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OZET

Tirkiye’nin yiiksek enerji ihtiyact ve bu enerji ihtiyacimi yerli kaynaklardan saglamaya
caligmasi, son yillarda iilkenin enerji politikalarini yenilenebilir enerji kaynaklari iizerinde
yogunlagsmasini saglamistir. Tiirkiye yiiksek riizgar enerji potansiyeline sahip bir Glkedir.
Ancak halen riizgar agisindan bircok verimli bolge ekonomiye kazandirilmay:
beklemektedir. Bu ¢alismada riizgar potansiyeli yiiksek bir bolge analiz edilmis ve bolgeye
kurulacag varsayilan bir riizgar enerji santralinin 6n fizibilite caligmalar1 yapilmistir.

Bu caligma iki asamada gerceklestirilmistir. Hatay ili Belen ilgesinde yapilan ¢aligmanin
birinci bolimiinde, 2013-2016 yillar1 arasinda Belen meteoroloji istasyonunda kaydedilen
saatlik riizgar hiz1 ve riizgar yonii verileri kullanarak WASsP programi yardimu ile her y1l i¢in
ayri ayri riizgar enerji potansiyeli incelenmistir. Ayn1 bolge igerisinde 2012 yilindan beri
enerji liretimine devam eden ve gercek elektrik enerjisi liretim miktar1 bilinen bir riizgar
enerji santrali de bulunmaktadir. Bolgedeki riizgar enerji santralinde bulunan iki adet rtizgar
tirbini referans tiirbinler olarak segilmistir. Iki tiirbinin gercek iiretim degerleri ile WAsP
programi yardimiyla bulunan yillik elektrik enerjisi tiretim degerleri karsilastirilmistir. Bu
iki riizgar turbini teorik caligmaya noktasal olarak hata analizi yapilmasina olanak
saglamistir.

Calismanin ikinci kisminda ise ¢aligmanin ilk kisminda hazirlanan riizgar enerji potansiyeli
atlasi tizerinde riizgar agisindan verimli oldugu tespit edilen, Giizelyayla yerlesimine 30
MW’lik riizgar enerji santrali kurulacagi varsayilmistir. Yapilan teknik analiz sonucu enerji
santralinin yillik tretim miktar1 ve kapasite faktorii bulunmustur. Bu veriler 1s1ginda
RETScreen programi yardimi ile santralin 6n fizibilite ¢alismasi yapilmistir. Kurulacak
enerji santralinin basit geri ddeme siiresi, 6z sermaye geri ddeme siiresi, karlilik, nakit akis
ve esdeger CO2 emisyon azaltilmasi gibi bir¢ok sonuca ulagilmistir.

Sonug olarak Belen bolgesinde rlizgar enerji potansiyelinin yiiksek ve ¢ok yuksek olarak
siniflandirilan alanlara sahip oldugu ve hali hazirda kurulu santrallerin bulundugu bélgeler
disinda, riizgar potansiyeli yiiksek alanlar oldugu tespit edilmistir. Bu alanlara riizgar enerjisi
santrali kurulabilecegi ve olumlu sonuglar alinabilecegi sonucuna ulasilmaistir.

Anahtar Kelimeler : Rizgar enerjisi, WAsP, RETScreen, Weibull dagilimi, finansal analiz

Sayfa Adedi : 92
Danisman . Dog. Dr. Cuma KARAKUS
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ABSTRACT

Turkey's energy policies in recent years has focused on renewable energy resources
according to the Country's high energy needs and working to ensure that its energy needs
from domestic sources. Turkey is a country with the highest wind energy potential. However,
in terms of wind, many fertile regions have still not been brought into economy. In this study,
a region with high wind potential was analyzed and pre-feasibility studies of a wind power
plant, which is supposed to be installed in the region, were conducted.

The study was carried out in two stages. In the first part of the study conducted in Belen
district of Hatay province, the wind energy potential for each year was examined with the
help of WASP program by using the data of Belen meteorological station between 2013-
2016. There is also a wind power plant in the same region that has been operating since 2012
and has a real energy production value. Two wind turbines were selected as reference in the
wind power plant region. The actual production values of the two turbines and the annual
electric energy production values were compared by WASsP program. These two wind
turbines allowed to do error analysis in theoretical studies.

In the second part of the study, it is assumed that 30 MW wind power plant will be installed
in Guzelyayla region which is found to be efficient in terms of wind on the wind energy
potential atlas prepared in the first part of the study. As a result of the technical analysis, the
annual production amount and capacity factor of the power plant were found. In the light of
these data, pre-feasibility study of the plant was carried out with the help of Retscreen
program. With this study, many results have been obtained such as simple payback period,
equity repayment period, profitability, cash flow and equivalent CO, emission reduction of
the power plant to be installed.

As aresult, it is determined that Belen region have high and very high wind energy potential
areas and there are areas with high wind energy potentials have been identified, except
in the regions where already plants are installed. It is concluded that wind power
plant can be established and positive results can be obtained in these areas.

Key Words  : Wind energy, WAsP, RETScreen, Weibull distribution, financial analysis
Pages 92
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1. GIRIS

Diinyada niifusun artmasi, sanayi ve teknolojideki gelismeler enerjiye olan ihtiyaci giin
gectikge artirmaktadir. Ulkeler ekonomik gelisimlerini siirdiirebilmek adina daha ¢ok
iiretmek, daha ¢ok iiretmek iginse daha ¢ok enerjiye ihtiyag duymaktadir. Halihazirda
kullanilan fosil yakitlarin yakin bir zamanda tiikenecek olmasi, fiyat dalgalanmalari, karbon
emisyonlar1 ve nakil problemleri tlkeleri farkli enerji kaynaklarina yonlendirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarin en 6nemli alternatiflerinden biri olarak buyuk

Oonem tasimaktadir (Bilgili, Sahin ve Simsek, 2010).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yerel ve siirdiiriilebilir olmasi, disa bagimliligi azaltmasi
acgisindan diinyadaki bir¢ok iilkenin dikkatini ¢ekmektedir. Diinyada yatirimlar yapilan
baslica yenilenebilir enerji kaynaklar1 rlizgar, giines, jeotermal, hidroelektrik, dalga ve
hidrojendir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi fosil kokenli yakitlara
iyi bir alternatif oldugu degerlendirilmektedir. Riizgar enerjisi santrallerinin teknolojik
gelismeler ile isletme ve bakim maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasi, yapilan yatirimin 20-25 yil
gibi uzun omiirlii olmasi, her hangi bir yakita ihtiyag duymamasi gibi avantajlari, santrallere
yatirim yapan yatirimcilarin dikkatini ¢ekmis ve riizgar enerji santralleri karli enerji

yatirimlart haline gelmistir.

Diinyadaki riizgar enerjisi santralleri sayis1 giin gegtikce artmaktadir. 2018 y1l1 sonu itibari
ile Diinya Riizgar Enerjisi Birligi raporuna gore riizgar enerji santralleri, diinyadaki toplam
enerji ihtiyacinin %6’sindan fazlasini karsilamaya baglamigtir. Diinyada 2018 yilinda 53,9
GW ruzgar enerji santrali kurularak, toplam kurulu gi¢ Ocak 2019 itibari ile 600 GW’a
ulasmistir (WWEA, 2019). Avrupa’da 2018 yil1 sonu itibari ile kurulu toplam riizgar enerjisi
santrali 189 GW’tir. Bunlarin 170 GW’1 kara {istii (on-shore) santral olup, 19 GW’1 deniz
iistli (offshore) santraldir. Avrupa’da Danimarka elektrik ihtiyacinin %41’ini riizgar enerjisi
santrallerinden karsilayarak bu alandaki rekoru elinde tutmaktadir (EWEA, 2019).
Tiirkiye’de ise 2018 yil1 sonu itibari ile RES kurulu toplam giicli 7,4 GW’ tir. Tirkiye RES
kurulu gi¢ bakimindan diinyada 11., Avrupa’da ise 6. biylk ulkedir (EWEA, 2019;
GWEC,2019).

Enerji ihtiyaglarinin artmasi ile Tiirkiye nin yiiksek rizgar enerji potansiyeli, gin gegctikce

onem kazanmakta ve yatirimlar artmaktadir. Tiirkiye 2018 sonu itibari ile iiretilen toplam
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elektrik enerjisi 303 900,00 GWs’ tir. Uretilen bu elektrik enerjisinin 95 728,50 GWSs’ni yani
%31,50” ini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamaya baslamistir. Bu yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ise %20,95’ ini riizgar enerjisi olusturmaktadir. 2018 yilinda 20 057,40

GWs elektrik enerjisi kurulu riizgar enerjisi santrallerinden karsilanmigtir (ETKB, 2019a).

Ulkenin gelisimini 6nndeki en biytk engellerden biri olan enerji ithalati, disa bagimlilig
artirmakta ve cari a¢igin en 6nemli sebeplerinden biri olmaktadir. Son dénemde yapilan
yatirimlar ile Tirkiye enerji ihtiyacini 6z kaynaklari ile karsilamaya ¢aligmaktadir. Tiirkiye
2022 yilina kadar yaklasik 3,3 GW riizgar santrali yatirimi yapmay1 planlamaktadir (EWEA,
2017a). Bu yatirnmlar ile fosil yakitlarin ithalatinin azaltilmasimin yaninda karbon
emisyonunu azaltmasi ve yatirimlar sayesinde istihdamin artirilmasi planlanmaktadir. 2015
yilinda riizgar tiirbinlerinden {iretilen enerji ile dogalgaz ithalati 574 milyon $, karbon
emisyonu ise 5,88 milyon ton azalmistir. Ayrica bu santrallerde yaklasik 15 000 kisi
istihdam edilmistir (TUREB, 2016). Hatay ili Turkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli yiksek
illeri arasinda 6nemli bir konuma sahiptir. Hatay ilinde 364,50 MW’lik kurulu gii¢ ile
Tirkiye’nin isletmedeki RES’lerin bulundugu iller siralamasinda doérdiincii biiytik ildir.
Insas1 devam eden RES’lerin tamamlanmasi ile mevcut kurulu giic 410 MW olacaktir. Bu

kurulu giiciin 144,3 MW’lik kism1 Belen ilgesindedir (TUREB, 2019a).

Yatirimlar yapilirken riizgar enerjisi santralinin kurulacagi alan biiylik 6nem tasimaktadir.
RES’lerin maliyetlerinin biiyiik kismi kurulum asamasinda 6denmektedir. Bununla birlikte
RES’lerin kurulacagr alanimin iklimsel ve topografik yapilart yatirim maliyetlerinin geri
odeme siiresini etkilemektedir. Yanlis yatirimlar geri 6deme siirelerini dolayisiyla karlilig

negatif yonde etkilemektedir.

Bu ¢alismada WASP programi kullanilarak bélgenin 2013-2016 yillari arasinda dort yillik
rliizgar hiz1 ve riizgar yoni verileri ile ¢alisilmistir. Caligmanin yapilabilmesi ig¢in Belen
Bolgesinde yaklasik 42 217 140,62 m? alan analiz edilmistir. Analiz bolgesi (242912,
4038444) - (251856, 4043176) koordinat noktalar arasinda bulunmaktadir. Bélge yatayda
91 dikeyde 172 kisma ayrilarak 15 652 site olusturulmustu. Bolgenin topografyasi, engeller,
bolgedeki riizgar enerjisi santralleri gercekle ayni olacak sekilde programa islenmistir.

Calisma iki kisimda gerceklesmistir.



Calismanin ilk kisminda Belen bélgesinde kurulu olan ve hali hazirda enerji {iretimine
devam eden bir riizgar ¢iftliginin 2013-2016 yillar1 arasinda konumu, marka ve modeli,
enerji tretim degerleri bilinen iki adet riizgar tiirbini referans olarak alinacaktir. Referans
tiirbinlerin bulundugu riizgar enerji santrali, gercege daha yakin sonuglara ulasabilmek
adina, riizgar tiirbinlerin birbiri ile etkilesim halinde olacagi ve bu etkilesimin lretilecek
enerjiyi degistirecegi on goriisii ile RES’inin butlin olarak simule edilecektir. Bu similasyon
sonucunda dort yilin iiretilen enerji miktarlari santralin isletme duruslari ve tirbinlerin 61U
akis bolgesi kayiplart da goz oniinde bulundurularak gergek veriler ile karsilagtirilacak,

karsilagtirma sonuglari bagil ve mutlak hata olarak tablolar halinde gosterilecektir.

Calismanin ikinci kisminda analiz bolgesinde bulunan Giizelyayla yerlesimine 30 MW bir
riizgar enerji santrali kurulacagi varsayimla bolgenin tekno-ekonomik analizi yapilmistir. Bu
analize caligmanin ilk boliimiinde bulunan hata oranlar1 yansitilarak yapilacak olan santralin
geri 6deme sureleri, CO2 emisyonunun azaltilmasi, toplam net kar1 gibi fizibilite sonuglari
degerlendirilecektir. Bu veriler 1s18inda yapilan fizibilite ile yatirirm faydalar1 ortaya

konmustur.

Rizgar enerjisi

Riizear ve olusumu

Diinyanin kendi etrafinda donmesi ile glines atmosferin farkli boliimlerini farkl
sicakliklarda 1sitir. Atmosferin bir kismi1 glinesin etkisiyle 1siirken diger kismi sogumaya
baslamaktadir. Bu olay atmosferde 1s1 potansiyeli farkli hava kiitleleri meydana
getirmektedir. Soguk ve yiiksek basing altindaki hava kiitleleri daha sicak ve diisiik basing
alanina dogru hareket ederler. Riizgar, 1s1 enerjisinin kinetik enerjiye doniigmesinden
meydana gelmektedir. Riizgarlar siirekliklerine gore iki gruba ayrilir. Tiim yil esen siirekli
rizgarlar ve belli zamanlarda esen siireksiz riizgarlar. Tayfun, tornada, harikeyn ve girdaplar
siireksiz riizgarlardan bazilaridir. Sekil 1.1°de genel olarak riizgar c¢esitlerinin

siniflandirilmasi verilmistir.
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Sekil 1.1. Genel olarak riizgar gesitlerinin siniflandirilmasi (Ozdamar, 2000)

Kita ve okyanuslarin ayni miktarda giines 1sisina maruz kalsalar bile 6zgiil 1silar1 farkl
oldugundan 1sinma soguma siireleri farklidir. Bu nedenle karalar hizli 1sinir, hizli sogur;
denizler yavas 1sinir, yavas sogur. Bu olay muson riizgarlarinin olusum sebebidir. Yaz
musonlari Hint okyanusundan Asya kitasina, kis musonlar1 ise Asya kitasindan Hint
okyanusuna dogru olusmaktadir. Alize riizgarlari, yilin her doneminde her iki yarim klrede
30° de bulunan yiiksek basing kusagindan ekvatordaki diisiik basing kusagina dogru eserler.
Kontralize riizgarlariysa, yiiksek atmosfer sartlarinda alize riizgarlarinin tersi yoniinde
eserler. Kontralize riizgarlari ekvatorda isimnan havanmin yiikselmesi ile ekvatordan
uzaklagmalaridir. Meltem riizgarlari, kara-deniz ve dag-vadi meltemleri olarak iki grupta
incelenebilir. Karalarin denizden daha hizli 1smip sogumasi ve ayni sekilde daglarinda
vadilerden daha hizli 1s1n1p sogumasindan o6tiirii tizerlerindeki havaninin sicaklik ve basing
farkindan hareketi ile olusurlar. Fohn riizgarlar1 hareket halinde bir hava kiitlesinin daga
carparak yiikselirken her 100 m’ de 0,5 °C sogumasi ve dagin yamacina ulagtiginda algalarak
her 100 m’ de 1 °C 1sinmas1 hareketi ile olusur (Ozdamar, 2000).

