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ONSOZ
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sunuyorum.

Tez caligmam siirecinde siirekli yol gosteren, arastirmadan ziyade tasarim yapmam
gerekliligini anlatan danmigsman hocam Sayin Yar. Do¢ Dr. Ferit Attar’a,
Matlab&Simulink ile hazirladigim programda yardim ve fikirleri ile ufkumu agan
hocam Sayin Yar. Do¢ Dr. Mehmet Uzunoglu’na, ekonomik analiz konusunda her daim
yol gosteren ve engin bilgilerinin benimle paylagan hocam Sayin Prof. Dr. Selim Ay’ a

sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tasarim asamasinda uygulama tecriibesi ile projemin ger¢ek¢ilik boyutunu giiglendiren

Elektrik Yiik. Miih. Halil Durutiirk’e tesekkiirlerimi sunuyorum.



Son olarak hazirlamis oldugum bu projeye gerceke¢i bir tasarim olmasi adina maddi

destek veren Elektrik Miihendisleri Odasi’na sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

OZET

Elektrik enerjisi liretimi iilkemizin ana enerji sorunlarindandir. 01.07.2006 tarihinde
Bursa’da yasanan elektrik krizi ve sanayi iiretiminin aksamasi elektrigin 6nemini agikca
ortaya koymustur. Enerji bakanligi bu gibi sorunlari tarife degisikligi ile asmay1

planlasa da uzun vadede mutlaka tiretim kapasitesinin arttirilmasi gerekir.

Elektrik tliketiminin her 10 yilda 2 kat arttiginm1 diisiiniirsek iiretim kaynaklarinin ve
{iretim ydntemlerinin 6nemi daha iyi anlagilir. Ulkemizde 2006 yilinda tiiketilen
elektrigin %44.2 si dogalgaz santrallerinde iiretilmistir. Bu oran bize ne kadar ciddi bir

sorun ile kars1 karsiya oldugumuzu gosterir.
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TEIAS verilerine gore iilkemizin 2006 yil1 elektrik enerjisi tiiketim miktar1 173,1 milyar
kWh dir. Buna karsin iilkemizin riizgar enerjisi potansiyeli 200 milyar kWh/y1l dir.
Sahip oldugumuz kaynagin biiyiikliigii ve dnemini gayet iyi agiklayan bir istatistiktir.
Ulkemiz hammadde maliyeti 0 olan bu kaynagmn ne yazik ki 1155 de birini

kullantyoruz.

Oysa riizgar enerjisi santrallerinin diger enerji santrallerine gére ¢ok dnemli avantajlari
vardir. Bu avantajlari, hammadde ihtiyacinin olmamasi diger enerji santrallerine oranla
daha hizli kurulmasi temiz bir enerji kaynagi olmasi ve enerjide disa bagimlilig

azaltmasidir.

Projemde tiimiiyle ile gercek riizgar ve maliyet verileri kullanarak Canakkale/Gelibolu
icin tasarladigim rilizgar elektrik santralinin ilk yil i¢in birim enerji {iretim maliyeti
0.0738 $/kWh dir. Bu deger, santralin ekonomik Omrii olan 25 sene boyunca
isletildiginde daha da diisecektir. Santralin ilk kurulum maliyeti 54.914.522 $ dir ve
bundan sonra santral icin sadece bakim ve isletme masrafi olacaktir. Isletme ve bakim

masraflari ise yillik sadece 770.000 § dir.

Bu bakimdan riizgar enerjisi glinlimiiz kosullarinda Tiirkiye i¢in ideal alternatif enerji

kaynagdir.
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GIRIS

Gilinlimiizde tiim diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini arttirmak igin
biiylik calismalar vardir. Bu calismalara, Ozellikle diinya ekonomisine yon veren
iilkelerde ©6nemli miktarda yatirimlar yapilmaktadir. Ciinkii yenilenebilir enerji
kaynaklar1 fosil yakitlarin aksine dogal hayat i¢in herhangi bir risk teskil etmemesinin
yaninda maliyet agisindan da ¢ok avantajlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
rlizgar enerjisi kullanimi tim diinyada giderek yayginlagmaktadir. Riizgar enerjisinin
asil onem gordiigii donem, 1973 yilinda yasanan petrol krizi ile baglamistir. Bu kriz ile
birlikte alternatif enerjiye olan talep artmustir.

Bu projede iilkemizin yenilenebilir enerji kaynaklarim1 kullanarak enerji {iretim
kapasitesinin arttirabilecegi miktari, ekonomik analizler yaparak gdstermeyi amagladim.
Oncellikle iilkemizin mevcut iiretim tiiketim dengesinin (2006 yil1 verilerini kullanarak)
analizini yaptim. Buradan hammadde kaynaklarma gore siniflandirmalara gecerek
mevcut iiretimimizdeki olmamasi gereken yonleri tespit ettim. Bu analiz sirasinda elde
edilen 6nemli tespitler; Ulkemizin 2006 yilinda tiikettigi elektrik enerjisinin %42.2’si
dogal gaz santrallerinde {retilmistir, hammadde maliyeti 0 olan riizgar enerjisi
santrallerinin ise 2006 yil1 tiiketime katkilar1 sadece %0.1 dir. Ulkemizin 6niimiizdeki
20 yillik déneme yonelik tliketim merkezlerinden gelen talebi karsilayabilmesi igin,
mevcut elektrik enerjisi liretim kapasitesini %100 oraninda artirmasi gerekmektedir.

Ardindan iilkemizin yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi potansiyelini
tespit ederek bu potansiyele yonelik calismalari degerlendirdim. Ulkemizin riizgar
potansiyeline yonelik Canakkale/Gelibolu Riizgar Santrali kurulumunu gerek mali
acidan gerek tiretim parametreleri agisindan analiz ve tasarimini yaptim.

Gelibolu i¢in riizgar santrali tasarimina gegmeden riizgar1 ve riizgar tlirbinlerini etraflica
acikladim. Bu agiklamalar; Riizgarin yapisi, riizgarin olusumu, riizgar santrali kurmak
icin olmasi gereken riizgar sartlari, tiirbinden maksimum verim saglamak i¢in yapilmasi
gereken riizgar Olgiimleri, tlirbinin yapisi, tiirbin ekipmanlarinin incelenmesi, tiirbinin
kurulum yerinin secimi, tiirbinlerin santral sahasinda yerlesimi, riizgar santralinin
elektrik sebekesine baglantisi, riizgar santrali isletme ekonomisi seklinde siralantyor. Bu
aciklamalarin ardindan Gelibolu i¢in santralin tasarimi gelmektedir.

Ekonomik analiz ve iiretim analizi i¢cin Matlab&Simulink kullanarak bir program
gelistirdim. Bu program ile riizgar santrali kurulumu yapilmasi planlanan bir bolgenin
rlizgar verilerini ve ekonomik verileri girdigimizde santralin iiretim parametrelerinin
analizini ve ekonomik analizini detayli bir sekilde alabiliriz. Bu programda iiretim
parametrelerinin analizi i¢in alisilmisin aksine yillik ortalama riizgar verisi yerine
saatlik riizgar hiz1 verilerini kullanarak iiretimin gercek degerinin kurulumdan 6nce elde
edilebilmesini ve bolge i¢in en uygun tiirbinin secilebilmesini sagladim.
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Gelibolu rilizgar santrali kurulumu ic¢in maliyetleri minimum kilmak ve {ilkemizin
tiretim ekonomisine maksimum katki saglamak adina miimkiin oldugu kadar iilkemizde
tiretilen ekipmanlar tercih edilmistir. Boylelikle sadece enerji iiretim kapasitemize degil
sanayi liretimi yapan isletmelerimize de katki saglamak amaclanmistir.

1. TURKIYE’NIN ELEKTRIK ENERJISI ARZ TALEP DENGESI
Bu boliimde tilkemizin elektrik enerjisi iiretim tiiketim dengesi analizi yapilmistir.
1.1. Tiirkiye’nin Mevcut Elektrik Enerjisi Uretim Kapasitesi

Elektrik enerjisi, ekonominin ve yasam standardinin vazge¢ilmez kaynagidir. Ancak,
ana sorun, siirekli ve giivenli sekilde elektrik enerjisini tiiketicilere sunmaktir. Elektrik
enerjisinin tiiketimi kalkinma ile dogru orantili olarak artar. Bu artis orani i¢in; Tiiketim
verileri analiz edildiginde, tiiketim merkezlerinden gelen gii¢ talebinin yaklasik her on
yilda iki katma ¢iktig1 goriiliir [6]. Ulkemiz igin yakin bir gelecekte yeterli elektrik
enerjisi temininde giicliikler ¢ekilecegi ongoriilse de, su an enerji talebi yapilan ithalat
ile birlikte biitiiniiyle karsilanabilmektedir.

Tiirkiye'de elektrik enerjisi liretimine bakildiginda; toplam elektrik enerjisi iiretiminin
1980 yilinda 23 milyar kWh' dan 13 yil icerisinde yaklasik 3,5 kat artarak 1993 yilinda
73,8 milyar kWh' a yiikseldigi goriilmektedir. 1993-1995 yillar1 arasinda ise iiretim
artist %17 olmus ve Tirkiye 1995 yilinda 86,3 milyar kWh elektrik enerjisi
tiretmigstir.Diger taraftan elektrik enerjisi tiikketimi, 1950-1990 yillar1 arasinda 72 kat
artmistir. Bu kirk yillik donemde tiiketimin yilda ortalama artis1 %11 civarindadir. 1970
yilinda 207 kWh olan kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi 1980 yilinda 2,5 katina yakin
bir artis ile 459 kWh diizeyine ulasmustir. Tiirkiye'nin kisi basina diisen elektrik enerjisi
tiikketimi diinya ve OECD ortalamalarinin olduk¢a altinda kalmaktadir. Tirkiye, 1995
yil1 itibariyle niifusu 62 milyon iken, kisi basina birincil enerji miktar1 elektrik tiiketimi
1078 kWh olan bir iilkedir. OECD ortalamasi, kisi basina birincil enerji miktar1 i¢in
elektrik tiiketimi icin 7800 kWh iken, diinya ortalamasi kisi basina birincil enerji
miktart i¢in elektrik tiiketimi i¢in ise 2250 kWh diizeyindedir. Bunun yani sira, kisi
basina elektrik tiiketimi; OECD iilkeleri ortalamas1 7800 kWh, diinya ortalamas1 2250
kWh, AB iilkeleri ortalamasi 6194 kWh dir.

Tiirkiye, genel olarak enerji iiretim kapasitesinin enerji talebini karsilayamamasi
nedeniyle enerji ithal eden bir {lilke konumundadir. Kalkinma ve niifus artigina paralel
olarak toplam enerji tiiketimimizin hizla artmasimna ragmen, enerji liretimimiz ayni
oranda artis gostermemistir. 2006 Tirkiye elektrik piyasasinda iiretim ve tiiketimde
kurulus paylar1 asagidaki Tablo 1°de 6zetlenmistir [23].
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Tablo 1. Ulkemizde Elektrik Enerjisi Uretim ve Tiiketim Kurulus Paylar1 (2006)

Uretici Kuruluslar Uretim  (milyar Toplam Toplam
kWh) Tiiketimdeki Pay1 Uretimdeki
(%) Pay1 (%)
EUAS 65,9 38,5 38,1
EUAS’ a Bagh Ortaklik Santralleri 5,8 34 34
Ozellestirme Programindaki Santraller 7,3 4,2 4,2
Mobil Santraller 0,4 0,2 0,2
Isletme Hakki Devir Santralleri 43 2,5 2,5
Yap-Islet-Devret (BOT) santralleri 14,7 8,5 8,5
Yap-Islet (BO) Santralleri 41,2 24,0 23,8
Toplam 139,5 81,3 80.5
Oto Prodiiktorler 19,1 11,2 11,1
Serbest Uretim Sirketleri (IPP) 14,5 8,5 8.4
Toplam 33,6 19,7 19,5
Tiirkiye Piyasas1 Uretim Toplami 173,1 101,0 100,0
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Ulkemizin elektrik enerjisi iiretimini 2006 ve 2005 yillar1 igin TUIK verilerine
dayanarak karsilastirirsak asagidaki sonuglara ulagiriz;

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretimi 2006 yili II. Déneminde (Nisan-Mayis-Haziran), bir
onceki yilin ayn1 donemine gore % 9,01 artarak 41.660 GWh olarak ger¢eklesmistir.
Elektrik enerjisi tiretimi 2006 yili II. déoneminde bir 6nceki doneme gore % 2,05
azalmistir. Uretilen elektrigin 2005 yili II. déneminde; 27.537,5 GWh' 1 termik,
10.667,7 GWh' 1 hidrolik ve 12,2 GWh’ 1 da riizgar enerjisi iken, 2006 yil
I1.doneminde ise; 29.690,3 GWh'1 termik, 11.947,4 GWh' 1 hidrolik ve 22,4 GWh’ 1
da riizgar enerjisi olarak gerceklesmistir. 2006 yili II. doneminde, 2005 yili II.
donemine gore termik elektrik enerjisi iiretiminde % 7,82, hidrolik elektrik enerjisi
tiretiminde ise % 12 oraninda iiretim artis1 goriilmiistiir. 2006 Yili II. doneminde
elektrik enerjisi iiretiminin % 48,72’si EUAS ve EUAS' a bagh ortakliklar, % 41,59‘u
tiretim sirketleri, % 9,69’u oto prodiiktorler tarafindan gerceklestirilmistir. Elektrik
tiretimi bir dnceki yilin aym dénemine goére EUAS ve EUAS’ a baglh ortakliklarda %
13,86, iiretim sirketlerinde % 6,19 artmis, oto prodiiktorlerde ise % 0,94 oraninda
azalmistir.

Briit elektrik enerjisi tretimi, enerji kaynaklarina gore 2005 yili II. doneminde %
43,73"i dogal gaz, % 27,911 su, % 17,11 linyit, 2006 yil1 II. déneminde ise % 44,36's1
dogal gaz, % 28,681 su, % 17,01°1 linyit ile ¢alisan santrallerden saglanmistir. Bir
onceki yilin ayn1 donemine gore elektrik iiretimi, dogal gaz santrallerinde % 10,59,
linyit santrallerinde % 8,40 oraninda artmustir. Elektrik tiiketimi, 2006 yili II.
doneminde bir onceki yilin aynit donemine gore % 9,21 artarak 30.875 GWh olarak
gerceklesmistir. Elektrik enerjisinin % 42,79'u sanayide, %25,34'1i meskenlerde, %
14,26’s1 ticarethanelerde, % 4,34’1 resmi dairelerde, % 2,07’si sokak aydinlatmasinda,
% 1,69°u santiyelerde % 1,66’s1 tarimsal sulamada ve % 7,85°1 ise diger ve dogrudan
satiglar olarak tiiketilmistir.(TUIK, Eyliil 2006).

TUIK verilerinden de goriildiigii iizere 2006 Nisan, Mayis Haziran déneminde iilkemiz
elektrik enerjisinin %44,36 s1 dogalgaz ¢evrim santrallerinde tretilmistir. Bu enerjiyi
ucuza mal etmemizin ve gilivenilir bir enerji politikamiz olmasinin 6niindeki en biiyiik
engeldir.

1.2. Uretim Tesislerine Gore Simiflandirma

Elektrik enerjisi tiretim kapasitemizin iiretim kaynaklarina gore siniflandirilmast sonraki
sayfada Tablo 2° de gosterilmistir ( TEIAS, 2006).
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Tablo 2. Elektrik Enerjisi Uretim Kapasitemizin Uretim Kaynaklarina Gore

Siiflandirilmasi
Uretimde Kullanilan Uretim Uretime | Tiiketime
Birincil Kaynaklar (milyar kWh) | Katki (%) | Katki (%)
Fuel Oil 5,0 2,9 2,9
Motorin 0,0 0,0 0,0
Taskomiirii 2,7 1,6 1,6
ithal Komiir 10,2 5,9 5,9
Linyit 37,1 21,4 21,6
Dogalgaz 75,8 43,8 442
LPG 0,4 0,2 0,2
Nafta 2,5 1,5 1,5
Yenilenebilirt+Atik (Yakit) 0,2 0,1 0,1
Jeotermal 0,1 0,1 0,1
Diger termik 0,1 0,0 0,0
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Hidrolik 39,0 22,5 22,8
Riizgar 0,1 0,1 0,1
Tiirkiye Uretim Toplami 173,1 100,0 101,0

Tablo 2’ den de goriilecegi lizere iilkemizde riizgar enerjisinin mevcut iiretime katkisi
yok denecek kadar azdir. Oysa iilkemizin riizgar potansiyelinden daha azina sahip

Avrupa iilkelerinde bu oran %10 civarindadir.

1.3. Tiirkiye’de Kurulu Riizgar Elektrik Santralleri

Asagidaki Tablo 3° de iiretime gecen riizgar elektrik santrallerinin (RES) bilgileri

verilmigtir.(Demirer, 2006).

