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OZET

Bu tezde ilk agamada Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin Kocaeli/Darica ve
Gebze yerleskelerinde bulunan riizgar enerjisi gozlem istasyonlarinin (istasyon
numarast: 18410 ve 17639) 2016 yili igerisindeki bir saatlik aralikla 6lgtiigi riizgar
hizi, yoni, sicakligi ve basinci verilerine dayanilarak Darica’nin riizgar enerjisi
potansiyeli tespit edilmistir.

Weilbull dagilimi istatistiki yOontem olarak riizgar enerjisi potansiyeli
hesaplamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bir bilgisayar programi olan WASP (Wind
Atlas Analysis and Application Program) elde edilen saatlik verileri istatistiki olarak
daha kiiglik anlara yayarak riizgar hiz1 ortalamasini tespit edebilmek adina daha hassas
sonuglar vermektedir.

Yapilan bu veri analizinin ardindan s6z konusu bolge riizgar enerji
potansiyelinin ortalama hiz esas alinarak segilen bir riizgar tiirbiniyle elektrik enerjisi
tiretimi bakimmndan uygun olup olmadigi tespit edilmistir. Calismada Alstom,
Enercon, GE, Leitwind, Nordex, Vestas gibi firmalarin {irettigi rlizgar tiirbinlerinin
performanslar1  bolge icin Olgiilen rlizgdr enerjisi  verileri uygulanarak
degerlendirilmistir. Bélge i¢in en uygun olan Leitwind marka LTW77 model 1 MW
kapasiteli bir riizgar tiirbini santralinin ekonomik analizi ve amortisman siiresi

hesaplart yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Darica, Ekonomik Analiz, Riizgar Enerjisi Potansiyeli,
Weibull Olasilik Yogunluk Fonksiyonu.



SUMMARY

In this thesis, first of all the wind energy potential of Darica region is determined
based on the hourly wind speed, direction, temperature and pressure data measured at
wind energy monitoring stations (station number: 18410 and 17639) in Kocaeli /
Darica and Gebze campuses of the General Directorate of Meteorology in the year of
2016.

Weilbull distribution is often used as a statistical method for measuring wind
energy potential of a region. Computer program WASP (Wind Atlas Analysis and
Application Program) provides more sensitive results by spreading the hourly wind
energy data to every second statistically based on the moment method.

After the analysis of the wind energy data, it is determined whether the wind
energy potential of the subject region is suitable for electric power generation by a
selected wind turbine. In the study, performances of the wind turbines manufactured
by Alstom, Enercon, GE, Leitwind, Nordex, Vestas are evaluated by applying
collected wind energy data of the region. The economic and payback period analyses
of 1 MW Leitwind brand LTW77 model wind turbine, whose performance is found to

be the most suitable for the region, are performed.

Key Words: Darica, Economic Analysis, Weibull Probability Density Function,

Wind Power Potential.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu, teknolojik gelismeler (elektrikli otomobillerin
yayginlagacak olmasi gibi) ve gelecege dair projeksiyonlar elektrik enerjisine ihtiyacin
katlanarak artacagini tahmin etmek icin yeterli veriler. Enerji kaynagi olarak sadece
komiir, dogalgaz ve petrol gibi limitli yakitlarin kullanilmasi ile modern yasamin
siirdiiriilemeyecegi ispatlanmistir. Bu kaynaklarin ¢evresel etkileri insanlar1 yeni
yontemler bulmak iizerine yogunlastirmistir: enerji verimliligi ve enerji kaynaklarinin
yenilenebilir tiirlere uzanan cesitlendirilmesi.

Riizgar enerjisi, diger enerji kaynaklarina kiyasla gerek tiretim gerek tiikketim
asamalarinda ¢evreye daha az zarar veren bir enerji ¢esididir. Esasinda riizgar,
insanoglunun uzun siirelerden beri kullandig1 bir kaynaktir. Oyle ki bu kaynak
zamaninda insanlarin yiyeceklerini yapmak i¢in kullanilirken simdilerde daha c¢ok
evlerini aydinlatmak i¢in bir vasitadir. Komiir ve dogalgaza bir alternatif olarak
diistiniilen riizgar enerjisinin kullanim pay1 gerek toprak gerek okyanus tizerinde
giderek artmaktadir [Ugar ve Balo, 2009].

Riizgar ol¢iim istasyonlar1 kanitlamislardir ki Tirkiye riizgar enerjisinden
verimli enerji {iretimi elde edebilir [Akpinar ve Akpinar, 2009].

Ulkemiz enerji konusunda ithalat anlaminda biiyiik bir tutar kaybetmektedir.
Riizgar enerjisine dogru atilan adimlar ¢evresel etkileri de goz oniine alindiginda fayda
saglayacaktir [Web 6, 2008].

Riizgar enerjisi diizeneklerinden elde edilen elektrik enerjisinin birim maliyeti
tilkeden iilkeye degiskenlik gosterir. Riizgar enerjisi, diger yenilenebilir enerji
kaynaklarma kiyasla elde edinimi zor olan, baslangi¢ yatirimi pahali bir teknolojidir.
Fakat riizgar tiirbini teknolojisi gelistikge daha yiiksek giiclerde iiretim yapma
kapasitesine sahip tiirbinler ve kuleler kurulmakta, dolayisiyla {iretilen birim enerji
(kWh) igin gerekli yatirim maliyetini diisiirmektedir [Kaya ve Kog, 2015].

Bu ¢alisma ile Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan saatlik araliklarla 10m
yiikseklikte Olgiilen riizgar hizi, yonii, atmosfer basinci ve hava sicakligi verilerine
dayanilarak, Weibull dagilimi metodu (moment yontemi) ve ortalama hiz tespiti
vasitasiyla Darica/Kocaeli bolgesinin riizgar enerjisi potansiyeli tespiti yapilmistir. Bu

arastirma sonucunda sz konusu bdlgenin riizgar enerjisi santrali kurulumu i¢in uygun



olup olmadig tespit edilmis, ardindan bolgeye kurulumu yapilabilecek bir santralin
ekonomik analizi birtakim varsayimlarla yapilacaktir.

Mevcut durumda, Kocaeli ilinde toplam 2.120 MW kurulu gii¢ kapasitesi
bulunmaktadir [Web 1, 2018]. Bu, gii¢ elde edinimi kaynaklarinin, santral tiplerine
gore dagiliminda dogalgaz %90 oranla basi ¢ekmektedir. Ardindan komiir onu %9 ile
takip ederken riizgar % 0.51ik bir orana sahiptir.

Gelecek nesillere daha iyi ¢evresel kosullar birakmak igin bir¢ok firma ve hatta
kamu kurulusu ihtiyaglarin1 zamanla yenilenebilir enerjiden saglamak adina yiizlerini
yenilenebilir enerji kaynaklarina dsnmektedirler. Ornegin Cayirova ilgesinde bulunan
TSE yerleskesindeki giines enerjisi santrali normal sartlar altinda senelik 1.280.000
kWh elektrik tiretmekte 13,5 sentten kamuya sattig1 kismi haricinde kendi elektrik
ithtiyaclarma %45 oraninda katki saglamaktadir.

Devlet kurumlarmin (EIE, DMI) yaptiklar1 ¢alismalarda Marmara Bolgesi’nde
rlizgar enerjisinden faydalanilabilir oldugu ortaya ¢ikmistir [Nurbay, 2005].

Marmara bolgesinin Tiirkiye sanayisinin merkezi oldugu diisiiniildiiglinde,
ozellikle Cayirova ilgesinde kiimelenmis gerek elektrik iiretim gerek tiiketim
tesislerinin gevreye, tabiatiyla insana verdigi zararli salinimin 6niine gegilebilmesi igin

bu boélgede yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek elzem hale gelmektedir.



2. ENERJI

2.1 Enerjinin Tanim

Is yapabilme kapasitesine enerji denmektedir. Enerjiyi iki ana sinifa ayirabiliriz,

bunlar:

¢ Kinetik enerji,

e Potansiyel enerjidir.

Ana enerji olarak adlandirdigimiz bu smiflandirma dogada bir¢ok farkli enerji
seklinde bulunabilmektedir. Bunlardan en ¢ok tercih edilen tipler kisaca sunlardir:

Mekanik Enerji: Elde edilen giicii hareket kabiliyeti ile is yapabilen ise
doniistiiren bir enerjidir. Hareket enerjisi (kinetik enerji) is yapabilme kabiliyeti
edindiginde mekanik enerji adini almaktadir. Mekanik enerjiye doniisen hareket
enerjisinden dogrudan bir fiziki kuvvet alinabildigi gibi jeneratorler vasitasiyla
elektrik enerjisi de iiretilebilmektedir.

Kimyasal Enerji: Kimyasal reaksiyon (6zellikle H ve C atomlarinin oksijen ile
hizli birlesmesi) sonucunda ortaya ¢ikan enerjiye kimyasal enerji denilmektedir.
Kimyasal enerji; elektrik enerjisi ile diger ihtiya¢ sekillerine gore yeniden
diizenlenebilmektedir.

Is1 Enerjisi: Petrol, komiir, linyit, dogalgaz gibi fosil yakitlarin i¢erdigi enerjinin
oksijen ile yakilmasiyla 1s1 enerjisi elde edilmektedir. Olusan 1s1 enerjisi ilk adimda
cepegevre etrafi i¢i saf su dolu borular1 isitmasi vasitasiyla buhari kizgin hale
gecirmektedir. Ardindan 300 ila 500 santigrat derecede kizgin buhar halini alan saf su
rankine ¢evrimi goz Oniine alinarak tasarlanan buhar tiirbinlerinde kanatlara carpmakta
ve mekanik enerji elde edilmektedir. Tiirbinlerin son agamasinda yer alan jeneratorler
vasitasiyla gerilim elde edilip salt sahasindan genel hatta elektrik enerjisi
saglanmaktadir.

Niikleer Enerji (Cekirdek Enerjisi): Uranyum, pliitonyum, toryum gibi
radyoaktif agir atomik elementlerin par¢alanmasi veya hidrojen, helyum, lityum gibi
hafif ¢ekirdeklerin reaksiyonlari sonucunda meydana gelen enerji tiiriidiir. Niikleer

enerjinin kontrollii bir ortamda (niikleer santraller) 1s1 enerjisine ve sonra mekanik ve



elektrik enerjisine donlismesi miimkiindiir. Niikleer enerjinin ani olusumu ise (Atom,
Hidrojen bombasi) ¢ok biiyiik bir enerjinin ortaya ¢ikmasina ve biiylik yikimlara neden
olmaktadir. 21. ylizyilda birgok iilke, niikleer enerjiden, tehlike barindirmasina ragmen
faydalanmaya devam etmektedir.

Elektrik Enerjisi: Maddenin atom yapisindaki elektronlarin hareketleri sonucu
ortaya ¢ikan enerjidir. Elektrik enerjisinin ortaya ¢ikmasi i¢in kullanilan malzemenin
elektron transferine uygun yapida olmasi gerekmektedir.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin tiirler arasindaki doniistimiinden
bahsetmektedir. Mekanik enerjinin elektrige, kinetik enerjinin mekanik enerjiye

doniigiimii bu yasaya ornek gosterilebilir.

2.2. Diinyada Enerjinin Goriiniimii

Hizli niifus artig1 beraberinde tiiketimi getirmektedir. Gelisen teknoloji ve bu
teknolojinin getirdigi enerji tikketimi biiylik bir kaynak gereksinimi yaratmaktadir.
Sekil 2.1°de diinya niifusu, iilkelerin GSYIH ve enerji ihtiyaglarinin yillarla nasil
gerceklesecegine dair bir 6ngorii sunulmustur [Web 2, 2017].
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Sekil 2.1: Popiilasyon, Ekonomik Biiyiime ve Birincil Enerji Thtiyact Ongoriileri.

Olas1 senaryolarda tiikenir yakit kaynaklarinin zamanla kullaniminin azalacag:
fakat yine de agir basan tarafta olacaklar1 tahmin edilmektedir. Niikleer giice olan
alakanin artacagi, siirdiiriilebilir kaynaklardan ise %16 oraninda faydalanilacag:

projeksiyonlarda mevcuttur.