Riizear tiirbinleri ve bilesenleri

Rizgar turbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye, tretilen bu mekanik enerjiyi

de elektrik enerjisine doniistiiren mekanizmalardir. Riizgar tiirbinleri bu enerji ¢evrimlerini



farkli tasarimlar ile gerceklestirilebilir. Riizgar tiirbinleri tasarimsal o&zelliklerine,
eksenlerine, bilesenlerine veya kurulum yapildig1 yerlere gore siniflandirilabilir. Riizgar

tiirbinlerinin siiflandirilmasi Sekil 1.2°de verilmistir.

Ruzgar turbinleri eksenlerine gore (ice ayrilir ve yatay, diisey ve egik olarak siniflandirilir.
Devir sayilaria gore diisiik ve yiiksek olarak veya gii¢ kapasitelerine gore farkli kullanim
amaclarina gore (Ticari, konut, gii¢ santrali, vs.) farkli ebatlarda tiirbinler mevcuttur. Kanat
sayilarina gore riizgar tiirbinleri bir, iki, ti¢ kanatli ve ¢ok kanath olmak iizere dort ¢esittir.
Giiniimiizde ticari amagli kullanilan tiirbinlerin biiyiik orani li¢ kanatlidir. Riizgarin etkisinin
onden yada arkadan olan tiirbinlerde mevcuttur. Genel kullamim oOnden riizgar etkili
tirbinlerde olsa arkadan riizgar etkili yaw mekanizmasi olmayan riizgar tiirbinleri de
mevcuttur. Gii¢ aktarim elemanlarina gore disli kutulu ve disli kutusuz tipler vardir. Riizgar
tiirbinlerinin kurulum yerine gore ikiye ayrilir. Kara iistii riizgar tiirbinleri on-shore ve deniz
ust rizgar tarbinleri off-shore olarak adlandirilir. Denizler kara pargalarina gore riizgar
enerjisi potansiyeli ag¢isindan hem piiriizliliik katsayilarinin sifir olmasi, hem yakin ¢evre
engelleri olmayis1 agisindan daha uygun alanlardir. Buna karsilik deniz isti RES’nin
maliyetleri, isletmenin ve altyapinin denizin iizerinde kurulu olmasindan dolayr kara (st

santrallere gore daha yiiksektir (Ozdamar, 2000; Ozgener, 2002).
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Sekil 1.2. Riizgar tiirbinlerinin simiflandirmasi (Ozdamar, 2000)
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Sekil 1.3’de calismada da kullanilan Vestas VOO 3 MW 50 Hz riizgar tiirbinin sematik
gosterim verilmistir. Riizgar tiirbini, yatay eksenli, ii¢ kanatl ve kara iistii tiirbinidir. V90 -
90 metre kanat capini, 3 MW ise nominal gu¢ kapasitesini gostermektedir. Tiirbin pargalar

numaralarla isaretlenip, karsilik gelen tiirbin elemanlar1 genel anlamda ifade edilmistir.

o

Sekil 1.3. Vestas V90 3 MW 50 Hz riizgar tiirbini bilesenleri (Vestas, 2009)

1- Yag sogutucu 10- Reduktor

2- Jenerator i¢in su sogutucu 11- Mekanik fren diski
3- Yiksek gerilim trafosu 12- Makine temeli

4- Ultrasonik ruzgar sensorleri 13- Kanat yatagi

5- Ust denetleyici ile doniistiiriicii 14- Kanat gobegi

6- Servis vinci 15- Kanat

7- Hiz ayar jeneratorii 16- Zift silindiri

8- Kompozit disk baglantisi 17- Hub denetleyici

9- Yaw disler 18- Kule

Rediiktor, iki kademeli bir planet dislinin ve 1 kademli bir helisel dislinin birlesmesi ile
meydana gelmistir. Ana disli, torku rotordan jeneratore iletir. Diisiikk hizli giris safti

geleneksel bir ana saft kullanilmadan dogrudan gobege sabitlenmistir (Vestas, 2004).



Yaw sistemi dahili strtinmeli diiz rulman sistemidir. Sistem nacellenin (makine bolimu)
kule iizerinde donmesini saglayan mekanizmadir. Sistem, kuvvetleri nacelleden kuleye
iletir. Jenerator, dort kutuplu sargili asenkron jeneratordiir. Genellikle riizgar tiirbininde
kullanilan bu jeneratorlerin tercih edilmesinin sebebi saglamlik, mekanik anlamda basitlik
ve ani riizgar artisinda olusan tork titresimlerinin azaltilmasinda olduk¢a iyi olmasidir
(Apaydin, Ustiin ve Kurban, 2009). Bu jeneratdrler genis bir hiz araliginda rotorun hizinin
degismesine olanak verir. Bu sayede gii¢ sebekesindeki gii¢ dalgalanmalarini azaltir. Ayrica
diistik rlizgar hizlarinda gii¢ tiretimini optimize eder. Su sogutmali sisteme sahiptir. Servis
vinci nacelledeki sistem montajinin yapilmasi ve ariza, bakim gibi durumlarda montaj ve
de-montaj islemlerinde kullanilir. Kule, makine dairesini ve kanatlar1 tasiyan sistemdir.
Icerisinde nacelleye ulasim1 miimkiin kilan bakim merdiveni ve giivenlik platformlari vardur.
Calismada kullanilan Vestas V90 3 MW tiirbinin kule yiiksekligi 80 m’dir. Kanatlar, fiber
cam takviyeli epoksi ve karbon fiberden yapilmistir. Kanatlarin aerodinamik tasarimi
sayesinde sesi ve tiirbine uygulanan mekanik kuvvetleri en aza indirir. Calismada kullanilan
Vestas “V90 3 MW turbini U¢ adet 44 metre kanata sahiptir. Her bir kanat, kanat ucunda
yildirim alicilar1 ve bigagin iginden gegen bakir tel iletkeninden olusan bir yildirim korunma

sistemine sahiptir.

Trafo nacellenin arka kisminda ayr1 bir bélmede bulunur. Riizgar tiirbinleri i¢in tasarlanmis
bu trafo, ti¢ fazli, kuru tip ve dokme regineli trafodur. Rotorun elektriksel hiz1 disaridan
kontrol edilir ve boylece rotor gerilimi degistirilebilir. Gerilim degeri 10 kV ile 34,5 kV
arasinda 0,5 kV’lik araliklarla degisebilir. Maksimim gerilim 36 kV’tur (Vestas, 2004).

Diinyada riizgar enerjisi ve giuncel WWEA verileri

Dunya rizgar enerjisi birligi (WWEA) 100 tilkeden 600 katilime1 ile kar amaci olmayan bir
dernektir. 2001 yilinda Almanya’nin Bonn sehrinde kurulmustur. WWEA’nin amagclar
arasinda riizgar enerjisi yatirimlarini gerceklestiren uluslar ve yatirimcilar: arasinda iletisimi
saglamak icin bir platform olusturmak, tavsiyelerde bulunmak ve uluslararasi teknoloji
transferini artirmak gibi hedefleri bulunmaktadir. WWEA’nin Nisan 2019 tarihinde
yayinladig: istatistik raporuna gore, diinyada 2018 yili sonunda kurulu riizgar enerjisi
santrali toplam kapasitesi 600 278 Megawatta ulagmistir. Diinyadaki kurulu gii¢ kapasitesi
2014 yilinda 52 797 MW artarak ( %16,6) toplam kapasite 371 374 MW, 2015 yilinda
63 884 (%17,2) artarak 435 835 MW, 2016 yilinda 51 402 MW artarak (%11,8) 455 835



MW, 2017 yilinda 52 552 MW (%10,8) artarak 539 291 MW, 2018 yilinda ise 53 900 MW
artarak toplam kurulu gu¢ 600 278 MW’a ulasmistir. Diinyada ve Tirkiye’deki kurulu
toplam RES’lerin 2013-2018 yillar1 arasindaki degisimi Sekil 1.4° de verilmistir. Diinyadaki
RES’lerin artig1 ve artis oranlart Sekil 1.5” de verilmistir (WWEA, 2019)
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Sekil 1.4. Diinyada ve Tiirkiye’de kurulu RES’lerin toplam kapasitesinin 2013-2018 yillar
arasindaki degisimi
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Sekil 1.5. Diinyadaki RES’lerin yillara gore artis miktart ve artis orani



Dinyadaki en buylk rizgar enerjisi kurulu giictine sahip olan tlke 2018 sonu itibari ile
toplam 221 GW ile Cin olmustur. Cin 2018 yilinda yaptig1 yatirimlarla 200 GW sinirini
gecen ilk ve tek tilkedir. Cin’i toplam 96 GW’lik kurulu gii¢ ile ABD, 59 GW ile Almanya,
35 GW ile Hindistan takip etmektedir. Tiirkiye ise 2018 y1l1 sonu itibari ile 7,4 GW kurulu
glc kapasitesi ile diinyada 11. siradadir. Diinyadaki RES’lerin iilke bazinda dagilimi ve
kapasitenin yillara gore degisimi Sekil 1.6’da verilmistir (WWEA, 2018; WWEA, 2019).
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Sekil 1.6. Dunyadaki RES’lerin iilke bazinda dagilimi ve kapasitesinin yillara gore degisimi

Avrupa rizgar enerjisi ve giincel EWEA verileri

Avrupa riizgar endiistrisinin uluslararasi politikalarini, iletisimini, arastirmalari ve analizleri
aktif olarak koordine etmek amaciyla 1982 yilinda Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi
kurulmustur. Birlik 40 {ilkede 450’den fazla iiyeye sahip olup, gelistirici, aragtirmacilari,

yiiklenicileri, finansgilari, sigorta sirketlerini ve danismanlari kapsayan genis bir iiye grubun
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iletisimini ve etkilesimini saglamaktadir. Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi 2018 yili1 sonu
raporlarina gore, Avrupa’da 2018 yilinda riizgar enerjisinden 362 TWs elektrik iiretilmis
olup ve bu tiretim miktar1 Avrupa’nin toplam ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin %14’ini
karsilamaktadir (EWEA, 2019). EWEA’nin 2030 yil1 senaryosuna gore Avrupa llkeleri
elektrik enerjisi ihtiyacinin %30’una denk gelen 888 TWs elektrik enerjisini riizgar enerjisi
santrallerinden karsilamay1 planlamaktadir (EWEA, 2017b). Avrupa’daki 2018 yil1 yeni
enerji santrallerinin yatirimlarinin %44 {inii riizgar enerjisi santralleri olusturmaktadir. Son
17 yilda Avrupa’da yapilan enerji yatirimlari incelendiginde, niikleer enerjiden ve fosil yakit
yatirimlarinin ¢ogundan hizla uzaklastigi, hatta var olan tesislerini azalttig1 goriilmektedir.
Bu zaman araliginda elektrik enerjisi liretmek icin yaptigi enerji yatirimlarinin riizgar
enerjisi santrallerine 158,3 GW, glines enerjisi santrallerine 107,3 GW, gaz cevrim
santrallerine 96,7 GW yatirim yapmistir. Ayrica 17,2 GW niikleer santralinden, 41,2 GW
komur santrali ve 40,4 GW fuel-oil santralini kapatmistir. Avrupa ulkelerinin 2000-2017
yillar1 arasindaki elektrik santrali yatirimlar1 Sekil 1.7° de verilmistir (EWEA, 2017c¢)
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Sekil 1.7. Avrupa iilkelerinin 2000-2017 yillar1 arasindaki elektrik santrali yatirimlari
(EWEA, 2017c)
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Avrupa tlkelerinde 2018 yil1 itibari ile RES’ne yapilan yatirim 11.7 GW artarak 2018 yili
sonu itibari ile 189 GW’a ulasmistir. Avrupa Birligi iilkeleri arasinda kurulu riizgar enerjisi
santrali kapasitesi bakimindan ilk sirada 59,3 GW ile Almanya gelmektedir. Almanya’y1
23,5 GW kurulu gii¢ ile Ispanya, 21 GW ile Ingiltere ve 15,3 GW ile Fransa takip etmektedir.
Avrupa iilkelerinin 2018 yili kiimiilatif Riizgar enerjisi santrali kapasitesi Sekil 1.8° de

verilmistir (EWEA, 2019).
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Sekil 1.8. Avrupa iilkelerinin 2018 yil1 kiimiilatif riizgar enerjisi santrali kapasitesi (EWEA,
2019)

Birlige iliye olmayan Avrupa {ilkeleri arasinda en biiyiik kurulu gi¢ 7,4 GW ile
Turkiye’dedir. Turkiye kurulu riizgar enerjisi santrali bakimmdan Almanya, Ispanya,
Ingiltere, Fransa ve Italya’nin ardindan Avrupa’nin 6. biiyiik iilkesidir. Avrupa’da enerji
ihtiyacinin %41’ ini RES’lerden karsilayan Danimarka, bu alandaki rekoru elinde
tutmaktadir. Avrupa ulkelerinin 2018 yili sonu itibari ile kurulu ve kurulmakta olan riizgar
enerjisi santralleri ve gili¢ taleplerindeki riizgar enerjisinin pay1 haritasi Harita 1.1° de

verilmistir.
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Harita 1.1. Avrupa ulkelerinin 2018 yil1 sonu itibari ile kurulu ve kurulmakta olan riizgar
enerjisi santralleri ve gii¢ taleplerindeki riizgar enerjisinin pay1 haritasi (EWEA,
2019).

Avrupa ulkeleri 2018 ile 2022 arasinda kara ustl RES’ne ortalama 13,2 GW / y1l yatirim
yapmayi planlamaktadir. 2022 sonunda 65,8 GW yatirim yapilarak, toplam RES kapasitesini
253 GW ulasmasi 6ngoriilmektedir. Almanya 13,6 GW brit RES yatirimi ile kara Usti
RES’de pazarin %21’ine sahip olarak lider konumda olacaktir. Almanya’nin ardindan 2022
yilina kadar Fransa 9,7 GW, Ispanya 7,2 GW ve Isve¢ 4,7 GW yatinm yapmay1
planlamaktadir. AB Uyesi olmayan Utlkelerden Norve¢ ve Turkiye 2022 yilina kadar 3,3 GW
yeni yatirim yapmayi ve Rusya ise toplam 2 GW kurulu gii¢ esigini asmay1 hedeflemektedir.
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2022 yilinda Pazar lideri Almanya 67,8 GW kapasiteye ulasacak olup onu 30,2 GW ile
Ispanya, 26 GW Ingiltere ve 25,5 GW ile Fransa takip edecektir. Italya, isvec, Tiirkiye ve
Hollanda 10 GW kapasite esigini gegeceklerdir. Avrupa tilkelerinin 2022 kiimiilatif Riizgar
enerjisi santrali kapasitesi senaryosu Sekil 1.9” da verilmistir [EWEA, 2017a).
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Sekil 1.9. Avrupa iilkelerinin 2022 kiimiilatif rlizgar enerjisi santrali kapasitesi senaryosu
(EWEA,2017a)

Turkiye’de riizgar enerjisi ve gliincel TUREB Verileri

Tlrkiye ruzgar enerjisi birligi 10.10.1992 tarihinde kurulmus olup kar amaci giitmeyen,
riizgar enerjisindeki teknolojileri, uygulamalari, yenilikleri takip etmek ve riizgar enerjisi
kullanimini yayginlastirmayi amaglayan; riizgar enerjisi konusunda Tiirkiye’deki en Onemli
sivil toplum kurulusudur. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi, Tiirkiye Elektrik Iletim AS,
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, Enerji Piyasasi
Denetleme Kurumu ve T.C. Enerji ve Tabi 1 Kaynaklar Bakanligi ile koordine ¢alismaktadir.
Kurum alt1 ayda bir Tiirkiye riizgar enerjisi istatistigi raporu yaymlamaktadir. Bu raporlar
Tiirkiye’de mevcut ve kurulmakta olan santraller, riizgar enerjisi kullanimimi ve gelisimi

hakkinda bilgi vermektedir.

