 1940-1950°1i yillar
boyunca miihendislik sirket olan F.L. Smidth 2 ve 3 kanath riizgar tiirbinleri
yapmuslardir. 1942 yilinda Bogo adasinda kurulmus olan riizgar tiirbini, riizgar-dizel
sistemine gore c¢alisgan hibrit bir sistem olup adanin elektrik ihtiyacinm
karsilamaktaydi. Poul la Cour’un ilk 6grencilerinden olan Johannes Jual, 1950
yilinda ilk alternatif akim ile calisan riizgar tiirbinini gelistirmistir. 1956 yilinda
200 kW kurulu giiciinde Gedser riizgar tiirbini Danimarka’nin giineyinde ¢alismaya

baglamistir. Modern riizgar tirbinlerinin Onciisii niteligindeki bu tiirbinler,
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elektromekanik doniis sistemi ve asenkron jeneratore ayni zamanda aerodinamik ug
fren sistemine de sahipti [36]. Amerikalilar 1920’lerin sonunda, elektrigi olmayan
kirsal alanlarda kiiclik yel degirmenlerini elektrik iiretiminde kullanmiglardir.
Amerika’da 1920 ile 1930 yillar1 arasinda yel degirmenlerinin kullaniminda biiytik
bir artis yasamstir. Cesitli tiplerdeki Amerikan yel degirmenleri, zirai amagl olarak
halen biitiin diinyada kullanilmaktadir. 1930 ve 1940’larda, elektrik iireten binlerce
yel degirmeni Amerika’da insa edilmis olup bu tiirbinlerin elektrik jeneratoriinii
hareket ettiren, yiiksek hizlarda donen iki veya {i¢ kanatlar1 bulunmaktadir. Bunlar,
elektrik hattinin ulasamadig ciftliklere elektrik saglamada ve tipik akii depolamada
kullanilmistir [43, 66].

Ikinci Diinya Savasindan sonra petrol fiyatlarinin diismesiyle, riizgar tiirbinlerine
olan ilgiyi azaltmistir. Danimarka’da 1960’larin ortasina kadar ¢alisan Gedser RT,
fosil yakitlarin fiyatlarinin diismesiyle riizgar enerjisi tekrar pahali duruma gelmis ve
yerini buhar ile calisan tiirbinlere birakmistir. Bundan sonra 1970’11 yillara kadar
rliizgar enerjisinde hizli bir gelisme olmamistir. Fakat 1970’11 yillardaki petrol krizi
ve 1980°1i yillardan itibaren artan g¢evre bilinci, insanligr yeni enerji kaynaklar
aramaya itmistir. Bu arastirma sonucunda riizgar ¢iftliklerinin Amerika ve Avrupa
sebekeleri i¢in yayarli olacagini gostermistir. 1970’lerden itibaren riizgar teknolojisi
gelismeye baslamustir. Ozellikle 1995 yilindan sonraki gelisim ¢ok ¢arpicidir. 1995°1i
yillara kadar kW mertebesinde RT bulunmaktadir. 1995°1i yillardan sonra MW
sinifina gecilmistir. Kurulu gii¢ ile beraber riizgar tlirbinlerinin pervane capinda artis
da gorilmiistiir. Artan kurulu giic ile beraber, riizgar tlirbinlerinin sadece pervane
capt degil, boylar1 da uzamistir. 1960’11 yillarda 20 m civarinda olan riizgar tiirbin

boylarin1 2000’11 yillara gelindiginde 120 metreye kadar ulagsmistir [S6].

3.5. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, insanlik tarafindan binlerce yildir yaygin olarak kullanilmaktadir.
Insanoglunun, riizgarin giiciinii kesfedip onun giiciinden yararlanmaya baslamasi ¢ok
eski donemlere dayanir. Yiizyillardir diinyanin bir ¢ok {ilkesinde riizgar enerjisinden;
yelkenli gemilerin hareket ettirilmesi, yel degirmenlerinde tane 6giitme islemlerinde

ve su pompalama islemlerinde yararlanilmistir. Gilinlimiizde ise modern riizgar



49

tirbinleri yardimi ile riizgar enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilerek

kullanilmaktadir (Sekil 3.6) [67].

ELEKTRIK
ENERJISI

Sekil 3.6. Riizgar enerjisi dontistimii [68]

Riizgar enerjisi; riizgar1 meydana getiren hava akiminin sahip oldugu hareket veya
kinetik enerjidir. Bu enerjinin bir boliimii yararli olan mekanik veya elektrik
enerjisine doniistiiriilebilir. Bir cismin hizi veya hareketi sebebiyle sahip oldugu
enerjiye kinetik enerji denir. v hiz1 ile hareket eden m kiitleli bir cismin sahip oldugu
kinetik enerji Eg;

LI
Ek:Emv

esitligi ile ifade edilebilir [30, 32]. Riizgar, hareket halinde bir hava hareketi

(3.5)

oldugundan kinetik enerjiye sahiptir. v hizinda, m kiitlesine sahip, At zaman periyotu

icin bir riizgarin sahip oldugu kinetik enerji,
E, = % PAV’ At (3.6)

esitligi ile ifade edilebilir [24, 29, 69, 70]. Burada p, havanin yogunlugunu, A ise
akis yoniindeki kesit alan1 ifade etmektedir. Bu sartlardaki riizgarin sahip oldugu gii¢
ise; kinetik enerjinin zamana gore tiirevinde bulunabilir. Esitlik 3.6’in zamana gore

birinci tiirevinden, P rlizgar giicii;
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P= % pAV? (3.7)

esitligi ile ifade edilebilir [17, 20, 69]. Bu son esitlikten goriilebilecegi gibi; riizgar
akiminin tasimakta oldugu gii¢, riizgar hizinin kiipii ile orantili olarak artmaktadir.

Ayrica riizgar giiclinii etkileyen diger bir faktor de havanin yogunlugudur.
3.6. Riizgar Ol¢iim Sistemleri

Riizgar 6l¢timleri; meteorolojik, iklim, tarim, endistriyel uygulamalar ve bilimsel
arastirmalar gibi degisik amaglar i¢in yapilmaktadir. Bu 6l¢iimler; yapanlarin kendi
ihtiyaclarina ve standartlarina gore yerine getirilmektedir. Ornegin meteorolojik
amagcl yer riizgar1 dl¢iimlerinde; Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin (WMO) belirledigi
kurallara gore, standart ol¢tim yiiksekligi 10 metrede tek anemometre ve yoén
sensorii ile yapilmaktadir. Fakat bunlardan hig birisi riizgar enerjisi tiretim amaci i¢in
yapilan dl¢timler kadar hassas ve dikkat gerektirmemektedir. Enerji iretim amagh bir
bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in; riizgar hizi ve yon
degerlerinin standartlara uygun Ol¢iilmesi gerekmektedir. Enerji liretim amach
yapilan rilizgar potansiyeli Ol¢timleri, ¢ok hassas ve dikkat gerektirmektedir.
Olgiimlerde ¢ok ufak gibi goriilen bir fark bile yatirnmm ekonomikligini ve
planlamasini ciddi bir bigimde olumsuz etkilemektedir. Olgiimlerin en az 12 ay
boyunca ve siirekli olarak yapilmasi gerektigi dikkate aliirsa ¢ok kiigiik bir veri

kayb1 dahi biiyiik problemlere yol agabilmektedir [37, 56].

Riizgar elektrik santralleri (RES) kurulmasinin ilk asamasi olan riizgar ol¢timii,
projenin baslangi¢c kismidir ve ¢ok dnemlidir. Uygun 6l¢iim sensorleri ile standartlara
da yapilan oOl¢timler, projenin daha sonraki asamalar1 olan veri degerlendirilmesi,
enerji Uretiminin belirlenmesi ve tiirbin se¢iminin yapilmasi asamasinda en
belirleyici unsurdur. RES’lerin projelendirilmesi ve proje ekonomisinin
degerlendirilmesindeki tek parametre, Ol¢timleri yapilan santral sahasindan
tiretilebilecek enerji miktarina bagli olmaktadir. Enerji miktarinin bulunmasi ise,
Olctimii yapilan proje sahasmi en iyi sekilde temsil eden bir noktaya veya proje

sahasinin topografyasina gore, gerektiginde birden fazla noktaya riizgar 6l¢tim diregi
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dikilmesi ile miimkiin olmaktadir. Uluslar arasi finansoérlerin en dikkat ettigi kisim

enerji tiretimi ve dolayisi ile yapilan 6l¢timlerin kalitesidir [56].

Bir bolgede RES projesi yapilmasi amaci ile enerji amagl riizgar 6l¢timlerinin
yapilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle uygun yer veya yerlere riizgar Ol¢im
istasyonunun kurulmasi gerekir. RES projelendirilmesinde; riizgar hiz1 ve yoniiniin
yani sira sicaklik, nem ve basing gibi meteorolojik degiskenlerin de Olgiilmesi

gerekmektedir [37, 56].

3.6.1. Riizgar 6l¢iim cihazlarn

RES’lerin projelendirmelerinin yapilmasi amaciyla, RT lerin kurulacagi alanlarda,
riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir bolgenin riizgar enerji
potansiyelinin saglikli olarak belirlenmesi igin; rlizgar hizi, riizgar yoni, sicaklik,
nem ve basing gibi meteorolojik parametrelerin l¢iilmesi gerekmektedir. Bu amacla;
standartlara uygun, kalibrasyon sertifikali riizgar 6l¢iim cihazlarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Riizgar 6l¢tim cihazlar olarak; anemometre, yon sensorii, sicaklik

sensorii, nem sensorii ve basing sensorii kullanilmaktadir.

Anemometreler; riizgar hizi 6l¢iimlerinde kullanilan cihazlardir. Anemometreler,
riizgar hizin1 elektriksel sinyale doniistiiren sensorlerdir. Kupali, ultrasonik ve

propeller anemometre olmak tizere 3 tip anemometre vardir (Sekil 3.7) [37, 71].

(a) Kupali anemometre (b) Ultrasonik anemometre (c) Propeller anemometre

Sekil 3.7. Anemometre [71]
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Riizgar hiz1 6lgtimlerinde ¢ogunlukla kupali anemometreler kullanilmaktadir. Bu
anemometreler, dikey bir eksene sahip olup riizgar1 yakalayan 3 kupasi
bulunmaktadir. Kupalarin dakikadaki donme sayilar elektronik olarak kaydedilerek
rlizgar O6l¢imiinii yaparlar. Ayrica elektriksel olarak 1sitilmig saftli 6zel modelleri ile
kupal1 olan anemometreler soguk iklim sartlarinda da 6lgme amaci ile kullanilabilir

[37, 56, 70].

Ultrasonik anemometre 6l¢iim sistemi; tamamen yenidir ve rizgar hizi ile yoniiniin
cok hassas bir sekilde 6l¢timiinii saglamaktadir. Bu sistemde; ultrasonik bir dalganin
bu amag¢ ile oOzel {iretilmis bir sistem i¢inde rezonansa tabi tutulmasina
dayanmaktadir. Mekanik asinmaya maruz kalacak higbir parcasinin olmamasi
nedeniyle tiim hava kosullarina karsi son derece giivenli ve hassas 6l¢lim imkani
sunmaktadir. Diisiik elektrik tiiketimi ve buzlanma gibi diger klasik Ol¢lim
sistemlerini tamamen fonksiyon dis1 birakan kosullara karst otomatik 6nlem almasi
diger onemli 6zelliklerinden biridir. Ultrasonik anemometreler; her bir ugtan yayilan
ses dalgasinin diger kol tarafindan alinmasi sirasinda gecen siirenin 6lglilmesi
prensibi ile ¢alismaktadir. Kisaca seste olusan faz kaymalarini ayirt ederek 6lgiim

yapmaktadir [37, 56, 71].

Propeller —anemometreler, pervaneli anemometre olarak bilinirler. Bu
anemometrelerin ¢alisma prensibi de kupali anemometreler ile aymidir. Kupal
anemometreler riizgar yoniine dik olarak yerlestirilirken, propeller anemometreler ise
rlizgarin esme yoniine parelel olarak yerlestirilirler. Ayrica bu tip anemometreler
rlizgar yoniine paralel monte edildiginde yatay riizgar hizini, dik monte edildiginde
dikey riizgar hizim1 6lgerler. Propeller anemometre aslinda kombine bir sensordiir.
Hem hiz hem de yon olglimleri yapabilmektedir. Genelde pervane kismi
aliminyumdan, kuyruk kismi cam fiberden yapilmaktadir. Boylece hafif olmasi
dolayisiyla rilizgar tarafindan kolay hareket ettirilmesi saglanmistir. Bu tip

anemometreler 90 m/s’lik hizlara kadar 6l¢ebilmektedir [56].

Kaliteli ve 1iyi kalibre edilmis anemometreler riizgar enerjisi Ol¢timlerinde
kullanilmasi bir gerekliliktir. Enerji tiretim amagh riizgar hiz1 6l¢timlerinde; bagimsiz

ve akredite olmus kuruluslar tarafindan riizgar tiinellerinde yapilan kalibrasyon
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sertifikasina sahip anemometreler kullanilmalidir. Riizgar hiz1 6l¢timlerinde hiz ve
yoniin ayn1 diizenekte oldugu kombine sistemler kullanilmamalidir. Bu sistemlerde
riizgar hiz1 golgelenebilmektedir. Yon sensoriiniin anemometreye yakin olmasi
ol¢tim kalitesini bozmaktadir. Ayrica kullanilacak anemometrenin gévdesi keskin
hatlara sahip olmamali, kiigiik ve simetrik hatlara sahip olmalidir. Aksi taktirde
anemometre govdesine gelen riizgar, tlirbiilans olusturarak 6l¢iim sonuglarinin hatali
olmasia yol agacaktir. Kupalari ana govdeye baglayan bilyali yataklar, mekanik
sirtinmeyi en aza indirebilecek sekilde yiiksek kalitede olmalidir. Kullanilan
anemometreler kesinlikle kalibrasyonlu olmali ve bu kalibrasyon degerleri verileri

toplayan cihaza tanitilmalidir [37].

Yon sensorleri; riizgarin esme yoniiniin belirlenmesinde kullanilan cihazlardir.
Riizgar 6l¢timleri yapilirken riizgarin hizinin yaninda, yoniiniin de 6l¢iilmesi gereken
bir diger meteorolojik parametredir. Ol¢iim yapilan bolgedeki riizgar, belirli bir
hakim yonden esebilecegi gibi, farkli yonlerde ve farkli ylizdelerde de
esebilmektedir. Riizgar yonlerinin degisen frekanslarint ve riizgar hizlarinin
dagilimimi gostermek icin yoniiniin Ol¢tilmesi gerekir. Yon sensorii; riizgarin esme

yoniinii elektriksel sinyale ¢eviren sensordiir (Sekil 3.8) [56].

"5'-_

Sekil 3.8. Riizgar yon sensorii [41]

Riizgar 6l¢timlerinde ana cihazlar, anemometre ve yon sensorii olmakla beraber
yardimci cihazlar olan, sicaklik, nem ve basing sensorleri de kullanilmaktadir.
Termometre olarak bilinen sicaklik sensorii, ortamin c¢evre sicaklik degerini
Olemektedir. Genellikle 6l¢iim direginin 2 veya 3. metresine monte edilir. Riizgar
Olcim amaclh kullanilan nem sensorleri, tek veya bazen de sicaklik sensorii ile

beraber kombine olabilmektedir. Neme karsi duyarli olan materyal karbondan
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yapilmis olup nem degisiminde direnci degismektedir. Bu diren¢ degisiminden
yararlanilarak ortamin bagil nem degerini 6l¢mektedir. Riizgar 6l¢iim ortaminin

basing degeri ise basing sensorii ile ol¢iilmektedir [56].

Data logger; anemometre, yon sensorii ve riizgara ait cesitli ozellikleri olgen
sensOrlerden  gelen biitin  verilerin  elektronik  olarak  saklandigi  ve
degerlendirilmesinin yapildig1 ortami saglayan techizattir (Sekil 3.9). Kisaca riizgar
veri toplayicilaridir. Farkli markalara ait ve degisik dizaynlarda bulunabilirler. Data
logger’lar; riizgar verilerini, tizerlerinde bulunan data chiplerinde depolarlar. Veri
toplayicilar; 1 veya 10 dakikalik ve saatlik olarak diizenli araliklar ile, ortalama ve

ekstrem verilere ek olarak standart sapma da hesaplanip vermektedir [37, 56].

Sekil 3.9. Veri toplayici (Data Logger) [61]

3.6.2. Riizgar 6lciim istasyonu

Enerji tiretim amaglh riizgar olgtimlerinin yapilabilmesi i¢in; RT’lerin kurulmasi
diistiniilen alanlarin en uygun yer veya yerlerine riizgar Ol¢lim istasyonunun
kurulmasi gerekmektedir. Riizgar Ol¢tim istasyonu; bir Ol¢tim diregi {izerine
yerlestirilmis 6l¢ctim sensorlerinden meydana gelir. RES santral sahasinin topografik
durumuna goére, sahayir en iyi temsil edecek bir yada daha fazla 6l¢iim noktasi
belirlenir ve bu 6l¢iim direkleri bu noktalara konuslandirilir. Ol¢iim direkleri santral
sahasindaki hakim riizgar yoniine dik olacak sekilde yerlestirilir. 6l¢iim direginin

yiiksekligi en az RT’nin kule yiiksekliginin 2/3 kat1 kadar yapilir. Ayrica olgtim
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yapilacak arazinin topografik kosullarina gore ol¢tim yiiksekligi degismektedir [36,
48, 56]. Glniimiizde 6l¢iim sisteminde; boru ve kafes konstriiksiyon olmak tizere iki
tip celik direk kullanilmaktadir. Olgiim direginin mekanik ve elektronik olmak iizere
iki onemli kismi mevcuttur. Mekanik kismi; taban ankraj plaka, ¢elik halatlar,
borular, kizaklar ve diger ek malzemeler; elektronik kismi ise; anemometre, yon

sensorti, veri toplayici, kablolar vb. gibi diger elektronik cihazlardan olusur [56].

Celik boru konstriiksiyonlu 6l¢iim direkleri, genellikle 10 cm’lik ¢elik borulardan ve
birbirine ge¢me borulardan imal edilirler. Zor arazi sartlarinda dahi montaj1 kolay
olacak sekilde yapilabilmektedir. Ulkemizde en c¢ok celik boru konstriiksiyonlu
Oletim direkleri tercih edilmektedir. Celik kafes konstriiksiyonlu 6l¢tim diregi ise,
tilkemizde fazla kullanilmamakla birlikte son zamanlarda kullaniminda artis
gozlenmektedir. Bu tip Ol¢tim direklerine tirmanma kolayligi oldugundan, 6l¢tim
cihazlarinda herhangi bir sorun tespit edildiginde, direk yere indirilmeden gerekli
miidahalenin yapilabilmesi en 6nemli avantajidir. Her iki tip O6l¢iim direginin
govdeleri celik olup, ana govde celik halatlar ile desteklenmektedir. Olgiim

direklerinin korozyona ve paslanmaya kars1 dayaniklilig1 esastir [56].

Riizgar ol¢iim istasyonunun kurulacagi yerlerin belirlenmesi ¢ok 6neme sahiptir.
secim yapilacak yer, topografik acidan son derece uygun olmakla birlikte bu alanda
engel yiiksekliginin 10 kati mesafeden daha yakinda baska yliksek engeller
bulunmamalidir. Ciinkii bir nesnenin 6l¢tim diregine olan uzakligi, yiiksekliginin 10
kat1 kadar mesafe icinde ise, bu nesne yakin ¢evresel engel olarak tanimlanir. Tepe
arkalarinda yer sec¢imi tercih edilmemelidir. Aksi taktirde olusacak tiirbiilans
nedeniyle oOlgiilecek riizgar hiz1 gercek degerinden cok fazla uzaklasabilmektedir.
Olgiim istasyonunun kurulacag: yerlerde riizgar akisinin daima laminer olmasi,
Olcim sonuglarmi1 daha gercekei yapacaktir. Yer se¢imi yapilirken deneyimli
uzmanlarin goriisliniin alinmas1 yapilacak hatayi1 onleyecektir. Ayrica riizgar 6l¢im
istasyonunun kurulacagi noktalara ait 1/25000 o6lgekli harita tizerinde UTM
(Universal Transfer Mercator) ve cogrefi koordinatlari ile deniz seviyesinden olan

yiikseltisi, uzman elemanlar tarafindan tespit edilmelidir [37].
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Riizgar 6l¢tim istasyonunda kullanilan 6lgtim cihazlari tamamen dogal atmosferik
sartlarda calistigindan kapali yerlerde ¢alisan diger cihazlara gére ekonomik omiirleri
daha kisadir. Paslanma, korozyon, ciirlime, asinma ve buzlanma gibi etkenler
yliziinden cihazlarin 6l¢giim degerleri normalden hizla uzaklasir. Bu sebeple, riizgar
Olctim cihazlar1 ve kayit sistemleri ile elektronik devreleri siklikla kontrol edilmeli,
bakimlar1 standartlara uygun olarak zamaninda yapilmalidir. Olgtim direkleri; 10 m,
20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 60 m ve 80 m yiiksekliklerde olabilmektedir. Sekil 3.10°da
standartlara uygun olarak kurulan bir riizgar 6lgiim istasyonu verilmistir. Riizgar
Olctim direklerinde en az 2 anemometre (10 m ve 30 m’lerde) ile 1 adet y6n sensorii
olmaldir. Olgiim direginin  yiiksekliginin artmasi sonucunda kullanilacak
anemometre sayis1 arttirilir. Ornegin 50 m’lik bir 6lgiim direginde; 10, 30 ve 50
metrelerde anemometre kullanilmasi daha uygundur. Sicaklik, basing ve nem
sensorleri genellikle 2 veya 3. metrelere monte edilir. Yine 2 veya 3.metrelere, veri

toplayic1 ve gerekirse PV (giines pili) paneli monte edilmelidir [56].

Sekil 3.10. Riizgar 6l¢tim istasyonu
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Riizgar 6l¢tim istasyonunda kullanilacak anemometreler mutlaka uluslararasi: kabul
gormiis enstitiilerin riizgar tlinellerinde kalibre edilmis kalibrasyon sertifikasina sahip
olmalar1 gerekmektedir. Olgiim diregine yerlestirilecek anemometrelerden bir tanesi,
diregin en tepesine, merkez eksenine yerlestirilir. Diger anemometre ve yon
sensorleri, yan kollar ile 6l¢iim diregine monte edilir. Yine 6l¢lim direginin en tist
noktasmna yildirnm koruma c¢ubugu (paratoner) eklenmelidir. Sekil 3.11°de
standartlara uygun bir ol¢tim diregi gosterilmistir. Ayrica yan kol mesafeleri,
sensorlerin ~ Olgtimlerini  etkilemeyecek sekilde ayarlanmasi  gerekmektedir
(Sekil 3.12). Her bir sensor icin, bir yan kol baglantist yapilmalidir. Sensdrlerin
birbirlerinin 6l¢timlerini etkilememesi i¢in iki sensoriin en iist noktalar1 arasindaki
mesafe en az 1,5 m olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Birden fazla
anemometre kullanilmasi durumunda; iki anemometre arasinda en az 15-20 m

mesafe birakilmalidir [37, 56, 71].
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Sekil 3.11. Standartlara uygun bir riizgar 6l¢iim diregi [56]




58

minimum 1.5 m

|4 minimum 1 m

|‘I

12

o] (b

N

Sekil 3.12. Olgiim direginde yan kol mesafeleri [56]
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Bir riizgar 6l¢iim istasyonunda; 30 metrelik bir 6l¢tim direginde 6l¢iilen parametreler

ve Olctim yiiksekligi Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. 30 m.’lik 6l¢iim direginde 6lgiilen parametreler ve 6lgiim yiiksekligi [37]

(Gl ML AT Olgiilen Parametreler
(m.)
Cevre Sicakligt
2-3
Basing
10 Riizgar Hiz1
20 Riizgar Hiz1
30 Riizgar Hiz1
Riizgar Yoni

Bir riizgar 6l¢tim istasyonu kurulurken, sensorlerin 6l¢iim diregine montajinda
asagidaki siralanan durumlarda g6z 6niinde bulundurulmalidir [37, 56].
1. Istasyon, riizgar profilini degistirecek engellerden uzak yerlere kurulmalidir.
2. Olgiim sensorleri kuzey — giiney dogrultuda olacak sekilde yatay olarak
direge monte edilmelidir.
3. lstasyon, 6l¢iim yiiksekligine bagli olarak direk tipi (i¢ ige gecmeli boru veya
demir tiggen, dortgen profil) seklinde projelendirilmelidir.
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14.

15.

16.
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Olgiim direginin  yiiksek riizgar hizlarinda devrilmesini onleyecek  bir
baglant1 tiiri ile topraga yerlestirilmelidir. Bu amagla ¢elik teller kullanilmas1
tavsiye edilmektedir.

Olgiim yiiksekligi en az 30 m olmalidir. Arazinin topografik yapisina gére bu
yiikseklik artirilabilir.

Sistemin uguslara engel olmamasi i¢in direk iizerine yanip sénen kirmizi
flasor lamba ve paratoner tesisati projelendirilmelidir.

Direk iizerine monte edilecek sistemlerin periyodik bakim, onarim ve
kalibrasyonlari i¢in direklerin yatirilabilir olmasi saglanmalidir.

Sensorlerin yerlerine uygun bir sekilde monte edilip edilemedigi kontrol
edilmelidir.

Olgiim diregi tizerinde en az 2 adet anemometre kullanilmalidir. Eger 30 m
yiliksekliginde direk kullaniliyorsa, 10 m ve 30 m de monte edilecek
bigimde en az 2 adet anemometre yerlestirilmelidir.

Olgiim aletlerinin kablolar1 direk iizerine baglanmali, higbir kablo sarkik
durumda olmamalidir.

Olgiim direginin en iistiine yerlestirilecek anemometre, direk ekseni iizerinde
ve diregin st seviyesinden yaklasik 1m yukariya biitiin yonlerde engellerden
arindirilmis olarak monte edilmelidir.

Sensorler, yan kol tizerinde 6l¢tim diregine paralel olarak uzanan en az 30 cm
uzunlugundaki bir gubugun tizerine monte edilmelidir.

Ara Olgim aletlerini  ol¢iim diregine baglayabilmek i¢in yan kol
kullanilmalidir. Bu yan kollarin tagidig: 6l¢ii aletlerinin 6l¢tim diregine olan
uzakligi, 6l¢tim direginin ¢apinin en az 7 kati kadar olmalidir. Uygulamalarda
genellikle 1m olarak alinmaktadir. Bu yan kollar hakim riizgar yoniine dogru
monte edilmelidir.

Yon sensorii 30 m de ve yan kol tizerinde monte edilmelidir. Eger en iist
noktadaki anemometre ile ayni seviyede monte edilecekse, anemometre ile
aralarinda 2 m mesafe bulunmalidir.

Yildirrm c¢ubugu anemometreden en az 50 cm mesafede olmali ve
vibrasyondan etkilenmemelidir. Anemometrenin iizerinde bir yiikseklige
sahip olmalidir ve direk diisey ekseni ile 60° a¢1 yapmalidir.

Sicaklik, basing ve nem sensorleri 3 m civarinda monte edilmelidir.
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17. Montaj1 bitmis bir 6l¢iim diregi yer diizlemine dik konumda olmali ve 6l¢iim
aletlerinin hepsi tek bir direk tizerine monte edilmelidir.

18. Ayni tip ve marka 6l¢tim aletlerinin kalibrasyon egrileri birbirinden tamamen
farkl1 olup biri digerinin yerine kullanilamaz. Bu nedenle ol¢iim diregi

tizerine monte edilmis 6l¢iim sensorleri 6l¢lim siiresince degistirilmemelidir.

3.7. Riizgar Tiirbinleri

Tirbinler; yiizyillardir irmaklarda ve riizgarda mevcut bulunan serbest haldeki
mekanik enerjiyi genellikle donen bir mil vasitasiyla faydali mekanik enerjiye
doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Tahrik edilen kismi1 donme hareketi yapan ve bir
akigkanda bulunan enerjiyi, milinde mekanik enerjiye doniistiiren makinelere, tiirbin
denir. Turbinler en genel halde; buhar, gaz, su ve riizgar tiirbinleri olarak dort grupta
incelenirler. Aract akigkan su oldugunda tiirbomakinalar; hidrolik tiirbin yada
hidrotiirbin olarak adlandirilir. Kémiir yakithi veya niikleer yakith gii¢ santrallerinde
aract akiskan genel olarak buhardir ve bu ylizden buhar enerjisini doénen bir milin
mekanik enerjisine doniistiiren tlirbomakinalara; buhar tiirbinleri adi verilir. Bir
sikistirilabilir gazi araci akigkan olarak kullanan tiirbinlere; daha genel kapsamli
olarak gaz tiirbinleri denir. Bunun yaninda, araci akiskan hava oldugunda ve enerji
riizgardan ¢ekiliyorsa makine anlamina uygun olarak riizgar tiirbini (RT) adini alir.
Yel degirmeni deyimi teknik olarak eski caglarda oldugu gibi, yalnizca iiretilen
mekanik enerji dane 6glitmede kullanildiginda s6ylenmelidir. Bununla birlikte, cogu
kimse, yel degirmeni deyimini ister dane 6giitmede, ister su pompalamada, isterse

elektrik tiretmede kullanilsin, riizgar tiirbinini tarif etmede kullanmaktadir [52, 72].

3.7.1. Riizgar tiirbinlerinin simflandirilmasi

Riizgar tlirbinleri tarih boyunca ¢esitli degisimler gegirerek bugiinkii modern riizgar
tirbinleri haline gelmistir. Simdiye kadar degisik nitelikte ve tipte gelistirilen riizgar
tiirbinlerinden bazilar1 giintimiizde dnemsenecek boyutta ticari hale gelmistir. Riizgar
tiirbinleri; donme eksenlerine gore, pervane capir ve kurulu gii¢lerine gore, pervane

veya kanat sayisina gore siniflandirilirlar. Kullanimdaki RT’ler boyut ve tip olarak
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cok c¢esitlilik gosterse de genelde tirbinler, donme eksenine gore adlandirilirlar

[31, 73].

RT’ler donme eksenine gore; yatay eksenli ve diisey eksenli olmak tizere iki sinifa
ayrilirlar. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde (YERT); donme ekseni riizgar yoniine
paralel, kanatlar riizgar yoniine diktir. Bu tiirbinlerde; rotor kanatlarinin sayisi
azaldik¢a rotor daha hizli déonmektedir. Bu nedenle bu tiirbinler, donme hizlarina
gore; yavas hizlarda ¢alisan YERT (¢ok kanatli) ve yiiksek hizlarda ¢alisan YERT
(kanat sayis1 1 ile 4 arasindadir) olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Yavas hizlarda
calisan RT’lerde; kanat sayisi fazladir ve genellikle su pompalama islerinde
kullanilirlar. Yiiksek hizlarda ¢alisan riizgar tiirbinlerinde ise kanat sayis1 1 ile 4 adet
arasindadir. En ¢ok kullanilan tip, ti¢ kanath olanlaridir. Bu tip tlirbinler giiniimiizde
elektrik tiretimi i¢in kullanilirlar. YERT lerde rotor, riizgar1 en iyi alacak sekilde,
doner bir tabla tizerine yerlestirilmistir. Bu riirbinlerin verimi yaklasik % 45°dir.
YERT’ler genel olarak, en az yerden 20-30 m yiikseklikte bir kule {izerinde olacak
sekilde yerlestirilirler (Sekil 3.13) [31, 73].

Rotor kanadi u¢ hizinin, riizgar hizina boliinmesi ile elde edilen orana, kanat u¢ hiz
orani denir ve A sembolil ile ifade edilir. YERT lerin kanat sayilar1 bu orana gore
siiflandirilir (Tablo 3.6). Bir riizgar ttirbininin kanat ug¢ hiz orani A,

u

1= (3.8)
v

esitligi ile ifade edilir [74, 75]. Burada u, rotor kanadi u¢ hizini ifade etmektedir.
Riizgar tlirbin rotorunun acgisal hiz1 o, tlirbin devri nr, rotor ¢ap1 D ve rotor yari ¢api
R olmasi durumunda, esitlik 3.8’1 daha genel halde,

4R _ADny
v 60v

seklinde ifade edilebilir.

(3.9)
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Tablo 3.6. Kanat u¢ hiz oranina gore kanat sayisi degisimi [73]

Kanat ug hiz orani (A) Rotor kanat sayisi
A=1-5 ¢cok kanatl

A=6-8 Uc kanatl

A=9-15 iki kanatli

A>15 Tek kanatli

Sekil 3.13. Ug kanatl yatay eksenli riizgar tiirbini

Tek kanatli riizgar tiirbinlerinin yapilmasinin sebebi; kanat sayisina gore donme
hizinin yiiksek olmasi ve bu sayede makina kiitlesi ile rotorun dondiirme momentini
azaltmaktir. Tek kanath riizgar tiirbinlerinin kanat u¢ hiz, ti¢ kanath tiirbinlere gore
iki kat daha yiiksektir ve daha fazla giriiltii igermektedir. Onceleri tek kanath
RT’lerin, daha ekonomik bir ¢odziim olabilecegi diisiiniilmiistiir. Fakat sanilanin
aksin; tek kanatli RT ler ticari bir ¢6ziim halini alamamistir. Yiiksek rotasyonel hiza

ek olarak yiiksek giiriiltii ile ¢aligmaktadir. Ayrica, kanadi dengelemek i¢in karsi
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tarafa da bir agirlik konulmasi gerekmektedir. Bu gibi sebeplerden dolayi tek kanatl

RT’ler istenilen gelismeyi gosterememistir [56, 73].

Ug kanatli RT’lere gore, rotor maliyetinin azaltilmak istenmesi, ¢ift kanatl tiirbin
fikrini dogurmustur. iki kanatli RT ler de tek kanatli RTler gibi yiiksek rotasyonel
hizla ve yiiksek giriiltii ile ¢alismasi gibi nedenlerden dolay1 istenilen ilerlemeyi

saglayamamustir [56, 73].

Uc kanath RT’ler; giiniimiizde diinyanin her tarafinda yaygin olarak en ¢ok
kullanilan tiirbinlerdir. Elektrik tiretim amacl kullanilirlar ve bu nedenle ticari
amacli kullanilan tiirbinlerdir. U¢ kanatli kullanimin asil sebebi, dsnme momentinin
daha diizgiin olmasidir. Bu tiirbinde; tiirbini yapist {izerinde depolanan yiiklerden
dolay1 salinim yapan atalet momentinin olmamasi nedeniyle, hub icerisinde titresimi
Onleyici pahali pargalara gerek yoktur. Kanat u¢ hiz1 70 m/s’nin altinda oldugundan,
glirtiltiintin dustukligl, sarsintisiz dondiikleri i¢in goz estetigini bozmamalar1 6nemli
bir avantaj olup, daha ¢ok kullanimi tercih edilmistir. Kiigiik giicli RT lerde, ti¢
kanath rotor kullanildiginda gii¢ problemi ortaya ¢ikar. Bu problemin ¢6ziimii i¢in,
diistik devirde donen rotorun devir sayisini artiran disliler kullanilir ve “cut in”olarak

adlandirilan hiz degerine ulasincaya kadar jenerator bosta calisir [73].

Cok kanath riizgar tiirbinleri, RT lerin gelismemis ilk 6rnekleridir. Yillarca sadece su
pompalamasinda kullanilan bu tiirbinler, bu islemdeki moment gereksiniminin
karsilanabilmesi amaciyla, ¢ok kanatli olarak tiretilmistir. Bu tiirbinler diisiik hizda
calisirlar. Tiurbin kanatlarinin genislikleri, pervane gobeginden ucglara gidildikge
artim gosterir. Uzerinde; riizgargiilii pervane diizleminin, riizgar hiz vektoriinii her
zaman dik olarak alabilmesi i¢in, riizgargiili yonlendiricisi tagimaktadir [58].
Glintimiizde 12 ile 24 adet arasinda degisen kanatlar, rotorun ya tiim yiizeyini, yada
onemli bir boliimiinii kaplar. Bu tip rlizgar tiirbinlerinin capi, 5 ile 8 m arasinda
degisir. Genellikle hizlar1 3-7 m/s arsinda degisen riizgarlarda kullanilir. Elektrik
tiretimi i¢in verimleri dusiiktiir. Bu tipteki tlirbinler, daha ¢ok su pompalama isi i¢in

idealdirler (Sekil 3.14) [31].
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Sekil 3.14. Su pompalamak i¢in kullanilan ¢ok kanath bir riizgar tiirbini [31]

YERT’ler diger bir acidan; riizgar1 6nden alan ve riizgar1 arkadan alan tiirbinler
olarak iki gruba ayrilirlar (Sekil 3.15). Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin ¢ogu,

riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanirlar.

W

Sekil 3.15. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde riizgar alim sekilleri [76]
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Riizgar1 6nden alan YERT’ler; yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip
tiirbinlerde, rotor yiizii riizgara doniiktiir. En 6nemli Ustiinliigii; kulenin arkasinda
olacak riizgar golgeleme etkisine ¢cok az maruz kalmasidir. En biiyiik dezavantajlari;
rotorun siirekli olarak rlizgara bakmasi i¢in diimen sistemine (yav mekanizmast)
gerek duymalaridir. Riizgar1 arkadan alan YERT ler ise; rotorlar1 kule arkasindadir
ve riizgar arkadan alirlar. Bunlarin en 6nemli tistlinliigi, riizgara donmek i¢in diimen
mekanizmasina gerek duymayislaridir. Eger rotor ve govde uygun sekilde
tasarlanmis ise; govde riizgart pasiv olarak izler. Daha hafiftirler. Diger 6nemli bir
distiinliikleri, kanatlarin esnek o6zellige sahip olmasidir. Bu hem agirhik hem de
makinanin gii¢ dinamigi agisindan onemli bir stiinliiktiir. Boylece bu tiirbinlerin
avantajlar; onden riizgar alan YERT lere gore daha hafif yapilmasi sonucu kule
yikiiniin azalmasidir. Ancak; kanat kuleden gecerken, meydana gelen giic

dalgalanmasi, tiirbine 6nden riizgarli YERT lerden daha ¢ok zarar verir [73].

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde (DERT); tiirbin mili diiseydir ve riizgarin gelis
yontine diktir. Bu tiirbinin kanatlar1 da diiseydedir. DERT riizgar1 her yonden kabul
edebilme iistiinliigiine sahiptir. Bu tiirbinler, riizgar siiriikler veya kaldirir. Ilk
harekete gecisleri gilivenilir degildir. Bu tiirbinlerin verimi distiktiir ve yaklagik
%35’dir. Bu tiirbin tipi yer seviyesinde kuruldugu i¢in alt noktalardaki riizgar hizlari
dusiiktiir. Bu nedenle daha ¢ok diisiik riizgar hizlarinda ¢alisirlar. Yiiksek riizgar
hizlarinda verimsiz calisirlar. DERT’lerin c¢alismaya baslamasi i¢in, bir motor
tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir. Bu yiizden ilk hareket motoruna ihtiya¢
vardir. Bu tlirbinleri yer yiizeyine baglayabilmek ic¢in ¢elik halatlara gereksinim
duyulmaktadir. Bu tiirbinlerde; jeneratér ve disli kutusu toprak seviyesinde
kurulabildiginden, kuleye gerek duyulmaz ve kule masrafi olmaz. Tiirbini riizgar
yoniine ¢evirmeye, dolaysiyla diimen sistemine ihtiya¢ yoktur. Ayrica elde edilen
giic yer seviyesinde calistigindan, nakledilmesi daha kolaydir. Belirtilen
olumsuzluklar1 nedeniyle bu tiirbin tipleri; az miktarda su pompalamak i¢in daha ¢ok
deney amagli kullanilirlar. Bu nedenle elektrik enerjisi liretim amaclh kullanilmazlar.
DERT’lerin ticari amagli kullanimlar1 ¢ok azdir. DERT’ler; Savonius tipi ve Darrieus

tip1 gibi ¢esitleri vardir [31, 73].



66

Savonius riizgar tiirbinleri, 1925 yilinda Finlandiyal1 mithendis Sigurd J. Savonius
tarafindan kasfedilmis iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine
gore simetrik olarak kaydirilmis “kanat” adi verilen iki yarim silindirden

(I
S

olusmaktadir. seklini andiran bir goriintiisti vardir. Belirli bir hizla gelen riizgarin
etkisiyle ¢arki olusturan silindirin i¢ kisminda pozitif ve dis kisminda negatif bir
moment olmaktadir. Pozitif moment, negatif momentten daha biiyiik oldugundan,
donme hareketi, pozitif moment yoniinde saglanir [77]. Diger DERT lere gore;
dusiik riizgar hizlarinda iyi baslangic karakteristiklerine sahip olmasi, yapiminin
kolay ve ucuz olmasi, riizgarin yoniinden bagimsiz olmast ve kendi kendine ilk
harekete baslamasi gibi bir ¢ok istiinliiklere sahip olan bu tiirbinler, aerodinamik
performanst diisiik oldugu icin havalandirma ve su pompalama gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bu tiirbinlerde akiskan, i¢biikey kanat {izerinde tiirbiilansl bir yol
izler ve burada donel akislar meydana gelir. Bu donel akislar Savonius tiirbininin
performansini diisiiriir, bu nedenle elektrik tiretiminde pek fazla kullanilmazlar. Daha

cok su pompalama amaclh ve riizgar 6l¢limlerinde anemometre olarak kullanilirlar

(Sekil 3.16) [73].

et B i
|

Sekil 3.16. Savonius tipi diisey eksenli riizgar tiirbini

Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbinleri; 1931 yilinda Fransiz miithendis George
J.M. Darrieus tarafindan icat edilmistir. Bu tiirbinlerde; diisey sekilde yerlestirilmis

iki tane kanat bulunur. Kanatlar, yaklasik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir
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elips olusturacak bigimde yerlestirilmislerdir. Kanatlarin i¢biikey ve disbiikey
yluizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur. Riizgarin
tek yonden estigi diistintiliirse; tiirbinin verdigi gii¢, siniis seklinde bir egri olusturur.
Yapist geregi bu tiirbinlerde, devir basina iki kere en yiiksek tork elde edilir
(Sekil 3.17) [31, 73].

Sekil 3.17. Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbini [76]

Riizgar tuirbinleri; pervane ¢api ve kurulu giicii dikkate alinarak da siniflandirilabilir.
Bu sekilde bir siniflandirmada; kiiciik, orta ve biiyiik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri olarak
adlandirilirlar (Tablo 3.7) [56].

Tablo 3.7. Pervane ¢ap1 ve kurulu giice RT smiflandirilmasi [56]

Olcek Pervane Cap1 Kurulu gii¢
Kiigiik <12m < 40 kW
Orta 12-45m 40 kW - 999 kW

Bityik >46m >1 MW
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3.7.2. Riizgar tiirbini temel elemanlari

Bir riizgar tiirbininin temel elemanlar1 olarak; kule, nasel, kanat (pervane), iinite

trafosu ve kule temeli verilebilir (Sekil 3.18).

Kule; RT’nin nasel ve pervanesinin tasidigir gévde kismidir. Kuleler RT’nin kurulu
giictine ve yiiksekligine gore bazi degisimler gostermektedir. Riizgar hizinin
yiikseklik ile artmasindan dolay1 kule boyu ne kadar yiiksek olursa, enerji tiretimi o
oranda artmaktadir. Ayrica kule yiiksekligi arazinin topografik yapisina gore de
degisebilmektedir. Bazen nakliye, izin gibi hususlarda, kule yiiksekligini
etkileyebilmektedir. Genellikle bir RT gobek yiiksekligi pervane capinin 1 veya 1,2
kat1 arasinda degismektedir. Kule yiiksekligine bazen lilke mevzuati da sinirlamalar
getirebilmektedir. Glintimiizde 150 m’ye kadar bile gobek yiikseklikleri
goriilebilmektedir. RT i¢in 100 m ve lstlindeki yiikseklikler; daha yiiksek ve kararl
riizgar hizlari, diisiik tirbiilans gibi olumlu etkilerden dolayr en ideal kosullar
olusturmaktadir. Giiniimiizde RT kuleleri ¢ogunlukla tubular seklinde olmaktadir.
Tubular kulelerin temeldeki ¢ap1 daha bliyiik ve gittikce kule ¢apimnin kiigiilmesi
seklinde gortlir. RT kurulu giicii biiytidikkge, sadece kule yiiksekligi artmakla
kalmamakta, ayn1 zaman da kesit ¢ap1 da biiyiimektedir. Kule ¢apmin biiyiimesi
ozellikle nakliyede bazi sikintilar1 beraberinde getirmektedir. Giiniimiizde
maksimum kule c¢ap1 4-4,5 m civarindadir. RT kuleleri genellikle ¢elikten bazen de
betondan da yapilabilmektedir. Ozellikle kule yapiminda kullanilan gelik
malzemenin et kalmligmin 300 mm’yi ge¢mesi, biiylik miktarda kaynak ve yeni
maliyetler getirdiginden c¢ekici olmamaktadir. RT kulesinin agirligi da oldukca
fazladir. 60 m yiiksekligindeki bir kule yaklasik 80 ton agirligina sahiptir. Kuleler
celik sacin biikiilerek yapilmasi ile olusturulur. Dis kisimlar1 korozyona kars1 koruma
icin boyanir, i¢ kismin temizligi yapilir. Kule igine tirmanma i¢in merdiven ve
dinlenme i¢in adimlik platform yerlestirilir. Merdivenin hemen arkasindan da gii¢
kablolarinin montaj1 yapilir. Ayrica kulenin en alt kismina RT kapisi yerlestirilir

[56].

RT kuleleri bazen kafes seklinde de olabilmektedir. Kafes kulenin en alt temel

avantaj1, maliyetinin biraz daha diisiik olmasidir. Normal tubular kulenin yaris1 kadar
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celik gerektirdiginden, daha hesaphdir. Fakat goriinim olarak goze ¢irkin
gelmektedir. Bu tip RT’lerde kuleye ¢ikis, asansor ile olabilmektedir. giintimiizde
fazla tercih edilmeyen kafes kuleler, dort adet ayak tlizerine konuslandirilmaktadir

[56].
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Sekil 3.18. Ug kanatli 1,3 MW giiciinde bir riizgar tiirbininin i¢ yapisi [76].

RT'nin pervanesini olusturan kanat, RT’deki en oneli parcalardan biridir. Kanatlar,
gelen riizgar hareketini saft vasitasiyla digli kutusuna, oradan da jeneratore gonderen
en dig birimdir. RT nin kanat tasariminit yapilmasi, olduk¢a kompleks bir siireci
kapsamaktadir. Bu siirece, kanadin sekli, yapisi, materyaller etki etmektedir.
Riizgardan elde edilecek enerjiyi, kanat aerodinamigi belirlemektedir. Bu nedenle
kanat geometrisinin optimize edilmesi gerekmektedir. Kanadin rijiditesinin kontrolii
de camfiber kullanarak saglanmaktadir. Cogu modern riizgar tiirbin rotor kanatlari,
cam elyaf plastikten yapilir. Diger kullanilan malzeme ise karbon fiber veya
aramid’dir. Ancak bunlar, bliylik tiirbinler i¢in ekonomik degildir. Celik veya
aliminyum karisimlarinin agirlik ve yorulmadan kaynaklanan problemleri olmakla

beraber, kiiciik tiirbinler i¢in giiniimiizde kullanilmaktadir [43, 56].
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RT kanatlari; riizgar1 yakalar ve onun giiciinii rotora aktarir. RT kanatlarina etkiyen
riizgar; kanadin govdesine ve rotorun merkezine dogru hareketlendikce, daha dik bir
acidan gelir. Eger rotar kanadi ¢ok dik bir riizgar gelis acis1 etkisinde kalirsa, riizgar
kanadi kaldirma kuvveti azalir ve sifirlanir. Bu nedenle, rotar kanadi burulmak
zorundadir ve kanadin arka ucu, esen riizgarla ayni yone dogru itilir [43]. RT
kanadinin en biylk dismani yildirimdir. Etkin bir yildirim koruma sistemi
olmadikca, gerek kanat ve gerekse de RT nin kendisi yildirimdan ciddi sekilde zarar
gorebilir. Bu nedenle; her bir kanat iletim sistemi ile donatilarak, yildirimin topraga

verilmesi saglanir [56].

Nasel; pervaneden gelen riizgar enerjisinin mekanik aksam yardimiyla elektrik
enerjisine cevrildigi yerdir. Riizgar tlirbiinin ana ekipmanlarini igine alir. Servis
personeli nasel'e, tiirbin kulesinden girebilir. Nasel’in i¢inde buldurdugu ana
ekipmanlar; ana yatak, jenerator, disli kutusu, hidrolik sistem, esanjor, saft, sogutma
sistemi, riizgar sensorleri, uyari 15181, iletim sistemi, donen yatak gibi elemanlardan

olusmaktadir [56].

Ana yatak; jenerator, disli kutusu, iletim sistemi gibi ekipmanlarin {izerine oturdugu
yerdir. Ana yatak, celikten yapilmis bir ekipmandir ve civatalar ile nasel govdesine
tutturulmustur. Donen yatak ise; kanatlardaki hatve mekanizmasinin ¢aligsmasinda
kullanilmaktadir. Bu yola, riizgarin hizina gore ana yatak yonii belirleyerek, nasel'in

donmesini saglamaktadir.

Sapma mekanizmasi1 (Yaw mekanizmasi); RT pervanesinin riizgarin geldigi yone
dogru donmesini saglamaktadir. Riizgarin estigi yon, gobek yiiksekliginde ol¢iilen
yon sansorii ile kontrol edilmektedir. Sapma sistemi 2 motor ile ayarlanmaktadir

[56].

Disli kutusu; riizgardan elde edilen mekanik enerjiyi, iletim sistemi ile jeneratore
vererek elektrik enerjisine doniistimiinii saglar. RT'nin en 6nemli elemanlarindan olan
disli kutusu, ana saft ile jenerator arasinda yer almaktadir. Ana gorevi; yavas donen
pervane rotasyonel hizin1 dakikada 1000 ile 1500 rpm arasinda donmesi gereken

jenerator rotasyonel hizina ¢evirmektedir. Disli kutusu yardimi ile diisiik hizda dénen
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ve yiiksek torka sahip RT pervanesinin donmesini; yiiksek hiz ve diisiik torka sahip
bir donmeye cevirerek RT jeneratoriiniin kullanabilecegi bir dontise g¢evrilir. RT
icerisindeki digli aslinda degisken degildir, sabit bir oran bulunmaktadir. 600 kW ve
750 kW kurulu giictinde bir RT'nin dis oran1 1/50 iken; 1,5 MW kurulu giictindeki bir
RT de 1/98 ve 3 MW RT'de ise 1/108 civarindadir [56].