Tablo 3. Uretime Baslanan Riizgar Santralleri

Kurulu Giig Firma Yer
Elektrik Uretimine MW)
Baglama Tarihi
Subat 1998 1.5 Demirer Cesme Izmir
Kasim 1998 7.2 Giigbirligi Cesme Izmir
Haziran 2000 10.2 Demirer- Canakkale
Enercon
Sunjut- Hadimkoy-
Kasim 2003 12 Demirer Istanbul
May1s 2006 30 Bares-Bilgin Bandirma
Agustos 2006 39.2 Demirer- Cesme izmir
su ' Enercon s z




Tablo 3’den de goriilecegi iizere {lilkemizin toplam RES kurulu giicti 89,3 MW
tir. Bu tilkemiz icin yeterli degildir. Ciinkii calismalar, iilkelerin mevcut sistemlerinde
hicbir degisiklik yapilmaksizin toplam elektrik iiretimlerinin %15’ ini riizgar
enerjisinden elde edebileceklerini gostermektedir(Sarikayalar ve Atar, 1998).

Ulkemiz adma sevindirici olan ise; Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)
Baskan1 Yusuf Gilinay’ 1n, Tiirkiye'deki mevcut riizgar kurulu giliciinliin yapilan
yatirimlarla 2008 yili basinda 230 MW’ a ¢ikacagini aciklamasidir(Aksam Gazetesi,

06.11.20006).

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’ndan lisans almis riizgar elektrik santrallerinin
Mayis 2006 itibari ile ger¢eklesme durumlar1 asagidaki tabloda gosterilmistir.(EPDK,

2006).

Tablo 4. EPDK' dan Lisans Almus Riizgar Elektrik Santrallerinin ilerleme Durumu

Firma Tesis Yeri insa Halindeki Kurulu Gii¢ Mayi1s 2006 Gergeklesen
MW) Tlerleme Orani (%)
Ak-El Akhisar Elektrik Cambel 66.66 2.09
Uretim A.S.
Akhisar Riizgar Enerjisinden Sertavul 46.25 3.82
Elektrik Uretim Santrali Ltd.
Sti.
Akhisar Riizgar Enerjisinden Akhisar 43.75 2.79
Elektrik Uretim Santrali Ltd.
Sti.
Anemon Enerji Elektrik Intepe 30.4 2.251
Uretim A.S.
AS Elektrik Uretim A.S. Saray 45 0,8 (*)
As Makinsan Elektrik Uretim Belen II 19.8 9
Ltd. Sti.
As Makinsan Elektrik Uretim Fethiye 243 8

Ltd. Sti.
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As Makinsan Elektrik Uretim Karacabey 26.1 9
Ltd. Sti.
As Makinsan Temiz Enerji Canakkale 29.7 8
Elektrik Uretim San. ve Tic.
AS.
Bagci Elektrik Enerjisi Soke 21.25 1.385
Uretimi A.S.
Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. Saml 90 0.83
Balikesir Riizgar Enerjisinden Alibey Adasi 30 2.92
Elektrik Uretim Santrali Ltd.
Sti.
Bangii¢c Bandirma Elektrik Bandirma 15 19.4
Uretim A.S.
Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sebenoba 30 26.2
Sti.
Deniz Elektrik Uretim Ltd. Karakurt 10.5 26.95
Sti.
Deryalar Elektrik Uretim Ltd. Ekinli 42 6.762
Sti.
Dogal Enerji Elektrik Uretim Sayalar 30.4 3.8
AS.
Dogal Enerji Elektrik Uretim Burgaz 15.2 6.634
AS.
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Ertiirk Elektrik Uretim A.S. Catalca 62 0.642
Ertiirk Elektrik Uretim A.S. Tepe 0.66 54.61
EZSE Elektrik Uretim Ltd. Babadag 20 11.65
Sti.
EZSE Elektrik Uretim Ltd. Bergama 55.8 3.34
Sti.
EZSE Elektrik Uretim Ltd. Kabaklar 27.9 7.968
Sti.
EZSE Elektrik Uretim Ltd. Meydan 27.9 7.828
Sti.
EZSE Elektrik Uretim Ltd. Samandag 22.5 8.758
Sti.
EZSE Elektrik Uretim Ltd. Tiirbe 35.1 7.5
Sti.
EZSE Elektrik Uretim Ltd. Hereke 90.9 6.59
Sti.
Innores Elektrik Uretim Ltd. Yuntdag 42.5 5.46
Sti.
Lodos Elektrik Uretim A.S. Kemerburgaz 24 2,4 (%)
Mare Manastir Riizgar Enerji Mazi1 I 39.2 8.9
Santrali San. Ve Tic. A.S.
Proen Enerji San. ve Tic. A.§ Kiranseki 12.75 4.128
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Rotor Elektrik Uretim A.S. Osmaniye 135 6.5525
Sabas Elektrik Uretim A.S. Madranbaba 24.3 6.81
SAGAP Elektrik Uretim A.S. Kapakl 67 1.591

Samandag Riizgar Samandag 50 3.31
Enerjisinden Elektrik Uretim
Santrali Ltd. Sti.

(*) Ocak 2006 Degeridir

EPDK verilerinden yola ¢ikarak lisans almis ve insasi devam eden bu projelerin
bitiminde iilkemizin RES kurulu giiciine 1353,82 MW’ lik bir katkinin saglanacagi
goriilmektedir.

1.4. Tiirkiye’nin Riizgar Potansiyelinin Bolgelere Ve Kullanabilirligine Gore
Tespiti

Tiirkiye Riizgar Atlasi ¢alismasi kapsaminda toplam 45 adet istasyonda 1989-1998
yillar1 arasinda Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii ve Enerji Tabi Kaynaklar
Bakanlhig1 Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii isbirligi ile dl¢iimler yapilmistir.
Bu 6l¢limlerden yola ¢ikilarak Tiirkiye Riizgar Atlasi olusturulmustur.

Ulkemizin  toplam riizgar enerjisi potansiyeli 40.000 — 80.000 MW
arasindadir. Turkiye’nin riizgar enerji potansiyeli sOyle hesaplanabilir: Tirkiye’nin
yiizélgiimii 776000 km2 ( 77600000 hektar) olarak alabiliriz. Ulkenin sadece %1 alani
(uluslar arast standart, Avrupa icin %0.5) rlizgar enerjisi i¢in kullanilirsa, 776 000
hektar kullanilacak alan demektir. 10 hektar arazi i¢in bir riizgar tiirbini
diisiiniildiiglinde (teknik standart) toplam 77 600 tiirbin oldugu hesaba katilirsa , 1 MW
kapasiteli bir tlirbin y1lda yaklasik 2.500 000- 3 000 000 kW-saat enerji iiretmektedir.
Toplam yilda yaklasik 200 milyar kWh enerji iiretimi olacaktir(Akin ve Zeybek, 2005).

TEIAS verilerine gore iilkemizin 2006 yili igin elektrik iiretimi 173,1 milyar kWh
oldugu goz oOniine alinirsa ne kadar biiylik bir potansiyele sahip oldugumuz anlagilir.
Ayrica TEIAS verilerinden 2006 icin riizgar kaynakl elektrik {iretim miktarmin 0,1731
milyar kWh oldugu da diisiiniiliirse. Hammadde maliyeti 0 olan bir kaynagin sadece
1155 de birini kullandigimiz goriiliir.
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Diinya Bankas1 tarafindan tilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelik yapilan
arastirmada su tespitlere yer verilmistir; “Tlrkiye riizgar enerjisi agisindan zengin bir
potansiyele sahiptir. Bu riizgar kapasitesi 6zellikle deniz kiyilarinda (Marmara, Ege,
Karadeniz) bulunmaktadir. Tiirkiye’nin 11000MW giiciinde riizgar santrali yapabilecek
ve senede 25TWh elektrik enerjisi tiretebilecek durumdadir. Eger bu gercgeklesirse
elektrigin birim fiyat1 5 cent($)/kWh diizeyine iner. Riizgar santrali ekipmanlarinin
fiyatinin stirekli diistiiglinii g6z onlinde bulundurursak bu fiyat daha diisiikk degerlere
gelir.” (Document of The World Bank, 26 Subat 2004).

Enerji konusunda iilkemizin 6nde gelen isimlerinde Dog¢. Dr. Tanay Sidki Uyar’
tilkemizin riizgar enerjisi potansiyeli tespiti sOyledir.

“Ulkemizin teknik potansiyeli ise 83 GW ve yilda 166 TWh enerjidir.”

Asagidaki Tablo 5’de riizgar ve diger elektrik santrallerinin birim enerji basina {iretim
maliyetleri verilmistir.

Ulkemizin riizgar enerjisini tespit etmeye yonelik bu ¢aligmalardan yola ¢ikarak, en
iyimser tespiti ele alirsak. Ulkemizin riizgar enerjisinden yilda elde edebilecegi elektrik
enerjisi 25TWh dir. Enerji iretiminde iilkemizin tamamini karsilayabilecek bir
kaynagin var oldugunu rahatlikla gorebiliriz.Sonraki sayfada elektrik enerjisi tiretiminin
kaynaklara gore maliyetleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Uretim Kaynaklarina Gére Birim Enerji Uretim Maliyeti

Yakit Maliyet ($-cent/kWh)

Komiir 4.8-5.5

Gaz 3.9-44

Hidrolik | 5.1-11.3

Biomass | 5.8-11.6

Niikleer 11.1-14.5

Riizgar 4.0-6.0
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1.5. Riizgar Elektrik Santralinin Avantajlar

v

Riizgar enerjisi kirlilik yaratmayan ve ¢evreye ¢ok az zarar veren yenilenebilir
bir enerji kaynagidir. Yeryliziinde %95 gibi bir alanda riizgar enerjisi elde
edilebilir ve bu alanlarda ayni zamanda ziraat, ormancilik gibi faaliyetler de
stirdiiriilebilir.

Fosil yakitlar ile enerji iiretmede her 1kW/h iiretim i¢in yaklasik olarak 0.7 kg
karbondioksit gazi ortaya ¢ikar. Buna gore riizgar santrali ile tirettigimiz her
1kWh enerji ile diinyamiz1 0.7 kg karbondioksit gaz1 salinisindan kurtaririz.

Riizgar Enerji Santralleri diger enerji santralleri gibi ¢evreyi kirletecek kimyasal
ve benzeri atiklar yaymaz. Dolayisiyla santralin bulundugu cevre her zaman
temiz ve dogal kalir. (600 KW lik bir riizgar tlirbini giiclinde olan bir komiir
santrali yilda yaklasik 1200 ton CO?2 iiretir. Buna karsin Riizgar Enerji Santrali
ise CO2 emisyonuna neden olmaz. Bu maddeler atmosferi kirlettigi gibi sera
etkisi sebebiyle kiiresel 1sinmalara yol agmaktadir. Simdiden buzullarin erimeye
basladig1 ve hizli ¢ollesme siireci bilinen bir gergektir.)

Riizgar enerjisi gercek anlamda yenilenebilir enerjidir yani hi¢ bitmez (Fosil
yakit rezervleri smirhidir. Yapilan arastirmalar 2030 yilinda bu rezervlerin
tikkenecegini gostermektedir.)

Gelisen teknoloji ile birlikte enerji birim maliyetleri diigmektedir.

Diinya enerji rezervlerinin Omiirlerine bakarsak riizgar enerjisinin sonsuz olan
kaynagi ile en 6nemli avantajini gorebiliriz.

Niikleer enerji— 200 yil, Koémiir— 200 yil, Gaz— 65 yil, Petrol— 40 yil,

Riizgar— sonsuz

1.6. Riizgar Elektrik Santralinin Dezavantajlar:

v

Tiirbinlerin sesli ¢alismalari, yakin ¢evrelerinde yasayan insanlar i¢in rahatsiz
edicidir. Bu nedenle yerlesim merkezlerinden ve hassas vahsi yasam
alanlarindan uzakta kurulmalar1 gerekmektedir.(Gelisen teknoloji ile birlikte bu
dezavantaj giderek azalmistir.)

Riizgar Tirbinleri yalmizca riizgar estigi zaman enerji Uretir. Enerji liretimi
rlizgara gore degigir. Riizgar tiirbinleri endiistriyel standartlara gore dikilirse
modern bir riizgar tiirbini yilin %98 inde ¢alisir halde bulunur. Buda demektir ki
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1yl riizgar alan bir bdlgede modern bir tiirbin 6 aylik kontroller dahilinde
giivenilir bir sekilde siirekli enerji iiretir.

v Kus oliimlerine neden olur,radyo ve TV alicilarinda parazitlesme yaparlar Bu
nedenle Ingiltere basta olmak iizere bir cok Avrupa iilkesinde biiyiik riizgar
tiirbinlerinin yarattig1 ¢evre sorunlari nedeniyle milli park alanlarinin sinirlart
icine ve ¢ok yakinlarina kurulmasi yasaklanmistir. (Tiirbinlerin haberlesmede
parazit olusturmasi ise 2-3 km alanda sinirli kalmaktadir.)

2. RUZGAR VE RUZGAR TURBINLERI

Bu boliimde once riizgar karakteristikleri ve riizgardan maksimum giicli elde etme
yontemleri {izerine yapilan dizaynlar ardindan da riizgar tiirbinleri ve sebeke baglantilari
islenmistir.

2.1. Riizgar

Bir riizgar tiirbini enerjisini riizgar enerjisinin rotora bagl olan kanatlar1 tahrik etmesi
ile ve bu kanatlarin dénmesi ile elde eder. Burada riizgardaki enerjinin tiirbine iletilmesi
ile elde edilen enerji (mekanik enerji) hava yogunluguna, rotor alanina (kanatlarin
stiptirdiigii alana) ve riizgarin hizina baghdir.
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Resim 1. Riizgarin Rotora Gelmesi

Yukaridaki Resim 1’de silindirik olarak gosterilen hava (1m’lik yogunluga sahip)
diliminin rotora bagli olan kanat boyu 54m olan IMW’lik bir tiirbini tahrik etmesi
gosterilmistir. Burada silindir olarak gosterilen havanin agirligi 2.8 tondur. Bir riizgar
tirbininden elde edilecek enerji miktarina havanin yogunlugu, riizgarin hizi ve rotor
siiptirme alani1 direk etki eden faktorlerdir.

2.2. Havanin Yogunlugu

Tiirbin govdesinden gecen kinetik enerji havanin agirligi ile orantilidir. Dolayist ile
riizgardaki kinetik enerji havanin yogunluguna baglidir. Tiirbinden elde edilecek enerji
miktar1, havanin agirlig arttikga artar. Normal atmosfer basincinda (deniz seviyesinde)
ve 15°°de havanin agirligi her metre kiipte 1.225 kg dir fakat havanin yogunlugu nemin
artmasi ile yumusak bir sekilde azalir. Ayrica hava soguk ve 1lik iken yugun olur.
Yiiksek irtifalarda (daglarda) ise hava basinci azalir bundan dolay1 hava yogunlugu
azalir. Normal hava basinci altinda (deniz seviyesinde) hava yogunlugunu ifade eden
Tablo 6 sonraki sayfada verilmistir.
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Tablo 6. Havanin Basing-Yogunluk-Sicaklik-Nem Iliskisi

Sicaklik Sicaklik Hava yogunlugu Havadaki maksimum su(nem)
(Celsius) (Farenheit) (kg/metre kiip) (kg/metre kiip)
225 -13 1.423
220 -4 1.395
-15 5 1.368
-10 14 1.342
-5 23 1.317
0 32 1.292 0.005
5 41 1.269 0.007
10 50 1.247 0.009
15 59 1.225 0.013
20 68 1.204 0.017
25 77 1.184 0.023
30 86 1.165 0.030
35 95 1.146 0.039
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40 104 1.127 0.051

2.3. Rotorun Siipiirme Alani

IMW’lik bir riizgar tiirtbininde rotor ¢apt 54m’dir. Rotor siipiirme alani tiirbinin
rlizgardan ne kadar enerji elde edecegini belirler. Rotor ¢apinin arttirilmasi ile siipiirme
alaninin artmasi saglanir.

r 1500 kWY
4 _,

FrLN

Resim 2. Rotor Olgiisii Degisimi ile Elde Edilen Enerji Miktar1 Degisimi

Resim 2’den riizgar tiirbinlerinin rotor olgiileri hakkinda fikir edinilebilir. Tipik bir
riizgar tiirbini diigtinelim (600 kW giiclinde generatére sahip ve 44m rotor ¢apinda).
Eger rotor capini 2 kat arttirirsak rotor alan1 4 kat artar boylelikle elde ettigimiz enerjiyi
de 4 kat arttirmis oluruz. Rotor ¢ap1 arttirilabilir (Rotor ¢apimin arttirilmasi elde edilen
enerji miktarindaki artis Resim 2 ifade edilmistir.) ¢iinkii tlirbin iireten firmalar bolgesel
rliizgar sartlar1 i¢in iirlinlerini optimize ederler. Biiyiik giiclii bir generator daha giiclii bir
riizgar ile kullanilabilir bundan dolay1 eger diisiik riizgar giicline sahip bir bolgeye
kurulum yapilacaksa diisiik giiclii generator secilmelidir.
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2.4. Riizgar Tiirbini Riizgar Saptirir

Resim 3. Tiirbine Riizgarin Girisi ve Cikist

Bir riizgar tiirbini riizgari, riizgar rotor diizlemine varmadan, saptirir. Buradan su sonuca
variriz riizgar tiirbini kullanarak riizgardaki enerjinin tamamini elde etmek miimkiin
degildir. (Yukaridaki Resim 3’de, sag taraftan gelen riizgardaki kinetik enerjiyi elde
etmek i¢in bir riizgar tiirbininin kullanilmas1 gosterilmistir.) Bu Betz Kurali ile
aciklanir. Bu kurala gore riizgardaki kinetik enerjinin %59°nu (16/27) riizgar tiirbini ile
mekanik enerjiye doniistiirebiliriz. Riizgar tiirbini riizgardaki kinetik enerjiyi alip donme
enerjisine c¢evirirken rlizgar1 yavaslatir. Buradan riizgarin tiirbine gelmeden once ki
hizinin, tiirbinden ¢iktiktan sonraki hizindan daha biiyiik oldugunu ¢ikaririz.