Tirkiye yiiksek niifusu ve gelismekte olan sanayisi ile yiiksek enerji ihtiyaci olan bir tilkedir.

Bu ihtiyag her gecen yil artmaktadir. Elektrik iletisim AS verilerine gore Tiirkiye elektrik



14

tilketimini karsilamak i¢in 2016 yilinda 274 407,7 GWs elektrik iiretmistir. Bu tiretim 2017
yilinda %38,66 artarak 297 277,60 GWSs, 2018 yilinda ise %2,23 artarak 303 900,00 GWh’a
ulagsmistir (ETKB, 2019a; EPDK, 2018). Cizelge 1.1’ de Turkiye’nin 2016-2018 yillari

arasinda kaynaklara gore lisansl elektrik iiretim miktari verilmistir.

Cizelge 1.1. Turkiye’nin 2016-2018 yillar arasinda kaynaklara gore lisansl elektrik tiretim
miktar1 (ETKB, 2019a; EPDK, 2017).

2016- 2017-
2016 2017 2018
Kaynak Turi Degeri FOZJ); Degeri (F:;o); Degeri FOZJ); Dezgoigmi ngoi:;ismi
(GWh) (GWh) (GWh) (%) (%)
DOGALGAZ 89 227,10 | 32,52 | 110490,0 | 37,17 | 113 354,70 | 37,3 | %23,83 %2,59
KOMUR 92 273,10 | 33,63 | 97476,3 | 32,79 | 90562,20 | 29,8 | 9%5,64 %-7,09
HIDROELEKTRIK | 67230,90 | 24,50 | 582185 | 19,59 | 60172,20 | 19,8 | %-13,41 | %3,36
RUZGAR 15517,10 | 5,65 | 17903,8 | 6,02 | 20057,40 | 6,6 | %15,38 | %12,03
JEOTERMAL 481850 | 1,76 | 61275 | 2,06 | 790140 | 2,6 | %27,17 | %28,95
GUNES 104310 | 0,38 | 2889,3 | 0,97 | 759750 | 2,5 | %176,99 | %162,95
DIGER 429790 | 156 | 41722 | 1,40 | 425460 | 14 | %-2,92 %1,97
Genel Toplam 274 407,70 | 100 | 297 277,6 | 100 | 303 900,00 | 100 | 98,33 %2,23

TEIAS 1 verilerine gore, Tiirkiye’de iiretilen elektrigin biiyiik bir boliimii dogalgaz ve ithal
komiir gibi yiiksek ithalat oran1 olan kaynaklardan itiretilmektedir. 2018 yilinda tiretilen
elektrigin %37,3’l dogalgazdan, %29,8’1 komiirden (linyit, tag komiirii ve ithal komdar) elde
edilmistir. Enerjideki yliksek diga bagimlilik, Tiirkiye’deki enerji yatirimlarmi yerli
kaynaklar olan yenilenebilir enerji kaynaklarma yonlendirmistir. 2016-2018 yillar
arasindaki elektrik iiretimi irdelendiginde dogalgaz kullaniminin artisinin negatif yonde
seyrettigi ve komir kullaniminin 2018 yilinda bir 6nceki yila gore %7,09 diislis gosterdigi
gorilmektedir (ETKB, 2019a).

Tiirkiye yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksek bir iilkedir. Bu kaynaklarin en 6nemlisi
hidroelektrik santralleridir. Cumhuriyet tarihi boyunca yatirim yapilan hidroelektrik
santralleri 2018 yili sonu itibari ile toplam elektrik ihtiyacimizin yaklasik %20°sini
karsilamaktadir. Hidroelektrik santrallerini, son yillarda 6nemli yatirimlar yapilan ve
enerjideki disa bagimlilig1 azaltma, yerli liretim gibi politikalarinin bir sonucu olan riizgar,
giines ve jeotermal enerji santralleri takip etmektedir. 2018 yilinda Tarkiye’nin toplam
elektrik tiretiminin %6,6’s1n1 riizgar enerjisinden, %2,6’ini glinesten ve %2,5’ini Jeotermal
enerjiden karsilamistir (ETKB, 2019a). Sekil 1.10° da Tirkiye’nin 2016-2018 Yillari
Arasinda Lisansli Elektrik Uretiminin kaynaklara gére dagilim yiizdeleri ve yillik toplam

elektrik tiretim miktarlariin grafikleri verilmistir.
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Sekil 1.10. Tiirkiye’nin 2016-2018 Yillar1 Arasinda Lisansl Elektrik Uretiminin kaynaklara
gore dagilim yiizdeleri ve yillik toplam elektrik iiretim miktarlarinin grafikleri;
a. 2016 yili, b. 2017 yili, ¢.2018 yil1, d. Lisansh elektrik tiretimi 2016-2018

(ETKB, 2019a; TEIAS, 2017).

2018 yil1 sonu itibari ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan firetilen elektrik enerjisi

miktarinin, toplam iiretilen elektrik enerjisi miktarina orani Cizelge 1.2” de verilmistir.

Cizelge 1.2. 2018 Y1l elektrik enerjisi tiretim miktarinin kaynaklara gore dagilimi (ETKB,

2019a)
Kaynak Turi 2018 Uretim Miktari (GWh) Pay (%)
Fosil Yakitlar 203.916,90 %67,10
Diger 4.254,60 %1,40
Toplam 303.900,00 %100,00

2018 yilinda Tirkiye’de fretilen elektrigin  %31,5’lik kism1 yenilenebilir enerji

kaynaklarindan iiretilmistir. 2018 yil1 tiretimi yaklasik 95.728,50 GWs’tir.
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Tiirkiye’deki toplam kurulu gii¢ gbz oniine alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
toplam kurulu gii¢ santralleri i¢indeki oran1 %47,32 olarak bulmaktadir. Tiirkiye’deki 2018
yili toplam lisansli kurulu gii¢ tesislerinin kaynaklara gore dagilimi Cizelge 1.3 de

verilmistir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye’deki 2018 yil1 toplam lisansh kurulu gii¢ tesislerinin kaynaklara gore

dagilimi (ETKB, 2019a; TUREB, 2019a)

Kaynak Turi 2018 Degeri (MW) Pay (%) Santral Adedi
DOGAL GAZ 22.764,75 25,60 320
KOMUR 19.118,84 21,50 42
HIDROELEKTIRIK 28.367,02 31,90 653
RUZGAR 7.369,35 8,29 249
JEOTERMAL 1.244,95 1,40 48
GUNES 5.068,71 5,70 5.868
DIGER 4.991,20 5,61 243
Genel Toplam 88.924,82 100,00 7.423

Tiirkiye’deki hidroelektrik santrallerinin toplam kapasitesi 2018 yili sonu itibari ile
28.247,77 MW ulasmistir. Hidroelektrik santralleri tiim enerji santrallerinin %31,90’1m
olugturmaktadir. Hidroelektrik santrallerini %25,60 oranla dogalgaz g¢evrim santralleri,
%21,50 oraniyla komiir santralleri ve 2018 senesinde 7.000 MW sinirin1 gegen riizgar enerji
santralleri takip etmektedir (ETKB, 2019a; TUREB, 2019a). Sekil 1.11°de Tiirkiye’deki

enerji santrallerinin kaynaklara gore dagilim grafigi verilmistir.

2018 (MW)
DIiGER
JEOTERMAL 5,61% §
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Sekil 1.11. Tiirkiye’deki enerji santrallerinin kaynaklara gore dagilim grafigi (ETKB, 2019a)
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Tlrkiye rizgar enerjisi potansiyeli yiksek bir tlkedir. Tlrkiye’nin rizgar potansiyelini
belirlemek amaciyla, Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) WASP programi yardimiyla
hazirlanmistir. Yer seviyesinden 50 metre yiiksekliginde 7-7,5 m/s ve iizeri riizgar hizina
sahip bolgelere km? basma 5 MW RES kurulacag: 6n goriilmiis ve Tiirkiye nin toplam
riizgar enerjisi kapasitesi kara istu icin 48 000 MW olarak bulunmustur. Ayni varsayimla
deniz Ustl santrallerin kapasitesi 36 000 MW olarak bulunmustur (ETKB, 2019b). Tiirkiye
bu potansiyelinin 7365 MW’im1 kullanmaktadir. Bu santrallerin tamami kara (st
santrallerdir. Tirkiye’de 2018 sonu itibari ile off-shore santral bulunmamaktadir.

Tiirkiye riizgar enerji santralleri yatirnmlarina 2008 yilindan sonra hiz vermistir.
Tiirkiye’deki Riizgar enerji santrallerinin yillara gore toplam kapasiteleri Sekil 1.12°de

verilmistir.
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Sekil 1.12. Turkiye’deki riizgar enerji santrallerinin yillara gore toplam kapasiteler
(TUREB,2019a)
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Turkiye’deki Rlzgar enerjisi santralleri yatirimlarinin yillara gore degisimi ise Sekil 1.13’de

verilmistir.
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Sekil 1.13. Tiirkiye’deki rlizgar enerjisi santralleri yatirimlarimin yillara gore degisimi
(EPDK, 2018)

Tirkiye’de rlzgar enerjisine en yiiksek oranda yatirim 2016 senesinde 1387,75 MW olarak
yapilmistir. 2010 senesinden ¢ikarilan yenilenebilir enerji kaynaklariin elektrik enerjisi
uretimine iliskin kanun ile birlikte yatirimlar hizlanmis ve 2014-2016 yillar1 arasinda en st

seviyeye gelmistir. 2017-2018 yillar1 arasinda yatirimlar 6nceki senelere nazaran diismiistiir.

Tiirkiye’nin birgok sehrinde yiiksek riizgar enerji potansiyeline sahip bolge mevcuttur ve bu
bolgelere riizgar enerjisi santrali yatirimi yapilmaktadir. Bu sehirlerin basinda izmir,
Balikesir, Manisa, Hatay, Canakkale gibi riizgar enerji potansiyeli yiiksek sehirler
gelmektedir. Sekil 1.14°de Tiirkiye’deki isletmedeki rlizgar enerji santrallerinin sehirlere

gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 1.14. Turkiye’deki isletmedeki Riizgar Enerji Santrallerinin Sehirlere Gore Dagilimi
(TUREB, 2019)

Tiirkiye’nin igsletmedeki riizgar enerji santralleri goz 6niinde bulunduruldugunda en biylk
yatirim Izmir ve Balikesir sehirlerine yapilmistir. Izmir ilinde 1426,20 MW kurulu RES
bulunmaktadir. Izmir’i 1123,5 MW kurulu gii¢ ile Balikesir, 669,95 MW kurulu gii¢ ile
Manisa ve 364,50 MW kurulu gii¢ ile calisma bolgesinin de i¢inde bulundugu Hatay ili takip
etmektedir (TUREB, 2019a).

Hatay bolgesinde riizgar enerjisi

Hatay ili kurulu rizgar enerji santrali bakimindan Tirkiye’nin dérdiincti biiyiik ilidir.

Bolgede 364,5 MW’ lik riizgar enerji santrali bulunmaktadir. insaat asamasindaki RES’lerin



20

tamamlanmasiyla bolgenin kapasitesi 410 MW’a yiikselecektir. Bolgedeki en biiyiilk RES
Ziyaret RES ve Sebenoba RES’tir. Ziyaret RES toplam kapasitesi 76 MW olan General
Electrice ait riizgar tiirbinleri vardir. Sebenobada ise toplam kapasitesi 63,7 MW olan Vestas
marka riizgar tiirbinine sahiptir (TUREB, 2019a; TUREB, 2019b). Calismanin yapilacagi
Belen bolgesinde Atik Res, Belen RES, Senbiikk RES gibi birgok riizgar enerji santrali

mevcuttur. Harita 1.2°de Hatay ili riizgar enerji santrallerinin yerlesim haritasi verilmistir.

Atik RES (18 MW + 12,5 MW-SIEMENS GAMESA)
Giiris Ingaat Miih. A.S.

Belen RES (48 MW-VESTAS)
Belen EI Ur. AS.

Senbiik RES (38,1 MW-VESTAS)
———Bakras En. El. Ur. ve Tic. Ltd. Sti.

Cergikaya RES (57 MW-ACCIONA) "“"__d_ﬁ_)\

ZT Eneriji El. Ur. San. ve Tic. A.S.
J 3 Senbiik RES (27,7 MW-VESTAS)

Yeni Belen En. El. Ur. San. ve Tic. A.S.

Ozbek RES (24 MW) Orhanli RES (9 MW)
GYY El. Ur. AS. ELESTAS El. Ur. AS.

Ziyaret RES (76 MW-GE)
Ziyaret RES El. Ur, San.Tic. A.S

Sebenoba RES (63,7 MW-VESTAS) )A\

Eolos Riz. En. Ur, A.S.

Harita 1.2. Hatay ili riizgar enerji santrallerinin yerlesim haritas1 (TUREB, 2019a; TUREB,
2019b)

Bolgede iic adet RES’in insas1 devam etmektedir. Insaat asamasindaki RES’ler Atik Res
12,5 MW (ilave turbinler), Ozbek RES 24 MW ve Orhanli Res 9 MW olmak iizere toplam

45,5 MW’tir (TUREB, 2019b) Hatay bolgesindeki riizgar enerji santralleri Cizelge 1.4°de

verilmistir.
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Cizelge 1.4. Hatay bolgesindeki riizgar enerji santralleri

RES KAPASITE (MW) FIRMA

Atik RES 18 +12,5 Giiris insaat Miih. A.S.(12,5 MW insaat Asa.)
Belen RES 48 Belen El. Ur. A.S.

Senbiik RES 38,1 Bakras En. El. Ur. Ve Tic. Ltd. Sti.
Cercikaya RES 57 ZT Enerji El. Ur. San. Ve Tic. A.S.
Senbik RES 27,7 Yeni Belen En. El. Ur. San. Ve Tic. A.S.
Ziyaret RES 76 Ziyaret RES El. Ur. San. Tic. A.S.
Senoba RES 63,7 Deniz El. Ur. Ltd. Sti.

Senkody RES 36 Eolos Riiz. En. Ur. A.S.

Ozbek RES 24 GYY El. Ur. A.S. (insaat Asamasinda)
Orhanl RES 9 Elestas El. Ur. A.S. (insaat Asamasinda)
Toplam Kapasite 410

Onceki calismalar

Tiirkive 'deki calismalar

Dilinyada ve Tirkiye’de rlizgar enerjisi potansiyelinin bulunmasi ve ekonomik analizi
tizerine bir ¢ok bilimsel makale yayinlanmistir. TUrkiye’de rlzgar enerjisi potansiyeli

iizerine yapilmis bazi akademik ¢aligmalar su sekildedir;

Dundar, Canbaz, Akgin, ve Ural (2002), Tirkiye’de bulunan 96 adet meteoroloji
istasyonunun 45 adetinin ruzgar verilerini kullanarak, WASP(riizgar atlas1 analizi ve
uygulama) programini yardimiyla Tiirkiye’nin bes farkli topografik alan igcin 50 m’deki

rlizgar enerjisi potansiyelini ¢ikarmiglardir.