Sogutma sistemi; RT’lerde disli kutusu, jeneratér ve eviricinin (inverter)
calismasindan dolay1 olusan fazla 1sinmay1 gidermek icin kullanilir. RT’lerde disli
kutusu, jeneratdr ve inverter’in sogutma sistemleri, birbirinden bagimsizdir. Biitiin
sogutma sistemleri cihazlarin ¢alisacagi optimum sicakliga gore caligmaktadir. Disli
kutusu yataklari, digli kutusu yagi, jenerator ve eviricinin sicakliklari; RT kontrol
sistemi yardimiyla siirekli izlenmektedir. Riizgar tiirbin jeneratorleri calisirken
sogutulmaya ihtiya¢c duyarlar. Cogu tiirbinlerde sogutma, hava yardimi ile
yapilmaktadir. Su ile sogutulmus RT jeneratorleri de bulunmaktadir. Su ile
sogutulan jeneratorlerin verimlilik avantajlari olmasia ragmen 1s1y1 uzaklastirmak
icin nasel i¢inde radyator bulundurulmasi zorunlulugu 6nemli bir olumsuzluk olarak

goriilmektedir [56].

RT’nin kritik baz1 ekipmanlarmin herhangi bir ani durum esnasinda acil olarak
durdurulabilmesi gerekmektedir. Devir sayisinin belli bir deferden sonra sabit
tutulmasi, belirli bir smir1 asmasina engel olmasi, jeneratoriin yiiksek 1sinmast,
sebekeden ani kopma v.b. gibi normal isletme kosullarinda goriilebilecek bazi
istenmeyen durumlar olabilir. Bu durum i¢in yiiksek hiz veya asir1 hiz koruma
sisteminin bulunmasi esastir. Ozellikle firtinali havalarda riizgara kars1 kiiciik bir
yiizey c¢ikarmak hatta tesisten yararlanilmayacaksa tamamen durdurmak gerekir. Bu
amacla ile kanat ucu frenleri (aerodinamik fren) ve mekanik fren sistemleri kullanilir.
Kanat ucu fren sistemi; hatve kontrollii ve aktif stall kontrolu RT’lerde, pervane
kanatlarinin kendi yatay eksenleri etrafinda 90 derece, stall kontrollii RT’lerde de
kanat ucunun 90 derece donmesi ile yerine getirilmektedir. Bu sistem yaylar yardimi
ile calismaktadir. Durmasi birka¢ rotasyon igerisinde oldugu gibi; kule iizerinde
biiyiik bir stres yaratmaktadir. Bu ylizden moder RT’lerin durmasi, aecrodinamik fren
sistemi ile olmaktadir. Mekanik fren sistemi, aerodinamik fren sisteminin yedegi

olarak kullanilmaktadir. Mekanik fren, disli kutusunun yiiksek hiz saftinin
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tizerindedir. Celikten yapilmis olup safta sabitlenmistir. Hidrolik sistemi
bulunmaktadir ve hidrolik yaginin eksilmesine dikkat edilmelidir. Fren islemi, fren

blogu ile disk arasindaki siirtiinmeden meydana gelir [56].

Hidrolik sistem, frenler i¢in gerekli yag basincini saglamaktadir. Bu sistemlerde yag
pompasi kullanilmaktadir. RT lerin pervanelerinin bagli oldugu kisma gobek denir.

Gobek boyutlart, RT’lerin kurulu giictine gére degismektedir.

Riizgar tlirbininin {irettii mekenik enerjiyi minimum kayipla elektrik enejisine
dontstirmek i¢in, farkli hiz ve c¢ikis kombinasyonlari kullanilmaktadir. Riizgar
tiirbinlerinde; Dogru Akim Jeneratorii, Senkron Jeneratorii ve Asenkron Jeneratorii
olmak tizere ii¢ ¢esit jenerator kullanilmaktadir. Kiiglik giiclii sistemlerde eskiden ¢ok
kullanilan dogru akim (DC) jeneratorii, giinlimiizde yerini genellikle senkron veya
asenkron jeneratorlere birakmistir. Bu jeneratorler, cok pahali olmayan dogrutmaclar
(konverter) yardimi ile kolayca dogru akimi alternatif akima dontstiirebilen gii¢
elektronigi elemanlari ile birlikte calismaktadirlar. Senkron ve asenkron jeneratorler

daha ¢ok orta ve biiyiik giiclii sistemlerde yaygin olarak kullanilirlar [56, 78].

Dogru akim jeneratorler; diisiik glivenirlilik ve bakim gerektirmesi gibi
dezavantajlarina ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmasi nedeniyle endiistride yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. DC jeneratorleri, kiigiik kapasiteli riizgar tiirbinlerinde,
ozellikle elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi yerlerde tercih
edilmektedirler. Senkron jeneratorii, harici bir yiikii besleyen li¢ fazli sargilarin
olusturdugu bir stator ve manyetik alani olusturan bir rotordan meydana gelir.
Rotorun olusturdugu manyetik alan ya daimi miknatislardan yada sargilardan akan
dogru akimdan {iretilir. Bu jeneratorlerin en 6nemli 6zelligi; baglandigi sebeke ile
ayni frekansta ¢aligmasidir. Bu jeneratoriin DC jeneratoriine gore avantaji; veriminin
yliksek olmasi ve daha diisiik donme hizinda elektrik tiretebilme 6zelligidir. Senkron
jeneretorler, sabit hizli sistemler i¢in daha uygundur [56, 78, 79]. Riizgar
tiirbinlerinde, alternatif akim tiretmek i¢in {i¢ fazli asenkron jeneratér veya
indiiksiyon jeneratorii olarak isimlendirilen jeneratér kullanilmaktadir. Bu
jeneratorlerin tercih edilmelerinin sebebi, emniyetli olmalar1 ve maliyetlerinin diisiik

olmasidir. Asenkron jeneratorleri; sebeke frekensindan biraz yiiksek frekansta
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calisirlar. Degisken hizli alternatorlerden sabit frekans ve ¢ikis gerilimi tiretebilmek
i¢in evirici (inverter) kullanilir. Eviriciler ayn1 zamanda akiilerde depolanan DC’yi

alternatif akima (AC) ¢evirmek i¢in kullanilir [56, 78, 79].

RT elektronik kontrol sistemi, RT isletmedeke iken RT ile ilgili bazi istatik ve
bilgileri toplayarak kayit altina almaktadir. Hidrolik pompalar, valfler, motorlar gibi
nasel icerisinde bulunan cihazlardan toplanan veriler bu kontrol sistemi tarafindan
kaydedilmektedir. Elektronik kontrol sisitemi ayn1 zamanda RES isleticisine modem
araciligr ile alarm da gonedermektedir. RT icerisinde bulanan bilgisayar tarfindan
kaydedilme islemi yapilmaktadir. RT’lerin hepsinde, kontrol ve performans izleme
amac1 i¢in mikroislemci bulunmaktadir. Elektrik korumaya ek olarak RT’ler diger

bazi senstirler yardimiyla koruma ve kontrol altina alinmistir [56].

3.7.3. Riizgar tiirbinlerinin dagitim sebekelerine baglanmasi

Riizgar enerjisi cok kesintili bir enerji kaynagidir. Riizgar konvertérleri, son
yillarda buyik bir gelisme gostermistir. Bugtin  kullanilan modern riizgar
tiirbinlerinde oldugu gibi riizgar enerjisi elektrik enerjisine ¢evrilerek sebekeye
verilmeden Once cesitli kademelerden ge¢mektedir. Riizgar tiirbinleri her bir tiirbin
icin bir trafo ile sebekeye baglanmakta ve basinda eleman bulunmadan
isletilmektedir. Tirbinler; personelsiz isletildikleri igin, tiirbini her tiirlii sebeke
olayma ve tiirbin arizasina kars1 koruyan bilgisayarli bir kontrol sistemi icermekte,
cok nadir olarak meydana gelen arizalar da tiirbini kontrol sistemi tarafindan sinyal
yollanmakta ve uzaktan miidahale ile veya teknisyen yollanarak arza giderilmektedir

[43].

Sebeke baglantisiz riizgar turbinleri; ozellikle kirsal alanlarda ve enterkonnekte
sebekeye uzak olan bolgelerde tercih sebebidir. Tirbinden elde edilen elektrik
enerjisi ¢esitli Unitelerden gecerek kullanimina sunulmaktadir. Riizgarin esmedigi
durumlarda ise yani RT nin elektrik enerjisi tiretmedigi zamanlarda; akii i¢erisinde
depolanmis olan elektrik kullanimina sunulur. Genellikle kiigtik gii¢lii RT lerde bu
sistem uygulanmaktadir. Bu tip RT’lerde; ii¢ kanatli rotor, transmisyon sistemi, DC

jenerator, yoneltici kuyruk ve fren sisteminden olusmaktadir [43].
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Riizgar tiirbinleri, sebekeye 33 veya 22,4 kV trafolar araciligi ile baglanmaktadir.
Isletme igin trafo giicii; kayiplarinda dikkate almmasi ile riizgar tiirbin giiciinden
%15 kadar fazla tercih edilmektedir. Trafo ve hat koruma, sebeke isleticisinin
kurallarina uygun olarak, sekonder role ve sigortalar ile yapilmaktadir. Bu korumada;
asir1 akim ve sicaklik artig1 korumalar1 yapilmaktadir. Sabit hizli RT’lerde; jenerator
sebekeye dogrudan baghdir. Sebeke frekansi, jeneratoriin donme hizini ve dolaysiyla
pervanenin donme hizim1 belirlemektedir. RT pervanesinin diisik dénme hizi,
jeneratoriin donme hizina disli kutusu doniisiim orani ile ¢evrilmektedir. Degisken
hizli RT’lerde jeneratorler, sebekeye elektronik evirici sistemi yardimi ile
baglanmaktadir. Eviricinin ana gorevi; sebeke frekansi ile jeneratoér frekansini
esitlemektir. Modern elektrik sebeke sistemi, gayet kompleks bir yapidadir. Giig
kalitesi, sistem kalitesi, kaliteli elektrik gibi terimler giinimiizde sistem isleticileri
tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Yerel seviyede RES’ler ile ilgili ana problem
gerilim degisimlerinin meydana gelmesidir. Gerilim degisimlerinde statik tolerans
+ %10 civarindadir. Alternatif akimda; gii¢ sabit kalmak kaydiyla elektrik enerjisinin
gerilim ve akim degerlerini ihtiyaca gore degistirmeyi Step-up trafo’lar (Unite

trafosu) yerine getirir [56].

3.8. Diinyada Riizgar Enerjisinin Durumu

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi, diinyada teknolojisi ve kullanimi
en hizli yayilan enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir. Global olarak 1996-2009
yillar1 arasindaki yillik kiimiilatif riizgar enerjisi kurulu giicti degisimi Sekil 3.19°da;
1996-2009 arasindaki yillik global riizgar enerjisi kurulu gii¢ artis1 Sekil 3.20 ile
verilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi 2009 yili i¢in, 37466 MW’lik kurulu
rliizgar tlirbin gilicii eklenerek sektor %31°lik yillik biiylime gergeklestirerek toplam
kurulu giic 157.899 MW degerine ulagsmistir. Tiim diinyada riizgar enerjisi kurulu
glicliniin biiytimesi; 2008 yili i¢in %28, 2007 yili i¢in %27 ve 2006 yili i¢in ise
%26 olarak gerceklesmistir. Bu istatistiki degerler; rlizgar enerjisinin kullaniminin,

diinyada en hizli yayilan enerji kaynagi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.19. Yillik global kiimiilatif riizgar enerjisi kurulu giicii artis1 (1996-2009) [1]
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Sekil 3.20. Y1llik global riizgar enerjisi kurulu giicti artis1 (1996-2009) [1]

Diinyada riizgar tiirbin teknolojisi de son 20 yilda 100 kat biyiiyerek 5 MW
kapasitesine ulasmasi, diinyanin enerji gelecegi ac¢isindan riizgarin 6nemli bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Giintimiizde 120 m’nin iizerinde rotor
capt, 160 m hub yiiksekligi 5 MW nominal gii¢ kapasitesine sahip tiirbinler
kullanima sunulmustur (Sekil 3.21) [43, 56].

Tablo 3.8’de 2008 ve 2009 yili sonu itibariyle diinyada iilkeler bakimindan riizgar
enerjisi kurulu gii¢ kapasite degerleri verilmistir. 2009 y1li sonu bakimindan toplam
dinya riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi %31’lik bir artis ile 157899 MW
degerine ulagsmustir. Riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi bakimindan Avrupa kitasi

lider durumdadir. 2009 yili sonu itibariyle ABD; 35159 MW’lik toplam kurulu gii¢
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kapasitesi ile ilk sirada gelen iilkedir. Bu iilkeyi 1rasiyla; 25777 MW kapasite ile

Almanya ve 25104 MW kapasite ile Cin izlemektedir.

160 m@

Awbus A3A0
Kanat Uzunlugu
80m

Rotor Gap1 (m )

| i ! . | | 0
1985 1987 1939 1991 1993 1995 1907 1999 2001 203 2005 . il

05 03 5 1.3 1.6 20 45 5.0 w10

Tuirbin Kapasitesi (Nw)

Sekil 3.21. Riizgar tiirbin teknolojisi gelisimi [43]

Tablo 3.8. Diinya ve iilkeler bakimindan riizgar enerjisi kurulu giicti [1]

Ulkeler 2008 sonu (MW) 1;‘(’)11’11]‘;“(“1\42“,’;’)9
ABD 25237 35159
Almanya 23903 25777
Cin 12104 25104
Ispanya 16689 19149
Hindistan 9655 10926
italya 3736 4850
Fransa 3404 4492
Ingiltere 2974 4051
Portekiz 2862 3535
Danimarka 3163 3465
Kanada 2369 3319
Hollanda 2225 2229
Japonya 1880 2056
Avustralya 1306 1712
Isveg 1048 1560
Irlanda 1027 1260
Yunanistan 985 1087
Avusturya 995 995
Tiirkiye 458 801
Polonya 544 725
Brezilya 341 606
Belgika 415 563
Yeni Zelanda 325 497
Misir 365 430
Fas 134 253
IDiinya Toplam 120550 157899
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Kitalara gore riizgar enerjisi kurulu giicti kapasitesi bakimindan Avrupa 76152 MW
degeri ile (2009 yil1 sonu itibariyle) toplam kurulu giicii icersinde yaklasik %50’ye
yakin bir oranda ilk sirada gelmektedir. Ayrica riizgar tiirbini imalatinda da Avrupa
kitast ilk siradaki yerini korumaktadir. 2007 yili sonu itibariyle RT imalat¢i
firmalarindan Danimarka’nin Vestas firmas1 %21; ABD’nin GE Wind firmas1 %15;
Ispanya’nin Gamesa firmas1 %14 ve Almanya’nin Enercon firmas1 %12’lik toplam
kurulu gii¢ icerisinde pazar pay1 bakimindan ilk dort sirada gelmektedir (Sekil 3.22).
2002 yilinda diinyada satilan RT’lerin %90’dan fazlast Avrupa’dan ihrag
edilmistir. Danimarka ve Almanyali firmalar, diinya pazarmin %80’ini kontrol
etmektedir. Avrupa riizgar enerjisi kullanimindaki bu seviyeyi siirdiiriir ise, 2010

yilinda Kyoto Protokolii ile verdigi taahhiidii yerine getirebilecektir [1, 56].

Goldwind

4% Mordex Sinovel

20 39 e

9%

Acciona
Siemens 4%

6%
Vestas
Suzlon 21%
9%
Enercon
12% GE Wind
Gamesa 15%
14%

Sekil 3.22. Diinya riizgar tiirbin tireticileri pazar paylar1 (2007) [80]

3.9. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Durumu

Tirkiye’de elektrik sektoriiniin 6zellestirme siireci Mart 2001°de 4628 sayili Elektrik
Piyasasi Kanunu ile baslamistir. Bu kanunun amaci; elektrigin yeterli, kaliteli,

siirekli, diisiik maliyetli ve ¢evre ile uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina
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sunulmasi i¢in, rekabet ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine gore faaliyet
gosterebilecek, mali acidan giiclii, istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin
olusturulmas: ve bu bagimsiz bir diizenleme ve denetimin saglanmasi olarak
aciklanmistir. Kanun kapsaminda enerji piyasasi diizenleme ve kontrolii i¢in Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu olusturulmustur. 18.05.2005 tarih ve 25919 sayili resmi
gazetede yayinlanarak, 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik

Enerjisi Uretimi Amagl Kullanima iliskin Kanun, yiiriirliige girmistir [56].

Tirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik elde etme amacina yonelik ¢calismalar 1990’11
yillarin hemen basinda baslanmigsa da, daha c¢ok teorik calismalar seviyesinde
kalmistir. Bununla beraber esas gelisme 1996 yilindan itibaren baslamstir.
Ulkemizde bir ¢ok 6zel sektdr firmasi konu ile ilgili yatirimlara baslamustir ve
iilkemizin biiyiikk bir kisminda riizgar 6l¢iimleri yapilmustir. Ulkemizde ilk riizgar
elektrik santrali, 1997 yilinda devreye girmistir [3]. Tiirkiye’de sebekeye bagh ilk
rlizgar elektrik santrali 1998 yilinda kurulmustur. Bu yildan sonra olduk¢a yavas bir
sekilde gelisen riizgar enerjisi, 2005 yilinda 5346 sayili kanunun yirirlige
girmesinden sonra artmaya bagslamistir. Sekil 3.23’de Tirkiye’de riizgar enerjisi

kurulu gii¢ gelisimi verilmistir [80].

2006 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) tarafindan
gelistirilen Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) ile Tiirkiye riizgar
enerjisi sektoriiniin gelisimine katki saglayacak bir meteorolojik ara¢ sunulmasi
hedeflenmistir. REPA, Tirkiye cografyasinin tim kara ve deniz alanlarmi
kapsayacak sekilde ii¢ ayr1 niimerik hava analiz modelinin uzun yillara ait
gergceklesmis meteorolojik parametrelerle geriye dogru ¢alistirilmasi sonucu tiretilmis
200 m x 200 m ¢ozintrlige sahip ileri tekniklerle gerceklestirilmis bir riizgar
atlasidir. REPA olusturulurken Cografi Bilgi Sistemi tabanli riizgar haritalama
teknigi kullanilmustir. Sekil 3.24°de goriildiigii gibi Tiirkiye’de 100 m yiikseklik i¢in
yillik ortalama riizgar hizi haritasi verilmistir. 100 m yiikseltili REPA’da goriilecegi
gibi; Marmara Denizi cevresinde, Canakkale Bogazi kesimlerinde, Ege Denizi
kiyilarinda ve Antakya yakinlarinda yillik ortalama riizgar hizlarinin 8 m/s’lik hiz

degerinin iizerinde seyrettigi goriilmektedir. Bu riizgar atlasinda goriilebilecegi gibi;
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Tirkiye’nin en iyi riizgar kaynagi alanlari; kiy1 seritleri, yliksek bayirlar ve daglarin

tepesinde yada acik alanlarin yakininda bulunmaktadir [56, 3].
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Sekil 3.23. Tirkiye riizgar enerjisi kurulu gii¢ gelisimi [80]
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Sekil 3.24. Tiirkiye’de yillik ortalama riizgar hizi haritas1 (100 m) [81]
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Tirkiye rlizgar enerjisi potansiyeli Tablo 3.9°da verilmistir. Turkiye riizgar enerjisi
potansiyeli, belirlenmis kriterlerin 1s18inda riizgar smifi iyi ile sira dis1 arasinda
47849,44 MW’lik bir potansiyele sahip oldugu belirlenmistir. Belirtilen riizgar
smifin1 igeren riizgarl arazi; Tirkiye toplammin %1,30’una denk gelmektedir.
Turkiye’de orta ile sira dis1 arasi riizgar sinifina ait riizgarh arazilere bakildiginda
ise; 131756,40 MW lik rlizgar enerjisi potansiyelinin bulundugu ve toplam riizgarl

arazilerin ise Tiirkiye’nin %3,57’si oldugu goriilmiistiir [3, 8].

Tirkiye’de isletmede olan riizgar elektrik santralleri (RES), Tablo 3.10’da verilmistir
[82]. Tablodan goriilebilecegi gibi; Tiirkiye’nin 131756,40 MW lik riizgara dayali
elektrik tretim kapasitesinin 1002,35 MW’lik kismu isletmededir. Yani riizgar
enerjisi potansiyelinin %1’lik kism1 bile heniiz kullanilmamaktadir. Bu Tiirkiye i¢in
olduk¢a bityiik bir enerji kaybidir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB)
verilerine gore; Tiirkiye’de insaati devam eden ve 2010 yilinda devreye girecek
rlizgar kurulu gii¢ kapasitesi 492,35 MW ve 2010 yilinda insaati1 baglamas1 muhtemel
proje kapasitesi ise 644,45 MW degerindedir [9].

Tablo 3.9. Turkiye riizgar enerji potansiyeli [8]

Riizgar 50 m'de 50 m’de Tupla.'u:u._\ Riizg Toplam
Kaynak Razg Riazgar Razgar Alan km~ arl Eurulu
Drereces: ar Gu.m:' Him (m's) Arazi Gingh W
Samfi W m) Yiizd
es1
Orta 3 300—400 | 65-70 1678139 | 227 83 906,96
f}‘i 4 400—-300 | T0-T75 5.851.87 0,79 20 259 36
Harika 5 500 — 600 7580 2598 86 0,35 1299432
Miikemmel 1] 600 —800 | 80-90 1.079 98 0,15 5.390092
Swradigi 7 = 800 =910 3917 0,01 195 84
Toplam 16.351.28 | 3,57 121.756,40

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EiE) verilerine gore, riizgar enerji konusunda Tiirkiye nin
en potansiyelli ili 5531 MW’lik kurulu gii¢ kapasitesi ile Balikesir’dir. Buili 5205
MW ile Canakkale ile 4742 MW’lik potansiyel ile Izmir gelmektedir. Agirlik
Marmara ile Ege kiyilarinda olsa bile Tiirkiye’nin pek cok ili riizgardan elektrik

tiretimi kapasitesine sahiptir [83].



Tablo 3.10. Tiirkiye’de isletmede olan riizgar elektrik santralleri [82]

isletmedeki Lisansh Riizgar Santrallar:

Mevkii Sirket Kurulu Gii¢ (MW)
izmir-Cesme IAlize Enerji Elektrik Uretim A.S. 1,50
Canakkale-Intepe IAnemon Enerji Elektrik Uretim A.S. 30,40
Manisa-Akhisar Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 10,80
Canakkale-Gelibolu Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 14,90
Manisa-Sayalar Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 34,20
istanbul-Catalca Ertiirk Elektrik Uretim A.S. 60,00
izmir-Aliaga linnores Elektrik Uretim A.S. 42,50
istanbul-Gaziosmanpasa  [Lodos Elektrik Uretim A.S. 24,00
izmir-Cesme IMare Manastir Riizgar Enerjisi Santrali San. ve Tic. A.S. 39,20
istanbul-Hadimkoy Sunjiit Sun’i Jiit San. ve Tic. A.S 1,20
istanbul-Silivri Teperes Elektrik Uretim A.S. 0,85
Balikesir-Bandirma 'Yapisan Elektrik Uretim A.S. 30,00
Balikesir-Samli Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. 90,00
Mugla-Datca IDares Datca Riizgar Enerji Santrali Sanayi ve Ticaret A.S. 29,60
Hatay-Samandag Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 30,00
IAydin-Didim |Ayen Enerji A.S. 31,50
Canakkale-Ezine IAlize Enerji Elektrik Uretim A.S. 20,80
Balikesir-Susurluk IAlize Enerji Elektrik Uretim A.S. 20,70
Osmaniye-Bahge Rotor Elektrik Uretim A.S. 112,50
izmir-Bergama Utopya Elektrik Uretim Sanayi ve Ticaret A.S. 15,00
[zmir-Cesme Maz1-3 Riizgar Enerjisi Santrali Elektrik Uretim A.S. 22,50
Balikesir-Bandirma IAkenerji Elektrik Uretim A.S. 15,00
Balikesir-Bandirma IBorasco Enerji ve Kimya Sanayi ve Ticaret A.S. 45,00
Manisa-Soma Soma Enerji Elektrik Uretim A.S. 49,50
Hatay-Belen Belen Elektrik Uretim A.S. 30,00
Tekirdag-Sarkdy IAlize Enerji Elektrik Uretim A.S. 28,80
izmir-Urla Kores Kocadag Riizgar Enerji Santrali Uretim A.S. 15,00
Balikesir-Bandirma IAs Makinsan Temiz Enerji Elektrik Uretim San. ve Tic. A.S. 24,00
Mersin-Mut IAkdeniz Elektrik Uretim A.S. 33,00
Edirne-Enez Boreas Enerji Uretim Sistemleri A.S. 15,00
izmir-Bergama, Aliaga Bergama RES Enerji Uretim A.S. 52,50
Hatay-Belen Bakras Enerji Elektrik Uretim ve Tic. A.S. 15,00

KAPASITE TOPLAMI| 984,95
isletmedeki Yap-islet-Devret Riizgar Santrallari

Mevkii Sirket Kurulu Gii¢ (MW)

[zmir-Cesme |Ares Alagati Riizgar Enerjisi Sant. San. ve Tic. A.S. 7,20
Canakkale-Bozcaada  [Bores Bozcaada Riizgar Enj. Sant. San. ve Tic. A.S. 10,20
KAPASITE TOPLAM]I 17,40

iSLETMEDEKI TOPLAM KAPASITE 1002,35

81
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Tirkiye; Avrupa’da rlizgar enerjisi potansiyeli bakimindan en zengin iilkelerden
biridir. Ug tarafi denizler ile cevrili olan ve yaklasik 3500 km kiy1 seridi olan
Tiirkiye’de oOzellikle Marmara ile Ege kiyr seritleri; stirekli ve diizenli riizgar
almaktadir. Bu nedenle bu potansiyelin kullanilmasi ¢ok ©nem tasimaktadir.
Guiniimiizde enerji ihtiyacinin arttig1, temiz enerji kaynaklarinin 6nem kazandigi bir

zamanda, riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi 6nemli bir hale gelmistir

[3].

Tiirkiye’de isletmede ve insa halindeki riizgar elektrik santrallerine (RES), tiirbin
ireticileri agisindan bakildiginda; en biiyiik pazar paymin Enercon tiirbinlerine ait

oldugu goriilmektedir. Bu tiretici firmay1 Vestas firmasi izlemektedir (Sekil 3.25).

igletme ve insa Halindeki RES Tiirbin Ureticileri

350+

Toplam Kurulu Giig-

Vestas GE Mordex Suzlon Enercon
Tiirbin Ureticileri

Sekil 3.25. Tirkiye’de isletme ve insa halindeki RES’lerin tiirbin {ireticilerine gore dagilimi [80]
3.10. Sakarya ilinin Genel Durumu
Sakarya, milat Oncesi uygarliklar doneminden Osmanli Devletine, Osmanli'dan

Cumbhuriyet'e uzanan tarih ¢izgisinde, Anadolu'ya renk veren kiiltiirlerin birlestigi,

19. ylizyilda baslayan goglerle, Kafkaslardan ve Balkanlardan gelen topluluklarin
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olusturdugu ve bu Kkiiltiirlerin baris i¢inde yasadigi bir ildir. Sakarya adin1 Sakarya
Irmagindan almaktadir [84].

Sakarya, Cumhuriyetin ilk yillarinda kamu yatirimlar1 ile baglayan sanayilesme
stirecini, 6zel sektor yatirimlar1 ve Organize Sanayi Bolgeleri devam ettiren bir ildir.
Sakarya son yillarda kurulan biiylik 6l¢ekli sanayi kuruluslari ile {ilke sanayinin
gozde yatirim bolgelerinden birisi olma 6zelligini kazanmugtir. Sakarya, tarim temelli
ekonomiden sanayi temelli ekonomiye hizli ve saglikli gecisin modeli konumundadir

[84].

Marmara Bolgesi'nin kuzeydogusunda yer alan Sakarya ilinde yiizey sekilleri fazla
karmagik degildir. Kocaelinin dogusunda, giineyden kuzeye dogru uzanarak
Karadeniz’e agilan il alani; deniz seviyesinden 31 m. yiiksekliktedir. Marmara
Bolgesi'nin iklim 6zelliklerini tasir. Sakarya ili; 29°, 57' -30°, 53' Dogu Meridyenleri,
40°, 17" -41°, 13' Kuzey paralelleri arasinda yer alir. Sakarya ili, ad1 ile anilan ovanin
giineybat1 kenarinda kurulmus olup, tarihi Istanbul Anadolu Yolu'nun Sakarya
Irmagi'm astif1 noktada bir kopriibas1 ve kavsak noktas1 konumuna sahiptir. 11 alam
yonetsel a¢idan dogudan Diizce ili ve Bolu Dag1, Giineyden Bilecik'in; Golpazari ve
Osmaneli, batidan Kocaeli'nin; Kandira, Merkez ve Golciik ilgeleri, kuzeyden ise
Karadeniz ile ¢evrilidir. Sakarya ilinin merkezi olan Adapazari, Akova adi ile anilan
duzlikte Sakarya havzasinin asagi kismindadir. Dogudan Camdagi, giiney ve
giineydogudan Samanli Daglari, kuzeyden Karadeniz ile smirlanan Sakarya ilinin
batidan belirgin bir dogal smir1 bulunmamaktadir. Sakarya Vadisi'nin Kocaeli
Platosu ve Izmit Korfezinin dogusundan gecen ¢okiintii alani, ilin bu boliimiine

girer[ 84].

Sakarya ili, iklim o6zellikleri agisindan Marmara ve Karadeniz Bolgesi iklim
ozelliklerini tasimaktadir. 11, yagish ve rutubetli bir havaya ve iliman bir iklime
sahiptir. Kiglar bol yagisli ve 1ilik, yazlar ise sicaktir. Riizgarlar genel olarak
kuzeydogudan Poyraz, kuzeybatidan da Karayel olarak eser. Zaman zaman giineyden
esen Lodos, Ozellikle Adapazari Ovasinda sicakligin artmasina yol agmaktadir.
Meteorolojik gozlemlere bakildiginda il, bol yagis alan ve nem oranmi yiiksek bir

yapiya sahiptir. Yillik yagis ortalamas: 1016 mm, sicaklik ortalamasi 14,4°C ve nispi
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nem %73,9'dur. Tablo 3.11°de Sakarya ilinin uzun yillara gére 31 m rakimlh
Adapazar1 meteoroloji istasyonunda 10 m yiikseklikte Olgiilen riizgar verileri

verilmistir [84, 85].

Tablo 3.11. Sakarya ili ortalama riizgar hizlar1 (m/s) [85]

Enlem 40.47

Boylam 30.25

'Ytkseklik |31 m

Aylar 1975-2004 2006-2009
Ocak 2 1,5
Subat 1,8 1,9
Mart 1,6 1,4
Nisan 1,5 1,5
May1s 1,5 1,5
Haziran 1,4 1,6
Temmuz 1,5 1,9
IAgustos 1,4 1,5
Eyll 1,2 1,2
Ekim 1,1 1
Kasim 1,4 1,2
IAralik 1,9 1,3
Ortalama 1,5 1,5

Tiirkiye Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Midiirliigii (EiE) tarafindan hazirlanan
rliizgar enerjisi potansiyel atlasinda (REPA), Sakarya ili i¢in yapilan ¢alismalarda,
50 m yiikseklikte Sakarya ili i¢in; riizgar hiz dagilimi (Sekil 3.26), kapasite faktorii
dagilimi (Sekil 3.27), riizgar elektrik santrali (RES) kurulabilecek alanlar (Sekil 3.28)
ile enerji nakil hatlar1 ve trafo merkezlerinin haritalama islemleri olusturulmustur.
Ayrica yine ayni kurulus tarafindan Sakarya ili i¢in kurulabilecek RES gii¢ kapasitesi
belirlenmistir (Tablo 3.12). Tahminsel olarak belirlenen bu degerlere gore; Sakarya
ilinin riizgar enerjisi bakimindan iyi sayilabilecek bir potansiyelde olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Sakarya ili riizgar hiz dagilimi (Yikseklik: 50 m.) [81]
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Sekil 3.27. Sakarya ili kapasite faktorii dagilimi (Yikseklik: 50 m.) [81]
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Sekil 3.28. Sakarya ili RES kurulabilecek alanlar [81]
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Sekil 3.29. Sakarya ili enerji nakil hatlar1 ve trafo merkezleri [81]
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Tablo 3.12. Sakarya iline kurulabilecek RES gii¢ kapasitesi [81]

87

50 m’'de Riizgar | 50 m’'de Riizgar Toplam Alan Toplam Kurulu
Giicii Hizi (m/s) (km?2) Giig
(W/m2) (MW)

300 - 400 6.8 -7.5 0,40 2,00
400 - 500 7.5-8.1 0,00 0,00
500 - 600 8.1 -8.6 0,00 0,00
600 - 800 8.6-9.5 0,00 0,00
> 800 > 9.5 0,00 0,00
0,40 2,00

3.11. Riizgar Hiz Istatistigi

Bir istatistik seri veya tipik bir yerde gézlemlenen riizgar hiz1 degisimleri grafiksel
olarak ifade edilebilir. Istatistiki olarak bu egri, bir olasilik yogunlugunu gésterir. Bu
egrinin altinda kalan alan daima tam olarak 1’dir. Cilinkii; riizgar hizinin sifir dahil
diger hizlarda esme olasiliklar1 %100 olmaktadir [76]. Bir istatistik serisinde; serinin
tam ortasma diisen ve dolaysiyla seriyi iki esit kisma bolen gozlem degerine
dagilimin medyan degeri denir. Bir riizgar istatistik egrisinde; egrinin meydana
getirdigi alan1 yariya bolen dikey ¢izgiye karsilik gelen hiz degeri, riizgar dagiliminin
medyanm1 diye adlandirilir. Bu demektir ki; zamanin yarisinda esmeler medyan
degerinden daha az hizda iken, diger yarisinda ise daha fazla hizda olacaktir. Bir
riizgar dagilimi serisinde; en ¢ok tekrarlanan hiz degerine, dagilimin mod degeri

denir.

Riizgar istatistigi; riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan
istatistik bilgilerdir. Riizgar verilerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri ortalama hiz
degeridir. Ortalama hiz; gercekte Ol¢tiigiimiiz veya gozlemledigimiz riizgar hizi
degerlerinin ortalamasidir ve vy, semboli ile ifade edilir. Bir riizgar verisinde

ortalama hiz;
v, =12v,. (3.10)
n g

esitligi ile ifade edilir. Burada vj; gozlemlenen riizgar hizi, n; toplam riizgar verisi

sayisini ifade etmektedir. Cogu zaman riizgar hizi 6l¢timlerinde, her bir hiz degerinin
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gozlem sayis1 birden fazla olabilmektedir. Her bir hiz degerinin veya hiz aralig

frekansinin olasilig1 p(v;);
plv)=—+ 3.11)

esitliginden hesaplanabilir [69]. Burada m;, her bir hiz veya frekans degerinin gozlem
sayisini ifade etmektedir. Bu nedenle bir riizgar verisinde ortalama hiz; gercekte her
hiz aralig1 frekansinin, bu araligin gézlem sayisi ile ¢arpip hepsini toplayip toplam
gozlem sayisina bilersek ortalama hiz degerini elde ederiz [69]. Bu nedenle esitlik

3.10°de verilen ortalama hiz bagintisi;
1 w

V== my, (3.12)
1o

bagintisindan hesaplanabilir [69]. Burada w, farkli gézlemlenen riizgar hizi sayisini

gostermektedir.

Bir riizgar veri setinin degiskenligi de onemlidir. Bu nedenle standart sapma ve
varyans parametreleri bilinmelidir. Bir seriyi meydana getiren riizgar hiz1 gozlem
degerlerinin, ortalama riizgar hiz1 degerinden farklarinin kareleri ortalamasi standart
sapma olarak ifade edilir. Varyans ise ; standart sapmanin karesine esittir. Standart
sapma Oonemli bir kavram olup, riizgar hizlarindaki dalgalanmalar1 tanimlamak igin
kullanilir. Trbiilans yogunlugunun belirlenmesi i¢in de standart sapmanin bilinmesi
gerekir. Riizgar hiz verilerinin standart sapmas1 0 ile 3 m/s, riizgar yon verilerinin
standart sapmas1 ise 3° ile 75° arasinda olmalidir. Herhangi bir alandaki standart
sapmanin kii¢ciik olmasi demek, o alandaki riizgar rejiminin diizenli olmas1 anlamina
gelmektedir [57, 58, 86]. Bir riizgar serisinin standart sapmasi o,

a:\/ ! Zn:(vl.—vm)z (3.13)

n—1i3

esitligi ile ifade edilmektedir. Bu son esitlik; Esitlik 3.12 dikkate alinarak yeniden

diizenlenirse;

{va —%imivﬂ (3.14)

1
O =
n—1|;i n\iz

esitligi elde edilir [69]. Esitliklerde paydanin n-1 olmasinin nedeni; n-1 biiytikliigii

serbestlik derecesi olarak adlandirilmasidir. Bu nedenle, farklarin kareleri toplamu ile
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standart sapmanin n-1 serbestlik derecesine dayandigi soylenebilir. Bu terim, fark
kareleri toplaminin sifir olmas1 gergceginden tiiremektedir. Dolaysiyla, v, biliniyorsa
ve n-1 adet deger belliyse, kalan deger de belirlidir. Bu nedenle, degerlerin sadece
n-1’1 serbestge belirlenir denir. n-1 ile bélmenin diger bir hakli yani, tek bir veri
noktasinin yayilmasi gibi bir sey olamayacagi gercegidir. n=0 icin esitlikler sonsuz

gibi anlamsiz bir sonug verir [87].

Bir riizgar serisinde; her bir riizgar hizinin esme olasiliklarinin toplami her zaman 1’e

esittir. Bu;
2 plv;)=1 (3.15)

bi¢ciminde ifade edilir. Ayrica riizgar serisinde v; hizin eklemeli (kiimiilatif) dagilim

fonksiyonu F(v;),
F(v,)= 3 oly,) G40
j=1

esitligi ile ifade edilir [50]. Riizgar hiz1 frekans egrisini matematiksel bir fonksiyon
olarak yazilabilir. Bu durumda, f(v) olasilik yogunluk fonksiyonunu gostermesi
halinde, asagidaki esitlik yazilabilir [69].

[ee]

[ o) =1 (3.17)

0
Benzer bi¢imde; eklemeli dagilim fonksiyonunu, ortalama riizgar hizin1 ve standart
sapmay1; yogunluk fonksiyonu tiiriinden sirasiyla asagidaki esitlikler ile ifade

edilebilir [14, 17, 26, 69].

F(v) = j F(vuy (3.18)
0

v, = [vf () (3.19)
0

o= \/T (v=v, ) f(v)av (3.20)



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Giris

Bir yorenin ekonomik amagli riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in;
riizgar Ol¢im verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, riizgar enerjisi
potansiyeli acisindan  Onemli goriilen ve riizgar santrali kurulmasi disiiniilen
bolgelerde, riizgar Olgiim istasyonunun kurulmasi gerekmektedir. Bir bolgenin
rliizgar enerjisi potansiyeli; bu istasyonlardan elde edilen riizgar verileri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Enerji tiretim amagh yapilan riizgar potansiyeli olgtimleri ¢ok
hassas ve dikkat gerektirmektedir. Riizgar enerjisi, riizgar hizinin kiipii ve havanin
yogunlugu ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle riizgar hiz1 6l¢timlerinde
cok ufak goriilen bir hata bile yatirimin ekonomikligini ve planlamasini ¢ok olumsuz

etkilemektedir.

Riizgar tiirbin tipi ve araziye konuslandirillacagi yer seciminin yapilmasi i¢in
bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasi gerekir. Bir bolgenin riizgar
enerjisi potansiyelinin yapilabilmesi i¢in; riizgar hiz ve yon degerlerinin en az bir yil
boyunca siirekli olarak ol¢tilmesi gerekir. Bu amagla muhtemel riizgar potansiyeli
olabilecek alanlarin en uygun bir yerinde riizgar 6l¢iim istasyonunun kurulmasi
gerekir. Riizgar Ol¢tim istasyonundan elde edilen riizgar verilerinin istatistiksel
analizi yapilarak; bolgenin yillik ve aylik ortalama riizgar hizi, hakim riizgar yonii,
yillik ortalama riizgar giic yogunlugu gibi biiytiklikklerin belirlenmesi ile bolgede
yapilabilecek riizgar tiirbin projelendirmeleri i¢in 6nemli bir bilimsel alt yapi

olusturulmus olunacaktir [67].

Riizgar oOlglim istasyonlarr; bir Olctim diregi {lizerine yerlestirilmis Ol¢lim
sensorlerinden olusur. Olgme yiiksekligi riizgar enerji potansiyeli 6l¢iimleri i¢in en

az 30 m veya kurulmak istenen tiirbinin gobek ekseni yiiksekliginde olmas1 gerekir.
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Ayrica Ol¢tim yapilacak arazinin topografik kosullarina goére olgiim yiiksekligi
degismektedir. Riizgar olgtimlerinde kullanilan en 6nemli sensorler, anemometre ve
yon sensorleridir.  Kaliteli ve iyi kalibre edilmis sensorler riizgar enerjisi
Olgtimlerinde kullanilmast bir gerekliliktir. Riizgar 6l¢tim istasyonlarinin kurulacag:
yerlerin belirlenmesi ¢ok 6neme sahiptir. Se¢im yapilacak yer, topografik agidan son
derece uygun olmakla birlikte, bu alanda, engel yiiksekliginin 10 kati mesafeden

daha yakinda bagka yiiksek engeller bulunmamalidir [56, 67].

4.2. Sakarya-Esentepe Riizgar Olciim Istasyonu

Sakarya ili, Esentepe bolgesinde; enerji amacl riizgar potansiyelinin belirlenebilmesi
icin, rlizgar Ol¢lim istasyonu kurulmasi amaciyla en uygun yer se¢imi caligmalar
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda riizgar 6l¢iim istasyonu i¢in; Sakarya —
Esentepe bolgesi 274213 E, 4516046 N (UTM koordinat sistemine gore)
koordinatlarinda, deniz seviyesinden 340 m yiikseklikte olan Tahtal1 Tepe mevkii,
uygun yer olarak secilmistir. Koordinat belirleme; Adapazari Orman Bolge
Midurligti uzman teknik bir eleman tarafindan arazi iizerinde GPS (koordinat
belirleme cihazi) cihazi ile belirlenmistir. Belirtilen yerde Temmuz 2006 tarihinde
riizgar Olglim istasyonu kurularak olgiimlere baslanilmustir. Olgiim  istasyonu
cevresinde, yapilan Olgtimleri olumsuz olarak etkileyecek herhangi bir engel
bulunmamaktadir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de riizgar 6l¢iim istasyonunun
bulundugu; Tahtalik Tepe bolgesi verilmistir. Sekil 4.3°de; Sakarya-Esentepe riizgar
Ol¢iim istasyonu kurulus calismalar1 verilmistir. Sekil 4.4°te ise Sakarya-Esentepe

rliizgar 6l¢lim istasyonunun montajinin tamamlanmis hali goriilmektedir.

Riizgar 6l¢lim istasyonu kurulumu, istasyonda 6l¢iim i¢in kullanilan sensorler ve
bunlarin 6l¢lim diregine yerlestirilmesinde; uluslararas1 standartlara uyularak
yapilmistir. Ayrica kullanilan sensorler, kaliteli ve kalibrasyon sertifikasina sahip
olanlardan secilmistir. Sakarya riizgar 6l¢tiim istasyonunda; Amerikan NRG Systems
firmasina ait sensorler kullanilmistir. Riizgar hizi 6lgtimlerinde NRG Systems
firmasinin tiretmis oldugu NRG maximum #40 kupali anemometre sensorii
kullanilmistir. Kullanilan anemometrenin teknik o6zellikleri; Tablo 4.1°de,

kalibrasyon raporu ise tezin Ek A kisminda verilmistir. Riizgar 6l¢iim istasyonunda
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cevre sicakligl dl¢iimlerinde; NRG Systems firmasinin NRG #110S sicaklik sensorii
kullanilmistir. Kullanilan sicaklik sensoriiniin = teknik ozellikleri; Tablo 4.2°de
verilmistir. Riizgar yon degerlerinin 6l¢timlerinde ise yine ayni firmanin NRG #200P
yon sensorli kullanilmistir. Kullanilan yon sensoriiniin - teknik 6zellikleri; Tablo
4.3°de verilmistir. Yine verilerin kaydedilmesi i¢in ayni firmanin NRG Symphonie

Data Logger cihazi kullanilmistir.

Olgiim istasyonunda; 30 m’lik yiikseklikte riizgar hiz1 ve yonii, 10 m’lik yiikseklikte
riizgar hiz1 ve 3 m’lik ylikseklikte ise ¢evre sicakligi degerleri siirekli ve diizenli
olarak ol¢iiliip kaydedilmektedir. Olgiim sistemi olarak; riizgar hizi, yonii ve cevre
sicakligr degerleri; anemometre, yon ve sicaklik sensorleri tarafindan her 10
saniyede bir okunarak sonuglar 10 dakikalik ortalamalar olarak data logger’a iletilip
burada hafiza kartlarinda kaydedilmektedir. Kaydedilen riizgar verileri; NRG
Systems firmasiin olusturdugu, Symphonie Data Retriever yazilimi kullanilarak,

bilgisayar ortamina aktarilip degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.3. Sakarya-Esentepe riizgar 6l¢lim istasyonu montaj asamalar1
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Sekil 4.4. Sakarya-Esentepe riizgar 6l¢iim istasyonunun kurulumunun bitmis hali

Tablo 4.1. NRG maximum #40 kupali anemometre teknik 6zellikleri [88]

Ozellik

Aciklama

Sensor dlgiim araligt
Sinyal tipi

Dogruluk diizeyi

Cikis sinyal aralig1
Baglama

Rotor siipiirme ¢ap1
Mantaj

Isletme sicaklik aralig1
Isletme bagil nem aralig
Agirlik

Boyutlar

1 m/s'den 96 m/s

AC sinus dalgasi, frekans riizgar hizi ile orantili
5 m/s - 25 m/s arliginda 0,1 m/s hata pay1

0 Hz den 125 Hz

0,78 m/s

190 mm

13 mm ¢apinda, yan kol tizerinde

-55°C den 60 °C

0 dan 100% RH

0,14 kg

51 mm ¢apinda, 3 kupali, toplam ytikseklik 81 mm
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Tablo 4.2. NRG #110S sicaklik sensorti teknik 6zellikleri [88]

Ozellik

Aciklama

Sensor 6l¢tim araligi
Sinyal tipi

Dogruluk seviyesi
Omiir

Montaj

Isletme bagil nem aralig1
Agirlik

Boyutlar

-40 °C ile 52.5 °C

Lineer analog gerilim

+0,33°C

10 y1l

13 mm ¢apinda yan kol tizerinde

0 den 100% RH

0,47 kg

30,5 mm yiikseklik ve 12,7 mm ¢ap

Tablo 4.3. NRG #200P yon sensorii teknik 6zellikleri [88]

Ozellik Aciklama

Cikis gerilimi 1V-15V DC

Cikis sinyal orani 0 Hz den 125 Hz

Omiir 50 milyon dénme (2-6 y1l)
Rotor ¢ap1 27 cm

Montaj 13 mm ¢apinda yan kol {izerine

Isletme sicaklik aralig
Isletme bagil nem aralig

-55°Cden 60 °C
0 den 100% RH
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Agirlik 0,14 kg
Boyut 21 cm uzunluk, 12 cm yiikseklik
4.3. Yontem

Bir bolgenin riizgar enerjisinin istatistiksel analizinin yapilarak bolgenin riizgar
enerjisi potansiyelinin hesaplanmasi; uygun riizgar tlirbin tipinin se¢imi ve araziye
konuslandirilacagi yerin tespit edilmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir.  Riizgar enerjisi
potansiyelinin belirlenmesinde; ham riizgar verilerinin islenmesi yoluyla elde edilen
istatistiksel veriler kullanilir. Analizde kullanilan istatistiksel metotlar arasinda en
yaygin kullanilanlari; Weibull ve Weibull’un sekil parametresinin 2 oldugu durum
olan Rayleigh dagilimidir. Rayleigh dagilimi, tek parametreli oldugu i¢in frekans
dagilimi hesabi i¢in sadece ortalama hiza ihtiya¢ duymasi nedeniyle kullanimi daha
kolaydir fakat, Weibull dagiliminin sahip oldugu hassasiyet derecesine sahip
degildir. Bu nedenle, Weibull dagilimi riizgar enerjisi konusundaki calismalarda
tercih edilen dagilim metodudur [13, 16, 19, 20, 21, 24, 26, 89, 90, 91]. Riizgar
enerjisi potansiyelinin belirlenmesi amaci ile yapilan bir ¢ok ¢alismada; riizgar hiz

verilerinin Weibull dagilimi 6zelligi gosterdigi belirlenmistir [12-28]. Ayrica riizgar
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enerjisi ile ilgili bilgisayar yazilimlarinin ¢cogu Weibull dagiliminin kullanimin

zorunlu hale getirmistir.

Bu amag ile; Sakarya-Esentepe riizgar olgiim istasyonunda, Temmuz 2006 ile
Temmuz 2007 yillar1 arasinda, 1 yillik bir zaman periyodunda 30 m ve 10 m
yiiksekliklerde olgiilen 52560 adet riizgar veri degerleri kullanilmistir. Olgiilen
riizgar verilerinden; giinliik, aylik, mevsimlik yeni veri setleri olusturulmustur.
Riizgar 6l¢tim istasyonundan elde edilen riizgar hizi, yonii ve ¢evre sicaklig bilgileri,
NRG Systems firmasinin Symphonie Data Retriever yazilimi kullanilarak bilgisayar
ortamina aktarilarak ilk incelemeler yapilmistir. Bu yazilim yardima ile riizgar 6l¢tim
verileri, istatistiksel analiz i¢in, 10 dakikalik riizgar hizi, riizgar yonii ve sicaklik
verilerinin; ortalama, maksimum ve minimum, standart sapma gibi degerleri olarak

daha diizenli seriler haline getirilmistir.