2.5. Riizgardaki Enerji

Riizgardan elektrik elde edilmesinde riizgar hizinin ¢ok biiyiikk 6nemi vardir.
Elde edilecek enerji ortalama riizgar hizinin kiibii ile orantilidir (eger riizgar hiz1 2 kat
artar ise elde edilen enerji 8 kat artar).

Grafik 8. Riizgar Hizindaki Degisime Karsin Elde edilecek Enerji Degisimi
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Yukaridaki Grafik 1’den goriilecegi tizere riizgar hizi 8m/s iken elde edilen enerji 314
Watt/metrekare’dir. Riizgar hiz1 16m/s oldugunda ise 2509 Watt/metrekare’dir.

Denklem 8. Riizgardaki Enerji
1 3 2
P= 5 XPXU X7TXI

P = rlizgardaki enerji (watt)
p = havanin yogunlugu (kg /m*)
v=riizgar hizi (m/s)

r = kanat yarigcap1 (m)

2.6. Anemometre

Riizgar hizinin &lgiilmesinde kullamlan 6lcii aletine anemometre denir. Olgiimlerde
genellikle kap anemometresi (cup anemometer) kullanilir. Kap anemometresi diisey bir
eksene ve 3 tane kaba (kiigiik fincan) sahiptir bu kaplar ile riizgar yakalanir. Her
dakikadaki donme devri elektronik olarak kaydedilir. Normalde anemometre riizgar
yoniinil tespit edebilmek i¢in riizgar firlldagi ile donatilmistir. Diger anemometre tiirleri
ultrasonik veya lazer anemometrelerdir. Mekanik anemometrelerin  dezavantaji
elektronik olanlara gore buzlanmaya karsi daha hassas olmalaridir.

Eger bir riizgar santrali kurmak istersek anemometre %10 hata ile 6l¢iim yaparsa bu
kurulum ekonomik anlamda felaket olur. Bu durumda riizgar oldugunda %33 daha hizli
olgmiis oluruz (1.1 —=1=%33). Eger hesaplamalarimzi farkli riizgar kuleleri igin
yeniden yaparsak (10-50m) bu 1.3 bir hata faktorii olusturur ve sonugtaki enerji
hesaplamalarinda %75°lik bir hata yapilir. 700-9008$ fiyat araliginda %1 hata ile 6l¢lim
yapan bir anemometre alinabilir ve bdylece bu riski (ekonomik anlamda daha biiytlik
zarar1 olacak) ortadan kaldirmis oluruz. Riizgar tiirbini, tistiindeki anemometreden aldig1
rlizgar verilerine gore hiicum agisini(rotoru riizgar yoniine gevirir) degistirir, durma
konumuna girer (25m/s riizgar hiz1 ve iistii) veya ¢alismaya baslar(4m/s riizgar hiz1 ve
tistii).
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2.7. Riizgar Giilii

Giglii riizgarlar genellikle ayn1 yonden eserler. Riizgar hizinin, frekansinin dagilimim
veren ve temel riizgar yoniinii ifade eden diyagrama riizgar giilii denir.

Resim 4. Riizgar Giilii

Yukaridaki Resim 4 riizgar giiliinii ifade eder. Burada ¢evre 12 sektore boliinmiistiir ve
her sektor arasinda 30 derece fark vardir(8 veya 16 sektore boliinmiis riizgar giilleri de
vardir fakat standart 12 sektorden olusan riizgar giilidiir. Avrupa Riizgar Atlasi.). En
distaki yaricap (kamaya benzeyen) 12. sektor bize bagil frekansi, yoniinii verir (riizgarin
bu yonden ne kadar siire estigini). Diger sektorlerde ayni sekilde analiz edilirse, bu bize
ortalama riizgar hizina hangi sektoriin ne kadar katkida bulundugunu verir. Riizgar giili
sadece yakin riizgar dagilimlarinin yoniinii verir gergek riizgar hizint vermez.

2.8. Piiriizliliik ve Riizgar Kesmesi

Yer seviyesinden yiikseklerde (1km civarinda) riizgarin etkisi yeryiiziiniin tamaminda
hemen hemen ayni etkir. Atmosferin diisiik katmanlarinda riizgar hiz1 yeryiiziine
strtinmeden dolay1 etkilenir. Yeryliziinde bir ¢ok keskin engelin oldugu yerlerde
riizgarlarin hiz1 azalir. Ormanlar ve biiylik sehirler riizgar hizim1 epey diisiiriir buna
karsin hava alanlariin pistleri gibi (beton zeminler) yerlerde riizgar hiz1 ¢ok az diiser.
Su yiizeyleri (denizler vb) beton zeminlere daha piirlizsiiz oldugu i¢in riizgar hizina
daha az etki yaparlar buna karsin ¢imlerle veya galilarla kapli alanlar riizgar hizin
Oonemli oranda azaltirlar.

2.9. Piiriizliiliik Sinifi ve Piiriizliiliik Uzunlugu

Riizgar endiistrisinde bir bolgenin riizgar sartlar1 degerlendirilecegi zaman piirtizliiliik
smift veya piiriizliilik uzunlugu referans alinir. Piiriizliiliik sinifi 3 veya 4 olan bolge
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agaclarla ve binalarla kapl bir aln1 ifade eder buna karsin piiriizliiliik sinifi 0 olan alan
su (deniz, gol vb) ylizeylerini ifade eder. Hava limanlarinin pistlerinde ise piirtizliiliik
siift 0.5°dir. Diiz ve acik alanlardan olusan bolgelerde (hayvanlarin otlatilmasi igin
ayrilmis alanlar) bu simifa girer. Asagida Tablo 7°de piiriizliilik sinifi ve piirtizliiliik
uzunlugu tablosu verilmistir.

Denklem 9. Piiriizliiliik Sinifi ve Piiriizliiliik Uzunlugu Arasindaki iliski

hxS
A )

z, =0.5(

z, —piiriizliilik uzunlugu
h — piirtizliiliige neden olan elamanin ytiksekligi
S — riizgara kars1 gelen dikey kesit alan1

A,, — arazi lizerine dagilmis olan yatay kesit alam

Piirtizliilik smifi - piriizlilik uzunlugu arasindaki iligski ve bolge tipi ile ilgili Tablo 7
asagida verilmistir.

Tablo 7. Piirtizliiliikk Sinifi-Piirtizliiliikk Uzunlugu

Piiriizliiliik Sinifi Piiriizlilik Uzunlugu (m) Enerji Gostergesi Bolge Tipi
(cent basina)

0 0.0002 100 Su yiizeyi

0.5 0.0024 73 Diiz yiizeyli tamamiyla agik
alan (havaalanlar pistleri,
bigilmis ¢im alanlar)

1 0.03 52 Agik tarim arazileri gitsiz,

calisiz, agacsiz, daginik

binalardan olusan sadece
yumusak tepeler olan
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1.5

0.055

45

Birkag tane evden ve 8m
uzunlugunda siperlikten
olugmus, aralarinda
yaklagik1250m olan agaglik
veya calilik alanlar bulunan
tarim arazileri.

0.1

39

Birkag tane evden ve 8m
uzunlugunda siperlikten
olusmus, aralarinda yaklagik
500m olan agaglik veya calilik
alanlar bulunan tarim
arazileri.

2.5

0.2

31

Birkag tane evden ve 8m
uzunlugunda siperlikten
olusmus, aralarinda yaklagik
250m olan agaglik veya calilik
alanlar bulunan tarim
arazileri.

0.4

24

Koyler, kiigiik sehirler, birgok
veya uzun siperlikten olusmus
agaclik veya calilik tarim
alanlar1, ormanlar, piiriizlii ve
diiz olmayan agik alanlar.

35

0.8

18

Biiyiik sehirler, yiiksek
binalar.

1.6

13

Cok biiyiik sehirler, yiiksek
binalar ve gokdelenler.
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Grafik 9. Riizgar Hizinin Yiikseklige Gore Degisimi
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Onceki sayfada verilen Grafik 2 riizgar hizinin piiriizliiliik smnifi 2 olan bdlgedeki
yiikseklige gore degisimini gostermektedir. Yerden yiikseklik arttikca riizgar hiz1 artar
ve bu riizgar tilirbini dizayni i¢in ¢ok Onemlidir. Eger tiirbin kulesinin 40m ve rotor
capinin 40m oldugunu diisiiniirsek, kanatlar en iistte iken riizgar hiz1 9.3m/s ve kanatlar
en altta iken 7.7m/s’ dir. Buradan su sonuca variriz kanatlar en iist pozisyonda iken
etkiyen kuvvet en alt pozisyonda etkiyen kuvvete gore ¢ok biiyiiktiir.

Yiikseklikle riizgar hiz1 degisimi formiilii ise asagida Denklem 3’de verilmistir;
Denklem 10. Riizgar Hizinin Yiikseklikle Degisimi

In(z/z,)
ref X
In(z,,/2,)

ref
v — yerden Z seviyesinde riizgar hizi (m/s)

V. — Z,4 seviyesinde referans (6l¢iilen veya bilinen) riizgar hizi (m/s)
Z — bulunacak riizgar hizinin (V) estigi ylikseklik (m)

z, — riizgar yoniindeki piiriizliiliik uzunlugu (m)

Z,, — referans (v, hizi ile esen riizgarim) yiikseklik (m)
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2.10. Piiriizliiliik Giilii

Eger elimizde riizgar tiirbinini kurmak istedigimiz noktaya ait, tam olarak tiirbin kulesi
yiiksekliginde ol¢lilmiis, hatasiz riizgar hizi verileri varsa tiirbinin ne kadar enerji
tiretecegini dnceden bilebiliriz. Genellikle riizgar 6l¢iimleri yapilmis alanda
hesaplamalari tekrar yapmak zorundayiz. Pratikte bu sekilde sonuglarda yiiksek
dogruluk saglanir (tepelerden ve diiz olmayan alanlardan olugmus bolgeler harig). Tipki
rlizgar giiliini kullandigimiz gibi (riizgar enerjisinin farkli yonlerden geldigini analiz
etmekte), pliriizliiliik giiliinii de tiirbini kurmay1 diislindiiglimiiz arazinin piiriizliliglini
analiz etmek i¢in kullaniriz. Burada da ¢evre 12 sektore bolinmiistiir ve her sektor
arasinda 30 derece fark vardir (8 veya 16 sektorden olusanlarda vardir). Deniz veya gol
ylizeyinden olusan bat1 sektoriinde bir alan diislinelim (piirtizliiliik sinifi 0).

\A%

Resim 5. Piriizlilik Smifi 0 Olan Alan

Bu alan 400m tiirbin alan1 ve 2km ormandan olusan bir ada olsun. Eger bati temel
rliizgar yonii ise kesinlikle plrtizliilik sinifi 1, 0 ve 3 i¢in hesaplama yapmaliyiz (ileri
modeller icin gerekir). Bu hesaplamayr yapmak rilizgarin hakim yoniinde, tiirbin
yaninda(700m veya daha yakin) olan engeller i¢inde ¢ok 6nemlidir.

2.11. Riizgar Hiz1 Degiskenligi

Riizgar hiz1 siirekli inip ¢ikar bundan dolay1 riizgardaki enerjide siirekli degisir. Yiiksek
degisimler havaya, yiizey sartlarina ve engellere baghdir. Tiirbinden elde edilen enerji
degisimi riizgar degisimi ile degisir. Yerkiire {izerinde ¢ogu bolgenin giindiiz riizgar hizi
gece riizgar hizindan biiyiiktiir. Bu degisim biiyiik oOlgiide sicaklik farkindan
kaynaklanir. Riizgar tiirbini isletmecileri veya sahipleri agisindan bu bir avantajdir.
Ciinkii riizgar tiirbini ile enerjinin dnemli bolimi giindiiz iiretilir ve elektrik tliketimi
orani giindiiz geceye oranla daha yiiksektir. Diinyada ki bir¢cok enerji firmasi giin i¢inde
olusan tliketim piklerinde normalden daha ¢ok 6deme yapar.

2.12. Tiirbiilans

Eger arazide diiz olmayan alanlar ve ardindan engeller(binalar vb) varsa diizensiz riizgar
esmeleri (siklikla donen veya anafor) birbirine benzer tiirbiilanslar olugur. Tiirbiilans
rliizgardaki kullanilabilecek enerjiyi azaltarak riizgar tiirbininden elde edilen enerjiyi de
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azaltir. Riizgar tiirbini kuleleri, tiirbiilanstan etkilenmemek i¢in (riizgarin yere yakin
oldugu seviyelerde) yeterli uzunlukta imal edilirler.

2.13. Riizgar Engelleri

Riizgar engelleri (binalar, agaclar vb) riizgar hizin1 6nemli 6l¢iide diistirebilir ve siklikla
tiirbiilansa sebep olabilir.

f

IR e~
N —

Resim 6. Bir Engel Etrafinda Riizgar Akisi

Yukaridaki Resim 6’da engel etrafinda riizgar akist gosterilmistir bu engel
yiiksekliginde, 3 tane tiirbililans bolgesi verebilir. Tiirbililans engelin arkasinda, engelin
Oniine gore daha belirgindir. Bundan dolayi, riizgar tiirbinini engellere uzak noktalar
icin tasarlamaliy1z. Engeller riizgar hizini, engele akis yoniinde azaltir. Riizgar hizindaki
bu azalma engelin gozenekliligine(girinti-¢ikinti) baglidir. Bundan dolay1 riizgar santrali
tasariminda engelleri de hesaba katmak gerekir. Eger tiirbinler birbirine yakin (1km den
daha yakin) ve temel riizgar yoniinde tasarlanirsa bunu da bir engel olarak gérmek ve
hesaplamalar1 buna gore yapmak gerekir.

2.14. Wake Etkisi (Wake Effect)

Bir riizgar tiirbini enerji lirettiginden, tiirbine gelen riizgarin tiirbinden ¢ikan riizgardan
daha diisiik bir enerjiye sahip olmasi gerekir. Bir riizgar tlirbini daima asagiya dogru
esen bir riizgar golgesi olusturur. Gergekte tiirbin arkasinda bir wake meydana
gelecektir. Bir riizgar tiirbinin arkasindan wake izini gérmek miimkiindiir.

2.15. Tiirbinlerin Yerlesim Etkisi (Park Effect)

Her riizgar tlirbini riizgardaki enerjiyi alip elektrik enerjisine ¢evirdikten sonra riizgari
yavaglatir. Bundan dolay1 tiirbin yerlesim planinda, tiirbinler arasinda, hakim riizgar
yoniinde yeterli mesafe birakilmalidir. Diger taraftan, tiirbinlerin elektrik baglantilari
icin tlirbinleri miimkiin oldugunca yakin planlamaliyiz. Tiirbin yerlesim planinda,
tiirbinler arasinda hakim riizgar yoniinde rotor ¢apinin 5 veya 9 kati, diisey yonde 3
veya 5 kat1 mesafe birakilir.



Resim 7. Tiirbin Yerlesim Plani

Yukaridaki Resim 7’de 3 siradan olusan ve her sirada 5 tiirbin olan bir 6rnek
vardir(noktalar tlirbini simgeliyor). Hakim riizgar yoniinde(ok ile gosterilmis) tiirbin
siralar arasinda rotor ¢apinin 7 kat1 ve ayni siradaki tiirbinler arasinda rotor ¢apinin 4
kat1 mesafe birakilmstir.

2.16. Tiinel Etkisi (Tunnel Effect)

Yiiksek binalarin arasinda veya dar dag gecitlerinde ylriidiiglimiizde bu etkiyi
hissederiz. Hava binalar veya daglar arasinda riizgarli taraftan sikistirilir ve riizgarin
hiz1 engeller arasinda hissedilir derecede artar. Riizgar acik alanda 6m/s hizla esiyorsa
dogal tiinelde (dag aralarinda) 9m/s hizla esebilir.