Bilgili, Sahin ve Kahraman (2004), Antakya ve Iskenderun ilgelerinin riizgar enerji
potansiyelini arastirmustir. 50 m yiikseklik i¢in Iskenderun’da 5-7 m/s, Antakya’da ise 7,5
m/s ortalama riizgar hizlarina ulasildigimi tespit etmislerdir. Bélgede 300-700 W/m? giic
yogunluguna sahip alanlarin oldugunu bildirmislerdir.

Sahin, Bilgili ve Akilli (2005), Dogu Akdeniz bdlgesinin riizgar enerji potansiyelini
arastirmuslardir. 25 m yiikseklikte Samandag, Iskenderun ve Antakya bolgelerinde 500
W/m? gii¢c yogunlugu sahip olan bdlgelerin oldugunu éngdrmiislerdir.

Celik (2007), Tirkiye’nin giney sahilinde bulunan Iskenderun ilgesinin riizgar enerji

potansiyelini, iki farkli riizgar tiirbini yiiksekligi ve bes yillik saatlik riizgar verilerini
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kullanilarak istatiksel olarak analiz etmistir. Caligmada Weibull ve Rayleigh dagilim
fonksiyonlarii kullanmistir. Ortalama riizgar hizlar1 Haziran ay1 i¢in 3,38 m/s ve Temmuz
ayt i¢in 3,35 m/s oldugunu ayrica Weibull dagilim fonksiyonunun Rayleigh dagilim

fonksiyonuna gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Sahin ve Bilgili (2009), Hatay ili Belen ilgesinin rlizgar karakteristigini WASP programi
yardimiyla analiz etmislerdir. Caligmanin amaci1 bolgede gelecekte yapilabilecek riizgar
enerjisi santralleri yatirnmlarina, maliyet ve ekonomik konular hakkinda gerekli bilgileri
saglamaktir. Calismada 2004-2005 yillar arasinda saatlik riizgar verileri kullanilmistir.
Bolgede zemin seviyesinden 10 m yiikseklikte 7,0 m/s riizgar hizina ve 378 W/m? giig

potansiyeline sahip alanlarin oldugu tespit etmislerdir.

Ugar ve Balo (2010), Tiirkiye nin kiy1 bolgelerinin riizgar enerjisi potansiyelini hesaplamis
ve fizibilite calismalar1 yapmislardir. Kiy1 bolgelerinin ortalama riizgar hizlari, hakim riizgar
yonii, rilizgar potansiyelleri ve frekans dagilimlarint bulmuslardir. Balikesir ve
Canakkale’nin yillik ortalama riizgar hizlarimi yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu
bOlgenin Weibull sekil parametresi k’nin ortalama degeri 1,54 ile 1,86 arasinda, ¢ 6l¢ek
parametresini ise 2,52 m/s ile 8,34 m/s arasinda bulmuslardir. 600kW, 1500 kW, 2000 kW
ve 2500 kW kapasiteye sahip dort riizgar tirbini i¢in teknik analiz yapmislar ve yillik enerji

iiretim miktari ile kapasite faktoriinii tespit etmislerdir.

Bilgili, Sahin ve Simsek (2010), Turkiye’nin gliney, bat1 ve giineybat1 bolgelerinde bulunan
Datca, Akhisar, Belen, Bababurnu, Gelibolu, Gokceada ve Datca bolgelerini Weibull,
Rayleigh dagilim fonksiyonlar1 ve WASP paket programini kullanarak analiz etmislerdir.
Farkli yontemler kullanilarak bulunan bu teorik sonuglar ile gercek Olgiilen degerler
karsilastirilmistir. Weibull dagilim fonksiyonu ile WASP paket programindan elde edilen
sonuglar, Rayleigh dagilim fonksiyonu sonuglarindan daha giivenilir oldugu tespit

edilmistir.

Onat ve Ers6z (2010), Tlrkiye’deki riizgar enerjisi santralleri lisans bagvurularini incelemis
ve 14 farkli bolgede riizgar enerjisinden elektrik liretim maliyetlerini analiz etmistirler.
Arastirilan bolgelerde kapasite faktorleri %19,7 ile %56,8 arasinda degerlere ulagmiglardir.
Bu bolgelerdeki elektrik enerjisi Uretim maliyetini ise 1,73 cent$/kWs ile 4,99 cent$/kWs

arasinda degisen degerler bulmuslardir.
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Kaygusuz (2010), Turkiye’deki kurulu elektrik santrallerini ve elektrik enerjisi tretimini

arastirmigtir. Ayrica Tiirkiye'nin mevcut riizgar enerjisi durumu incelemistir.

Bayra¢ (2011), Diinyada, Avrupa Birligi’nde ve Tirkiye’deki riizgar enerji potansiyelini,
kullanimin1 ve uygulanan politikalar1 karsilastirarak analiz etmistir. Tirkiye’deki riizgar
enerjisinin gelisimini Avrupa Birliginde oldugu gibi yatirnmcilarin ve ar-ge faaliyetlerinde

bulunan firmalarin desteklenmesi gerektigini belirtmistir.

Benli (2013), Tiirkiye’deki politikalarinda géz oniinde bulundurarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin potansiyelini ve mevcut ve gelecekteki enerji iiretimine katkilarinin

biiyiikliigiinii arastirmaktadir.

Yaniktepe, Koroglu ve Savrun (2013), Tirkiye’de Akdeniz’in dogusunda bulunan
Osmaniye ilinin riizgar enerjisi potansiyelini incelenmistir. Calismada Weibull ve Rayleigh
dagilim yontemleri kullanilmistir. Devlet meteoroloji istasyonu tarafindan saglanan 2008 -
2011 willart arasindaki 10 m yiiksekliginde olgiilen riizgar hizt ve ruzgar yonu verileri
kullanilmistir. Ortalama riizgar hiz1 2,23 m/s ve riizgar potansiyelini 24.587 W/m? olarak

bulmuslardir.

Mert, Karakus ve Peker (2014) Antakya bolgesinin riizgar karakteristigini Weibul ve Log-
normal dagilim fonksiyonlari kullanarak bélgenin riizgar potansiyelini arastirmiglardir.

Bolgenin yapilacak riizgar enerjisi yatirimlari agisindan uygun oldugu tespit edilmistir.

Ikih¢ ve Aydin (2015), Tirkiye’nin kiyt bolgelerindeki riizgar enerji potansiyeli
incelemislerdir. Calismada kiyr bolgelerinde Olgiilen saatlik riizgar hizlart verileri
kullanilmigtir. Marmara Akdeniz ve Ege kiy1 bolgeleri yuksek riizgar enerji potansiyeline ve
riizgar yogunluklarina sahip oldugu gériilmiistiir. Izmir, Istanbul, Hatay, Canakkale
Bandirma ve Datga bdolgelerinin riizgar yogunlugu ile riizgar enerjisi sistemleri i¢in umut

verici alanlar oldugu tespit edilmistir.

Ozay ve Celiktas (2016) izmir’in Cesme ilcesinde bulunan Alagat1 yerleskesinin riizgar
enerji potansiyelini belirlemek icin Weibull olasilik yogunluk fonksiyon modelini
kullanmislardir. Alagati’da bulunan bir riizgar 6l¢iim istasyonunda Sl¢iimler, 10 dakikalik

periyotlarla ii¢ farkli yiikseklikte (30 m,50 m, 70 m) gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak
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bolgenin riizgar hiz1 frekansi, ortalama riizgar hizi, rizgar yonU ve ayrica Weibull sekil ve
Olcek parametreleri (k ve «c¢) hesaplanmigtir. Verilerin tamami g0z ©niinde
bulunduruldugunda, ortalama riizgar hizi 8,11 m/s oldugu tespit edilmistir. Weibull
parametreleri k ve ¢ parametreleri 2,05 ve 9,16 m/s olarak hesaplanmigtir. Hakim riizgar

hizinin 6 - 12 m/s ve hakim riizgar yoninun 340° — 360° arasinda oldugu ortaya konulmustur.

Kaplan ve Temiz (2017), Ankara’da 2013 ve 2014 yillar1 arasinda olgiilen ve 10 dakika ara
ile kaydedilen riizgar hiz1 ve rizgar yonii verileri kullanilarak, riizgar enerjisi potansiyelini
yeni bir model olan Weibull ve Gaussian olasilik dagilim fonksiyonlar1 (WG) ile
aragtirmislardir. RUzgar enerjisi ile elektrik tiretimini, yeni WG modeli sonuglari ile Weibull
modelinden ulasilan sonuglar ile karsilastirilmis ve yeni bir model olan WG modelinin kisa

stireli tahminlerde daha basarili oldugu degerlendirilmistir.

Argm, Yerci, Erdogan, Kiiciiksari, ve Cal1 (2019) Tirkiye’deki 55 kiyr bolgesini WASP
(Riizgar atlasi analizi ve uygulama) programini kullanarak incelemislerdir. Tiirkiye’de deniz
ustll riizgar enerjisi santrali kurmak i¢in en uygun bolgelerin Bozcaada, Samandag,
Bandirma, Gok¢eada ve Inegdl olarak belirlemislerdir. Belirlenen sahalarda tahmini agik

deniz riizgar enerjisi kapasitesinin 1629 MW olarak tespit etmislerdir.

Diinyadaki calismalar

Diinyada ruizgar enerjisi potansiyeli tizerine yapilmis bazi akademik ¢alismalar su sekildedir;

Belabes, Youcefi, Guerri Diamai ve Kaabeche (2015), Cezayir’in kuzeyindeki alt1 bolgede
riizgar enerjisi kullanilarak elektrik iiretimi i¢in teknik ve ekonomik analiz yapmislardir. Alt1
istasyonun (Setif, Tiaret, Skikda, Tlemcen, Oran ve Miliana) 10 m yiikseklikte 10 yil
boyunca kaydedilen yillik ortalama riizgar hiz1 sirasiyla 4,20 m/s, 3,46 m/s, 3,18 m/s, 2,64
m/s, 5,07 m/s ve 2,91 m/s olarak elde edilmistir. WASP programi kullanilarak AN Bonus
300 kW/33, AN Bonus 1,0 MW/54 ve Vestas V80/2MW olmak Uzere g ticari ruzgar turbini
kullanilarak teknik analiz yapilmistir. Ekonomik degerlendirme ise bugiinkii deger maliyet
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Analiz edilen sahalardaki (¢ tlrbinin kapasite
faktorleri %5.40 ile %33,16 arasinda degismektedir. Sonu¢ olarak kWs basina ortalama
asgari maliyet, Vestas V80 / 2 MW ile Tiaret'te 0,0342 $/kWs olarak elde edilirken,
Tlemcen'de AN Bonus 1,0 MW / 54 ile en biuyuk ortalama maliyet 0,2105 $/kW s olarak
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bulunmustur. Her bolgedeki en yliksek maliyet, orta Riizgar enerjisi tlirbini olan AN Bonus

1,0 MW / 54 ile elde edilmistir.

Shu, Li ve Chan (2015), Hong Kong’da farkli arazi kosullarindaki bes meteoroloji
istasyonunda kaydedilen 5 yillik riizgar verilerini kullanarak, Weibull dagilim modeli
yardimu ile tipik bolgelerin riizgar karakteristigi ve riizgar enerji potansiyelini istatiksel
olarak incelemislerdir. Tiim sahalar goz 6niinde bulunduruldugunda yillik Weibull 6lgek
parametresini 2,85 m/s ile 10,19 m/s araliginda bulmuslardir. Yillik sekil parametresini ise
1,65 ile 1,99 olarak bulmuslardir. En biiyiikk Weibull skalasi bir tepenin {ist noktasinda en
diistik ise bir kentin yerlesim alaninda tespit edilmistir. Yiiksek tepelerin ve agik denizlerin
kentsel alanlara gore daha yiiksek riizgar enerjisi yogunluguna sahip oldugu sonucuna

ulagmiglardir.

Allouhi, Zamzoum ve Islam (2017) Fas’in alt1 sahil bolgesi olan Al Hoceima, Tetouane,
Assila, Essouira, Laayoune ve Dakhla'daki rlzgar enerjisi  potansiyelini
degerlendirmislerdir. Bolgelerin 2011-2015 yillar1 arasinda bes yillik siirede saatlik riizgar
hizlarina ve yonlerine dayanarak riizgar verilerinin istatistiksel analizi yapilmistir. Sonug
olarak riizgar potansiyeli en yiliksek bolge Dakhla’nin oldugu, Dakhla’nin ardindan en

yiiksek potansiyele sahip ikinci bolge Laayoune olarak bulunmustur.

Serri, Lembo, Airoldi, Gelli, ve Beccarello (2018), italya’da bulunan ve 2020 yilinda
ekonomik omrinu tamamlayacak olan riizgar enerji santrallerinin riizgar kapasitesini,
cografi dagilimini ve ayrica santrallerin nasil degerlendirilebilecegini arastirmistir. Calisma
sonucunda riizgar santrallerinin potansiyeli kullanmaya devam etmek amaciyla li¢ asamali

bir metodoloji tasarlamis ve uygulamiglardir.

Fazelpour, Markarian ve Soltani (2017), iran’in Balouchestan eyaletindeki Abol, Zahak,
Zahedan ve Mirjaveh yatirim risklerini azaltmak amaciyla bolgenin riizgar potansiyelini ve
ekonomik fizibilitesini aragtirmislardir. Enerji yogunlugunu tahmin etmek amaciyla Weibull
olasilik fonksiyonunu kullanmiglardir.  Hakim rlizgar yOniini bulmak amaciyla
Windographer programi kullanilmistir. Yillik ortalama gii¢ yogunlugunu 284,97 W/m?,
269,02 W/m?, 144,49 W/m? ve 138,64 W/m? olarak bulmuslardir. Sonug olarak Zabol ve
Zahedan’in biiylik 6lgekli riizgar enerjisi santrali yatirimlari i¢in uygun alanlar olarak

belirlemislerdir.
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Pishgar-Komleh ve Akram (2017), Iran’m Zabol bélgesindeki riizgar enerjisi potansiyeli
arastirmak icin 2002-2011 arasinda 10 yillik riizgar verileri ile ¢alismislardir. Bolgenin
ortalama riizgar hizin1 6,5 m/s olarak bulmuslardir. Weibull ve Rayleigh denklemlerini

kullandiklari ¢aligmada bélgenin ortalama giic yogunlugunu 424 W/m? olarak tespit edilistir.

Santos ve Gonzalez (2018), riizgar santrallerinin isletme ve bakim performansini etkileyen
faktorlerini belirlemeyi amaglamaktadir. Calismalar sonucunda santrallerin performansini
etkileyen temel faktorleri potansiyel galismalarinin giivenirligi, yap: kalitesi, kurumsal

ogrenme ve koordinasyon olarak belirtilmistir.

Ahmed (2018), Misir’in Shark EI-Ouinat sehrindeki meteoroloji istasyonu verileri ile
calismis 10 m’deki riizgar hizin1 6,5 m/s olarak belirtmistir. Calismada Weibull ve Rayleigh
dagilimlarim1 kullanmistir. Bu alanda 150 MW’lik bir riizgar enerjisi santrali kurmay1

planlamis ve bu santralin maliyetini, yeni bir maliyet analizi metodoloji kullanarak 1,3 € /

kWh olarak bulmustur.