Analiz caligmasi; riizgar verilerinin istatistiksel analizi ve riizgar elektrik santral
(RES) analizi olmak tizere iki ayr1 kategoride yapilmistir. Riizgar verilerinin
istatistiksel analizinde; Weibull dagilimi kullanilmistir. Weibull dagilimi parametre
tahminlemede, En Yiiksek Olabilirlik Yontemi (EYO) ile Grafik Yontemi (GY)
kullanilmistir. Riizgar verilerinin analizinde kullanilmak iizere MATLAB 7.0
yaziliminda program hazirlanmistir. Ayrica riizgar verilerinin  analizinde;
WindPRO 2.5, WASsP 8.3 ve JMP 4 bilgisayar paket programlar kullanilmistir.
Istatistiksel analiz calismasinda bazi grafiklerin elde edilmesinde; SigmaPlot 10.0
bilgisayar yazilimindan faydalanilmistir. Bu analizler sonucunda bélgenin; sektorel
riizgar frekanslari, riizgar hiz dagilim frekansi, hakim riizgar yonii, Weibull
parametreleri, yillik, aylik ve saatlik ortalama riizgar hizlar1 ve ortalama giic

yogunlugu gibi degerler hesaplanarak bulunmustur.

Riizgar verilerinin istatistiksel analizi ve Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile
parametrelerinin belirlenmesinin ardindan riizgar, mevcut verilere gore bolgede
tiretilebilecek enerji miktarinin belirlenmesi tizerine RES analizi yapilmistir. RES
analizi i¢in; WindPRO 2.5 ve WASsP 8.3 yazilimlar1 kullanilmistir. Bu amagla;
bolgenin 1/25000 o6l¢ekli haritasinin dijital formati (sayisal yiikseklik haritasi),
WindPRO 2.5 ve AutoCAD yazilim programlar1 yardimi ile olusturulmustur. Sonraki
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asamada; WindPRO ve WASsP yazilimlar1 kullanilarak, dijital harita {izerinde farklh
model ve tiplerdeki riizgar tiirbinleri (RT) kullanilarak, yillik enerji tiretim miktarlar

ile kapasite faktorii degerleri tespit edilmistir.

4.4. Weibull Dagihmi ve Ozellikleri

Weibull dagilimi, 1939 yilinda Isvegli fizikgi Waloddi Weibull tarafindan
gelistirilmistir. Waloddi Weibull bu dagilimu ilk kez malzemenin ¢ekme gerilmesinin
dagilisin1  agiklamak i¢in kullanmistir [92, 93]. Riizgar hizinin dagilimimin
belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok dagilim vardir. Iki parametreli Weibull ve
Weibull’un sekil parametresinin 2 oldugu durum olan Rayleigh dagilimlar1 en yaygin
kullanilan dagilimlardir. Rayleigh dagilimi, tek parametreli oldugu i¢cin Weibull’a
gore daha az esnektir; ancak parametrelerinin hesaplanmasi daha kolaydir. Weibull
dagilimi (WD) bir ¢ok calismada riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasinda

kullanilmistir. Riizgar verilerinin genelde bu dagilima uydugu bilinmektedir [67, 94,

95].

x rastgele bir degisken olmak iizere, ti¢ parametreli ({; ¢, k) WD olasilik yogunluk

fonksiyonu;
k-1 k
f(x):ﬁ(x_gj exp|:—(x_§j }, x>¢ (4.1)
c\ c c

seklindedir [92, 93, 96, 97]. WD eklemeli (kiimiilatif) olasilik fonksiyonu ise;

F(x)::l—exp[—(x_gjk} x>¢ (4.2)

C

esitligi ile ifade edilir [96, 97]. Yukaridaki esitliklerde " yer, ¢ 6lgek ve k ise sekil
parametresi olarak adlandirilir. Bu esitliklerde, { yer parametresi 0 alindiginda,
dagilim iki parametreli bir dagilima doniisiir ve iki parametreli Weibull dagilimi

olarak isimlendirilir.

Standart WD’nin yogunluk fonksiyonunun ({=0 ve c¢=I) k parametresinin farkli
degerleri i¢in degisimi Sekil 4.5’de verilmistir. Sekil parametresi &k = 3.6 oldugunda

dagilimin sekli hemen hemen simetrik, egrilik katsayisi sifir ve dagilimin sekli
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normal dagilima yakindir. & nin sifira yakin degerleri i¢in asir1 derecede saga yatik,

k> 3.6 degerleri i¢in sola yatiktir [92].

1,60 -
aa |00 =4.0 c=1
1,28 4
1,12
0,96 -

(%) g0 ¥=1-04K=2.0
0,64 =15
0,48 +
0,32 1

0,16

0,00 T T T T T T T —
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Sekil 4.5. Farkli k& degerleri i¢in f{x) degisimi [92]

¢ Ol¢ek parametresinin WD yogunluk fonksiyonunun sekli tizerindeki etkisi
goriilmektedir (Sekil 4.6). Olgek parametresinin artmasi fonksiyonun seklini bir

tarafa dogru egmektedir.

1,4 4
- k=1.5
124 c=0.5
1,0
9 ,, |
06 le=3.0
0,4
024 ¢=3.0
5.0 =10.0
0,0 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X

Sekil 4.6. Farkli ¢ degerleri i¢in f{x) degisimi [92]

F(x)’in, farkl k parametre degerleri i¢in degisimi verilmektedir (Sekil 4.7). x =c¢
icin eklemeli olasilik fonksiyonu , ¥ (x) k parametresinden bagimsiz ve

X

F(x):l—e_[cj :l—e_["j —l-e =0.6321 (4.3)

c
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degerine esit olur. Sekil 4.7°de k parametresini farkli degerleri i¢in ¢izilen F(x)

fonksiyonu ¢izgilerinin tek bir noktada kesistigi goriiliir. Bu kesisim noktasindaki x

degeri ¢ parametre degerine esit olur.

Sekil 4.7. Farkli k£ degerleri igin F(x) degisimi [92]

Benzer sekilde Weibull yer parametresinin ¢ =1 olmast durumunda ffx)

fonksiyonunun degisimi goriilmektedir (Sekil 4.8).

0,6

0,5 4

0,4 4

f(x)

0,2 4

0,14

0,0

Sekil 4.8. {(=0ve (=1 degerleri icin f{x) degisimi [92]
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4.5. Riizgar Hiz1 Olasilik Yogunluk Fonksiyonlar:

Riizgar hiz1 6l¢iim sonuclarinin olasilik yogunluk fonksiyonu; Weibull dagilimi
olasilik yogunluk fonksiyonuna uyarlanabilir. Riizgar verilerinin islenmesi yoluyla
elde edilen Weibull parametreleri kullanilarak herhangi bir riizgar hizinin frekansi
konusunda hassas bir tahminde bulunmak miimkiin olabilmektedir. WD olasilik
yogunluk fonksiyonu; riizgarin herhangi bir hizda esme sikligim1 gosteren
fonksiyondur. WD yogunluk fonksiyonunun elde edilebilmesi i¢in sekil ve olgcek
parametrelerinin bilinmesi gerekir. Weibull sekil parametresi, yogunluk fonksiyonu
egrisinin bi¢imi ile ilgili fikir de vermektedir. Bu parametrenin biiylimesi ile egri
daha sivrilmekte ve hiz degisimi aralig1 daralmakta, degerinin azalmasi ise egrinin

daha fazla hiz degerini icerecek sekilde yayilmasi sonucunu vermektedir.

Riizgar hiz1 i¢in, iki parametreli WD olasilik yogunluk fonksiyonunun genel ifadesi;

f(v):é(gjk_l exp{— [;ﬂ (44

bi¢imindedir [12, 17, 69]. Burada f (v), v rizgar hizindaki WD olasilik yogunluk

fonksiyonunu, k boyutsuz sekil parametresini ve c¢ ise Olgek parametresini ifade
etmektedir. Weibull eklemeli dagilim fonksiyonu ise; 3.18 ve 4.4 esitliklerinin ortak

¢Ozlimiinden,

F(v)=1- exp{— [Eﬂ (4.5)

seklinde ifade edilebilir. Weibull eklemeli dagilim fonksiyonu, v riizgar hizinin

belirli bir degerinden kiiclik yada esit gergeklesme olasiligini verir.

Olgiilen riizgar hizlarinin ortalamasi olan ortalama riizgar hizi v,, 3.19 ve 4.4

esitliklerinin ortak kullanilmasi ile,

o0 ke k-1 k
v =[S ] expl-| 2] v (4.6)
0 Cc \ C C

esitligi elde edilir. Bu esitlikte,

k
x= (Kj (4.7)
C
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dontistimii gergeklestirilir ise, 4.6 denklemi;

v, = cjxl/ke_xdx 4.8)
0

esitligine doniigiir. Gama fonksiyonu T'(-);

T(y) =[x dx (4.9)
0

esitligi ile ifade edildigi dikkate alinirsa [28, 29, 69, 93], 4.8 esitligi en genel halde;

1
v, = cF(l + ;) (4.10)

esitligi ile ifade edilir [13, 17, 69]. Gamma fonksiyona ait ayrintili bilgi  Bolim
4.11°de verilmistir. Benzer sekilde, 3.20, 4.4 ve 4.9 esitliklerinin ortak ¢éziimiinden,

standart sapma degeri &, en genel hali ile;

W ererm)

denklemi ile ifade edilebilir [13, 17, 69].

4.6. Ortalama Riizgar Giicii Yogunlugu

Riizgar hareket halinde bir hava akimi oldugundan kinetik enerjiye sahiptir. v
hizindaki riizgarin sahip oldugu giicii veren denklem 3.7 ile denklem 4.4’tin

birlestirilmesi ile WD i¢in ortalama riizgar giicii yogunlugu P,,,
1 75
By =5 pA j V2 F(v)dv (4.12)
0

esitligi ile ifade edilebilir [26, 29, 69]. Esitlik 4.12, 4.4 esitligi kullanilarak yeniden

diizenlenirse;

1% k(v Y
P, :—pAJV3 —(—j exp{— (—j }dv (4.13)
2 , c\c c

esitligi elde edilir. Bu esitlikte;

k
x= (KJ (4.14)
C
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k-1
dy = f(ﬁj dv (4.15)

c\¢C

doniistimleri yapilir ise, 4.13 esitligi;
_ 1 37 3k -x
P, = pdc [V e dy (4.16)
0
seklini alir. Bu son esitlik, 4.9 esitligine gore yeniden diizenlenirse, WD i¢in en genel

halde ortalama gii¢ yogunlugu P,;
1 3
P =—pAc’T|1+= 4.17
= 2pacr12] @“17)

denklemi ile ifade edilebilir [17, 69].
4.7. Enerji ve Gii¢ Bagintilar1

Riizgarin bir rlizgar tlrbininde fiziksel akisi, Sekil 4.9°da temsili olarak
gosterilmistir. Bir akigkan olan hava, riizgar tiirbinine gelmeden 6nce genislemeye
baslamakta ve hiz1 digmektedir. Tiirbine girdiginde ise enerjisinin bir kismini tiirbine

vererek hizini diisiiriip tiirbini terk etmektedir.

=
—— ]
{13 i
B Ay _,._LL As
e v T TV,
. |
-\-\""\-\_

Sekil 4.9. Riizgar tiirbininde hava akisi

Riizgarin tiirbine girmeden onceki giicii ile tiirbinden ¢iktiktan sonraki giicliniin farki,

ideal bir riizgar tiirbininden elde edilebilecek mekanik giicii vermektedir ve bu;

P

mideal

-P-p, =%n'1(v2—v§) (4.18)
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esitligi ile ifade edilebilir [31, 35, 59, 69, 98]. Rotora gelen akiskanin hiz1 v;; tiirbine

gelen akiskan hizi v ile tiirbinden ¢ikan akiskan hizi v,’nin ortalamasinda oldugu
kabul edilmesi ile tiirbine giren havanin kiitlesel debisi m,

m= pAv, (4.19)

denklemi ile ifade edilmesi durumunda esitlik 4.18 yeniden diizenlenirse;

1 v v, )
})ideal = Pg{(l + _2][1 - (_2] J] (420)

bi¢iminde ifade edilebilir. Burada performans katsayis1 C, ve yavaslatma faktorii n,;

Pmideal

C, = et 4.21)
\%

n, =—= (4.22)
v

olarak tanimlanirsa,
1 2
c, :E(l-i-ny fi-n,2) (4.23)

bi¢iminde ifade edilebilir [31, 69]. Bu denklemde maksimum performans katsayisini
bulmak i¢in; esitligi n,’e gore tiirevi alinip sifira esitlenmesi ile,

dC, 1 d
P—— =2 l4n,-n-n>)=0 4.24
dn Zdl’ly( y y y) ( )

y

esitligi elde edilir. Bu esitligin ¢6ziimiinden; n,=1/3 degeri bulunur. Bu deger, 4.23
esitliginde yerine konulursa, bir RT i¢in maksimum performans katsayisi Ca;

c =10 5006 (4.25)
27

pmax

olarak bulunur. Bu deger, Betz sayis1 olarak adlandirilir ve riizgar tiirbinlerinin

gercek performanslarinin karsilastirilacagi ideal degerdir [35, 59].

Bir riizgar tiirbininde, riizgarin tiim enerjisinden faydalanmak imkansizdir. Riizgar,
tiirbinden aldigimiz enerji 6l¢tistinde yavaslamis olarak ¢ikar. Eger tiirbin, riizgardaki
tiim enerjiyi alabilseydi, riizgarin tiirbinden ¢ikis hizinin sifir olmasi gerekirdi. Fakat
bu durum ise; tirbin riizgar girisinin engellenmesi oldugundan, enerji iiretimi
gergeklesemezdi. Cp; riizgar giicline kars1 koymanin bir sonucudur ve rotor kanatlari

tarafindan olusturulur. Gii¢ faktort, glic katsayisi, rotor etkinligi veya performans
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katsayis1 olarak adlandirilir. Cagdas riizgar tiirbinleri i¢in C, degeri yaklasik olarak
0,40°dir. Bunun nedeni; hava direnci, rotorun olusturdugu tiirbiilans ve aktarma
organlar ile elektrik sistemi gibi noktalardaki kayiplardir [31]. Bu katsay1 bize, bir
riizgar tiirbininin riizgardaki enerjinin elektrik enerjisine dontistiirtilme verimliliginin

ne kadar oldugunu gosterir.

4.8. Giic Iletimi ve Verimlilik

Riizgar tlirbinlerinde elektrik iiretimini, temel sistem olarak Sekil 4.10°daki gibi
gosterebiliriz. Burada baslangigta riizgarin sahip oldugu giic P, tiirbinden gegctikten
sonra P, mekanik giice doniisiir. Mekanik giiciin jeneratore iletilmesi sonucu belirli
tasima kayiplarindan sonra jenerator girisinde P, transmisyon giic degerine

diismektedir. Benzer sekilde bu gii¢ jeneratorde P, elektriksel giice dontismektedir.

P Tilrbin P iletim b Jeneratér Fe

Cp Thm o

Sekil 4.10. Riizgar tiirbini elektrik iiretim sistemi

Burada 77,, mekanik verim ve 7, jenerator verimini ifade etmesi durumunda, giigler

arasinda asagidaki esitlikler azilabilir [69].

P, =C,P (4.26)
B =1,Pe 4.27)
P, =n,P, (4.28)
Bu esitlikler;

P, =C,n,n,P (4.29)

esitligi seklinde yazilabilir. 77, toplam verim olarak alinirsa;
77[ :Cpnmng (430)

esitligi yazilabilir. Bir RT i¢in Jenerator ¢ikis giicli veya elektriksel gii¢, en genel
halde;
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P, =nP (4.31)
esitligi ile ifade edilebilir [69]

4.9. Weibull Dagilimi Parametrelerinin Belirlenmesi

Riizgar verilerinin dagilimin1 belirlemek i¢in yapilan g¢alismalar; 2 parametreli
Weibull dagiliminin, riizgar verileri dagilimi i¢in uygun oldugunu gostermistir.
Gerek iilkemizde gerekse diger bolgelerde, bir ¢ok calismada riizgar enerjisi

potansiyelinin hesaplanmasinda 2 parametreli WD yaygin olarak kullanilmigtir [98].

WD parametrelerinin tahminlenmesinde, bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Yapilan
calismalar, En Yiksek Olabilirlik Yontemi (EYO) ve Grafik yontemin, sekil ve 6lgek

parametrelerinin hesaplanmasinda daha iyi sonuglar verdigini géstermektedir.
4.9.1. En yiiksek olabilirlik tahmini

En yiiksek olabilirlik yontemi (EYO) ilk kez Edgeworth 1908 yilinda kullanmustir.
Fisher’in, 1921 yilinda bu yontem ile bulunan tahminci varyansi i¢in genel formiilii

bulmasiyla, bu yontem daha da 6nem kazanmistir [43, 92].

Bir rasgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu f(v;c, k..)'na ait ¢, £, ...
parametrelerini elimizdeki » elemanli 6rnekten tahmin etmek i¢in EYO kullanilabilir.
Ornekteki elemanlar1 riizgar gozlem verileri olan v;,v,,...,v, ile gosterelim. Bir
gozlemde V=v; olmasi olasiligi, f{v;;c, k,...) ile orantilidir. Benzer sekilde V=v;...,
V=v, olaylarin1 meydana gelme olasiliklar1 da f(v,,c, k,...),..., f(vac, k,...) ile orantil1
olur. Bu olaylar bagimsiz olduklarina gére yapilan n gézlemde V=v;, V=v,,..., V=v,

olaylarmin meydana gelme olasiligs;
LL=]]/(vi;c.k,...) (4.32)
i=1

ile orantilt olacaktir. Yukaridaki esitlikte tanimlanan LL’ye olabilirlik fonksiyonu

denir. EYO’da LL fonksiyonunu en yiiksek yapan ek, ... degerlerine ¢, &,..
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parametrelerinin EYO tahmini denir. Buna gore ¢, k,... tahminleri asagidaki
esitliklerin ¢oztimii ile elde edilir [92].

OLL _OLL _
oc ok

.=0 (4.33)
Pratikte LL’y1 tanimlayan esitlikte ¢carpimlari, toplam haline getirmek i¢in LL yerine
InLL fonksiyonu ile ¢calismak uygun olur. InL , LL’nin artan bir fonksiyonu oldugu
icin LL’yi en yliksek yapan ¢, k, degerleri InLL’yi de en yiiksek yapar. Buna gore
¢, k, ... tahminleri asagidaki esitliklerden hesaplanir.

o(lnLL) o(InLL)

= :_._:O 4.34
oc ok ( )

Literatiirdeki WD i¢in yapilan istatistiksel ¢alismalar baslica iki kisma ayrilabilir.
Birincisi, dogrusal olmayan olabilirlik fonksiyonunun maksimum yapmak veya
olabilirlik esitliginin ¢oziimiinde hizli ve sonuca yakinsamada iyi bir sonu¢ verecek
bir iteratif teknik bulmak ya da gelistirmektir. ikincisi, EYO tahminini tek
olabilmesini saglamak icin yaklasik bir olabilirlik fonksiyonu bulmak veya bu

fonksiyonda baz1 diizeltmeler yapmaktir [92].

V.,V,,....,V, 2 parametreli (¢, k) WD bir rastgele 6rnek olarak goz oniine alalim. 2

parametreli WD olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanabilir.

k k-1 k
)= —(ﬁj exp{— [Kj } ¢>0,k>0 (4.35)
c\C C

WD’nin olabilirlik fonksiyonu;

n g (! )

seklinde yazilabilir [92, 99]. Matematiksel islemleri daha kolaylastirdigi i¢in, esitlik

4.32 olan LL olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi alinarak;
L=InLL=>Inf(vic,k) (4.37)
i=1

log-olabilirlik fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyon, 4.36 esitliginin kullanilmasi ile,



109

L=InLL =nln(k)—nkln(c)+ (k- I)Zn: In(v;) - Lkzn: (v, )k (4.38)
i=1 C =l

biciminde yazilabilir. ¢ ve k parametrelerinin EYO tahminleri elde etmek i¢in
log-olabilirlik fonksiyonunun ¢ ve k parametresine gore birinci dereceden kismi

tiirevi alinip sifira esitlenirse;

Z—L = ai(n In(k) - nkIn(c) + (k=)D Inv, —=c* )" vikJ (4.39)
C C i=1 i=l1

k k &
=—n—+—->) v,
¢ kD ; i

|
TP St
C =l

yukaridaki esitlikten c;
| 1/k
c= (—Zvi"J (4.40)
=
olarak bulunur. Bu esitligin In alinacak olunursa;
1 S| 1
Inc=—In >’ v" |-—Inn (4.41)
k5 k

esitligi elde edilir.

Benzer sekilde log-olabilirlik fonksiyonunun k& parametresine gore birinci tiirevi

alip sifira esitlenecek olunursa;

Olnl _ 0 nln(k) — nk In(c) + (k—1)> Inv, —inik
ok par e
n u 1 & k 1 4 k
=;—nln(c)+Zlnvi —— v Inv, +—Inc) v, =0 (4.42)
i=l C =l c i=1

esitligi elde edilir. 4.40 ve 4.41 esitliklerinde verilen c ile Inc ifadeleri, son esitlikte

yerlerine konulup gerekli sadelestirmeler yapilirsa, elde edilecek olan yeni ifade;
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L T = R— (4.43)

-1

k= ’:‘——lZmV,. (4.44)

olarak bulunur. Bu son ifadeden & parametresinin hesaplanmasi ile 4.40 esitliginden ¢

parametresi de hesaplanarak bulunur.

4.9.2. En yiiksek olabilirlik yonteminde elde edilen esitliklerin Newton-Raphson

yontemi ile ¢oziimii

Newton-Raphson (NR) bir fonksiyonun bir kokiiniin yaklasik hesabinda kullanilan

ikinci mertebeden bir iterasyon yontemidir. f (x) ‘nin  tiirevinin  kolaylikla

hesaplanabildigi durumlarda bu yontem rahatlikla kullanilabilir [92].

Kokiin yaklagik degeri x,, kokiin gergek degeri x, ve x, ile x, arasindaki fark # ise,

Xg =Xy th (4.45)

yazilabilir. Bu durumda,
flxg )= flxg +4)=0 (4.46)

olacaktir. x, civarinda f(x) fonksiyonunu ikinci dereceye kadar Taylor serisi agilimi
yapilirsa;

2

Flcg +1)= flxy)+ hf'(x0)+h7f”(x0 +eh) 0<e<l (4.47)
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yazilir. Bu durumda, x, +# degerinin gergek koke ¢ok yakin oldugu yani f(x, +4) ‘in
hemen hemen sifir oldugu diistiniiliirse,
2

Pl )+ g )+ 5y +-) =0 448)

elde edilir. Eger # yeterince kiigiik ise (4.48) esitliginde #*’yi igeren son terim ihmal

edilebilir. Boylece

f o)+ hf(xg)=0 (4.49)
veya,
f(xo)
h=-— 4.50
(o) (40

S (xo)
X, =Xy - (4.51)
€0 f (xo)
elde edilir. Birinci yaklagim olarak,
J (xo)
X| =Xg (4.52)
L f (xo)

bulunur. Bu deger ger¢ek koke x,’dan daha yakin olacaktir. Bu islemlere

x,., —x,| <h olana kadar devam edilirse kok degeri bulunmus olur. O halde NR genel

formunu,

X, =X, —M (4.53)
A (xo)

sekilde yazabiliriz [92, 100].

NR geometrik olarak incelenecek olursa f(x)=0 fonksiyonunun baslangi¢ yaklasik

kokii x, olmak iizere fonksiyonun (x,, f(x,)) noktasindaki tegetinin esitligi,

y—f(xo):f'(xo )(x—xo) (4.54)

olarak yazilir. Bu tegetin x eksenini kestigi nokta ilk kok yaklasimi olur ve
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f(xo) 455
o) (359

elde edilir. Bu sekilde ardisik yaklagimlar kullanilarak, gercek koke ulasilir [92].

(4.43) numarali esitlik NR kullanilarak £’ya gore ¢oziilebilir. Bu yontemin en biiyiik

avantaj1 ¢oziime quadratik olarak yaklasmasidir. Bu iterasyon sayisini azaltarak koke

A

daha hizli yakinsama saglar. k,,, ve ¢ asagidaki gibi hesaplanir;

| Zn:vf Inv,
4 o=t
; +n21nvl -

n i=1 Zvikn
i=1
n n n 2
ZVf"Z[vl.k" In* vi]—{Zni]‘" lnv,}
L+ i=l =l i=1

k2 " 2
B 25
i=l

Yukaridaki esitlikte (|kn + —kn| < h) oluncaya kadar isleme devam edilerek IQEYO

k. =k, + (4.56)

bulunur. NR i¢in kullanilan IQO baslangi¢c degeri Menon’s esitliginden hesaplanir. Bu

esitlik

_ , 1) 12

6 | [Zlnvl)
ZInz v, _N=
i=1

n

ik = L = (4.57)
n—1

seklindedir. Hesaplanan k rvo degeri (4.40) numarali esitlikte yerine birakilarak ¢y,

degeri kolayca hesaplanir [92].
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4.9.3. iIki parametreli Weibull dagihmi parametrelerinin grafik yontem ile

tahminlenmesi

Weibull dagilimi parametrelerinin tahminlenmesinde, kullanilan diger bir yontemdir.
Grafik yontemde, riizgar verilerini temsil eden noktalara bir egri uydurma prensibi
amaclanir. Bunu yapmanin bir yolu, veri noktalar1 ve egri arasindaki farkliliklari
minimum yapan bir egri tiiretmektir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in en kiiciik kareler
regresyonu diye adlandirilan bir teknik uygulanir. Bu nedenle baz literatiirlerde bu

metot, en kiigiik kareler yontemi diye de adlandirilir [87, 101].

(x1y1), (x2,52),..., (Xn,yn) veri giftleri gozlenmis olsun. En kii¢iik kareler (EKK)
yonteminin temel ilkesi, bu verileri temsil eden dogru ile gozlem verileri arasindaki

dikey farklari minimum yapmaya dayanir. Verileri en iyi temsil eden dogru

y = a+bx dogrusu olsun. Bu dogru;

i(& + 5xi -, )2 = min(a,b)z (a+bx, -y, )2 (4.58)
i=1

i=1

seklinden tanimlanir [92]. Bu esitlikte a ve b sirastyla a ve b katsayilarimin EKK

tahminleri, » veri sayisidir. (4.58) esitliginde a ve b katsayilarini elde temek i¢in;
esitligin sag tarafinin g6z oniine alalim ve LE ile gosterelim. LE’yi saglayan en

kii¢iik a ve b degerini elde etmek i¢in;

LE = i(a +bx, -y, ) (4.59)

i=1

esitligini, a ve b’ ye gore kismi tlirevlerini alirsak,

oLE = 2Zn: (a +bx; — y,-) (4.60)
da i=1
Ve
%—f:2i(a+bxi — i) (4.61)
i=1

olur. (4.60) ve (4.61) numarali esitlikler sifira esitlenirse,

i a +i bx; =i Vi (4.62)
i=1 i=1 i=1
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iaxi + Zn:bxiz = Zn:yixi (4.63)
i-1 i=l i=l

esitlikleri elde edilir. 4.62 ve 4.63 esitlikleri birlikte ¢oziilecek olursa,

a=r1L_piEl —5_px (4.64)
n n

. nleyi _inzyl

b= _i=l i=l =l (4.65)

esitlikleri elde edilir. Burada X ve ¥, sirasiyla x ve y’nin ortalamasidir. 4 ve b
katsayilarini, 4.64 ve 4.65 numarali esitliklerden hesaplanir. EKK yonteminde
korelasyon katsayisi, Onerilen dogrunun verilerin degiskenligini ne olgiide
karsiladigini ifade eder. Korelasyon katsayisinin 1’e yakin olmasi istenir.Yukarida
aciklanan EKK icin de korelasyon katsayisi r, asagidaki sekilde hesaplanabilir [87,
92].

i=1

= ' ' (4.66)

EReE)

Yukarida agiklanan yontemle; 2 parametreli WD i¢in eklemeli dagilim fonksiyonu

olan 4.5 esitliginin iki tarafinin iki defa dogal logaritmasi alinir ise;

In(1- F(v))= —(ij (4.67)

In[-In(1- F(v))] = & 1n(£j (4.68)

veya daha genel halde;

In[-In(1- F(v))] = =k In(c)+ & In(v) (4.69)
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sekline dontisiir. ln[— ln(l -F (v))] ‘nin /nv’ye gore grafigi uzayda dogruyu gosterir ve
k parametresi bu dogrunun egimidir. Bu dogrunun ordinat degerlerinin hesaplanmasi
icin once frekans dagilimmin hesaplanmasi sonra da eklemeli frekans dagiliminin
hesaplanmas1 gereklidir. Hesaplanan bu degerler ile olusan en kiigiik kareler

problemi ¢oziilerek k ve ¢ parametreleri bulunur [101].

(4.69) numarali esitlikte,

y =[-In(1-F(v))] (4.70)
x =In(v) (4.71)
a=—kn(c) (4.72)
b=k (4.73)

dontistimleri yapilacak olursa,

y=a+bx (4.74)
dogrusal esitligi haline dontisir [12, 13, 15, 92]. 4.74 esitligindeki a ile b
katsayilar1 4.64 ve 4.65 esitliklerinde y, ile x, yerine,

y; = In[-n(1- F(,))] (4.75)

x; =1In(v;) (4.76)

yazilarak kolayca hesaplanir. Hesaplanan degerler a ve b parametrelerini EKK

tahminleridir. 4.72 ve 4.73 esitlikleri kullanilarak ¢ ve k parametrelerinin EKK

tahminleri,
Cppg =€ 7 4.77)
ko =b (4.78)

esitliklerinden bulunur [92].
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4.10. Riizgar Tiirbini Enerji Uretim Miktar

Riizgar tiirbinleri; riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme islemini yerine
getirirler. Ideal bir riizgar tiirbini i¢in gii¢ iiretimine; baslangi¢ hiz1 olan v; (cut-in
speed) hiziyla baglayip nominal gii¢ tiretimine (P.z) ulastig1 vg hizina kadar devam
eder. Nominal giic tretimine ulastiktan sonra, RT kendisini kontrolli olarak
yavaglatmaya baslar. Bu yavaslatma vy kesme hizinda (cut-off speed) son bulur. RT;
vo kesme hiz1 tizerindeki riizgar hizlarinda kendini kapatarak enerji tiretimi yapmaz.
Enerji zaman ile giicin ¢carpimi seklinde ifade edilebilir [43, 69, 98]. Bir riizgar

tirbininden elde edilebilecek ideal enerji tiretim miktart E;ze.;
Ergear =T | P (v 4.79)
0

esitligi ile ifade edilebilir [29, 28, 69]. Burada T zamam ifade etmektedir. Bu
integral sinirlari, riizgar tiirbininin liretime basladig1 iiretiminin son buldugu hiz

degerlerine gore yazilacak olunursa;
VR Yo
Ergea = T| [ P.S0)v + [ P f ()l (4.80)

esitligi elde edilir [29]. Esitlik 4.4 ile Esitlik 4.28, 4.80 esitliginde yerine konulacak

olunursa;

1 VR k v k-1 "
Eigear =E'OA77’T J.v3 Z(Zj e e g
Vi

vok v k-1 "
+ TP, j;(zj e ) gy

esitligi ile ifade edilebilir. Bu denklem niimerik integrasyon teknikleri ile ¢oziilebilir

[29].

(4.81)

Riizgarin tasidig1 giig, tiirbin ve iletim mekanizmalarindaki meydana gelen cesitli
kayiplar nedeniyle higbir zaman tamamiyla elektrik enerjisine doniistiiriilemez.
Riizgar tiirbini ve jeneratér yardimi ile riizgardan elde edilen elektriksel giic P.’nin
gercek degeri; denklem 4.82’de verilen tiirbin performans egrisi ile hesaplanmaktadir

(Sekil 4.11)[28, 29, 69].
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Paa b

Wi Ya Va

Sekil 4.11. Model bir riizgar tiirbini gii¢ egrisi [69]

P =0 v<wv)

P =a+bv* (v, <v<yy) (4.82)
P.=P.p (v <v<=vy)

P.=0 (v>vp)

Denklem 4.82°deki a ve b katsayilari, denklemlerin ortak ¢oziimiinden,

k
— Peva

k k
Vi — VR

P
- (4.83)

VR =V

seklinde bulunur [69]. Riizgar tiirbinlerinin gii¢ egrilerini modellemek i¢in denklem
4.82 disinda, 2. ve 3. dereceden denklemlerde kullanilmaktadir. 4.82 ve 4.83
esitliklerine gore 4.80 esitligi yeniden diizenlenirse, bir riizgar tiirbininden elde
edilebilecek enerji ¢ikist £, ;

VR

E, =T [la+b* )ropdv+ vaeR (v (4.84)

M
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esitligi ile ifade edilebilir. Bu esitlik daha genel halde;
VR VR Yo

E,=T|a j FO)dv+b j VvE F(v)dv + Py j f()dv (4.85)
% V| VR

biciminde yazilabilir. Bu esitlikte;

k
x= (KJ (4.86)

c

dontisiimii yapilip, bu ifadenin tiirevi alinirsa;

(o)
dx :—(—j dv (4.87)
c\c

esitligi elde edilir. Yine denklem 4.85°deki bazi1 integrasyon degerleri,
If(v)dv = J.efxdx =—e "

[V f v = —cF (x+ 1) (4.88)
seklinde bulunur. 4.86, 4.87 ve 4.88 esitliklerine gore 4.85 esitligi yeniden
diizenlenip ara islemler yapilmasi durumunda,

o-/ef _ o-lrfe)
(VR/C)k _(Vl/c)k
seklinde yazilabilir [69].

E =TP e ofef (4.89)
g eR .

Bir riizgar tlirbininin verimliligi 77 , bir tiirbinden elde edilen gercek enerji iiretim
miktarmin, ideal enerji iretim miktar1 oranina esittir [29]. Bir RT’nin verimi

asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

Eg
Ny = 100 (4.90)
E ideal

Bir riizgar tiirbininin kapasite faktorii ise; RT nin enerji tiretim performansini ifade
eder ve gergek enerji tiretim miktarinin, tiirbinin nominal gilicte enerji tiretim
miktarina orani olarak ifade edilir. Ekonomik RES yatirimlart i¢in, %35 veya
tizerinde kapasite faktorii gerekmektedir. Bir RT nin kapasite faktorii Ckr, asagidaki
esitlikle ifade edilir [28, 29].

P

o B _ PR (4.91)
KF_ER_PeR '
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Burada RT’nin nominal gli¢te enerji tiretim miktar1 Eg,
E, =TP, (4.92)

esitligi ile ifade edilebilir.

4.11. Gamma, digamma ve poligamma fonksiyonu

Gamma fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir [92, 102].

r(y)= Txy_le_xdx, y>0 (4.93)
0

B pozitif tamsay1 olmak tizere Gamma fonksiyonunun bazi degerleri asagidaki gibi

verilebilir [92].
AN
r, = F(l +éj - {xﬁexdx (4.94)
r(g+1)=p (4.95)
r(é) = 2Tex2 dx =~/7 =1.7724538509 (4.96)
0
r2p)=(2z)"? zzﬂl/zr(ﬁ)r( B+ %j (4.97)

Stirling formiili [102];
vl A\gA 2 W2 LT
r(8)=exp(- p)p’"* (27) [HW%S} (+9%)

1 1 1
- +
128 3608° 12604°

1og[r(ﬂ)]=[ﬁ—%}log(ﬁ)—m%log(mh b (499)

Digamma ve poligama fonksiyonlar1 sirasiyla,

_dlogT(8) T'(B)
‘/’(ﬁ)_ dp = F(,B)

, B>0 (4.100)

_dwB) 4o (4.101)

" (B) ok
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seklinde tanimlanabilir [92]. Digamma ve poligamma fonksiyonlar ile ilgili bazi

sonugclar,

V/(ﬂ+1)=l//(ﬂ)+%, >0

w(1)=-y =-0.577215
1 1 1

w(f)=Inp-—- -

+ - +
268 128 1208% 252p°

L

2

w’(ﬂ)=%

w'(ﬁ’+l)=w’(ﬂ)+#, >0

bi¢iminde yazilabilir. Burada y Euler sabiti olarak bilinir [92, 102].

i+ st st T
B 2p* 3p° 308° 428

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)



BOLUM 5. BULGULAR VE DEGERLENDIiRME

5.1. Genel Degerlendirme

Bu ¢alismada, Sakarya-Esentepe bolgesi Tahtali Tepe’de kurulan riizgar 6l¢tim
istasyonunda; Temmuz 2006 — Temmuz 2007 tarihleri arasinda 12 ay boyunca
kaydedilen 52560 adet riizgar hiz, yon ve sicaklik bilgilerini igeren veri degerleri
kullanilarak, bolgen riizgar enerji potansiyelinin istatistiksel analizi yapilmistir.
Riizgar ol¢tim istasyonunda 2008 ve 2009 yillarinda 10 m yiikseklikteki
anemometrenin ¢evresel etkilerden dolay1 zarar gormesi nedeniyle veri kayb1 oldugu
icin, bu yillara ait veriler sadece giiz mevsimi olarak kullanilmistir. Kullanilan veri
seti olarak; riizgar hizi, yonii ve cevre sicaklifi degerleri, anemometre, yon ve
sicaklik sensorleri tarafindan her 10 saniyede bir okunarak sonuglarmm 10’ar

dakikalik ortalamalarinin alinmasi seklinde elde edilmistir.

Riizgar verilerinin Symphonie Data Retriever yazilimi ile yapilan genel
incelenmesinde; maksimum riizgar hizinin 32 m/s degerinde 22.11.2008 tarihinde
saat 19:10°da gergeklestigi goriilmiistiir. Ortalama maksimum hiz degerinin ise
21,9 m/s ile 03.01.2007 tarihinde saat 09:30°da tespit edilmistir. Maksimum sicaklik
degeri, 40,4°C ile 25.07.2007 tarihinde saat 14:30’da gerceklesmistir. Yine ortalama
maksimum sicaklik degerinin ise 40,3°C degerinde 25.07.2007 tarihinde saat
14:40°da goriilmistiir. Minimum sicaklik degerinin ise -3,3°C degerinde 10.11.2007
tarihinde saat 13:00°da gergeklesmistir. Ortalama minimum sicaklik ise -2,4°C

degerinde 27.12.2006 tarihinde saat 01:40’da goriilmiistiir.

5.2. Istatistiki Bulgular

Bolgenin rilizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel analizinde; Weibull dagilimi

kullanilmistir. Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi amaci ile yapilan bir ¢ok
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calismada; riizgar hiz verilerinin Weibull dagilimi 6zelligi gosterdigi [12-28], bu
nedenle Weibull dagilimi, riizgar enerjisi konusundaki ¢alismalarda tercih edilen
dagilim metodudur [13, 16, 19, 20, 21, 24, 26]. Ayrica riizgar enerjisi ile ilgili
bilgisayar yazilimlarinin ¢ogu Weibull dagilimimin kullanimint zorunlu hale

getirmistir.

Istatistiksel analizde; yillik ortalama riizgar hizi, yillik ortalama gii¢ yogunlugu,
standart sapma ile Weibull parametrelerinin belirlenmesi i¢cin, MATLAB 7.0
stirimiinde bir yazilim programi hazirlanmistir. Parametre tahminlemede; En
Yiksek Olabilirlik Yontemi (EYO) ile Grafik Yontemi (GY) kullanilmistir. Ayrica
riizgar verilerinin analizinde; WindPRO 2.5, WASsP 8.3 ve JMP 4 bilgisayar
yazilimlar1 kullanilmistir. Bu analizler sonucunda bélgenin; sektorel riizgar frekansi,
riizgar hiz dagilim frekansi, hakim riizgar yonti, Weibull parametreleri, yillik, aylik
ve saatlik ortalama riizgar hizlar1 ve ortalama gii¢ yogunlugu gibi degerler

hesaplanarak bulunmustur.

5.2.1. MATLAB yazilimla elde edilen bulgular

Riizgar verilerinin analizinde kullanilmak tizere MATLAB yaziliminda program
hazirlanmistir. Bu program ile bolgenin aylik, mevsimlik ve yillik ortalama riizgar
hizi, Weibull parametreleri, standart sapma ve yillik ortalama gii¢ yogunlugu
degerleri hesaplanmistir. Hesaplamada 30 m yiikseklikte Olcililen riizgar verileri
kullanilmustir. Tablo ve sekiller En Yiiksek Olabilirlik Yontemi (EYO) kullanilarak
bulunmustur. Karsilagtirma yapilmasi agisindan Grafik Metot yontem kullanilarak
yillik ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ve standart fark hesaplanarak

bulunmustur.
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Tablo 5.1. Aylik ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ve giic yogunlugu degerleri

Aylar V,, (m/s) k ¢ (m/s) o P,, (W/m?)
Agustos-2006 4,136 1,749 4,643 2,441 95,974
Eyliil 4,155 1,804 4,672 2,383 93,780
Ekim 3,494 1,737 3,922 2,083 58,364
Kasim 4,398 1,682 4,926 2,688 121,092
Aralik 4,182 1,471 4,621 2,892 125,552
Ocak-2007 6,097 2,009 6,881 3,175 264,272
Subat 5,169 1,798 5,812 2,974 181,335
Mart 5225 1,921 5,890 2,832 174,028
Nisan 4,100 1,882 4,619 2,264 86,002
Mayis 3,849 1,784 4,326 2,231 75,571
Haziran 3,801 1,793 4,273 2,193 72,346
Temmuz 4,165 1,662 4,660 2,571 104,410
1. Olgiim Yih 4,434 1,709 4,972 2,672 121,663

Tablo 5.1°de aylik ve yillik ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri, standart
sapma ile ortalama giic yogunlugu degerleri verilmistir. Tablodaki degerler en
yliksek olabilirlik (EYO) yontemine gore hesaplanarak bulunmustur. Aylik ortalama
riizgar hizinin; en yiiksek degeri 6,097 m/s Ocak ayinda, en diisiik degeri ise 3,494
m/s ile Ekim ayinda gerg¢eklestigi hesaplanarak bulunmustur. Ocak, Subat ve Mart
aylarinda riizgar hizi ortalamasinin 5 m/s’den biiyiik oldugu gorilmustiir. Yillik
ortalama riizgar hizi degeri 4,434 m/s olarak bulunmustur. Yillik Weibull dagilimi
icin; sekil parametresi k=1,709 ve ol¢ek parametresi ¢=4,972 m/s olarak tahmin
edilmistir. WD sekil ve oOlgek parametrelerinin en yiiksek Ocak ayinda
gerceklesmistir. Riizgar hizlarinin yillik ortalama standart sapma degeri 6=2,672
olarak, standart sapmanin en yiiksek degeri, Ocak ayinda oldugu goriilmustiir. Aylik
ortalama en yiiksek gii¢ yogunlugu degeri; 264,272 W/m® ile Ocak ayinda, en diisiik
degeri ise 58,364 W/m’ ile Ekim ayinda hesaplanarak bulunmustur. Yillik ortalama
giic yogunlugu degeri; 121,663 W/m® olarak gergeklesmistir. Sekil 5.1°de aylik
ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu degisimi grafigi verilmistir. Burada; Ocak ay1
ortalama gili¢ yogunlugu ile riizgar hiz1 degerleri degisiminde en yiiksek oranda
oldugu goriilmektedir. Ayrica ortalama riizgar hiz1 ve giic yogunlugu degerlerinin

birbirilerine gore paralel bir degisim gosterdigi ayn1 sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Aylik ortalama riizgar hiz1 ve ortalama gii¢ yogunlugu

Tablo 5.2. Mevsimsel ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ve gii¢ yogunlugu degerleri

12

Mevsimler V.. (m/s) k c (m/s) o Pm (W/m?)
Kis 5,145 1,685 5,763 3,141 193,547
ilkbahar 4,395 1,800 4,942 2,527 111,337
Yaz 3,944 1,635 4,407 2,474 90,589
Sonbahar 4,012 1,708 4,497 2,418 90,132

124

Tablo 5.2’de mevsimsel ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri, standart sapma

ve glic yogunlugu degerleri verilmistir. Ortalama riizgar hizinin en yiiksek degeri,

5,245 m/s ile kis mevsiminde, en disiik degeri ise 3,944 m/s ile yaz mevsiminde

oldugu bulunmustur (Sekil 5.2). WD parametreleri; en yiiksek ilkbahar mevsiminde,

en diisiik ise sonbahar mevsiminde gerceklesmistir. Standart sapma; kis mevsiminde

en yiikksek degerde oldugu goriilmiistiir. Yillik ortalama gilic yogunlugu; en yiiksek
degerde 193,547 W/m? ile kis mevsiminde, en diisiik degerde ise 90,132 W/m? ile

sonbahar (giiz) mevsiminde gergeklesmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Mevsimsel ortalama riizgar gii¢c yogunlugu
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Tablo 5.3. Gliz mevsimi yillar itibariyle ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ve gii¢c yogunlugu
Yillar Vin (M/5) k c (m/s) c P (W/m2)

2006 4,012 1,708 4,497 2,418 90,132

2007 4,527 1,700 5,073 2,741 130,295

2008 4,207 1,567 4,683 2,744 116,549

2009 4,037 1,730 4,530 2,407 90,503

Tablo 5.3’de 2006 — 2009 yillar1 arasinda giiz mevsimi i¢in; ortalama riizgar hizi,

Weibull parametreleri, standart sapma ve ortalama giic yogunlugu degerleri

verilmistir. Tablo degerleri incelendiginde; 6zellikle 2007 yil1 i¢in, degerlerde az da

olsa bir degisimin oldugu goriilmektedir. Bu degisim ortalama giic yogunlugu

degerinde bariz olarak goriilmektedir. Bu durum Sekil 5.4’de verilen ortalama giic

yogunlugu grafiginde de goriilmektedir.

200
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50 4
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[ Ortalama riizgar guict

2005

2006

2007

Yillar

2008 2009

2010

Sekil 5.4. Giiz mevsimi yillar itibariyle ortalama riizgar gii¢ yogunlugu

Tablo 5.4. Farkli ¢6ziim metotlariin karsilastirilmast

Metot V., (m/s) k ¢ (m/s) c
EYO 4,434 1,709 4,972 2,672
GM(EKK) 4,468 1,657 4,999 2,769




127

Tablo 5.4’de Weibull dagilimi parametrelerinin EYO ve GM’a gore yapilan
tahminleme sonuglar verilmistir. GM ile yapilan tahminlemede; korelasyon katsayisi
0,99 olarak hesaplanmistir. Tablo degerleri incelendiginde sonuglarin birbirine yakin

oldugu goriilmektedir.

5.2.2. JMP istatistik program ile elde edilen bulgular

Riizgar  verilerinin  analizinde, JMP istatistik  programi  kullanilarak
degerlendirilmistir.. Bu program ile bolgenin yillik, ortalama riizgar hizi, Weibull
parametreleri, standart sapma degerleri belirlenmistir. Hesaplamada 30 m

yiikseklikte dlciilen riizgar verileri kullanilmistir.

Sekil 5.5°de JMP riizgar frekans dagilimi grafigi verilmistir. Egiri ile belirtilen veri
degisimi Weibull degerlerini ifade etmektedir. Bu yazilimda; yillik ortalama riizgar
hiz1 degeri v,~4,439 m/s, standart fark 0=2,654, Weibull sekil parametresi k=1,709,
Weibull 6l¢ek parametresi ¢=4,972 m/s olarak bulunmustur. Sonuglar; hazirlanan

Matlab programi sonug degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

0,25

~0,20

~0,15

ekans (%)

~0,10 T

—0,05

T T T T T T T 1
01 2 3 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22

Hiz (m/s)

Sekil 5.5. Riizgar hiz1 frekans dagilimu
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5.2.3. WindPRO yazilim programu ile elde edilen bulgular

Bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel olarak arastirilmasinda, EMD
International A/S tarafindan gelistirilen WindPRO 2.5 bilgisayar programi
kullanilmigtir. Kullanilan bu yazilim ile bogenin, saatlik, aylik, mevsimlik ve yillik
ortalama riizgar hizi, riizgar hiz1 frekans dagilimi, hakim riizgar yonii, Weibull
yogunluk fonksiyonu, Weibull parametreleri, standart sapma ve yillik ortalama gii¢
yogunlugu degerleri hesaplanmistir. Hesaplamada 30 m ve 10 m yiikseklikte olciilen
riizgar verileri kullanilmigtir. Ayni zamanda sonuglar gercek degerlere gore
karsilagtinlmistir. Istatistiksel analizin ' WindPRO program ¢iktilar1 Ek B’de

verilmistir.

Tablo 5.5’de analizde kullanilan veri miktar ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Tablo
incelendiginde 2006-2007 yillar1 arasinda toplam 52560 adet veri kullanildig:
goriilmektedir. Bu 6l¢iim yillar arasinda herhangi bir veri kayb1 yasanmamis olup

veri tamli1 %100 diir. Tablo 5.6’da riizgar hiz1 frekans degerleri verilmistir.

Sekil 5.6’da riizgar hizinin giinliikk degisimi, Sekil 5.7°de riizgar yoniiniin giinliik
degisimi ve Sekil 5.8°de tiirblilans yogunlugunun giinlik degisimi grafikleri

verilmistir.



