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OZET

Bu calismada Gediz Universitesi kampiisiinde kurulumu kisa bir siire énce tamamlanmis
olan 100kW giiciinde riizgar tiirbini i¢in iiretim tahmini ve On fizibilite g¢alismasi
yapilmustir. Oncelikli olarak ele alinimn tiirbin modeli iizerinden gii¢ iiretimini etkileyecek
olan lokasyon cografi ve iklimsel sartlarindan baslanmistir. Belirtilen noktanin iklimsel
Ozellikleri, ortalama riizgar giicii, esme yonii gibi ortalama degerlere ulagilmistir. Bu
asamadan sonra elde edilen veriler sistem Ozellikleri tizerinden hesaplanmis ve sistemin
potansiyel yillik gii¢ liretimine ulasilmigtir. Daha sonrasinda sistemin kurulum maliyeti, kKW
satis bedeli iizerinden sistemin kendisini ne kadar siirede amorti edecegi ve yine sistemin
icsel karlilig1 gibi finansal araglar kullanilarak yatirim analizi sonlandirilmistir.

1. GIRIS

Gilinimiiz diinyasinda kiiresellesme ve artan niifus paralelinde daha fazla konut, sanayilesme,
otomasyon ve hayat1 kolaylastirmaya yonelik teknolojik {iriinlerin artmasina yol agmistir. Tiim
bunlar enerji ihtiyacimizin giin ve giin artacagimi gostermektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA) verilerine gore enerji talebinin mevcut durumu korumast halinde 2030 yilina kadar enerji
ihtiyacinda %40 artis olmasi beklenmektedir. Bu artis komiir, dogalgaz, petrol gibi fosil
yakitlarin yani sira niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklari olan rlizgar ve giines santralleri ile
kargilanacaktir. Bu talebin karsilanmasi i¢in oncelik her ne kadar kaynaklari sinirli olan komiir,
dogalgaz ve petrol olsa da 20 yiizy1l itibariyle 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan
yatirimlarin hizla arttigi gézlenmektedir.

Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC) istatistiksel verilerine gore 2014 yilinda yapilan
51.477 MW riizgar enerjisi kurulumu ile diinyada toplam 369.553 MW riizgar enetjisi giicline
ulastlmistir [1].

Diinya istatistiklerinde goriilen bu trend Tiirkiye i¢inde artarak ilerlemektedir. Tiirkiye’de ilk
RES (Riizgar Enerjisi Santrali) 1998 yilinda 1.5 MW giiciinde Cesme’ye kurulmustur. Daha
sonrasinda yenilenebilir enerji santralleri tilkemizde 2005 yil1 tarihli ve 5246 nolu “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina Iliskim Kanun’ ile énem
kazanmigtir. Bundan dolay1 iilkemizde riizgar enerjisi santral kurulumlari hizla artmaya
baslamistir. Tiirkiye’de 2005 — 2014 yillan arasinda riizgar enerjisi kurulu giicindeki artig
Sekil 1’de verilmistir. Tiirkiye’de yillara gore kiimiilatif kurulu gii¢ Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. TUREB-Tiirkiye yillara gore riizgar santrali kurulumu istatistik raporu
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Sekil 2. TUREB-Tiirkiye kiimiilatif riizgar giicii dagilim istatistik raporu

Riizgar enerjisinin bu kadar dnem kazanmasinin sebebi ise, liretim maliyetlerinin sabit olmasi
ve diisiik fiyath olmasi fosil yakitlarin fiyat dalgalanmalarina kars1 dnlem almaya calisan enerji
iireticileri i¢in alternatif bir ¢6zlim yaratmis olmasidir.

Bunlarin yani sira yenilenebilir enerji santralleri, neredeyse sabit fiyat avantajuyla birlikte dogal,
tikenmeyen, radyoaktif 6zelligi olmayan, CO2 salmimi olmayan bundan dolay1 atmosferik
1sinmaya yol agmayan, dogayr ve insan saghigini tehdit etmeyen, gelecek icin iiretim giicii
tahmin edilebilen yatirimlardir. Tim bu olumlu 6zelliklerin yaninda gegmis yillarda olarak
kanitlanamamis olumsuz Ozellikleri de bulunmaktadir. Bunlar; giiriiltii, gorsel kirlilik, radyo
frekanslarinda parazit kus 6liimleri gibi 6zelliklerdir. Ancak teknolojinin ilerlemesiyle 6zellikle
giiriiltii a¢isindan 6nemli bir azalma saglanmustir [2,3,4].
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Yenilenebilir enerji piyasasindaki bu artan trend yatirimei i¢in Onii agik ve ayn1 zamanda talep
olan cazip bir sektor haline gelmistir. Bu noktada yatirimei i¢in en 6nemli soru isareti yatirimin
ne kadar siirede kendisini amorti edecegini bilmektir. Bunun ig¢in riizgar 6lglim diregi veya
gecmis uzun yillarin ortalama verilerinin alinmasiyla yapilan 6n fizibilite ¢alismalar1 vardir.
Bu calismada Gediz Universitesi Seyrek kampiisiine kurulan 100kW giiciinde bir riizgar tiirbini
i¢in On fizibilite raporunun hazirlanmasi amaglanmustir.