Nie ve Li (2018), Deniz Ustli riizgar santrallerinin oniimiizdeki yillarda hizla gelisimini 6n
gorerek Cin kiyilar1 boyunca 250 m den daha si1g bolgeleri incelemistir. Kiyilar, riizgar
enerjisi potansiyeli, su derinligi, riizgar tiirbini biiylikliigl ve riizgar ¢iftligi yerlesimi gibi
bir ¢ok agidan irdelenmistir. Calismada Tayvan Bogazinda 70 m yiiksekliginde riizgar
enerjisi yogunlugunu 900 W/ m? olarak bulunmustur. Ayrica belli bir bolge irdelenerek rotor
caplarinin potansiyeli nasil etkiledigi arastirilmistir. Teknik potansiyeli 60 m rotor ¢aph

tlrbin icin 613 GW, 90 m igin 1264 GW olarak bulunmustur.

Wang, Sun ve Duan (2018), Pekin’in kentsel morfolojisi ile rlizgar enerjisi potansiyelindeki
degisimleri anlamak amaciyla, yedi farkli kentsel dokuyu sayisal akis simiilasyonlariyla
incelemistir. Calisma sonucunda, daha diisiik taban alanina sahip yerlesim alanlarinin daha

yiiksek rlizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugu kanaatine ulagmislardir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 . Materyal

2.1.1. Ruzgar hiza ve yonu

Rizgar enerji santrallerin kurulacagi alanda {iretilecek enerji miktarim belirleyen en 6nemli
faktor riizgar hizi verisidir. Ozellikle yiiksek egimli ve piiriizliiliikk yiizeyi fazla olan alanlara
yapilan yatirimlarda riizgar hizlar birbirine yakin bolgelerde bile farklilik gdstermektedir.
Tiirbinin dogru konumlandirilmasi yatirimin geri 6deme siiresi agisindan hayati 6nem
tasimaktadir. Bu yiizden riizgar enerji santralleri kurulacak bolge yakin meteoroloji istasyonu
verileri ile analiz edilmeli ayn1 zamanda bolge riizgar 6l¢tim diregi yardimu ile en az bir yil riizgar

verileri Ol¢iilmeli, kayit altina alinmal1 ve analiz edilmelidir.

Caligmada 2013-2016 yillar1 arasinda, ¢alismanin yapildigr alana yakin bir konumda bulunan
“Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii Belen Meteoroloji Istasyonu” tarafindan kayit altma
alinan veriler kullanilmistir. Calismada kullanilan Ol¢limler saatlik riizgar hizi ve yonii
verileridir. Veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigli meteorolojik veri bilgi satis ve sunum
sisteminden (MEVBIS) temin edilmistir. MEVBIS riizgar h1z1 ve yonii verilerini her biri i¢in

Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi y1l-glin-ay-saat olarak ayr1 ayr1 kaydetmektedir.

Cizelge 2.1. Meteoroloji Genel Miidiirliigii Meteorolojik veri bilgi sistemi saatlik riizgar hiz
ve riizgar yonu verileri (MEVBIS, 2017)

Istasyon No | Istasyon Adi Yil Ay Gin Saat Yon Hiz
18057 BELEN 2014 12 31 11 126 18
18057 BELEN 2014 12 31 12 131 1
18057 BELEN 2014 12 31 13 127 14
18057 BELEN 2014 12 31 14 119 1,6
18057 BELEN 2014 12 31 15 137 14
18057 BELEN 2014 12 31 16 139 1,9
18057 BELEN 2014 12 31 17 137 2,1
18057 BELEN 2014 12 31 18 145 2,2
18057 BELEN 2014 12 31 19 153 2
18057 BELEN 2014 12 31 20 158 2,9
18057 BELEN 2014 12 31 21 159 3,7
18057 BELEN 2014 12 31 22 158 4,1
18057 BELEN 2014 12 31 23 159 4
18057 BELEN 2015 1 1 0 154 3,7
18057 BELEN 2015 1 1 1 165 3
18057 BELEN 2015 1 1 2 142 2,3
18057 BELEN 2015 1 1 3 133 2,5
18057 BELEN 2015 1 1 4 140 3
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Meteoroloji istasyonunda her yil icin saatlik 8760 adet veri kaydedilmesi gerekmektedir.
Ancak bu verilerin yaklasik %5-%10 arasi istasyonda yasanan teknik sebeplerden dolayi
kaydedilememektedir. Kaydedilen hiz degerleri WAsP programinin Climate Analyst moduliine
yiiklenerek riizgarin esme yoniine gore 0° - 360° arasinda 12 ayn sektdre ayrilmaktadir. Her
30°’lik ag1 bir sektdrii ve bu sektorlerde yonleri ifade etmektedir. Ornegin 0° Sektor-1 Kuzey
yonunu, 30° Sektor-2 ve 60° Sektor-3 Kuzey Bati yoniinii ifade etmektedir. Program, her bir
sektorde olusan ortalama riizgar hizin, riizgar esme sikligini (frekans), Weibull - ¢ ve Weibull -
k parametrelerini hesaplar. 2016 yilinda sektorlerde olusan riizgar hizlar frekans degerleri ve

Weibull parametreleri Cizelge 2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. 2016 yili sektorlerde olusan ortalama riizgar hizlan frekans degerleri ve Weibull
parametreleri

Sector Wind dimate
number angle [ frequency [%] Weibul-A [m/s] Weibullk mean speed [m/s]
1 0 0,8 2,2 1,87 1,97
2 30 0,2 0,8 1,42 0,77
3 60 0,8 1,5 0,87 1,60
4 90 6,5 3,0 1,60 2,69
B 120 18,2 2,3 1,25 2,12
] 150 13,7 3,5 2,23 3,08
7 i 130 1,0 1,0 1,51 0,86
8 210 1,1 1,2 1,89 1,04
9 240 2,2 1,7 2,39 1,55
10 20 8,1 2,5 3,2 2,24
1 300 7,0 3,0 3,70 2,70
12 330 20,4 3,3 3,15 2,99
All (emergent) 2,59
Source data 2,58

WASP Climate Analyst programi Sekil 2.1°de gortildiigii gibi sektdr bazinda ortalama riizgar
hizlarmin olugma sikligini (frekans) gosterir. Hakim riizgar yoni bu grafikler sayesinde tespit
edilebilmektedir.

Sekil 2.1. Sektor bazinda ortalama riizgar hizlarmin frekans grafigi
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Program rlzgar hizi, yonii, olusma sikliklarini inceler ve riizgar olugsma sikligi-riizgar hizi
egrisini bir grafik {izerinde gosterir. Tiim sektorler goz oOntline alinarak riizgar hizlarmin

frekanslar1 Sekil 2.2°de verilmistir.

80,0%

Sector: All
U: 2,59 mfs
P: 20 W/m?2
{at 1,225 kg/m?3)
— Emergent

P Speed 1,00-2,00 m/s: 19,5%,

Yo/ (m/s)]
22
/ A
0,0% t J
j 0 u [m/s] 10,00

Sekil 2.2. Ruzgar hizlarinin frekans degerleri (tiim sektorler)

Programimm WCA modiilii sayesinde saatlik, aylik, yillik, saat-ay, saat-yil gibi bir¢ok
ortalama riizgar hizi istatistiklerine ulasilabilmektedir. Cizelge 2.3’de saat bazinda ortalama

riizgar hizlari verilmistir.

Cizelge 2.3. Belen ilgesi saat bazinda ortalama riizgar hizlari

Mean wind speeds (hourly, by month)
Hour lan Feb Mar Apr May n M Aug Sep Oct Now Dec Year
0 24 15 20 16 1.9 29 30 29 23 1.7 28 27 23

1 23 16 21 L5 18 28 30 27 2.2 16 28 27 22

2 23 16 a2 L5 16 27 k1] 25 22 16 28 5 b

3 23 16 2.2 L5 17 7 29 25 21 16 29 25 2

4 23 18 22 17 1.8 2.8 30 26 21 1.5 30 25 23

3 25 21 24 22 1 32 32 il 2.5 1.8 31 29 26

§ 26 3 7 27 4 31 32 32 8 3 35 29 8

7 9 26 29 8 6 33 33 32 9 5 37 32 0

1] 30 .1 30 29 28 3.6 34 33 30 7 3.7 3.3 3l

9 30 7 30 29 29 35 36 34 i1 7 36 33 3l

)] 32 8 il 9 30 37 38 36 32 FA] i3 i1 32

i1 30 26 31 28 30 16 i9 16 13 29 3.2 30 32

12 18 15 30 18 31 18 38 37 i3 18 3.1 18 11

13 27 24 29 26 31 38 38 36 32 16 27 27 30

14 16 22 27 26 29 40 kX 36 30 13 25 25 29

15 28 0 b X a1 8 37 34 33 26 0 27 3 27

16 28 1.7 22 L? 25 34 3.2 32 25 20 28 24 25

17 2.5 1.7 22 L5 23 33 31 30 2.6 19 27 23 24

18 2.6 16 22 L5 21 a2 31 30 2.5 1.8 27 4 24

bl 4 15 22 14 1 32 32 32 235 19 6 24 4

2 3 15 22 L4 2 31 31 19 2 1.8 28 24 23

i 23 16 20 L4 21 3 30 30 L2 L7 7 23 23

b7 14 1.4 1 L& 20 34 30 9 12 L& 9 1 3

pil 24 1.7 22 16 20 3 29 30 2.2 18 1 26 24

Average 16 20 15 11 24 i3 13 11 16 11 in 17 26

Mean wind speeds{yearly, by month)

fear Jan Feb Mar Aor May Jun b1} Aug Sep Oct oy Dec Year
016 16 0 5 10 4 33 33 31 6 i1 30 7 6

Average 16 20 5 10 1% i3 i3 i1 16 11 i0 7 16
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Calismada Belen bdlgesinin 2013-2016 yillari arasinda riizgar hizi analizi her yil i¢in ayr1
ayr1 yapilmis ve her yilin aylara gore ayri ayri ortalama riizgar hizlar1 bulunmustur. Belen
bolgesi yillara gore aylik 10 m’de 6Olgiilen riizgar hiz1 ortalamalart Sekil 2.3’de verilmistir.
En yiiksek ortalama riizgar hizlar1 haziran, temmuz ve agustos aylarinda gerceklesmektedir.
En diisiik riizgar hizlar1 ise ekim ayinda gergeklesmektedir. Dort yillik ortalama rizgar
hizlar1 incelendiginde en yiiksek riizgar hiz1 2014 yili temmuz ayinda 3,91 m/s olarak
gerceklesmistir. En diisiikk riizgar hizi ise 2015 yili ekim ayinda 1,53 m/s olarak
gerceklesmistir.
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3,0

2,50 :

2,0 ' '

1,5 _

1,0
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00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

E2013 285 261 256 2,01 220 3,43 368 331 242 167 209 294

E2014 2,33 2,00 229 228 240 2,78 391 349 2,70 1,72 2,17 2,82

2015 255 251 236 216 235 3,32 339 324 219 153 247 2,40

E2016 2,60 1,99 246 205 236 3,30 3,28 3,13 2,61 2,09 298 2,68
Ay

o

Hizv (m/s)
© & o o

o

2013 ®2014 =2015 ®2016

Sekil 2.3. Belen bolgesi yillara gore aylik 10 m’de 6lgulen riizgar hiz1 ortalamalart

2.1.2. Bolge konum bilgileri

Riizgar enerji potansiyelini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri bolgenin topografik yapisidir.
Riizgar hiz1 iizerinde yerden birkag yiliz metre yiikseklige kadar yer sekillerinin etkisi devam
etmektedir (Tanridven, 2008). WAsP programina, riizgar enerjisi potansiyelinin dogru sekilde
belirleyebilmek amaciyla bolge topografik haritalarim, tiirbin veya 6lgiim direkleri etrafindaki

engelleri ve bolge plruzliliik degerlerinin girilmesi gerekmektedir.
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Calismada kullanilan Hatay haritasi, NASA (National Aeronautics and Space
Administration) tarafindan olusturulan SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
haritasidir. Hatay bolgesinin haritasi1 Global Mapper programi yardimiyla es yiikselti egrileri
olusturulmus ve WASP programinin okuyacagi sekilde sayisallastirilmigtir. Hatay ili haritasi
Harita 2.1°de verilmistir.

Harita 2.1. Hatay ili haritas1

Meteorolojik verilerin saglandigi Belen Meteoroloji istasyonu dl¢lim diregi rakimi 603
metre, dl¢iim diregi yer seviyesinden 10 m yiiksekliktedir (MEVBIS, 2017) Belen

Meteoroloji Istasyonu Konum Bilgileri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Belen meteoroloji istasyonu konum bilgileri

. . Anemometre
Istasyon No | Istasyon X (m) y (m) Rakim Yiiksekligi
18057 Belen 4041954,0 | 250725,5 603 10m

Belen bolgesinde yaklasik 42 217 140,62 m? alan riizgar potansiyeli agisindan analiz
edilmistir. Analiz bolgesi (242912, 4038444) - (251856, 4043176) koordinat noktalar




32

arasinda bulunmaktadir. Bolge yatayda 91 dikeyde 172 kisma ayrilarak 15 652 bolim

olusturulmustur. Bolgenin topografyasi, engeller, bolgedeki riizgar enerjisi santralleri

gercekle ayni olacak sekilde programa islenmistir. Bélgede halihazirda 2012 yilindan beri

iretime devam eden iki adet riizgar tiirbinin gercek verileri, ¢aligmaya referans olarak

kullanilmistir. Tiirbinlerin merkez yiiksekligi yerden 80 m’dir. Referans ruizgar ttrbinlerinin

konum ve rakim bilgileri Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Referans tlrbin konum bilgileri

Turbin Tarbin X (m) m) Rakim | Turbin Merkez Kanat
No y (m) | Yiiksekligi (m) | Capi(m)
B06 | Vestas V90 [4040793,0| 249708,0 | 724 80 90
B16 | Vestas V90 |4040816,0 | 250686,0 | 773 80 90

Ayrica ¢alismanin bir diger ayagi olan Gilizelyayla RES fizibilitesi igin analiz alaninda kalan

bolgeye 10 adet 3 MW riizgar tiirbini yerlestirilmistir. Glizelyayla RES de bulunan 10 adet

riizgar tlirbinin konumu, rakim bilgileri, kant ¢ap1 ve hub yiiksekligi Cizelge 2.6’da

verilmistir.

Cizelge 2.6. Glzelyayla RES tirbin konum bilgileri.

Turbin Tirbin Boylam Enlem | Rakim | TUrbin Merkez Kanat
No (m) (m) (m) Yiiksekligi (m) | Capi (m)
TO1l | Vestas V90 |4041334,0 | 246061,9 | 606 80 90
TO2 | Vestas V90 |4041268,0 | 245638,7 | 768 80 90
TO3 | Vestas VI0 | 4041268,0 | 245243,8 | 619 80 90
TO4 | Vestas V90 | 4040968,0 | 245055,8 | 613 80 90
TO5 | Vestas VI0 |4041729,0 | 244773,7 | 646 80 90
TO6 | Vestas V90 |4041532,0 | 244519,8 | 716 80 90
TO7 | Vestas V90 | 4041566,0 | 244194,1 | 806 80 90
TO8 | Vestas V90 |4041379,0 | 243951,6 | 961 80 90
TO9 | Vestas VI0 |4041203,0 | 243654,8 | 879 80 90
T10 | Vestas V90 |4040939,0 | 2434855 | 620 80 90

Tirbinler yerlestirildikten sonra WAsP programi ile Google Earth programinin optimize

calismasi

sayesinde

bolgeden uydu goriintisleri

alinabilmektedir.