2.2.1. Fosil Kaynaklar

Tiikenir kaynaklarin diinya i¢in faydasinin sinirli oldugu ve siirdiiriilebilir
kaynaklara yonelimin gerekliligi siklikla enerji ¢evrelerinde glindeme getirilen bir

gergektir. Sekil 2.2°de bu kaynaklarin yaklasik 6miirleri hakkinda bilgi verilmistir.
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Sekil 2.2: Fosil Kaynaklarin Omiirleri.

2.2.2. Elektrik Uretimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretimindeki yiizdesi giin gegtikce
artmaktadir. Ulkemizin uzun bir siiredir {iyesi olmaya ¢alistig1 Avrupa Birligi’nde
uretilen elektrigin %29’unun siirdiiriilebilir kaynaklardan saglandig1 Eurelectric adl
dernekg¢e agiklanmistir. En biiyiik 22 elektrik iireticisinin iirettikleri enerji ve paylari

Sekil 2.3’te verilmistir [Web 2, 2017].



Dinya Toplamindaki

Pay: (%) SIRA

Miktar (TWh)

Cin 5.810,6 24 1% 1

ABD 4.303,0 17.9% 2

Hindistan 1.304.8 5.4% 3

Rusya 1.063.4 4.4% -

Japonya 1.035,5 4.3% 5

Almanya 647,1 2, 7% 6

Kanada 633,3 2.6% 7

Brezilya 579.8 2.4% 8

Fransa 568,8 2,4% 9

Gliney Kore 5223 2.2% 10
Birlesik Krallik 337, 1.4% 11
Suudi Arabistan 328,1 1.4% 12
Meksika 306,7 1.3% 13
fran 281,9 1,2% 14
ltalya 281.,8 1,2% 15
Ispanya 2785 1,2% 16
Tiirkiye 261,8 1,1% 17
Tayvan 258,0 1,1% 18
Avustralya 253,6 1,1% 19
Glney Afrika 2497 1.0% 20
Endonezya 2347 1,0% 21
Misir 180,6 0.7% 22
TOPLAM DUNYA 24.097,7 100%

Sekil 2.3: Ulkelerin 2015 Y1l Elektrik Uretim Kapasiteleri.

2.3. Ulkemizin Enerji Goriiniimii

Ulkemizin 2016 yili sonunda enerji bakanliginin sundugu verilerle hazirlanan
enerji iretimi tablosu Sekil 2.4’te verilmistir. Tablodan okundugu iizere riizgar, giines
ve jeotermal kaynakli iiretim 2002 yilinda yilizde 0,1’den 2016 sonunda 7,8’
ulagsmistir. Bu gostermektedir ki yenilenebilir kaynaklara egilim iilkemizde yatirimci

bulan bir eylemdir [Web 2, 2017].



: i ; RUZGAR + GUNES +
YIL TERMIK HIDROLIK JEOTERMAL
2002 73.9% 26.0% 0,1%
2003 74,8% 25,1% 0,1%
2004 69.3% 30.6% 0,1%
2005 75.5% 24.4% 0,1%
2006 74.8% 25,1% 0,1%
2007 81.0% 18.7% 0,3%
2008 82.7% 16.8% 0,5%
2009 80.6% 18.5% 1,0%
2010 73.8% 24.5% 1.7%
2011 74.,8% 22,8% 2,4%
2012 73.0% 24.2% 2,8%
2013 71.5% 24.7% 3.7%
2014 79.5% 16,1% 4,3%
2015 68.5% 25,7% 5,8%
2016 67.6% 24.6% 7.8%

Sekil 2.4: Ulkemiz Elektrik Enerjisi Uretim Kaynaklar1.
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Sekil 2.5: Tiirkiye’de Enerji Uretimi Geligimi.

TEIAS’mn son on yillik Uretim Kapasite Projeksiyon calismasi kapsaminda
enerji talebi artis1 i¢in iki senaryo Ongoriilmiistlir. Yillik ortalama %6,5 enerji artis
orani ile diisiik enerji talebi senaryosu ve yillik ortalama %7,5 enerji artis orani ile
yiiksek enerji talebi senaryosu seklinde tahmin c¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismaya
gore Tiirkiye’nin 2021 yilindaki enerji talebinin, yliksek enerji talebi senaryosuna gore
467,2 milyar kWh, diisiik enerji talebi senaryosuna gore 424,7 milyar kWh olarak
gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Her iki senaryoya gore, yaklasik olarak 2021
yilindaki enerji talebinin 2011 yilina gore %184 ile %202 arasinda artmasi olast

goriinmektedir [Kostekci, 2014]. Sekil 2.5’ten 2002 yilindan sonra iilkemizdeki



kaynaklara gore elektrik {iiretim tesislerinin gelisimi ve yararlanilan kaynaklar

okunabilmektedir.

TURKIYE ELEKTRIK ENERJISI URETIM
KAYNAKLARININ DAGILIMI

Dogalgaz +

Hidrolik LNG
24% 32%

Sekil 2.6: Ulkemiz Enerji Kaynaklarinin Yiizdesel Paylari.

OECD kaynaklari, tilkemizde bir yilda harcanan elektrigin en az iki mislinin

kurulabilecek RES’ler ile karsilanabilecegini gosteriyor [Uyar, 2008].



3. RUZGAR ENERJiSi

Tiim yenilenebilir enerji tiirleri (gelgit ve jeotermal enerji hari¢) ve hatta fosil
yakitlardaki enerji bile en nihayetinde giinesten elde edilmektedir. Giines diinyaya
saatte 174.423.000.000.000 kilovat saat enerji yaymaktadir. Baska bir deyisle, diinya
1,74 x 10'" watt gii¢c almaktadir. Giinesten gelen enerjinin yaklasik yiizde 1 ila 2'si
riizgar enerjisine donlismektedir. Bu, diinyadaki tiim bitkiler tarafindan biyokiitleye
dondstiiriilen enerjiden yaklasik 50 ila 100 kat daha fazladir.

Ekvator etrafindaki bolgeler, 0 © enlemde, diinyanin geri kalanindan daha fazla
giines tarafindan 1sitilir. Sicak hava soguk havadan daha hafiftir ve yaklasik 10 km
yiikseklige ulagsana kadar gokyiiziine yiikselir ve kuzey ve giineye yayilir. Eger diinya
donmeseydi, hava basitge Kuzey Kutbu ve Giiney Kutbu'na gelirdi, batar ve ekvatora
geri donerdi. Diinyanin donme etkisi ve giinesin havayi 1sitmasi sebebiyle yiiksek
basingtaki basing algak basincin oldugu kisma kayar ve riizgar olusur. Riizgar olusumu

Sekil 3.1°de grafik olarak gosterilmistir [Web 5, 2018].

SOGUK SICAK
Yiiksek Basing P Alcak Basing

Sekil 3.1: Riizgar Olusumu



3.1. Riizgar Enerjisinin Gelisim Siireci

1887-88 yillarinda Charles F. Brush elektrik tiretimi i¢in otomatik olarak galisan
ilk riizgar tirbini olduguna inanilan makineyi insa etti. Rotor ¢ap1 17 m ve sedir
agacindan 144 rotor kanadina sahip, diinyanin en biiylik riizgar tiirbiniydi. 20 yil
boyunca calisan bu mekanizma, akiileri mahzeninde sarj etti. Tiirbinin boyutuna
ragmen, jenerator sadece 12 kW'lik bir modeldi. Eski yavas donen Amerikan tipi
riizgargiiliini yiiksek bir ortalama verime sahip olmamasiydi. Daha sonra Dane Poul
la Cour, birkag rotor kanadina sahip, hizli dénen riizgar tiirbinlerinin, elektrik tiretimi
i¢in yavas hareket eden riizgar tiirbinlerinden daha verimli oldugunu kesfetti. Elektrik
tiretimi i¢in olusturulan ilk ABD riizgar tiirbini, Ohio'daki malikanesine elektrik

saglamak i¢in mucit Charles Brush tarafindan yapilmstir [Giirbiiz Oger, 2006].

—

Sekil 3.2: Bilinen Ilk ABD Riizgar Tiirbini 1888.
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1900’11 yillarin basinda Danimarka genelinde 6giitiilmiis tahillar ve pompalama
suyu gibi mekanik amagclar i¢in toplam 30 megawatt gii¢ kapasitesine sahip yaklagik
2.500 yel degirmeni kullanild.

Darrieus riizgar tiirbini adi verilen dikey eksenli bir riizgar tiirbini tasarimin,
Fransiz havacilik miithendisi Georges Jean Marie Darrieus tarafindan patenti alindi. Bu

tiir rlizgar tiirbini bugiin hala kullanilmaktadir.

Sekil 3.3: Darrieus Riizgar Tiirbini (Dikey Eksenli).

[Ik megavat biiyiikliigiindeki riizgar tiirbini, halen yerel bir elektrik dagitim
sebekesine bagladir. 1,25 MW'lik Smith-Putnam riizgar tiirbini, Vermont,
Castletown'da kurulmustur. 22 m uzunlugunda pervaneleri vardir.

ABD'deki ilk riizgar ¢iftligi santrali 1975°te aktif hale getirilmistir ve 4.149 eve
yetecek kadar gii¢ tiretilmistir. NASA nin 1987°de riizgar tiirbini program tarafindan
3,2 megavatlik bir riizgar tiirbini gelistirilmistir. Bu projede, ilk biiyiik 6l¢ekli degisken
hizli siiris treni ve daha kolay tasima saglayan kesitli, iki kanatli bir rotor
kullanilmistir.

2000’11 yillarin basinda kiiresel anlamda riizgar giici 17.400 MW yiike
erismistir. 2008 yilinda Ingiltere genelinde yaklasik 2000 riizgar ¢iftligi isletiliyordu
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ve 1,5 milyondan fazla ingiliz evi igin yeterli elektrik riizgar enerjisinden saglanmaya
baslanmisti.

2013 yilinda ABD’de ilk agik deniz riizgar ¢iftligi kurulmustur. Riizgar enerjisi
tiim bu siire¢ boyunca uzun bir yol kat etti, fakat biiylimesi i¢in hala ¢ok uzun bir yolu
var. Oniimiizdeki on yildaki biiyiimesinin simdiye kadar oldugundan daha biiyiik
olacagi tahmin edilmektedir [Vasi, 2011].

3.2. Riizgar Enerjisinin Avantajlari

Riizgar enerjisi riizgar hizinin kiipiiyle orantili olarak degisir. Tirbinlerin ilk
yatirim maliyetleri yiiksek olsa da riizgar enerjisinin yenilenebilir ve iicretsiz olusu
basli basina bir faydadir. Her seyden 6nce riizgér, sinirsiz, 6zgiir ve yenilenebilir bir
kaynaktir. Riizgdr dogal bir olusumdur ve riizgarin kinetik enerjisini toplamak,
akimlar1 veya dogadaki rlizgar ¢evrimlerini higbir sekilde etkilemez. Ayrica, riizgar
giiciiniin toplanmasi, elektrik iiretmek i¢in temiz ve kirletici olmayan bir yoldur. Diger
enerji santrallerinin aksine, hava, kirletici madde veya sera gazi yaymaz. Riizgar
tiirbinleri, zarar vermeden riizgarin kinetik enerjisi sayesinde elektrik tiretir. Riizgar

enerjisi, elektrik i¢in fosil yakitlarin yanmasindan ¢ok daha gevrecidir.