2. TURKIYE’DE RUZGAR GUCU

Tiirkiye jeopolitik konumu itibariyle riizgar ve giines enerjisinden faydalanilabilecek iilkelerden
birisidir. YEGM (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii) {izerinden alinan bilgilere gore
Ozellikle Marmara ve Ege bolgesi ciddi riizgar potansiyeline sahip bdlgelerdir. Bundan dolayidir
ki riizgar enerjisi kurulumlar1 bu bélgelerde agirlik kazanmistir. Sekil 3’te verilen REPA
(Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1) Tirkiye’de 50 metre yiikseklikte seyreden riizgar hizi
dagilimimi vermektedir [5].
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Sekil 3. Tiirkiye’de 50 metre yiikseklikte ortalama riizgar hizi haritasi (REPA)

Riizgar hiz1 haritasinda gorildigi gibi 6zellikle Marmara ve Ege bolgelerinin kiy1 kesimleri
rliizgar tiirbini i¢in gerekli olan 7m/s riizgar esme hizina sahip bolgelerdir. Riizgar enerjisi
santralleri icin yapilan fizibilite calismalarinda sadece riizgar hizinin belirlenen limitlerde
olmasi yeterli degildir. Riizgar hiziyla birlikte riizgar yogunlugu ve kapasite faktorii bilinmesi
gereken diger degiskenlerdir. Sekil 4’te Tiirkiye riizgar giic yogunlugu dagilimi verilmistir [6].

. cl¢
m YOGUNLUGU

453 (Wim?)

EREIOOONEN
©n
2

Sekil 4. Tiirkiye’de 50 metre yiikseklikte riizgar giic yogunlugu (REPA)
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Tiirkiye riizgar glic yogunlugu haritasinda goriildiigii gibi diger bolgelere gore Marmara ve Ege
bolgelerinde riizgar yogunlugu daha yiiksektir. Bu sayede herhangi iki bolgede riizgar hizi ayni
olsa bile riizgar santralinden elde edilecek enerjiyi bu haritada belirtilen riizgar giic yogunlugu
belirlemektedir. Yogunlugun fazla oldugu bolgelerde RES kanatlar1 daha fazla itme giiciiyle
donmektedir. Boylece doniis hiz1 ve tur sayisi degismektedir.

Yine RES kurulumu yapilacak olan bolgelerde yatirim oncesi dikkat edilmesi gereken diger bir
degisken kapasite faktoriidiir. Sekil 5°te 50 metre yiikseklikte 1MW giiciinde kurulu giice sahip
bir emsal tlirbin igin (Suzlon 1MW) Tiirkiye kapasite faktorii dagilimi verilmistir.

KAPASITE
FAKTORU

Sekil 5. Tiirkiye’de 50 metre yiikseklikte kapasite faktorii haritasi (REPA)

Kapasite faktorii RES fizibilite raporlart hazirlanirken hesaplamalar sonucun ilk degerlendirilen
ciktidir. Teorik olarak ve YEGM verilerine gore kurulum yapilacak olan RES i¢in kapasite
faktorliniin ekonomik olarak %35 civarinda ve iizerinde olmasi beklenmektedir. Yine Tirkiye
kapasite faktorii haritasina bakildiginda riizgar hizi ve riizgar glic yogunlugu haritalarinda
oldugu gibi kapasite faktoriiniin en yiiksek oldugu bolgeler Marmara ve Ege bolgeleri olarak
gozlenmektedir.

Tiim bu sonuglar Tirkiye’de kurulu RES oranlarimi destekler niteliktedir. Riizgar enerjisi
kurulum Istatistiklerine bakildiginda Tiirkiye 7 bolge iizerinden degerlendirilmis ve buradan
elde edilen sonu¢ riizgar enerjisi santrallerinin %61.4’ti Marmara ve Ege bdlgeleri sahil
seritlerinde bulunmaktadir. Bunlarin %23.5’lik oranim1 sadece Canakkale ve Balikesir
olusturmaktir [7].