Tablo 5.5. Analizde kullanilan riizgar veri miktar1
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Giinliik Veril Yil/ Ay
Say1st 2006 2007 Toplam
Giin 7 8 9 10 11 12| 1 2 3 4 5 6 7
1 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
2 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
3 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
4 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
5 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
6 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
7 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
8 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
9 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
10 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
11 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
12 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
13 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 144 | 1728
14 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
15 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
16 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
17 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
18 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
19 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
20 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
21 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
22 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
23 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
24 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
25 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
26 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
27 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
28 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 144 1728
29 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 1584
30 144 144 144 144 144 144 | 144 144 144 144 144 1584
31 144 144 144 144 | 144 144 144 1008
Toplam |2592 4464 4320 4464 4320 4464|4464 4032 4464 4320 4464 4320 1872 | 52560
\Veri Kaydr : 10 Dakikalik ortalama
Baslangic : 14.07.2006 00:00 Bitis : 13.07.2007 23:50
\Veri Sayist : 52560 Veri Tamlig1 (%) : 100




Tablo 5.6. Riizgar

hiz1 frekans (Esme Sayis1) Tablosu
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Riizgar Riizgar Yonii (Sektor)
Toplam

Hizi (m/s)| N |NNE|ENE| E |ESE|[SSE| S |SSW|WSW| W |WNW NNW
0 195 | 322218 | 156 | 135|131 | 60 | 73 | 64 | 70 | 87 | 98 | 1609
1 541 | 866 | 527 | 323 | 303 | 263 | 229 | 209 | 212 | 224 | 243 | 361 | 4301
2 1184 | 1293 | 816 | 480 | 551 | 403 | 326 | 286 | 318 | 255 | 415 | 901 | 7228
3 1887 | 1280 | 869 | 466 | 625 | 500 | 315 | 282 | 399 | 272 | 483 |1459| 8837
4 1744 | 945 | 824 | 380 | 512 | 398 | 300 | 279 | 361 | 206 | 349 | 1361 | 7659
5 1603 | 751 | 728 | 306 | 366 | 265 | 225 | 149 | 278 | 183 | 249 | 1051 | 6154
6 1596 | 606 | 574 | 226 | 263 | 187 | 316 | 100 | 181 | 166 | 173 | 714 | 5102
7 1469 | 579 | 448 | 111 | 182 | 164 | 354 | 74 | 116 | 123 | 125 | 446 | 4191
8 1185 | 461 | 380 | 60 | 125 | 111 [ 297 | 61 | 102 | 71 | 50 | 234 | 3137
9 679 | 389 [ 322 43 | 82 | 75 | 207 | 31 | 59 | 59 | 31 | 117 | 2094
10 260 [ 256|159 | 26 | 56 | 33 [ 94 | 9 | 41 | 30 | 20 | 27 | 1011
11 77 | 185196 | 16 | 30 | 21 | 67 | 3 | 19 | 28 | 10 | 15 | 567
12 30 | 90 | 62 | 13 | 20 | 24 | 63 | 4 | 12 | 10| 6 12 | 346
13 10 [ 1932 ] 1 |16 12|50 | 1 5 3 1 5 155
14 6 7 (2] 219 |13 ]25] 1 4 4 2 0 95
15 0 0 | 8 0| 2 7 5 1 2 1 0 0 26
16 0 3 3 o o0 5 1 1 2 2 0 0 17
17 0 5 5 0|0 1 0|0 1 2 0 0 14
18 0 1 0| 01| o0 1 0| 0 0 1 0 0 3
19 0 ol 210/ o0 o01]O0]o0O0 1 2 0 0 5
20 0 210l o] o] 0] 0] O 0 3 0 0 5
21 0 2l o0l o]o0]| 0] 0] O 0 1 0 0 3
22 0 1 oo o] o0 | o0]oO 0 0 0 0 1
23 0 oo o0 ] O] O0]O0]oO 0 0 0 0 0
24 0 oo o0 ] o0 O] O0]oO 0 0 0 0 0
25 0 oo o0 ] o0 O] O0]oO 0 0 0 0 0

Toplam | 12466 | 8063 [ 6095 [ 2609 | 3277 | 2614|2934 | 1564 | 2177 | 1716 | 2244 | 6801 | 52560
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Sekil 5.6. Guinliik riizgar hiz1 degisimi
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Sekil 5.7. Gunliik riizgar yonii degisimi
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Sekil 5.8. Guinliik tiirbiilans yogunlugu degisimi
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Yikseklik: 20,0 m

Sekil 5.9. Sektorel riizgar hizi dagilimi

Tablo 5.7. Aylik ve yillik ortalama riizgar hizlar

Aylar 2006 2007 Ortalama
Ocak -- 6,1 6,1
Subat -- 52 52
Mart -- 5,2 5,2
Nisan - 4.1 4.1
Mayis -- 3,9 3,9
Haziran -- 3,8 3,8
Temmuz 4,9 4,2 4,6
Adustos 4,1 -- 4,1
Eylil 4,2 -- 4,2
Ekim 3,5 -- 3,5
Kasim 4.4 - 4.4
Aralk 4,2 -- 4,2
Ortalama 4,2 4,6 44

Sekil 5.9°da Sektorel olarak riizgar dagilimi grafigi verilmistir. Sekilden
gorlilebilecegi gibi riizgar hiz1 dagilimimin agirlikli olarak kuzey yonde gerceklestigi
goriilmektedir. Tablo 5.7°de aylik ve yillik riizgar hizi ortalamalarinin gergek
degerleri verilmistir. Riizgar hizinin; Ocak ayinda 6,1 m/s ile en yiiksek degerde,
Ekim ayinda 3,5 m/s ile en diisiik degerde gerceklestigi goriilmektedir. Yillik

ortalama riizgar hiz1 4,4 m/s degerinde olusmustur.
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Frekans [%]

----------------------------------------------------------------

____________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Rizgar hizi [m/s]

Gercek veriler. Yikseklik. 30,0 m
Weibull (300 m)c. 5,1 mis k 1,81 ¥m: 4,5 mis

Sekil 5.10. Y1illik riizgar hiz1 frekans dagilimi

Tablo 5.8. Yillik sektorel ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ve frekans

Yon c (m/s) Vi k Frekans (%)
0-N 5,79 5,13 2,366 23,7
1-NNE 5,01 4,5 1,579 15,3
2-ENE 536 4,77 1,734 11,6
3-E 414 3,7 1,688 5
4-ESE 4,53 4,06 1,611 6,2
5-SSE 4,58 4,13 1,497 5
6-S 6,6 5,84 2,149 5,6
7-SSW 4,13 3,69 1,702 3
8-WSW 4,72 4,22 1,674 41
9-W 4,88 4,39 1,544 3,3
10-WNW 4,11 3,67 1,721 4,3
11-NNW 4,66 413 2,145 12,9
Ortalama 5,12 4,55 1,808 100

' '

' '

' '

] ]

' '
————————————————————————————————————————————————————————————————————

' '

' '

' '

' '

' '
[ [ [ Lo oo Lo oo S

' '

' '

' '

'

'

'
----------------------------------------------------------------

'

'

'

'

'

T T T T

20 25 30 35



134

Riizgar hizinin frekans dagilimi Sekil 5.10°da gosterilmistir. Ayrica sektorel yillik
ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ile frekans degerleri Tablo 5.8°de
verilmistir. Tablo 5.8 incelendiginde; en biiyiik riizgar hizi frekansmin % 23,72
degerinde kuzey yonde oldugu ve bu yonde yillik ortalama riizgar hizinin 5,01 m/s
oldugu goriilmustiir. Sektorel yillik ortalama riizgar hiz1 frekansi ile sektorel riizgar
hiz1 ortalamasi Sekil 5.11 ve 5.12°de verilmistir. Tablo 5.8, Sekil 5.11 ve
Sekil 5.12°de gorildiigii gibi bolgede hakim riizgar yoniiniin kuzey oldugu, hakim
yonde Weibull k£ sekil parametresinin 2,37, ¢ 6lgek parametresinin ise 5,79 m/s
degerinde oldugu, kuzey—dogu ve kuzey-bati yonlerinde 6nemsenecek biiytikliikte
bir riizgar frekansinin oldugu gorilmistiir. Ayrica yillik ortalama riizgar hizi
degerinin; kuzey, kuzey-dogu, kuzey-bati, bat1 ve giiney yonlerinde 4 m/s’lik hiz
degerinden biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 5.12).

et by .

2
il v

] Peg g, v
sa b ' i R,

— Yiukseklik: 30,0 m

Sekil 5.11. Sektorel yillik ortalama riizgar hizi frekansi
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Sekil 5.12. Sektorel yillik ortalama riizgar hizi
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ler. Yikseklik: 10,0 m
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Gercek de

Gercek dederler. Yikseklik: 30,0 m

Sekil 5.13. Riizgar hiz frekans1 gercek degerleri
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Riizgar hizi

1mis k1,81 Vm: 4.5 mis

Weibull (30

Ta9Vm: 43mis

Weibull (10,0 m)c 4,8 mis k1

Sekil 5.14. Riizgar hiz frekans1 Weibull yogunluk fonksiyonu

Yikseklik 30,0 m
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Rizgar hizi [m/s]

NeSa8misk 237TVm 51 ms
EMEcC: S4misk 1,73Vm: 48 mis

ESE c: 45 m's k1,81 Vm: 4,1 mis
Sce6mizk 215Vm 58 m's

e Toplam c: 5,1 miz k1,81 Vm: 4.5 mis

MME ¢ 5,0 mi= k: 1,58 V'm: 4,5 m's
Ec:d1msk 1,89 Vm 37 ms
SESEc 46 mi= k1,50 Vm: 4,1 m's

WSW e 47 mis k1,67 Vm: 42 mis
— WNWe 41msk1,72Vm 3.7 m's

SsWe 4 1imisk 1.,70Vm: 3,7 mis
— W d4fmisk 1,54Vm 44 mls

MMW C: 47 mis k 214Vm: 41 mis

Sekil 5.15. Sektorel riizgar hiz frekans1t Weibull yogunluk fonksiyonu
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Sekil 5.13’de 30 m ve 10 m yiikseklikleri i¢in riizgar hiz frekansmnin gercek
degerlerinin grafigi verilmistir. Yine Sekil 5.14’de 30 m ve 10 m yiikseklikleri i¢in
riizgar hiz1 frekans1 Weibull yogunluk fonksiyonu grafigi, Sekil 5.15’te ise 30 m
yiikseklik icin sektorel Weibull yogunluk fonksiyonu grafigi verilmistir. Bu
sekillerden goriilebilecegi gibi; 30 m ile 10 m yiikseklikleri i¢in degerlerin birbirine

cok yakin oldugunu, paralellik arz ettigi belirlenmistir.

V=40 mis

o6t R R :
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Rizgar hizi [m/s]

Toplam. Yukseklik: 30,0 m

Toplam. Yakseklik: 10,0 m

Sekil 5.16. Tirbiilans yogunlugu

Turbdlans. V=4 0 mis

— Yikseklik: 30,0 m

Sekil 5.17. Sektorel tiirbiilans yogunlugu
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Sekil 5.16’da 10 m ve 30 m yiiksekligi i¢in tiirbiilans yogunlugu grafigi verilmistir.
Sekil 5.17°de sektorel tirbiilans yogunlugu grafigi verilmistir. Turbiilans
yogunlugunun bati ve dogu istikametlerde biraz fazla oldugu fakat genelde tiim
yonlerde orta yogunluk smifi smir degeri olan 0,25 degerinden az oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 10 m yiikseklikteki olciilen riizgar hizi degerlerinde
tiirbiilans yogunlugunun 30 m’ye gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu

durumun nedeni, arazi sartlarinin riizgar akisina olan etkisi olarak diisiiniilmektedir.

Tablo 5.9. Aylik ve yillik ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ile ortalama gii¢ yogunlugu

Weibull dagilimi Gergcek degerler
Aylar Vam/is) k  c(mis) P (wmd) Vo (m/s) Py, (W/m?)
Ocak 6,22 2,11 7,02 258,00 6,16 261,19
Subat 5,37 1,99 6,06 177,06 5,23 178,54
Mart 5,28 1,91 595 178,77 5,27 181,05
Nisan 4,24 2,03 4,79 86,53 4,16 87,90
Mayis 3,99 1,94 4,50 76,60 3,91 77,74
Haziran 3,92 1,90 441 72,95 3,85 74,43
Temmuz 433 1,83 4,87 99,89 422 101,48
Agustos 4,24 1,88 4,78 92,35 4,20 94,18
Eyliil 4,29 1,98 4,84 91,55 4,21 93,15
Ekim 3,62 1,92 4,08 57,88 3,56 58,79
Kasim 4,56 1,89 5,13 114,50 4,47 116,10
Aralik 4,25 1,55 4,73 120,43 4,24 121,12
1. Olgiim Y1l 4,55 1,81 5,12 121,01 4,49 122,26

Tablo 5.9°da 2006 — 2007 yillar1 i¢gine alan bir yillik bir zaman periyodu i¢in; aylik
ve yillik ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ile ortalama gii¢ yogunlugu
degerleri verilmistir. Tablo’da goriildiigii gibi; aylik ortalama riizgar hizinin gercek
degerlerinin; 3,56 ile 6,16 m/s arasinda degistigi, en yliksek ortalama riizgar hizinin
ocak ayinda, en diisiik ortalama riizgar hizinin ise ekim aymda oldugu ve yillik
ortalama rlizgar hizinin ger¢ek degerinin 4,49 m/s oldugu belirlenmistir. Ayni
tabloda WD’ye gore aylik ortalama riizgar hizinin 3,62 ile 6,22 m/s arasinda
degistigi, en yiiksek ortalama riizgar hizinin ocak ayinda, en diisiik ortalama riizgar
hizinin ise ekim aymda gergeklestigi ve yillik ortalama riizgar hizinin 4,55 m/s
oldugu belirlenmistir. Tablo’da goriilebilecegi gibi ortalama riizgar hizinin gergek

degerleri ile Weibull degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir.
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WD parametrelerinin aylik ve yillik degisimi Tablo 5.9°da sunulmustur. Tablo
degerleri incelendiginde; en yliksek k sekil parametresinin 2,11 degerinde Ocak
ayinda, en diisiik degerinin ise 1,55 ile Aralik ayinda oldugu goriilmiistiir. Yine
¢ Olgek parametresinin en yliksek degerinin 7,02 m/s ile Ocak ayinda, en diisiik
degerinin ise 4,08 m/s ile Ekim ayinda gerceklestigi bulunmustur. Yillik ortalama &

sekil parametresinin 1,81 ve ¢ 6l¢ek parametresini ise 5,12 m/s oldugu belirlenmistir.

Aylik ve yillik ortalama gii¢ yogunlugunun degerleri Tablo 5.9’da verilmistir.
Tablo’da gosterildigi gibi aylik ortalama giic yogunlugunun en biiylik gercek degeri
261,19 W/m® olup Ocak ayinda, en kiiciik degeri ise Ekim ayinda 58,79 W/m®
olarak gerceklesmistir. Benzer sekilde aylik ortalama gii¢ yogunlugunun Weibull
dagilimma gore en biiyiik degeri Ocak ayinda 258 W/m? olarak, en kiigiik degeri ise
Ekim ayimnda 57,88 W/m” oldugu goriilmiistiir. Tablo’da goriilebilecegi gibi ortalama
glic yogunlugunun gercek degerleri ile Weibull degerlerinin birbirlerine oldukca

yakin oldugu belirlenmistir.

7 300

—@— Ortalama riizgar hiz
—{— Ortalama gii¢ yogunlugu

Ortalama riizgar hizi (m/s)
Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m?)

2 T T T T T T T T T T 0
Ock Sub Mart Nis May Haz Tem Agt Eyl Ekm Kas Ara

Aylar

Sekil 5.18 Weibull dagilimina gore ortalama riizgar hizi ile gli¢ yogunlugunun aylik degisimi
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Sekil 5.18’de, aylik ortalama riizgar hizi ile giic yogunlugu degerinin degisimi grafigi
verilmistir. Sekil 5.19°da ise aylik ortalama giic yogunlugunun gercek ve Weibull
degerleri degisim grafigi sunulmustur. Sekiller incelendiginde aylik ortalama riizgar
hiz1 ile gli¢ yogunlugu degisiminin birbirlerine gére orantili oldugu, 6zellikle Ocak,
Subat ve Mart aylarinda degerlerin daha biiyiik oldugu ve gergek ile Weibull

degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.20°de; Weibull ve gergek degerlere gore aylik ortalama riizgar hizi degerleri
degisimi gosterilmistir. Sekil 5.20 ve Tablo 5.9° de de goriilecegi, gibi aylik ve yillik
ortalama rizgar hizlarmin gercek ve Weibull degerlerinin  birbirine ¢ok yakin
seyrettigi tespit edilmistir. Ayrica degerlerin degisiminin paralellik arz ettigi

goriilmektedir.

300

HEl Weibull dagilinu
[ Gergek degerler

250

200 A

150

100 A

Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m?)

50 4

Ock SQub Mart Nis May Haz Tem Agt Eyl Ekm Kas Ara

Aylar

Sekil 5.19 Aylik ortalama gii¢ yogunlugu
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6,5

—s=— Weibull dagilimi
—-o—- Gergek degerler

6,0

5,5 1

5,0

4,5 A

4,0 -

Ortalama riizgar hizi (m/s)

3,5 1

3,0 T T T T T T T T T T
Ock Sub Mart Nis May Haz Tem Agt Eyl Ekm Kas Ara

Aylar
Sekil 5.20. Aylik ortalama riizgar hiz1 degisimi

— 0
—= 10 15 rme

15. 20
— 0 - &0 e

Sekil 5.21 Enerji giilt

Sekil 5.21°de sektorel olarak yillik ortalama enerji yogunlugu verilmistir. Bu
sekilden de goriilebilecegi gibi yillik ortalama enerji yogunlugunun en yogun

gerceklestigi sektor; kuzey ve kuzey — dogu yonleri oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.10’da mevsimsel ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ile ortalama
glic yogunulugu degisimi verilmistir. Tablo’da goriildiigii gibi; mevsimsel ortalama
riizgar hizinin gergek degerinin 5,21 m/s ile en yiiksek kis mevsiminde, en diisiik
ortalama riizgar hizim1 gercek degerinin ise 4 m/s ile yaz mevsiminde belirlenmistir.
Ayni tabloda, Weibull dagilimina goére en yiiksek ortalama riizgar hizinin 5,35 m/s
ile kis mevsiminde, en diisiik ortalama riizgar hizinin ise 4,08 m/s ile yaz
mevsiminde ayinda gerceklestigi belirlenmistir. Tablo’da goriilebilecegi  gibi
ortalama riizgar hizinin gercek degerleri ile Weibull degerlerinin birbirlerine

olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir. Bu durum Sekil 5.22°de de goriilmektedir.

WD parametrelerinin  mevsimsel degisimi Tablo 5.10’da sunulmustur. Tablo
degerleri incelendiginde; en yiiksek & sekil parametresinin 1,89 degerinde kis
mevsiminde, en diisiik degerinin ise 1,76 ile yaz mevsiminde oldugu goriilmiistiir.
Yine c olgek parametresinin en yiiksek degerinin 6,03 m/s ile ki mevsiminde, en

disiik degerinin ise 4,59 m/s ile yaz mevsiminde gerceklestigi bulunmustur.

Ortalama gii¢ yogunlugunun mevsimsel degerleri Tablo 5.10’da verilmistir. Tablo’da
gosterildigi gibi mevsimsel ortalama gii¢ yogunlugunun en biiyiikk gergek degeri
187,22 W/m* olup kis mevsiminde , en kii¢iik degeri ise sonbahar mevsiminde
88,93 W/m® olarak gerceklesmistir. Benzer sekilde mevsimsel ortalama gii¢
yogunlugunun Weibull dagilimma goére en biiyiik degeri kis mevsiminde 185,62
W/m® olarak, en kiicik degeri ise sonbahar mevsiminde 87,90 W/m® oldugu
gorlilmiistiir. Tablo’da goriilebilecegi gibi ortalama giic yogunlugunun gergek
degerleri ile Weibull degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir.

Bu durum Sekil 5.23’de agikga goriilmektedir.

Tablo 5.10. Mevsimsel ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ile ortalama gii¢ yogunlugu

Weibull dagilimi Gergek degerler
Mevsimler V., (m/s) K c(m/s) Pny (W/mz) Vn(m/s) Pp (W/ mz)
Kis 5,35 1,89 6,03 185,62 5,21 187,22
[Ikbahar 4,51 1,86 5,07 114,16 4,55 115,87
Yaz 4,08 1,76 4,59 88,36 4,00 90,07

Sonbahar 4,12 1,85 4,64 87,90 4,07 88,93
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H Weibull dagilim
[ Gergek degerler

Ortalama riizgar hizi (m/s)
w

Kis ilkbahar Yaz Sonbahar

Mevsimler

Sekil 5.22 Mevsimsel ortalama riizgar hiz

200
I Weibull dagilimi
[ Gergek degerler
£ 150 4
g
=
i)
2
=
)
& 100 A
>
Q-
=1
)
g
=
g 50 1
o
0
Kig ilkbahar Yaz Sonbahar
Mevsimler

Sekil 5.23 Mevsimsel ortalama gii¢ yogunlugu
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Sekil 5.25. Aylik ortalama riizgar hizi ve yoni
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Sekil 5.24’de yillik ortalama saatlik rlizgar hizi ve yon degisimi verilmistir. Bu
sekilden de goriilebilecegi gibi yillik ortalama hiz degerlerin 30 m’lik O6lgtim
yiliksekliginde; saat 14:00 ile 20:00 arasinda 4-6 m/s arasinda degistigi, yillik
ortalama hiz degerinin saat 12:00” dan saat 17:00’a kadar artarak yaklasik 6 m/s
degerine  kadar yiikseldigi ve daha sonra normallestigi belirlenmistir. Benzer
durumun 10 m’lik ytikseklik i¢in de gorlilmiistiir. Ayrica yillik ortalama hiz
degerinin arttig1 bu saat periyotlar1 i¢inde riizgarin esme yoniiniin kuzey oldugu
yine Sekil 5.24°de goriilmektedir. Sekil 5.25°de 30 m ve 10 m Sl¢tim yiiksekligi i¢in
aylik ortalama riizgar hizi ve yon bilgileri gosterilmistir. Bu sekilde goriildigii gibi
Ocak, Subat ve Mart aylarinda ortalama riizgar hizi degerlerinin 5 m/s degeri
tizerinde gercgeklestigi, Subat-Temmuz aylar arasinda riizgarin yaklasik kuzey yonde

estigi gorilmistir.

Tablo 5.11°de yiikseklige gére Weibull parametreleri, ortalama riizgar hiz1 ve giic
yogunlugu degerleri verilmistir. Sekil 5.26’da ise, yillik ortalama riizgar hizi ve gii¢
yogunlugunun yiikseklikle degisimi grafigi sunulmustur. Tablo ve Sekil
incelendiginde; yillik ortalama riizgar hizinin yiikseklik arttikca orantili olarak
artigt ve 200 m’lik yiikseklik i¢in ortalama hizin 5,25 m/s degerinde oldugu
belirlenmistir. Yine 200 m yiikseklikte ortalama giic yogunlugu degerinin
188,59 W/m” oldugu belirlenmistir. Ayrica artan yiikseklige gore ortalama riizgar

hizi ile giic yogunlugu artisinin birbiriyle orantili oldugu goriilmektedir (Sekil 5.26).
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Tablo 5.11. Yiikseklige gore Weibull parametreleri, ortalama riizgar hizi ve gii¢ yogunlugu

Yiikseklik (m) Vm (m/s) ¢ (m/s) k P (W/m?)

10 4,44 5,0 1,72 117,01

20 4,52 5,1 1,77 119,29

30 4,58 5,2 1,81 121,01

40 4,64 5,2 1,84 122,95

50 4,67 5,3 1,86 123,86

60 4,73 5,3 1,85 129,11

70 4,79 5,4 1,84 135,05

80 4,83 5,4 1,83 139,38

90 4,86 5,5 1,82 142,69

100 4,89 5,5 1,81 145,55

110 4,94 5,6 1,80 151,14

120 4,99 5,6 1,79 156,51

130 5,03 5,7 1,78 161,19

140 5,07 5,7 1,77 165,98

150 5,1 5,7 1,76 170,09

160 5,13 5,8 1,75 174,20

170 5,16 5,8 1,74 178,08

180 5,19 5,8 1,74 181,85

190 5,22 5,9 1,73 185,05

200 5,25 5,9 1,72 188,59

5,5 200
—@— Ortalama ruizgar hizi
—{0— Ortalama gti¢ yogunlugu 175
S £
~ 5,0 A 150 =
N =]
o 2
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:E C >
o
£ =
(_‘g 45 100 %
S Z
F 75
4,0 T T T T T T T T T 50
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Sekil 5.26. Yiikseklige gore ortalama riizgar hizi ve giic yogunlugu degisimi
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5.3. Sakarya-Esentepe Riizgar Elektrik Santral Analizi

Baslangigta; bolgede muhtemel riizgar enerjisi potansiyeli olan alanlar aragtirilmistir.
[lk asamada, bolgede kurulmas: tasarlanan riizgar elektrik santralinin (RES) veya
riizgar ¢iftliginin kurulacag: alan belirlenmeye calisilmigtir. Bu amagla Sekil 5.27°de
verilen 6l¢tim istasyonunda 6lgiilen 1 yillik riizgar verileri kullanilmistir. Analizin ilk
asamasinda; bolge yerinde incelenerek arazinin topografik durumu gozlemlenerek

enerji Uiretimi bakimindan muhtemel engel olusturacak yerler belirlenmistir.

Bu amagla, Sakarya-Esentepe RES bolgesinin WAsSP ve WindPRO yazilimlar
kullanilarak tiirbin se¢imi ve enerji tiretim miktarinin hesaplanabilmesi i¢in; bolgenin
sayisal haritasinin 3 boyutlu bir modeli olusturulmustur (Sekil 5.28). Yaklasik 150
km>lik bir alam kapsayan sayisal harita; AutoCAD ile WindPRO programlari
yardimi ile olusturulmustur. Bu sayisal harita yardimi ile 150 km®lik bir alan

icerisindeki tiim yerlerde WindPRO yardimi ile riizgar enerji amacglh analizler

yapilabilmektedir.

7 Meteorolojik data

Sekil 5.27. Riizgar 6l¢iim istasyonunun yeri (ROI)
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Sekil 5.28. Sakarya-Esentepe bolgesi sayisal harita modeli

Bolge; WAsP 8.3 ve WindPRO 2.5 yazilimlar1 kullanilarak, topografik engeller,
yillik ortalama riizgar hiz1 ve ortalama giic yogunlugu degerleri dikkate alinarak
rlizgar enerjisi potansiyeli bakimindan iyi olabilecek muhtemel RES bolgeleri tespit
edilmistir. Bu analiz sonucunda; bolgede riizgar enerjisi santrali olarak kullanilmasi
tasarlanan 6n ¢alisma olarak 6 bolge belirlenmistir. Bu RES bolgeleri Tablo 5.12°de

gosterilmistir. Tablo 5.13°te muhtemel RES sahalarinin genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.12. Muhtemel riizgar enerjisi potansiyeli olan bolgeler

S.No [RES Bolgesi Bolgenin Genel Tanim
1 1.Bolge Semercik, Tahtalik ve Cakirligecit Tepeler ve civarlari
2  [2.Bolge Serdivan Tepesi ve civarlari
3  B.Bolge Sayvan Tepe ve yukar1 civarlari
4 WK.Bolge Karabungalik Tepe ve civarlari
5 [5.Bolge Toz ve Tas Tepe civarlari
6 |6.Bolge Kiran ve Kocabayir Tepe civarlari
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Tablo 5.13 Muhtemel RES bélgelerinin genel durum

RES Toposrafik Durum Ulasim Trafo Merkezine
Bilgesi posg Durumu | Uzakhg (yaklasik)
1.Bolge [Orman vasfini yitirmis mera alan. Iyi Durumda 7 km
2.Bélge |Orman vasfinda, agaglik alan. Kot Durumda 8 km
3.Bolge [Orman vasfinda, agaclik alan. Kottt Durumda 8,5 km
4 Bolge Ofn}.an vasfmda, agaclik alan. Kuzeydogu Kétii Durumda 9 km

Oniinde yerlesim alanlar1 mevcut.
5 Bolge Orman Vast}nda,. agaclik glan. Kuzeydogu ve Kétii Durumda 9.5 km
Kuzeybati yonlerinde yerlesim alanlar1 mevcut.
6 Bolge Kuzey, Kuzeydogu ve Kuzeybati yonlerinde iyi Sayilabilir 7.5 km

erlesim alanlar1 mevcuttur.

Sonraki asamada; diinyada mevcut kurulu giic kullanim orani bakimindan yiiksek
paylara sahip 8 riizgar tiirbin imalatcist firmasinin tiretmis oldugu farkl gii¢, rotor
cap1 ve hub yiiksekligine sahip RT modelleri, WAsP ve WindPRO yazilimlar
kullanilarak RES bolgeleri i¢in uygun RT tipleri belirlenmeye calisiimistir. Bu
analizde; yillik ortalama riizgar hizi, ortalama gii¢ yogunlugu, riizgar ¢iftligi kurulu
giic, tlrbin sayisi, riizgar ¢iftliginin yillik ortalama enerji tiretim miktari, riizgar
ciftliginin yillik enerji tiretim miktari, rizgar ¢iftliginin kapasite faktorii gibi degerler
hesaplanarak yapilmistir. Analiz ¢alismasinda; nominal gii¢leri, 330 kW den 5000
kW’ye kadar; rotor ¢aplari, 33,4 m’den 126 m’ye kadar ve tiirbin hub yiikseklikleri,
49,9 m’den 160,0 m’ye kadar olan; Vestas. REpower, Fuhrlander, Enercon, Gamesa,
GE wind, Nordex, NEG Micon, gibi farkli firnalarin tiretmis oldugu 3 kanath
tiirbinler kullanilmistir. Bu asamada belirlenen tiirbinler; Tahtalik Tepe civarlarina

konuslandirilarak WindPRO ve WASsP yazilimlar: kullanilarak analiz yapilmigtir.

Vestas firmasinin tiretmis oldugu farklh tip ve 6zelliklerdeki RT ile yapilan analiz
calismasinda elde edilen sonuglar Tablo 5.14’de verilmistir. Tablo incelendiginde;
bu firmanin, Vestas V90 tipi, nominal giici 1800 kW, rotor capi 90 m, hub
yiiksekligi 80 m olan modelinin, yillik enerji tiretim miktar1 2921,8 MWh ve kapasite
faktorii degeri %18,5 olarak hesaplanmistir. Vestas V90 tiirbininin; firmanin

tiriinlerinden, bolge i¢in en uygun RT modeli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5.14. Vestas riizgar tiirbini i¢in bulunan analiz degerleri

Tiirbinin
Sira No Tini Nominal Giicii | Rotor Cap1 [Hub Yiiksekligi --Ylulk Egerji Kapasite
ipi (kW) ) ) Uretim Miktari Faktort (%)
(MWh)
1 va7 660 47,0 65,0 762,0 13,2
2 V47 660/200 47,0 65,0 738,1 12,8
3 V52 850 52,0 60,0 964,8 12,9
4 V52 850 52,0 86,0 1045,4 14,0
5 NMS82V82 1.650 82,0 80,0 23753 16,4
6 NMS82V82 1650/900 82,0 80,0 2486,9 17,2
7 V66 1750 66,0 78,0 1609,3 10,5
8 V80 1800 80,0 78,0 2185,5 13,9
9 V90 1800 90,0 80,0 2921,8 18,5
10 V80 2000 80,0 100,0 2476,8 14,1
11 Vo0 2000 90,0 105,0 31333 17,9
12 V90 3000 90,0 105,0 3280,5 12,5

REpower firmasinin iiretmis oldugu farkl tip ve 6zelliklerdeki RT ile yapilan analiz
calismasinda elde edilen sonuglar Tablo 5.15°de verilmistir. Tablo incelendiginde;
bu firmanin, REpower MM92 tipi, nominal giicii 2000 kW, rotor ¢ap1 92,5 m, hub
yliksekligi 120 m olan modelinin, yillik enerji tiretim miktar1 3408,7 MWh ve
kapasite faktorii degeri %19,4 olarak hesaplanmistir. REpower MMO92 tiirbininin;

firmanin tiriinlerinden, bolge icin en uygun RT modeli oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.15. REpower riizgar tiirbini i¢in bulunan analiz degerleri

Tiirbinin
Sira No = Nominal Giicii | Rotor Cap1 |Hub Yiiksekligi U e Kapasite
Tipi (kW) i) i) Uretim Miktart Faktorti (%)
(MWh)
1 48/600 600/160 48,0 75,0 762,1 14,5
2 48/750 750/150 48,4 75,0 801,8 12,2
3 57/1000 1.050/250 57,0 70,0 1063,7 11,6
4 MD 77 1500 77,0 85,0 2169,6 16,5
5 MD 77 1500 77,0 100,0 2226,6 16,9
6 MM 92 2000 92,5 100,0 32215 18,4
7 MM 92 2000 92,5 120,0 3408,7 19,4
8 5M 5000 126,0 120,0 6345,7 14,5
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Tablo 5.16. Enercon riizgar tiirbini i¢in bulunan analiz degerleri

Tiirbinin
Stra Nominal Hub Yillik Enerji .
No Tipi Giicii Rot(()rrngapl Yiiksekligi | Uretim Miktar1 Falli'?('lj)r?isn(i ’
(kW) (m) (MWh) )
1 E-33 330 33,4 49,9 4239 14,7
2 E-40 500 40,3 65,0 564,9 12,9
3 E-40 600 44,0 78,0 710,9 13,5
4 E-48 800 48,0 75,6 1011,1 14,4
5 E-53 800 53,0 93,3 1209,4 17,2
6 E-44 900 44,0 55,0 748,6 9,5

7 E-58 1000 58,0 89,0 1299,3 14,8
8 E-66 1500 66,0 85,0 1569,7 11,9
9 E-66 1500 66,0 98,0 1611,7 12,3
10 E-66 1800 70,0 86,0 1888,3 12,0
11 E-66 1800 70,0 98,0 1933,1 12,3
12 E-66 1800 70,0 114,0 2037,2 12,9
13 E-66 2000 70,0 114,0 2058,1 11,7
14 E-70 2000 71,0 98,2 2296,1 13,1
15 E-82 2000 82,0 84,5 2863,7 16,3
16 E-82 2000 82,0 98,3 2934,4 16,7
17 | E-82 2000 82,0 108,3 3023,0 17,2
18 E-82 2000 82,0 138,3 3256,8 18,6
19 E-70 2300 71,0 99,0 2319,8 11,5
20 | E-70 2300 71,0 113,5 24356 12,1
21 E-112 4500 114,0 124,0 5622,8 14,3

Enercon firmasinin tiretmis oldugu farkl tip ve 6zelliklerdeki RT ile yapilan analiz
calismasinda elde edilen sonuglar Tablo 5.16’de verilmistir. Tablo incelendiginde;
bu firmanin, Enercon E-82 tipi, nominal giicii 2000 kW, rotor c¢apt 82 m, hub
yiiksekligi 138,3 m olan modelinin, yillik enerji liretim miktar1 3256,8 MWh ve
kapasite faktorii degeri %18,6 olarak hesaplanmistir. Enerco E-82 tiirbininin;

firmanin {iriinlerinden, bolge i¢in en uygun RT modeli oldugu belirlenmistir.

Fuhrlander firmasinin {iretmis oldugu farkli tip ve ozelliklerdeki RT ile yapilan
analiz caligmasinda elde edilen sonuglar Tablo 5.17°de verilmistir.  Tablo
incelendiginde; bu firmanin, Fuhrlander FL 2500 tipi, nominal giicti 2500 kW, rotor
cap1 100 m, hub yiiksekligi 160 m olan modelinin, yillik enerji tiretim miktar1 4468,2
MWh ve kapasite faktorii degeri %20,4 olarak hesaplanmistir. Ayrica firmanin,
Fuhrlander FL 2500 tipi, nominal giici 2500 kW, rotor ¢ap1 100 m, hub yiiksekligi
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141 m olan modelinin, yillik enerji tiretim miktar1 4318,7 MWh ve kapasite faktorii
degeri %19,7 olarak hesaplanmistir. Firmanin bu iki RT {riinlerinin, bélge i¢in en

uygun RT modeli oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.17. Fuhrlander riizgar tiirbini i¢in bulunan analiz degerleri

Tiirbinin
Stra Nominal Hub Yillik Enerji Kapasite
No Tipi Giicii Rot(();lg;apl Yiiksekligi | Uretim Miktar1 | Faktorii

(kW) (m) (MWh) (%)
1 FL 600 600 50,0 75,0 943.8 17,9
2 FL 800 800/200 48,4 60,0 799,8 11,4
3 FL 1250 1250 62,0 70,0 1167,0 10,7
4 FL 1500 1500 77,0 65,0 1941,8 14,8
5 FL 1500 1500 77,0 100,0 2115,5 16,1
6 FL 1500 1500 77,0 114,0 22144 16,8
7 FL 2500 2500 80,0 85,0 2370,3 10,8
8 FL 2500 2500 90,0 85,0 1970,4 13,6
9 FL 2500 2500 90,0 100,0 3058,3 14,0
10 FL 2500 2500 90,0 117,0 3238,1 14,8
11 FL 2500 2500 90,0 141,0 3439,9 15,7
12 FL 2500 2500 90,0 160,0 3574,2 16,3
13 FL 2500 2500 100,0 85,0 3784,3 17,3
14 FL 2500 2500 100,0 100,0 3885,4 17,7
15 FL 2500 2500 100,0 117,0 4090,9 18,7
16 FL 2500 2500 100,0 141,0 4318,7 19,7
17 FL 2500 2500 100,0 160,0 4468,2 20,4

Tablo 5.18. GE Wind riizgar tiirbini i¢in bulunan analiz degerleri

Tiirbinin
Sira No Tivi N01:1'1i13a1 Rotor Cap1 . Fub .. ~~Yll.hk Enprj . Kapasite
ipi Guicti i) Yiiksekligi | Uretim Miktar1 Faktord (%)
(kW) (m) (MWh)
1 GE 600 a 600/150 46,0 76,9 730,4 13,9
2 GE 750 i 750 50,0 65,0 887,7 13,5
3 GE 900 s 900 55,0 60,0 1048,6 13,3
4 GE 1.55sle 1500 77,0 85,0 2108,4 16,0
5 GE 1.5sle 1500 77,0 100,0 2165,4 16,5
6 GE 1.5 xle 1500 82,5 100,0 2446,7 18,6
7 GE23 2300 94,0 100,0 3256,2 16,2
8 GE 2.3 2300 94,0 120,0 3459,5 17,2
9 GE 2.5 2500 100,0 100,0 3608,1 16,5
10 GE 2.7 2700 84,0 70,0 2466,1 10,4
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Tablo 5.19. Nordex riizgar tiirbini i¢in bulunan analiz degerleri

Tiirbinin
SraNo| | Nominal Giicii| Rotor Cap1 [Hub Yiiksekligi -~Ylulk qurj ! Kapasite
Tipi (kW) ) @) Uretim Miktari Faktorti (%)
(MWh)
1 N43 600/125 43,0 50,0 596,5 11,3
2 N50 800/200 50,0 70,0 831,9 11,9
3 Ne62 1300/250 62,0 69,0 1263,8 11,1
4 S77 1500 77,0 85,0 2047,0 15,6
5 S77 1500 77,0 111,5 2179,9 16,6
6 N90 2300 90,0 100,0 3030,9 15,0
7 N90 2500 90,0 100,0 3060,3 14,0

GE Wind firmasinin iiretmis oldugu farkli tip ve 6zelliklerdeki RT ile yapilan analiz
calismasinda elde edilen sonuglar Tablo 5.18’de verilmistir. Tablo incelendiginde;
bu firmanin, GE Wind GE 1.5 xle tipi, nominal giicii 1500 kW, rotor ¢ap1 82,5 m,
hub yiiksekligi 100 m olan modelinin, yillik enerji tiretim miktar1 2446,7 MWh ve
kapasite faktorii degeri %18,6 olarak hesaplanmisti. GE Wind GE 1.5 xle
tirbininin; firmanmn iriinlerinden, boélge icin en uygun RT modeli oldugu

belirlenmistir.

Nordex firmasinin tiretmis oldugu farkl tip ve 6zelliklerdeki RT ile yapilan analiz
calismasinda elde edilen sonuglar Tablo 5.19°de verilmistir. Tablo incelendiginde;
bu firmanin, Nordex S77 tipi, nominal giici 1500 kW, rotor ¢apt 77 m, hub
yiiksekligi 111,5 m olan modelinin, yillik enerji tiretim miktar1 2179,9 MWh ve
kapasite faktorii degeri % 16,6 olarak hesaplanmistir. Nordex S77 tiirbininin;

firmanin tirtinlerinden, bolge i¢cin en uygun RT modeli oldugu belirlenmistir.

NEG Micon firmasinin iiretmis oldugu farkli tip ve ozelliklerdeki RT ile yapilan
analiz calismasinda elde edilen sonuglar Tablo 5.20’de verilmistir.  Tablo
incelendiginde; bu firmanin, NEG Micon NMS2 tipi, nominal giicii 1500 kW, rotor
capt 82 m, hub yiiksekligi 108,6 m olan modelinin, yillik enerji iiretim miktar1

2566,3 MWh ve kapasite faktorii degeri %19,5 olarak hesaplanmistir. NEG Micon
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NMBS?2 tiirbininin; firmanin tiriinlerinden, bolge i¢in en uygun RT modeli oldugu

belirlenmistir.

Tablo 5.20. NEG Micon riizgar tiirbini i¢in bulunan analiz degerleri

Tiirbinin
Sira No Tipi Nominal Giicii| Rotor Cap1 qu . U?;:ﬂﬁ E/Ei?; o Kapasite
kW) (m) Yiiksekligi (m) (MWh) Faktori (%)
1 NM48 | 750/200 48,2 55,0 761,7 11,6
2 NM54 | 950/200 54,5 72,3 1045,5 12,6
3 NM60 | 1000/250 60,0 80,0 1272,5 14,5
4 NMS82 | 1500/900 82,0 108,6 2566,3 19,5
5 NM72 1650 72,0 70,0 1769,6 12,2
6 NM92 2750 92,0 103,8 32843 13,6
Tablo 5.21. Gamesa riizgar tiirbini i¢in bulunan analiz degerleri
Tiirbinin
SraNo| |Nominal Giicii| Rotor Cap1 |Hub Yiiksekligi --Yll!lk Egelji Kapasite
Tipi (W) (m) (m) Uretim Miktari Fakiorii (%)
(MWh)
1 G58 850 58,0 71,0 1209,1 16,2
2 G80 1500 80,0 100,0 2349,6 17,9
3 G87 2000 87,0 100,0 28778 16,4
4 G90 2000 90,0 100,0 3106,6 17,7

Gamesa firmasinin iiretmis oldugu farkl tip ve 6zelliklerdeki RT ile yapilan analiz

calismasinda elde edilen sonuglar Tablo 5.21°de verilmistir. Tablo incelendiginde;

bu firmanin, Gamesa G80 tipi, nominal giicii 1500 kW, rotor ¢apt 80 m, hub

yliksekligi 100 m olan modelinin, yillik enerji tiretim miktar1 2349,6 MWh ve

kapasite faktorii degeri %17,9 olarak hesaplanmistir. Gamesa G80 tiirbininin;

firmanin tirtinlerinden, bolge icin en uygun RT modeli oldugu belirlenmistir.

RES analizinin son asamasinda ise; farkli RT iireticilerinin belirlenen RT tiirbin

tipleri icin, tespit edilen 6 RES bolgesi i¢cin; WAsP ve WindPRO yazilimlarini

kullanilarak en uygun RES bolgesi ile en uygun tiirbin tipinin se¢iminin yapilmasi

amaglanmistir. Belirlenen RT’lerin teknik o6zellikleri Ek C’de verilmistir. Analiz;
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yillik ortalama riizgar hizi, ortalama gii¢ yogunlugu, riizgar ¢iftligi kurulu giig, tiirbin
sayisi, riizgar ¢iftliginin yillik ortalama enerji tiretim miktari, riizgar ¢iftliginin yillik
enerji Uretim miktar, riizgar ¢iftliginin kapasite faktorii gibi degerler hesaplanarak

yapilmistir.

6.bolge icin yapilan analizde toplam 2 RT kullanilmistir. Arazinin topografik durumu
ve WindPRO programinda yapilan enerji iiretim ve kapasite faktorii analizi
sonucunda uygun olabilecek tiirbin sayist 2 olarak belirlenmistir. Sekil 5.29°de;
6.bolge icin riizgar ciftligi i¢in tiirbin yerlesim durumu verilmistir. Yapilan analiz
sonucu Tablo 5.22°de verilmistir. Tabloda kapasite faktorii bakimindan en yiiksek
deger %17,6 ile NEG Micon NMS&2 RT tipinin oldugu ve bu tiirbinin kullanilmasi
durumunda, riizgar ciftliginin yillik enerji tiretim miktar1 4636,2 MWh, yillik

ortalama tiirbin enerji tiretim miktar1 2318,1 MWh olarak bulunmustur.

A Turbinler

Sekil 5.29. 6. Bolge riizgar ciftligi tirbin yerlesimi
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Tablo 5.22. 6.Bolge riizgar ¢iftligi analizi genel sonuglari

Vestas |[REpower| Fuhrland. | Fuhrland. | Enercon | Gamesa |Ge Wind | Nordex Nll\i:gn
VoD | MM92 | FL2500 | FL2500 | E-82 | G80 | GELS | §77 | \heon

T(g\,")‘“ e 1800 | 2000 2500 | 2500 | 2000 | 1500 | 1500 | 1500 |1500/900
I({I;'l;’ AL 80,0 | 1200 | 1600 | 141,0 | 1383 | 1000 | 1000 | 111,5 | 1086
l(‘:r’lt)‘" Cap 90,0 | 92,5 100,0 100,0 82,0 80,0 82,5 77,0 82,0
Tiirbin Sayisi
e 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Kurulu Gii¢
e 36 | 40 50 50 40 3,0 3,0 3,0 3,0
?ﬁw‘h;ﬂ“e”‘ Uretimi | 551901 60542 | 7651,9 | 74851 | 5667,5 | 42819 | 44528 | 39003 | 46362
il L 2759.9 | 30271 | 38260 | 37425 | 28337 | 2141,0 | 22264 | 1950,1 | 2318,1
Enerjisi (MWh) > ’ > > > B B s s
Riizgar Ciftliginin
e S ) 175 | 173 17,5 17,1 162 | 163 | 169 | 148 | 176

5.bolge icin yapilan analizde toplam 5 RT kullanilmistir. Arazinin topografik durumu
ve WindPRO programinda yapilan enerji iiretim ve kapasite faktorii analizi
sonucunda uygun olabilecek tiirbin sayis1 5 olarak belirlenmistir. Sekil 5.30°da;
5.bolge i¢in riizgar ¢iftligi icin tiirbin yerlesim durumu verilmistir. Yapilan analiz
sonucu Tablo 5.23’de verilmistir. Tabloda kapasite faktorii bakimindan en ytiksek
deger %20,8 ile Fuhrlander FL 2500 RT (Hub yiiksekligi 160 m) tipinin oldugu ve
bu tiirbinin kullanilmas1 durumunda, riizgar ¢iftliginin yillik enerji liretim miktari
22801 MWh, yillik ortalama tiirbin enerji tiretim miktar1 4560,2 MWh olarak

bulunmustur.
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A [2n 5 In £ " L] 7% -.\.s” : _-_.:ma...i:—n-:':- i = T
Olcek 1:75.000
A Tarbinler

Sekil 5.30. 5.Bolge riizgar ¢iftligi tiirbin yerlesimi

Tablo 5.23. 5.Bo6lge riizgar ¢iftligi analizi genel sonuglari

Vestas |[REpower| Fuhrland. | Fuhrland. | Enercon | Gamesa |Ge Wind | Nordex Nl{‘{eg
V90 | MM92 | FL2500 | FL2500 | E-82 G80 | GE15 | s77 Nﬁg'z‘
T(l‘;i\;b)‘“ i 1800 | 2000 2500 2500 2000 | 1500 | 1500 | 1500 |1500/900
I({r‘r‘I;’ LS L] 80,0 | 1200 | 1600 | 141,0 | 1383 | 1000 | 1000 | 111,5 | 1086
l}r‘r’lt)‘“ G 90,0 | 92,5 100,0 100,0 82,0 80,0 82,5 77,0 82,0
Tiirbin Sayisi
(Ade) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
|Kurulu Gii¢
MW) 9,0 10,0 12,5 12,5 10,0 75 75 75 75
gg&‘h)he”‘ Uretimi 1, 5,6 31 176201 | 228010 | 221709 | 16924.4 | 123242 | 12782.1 | 11519.3 | 13324.4
il EE g ] 3058,1| 35258 | 45602 | 44342 | 33849 | 24648 | 25564 | 23039 | 26649
|[Enerjisi  (MWh)
tizgar Ciftliginin
[:zapasite e () 194 | 20,1 20,8 202 193 18,7 19,4 17,5 20,3
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4.bolge icin yapilan analizde toplam 4 RT kullanilmistir. Arazinin topografik durumu
ve WindPRO programinda yapilan enerji tretim ve kapasite faktorii analizi
sonucunda uygun olabilecek tiirbin sayis1 4 olarak belirlenmistir. Sekil 5.31°de;
4.bolge icin riizgar ¢iftligi i¢in tiirbin yerlesim durumu verilmistir. Yapilan analiz
sonucu Tablo 5.24’de verilmistir. Tabloda kapasite faktorii bakimindan en yiiksek
deger %20,1 ile Fuhrlander FL 2500 RT tipinin (Hub yiiksekligi 160 m) oldugu ve
bu tiirbinin kullanilmas1 durumunda, riizgar ¢iftliginin yillik enerji tiretim miktari

17651,5 MWh, yillik ortalama tiirbin enerji tiretim miktar1 4412,9 MWh olarak

bulunmustur.

Olcek 1:50.000

A Tarbinler

Sekil 5.31. 4.Bolge riizgar ¢iftligi tiirbin yerlesimi



Tablo 5.24. 4. Bolge riizgar ¢iftligi analizi genel sonuglari
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Vestas [REpower| Fuhrland. | Fuhrland. | Enercon | Gamesa | Ge Wind | Nordex Nll\izg)n
Vo0 | MM92 | FL2500 | FL2500 | E-82 | G80 | GELS | S77
NMS2
T(l‘;i&b)i“ T 1800 | 2000 2500 | 2500 | 2000 | 1500 | 1500 | 1500 |1500/900
I({I;'l;’ AL 80,0 | 1200 | 1600 | 141,0 | 1383 | 1000 | 1000 | 111,5 | 1086
I(*I?lt)‘“ Capt 90,0 | 92,5 100,0 100,0 82,0 80,0 82,5 77,0 82,0
Tiirbin Sayisi
e 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Kurulu Gii¢
o 72 8,0 10,0 10,0 8,0 6,0 6,0 6,0 6,0
?ﬁw‘h;ﬂ“e”‘ Uretimi 1, 1705 o[ 13607,6 | 17651,5 | 17133,7 | 13061,4 | 9482,1 | 9842,9 | 88389 | 102768
Ortalama Tiirbin
20459 | 34019 | 44129 | 42834 | 32653 | 23705 | 24607 | 22097 | 25692
Enerjisi (MWh)
Riizgar Ciftliginin
P 18,7 | 194 20,1 19,5 186 | 180 | 187 | 168 | 195

3.bolge i¢in yapilan analizde toplam 5 RT kullanilmistir. Arazinin topografik durumu

ve WindPRO programinda yapilan enerji tretim ve kapasite faktorii analizi

sonucunda uygun olabilecek tiirbin sayis1 5 olarak belirlenmistir. Sekil 5.32°de;

3.bolge i¢in riizgar ¢iftligi i¢in tiirbin yerlesim durumu verilmistir. Yapilan analiz

sonucu Tablo 5.25’de verilmistir. Tabloda kapasite faktorii bakimindan en yiiksek

deger %16,6 ile Fuhrlander FL 2500 RT tipinin (Hub yiiksekligi 160 m) oldugu ve

bu tiirbinin kullanilmasi durumunda, riizgar ¢iftliginin yillik enerji tiretim miktari

18217,4 MWh, yillik ortalama tiirbin enerji tiretim miktar1 3643,5 MWh olarak

bulunmustur.