3.3. Riizgar Enerjisinin Dezavantajlari

Riizgar giiciiniin iki biiyiikk dezavantaji, baslangic maliyetleri ve teknoloji
hamligidir. Yiksek enerji maliyeti, kismen, giivenilirligi ve enerji liretimini artiran ve
sistem sermayesi giderlerini diisiiren teknoloji yenilikleriyle dogrudan ele alinabilir.
Maliyetleri diistirmek, giivenilirligi ve enerji tiretimini artirmak, bolgesel dagitim
sorunlarin1 ¢dzmek, kaynak alanini genigletmek, altyap1 ve liretim tesisleri gelistirmek
ve bilinen ¢evresel etkileri azaltmak icin yeni teknolojiye ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu
nedenle, bir riizgar enerjisi uygulamasinin teknolojik gelismeler saglanincaya kadar
ertelenmesi gerektigi iddia edilebilir. Ayrica giiriiltii sebebiyle tabii yasama etkisi
negatif etkiler arasinda sayilabilir. Cevredeki radyo frekanslarini olumsuz anlamda

etkileyebilirler.
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3.4. Riizgar Enerjisinin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye nin mevcut tiim elektrik iiretimindeki kurulu giici 88.551 MW tir. Bu
giiclin icerisindeki %7.9°luk pay riizgara aittir.

2018 yilinda Tiirkiye’de iiretilen elektrigin %6’s1 riizgardan elde edilmistir Bu
oran yaklasik 20 GWh elektrik etmektedir.

Riizgar enerjisi anlaminda elde edilebilecek 48.000 MW giiciin topraklarimizda
mevcut oldugu tahmin edilmektedir. Ulke yiizolgiimiiniin %1.3’iine denk gelmektedir

[Web 2, 2017].

7000

6.000 +

5.000

0 & 3537 M 7°'6 I ! :
2007 2008 2008 2010 201 2012 2013 2014 2015 2018

YILLAR (YEARS)

Sekil 3.4: Ulkemizde Riizgar Enerjisi Yatirimlarinin Gelisimi Siireci.
3.5. Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (REPA)

REPA, cografi etkiler de g6z Oniine alinarak diizenlenen hava tahmini modeli ve
riizgar akis modelleri kullanilarak bolgelerin riizgar hizlarinin verildigi kaynak bir
haritadir. Deniz ve kiy1 bolgelerde riizgar hizlarinin daha fazla oldugu haritadan
goriinmektedir. Optimum seviyede faydalanilmak istenen RES yatirimlari i¢in yatirim
yapilacak bolgedeki riizgar hizinin 7 m/s’den biiyiik olmas1 beklenmektedir [Web 3,
2018].
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Sekil 3.5: Tiirkiye Riizgar Hiz1 Haritas1 (50m Yiikseklikte).

Yenilenebilir enerji genel miidiirliigiiniin Kocaeli ili geneli i¢in olusturdugu 50
metre yiikseklikte Ol¢iilen verilerle ¢izilen riizgar hiz dagilim haritas1 Sekil 3.6°da

verilmistir.

&F
| B
g i‘J

LE S L E B

Lo

=

HEEEEONDO00EEE

|

D

Sekil 3.6: Kocaeli Riizgar Haritasi.
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4. RUZGAR TURBINLERI
4.1. Riizgar Tiirbini Nedir?

Riizgar tiirbini, en basit tanimiyla havadaki hareket enerjisini énce mekanik
enerjiye ardindan etrafina iletken sarilmis bir bobinin donme enerjisini elektrige
¢evirme prensibiyle ¢alisan bir diizenektir.

Bir riizgar tiirbininin kanatlari, teknolojisine bagli olarak dakikada 13 ila 20
devir arasinda doner. Daha yiiksek bir verime ulagmak i¢in rotorun hizinin riizgarin
hizina gore degistigi veya sabit kaldigi olur. Riizgar tiirbinlerinin ortalama yagam
dongiisii 25 yildir. Riizgér teknolojisinin hizli evrimi, dayanikliligin daha da artacagina

isaret etmektedir.
4.2. Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Dizayn acgisindan dikey, yatay ve nadiren de goriilse egik olarak riizgar
tiirbinlerini {ice ayirmak miimkiindiir. Rotor devrine, ebatlarina, riizgar1 nereden
aldigina ve kurulum yerleri gibi diger faktorlere gore smiflandirmak Tablo 4.1’deki

gibi miimkiindiir [Elibiiyiik ve Uggiil, 2014].

Tablo 4.1: Tiirbin Tipleri.

RUZGAR TURBINLERI
X
[ T T 1 T T 1
. - Rizgar Digli Kurulum

Eksen Devir Gig tKanat Sayis! etkisi Ozellikleri yerleri

Yatay Diigiik o | | Onden faich .

elsaail lracai Kiglk Tek kollu riizgar alan iD|;I| kutulu Onshore

Du;«ay' 1 Yuk§el§ Orta i Cift kollu |~ ‘Arkadan | Disi i Offshore

eksenli devirli rlizgar alan kutusuz
|Egik eksenli | Blyuk i Ug kollu

{ Cok biyik 4 Cok kollu
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4.2.1. Yatay (YERT) ve Dikey (DERT) Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbini, riizgar endiistrisinin ¢ogunluguna hakimdir. Yatay
eksen, riizgar tiirbininin donen ekseninin yatay veya yere paralel oldugu anlamina
gelir. Bununla birlikte, kii¢iik riizgar ve mesken riizgar uygulamalarinda, dikey eksenli
tirbinlerin yerini almistir. Yatay kanatlara esen riizgarin avantaji, belirli bir riizgar
miktarindan daha fazla elektrik iiretebilmesidir. Bu nedenle, daha fazla riizgardan
faydalanabilmek i¢in yatay eksen dogru se¢imdir. Ancak yatay eksenin dezavantaji,
genellikle daha agir olmasi ve tiirbiilanshi riizgarlarda iyi elektrik tiretmemesidir.
Diisey eksenli tiirbinlere 6rnek olarak zorlanmis kosullarda calisan metrobiis hatti

tizerindeki tasarimlar Sekil 4.2°deki gibi gosterilebilir.

ROTOR GAPI

DISLI W,
KUTUSU 4 )

ELEKTRIK . i
GENERATORU I |
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ROTOR Y
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DISLI N ELEKTRIK
KUTUSU &> ’_,FE— GENERATORD
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YATAY EKSEN DUSEY EKSEN
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Sekil 4.1: Yatay ve Dikey (Diisey) Eksenli Riizgar Tiirbinleri.
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Sekil 4.2:

4.3. RES Elemanlari

Metrobiis Hattindaki DERT.

Sekil 4.1°de standart yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin sematik

goriintiileri ve pozisyonlar1 goriilmektedir. Bu unsurlar Sekil 4.3 {izerinde detayh

resmedilmistir [Aydinyiiz, 2015].
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Sekil 4.3: Riizgar Tiirbini Elemanlari.
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Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, kendisine esen riizgarin engeller tarafindan
engellenemeyecegi kadar yiikseltilen bir kule ist kismina yerlestirilmis bir gévde ve
govdeye baglantis1 yapilmis carkin bir araya gelmesiyle olusmaktadir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri genel olarak asagidaki elemanlardan olusur;

e Kule,

e Pervane (Rotor),

e Govde (Nasel),

e Gobek (Kanatlarin garka baglantisini saglayan parga),
e Diisiik hiz saft,

e Disli Kutusu,

e Yiiksek hiz saft,

e Mekanik fren,

e Elektrik jeneratorti,

o Elektrik kontrol sistemi,

e Hidrolik sistem.

4.3.1. Kule

Biitlin elemanlarin {izerinde bulundugu, elektrik kablolarinin i¢inde yer aldigi
tastyici elemandir. Modern riizgér tiirbinleri, halka enine kesitli tiip seklinde kuleler

kullanilarak insa edilirler [Aydinyiiz, 2015].
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Sekil 4.4: Kule Girisi Kapis1 ve Kule I¢i Giivenlik Merdiveni.

Tiip seklindeki kule tasarimlari siklikla kullanilan kule tipidir. Genellikle 20-30
metre uzunlugunda {iretilirler. Bu tipteki kulelerin, giris kapisi ve kule i¢i glivenlik
merdiveni ve/veya asansorii mevcuttur. Sekil 16°da kule giris kapist (1) ve kule igi

giivenlik merdiveni (2) gosterilmektedir. Bir tiirbin {initesinde en pahali kisim kuledir.

4.3.2. Pervane

Kanatlarin tizerinden hareket eden riizgar akisinin etkisi ile donerek kinetik
enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren riizgar tiirbini elemanidir. Diger bir deyisle riizgarin
giiciinii ¢cark gobegine aktaran elemandir.

Tiirbin kanatlar1 yapiminda ugak kanatlarinda oldugu gibi kompozit malzemeler
secilmektedir. Cam lifli, karbon lifli bu kompozit materyaller plastik ahsap veya
aliminyum malzemelere eslik edebilmektedir. Kiiciik riizgar tiirbinlerinin tasarim
asamasinda agirlik veya sertlige gére malzeme se¢iminden ¢ok iiretim verimliligi 6n
plana ¢ikmaktadir. Biiyiik tiirbinlerde ise kanat yapisina uygun malzeme se¢imi yer
¢cekimi kuvveti etkisinden otiirii 6nem arz etmektedir [Karabag, 2011].

Biiytik rlizgar tlirbinlerinde genellikle cam lifli  giiglendirilmis plastik
malzemelere yer verilmektedir. Bu malzeme, hafiflik ve yiiksek mukavemet
saglamasimin otesinde diger malzemelere gére maliyeti olarak daha ekonomiktir.
Karbon lifli giiglendirilmis plastik imali kanatlar pahali olmasi sebebiyle ekonomik
acidan kullanimlarini smirlamistir. Kopma mukavemeti 420 N/m? olan cam elyaf bu
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ozelligi agisindan, St 52 celigine yakinsamaktadir. Karbon epoksi ile giiclendirilmesi
halinde epoksi materyalin dayanimi1 550 Pascal olabilmekte ve kopma mukavemeti

acisindan ¢elikten daha dayanimli olabilmektedir.

4.3.3. Govde (Nasel)

Govde (Nasel) riizgar tiirbininin elemanlarini dig ortamdan korur. Riizgar
tiirbininin tiim hareketli pargalarini i¢erisinde muhafaza eder. Gévde igerisinde bakim
yapilmasi halinde bakim personeli govde muhafazasi igerisine tiirbin kulesinden
girebilir. Sekil 4.5’te goriildiigli iizere bakim elemani gdovde igerisinde kolaylikla

calisabilmektedir.

Sekil 4.5: Biiyiik Riizgar Tiirbinlerinde Gévde Bakimi.

4.3.4. Gobek

Pervaneler ile gévde arasindaki mesnet gorevi saglayan boliimdiir. Verimlilik
acisindan zaman zaman servo motorlar ile hareket ettirilebilir. Boylece kanatlar agisal
olarak kontrol edilerek, riizgarin hizina gore yiizlerini riizgara donerler. Gobek kiiresel
grafitli dokme demir malzemeden yapilir. Seklinin karmasik, biliylik ve yekpare
olmasindan dolay1 gobek imalatinda bu malzemenin kullanimi zorunlu hale

gelmektedir. Ayrica gbbegin metal yorulmasia karsi da oldukca direngli olmasi
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gereklidir. Kiiresel grafitli dokme demir kullanimi ile normale gore kirllmaya karsi

dayaniklilik arttirllmaktadir.

4.3.5. Disli Kutusu

Riizgar tiirbinlerindeki digli kutular1 yavas hizi, yiiksek torku jeneratdr icin
yiiksek hiza ¢ikarmaya ¢alisan aygitlardir. Sanzimanlar zorlu kosullar altinda ¢alisirlar
ve Omiir siirelerinin yiiksek olmasi istenir.

Sanziman, riizgar tiirbinlerindeki komplikasyonlara neden olan bilesenlerden
biridir. Sanzimanlarin bakim ve degistirme maliyetleri ile birlikte ¢alismayan
sanzimanlardan kaynaklanan iiretim kayiplarindan kaynaklanan maliyetler, riizgar
santrallerinin giderlerinin biiyiik bir kismin1 olusturur.

Ihtiya¢ duyulan elektriksel frekans degerini iiretmede, ¢ark acisal hiz1 genellikle
jeneratorii dondiirmek i¢in yeterince hizli degildir. Donme sistemleri i¢in gerekli
hizlarda mekanik olarak bir artis ve azalis digli takimlar ile saglanmaktadir. Riizgar
tirbinlerinde vites kutusu diyebilecegimiz yapi diisik hizli milin agisal hizini

jeneratore baglanan yiiksek hizli milin siiratine arttirmada kullanilirlar.