Resim 8. Tiinel Etkisi Ornegi
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Yukaridaki Resim 8’de goriildigli iizere, riizgar tiirbinini bu sekilde bir tlinele
yerlestirerek cevre arazide esen riizgardan daha yiiksek bir riizgar hiz1 elde edilir. Iyi
tiinel etkisi elde etmek icin tiirbini yumusak engellerin arasina yerlestirmek gerekir.
Eger tepeler ¢ok piiriizlii ve engebeli olursa alanda tiirbiilanslar olusur (riizgar farkl
doner yonlerde).

2.17. Tepe Etkisi (Hill Effect-Speed Up Effect)

Tiirbin yerlesiminde uygulanan yaygin bir yolda, tiirbini tepenin iistiine yerlestirmektir.
Resim 9°da gosterildigi lizere.

Resim 9. Tepe Etkisi Ornegi

Ozellikle riizgarm hakim yoniinde genis alanlar varsa bu yerlesim avantajlidir.
Tepelerde riizgar hiz1 yere gore daha yiiksektir. Riizgar, rlizgar tlirbini rotorundan
gecerken cok diizensizdir. Eger tepe sarp (dik) ise veya engebeli ise tiirbiilans1 goz
ontlinde bulundurmaliy1z.

2.18. Riizgar Tiirbini Alaninin Se¢imi

Riizgar santrali kurarken (riizgar tarlasi) gbéz Oniinde bulundurulmasi gereken
faktorler; Arazinin engebeligi, riizgar engelleri, park etkisi, tlinel etkisi,tepe etkisi olarak
distiniilebilir.

Riizgar tlirbinini yerlestirecek en uygun yeri bolgenin dogal sartlarina bakarak segeriz.
(Eger bolgede agaclar, ¢alilar, fundaliklar varsa bunlara bakarak riizgarin hakim yoniinii
kolayca belirleriz.) Meteoroloji verileri (30 yillik bir periyotta c¢ikarilmis riizgar
giiliinden) bizim i¢in en iyi rehberdir. Fakat bu rlizgar verileri direk olarak kurulum
yapmay1 diisiindiigiimiiz bolgeden elde edilmemis olabilir buna dikkat edilmelidir. Eger
kurulum yapmay1 planladigimiz bolgede riizgar tiirbini varsa bunlardan elde edilen
veriler bolgenin riizgar sartlarini tespit etmede en iyi rehberimiz olur. Almanya ve
Danimarka gibi iilkelerde iilke geneline yayilmis ¢ok sayida tiirbin oldugundan, imalatci
firmalar kurulumdan sonrasi i¢in hesaplanan degerlerde iiretim garantisi verirler.

Riizgar sartlarii belirledikten sonra bolgenin hakim riizgar yoniinde genis ve acik olup
olmadig kontrol edilir. Eger bu genis ve agik alanda hakim riizgar yoniinde birkag tane
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engel varsa ve diisiik piiriizliiliikk sinifinda ise bunlar kabul edilebilir. Eger bolgede
tiirbin yerlestirecek yuvarlak tepeler varsa bu ¢ok iyi olur(Hill Effect).

Biiyiik riizgar tiirbinleri elektrik sebekesine baglanmalidir. Daha kiigiik projeler i¢inde
bu gereklidir fakat baglanti masraflar1 analiz edilmelidir(uzun iletim hatlar1 gerekebilir.)
Modern riizgar tiirbini generatorleri 690V’°da {iiretim yaparlar bir transformatoriin
tirbine cok yakin veya tiirbin kulesi i¢inde olmasi gerekir. Eger iletim hattina ¢ok
rlizgar tiirbini baglanirsa iletim hattina takviye gerekebilir(doniigtiirme oranlar1 daha
yiiksek transformatorler, hat devre sayisinin arttirilmasi, kesicilerin degistirilmesi).

Tiirbin alaninin se¢iminde toprak sartlar1 analizi de gereklidir. Hem tiirbin temeli i¢in
fizibilite hem de tiirbinin agir parcalarin1 bolgeye gotiirmek icin yol yapimi fizibilitesi
gereklidir.

Meteoroloji her zaman riizgar verilerini hava tahmini ve havacilik i¢in toplar ve veriler
bolgenin genel riizgar sartlarint belirlemede (¢ikarmada) kullanilir. Riizgar hizi
Olclimlerindeki hassaslik (kesinlik) riizgar enerjisi planlamasinda digerlerine (hava
tahmini vb) gore daha 6nemlidir.

2.19. Riizgar Tiirbinleri

*Bu boliim “Mukand R. Patel, 1999, Wind and Solar Power System, CRC Press, New
York” referans alinarak hazirlanmistir.

Riizgar tiirbinlerinin nasil ¢alistigin1 anlamak igin stiriikkleme ve kaldirma kuvvetleri cok
iyi bilinmelidir. Siiriikleme kuvveti, cisim iizerinde akis yoniinde meydana gelen bir
kuvvettir. Ornegin diiz bir plaka iizerinde meydana gelecek maksimum siiriikleme
kuvveti hava akisinin cisim tizerine 90 derece dik geldigi durumda iken, minimum
stirikleme kuvveti de hava akisi cismin yiizeyine paralelken meydana gelir. Kaldirma
kuvveti ise, akis yoniine dik olarak meydana gelen bir kuvvettir. (Ucaklarin yerden
havalanmasina da bu kuvvet sebep oldugu icin kaldirma kuvveti olarak
adlandirilmistir.) Siirtikleme kuvveti icin ise parasiit 6rnegi verilebilir. Bu kuvvet
sayesinde paragiitiin hizi kesilmektedir. Siiriikleme kuvvetinin etkilerini minimuma
indirebilmek i¢in yapilmis 6zel cisimlere akis hath cisimler(elips, baliklar, zeplin vb)
denir. Diiz bir plaka iizerine etkiyen kaldirma kuvveti, hava akis1 plaka yiizeyine 0
derece ag1 ile geldiginde goriiliir. Havanin akis yoniine gore meydana gelen kiigiik
acilarda akis siddetinin artmasindan dolay1 diisiik basingl bolgeler meydana gelir. Bu
bolgelere akis alt1 da denir. Dolayisiyla hava akis hizi ile basing arasinda bir iligki
meydana gelmis olur. Yani hava akis hizi arttikca basing diiser, hava akis hiz1 azaldikga
ise basing artar. Bu olaya Bernoulli etkisi denir. Kaldirma kuvveti de cismin iizerinde
emme veya ¢cekme meydana getirir.
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2.19.1. Riizgar Tiirbini Kanat Profili

Cismin referans hatt1 ile hava akis1 arasinda yaptigi ac¢i hiicum agist (a) olarak
adlandirilir. Kanat profilinin referans hattina veter hattt da denir. Hafif bombeli
ylizeyler, verilen bir hiicum agis1 i¢cin daha biiyiik bir kaldirma kuvveti meydana
getirirler. Dolayisiyla kanat profili denen bu tip sekiller bu durum i¢in uygundur. Kanat
profili iist ylizeyde daha hizli bir akis meydana getirmektedir. Yiiksek hava akis hizi,
kanat profilinin iist kisminda basinci diisiirerek algcak basing bolgesi meydana getirir.
Bunun sonucu olarak emme etkisi meydana gelerek kanat havalanir. iki temel kanat
profili vardir simetrik ve asimetrik. Resim 10°da tlirbin kanat profili verilmistir.

Resim 10. Tiirbin Kanat Profili (L; lift, D; drag, M; moment, c¢;Kanat uzunlugu R;
Bileske kuvvet)

Bu iki temel kanat profilinde bazi ortak noktalar vardir bunlar; Disbiikey olmalari,
hiicum kenarlarinin(leading edge) dairesel, firar kenarlarinin(trailing edge) da keskin ve
sivri olmalaridir. Aralarinda ki temel fark ise, alt yiizeylerin seklidir. Asimetrik kanat
profillerinde, profilin alt ylizeyi hava akisi yoniine en yakin noktadan maksimum
kaldirmay1 yaparken simetrik kanat profillerinde her iki yiizeyde de asag1 yukari esit bir
kaldirma goriiliir.

Kanat profillerinde siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin 6zellikleri, riizgar tiinelinde
yapilan testlerle belirlenmektedir. Bu testlerde farkli hiicum acilarinda birimsiz
biiyiikliikler olan siiriikleme katsayisi(Cd ) ve kaldirma katsayisi(Cl ) hesaplanir. Bu
katsayilar yardimi ile tiirbin i¢in en uygun kanat yapisi tasarlanir.
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Denklem 11. Siiriikleme Katsay1s1

D
d= 2
0.5x pxV7™x A

D =siirtikleme kuvveti( N )
p =hava yogunlugu (kg /m’)
V =hava hiz1 (m/s)

A = kanat alan1 (m?)

Denklem 12. Kaldirma Katsayisi

Cl= L >
0.5x pxV*x A

L =kaldirma kuvveti( N )

Her iki katsayida riizgar tiinellerinde farkli hiicum acilar1 ve riizgar hizlarinda
hesaplanmaktadir. Her bir hiicum agisi i¢in hesaplanan Cd , Cl degerlerinin oranlari

Cd < . ..
(—) alinir, bu oranlarin en biiyiik oldugu hiicum agis1 degeri riizgar tlirbininden en iyi

verim alinabilecek degerdir.

2.19.2. Kanat Sayisinin Etkisi

Tiirbin dizayninda ilk g6z Oniine alinmasi1 gereken parametre kanat sayisidir. Riizgar
makineleri kanat sayis1 2 ile 40 arasinda degisecek sekilde dizayn edilebilirler. Kanat
sayisinin ¢ok oldugu durumlar diisiik u¢ hiz1 oranl rotorlar i¢in kullanilirlar. Bu durum

yiiksek kalkma momentinin gerektigi su pompalanmasi gibi uygulamalar igin gecerlidir.

Yiiksek u¢ hizi oranli rotorlar elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilir ve 2 veya 3 kanath
olarak tasarlanir. Kanat sayis1 kararlastirilirken dikkat edilecek ana faktorler;

> Gii¢ katsayisi tizerine etkisi



>

>

40

U¢ hiz oram1 (Bu oran pervane doniis hizinin riizgar hizina orani olarak
tanimlanir)

Maliyet

Onceleri tek kanath ve 2 kanath riizgar tiirbinleri kullanilsa da, giiniimiizde yaygmn
olarak 3 kanatl riizgar tlirbinleri kullanilir. 3, 2 ve 1 kanatl tiirbinlerin karsilagtiriimasi
asagida maddeler halinde verilmistir.

> 3 kanathi riizgar tlirbinleri, 2 kanathilara gore daha diizgiin bir ¢ikis giicline

sahiptir.

> 3 kanath riizgar tiirbinleri Avrupa’da daha yaygin olmakla birlikte, yaklasik
IMW’lik tiirbinlerin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamislardir.

> 3 Kanath pervanenin diger bir avantaji da bu tipte tiim hizlarda sabit atalet
momenti meydana gelir. Bu avantajindan 6tiirii riizgar tiirbinleri tizerinde ek bir
yiik meydana gelmemektedir.

> 2 kanath riizgar tiirbinlerinin bir kanat eksik olmasindan dolay maliyet ve agirlik
gibi avantajlar1 vardir.

> 2 kanath riizgar tiirbinleri ayni ¢ikis giliciinii verebilmeleri i¢cin daha biiyiik
dondiirme hizina ihtiya¢ duyarlar. Bu giiriiltii kirliligi a¢isindan biiyiik bir
dezavantajdir.

> 2 kanath riizgar tiirbinleri donmeden dolayr meydana gelen ve kulenin yatay
eksenine gore olan bir atalet momentine sahiptir. Bu durum tiirbin iizerinde ek
bir yliklenme meydana getirir ve bu durum sadece sallanan gobek (teeterin hub)
ile giderilebilir. Sallanan gobek kullanilmasinin nedeni, donen pervane ilizerinde
biiylik atalet momenti degisimlerinin etkilerini dnlemektir.

> Sallanan gobek gereksiniminden dolayr 2 kanatli riizgar tiirbinleri daha
kompleks bir yapiya ihtiya¢ duyarlar. Bu dizayn Oyle olmalidir ki, sallanan
gbbek ihtiva etmelidir. Bu sayede, rotor, rotor kanatlar1 kuleyi gectigi zaman
siddetli soklardan korunabilmek icin egilme 6zelligine sahiptir.

> 1 kanath riizgar tiirbinlerinin avantaji1 kanattan tasarruf etmektir

> 1 kanatli tiirbinler pek fazla kullanilmamaktadir ¢iink{i 2 kanatl tiirbinler igin

bahsedilen sorunlar bunda daha siddetli olarak etkili olur.
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> 1 kanath tiirbinlerde yiiksek hiz gereksiniminden dolay1 giiriiltii problemlerine
ek olarak rotoru dengelemek igin ters yonde agirlik takviyesine gereksinim
duyulur. Bu durumda agik¢a 1 kanattan kaynaklanan maliyet avantaji yok olur.

2.19.3. Kanat Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Rotor kanatlarin1 yapiminda cam lifli gii¢lendirilmis plastik (GRP), karbon lifli
giiclendirilmis plastik (CFRP), ahsap aliminyum veya celikten
yapilabilmektedir.Kiiclik riizgar tiirbinler i¢in (¢apt 5 metreden az) kullanilacak
malzeme se¢iminde, agirlik, sertlik veya kanat karakteristiklerinin yerine daha cok
tiretim verimliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat biiyiik 6lgekli tiirbinler s6z konusu
olunca kanat profiline uygun malzeme secimi olduk¢a Onemlidir. Biiyiik riizgar
tiirbinlerinin ¢cogunda GRP kullanilmaktadir. Bu malzeme hafifligi, yliksek dayaniklilik
saglamasinin yaninda , diger malzemelere gore ucuzdur. CFRP yapimi kanatlar
prototiplerde basari saglamis ve sinirlt bir tiretimi vardir. Bu malzeme GRP den daha
yiiksek dayanima ve hafiflige saglamasi bir avantaj olmasina ragmen , ¢ok pahali
olmasi ekonomik agidan kullanimini sinirlamistir.

Ahsap c¢ok uzun zamandan buyana kullanilan bir malzemedir. Ucuz ve hafif olmasina
karsin, neme karsi hassas olmast ve islem maliyetleri dezavantajidir. “Soguk kalip”
olarak adlandirilan bir teknikle bu problemin iistesinden gelinmistir. Ahsap kaplama
tahtalar1 bir vakum torbasinda epoksi re¢ine ile haddelenerek, kanat kalibi seklinde
preslenir.Bu bi¢imde elde edilen kanatlar, 6zellikle, biiylik riizgar tlirbinlerinde
dayaniklilik ve hafiflik bakimindan digerlerine gore oldukca biiylik bir {stiinlik
saglamaktadir. Bunlar iizerine ¢alismalar devam etmektedir.

Celik ve aliiminyum bilesimleri agirlik ve metal yorgunlugu gibi problemler nedeniyle
sadece kiigiik giiclii tiirbinlerde kullanilmaktadir.

2.19.4. Kule

Kule, riizgar tiirbinlerinde nacelle ve rotoru tasir. Kuleler genellikle tiip seklinde ¢elik,
kafes yapili veya betonarme olarak insa edilir. Halat destekli direk tipi kuleler
genellikle kiiciik tiirbin uygulamalarinda kullanilir.

Tiip seklindeki kule sekli en ¢ok tercih edilen kule seklidir. Genellikle 20 — 30 metre
yiikseklikte tretilir. Kafes yapili kuleler celik profillerin kaynaklanarak birlestirilmesi
ile olusturulur. En temel avantajlar1 maliyetlerinin diisiik olmasidir. Benzer boyutlarda
bir tiip kulenin hemen hemen yaris1 kadar malzeme ve yapim maliyeti vardir. Bircok
kiigiik tiirbin halat destekli direk tipi kule kullanilarak insa edilir. En biiylik avantaji
agirhginin ¢ok az ve maliyetlerinin ¢ok diisiikk olmasidir. Dezavantajlar1 ise araziye
kurulum zorlugu ve tarim alanlariin kullanimini engellemesidir.
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Rotorun kulenin tepesine yerlestirilmesi durumunda dire§in golgesi kanatlar {izerinde
etkili olmayacagi icin daha yiiksek gii¢c elde edilebilir. Bu durum ayn1 zamanda daha
diisiik giirtiltii daha az kanat yorgunlugu ve daha diizgiin gii¢ liretilmesi gibi avantajlar
saglar.