3.TAHMINIi YILLIK ENERJi URETiMi HESAPLAMA YONTEMLERIi LITERATUR
TARAMASI:

RES kurulumlart i¢in en dnemli kisim kurulum yapilmadan 6nce yapilacak kuruluma dair 6n
fizibilite raporunun olusturulmasidir. Iste tam bu noktada kurulacak tribiiniin yillik iiretecegi
enerji miktarmin hesaplanmasi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda bu konuda
diinya ¢apinda kullanilan bazi programlar oldugu sonucuna ulagilmistir. Bunlardan en yaygin
olanlar1t WAsP (Riizgar Atlasi Analiz ve Uygulama Programi) ve WindRose programlaridir.
WASP programi RISO ulusal laboratuvarinda gelistirilmistir. Bu program ¢ok fonksiyonlu
gelistirilmistir. Iceriginde birbirine bagl fakli modiiller bulundurmaktadir. Bunlar riizgar giilii
tarlalarinin planlanmasi, riizgar verilerinin degerlendirilmesi, konumlandirma ve yillik tahmini
iretimin hesaplanmas1 gibi fonksiyonlardir [8]. Diger kullanimi yaygin olan WindRose
programi Visual Basic diline sahip olup kullanici ara yiizii Excel olarak sunulmaktadir.
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Kullanicilarin kolay kullanabildigi bir program olup riizgar giicii girdilerinin yapilmasiyla
tahmini yillik enerji tiretim miktarini hesaplamaktadir [9].

Riizgar enerjisi santrallerinin yillik tahmini {iretimini hesaplamak i¢in oncelikli olarak riizgar
tiirbininin gii¢ egrisinin olmasi gerekmektedir. Gii¢ egrileri her tiirbin i¢in kanat ve mekanik
ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Bunun yaninda bdlgede hakim riizgar hiz1 ‘v’ ve’ k’,
‘a’ degiskenlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

k parametresi: riizgar sikhigin1  gosteren parametredir. Sekil parametresi olarak
adlandirilmaktadir. Riizgar hizina bagli olarak degisir eger riizgar hiz1 ortalama sabit bir degerde
esiyorsa k parametresi biiylik deger alir. Boylece bu parametre {izerinden bolge icin ortalama
riizgarin agirlikl olarak estigi yorumu yapilabilir. K parametresi dagilim araligi agirlikli olarak
1,5 — 3 degerleri arasinda degismektedir.

a parametresi: Olgek parametresi olarak adlandirilmaktadir. Bagil kiimiilatif riizgar hizi
frekansin1 gostermektedir. Buna gore eger ortalama riizgar hiz1 yiiksekse a parametre degeri
yiiksektir. ‘a’ parametresi kimi kaynaklarda ‘c’ olarak gecmektedir.

Bu parametreler genellikle riizgar hizimin alindig1 kaynaklardan direk elde edilmektedir [10].
Bunlarin disinda k ve a parametreleri hesaplamak i¢in arazinin riizgar verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu veriler iizerinden asagidaki denklemler ile parametre degerlerine
ulasilmaktadir.

U = ortalama riizgar hiz1
g, = riizgar hiz1 standart sapmast

k = (%)—1.086 (1)

1
a=Ux (0568 + )7k )

Bu veriler {izerinden Weibull hesaplamasi i¢in bir denkleme daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
denklem riizgar agirlikli olasilik dagilimini olusturacaktir [11].

o = (9 rew(-2)H @3

a

Denklem 3 iizerinde verilen ‘v’ degeri riizgar hizinin riizgar tlirbinlerinde maksimum hiz
degerine kadar aldig1 degerleri gostermektedir. Buna gore ‘v’ degiskeni tiirbin c¢alisma
araliginda 0 ile 25 arasi degerler almaktadir. Bu degerler arasinda riizgar olasilik dagilimi olan
weibull dagilimi elde edilmektedir. Bu islemler {izerinden elde edilen veriler ile tiirbin giic
dagilim egrisi isleme alinmaktadir. Bunun sonucunda iizerinde c¢alisilan tiirbin igin yillik
iiretilecek enerji miktari, kapasite faktorii gibi degerlere ulasilmaktadir.

4. GEDiZ UNIVERSITESI 100kW RUZGAR ENERJiSI SANTRALI FiZiBiLIiTE
ARASTIRMASI

Calismanin bu kismi sirastyla birden fazla adimdan meydana gelmektedir. Oncelikli olarak RES
uygulamasiin yapilacagt bolgenin ¢evresel iklimsel olarak degerlendirilmesi yapilacaktir.
Ardmdan bolgede hakim olan riizgar hiz1 ve diger parametreler elde edilecek ve bunlar ile
Weibull dagilimi olusturulacaktir. Tiim bu islemlerden sonra tiirbin yillik iiretim miktar1 ve
kapasite faktorii bulunacaktir.
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4.1. Gediz Universitesi RES Konumu

RES kurulum bolgesi Gediz Universitesi Seyrek kampiisiinde yer almaktadir. Projenin
uygulama noktasi; Izmir ili, Menemen Ilcesi, Gediz Universitesi Seyrek koyii kampiisiidiir.
Kampiis seyrek kdyiine kus ugumu 500m uzaklikta olup Menemen’inin takribi 9 km
giineybatisinda ve en yakin Ege denizi sahil seridinin 12 km dogusunda yer almaktadir. ‘Google
Earth’ {izerinden alinan veri ve goriintiilere gore proje noktast 4 m rakimhi ve 38°34'31.01"
Kuzey enlemi ile 26°57'42.79" Dogu boylaminda bulunmaktadir. RES yerlesim noktasi, 50 km
ve 10 km irtifalarindan goriiniimleri ile Sekil-6’da verilmigtir.