160

[
Olcek 1:40.000

A Tiirbinler

Sekil 5.32. 3. Bolge riizgar ¢iftligi tirbin yerlesimi

Tablo 5.25. 3. Bolge riizgar ¢iftligi analizi genel sonuglari

Vestas |REpower| Fuhrland. | Fuhrland. | Enercon | Gamesa | Ge Wind | Nordex Nl[\{eg
V90 | MM92 | FL2500 | FL2500 | E-82 | G80 | GEL5 | S77 icon
NMS82
T(l‘(“;")‘“ e 1800 | 2000 2500 2500 2000 1500 1500 1500  (1500/900,
I({I‘I‘I;’ Rlikseklic] 80,0 | 1200 | 1600 | 141,0 | 1383 | 1000 | 1000 | 11,5 | 108,6
lz‘r’lt)“r G 90,0 | 92,5 100,0 100,0 82,0 80,0 82,5 77,0 82,0
Tiirbin Sayisi
(Adef) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
IKurulu Gii¢
W) 9,0 10,0 12,5 12,5 10,0 7,5 7,5 7.5 75
‘(I{\}I'{?‘;‘h)E“er" Uretimi 11957 0( 13975,0 | 182174 | 17556,5 | 135234 | 97069 | 100552 | 9067,2 | 106400
Ortalama Tiirbin
[Eneriisi . (MWh) 2391427950 | 36435 | 3511,3 | 2704,7 | 19414 | 2011,0 | 18134 | 2128,0
tlizgar Ciftliginin
Rﬁapasm e () 152 | 159 16,6 16,0 154 14,8 15,3 138 16,2
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2.bolge icin yapilan analizde toplam 2 RT kullanilmistir. Arazinin topografik durumu
ve WindPRO programinda yapilan enerji tretim ve kapasite faktorii analizi
sonucunda uygun olabilecek tiirbin sayis1 2 olarak belirlenmistir. Sekil 5.33’de;
2.bolge icin riizgar ¢iftligi i¢in tiirbin yerlesim durumu verilmistir. Yapilan analiz
sonucu Tablo 5.26’de verilmistir. Tabloda kapasite faktorii bakimindan en yiiksek
deger %19,9 ile Fuhrlander FL 2500 RT ve Neg Micon NM&2 tiirbinlerinin oldugu
gorlilmiistiir.Enerji tiretim miktar1 acisindan Fuhrlander RT’ nin daha uygun oldugu
ve bu tiirbinin kullanilmast durumunda, riizgar ¢iftliginin yillik enerji tiretim miktar1

13112,4AMWh, yillik ortalama tiirbin enerji tretim miktar1 4370,8 MWh olarak

bulunmustur.

A Tarbinler

Sekil 5.33. 2. Bolge riizgar ciftligi tirbin yerlesimi
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Tablo 5.26. 2. Bolge riizgar ¢iftligi analizi genel sonuglari

Vestas |[REpower| Fuhrland. | Fuhrland. | Enercon | Gamesa | Ge Wind | Nordex Nﬁ:fn
V90 | MM92 | FL2500 | FL2500 | E-82 | G80 | GELS | s77 | \ee)
T(E\fvb)i“ i 1800 | 2000 2500 | 2500 | 2000 | 1500 | 1500 | 1500 |1500/900
}(I;')" e it 80,0 | 1200 | 1600 | 141,0 | 1383 | 1000 | 1000 | 1115 | 1086
l(‘:r’lt)‘" Cap 90,0 | 92,5 100,0 100,0 82,0 80,0 82,5 77,0 82,0
Tiirbin Sayisi
e 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kurulu Gii¢
o 54 | 60 7.5 75 6.0 45 45 45 45
?I{\‘dlw‘h)E“e”‘ Uretimi | 5106 51 10206,8 | 131124 | 128143 | 98200 | 72809 | 75462 | 6755,6 | 7840.4
Diiliiey L 3043,7| 34323 | 43708 | 42714 | 32733 | 24270 | 25154 | 22519 | 26135
Enerjisi (MWh)
Riizgar Ciftliginin
e S 193 | 196 19,9 19,5 18,7 18,5 19,1 17,1 19,9

1.bolge i¢in yapilan analizde toplam 6 RT kullanilmistir. Arazinin topografik durumu
ve WindPRO programinda yapilan enerji tretim ve kapasite faktorii analizi
sonucunda uygun olabilecek tiirbin sayisi 6 olarak belirlenmistir. Sekil 5.34’de;
1.bolge icin riizgar ciftligi i¢in tiirbin yerlesim durumu verilmistir. Yapilan analiz
sonucu Tablo 5.27°de verilmistir. Tabloda kapasite faktorii bakimindan en yiiksek
deger %20,3 ile Fuhrlander FL 2500 RT tipinin (Hub yiiksekligi 160 m) oldugu ve
bu tiirbinin kullanilmasi durumunda, riizgar ¢iftliginin yillik enerji tiretim miktari
26658 MWh, yillik ortalama tiirtbin enerji tiretim miktar1 4443 MWh olarak
bulunmustur. Ayrica riizgar ciftliginde her tiirbinin ne derece verimli yerlestirildigini

ifade eden RES verimliligi bu bolge i¢in %96,6 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.34. 1. Bolge riizgar ¢iftligi tiirbin yerlesimi

Tablo 5.27. 1. Bolge riizgar ¢iftligi analizi genel sonuglari

Vestas |[REpower| Fuhrland. | Fuhrland. | Enercon | Gamesa |Ge Wind | Nordex Mljz(%n
V90 | MM92 | FL2500 | FL2500 | E-82 | G80 | GELS | §77 | \'ued
T(l‘(‘\;")‘“ il 1800 | 2000 2500 | 2500 | 2000 | 1500 | 1500 | 1500 |1500/900
I({;;’ e A 80,0 | 1200 | 1600 | 141,0 | 1383 | 1000 | 1000 | 111,5 | 108,6
lzr‘r’lt)"’ L 90,0 | 92,5 100,0 100,0 82,0 80,0 82,5 77,0 82,0
Tiirbin Sayisi
e 6 6 6 6 6 6 6 6 6
|Kurulu Gii¢
e " 108 | 12,0 15,0 15,0 12,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Yubk Enerji Uretimi 0345 5| 507477 | 26658,0 | 259733 | 197474 | 145785 | 15138,9 | 13512,7 | 15754.6
(MWh)
Ortalama Tiirbin
R 3057,6 | 34580 | 4443,0 | 43280 | 32912 | 24297 | 2523,1 | 1252,1 | 26258
tlizgar Ciftliginin
Iﬁapasite Faktorii (%) 194 1197 203 19.8 18,8 18,5 19,2 17,1 20,0
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5.3.1. RES analizi genel sonucu

RES analizi i¢in Tablo 5.12°de belirlenen 6 bolge icin WAsP ve WindPRO
yazilimlar1 kullanilarak yapilan analiz sonucunda bélge icin gerek riizgar ¢itligi
kapasite faktorii ve gerekse enerji liretim miktar1 bakimindan Fuhrlander FL 2500
RT’nin uygun oldugu goriilmiistiir. Belirlenen RT’ nin nominal giici 2500 kW, hub
yiksekligi 160 m ve rotor ¢ap1 100 m dir. RES analiz tablolarinin incelenmesinde;
riizgar ciftligi kapasite faktorii bakimidan ¢ok az da olsa 5. bolgenin daha yiiksek
degerde oldugu fakat enerji tiretim miktar1 bakimindan 1.bolgenin daha iyi oldugu
goriilmistiir. Bu iki bolgenin Tablo 5.13°de verilen genel durumlar incelendiginde;
gerek ulasim durumu, gerekse ana trafo merkezine uzakligi ve gerekse arazi sartlari
bakimindan 1. bolgenin ¢ok daha uygun oldugu goriilmektedir. Bu degerlendirmeler
sonucunda RES sahasi olarak 1. bolge olan; riizgar 6l¢tim istasyonunun de icinde
yer aldigi, Tahtalik, Semercik ve Cakirligecit Tepe ve civarlarinin en uygun yer
oldugu belirlenmistir. RES analizi i¢in WindPRO program ¢iktilar1 sonraki
sayfalarda verilmistir. RES analizi icin WindPRO program c¢iktilart; ¢cok fazla yer
kapladig icin sadece belirlenen 1. bolge i¢in ve uygun bulunan Fuhrlander FL 2500

tiirbin tipi i¢in verilmistir.

5.3.2. Sakarya-Esentepe RES’in enerji iiretim bakimindan degerlendirilmesi

Analiz ¢alismasi sonucunda 1. bolge de kurulmasi diistiniilen Sakarya-Esentepe RES
icin ; nominal giicli 2500 kW olan Fuhrlander firmasinin toplam kurulu giicii 15 MW
olan 6 adet tiirbin belirlenmistir. Sakarya-Esentepe RES i¢in konuslandirilan tiirbin
koordinatlar1 ve yiikseklikleri ile riizgar ¢iftligindeki tiirbinler aras1 mesafe Tablo
5.28’de verilmistir. RES bolgesinde tiirbinlerin yerlesim durumu Sekil 5.35°de
gosterilmistir. Enerji analizi sonucunda Sakarya-Esentepe RES i¢in Tablo 5.27°de de
verildigi gibi; rlizgar ¢iftliginin yillik toplam enerji tiretim miktar1 26658 MWh ve

kapasite faktorii degeri %20,3 olarak bulunmustur.
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Tablo 5.28. Sakarya-Esentepe RES genel 6zellikleri

Tiirbin Tiirbin Yerlesim Konuslandirma En Yakin En Yakin Tiirbin Rotor Capinda
Koordinatlari Yiiksekligi (m) Tiirbin Yatay Mesafe (m) Mesafe
- T1 273.309 - 4.515.549 355,0 T2 177 1,8
§ T2 273.479 - 4.515.500 340,0 T1 177 1,8
% T3 273.713 - 4.515.525 340,0 T2 235 2,4
é T4 274.193 - 4.516.349 330,0 TS 447 4,5
;:; TS 274.640 - 4.516.349 335,0 T4 447 4,5
= T6 275.063 - 4.516.593 290,0 TS 488 4,9

I R T I )

Sekil 5.35. RES bolgesi tiirbin yerlesimi
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5.3.3. WindPRO STATGEN modiilii program ciktilar:

WindPRO version 2.5.7.84 Sep 2007

o Description. PrintecP
sares-1-2 sakarya Universitesi 08.03.201000:15/ 1

esentepe yiresi res projesi Ucensed user:
Sakarya University
aruk oral University version - only to be used for educational purposes
jbay TR-54100 Sakarya
Joitlis eren Gniversitesi +90 (264) 346 03 53 ext,

Imeslek yiksekokulu

UTM EDS0 Zone: 36 East: 274.213 North: 4.516.046
Site Data

Site data 12 sectors; Radius: 20.000 m {3)
Meteorological Data

Measure and Weibull data (1)

Scale 1:25.000

(2 Site Data *+ Meteorological Data
Mean wind speed [mi/s]
Roughness class/Length Moan wind speed jmvs] Ener gy IMVWhrEAoor)
Height 0 1 2 3 Roughness class: 1; Height 50m Roughness class. 1; Height 50m

[m] ©.00m 003m 010m 0.40m
10,0 31 a2 19 15
250 34 28 24 20
50,0 38 3.0 28 24

100,0 38 36 33 29

2000 43 45 41 35

Wind energy [kWh/m2/year]
Roughness classiLength
Height 0 1 2 3
[m] 000m 0,03m 010m 0,40m
100 352 156 104 51
250 447 242 179 108
500 538 324 28BS 172
1000 710 505 388 262
2000 1.022 1.024 766 498

WTG energy [kWh/m2/year]
INormal rated WTG (0.45 kWim2) High wind rated WTG (0.55 kiW/m2) Low wind rated WTG (0.35 kWim2)
Roughness class/Length Roughness class/Length Roughness class/Length
Height 0 1 2 3 Height 0O 1 2 3 Height 0 1 2 3
[m] 000m 003m 010m 040m [m] 000m 003m 010m 040m [m] 000m 003m 010m 040m
10,0 A - - = 10,0 2 = o - 10,0 = - = .
250 - - - = 250 = - - - 250 - - - -
50,0 - - - - 50,0 - - - - 50,0 - - - -
100.0 - - - - 100,0 - - - - 100,0 - - - -
2000 = = - - 2000 - - - - 2000 - - - -
Key numbers

Wind energy is relative to 3300 KWh/m2/year for roughness class 1 and 50 m hub height
WTG energy is relative to 1025 kWhim2/year for roughness class 1 and 50 m hub height
Name Distance Wind energy WTG energy

[ken] [%] 1%]

Current wind statistic 98 00

WindPRO i developed by EMD infernatonsl A/S. Nieds Jermesvef 10, DK-9220 Aalborg @, TIF +45 05 3544 44, Fax +45 06 3544 46, e-mad: windprafemd dic



WindPRO version 2.5.7.84 Sep 2007

rrjert Deserption PreteaPage
ares-1-2 sakarya Gniversitesi 08,03.201000:16/2
eseniepe yiresi res projesi Lienegussr
Sakarya University
aruk oral University version - only to be used for educational purposes
ay TR-54100 Sakarya
itlis eren Oniversitesi +90 (264) 346 03 53 ext,

eslek yuksekokulu cakusten

STATGEN - Terrain
Site Data: A - Site data 12 sectors; Radius: 20.000 m (3

Terrain classification

Roughness classification (Roughness class)
Settor Roughness at Distanceto 1. Roughness Distance to 2. Roughness Distanceto 3. Roughness after3. D4 R4 DS RS

WTG change afker 1. change after 2. change change
change change
Im] [m] [m] [m] [m]

oN oo 1.100 0.5 1.800 11 1.800 1.6 2.000 05 3.100 00
1NNE oo 500 08 800 0.0 1.800 1,3 2000 02 2100 00
2ENE 0.0 500 01 600 00 1.200 05 1.300 0.1 1400 0.0
AE oo 2400 1.0 3.600 oo

4 ESE 0.0

553E 00

85 00

T55W 0o

BWSW 0o 2,300 06 3.200 0o

aw 1,5 2600 0o 2925 08 3.200 00

10 WNW 00 2600 05 2,700 1.2 3.000 08 3.100 0,0 5250 00
11 NNW 0o 2800 0.4 4.000 04 5.250 0.0
Obstacles:

0 Obstacles used

Roughness:
Orography:

Calculation uses following MAP files:

CAWIndPRO Data\Projects\sau-dijital1. wpo

Min X: 267.956, Max X 278.756, Min Y: 4 514.515, Max Y: 4.528,528, Width; 10.800 m, Height: 14.014 m
Limited by & square on 10,0 km x 10,0 km around the current site

| Rough, Class 0

I Rough, Class 1

[ Rough, Class 2

I Rough. Class 3

I Rough, Class 4

\ W, " / .,
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Roughness 1058, Staie 1:100.000 Roughness rose Scale 1:500.000

Aathown @ T «45 06 35 44 44, Fao «45 06 35 44 46, e-mall windpro@emd dk

Wind PR i devalopsed By £
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WindPRO version 2.5.7.84 Sep 2007

Description: PrintesPage
ares-1-2 sakarya Universitesi 08.03.201000:15/3
esentepe yoresi res projesi Licemsad user

Sakarya University

aruk oral University version - only to be used for educational purposes
ay TR-54100 Sakarya

itlis eren Gniversitesi +90 (264) 346 03 53 ext.

eslek yiksekokulu Gekaiia

STATGEN - Wind Data Analysis

Wind data: B - Measure and Weibull data (1), Hub height: 30,0

Weibull Data
Sector A- Wind speed k- parameter Frequency Wind

parameter gradient
exponent
[mis]  [mis] [%]

ON 579 513 2,366 237 0060
1 NNE 501 450 1579 153 0063
2ENE 536 477 1,734 16 0046
3E 414 370 1,688 50 0037
4ESE 453 4,06 1611 62 0057
58SE 458 413 1,487 50 0084
€S 6,60 584 2149 56 00865
788w 413 3,69 1,702 30 0058
8Wsw 472 422 1674 41 0,037
aw 488 439 1,544 33 0028
10 WNW 411 367 1,721 43 0,041
11 NNW 4,66 413 2145 129 0067

All 512 455 1,808 1000

‘Weibull Distribution Energy Rose (kWhim2iyear)

Frequency [%]

III_I.-,_..-M__.__.._.;_ S
10 15 0

Wind speed [m/s]

Mean wind speed (m/s)

0-5Smis
— 5. W0ms
= 10 - 15 mis|

15 - 20|
— 20- 40

%

&

WindPRO is deveioped by EMD Intamabonal A/S. Niels Jernesvej 10. DK-0220 Aalborg @, TIf +45 08 35 44 44, Fax +45 06 354446, e-mail’ windpro@emd di
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WindPRQ version 2.5.7.84 Sep 2007

Giestipton PreiaPag:

ares-1-2 sakarya Oniversitesi 08.03.201000:15/4
esentepe yiresi res prejesi Leeneguser
Sakarya University
ruk oral University version - only to be used for educational purposes
ay TR-54100 Sakarya
itlis eren Gniversitesi +00 (264) 346103 53 ext.
lek yiksekokulu ke

STATGEN - sakes
File: sakes.bmi

[ I .
0 250 500 750 1000m
Map: sakes , Print scale 1:25.000, Map center UTM EDS0 Zone: 36 East: 274.213 North: 4.516.046
& Site Data + Meteorclogical Data

Vend PRO e deveioped by EMOD miarngbonal A5, Nisle Jermesvej 10, DX-0220 Agibory O TH, w45 08 35 4444, Fax +45 06 35 44 45, e-mail windpro@iemy dk
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5.3.4. WindPRO BASIS modiilii program ciktilar:

WindPRO version 2.5.7.84 Sep 2007 __

TRECT Destngion PrewePage
lsares-1-2 sakarya Oniversitesi 08.03.2010 00:16 /1

esentepe yoresi res projesi Lerised user

Sakarya University
faruk oral University version - enly to be used for educational purposes
bay TR-54100 Sakarya
bitlis eren Oniversitesi +90 (264) 346 03 52 ext,
eslek yiksekokulu Eabiistid

BASIS - Project data overview ]

[Country: Turkey

Maps

Mame Format Path

sekes Bitmap map CMWWindPRO Data'\Projects\sakes bmi

te center:UTM EDS0 Zone: 36 East: 274.477 North: 4.516.199

WTGs
UTM EDS50 Zone: 36 WTG type
East Morth Z Row data/Description Valid Manufact, Type Power Diam. Height
[m] (kW] [m]  [m]
1 273309 4515549 3550 T Mew Yes FUHRLANDER FL 2500-100 2.500 100,0 1800
2 273479 4515500 340072 Mew Yes FUHRLANDER FL 2500-100 2,500 100,0 160,0
3 273713 4515525 3400 T3 Mew Yes FUHRLAMDER FL 2500-100 2500 100,0 1600
4 274193 4516249 3300 T4 Hew Yes FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100,0 1600
5 274640 4516.345 3350 T5 MNew Yes FUHRLANDER FL 2500-100 2.500 1000 1600
6 275.063 4.516.593 200076 Mew Yes FUHRLANDER FL 2500-100 2500 1000 1600
Site Data
UTM ED50 Zone: 36
East Horth Z Object name Forusein

[m]
A 274213 4516.046 3350 Site data 12 sectors; Radius: 20.000 m (3)None

Meteorological Data
UTM ED50 Zone: 36

East Meorth Z Object name Foruse in Height
[m] [m]
A 274213 4.516.046 3350 Measure and Weibull data (1) None a0

Line objects

UTM ED50 Zone: 36
East Merth Z Object name File Purpose

(]
A 273422 4521.476 0.0 dijital harita CWindPRO Data\Projectsisau-dijitalt wpo Height contour fines
Area objects
UTM ED50 Zone: 36
East Merth Z File

[m]
A 274114 4516.087 0.0 CWindPRO Data\Projects\ROUGH_REGIONS_ sakarya-res_1.war

‘Wi PRO & deveioped by EMD frlernabonal A%%, Nels Jermesve 10, DR-G220 Aaibarg & TH =45 05 35 44 44, Fax #5905 35 44 45, ormall vrdprod@emd db
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WindPRQ version 2.5.7.84 Sep 2007

1 Destapbon PreteaPage
ares-1-2 sakarya Oniversilesi 08.03.2010 00:16 /2
esentepe yoresi res projesi Ucenseguser
Sakarya University
ruk oral University version - only to be used for educational purposes
ay TR-54100 Sakarya
itlis eren Gniversitesi +90 (284) 346 03 53 ext.
lek yuksekokulu

Cakusten

BASIS - WTG distances

WTG distances
Z Mearest WTG Z  Horizontal distance  Distance in
rotor diameters
[m] [ml [m]
13550 2 3400 177 18
2 3400 1 3350 177 18
3 3400 2 3400 235 24
4 3300 5 3350 447 45
5 3350 4 3300 447 45
6 2800 5 3350 488 49

Wend PRO & deveinped by EMD lnkirngbomal A/S, Nists Jerisgwe 100 DK-0220 Aalbony & T vd5 08 35 4444, Fax 4506 33 4d 45, s-rvaid wiidpro@emyd gk



5.3.5. WindPRO METEO modiilii program c¢iktilar:

WindPRO version 2.5.7.84 Sep 2007

FT] Dstrighon FrrgpaTam
ares-1-2 sakarya (iniversitesi 08.03.201000:16 /1

esentepe yoresi res projesi LIS e s

Sakarya University
ruk oral University version - only to be used for educational purposes
ay TR-54100 Sakarya
itlis eren dniversitesi +90 (264) 346 03 53 ext,
lek yuksekokulu Cakuste

METEO - Main Result

Name Measure and Weibull data (1)
Site Coordinates
UTM EDS0 Zone: 38 East: 274.213 North: 4.516.046

Air denaity caleulation mode Indridual per WIG
Resuit for WTG at hub altituds 166 Kgim3

Hub altitude abave zea level [asl) 5
Annual mean temperature at hub alt.12 2
Pressure at WTGs #EI0Pa

Calculation is based on "Measure and Weibull data (1)", giving the
Weibull distribution for the wind speed on the site. -

Using the selected power curve, the expected annual energy production is™— .
calculated.

*+ Meteorological Data

Weibull data 30 m above ground level

Sector  A- parameter Wind speed k- parameter Frequency Wind gradient exponent

[mis] [mis] [%]

ON 579 513 2,366 237 0.060

1 NNE 501 4,50 1579 153 0,063

2ENE 3,36 4,77 1,734 Me 0.046

3E 414 370 1,688 50 0.037

4 ESE 453 4,06 1,611 6.2 0.057

58SE 458 413 1,487 3.0 0,084

6S 6,60 5,84 2,149 56 0,065

755w 413 369 1,702 30 0.055

5 WsSW 472 422 1,674 41 0,037

aIw 488 438 1544 33 0,026
10 WHNW 411 367 1,721 43 0.041
11 NNW 4,66 413 2145 129 0.067
All 512 4,55 1,808 1000
Calculation Results
Key results for height 50,0 m above ground level

Wind energy: 1.026 kWh/m2; Mean wind speed. 4,7 mfs,
Calculated Annual Energy
WTG type Power curve Annual Energy
Valid Manufact. Type Power Diam. Height Creator Name Result Result-10,0% Mean Capacity

wind  Factor
speed
kW] m]  [m] (MWh]  [MWh]  [ms] (%]

Yes FUHRLANDER FL2500-100 2.500 1000 1600 EMD  Level 0- calculated - - 08/2005 31988 2879 50 146

WindPRO ig devediped by EMD inlnalonal A5, Nels Jarnesver 10, DK-8220 Aaibory @ T +45 08 35 44 44, Fex +10 05 15 44 35, e-mail wdlprogdemd ok
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METEO - Production Analysis

WTG: FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 Q! Hub height 160,0 m, Air density:

irectional Analysis
Sector ON 1MNE 2ENE 3E 4ESE 5SSE 65 7SSW B8WSW 9W 10WNW 11NNW  Total
Roughness based energy  [MWh] 10472 4814 4005 664 1342 1329 3755 440 897 14 563 2932 21988
Resulting energy [MWh] 1.0472 4814 4006 664 1342 1329 3755 440 897 774 863 2932 31888
Specilic energy [KWh/m2] 407
Specific energy [k 1.280
Directional Distribution [%] 327 150 125 21 42 42 17 14 28 24 18 92 1000
Utilization [#] 439 424 428 32 408 47 43 .0 406 012 370 407 424
Operational [Hoursfyear] 1863 1206 11 390 4% 391 438 234 325 25 33 1016 7853
Full Load Equivalent [Hoursiyear] 419 19 160 27 54 53 150 18 ¥ AN 23 17 1.280
A- parameter [mis] 64 56 58 44 50 53 73 45 50 51 44 52 56
Mean vind speed [mis] 58 49 52 39 44 47 BF 4D 45 45 g 47 50
k- parameter 3¢ 282 277 273 285 254 31 1M M 258 2,76 318 2m
Frequency [%] 237 152 116 50 62 50 56 30 41 33 43 129 1000
Poweer density [Wim2} 10
Energy vs. sector Energy vs. wind speed
650-
$ T
g %‘ : :
:
§ i
w
T L owowogog e 2 3z - ,
= o EI L i § s § 5 ] 15 n .
Sector Wind speed [m's]
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METEO - Power Curve Analysis

WTG: FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 O! Level 0 - calculated - - 08/2005, Hub height 160.0 m

Name:  Level 0 - calculated - - 08/2005
Source: Manufacturer

Source/Date Createdby Created Edited  Stop wind speed Power control CT curve type
[mis]

12082005 EMD 05032004 23.08.2005 250 Pitch Standard pitch
ccording fo specification W0402-G014-TECA-W2E-304-011-1-E
Jdated 12/8-2005

HP curve comparison - Note: For standard air density and weibull k paramater = 2

Vmean [mis] 5 6 7 8 9 10
HP value [MWh] 3621 5660 7.774 9.787 11.444 12930
FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 'O![MWh] 3967 6.192 8352 10.275 11.898 13.202
Check value [%] 9 8 7 5 4 2

The table shows comparson between annual energy production calcuiated on bass of simpied "HP-curves™ which assume that all WTG's performs quie similar - anly specific power loading (KW
and singladual speed or stallfpitch decides the calcutated values. Productions e without wake losses.
For further detads, ask at the Dantsh Energy Agency for project report J . 51171/00-0018 or see WindPRO manual chapler 35.2.

174

The method i refined in EMD report "20 Detailed Case Studies comparing Project Design C: i d Energy P for Wind Energy Projects woridwide”, an 2003,
Usa the table to evaluate if the given power curve is reasonabis - # the check value are lower than -5%, the power cunve probably 1s oo cptimestic due to in power cunie
Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
Original data from Windcat, Air density. 1,225 kg/m3 Data used in calculation, Air density: 1,166 kg/im3
9
Windspeed Power Ce Windspeed Cieurve Wind speed Power Ce  Interval  Energy AccEnergy Refative
[mis] [ [ms] Ime] [ [mis] MR} AR (%)
35 ®2 018 10 010 10 00 000 050150 00 o0 00
40 T3 023 20 0,10 20 00 000 150-250 0D 0o k]
50 758 038 30 010 30 1.0 001 250350 247 M7 08
&0 495 043 40 080 40 679 023 350-450 1448 1895 53
70 7421 045 50 082 50 2158 038 450550 370 545 177
80 11338 048 6O 084 60 4282 043 550-850 6041 115086 360
e 50 08 70 o 70 064 045 650-750 6005 18411 578
B0 2i8sA AdE - 88 it 80 10792 046 750850 6048 244580  TBS
b = ; ‘ 90 15620 047 B850-950 4137 28506  f0d
02470 D40 B0 086 100 20625 046 8501050 2177 30773 @2
120 25000 031 100 059 110 24370 040 10501150 865 31635 %89
130 25000 025 110 052 120 25000 052 11509250 265 31804 887
140 25000 020 120 048 130 25000 025 1250-1350 67 31971 909
150 25000 016 130 040 140 25000 020 13501450 14 31885 1000
180 25000 013 140 033 150 25000 016 14501550 02 31968 1000
170 25000 011 150 028 160 25000 013 15501850 0D 31888 3000
160 25000 008 180 023 170 25000 011 16501750 00 31885 1000
190 25000 008 170 0.20 180 25000 009 17501850 00 31888 1000
00 25000 007 180 0.16 190 25000 008 18501850 00 31388 1000
10 25000 008 180 043 200 25000 007 18502050 0D 31888 1000
= e mopmmabnn % tm @
20 25000 004 210 012 . I ey . . .
240 25000 004 220 011 250 25000 004 2502350 00 31888 1000
250 2800 003 230 o1 240 25000 004 23502450 00 31888 1000
! il 250 25000 003 24502550 00 31888 1000
240 010
Pow er curve Ce and Ct curve
Data used in cakculation 05 r r T
b | | |
2400 ] [ T 1 f\- a0l -
22007 / 04 - 28
2"""; 5
e / : [
1600 .‘f 03 - -06
= 14004 !‘r [
i 04

H l :
bm 1 ol
o [/ \ [
I | %ﬁa ;
20 j -t

0 P T R T T T
Wind speed [ms] Wind speed [m/s]

=
L5

=

=

B
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METEO - Wind Data Analysis

Wind data: A - Measure and Weibull data (1), Hub height: 30,0

Weibull Distribution

Frequency [

10 AR T
Wind speed [m/s]

Mean w ind speed (m/s)

% & 7

ProtedPage

08.03.201000:16/ 4

Ucensed user.

Sakarya University

University version - only to be used for educational purposes
TR-54100 Sakarya

+50 (264) 346 03 53 ext.

Calcutated

Weibull Data
Sector A- Wind speed k- parameter Frequency Wind
parameter gradient
exponent
(mis]  [mis] [%]

ON 579 513 2,366 237 0,060
1 NNE 501 450 1,579 153 0,063
2ENE 536 477 1,734 16 0,046
< 4,14 370 1,688 50 0,037
4ESE 453 4,08 1611 62 0057
58SE 4,58 413 1,497 5.0 0,084
68 6,60 584 2,149 56 0065
785w 413 369 1,702 30 0,055
BWswW 472 422 1674 41 0,037
aw 4,88 439 1,544 33 0026
10 WHW 41 387 1,721 43 0,041
11 NNW 466 413 2145 129 0,067

All 512 455 1,808 1000

Energy Rose (RWhim2fyear)

L
,/

9-5ms
— 5 Wms
= 10- 165 mig|

15 - 20 mis|
20~ 40 i3]

WindPRO & deveioped by EMD Infernabional A7, Nels Jemesvey 10 DK-0220 Aatbarg &
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METEO - Wind profile detailed

WTG: FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 !O! Level 0 - calculated - - 08/2005, Hub height: 160,0 m

Site Data Measure and Weibull data (1)
Site Coordinates UTM EDS0 Zone: 36 East: 274.213 North: 4.516.046
Alr density calculation mode Indwidizal per WTG All sectors
Result for WTG at hub altitude 1,166 kgim3 e
Hub aititude above sea levei (as!) 4050 m 3
Annual mean tamperature at hub ait 12,3 °C 05
Pressure at WTGs 9553 hPa ]
JAll sectors 1955
Height Mean wind A- parameter k- parameter Wind energy Yield Yield change 1903
speed 1854
[mis] [mis] [KAhm2] [MAhR]  [MWh] 102 1 : . | —
5 414 46 1,61 910 2686 513 175 | : !
10 430 48 1,85 983 2918 -280 =
15 439 49 1,89 1015 3.039 -160 et
20 446 50 1,73 1030 3113 -86 '“";
25 451 51 1,77 1036 31862 37 1803
30 455 51 1.81 1038 3195 -3 155
35 4,59 52 1,85 1.037 3218 19 o] |
40 462 52 1,88 1.034 3234 35 1 [
4 464 52 192 1031 3244 45 w3 *
50 467 53 1,96 1.026 3251 52 o3
55 469 53 200 1022 3254 56 1387
&0 472 33 2,03 1.017 3.2%6 57 el
€5 474 53 207 1012 3256 57 'Emg
70 476 54 210 1.008 3255 56 E 5|
75 477 54 2,14 1.004 3252 54 P
&0 479 54 218 999 3250 51 T 1153
85 481 54 221 996 3246 48 g‘m:’
%0 483 54 2,25 992 3243 “4 5 7
95 484 55 228 988 3239 40 -
100 4,86 539 232 985 323 36 _§M_
105 487 55 235 982 3231 2 e
110 489 55 239 979 3227 29 B g il
115 490 55 242 o77 3224 25 ;?; |
120 492 55 245 974 3220 21 |
125 493 56 249 o7z 3217 18 '
130 494 56 252 970 3213 15 53
135 496 56 2356 968 3210 12 m'
140 497 56 259 966 3.208 9 o | |
145 498 56 282 965 3205 6 3 I |
150 499 56 266 963 3203 4 bt |
155 5,00 56 269 962 3201 2 B 8
160 502 56 272 91 3199 0 CE : I I N
165 503 56 275 960 3.197 2 e
170 504 57 2,79 959 3.196 3 |
175 505 57 282 958 3.195 -4 E| I
180 5,06 57 2,85 958 3194 -5 B3 I
185 507 57 288 957 3193 5 03
190 508 57 291 %7 3193 5 B J
195 5,09 57 295 956 3193 -6 ] [
200 5,10 57 2,98 956 3.193 6 ] !
[
P
] R 3 4 5
Wind speed [m/s]
—B— Wean wind spesd
—a— Wihou! OrographyiCosiacles
WG rofor

WindPRO is deveioped by EMD infemational A/S, Niefs Jernesvey 10, D-9220 Aaiborg @ TIf +45 66 35 44 44 Fax «45 05 3544 46, s-mail’ windpro@emd dk
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METEO - Wind profile detailed

WTG: FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 10! Level 0 - calculated - - 08/2005, Hub hei

Sector: 0-N £:23.7% Sector: 1- NNE £:15,3% Sector: 2-BNE f: 11.6%

o
=3
L
5
- 3
=

2
=

I

1801 w021

150 150 —
1403 |

I [ 130 1303

12“5 | i | H ‘_.,“5

110 | 10 | 1]

Height above ground level [m]

B8 s88ds 8B

Height above ground level [m]

s B8 eEu3dE gl

Height above ground level [m]

s BHsoa3dee

2
LN L A O DO NS s it Bt chane i L _'T_"?‘_T__
2 3 BB
=]
Spsnsnen

=3
=}

L S - : y - A

o 1 2 3 & 5 6 o 1 2 3 4 5 8 ¢ 1 2 3 4 5 &
Wind speed [m/s] Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]
—@— Mean wind spoed —@— Mean wind spaed ~—@— Mean wind spoed
—a— Without Orog reghyCibstacies —a— Without OrographyObsiacies —a— Without OrographyOtsiacies
WWT G roor WIG rotar WIG rofr
Sector: 3-E 1: 5,0% Sector: 4 - ESE f:6,2% Sector: 5- SSE f: 5,0%
20 0. 0.
i | . | o | 1
E| | E | 3 | |
|M_ mn_ i |M_ i
mnf | mnf | 180 |
|;mf ! fmf | 170 |
— 160 | ! __mnf | . 160
E 1503 | E 453 | E:
T 10 ! T o g
N | 2.3 ? 8
Bl | B 2
NE | 3,3 | L |
5" | [ 'y 53 I
o 100 - 1 o 100 1 o 1005 !
3 ol . i 8 i | 3 203 !
L | | 4.4 | A |
AT | | B ooan ? S |
503 | o ﬁ B
0 | E "3
o | ot »3
L | i o |
1#\5 ! ﬂ\E 'l ﬂ\E i | !
1 3 4 ] 1 4 1 i o
Wind speed [ms] Wind speed [m/s] Wind speed [ms]
= Mean wind speed —@— Mean wind speed —a— Mean wind speed
—a— Weihout OrographyCitstacies —a— Witnout OrographyOetacies —a— Without CrographyCbstacles
WTG rater WTG rofr WTG roset
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METEO - Wind profile detailed
WTG: FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 '0! Level 0 - calculated - - 08/2005, Hub height 160,0 m
Sector: 6- S, f: 5,6% Sector: 7 - S8W, f:3,0% Sector: 8- WSW, - 4,1%
o ] ] o, ' o ’
e [ | oo e |
180 I ] 180 180
1701 ! | 1101 1701
= e e
E [ 8 E E o
T 40 ! J T ol T o
£ '. 8 &, £ 0]
2 203 ]I B e B 1
2 103 ] 0 4o 0 40
. E | | L NE I
o 103 - i CRoE CRE
i ‘ H § §
- | i | b
2 m 3 ﬂ 2™
5-“; ' ?m; ! LS
e ] ¢ e 5
i Ll m !
I - Y ol HER - o : S S
1 3 4 & 1 T 4 5 0 1 3 4
Wind speed [ms] Wind speed [mis] Wind speed [m/s]
—@— Mean wind speed —— Meanwind speed —a— Mean wind speed
—s— Wilthout CrographyCibstacles —a— Without OrographyOtsiacies: —a— Without OrographyObstacies
WG rotor WITG rodor WG rofor
Sector: 9- W, f: 3,3% Sector: 10 - WNW, : 4,3% Sector: 11 - NNW, f: 12.9%
210 : 2104 240
wf 200 2003 |
190 ! | 1801 w00 |
|H\E i :I tnﬂi 180 I
i | | | et e |
e ] e |
E s | £l £ il |
e | | = = |
@ 20 i @ g 1401
ﬁ "ml: I | .E ‘m: E 130 l
3 1 | 203 o |
E s | E S 3 |
&% T &% & 103 T
g ' — gmwi— - g i
g ' — & i — : £ =3 :
L | LB | | CRVE
2 o3 | St | | ® 3
T 3 | " 43 | ] A
T &}: | I m: T | I m:
=04 4 1 Ly | Ly
e | | e | | FE i !
| | | E | | |
33 1 - 03 03 .
a3 e e s
105 o3 | e P
[ 1 i 4 5 8 1 3 1 3 4
Wind speed [m's] Wind speed [m/s] Wind speed [mis]
—B— Weanwrdspesd B Meanwrndspeed B Meanwindepeed
—a— Wiroul OrographyOtstacles —a— Without CrographyObsiacles —a— Without OrographyObsiacles
WG rolr WTG roker WIG folor

B ¥ i ernasve; 2 3 & s
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METEO - sakes

File: sakes.bmi

A NewWTG &+ Meteorclogical Data

—G2-cl |74

[

[ .
0 25 500 750 1000m

Map: sakes , Print scale 1:25.000, Map center UTM EDS0 Zone: 36 East: 274.213 North; 4.516.046
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Cakusten

WAsP interface - Main Result

Name Site data 12 sectors; Radius: 20,000 m (3)
Site Coordinates

UTM ED30 Zone: 36 East: 274.213 North: 4.516.046

Air density calculation mods Inddividusl par WTG

Result for WIG at hub altitude 1,186 kaim3

Hulb: altitude above zea fevel (asl)
Annual mean temperature at hub alt.
Pressure at WTGs

Caleulation is based on "Site data 12 sectors; Radius: 20.000 m (2)", "
using WAsP (RVEAQD11 1, 0, 0, 13) to convert the wind statistics and the p
terrain classification to a site specific wind speed distribution. -
Using the selected power curve, the expected annual energy production i

calculated.

JWind statisticsTR 30,00 m Measure and Weibull data (1).wws

(& Site Data

Terrain classification

Roughness classification (Roughness class)
Sector Roughness at Distance to 1. Roughness Distance to 2. Roughness Distanceto 3, Roughnessafter3. D4 R4 D5 RS

WITG change after 1. change after 2. change change
change change
{m] [m) (m) [m] [m)
ON 0.0 1.100 05 1.800 11 1.900 16 2000 05 3100 00
1 NNE 0.0 500 058 600 0o 1.800 13 2000 0,2 2100 00
2ENE 0,0 500 01 GO0 00 1200 05 1300 0,1 1400 00
3E 0.0 2400 10 3.600 00
4ESE 0.0
5SSE 0,0
BS 0.0
7 85w 0,0
8 WaW 0.0 2300 06 3.200 00
aw 15 2600 00 2925 06 3.200 0.0
10 WHNW 0.0 2600 05 2,700 12 3.000 08 3100 00 5250 00
11 NNW 0.0 2500 0.4 4.000 04 5.250 00

Calculation Results

Key resuits for height 50,0 m above ground level
Wind energy: 1.085 kWhim2, Mean wind speed: 4,7 mis; Equivalent roughness: -1,7

Calculated Annual Energy

WTG type Power curve Annual Energy
Valid Manufact. Type Power Diam. Height Creator Mame Result Result-10.0% Mean Capacity
wind  Factor
speed
i kW] [m] [m] [MWh]  [MWh]  [mfs]  [%]
Yes FUHRLAMNDER FL2500-100 2500 1000 1600 EMD  Level 0-calculated - - 08/2005 44387 3.956 51 203

R PG e deveipet by EMO lnkirngbonal ATS, Niste Jermegve 10 OR-0220 Aatborg @ TH vaf 06 35 44 44, Fax 45 06 33 44 48, s-imad windpro@emyd gk
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Description

sakarya Oniversitesi
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AsP interface - Production Analysis

PritecPags
08.03.201000:18/2
Licansad user:

Sakarya University

University version - only to be used for educational purposes

TR-54100 Sakarya
+90 (264) 346 0353 ext,

Caleulabed

WTG: FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 10!, Hub height: 160,0 m, Air density. 1,166

irectional Analysis
Seclor ON 1NNE 2ENE 3E 4ESE 5SSE 65 7SSW BWSW 9W 10WNW 11NNW  Total
Roughness based energy ~ [MWh] TI00 5766 3668 939 875 895 2208 B4E 1229 870 541 3457 29086
+Increase due fo hills [MVWh]| 4556 1900 1040 618 701 824 1056 325 B8 /5 492 3045 15310
Resulting energy [MWh] 12257 7666 4708 1557 1577 1718 3354 1172 1586 1265 1033 6502 44397
Specific energy [KWhim2] 565
Specific energy [KWivkW] 1.776
Increase due to hills [%] 582 329 284 658 801 920 460 ®3 291 454 208 a1 526
Directional Dislribution [%] 276 173 106 35 36 38 78 26 36 28 23 146 1000
Utilization [#] 392 343 358 W1 IT9 e 350 8BS B 30 88 40,0 o
Opesational [Hours'year] 1567 1.180 | Nn 399 347 385 243 285 2 mn 908 6950
Full Load Equivalent [Hoursiyear] 480 307 188 a2 63 69 134 47 63 5 41 260 1776
A- parameter [mis] 63 57 56 47 46 48 &7 50 53 51 48 63 58
Mean vind speed [mis} 58 51 50 43 4.1 44 B0 45 48 48 41 56 51
k- parameter 2,4 161 165 160 156 147 190 1.57 188 148 164 215 175
Frequency [%] 25 170 110 53 57 50 &5 35 41 33 8 131 1000
Paowiar dansity [Wim2) 174
Energy vs. sector Energy vs. wind speed
1200+ 650~
1100 -
1.000-] 60
= i 50
g tm- § 450°
2 m__ 2 800
E 01 % 360
jo i
e 220
el -
0 03
2 ] PE L
'y ow o oy o ; oz & & il :
= o # i § s = 5 .o -]
Sector Wind speed [m/s]

3

Impact of hills and obstacles vs. sector

g

3

S

e

'é

(TR EW W

3

Energy [MWhiyear]
3

s0d || a0 ]
SULUOUON o gl
RN
Sector
0 Hill W Obstacle
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WASP interface - Power Curve Analysis

WTG: FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 !0! Level 0 - calculated - - 08/2005, Hub height: 160,0 m

Name: Level O - caleulated - - 08/2005
Source: Manufacturer

182

Source/Date Created by Created Edited Stop wind speed Power control CT curve type
[ms
12.08.2005 EMD  05.03.2004 23.09.2005 25,0 Pitch Standard pitch
According to specification W0402-G014-TECA-W2E-304-011-1-E
Jdated 12/8-2005
HP curve comparison - Mote: For standard air density and weibull k parameter = 2
Vmean [mi/s] 5 6 7 8 9 10
HP value [MWh] 3621 5660 7.774 9.787 11.444 12930
FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 !O![MWh] 3967 6.192 8.352 10.275 11.898 13.202
Check value [%] 9 -8 -7 -5 -4 -2
The table shows comparson between aMuaImrgy production :ahxlabad on basis of smplfed "HP-curves” which assume that all WTG's perorms quste similas - only specific power loading (KW
and singlefdual speed or stallipitch decid, values, F are without wake losses.
For further detads, ask at the Danish EnPfsr Agency for project repoet J . 51171/00-0018 or see WindPRO manual chapler 35.2
The method is refined in EMD report “20 Detailed Case Studies comparing Project Design C: Energy F fer Wind Energy Projects mrﬂmde" 2003,
Usa the taible lo evaluate if the given power curve i reascnable - # the check value afe lower than -5%, the power cunve probably s too optimistic due to ty in power cunde
Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
COriginal data from Windcat, Air density: 1,225 kg/m3 Data used in calculation, Air density: 1,166 kg/m3
Windspeed Power Ca  Windspeed Ctounve Windspeed Power Ce  Imterval  Energy AccEnergy Relative
[mig] [ [mvs] [rvs] L] fmis] [M\'W [ il
35 382 018 1.0 010 10 00 000 05:-150 00 oo
40 3 023 20 010 20 00 000 1.50-250 U D 00 00
50 2268 038 30 010 30 10 001 250350 203 203 05
&0 4409 043 40 080 40 678 023 350450 1011 1213 27
70 7421 045 50 082 50 1158 038 450-550 2455 3660 83
20 11338 045 60 084 80 4282 043 550-650 4085 W53 115
80 1640 0 T o 70 084 045 B50-750 5470 13223 298
100 '-‘.!82.3 I:I.dE GIO oz 80 10792 046 TS0-850 €381 19605 442
A it 710 0. ¢ 90 15620 047 850-950 o622 28227 0.1
ng.  24rmD od00 g el 100 20025 046 9501050 6003 32230 726
120 25000 031 100 0se 11,0 24370 040 10504150 4639 36868  8ag
130 25000 025 110 053 120 25000 032 11509250 SI00 39968 w00
140 25000 020 120 048 130 25000 025 12501350 1806 41866 M3
15,0 25000 018 130 040 140 25000 0.20 13501450 M3 42679 5.8
16,0 25000 013 140 033 150 25000 036 1450-1550 €38 43615 @82
170 25000 01 150 028 160 25000 013 15501650 38 43071 90
18,0 25000 009 180 023 170 25000 011 18501750 196 44168 95
18,0 25000 008 170 020 180 25000 009 1750-1856 107 44275 @7
200 25000 007 180 018 180 25000 008 18501950 58 44333 0@
210 25000 006 190 013 200 25000 007 19502050 31 44364 989
B femim e 4 20 20000k Az 06 dms 1m0
B0 25000 004 210 012 y RO I 9 Adwa 1)
515,  SEGo 00N o T 230 25000 004 2502350 05 4433 1000
250 25000 0'03 20 0'“ 240 25000 004 2350-2450 02 44388 1000
A LR 2.0 G0 250 25000 003 MS502550 01 44387 1000
Pow er curve Ce and Ct curve
Data used in cakculation 05 r 1
ot P s niiaiindiniisdindiaiiaiiad i f\ g i_
22007 / o |
2000° . L
o ] i -
16004 03 I o8
2 I - [
% a0 / [
I 0z 04
1.000. f’ T -\ o
B0 L
- 7 y
| T
40 | L
. 74 ! \‘\b‘b‘*n:
0 ﬂ"—"‘-”j ——s ~— ——— e — ] o ———— Lo
] 5 15 Fal % 0 5 15 bl =
\Mncl speed [m's] \Mnd speed [mis]
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WAsP interface - Terrain

Site Data: A - Site data 12 sectors; Radius: 20.000 m (3

Terrain classification

Roughness classification (Roughness class)
Sector  Roughness at Distance to 1. Roughness Distance to 2. Roughness Distanceto 3. Roughness afier3. D4 R4 DS RS

WG change after 1. change after 2. change change
change change
Il ] ] [m] [m]
on 0.0 1100 05 1.800 11 1800 16 2000 05 3100 00
1NNE 0o 500 08 800 0.0 1800 1,3 2000 02 2100 00
2ENE oo 500 01 600 0o 1.200 05 1.300 01 1.400 00
3E 0,0 2400 1.0 3800 0.0
4ESE 0.0
§5SE 0.0
65 00
758W 0.0
BWSW oo 2300 08 3.200 0.0
aw 18 2800 0.0 2825 08 3.200 0.0
10 WhW 00 2600 05 2700 1,2 3.000 08 3100 00 5250 00
11 NNW 0.0 2500 04 4.000 04 5250 00
Obstacles:
0 Obstacles used
JRoughness:
Orography:

Calculation uses following MAP files:

CAWindPRO Data\Projects'sau-dijital wpo

Min X: 267 956, Max X: 278.756, Min Y: 4 514 515, Max Y: 4 528 528, Width: 10.800 m, Height: 14 014 m
Limited by & square on 10,0 km x 10,0 km around the current site

/ Rough, Class 0

R ) I Fough. Class 1
Rough. Class 2
-
| s : I Rough. Class 3
[ \ ' Y, | | "\\ I Rough. Class 4
/ | Y o ) Y
Roughness rose. Scale 1:100.000 Roughness rose Scale 1:500.000

Wi PRO 15 deveiped by EMD hlsrnalon

| A75, Nt Jrnesvey 701 DW-8220 Aaitorg & T {5 B 0 9 4, Fa w5 05 35 44 45, e-mal windprofiemd dk
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WASP interface - Wind Data Analysis

Caloulated

Wind data: A - Site data 12 sectors; Radius; 20.000 m {3); Hub height: 50,0

Site Coordinates Weibull Data
UTM EDS0 Z_nne.aﬁ East: 274,213 North: 4.516.046 it s Reference: Rolighniess class 1
Wind statistics Secor A Wind  k  Frequensy A k Frequency
TR 30,00 m Measure and Weibull data (1).wws parameter speed  pasameter parametss  parameter
fmis]  [mis] [} [més] [l
oON 588 &AT 2205 218 3T 2110 2T
1 NNE 531 473 1732 163 38 1,670 167
2ENE 540 48 1,780 1.0 35 1870 102
3E 454 405 1,701 58 268 1,620 51
4 ESE 455 410 1658 &0 270 1540 52
5SSk 482 441 1,568 50 318 1810 47
68 637 584 2037 53 334 1,820 52
TEEW 467 417 1,669 33 320 1640 38
aWsw 48T 434 1,687 40 am 1,630 42
aw 477 4728 1,502 35 298 1,480 a4
0WNN 434 388 1,764 43 285 1860 57
11 NN 513 454 2 139 34 2130 141
All 526 467 1,861 1000 3% 1,781 100,0

‘Weibull Distribution Energy Rose (KWhim2/year)

BB

Frequency [%]

2
a
64
ﬂg-‘
R 11 11T T
5 . 0 o 15 ?ﬂ I ﬁ
Wind speed [ms]

—8— Refrence 4=3 31=1781 Vimean=30 m's
I et sile A=526k=1 861 Vmean=4.7 mis

Mean w ind speed (m/s)

WindPRO i developad by EMD Infarnational A/S, Neels Jamasve) 10, DK-0220 Aatborg @, THf 45 05 3544 44 Fax +45 06 3544 46, e-mal windpro@emd.dk
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WASP interface - Wind profile detailed

WTG: FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 'O! Level 0 - calculated - - 08/2005, Hub height: 160,0 m

Site Data Site data 12 sectors; Radius: 20.000 m (3)
Site Coordinates UTM EDSO Zone: 36 East 274.213 North: 4.516.046
Air density calculation mode Individual per WTG All sectors
Result for WTG at hub altituda 1,186 kgim3 s
Hub altitude above sea level (asl) 4850 m 3 T T
Annual mean temperature at hub alt123 C 2053 1 !
Pressure at WTGs 9553 hPa mz | ;
ind statisticsTR 30,00 m Measure and Weibull data (1).wws 1951 | S S I I ..[
Il sectors | i | |
3 - ' )|
Height Mean wind A- k- parameter Windenergy Yield Yield Orography g T i I
speed  parameter change 1803 |
Imis) [mis] [Whm2]  [MWh] [MWh]  [%] | ! | )i
5 4,32 48 165 989 2987 -1453 3458 ° | , 1
10 4,44 50 1,72 1025 3125 1315 2852 ] I , 1
15 4,48 50 1,75 1038 3180 -1.260 2275 '8 1 1
20 452 51 1,77 1045 3205 -1.234 2028 0o == !
25 455 51 1,79 1.050 3232 -1.208 1840 4553 | | |
30 458 52 1,81 1.060 3.264 -1.175 1696 - | | ]
35 4,61 52 1,83 1.068 3303 -1.137 1575 | ]
40 484 52 1,84 1.077 3332 -1.108 1475 M4 T r
45 4,66 52 1,85 1.083 3.354 -1.085 1388  moo ; ]I -
50 467 53 1,86 1.085 3370 -1.070 1313 ]
55 470 53 1,85 1110 3436 -1.004 1223 i }
60 473 53 1,85 1131 3501 939 162 £ 3
85 4,76 5.4 1,84 1161 3578 -862 1086 3 1 i )
70 4,79 54 1,84 1183 3639 -800 1039 3 '3 1 : 4
75 4,81 54 1,83 1.204 3689 -751 989 gwi i | [
80 4,83 54 1,83 1221 3733 708 943 32 ,,1 | |
85 485 55 1,82 1236 3770 669 03 5 - | |
90 4,86 55 1,82 1.250 3807 633 85 ¢4 [ 1
95 488 55 1,81 1263 3838 602 831 E'M: T I:
100 4,89 55 1,81 1275 3866 -574 800 3 w2 ! } -~
105 482 55 1,81 1298 3931 509 767 B pi | Il
110 494 56 1,80 1324 3989 451 73,7 § - [ i b
115 496 56 1,79 1346 4045 305 709 | [ 1]
120 459 56 1,78 1371 4098 -341 683 | 1
125 5,01 56 1,78 1392 4149 291 658 B3
130 503 57 1,78 1412 419 244 6358 1w ! il
135 5,05 57 1,77 1435 4242 -198 614 |
140 5,07 57 1,77 1454 4284 -156 595 | |
145 508 57 1,76 1472 4325 115 576 o T
150 510 57 1,76 1490 43685 74 558 L= ! t
155 512 57 1,76 1508 4403 36 542 0 | ¢ i
160 513 58 175 1526 4440 0 526 . [ 11 -f
165 5,15 58 175 1543 4475 35 512 9 | ] 1
170 516 58 1,74 1560 4509 70 498 | =11
175 518 58 1,74 1577 4542 102 484 3 i ] 1
180 518 58 1,74 1593 4574 134 471 3 | |
185 521 58 1,74 1605 4604 164 460 - / )
190 522 58 173 1621 4634 194 448 1 [
195 523 59 1,73 1637 4663 223 437 | I/ [l
200 525 59 1,72 1652 4680 250 427 53 7 T 1
a 1 3
Wind speed [mis]
—m— Mean wind spesd
—t— Vilthout CrographyObstacies
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WASsP interface - Wind profile detailed
WTG: FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 !0! Level 0 - caiculated - - 08/2005, Hub height 160,0 m
Sector: 0- N, f: 20,9% Sector: 1- NNE, f: 15,4% Sector; 2- BNE. f; 10,8%
s i | 2 55 |
ot gL | 1s S | i
e og | : o€ |_ :
o ] | i e = 1
‘ME 4 c.n: | i 4 le i
E o ; E o ij PP ! ;
T 4] 4 T T g
§ ool : e ; e ! ;
T T3] 2o : e I ;
a 03 [N 8 140l 1 e | 4
B ' 1 B i =€ l i
© 100 o 100 © 100°
§ E| {1 E E 4 § E| | 1
LS ! L ! L |
% 03 ! % - i % w3 |
9 .3 s | o NE | ii
pu |§ o ! 03 [
o J PE i o3 I !
e ¥ aE E i | )
23 ‘f z)..: | j F 205 | j
103 J | F AR pE | .
R $ §- % B 5 1 IR TR T S 1 H 4
Wind speed [m/s] Wind speed [mis] Wind speed [ms]
T pT— —m— M wind speed o W vind speed
—a— Wiihoit OrographyiObstacies —a— Without OrographyObstacles. —a— \Wihou Orog raphyObsiacies
WIG o WG rotor WIG rotor
Sector: 3-E f:6.2% Sector: 4-ESE 1:6,3% Sector: 5-SSE 1:52%
o } e § e 1
o i e g | 1
— 1 o : B - | b
160 i_ 160 i 160 | i
E o ! E 1o { E 1o | !
Topi—1 1+ —} ! S R RE _.}. 1 T - ~§- .
& 3 1 £ 1 2 i3 4
et ; e h= :
3 b H B o i e [E
100. o 100 © 100
3 ol ¢ §v i § o I
. 03 % ] = 02 ! i}
70 0 20 |
g g | g o B 3 |
T I mg I g
g i o i g
207 } 03 j 03 I
»3 ki e [ e |
¥ e K [ £
0 1 8 & 1 2 3 4 1 ] 3 4 5
Wind speed [m/s] Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]
—@— Hean wind speed —8— Mean wind spoed —8— Mean'wind speed
—a— Withoul CrographyOtetacies —a— Withou CrographyOtstacies —a— Without CrographyObstacies
WG foor WIG roor WIS rokr

WindPRO is deveioped by EMD Intamabonal A/S. Niels Jernesvej 10. DK-0220 Aalborg @, TIf +45 08 35 44 44, Fax +45 06 354446, e-mail’ windpro@emd di
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WASP interface - Wind profile detailed
WTG: FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 !O! Level 0 - calculated - - 08/2005, Hub hei
Seclor:6-5,1: 51% Sector: 7- SSW, f: 3,2% Sector: 8 - WSW, f: 3,8%
d :i Bt I e f ; .
w90 | 10 | 160 |
5 I e ' o l 12
110 - | - | j
- i | E | 4

— 160 — %0 . o 1805 :

E Eud | E | !