2.19.5. Riizgar Tirbinlerinin Gii¢ Kontrolii

Riizgar tiirbinleri elektrik enerjisini en ucuza mal edecek sekilde dizayn edilirler.
Bundan dolay1 riizgar tiirbinleri yaklasik 15m/s riizgar hizinda maksimum ¢ikis
verebilecek sekilde tasarlanirlar. Daha yiiksek hizlarda maksimum ¢ikis iiretebilecek
sekilde riizgar tiirbinlerini dizayn etmek mantikli degildir ¢linkii daha yiiksek hizlardaki
rliizgarlar pek meydana gelmez. Eger daha kuvvetli riizgarlar meydana gelirse riizgar
tiirbinlerine zarar vermesini 6nlemek maksadi ile asgir1 riizgarin bir kismindan mahrum
olmak gerekmektedir. Bu sebepten dolayr hemen hemen tiim riizgar tiirbinleri giic
kontrolii icerirler. Glinlimiizde kullanilan riizgar tiirbinleri pitch (degistirme) veya gii¢
elektronigi sistemlerini kullanarak degisken hizda calisabilecek sekilde dizayn edilirler.
Biiyiik giiglii riizgar tiirbinlerinde hiz kontrolii i¢in genelde gii¢ elektronigi sistemleri
kullanilir. Kontrol sekilleri;

> Hiz kontrolii yapilmaz. (Bu yontemde tiirbin, generatdr, ve tiim sistem yiiksek
hiza dayanabilecek sekilde tasarlanir.)

> Yaw (yon) kontrolii. (Yaw mekanizmasi rotoru riizgarin karsisina ¢evirmek igin
kullanilir. Bu yontemle, riizgar hiz1 dizayn siirlarini astig1 zaman rotor riizgar
yOniiniin aksine ¢evrilir.)

> Pitch (degistirme) kontrolii. (Rotor hizin1 diizenlemek i¢in degisen riizgar hizlari
ile birlikte pervanelerin yoni degistirilir.)

> Stall (durdurma) kontrolii. (Bu kontrol ydnteminde, riizgar hizi sistemdeki
giivenli ¢alisma limitini asti§i zaman kanatlar durdurulur. Ani riizgar sona
erdikten sonra tiirbin yeniden faaliyete gecirilir. )

Son yillarda stall ile Pitch kontrol sistemlerinin karigimi olan aktif stall sistemi
gelistirilmistir. 1MW ve {istlinde ki tiirbinlerde bu sistem tercih edilmektedir. Teorik
olarak bu sistem Pitch kontrollii sistemlerle benzerlik gostermektedir. Ciinkii bu
sistemde de dondiiriilebilir kanatlar bulunur. Diisiik hizlarda yiiksek moment elde
edebilmek i¢cin makine kanatlar1 diisiik hizlarda donebilecek sekilde programlanmistir.

2.19.6. Kablo Donme Sayicisi
Kablolar tiirbin generatdriinden akimi kule boyunca tagirlar. Eger tlirbin uzun bir zaman

icin saga sola donerse bu durumda kablolar birbirlerine karisir. Bu sebepten dolayi
kablolarin bir birine karigtigini ve diizeltilmesi gerektigini haber veren bir sayici
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bulunur. Diger giivenlik ekipmanlar1 gibi bu durum icinde yedek kurtarma sistemi
bulunmaktadir. Bu sistem acil durumlarda (kablolarin birbirine ¢ok karistigi) tlirbinin
pull anahtar1 yardimiyla devreden ¢ikarilmasi sistemidir.

3. RUZGAR SANTRALLERININ SEBEKE BAGLANTILARI

*Bu bolim “S. Heier, Grid Integration of Wind Energy Conversion Systems, John
Willey&Sons Ltd., 1996 referans alinarak hazirlanmistir.

Riizgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin sebeke baglantisi, sonsuz giiglii
sebekeye baglantt ve zayif sebekeye baglanti olarak adlandirilmalidir. Riizgar
santrallerinin sebeke baglantisi i¢in gereken cihazlar ve sartlar sunlardir;

v

v

Anahtar donamimi— (kesici)

Koruma cihazlari— Generator i¢in diisiik gerilim [1-0.7] U, yiiksek gerilim[1-
1.15] U, disiik frekans[48-50Hz], ve yiiksek frekans[50-52Hz] korumasi ve
evirici i¢in frekans korumasi gerekmektedir.

Reaktif Giig¢ Kompanzasyonu — 0.9 kapasitif 0.8 endiiktif arasinda olmalidir.

Baglant1 sartlari — Senkron generatdrler i¢in senkronlama cihazi gerekir,
gerilim tolerans1 AU = 9%10U , frekans tolerans1 Af £0.5Hz, faz agisi toleransi

Ap+10 degerlerinde olmalidir. Asenkron generatorlerde ise (0.95—1.05)n

svn
araliginda baglantt olmaz, ayrica motor olarak yol vermek icin baslangig
akiminin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Evirici i¢in AC tarafin yiiksiiz olmasi
veya senkron generator i¢in gereken sartlarin saglanmig olmasi gerekir.

Sebeke Geri Beslemesi — Calisma kosullarinin bozulmamasi i¢in  harmonik
akimlari, gerilim dalgalanmalar ile ilgili geri besleme alinmasi gerekmektedir.

3.1. Frekans Cevirici Sistemleri

Riizgar santrallerinde (degisken hizli sistemlerde) generatoriin frekans ve gerilimini
sebeke frekans ve gerilimine ayarlamak icin kullanilir. Frekans ceviricilerin doner alanh
transformatorlere gore avantajlari, az kayipl doniigiim, diisiik hacim- agirlik, az bakim,
asinmasiz calismasidir. Riizgar santrali sistemlerinde 3 fazli generatorler kullanildigi
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icin 3 fazli ¢eviriciler goz oniline alinmalidir. Bu gevirici sistemlerinin baslica parcalari,
yar1 iletken anahtarlama elamanlari, elektronik sinyal isleme iinitesi, koruma ve
diizenleme yapan elamanlardir. Dogrudan frekans c¢eviriciler ozellikle frekansin
azaltilmasi i¢in kullanilir. Ara devreli frekans ceviricileri dogrultucu, DC akim veya
gerilim devresinden olusur. Ara devreli frekans ceviricileri enerji ¢evriminde ve
degisken hizli riizgar enerjisinin sebekeye baglantisinda bir dstiinliik saglamistir.
Dogrudan frekans geviriciler ise ¢ift ¢ikighi asenkron generatdrlerin rotor devresinde
kullanilir.

3.2. Generator ve Dogrultucu Arasindaki Hat

Riizgar tiirbinlerinde generator kulenin iistiindedir. Sebeke baglantisi, kontrol ve frekans
cevrim sistemleri kulenin altindadir. Bu nedenle hat frekans ceviricilerini etkiler.
Baglant1 kayiplarin1 azaltmak i¢in, generator ile 20kHz’e kadar ¢alisma frekansi olan
kontrollii dogrultucu arasinda en kisa mesafeden baglanti yapilmalidir. Bu da hatta,
gecici yliksek gerilimlere ve elektromanyetik emisyona neden olan, yiiksek frekansh
bozucu sinyallere neden olur. Gerilimin ani artis1 iletken izolasyonunda bozulmalara
neden olur. Uzun donemde izolasyon zarar goriir. Algak geciren filtre (LC) kullanilarak
gerilim sinirlandirilir fakat generator akiminin sekli bundan etkilenir.

3.3. Dogrultucular

Siirekli uyarmali degisken hizlarda calisan senkron generatorler, sebeke frekansindan
farkli frekanslar tretirler. Generator ¢ikis geriliminin veya akiminin dogrultulmasi ve
ara devredeki elemanlarin filtre etkisi sebeke frekansinin generator frekansindan izole
edilmesini saglar. Dogrultucunun baska gorevi(frekans cevirici sistemlerde) cikisi
kontrol ederek herhangi bir hata durumunda generatorii korumaktir. Dinamik yiik
altindaki dogrultucu ile senkron generatér kombinasyonunun kararsiz calismay1
baslatacagi goz Oniline alinmalidir. Kararli ¢aligma kontrollii dogrultucularin kullanimi
ile saglanir. Kontrollii dogrultucular yiiksek maliyete sahiptir. Fakat 6zellikle siirekli
uyarmali generator ¢alistirilirken 6nemli avantajlar saglar. Hem generatér akiminin
genligini hem de ¢ikis momentinin ayarlanmasini ve kontroliinii saglar.

3.4. Tristorlii Eviriciler

Alt1 darbeli evirici kopriilerinde yiiksek harmonik salinimlar1 sebeke akiminin
sinilizoidal formunda 6nemli sapmalara neden olmaktadir bundan dolay1 maliyeti yiiksek
filtre cihazlar1 kullanilmalidir. Ayrica sebeke akiminin faz sirasim1 ve frekansim
ayarlamak miimkiin degildir. Bunlar tristoriin tetikleme bagli oldugu gibi, sebeke ve
rlizgar santrali sistemine gore Onceden de belirlenebilir. Sebekeye uygunluk 12 darbeli
eviricileri ile miimkiindiir. 12 darbeli evirici, iki adet 6 darbeli eviricinin paralel
baglanmasi ve 30 derece faz farkli 2 sekonder sargili transformatoriin kullanilmasi ile
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elde edilir. Boylece sebeke akimi siniizoidal forma olduk¢a yaklasir. 5. ve 6.
harmonikler alt1 darbeli eviriciye oranla, hemen hemen kaybolur. Bununla beraber 12
darbeli eviriciler, generatoriin ve 2 sekonderi olan transformatdriin 6zel tasarimini
gerektirir.

3.5. PWM Eviriciler

Sebeke baglantisinin 1yi olmasi 6zellikle PWM kendinden komiitasyonlu frekans
ceviricileri kullanilarak yapilir. PWM frekans ceviricisinin karakteristigi darbe
diizeninin kontrolii ile belirlenir. Tolerans band1 gerekli tetiklemeleri belirler, secilen
tolerans bandina ve akimin fonksiyonuna bagli olarak anahtarlama orani ayarlanir.

3.6. Transformatorler

Riizgar tiirbinleri nominal giiclerinde (yaklasik 300kW) calismaya bagladiklarinda
yiiksek gerilim kademesindeki iletim hattina baglanir. Diisiik gerilim kademesinde
liretim yapan tirbinler i¢in transformator kullanmak gerekir. Transformator
boyutlarindan dolay1 tiirbin disina kurulur ve bu kurulum maliyetlerini artirir. Bundan
dolay1 tiirbin ile timlesik transformator kullanmak mali agidan daha iyi bir ¢oziimdiir.
Klasik yagh transformatorler genelde biiytiktiirler ve tiirbin kulesinin i¢ine sigmazlar.
Belgikali Pauwels adli firma tarafindan, riizgar tlirbinleri i¢in ¢ok avantajli olan silikon
sogutmali transformatdr gelistirmistir.

3.7. Sebekenin Korunmasi

Sebeke korumasi kullanilan ekipmanlara ve cihazlara zarar verebilecek yiiksek gerilim

ve akimlara karst korunmayi saglar. Sebeke kisa devre giicii degiskenlerin
belirlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Bu degiskenler sebeke geri beslemesinin
degerlendirilmesi ve belirlenmesi i¢in gerekli sinirlandirilmis degerlerin elde edilmesi
icin kullanilir. Caligma esnasinda senkron veya asenkron generator sebekenin kisa devre
giiciinii arttirir. Kisa devre giicli hesaplarinda sebekeye devamli bagli olmayan
makinelerin katilmamasi kesici cihazlarinin boyutlandirilmasinda hatalara yol acar. Kisa
devre akimimin maksimum degerini belirlemek icin boyuna reaktansin doymus degeri
g0z Oniine alinmalidir. Asenkron makinelerde gegici zaman periyodundaki efektif gecici
reaktans baslangi¢c empedansi ile belirlenir. Generatorden uzakta olan kisa devrelerde
hattin ve transformatdriin empedanst da gbéz Oniine alinmalidir. Uzun siireli kisa
devrelerde sebekenin senkron veya asenkron Generatdrden beslenmesine bagli olarak
onemli farklar ortaya cikar. Bununla beraber generator uyarma akimi sebekeden
cekiliyorsa kisa devre terminal geriliminin sifira diismesine neden olur.

Generator tarafindan beslenen 3 fazli hatlarda tek fazli kisa devrede rezonans etkisi
ortaya cikar. Kapasitif kompanzasyon cihazlarinin ve generatorlerin endiiktivitelerinin
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etkisi, tiiketicinin ve sebeke filtre reaktanslarmin baglantis1 faz hatlarinda yiiksek
gerilimlerin olusmasina neden olur. Hesaplamalar ve Ol¢limler orta ve yiiksek gerilim
sebekelerindeki bu tip hatalarda gerilimin (diisiik yiiklerde) nominal gerilimin 20 katina
ulastigin1 gostermistir. Yiiksek gerilim koruma cihazlari bu tip yiiksek gerilimleri
siirlandirabilmeli ve bdyle bir durumda ortaya ¢ikan enerjiyi absorbe edebilmelidir.

3.8. Riizgar Santralinin Sebekeye Etkileri

Riizgar santrallerinin sebekeye etkileri, kisa devre giiciindeki degisimler, gerilim
dalgalanmalari, gerilim simetrisizligi, harmonikler, ¢ikis degisiklikleri olarak
siralanabilir.

Riizgar elektrik santralleri normal ¢aligma kosullarinda (kismi veya tam yiikte) santralin
dizaynina bagli olarak 10Hz ile 1kHz arasinda ¢ikis verir. Cikis dalgalanmalari,
genlikler ve degisme oranlari ile belirlenir. Cikis dalgalanmasina periyodik olan veya
olmayan riizgar hiz1 gradyeni neden olur. 50kW civarinda sebekeye direk bagli sabit
hizli asenkron generatdrlerde dogrultucusu ve eviricisi bulunan degisken hizli1 senkron
generatorlere oranla c¢ikis dalgalanmasi daha azdir. Daha biliyiik gilicli asenkron
generatorlerde, kaymanin kiiclik degisikliklerinde c¢ikis dalgalilig1 artar. Diger taraftan
rotorun yiiksek zaman sabiti (degisken hizli sistemlerde) ¢ikis diizglinliigiinii arttirir.
Cikisin diizgiinliigii riizgar enerjisi tlirbinlerinin yerlestirme sekline ve yerel riizgar
kosullarina baghdir. Sebekeye bagli sabit hizli riizgar tiirbinlerinin diizgiinliik etkisi
sebeke baglantisinin siitunlara veya satirlara gére baglantisiyla farklilik gosterir.

Riizgar santrallerinin sebekeye etkisi sebeke baglantisi ve gerilim seviyesi ile belirlenir.
Hem gerilimin simetrik olmayis1 hem de gerilimdeki dalgalanmalar ve titresimler goz
Oniine alinmalidir. Maliyet nedeniyle riizgar santrallerindeki elektriksel elemanlar algak
gerilime (1000V) gore tasarlanir. Orta ve yiiksek gerilimli hatlar1 besleyen 100kW ile
IMW arasindaki sistemler transformatdr ile sebekeye baglanir. 380kV seviyesindeki
sebekenin beslenmesi riizgar santralleri i¢in bir secenek degildir. Sebeke baglantili
rlizgar enerjisi santrallerinde sadece simetrik sargili 3 fazli generatorler kullanilir. Giiglii
makinelerde, normal calismada sebeke {lizerindeki asimetrik etki ihmal edilebilir.
Sebekede simetrik olmayan yiikler hem senkron ve asenkron generatorleri hem de
transformatdrleri ve iletim hattin1 bozar. Bu da uyarma alanina ters ve iki kat hizla
donen bir doner alan olusturur bu alan 6zellikle rotorda ek kayiplara neden olur.

Eger sebeke yiikiinlin biiylik bir boliimii riizgar santrallerinden besleniyorsa, riizgar
hizina bagl olarak, ¢ikis degiskenleri gerilim dalgalanmalarina ve titresim etkisine
neden olur. Gerilim degisimleri, riizgar hizinin degisimi, generator tarafindaki
anahtarlama, yiikiin veya generatoriin sebekeye baglanmasi gibi 6zel durumlarda olusur.
Biiylik riizgar enerjisi sistemlerinde (degisken hizda c¢alismada) kiigiik riizgar
santrallerine oranla ¢ikis diizgiinliigii daha iyidir. Bu tiir santrallerde , kisa stireli gerilim
degisimleri ve titresimler ikinci derecede 6nemlidir. Kiiciik ve orta biiytikliikteki riizgar
santralleri, biiylik gruplar halinde sebekeye baglandiklarinda sebekeyi etkilerler.
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Bununla beraber, bir ¢ok iinitenin baglantisi toplam ¢ikista daha iyi diizgiinliik saglar.
Bu nedenle normal calismada gerilim dalgalanmalarinin herhangi bir zarar vermesi
beklenmez. Tek basina c¢alisan riizgar enerjisi santralinin ¢ikigindaki yiiksek
dalgalanmalar, zayif sebekelerde gerilim degisimlerine neden olur. Bu nedenle biiyiik
tinitelerin ¢ikisindaki dalgalanmalarin miimkiin oldugunca az olmasi istenir. Bu da
degisken hizli tlirbin ve yliksek zaman sabitli rotora sahip generator sistemi ile saglanir.