Wzunhasanlar
8 h

8

Sekil 6. Gediz Universitesi RES projesi uygulama noktasinin 50 km irtifadan (sol) ve 10 km
irtifadan (sag) goriiniimleri

Proje uygulama noktasinin deniz seviyesinden 2 km ve 500 m irtifalarindan temsili goriintimii
ve topografik yerlesimi Sekil-7’de; uygulama noktasinda cekilen kolaj fotograflar ise Sekil-8’de
gosterilmigtir. Bu figlirlerde muhtemel kurulum noktasmin ve yakin gevresinin cografi
ozellikleri agikca goriilebilmektedir.

Google#ary Google eart
¢ S

Sekil 7. Gediz Universitesi RES projesi uygulama noktasmin deniz seviyesine gore 2 km (sol)
ve 500 m (sag) irtifadan goriiniisleri
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Sekil 8. Gediz Universitesi RES projesi uygulama noktas1 kolaj fotograflart

Topograf verilerinden ve cografi haritalardan anlasildigi tizere RES uygulama noktasinin
agaclik vasifta ve tarimsal alanlarm bulundugu bir bdlgede konumlandigi tespit edilmistir.
Bolgedeki bitki ortiisii kisa otsu bitkilerden ve seyrek diizende agaglardan olusmaktadir.
Yetistirilen tarim {irtinleri agirlikli olarak pamuk, aycicegi, ispanaktir. Agaglar tarim amaciyla
olmayip Gediz Universitesi peyzaj caligmalar1 neticesinde dikilen yiiksekligi 10 metreyi
gecmeyen ¢am ve palmiye cinslerindendir.

Bolgenin arazi yapisi ele alindiginda kot farki olmayan tarlalardan olusan diiz agik bir alana
sahiptir. Google Earth iizerinden yapilan arastirmalara gore bolgenin 5 km kuzey batisinda kot
farki 75 metre olan bir tepe oldugu gdzlemlenmistir. Bunlarin yaninda uygulama noktasi
yakminda ve cevresinde DSI (Devlet Su isleri) sulama kanallar1 disinda herhangi bir akarsu
gdlet bulunmamakta ve deniz kiyisina uzakligi 12 km civarindadir.

Meteoroloji Genel Midiirliigii {izerinden alinan verilere gore bdlgenin iklim yapisi genel
anlamda 1liman iklim kusagi o6zelliklerine sahiptir. Akdeniz iklimi 6zelligi gosterir. Yillik
ortalamalara gore yagislar ilkbahar ve Ozellikle kis aylarinda yogunlasmaktadir. Kislar
genellikle 1liman ve yagisli, yazlar sicak gegmektedir. Yillik ortalama yagis miktart 600-1200
mm'dir.

Tiim bunlarin yaninda RES kurulumlari i¢in dnemli olan bir diger durum boélge elektrik nakil
hatlaridir. Kurulum noktasinda bulunan seyrek kdyii sebebiyle bdlgede nakil hatlarina yonelik
hali hazirda bir alt yapt bulunmaktadir. Ayrica kurulum noktasinin altinda yada yakininda
sistemi tehlikeye sokabilecek herhangi bir kanalizasyon, dogalgaz ve su arterleri
bulunmamaktadir.

Yapilan arazi, iklim ve alt yapi arastirmalarma gore elde edilen sonuglar bolgede RES
kurulumunu ve tirbin ¢aligma kosullarin1 engelleyecek bir durum olmadigi sonucunu
¢ikarmaktadir.

4.2. Riizgar Potansiyeli ve Tiirbin Verilerinin Degerlendirmesi

Calismanin bu kisminda kurulacak olan tiirbinin teknik o6zellikleri incelenmektedir. Bunun
yaninda bolgede hakim olan riizgar giicli ve yonii gibi riizgar enerjisi iiretim potansiyelini
etkileyen girdiler incelenecektir.