4.3.6. Frenler

Riizgar tiirbinlerinin gerektiginde giivenli bir sekilde durdurulmasini saglamak
maksadiyla tiirbin mekanizmasi iizerinde aerodinamik ve mekanik olmak tizere iki tip

fren bulunmaktadir.

4.3.6.1. Aerodinamik Frenler

Arodinamik frenler kanatlarin agilarmin degistirilmesi sonrasinda riizgar
karsilamayan bir a¢1 kazanan pervane diizeninin yavaslatma mantig1 iizerine
tasarlanmiglardir. Stall kontrollii riizgar tiirbinlerinde kanat ucunun 900, hatve
kontrollii ve aktif stall kontrollii tiirbinlerde kanadin kendi yatay ekseni etrafinda 900
donmesiyle frenleme saglanir. Elektriklerin kesilmesi durumunda bu sistem yaylar
yardimiyla calistigindan frenleme tekrar devreye girebilmektedir. Frenleme sonrasi
tam durma birkag tur doniis sonras1 gerceklestiginden ve ani bir durma olmadigindan

bu esnada kule tizerinde olusan gerilme azdir.
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Riizgar tlirbinlerinde kullanilan kanat ¢capina gore kanat ucu dénen kismi 3-7 m
uzunlugunda olabilmektedir. Dénen kisim karbon fiberden imal edilmis saft {izerine

monte edilmistir [Web 4, 2018].

4.3.6.2. Mekanik Frenler

Gerekli olmasi halinde rotoru durdurabilmek igin yiikksek hiz saftina
yerlestirilmislerdir. Tiirbin kanatlarinin kontroliinii kaybetmeden yiiksek hizlarda
tiirbinlerinin emniyetli frekanslar: yakalamasr igin hizli bir frenleme gerekebilir. Oyle
Ki; hiz limitinin agildig1 durumlarda sebeke baglantisinin koparilarak ¢arkin giivenli
olarak durdurulmasini saglayabilsinler. Ayrica bakim ¢aligmalar1 esnasinda giivenlik
gerekcesiyle mekanik frenler yardimiyla ¢ark durdurulmaktadir.

Mekanik frenler hidrolik sistem icermektedirler; bu ylizden sistem icerisindeki
hidrolik seviyesinin azalmamasina dikkat edilmelidir. Fren blogu ve disk arasinda
stirtiinme olusturularak frenleme saglanir. Frenleme esnasinda olusan gerilme miktari
yiiksek oldugundan, fren blogunun tasariminda 6zel alagimlar tercih edilir. Arabalarda
kullamlan fren sistemleri azami 300 °C’ye kadar calisabilmekteyken, riizgar
tiirbinlerinde kullanilan bu metal alasimlar1 700 °C sicaklik seviyelerine kadar

calisabilmektedir.

4.3.7. Jenerator

Elektrik jeneratorii genellikle indiikksiyon jeneratorii veya asenkron
jeneratoriidiir. Modern bir riizgar tiirbininde, maksimum elektrik giicii genellikle 600
ila 3000 kilowatt (kW) arasindadir. Kanatlardan gelen donme enerjisini sarili
bobinleriyle gévde icerisinde elektrige cevirir ve kule icerisinde yer alan kablolarla

sahaya iletir.

4.3.8. Anemometre ve Yelkovan

Anemometre ve yelkovan, riizgarin hizin1 ve yoniinii 6lgmek igin kullanilir.
Anemometrenin elektronik sinyalleri, riizgar hizi saniyede yaklasik 5 metreye
ulastiginda (10 knot) rlizgar tlirbini baglatmak ig¢in rlizgar tlirbininin elektronik

kontrolorii tarafindan kullanilir. Bu deger bu projede kullanilan tiirbin i¢in 4m/s’dir.
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Riizgar hizi, tiirbini ve ¢evresini korumak i¢in saniyede 25 metreyi (50 knot) asarsa,
bilgisayarlar riizgar tiirbinini otomatik olarak durdurur. Riizgar giilii sinyalleri, riizgar
tiirbininin elektronik kontrolorii tarafindan, riizgar tiirbini riizgara karsi, yalpa

mekanizmasini kullanarak dondiirmek i¢in kullanilir [Web 4, 2018].

4.3.9. Yalpa Mekanizmasi

Tiirbin, riizgarin estigi yone gore konumu yonlendirir. Yalpa (yaw) dislisi
kontrol {initesi ve yelkovandan aldigi sinyal sonrasinda yoniinii daima riizgar

karsisina alacak sekilde tiirbini konumlandirir.

4.3.10. Hidrolik Sistem

Hidrolik sistem, riizgar tiirbininin aerodinamik frenlerini sifirlamak igin
kullanilir.

4.4, Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Analizi

4.4.1. Riizgar Tiirbini Aerodinamigi

Tiirbin aerodinamigi tiirbinde olusan riizgar kaynakli kuvvet ve momentleri
inceler. Riizgar tiirbini aerodinamigi iki ana yaklagimla ele alinabilir: Bunlardan
ilkinde riizgardan elde edilen enerji hesaplanir. Eyleyici Disk Modeli ile tiirbininin
riizgardan elde edebilecegi maksimum enerji doniisiim katsayis1 elde edilir. ikinci
yaklagimda ise riizgar tiirbini aerodinamigi ile tiirbin kanatlarina etkiyen kuvvetler

hesaplanir [Akdogan, 2011].

4.4.1.1. Eyleyici Disk Modeli

Bu modelde moment teorisi kullanilir. Riizgar tiirbini bir cesit eyleyici disk
olarak kabul edilir. Bu disk bir hava akiminin i¢ine yerlestirilmistir. Disk sikistirilamaz
kabul edilir. Hava akimmin igine yerlestirilen disk, riizgarin bir miktar kinetik
enerjisini alir. Bu durumda Sekil 18’deki diskin girisindeki riizgar hiz1 V, diskin

cikisindaki riizgar hiz1 V., dan daha biiyiiktiir [Bianchi et al, 2007]. Kiitle akim hiz1
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eyleyici diskin 6niinde ve arkasinda esit olmalidir. Bundan dolay1 eyleyici disk alani

AD, A.>AD>A.; aralifindadir. Kiitlenin korunumu ilkesi soyle ifade edilebilir:
pALV = pApVp = pA_V_ o 4.1)
Burada p havanin 6zgiil kiitlesi, A eyleyici diskin arkasindaki hava kesit alani,
A eyleyici diskin 6niindeki hava kesit alani, Vp ise eyleyici disk tizerindeki riizgar
hizidir. Eyleyici disk tarafindan hava akimina kars1 olusturulan kuvvet Fp, toplam hiz
kaybinin kiitle akim hizina ¢arpimiyla

Fp =V =V_.s) pApVp (4.2)

olarak bulunur. Diskin tizerindeki riizgar hiz1 Vp, eksenel indiiksiyon faktorii a sifir ile

bir arasinda bir say1 olmak iizere

Vo= (1-a)V (4.3)

olarak ifade edilebilir [Nak, 2013].

Sekil 4.6: Eyleyici Diskten Gegen Hava Akima.

Eyleyici disk tarafindan hava akimina karsi olusturulan kuvvet, Sekil 4.6’da

goriilen eyleyici disk lizerindeki basing kaybindan kaynaklandigindan,

Fo = (Pf — Py)Ap = (V = V.)pApV (1 — @) (4.4)
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olarak da verilebilir. Burada P5 degeri eyleyici diskin oniindeki, Py ise ardindaki anlik

basing degeridir.

Eyleyici Diske

Sekil 4.7: Bir Akim Tiibiinde Basing ve Riizgar Hiz1 Degisimi.

Bernoulli denklemi bir kanal gibi kabul edilen riizgar pervanesinin hemen
oniinde olusan akis1 kullanarak eyleyici disk teorisinde yer almaktadir. Denklem (4.5)
ve (4.6) ideal kosullar altinda bir akiskanin yaptig1 toplam is sifir ise o akiskanin

enerjisinin degismeyecegini belirtir. Buna gore eyleyici disk {izerindeki basinglar,

1 1
EpVg +P5+pgz=§pV2+P0 + pgz (4.5)

1 1
EPVDZ + Py +pgz = EPV_ZOO + Py + pgz (4.6)

olarak verilir. 4.5 numarali esitlikten 4.6 numarali esitligi ¢ikardigimizda eyleyici

diskteki basing kaybinin akiskanin kinetik enerji kaybina esit oldugu

1 1
s (PE—Pp) = 5p(V? —VZ,) (4.7)
olarak bulunur. 4.7 numaral: esitlik 4.4 numarali esitlikte yerine yazildiginda

V= (1-2a)V (4.8)
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bagintisi elde edilir. Burada a degerinin 0.5’1 asamayacagi gortilmektedir. 4.4 numarali

esitlikten eyleyici disk iizerindeki hava akimindan kaynakli kuvvetin

Fp = 2pApV2a(l — a) (4.9)

oldugu goriiliir. Eyleyici diskten elde edilen gii¢ Pp ise 4.3 ve 4.9 esitliklerinden

PD ES FDVD = ZPADV3a(1 - a)z (410)

olarak hesaplanir. Riizgar tiirbini gili¢ katsayisi riizgar tlirbininden elde edilen giic

toplam riizgar giicline boliinerek hesaplanir:

Cp =2 4.11
P=p (4.11)

2pApV3a(1 — a)?
= = 4a(1 — a)? (4.12)

P 0,5p4pV3

Burada Cp’nin alabilecegi en biiyiik deger “Betz limiti” olarak adlandirilir ve a=1/3
icin Cpmax=0.593 bulunur. Riizgardan elde edilebilecek giiciin maksimum teorik
limitidir. C, kanat ucu hiz oran1 ve kanat agisinin fonksiyonu seklinde elde edilir ve
tiirbin {reticileri tarafindan verilir. Kanat ucu hiz orani riizgar tiirbini kanatlarinin

ucundaki tegetsel hizi riizgar hizina bolerek

A:Rwr

(4.13)
v

olarak bulunur [Akdogan, 2011]. Burada R rotor yarigap1, w, rotor agisal hizi, v ise
riizgar hizidir.
Tiirbine giren ve ¢ikan hizlarin gosterimi sirasiyla V1 ve V3 olarak kabul edilirse

Cp katsayisinin degisimi agagidaki grafikteki gibi gosterilebilir [Akdag, 2008].
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Sekil 4.8: Tiirbin Gii¢ Katsayisinin Degisimi.

4.4.1.2. Kanat Eleman1 Teorisi

Kanat Elemani Teorisi riizgar tiirbininin iirettigi giicli, kanatlar iizerine etkiyen
moment ve kuvvetleri hesaplamakta kullanilir. Kanat elemani riizgar tiirbinlerinin
radyal yonde sonsuz kiigiik uzunlukta kanat dilimi tizerinden tanimlanir. Sekil 4.9’daki

ornek bir ¢izimde kanat dilimi gosterilmistir.

Sekil 4.9: Kanat Elemani Semasi.
Sekil 4.10°da kanat kesiti lizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler gosterilmistir.

fu yerel hava hizina dik yonde kanada etkiyen kaldirma kuvvetini, fp ise yerel hava

hiz1 yoniinde kanada etkiyen direng¢ kuvvetini gostermektedir. Yerel hava hizi ile rotor
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diizlemi arasindaki ag1 @, kord ile rotor diizlemi arasindaki yunuslama agis1 f3, yerel

hava hizi ile kord arasindaki hiicum agis1 ise o ile gosterilmistir.

ro, (l +a')

\
\ Kanat kirisi

A\

Rotor diizlemi

Sekil 4.10: Kanat Kesiti Uzerine Etkiyen Aerodinamik Kuvvetler.