Sebeke gerilimindeki periyodik veya periyodik olmayan dalgalanmalar filamanli
lambalardaki 1518in titresimine neden olur. Tiiketiciye saglanan gerilimdeki
dalgalanmalarin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Uygun santral tasarimi ve kontrol ile
bozucu etkiye sahip olan gerilim dalgalanmalar1 ve titresim miimkiin oldugunca
azaltilmalidir.

Harmonikler akim ve gerilim siniizoidal degilse olusur. Harmonikler, lineer olmayan
empedans karakteristigine sahip kullanicilar, gii¢ elektronigi elamanlar1 ve elektrik
makinelerinin doyuma gitmesi ile olusur. Temel frekansin tamsayi katlarina sahip
olmayan frekansa sahip siniizoidal salinimlara i¢ harmonikler denir. Bu tip salinimlara
frekans ceviricileri sebep oldugu gibi elektrik makineleri de sebep olur. I¢ harmonik
frekanslar harmonik salinim frekansinin yiiksek ve diisiik bantlarinda olusur ve temel
frekanstan kiiciiktlir. Sebeke gerilimindeki distorsiyonu 6lgmenin bir yolu harmonik
distorsiyonu faktoriidiir. Harmonik distorsiyonu faktorii(k,), temel dalgasi olmayan

salmmmin efektif degeri ile temel dalgali salinimin efektif degerinin oranini verir.
Toplam harmonik distorsiyonu(k;,,; ) ise temel dalgali salinimin efektif degeri ile temel

dalganin efektif degerinin oranin1 verir.

Denklem 13. Toplam Harmonik Distorsiyonu

Riizgar santralini sebekeye baglamanin bir yolu olan sebeke komiitasyonlu geviriciler
harmonik olustururlar.Eger sebeke bir veya birkag riizgar santralinin baglantisi olarak
diisiiniiliirse, bu konfigiirasyonun toplam empedansinin sebekeyi besleme sirasindaki
davranis1 bellidir ve bu empedans kaynaktaki dagitim sistemindeki ve kullanicidaki
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omik endiiktif ve kapasitif yiiklerin bilesimi temel alinarak belirlenir. Bu tip bir
uyarmaya kullanicilar, reaktorler, elektrik makineleri ve ozellikle gii¢ eviricileri neden
olur. Elektrik makinelerinin sebekeye verebilecegi harmonik uygun yerlesimlerle veya
0zel tasarimlarla diisiik tutulabilir. Bu nedenle rezonans uyarimina hem riizgar
santrallerinde kullanilan frekans ceviricilerinin hem de gii¢ elektronigi devrelerinden
olusan tiiketici sistemlerin neden oldugu sdylenebilir.

Elektronik giic ¢evrim sistemlerinin kullanilmasi yiliksek verim ve iyi kontrol gibi
avantajlar sagladig1 gibi ozellikle sebeke geriliminin bozulmasina neden olmak gibi
dezavantajlar1 da vardir. Zayif sebekelere bagl yiiksek performansh frekans geviricileri,
sebekedeki harmonik geriliminin artmasina neden olur. Caligma hatalarini sisteme ariza
etkilerini engellemek i¢in harmonik akimlar1 diisiik tutulmalidir. Bu amagla sebeke
etkisini azaltan 6zel sistemler kullanilmali veya varolan harmonikler pasif devrelerle
azaltilmalidir.

Kapasiteler harmonik filtresi olarak kullanilmasa bile biiyiik 6nem tasir, motorlarin ve
generatorlerin endiiktif reaktif giiclinii kompanze ederler ve gii¢ faktoriinii iyilestirirler.
Frekanstaki ve kapasitedeki artis diisiik empedanslara neden olur. Bu harmonik
akimlarimi etkilemez fakat temel dalgay1r etkiler. Dolayisiyla kompanzasyon
kapasitelerinin filtre etkisi vardir.lyi filtreleme yontemlerinden biriside kapasitif ve
endiiktif elemanlarin seri baglanmasi ile saglanir. Bu sekilde elde edilen filtre seri
rezonans filtresidir. Bu filtreler rezonans frekansina yakin ¢ok kiigiik empedanslara
sahiptir. Rezonans frekansinin altinda, filtre kapasitif davranis gosterir rezonans
frekansiin Ustiinde ise endiiktif davranis gosterir.Seri rezonans filtreleri dar frekans
araliginda filtre edilecek akimlarda kullanilir. Bu nedenle filtre devresinde kullanilacak
kapasite diisiik tutulmalidir. Genis frekans bandindaki akimlar1 sebekeden temizlemek
icin genis band geciren filtreler kullanilmalidir. Genis band filtrelerinin davranisi1 diisiik
frekanslarda kapasitor ile yiiksek frekanslarda direng ile karakterize edilir. Eger degisik
rezonans frekansli filtreler kullanilirsa paralel baglanti nedeniyle, paralel baglanti
rezonansi olusur. Bu durum paralel baglh filtrelerden endiiktif ve reaktif empedans
bilesenlerinin esit olmasi halinde olusur.

Riizgar santrallerinin sebekeye baglantisin yapilmasi asamasinda ¢ikis dalgalanmalarini,
harmonikleri ve grilim degisimlerini en aza indirecek tasarim yapilmalidir. Cikis
dalgalanmalarim1 ve gerilim degisimlerini en aza indirecek tasarimda biiyilk 6nem
tastyan hakim riizgar yonii, ortalama riizgar hiz1 ve riizgar frekansi icin iyi bir fizibilite
calismasi yapilmalidir.
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4. RUZGAR SANTRALI EKONOMISi
*Bu boliim Danimarka Riizgar Endiistrisi Kurumu referans alinarak hazirlanmistir.
4.1. Riizgar Tiirbini Fiyatlan

Asagidaki grafikte Danimarka’da kullanilan riizgar tiirbinlerinin fiyat karakteristigi
gosterilmistir (Subat 1998). Grafikten de goriilecegi tizere fiyatlar generatdr giicii ile
degismektedir. Clinkii generator giicliniin degisimi ile rotor ¢ap1 ve kule yiiksekligi de
degismektedir. Kulenin boyunun 1m artmasi maliyeti 1500 USD arttirmaktadir. Biiyiik
rotor ¢apina sahip kiiciik riizgar tilirbini (biitiin maliyetleri géz 6nilinde bulundurursak),
kiigiik rotor ¢apina sahip biiytik riizgar tiirbinine gore daha pahalidir.

Grafik 10. Riizgar Tiirbini Fiyat-Gli¢ Egrisi
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150kW giiciinde ki riizgar tiirbini ile 600kW giiciindeki riizgar tiirbinini maliyet olarak
karsilastirirsak, giiclin 4 kat artmasina karsin fiyatin kabaca 2 kat arttigi goriiliir. Bu
fiyat artisindaki oran sebebi 150kW’lik tlirbin insa etmek ile 600kW’lik tlirbin ingasinda
yapilan harcamalarin hemen hemen ayni olmasidir. Tek tiirbin yerine, bir riizgar
tarlasini(bir ¢ok tiirbinden olusmus) isletmek ekonomik olarak daha avantajh
olabilmektedir. Maliyet ve {iriin karsilastirmalar1 1000kW civarinda yapilir. Bu sekilde
mevcut riizgar sartlarina en uygun tiirbin segilir. 600kW — 700kW civarinda maliyetler
birbirine ¢ok yakindir, bu durumda biiyiik giiclii olan1 se¢mek gereklilik olarak
diisiiniilmemelidir. 750kW giliciinde generatorii olan tiirbin kiiciik rotor ¢apli olarak,
600kW giiclinde generatorii olan tiirbine nazaran daha az enerji iiretir(diisiik riizgar
sartlarinin oldugu bodlgede). Generator giicli, kule yiiksekligi ve rotor capi igin tipik
olarak bir 6l¢ii soyledir. 1000kW giiciinde generatore sahip bir tiirbinin kule uzunlugu
60-80m arasinda ve rotor ¢apt 54m civarindadir. Bir riizgar santrali kurulumu igin
ortalama fiyatlandirma her kilo Watt i¢cin 1000USD seklindedir. (Bu sadece kurulum
i¢indir, iiretim maliyeti degildir. Ornegin, 10000kW giiciinde bir riizgar santrali i¢in
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kurulum maliyeti ortalama olarak 10000x1000=10000000 USD’ dir.) Tek tiirbin veya
az sayida tiirbinlerden olusan riizgar santrallerin maliyeti, cok sayida tiirbinden olusan
santrallere gore daha fazladir.

4.2. Riizgar Tiirbini Kurulum Maliyetleri

Kurulum maliyetlerinin temel bilesenleri, betonarme temel(kuleyi yerlestirmek icin),
yol yapmmi(agir ve biliylik pargalardan olusan tiirbini tasimak igin),
transformator(gerilim seviyesini degistirmek i¢in), iletisim baglantilari(tiirbini uzaktan
kontrol etmek ve durumunu takip etmek icin), kablo maliyetleri(tiirbinden
transformatore ve transformatorden iletim hattina) seklinde siralanir.

Yol ve kulenin dikilecegi temelin yapim maliyetleri tiimiiyle topragin sartlarina
baglhdir. Yapilan bu yol veya yollar 30 tonluk kamyonlar1 tasiyacak kapasitede
olmalidir. Maliyeti etkileyecek degisken tiirbin kurulumu yapilacak yerin yollara olan
uzaklig1 (montaj icin kurulum yerine ving getirmek gerekir) ve santralde iiretilecek
enerjiyi iletecek iletim hattina olan uzakliktir. Iletisim baglantilar1 ve uzaktan kontrol
kurulum i¢in zorunluluk degildir(bu sistemler pahali degildir). Fakat bu sistemler tiirbin
kurulum maliyetlerinin i¢inde tutulur. Tiirbin ekipmanlarinin kurulum yerine taginmasi,
kurulum yapilacak alan ¢ok uzak ise maliyet hesaplamalarina katilir ve bu maliyet
genellikle 15000 USD’ yi asmaz.

Bir riizgar tarlasi olusturup bir ¢ok tlirbini kurmak, tek bir tiirbin kurmaya gore daha
ucuza mal olur (burada maliyeti etkileyen faktorler, yillik bakim icin gitme, isletme ve
tiretim takibi vb). Fakat elektrik sebekesine baglanmada bir sinir vardir. Eger kurulum
yapilacak bolgenin sebekesi (veya en yakin sebeke) fliretilecek enerjiyi tasiyacak
kapasitede de degilse (gerilim kademesi diisiik vb) iletim hatlarinin giiclendirilmesi
gerekir. Bundan dolayr kurulum yapilacak bolge incelenerek, iletim hatlar1 i¢in bir
harcama yapilip yapilmayacag1 degerlendirilir.

4.3. Isletme ve Bakim Masraflar1 (O&M)

Modern riizgar tiirbinleri 20 yillik dmiir ve 120000 saat isletme siiresi esasina gore
tasarlanirlar. Tiirbinin gercek Omrii, tiirbinin kalitesine ve bodlgenin hava sartlarina
baglidir.

Elde edilen tecriibeler tiirbinler yeni iken bakim masraflarinin ¢ok diisiik oldugunu fakat
tirbinler eskidik¢e bakim maliyetlerinin arttigin1 gostermistir. Bu tecriibe Danimarka’
da 1975 yilindan beri kurulan 5000 riizgar tiirbininin isletilmesi esnasinda elde
edilmistir. Bu ¢alisma da ayn1 yasa sahip fakat farkl: iiretim kapasitesine sahip tiirbinler
karsilagtirilmigtir. Eski tiirbinlerin (25kW-150kW) yillik bakim maliyeti ortalama olarak
(tlirbin kurulumunda ki giice gore) 3cent/kW dir. Biiyiik ve saglam yeni tiirbinler, daha
az bakim masrafi gerektirir (modern makineler biiylidiikge bakim masraflar1 ayn1 oranda
artmaz). Yeni makineler, tlirbin ilk kurulum giiciine gore, yillik 1.5-2 cent bakim
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masraft gerektirir. Tirbinin yillik bakimlarindan olusan masraflar sabittir ve
0.001USD/kWh civarindadir.

4.4. Tirbinden Elde Edilecek Enerji
Asagidaki Grafik 4’de tiirbinden elde edilecek enerjinin riizgar hizina bagh degisimi
verilmigtir (600kW’lik rlizgar tiirbini icin). Grafikten anlagilacagi {tizere kule
yiiksekliginde 6.75m/s hizla riizgar eserse tlirbinden yilda 1.5GWh enerji elde edilir
(k=2 i¢in) ve elde edilecek enerji kule yiiksekligindeki riizgar hizina baghdir. Bu grafik
3 farkl1 k(shape faktorii) i¢in ¢izilmistir.

Grafik 11. Tiirbinden Elde Edilecek Enerjinin Riizgar Hizina Gore Degisimi
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Grafik 4’de yillik enerji ¢iktist igin tiirbinin isletilmeye hazir oldugu ve siirekli
isletildigi farz edilmistir. Gergekte ise tiirbinler her 6 ayda servise ve kontrole alinirlar.
Tiirbin ekipmanlarindaki arizalarindan (yildirim diismesi vb) dolayi tiirbin devre disi
kalabilir. Genis kapsamli arastirmalar ve istatistik calismalar, tiirbin ireticilerinin
tiirbinin isletilme siiresini tiirbin dmriiniin %98 ni aldigin1 gosterir. Tiirbin yiiksek hizli
rlizgarlar siiresince hi¢ servise alinmazsa, bu enerji ¢ikisini %2 olarak arttirir.

Riizgar tiirbinini diger elektrik iiretim sistemleri ile karsilastirirsak. Yiiksek giivenirlilik
derecesi diger elektrik tliretim teknolojilerini kapsar. Glivenirlilik faktorii (riizgar hiz1
degisimleri vb) ekonomik hesaplarin en 6nemli etki faktoriidiir.
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4.5. Riizgar Enerjisi Ekonomisi

Daha oncede ifade ettigimiz {lizere riizgar tiirbininden elde edilecek enerji riizgar hizi ile
orantilidir. Bundan dolay1 riizgar enerjisi i¢in ekonomik degerlendirmede tek fiyat
yoktur, bu fiyat riizgar hiz1 ile degisir.

Grafik 12. Enerji Birim Fiyati-Uretilen Enerji Miktarina Gore Degisimi
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Yukaridaki Grafik 5’de 600kW’lik bir riizgar tiirbininin enerjinin birim fiyatinin (1kW
enerji iretim maliyeti) yillik {iretilen enerjiye gore degisimi gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, yillik {iretilen enerjinin 2 kat artmasi1 durumunda, birim enerji fiyatinin
ayn1 oranda azaldig goriiliir. Eger bakim maliyetleri yiikselirse (tlirbinin yas1 arttik¢a)
bu grafik dogru olmaz fakat dogruya ¢ok yakin olur.
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Grafik 13. Enerji Birim Fiyatinin Riizgar Hizina Gore Degisimi
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Yukaridaki Grafik 6’da ise enerjinin birim fiyatinin riizgar hizina bagli degisimi
gosterilmistir. (Grafikte gosterilen riizgar hiz1 kule yiiksekligindeki hiz ve tiirbin giicii
600kW dir. Riizgar hiz1 i¢in iki kadran vardir.)

Yukaridaki grafik, 600kW giiciinde tlirbin, proje omrii 20 y1l, yatirim maliyeti (kurulum
dahil) 585000 USD, O&M masraflar1 6750 USD/y1l, yillik %5 faiz durumuna gore
cizilmistir. Yerden 10m yiikseklikteki riizgar hiz1 yiikseklik 50m oldugunda %28-%35
oraninda artar. Grafik altindaki ikinci (alttaki) eksende verilen riizgar hizi grafik
tizerinde de acgiklandig iizere kule yiiksekliginde degil, 10m yiikseklikteki hizdir. 10m
yiiksekligindeki riizgar hizin1 referans alarak 50m (kule yiiksekligi) yiiksekliginde ki
rlizgar hizina gecersek yiiksek riizgar hizina gegmis oluruz. Bdylece iiretilen enerji
miktariin kule yliksekliginde esen riizgar hizina gore degisimi elde edilir. 10m
yiiksekliginde riizgar hiz1 6.25m/s ise S0m yiiksekliginde(kule yiiksekliginde) 8m/s dir
(ptiriizliliik sinifi 1-2 arasindadir).

Riizgar santrali i¢in ortaya ¢ikacak masraflari etkileyecek 3 temel unsur vardir. Bunlar;
Amortisman, [lk yatirim tutari, Isletme ve bakim masraflaridir.