4.2.1. 1x100kW Tiirbin Ozellikleri

Gediz Universitesi RES kurulumu igin kullanilacak olan tiirbin Northel Enerji firmasinin 100

kW giiciinde yerli iiretim VIRA 150K-100KW modeli riizgar tiirbinidir. Tlgili tiirbinin teknik
ozellikleri agagida belirtilmistir:
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. 3 kanatli ve yatay eksenli konfigiirasyonda;

. Kuyruksuz ve otomatik yon bulma sistemine sahip;
. Kule yiiksekligi 24 m olan;

. Tiirbin kanat ¢ap1 18 m olan;

. 100kW- 14m/s performansa sahip

bir riizgar tiirbin sistemidir. 100kW’lik tiirbinine ait dizayn analizi sonucunda elde edilen riizgar
hizi-elektriksel ¢ikis giicii tablosu ve buna karsi gelen degisim egrileri Sekil 9 ve Sekil 10°da
verilmistir. Bu veriler riizgar tiirbininin 24 m yiiksekligine gore ele alinmustir.
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Sekil 9. Vira 100kW gii¢ dagilim grafigi

ViRA 100 kW
Ruzgar Hizi V Elektriksel Cikis Guicli P(kW)
(m/sn)
0 0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 3
6 11
7 23
8 37
9 53
10 66
11 76
12 83
13 90
14 96
15 99
16 100
17 100
18 100
19 100
20 100
21 100
22 100
23 100
24 100
25 100

Sekil 10. Vira 150K-100kW riizgar hizi-gii¢ degisim tablosu
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4.2.2. RES Kurulum Yeri icin Riizgar Potansiyeli Degerlendirmesi

RES kurulumlar i¢in yapilan on fizibilite ¢alismalarinin en 6nemli kismi bolgedeki riizgar
giiciiniin tahmin edilmesi ve bu riizgar giicii lizerinden {iretilecek enerjiyle kapasite faktoriiniin
hesaplanmasidir. Calismada rakamsal degerlere ulagilmadan 6nce bolgenin 50 metre yiikseklikte
kapasite faktorii ve riizgar hizi haritalar1 incelenmistir. Uygulama noktasindaki kapasite faktorii
Sekil 11°da REPA {izerinden alinan tahmini riizgar kapasite faktorii haritasinda gosterilmistir.

100 kW Gediz
Universitesi RES Proje
Uygulama Noktasi

Sekil 11. Gediz Universitesi RES kurulum noktas1 50m yiikseklikte kapasite faktorii

Sekil 11 tizerinden elde edilen riizgar kapasite faktoriiniin %30 ile %35 mertebesinde oldugu
gozlenmektedir. Bu oran ¢aligmanin en basinda verilen %35 ekonomik riizgar faktorii degerine
yakin olmasi sebebiyle bolgenin riizgar kapasitesinin beklenen degerde oldugu tespit edilmistir.
Bolgenin riizgar hizi i¢in ‘3 Tier’ internet sayfasindan ulagilan harita Sekil 12’ de verilmistir.
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Sekil 12. Gediz Universitesi RES projesi uygulama noktasi ve yakin gevresinde ortalama riizgar
hiz1 haritasi
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Ege bolgesi kiyt kesimine ait son 10 yillik ortalama riizgar hizi haritas1 sekil 12°de
gosterilmigtir. Bu harita 50 metre yiikseklikte haritada ok ile belirtilmis RES uygulama alani
icin rlizgar hizinin 7 m/sn mertebelerinde oldugunu gostermektedir.

Bilge i¢in 50 metre yiikseklikte ulasilan bu riizgar hizi ¢alisma basinda meteoroloji genel
miidiirliigii {izerinden alinan RES kurulumlar i¢in 50 metre yiikseklikte beklenen riizgar hizi
olan 7 m/sn degeri ile yakinlik gdstermektedir. Sonug¢ olarak bolgenin 50 metre yiikseklikteki
riizgar kapasitesi ve riizgar hizi standartlarda belirlenmis degerlere yakinlik gostermesinden
dolay1 bolge icgin yapilan riizgar kapasitesi ve riizgar potansiyeli degerlendirmesi RES
kurulumun dogru yerde yapildigim gostermektedir.

4.3. RES Kurulum Noktasi icin Riizgar Giicii, Yonii ve Weibull Dagilimlari

Calismanin bu kisminda 6ncelikli olarak bolgenin riizgar yoni ardindan riizgar giicii ve bu
riizgar giiciiniin Weibull dagilimlarina ulasilacaktir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Ilgili
koordinatlarda Yenilenebilir Enerji Genel Midirligii 6l¢limlerine ve tahminlerine dayanan
REPA (Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi) verileri ile NASA Atmospheric Science Data
Center’in istatistiksel tahminlerine dayanan verilerine gore, tiirbin kurulum yiiksekliginde
senelik hakim riizgar yonleri Sekil 13°te goriilmektedir.