Hava 6zgiil kiitlesi p, kesit kord uzunlugu c, kanat kesitinin yerel hava akimina
gore izt Vi, kaldirma kuvveti katsayist CL ve direng kuvveti katsayist Cp olmak

tizere birim uzunluktaki kanat dilimine etkiyen kaldirma ve direng kuvvetleri

pc

fL = 7 VrzelCL (O() (414)
pc. .,
fD = 7 Vrel Cd (O() (415)

olarak hesaplanabilir. C. ve Cp yerel hava hiz1 ile kord arasindaki hiicum agis1 o ya
bagl olarak degisir. Sekil 4.11°de tipik kaldirma ve diren¢ katsayilarinin hiicum
acisina gore degisim grafikleri verilmistir [Nak, 2013].
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Sekil 4.11: Kaldirma ve Diren¢ Kuvvet Katsayilarinin Kanat Hiicum Ag¢isina Gore
Degisim Grafikleri.

Kaldirma ve diren¢ katsayilar1 hiicum agis1 a =13° civarinda ani degisime
ugramaktadir. Hiicum acgist bu kritik degeri astiginda hava akimmin kanat iist
yiizeyinden ayrilmasi ve tiirbiilans olusumu sebebiyle Cr degeri diiserken Cp degerleri
artmaya baslar, yani kanat hiz kaybeder (stall). Kaldirma ve direng¢ kuvvetleri
nedeniyle rotora tegetsel ve eksenel kuvvetler etkir. Tegetsel kuvvet sebebiyle kanada
dondiirme momenti etkir, eksenel itme kuvveti ise rotor, kule ve temeli devrilmeye

zorlar. Birim kanat uzunluguna etkiyen dondiirme momenti

70 = S V(6 (@) 5in(©) = Cp() cos(0)) (416)

olup, tiim kanada etkiyen tork bu ifadenin radyal yonde integrali alinarak
hesaplanabilir. Esitlikten kaldirma kuvvetinin faydali torku arttirdigi, direng

kuvvetinin ise azalttig1 goriilebilir. Rotora etkiyen donme momenti
L 3 2 4.17
T, = 5 prR*Co(4, BV (4.17)

olarak verilir. Bu esitlikte boyutsuz tork katsayis1 Cq gii¢ katsayis1 Cp’nin kanat ucu

hiz oranina A bolimi ile

Cq = Cp/2 (4.18)
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olarak elde edilir. Sabit hizda donen, sabit kanatli riizgar tiirbinleri riizgar hiz1 belli bir
degeri astiginda (A kiigiildiikkge) Cp giic katsayisinin azalmasi sebebiyle frenleme
davranigi sergiler. Tiirbin tizerindeki itme kuvveti artar ve kanatlarin donme hiz1 azalir.

Bu durum “Passive Stall Control” adiyla ifade edilir.

4.4.2. Gii¢ ve Kontrol Sistemleri

Riizgarin tahmin edilemeyen davraniglarin1  kontrol edebilmek, sistem
tizerindeki etkisini sinirlandirabilmek adina kontrol sistemi tiirbinlerin olmazsa
olmazidir. Riizgar tiirbinlerinde kontrol sistemleri genel olarak tiim sistemin giivenli
bir sekilde c¢alismasindan, tiirbinin ¢alismasinin optimize edilmesinden, hata

sinyallerinden ve iiretilen elektriksel giiciin kalitesinden sorumludur [Nak, 2013].

4.4.2.1. Kontrol Amaclari

Riizgér tiirbinlerindeki kontrol sistemlerinin baglica gorevleri asagidaki sekilde

siralanabilir:

e Tiirbinin tasariminda beyan edilen baslatma ve durdurma hiz aralifinda
caligmasini saglamak.

e Aecrodinamik giicii ve agisal hizi nominal riizgar hizindan biiyiik hizlarda
kontrol etmek.

e Kismi yiik bolgesinde riizgar enerjisini tepe noktasina ulagtirmak.

e Tiirbin ekipmanlarin1 degisken yiiklere kars1 korumak.

e Farkli skalalardaki riizgar hiz1 icin elektrik enerjisini, kontrollii bir sekilde
sebekeye aktarabilmek.

o Elektrik enerjisinin kalitesini istenen diizeyde sunabilmek.

Riizgar tirbinlerinde kullanilabilen kontrol sistemleri kanat agisiyla kontrol,
rlizgar hizina gore kontrol ve tiirbin govde kisminin hareket kabiliyetiyle elde edilen

kontrollerdir.
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4.4.2.2. Stall Kontrolii

Bu tip tlirbinler gobege sabit bir agcida monte edilmis rotor kanatlarina sahiptir.
Bununla birlikte rotor kanadi profilinin geometrisi riizgar hizi ¢ok yiikseldigi andan
itibaren, rotor kanadinin riizgara bakmayan tarafinda tiirbiilans yaratacak sekilde
aerodinamik olarak tasarlanmustir. Stall kontrollii bir riizgar tiirbini i¢in bir rotor
kanadina yakindan bakildiginda, uzunlamasina ekseni boyunca hareket ederken kesitin
hafifce biikiildiiglinii fark edilecektir. Bu kismen riizgar hizi kritik degerine ulastiginda
rotor kanadinin yavas yavas durmasini saglamak i¢in yapilmaktadir. Stall kontroliiniin
temel amac1 rotorun kendisi {izerinde hareketli parcalardan ve karmasik bir kontrol
sisteminden kaginmaktir. Ote yandan stall kontrolii ¢ok karmasik bir aerodinamik
tasarim problemini ve tiim riizgar tiirbininin yapisal dinamikleri ile ilgili tasarim
zorluklarmi (stall kaynakli titresimler gibi) yaratmaktadir. Su anda diinyada kurulu
olan riizgar tiirbinlerinin yaklasik tigte ikisi stall kontrollii makinelerdir. Stall kontrolii

altinda calisan 6rnek bir tiirbine ait giig-riizgar hiz1 egrisi Tablo 4.2°de gosterilmistir

[Giiney vd., 2001].

Tablo 4.2: Stall Kontroliine Sahip Tiirbinlerde Giig-Riizgar Hiz1 Grafigi.

STALL KONTROLLU TURBINE AIT GUC EGRisi

- 7

Gig (kYY)

Hez (nvsn)

4.4.2.3. Pitch Kontrollii Turbinler

Bir pitch kontrollii riizgar tiirbininde tiirbinin elektronik kumandasi tiirbinin gii¢

cikisini saniyede birkac kez kontrol eder. Gii¢ ¢ikis1 ¢cok yiikseldiginde kanat aralik
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mekanizmasina bir komut gondererek rotor kanatlarini riizgar yoniine gore hafifce
dondiiriir. Ote yandan riizgar hiz1 tekrar azaldiginda kanatlar tekrar riizgara dogru
doner. Boylece rotor kanatlar1 uzunlamasina eksenlerinin etrafinda déonebilmektedir.
Normal ¢alisma sirasinda kanatlar bir kerede bir derecenin bir kismini toplayacaktir
ve ayn1 zamanda rotor da donecektir. Rotor kanatlarinin tam olarak gereken miktarda
donmesini saglayan pitch kontrollii bir riizgar tlirbini tasarlamak akilli mithendislik
caligmas1 gerektirir. Pitch kontrollii bir riizgar tiirbininde riizgar hizi degistikge
bilgisayar rotor kanatlarini optimum agida tutarak riizgar ¢ikis hizini maksimuma
cikarmak i¢in kanatlar1 birka¢ derece dondiirecektir. Pitch kontrol mekanizmalari
genellikle hidrolikle sistemler vasitasi ile ¢aligmaktadirlar.

Giiciin riizgar hiziyla monoton olarak artarak belli bir riizgar hizindan sonra sabit
kaldig1 pitch kontrollii bir tiirbinin gii¢-riizgar hiz1 egrisi Tablo 4.3’te gosterilmistir
[Giliney vd., 2001]. Bu ¢alismada Darica bolgesi i¢in aktif pitch kontrollii bir tiirbinin

teknik ve ekonomik performans analizleri ger¢eklestirilmistir.

Tablo 4.3: Pitch Kontrollii Bir Tiirbinin Giig-Riizgar Hiz1 Grafigi.

PETCH KONTROLLU TURBINE AIT GOC EGRIST
700 -

600

" /
w /
w0 /

Giig (KW)

0

(]
F =5
=
=]

10 12 14 16 18 20 22

Iz (n¥sn)

4.4.2.4. Rotor Yon Acis1 Kontrolii (Yaw Control)

Riizgar tiirbini optimizasyon g¢alismalarinin temel amaci enerji maliyetlerini
diisiirerek riizgar ciftliklerini geleneksel enerji santrallerine rekabetci kilmaktir. Yaw
kontrol mekanizmasi esen baskin riizgar yoniine gore makine boliimiinii kule ekseni

etrafinda dondiirtir. Bu sayede riizgardan elde edilen enerji miktar1 artmaktadir. Yalpa
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kontrol teknigi pratikte sadece kii¢lik giiglii tiirbinler i¢in tercih edilir (<1kW). Yalpa
kontrollii tiirbinlerde rotor tiim yapiya zarar verebilecek dongiisel olarak degisen

gerilmelere maruz kalmaktadir.

Yalpa
Ekseni

Givde

Yalpa
sistemi

Sekil 4.12: Yalpa (Yaw) Kontrolii.

4.4 3. RES’lerdeki Temel Yiik Kavramlar

Riizgar tiirbinleri insa edilirken sisteme etkiyen aerodinamik kuvvet ve
momentler ve elemanlarda ortaya ¢ikan gerilme degerleri hesaplanarak, kullanilan

malzemelerin yorulma mukavemetlerinin yeterliligi test edilmelidir.

4.4.3.1 Asin Yiikler

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik (hareket) enerjisini yakalamak i¢in
iretilmistir. Cok kanatli, ¢ok genis kanatli veya ¢ok rotorlu tiirbinler riizgar bir kasirga
hizinda eserken ¢ok biiylik kuvvetlere maruz kalacaktir. Riizgr enerjisi riizgar hizinin
liclinci kuvvetiyle orantilidir. Asirt riizgarlarin etkisini sinirlamak icin tiirbin
tireticileri ¢cok kanatl tlirbinler liretmektense az kanatli dar yapili santralleri tercih
ederler. Riizgara bakan kanatlarin darligmmi telafi etmek ic¢in tiirbin {ireticileri

tiirbinlerin nispeten hizli bir sekilde donmelerini saglamaya c¢alismaktadirlar.
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4.4.3.2 Yorulma Yiikleri

Riizgar tlirbinleri dalgalanan riizgarlara ve dolayistyla dinamik kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Bu durum tiirbin o6zellikle ¢ok calkantili bir riizgar ortaminda
bulunuyorlarsa malzeme yorulmasi ve kararli elektrik iiretimi agisindan onem arz
etmektedir. Rotor kanatlar1 gibi dinamik biikiilme zorlanmasina maruz kalan
elemanlarda zamanla parca kirilmasina neden olabilecek ¢atlaklar olusur. Tarihsel bir
ornek {i¢ haftadan kisa bir siire calistiktan sonra kullanimdan alinmasi gereken devasa
(100 m rotor ¢apli) Alman Growian makinesidir. Metal yorgunlugu bircok sektorde
iyi bilinen bir sorundur. Dolayisiyla metal genellikle rotor kanatlari igin uygun bir
malzeme degildir. Bir riizgar tiirbinini tasarlarken farkli bilegsenlerin hem bireysel hem
de miisterek olarak titrestigi frekans ve genlikleri 6nceden hesaplamak son derece
onemlidir. Bir elemanin zorlanmasinda ortaya ¢ikan dinamik gerilmeleri hesaplamak
da dnemlidir. Bu amagcla tiim riizgar tiirbininin dinamik yapisal davranisini analiz eden
matematik esasli bilgisayar modelleri gelistirilmistir. Bu modeller riizgar tiirbini

tireticileri tarafindan makinelerini giivenli bir sekilde tasarlamak i¢in kullanilir.
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5. PROJE YAKLASIMI

5.1. Riizgar Olciim Verilerinin Analizi

Riizgar enerjisi potansiyeli arastirilmak istenen bdlgenin dogru bir hesaplama
icin ihtiya¢ duydugu hususlar saglikli bir 6l¢iim noktasi, yeterli 6l¢tim kabiliyeti ve bu
dl¢iimiin dért mevsim siiresince yapilmasidir. Olgiim noktasindan bir sene siiresince
elde edilen veriler kullanilarak riizgar hiz ve yon dagilimi saptanir [Kurban vd., 2006].
Riizgar hiz1 sapma degeri kiigiik olan bolgeler RES projeleri i¢in daha uygundur
[Albostan vd., 2009].