Yukarida siralanan 3 temel unsurdan anlasilacagi lizere santral masrafi olarak sadece
tiirbinlerin satin alinip kurulmasindan olusan (ilk yatirim) masraflar1 anlagilmamalidir.
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5. MATLAB & SIMULINK ILE HAZIRLANMIS RUZGAR SANTRALI
KURULUM VE MALIiYET VERILERINI VEREN PROGRAM

Hazirlamis oldugum program 3 boliimden olusmaktadir. Bu programdaki amag riizgar
santrali kurulumu diisiiniilen bolgenin riizgar verileri ve ekonomik veriler girildiginde
santral ile ilgili gerekli olacak iiretim ve ekonomik analiz parametrelerine ulagmaktir.
Bu program gercek riizgar verileri ve ekonomik veriler girildiginde kurulum sonrasi
olacak ekonomik ve enerji iiretim parametrelerini bire bir verir.

5.1.Boliim1: Bu béliimde ekonomik analiz yapilmaktadir.

Program Semas1 1. Ekonomik Analiz Penceresi
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amortisman faktoru
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Birim Enerji Basina Sermay e Maliy eti

Cent (Euro) | kWh

Yilik O&M Masrafi
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Birim Enerji Basina O&M Masrafi

Cent (Euro) / kWh
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Ekonomik Analiz Cent (Euro) | kiWh
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Program Semasi 2. Ekonomik Analiz Boliimii Alt Sistemler
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Yukarida gosterilen Program Semast 2’de Programin Ekonomik analiz yapilan
boliimiinii olusturan 5 alt program (subsistem) goriilmektedir. Asagida verilen program
semalarinda bu alt programlarin detaylar1 gosterilmektedir.

Program Semasi 3. Ekonomik Analiz Boliimii Alt Programlari
inl

((U[1}/u[2])*3)*u[3]*100

inz2
Fenl uf1]/uf2]
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Lookup Table
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Program Semasi 4. Ekonomik Analiz Béliimii Alt Programlari

8760*u(1)*u(2)

Program Semas1 5. Ekonomik Analiz B6liimii Alt Programlari
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Program Semasi 6. Ekonomik Analiz Boliimii Alt Programlari
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Program Semasi 8. Ekonomik Analiz Béliimii Alt
Programlari
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Program Semasi 9. Ekonomik Analiz Boliimii Alt Programlari
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Bu boliim i¢in girilmesi gereken ekonomik veriler;
> Ortalama Riizgar Hizi (m/s)
> Calisma I¢in Gerekli Riizgar Hizi(m/s)

> Santralin Toplam Giicii (kW)
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> Aylik Faiz Orani

> Insaat Siiresi (ay)

> Ortalama Aylik Eskalasyon (%)

> Yillik Faiz Orani

> Amortisman Siiresi (y1l)

> Sermaye Masrafinin Yiizdesi Olarak O&M (isletme&bakim) Masrafi
> Birim Tesis Bedeli (ingaata baglama tarihinde) ($/kW)

Girilen bu verilerin program tarafindan islenmesi ile elde edilecek veriler;
> Riizgar Santralinde Sebeke Yiik Faktorii (% _Lf)

> Riizgar Santralinde Yillik Enerji Uretimi (kWh/y1l)

> insaat suresince eskalasyon ve faiz etki katsayisi (k)

> Amortisman Faktorii

> Insaatin bitim tarihi itibari ile toplam maliyet ($)

> Fiziki Santral Direk Yatirim Maliyeti (Id) ($)

> Yillik Sermaye Maliyeti ($/y1l)

> Birim Enerji Basina Sermaye Maliyeti (mills/kWh)

> Yillik O&M Masrafi

> Birim Enerji Basina O&M Masrafi (mills/kWh)

> Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti (mills/kWh)
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5.2. Boliim2: Bu boliimde kurulum icin diisiiniilen yere en uygun tiirbin se¢imi
yapilmaktadir.

Program Semasi1 10. Tiirbinleri Uretim Parametrelerine Gére Karsilastirma

ol
2
&
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VestasV52-(0.85MW)

NEG-Micaon-2000-500/72 -(2MW)

<
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=
=

NEG-Micon-1000/60-(1MW)

NEG_Micon 2750/92_(2750kW)

Nordex-N50-(0.8M W)

|

Nordex-N60-(1.3M W)

Bohus-(IMW)

NEG-Micon-900/52-(0.9MW)

NEG-Micon-1500/72-(1. 5MW)

Bonus-(1.3MW)

NEG Micon 1650172 (1 6MW)

Bonus-2MW)

Enercon E4B(BO0OKW)

Turbin Modelleri Karsilastiriimasl

Bu boliim 16 alt programdan(subsistem) ve bu alt programlarin her biri 0-25 m/s riizgar
hizlar1 i¢in 25 alt programdan(subsistemden) olugsmustur. Burada ki karsilastirmada esas
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aliman gergek riizgar verilerini girerek iireticileri tarafindan verilen tiirbin iretim
parametreleri esas alinarak tiirbinin yapacagi iiretim hesaplanmaktadir.

(NOT: Bu boliimiin detaylari i¢in ekteki CD’ye bakiniz)

Program Semast 11. Tiirbin Karsilastirma Boliimiiniin Alt Programlar

Qut2 Out4 Outi4d
Subsystem1 Subsystem9 Subsystem12
Vestas_V52_(850 kW) 3
ST : Jutts &
o Subsystem10 SIS EeTIE
Vestas_V63_(1500 kW)
Qutl

Subsystem3 Vestas_V39_(500kW)

Subsystem11

o
'

Qutl

Subsystem14
Nordex_N50_(800kW) a o

Quts
Subsystemb outio
Nordex_N60_(1300kw) Hw( 9 ) Subsystem 15
Qutg
Subsystemb
, Gutle
NEG_Micon_1000-60_(1000kW) ts( 6 ) NEG_Micon_1500/72_(1500kW) Sibysemis
outé Outl2
Subsystem? Subsysema
Bu boliim i¢in girilmesi gereken veriler;
> Kurulum i¢in diigiiniilen bolgenin 0 m/s’ den, 25 m/s’ ye kadar olan riizgarlarin
bir yillik esme saatleri. (6rnek, 3m/s esen riizgar 1 yilda 150 saat esmis)
Girilen bu verilerin program tarafindan islenmesi ile elde edilecek veriler;
> 15 farkhi tirbin icin bdlgede iiretilebilecek enerji miktari. Karsilagtirmasi

yapilacak tiirbinler ve teknik 6zellikleri asagidaki Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Uretim Degerleri Karsilastirilan Tiirbinler ve Teknik Ozellikleri

Tiirbin Rotor Default Hava Diisiik Diisiik Yiiksek Yiiksek

Marka Cap1 (m) | Yikseklik(m) Yogunlugu Riizgar Riizgar Riizgar Riizgar

Modeli (kg /m?*) Hizinda Hizinda Hizinda Hizinda

Durma Baglama Durma Baglama

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
NEG-Micon 1000/60 60 70 1.225 4 4 20 20
(1000 kW)

Vestas V39 (500 kW) 39 40.5 1.225 5 5 25 25
Vestas V44 (600 kW) 44 40.5 1.225 5 5 25 25
Vestas V52 (850 kW) 52 55 1.225 4 4 25 25
NEG-Micon 2000- 72 68 1.225 4 4 25 25

500/72 (2000 kW)

Vestas V63 (1500 kW) 63 60 1.225 5 5 25 25
NEG-Micon 2750/92 92 70 1.225 4 4 25 25
(2750 kW)
Nordex N50 (800 kW) 50 50 1.225 4 4 25 25
NordexN60 (1.3 MW) 60 50 1.225 4 4 25 25
Bonus | MW 542 50 1.225 4 4 25 25
NEG-Micon 1650/72 72 78 1.225 5 5 25 25

IEC1 (1650 kW)
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NEG-Micon 900/52 52 55 1.225 4 4 25 25
(900 kW)
Bonus 2 MW 76 60 1.225 4 4 25 25
Bonus 1.3 MW 62 60 1.225 3 3 25 25
NEG-Micon 1500/72 72 78 1.225 4 4 25 25
50 Hz (1500 kW)
Enercon E48 (800kW) 48 56 1.225 2 2 25 25

Burada ki boliimde kurulum yapmayi diistindiigiimiiz yerde en yiiksek miktarda {iretim
yapacak tiirbin-generatdr modelini seceriz. Fakat burada dikkat edilmesi gereken tek
husus tretim miktarlarinin karsilastirmalart degildir. Bolgenin hava yogunlugu ve
kurulumunu diisiindiigiimiiz tiirbinin bolgeye ulastirilip kurulumunun yapilmasinda
yasanacak zorluklar ve ekstra maliyetlerde gdz oniine alinmalidir.

5.3. Boliim3: Programin bu bdliimiinde riizgar hiz1 ol¢limii yaptigimiz yiikseklik
referans alinarak; Tiirbin gobek yiiksekliginde ki riizgar hizi, bu yiikseklikte riizgardan
elde edilebilecek maksimum gii¢ ve tiirbine iletilebilecek mekanik giicii hesaplanir.

Bu boliim i¢in girilmesi gereken veriler;

> Tiirbin verimi

> Stiplirme alani

> Hava yogunlugu

> Tiirbin gobek yiiksekligi

> Olgiim yapilan bdlgenin piiriizliiliik sinifi

Girilen bu verilerin program tarafindan islenmesi ile elde edilecek veriler;

> Tirbin gobek yliksekliginde ki rlizgar hizi

> Bu yiikseklikte riizgardan elde edilebilecek maksimum gii¢
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> Tirbine iletilebilecek mekanik giicii hesaplanir

Program Semas1 12. Riizgar Giicii ve Hiz1 Verilerinin Hesaplandigi Bolim

Outl

Turbin Gobegi YukseKiginde
Ruzgatin Hizi (m/s)

Out2

Turbin Gobegi Yuksekliginde
Ruzgardan Elde Edilebilecek
Maksimum Guc

Out3

Turbine lletilebilecek

Ruzgar Guc ve Hiz Verileri Mekanik Guc

Asagida Program Semast 13’ de bu programin alt programi gosterilmektedir.
Gortilecegi tlizere bu bolim i¢in 5 veri girisi gerekmektedir(tiirbin verimi, siliplirme
alani, hava yogunlugu, tiirbin gobek yiiksekligi, 6l¢iim yapilan bolgenin piiriizliilik
siifi). Programin bu boliimii programin altinda yazilan notta da goriilecegi iizere
Canakkale'de Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii ve Elektrik Etiid Idaresi Tarafindan
1988-1998 yillar1 arasinda 10m yiikseklikte yapilan Olcliimler baz alinarak
hazirlanmistir. Farkli bir bolge i¢in su verilerin programa tanitilmasi yeterlidir. 0,1,2,3
piirtizliiliik siniflari i¢in 10,25,50,100,200 metre yiikseklikteki riizgar hizlari.
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Program Semasi 13. Programin 3. Boliimiiniin Alt Programi
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6. GELIBOLU RUZGAR ELEKTRIK SANTRALI TASARIMI

*Bu boliimde kullanilan mali bilgiler, teknik bilgiler ve kurulum siiresi bilgileri
Demirer Holding Teknik Miidiirii Elektrik Yiiksek Miihendisi Halil Durutiirk ile
yapilan goriismede ve Kanada Dogal Kaynaklar Bakanligi internet sitesinden alinmustir.

Bu boliimde tiimii ile gergek, ekonomik ve riizgar verileri kullanilmistir. Riizgar verileri
Elektrik Miihendisleri Odasi’min maddi destegi ile Elektrik Isleri Etiit Idaresinden
alimmustir.

Bir tiirbinin kurulumu 2 giin igerisinde tamamlaniyor tiirbin alt yapisi ise 2-3 ay gibi bir
stire aliyor. Cok iyi organize edilmis bir ekiple, sirast ile tiirbin altyapist hazirlanmasi
ve kurulumun tamamlanmasi i¢in olusturulmus ekipler ile 50 tane tiirbin kurulumunu 15
ay icerisinde tamamlayabiliriz.

Kurulacak riizgar elektrik santralinin toplam giiciine TEIAS tarafindan getirilen bir
sinirlama vardir. TEAIS baglantinin yapilacagi bolge transformatoriiniin kisa devre
giiclinlin %35’ inden biiyiik riizgar santrali baglantisina izin vermiyor.

Kurmay1 diisiindiigiimiiz tiirbin modeline karar verirken goz oniine almamiz gereken 2
onemli nokta vardir.

> Tiirbin glicii  biiylidiikge tlrbin boyutlar1 da biliylir (Bunu programda
karsilagtirmasi yapilan tlirbinlerin teknik 6zelliklerini i¢eren yukaridaki tablodan
kolayca gorebiliriz). Boyutlarin artmasi ile tagima zorluklar1 ortaya c¢ikar ve
kurulum maliyetleri artar. (B6lgedeki mevcut yollar yetersiz kalabilir, kurulum
icin daha biiyiik tonajli ving kullanmak gerekir.)

> Herhangi bir ariza aninda veya bakim (Tiirbinin durmasi gereken bakimlar,
yildirim vb) durumunda kayip gii¢ artar.

NOT: Biiyiik gii¢lii tiirbinlerin birim maliyeti daha yiiksek olmasina karsin bu maliyet
giderek azalmaktadir. Birim maliyetin azalmasi ile biiyiik giiglii tlirbinlerin
kullanimi1 yayginlasacaktir.

Bu projede kurulumu planlanan tiirbin ekipmanlarinin generatér ve tiirbin makineleri
yurt disindan getirilecektir(Gelibolu’ya deniz yolu ile getirilecektir). Gelibolu
Limani’nda giimriik olmadig1 i¢in bu ekipmanlar 6nce Canakkale Limani’na ardindan
Gelibolu Limani’na nakledilecektir. Gelibolu Limani’nin ve liman baglant1 yollar1 Uydu
Fotografi 1 ve2 ‘de verilmistir.
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“Google

Uydu Fotografi 2. Gelibolu Limanindan Santral Sahasina Baglant1 Yollari
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Kanatlar Demirer Holding tarafindan Izmir’de iiretilmektedir. Gelibolu’ya kara yolu
veya deniz yolu ile getirilebilir. Tiirbin kuleleri Cimtas tarafindan Bursa-Gemlik’te
tiretilmektedir. Gelibolu’ya deniz yolu ile taginacaktir. Bu projede E-48 800kW tiirbin
secmemin sebebi de tiirbin makineleri disindaki ekipmanlarin iilkemizde iiretiliyor
olmasidir. Gelibolu Limani, Canakkale Limani ve Gemlik Liman1 Uydu Fotografi 3’de
gosterilmistir.

Uydu Fotografi 3. Gelibolu-Gemlik ve {zmir

Yukaridaki Uydu Fotografi 3’e baktigimizda santrali kurmay1 diisiindiigiimiiz bolge
olan Gelibolu’nun biiylik boyutlardaki tiirbin ekipmanlarinin tasinmasinda ki en kolay
yontem olan deniz yolu ile tasimaciliga ¢ok uygun oldugunu gorebiliriz.

Tirbinin kurulabilecegi bolgenin genel goriintimii Uydu Fotografi 4’te verilmistir. Bu
genel gorlinlimden yola ¢ikarsak tiirbin kurulumunda dikkat edilecek ana hususlarin
bolge icin gayet uygun oldugu anlasilir.
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Uydu Fotografi 4. Santralin Kurulabilecegi Bolgenin (Gelibolu) Genel Gorlintimii

Bu genel goriiniimden yola ¢ikarak tlirbin kurulumu i¢in 4 bolge belirledim.
Belirledigim yerlerin goriiniimleri Uydu Fotografi 4, 5, 6 , 7 ve 8’ de verilmistir.
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Uydu Fotografi 6. Santralin Kurulabilecegi Alan 2
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“'Google”

Uydu Fotografi 8. Santralin Kurulabilecegi Alan 4
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Kurulum alanlarmi tespit ederken dikkat edecegimiz hususlar bolim 2’de ayrintili
olarak agiklanmigtir. Bunlar genel hatlari ile asagida siralanmistir.

Riizgarin teknik 6zellikleri ve tiirbin yerlesimi.
Ulasim yollar1.

Kurulacak alanin 6zel miilkiyet olup olmamasi.
Go6gmen kuslarin gbe yollari tizerinde olmamasi.
Enerji iletim sebekelerine uzakligi.

Yapilan riizgar 6l¢iimleri ile kurulum ig¢in tasarlanan yerin riizgar degerlerinin ayni
olmasi.

Kurulum zeminin temel i¢in nitelikleri.
Yarim adanin tarihi konumunu bozmayacak olmast.
Hakim riizgar yoniiniin dikkate alinmasi.

Yerlesim birimlerine 2km uzaklikta olmasi (radyo,TV sinyallerini etkilememek igin.)
6.1. Bu Projede Kullanilacak Enercon-E48 Tiirbininin Teknik Ozellikleri

Asagidaki grafikte E-48 tlirbininin hesaplanmis gii¢ egrisi goriilmektedir.