! l !

B3 B . | e |

9 " ki f-DNE | T ol |

3 i 3 12 f § 5 ™3 i

9 4107 | 0 40l 0 4403 1

&' J L | f & |

© 100 + o 0 @ 1005 -

3 a0 I S 0 1 g w0 |

B g j‘ I g wl | g

r 4 | b | r 3 |

N f | CINE | bl CNE | 4

= N i e ) S 9
i ¥ | G 1 [} pE | i
| ¢ o | E e 1y
] r | 2 I % 1
3 | E | e ¥

0 1 2 3 4 5 6 [ 2 3 4 5 1 2 4 5 8
Wind speed [m/'s] Wind speed [m/'s] Wind speed [ms]
—@— Mean wind speed —@— Mean wind speed —@— Mean wind spoed
—s— Without OrographyObstacles —s— Wihout OrographyObstacles —a— Wihout OrographyObstacies
WG roter WITG rofer WI'G rofr
Sector: 9- W, f: 36% Sector: 10- WNW, f:4,8% Sector: 11 - NNW, f: 14,8%
203 i | el 0] | i
wil E | $ o | {
ol 10 T e l- 1
170 1o ! j | 1 | !

_ i | g R ot | !

E o | E o] | jf Ein | ji

D a0 B i | ® ol |

e { 8 ool | 1f I [ !

| ! 2 | i E 120 !

i ! 8.0 : 8.1 :_ g e

o s8] o | o | Fi

3w ! [ _E o | g w0 | i

q 3 jj | N | ; 3 | j]

- E I o ! - E [

§ o ramn [ § o i 1§
503 505 J 1 e | I
e / e | f P |
) ol |4 B |
2 o J [ 7

(I ¢ 5 B I 4 5 1 2 3 4 5 8
Wind speed [mis] Wind speed [mis] Wind speed [m/s]

—@— Meanwind speed —@— Meanwind speed —8— Meanvind speed

—a— Without CrographyiObstacies. —a— Without CrographyOtstacies = Withott OrographyOibstacies
WIS roler WIS roler WIG rolor
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[N .
0 25 500 750 1000m
Map: sakes , Print scale 1:25.000, Map center UTM EDS0 Zone: 36 East; 274.213 North; 4.516.046
A New WTG & Site Data
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5.3.7. WindPRO PARK modiilii program ciktilar1 (Fuhrlander 2.5 MW RT)
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PARK - Main Result

Calculation: 1800

‘Wake Model N.O. Jensen (RISB/EMD)
Caleulation Settings

Ar dansty calculation mods Individual per WIG

Fasult for WTG 2t hub albtude 1,164 kgim3 b 1,171 kghnd

Hush 5ty above seatevel{as) 49 o 15.0m

Anriusl mesn temperaturs sl bubi alt 12,1%C 40 125 4C

Prissurs 8 WTGs BE3.0 P b 880 4 hPa

[Wake Model Parameters

Miske Docay Constant, 075

Wind statistics TR 30,00 m Measure and Weibull data (1).

y 8

Scale 1:25.000
A New WTG ) Site Data

Key results for height 50,0 m above ground level
Terrain UTM ED50 Zone: 36

WTG siting
UTM ED50 Zone: 36
East MNorth Z  Row data/Description
[m]

1 Mew 273.309 4515549 3550 T1
2 Mew 273479 4515500 3400 T2
3 New 273713 4515525 3400 T3
4 Mew 274193 4.516.349 3300 T4
5 New 274640 4516349 335075
6 Mew 275.063 4.516.593 2000 T6

East North  Name of wind distribution Type Wind energy Mean wind Equivalent
speed  roughness
[kWhim2] [mis]
A 274213 4.516.046 Site data 12 sectors; Radius: 20,000 m (3)WAsP (RVEADD11 1,0, 0, 13) 1.085 47 -1.7
Calculated Annual Energy for Wind Farm
Annual Energy Park Capacity Factor for
WTG combination Result Result-10,0% Efficiency Mean WTG energy Result  Result-10,0%
[MWh]  [NWh] [%] [MWh] [%] [%]
Wind farm 26.658,0 239922 956 4.4430 203 18,2
Calculated Annual Energy for each of 6 new WTG's with total 15,0 MW rated power
WTG type Power curve Annual Energy Park
Temain Vahid Manufact, Type Power Diam, Height Creator MName Result Result-10,0% Efficiency Mean
wind
spead
EA [m] [m] [Mitm] [MWAm] [ [mis]
1A Yes FUHRLANDER FL2500-100 2500 1000 160.0 EMD  Level0- calculated -- 08/2005  4.510,1 4.059 92 53
2A Yes FUHRLANDER FL2500-100 2500 1000 1800 EMD  Level0- calculated -- 0B/2005 43768 3939 840 5.2
3A Yes FUHRLANDER FL2500-100 2500 1000 1600 EMD Level O - calculated - - 0B/2005 4383 9 3.848 5,7 52
4 A Yes FUHRLANDER FL2500-100 2500 1000 1800 EMD Level 0 - calculated - - 08/2005  4.5004 4,050 8.1 5.2
5A Yes FUHRLANDER FL2500-100 2500 1000 1600 EMD Level 0 - caleulated - - 0B/2005 45063 4,056 959 52
BA Yes FUHRLANDER FL2500-100 2500 1000 1600 EMD Level 0 - calculated - - 0B2005  4.380.8 3843 989 51

ind R0 i developed by EMD fnamalional A'S, Miels Jemese 10, Aaiborg @, TH #8556 35 4 44, Fax ~45 55 55 4445, o mart windproemd ak
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PARK - Production Analysis

Calculation: 160,0 WTG: All new WTG's, Air density varies with WTG position 1,164

irectional Analysis

Sector ON 1NNE 2ENE 3E 4ESE 5SSE 65 7S55W 8WSW 9W 10WNW 11NNW  Tolal

Roughness based energy VW] 48023 37033 22284 4992 4B49 5257 14685 5581 7582 4911 2961 1.869.3 17.6850
+Increase due to hills VW] 34196 1.7889 73T 2107 2737 372 7783 3254 2583 1610 1886 13974 99069
-Decrease due o array losses [MWh] 00 1516 2886 1470 541 22 00 214 896 1289 328 7.7 9338
Resulting energy [MWh) 82219 53406 26614 5629 7045 BO47 22478 8621 9269 5232 4531 3.2590 266580
Specific energy [Whim2] 566
Specific energy [iWvhikvg 1777
Increase due to hills 2] T2 483 38 422 565 706 531 583 1 328 640 748 560
Decrease due lo array losses. [%] 00 28 101 207 7102 00 24 88 198 67 02 34
Utilization [%] 36 HME NS5 WNT 3B/BE /4 WO W8 320 278 365 40,1 350
Operational [Hours/year] 1638 1265 M an 368 335 408 268 283 218 5 813 6960
Full Load Equivalent [Hours/year] 548 356 177 38 47 60 150 57 62 35 30 217 1777

Energy vs. sector

Impact of his and obstacles vs. sector

§

'Ezm'_
gz.mv T
;‘150:: =
‘EI."‘“; - -
AU Ul onlUlnanl
2 ; w ﬁ ?’E "] § § z § E
Sector

0 Hil W Otsticle
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PARK - Power Curve Analysis

Calculation: 160,0 WTG: 1- FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 'O! Level 0 - calculated - - 08/2005, Hub heig

Name:  Level 0 - calculated - - 08/2005
Source: Manufacturer

Source/Date Created by Created Edited  Stop wind speed Power control CT curve type
[mis]

12,08.2005 EMD  05.03.2004 23.09.2005 250 Pich Standard pitch

According to specification W0402-G014-TECA-W2E-304-011-1-E

dated 12/8-2005

HP curve comparison - Note: For standard air density and weibull k parameter = 2

Vmean [mis] 5 6 7 8 9 10
JHPvalue  [MWh] 3621 5660 7.774 9.787 11.444 12930
T [MWh] 3.967 6182 8.352 10.275 11.898 13.202
Check value [%] -9 -9 -7 -5 -4 -2

The table shows comparnison between annual energy production calculated on basis of simpified "HP-curves” which assume that all WTG's perionms quée similar - only specific power loading (KW
and singleddual speed or Sallipitch decdes the calulated values. Productons ace without wake losses.
For further detads, ask at the Danish Energy Agency for project report J nr. 51171400 miﬂusee\MndPRO manual chapler 352,
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"2

The method i refined in EMD report "20 Detailed Case Studies comparing Project Design C: d ! Energy fier Wind Energy Projects workdwide®, jan 2003
Usa the table to evaluate if the given power curve is reascnable - # the check value are lower than -5%, the power cunve probabily i oo optimistic due 1o In powes cunve
Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
Original data from Windcat, Air density: 1,225 kgim3 Data used in calculation, Air density: 1,164 kg/m3
Windspeed Power Ce  Wind speed Ctounve Windspeed Power Ce  Interval Enmergy AccEnergy Relative
[mis] [ [mis] Ims] WM [mis]  [MARL MR )
35 382 018 10 010 10 00 000 050150 oo oo o0
40 713 00 20 010 20 00 000 150-250 oo oo oo
50 268 038 30 0,10 30 10 001 250-350 190 180 04
80 489 043 40 080 40 677 023 350450 048 138 25
50 255038 456550 2312 #5077
7 7 4
a'g ,‘gg'; 342 g‘g g:i &0 4274 043 550-850 3873 7aza 162
9'0 1841‘0 Ell-ﬂ? ?'0 07e 70 050 045 650-750 54 12568 e
100 2'.!32'3 Dldﬁ a'n U.?Z 80 10771 045 750-850 6132 18780 418
s ' 80 15560 047 850-950 €576 25358 62
10 24770 040 90 088 100 20808 045 08501050 6112 31468 698
120 23000 031 100 058 110 24355 040 1050-1150 4836 3616  80H
130 25000 025 110 053 120 25000 032 11504250 3372 39708 880
140 25000 020 120 048 130 25000 025 12501350 2151 41858 ek}
15,0 25000 016 130 040 140 25000 020 13501450 1324 43183 867
160 25000 013 140 033 150 25000 016 14501550 798 43881 95
170 25000 011 150 028 160 25000 013 15501650 473 44454 98B
160 25000 009 160 o3 17.0 25000 011 16501750 7 44731 2
180 25000 008 170 0.2 180 25000 009 17501850 161 44802 895
200 25000 o007 180 (513 18.0 25000 008 15.50-1950 83 44984 87
no 25000 0,08 180 013 20 25000 007 19,50-20,50 53 45037 9.0
m migm m o B ogmant o m
230 25000 004 210 012 . R R s ¥ 1 o ‘
240 25000 0,04 20 011 230 25000 004 22502350 o8 45084 1000
250 25000 003 230 34 240 25000 004 23502450 05 45089 1000
: T 240 010 250 25000 004 24502550 02 45101 1000
Pow er curve Ce and Ct curve
Data used in calculation 05 r 1
10 T Pl oo lediniiuie | ‘M<..-r'~1\ Rt L
2207 | / 04 Los

D.“-

er [k

3 5 8
e
r-—-_______‘_-—————_.

E -/ 01 t \% 92
0] i i =
5 0 15 o -1 5 10 15 2 2
Wind speed [m's] Wind speed [m/s]
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1

PARK - Terrain

Calculation: 160.0 Site Data: A - Site data 12 sectors; Radius: 20.000 m (3

Terrain classification

Roughness classification (Roughness class)
Sector Roughness at Distance to 1, Roughness Distance to 2. Reoughness Distanceto 3. Roughness after3. D4 R4 DS RS

WTG change afker 1, change after 2. change change
change change
[m] [m] [m] [m] [m]

onN 0o 1400 05 1.800 1.1 1500 16 2.000 05 3.100 00
1HNE oo 500 0e 600 oo 1.600 1,3 2000 02 2.100 00
2ENE 00 500 0.1 600 0.0 1.200 05 1.300 01 1.400 00
3E 0.0 2400 1.0 3600 0.0

4ESE 0,0

533E 0.0

83 00

755w 0o

BWSW 0o 2300 0.6 3.200 0.0

aw 15 2600 0.0 2825 0.8 3.200 0.0

10 WhNW 0o 2600 0.5 2700 12 3.000 08 3,100 00 525 00
11 NNW 0o 2500 04 4000 04 5.250 00
Obstacles:

0 Obstacles used

Roughness:
Orography:

Calculation uses following MAP files:

C\WindPRO Data‘\Projecis\sau-dijitall wpo

Min X: 267.956, Max X 278.756, Min Y: 4.514.515, Max Y. 4.528.528, Width: 10.800 m, Height: 14.014 m
Limited by a square on 10,0 km x 10,0 km around the current site

| Rough, Class 0

I Fough. Class 1

| Rough. Class 2

I Rough. Class 3

I Rough. Class 4

Rou.gh_ness rose, Scale 1:100.000 Roughness [0S Sl:_ale 1:500.000
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PARK - Wind Data Analysis

Calculation: 1600 Wind data: A - Site data 12 sectors, Radius: 20.000 m (3); Hub height: 50,0

Site Coordinates Weibull Data

UTM EDS0 2_0!19. 36 East: 274.213 North: 4.516.046 — Riseraica: olghioNs siaks s

Wind statistics Secor A Wind k- Freauency A ke Frequency

TR 30,00 m Measure and Weibull data (1).wws parameter speed parameter parameter  paramater

[mis]  [mis] [} [mis) [%]
oN 585 517 2265 218 3m 2110 ik
1NNE 531 473 1732 16.3 363 1670 167
2ENE 540 451 1,760 10 353 1,670 102
3E 454 408 170 S8 258 1620 81
4ESE 458 410 1858 80 270 1,540 52
58SE 482 441 1,588 50 348 1810 47
85 637 564 2037 53 384 1920 52
788w 467 417 1688 33 320 1,840 38
BWSW 487 434 1,887 40 33 1830 42
aw 477 4B 1892 35 258 1480 34
10WNW 434 388 1,764 43 265 1,880 57
11 HNW 513 454 2279 138 524 2150 141
All 528 487 1861 1000 33 1781 000
Weibull Destribution Energy Rose (kWh/m2/year)

Frequency [%)]

5 19 15 =
Wind speed [m/s]

—@— Reference. A=1384= 1761 Vimean=130 ms
I Circent sile A t=1861.Vmear=47 ms

Mean w ind speed (m/'s) Frequency (%)

&
&
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Power
Wind Free

15 0
25 0
35 209
45 861
55 1056
65 3.445
75 5421
85 8019
95 11.059
105 13.661
11,5 14839
125 15.000
13,5 15.000
14,5 15.000
155 15.000
16,5 15.000
17,5 15.000
18,5 15.000
19,5 15.000
205 15.000
215 15.000
22,5 15.000
235 15.000
245 15.000
255
26,5
275
28,5
20,5

oo oo

Description:
The perk: powar
e

Nate:

wire speed

Park

speed WTGs WTGs
[mis] [WA]  [KW] kW]
0 0 0

0

0

192
776
1.786
377
5044
7513
10,476
13.180
14.633
14.962
14.908
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000

OO0 o

Dastaption

sakarya Universitesi
esentepe yoresi res projesi

N

0

0

207
852
1.833
3.405
5.358
7.926
10.952
13.583
14.811
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000

o oo o0

The perk power curve can be used for:
1

NNE ENE
] kW]
0 0

4] 0

0 0

197 173
780 657
1821 1559
3.238 2836
5132 457
7.633 6.899
10635 9.801
13.377 12730
14,771 14537
15.000 14.974
15.000 15.000
15000 15.000
15.000 15.000
15.000 15.000
15.000 15.000
15.000 15.000
15000 15.000
15.000 15.000
15.000 15.000
15.000 15.000
15.000 15.000
15.000 15.000
¥

0

0

8]

0

oo oo

maEning thet whan a gn

E

1.319

6.113

8.768
11.524
13.597
14.659
14,973
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000

L= e o i o R
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7.901
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13.566
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15.000
15,000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000

o oo oo

SSW WSW W WhNw

(kW]
0
0
0
198
789
1.840
3.268
5172
7.684
10.687
13.401
14,768
14.998
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
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(K]
0
0
0
54§
G7a
1.607
2.504
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7.033
9.934
12.791
14.517
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15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000
15.000

oo oo
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3.391

7.901
10.926
13.566
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15.000
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15.000
15.000
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15.000
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15.000
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15.000
15.000
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PARK - WTG distances
Calculation: 160,0

WTG distances
Z MearestWTG I Horizontal distance  Distance in
rotor diameters
[m] [m] [m]
1 3550 2 3400 177 18
2 3400 1 3550 177 18
3 3400 2 3400 235 24
4 3300 5 3350 447 45
5 3350 4 3300 447 45
6 2800 5 3350 488 49

Seale 1:25.000
A Mew WTG () Site Data

Pind PR i developed By EMD fnkimabonal AS Misls Jaresve 10 DR-0720 Aslbom @ TR +45 06 35 44 34 Fax «45 06 35 44 45, e-mail windpra@emd ok
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BOLUM 6. RES EKONOMIK ANALIZI

6.1. Giris

Mevcut enerji  kaynaklar1 kullanilarak elektrik enerjisi {iretiminin verimliligi;
kullanilan enerji kaynagiin kendine 6zgii niteligi, zenginligi, ve cinsine gore
degismektedir. Bu amacla, elektrik enerjisi liretimi i¢in kullanilan enerji
kaynaklarmin c¢ok detayli fiyat/maliyet analizleri yapilarak en ekonomik enerji
kaynaklar1 belirlenmektedir. Ulkemizde ortalama riizgar verimliliginin %30’un
iizerinde oldugu ve Kyoto Protokolii ¢ercevesinde kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi
gz oniine alindiginda, Turkiye’de devlet alim garantisi destegi ile riizgar enerjisi
yatirimlara biiylik bir yonelme gerceklesmistir [103]. Tablo 6.1’de farkli enerji

kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretim maliyetleri verilmistir.

Tablo 6.1. Enerji tiretim maliyetleri (2008) [103]

Enerji kaynagi Maliyet (c€/kWh)

Komiir 4,8-5,5

Gaz 3,9-4.4

Hidroelektrik 5,1-11,3

Biyokiitle 5,8-11,6

Niikleer 4,2-5,3

Riizgar 4-6

Riizgar enerjisinden elektrik {iretiminin ekonomik olmasinin en Onemli

nedenlerinden birisi; RES i¢in herhangi bir yakit bedeli 6denmemektedir. RES’ten
elektrik tiretimi ve elektrigin satis1 diger islerden farkli degildir. Burada ticari
bakimindan almasi gereken ise, birim kWh {iretim maliyetinin satis fiyatindan diisiik
olmas1 gerektigidir. RES projelerinin maliyeti bir¢ok parametreye bagldir. Bunlar;
projenin toplam yatirim bedeli, isletme ve bakim giderleri, amortisman siiresi ve
kredi faiz oranlaridir. Ayrica saha kalitesine bagli olan enerji tiretimi, tirbinlerin

teknik emre amadeligi ve bakim ekibinin giivenilirligi faktorlerinin riizgar projesinin
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ekonomik gelisimi tizerine biiyiik etkisi vardir. Elektrik {iretim sektorii son derece
sermaye yogun bir sektordiir. Bu nedenle, RES projelerin planlanmasi ile uygun
finansal ve ekonomik degerlendirmelerin yapilmasi, yatirnmi akla yatkin hale
getirmek ve ekonomik verimliligi basarmak i¢in ekonomik analizin yapilmasi
gerekmektedir. RES projesinin basariyla sonuglanmasi igin iyi bir ekonomik analizin

yapilmasi gerekmektedir. Tezin bu boliimiinde bu amaglanmaktadir.

Riizgar enerjisi mevcut {iretim teknolojileri ile kW basina yiiksek sermaye gerektiren
ancak yakit ve isletme maliyeti en diisiik olan bir enerji kaynagidir. Bir RES proje
maliyetini; yatirim giderleri ile isletme ve bakim giderleri olusturmaktadir. Bir riizgar
santralinden elektrik enerjisi tretim maliyetini belirleyen etkenler su sekilde
siralanabilir [56, 103].

- Yatirim giderleri

- Isletme ve bakim giderleri

- Kapasite faktorii ve elektrik tiretim miktari

- RES projesi ekonomik dmrii

- Diger maliyetler
Ozellikle yatirim giderleri ve kapasite faktorii ekonomik verimlilik agisindan kritik
onem tasimaktadir. Genellikle riizgar santrallerinde kapasite faktorii %20-%45
arasinda degismektedir [103]. Arastirmalar, gliniimiiz sartlarinda ekonomik RES
yatirimlari i¢in kapasite faktorii degerinin %35 ve tizerinde olmasini1 gostermektedir

[81].

Bir RES yatirnm maliyetinde RT maliyeti genellikle santralin toplam maliyetinin
%70’1 ile %80°’1 arasinda bir deger olmaktadir. Yatirim maliyetinin geri kalan
kisminin biiyiik bir bolimiinii ise insaat ve elektrik ekipmanlarinin maliyeti
olusturmaktadir. Ulkemizde kullanilan riizgar tiirbinlerini genellikle yurtdisindaki
tiirbin tireticilerinden tedarik edilmekte olup, projenin yatirim maliyetinin biiyiik bir

kismi banka kredisi ile karsilanmaktadir [104].

Isletme ve bakim giderleri RT nin rutin ¢alismasi sirasinda meydana gelmektedir.

Isletme ve bakim giderleri yeni bir tiirbinde iiretilen birim kW enerjisi basma ~ %10-
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15 arasinda degismekte olup, tiirbin yasi ilerledik¢e maliyetler icindeki payr %35
diizeyine kadar ¢ikabilmektedir [103].

Riizgar enerjisi tiretim maliyetinin %75’ini kurulum giderleri (alan, tiirbin, sebeke
baglantisi) olusturmakta olup, maliyetin %40-%60 arasinda isletme giderlerinin
olusturdugu konvansiyonel komiir fosil teknolojilerine gore yatirim giderleri yiiksek
olan enerji tiretim sistemidir. Riizgar tiirbini satin alma maliyeti, tilkelere gore

degisiklik gostermekte olup, genellikle 900 €/kW ile 1150 €/kW arasindadir [103].

Bir RES projesinin asil ekonomik getirisi, riizgardan iretilen elektrik enerjisi
satisindan elde edilen gelirdir. Ayrica son yillarda,iilkemizde diger Kyoto Protokolii
imzalamamis iilkelerde oldugu gibi, bir karbon sertifikas1 piyasasi olugmus, riizgar
santralleri tarafindan firetilen birim enerji basina karbondioksit diisiimii miktar
hesaplanarak, = bu  miktarlar  yetkili  bagimsiz  kuruluslar  tarafindan

sertifikalandirilmakta ve bu sertifikalar da satilmaktadir [104].

Ekonomik analizde yontem olarak; RES projesi yatirim maliyeti belirlenerek, proje
yatirim yillar1 disinda proje ekonomik 6mrii olan 25 yillik donemleri de kapsayan
gelir-gider tablosu olusturulmustur. Analizin sonraki asamasinda ise; enerji tiretim
maliyeti, net karin bugiinkii degerinin hesaplanmasi yapilmistir. Bir sonraki asamada

ise; yatirimin geri doniis siiresi hesaplanmistir.

6.2. Yapilan Kabuller

Ulkemizde riizgar tiirbinleri alimlar1 genellikle Avrupa’dan ithal yolu ile oldugu igin,
kullanilan para birimi olarak g¢ogunlukla Euro kullanilmaktadir. Bu nedenle bu
calismada biitiin maliyet analizleri Euro para birimi ile yapilmistir. Giiniimiizde
tirectilmekte olan 1 MW ftizerindeki tiirbinlerin ekonomik Omiirleri, iiretici firmalar
tarafindan yaklasik 25 yil olarak verildigi i¢in bu c¢alismadaki RES projesinin
ekonomik omrii 25 yil olarak ongoriilmistiir. Bu ¢alismada riizgar tiirbin maliyeti
900000 €/MW olarak alinmistir. Ayrica calismada; faaliyette olan RES’den alinan
sonuclarin  kullanilmasindan dolayi, 104 numarali bilimsel ¢alismanin hesaplanan

degerleri dikkate alinmistir.
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Ulkemizde kurulmus olan riizgar santrallerinin biiyiik bir kisminin bakimlar1; tiirbin
tedarikcisi firmalar tarafindan yapilmakta olup, kWh elektrik tiretimi basina bakim
bedelleri yaklasik olarak 0,0065 €/kWh’tir. Santralden iiretilecek olan enerjinin CO,
esdegeri ise 0,665 tCO,/MWh olarak kabul edilmistir. Karbon sertifikasi satis bedeli
ise 5,24 €/tCO, olarak alinmistir. Riizgar santralinden iiretilecek enerjinin ana trafo
merkezine aktarilmasi ongoriilmiistiir. Bu nedenle RES projesinin yapildigi alanin
154 kV’luk Adapazan trafo merkezine olan uzaklig1 arastirilarak yaklasik 7 km
olarak bulunmustur. Ayrica enerjinin tretildigi noktadaki trafo ve salt kayiplart ve
nakil hatt1 ile iletilmesi sonucu olusan kayiplarin toplami %1 olarak belirlenmistir

[104].

RES yatirimi i¢in mali destegin %100 banka kredisi ile saglanmas1 diistiniilmiistiir.
Banka kredisi geri 6demesi 25 yil olarak belirlenmis ve buna gore kredi borcu
taksitlendirilmistir. Euro para birimi olarak alinacak kredi i¢in uygulanacak faiz orani
%3,5 olarak belirlenmistir. Proje i¢in yatirnm siiresi 2 yil olarak diistiniilmiistiir.
Kredi taksitlerinin geri ddemesinin riizgar elektrik santralinin isletmeye gececegi
yildan itibaren yapilacagi kabul edilmistir. Ekonomik analiz i¢in yapilmis olan bu

kabuller ve proje ile ilgili temel girdiler Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.2. RES ekonomik analizi i¢in temel girdiler

Proje kurulu giici (MW) 15

Tiirbin Sayis1 6

Tiirbin glici (MW) 2,5

RES projesi briit enerji tiretimi (kWh) 26658000
RES projesi net enerji tiretimi (kWh) 23992200
Riizgar ¢iftliginin kapasite faktorii (%) 20,3
INakil hatt1 kayb1 sonrasi net enerji tiretimi (kWh/y1l) 23752278
Riizgar ¢iftliginin ingaat siiresi (ay) 24
Riizgar ¢iftliginin isletme siiresi (y1l) 25
Karbon diisiimii miktar1 (tCO2) 17728




Tablo 6.3. RES ekonomik analizi i¢in yapilan kabuller

Tiirbin, kablo, belirsizlikler v.b. kayiplarin toplam orani (%) 10
Tiirbinler arasi orta gerilim kablolar1, santral trafosu ve enerji nakil 1
hattindan dolay1 olusacak tahmini kayiplarin toplami (%)

Riizgar ¢iftliginin ingaat siiresi (ay) 24
Riizgar ¢iftliginin igletme siiresi (y1l) 25
Proje yatirim bedelinin tiimii banka kredisi ile karsilanacaktir. %100
Banka kredisi faiz orani (%) 3,5
Bakim ve personel giderleri i¢in eskalasyon oran1 (%) 1
[skonto orani (%) 5
Odemesiz siire (y1l) 2
Banka kredisi geri 6deme taksit sayis1 25
IAmortisman stiresi (y1l) 25
\Vergi orani (%) 20
Riizgar tiirbini maliyeti (€/MW) 900000
Bakim giderleri (€/kWh) 0,0065
Personel giderleri (€/y1l) 45000
Enerji satis fiyat1 (€/kWh) 0,07
Uretilen enerjinin CO, emisyonu diisiim katsayisi (t CO,/MWh) 0,665
Karbon sertifikas1 satis bedeli (€/t CO,) 5,24

6.3. RES Projesi Yatirnm Maliyeti
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Proje yatirim maliyeti {i¢ ana kisim temel alinarak incelenmistir. Bunlar; planlama ve

proje gelistirme masraflari, RES ingaat masraflar ile elektrik ve mekanik techizat ve

montaj masraflari olarak siralanabilir (Tablo 6.4) [104].

Planlama ve proje gelistirme masraflari; yatirima baslamadan once ve yatirimin

baslangic doneminde yapilan proje etiit, teknik damismanlik ve miihendislik

hizmetleri, proje yonetim giderleri, teknik rapor hazirlama giderleri, kamulastirma ve

sigorta giderleri v.b. gibi maliyetleri kapsamaktadir.

Ingaat masraflar1 ise; ulasim yolunun onarimi, her bir tiirbinin kurulacagi yere

tasinmasi i¢in tiirbinler arasindaki servis yollar1 maliyeti, tiirbin temellerinin yapim

maliyeti, kablo ve kanal maliyeti, salt sahas1 yapimi gibi harcamalar1 igermektedir.
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Tablo 6.4. RES projesi yatirim maliyeti (2010)

Planlama ve proje gelistirme masraflar

Harcama kalemleri b::li:liin(l€) Miktar l;[e (;I;lla(lg) Y;g;‘?;’a)ki
Etiit ve proje maliyetleri 120000 1 120000 0,68
Danigmanlik ve kontrolorliik hizmetleri 180000 1 180000 1,02
Kamulastirma - - -—- -
Sigorta 220000 1 220000 1,24
Diger masraflar 15000 1 15000 0,09
Toplam| 535000 3,03
RES ingaat masraflar
Harcama kalemleri beBdi:liin(le)Miktar l;[(; %lzlla(lg) Y;g;lln(l;f;ki
RT'ler arasindaki servis yollart maliyeti 15000 6 90000 0,51
RT temelleri maliyeti 55000 6 330000 1,87
Kablo ve kanal masraflari 25000 5 125000 0,71
Salt sahasi ingaati 25000 1 25000 0,14
Diger masraflar 22500 1 22500 0,13
Toplam| 592500 3,35
Elektrik ve mekanik techizat ve montaj masraflari
Harcama kalemleri b:fli:liin(le)Miktar bTe (:lpella(lg) Yi‘)g;lln(l;f;ki
RT maliyeti (MW basina) 900000 | 15 | 13500000 76,33
'Yedek par¢a ve ekipmanlar 5000 1 5000 0,03
Trafo ve salt merkezi 2000000| 1 2000000 11,31
Yiiksek ve orta gerilim kablolari 40000 1 40000 0,23
'Ving ve nakliye bedeli (RT basina) 50000 6 300000 1,70
Enerji nakil hatt1 maliyeti (km basina) 100000 7 700000 3,96
Diger masraflar 15000 1 15000 0,09
Toplam| 16560000 93,62
Toplam Yatirim Maliyeti| 17687500 100

Elektrik ve mekanik techizat ve montaj masraflari; tiirbin maliyeti, yedek parcalar,
santral trafosu, gerilim kablolari, ving ve nakliye bedelleri, enerji nakil hatt1 maliyeti

ve montaj maliyetleri olarak siralanabilir.

RES faaliyete gecis siiresinden itibaren isletme siiresince; 1 adet miihendis, 1 adet
teknisyen ve 2 adet bekcinin istihdami diistiniilmektedir. Bu personellere aylik

3750 € ticret 6denmesi planlanmustir.



203

Tablo 6.4’de verildigi gibi 15 MW giiciinde RES projesi i¢in toplam yatirim
maliyeti; 17687500 € olarak bulunmustur. Bu durumda birim MW kurulu gii¢c basina
yatirim maliyeti 1179167 € olmaktadir.

6.3.1. Proje mali durum

Proje i¢in yapilan nakit akis1 hesaplamalarinda, yatirimin iki yi1lda tamamlanabilecegi
ve bu iki yillik donem boyunca kredi 6demesinin yapilmayip, isletmeye gecilip enerji
satis1 yapilmaya baslandiginda kredi 6demelere baslanacagi ongoriilmustiir. Proje
gelirlerini; enerji satis geliri ile karbon sertifikasi gelirleri olusturmaktadir. Yatirimin
ingaat siuiresi kisa oldugu icin ingaat siiresi harcamalarma eskalasyon yikii

uygulanmamustir [104].

6.3.2. Faiz ve kredi 6deme taksitlerinin hesabi

Proje yatirnm bedelinin %100 banka kredisi ile saglanacagi ongoriilmiistiir. Bu
durumda toplam proje yatirim bedeli olan 17687500 € banka kredisi olarak
alimmigtir. Harcama dagilimi olarak, 1. yatirim yil1 i¢in, planlama ve proje gelistirme
masraflar1 olan 535000 €’nun kullanilacagi; 2. yatirnm yili i¢in ise RES ingaat
masraflar1 ile elektrik ve mekanik makine techizat ve montaj masraflar1 olan

17152500 €’luk kismi1 kullanilacaktir.

Herhangi bir y1l sonu i¢in toplam kredi borcu bilesik faiz hesaba,
Bi= 4y (1+1,)' (6.1)
esitlifinde bulunabilir. Burada; B,, ¢ y1l sonraki borcu; 4, faize tabi ana parayi; f,,

faiz oranini ve ¢, yili ifade etmektedir [104, 105].

Bu durumda, birinci yatirim yili  sonundaki toplam kredi borcu;
B; = 535000 (1+0,035)" = 553725 €

seklindedir. ikinci yatirim y1l1 sonundaki toplam kredi borcu ise,

B, = (553725+17152500) (1+0,035)' = 18325943 €

olarak bulunur. Bu deger, santralin isletmeye gececegi 1. yildan baslayarak

taksitlendirmeye tabi toplam banka kredisi borcunu gostermektedir.
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Riizgar santralinin isletmeye girmesiyle beraber olusan kredi borcu, esit taksitler
halinde 25 isletme yili sonunda sifirlanacak sekilde yillik sabit kredi 6demesi
seklinde yapilmasi ongoriilmistiir. Yillik sabit kredi taksit miktar1 ayn1 zamanda
yillik sabit amortisman bedeli, agagidaki esitlik yardimi ile hesaplanabilir [56].

Ty =B, {M:I (6.2)

(+f,) -1

Burada; Ty, yillik sabit taksit tutari; By, taksitlendirmeye tabi toplam kredi borcu; t,
geri 6demenin yil olarak siiresini ifade etmektedir. Buna goére santral projesinin
yillik sabit kredi taksiti miktari,

0,035(1+ 0,035)>
(1+0,035)> -1

T, = 18325943{ } =1111909 €/y1l

olarak hesaplanmustir.
6.4. isletme Yillar1 Gelir-Gider Durumu

RES projesinde; isletme gelirlerini, elektrik enerjisi satis geliri ile karbon sertifikasi
geliri olusturmaktadir. Bu gelirler yillara gore degismedigi icin, eskalasyon yiikii
uygulanmamustir. Isletme giderlerini ise; bakim giderleri, personel giderleri ile kredi
O0demesi meydana getirmektedir. Bu projede; bakim ve personel giderlerine; yillik
%1 oraninda eskalasyon orani uygulanmistir. Herhangi bir gider i¢in eskalasyon
yikd;

Cesy= Cy (1+e,)' (6.3)
esitliginden hesaplanabilir. Burada; C,y, herhangi bir giderin t yil sonraki
gelecekteki degerini, Cyy, giderin isletme baslangic yilindaki degerini ve e, ise

eskalasyon oranini ifade etmektedir.

RES projesi i¢in yapilmis hesaplama sonucu bulunan degerler ile gelir-gider durumu

Tablo 6.5’de verilmistir.



Tablo 6.5. Taksitlendirme yillar1 gelir-gider tablosu (€)

205

Para akisi / Yillar I'Yyalﬂ“m Z'Y;lﬂr mi 2 3 4 5
Enerji satig gelirleri 0 0 1662660 | 1662660 | 1662660 | 1662660 | 1662660
gK;?r’l‘:rlisemﬁkm 0 0 83603 83603 83603 83603 83603
Bakim giderleri 0 0 154390 | 155934 | 157493 | 159068 | 160659
Personel giderleri 0 0 45000 45450 45905 46364 46828
Kredi 6demesi 0 0 1111909 | 1111909 | 1111909 | 1111909 | 1111909
Borg 553725 | 18325943 | 17855442 | 17368474 | 16864462 | 16342809 | 15802898
Gelir toplami 0 0 1746263 | 1746263 | 1746263 | 1746263 | 1746263
Gider toplami 0 0 1311299 | 1313293 | 1315307 | 1317341 | 1319395
Kar 0 0 434964 | 432970 | 430956 | 428922 | 426868
Vergi (%20) 0 0 86993 86594 86191 85784 85324
Net kar 0 0 347971 | 346376 | 344765 | 343138 | 341494
Tablo 6.5’in devam

Para akis1/ Yillar 6 7 8 9 10 11 12
Enerji sati gelirleri 1662660 | 1662660 | 1662660 | 1662660 | 1662660 | 1662660 | 1662660
g:ﬁ':l‘;’r‘isemﬁkas‘ 83603 83603 83603 83603 83603 83603 83603
Bakim giderleri 162266 | 163889 | 165528 | 167183 | 168855 | 170544 | 172249
Personel giderleri 47296 47769 48247 48730 49217 49709 50206
Kredi 6demesi 1111909 | 1111909 | 1111909 | 1111909 | 1111909 | 1111909 | 1111909
Borg 15244090 | 14665724 | 14067115 | 13447555 | 12806310 | 12142622 | 11455705
Gelir toplami 1746263 | 1746263 | 1746263 | 1746263 | 1746263 | 1746263 | 1746263
Gider toplami 1321471 | 1323567 | 1325684 | 1327822 | 1329981 | 1332162 | 1334364
Kar 424792 | 422696 | 420579 | 418441 | 416282 | 414101 | 411899
Vergi (%20) 84958 84539 84116 83688 83256 82820 82380
Net kar 339834 | 338157 | 336463 | 334753 | 333026 | 331281 | 329519




Tablo 6.5’in devami
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Para akis1/ Yillar 13 14 15 16 17 18 19
Enerji satis gelirleri 1662660 | 1662660 1662660 | 1662660 | 1662660 1662660 | 1662660
;ﬁg‘r’l‘;’r‘isemﬁk“‘ 83603 | 83603 83603 | 83603 83603 83603 | 83603
Bakim giderleri 173972 175712 177469 179244 181036 182846 184675
Personel giderleri 50708 51215 51727 52244 52766 53294 53827
Kredi 6demesi 1111909 | 1111909 1111909 1111909 1111909 1111909 | 1111909
Borg 10744746 | 10008903 | 9247306 | 8459053 | 7643211 6798814 | 5924864
Gelir toplamu 1746263 | 1746263 1746263 | 1746263 1746263 1746263 | 1746263
Gider toplami1 1336589 | 1338836 1341105 | 1343395 | 1345709 1348047 | 1350409
Kar 409674 407427 405158 402868 400554 398216 395854
Vergi (%20) 81935 81485 81032 80574 80111 79643 79171
INet kar 327739 325942 324126 322295 320443 318572 316683
Tablo 6.5’in devami

Para akis1 / Yillar 20 21 22 23 24 25
Enerji satig gelirleri 1662660 1662660 1662660 1662660 1662660 1662660
Karbon sertifikas1 gelirleri 83603 83603 83603 83603 83603 83603
Bakim giderleri 186522 188387 190271 192174 194096 196037
Personel giderleri 54365 54909 55558 56012 56572 57138
Kredi 6demesi 1111909 1111909 1111909 1111909 1111909 1111909
Borg 5020325 4084127 3115163 2112285 1074306 0
Gelir toplami 1746263 1746263 1746263 1746263 1746263 1746263
Gider toplami1 1352794 1355203 1357636 1360093 1362575 1365081
Kar 393469 391060 388627 386170 383688 381182
Vergi (%20) 78694 78212 77725 77234 76738 76236
INet kar 314775 312848 310902 308936 306951 304945
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6.5. Enerji Uretim Maliyeti

Enerji tiretim maliyeti; isletme giderlerinin {retilen enerjiye orami olarak ifade
edilmektedir. Riizgar santrallerinde enerji tiretim maliyetleri, isletme donemlerinde
farklilik gosterir. Kredi borcu 6deme donemleri ile kredi taksitlerinin tamamlandig:
donemlerdeki birim enerji tiretim maliyeti farkli olacaktir. Tablo 6.5’de goriildigi
gibi, isletme yillar1 boyunca bakim ve personel giderleri, eskalasyon orani ile orantili
olarak siirekli artmasi nedeniyle, isletmenin birim enerji iiretim maliyeti de; isletme
yillar1 itibariyle siirekli olarak kiigiik artislar gostermektedir. Isletme yillar1 itibariyle

birim enerji tiretim maliyetleri hesaplanarak Tablo 6.6’de verilmistir.

Tablo 6.6. Isletme yillar1 itibariyle birim enerji {iretim maliyetleri (€/kWh)

[sletme Y1l 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Birim enerji retim | 1557 | 0553 | 0,0554 | 0,0555 | 0,055 | 0.0556 | 00557 | 00558 | 0.0559
maliyeti

1$letme Yili 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Birim enerji tretim | 056 | 0561 | 0,0562 | 0.0563 | 0.0564 | 0,0565 | 00566 | 0.0567 | 0.0568
maliyeti

[sletme Y1l 19 20 21 22 23 24 25 - -

Birim enerji tiretim

. 0,0569 | 0,0570 | 0,0571 | 0,0572 | 0,0573 | 0,0574 | 0,0575 - -
maliyeti

6.6. Net Karin Bugiinkii Degeri

RES’lere yapilan yatirimin getirisinin ekonomik verimliliginin arastirilmasinda diger
onemli bir husus; isletme boyunca elde edilen net karlarin bugiinkii degerinin
belirlenmesidir. Isletme sahibi, baslangic da harcadigi yatirim miktarinm ne kadar
kar getirdiginin bilmesi, yatirimi akla yatkin hale getirilmesini daha da
kolaylastiracaktir. Yillara gore yayilmis olan isletme karlarimin net bugiinkii
degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amag ile net karn bugiinkii degeri
yontemi olan,

NPV = iK,. (+7,)" (6.4)

i=0
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esitligi kullanilir [105]. Burada; NPV, net karin bugiinkii degerini; Kj, isletme

yilindaki kar1 ve r, ise iskonto oranini ifade etmektedir.

Isletme yillarindaki karlarin (Tablo 6.5), Esitlik 6.4’de yerine koyulup gerekli
hesaplamalar yapilarak RES yatirimi i¢in; net karmm bugilinkii degeri

NPV=4674843 € olarak bulunmustur.

6.7. Yatirnmin Geri Doniis Siiresi

RES yatirnmi i¢in harcanan toplam paranin ne kadar slirede geri doneceginin
bilinmesi yatirimci i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yatirimin geri doniis siiresi; isletmeden
elde edilen gelirlerin, isletme maliyetini karsiladigi yil olarak ifade edilebilir. Bu
amagla yillar itibariyle elde edilen gelirlerin bugiinkii degerleri Esitlik 6.4 yardimu ile

hesaplanarak yatirimin geri doniis siiresi tablosu (Tablo 6.7) hazirlanmistir.