Google Earth

programindan alinan Giizelyayla RES bolgesinin haritas1 Harita 2.2°de verilmistir.
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Harita 2.2. Glizelyayla RES bolgesinin haritasi (Google Earth, 2019)

2.1.3. Mikro konuslandirma (Mikro sitting)

Ruzgar enerji santralleri kurulumunda ruzgar tirbinin en yliksek kapasitede enerji uretmesi
amactyla bolge analizlerine en uygun tiirbin tliriiniin secilmesi ve segilen tiirbinlerin en
yiiksek kapasitede enerji iiretimini saglayacak konumlara yerlestirilmesine konuslandirma
denir. RES’nin konuslandirma hesaplari yapilirken yer sekilleri, bitki Ortiisii, santraldeki
diger riizgar tiirbinleri ile tlirbiilans, etkilesim, gurilti ve kuslarin gé¢ yollart gibi bir ¢ok
etken g6z o6nunde bulundurulur (Tanriéven, 2008). Mikro kosullandirmada ilk olarak
RES’nin kurulacagi alanin yerinde kesfinin yapilmasi, topografik ve uydu haritalariin
ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir. Daha sonra bu veriler (vektorel harita, cevre
engelleri, plirtizliiliik siniflart vs.) WASP programina girilir. Programda olusturulan dijital
giic yogunlugu haritalar1 sayesinde tiirbinler ¢ok kisa bir zamanda enerji iiretiminin en
yiiksek oldugu noktalara konulabilir veya tasmabilir. Mikro-konuslandirmada dikkat

edilmesi gerekenler su sekilde siralanabilir;

e Riizgar hiz ve yonii verileri

¢ Yerlesim yerlerine uzaklik
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e Arazi mulkiyeti
e Karayollarina erisilebilirlik

e Riizgar tlirbinlerinin ¢evreye olan etkisi: sebekeye olan elektriksel etkiler ve isitilebilir

guraltd (Engin, 2011).

Tirbinler yerlestirirken riizgar tlirbinlerinin birbiri ile etkilesimini azaltmak ve perdeleme
etkisini ortadan kaldirmak amaciyla tiirbinler arasi mesafe kanat ¢api dlgiileriyle orantili
olarak birbirleri arasindaki minimum mesafe belirlenir. Tiirbinler aras1 minimum mesafe
kanat c¢ap1 Ol¢iisii cinsinden Sekil 2.4’de verilmistir. Tiirbinlerin perdelenme faktoriinden
Oturu etkilenmemesi icin iki tirbin arasinda yatay mesafe ti¢ kanat ¢ap1 kadar, ¢apraz

yerlesimde ise bes tlirbin kanat ¢ap1 Ol¢iisii kadar uzaklikta olmalidir.

—X
/;

.

D: Kanat Cap1

Hakim Rizgar Yoni

X
1Y

D

)
\/

Sekil 2.4. Tiirbinler arasi olmasi gereken minimum mesafe (Acaroglu, 2013)

Tiirbin yerlesimi, WASP programinin olusturdugu dijital glic yogunlugu haritasi sayesinde
hizl1 bir sekilde yapilabilir. Yerlesim koordinat girilerek veya fare isaretcisi yardimiyla
harita iizerinde tiirbin kaydirilarak beklenen enerji {iretimi tespit edilebilir. Harita 2.3’de
Belen bolgesindeki analiz bolgesinin uydu gortntlsu tzerinde dijital gii¢ yogunlugu haritasi

verilmistir.
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Harita 2.3. Belen bdlgesindeki analiz bolgesinin uydu gorintisi (Google Earth, 2019)

Harita Gzerinde konum bilgileri gosterilen Glizelyayla RES alanindaki tiirbinlerin birbirleri
arasindaki mesafe metre cinsinden Cizelge 2.7’de verilmistir. Cizelge sayesinde her bir
riizgar tiirbinin diger tiirbinlere olan uzaklig1 goriilmektedir. Program kirmizi ile gosterilen

tiirbin aras1 mesafelerin, perdelenme etksi olusturacagini belirtmektedir.

Cizelge 2.7. Guzelyayla RES tiirbinler aras1 mesafe (m)

T01 T02 T03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10

T01 0 428,32 | 820,77 |1070,61 | 1347,40 | 1554,77 | 1882,17 | 2110,79 | 2410,67 | 2606,51
T02 | 428,32 0 394,91 | 655,58 | 980,18 | 1149,63 | 1475,03 | 1690,76 | 1984,97 | 2178,19
TO03 | 820,77 | 394,91 0 354,04 | 658,41 | 770,63 |1091,18 | 1296,96 | 1590,33 | 1788,81
T04 | 1070,61 | 655,58 | 354,04 0 811,60 | 778,07 | 1048,87 | 1178,21 | 1420,57 | 1570,56
T05|1347,40 | 980,18 | 658,41 | 811,60 0 321,37 | 602,09 | 893,51 |1236,38 |1511,15
T06 | 1554,77 | 1149,63 | 770,63 | 778,07 | 321,37 0 327,47 | 588,44 | 92545 |1192,23
TO07|1882,17 | 1475,03 | 1091,18 | 1048,87 | 602,09 | 327,47 0 306,23 | 650,08 | 946,17
T08 | 2110,79 | 1690,76 | 1296,96 | 1178,21 | 893,51 | 588,44 | 306,23 0 345,06 | 640,97
TO9 | 2410,67 | 1984,97 | 1590,33 | 1420,57 | 1236,38 | 925,45 | 650,08 | 345,06 0 313,62
T10 | 2606,51 | 2178,19 | 1788,81 | 1570,56 | 1511,15 | 1192,23 | 946,17 | 640,97 | 313,62 0

Olii akis bolgesi kayiplarinin olusma ihtimali olan tiirbinler arasi mesafe kirmizi ile
gosterilmistir. Tirbinlerin kanat ¢ap1 90 m’dir. Hakim riizgar yonune gore yatayda 270 m

ve arka arkaya olan riizgar tiirbinlerinde 450 m mesafe uzunlugu dikkate alinmistir.
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Olii akus bolgesi kayiplar: (Wake 10ss)

Riizgar tiirbini, rlizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriirken tiirbin ¢ikisindaki
riizgarin hiz1 tiirbin Oniindeki riizgar hizina gore azalir. Dolayisiyla tlirbin arkasinda kalan
rlizgar enerjisi daha diisiik ve riizgar tiirbiilansl bir yapiya sahip olacaktir. Tiirbin arkasinda
bir wake etkisi (6li akis bolgesi) meydana gelecektir ve bu nedenle arkasindaki tiirbinlerde
wake kayiplart meydana gelecektir. Olii akis bolgesi kayiplarini dnlemek amaciyla tiirbin
yerlesimi sirasinda tiirbinler arasi mesafe diger iletim hatlari maliyetleri ve topografik yapida
g0z oniinde bulundurularak tiirbin yerlesimi yapilmalidir (Y1lmaz, 2008). Tiirbin kanatlarina
yerlestirilen bir duman ile Resim 2.1’de goriildiigii Uzere wake izini gormek mimkindir
(Y1ilmaz, 2008).

Resim 2.1. Tirbin arkasinda olusan wake izi (Y1lmaz, 2008)

2.1.4. Bolge piiriizliiliigii (Roughness)

Ruzgar hizi, yer yiizlinlin birkag yiiz metre yiiksekligine kadar yer yiizeyi lizerindeki yapidan
ve engellerden etkilenir. Riizgar hizindaki ufak degisikler kurulacak santrallerin iiretecegi
enerjide onemli degisimlere yol agacaktir. Riizgarin giicii, riizgar hizinin kiipii ile orantili
oldugundan yer yiiziiniin {izerindeki piiriizliilik ile dogrudan etkilenmektedir (Tanriéven,
2008). Bu piiriizliiliik degeri piiriizliiliikk uzunlugu “z” ile ifade edilir ve potansiyel riizgar
tirbini sahasindaki, rlizgar kosullarini degerlendirebilmek amaciyla kullanilan arazi
yapisinin Ozelliklerini ifade eder. Piirtizliilik uzunlugunun riizgar hizi iizerindeki etkisi Es.

2.1 ile ifade edilir.
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v _ M)

0 = W]

(2.1)

Burada z piiriizliilik uzunlugu, v hiz ve h ytiksekligi ifade etmektedir.

Her bolgenin sahip oldugu bir piirtizliiliikk degeri vardir. Piiriizliliik uzunlugu bolgenin arazi
yapisi, bitki Ortusl, yapi1 yiikseklikleri ve yerlesimleri hakkinda bilgi vermektedir.
Piiriizliilik degerleri metre ile ifade edilmektedir. Suyun piirtizliliik degeri 0.0002 m’dir
(Tanriéven, 2008). Piiriizliiliik uzunlugunun kiigiik bir deger olmasi agik ve diiz bir araziyi
(kar, kum, ¢iplak toprak, vs.) ifade etmektedir. Arazideki engeller (agag, bina, vs. ) arttikca
piiriizlillik degerleri artmaktadir. Arazilerin piiriizliik uzunluklar1 genel hatlariyla Cizelge
2.8’deki gibi ifade edilebilir.

Cizelge 2.8. Piirtizliiliik siniflar1 (Tanriéven, 2008)

Piiriizliik Tammi Piiriizliiliik
Simifi Uzunlugu (m)
0 Su viizeyi 0,0002

1 Acik Genis Araziler (Az savida engel var) 0,03

2 Ciftlikler [1'er km araliklarla riizgar engelleyiciler var) 0.1

3 Cok Fazla riizgar engeli olan ¢iftlik veya kenar mahalle) 0,4

4 Yogun yerlesim boélgeleri ve orman 1,6

Pirtizlilik degeri tlrbinde Uretilecek enerjinin tahmini birinci derecede etkileyecek
degiskendir. Yapilacak fizibilitelerde dogru sonuglara ulasilabilmek adina, bolgenin arazi

yapisi ayrintili sekilde irdelenip, bélgeye en uygun piiriizliik sinifi se¢ilmelidir.

Yiikselti haritalar1 olusturulurken her yiikselti bolgesine piiriizliiliikk degerleri de haritalar
tizerine iglenmelidir. WAsP programi purtizliliik haritalarini ham halde okuyamamaktadir.
Bu nedenle Global Mapper ve benzeri programlar yardimiyla haritalardaki alanlar ve
piiriizlilik degerleri sayisallastirilarak WASP programinin okuyacagi sekilde yiikselti
haritas1 iizerine islenmektedir (Mortensen, 2016). Bu piriizliiliik degerleri daha once
sayisallastirilmis hazir haritalardan da aliabilmektedir (CORINE, ESA CCI, vs). Harita
2.4°de, Global Mapper programi kullanilarak Corine Land Cover 2006 haritalarindan

olusturulan Hatay ilinin piiriizliilik haritas1 verilmistir.
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0.760 m

0.680 m

0440 m

0.360 m

0.280 m

0.200 m

0.120m

0.040 m

Harita 2.4. Hatay piiriizliiliik haritas1 - Corine Land Cover 2006

WASP programi, riizgar atlasim1 olustururken farkli yiiksekliklerde ve farkli piiriizliiliik
siniflardaki degerleri vermektedir. Varsayilan piirtizliilikk siniflart 0 m, 0,03 m, 0,10 m, 0,4
m ve 1,5 m z degerlerine karsilik gelmektedir. Program bu piiriizliiliik degerlerine farkli
yiiksekliklerde karsilik gelen ortalama hiz, Weibull sekil ve 6l¢ek parametreleri her bir
yiikseklik i¢in mevcuttur. Varsayilan yiikseklikler 10 m, 25, 50 m, 100 m, 200 m’dir
(Mortensen, 2016). 2016 Yilina ait riizgar atlasi Cizelge 2.9’da verilmistir.
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Cizelge 2.9. 2016 Y1l riizgar atlasi.

Roughness Roughness Roughness Roughness Roughness
length length length length length
0,000 m 0,030 m 0,100 m 0,400 m 1,500 m

Weibull A [m/s]
Weibull k

Mean speed U
[m/s]

Weibull A [m/s]
Weibull k

Mean speed U
[m/s]

Welbull A [my/s]
Welbull k

Mean speed U
[m/s]

Height Weibull A [m/s]

100,0 Weibull k

m Mean speed U
[m/s]

Height Weibull A [m/s]
200,0 Weibull k
m Mean speed U

[m/s]

2.1.5. Yakin cevre engelleri (Obstacle)

Analiz yapilacak bolge tizerindeki Anemometre, tiirbin veya herhangi bir 6l¢iim alinacak
nokta ¢evresindeki yakin engeller riizgar akisini degistireceginden, 6l¢imu veya Uretilecek
enerjinin miktarini etkilemektedir. WAsP programi bu engelleri piiriizliiliik elemani olarak
tanimlar ve piirlizliik degerlerini engellere gore tekrar diizenler. Harita 2.5’de gortldiigu

Uzere Belen meteoroloji istasyonunu cevresindeki engeller gosterilmistir.

Harita 2.5. Belen Meteoroloji istasyonu ¢evresindeki engeller (Google Earth, 2019)
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Meteoroloji istasyonun cevresindeki engellerin en - boy - yikseklik uzunluklari, istasyona
uzakligr ve konum agis1 Sekil 20°de goriildiigli gibi programa girilmistir. Sekilde goriilen
“bearing of first corner ve bearing of second corner(®)” ile ifade edilen degerler engelin birinci
ve ikinci kosesinin meteoroloji diregine gore konum agisi, “distance of first corner ve distance
of second corner[m]” ile ifade edilen ise engelin kdse noktalarmin meteoroloji diregine olan
uzakhigidir. “heightfm]” engelin yiliksekligini, “depth[m]” ise engelin enini gostermektedir.
Veriler girilerek meteoroloji istasyonunun etrafindaki bes adet engel uydu goriintiileri

yardimiyla direk ¢evresine gercege uygun olarak yerlestirilmistir.

082000
4041580
(250680,9, 4041976,0)
4041560
41500
B0 250680 500 25070 50740 25070
oign: [ 2:0mas5) 40419540 W Usecontext
AW E Hone selacted
Obstade ID bearing of first comer 7] ditance to first cormer [m] bearing of second comer [] | distance to second comer [m] height [m] depth [m] porasity
1 3 % 6 1 8 15 0,5
2 m % b % 6 10,5 0,9
3 m ] 0 E 5 it 0,5
4 pLo] k] pird 41 § X0 0.5
5 05 7 15 135 8 15 0,5

Sekil 2.6. Meteoroloji istasyonu ¢evresindeki engellerin konum bilgileri

2.1.6. Ruzgar turbini dzellikleri

Riizgar tiirbinleri, elektrik enerjisi iiretimine basladigi ve ¢alismasini durdurdugu minimum
ve maksimum degerler vardir. Tiirbin ¢alismasi i¢in ihtiyag duydugu minimum riizgar hizi
(cut-in) ve riizgar tiirbinin ve ekipmanlarinin zarar gormeden calisabilecegi maksimum

rlizgar hiz1 (cut-out) degerleri mevcuttur. Bir riizgar tiirbini enerji Uretimini bu aralikta
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gerceklestirir. Farkli kapasitelerdeki modern riizgar tlirbinlerinin minimum riizgar hizlari 2-
4 m/s, maksimum riizgar hizlari ise 25-35 m/s arasindadir. Nominal hizlar1 yani maksimum
giice ulastig1 hiz degerleri ise 10-15 m/s’dir. Turbinler, belli bir riizgar hizinda maksimum
giic kapasitesine ulasir. Ulasilan bu en yiksek giice nominal gii¢ ve bu degerdeki riizgar
hizina nominal hiz denir. Bu hiz degerinden sonra hizin artmasi gii¢ degerini arttirmaz.
Sistem, tiirbinin maksimum ¢alisma hizina ulastigindan sonraki riizgar artiglarinda sistemin
hasar gébrmemesi igin rizgar tlrbinine frenleme yaptirarak otomatik olarak durdurur. Bu

maksimum hiza sistemin cut-out hiz1 ad1 verilmektedir (ETKB, 2019b).