Grafik 14. Enercon E-48 Tiirbininin Gii¢ Egrisi




Asagida Enercon E-48 tiirbininin riizgar hizina karsilik {irettigi enerjiyi gosteren tablo

verilmistir.
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Tablo 9. Enercon E-48 Tiirbinin Teknik Ozellikleri ve Uretim Parametreleri

riizgar dagilim giic iretilen enerji gii¢ katsayis1
v[m/s] H[h/a] P[kW ] W[kWh/a] c(p)[-]
1 274 0.0 0 0.00

2 522 2.0 1044 0.23

3 723 12.0 8681 0.40

4 863 32.0 27614 0.45

5 935 66.0 61700 0.48

6 942 120.0 113013 0.50

7 894 191.0 170665 0.50

8 804 284.0 228467 0.50

9 691 405.0 279707 0.50

10 567 555.0 314830 0.50

11 447 671.0 299821 0.45

12 338 750.0 253594 0.39
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13 246 790.0 194449 0.32
14 173 810.0 139756 0.27
15 117 810.0 94416 0.22
16 76 810.0 61514 0.18
17 48 810.0 38671 0.15
18 29 810.0 23468 0.13
19 17 810.0 13754 0.11
20 10 810.0 7786 0.09
21 5 810.0 4259 0.08
22 3 810.0 2252 0.07
23 1 810.0 1151 0.06
24 1 810.0 569 0.05
25 0 810.0 272 0.05
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6.2. Ekonomik Veriler

Santral Toplam Giicii (50 x800)  =40MW

Enercon E48 (800kW) tiirbin fiyatt =650000 Euro

Altyap1 (1 tiirbin i¢in) =150000 Euro

Birim Tesis Bedeli =800 Euro

> Ortalama Riizgar Hizin1 m/s)= 7.9769 (tiirbin gobegi yiiksekliginde)

> Calisma I¢in Gerekli Riizgar Hizin1 Giriniz (m/s)= 14 (tam kapasite)

> Kurmay1 Planladiginiz Santralin Toplam Giiciinii Giriniz (kW)= 40000kW
> Aylik Faiz Oranini Giriniz (%5 ise 0.05 olarak)=

> Insaat Siiresini Giriniz (ay)= 15

> Ortalama Aylik Eskalasyonu Giriniz (%S5 ise 0.05 olarak)=

> Yillik Faiz Oranini Giriniz (%S5 ise 0.05 olarak)=

> Amortisman Siiresini Giriniz (yil)= 10 (normal amortisman oran1 %10)

> Sermaye Masrafinin Yiizdesi Olarak O&M Masrafini Giriniz= %5

> Insaata Baslama Tarihinde Birim Tesis Bedelini Giriniz (Euro/kW)= 800 €
> 0m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l Iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 41 saat
> 1m/s Hizla Esen Riizgarm Bir Y1l i¢inde Kag Saat Estigini Giriniz= 352 saat
> 2m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l Iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 587 saat
> 3m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 791 saat
> 4m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 472 saat
> 5m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 725 saat

> 6m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l Iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 710 saat
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7m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l i¢inde Kag Saat Estigini Giriniz= 689 saat
8m/s Hizla Esen Riizgarm Bir Y1l I¢inde Kag Saat Estigini Giriniz= 659 saat
9m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 637 saat
10m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l Iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 641 saat
11m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l i¢inde Kag Saat Estigini Giriniz= 534 saat
12m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l Iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 479 saat
13m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l i¢inde Kag Saat Estigini Giriniz= 375 saat
14m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l Iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 309 saat
15m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l i¢inde Kag Saat Estigini Giriniz= 198 saat
16m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l Iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 152 saat
17m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l i¢inde Kag Saat Estigini Giriniz= 120 saat
18m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l Iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 100 saat
19m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l i¢inde Kag Saat Estigini Giriniz= 71 saat
20m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l Iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 55 saat
21m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l i¢inde Kag Saat Estigini Giriniz= 39 saat
22m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l Iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 22 saat
23m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l i¢inde Kag Saat Estigini Giriniz= 17 saat
24m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l Iginde Kag Saat Estigini Giriniz= 16 saat
25m/s Hizla Esen Riizgarin Bir Y1l i¢inde Kag Saat Estigini Giriniz= 10 saat
Kurmay1 Planladiginiz Riizgar Tiirbininin Gobek Yiiksekligini Giriniz(m)= 56m
Riizgar Hiz1 Olgiimii Yapilan Yerin Piiriizliiliik Smifin1 Giriniz(o-1-2 veya 3)=0

Hava Yogunlugunu Giriniz=
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> Tiirbinin Siipiirme Alanin1 Giriniz= 1809,6 m’

>

Tiirbini Mekanik Verimini Giriniz (Uretimi Esnasinda Tiirbine Kazandirilan
Karakteristik)=

NOT: Riizgar verilerinin yillik esme saatlerini bulmak i¢in yazdigim Matlab M-file
proje ekinindeki CD’ mevcuttur. (Bu M-file calistirildiginda EIE tarafindan
oOl¢iilen Gelibolu’ya ait riizgar verilerinden, tiirbin gobek yiiksekligindeki riizgar

hiz1 hesaplanir ve aylik riizgar hizlar1 olarak siniflandirilir. Bu M-file 10938
satirdan olusuyor.)

Yazmis oldugum programda fizibilite, ulasim, is¢ilik, miihendislik giderleri dabhil
degildir. Programin simiilasyonunu yaptigimizda sonraki sayfadaki verilere ulasiriz.
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Program Semasi 14. Simiilasyon Sonuglar1

Asagidaki Programin

Sol Taraftinda Gorulen Ekranlarda
Programin Birinci Bolumu Olan
Ekonomik Verilerin Girilmesi
Sonucunda Yatirim Ile Ilgili Hesaplanmasi
Gereken Degerler Elde Edilmistir
Yatirimin Ekonomik Olarak
Uygun Olup Olmayacagina
Bu Sonuclar Degerlendirilerek

Karar Verilir

Sebeke Yuk Faktoru

Yillik Elektrik Enerjisi Uretimi

Santral Direk Y atirim Maliy eti

insaat suresince eskalasyon ve faiz etki katsayisi

insaatin bitim tarihi itibari ile toplam maliy et

amortisman faktoru

Yilik Sermay e Maliy eti

Birim Enerji Basina Sermay e Maliy eti

Yillik O&M Masrafi

Birim Enerji Basina O&M Masrafi

Toplam Enerji Uretim Mally eti

]

%

T

kw/h

— =]

Euro

]

katsayi

|

Euro

—

katsayi

—

Euro/Yil
_
Cent (Euro) / KWh

Euro / Yil
_
Cent (Euro) / KWh

]

Ekonomik Analiz

Cent (Euro) / kwh

Programin bu bolumunde ise Ruzgar Santrali Kurmak

Istedigimiz Yerin 1 Yillik Ruzgar Verilerini
(lila 25 m/s Hizlarinda Esen Ruzgarlarin Bir Yillik Esme Saati)
Girdigimizde 15 Farki Turbin Arasindan
Maksimum Uretimi Elde
Edecegimiz Turbini Tesbit Etmemizi Saglar
(Bu Karsilastirmaya Farkli Turbin Marka veya Modelleri EKemek Icin
Turbinin Uretim Karakteristikerini Girmek Yeterlidir)

Outl

Vestas_V39_(500kw)
Out2

out3 >

VestasV52-(0.85MW)
Outd

-2000-500/72-2MW)
»

outs »|[#88Be+006

Vestas-V63-(1.5MW)

Outé

Out?

v

Out8

Out9

Outl0

Bonus-(IMW)

Outll

NEG-Micon-900/52-(0.9MW)
Out12

NEG-Micon-1500/72-(1.5MW) e
out13 ° °

v

Bonus-(1.3MW)
Out14

NEG_Micon_1650/72_(L.6MW)

out1s | [ B847e+006

Bonus-(2MW)
Outl6

Enercon E48(800kW)

Turbin Modelleri Karsilastiriimasi

[E—

Outl

Out2

v

Turbin Gobegi Yuksekiginde
Ruzgarin Hizi (m/s)

=,_2'2'1'.FA'B’Z'A’ZUTJ‘QH

Out3

Turbin Gobegi Yuksekiginde
Ruzgardan Elde Edilebilecek
Maksimum Guc

N

Ruzgar Guc ve Hiz Verileri

»|

Turbine lletilebilecek
Mekanik Guc

Soldaki Program Olcum Yatigimiz YukseKik ve Bu YukseKlikten
Hareketle Kurmayi Planladigimiz Turbinin Gobek Yuksekiginde Esen Ruzgar Hizini,
Ruzgardan Elde Edilebilecek Maksimum Gucu ve Turbine lletilebilecek Mekanik Gucu Hesaplar

NOT:Sol Taraftaki Program Canakkale'de Meteoroloji Isleri Genel Mudurlugu ve Elektrik Etud Idaresi
Tarafindan 1988-1998 Yillari Arasinda 10m Yukseklike Yapilan Olcumler Baz Alinarak
Hazirlanmistir. Farki Bir Yericin Olcumlerden Elde Edilen Verilerin Programa Tanitilmasi Yeterlidir

Tanitiimasi Gereken Veriler:

0,1,2,3 Pruzluluk Siniflari icin 10,25,50,100,200 metre YukseKikteki Ruzgar Hizlari

Simiilasyondan goriilecegi lizere Enercon E-48 tiirbini tamam ile gergek verilerden
yola ¢iktigimizda yilda 3164000 kWh saat enerji iiretiyor. Santral i¢in toplamda 50
tirbin tasarladigimiz i¢in yilda iiretecegimiz enerji 158200000 kWh’ dir. Diger
tiirbinlere baktigimizda 6rnegin NEG-Micon 2750/92 tiirbini bizim tasarladigimizin 3
kat1 enerji Uiretiyor. Fakat bu tiirbinin boyutlar1 daha biiyiik oldugundan tasima, kurulum
ve en Onemlisi santral birim maliyeti (tiirbin fiyat1 giicii oranindan daha fazla artar) ¢cok
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artar. Ayrica herhangi bir bakim veya ariza durumunda devreden daha biiyiik giic
eksilmesi olur, buda ekonomik isletme amacimizdan sapmamiza neden olur.

Daha kapsamli bir maliyet ve iiretim analizini asagida yapilmistir;

Tablo 10. Gelibolu RES Kurulum Maliyeti

Harcama Bagliklar1 Miktar($)
Fizibilite 245.200
Hazirlik 835.500
Miihendislik 610.500
Tirbinler 40.000.000
Yedek parcalar 1.200.000
Tasima 1.650.000
Santral dengelemesi 5.868.000
TOPLAM 54.914.522

Kanada Dogal Kaynak Bakanlig1 verilerini baz alarak, Gelibolu i¢in yukaridaki Tablo
10 olusturulmustur.

Bu analizden sonra;

v enerji tiretim birim maliyeti —0.0738 $/kWh

4 yillik enerji  lretimi — 117406 MWh (Enercon E-48 tiirbini i¢in
Matlab&Simulink’te yazdigim program ile yapilan enerji liretim analizi daha

gercekeidir. Ciinkii bu analizde tamamu ile gergek riizgar verileri ve tiirbin
tireticisi tarafindan verilen {iretim parametreli g6z Oniine alinarak yapilmaistir.)
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Santral kurulumunda gereken paranin kredi olarak temin edilmesi durumu i¢in (alinacak
faiz oranm1 vs) bu maliyetler degisir. Faiz ve eskalasyon etkisi ile birim enerji maliyeti
degisecektir.

Santrali kurdugumuzda;

v

Her sene 158200000 kWh (0.1582 milyar kWh)jelektrik enerjisi tretecegiz.
(Ulkemizin 2006 yilinda iirettigi elektrik enerjisi 173.1 milyar kWh)

Urettigimiz enerjinin birim fiyat1 7.38 Cent($)/kWh

Enerji tiretim hammaddesi olarak disa bagimli bir durum s6z konusu degil.
Hammadde maliyeti yok ve hammadde sonsuz.

Urettigimiz 1kWh enerji ile diinyamizi 0.7kg karbondioksit saliigindan koruruz.
Bolgede yasayan insanlar ve dogal hayat i¢in higbir tehlikesi yok.

25 yillik dmrii sonunda 3.955 milyar kWh enerji liretmis olacagiz ve diger enerji
santrallerine gore ¢ok ¢ok diisiik maliyetlere kurulumu kaldirabilecegiz.

Santral sahasinda tarim ve hayvancilik santral yokken nasil yapiliyorsa dyle
devam edecek. Arazinin hak sahiplerinden satin alinmasina gerek kalmayacak
sadece kira verilmesi yeterli olacak.
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SONUC

Tiim diinya iilkelerinin en 6nemli hedefi minimum maliyete enerji liretebilmektir.
Ciinkii enerji liretim maliyeti ne kadar diisiik olursa, sanayi iiretim birim fiyatlar1 da
aynt oranda diistik olur. Buna yonelik olarak gelismis iilkeler enerji iiretim
kapasitelerini alternatif enerji kaynaklarina yonelerek arttirmaktadir. Boylece dogaya ve
insana zarar vermeksizin, bagka bir lilkeye bagimli olmaksizin elektrik enerjisi
tiretilebilmektedir.

Ulkemiz siirekli enerji agig1 ile karsi karsiyadir bunun sebebi mevcut kaynaklarimizi
etkin bir sekilde kullanamayisimizdan kaynaklaniyor. Enerji politikalar1 belirlenirken
onlimiizdeki 20 yillik déonem gbz Oniine alinarak projeksiyonlar iiretilmelidir. Enerji
tiretim santralleri miimkiin oldugunca yerli kaynaklardan bu yapilamiyorsa bile farkli
kaynaklardan bir {ilkeye bagimli olmayacak sekilde kurulmalidir. Ulkemizde yerli
kaynaklarimiz yeterince kullanilmamasinin yaninda pahali ve dis {lilkelere bagimli
olacagimiz iiretim ydntemleri yaygm olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde de elektrik
enerji birim fiyatin1 azaltmaya ve enerji liretim kapasitesini disa bagli olmaksizin
arttirmaya yonelik ¢alismalara hiz verilmelidir. Bu projede iilkemizin elektrik enerjisi
tiretim kapasitesinin minimum maliyet ile arttirilabilecegi miktar gosterilmistir.

Ulkemiz igin en uygun alternatif enerji kaynagi riizgar enerjisidir. Ulkemizin riizgar
enerjisi potansiyeli 200 milyar kWh/y1l dir (2006 yilinda elektrik enerjisi tiiketim
miktarimiz 173 milyar kWh dir.) Riizgar potansiyelimizin bu kadar biiyiilk olmasina
ragmen, lilkemizde bu potansiyelin sadece %0.086 s1 kullanilmaktadir. Buna karsin
hammaddesini ithal ettigimiz dogal gaz santralleri ile 2006 yili elektrigimizin
%42.2’sini tirettik. Bu yanlis iiretim yontemlerine miimkiin oldugunca kisa siirede son
vererek sadece riizgar potansiyelimizin %50 sini kullansak 2006 yili elektrik enerjisi
tiiketimimizin %57.7 sini iiretebiliriz.

Ulkeler mevcut elektrik sebekelerinde herhangi bir yenileme yapmadan tiiketimlerinin
%15°ni riizgar enerjisi santrallerinden sebekelerine verebilirler. Burada dikkat edilmesi
gereken husus mevcut sebekeye baglanan riizgar santrali ile baglantinin yapilacagi
baranin kisa devre giicii artar. Bundan dolayi iletim sebekelerinde baglanti yapilacak
barada herhangi bir yenileme (kesicilerde) yapilmayacaksa, baranin kisa devre giiciiniin
%35’inden fazla riizgar santrali baglantisina izin verilmez.

Bu projede tiimiiyle gercek verileri kullanarak tasarlamis oldugum riizgar santrali
(santral giici 40 MW) yilda 158.200.000 kWh elektrik enerjisi {iiretebilecektir ve
projenin ilk yatirim bedeli 54.914.522 § olacaktir. Enerji birim fiyat1 santralin ekonomik
isletme omrii géz Oniine alinirsa 4 cent civarinda olacaktir. Santral ekonomik dmriiniin
sonunda 3,955 milyar kWh elektrik enerjisi iiretecektir. Santralin ekonomik Omrii
doldugunda fosil ve niikleer santrallerde oldugu gibi santrali kapatmak icin yiiksek
maliyetlere gerek yoktur. Ulkemizin riizgar haritasinin 10 yilhik dénem sonunda



&3

cikarildigini géz Oniline alirsak santralin her yil hemen hemen ayni miktarda enerji
iretecegini goriiriiz.

Ulkemizin enerji politikasina yénelik olarak; Alternatif enerji kaynagi olarak riizgar ve
su kaynaklarinin kullanimini maksimum seviyeye ¢ikartirsak. Baz ve pik santral olarak
ta fosil yakit santrallerini bunlarinda yetersiz kaldigi durumlarda ithal hammadde ile
iiretim yapan santralleri kullanirsak {ilkemizin enerji sorununu Onemli Olciide
¢Ozebiliriz.
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