Hesaplamalarda; isletme maliyetinin bugilinkii degeri, 18325943 € olarak
kullanilmistir. Yontem; her yil, yatirim maliyetinin bugiinkii degeri ile isletmeden
elde edilen gelirin bugiinkii degerinin farkinin alinmasi ve bu farkin negatif degere
distigii yilm  yatimmin geri doniis stiresini oldugu kuralima dayanmaktadir.
Hesaplamalar sonucu Tablo 6.7’de goriildiigii gibi yatirimin geri doniis siiresi; 15 yil

3 ay olarak bulunmustur.
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Tablo 6.7. Yatirimin geri doniis siiresi

. Yatirim sletme gelirinin Yatirim maliyeti
Isletme yili maliyetinin bugiinkii dederi ile isletme geliri
bugiinkii degeri ugtnxi dege farka
0 18325943 - 18325943
1 18325943 1663108 16662835
2 16662835 1583912 15078923
3 15078923 1508488 13570436
4 13570436 1436655 12133781
5 12133781 1368243 10765538
6 10765538 1303088 9462450
7 9462450 1241037 8221413
8 8221413 1181940 7039474
9 7039474 1125657 5913817
10 5913817 1072054 4841763
11 4841763 1021004 3820759
12 3820759 972385 2848375
13 2848375 926081 1922294
14 1922294 881981 1040313
15 1040313 839982 200330
16 200330 799983 -599653

6.8. Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi; analizde kullanilan c¢esitli parametrelerde olusabilecek
degisikliklerin, analiz sonucunu ne sekilde degistirecegini inceler. Bu nedenle
yapilan analizler sonucunda meydana gelen belirsizliklerin giderilmesi ve analiz

sonucunun irdelenmesi i¢in duyarlilik analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu amag ile; yapilan RES ekonomik analizinde banka kredisi faiz orani ile enerji
satis fiyat1 parametrelerinin analiz sonucunu ne sekilde degistirdigi duyarlilik analizi

yapilarak bulunmustur.

Duyarlilik analizinin ilk asamasinda; banka kredisi faiz orani degisiminin analiz
sonucuna etkisi incelenmistir. Bunun i¢in, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’deki degerler ayni
kalmak sart1 ile banka kredisi faiz oran1 degistirilmek suretiyle, RES projesi yatirim
maliyeti, isletme yillar1 gelir-gider durumu hesaplanarak, birim enerji tretim

maliyeti, net karin bugiinkii degeri ve yatirimin geri doniis stiresi belirlenmistir.
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Faiz orani degisimine gore yillik birim ener;ji iretim maliyeti degerleri, Tablo 6.8’de
verilmistir. Tablo 6.8’den goriilebilecegi gibi; faiz oranindaki %0,5’lik artigin, yillik
birim enerji tiretim maliyetini, yaklasik %35 degerinde artirdig1 goriilmektedir. Faiz
oraninin %1 olmasi durumunda, yillik birim enerji tiretim maliyetinin 0,043 ile 0,045

PR

€/kWh arasinda degistigi, faiz oraninin %6 olmasi durumunda ise, yillik birim enerji

PR

tiretim maliyetinin 0,070 ile 0,073 €/kWh arasinda degistigi belirlenmistir.

Tablo 6.9°da faiz oran1 degisimine gore net karmn bugiinkii degeri (NPV) ve yatirimin
geri doniis stiresi degerleri verilmistir. Faiz oranmnin artmast NPV degerini
distirdiigii, yatirnmin geri doniis siiresini artirdigt goriilmistiir. Faiz oranmin %]l
olmas1 durumunda, NPV degeri 8063027 € ve yatirimin geri doniis siiresi 14 yil 8 ay,
faiz oraninin %6 olmas1 durumunda ise, NPV degeri 645034 € ve yatirimin geri
doniis siiresi 15 yil 10 ay olarak bulunmustur. Tablodan goriilebilecegi gibi faiz
oraninin; %1’den %1,5’¢ kadar artmasi, NPV degerini yaklasik %§; faiz oraninin
%1,5’den %?2’ye kadar artmasi ise NPV degeri yaklasik %9 oraninda azaltmaktadir.
Faiz oraninin %5,5’den %6’ya ¢ikmast durumunda ise NPV degerindeki azalma %57
oraninda olmaktadir. Benzer sekilde faiz oranindaki %0,5°1ik artis yatirnmin geri

doniis stiresini yaklasik 1 veya 2 ay artirmaktadir.



Tablo 6.8. Faiz orani degisimine gore yillik birim enerji tiretim maliyeti
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X Faiz orani (%)
Islyeltl‘l“e 10 | 1,5 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
Yillik enerji iiretim maliyeti (€/kKWh)

1 0,0426 | 0,0449 |0,0473 | 0,0499 |0,0525 |0,0552 |0,0580 |0,0609 |0,0640 |0,0671 |0,0703
2 0,0426 | 0,0450 |0,0474 |0,0499 |0,0526 |0,0553 |0,0581 |0,0610 |0,0640 |0,0671 |0,0703
3 0,0427 | 0,0451 |0,0475 |0,0500 |0,0527 |0,0554 |0,0582 |0,0611 |0,0641 |0,0672 |0,0704
4 0,0428 |0,0451 |0,0476 |0,0501 |0,0527 |0,0555 |0,0583 |0,0612 |0,0642 |0,0673 |0,0705
5 0,0429 | 0,0452 |0,0477 |0,0502 |0,0528 |0,0555 |0,0584 |0,0613 |0,0643 |0,0674 |0,0706
6 0,0430 | 0,0453 |0,0478 |0,0503 |0,0529 |0,0556 |0,0585 |0,0614 |0,0644 |0,0675 |0,0707
7 0,0431 | 0,0454 |0,0478 |0,0504 |0,0530 |0,0557 |0,0585 |0,0615 |0,0645 |0,0676 |0,0708
8 0,0432 | 0,0455 |0,0479 |0,0505 |0,0531 |0,0558 |0,0586 |0,0616 |0,0646 |0,0677 |0,0709
9 0,0433 | 0,0456 | 0,0480 |0,0505 |0,0532 |0,0559 |0,0587 |0,0616 |0,0647 |0,0678 |0,0710
10 |0,0433 |0,0457 |0,0481 |0,0506 |0,0533 |0,0560 |0,0588 |0,0617 |0,0647 |0,0678 |0,0710
11 |0,0434 |0,0458 |0,0482 |0,0507 |0,0534 |0,0561 |0,0589 |0,0618 |0,0648 |0,0679 |0,0711
12 [0,0435 |0,0459 |0,0483 |0,0508 |0,0535 |0,0562 |0,0590 |0,0619 |0,0649 |0,0680 |0,0712
13 |0,0436 |0,0460 |0,0484 |0,0509 |0,0535 |0,0563 |0,0591 |0,0620 | 0,0650 |0,0681 |0,0713
14 [0,0437 |0,0460 |0,0485 |0,0510 |0,0536 |0,0564 |0,0592 |0,0621 |0,0651 |0,0682 |0,0714
15 |0,0438 |0,0461 |0,0486 |0,0511 |0,0537 |0,0565 |0,0593 |0,0622 |0,0652 |0,0683 |0,0715
16 |0,0439 |0,0462 |0,0487 |0,0512 | 0,0538 |0,0566 |0,0594 |0,0623 |0,0653 |0,0684 |0,0716
17 | 0,0440 |0,0463 |0,0488 |0,0513 |0,0539 |0,0567 |0,0595 |0,0624 |0,0654 |0,0685 |0,0717
18 00441 |0,0464 |0,0489 |0,0514 |0,0540 |0,0568 |0,0596 |0,0625 |0,0655 |0,0686 |0,0718
19 |0,0442 |0,0465 |0,0490 |0,0515 |0,0541 |0,0569 |0,0597 |0,0626 |0,0656 |0,0687 |0,0719
20  |0,0443 |0,0466 |0,0491 |0,0516 |0,0542 |0,0570 |0,0598 |0,0627 |0,0657 |0,0688 |0,0720
21 |0,0444 [0,0467 |0,0492 |0,0517 |0,0543 |0,0571 |0,0599 |0,0628 |0,0658 |0,0689 |0,0721
22 |0,0445 |0,0468 |0,0493 |0,0518 |0,0544 |0,0572 |0,0600 |0,0629 |0,0659 |0,0690 |0,0722
23 |0,0446 [0,0469 |0,0494 |0,0519 |0,0545 |0,0573 |0,0601 |0,0630 |0,0660 |0,0691 |0,0723
24 |0,0447 |0,0470 |0,0495 |0,0520 |0,0546 |0,0574 |0,0602 |0,0631 |0,0661 |0,0692 |0,0724
25 |0,0448 [0,0472 |0,0496 |0,0521 |0,0547 |0,0575 |0,0603 |0,0632 |0,0662 |0,0693 |0,0725
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Tablo 6.9. Faiz orani degisimine gore NPV ve yatirimin geri doniis stiresi

Faiz oram1 (%) NPV (€) Yatirimin geri doniis siiresi
1,0 8063027 14 y1l 8 ay
1,5 7437831 14 y11 10 ay
2,0 6786330 14yl 11 ay
2,5 6108580 15 yil

3,0 5404582 15 y11 2 ay
3,5 4674843 15 yil 3 ay
4,0 3919227 15 yil 4 ay
4,5 3138118 15 y1l 6 ay
5,0 2331820 15 y1l 7 ay
5,5 1500661 15 y1l 9 ay
6,0 645034 15 yil 10 ay

Sekil 6.1°de faiz oran1 NPV degisimi verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi faiz

oraninin artmasi, NPV degerinin azalmasina neden olmaktadir.

10x10¢

8x10°

6x10°

NPV (euro)

4x10°

2x10° 1

Faiz orani (%)

Sekil 6.1. Faiz oran1 NPV degisimi

Duyarlilik analizinin ikinci asamasinda; enerji satis fiyati  degisiminin analiz
sonucuna etkisi incelenmistir. Bunun i¢in, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’deki degerler aym

kalmak sart1 ile enerji satis fiyatinin degistirilmesi suretiyle, RES projesi yatirim
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maliyeti, isletme yillar1 gelir-gider durumu hesaplanarak, birim enerji iiretim

maliyeti, net karin bugiinkii degeri ve yatirnmin geri doniis siiresi belirlenmistir.

Yillik birim enerji maliyeti degeri enerji satis fiyati ile ilgili olmadig1 i¢in, enerji satis
fiyat1 degisiminin birim enerji tiretim maliyetini degistirmedigi, yillik birim enerji
tretim maliyetinin farkli enerji satig fiyatlar1 icin hep 0,055 ile 0,058 €/kWh

arasinda kaldig1 gortilmiistiir.

Tablo 6.10’da enerji satis fiyat1 degisimine gére NPV ve yatirimin geri doniis siiresi
degerleri verilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi enerji satig fiyatinin artmasi; NPV
degerini artirdigi, yatirimin geri doniis siiresini ise azalttigi goriilmektedir. Enerji
satis fiyatinin 0,08 €/kWh olmasi durumunda; NPV degeri 7352940 € ve yatirimin
geri doniis siiresi 12 y1l 9 ay, satis fiyatinin 0,13 €/kWh olmas1 durumunda ise; NPV

degeri 20743473 € ve yatirimin geri doniis siiresi 7 yil olarak bulunmustur.

Tablo 6.10. Enerji satis fiyati degisimine gore NPV ve yatirimin geri donis stiresi

Enerji satis fiyat1 (E/kWh) NPV (€) Yatirimin geri doniis siiresi
0,05 -1022062 -

0,06 1996734 19 y1l 2 ay

0,07 4674843 15 yil 3 ay

0,08 7352940 12 y11 9 ay

0,09 10031049 10 yil 11 ay

0,10 12709158 9 yi1l 7 ay

0,11 15387267 8 yil 6 ay

0,12 18065364 7 y1l 8 ay

0,13 20743473 7 yil

Sekil 6.2°de enerji satis fiyatt NPV degisimi verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi
enerji satig fiyatinin artmasi, NPV degerinin dogru orantili olarak artmasina neden
olmaktadir. Sekil 6.3’de enerji satis fiyati yatirimin geri doniis siiresi degisimi
verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi enerji satis fiyatinin artmasi ile birlikte

yatirimin geri doniis siiresinin azaldig1 goriilmektedir.
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25x10¢

20x10°

15x10¢

NPV (euro)

10x10¢

5x10°

0 T T T T
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Enerji satis fiyat1 (euro)

Sekil 6.2. Enerji satis fiyatt NPV degisimi

20

18 A

16 -

14 1

12 A

Yatirimin geri domiis siiresi (y1l)

6 T T T
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Enerji satis fiyati (euro/kWh)

Sekil. 6.3. Enerji satig fiyatt yatirimin geri doniis siiresi degisimi



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu ¢aligmada; yenilenebilir temiz enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinin
degerlendirilmesi ve bu konuda iilkenin ihtiyagc duydu bilimsel alt yapinin
olusturulmasi amaci ile, belirlenen bolgede riizgar enerjisi potansiyeli incelenmistir.
Bu amagla; Sakarya-Esentepe bolgesi icerisinde bulunan, deniz seviyesinden 340 m
yukseklikteki 274213 E, 4516046 N (UTM koordinat sistemine gore)
koordinatlarinda olan Tahtali Tepe’ye riizgar 6l¢tim istasyonu kurulmustur. Bélgenin
rlizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde; Temmuz 2006 — Temmuz 2007
tarihleri arasinda 12 aylik olgiilen riizgar hiz ve yon bilgileri kullanilmigtir. Olgiim
sirasinda veri kaybinin yasanmasi nedeniyle, 2008 ve 2009 yillar1 arasinda sadece
giiz mevsiminde Olgiilen riizgar verileri karsilagtirilma yapilmasi amaci ile
degerlendirilmistir. Bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi; riizgar
verilerinin istatistiksel analizi ile enerji tiretimi amaglh analiz (RES analizi) yapilarak

incelenmistir.

Sakarya — Esentepe riizgar gézlem istasyonunda 30 m’lik yiikseklikte yapilan riizgar
hiz1 6l¢iimlerinde gozlemlenen gergek degerler belirlenmistir. Yillik ortalama riizgar
hiz1 4,49 m/s, aylik ortalama en yliksek riizgar hiz1 6,16 m/s degeriyle Ocak ayinda,
en dusigl ise 3,56 m/s degeriyle Ekim ayinda gerceklesmistir. Mevsimsel olarak
gozlemlenen en yiiksek ortalama riizgar hizi kis mevsiminde, en diisigi ise yaz
mevsiminde goriilmiistiir. Y1llik ortalama gii¢ yogunlugu degeri 122,26 W/m® olarak
gergeklesmistir. Aylik en yiiksek gii¢c yogunlugu degeri Ocak ayinda, en diisiik degeri
ise Ekim ayinda gerceklesmistir. Mevsimsel en yiiksek giic yogunlugu degeri kis

mevsiminde, en diisiigii ise yaz mevsiminde oldugu gorilmiistiir.
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Matlab yaziliminda hazirlanan programda; 30 m’lik yiikseklik i¢cin Weibull
dagilimina gore yapilan analizde; yillik ortalama riizgar hiz1 4,43 m/s, aylik ortalama
en ytiksek riizgar hiz1 6,1 m/s ile Ocak ayinda, en diisiik riizgar hiz1 ise 3,49 m/s ile
Ekim ayinda gergeklestigi hesaplanarak bulunmustur. Mevsimsel en yiiksek ortalama
rlizgar hizinin kis mevsimde, en diisigli ise yaz mevsiminde oldugu bulunmustur.
Yillik Weibull parametreleri k ve ¢ degerleri; 1,71 ve 4,97 m/s olarak hesaplanmistir.
Kis mevsimi aylarinda ortalama riizgar hiz1 degerlerinin 5 m/s’den biiyiik oldugu
goriilmiistiir.  Yillik ortalama giic  yogunlugu degeri 121,66 W/m® olarak
gergeklesmistir. Aylik en yiiksek gii¢ yogunlugu degeri Ocak ayinda, en diisiik degeri
ise Ekim ayinda gerceklesmistir. Mevsimsel en yiiksek giic yogunlugu degeri kis
mevsiminde, en diisligli ise giiz mevsiminde oldugu goriilmistiir. Bulunan sonuglar

gercek degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Matlab yaziliminda hazirlanan programda; 2006-2009 yillarmin giiz mevsimini
kapsayan, ortalama riizgar hizi, ortalama giic yogunlugu ile Weibull parametreleri
sonuglarinin; 2007 yili degerlerinde biraz biliylik ¢ikmasina ragmen genelde

birbirlerine yakin oldugu belirlenmistir.

JMP istatistik programi kullanilarak Weibull parametreleri belirlenmistir. Bu
yazilimda; yillik ortalama riizgar hizi degeri 4,44 m/s, Weibull sekil parametresi
k=1,71, Weibull 6l¢gek parametresi c=4,97 m/s olarak bulunmustur. Sonuglar; ger¢ek

degerler ile Matlab programi sonug¢ degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

WindPRO programi ile yapilan analizde; 30 m’lik yiikseklik icin Weibull dagilimina
gore yapilan analizde; yillik ortalama riizgar hiz1 4,55 m/s, aylik ortalama en yiiksek
riizgar hizim1 6,22 m/s ile Ocak ayinda, en diisiik riizgar hiz1 ise 3,62 m/s ile Ekim
ayinda gergeklestigi hesaplanarak bulunmustur. Mevsimsel en yiiksek ortalama
riizgar hizinin kis mevsimde, en diisligii ise yaz mevsiminde oldugu bulunmustur.
Yillik Weibull parametreleri k ve c¢ degerleri sirasiyla; 1,81 ve 5,12 m/s olarak
hesaplanmistir. Kis mevsimi aylarinda ortalama riizgar hizi degerlerinin 5 m/s’den
biiyiik oldugu goriilmiistiir. Yillik ortalama gii¢c yogunlugu degeri 121,01 W/m®
olarak gerceklesmistir. Aylik en yiiksek giic yogunlugu degeri Ocak ayinda, en diisiik
degeri ise Ekim ayinda gergeklesmistir. Mevsimsel en yiiksek gii¢c yogunlugu degeri
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kis mevsiminde, en diisiigii ise gliz mevsiminde oldugu goriilmiistir. Bulunan

sonuglar gercek degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Bolgede sektorel bakimdan hakim riizgar yoniiniin Kuzey (N) oldugu ve bu yonde
%23,72’lik bir frekans degerine sahip oldugu bulunmustur. Ayrica NNE, NNW ve

ENE yonlerinde 6nemsenecek degerde riizgar frekansi oldugu belirlenmistir.

WindPRO yazilimi kullanilarak 10 ve 30 m yiiksekliklerde yapilan 6l¢timlerde elde
edilen verilerin aylik ve saatlik degisimleri hesaplanmis ve yillik ortalama saatlik
rlizgar hiz1 degerlerinin 6zellikle saat 12:00 dan baslayarak arttig1 ve bu artigin saat
17:00’a kadar siirdiigii ve sonrasi azalarak saat 22:00 civarlarinda normallestigi
gorlilmistiir. Yillik ortalama riizgar hizinda artisin goriildiigii bu saatlerde hakim

rliizgar yoniiniin Kuzey oldugu belirlenmistir.

Tablo 7.1 Yazilim sonuglart

Yontemler k c (m/s) V. (m/s) P, (W/m2)
EYO 1,71 4,97 4,43 121,66
GM 1,66 5,00 4,47 -

JIMP 1,71 4,97 4,44 -
WindPRO 1,81 5,12 4,55 121,01
Gergek Degerler - - 4,49 122,26

Istatistiksel analizde kullanilan yazilimlar ve yontemlerin yillik sonucu Tablo 7.1°de
verilmistir. Tabloda; hazirlanan Matlab yaziliminda kullamlan EYO ile GM
yontemleri, JMP program ve WindPRO programi sonuglarinin birbirine yakin

oldugu ve bu sonuclarin gercek degerler ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

WindPRO programi ile yapilan analizde; 10 m ve 30 m yiikseklikteki bulunan
Weibull yogunluk fonksiyonu grafigi, saatlik ve aylik ortalama riizgar hizi
degerlerinin birbirine gore paralellik olusturdugu, ortalama hiz degerlerinde 10 m’lik

yiikseklikteki degerlerin 30 m’ye gore biraz diisiik degerde ¢iktig1 belirlenmistir.
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Tirbiilans yogunlugunun bati ve dogu istikametlerde biraz fazla oldugu fakat
genelde tiim yonlerde orta yogunluk sinifi sinir degeri olan 0,25 degerinden az
oldugu goriilmektedir. Ozellikle 10 m yiikseklikteki ol¢iilen riizgar hiz1 degerlerinde
tirbiilans yogunlugunun 30 m’ye gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu

durumun nedeni, arazi sartlarinin riizgar akisina olan etkisi olarak diistiniilmektedir.

Yillik ortalama rlizgar hiz1 ile ortalama gii¢ yogunlugu degerlerinin, yiikseklik
arttikca orantili olarak arttig1 ve 200 m’lik yiikseklik i¢in yillik ortalama riizgar hizin
5,25 m/s degerinde, ortalama gii¢ yogunlugu degerinin ise 188,59 W/m’ oldugu
belirlenmistir. Ayrica artan yiikseklige gore ortalama riizgar hizi ile gii¢c yogunlugu

artisinin birbiriyle orantili oldugu goriilmiistiir.

Analiz ¢aligmasinda; tiirbin hub yiiksekliginin artmasi ile ortalama riizgar hizinin ve
iretilebilecek enerji miktarinin arttig1, dolayist ile riizgar ciftliginin kapasite
faktoriiniin arttig1 belirlenmistir. Tiirbin rotor ¢apinin artmasi, tiirbinin daha kii¢iik
hizlarda enerji tiretimine ge¢mesini saglamasindan, enerji tiretim miktarint ve riizgar
ciftliginin kapasite faktoriiniin arttig1 belirlenmistir. Bu nedenle riizgar ciftligi i¢in
uygun tlirbin modelinde; hub yiiksekligi ile rotor ¢api1 biyiikligi belirleyici

olmustur.

Sakarya-Esentepe RES bolgesinin WAsP ve WindPRO yazilimlar1 kullanilarak
tiirbin se¢imi ve enerji iiretim miktarinin hesaplanabilmesi icin; Yaklasik 150 km?’lik
bir alan1 kapsayan bolgenin sayisal haritasinin 3 boyutlu sayisal bir modeli
olusturulmustur. WAsP 8.3 ve WindPRO 2.5 yazilimlar1 kullanilarak yapilan analiz
sonucunda; RES sahasi olarak 1. bolge olan; riizgar 6l¢iim istasyonunun de iginde
yer aldig, Tahtalik, Semercik ve Cakirligecit Tepe ve civarlarinin en uygun yer
oldugu belirlenmistir. Belirlenen yerde tiirbin tipi se¢imi i¢in yapilan analizde; gerek
rliizgar c¢itligi kapasite faktorli ve gerekse enerji tiretim miktar1 bakimindan, nominal
giicli 2,5 MW, hub yiiksekligi 160 m ve rotor ¢capt 100 m olan Fuhrlander FL. 2500

RT’nin uygun tiirbin modeli oldugu belirlenmistir.

Bolge de kurulmasi diisiiniilen Sakarya-Esentepe RES i¢in ; nominal giicti 2500 kW

olan Fuhrlander firmasinin toplam kurulu giici 15 MW olan 6 adet tiirbin
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belirlenerek, enerji tretim amag¢h analiz yapilmistir. Enerji analizi sonucunda
Sakarya-Esentepe RES i¢in; riizgar ¢iftliginin yillik toplam enerji {iretim miktari
26658 MWh, RES yerlesim verimliligi %96,6 kapasite faktorii degeri %20,3 olarak

bulunmustur.

Belirlenen tiirbin tipi ve kurulu giicii i¢in RES ekonomik analizi yapilmistir.
Ekonomi analizi sonucunda; RES projesi toplam yatirim maliyeti 17687500 €,
kayiplar sonrasi yillik net elektrik enerjisi tiretimi 23752278 kWh, MW kurulu gii¢
basina yatirnm maliyeti 1179167 €, isletme ekonomik 6mrii boyunca elde edilecek
karlarin net bugiinkii degeri (NPV) 4674843 €, isletme yillari itibariyle RES’in birim
enerji liretim maliyeti 0,055 ile 0,058 €/kWh arasinda degistigi ve yatirimin geri

dondis stiresinin 15 y11 3 ay oldugu bulunmustur.

Faiz oranin1 degisimine goére yapilan duyarlilik analizi sonucunda; Faiz oranindaki
artisin, yillik birim enerji liretim maliyetini artirdigi, NPV degerini diistirdiigii ve
yatirnmin geri doniis siiresini ise artirdigr goriilmiistiir. Faiz oranindaki %0,5’lik
artigin, yillik birim enerji tiretim maliyetini, yaklasik %35 degerinde artirdig: tespit
edilmigstir. Faiz oraninin %1 olmasi durumunda, yillik birim enerji tiretim maliyetinin
0,043 ile 0,045 €/kWh arasinda degistigi belirlenmistir. Faiz oraninin %1 olmas1
durumunda, NPV degeri 8063027 €, %1,5 olmasi durumunda ise, NPV degeri %8’lik
bir azalma ile 7437831 € olmaktadir. Daha biiyiik faiz oranlarinda NPV degerindeki
azalma daha biiyiik oranlarda olmaktadir. Benzer sekilde faiz oranindaki %0,5’lik
artlts, yatirnmin geri donlis siiresini yaklasik 1 veya 2 ay artirmaktadir. Bu
degerlendirmeler neticesinde; daha diisiik oranlarindaki kredi faiz orani, yatirimi

daha ekonomik hale getirecegini gostermektedir.

Enerji satig fiyat1 degisimine gore yapilan duyarlilik analiz sonucunda; enerji satis
fiyatindaki artis, NPV degerini dogru orantili bir sekilde artirmakta, yatirimin geri
dontis stiresini ise azaltmaktadir. Enerji satis fiyatinin 0,13 €/kWh olmasi
durumunda; NPV degeri 20743473 € ve yatirimin geri doniis stiresi 7 y1l olarak
bulunmustur. Bu degerlendirmeler neticesinde; enerji satis fiyatinin 0,13 €/kWh ve

iizerinde olmasi durumunda, yatirimin daha ekonomik olacagi goriilmektedir.
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Bu c¢alisma ile; bolgenin  riizgar enerjisi potansiyeli yeni bir yaklasim ile
belirlenmistir. Calismada standartlara uygun olarak kurulan riizgar O6l¢iim
istasyonundan elde edilen riizgar wverileri kullanilmistir. Riizgar enerjisi
potansiyelinin istatistiksel analizinde, Weibull dagilimi kullanilmistir. Hazirlanan
MATLAB yaziliminda program kullanilarak, Weibull dagilimi esitliklerinin sayisal
coziimlemesi yapilmistir. Ayrica dogrulugu bilimsel olarak kanitlanmis WindPRO ve
WASP programlari kullanilarak analiz desteklenmistir. Olciim istasyonundan elde
edilen riizgar verilerinin tiim bolge genelinde degerlendirilmesi amaciyla, bolgenin
sayisal yiikseklik haritast olusturulmustur. WindPRO ve WASP yazilimlar
kullanilarak, bolgenin giic yogunlugu, enerji iiretim miktari ile uygun tiirbin tipinin
belirlenmesi  yapilmistir. Ayrica ¢alismanin  uygulanabilirliginin  arastirilmast
amaciyla; RES ekonomik analizi yapilmis ve bu analiz sonucu olusan belirsizlikler

duyarlilik analizi ile giderilmistir.

Yapilan analizler sonucunda; bolgenin riizgar enerjisi bakimindan 1yi sayilabilecek
bir potansiyelde bulunmadigi, bu nedenle bolgede riizgar elektrik santralinin
kurulmasinin, giiniimiiz sartlarinda ekonomik olmadig1 goriilmektedir. Ancak yapilan
analiz sonucu bulunan istatistiksel bulgular, bolgenin daha farkli yiiksek
kesimlerinde arastirmalarin yapilmasi durumunda, riizgar enerjisi potansiyeli
bakimindan uygun yerlerin olabilecegini goOstermektedir. Riizgar tiirbin
teknolojisindeki gelismeler, tiirbin alim fiyatlarinin diismesi, banka kredi faizlerinin
daha cazip hale gelmesi ve riizgar enerjisi satig fiyatinin artmasi sonucunda; bolgede
rlizgar giiciinden elektrik enerjisi tretiminin daha ekonomik ve elverigli hale

gelebilecegi diistiniilmektedir.

7.2. Oneriler

Meteorolojik  bir veri olan riizgar hizinin  yillar itibariyle degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu nedenle riizgar olgtim siiresini ¢ok daha uzun siirelere
yaymak, riizgar enerji potansiyeli amagh ol¢timlerini daha gercek¢i ve daha da

verimli hale getirebilecektir.
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Riizgar 6l¢tim istasyonunda 6lgiilen riizgar hiz ve yon degerleri; RES projesinin daha
sonraki asamalar1 olan verilerin degerlendirilmesi, enerji {iretim miktarmin
belirlenmesi ve uygun riizgar tiirbini seciminde kullanilan en 6nemli veriler olmasi
nedeniyle ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle riizgar 6l¢iim istasyonunun standartlara gore
kurulmasi, kullanilacak 6l¢tim cihazlarinin kaliteli ve kalibrasyon sertifikasina sahip

olmasi, gerekmektedir.

Riizgar enerjisi istatistik verilerine uygun riizgar tiirbin modellerinin gelistirilerek
kullanima sunulmasi, riizgar tiirbinlerinin kapasite faktoriinii ve dolayisiyla elektrik
enerjisi tretim miktarini artiracaktir. Boylece, orta ve disiik giic yogunluguna sahip

bolgelerdeki riizgar enerjisi kullanim verimliliginin artmasi saglanacaktir.

Riizgar enerjisi potansiyel hesaplamalarda, dogrulugu bilimsel olarak kanitlanmis
yazilimlarin kullanilmasi gerekmektedir. Hatali olarak yapilan enerji hesaplamalari,
rliizgar enerjisi konusunda yapilacak yatirimin, ekonomikligini ve planlamasini ciddi bir

bigimde olumsuz etkileyecektir.

Ulkemiz birincil enerji kaynaklar1 bakimindan yaklasik %70 oraninda disa bagiml
durumda olmas1 buna karsilik yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli bakimindan
Avrupa’daki bir ¢ok iilkeye nazaran olduke¢a iyi bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle
giderek artan enerji ihtiyacimizi, yerli, yenilenebilir, temiz enerji kaynaklarimizdan

saglanmasi gerekmektedir.

Tirkiye’nin 1yi durumda olan yaklasik 48000 MW’lik riizgara dayali elektrik iiretim
kapasitesinin  1002,35 MW’lik kismi isletmededir. Yani rlizgar enerjisi
potansiyelimizin 6nemli bir kismini heniiz kullanilmamaktadir. Bu Tiirkiye i¢in
oldukca biiylik bir enerji kaybidir. Bu nedenle; riizgar enerjisi potansiyelinin
tamamindan yararlanilmasi amaciyla teknik ve ekonomik sorunlari, ¢6ziim yollarini
ortaya koyan Riizgar Enerjisi Stratejisi Plan1  hazirlanmalidir. Bu planin

hazirlanmasinda; kamu kurumlari, 6zel sektor ve tiniversiteler etkin rol almalidir.

Ulkemizin riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin artirilmasi igin; riizgar RES

yatirimlarin desteklenmesi, banka kredisi faiz oranlarmin diisiiriilmesi, eneri satig
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fiyatinin artirilmasi ve riizgar enerjisi alis garantisinin verilmesi, bu duruma oldukg¢a

biiyiik katki saglayacaktir.

Riizgar enerjisi ile ilgili Ar-Ge faaliyetlerinin yapilarak, riizgar 6l¢tim cihazlar ile
rlizgar tirbinlerinin {ilkemizde {iretilmesi i¢in gerekli adimlarin atilmasi
gerekmektedir. Ozellikle riizgar 6l¢iim cihazlan ile riizgar tiirbinini tamamen ithal

eden bir iilke olmamiz bakimindan bu durum ¢ok 6nemlidir.
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Monthly mean values of wind speed in m/s
Month 2006 2007 mean mean of months
Jan 58 58 58
Feb 48 48 48
Mar 48 48 48
Apr 38 39 38
May 37 37 37
Jun 37 A7 37
Jul 46 40 44 43
Aug 39 39 30
Sep 39 39 39
Oct 3.2 32 32
Nov 42 42 42
Dec 39 a9 38
mean, all data 39 44 42
mean of months 39 44 42
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mean of months 39 44 42

05 == N -
5 | : i
1 45678 0101112131415 1718192021223 M 2 H 8 8 w41 12
Hour Month
—— Viindspeed Height 100m  —— Winddirection, Height 10,0m —— Vilndspesd Height 100m  —— VWnd diraction. Height 10.0m

WindPRO i deveioped by EMD infernational A5, Nisls Jernesvey 10, Dr-0220 Aatborg @, TI +45 86 35 44 44, Fax +45 06 35 44 46, e-mail windpro@emd. dk



WindPRO version 2.5.0.60 Dec 200

[mis]

[Degrees]

Desaription:
sakarya Universitesi
esentepe yoresi res projesi

bitlis eren tiniversitesi
eslek yilksekokulu

Wind speed

Prirted/Page

07.04.2008 22:10/2
Licansed usar

Sakarya University
University version - only to be used for educational purposes
TR-54100 Sakarya

+90 (264) 346 03 53 ext.

ol

L e e e I B i = L e e B e I L e B e s
MOA2006 O10G2006 OL102006 01112006 01122006 01012007  OTOZ2007 O1OG2007 OLOAZ007 OLOS20GT 1062007 01

Wind direction

T
or 2007

Y d i AL Lt B a
01082006 01092006 01102006 01112008

Py ol PN mrmgiie
0122006 01012007 OTORIOT  O1.032007

Turbulence intensity
V>40mis

LR

b o ¢ -5
0142007 D1OS2007 01052007 01072007

- T
01.08 2006

01092006

01102006

01.11.2008

— B vt
0122006 01012007

N 0, L7 . A W L
01022007 01032007

TR L T | L L T, 1
Mo2007 01052007 ORDB2007 O OT2007

WindPRO i devieloped by EMD Infernational A/S. Nisls Jernesve 10, DH-0220 Aatborg @, T +45 08 35 44 44, Fax +45 08 35 44 48, e-mail windprogemd dk

241



WindPRO version 2.5.0.60 Dec 200

Fropect: Description:
sakarya-res sakarya Universitesi
esentepe yoresi res projesi

bitlis eren tiniversitesi
Imeslek yilksekokulu

Frequency

[%]

Prirted/Page

07.04.2008 22:10/1

Licansed user

Sakarya University

University version - only to be used for educational purposes
TR-54100 Sakarya

+90 (264) 346 03 53 ext.

: A
Al
; A

€ T
R A L SR T R
Wind speed
— Tot

. WA B S K1 TH VT 4.3 VS

Turbulence
V>4,0mis

053
0382

A

sl L PR

0_-77

alli:

0,115

008

o o 2w e
‘Wind speed

—— TotaiRepreseriative)

%

Fuol

Turbulence
V>4,0 mis

WindPRO i devieloped by EMD Infernadional A/S. Nisls Jernesve 10, DH-0220 Aatborg @, TI. +45 08 35 44 44, Fax +45 08 35 44 48, e-mail windprogemd dk

242



Project: Dascription: Prirded/Page
akarya-res sakarya Universitesi 07.04.2008 22:11 /1
esentepe ybresi res projesi Liensed usar
Sakarya University
aruk oral University version - only to be used for educational purposes
joay TR-54100 Sakarya
+80 (264) 345 03 53 ext.

Frequency Frequency

Y

[%]

(%]
= =

[

1 1T
i
|

= \ 2] o]
o l:'*— . 0 —
10 15 i % k] k] 5 1% 15 o % k| 38
Wind speed Wind speed
—nN NNE
D A 54 TS K238 V4 B s Wb A 4,7 Y5 K156 Vi 4.2 mis
Frequency Frequency
15 1 C
e A S * | - - — o - - =
134 _ 3
s | | 18
423
2
| 8 ’ﬂ
| L
| 1
T E N
e e e -+ [T S " ""'l:l,-— S o T T
15 2 3 10 15 . b1
Wind speed Wind speed
— ENE —E
— | A Simisk 171 Vm 4 5ms — ] A 4,0 VS 1S VT 36 M
Frequency Frequency
| -

[%]

=1
=

3 - ¢ iy
o3 T T T LB T T i T T
0 5 0 15 n 2 k] k] 5 10 15 xn % k| 3%
‘Wind speed Wind speed
—— ESE —— SSE
— Wbl A4 2V5 K 154 VM B VS — Vil A 42175 b 150 VI 28 S

WindPRO i developed by EMD Internabonal A/S, Niels Jarnesvey 10, DH-0220 Aalborg @, TIY +45 08 35 44 44, Fax #45 08 35 44 46, e-mail windpro@emd dk

243



244

WindPRO version 2.5.0.60 Dec 200

: Desonplion PrintediFage
akarya-res sakarya Gniversitesi 07.04.2008 22:11 /2
esentepe yoresi res projesi Licensed usar
Sakarya University
ruk oral University version - only to be used for educational purposes
ay TR-54100 Sakarya
itlis eren tiniversitesi +90 (264) 346 03 53 ext.
slek yiksekokulu Calesistos
Frequency Freguency
FENTA Y ] e
:2_5 , \ 185 m
U =
Sy
o3 \
. 83 ’J 1 o 124
#£ 73 £
B v T
o ) —
;e 4 “i
3 NG | 25
0 S e 2 2 = 5 10 5 @ = x =
Wind speed Wind speed
S —ssw
e Vbl A6 1 VS K 202V S S e Vil A 385 K 1,78 Vi 35 s
Frequency Frequency
JA 7 -
T 0]
e \ 13
: | 10 1 T
10 = I
g‘ ] | g = a |
41 | o
65 i3 nY
: L\_I R LY
4 L 23 A
5 | 23 i
o . e i
T 5 m s ™ 5 ' " 5 ® 0 %
Wind speed Wind speed
— EW e Y
—— Wbl A 45 K 1 B8V 4 0mTS Vbl A4 T s K 151 Vi 43 mis
Frequency Frequency
a 1 o1 11 -
155 18 \ |
‘,: ]
— ‘5; [ — " E 1
§ 10 \ | ‘Bf' 124 1
o\ i
o % l‘ o
] | &
Tk “
‘f A | B! A
o . 3 _ ; ;
10 R 2 » ® 1 P AT R 0
Wind speed Wind speed
— NNW
——— Weibull A 39S K 173V 35S o Vil A 438 K 222 Vi 38 S

WindPRO i developed by EMD infernational A/S, Nels Jernesvey 10, DF-9220 Aalborg @, TIF +45 85 35 44 94, Fax +45 96 35 34 46, e-mail” windpro@end.dk



245

WindPRQ version 2.5.0.60 Dec 200,

3 Demcripions PrintedPage
akarya-res sakarya dniversitesi 07.04.2008 22:12/1

esentepe yoresi res projesi Licensed usar

Sakarya University
ruk oral University version - only to be used for educational purposes
ay TR-54100 Sakarya
itlis eren tiniversitesi +90 (264) 346 03 53 ext
slek yiksekokulu Calcuiated

eteo data report, height: 10,0 m

Weibull Data

k-parameter correction: 0,0080/m
Sector  A-parameter Mean wind speed k- parameter Frequency Frequency Wind shear
%)

[mfs] [mis]
0-N 543 481 2378 2372 237 0,06
1-NNE 4867 4,20 1,562 15,34 153 0,08
2-ENE 5,08 454 1,711 11,60 186 0,05
3-E 396 355 1595 496 50 0,04
4-ESE 4,24 382 1,545 6,23 6.2 0,06
5-SSE 417 37 1,496 497 50 008
6-5 6,14 544 2,024 558 56 0,06
7-S8W 3,90 347 1,778 298 30 0,05
8-WSW 453 4,05 1,681 414 41 0,04
9-W 473 4,27 1512 3,26 33 003
10-WhW 3,94 351 1,732 427 43 0,04
11-NNW 433 3,84 2,223 12,84 128 007
mean 4,80 427 1,792 100,00 1000 0,06
Frequency
. L L
2 Xl

\i
Y
V;
=i

)

N

v, \
AN
/R

|F i
S
™,
/ff.. 7
==

]
P~

(6]

e
T
Pl

5 NN Ty
& \;;'\‘\ \\
Al AN
i / N \\&k N .
- =, o i
; / \‘\\'.‘__\ P \\!
‘hq,,“‘“-—t iy ot
D05 1 15 25 3 35 4 45 5 55 85 75 8 85 95 10 105 11 N5 12 125 13 135 W W5 15 155 16
Wind speed
e el A 485 K 179V 43108 N A B4 ms k 238 Vi 48 ms NNE A 47ms k 1.5 Vi 42ms ENE A51 mis k 1,71 Vm 4 5 mfs
—— EAAOMSK150VMAGMS  —— ESEA42msk 154V 38ms  —— SSEA 42m5 K 150\ 38ms SAE1 Mk 202V 54ms
—— SSWA:38mik 17BVm 35ms —— WSWA 45misk 188Vm 40m's WA ATmisk 151 Vmd3ms —— WNWA 39misk 173Vim 35ms

NNWA 43 mis k 222 Vm 38mis

WindPRO i developed by EMD infernational A/S, Nels Jernesvey 10, DR-9220 Aalborg @, TIF +45 85 35 44 94, Fax #4596 35 34 46, e-mail” windpro@end.dk



246

Ek C. Riizgar tiirbinlerinin teknik o6zellikleri

Vestas V90

WindPRO 2 version 2.5.4. 66 May 2006 gy
o gz

LA e ke

LRI

507 2010 0230 ;
'{!ESTAS VOO 1800 90.0 100
'.;ue CHWIngPR0 DTS DEVESTAS V00 1500 20.0 10! wig o

Coempany WESTAS
Typatversin V)

Fizhed power 1.800,0K
Sacomdary genersior a0k

FgRor diameser 20m

Tarwer Thmiar

G conrecion e~z

Qirkgin coarkny C¥

Elzgabpe Vestas
EEnera o One genaraior
Rpm, raed power 149 e

Fpen. kil a0 om

Hu heigets) 210:00m
Kz blads widh aem
ElRgewidn DrofeTadks 077m

Valkd e

Crestor B0

Crested 00122004 1515
Edfed 09.12.2004 1815

Power curve: Lawel 0 - Wose 0-08-2005

Sourca Miaraciirer

‘Bolince date Creaitor Crested Edfed DefxiR SiopwindSpeed  AlrdensRy Tipangle Power control  CT cune hpe
[mis] fgmd] [

070920050000 EMD 23082004 1646 201120071128 Yes  Z50 1225 ag PRch Liser defined

Power cune based on Bem no. 950019.RS dated 2005-00-07

£ cune pased on Bem no. 250001 R dated 2005-06-21.

Please contact Vesias fr Information on ttest power cane

Porwar cune

Wind speed [vs] 400 500 BOO0 TO0 200 500 000 1100 1200 4300 1400 1500 1500 700 1500

Bomwer O] 9100 200,00 35200 55500 S59.00 1.25500 160000 1.758.00 1.758,00 1:800,00 150000 150000 1:500,00 1:800,00 1.800,00

Ce 0365 0411 0430 0440 Ods 042 0412 0341 0267 0X0 0 Q437 013 00sd 0T

‘Wind speed  [mis] 1900 2000 100 2 300 2400 00
Porwear k#] 180000 1350000 150000 180000 150000 150000 1.500.00
Ce Ty 0055 000 03 iG] 0033 Q03

Clcune
WWingl spmeal pris] 400 500 600 700 00 9000 10000 11,00 1200 1300 1400 1500 15000 1700 1200 19000 20,00 2100 2200 T300 400 I500
= 0E5 084 OFL 03 02 078 065 050 035 028 022 018 094 012 010 009 008 007 005 005 005 004

Poweer curve: Level 1 - Riode 1-08-2005

Sourcs Marraciarer

Sawirce dse Cresior Cresied Exihed] Dotk StopwindSpeed  Alrdemsly Tinangle Power contol  CT cune iype
] kg3 [

70020050000 EMD 230520041646 201120071120 Moo 250 15 00 Plci Ligir defned

Power curye based on B2 n0. 35001955 dated 2005-08-07

Tt cune besed on e R0, 25000171 dated 2005-05-21.