Teorik calismaya referans olarak kullanilan tiirbin Vestas V90-3.0 MW VCS 50 Hz

modelidir. Tiirbin resmi Resim 2.2’de verilmistir.

Resim 2.2. Vestas V90-3.0 MW VCS 50 Hz tirrbin (Vestas, 2018)

Tiirbinin rotor ¢apt 90 m, hub yiiksekligi 80 m’dir. Turbin kapasitesi 3 MW’dir. 3 adet

kanata sahip olan turbinin kanat uzunlugu 44 m’dir. Tiirbin kanat siipiirme alan1 6.362
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m2°dir. Tirbin devir araligi 8,6 - 18,4 dev/dk arasinda degismektedir. Nominal devri 16,1

dev/dk’dir. Referans tirbin 6zellikleri Cizelge 2.10’da verilmistir.

Cizelge 2.10. Referans Tiirbin Ozellikleri (Vestas, 2009)

Genel

Model Vestas V90 3MW
Kapasite 3 MW
Hub Yiiksekligi 80m
Calisma Hizlar

Minimum Hiz 4 m/s
Maksimum Hiz 25 m/s
Nominal Hiz 15 m/s
Rotor

Cap1 90m
Stiptirme Alani 6362 m?
Kanat Sayisi 3
Kanat Uzunlugu 44 m
Devir Araligi 8,6-18,4 dev/dk
Nominal Devir 16,1 dev/dk

Vestas V90 3 MW VCS 50 Hz riizgar tlirbinin minimum ¢alisma hiz1 4 m/s maksimum

caligsma hizi ise 25 m/s’dir. Tiirbin tirettigi elektrik enerjisi, 15 m/s hiza kadar riizgar hiz

arttikca artmaktadir. Nominal hiz olan 15 m/s hizda maksimum enerji {iretimine

ulagsmaktadir. Bu hizdan sonra hizin artmasi liretilen enerjiyi artirmamaktadir. Tiirbin

maksimum hiz olan 25 m/s hiza ulastiginda frenleme yapilmakta ve tiirbinin zarar gérmesini

engellemektedir. Secilen referans tiirbinin hiza bagh gii¢ degerleri Cizelge 2.11°de

verilmisgtir.

Cizelge 2.11. Referans Tiirbinin hiza bagimli gii¢ degerinin degisimi

Hiz Arahg: Gug

0-4 m/s Guc Yok

4-15 m/s Gu¢ V hizi ile artar
15-25 m/s Sabit Gli¢

25 m/s'den biyik Gug Yok

Referans tlrbinin riizgar hizina bagli giic egrisi ise Sekil 2.6’da verilen grafikte

gosterilmistir.
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v (m/s) | P [kW]
4 77
5 190
b 353
7 581
8 886
9 1273
10 1710
11 2145
12 2544
13 2837
14 2965
15 2995
16 3000
17 3000
18 3000
19 3000
20 3000
21 3000
22 3000
23 3000
24 3000
25 3000

3000

2500

2000

1500

P [kW]

1000

500

4

5

VESTAS V90 3 MW VCS 50 Hz

6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25

v (m/s)

Sekil 2.6. Referans tirbin riizgar hizina baglh gii¢ egrisi

2.1.7. Finansal veriler

Riizgar enerji santrallerinde elektrik iiretmenin maliyeti {i¢ ana bilesene sahiptir.

1. Sermaye maliyeti (Ilk yatirrm maliyeti)

2. Isletme ve bakim maliyeti

3. Finansman maliyeti

Rlzgar enerji santralleri yatirimlarinda sermayenin neredeyse tamami ilk yatirim

maliyetlerinde kullanilir. Bu nedenle riizgar enerjisi yatirimlar: sermaye maliyetlerine ¢ok

duyarhidir. Yakit maliyetlerinin olmamasi, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin

belirgin 6zelligidir. Bu nedenle birim enerji iiretim maliyetleri ¢cok diisiiktiir. Birim basina

diisen enerji maliyeti (BEUM) kWh cinsinden su sekilde hesaplanir (Ozerdem, Ozer ve

Tosun, 2016).

BEUM = YSM/YEU + iBM + FM

(2.2)

Burada YSM yillik sermaye maliyetini (US$/y1l), YEU yillik enerji iiretimini (kWh/y1l),
IBM isletme ve bakim maliyetini (US$/kWh) ve FM ise finansal maliyeti (US$/kWh)

belirtir.
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Proje gelistirme asamasinda tasarimcilar projenin faydalarini hesaplarken nakit akisi ile
ilgilenmekte ve akisin negatif ya da pozitif yonde olusunu degerlendirmektedirler.
Yatirinmin degeri ile karsilastirildiginda net faydalar ve net bugiinkii degerleri (NBD) ile
ilgilenmektedir. Proje gelistiricilerden farkli olarak finansdrlerin bakis agis1 6z kaynak ve
kredi maliyetini iceren yatirimin karliligin1 degerlendirirken farkli yatirim araglari ile de
kiyaslamalaridir. Farklili§a ragmen tiim taraflar i¢cin en énemli amag¢ uygun maliyetli en
yuksek enerji Uretiminin saglanmasidir. Uygun maliyetli ¢6ziim teknik ve finansal agidan

en uygun ¢dziim anlamia gelmektedir (Ozerdem ve digerleri, 2016).

Yatirnmin finansal agidan giivenli bolgede kalabilmesi i¢in temel kriterler, net bugiinkii
deger (NBD), i¢ karlilik oram (IKO) ve basit geri 6deme siiresi (BGOS) incelenmeli ve
uygun sonuglar alinmasi durumunda yatirimin yapilabilmesi i¢in olumlu diisiiniilmesi

gerekmektedir.

Elektrik Uretim tesisleri uzun 6murli projelerdir. Ruzgar enerji santrallerinin ortalama 6mri
25 yil civarindadir. Bu nedenle paranin zaman igindeki degisimi, riizgar enerji santralleri
gibi sermayenin ¢ok biiyiikk kismimnin ilk yatirnmda harcandigi projeler icin oldukca

onemlidir.

Bir yatirimin net bugiinkii degeri, iskonto oranina indirgenmis gelirin ve proje dmrii sonunda
hurdanin bugiinkii degerinin toplami ile iskonto oranina indirgenmis giderleri arasindaki
farkidir (Sarsilan, 1990). Projenin kabul edilebilmesi i¢in bu farkin pozitif olmasi yani
NBD>0 olmasi gerekmektedir. Birden fazla proje varsa en biiyiik NBD degeri olan proje
secilmelidir. NBD=0 ise santralden elde edilecek kazancin yalnizca isletme ve yatirim
maliyetlerini karsiladigi diisiintilmelidir (Gedik, Akyiz ve Akyiz, 2005). Net buginki
deger yatirnm projelerinin uygulanabilirliginin giiclii bir gostergesidir ve asagidaki

bagintiyla bulunur.

—_vn _Bt yn Ct
NBD = Xt~ (1+r)t S0 (14t

(2.3)
Bu bagintida Bi=t yilindaki nakit girisi; Ct ayn1 yilda gergeklesen nakit ¢ikisi, n kaginct yili
oldugunu, r ise iskonto oranini ifade etmektedir. Iskonto orani degerlendirme sonucunu
onemli olglide etkilemektedir. Iskonto orani yatirrmin verimliligini gosteren en 6nemli

olcuddr.
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Iskonto orani belirlenirken {i¢ énemli yaklasim mevcuttur. Ik yaklasim eger yatirimin
finansman1 6z kaynaklardan saglaniyorsa kullanilan kaynaklarin sermaye maliyeti yani
iskonto orani, diger yatirim araglarindan vazgegilmesi sonucu olusacak firsat maliyeti.
Firsat maliyetinin en iyi ifadesi ise finansal piyasalardaki faiz oramidir. Ikinci yaklasim
yatirim finansmaninin tamaminin yabanci kaynaklardan saglanmasidir. Bu durumda
iskonto orani ise merkez bankasinin uzun vadeli bor¢lar igin uyguladig faizdir. Ugiincii
yaklasimda ise finansmanin farkli veya ayni oranlarda yabanci ve 6z kaynaklardan

saglanmasi durumu i¢in iskonto orani, iki sermaye maliyetlerinin agirlikli ortalamasidir.

Bir yatirim projesinde net bugiinkii degeri sifira esitleyen 1skonto oranini ise i¢ karlilik orani
(IKO) olarak tanimlanir ve asagidaki baginti ile ifade edilir (Sarsilan, 1990; Kidwell,
Peterson, 1981).

KO = (Sioo i = Sfep ) 2.4)

n b e—
t=0 (141)t t=0 (149)t

Formulde r bagintis1 deneme yanilma ile veya bilgisayar destekli programlar yardimi ile
bulunur. r degeri yerine konuldugunda ¢ikan sonug negatif ise r orani azaltilmali, pozitifise
r degeri artirilmalidir. Bu islemler NBD=0 oluncaya kadar devam ettirilebilir veya ¢ikan
negatif ve pozitif degerler arasinda enterpolasyon yapilarak da sonug bulunabilir. IKO’nin
hesaplanmasinda bulunan “r”” 1skonto oran1 yatirimeinin yatirimda 6ngoérdiigii karliligindan
yiiksek olmasi durumunda proje kabul edilir. Tersi durumda proje reddedilir. Eger projeler
arasinda IKO oranina bagl bir se¢im yapilacaksa, o zaman IKO oram en yiiksek proje
secilir (Gedik ve digerleri, 2005).

Basit geri ddeme siiresi yonteminde ise yapilan yatirnmin ne kadar siire iginde geri
Odeneceginin degerlendirildigi yontemdir. Bu hesap yonteminde elde edilen sonug
yatirimeinin 6n gordiigi geri ddeme siiresine esit veya bekledigi siireden diisiik ise yatirim
yapilir, degil ise proje reddedilir. Basit geri ddeme siiresi projenin karliligindan ziyade

likiditesini gostermektedir (Yilmaz, 1993).



46

BGOS genellikle yil olarak l¢iiliir ve toplam yatirimin geri kazanilmast igin gereken siireyi

gosterir.

BGOS = (Projenin yatirim tutart — Hurda deg.)/(Yillik ort.net kar +

Yullik amort.paylart) (2.5)

Uretim maliyeti, enerji santralin ekonomik émrii boyunca yapilan tim harcamalar (ilk
yatirim maliyeti, isletme/bakim maliyetleri) kapsayan, santralden enerji elde etmek
amactyla gerek duyulan tiim maliyeti ifade eden ekonomik bir degerdir. Enerji
santrallerinde elektrik enerjisi retimine etki eden en 6nemli iki faktor, santralin ilk yatirim

maliyeti ve isletme/bakim maliyetidir (Kaya ve Kog, 2015).

Ilk yatirim malivetleri

[k yatirim maliyeti, riizgar enerji santralinin tam anlamiyla elektrik iiretimine baslamasi ve
bu elektrigi sebekeye verebilmesi i¢in gerekli makina-techizat, bina, arazi vb. temel
elemanlar i¢in yapilan tiim harcamalardir. Enerji santrali yatirimlarda sermayenin tamamina

yakin kismi ilk yatirim maliyetleri i¢in kullanilir.

Isletme ve bakim maliyeti

Riizgar enerji santrallerinin verimli ve uzun Omiirlii olmas1 ayn1 zamanda giivenli bir
sekilde caligmasi amaciyla periyodik olarak bakimlarinin yaptirilmasi gerekmektedir.
Isletme ve bakim maliyetleri, tiirbinlerin her tiirlii makine techizat ve ekipman ile trafolar
ve iletim hatlarinin bakim-onarim masraflari, isletme i¢in ¢alisan personel masraflar1 gibi
maliyetleri igerir. Cesitli mithendislik ve teknik servis hizmetlerinin yerlilestirilmesi ile bu

maliyetler azaltilabilir.

Finansman malivyeti

Riizgar enerjisi santralleri yiiksek sermaye gerektiren ve sermayenin tamamina yakin
kisminin yatirim ilk agamasinda harcandigindan bulunacak finansmanin maliyeti karlilig1
dogrudan etkilemektedir. Cesitli kredi ve tesviklerden yararlanilarak bu maliyetler

minimuma indirilir. Finansman maliyetleri, saglanan kredinin biiyiikliigi ve geri 6deme
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stiresine bagli olarak degisse de bir riizgar tiirbininin toplam Maliyetinin yaklasik % 1-3’1Uk

kismini olusturmaktadir.

Ekonomik ve finansal kabuller

Caligmada yapilan finansal analiz kapsaminda tiim maddi hesaplamalar Amerikan dolar1
($) para birimi ile yapilmistir. Giintimiizdeki riizgar tiirbinlerinin ekonomik 6mrii 20-25 y1l
arasinda degismektedir. Bu ¢alismada riizgar tiirbinlerinin ekonomik 6mrii 25 yil olarak
hesaplanmistir. Riizgar enerjisi kurulum maliyetleri 1878 $/kW, isletme ve bakim

maliyeleri ise 39,7 $/kW-y1l olarak kabul edilmistir (USEIA, 2016).

Tiirkiye’de 29.12.2010 tarihli ve 6094 sayili kanun hiikkmii ile yenilenebilir enerji
santrallerinin elektrik ihra¢ bedelleri belirlenmistir. Riizgar enerjisinden iiretilen elektrik
ihrag gelirinin 29.12.2010 tarihli ve 6094 sayili kanun hiikmiine gore 0,073 $ olarak kabul
edilmistir. Ayn1 kanun hiikmiinde belirtilen riizgar enerji santralinde yerli ekipman
kullanim tegvikinin ise alinmadig: diisiiniilmiistiir. Ayrica Iskonto oraninin %7 enflasyon
oraninin %2 (§), kredi faiz oraninin %7 ($), yeniden yatirim oraninin ise %10 oldugu kabul

edilmistir.

2.2. Yontem

2.2.1. WASP paket program

Danimarka Teknik Universitesi (DTU) Rise Ulusal Laboratuar tarafindan gelistirilen WASP
(Wind Atlas Analysis and Application Program) programu, riizgar tiirbini degerlendirmesi,
riizgar tiirbinleri ve RES’ler i¢in yerlesim tespiti, bu konumlardaki enerji verimligi gibi bir
cok analize olanak saglamaktadir. Program hem kara {istii hem de deniz {istii RES’leri i¢in
enerji verimliligi analizi yapabilmektedir. Program veri tabaninda diinyanin 6nde gelen
rlizgar tirbini ireticilerinin drettigi riizgar tlirbini modelleri ve bu modellerin teknik
bilgilerini barindirmaktadir. WAsP programi yaklagik 100 iilkede 5000 lisansl kullaniciya
sahiptir (WAsP, 2019). Avrupa Riizgar Atlas1 ve Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(REPA) WASP yazilimi ile hazirlanmistir.