N

NW NE

5

Sekil 13. Gediz Universitesi RES uygulama noktast 20 metre hub yiiksekliginde hakim riizgar
yoni

Buna gore hakim riizgar yoniiniin %70-%80 mertebesinde kuzeydogu dogrultusundan oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica ortalama riizgar hizlarinin aylara gore dagilimi Sekil 14°de verilmis
olup en yiiksek riizgarli ayin Aralik, en diisiik riizgarli ayin ise Mayis ay1 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 14. Gediz Universitesi RES uygulama noktas1 20 metre hub yiiksekliginde aylik ortalama
rlizgar hizlar

Tim bu riizgar yon ve aylara gore dagilim verilerinden sonra yine 3 Tier iizerinden RES
uygulama noktasinin enlem ve boylamlaria gore ulasilan riizgar hizi son 10 yillik ortalamalara
gore 24 metre hub (riizgar tiirbini kanat gobek noktasi) yiiksekligi i¢in 5.3m/sn olarak
bulunmugtur. Yine c¢alismanin literatiir kisminda belirtilen ve riizgar {iretilen enerjiyi
hesaplamak i¢in gerekli olan ‘k’ ve ‘c’ parametreleri 3Tier iizerinden k=2.4 , ¢= 5,85 olarak
elde edilmistir.

Bu veriler {izerinden 0-25 m/sn riizgar hizlari Weibull dagilimlart sekil 15 ve sekil 16’da
gosterilmistir.

:
Il istatistiksel veri

24m YUKSEKLIKTE SENELIK ESME YUZDESI [%]
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20 30

24m YUKSEKLIKTE RUZGAR HIZI [m/s]

Sekil 15. Gediz Universitesi RES kurulumu 24 metre yiikseklikte yillik esme yiizdeleri

Sekil 15’te Matlab yazilim programu iizerinden literatiir kisminda tanimlanan (3) fonksiyonu ile
bolgenin yillik esme ylizde dagilimina ulagilmistir. Yine fonksiyon ile Matlab iizerinden sekil
16’da goriilen 0-25 m/sn araligindaki riizgar hizlarimin her biri i¢in senelik saatlik esme
siirelerine ulasilmastir.
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L
I istatistiksel veri
shape preserving-interpolasyon
|

24 m YUKSEKLIKTE SENELIK ESME SAATI [saat-h]

20 25 30
24 m YUKSEKLIKTE RUZGAR HIZI [m/s]

Sekil 16. Gediz Universitesi RES kurulumu 24 metre senelik saatlik esme siiresi

Elde edilen k ve ¢ parametreleri ile yone bagl esme oranlari lizerinden 24 m irtifada hesaplanan
yone bagli Weibull parametreleri agsagida Sekil 17°de verilmistir. Ayrica ylikseklige bagl olarak
rizgar hizi dagilimini gosteren ‘wind shear’ degisimi Sekil 18’de goriilmektedir.

W | nwe | nE [ene| E [ese| sE [sse| s [ssw]sw Jwsw] w [wnw] nw [nvw[Total
o | 7| 20 | 21 [ 7 a2 als |7 sz 212134 3100
0,41] 1,17 | 1,23 [o0,41]0,23[0,12]0,23]0,35]0,41]0,29]0,18] 0,12]0,12] 0,18 [0,23[ 0,18 5,85
0,17| 0,48 | 0,50 [0,17]0,10[0,05]0,10]0,14|0,17]0,12]0,07] 0,05]0,05] 0,07 [0,10[ 0,07 2,40

=0

Sekil 17. Proje uygulama noktasinda 24 m irtifada yone baghi Weibull parametreleri

Ruzgar Degisim Grafigi h v
6 (m) |(m/s)
Z° D 0 | 0
€4
5, 5 3,581
F / [ 10 (4,258
oo 2 amfuoSeri 1
5.1 / 15 |4,712
L 20 |5,064
0 5 10 15 20 25 30 25 |5,354
Yiikseklik (m) 30 |5,604

Sekil 18. Proje uygulama noktasinda 24 m yiikseklikte riizgar degisim grafigi

4.4. Uretilecek Riizgar Enerjisi ve Kapasite Faktorii Hesaplamalar

Bir dnceki bolimde elde edilen degisim grafiklerine gore, ozellikle Sekil 10 ve Sekil 16’da
belirtilen verilerin flizyonu sonucunda elde edilen riizgar hizlaria baglh yillik elektrik enerjisi
iiretim potansiyeli egrisi Sekil-19’de gosterilmistir.
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100 kW TRUBININ GUG URETIMi

10
24m YUKSEKLIKTE RUZGAR HIzZI [m/s]