Ple3se oONtact \Viestas 10r INTOnTiston o 1SSk power Cune

Power cane

Wi speeal sl 400 S00 80T TO0 &S00 200 1000 11.00 1200 1300 1400 1500 1500 1700 18,00

Plowwar ] S0 20000 35200 58500 SSE.00 124700 158900 1.TSE00 1. TS5 00 1 500000 1. 500000 1. 300.00 130000 1. 30000 1.300.00

L] 0385 0411 0430 0440 O44s o4z 0408 0zF  03ET Lag o] [0y =3 [y forg 0113 ool ooTa

Windspeed [mE] 1900 2000 200 2 2800 M0 B

Fowar p] 180000 180000 180000 180000 130000 180000 130000

ce 007 0058 0060 OO 003 0B 00%

1 cung

WWirgl sosen sl 4000 SO0 600 700 200 900 10000 11,00 1200 1200 140071500 1600 1700 1500 19000 20000 2100 2200 T300 2400 2500

L] 055 034 034054 022 074 OB3 049 035 028 O 045 094 042 010 QL9 ofE 007 008 Q05 005 D04

ko y

WinsRAD & deveiped &y &MD 'emeoew AT Nad Jemerow 80 SE-EI30 Aptorg & T ~4ZRE IR A4 44 Spr -4 58 1T 44 42 a-maic whchroens ok



247

WindPRO 2 version 25466 May 2006
I FricmiFags
FBOTAN00E )2
L i e
o
26,07 210 1220 I
'{fESTAS Va0 1800 90.0 101
Flie CiWind2R0O Dt TE DetaVESTAS Va0 1800200 10! wig
i =
Power curve: Lesl2- Wose I- 032005
Source banstachinar
Source date Crestor Crezted Edied Detault SiopwindSpeed  Alrcensly Thoangle Power ool ©T cune fipe
} _ [mis] Fg=E [
Q70820050000 EMD 230820041648 2011200 13 M 50 1225 ag FRch Lisar defined
Power cane Dzsad on Rem no. 250019.75 daed 20050807
C cunge fsed 0 Rem na. 950001 1 dated 2005-06-21.
(Plezsa cortact Viesizs for ITRrmEtion on It poweT cing
Biger cune
Windspeed [mis] 400 500 B0 TOO0 200 800 1000 100 1200 1300 400 1500 1800 1700 1800
Pawar DN] 9100 200,00 3EZ00 SET.00 STO00 195500 142500 154500 1.750.00 1.795.00 1,700 1500000 1.500.00 140000 1.800,00
== 0355 0411 0430 0439 043 040F 0365 0317 O3S0 0208 0488 043 0413 0084 0pTe
Wind speed  [mis] 19,00 20,00 2100 20 300 2400 Z500
[Power [#] 180000 150000 150000 130000 150000 150000 1.80000
e Q057 005 [ala=] M3 Q05 0033 Pyl
i cune
Wing speed priss] 400 500 600 70D 500 9000 1000 11,00 12.00 1300 1400 1500 16,00 1700 18500 19,00 D000 2100 2200 T300 2400 2500
=l 055 084 0B 052 QTS 063 053 D4 035 0EF G@E 098 044 Q12 910 009 008 007 008 005 005 o0d
HF curve comparison Trs tanls THOWS DTSN DA ArFTLT sney orOoocTon calouingl on
e ] 5 & 7 F Q40 DESis of simoifian HR-cuvesT iWRich assume Tt all WTE'S parices o
HP el e a a a 3 0 [ Simiiar - ooy Speciic power oaing (KAATAZ) s Singisitus] spes or

SEaIDECT ACiies e CaICUman valLes. FIOGUTTIONS ane wWiOuT wake iflsses

LoEi0-Mooi 0- 052005 W] 3015 ATH 6205 TSI B80S QTN et el S e Deish Snermy Apenn i arojest reon i

Check vialus [%] Thea memsnioed s rafinas ) SRED) ramiors 20 Dasaiien) Cama Saufles coemparcly

Leel1-hiode 1 -09-2005. [ivh] 3108 4725 B270 7634 G778 9690 Project Desipn Calcuistions and scusl Ensgy Productions for Wind Enduy

Check valus [%] Projacs woriiwioe”, fan 200C

Lomi2- Moo= 2-09205 (MR 3005 4550 G043 7380 5516 0437 USe Me tanic o ausiscs I Toa ghan povr Conie i passonanie - e ook
vamiLee e LCWET T Sk, TR DO COPS CRODATY 100 oSS dus o

Check valus [%] WRIOARAINTY N DOWAT CUIVE MSSSLAAMSTE.
Fow er cune Ceand O cune
TFEOT TR TN e " — T TTT 7777
1 1 1 ] ] 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ] ]
_____ it b [ CE S (Y A SR N
] g L i | i i
: 1 : ;x.....:_.J_‘a D .:_. :_..l..J..JI_.J_ A
----- Fpe=====r====-=--n 4 1 i 1 q 1 ] 1 1 ] 1 ]
[ ' [ J [ n i [ [ i ' [ [
(R e el T e ey 1 & 7 00 AR S N I
O B B R O S & I
i R T I R B |
1 | i - T N S S N T
------ Fm-==mmp=s=---p T (O S S T
1 l 1 :z____l___l___l__] h i DA Y LT e T L 04
______ ey B P 2 Pty R e e e e e et S e
i ] i [ [] i [} o [ i ] [ [
e e e e e e e e e [ b ] ] 1 ] L. ] ] ] 1]
i i || madegersnsseng . DR TR Y &
SR et e T e LN L Ly 4 i i i i T T i i
i / i ] i
I I i ] : i : : : : ?D‘g&éﬂqa
: D T . e L
-M-,:, spaed [ms] (R o R R Momom o=@ M
S
—g - B - O
O w3 e 2 TR [ e gt 2t 7 5]
Noise: Level 0 - calcuted - kods 0 - 06-2005
Souroe WAmtantaner
Source dze Coreztor Crezied Edhed Defaul

ZTO620051333 EMD 230020041705 1120070830 Yes

WIRIRAD @ awetoad S5 AT iewmEiE 4TS s Sememen 0 SF-GIET Ao @, TS 4T REITAN 44 Fpx o483 1T 44 4T e wsoeoems o



WindPRO 2 version 2.5.4.66 May 2006wy
FrirmaFagh

HOT AN 3

Ll

e et

26,07 2010 02200 :
'{'ESTAS \Vad 1500 90.0 100

I;I CWindPRO DaWTE DetsiVESTAS Vel 1500900 10! wag

Noise: Level 1 - caicutzied - Mode 1 - 052005
Source anstachinar

‘Bolirce date Cresiior Crested Edhed Detxik
7062005 133% EMD  ZE0EXOMTOS 21120070851 o

FUIneignt Windspeed Lwarer Wingspesd cependenty Pure iones
] [me] A [a5(ANmE]
810 1027

9% 12 No
40 9E0 12 L]
50 982 12 ]
60 1013 14 ]
7o 132 12 ]
80 1023 19 Mo
a0 1020 12 Mo
100 120 10 L]
"o 1A 12 N
120 1:0 12 ]

Woise basedon Rem 0. 250018 74 dzted 2005-05-27. Please confacd Vestss on information on e I3es] nolse data. ASCuraty = +- 2 dB{A)

Noise: Level 7 - calcuizied - Mode 2 - 05-2005
Sounce WEnutacianer

Sounce aze Coreior Crezhed EdReg Dl
FE0EATIZ. EMD 30820041705 N0 0ER2 Mo

Heinkelgt Windspeed Lwarel Wind speed dependency Pure fomes

) s | [EEAmE]
010 9% 10049 10 ]
10 253 10 Ko
59 %80 19 ki
60 209 10 Wi
74 1005 10 W
84 1003 12 ]
a0 1008 14 ]
120 1002 10 No
110 1099 10 ko
123 - 1008 10 hig
Nolse fyeed on Rem A0 950019 R4 datea 2005-06-27. Plese confact Vestas on Infarmation on e test nolse dafa. Abouras) = +- 2 dBlA}
Visual data
Kame Tumuitar all eights 05-2004
Sounce hiarutachanar
Hub height  Source date Crezhor Crested Eaned Detzan
[
50,000 250820040000 EMD 250320041700 Q90122004 1814 Yes
Towar
Height. Bofom dismeter  Top diameter
[ ] [m
810 42 23
(Cabdn

Distance cabiin fronk {ro0r) b0 dower oenter 25 %
Shape Helghi ot Helghiback WD front Widh Lengiiboim Lengmiiop Fronfofset Rearomsel

W W W i
B ] 168 J64 364 ag3s 10 050 0
Box 158 255 I 364 o axr 00 050
B 41 358 6L Ind 517 517 000 [af4.1]
B 441 41 36l 364 1.88 1.88 aa 000
B 355 L1 <113 364 105 1147 Qo 0,00

-

&

WARIRAD @ dwmtoad S5 EMD iewmEiE A5 s Sememen 0 SF-GI3T Amoog 3, TS 4T REITAE 44 Fpx o483 1T 44 S0 e wisoeoems o

248



249

REpower MM92
WindPRO 2 verzion 2.54.66 May 2008
Fo PriemsiCagh
26070 a2
L ca
Caiuad
PR
REpower MM 92 2000 92.5 1!
Flie
i
Compary REpower
Typaharsin MM 52
Rafed poweT 200006y
Sacondary generaior Q0 ki
Fuofor diameter a25m
Tarwer Ofer - Lo
G connediion S0HE
Orkgin coerry DE
Biada hpe LM, REDmwer
EERI 0 \arizmie
Fpem, rEted power 15,0 EEn
e Inkial T4 mm
Ha helghifs) 810:1200; 1000 m
Mz Dlada widh 3Eam
BldewidmraPeradies  1.18m
Valid Yes
Cnestor UEER
Coneafted 60T 2010023
Edhed TROT 2000230
Fower curve: Level (- guaraesd - - 042005
Sourse FEpaT 25042005
Sobince dafe Cresior Crealed EdRad Defxil SopwindSpeed  Alfdensly Thangke Powercortrol CT cunebpe
[me] [ S
2504200500000 UBER 2110000957 17102006 16005 Yes 240 1225 aag PRty Uisar defined
Power Cune
Windsoeed sl 300 400 500 B00 . F.O0 &0 00 el T8 1ZE0 1300 DD 1500 1§00 - 1700
Potwer AT 2000 5400 TOS00 366,00 S15.00 95400 131400 170500 4559000 T000.00 TO00.00 200000 200000 o000 I 000,00
o 0180 0357 039 0412 0435 O3 Q43R 0415 0363 028 02 77 ode 0119 o0se
Wind speed . [m's] 1800 19,00 2000 2100 M 2300 2400
Porer ] 200000 200000 200000 200000 200000 200000 2100000
=) [ifi=5] a7 i 3 a2 Q046 0,040 Q035
Clcune
‘Wind speed [mis] 300 400 500 600 600 TOO 800 1000 1100 1200 1300 400 1500 1600 17.00 1800 1200 2000
o 055 034 0380 Q73 080 030 78 055 035 03 030 024 019 Q6 Q13 211 Q210 008
Power curve: Lawe! ?- calculated - 10205 (AN T300N - 302005
Sounsa REpoeT 01832005
Source date Cresior Created Edhad DefsuR SopwindSpesd  Alrdencly Tihanglke Poweroostmd CT cune hpe
fve] fgmi [
0105200500000 USER 21120000857 171020061603 Mo 40 1225 aa PRcn Lrger defined
Pomer cune
Wire sooed frva] 300 400 500 GO0, 700 80 00 1000 100, A0 130 400 1500 1600 . 100
Pawer KA. 2000 00 20500 36600 S0E00 25R00 1EI000 152000 170700 17000 17000 17000 173000 173000 1.730,00
[+ 0180 0357 0% 0412 04T 0438 047 0389 0312 0343 019 0153 0135 003 0uEE
‘Windspeed [mig] 1600 12,00 000 2Hm Zm 3 240
Puriar ] 173000 173000 17300 1730100 173000 173100 173000
Ce a2 061 Q053 el el k] 0035 0,030
Ot cune
Windspeed [m's] 300 400 500 E00 600 700 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17,00 1300 1900 2000
= 055 054 080 080 Q73 080 078 QB8 035 03 03 02 019 Q| Q13 01 Q10 908
. al

WnRET 2 deveirac s BMS imemmoor A'S e Semesv 40 SHSIIS Awtog O, T 4ESTITA A Sproo 40 SR I8 M L0 et whcoDeme ok



250

WindPRO 2 version 25466 May 2006wy
I FriemdFage
BT 2N0ZI2) 3
Litantad caa
e
B 26,07 310 230 ;
REpower MM 92 2000 92.5 !-!
Flig
i
HP curve comparison A et
mesn [ig] 5 B 7 3 q {0 wey pracaction cecusted on e o e
- - ! [ ' g o whch mmre ta al WS padoa
ke Wﬁhl] L J 1 a a 1 :!I-_-ur.'w:m:ﬂ':-;’.\.m‘!l
e e e o pl plch ceceian the
Leel 0 - gaaraniesd - - 042005 [ 3312 5078 5758 8307 957 10554  cucwsc veumn Sroduciom we sl v
Checi vaius %] o 5
Lol 2 - crboulzied - 10208 (AN TR - D32008 [N 3128 4B E174 V472 B54F DGy  F father delsk ke Caniah Sy g
Mo pramct et A 3V TUOG-I0E o e
Check valus [3] WReTAC man cheger 12T
Leet 1 - caicuizted - 10548 AN B2 - 032005 [hoin] 3205 4542 G406 TTER G538 28N  rnemwhod oo n 20 ot 20 Dusie
Check valus [¥] Came Souan companing Propec Jasgn
L2l 0 - messared - WICD 2550502 - 112005 [MOWR] 3224 SON5 BT 8297 9382 10517  Cscumiorand mcus Sy Producion foe
Chec valus [] Rl AR AT
Lol 3 - cakeled - 100EB{ANTSSMV- 082005 [MAW] 2044 4342 SESD BB 770 BAT ke o e v e o
Chek valus [3] L o mrvm proes W b SotTeE S b2
mSary o v TRETSET
Fowercune Ceand O cunne
TR :
| '
' i
24 :_ --:-ze
3 i
' '
s sl A y ] !
T R e T i '
dosdozbozdacbey SBAFE=Rrs ]
ATV T T, ' '
drm e Sl did e ' '
L e s T i '
N L s e R | .
h 024 - - 04
L # 1
' 1 i
i i i
v oy ATV TN TR ' '
i i i i i i 1 i i 1 O, -0z
B e B e 0 T Tt T I i i i
104 B 2 o m @M omwm o@m m T K] i
‘Wind speed [ms] 1
e e p——— T \:: -j z:z :uc
—— i Lo 2 - oo - ISR TEBAY- DRI e
B Lrm . oacimes. smoewia) sy, Wind speed [m'g]
—— L T - e =T ISR T
—— i - caicy - R0EEA TEAY - 05200 I-.-:l-.-:! [ R e e --:I.|
Noise: Lawed 0 - quaranieed - 30-2 90T 5L-1-A-EN - 052005
foe Tl ] REpower S0-29-0T.SL-1-AEN
Source dae Corezhor Crezied Edhed Defaul
030520051333 USER 24052041335 17102006 W Yes
[icio i Wil moeag L et WWing) omas gepangancyPurs onas
il fs] BN (B Ay i)
An 9% 1050 10 Mo
100 1050 10 Mo
o 9% 1050 10 Mo
0 204 10 Mo
40 44 10 Mo
50 1003 10 Mo
a0 100 10 [5=)
T4 12 Mo
B0 1050 12 Mo
20 1050 12 Mo
100 1050 12 Mo
1000 95w 1050 12 Mo
L MO 12 Mo
40 50 12 Mo
0 10m0s 12 Mo
B0 103l 12 Mo
T 14 12 Mo
0 1050 12 Mo
20 1050 12 Mo
100 1058 10 -]
b o

HAnIRAD z dwmtoad S5 AT iewmEioE A5 s Semeen 0 DF-GIET Amoog @, TS 4T REITAE 4 Fpx o483 1T 44 40 e wisoeoens o



251

- WindPRO 2 version 25466 May 2006wy
FrirmaFagh

it e L e

Lt e e

Sl
2607 210023

i i e ] |

b
REpower MM 92 2000 92.5 !
Fie

&

Noise: Ll 3 - guaranesd - 1000B(AM 15500 - 132005
Source REpmwer

‘Bolirce date Creafior Crested Edhed Detxik
MO032005133% USER MOSI0M1EE5S 17102006 404 Wo

Hubheight Windspeed Lwagel  'ind speed dependency  Pune ines

o] L [a5(ANmE] :
All 9% 1000 12 No
104 10040 10 N
Noise: Lewel 2 - guaraneed - 1020B([AN1T300Y - 032005
Source REDOwEr
Sounze de Corezior Cresied Edhed Cetzah

01032005153 USSR 240520041335 17902006 1404 Mo
Huohelgnt Windspeed Lwase! Windspeed depencency Pure fones

I [me]  [EEA] [oEA)mE]
All 9% 10240 10 ko
108 1020 142 ko
Noise: Level 1 - guaraniesd - 1030B(A) 1BE5N - 132005
Source REpoweT
Sourcs dse Cresfor  Creshed Edhed Detauh

MOE2005133F USER MO520041335 171020061404 Mo

Hdnhedget Windspead Dware!  WWindspesd dependenc) Pune ones

[ [ms]  [EEA] [E=Aym]
All 2% 1030 14 ]
103 1050 10 ]
Visual data
hame Tusoutar fower
Source
‘Source dae Cregior Cregied [Edied Celsuk
01213990000 USSR 110420011643 17102006 1405 Yes
Towsr
Helght. Bofomdiameter  Topdlamedar
i im o
B0 40 30
‘Cabin

Dbk cainin fron {rokar) bo fower cenfer 40 %
Smape Heigntfiond Helghtiaor WISTront Widhnack  Lengi bofom Lengiion  Front offsed Rear ofiset

2 I 4 Il i il i i

B a4z a7 bl 3 | 58 ik 0ia 024 = 1
B 248 ara 257 281 083 083 0,00 075
B 365 248 Tz 250 817 817 030 0,00
B | A58 an a7z (1l 040 010 0.3

-

WARIRAD @ dwmtoad S5 EMD iewmEiE A5 s Sememen 0 SF-GI3T Amoog 3, TS 4T REITAE 44 Fpx o483 1T 44 S0 e wisoeoems o




252

Fuhrlander FL2500

WindPRO 2 version 2.5.4.66 May 2006wy

Fo ErmaFack
2607201002404 1
Liaruas e
-
FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 10!
Fila C{WindPRO Dafaih TS DetaFUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 10! wig “
This mods! Is distringed by FunriEndsr
Coempary FUHRLANDER
Typeiverzin FL 2500-100
Rafed power 250006
‘S2o0ndaT) genersio ok
FioAor dizmetar 100.0m
Tawer Tufmtar
Grid conreciion S0Hz
Orlgin country CE
Bilade fpa EU00-230
Feneran e 0N QeneTainn
Fpen, r=ed power 14,5 e
Rpm. ksl 9.4 rpm
Hud haigh(s} 1000 :850; 117.0;1410: 1600 m
Wb Dlace widh 4.30m
Blewidnfraloradizs 1.50m
Wald Yes
Cneshor Ban
Crezted 230920051329
Edhed T30 1T
Power curve: Lavel (- caiculsie - - GR2005
Source Manatachner
‘Solince dae Cresior Crested Edhked DefsiR Shop windSpeed  Alfdensly Tipangle Poweroortrol CT cune hpe
[m'g] kgl [1
120820050000 EMD 0505320041413 230020051326 Yes 50 1225 aa PRon Siandand phoh
Acconding bo speciicafion WildI2-E014-TECA-W2E-3-011-1-E
d3ted 128-2005
Power cune
Windspesd vs] 350 400 500 600 TEO  E6F 860 1060 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Fwar M) 3520 7130 D530 44990 T4Z10 113380 164100 216230 T4TT.00 250000 T S0000 TS0000 TS0000 250000 250000
o 076 052 0377 D433 0450 0450 O4EE 09 03T 03 0237 018 oS oI 00s
ind speed  [mig] 1800 19,00 00 2100 Zm 230 240 2500
Fower [EA] 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 230000
Ca Q088 0ame 0065 0.05% Q4a 3 0035 B3
i cune
Widapesd [m'a] 100 130 100 400 400 2T TO0 A 400 OO0 RO fROT M W07 MM mm T Al M O INM N DX OXN Mm
o LW oM 0O O 05 08 0T AT 4 01X 12 0% 0% 0o OoE 073 03 oW 013 o3 ol oM o ox awm
HP curve comparison i %
Vmean ] s B T 3 g AQ = el e iy
HPvake [Mivh] E6E2 5660 TAT4  GVET 11444 12O5]  ehmeee e e e e RO -
e 2 i
Lol - cakcalzied - - 0B2005. [MT] 3567 6192 8352 10275 11888 13212 i PR o o o ekl T s
Check valus [} -3 3 -T -5 -4 -2 =T - ey o
b -

WARIRAT @ cevecoes & ST TemEseE A NS e 0 SR-GIET ARSI ©, T -4T 58 IT44 44 Spr - 4% 5 IE 44 41 pemai wnsopeme ot



- WindPRO 2 version 25466 May 2006wy
FrirmaFagh

0720040 2

Lt e e

e et

2607 20 02

fi =
FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 'O
'.;Ue CInPR0 DEEINTE DetEFUHRLANDER FL 2500-1002500 100010 wg

e e ] |

KO0S20M4 153 EMD  (TOE20M4 1545 23092005132 Yes
Huohelgnt Windspeed Lwase!  Windspeed depencensy Pure fones

I me] A [0B{A)ms]
All 100 1045 10 ko
Cafa predicied and preliminary
Visual data
hame B5m Rutwiiar hower oaly hian. 062004
Sodroe WX
Haib helght  Source dale Crezior Created Edfied Diefauk
i

35,000 QEOE2004 00000 EMD  QR0320041418 ZEN200E611353 Mo
Towar

Helghi. Bofom dlamater  Top dlameder

gl i fml

pck 4 32

04 A0 10
Canin

Ditekanoa cainin frond {nokar ) o lower cenier. 22 %

Srope Heignifiont HelgMioor WIdN font Wiohiack Lengimbomom  Lengiion  Frontofted Rear ofiset
m i i

2] il ) fl

B 3 a2 3A3 ey} 1233 123 Q.00 155
] 380 3% 383 38 55 558 020 0,00
B 350 35 35 g 380 38 =020 020
B s | 380 250 S5 Oe7 05 a0 0,20

-

Fower cdye Ceand O came
A, i
223
200
prEng
=z
£ s D L L U € S o AR S =L
o
& ey
]
s e } :
i i i i i | I
- 1 i P ' L S I T
H o ] F = o 1 P8 b a2 ® = = om M
Wind speea fms] Wing seed ]
Noise: Level 0 - predicied - - 02004
Souroe Waratacianer
Source de Corezior Crezied Edhed Dl

&

WARIRAD @ dwmtoad S5 EMD iewmEiE A5 s Sememen 0 SF-GI3T Amoog 3, TS 4T REITAE 44 Fpx o483 1T 44 S0 e wisoeoems o

253



Enercon E-82

FPriomaFags
0T A00Z3E 1
L et

e uisat

ENERCON E-62 2000 82.0 10!
File CHNINGPRO DtV TS Dt ENERCON E-&2 20005620 10! wig

WindPRO 2 version 2.5.4.66 May 2006wy

2607 2010 02 3 '

254

Cooemparyy ENERCON

Typehvarzin EE2

Riahed power 200006

Baoondary generaior 00 ks

RioAoT diametsr 520m

Tarwer Ttiiar

Grid conreciion S0l Hz

Orbgin coarry DE

[Biade hpe ENERCON

EENETIOT e VarEe

RO, TEed power 19,5 e

FRpen. Inkial 6.0 rom

Hub height{s} TR 8459831085 1385 m
haakmiam Dlade widh 3A6m

Bilzde widn Br 20% radkes  1.10m

aid Yes

TrEET EMD

Created 7052006 10018

Edifed 27062006 10018

Power curve: Level 5 - guaramesd™ - 100000 Rer 1.0 - 032005
Bowrce ENERCON GmbH

Bounce date Crestor Crested Edhed Detsull Siop windSpesd  Alrdensly Tipangle Poweroontnl CT cune ipe

] | _
MOE2006 0100 EMD I 18R 10T 162 Mo 50 1225 il PRen Lser oefned
* Uncenizinties In mezsurement of power cunes ¢an lead io diflerent power cunes far Be same turbine, 50 ENERDON wees calkauilzied canes fr
emergy calculations 3nd guaratess. Far reference and veriaation, messured power cunes are 3/Eliabie 2t ENERCON {not for use n energy
caloulstions or guaraness!)

POET Cune

Windspeed [mE] 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000 1100 1200 1300 1200 1500
Power ] 000 300 I500 8200 1400 3200 53200 TI00 33000 w6000 45000 1.00000 100000 100000 1.00000
ce 0000 0116 0386 03 0430 0439 0430 0441 0377 027 0X8 01/ 0 Qiiz oo

Windspead [mi] 1600 1700 1300 1200 2000 21,00 200 23 2400 2500
Power ] 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000
Ce Qa7 iy ] Qoss Qs e Q033 Qa@  ams Qazz fula ]

Cicane

Wi spesc [m'a] 100 300 100 400 A00 AO0 T.OT 200 00 10T YLO00 1200 1200 MO0 A0l MO0 MO Ao SO0 X001 300 00 -I100 20T A
=2 400 4TE OTE 4™ LT OTE OTe GTA 0@ 04 O3 4@ 0w o« o 408 Q0 40r oof 0o o0s 004 ao4 om g

Ha

Power curve: Leve! 4 - guaramses - 120060 ey 1.0- 022005
BouTCE ENERCON ZmdH

Bource date Creghor Cresied Edhed Defaull SiopwindSpesd  Alrdensly Tipangle Power ool T cune hpe

. ] B[] _
TTN20050000 EMD - FT110M 1830 1007F 206 1622 Mo =m0 1225 il PRen User defned
“ Uncenainties I messunement of power cones on lead i difienest powsr cunes Tr e same furbineg, 50 ENERCON uses caloutied curnes fr
enangy calcutations and quaramess. For reference and verication. measuned power cunes are aaliable tENERCON (nol for wuse In energy
CRlcUlEons of uaranees!)

Power cune

Wind spreg fis] 1000 000 3000 400 500 EOD TOO B0 S0 100G 1100 1200 1300 1400 1500
Poser W] 000 00 2500 S0 1TA00 2100 SER00 TSOO0 930000 107000 145000 14800000 1200000 1.200000 120000
L] OO0 0118 0288 0398 0430 0459 0480 0453 0334 033 0.2e7 b3k ] 0183 (ol b} 2110
‘Wind spead  [mis] 16,00 1700 18,00 1900 200 2100 2] B 2400 2500

Paer EA] 120000 120000 120000 120000 120000 120000 120000 120000 120000 120000

Ce i =1} 0076 Q064 00Sd Q046 3,040 Ll < R i o QT fal Y

T e

Wi spsss [ma) LO0 LE0 10D 400 L0000 T AOT ROT ML MOD GO0 LMD MDD B e MmN EW I WE =M
=3 OO QLT QLTH OO OTE OTE AT LM O GE B O 0 OO mm IN O L@ GOT oof oo Of ook s om

e

WARIRAT @ cevecoes & ST TemEseE A NS e 0 SR-GIET ARSI ©, T -4T 58 IT44 44 Spr - 4% 5 IE 44 41 pemai wnsopeme ot



255

WindPRO 2 verzion 2.54.66 May 2006

PriemsiCagh
2607201002351 4
L ca
=T
26,07 20 QR i
ENERCON E-52 2000 2.0 '0¢
Flie Ciin®?RO et TG DataENERDON E-A2 2000620 10! wig o
Pow ercane
=
-—
; "
3 -
& I
-4
-4
=
Wind spesd [mis]
T O R O L e
—— L - g - Ry 20 -08T700 -0 4+ Tk
Noise: Lewel 0 - guaraniesd - OM U R 2.1 - 452006
Source Enercon
Sonoe date Coresior Coregied Edied Ceataul
21420061355 EMD 1912200515002 120720061647  Yes
Hughelgil Windepeed Lwarel  'Wind speed dependency  Pure fones
] ] [EE(AY [E{ANm]
Al 5% 1040 10 L]
821 144 10 ]
20 140 10 o
10T 1040 12 ]
110 1040 10 Mo
120 1040 10 ]
a3 63 1007 10 ]
Ta 155 10 ka
853 60 1B 12 ]
T 03B 10 o
1083 62 1a 10 ]
TR 1036 10 L]
133 60 126 10 No
Ta 1058 14 ]
Acconding bo Enercon specification SA-04-5PL Guararies E-S2-Reut_1-ger-ger pdl
Noise: Lawel 1 - guarsniesd - 15006N = 1.0 - 022005
Source Ergrcon
Sounce date Crezior Cregfed EdRed Cefauk
2308200513555 EMD 100720061748 100730061751 MNa
Huoheight Windspeed Lware! Wind speed dependency Pure ones
] s B [oE{Aym]
All 5% 10338 142 ko
Aczonding o ENERCON sgecifozin SA-M-SPL Guaraties red E-82-Ren_l-ger-gerpd’
by -

WARIRAD @ cevecoes & ST Temeoen A5 s e 00 SR-GIET ARSTD @, T -4T PN IT44 44 Spr - 4% 5 IE 44 4T pemai wnsoDeme ot



256

WindPRO 2 verzion 2.54.66 May 2006

PriemsiCagh
260720023515
L ca
_——
RN
ENERCON E-52 2000 2.0 '0¢
Flie Ciin®?RO et TG DataENERDON E-A2 2000620 10! wig “
Noise: Law! 2 - guaramesd - 160008 Ry 1.0 - CA2005
Source Enercon
‘Solince date Cresior Crested EdRked Dtk
250820051333 DMD 100720061748 100720061752 o
Huohelgnt Windspesd Lwagel  Wind speed dependency  Pure irnes
] s A [oEjANm] ;
Al &% 1034 10 WO
Acoording o ENERCON speciioation SA-04-550 Cuaramoe red E-52-Ren_(-ger-gar ol
Noise: Lewel 3 - guaraniesd - 140000 ey 1.0 - 032005
Sodnce Enarcon
Sounce date Crezior Cregied EdRed Cefauk
750820051333 EMD 100720061748 100720061752 HNa
Huoheight Windspeed Lwade!  Wind speed dependency  Pure nes
1 [ms] A [oB{ANms]
All 9% 100 10 ]
According fo ENERCON specification SA-04-501 Guaramies ned E-82-Renl_0-ger-gerpdl
Noise: Lavel 4 - guaramesd - 12000 e 1.0 - 032005
Souice Enercon
Souncs date Cnestar . Creasted EdRed DelauR
ZS0E2005133F EMD 10072006 1748 100720061753 Mo
Huohelgnt Windspesd  Lware! Windspesd oependency Pure bnes
[ [ms]  [EBAY [ES{ANmE]
All 9% 1023 10 o
Acoording to ENERCON speciioation SA-04-550 Guaranes red E-52-Rar_l-ger-ger od
Noise: Lawel 5 - guareniesd - 100000 Ry 10 - 0872005
Sounce Enercon
Sounce dte Creztor Crezted Edred Dt
250820051353 EMD  100FR006 1748 30112007133 Ko
Huohelgnt Windspeed Lware! Windspeed dependency Pure nes
] [m's] fEB{A [EB{AMmE]
All %% w5 10 4]
&ooonding o ENERCON spectication SA-04-550 Gusranies fed E-2-Reri_(-ger-gerod
Visual data
Name Hid heldght 78.3 m ned tips
SO ENERTON
Hilb haight Surnce date Creafor Crested Edhed Detaull
i
7830 010120050000 EMD 11042001 1643 04020081352 Mo
Tower
Hsighi - Bofom dizmnster  Top dlamesar
i oo ]
610 ar 20
an 38 37
0 9 i3
a0 40 39
34 41 L0
21} 13 41
e o

WARIRAD @ cevecoes & ST Temeoen A5 s e 00 SR-GIET ARSTD @, T -4T PN IT44 44 Spr - 4% 5 IE 44 4T pemai wnsoDeme ot



257

Gamesa G80

WindPRO 2 version 2.5.4.66 May 2006wy

FPriomaFags
207 201003:00/1
L et

Caicuises

2607 2010 02 52 '

%AHESA. GE0M500 1500 80,0 10!
nﬂlec-.wmn D=l TS DataGAMESA 550-1500 1300500 100 wig

i
Teshnical specications as
Cooemparyy CAMESA
Typeiverzin 51500
Rafed power 15000 K
‘S2o0ndaT) genersio a0k
Fuoor diamessr 80am
Tirker Totsr
Grid connection ol
Orbgin coarry ES
Eizda hoe WP
EENRrEIT e Varizake
Rp, rZaad power 18,1 roem
Fem. bzl 90mm
Hud haigh(s} TAQ 6701000 m
haakmiam Dlade widh 003m
Bldewidnforaloradies  000m
Walid L]
Cresior EMD
Created O7 102002 1133
Edfied Q7102002 1133
Power curve: Man 10-2002
Bource Marnrackiner
Sounce dee Crasior Cresied EdRzd Detill S0pwindSpesd Al censly Tlpangle Poweroontrl T conefpe
] FymE ]
04102002 0300  EMD 071020021135 131120021045 Yes 250 1225 an PReA ‘Lisar defined
Oificlal power cane from Gamesa 35 per L10-2002. Tecrnical specifications are subject o ftare revisions.
Power cune
Windspesd fma] 400 S00 G000 TO0 E00 9S00 4000 1400 1200 4300 1400 1500 1500 AT 1500
Fowar (W] 5530 15200 ZE0O0 45700 G000 STE00. 123300 43900 447100 445000 {50000 150000 1500000 1500000 150000
e 0536 0395 Q431 0430 0M3E Q435 D400 036 078 6EM 0ATE O o118 oodm 008
Windspeed  [mis] 12,00 2000 21,0 200 230 2400 2500
Power EN] 150000 150000 1500000 150000 1500000 150000 150000
] lilirgl 0061 a053 QMG 0040 0035 Q331
Thune
'N:m’m-eﬁih‘!] 400 5,00 SO0 700 £00 900 10,00 1100 1200 1300 1400 1500 18,00 1700 1500 19,00 2000 I1.00 ZLO0 T300 S4.00 2500
095 08 0EZ 0T 080 075 065 052 00 031 024 049 018 043 011 010 0% 00T 008 08 O0S 008
HP(:LI:HI'EDEH‘I‘I:DEHSDJ‘! Tha LESE TTSAT COTIENTST DELARET I S, TTOCLC N CRCUTAC T SEET T Emoas -
e - R - T e T e e e
HPvalke [htim] a 0 o a 0 0 Eor furtrr catmia, mekc 2t the Sancsh ey Agenc; for propecs ragart L. 20T HOG-001E o e VISR
s chaper 2232

M= 10-2002 [M FA425 AT 4SB3 E112 TOT TET lmn“naf\rﬁtﬂumm:w‘mhmﬂ

Check vaiie 3] Una e baiche b wemsbn © bha e oo curve b resnaisi - e check viie e m Han T e
powar ourse protebly @ oo optimints dus b uneertenty 1 DOWEr SUVE IMEETUSETHI.

- o
WARIRAT @ cevecoes & ST TemEseE A NS e 0 SR-GIET ARSI ©, T -4T 58 IT44 44 Spr - 4% 5 IE 44 41 pemai wnsopeme ot




WindPRO 2 verzion 2.54.66 May 2006

FrirmFagk
2607201003000

L ca

=T

2607 2040 D2Ee

GAMESA GE0M500 1500 80.0 10!
nFuaa CHNNOPRO DSEINTE DEEGAMESA GA-1300 1500800 10! Wy

i e

258

12

FoW ercdiye Ceand O cane

v - - -
S
L. S Lo L PSSl e g 1
[, K EE——. a Sl g e e e e

power 1
i
T

e e e e

W4-1=Fa==rFa-=p99=-rra-rg

ad----
B

=
[ I R

T
H o ] = o
Wind spaed fmis] Wind spead [mig

Visual data
hame 5130
Sournce Mamtaciuner

Sounce date Cresior Creghed EdRed Dol
14N 2002 0000 EMD 151120001420 13120021048 Yes

Tower

Higm  Bofom diameter  Top dizmeter
fm ] fm
&7 | 23

Cabin
Disiance cainln fronk (Tofar} o tower center: 36 %

SrEpe . Helg ot HElghtiEc WISTTont WG DEck | Lengenosiom Lengtiton FrortofiSet Rear offset
- fm [ i gl ] fm

i
330 Q.00 333 ) Qa2 Qa2 4110 147
Bax 370 330 35 i35 T3 T7i5 Q15 013
Bog 350 370 k] 333 182 182 il Q15
= 340 330 33 Kk ik 00 a2 0z

Rotor and hut

aumier of Diades 3
Bilade poslion {oenter A cabin) 120m
Cand Ay 3Em
Riofor posRion reisthe o lower Lip wind
Ham lengin {canin 10 sokner tig) 42T m
Spianer leng® (0 = no splner) i2dm
Halb dizmeter [Zoadkis from i Gerier o biade nool) ATZm
Spiner ma: diameier 3izm
SNER Tadls 07sim
b Bk angle 60"
Bitads o0ms Znge 20

-

WARIRAD @ cevecoes & ST Temeoen A5 s e 00 SR-GIET ARSTD @, T -4T PN IT44 44 Spr - 4% 5 IE 44 4T pemai wnsoDeme ot



GE Wind GE1,5

L et

Caicuises

n-i'iE WIND ENERGY GE 1.5 xle 1500 52.5 0!
n.ruec-.'.'.'mn D=l TS DataiE WIND ENERGY GF 13 e 1500825 10! wig

607 20 O A '

259

WindPRO 2 version 2.5.4.66 May 2006wy
FPriomaFags
0T I00TH

Apernatie Huo reignt of 100m o

Coempany 1GE WIND ENEREY Fircal corfirmiztion of data oy ma
Typehvarzin GE15ue

Riahed power 150006
Baoondary generaior 00k

RioAoT diametsr B25m

Tarwer Ttiiar

Grid conreciion S0l Hz

Orbgin coarry Us

[Biade hpe

EENETIOT e VariEe

RO, TEed power 15,0 e

FRpen. Inkial 9.0 nom

THub helght{s) 500587 :1000'm
Wb Dlace widh 0edm

Blzdewidn re0%rades 000m

aid Yes

TrEET EMD

Created 120012005 11:54
Edifed 120012005 1154

Power curve: Lewl (- Caloulsted - Standand operafion - 2006
BouTCE Marraiiner

) [mg] | _
MAZNEN0D EMD  HA1NN01S] 10NXFI10%E Yes 20 1225 ag Pien User defned
| Eased on docoment 1 Sde PCD alComp oodooos X 23 pdl Specis! adspied power cunes for air derslies 1.02-120 kgdn® auiizble from
manaiaciurer. When using s PC. WindPRO's standard aigorkhm for alr densky adapiation will ba gsad

Power cune

Wind speed  [mig] 1750 18.00 1830 1900 193 2000
Power ®f#] 150000 150000 150000 130000 150000 130000
ce 0025 aama Qorz 00ET ez Q057

29T W e 231
Tom e o = 1V e T2 S i T e e
=

Lol - Calcuizted - Sondand oparation - 2006 [WVR] 23533 3&77 5151 B4 T08 TET
Chack vaius [3]

¥
[-tp———y

Sounse date Cresior Crested Eithed Defsut StopwindSpeed Al censly Tloangke Powersortral T cone fpe

Windspeed [mis] 230 300 350 400 430 50 IE 6N 60 T 7 800 4% 220 250
Power ] 000 300 2500 6000 10400 15800 21900 2400 35200 48600 60700 THE00 &M00 103300 117500
Ce 0000 0034 0185 0256 032 038 0Q4m Q46 0425 0435 Q4@ 04 oS Q435 049

Wind maed [ma) i Rt ¥ L] 2m irk o am o am an H\m By = sy .
Fmear A LEOOD IR0 RSR0T LATZOD LERID LEO R30I L300 LS00 LS0NOf LS00 L3000 LS00 RS30L00. LSmOm
= ] I el Lb ol e oo e} 135 e LT [ - o ara (s L&) nEs

=2t

2 cune

WWicapes: |ma) 100 400 300 A0 T.00 AOC RSO0 MIOT L0000 'A00 WD MO WMo a0 Ml Wl 200 M TN NN MK AN
= L 058 0% 4 48 0;m gGT 4 o4 oBE oY 03 4w LM o oW o agr oor om oo om
HF curve comparison

‘imesn [z] 5 & 7 8 L e it A ey
e [ a a a a 2 O e e et

B T [y —
e —

e

WARIRAT @ cevecoes & ST TemEseE A NS e 0 SR-GIET ARSI ©, T -4T 58 IT44 44 Spr - 4% 5 IE 44 41 pemai wnsopeme ot



WindPRO 2 verzion 2.54.66 May 2006

260

' FrirmFagk
ZEOT 200442
L e
Calculaoadt
i it
GE WIND ENERGY GE 1.5 xle 1500 52.5 10!
Flie Ciind?RO DTG DataiEE WiND ENERGY GE 1.5 te 15008235 10! wig
i &l
FoW er cdiye
B b e T '
mpee i
5 - L e SR o TPOe [T |
'M----:- --:--4---:---:---: -7-pE
ot e T ] |
ey SR el oty Lokl kot it o [
= el o Ly e g g L g by | * Bl
= amiolll o P A 1
Zormdo 0 NN i
E mdo S Bl FENR ST NG N ]
my - S PP IS S pp—— l
my--d. el = 2 |
=i R S i
tru o S ._:..._:...L...l...L ; l
5 2 4 A & W @ @ ® @ &= o2 m E
Wind spead fm's] Wind spead [mig]
Noise: Lewel 0- - Stndand Operation - 11-2005
Source Wamstachiner
Sounze date Crezior Cregted EdRed Cetauk
70120051333 EMD 2501200514007 240620051017 Yes
Huoheight Windspeed Lwade!  Wind speed dependency  Pure nes
i fms]  [EBAY [oB{Ams]
All a1 140 10 ]
+- 2 per £C 61400-14 COV
Visuzal data
hame GE 1.5ske, 50 m hub feight
Soance hErrssner
Hui hedght  Source dae Cregfor Created Edfed Diefauk
90000 120120050000 EMD 18112003 1157 120120051157 MNo
Tiowar
Helghi. Bofom dizmeter  Top dlzmetar
il &l il
665 i3 256
15 120 L3
‘Cabin
Ditstanca canin fronk {roor) io fower cener 30 %
Shope Helghtfront Helghtieck Widhfrond Wiohiback  Lenginbofom Lenginfiop  Froml offsel Rear ofsel
! i il il il il il !
B 140 a0 Igd 380 Q.50 053 as=d 035
== 360 23 360 380 47 470 ke ] 013
Bax 350 350 380 A8 80 180 e 0,00
B 340 fal i 360 360 1.00 a7 a3 a0ad
- o

WARIRAD @ cevecoes & ST Temeoen A5 s e 00 SR-GIET ARSTD @, T -4T PN IT44 44 Spr - 4% 5 IE 44 4T pemai wnsoDeme ot



261

Nordex S77
WindPRO 2 version 2.5.4.66 May 2006wy
Fo ErmaFack
2607201002351 1
Liaruas e
-
HORDEX 577 1500 77.0 !-!
Flie CiWindPRO DTG DatsiNDRDEN 577 1500 77.01-Lwig “
2 1=%ice fower ks 2alianie 196
Coempany NORDE tower 31605, 55, 80 20d 10]
Typeiverzin &7
Rafed power 130006
‘S2o0ndaT) genersio oo
FioAor dizmetar T7am
Tarer e - LR
Grid conreciion SHE
Orlgin country CE
Eizda hoe NE TSIMITH
EENRrEIT e Varizak
Fpen, r=ed power 17,3 e
Rpm. ksl 9.9 rom
Hub halgh(s} 850:615:800:1000: 1115 m
Wb Dlace widh 310m
Bleewidnbraleradies 12Zm
Wald Yes
Cneshor BiD
Crezted 04112004131
Edhed 0411200 1321
Power curve: Lavel 0 - oMol - USRS - 06-2005
Bource Marstacianer
‘Solnce dae Cresior Crested Edhked DefsiR Shop windSpeed  Alfdensly Tipangle Poweroortrol CT cune hpe
[m'g] kgl [1
Q508200500000 EMD 1120051615 2111200516017 Yes 50 1225 aa PRon Siandand phoh
JPower cune ks based on measurement
WT Srevenionolch LK 02 001 B1 AG
Power cune
Windspesd fvs] D0 3000 4000 500 E00 A0 BO0 SO0 000 1100 12000 4300 40 150 160
Swar MA] 000 000 D0 {3100 D0 40000 S0000 SSA00 1100 15300 147500 150000 1500000 150000 150000
e OO00 DOOG 0241 0357 0396 Q409 041 o411 030 03 0299 o8 0482 1% 04z
'Wind speed - [mis] 17.00 1800 1800 20,00 2100 200 2300 2400 2500
Powear k&) 150000 150000 13500000 1.50000 150000 150000 150000 150000 150000
o 197 0,060 T L1173 0257 0049 0043 003 0034
Cleune
Wicapess [mia] 00 200 100 400 A0 EO0 T.O L0 A0 @O0 'ROT SAO00 'ROT M0 |MOT WM T MW S XNE 2L N OAm MW
(=13 M. 0D oM oG oX O3 ATH RTa O O% 0M o o0& o@;m o3 0O oX.- o o E 4 [/ oy oam
HF curve comparison - . .
Wmean [m's] 5 ] ¥ a8 ] T e e i
P vEle PAAVH] 2147 3306 4E2E GBI EEE TG Tmmm. e
e e R e i e T g i
Level Q- ofclal - LKE0ARS - 06-2005 [MAR] 2140 3372 4605 5735 BTIZ T513 - o e mie B Mt e Ny P mni” jo 51
ek vains [%] [ 'l 1 3 3 3 :1:-_:n:rm-:-q_u-um
b -

WARIRAT @ cevecoes & ST TemEseE A NS e 0 SR-GIET ARSI ©, T -4T 58 IT44 44 Spr - 4% 5 IE 44 41 pemai wnsopeme ot



262

WindPRO 2 verzion 2.54.66 May 2006

PriemsiCagh
260720100255/ 2
L ca
Cakculsad
NORDEX 577 1500 77.0 1-!
Flie Ciin®?RO DTG DatiNDRDEN 577 1500 77.0 1-Lwig
=]
Fowercdne
S e - A B A A R AR ]
(70 D Ry s Spes -
REmc s e G e ST ] Pt Sl P
[, K EE——. g A2 _:... 2 ] i 5 e, e e 5 s
v 1
i o e i
gl " RN, —-ob- -
% T ANl i
2 my- - .._:... -y
% W ANl i
MY - - - - L .._:... -y
| H w -': = =
Wing spead fmis]
Noise: Lewl 0- oMlsl - - 042005
Source MAerntEsiner
Sounze date Crezior Created EdRed Cetauk
420051338 EMD 21120051617 2111200516118 Yes
Fuohelgn Windspesd Lwame! Wind speed denendency  Pure e
] e [EEAY OB ANm]
B50 9% 1085 10 ]
850 5% 1065 14 %o
1000 95 1035 12 L]
Noise: Lewt 1 - mezsuned - 3ar W0 - 11-2002
Sounce Wind Consult
Source date Crezior Created Edked Cefaalt
A0 1333 EMD 21120051618 211120051622 Mo
Habhalght Windspeed Lwame! 'Wind speed dependency  Pure fones
| [ms] [y [oE{ANmE]
615 [ 1 e 12 L]
60 987 10 ]
74 1008 140 o
80 1X=24 10 ]
a0 = TR 1 10 ka
60 293 12 ]
T8 M3 10 ]
1000 5% 123 10 ]
60 986 10 ]
74 14 10 L]
JEnengetic mean of 3 measurements
Visual data
Name 61,5 Tualar wer
Sourca han
Hun Rolght Sounoe ae Cresor Created Edhed DefzaR
[
61500 10920040000 EMD 110420011645 Z210004 1242 No
W Visua dats P04
Towar
ST R el To e
[ [
E=l e 0
s ET i
L-.ar: L F -

WARIRAD @ cevetoes & ST iTemEnen A NaE e 00 SR-GIET ARSTg ©, T -4T PN IT44 44 Spr - 4% 5 IE 44 ST pemai wnsoDems ot



263

Neg Micon NM82

WindPRO 2 version 2.5.4.66 May 2006wy
FremdFagh
207210025611

L et

e uisat

2607 2010 02 56 '

HEG MICON NMB2/1500 1500-900 52.0 10!
File CHNInGPRO DetEiNT S DataiNEG MICON NIEE-1300 1500-300 520 10! wag

i
Cooemparyy NEG MICON
Typavarsion W2 500
Rghed power 130006
SEOEVIATY JEnera0T 000K
FioAor dizmetar a20m
Tiarer Tuutar
Giid conneciion S0Hz
Orlgin country o¥ 3
Biade tpe AL4D
Feneran e T QeneTa0r
Fpen, r=ed power 14 T
Rpm. ksl 115 moen
Hub halgh(s} Q361086 m
Wb Dlace widh 0edm
Blaewidnfraloradies 00m
Wald Yes
Cneshor Ban
Crezted 2910:2002 1441
Edhed 29102002 1444
Power curve: Wan 10-2003
Bource Marstacianer
‘Solince dae Cresior Crested Edhked DefmiR Shop windSpeed  Alfdensly Tipangle Poweroortrol CT cune hype
[m'g] kgl [1
301020050000 EWD 2901020021452 02122005 09045 Yes 180 1225 aa Acte call Lzar defined
Acconding holechmlcs] speciicafion no. TSD 4000052702 EN daled 30-10-2003
PorweT cune
Windspesd fms] 300 4000 500 600 TO0 SO0 BOO 1000 1100 1Z00 1300 1400 1500 4600 AT
Fowar (A 000 E300 17300 30700 51000 TELOO 100100 125200 143300 149000 150000 150000 150000 1 500,00 1.500,00
o 0000 0333 O4ZE 0439 0450 0454 0435 0390 0333 0257 02 0189 0437 OHE 0094
Windspeed  [mis] 1500
Fower K] 150000
e Q030
i cune
Windspeed [m's] 300 400 500 600 700 300 900 1000 11.00 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1300
i 007 036 085 090 08 080 074 065 957 049 042 037 03 04X dx 03
HP curve comparison Trem i 3O COTRENTD e BT B RO SRS o mees o wr e T
Ve ] 5 E 7 8 g 4 which mEmume e i WTIG parfonm pute i - oy S0eclic povar ieding (KT T) and singaical
HPwEe  [MN] 0 0 0 0 D 0 e e o e e e B A 1o s rep e 31171 o e eSS
o shasier T53

RS - zqun Tha mathos m raned n @A 20 Dl D s =
Man 10-2005 [MWR]) 2586 3908 5142 B BATY 7310 irigiiin i b m_ﬁ‘ m“‘:h‘ o
Check valus 3] i e b bz wvERE S 5N DOV SOy O DEETSTESH - e chck vk mm v Lhan T the
o e preey i F OETAE SUS T CNONSEN N DO SUrVe M e

- o
WARIRAT @ cevecoes & ST TemEseE A NS e 0 SR-GIET ARSI ©, T -4T 58 IT44 44 Spr - 4% 5 IE 44 41 pemai wnsopeme ot




264

WindPRO 2 verzion 2.54.66 May 2006

PriemsiCagh
HOT 0025642
L ca
Cakculsad
2607 2010 0258 '
HEG MICON NIS2/1500 1500-900 52.0 10!
Flie Ciin®?RO D TE DatdiNEG MIDON NME2-1500 13500-900 82 010! yag “
Fower e Ceand O conve
= a3 -
-4 !
; i
-] i
- B ---p
-y 1 1
; i
S exloo L
-y 1 1
i i
R Y - K
-y 1
3 E i
1 I i
- rf ik it T T
-u 1 ] ] 1 1
1 i i i i 1
i t- i i i H i
w @ % 4 B &5 m @ & @
Wind spead frmis] Wind Epead [mig]
Noise: Man ot 7.7m's 95 Grrud I7-2003
EBource NAErrEner
Siounce dae Coreglor Crestied EdRed Ceetault
150720030000 EMD 310720031120 Q10820050945 Nao
Octave data
o Feighl Windespeed Lware! Windspeed dependency Purefomes 62 125 250 500 1':93 2000 4000 8000 A welghted
il sl Al B {AmE] 8] [ S (] 1] S 1 [E
B 77 1050 10 L] GiE 940 972 989 583 W0 865 Ta i)
Thiks ks B cxpachiad nalee emission a5 informed oy NES-hicon (35% RP)
Noise: Man s 95 Gmnud 10-2003
Sournce Wartacianer
Sounce e Crezior Crezied Edied Cefaul
3321020030000 EWMD 2120050947 ER1220E09EE Mo
Habhalght Windspeed Lwame! 'Wind speed dependency  Pure fones
I e [ [Biapms]
a3 63 1014 10 el
[Based on nepart TSD 4000052702 EN, dated 30M10-2003
Noise: Man Tm's 93 6mnud 10-2003
Sounce karerachurar
Source d3te Cregior Cregtied [Edifed Cetauk
301020030000 EMD 2120030947 Q21220030952 No
Fubheign Windspesd Lware! Wind spesd cependency  Purne tnes
fm sl [EBiAl [oBiAyms]
96 0 I 1 ) 10
| E==ad on repon TED 4000052702 BN, gated 3010-2003
Noise: Wan Sm's 53 Emindd 10-2003
‘Saunce Wruriachaner
Sounce date Cregior Creged [Edied Clal
10200500000 EMD 21220030947 Q22200854 Yes
Horhelgil Windspeed Lware?  Wind speed dependency  Pure Dnes
Il s [ [95(axms]
e 80 103z 10 ]
JBasad on report TSD 400005202 EN, dafed 3013-2003
i o

WARIRAD @ cevecoes & ST Temeoen A5 s e 00 SR-GIET ARSTD @, T -4T PN IT44 44 Spr - 4% 5 IE 44 4T pemai wnsoDeme ot



WindPRO 2 verzion 2.54.66 May 2006

265

FrirmFagk
2607201002561 3

L ca

=T

2607 2010 D236

HEG MICON NMB2/1500 1500-900 2.0 10!
Fiia CiWINIPRO DSEINTE DEENEG MICON NIEI-1300 1500-200 5210 10! vag

i

Noise: Wan 95%RP 93 6mnun 10-2003
Source Marriathiner

Solnce date Cregior Crested Edked Defxik
10200301000 EMD Q1220030847 ZZOG2004 1341 N0

D "'Elg."'ﬁ Windspead Lwane! Wl'ﬂmm[ Pure omes
i e [BA] (BN :
) 100 10533 10 L]
N E2==d on regon TED 4000052702 BN, asied 3010-2000. Kessunsd B2 ms

Noise: kan. 6m's 1085mnd 10-2003
Saunce MErrEchiner

Sounce date Coregior Creafed EdRed Dozl
00050000 EMD (2122000947 Q21220050955 No

Huohelgnt Wihdspesd  Lware!  Wind speed depencenc)  Pune ones
I mel Al [BAMms]
1086 60 1019 10 Mo
N5 on report TSD 4000052702 EN, dated 3040-2003

Noise: Man Tm's 108.5mna 10-2003
Bounce Mianatachaner

Sounce date Crestor | Creched EdRed Detaul
1020030000 EMD  RAZIE0EAT 021220030957 Mo

Hdbhelgl - Windspesd Lware! Windspeed oependenc)  Pune bones

[ [ms]  [EBAY [B{Axm]
1086 o R4 19 N0
E3sed on repart TSD 4000052702 EN, dated S0M0-2003
Noise: Man Gm's 1085mmuD 10-2003
Tounce Manutaoiuner
Sounce date Creztor Crezted Edred Dt

1020050100 EMD  GR120050947 Q21220030956 Ko
HuphElgnt Windspeed Lwarel Windspeed deendengy Punenes
] ] [EEIAY foEALmE]
1088 ad 103z 1.0 o
Basad on nepor TSD 100005202 BN, dated 3010-2003

Noise: Wan 95% AP 108 o 10-2003
Source MarrrEchinar

Source date Cresior Cregted EdRed Dotk
F0200300000 EMD  RAZH3004T Z2OR20M1E4 No

Hub height Windspeed Lwage! 'Wind speed dependensy  Pure ipnes

il e} AN [HE{ApmS] :
1036 100 1033 10 L]
| E==ad on repon TED 4000052702 BN, gated 30110-2003 Mezsured 21 5.3 mis
Visual data
Wame
Source
Source e Crezior Cregied Ednad Tzl

1218900000 EMD 0S8 3052001177 Yes

Tower

ighn e Saedak T dars
I L5

| = I3

WnIRAD @ cevecoes & ST TemEsen A5 NaE e 0 SR-GIET ARSTg ©, T -85 5N IT44 44 Spr - 4% 5 IT 44 41 pmai wnsoDeme ot



266

OZGECMIS

Faruk ORAL; 1970 yilinda Bitlis’te dogdu. ilk ve orta ogrenimini Bitlis’te
tamamladi. 1992 yilinda; Firat Universitesi, Makina Miihendisligi Béliimii’nden
Mezun oldu. 1993 yilinda, Yiiziinci Yil Universitesi, Bitlis Meslek
Yiiksekokulu’nda o6gretim gorevlisi olarak calismaya basladi. 1996 yilinda Firat
Universitesi Makina Miihendisligi EABD.’da Yiiksek Lisans ¢alismasii tamamladi.
Halen Bitlis Eren Universitesi, Meslek Yiiksekokulu’nda Ogretim Gorevlisi olarak

calismasina devam etmektedir.