Bu calismada 2016 yili siiresince saatlik araliklarla Meteoroloji Genel
Miidiirliigii Darica (18410) ve Gebze (17639) riizgar olglim istasyonlarindan alinan
veriler kullamlmustir. Iki farkli istasyon secilmesinin sebebi Darica istasyonunun
Saatlik Basing (hPa) ol¢lim kabiliyetinin bulunmamasidir. En yakin istasyon olan
Gebze istasyonu bu veriyi saglamak i¢in kullanilmistir. 300 feet yiikseklik farki i¢in
hava yogunlugunun yaklasik %1 degistigi gz oniine alinarak, bu iki santral arasindaki
rakim farkinin 216 feet olmasinin tiirbin performansina olasi etkisinin yaklasik binde
5 mertebesinde kalacagi hesaplanarak gozlem istasyonunun yeri géz ardi edilmistir.
Gebze istasyonundan alinan basing verisi ile hesaplanan hava yogunlugu, Darica

santralinde 6l¢lim yapilmis gibi kabul edilmistir.

e Konumu: Darica (Boylam: D29.3892° Enlem: K40.7736°)
e Yiikseklik:110 m

e Konumu: Gebze (Boylam: D29.4342°, Enlem: K40.8230°)
e Yiikseklik:176 m

e Hava yogunlugu: 1,1729 gr /m?

5.2. Istatistiksel Analiz (Weibull istatistiksel Yontemi)

Riizgdr enerjisi hesaplamalar1 yapilirken en c¢ok tercih edilen istatistiki
dagilimdan biri Weibull dagilimi metodudur. Yapilan arastirmalarda bu metodun

riizgar karakteristigine en uygun dagilimlardan biri oldugu goriilmiistiir. Fakat kimi
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calismalarda 6zel cografi kosullarda bu dagilimin istenen yaklagimi sunamadigi da
deneyimlenmistir. Weilbull dagilimimnin iki degiskeni vardir. Bunlar boyutsuz sekil
degiskeni (k) ve hiz 6lgegi degiskenidir (c). Iki degiskenli Weibull olasilik dagilim

fonksiyonu riizgar hizi v i¢in yazilinca

k

k v v
— (k-1 | (2
R =00 [-(5) (5.1
Bulunur [Akdag, 2008]. Olgek parametresi ¢ riizgar verilerinde referans bir degere

sahiptir. Sekil parametresi k’nin genellikle 1.5 ile 3 degerleri arasinda olmasi beklenir.

Weibull, birikimli dagilim fonksiyonu seklinde yazildiginda

k

v
Ro=1- [ () 52)
halini alir. Bu denklem hizin bir degere esit ya da kii¢iik olma ihtimalini verir. Weibull
degiskenlerini bulmak icin birka¢ farkli yontem kullanilabilmektedir. Bunlardan

bazilar1 agagida siralanmaistir:

e Moment Yontemi
e (Qrafik Yontemi
e En Yiiksek Olabilirlik Yontemi [Akdag, 2008].

Riizgar verilerine uygulanan bu istatistik yaklagim sonucunda bulunan sekil
parametresi (k) genellikle ekvator ¢evresindeki bolgelerde 1, 1liman bolgelerde 2 ve
rlizgar potansiyelinin yiliksek oldugu yerlerde 3 sayilarina yakinsamaktadir [Akdag
vd., 2007].

5.3. Kinetik Enerji

Fizikte, bir nesnenin Kinetik enerjisi, hareketi nedeniyle sahip oldugu enerji
olarak tanimlanir. Belirli bir kiitlenin dingin durumdan belirli bir hiza ulasmasi i¢in
kiitle tizerinde yapilmasi gerekli is olarak da tanimlanabilir. Hizlanma esnasinda bu

enerjiyi kazanmis olan kiitle hiz1 degismedikg¢e bu kinetik enerjiyi korur. Enerjinin
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korunumu yasasi geregi ayni i mevcut hizindan dingin duruma gegerken kiitle

tarafindan ¢evresine yapilir. Kinetik enerji v hizindaki m kiitleli bir cisim igin
o L1
Kinetik Enerji = Emv2 (5.3)

olarak hesaplanir. Hava hareketi s6z konusu oldugunda p havanin 6zgiil kiitlesi, A hiza

dik kesit alani, v hava hiz1 olmak tizere kiitlesel debi
m = pAv (5.4)

olarak ifade edilir. Riizgarin birim zamanda tasidig1 kinetik enerji veya riizgarin giicii

(5.3) te kiitle yerine (5.4) kiitlesel debi ifadesi yazilarak bulunur:
1
P(v) = 5 pAv’ (5.5)

Denklem 5.5’ten anlasildig: gibi riizgar giicli hizinin kiipliyle orantilidir. RES
projelerinde hizin 6nemi buradan gelmektedir. Giicii etkileyen diger degiskenler ise

havanin 6zgiil kiitlesi ve tiirbin kanatlarimin stiptlirdiigii alandir.
5.4. Gii¢c Yogunlugunun Hesaplanmasi

Riizgarn kinetik enerjisi denklem 5.5’teki gibi elde edilmistir. Birim alan i¢in
riizgar giicii Weibull olasilik dagilim fonksiyonu ile ¢arpilip miimkiin olan tiim hiz

araliginda integre edilerek riizgar gili¢ yogunlugu elde edilir.

B, = f “p W) f (v)dv (5.6)
0

Birim alan i¢in riizgar giici 5.5 ve Weibull riizgar hiz1 olasilik dagilim

fonksiyonu 5.1 denklem 5.6’da yerlerine konarak riizgar gii¢ yogunlugu elde edilir:
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1 © kv _ "k 1 @ UVo_1 -k

Sadelestirmeler ve Gamma fonksiyonunun tanimi kullanilarak riizgar giic yogunlugu

denklem 5.8’deki gibi hesaplanabilir: [Almali ve Ete, 2009]
1 3
— — 3 = 5.8
B, 2pc]”(1+k) (5.8)

5.5. Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Hesaplanmasinda
Kullanilan Bilgisayar Programlari

Riizgér tlirbinlerinin verimli ¢alisabilecegi optimum riizgar ciftligi kurulumun
yapilabilmesi i¢in bolge riizgar 6l¢iimlerinin ve tlirbin performans analizlerinin dogru
yapilmasi ve bolgeye en uygun tiirbin ve konum se¢imi gerekir. Bu ihtiyaca yanit
vermek i¢in bir¢ok bilgisayar programi gelistirilmistir. Bunlara WindSim, RETScreen,
Windographer WAsP, WindPRO, WindFarmer, Homer adli yazilimlar 6rnek olarak

gosterilebilir. Bu ¢aligmada WASP programindan yararlanilmistir.
5.5.1. WAsP

WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) yazilim paketi RES’ler
ve RES ciftlikleri i¢in riizgar kaynaklar1 degerlendirmesi yapan, yerlestirme ve enerji
verimi hesaplamalarinda kullanilan Danimarka menseili bir bilgisayar programidir.
WASP yazilim paketi, diinyanin her yerindeki her tiirlii arazide bulunan sahalar igin
kullanilabilmektedir. Program Danimarka Teknik Universitesi tarafindan sunulmakta,
ogrencilere kisith siire i¢in lisans verilebilmektedir.

WASP, hesaplamalarin1 yaparken Weibull dagilimini istatistiki yontem olarak
kullanmaktadir. Program istenen veriyi sunabilmek icin kullanicidan dort girdi
istemektedir. Bunlar; riizgar verisi, bolge piirtizliiliik verisi, ¢evresel sartlar, bolge
cografi bilgisidir [Pusat, 2017]. Cevresel bilgilerin girilmemesi halinde O6l¢iim
istasyonunun koordinatlarini dikkate alarak da hesaplama yapabilmektedir.

WASP programinin 6rnek ara yiizii Sekil 5.1°de sunulmustur. Bu ara yiiz dort

kisimdan meydana gelmektedir. Ust bdlgede, Microsoft ara yiizlerinde oldugu gibi

38



arag ¢ubuklari ve kisa yollara yer verilmistir. Isaretli iki numarali alanda sistem agaci
yer almaktadir. Kiitliphane ii¢ numarali boliimde bulunmaktadir. Kiitliphaneden daha
once programda tanimli tiirbinlere ve 6rnek uygulamalara erisilebilmektedir. Dort
numarali béliimde programin ¢iktilarina, grafiklere ve haritalara yer verilmektedir.
Programa girilen veriler sayesinde bdlgenin riizgar enerjisi potansiyeli, Weibull
sabitleri, ortalama riizgar hiz1 gibi ¢iktilara ulasilabilir. Boylece edinilen bilgilerle

riizgar atlaslar iiretilebilir.

Fle Merbe Lo, Reports Took Window Lep ~ |
SHE F-o-s 2 B o~

Workspace hierarchy

'} ‘Waspdale' Observed wind dimate

gwmd*'w.u’mnm
£ @ Waspdale' WASP project @ wind | Hstogrambins | Locator information |
3 ‘wasodae' Vactor map

£ @) 'Wasxdae' Wind atis
= % ‘WAsPdale Arport 1983-85. Runway NW
i\, Waspdale' Dbserved wind dimate
#ll Waspdale Arport’ Obstadk group
it Airport’ Roughness rose
M- & Hilltcp' Turbine site
t_.'lWWndumomerau

< | |
'5) Library folders

& (2JEWA (154 files) @

- (@JRWA (163 files)

& (@) sampe fies (14 fes)

(2) Wind turbine generaiors (29 files)

"( Heltop™ Turbme site (3.379 GWh)

Ve | N.O] =

Sekil 5.1: WASsP Ara Yiizii.

Bunlarin yapilabilmesi i¢in ilk is verilerin programa uygun bir sekilde
girilmesidir. WAsP programinin verdigi ¢iktilarla hazirlanan, riizgarin estigi yoniine
gore siklig anlatan riizgargiilii Sekil 5.2°de sunulmustur. Darica bolgesindeki baskin
riizgar yonii kuzey dogu olarak bulunmustur. Grafik, riizgarin dis bélgeden halkanin

merkezine dogru (blowing from) estigi géz Oniine alinarak olusturulmustur [Giizel,
2014].
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Sekil 5.2: Riizgar Giili.

Programin verdigi Weibull parametreleri ile olasilik yogunluk fonksiyonu S$ekil
5.3’teki gibi ¢izilmistir. Bu grafikteki mavi ¢izgi gergek saatlik verilerle olusturulan
esme sikligini ifade ederken kirmizi egri, bu gercek veriler 1s18inda istatistiki benzetim

ile daha kiiciik anlardaki dagilimi ifade etmektedir.
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Sekil 5.3: Saatlik Veriler Dogrultusunda Riizgar Hizina Bagl Frekans Dagilimi.
5.6. Riizgar Giiciiniin Hesaplanmasi

A alaninda esen riizgar giicii (P) olmak tizere, riizgar giicii

1
P= 3 pAv3 (5.9)

formiiliiyle tanimlanmaktadir. Bu denklemde A (m?) tiirbin kanatlariin siipiirme
alan1, p (kg/m®) sahanin cografi konumuna, ortam sicakligina ve basincina gore

belirlenen hava yogunlugudur. Bu 6rnek projede siipiirme alani tiirbinin kanat agiklig
olan 76,6 m cap ile hesaplandiginda A=4.657 m?’dir.