T
I istatistiksel veri

shape preserving-interpolasyon
T

15

Zaman Serisi Degerleri

R Senelik TopIar_n
uzgar Enerji
L Ortalama o
hizi [m/s] Saatleri Uretimi
(kwh)
0,0 0,0 0,0
1,0 298,9 0,0
2,0 741,7 0,0
3,0 1154,4 0,0
4,0 1413,6 0,0
5,0 1453,6 4360,9
6,0 1287,5 14162,5
7,0 992,8 22834,8
8,0 669,4 24766,3
9,0 395,0 20933,3
10,0 203,8 13452,8
11,0 91,8 6979,9
12,0 36,0 2991,9
13,0 12,3 1106,3
14,0 3,6 348,7
15,0 0,9 91,8
16,0 0,2 20,4
17,0 0,0 3,8
18,0 0,0 0,6
19,0 0,0 0,1
20,0 0,0 0,0
21,0 0,0 0,0
22,0 0,0 0,0
23,0 0,0 0,0
24,0 0,0 0,0
25,0 0,0 0,0

25

Sekil 19. Proje kurulum noktasi i¢in riizgar hizlarina bagh yillik elektrik enerjisi iretimi ve
zaman serisi verileri
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Hesaplanan riizgar hizina bagli yillik enerji {iretim verilerine dayanarak Northel VIRA 150K-
100kW  model tiirbin ile 1 yil igerisinde elde edilecek ortalama elektrik enerjisi degeri
112054,15 kWh/y1l olarak elde edilmistir.

Bu sartlar altinda uygulama noktasinda segilen tiirbin i¢in kapasite faktorii (Cr)yo0 xw asagidaki
gibi hesaplanmaktadir:

112054,15 KWh
[(365gun) x (24saat / guin) + 6saat | x 100kW

(Co)iow = =0,12782814 = %13

Bu hesaplamaya gore kapasite faktdriiniin 100 kW’lik tiirbin i¢in yaklasik olarak %13 oldugu
goriilmektedir.

4.5. Amortisman ve I¢ Karlihk Hesaplamalari

Caligmanin bu boliimiinde yukarida yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen iiretim miktar
tizerinden RES kurulumunun tahmini amortisman siiresi (yatirimin basabas noktasi) ve igsel
karlilig1 hesaplanacaktir. Yapilacak hesaplamalar VIRA 100 kW tiirbin fiyat1 ve yillik bakim
maliyetleri géz oniinde bulundurularak anahtar teslim fiyati {izerinden degerlendirilecektir.
Hesaplamada elektrik enerji fiyatlarinin yillik kiimiilatif olarak %14 arttig1 varsayilmis ve
belirtilen kapasitede tiirbin i¢in Ongdriillen faydali omiir olan 20 yil siiresince nakit akis
cizelgeleri ekteki Tablo-1 ve Tablo-2’de verilmistir. Karsilastirma maksadi ile hesaplamalar 3
ayr fiyat lizerinden yapilmstir. Bunlar;

e Elektrigin tiimiiniin sebekeye verildigi durumda mahsuplagsma bedeli 0.188 TL /kWh
(=7.3 $cent /kWh)

e Orta seviye mahsuplagsma bedeli olan 0.221 TL/kWh (=8.6 $cent/kWh)

e Uretilen elektrigin tiimiiniin kullanilmas1 durumunda yiiksek seviye mahsuplasma
bedeli 0.268 TL/kWh (=10.4 $cent/kWh)

(Not: Yukarida 6zetlenen ve detaylar1 asagidaki boliimler ile Tablo-2 ve Tablo-3’te verilen
amortisman hesaplamalarinda karbon kredisi ve sera gazi azaltim gelirleri hari¢ tutulmustur.)

Gediz Universitesi RES kurulumu igin boliim 4.4’te elde edilen ortalama yillik elektrik enerjisi
dretimi 112054,15 kWh/y1l olarak tahmin edilmis olup, kapasite kullanim faktérii %13
civarinda elde edilmistir.

Kullanilan tiirbinin anahtar teslim fiyat1 141.600,00 € (=160.956,72 $) bunun yaninda tiirbin
yillik bakim giderleri (kurulum bedelinin %]1.5) 2.124€ (=2.393 $) olarak hesaplamalar
yapilmistir.

Yukarida verilen mahsuplagsma bedellerine goére sistemin amortisman siiresi, elektrigin tiimiiniin
sebekeye verildigi durumda 10 yil 5 ay, orta seviye mahsuplasma bedeli baz alindiginda ise 9
yil 4 ay ve elektrigin tiimiiniin kullanilmasi durumunda ise 8 yil 5 ay olarak tahmin
edilmektedir. Bu sonuglara ait tiim hesaplamalar Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1: 100 kW Lk RES igin Amortisman Siresi Hesabi

TOPLAM
YILLAR 0 1 2 3| 4|56 7| 8|9 |10]|11|12|13|14|15| 16| 17| 18| 19| 20 | NET GETIRI
($/20Y1L)
= wow = = sl lolelolslslsld|la|la|8|A|A|E|R|E8|8]5]@ =]
e = e e A A RN e A A A R R
=0 = B g | |H8 = | |a |22 22218582 (z|a|z|m=2]2 B
ToE g5 Alcl=ldlzlelZle|l=|A|g|l2 |2 3|22 |49|g|2|% |2 =
= e = = g ' o — I I R I ~ | & Sl s "R |RIB|F| 2| E|E|E 2
= ! = N | = o m —
75 zz & mpglalale|lalals|ale| =
£z 3 =% a ElE|Z|E|8|d|8|dlg|q] ¢
53 & iy g AR EIE R R 2
z < e - Ala|R|B|Z|8|B|E|=|g| 2
= = )
< i 5,
- - 2. slnl=|zlalelela|eln|z|alglala|rln|r]8|5]8|3]| =
= o 1 = | e | = - E I IR S L L - 3 L 3 3 y S
z = Sz Ela|loleleldleleld|2le|de i 5|8 N3 SIEB|=(8 |2 &=
=2 == T = I = B O N = B =T =T B N I = |5l |[f] & o
T3 [ =] =1 = = = = = = | = | 2 Ty il =] all I =] o | o Ll o =)
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= = "\
\\\
Farkh mahsuplasma bedelleri icin amortisman sireleri 3 ayn renkte belirtilmistir. ; M
Elektrik enerji fiyaundaki yillik kimdlatif arus %14 olarak kabul edilmistir. - \\
Kredi fiinansman maliyeti hari¢ tutulmus ve yillik bakim giderleri tiirbin bedelinin %1. 3 mer‘tebesmde kabu] edilmigtir. \\
Insaat esnasnda gerekli alt yap: galismalar: giderleri, arazi kira bedelive montaj ekipman kira masraflar kumlum bedeline dahildir.
Karbon vergisi ve sera gazl azaltim gelirleri harig tutulmustur. \‘
Tarbin maliyeti= 160.957 5 10 sene 5 ay
Bakim maliyeti= 2,393 5 {Mot: llk seneden itibaren hesaba katilmistir) S seneday
Bélgede beklene yillik enerji Gretimi 122054,15 8sene 5ay

Tablo 1. Gediz Universitesi RES kurulumu Amortisman Siiresi

Yukarida belirtilen nakit akis hesabina gore elde edilecek nakit akisi ve i¢ verimlilik orani (IRR)
hesaplamalar1 ise Tablo 2’de verilmistir. Buna gore elektrigin tiimiiniin sebekeye verildigi
durumda mahsuplagsma bedeli olan 7.3 $cent/kWh igin IRR 13%; orta seviye mahsuplagsma
bedeli olan 8.6 $cent/kWh iken IRR 14%; ve son olarak yiiksek seviye mahsuplagsma bedeli olan
10.04 $cent/kWh fiyatlar1 baz alindiginda ise IRR 16% olarak elde edilmistir.

(Not: TL/$ paritesi 1% = 2.58TL, €/$ paritesi 1€ = 1.367$ alinmigstir.)

Tablo 2: 100kW lik RES icin i¢ Verimlilik Orani {IRR) Siiresi Hesahi

o
ROR
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8 |37 |s|sl8|8|s|8|R|F|8|8|2(58/¢]lg|:|8
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Tirbin Maliyeti = 160.957 3
Bakim Maliyeti= 2.393 5

Tablo 2. Gediz Universitesi RES kurulumu I¢ Verimlilik Orani

5.SONUC VE DEGERLENDIRME

Gediz Universitesi VIRA 100kW RES kurulumu igin yapilan 6n fizibilite analizine gore elde
edilen sonuglar yukaridaki boliimlerde karsilagtirmali fiyatlar ile verilmistir. Elde edilen veriler
ile piyasa standartlarinda beklenen degerler kiyaslandiginda tiirbinin geri doniis siiresinin uzun
oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Piyasada ortalama geris doniis siiresi 5 ila 7 yil mertebesinde
olmasi halinde yatirima uygun olarak degerlendirilmektedir. Ancak bu ¢aligmada yatirimin en
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erken geri doniis siiresi iiretimin tamaminin kullanilmas: halinde 8 yil 5 ay’dir. Bunun disinda
sistemin kapasite faktorii yine piyasa standartlarina gore diisiik goriilmiistiir. Piyasada beklenen
sistem kapasite faktorii degeri %20 ve iizeri olarak beklenmektedir.

Sonug olarak kurulmasi planlanan RES tiirbini ekonomik Omrii boyunca kendi maliyetini
karsilayabilmektedir. Ancak bdlgenin riizgar potansiyelinin yiiksek olmasi sebebiyle tiirbin
verimliliginin daha iyi hale getirilebilmesi i¢in iyilestirme ¢alismalarina agik durumdadir.
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