Denklem 4.12°de yer verilen Betz yasasi, riizgar tlirbinini kullanarak riizgardaki
kinetik enerjinin en fazla 16/27'sini (%59) mekanik enerjiye doniistiirebilecegimizi

belirtmektedir. Bu katsay1 da denkleme yerlestirildiginde:

1 1
P = CpBetzEPAV}g = 0,5926§pAVr3 (5.10)
1 nD? | (5.11)
P = CPEP_AL Vr .
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denklem 5.9 denklem 5.10 halini almaktadir. Burada Vi Darica’da yer alan riizgar
Olclim istasyonunun sagladigi verilerden alinan ortalama riizgar hizin1 (m/s), Cp Betz
katsayisini, D riizgar tiirbininin kanat capini (m) ifade etmektedir [Gtizel, 2014].

Boélge igin segilen tiirbin modeli Leitwind marka V LTW77 model 1 MW
kapasiteli tiirbin modelidir. Bu modelin se¢imi sirasinda farkli markalar da denenmis
en yliksek kapasite faktoriine sahip oldugu i¢in proje yaklagimina konu edilmistir.
Yiiksek kapasite faktoriiniin bu modelde yakalanmasinin sebebi elektrik liretmeye
baslama hizinin daha biiyiik modellere gore diisiik olmas1 ve diger modellere kiyasla
daha kiigiik hizlarda tam giicte ¢alisabilmesidir. Uretici katalogundan alinan model
teknik bilgileri Tablo 5.1’de yer almaktadir [Web 7, 2018].

Tablo 5.1: Leitwind V LTW77 1 MW Riizgar Tiirbini Ozellikleri.

Secilen Tiirbine Ait Ozellikler
Marka-Model: Leitwind marka LTW77 model 1 MW
Rotor Cap1=76.6 (m)

Siipiirme Alani= 4.657 (m?)

Devreye Girme Riizgar Hizi= 3 (m/s)
Devreden Cikma Riizgar Hizi= 25 (m/s)

Rotor Kontrol Sistemi= Aktif Pitch Kontrolii

Yapilan hesaplamalar sonrasinda ortalama hiz degeri 5,14 m/s, ortalama hava
yogunlugu 1,1729 kg/m® bulunmustur. Degerler 5.11 denkleminde yerine kondugunda
senelik kazang i¢in santralin edinimi 2.106.319 kWh olarak hesaplanmistir. Santralin
bir yili olusturan 8760 saatlik siirede tam giigte 2105 saat, operasyon giiciinde ise 7046
saat ¢alisacagi hesaplanmistir. Programin sundugu Weibull parametreleri Tablo 5.2°de
yer almaktadir. Tam giic ve operasyon giicii (cut in/ cut out) liretim degerleri tiirbin

gii¢ egrisinden alinmistir. 11 m/s ve sonrasinda tiirbin tam giicte caligmaktadir

Tablo 5.2; Weibull Parametreleri.

Vort 5, 14 m/S

Standart sapma 2,5m/s

Ortalama gii¢ yogunlugu | 144,5 W/m?
C 5,61 m/s
k 1,87
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5.7. Kapasite Faktorii

Kapasite faktorii tiirbininin kurulacagi bolgede riizgar hizina bagl olarak enerji
tiretiminin verimliligini géstermektedir. Bir riizgar tlirbininin kapasite faktori, riizgar
rejimine bagl olarak tiirbinin {iretecegi enerji ile tiirbinin anma giiclinde liretecegi
enerji arasindaki orandir. Genellikle kapasite faktorii yillik bazdaki enerji tiretimine
gore belirtilir. Sekil 5.4’te Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan

Tiirkiye Kapasite Faktorii Haritas1 goriinmektedir.

= KAPASITE
' FAKTORU

Sekil 5.4: Kapasite Faktorii Haritasi.

ERT
Ke=por (5.13)

_ Uretilen Toplam Enerji

= 5.14
F PRx8760 (6.14)

Burada:

Kr: Riizgar tiirbini kapasite faktorii

ErT: Riizgar tiirbinin bulundugu boélgedeki riizgar rejiminden iirettigi enerji (kWh)
Pr: Riizgar tiirbini anma giicti (kW)

T: Siire (saat)
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Genellikle riizgér tlirbinlerinin kapasite faktorleri bolgeden bolgeye degismekle
beraber 0,25 ile 0,40 arasinda ¢ikmasi beklenmektedir. Eger kapasite faktorii 0,4 ve
tizeri bir degere sahipse tiirbinin kurulacagi bolgenin ¢cok verimli oldugunu gosterir.

Tablo 5.1°deki riizgar tiirbini i¢in yapilan hesaplama sonucunda kapasite faktorii

0,24 olarak ¢ikmaktadir.

_2.106.319kWh/y1l _
"~ 1.000x8.760 h/y1ll

F 0,24
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6. RUZGAR SANTRALI EKONOMISI

Riizgar santralinin ekonomik analizleri ile bir santralin planlama siirecinde kar-
zarar hesab1 yaklasik olarak yapilabilmektedir. Analiz ile kurulum i¢in gereken yatirim
maliyetini saptamak isletme esnasinda santrali yiiriir tutmak icin gereken maliyeti
belirlemek miimkiindiir. Ayrica santralden elde edilebilecek yillik hasilati, birim enerji
maliyetini ve amortismani tahmin etmek yatirim i¢in biiylik 6nem arz etmektedir
[Erdem vd., 2015].

Riizgar tiirbininden {iretilen elektrik enerjisinin birim maliyeti, {ilkeden {ilkeye
degisen bircok faktorden etkilenir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgardan
elektrik iiretimi i¢in yatirim maliyeti diger enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda
yiiksektir. Riizgar tiirbini teknolojisi gelistikce daha yliksek giiclerde {iretim yapma
kapasitesi artmakta, bu durum ise iiretilen kWh elektrik enerjisi i¢in gerekli olan
yatirim maliyetini diistirmektedir.

Riizgér santrali yatirnrminda rakamsal olarak en biiyiik kalemi riizgar tiirbinleri
olusturur. Diinyadaki teknolojik ve finansal gelismelere bagli olarak riizgar tiirbini
fiyatlar1 degismektedir. 2000 ile 2002 yillar1 arasinda tiirbin fiyatlart 700 USD/KW
iken 2009 yi1linda ABD’de 1.500 USD/kW, Avrupa da ise 1.800 EURO/kW olmustur.
2011 yilinda ise tirbin fiyatlarinin gerileyerek ortalama 1.470 EURO/KW olarak
gerceklesmistir. Son yillarda riizgar tiirbini fiyatlarinin diistiigii gézlenmektedir. 2004
- 2012 willar1 arasinda diinyadaki riizgar tirbini fiyat degisimi Sekil 6.1°de
goriilmektedir [IRENA, 2012].
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Sekil 6.1: 2004-2012 Yillar1 Arasinda Riizgar Tiirbini Fiyat Degisimi.

Bir rlizgar enerjisi santralinin yatirim maliyeti yatirim dncesinde ufak sapmalarla
net olarak belirlenebilir. Riizgar enerjisi santrali yatirimlari teknik ve finansal inceleme
seklinde iki asamali olarak analiz edilir. Teknik analiz, sahada en az bir y1l siireyle
yapilan riizgar dlglimleri sonucunda maksimum gii¢ elde edilebilmesi i¢in gerekli
tirbin modelleri belirlenerek saha yerlesimlerinin yapilip kapasite faktorlerinin
belirlenmesi ve ilgili mithendislik raporlarinin hazirlanmasi siirecidir. Finansal analiz,
teknik analiz sonrasinda gelirler, giderler, amortisman, isletme giderleri gibi kalemler
ile finansal projeksiyonlarin yapilarak nakit akisinin belirlenerek yatirimin ekonomik

uygunlugunun incelendigi stiregtir [Kdstekei, 2014].
6.1. Sermaye Yatirom Maliyeti

Riizgar tiirbininden elektrik iiretimi i¢in bir¢ok bilesenin bir arada olmasi
gerekir. Kule, jenerator, rediiktor, rotor kanadi, kontrol initeleri, sensorler,
yildirrmdan koruma ilk asamada akla gelen bilesenlerdir. Uretilen elektrik enerjisini
sebekeye iletebilmek i¢in kablolar, transformatorler, kesiciler, koruma roleleri, enerji

iletim hatlari, arazi, ulasim yollar1 ve montaj diger asamadaki bilesenlerdir. Iyi bir
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mihendislik ¢alismasinin yaninda bilesenlerin sermaye yatirimlarmin finansal

caligmasinin da yapilmasi gerekir [EWEA, 2009].

Bir riizgar enerjisi santrali yatirim maliyetleri su sekilde siniflandirilabilir

e Danismanlik ve proje hazirlama maliyetleri: Sahada gerekli riizgar
Ol¢iimlerinin yapilmasi, gerekli izinlerin alinmasi, projelendirme ve
miihendislik hesaplamalarinin yapilmasi ile ilgili maliyetlerdir.

e Ingsaat isleri maliyetleri: Riizgar tiirbini temellerinin yapilmasi, yollarmn
yapilmasi, binalarin yapilmasi gibi sahadaki insaat isleri ile ilgili maliyetlerdir.

e Tiirbin ve montaj maliyetleri: Tiirbin kanadi, jenerator, kule gibi tiirbini
olusturan parcalarin {retimi, sahaya nakli ve saha montaji ile ilgili
maliyetlerdir.

o Elektrik sebekesine baglanti maliyetleri: Riizgar enerjisi santralinin elektrik
sebekesine baglantisi i¢in gerekli olan transformator, trafo merkezi, kablo,
enerji nakil hatti gibi malzemelerin temini ve saha montaj1 ile ilgili
maliyetlerdir.

e Diger yatirnm maliyetleri: SCADA (Denetleme, Kontrol ve Veri Toplama)
sistemi gibi kontrol ve izleme sistemlerinin kurulmasi ve diger maliyet

kalemleridir.

6.2. Maliyetler Tablosu

Riizgar tiirbinlerinin de diger endiistriyel cihazlar gibi belli periyodlarda
bakimlarinin yapilmasi gerekir. Riizgar tiirbinlerinin isletme ve bakim maliyetleri
konvansiyonel tip elektrik iiretim tesisleri ile kiyaslandiginda daha diisiiktiir. Bir
riizgar enerjisi santrali yatirrmindaki en 6nemli degisken maliyet kalemleri su sekilde

siiflandirilabilir:
e Isletme ve bakim maliyeti: Riizgar enerjisi santralinin isletilmesi, elektrik ve

mekanik aksamin diizenli olarak bakiminin yapilmasi, gerektiginde onarilmasi

ve degistirilmesi i¢in yapilmasi gereken faaliyetlere ait maliyetlerdir.
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e Arazi ve trafo merkezi maliyetleri: Riizgar santralinin kurulu oldugu arazinin

kiralik olmas1 durumundaki yillik kira ve elektrik sebekesine baglanmak i¢in

ilgili idareye 6denen baglanti licretlerine ait maliyetlerdir.

e Sigorta ve vergi maliyetleri: Riizgar enerjisi santralinin sigortalanmasi ve

tiretilen elektrik enerjisinden saglanan kazancin vergilerine ait maliyetlerdir.

e Yonetim ve denetim maliyetleri: Riizgar enerjisi santralinin yonetilmesi i¢in

gerekli olan idari faaliyetler, tahmin, uzaktan kontrol ve 6l¢tim hizmetlerinin

maliyetleridir.

Degisken maliyetler sabit maliyetler gibi tahmin edilmesi kolay olmayan

maliyetlerdir. Degisken maliyetler iilkeden iilkeye ve riizgar santrali sahalarinin

yerlerine gore farklilik gostermektedir. Degisken maliyetlerle ilgili olarak genelleme

yapacak kadar yeterli veri heniiz bulunmamaktadir. Ancak mevcut veriler 1s18inda

1980 yilindan giliniimiize isletme ve bakim maliyetlerinin azaldigini sdylemek

miimkiindiir [IRENA, 2012]. Tablo 6.1’de 60 MW giiciindeki bir riizgar enerjisi

santraline ait yillik degisken maliyetlerin rakamsal ve yiizdesel oranlar1 yer almaktadir

[Kostekei, 2014].

Tablo 6.1: 60 MW Giiciindeki Bir Riizgar Enerjisi Santraline Ait Yillik Degisken

Maliyetler ve Yiizdesel Oranlari.

Degisken Maliyetler Miktar ($/y1l) Toplam Maliyet Igerisindeki
Oran (%)
Parga ve is¢ilik 1.381.000 70,3
Sigorta 135.000 6,9
Beklenmedik durumlar 100.000 51
Arazi kirasi 90.000 4.6
Vergiler 68.000 3,5
Iletim hattinin bakim1 80.000 4.1
Diger 111.000 5,6
TOPLAM 1.965.000 100

Giiniimiiz RES projeleri firmadan firmaya degismekle birlikte ortalama 25 yillik

bir dmre ve yaklasik 150.000 saatlik isletme beyanina uygun tasarlanmaktadir. Bunun

yaninda tiirbinin ger¢ek Omri, tlirbinin kalitesi ve bolgenin hava sartlartyla da

iligkilidir.
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Tablo 6.2°de ornek bir riizgar tiirbini insaat1 ve igletmesi agsamasinda olusan
tiretim parametreleri, isletme giderleri, yatirnrm harcamalar1 ve yatirimin 6z sermaye

ile yapilmasi halinde karsilagilacak kalemler yer almaktadir [Yildirim, 2017].

Tablo 6.2: Ornek Bir Tiirbin Kurulumu Igin Varsayilan Degiskenler.

VARSAYIMLAR Deger Birim
Yatirnm Harcamalan

Tiirbin Maliyeti 900.000 usb
Tiirbinin KDV'si I¢cin Odenen Oran | 20,00%

Salt Sahas1 Maliyeti 20.000 usD
Avrazi Temini 3.000 m?
Arazi Maliyeti 3 USD/ m?
Yol Maliyeti 50.000 uUsb
Proje Planlama Maliyeti 12.500 usD
Lisans Ucretleri 5.000 usD
Bakim Onarim Ekipmanlari 25.000 usD
Diger Maliyetler 5.000 USD

Isletme Giderleri

Bakim Onarim Giderleri 10.000 USD/ Y1l
Giivenlik Giderleri 5.000 USD/ Y1l
Sistem Kullanim Giderleri 12.000 USD/ Y1l
Elektrik Kalite Gideri 1.000 USD/ Yil
Sistem Isletim Gideri 1000 USD/ Y1l
Faaliyet Giderleri Artig Orani 1% %

Uretim Parametreleri

Birim Unite Giicii 1 MW
Elektrik Satis Fiyati 0,073 USD/ kWh
Ik Y1l Elektrik Uretimi 2.106.319 kWh
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Riizgar tiirbinine ait birinci maliyet kalemi yatirnm harcamalaridir. Bu grup
altinda yer alan tiirbinin maliyet degeri KDV harig¢ 900.000 USD olarak ele alinmistir.
Lokasyonun salt sahasinin maliyeti i¢in 20.000 dolarlik 6ngdrii sunulmustur. Yaklasik
3.000 m? arazi kullanimi ayrilacak olsa metre kare fiyat: basia 3 USD’den toplamda
9.000 USD arazi fiyat1 tahmin edilmektedir. Bolgenin denize yakin olmasi ve tiirbinin
sahil kesimlerinde insa edilecegi varsayildiginda erisim yolunun agilmasi i¢in yaklagik
50.000 dolar masraf yeterli goriilmektedir. Projeyi gelistirecek takim i¢in yaklasik
12.500 USD harcama yapilmaktadir. Kamuya yatirima baslamadan énce MW basina
10.000 dolar lisans iicreti 6denmektedir. EK olarak bakim onarim ekipmanlari ve
slirpriz maliyetler i¢in 30.000 dolarlik ekipman alimi/ kiralama bedeli olarak hesaba
katilmistir.

Kurulum tamamlanip devreye alma gergeklestikten sonra isletme giderleri
ortaya c¢ikmaktadir. Senelik bakim-onarim giderleri 10.000 dolar olarak 6n
goriilmiistiir. Tekli RES yatinmlarinda aktif olarak tiirbin basinda ¢alisan
olmayacagindan saatlik, disaridan alinan hizmet i¢in masraf olarak yillik 5.000 dolar
olarak belirlenmistir. Tiirbin isletmede oldugu siirece kamuya 6denen sistem kullanim
gideri yillik megawatt bagina 12.000 USD’nin yaninda elektrik kalite gideri olarak
1.000 USD ve igletim gideri olarak 1.000 USD harcama yapilacaktir.

Proje igin Leitwind marka V LTW77 model 1 MW kapasiteli tiirbin segilmistir.
Elektrik satig fiyati Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Destekleme Mekanizmasi
(YEKDEM)’ndan alimmustir. Kurum RES’lerden iiretilen elektrigi alacagina dair
garanti vermekte ve kWh basina 7,3 sent olarak giincel rakami sunmaktadir.

Finansal tablodaki son kalemler girisimin banka destekli olmasi durumunda
gerceklesecek senaryolara dairdir. Bu projenin 6z sermaye ile isletmeye alindig

varsayilmistir.

Tablo 6.3: Riizgar Santrali Ekonomik Analiz Verileri.

Santral Kapasite Faktorii 0,24

Yillik Hasilat 153.761 ($)
Birim Enerji Uretim Maliyeti 0,187 ($/kWh)
Geri Odeme Siiresi 16,5 Y1l

Net Simdiki Deger 2.065.000 $
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Karbon salimiminin her gecen giin daha kritik seviyelere ulasmasi ve bu
konudaki kisitlamalar (Kyoto Protokolii) yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
konusunda siirdiiriilebilir kalkinmay1 hedefleyen iilkeler i¢in bir itici gii¢ olmaktadir.
Enerji kaynaklar1 6zelindeki projeksiyonlarda fosil kaynaklarin omiirlerinin insan
omrii ile iliskilendirildiginde ¢ok da uzun olmadigi goriilmektedir. Bu anlamda,
karbon ayak izini azaltmaya calisan llkeler i¢in gilines, jeotermal, hidroelektrik ve
rlizgar gibi yesil enerji ¢esitlerine doniisiim zaruret haline gelmektedir.

Bu calismada, Weibull dagilimi kullanilarak Kocaeli/ Darica bolgesinin 2016
yilina ait saatlik riizgar verilerinin degisimi incelenmistir. Riizgar enerjisi
potansiyelinin saptanabilmesi icin saatlik verilerden daha hassas bir aralikta
hesaplamalar yapilabilmesi i¢in bir istatistik dagilim metodu olan Weibull
denkleminden faydalanilmistir. Weibull dagiliminda Moment Metodu kullanilarak
¢oztimler sunun WASP programindan elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Meteoroloji Genel Mudiirliigii’nden alinan Darica’ya ait riizgar hiz1 verilerinde
standart sapma beklenen degerler arasinda ¢ikmistir. Riizgar enerjisi potansiyelinin
hesab1 yapilirken standart sapmanin sifira yakinligi o bolgede riizgar rejiminin diizenli
oldugunu ifade etmektedir.

Yatirim projelerinin tamaminda oldugu gibi yenilenebilir enerji projelerinde
ozellikle de RES yatirimlarinda proje gelistirme siireci onemlidir. Iyi bir finansal
modellemede yatirimin sonuglarini etkileyecek olan girdi parametrelerinin, gilincel ve
miimkiin oldugunca gergege yakin olmasi gerekmektedir. Finansal 6lgeklendirmeden
elde edilen sonuglardan yararlanarak yatirimin gelecegi dogru tahmin edilebilir. Bu da
projelerin yatirnma deger olup olmadiklari, projelerin ne oranda verim sagladigi,
projenin kendini ne kadar siirede geri 6dedigi ve projeden hangi oranda bir net kar elde
edilebilecegi bilgisine ulagmakta yardimct olmaktadir.

Ornek yatirrmin olas1 durumu degerlendirildiginde 25 yil olarak kabul edilen
ekonomik Omrii, yatirnmin yar1 démriinden bir miktar daha fazla stirede amorti ettigi
goriilmektedir. Yapilan analizler sonucunda tahmin edilen riizgar hizinin yerleskede
olugsmasi halinde RES yatiriminin kisa donemde olmasa da uzun dénemde kazang

saglayabilecegi sonug olarak cikartilabilir.
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Ote yandan bu arastirma sonucunda RES’lerin en biiyiik maliyet kaleminin agik
ara santrallerin kendileri oldugu goriilmistiir. Santrallerin kendilerini karsilama
siirelerinin en azindan iicte bir oraninda olabilmesi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki KDV kalemlerinin diistiriilmesi RES’leri yatirim agisindan daha cazip
hale getirecektir. Bolgesel kalkinma ajanslarinin hibe programlarinin iilke geneline
yayginlagmasi da yatirimcilari riizgardan elektrik elde etmeye sevk edecek bir baska
Oonemli itici gii¢ olacaktir.

Alternatif enerji kaynaklarina yonelmenin bir devlet politikas1 olarak kabul
edilmesi ve santrallerin yurt i¢inde iiretiminin tesvik edilmesi halinde kur farkindan
etkilenmeyen, yerli ve milli tirbinlerin tiretimi, yatirim yapilan bir teknolojinin daha
kisa siirede kir etmesi anlammna gelecektir. Issizlik oranlarinin arttigi 2019 yili
icerisinde ithalata yonelmektense iilkenin kendi i¢ dinamiklerini kullanmasi
vatandaslara yeni is kollar1 yaratmasi siiphesiz ki tiim yurttaslarin faydasina olacaktir.
Riizgdr enerjisinden faydalanma anlaminda hala ham olarak goriilebilecek
teknolojinin, fosil kaynaklarin tiikkenmesi ile birlikte daha ¢ok gelismesi maliyet
fiyatlarinin azalmasini saglayacak bu da sektordeki c¢alismalarin 6nemini daha da
parlatacaktir.

Riizgar enerjisine ait kapasitenin bulunabilmesi i¢in bu gibi ¢aligmalar gelecege
151k tutabilecektir. En biiyiik ithalat kalemi enerji olan {ilkemizin, fosil yakit
kaynaklarindan ziyade yenilenebilir 6z kaynaklarina yonelimi ve yatirimi, gelismekte

olan iilkeler siifinda yer alan lilkemiz ekonomisine biiyiik katki saglayacaktir.
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EKLER

Ek A: Diger Ekler

Bolge ic¢in segilen tiirbine ait katalog degerleri iiretici el kitabinda Sekil

Al.1°deki gibi verilmistir.

Power curve
- I
1.000 (m/s)
30 24 24 24
a0 40 69 59 69
500 50 150 150 150
6,0 260 | 269 | 269
700 7.0 433 433 433
w0 8,0 605 = 617 617
9,0 73 768 839
500 10,0 788 B34 952
11,0 800 B850  1.000
400 12,0 800 850  1.000
w0 13,0 800 850  1.000
s 14,0 800 850  1.000
5 200 15,0 800 850  1.000
§ 16,0 800 B850  1.000
g m 17,0 800 | 850  1.000
§ 0 180-250 | 800 | 850  1.000

12 3 45 6 7 8 910111213 1415 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Wind speed (M/s)  mmmm 800 KW === 850 kW === 1,000 kW

Sekil Al.1: Tiirbine Ait Katalog Degerleri.
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Tablo Al.1: Bolgenin Hiz Siiflar1 ve Esme Frekanslari.

0-1m/s 0.83 10 - 11 m/s 1.88
1-2mls 4.84 11-12 m/s 115

2-3m/s IT 12 - 13 m/s 0.73
3-4mis [180s 13 - 14 m/s 0.41
4-5mfs | 13as 14-15 m/s 0.22
5-6m/s |17 15-16mfs | 012
6-7m/s | w02 16 - 17 m/s 0.07
7-8mls 6.67 17 - 18 m/s 0.05
8-9mis 4.74 18-19m/s | ooe
9-10 m/s 328 19-20m/s  [oos

Riizgar hiz1 verilerinin 6l¢iildiigii Darica istasyonunun konumu Sekil A1.2°deki

haritada gosterilmistir.

Sekil A1.2: MGM Darica Riizgar Hiz1 Olgiim Istasyonu.
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