WASP programi modelleme yaparken asagidaki verilere ihtiyac duyar.
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- Riizgar hiz1 ve yonii
- Bolge konum bilgileri ve vektorel haritasi
- Bolge piiriizluligi

- Yakin ¢evre engelleri

WASP programinda tek bir tiirbinin noktasal analizi yapilabilecegi gibi biiyiikk RES’leri igin
de analiz yapilabilir. Tirbinlerin briit ve net iiretecegi elektrik enerjisi, tiirbinin rotor
merkezindeki gii¢c yogunlugu, bélgenin gii¢c yogunlugu haritalari, farkli ytksekliklerde ki
(10m - 25m - 50m - 100m - 200m) ortalama riizgar hizi, riizgar olusma siklig1 (frekanst),
hakim riizgar yonleri ve riizgarin esme yoni sektorlere ayrilarak; sektorlerde olusan hiz,
enerji, giic yogunlugu gibi bir¢ok sonug¢ elde edilebilir. Bu ¢alismada kullanilan WASP
programi riizgar esme siklig (frekansini) modellemesini iki parametreli Weibull dagilimina

uygun olarak yapmaktadir.

WASP programi kendi iginde riizgar iklimini, farkli arazilerde ve engellere yakin riizgar
akisini tanmimlayacak ¢esitli modiillere sahiptir. Bu modiillerden bazilar riizgar iklimini
analiz etmek i¢in meteoroloji istasyonunda kaydedilen riizgar hiz1 ve yonii verilerini tarih ve
saat parametreleriyle derleyen, OWC (Observed Wind Climate) veya WCA (WAsP Climate
Analyst) moduludir (Mortensen, 2016). Bu veriler rizgar iklim analizi modult (WCA-
OWC) sayesinde riizgar hizlar tarihlere ve yonlere gore ayrintili olarak irdelenir. Riizgar
hizlarinin sektér (yon) bazinda olugma sikliklari, aylara gore ortalama riizgar hizlar,
Weibull parametreleri, giic yogunlugu gibi birgok hesaplama yapilabilir. Program kendi
icerisinde vektorel haritalar1 okuyabilen WAsP Map modiiliine sahiptir. Bu modiil sayesinde
vektorel haritalar agilabilir, yeni haritalar olusturulabilir, diizenlenebilir, haritalarin iizerine
bolgenin piiriizliiliik siiflar eklenebilir veya piiriizliiliik siniflar1 degistirilebilir. Program
bu modiiller disinda akis simiilasyonlar1 (CFD), tiirbin editdrii, hava yogunlugu hesaplayicisi

ve enterpolasyon gibi birgok modiilii barindirmaktadir.

Modller sayesinde hazirlanan yiikselti ve piiriizlillik haritalari, iklim verileri, ¢evre
engelleri WAsP programina iglenir. Sekil 2.7°de WAsP programi ekran goriintiisii
paylasiimistir.
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Sekil 2.7. WASP programi1 ekran goriintiisii

[lk olarak programin galismanin yapilacag: alanin topografyasini algilamast igin yiikselti ve
puriizliilik degerlerinin oldugu harita girilir. Daha dogru sonuglarin alinabilmesi adina
programa girilen riizgar verileri yakin konumda bulunan bir 6l¢iim direginden saglanmalidir.
Verilerin alindigi meteoroloji direginin konumu ve bu konum ¢evresindeki engeller
(obstacle) WAsP programina girilir. Haritanin iizerindeki riizgar ikliminin programa
tanmimlanmasi adina meteoroloji istasyonuna daha dnce OWC veya WCA modiillerinde
hazirlanan bolgenin riizgar iklimi verileri girilir. Sonug olarak programa bdlge topografyasi
ve riizgar iklimi gercek konumlariyla birebir ortlisecek sekilde tanitilir. WAsP programi
Google Earth programiyla entegre sekilde calisir. Konum bilgilerinizi Google Earth
programindan dogrulayacaginiz gibi yiikselti haritalarini Google Earth programindan da
elde edebilirsiniz. Harita 2.6’da WASsP ortalama hiz analizinin Google Earth uydu

haritalarinin iizerine iz diislimiiniin islenmis goriintiisii verilmistir.



Harita 2.6. WASsP ortalama hiz analizinin Google Earth uydu haritalarinin iizerine iz
diisiimiiniin iglenmis goriintiisii (Google Earth, 2019)

Bu islemlerden sonra artik tanimlanan bolgeye istenilen sayida, markada, kapasitede riizgar
tiirbini ve/veya riizgar ¢iftlikleri yerlestirebilir; istenilen alanlarin ortalama riizgar hizlarini,
glic yogunlugunu, sektor bazinda riizgar olusum sikliklar1 gibi birgok analizi yapmak

mumkun olmaktadir.

WASP programi IEC 61400-1 Rizgar enerjisi Uretim sistemleri - Bolim 1: Tasarim
gereksinimleri standartlari ve IEC 61400-12-1 Rlzgar enerjisi tretim sistemleri - Bolum 12-
1: Elektrik Ureten riizgar tdrbinlerinin gi¢ performans dlcumleri standartlari ig¢in yazilim
araclar1 barindirir (WAsP, 2019).

2.2.2. Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlar:

Weibulll dagilim fonksiyonu, 1951 yilinda Waloddi Weibull tarafindan makinelerin 6mrinu
tahmin etmek amaciyla ortaya ¢ikardigi bir fonksiyondur. Gunlimuzde ise veri analizinde,
mihendislikte ve riizgar hiz1 tahminleri gibi istatistiksel modellemede sik¢a kullanilan bir

dagilimdir.
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Rilzgar hiz1 verilerini modellemek amaciyla gesitli yogunluk fonksiyonlari mevcuttur.
Bunlardan en ¢ok kullanilani, 6zellikle genis bir yelpazede verileri isleme kabiliyetine sahip
olan Weibull olasilik fonksiyonudur. Parametrelerin aldigi degerlere gore bazi durumlarda
Rayleigh ve tissel dagilimlara da sahip olan Weibull dagilimi, basarisizlik orani gibi
modellemelerde de yaygin olarak kullanilir. Weibull denklemlerinin dezavantaji diisiik veya
sifira yakin verileri modelleyememesidir. Ancak riizgar tiirbinlerinin ticari kullaniminda
diisiik riizgar hizlarinda tiirbinin ¢alismamasindan veya cok diisiik enerji tiretilmesinden

dolay1 bu dezavantaj goz ard1 edilmektedir (Fazelpour, Markarian ve Soltani, 2017).

Bu c¢aligmada kullanilan WASP programi, rizgar esme sikligr (frekansini) modellemesini,
iki parametreli Weibull dagilimina uygun olarak yapmaktadir. Weibull dagilim fonksiyonu,
iki parametreye sahiptir. Bunlar boyutsuz sekil (k) ve rlizgar hizi birimi ile ayni birimde olan

oOlcek (c) parametresidir.

Ruzgar hiz1 i¢in Es. 2.6°da iki parametreli Weibull dagiliminin genel ifadesi,

=) e[ 29)

(Y]

ile verilebilir. Burada “v” ®lciilen riizgar hizzdir. Olgiilen riizgar hizinin (v) olasilik
fonksiyonu ise f;, (v)’ dir. k ve ¢ ise Weibull parametreleridir. k boyutsuz sekil parametresi
riizgar potansiyelini, c 6l¢ek parametresi de incelenen alanin ne kadar riizgarli oldugunu

goOstermektedir.

Ruzgar turbinin sdz konusu alanda potansiyel olarak islevsel olabilecegi en uygun siirenin
belirlenmesi istatiksel analizin énemli bir pargasidir (Islam, Saidur ve Rahim, 2011). Bu
nedenle kiimiilatif dagilim fonksiyonu hesaplanmalidir. Hizin kiimiilatif fonksiyonu, riizgar
hizinin v hizindan esit veya daha diisiik oldugu zamanin oranini temsil etmektedir. Weibull
dagiliminin birikimli (kiimiilatif) olasilik yogunluk fonksiyonu ise agagidaki denklem ile

ifade edilmektedir.

E,(v) =1—exp [— (E)k] (2.7)
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Weibull parametrelerinin tahmin etmenin c¢esitli yontemleri mevcuttur. Grafik yontem,
moment yontemi, en kicuk kareler yéntemi vs (Bilgili ve digerleri, 2010). Bu ¢alismada
daha basit ve anlasilir bir yontem olan moment yontemi i¢in standart sapma ve ortalama
rizgar hizi degerleri kullanilarak hesaplama yontemi verilmigtir. Weibull k ve ¢

parametreleri sirasi ile asagidaki Es. 2.8 ve Es. 2.9 denklemleri ile hesaplanabilir.

—1.086
k = (%) (1<k<10) (2.8)
Um
€= r(1+) (2:9)

Burada, v_ortalama riizgar hizidir ve asagidaki Es. 2.10 denklemleri kullanilarak bulunur.

1
U = = X1 Um (2.10)

n

o standart sapmadir ve Es. 2.11°nolu denklem yardimai ile bulunur.

1

1 n 2

o= |—= Zizl(vi_vm)z] (2.11)
Burada, n degeri belirli bir periyottaki gézlem sayisidir.

I'(y) gama fonksiyonudur ve herhangi bir y degeri i¢in asagidaki esitlikle ifade edilir.

r) = J; exp[(—x)x¥dx] (2.12)

Weibull parametrelerinin bulunmasiyla birlikte ortalama riizgar hiz1 Es. 2.13 esitliginden

faydalanilarak hesaplanabilir.
U =l (1+5) (2.13)
Rayleigh dagilim1 ve bu dagilimin birikmis olasilik fonksiyonu sirasiyla Es. 2.14 ve Es. 2.15

esitlikleri kullanilarak bulunur (Akpinar, E. ve Akpinar, S., 2004; Gokgek, Bayulken ve
Bekdemir, 2007)
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o) = (~ ) ew [~ (-1 () | 214
Fr(v) =1—exp [— (— %) (ﬁ)z] (2.15)

Kanat siipiirme alan1 A olan bir riizgar tiirbininin v hizinda meydana getirecegi riizgar giicii

potansiyeli,

P(v) = %pAv3 (2.16)

seklinde ifade edilir. Asagidaki formiil ile ortalama riizgar giicli yogunlugu hesaplanabilir.
1 °.3

P(v) = pro v3 f(v)dv (2.17)

Burada, p havanin yogunlugudur. (kg/m3). WASP programi farkli yiiksekliklerde havanin

yogunlugunun degistigini goz oniine alarak hesaplama yapar. Weibull dagilimi i¢in ortalama

giic yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir (Bilgili ve digerleri, 2010)

P(v) = %pc3f‘ (1 + Z) (2.18)

Rayleigh dagilimi i¢in ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu ise sirasiyla Es. 2.19 ve Es.
2.20 esitlikleri kullanilarak elde edilebilir.

Vi = CyT/4 (2.19)
3
P =2pv (2.20)

Olgek ve sekil parametrelerinin sabit olmasi durumunda Weibull olasilik dagilim

fonksiyonlarimin grafigi Sekil 2.8’de ve Sekil 2.9°da verilmistir.



08 T T T T T

—=]1.2 c=
——k=16 c=
——l=2.0 c
k=24 c=

U
N RN NN

— =2 8 c=

Olasihk

4 5 6 7 8 9 10
Riizgar Hiz
V (m/s)

o
et
(=0
]

Sekil 2.8. Olgek parametresi (c) sabitken, sekil parametresinin (k) degisimi (Giizel, 2014)
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Sekil 2.9. Sekil parametresi (k) sabitken 6lgek parametresinin (c¢) degisimi (Guzel, 2014)
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2.2.3. Ruzgar turbininin Urettigi enerjinin bulunmasi

Belirli bir hizda riizgarin sahip oldugu enerji Es.2.21°de verilmistir. Bir rlizgar tlirbininin
belirli bir merkez (hub) ytiksekligindeki ortalama riizgar hizinda liretecegi enerji ise giic kat

sayis1 ve tiirbin verimi de géz oniinde bulundurularak Es 2.22°de verilmistir.

P(v) = 5 pAtv® (2.21)

P(v) = %pAtv3CpnT (2.22)

p: Havanin yogunlugu (kg/m?®)

A: Rotorun Siipiirme Alan1 (m?)

v: Tiirbinin gobek yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
t: Zaman (S)

Cp: Tiirbinin gii¢ katsayisi

nr: Tarbinin verimi

Rlzgar tiirbinin belirli bir zaman araliginda trettigi enerjinin bulunmasi i¢cin Weibull
fonksiyonun olasilik yogunluk fonksiyonunun, tiirbin gili¢ egrisi ile integre edilmesi
gereklidir. integral smrlar tiirbininin iiretime basladigi minimum nokta (cut in) ve
Uretiminin son buldugu maksimum nokta (cut out) alinarak hesaplanir ve Es. 2.23 ile ifade
edilebilir (Guzel, 2014).

Eviroin =T f, P 0)f (0)dv (2.23)

Gii¢ egrileri pargali bir fonksiyon olarak tigiincii dereceden esitlik seklinde Es. 2.5°de

verilmistir. ai, a2, as, a4 regresyon sabitleridir ve her tiirbin giicii i¢in farkli degerdedir.

0 ;v <
| (@vP+api+azv+a, ;v S v <vg
Prv) =| p° 2 (2.24)

0 V<1,
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v: Riizgar hiz1 (m/s)
vi: Tlrbinin devreye giris (cut in) hiz1 (m/s)
VRr: Tiirbinin tam kapasiteye ulastig1 riizgar hizi (m/s)

Vo: Tiirbinin devreden ¢ikis (cut out) hiz1 (m/s)
Tiirbin egrisi fonksiyonunun (Pt(v)) parcali bir fonksiyon olmasi nedeni ile integral ifadesi

iki parcaya ayrilabilir. Tiirbinin tiretebilecegi enerji Es. 2.6’daki gibi verilebilir (Akdag,
2008).

VR 3 2 k (v\k1 _(Z)k
Etirpin =T | PR fvi (av° + av* +azv + a4);(z) e \¢ dv+

k-1 nk
Pe )’ % (3) o) dv] (2.25)
2.2.4. Hata analizi

Mutlak hata

Analitik olarak bilinen ve dogru deger olarak kabul edilen bir sonucu ile sayisal yontemler

ile elde edilmis sonucun arasindaki farkin mutlak degeridir.
Em = |yg — 1yl (2.26)
Denklemde yg gergek deger yy yaklasik (teorik) degerdir.

Bagil hata

Gergek degere ne kadar yaklasildiginin oransal bir gosteren bir hata gesididir. Cogu

problemde bagil hata mutlak hatadan daha fazla anlam ifade etmektedir.

g, = lyg—vyl (2.27)
|3’g|
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2.2.5. Kapasite faktori

Kapasite faktorl, ruzgar tirbininin riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistlirebilme
oranina denir. Daha farkl bir ifadeyle, riizgar tlirbininin belirli bir zamanda {irettigi enerji
miktarinin, teorik olarak tilirbin tarafindan nominal giigte belirli zamanda {iretilecek enerji
miktarma orani seklinde ifade edilir (Yal¢in, 2010) Kapasite faktorii Es. 2.28 ile ifade
edilebilir.

_ Er
Cr = 7p-x100 (2.28)

Esitlikte Cr kapasite faktorinu (%), Et (olast) belirli bir zamanda Uretilen toplam enerjiyi
(kW), PR turbinin nominal giigte enerji tiretim miktarin1 (kW), T ise zamani (S) ifade

etmektedir.
2.2.6. RETScreen paket program

RETScreen, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji projelerinin fizibilite analizleri, enerji
performans analizleri i¢in temiz enerji yontemi yazilimidir. RETScreen Paket Programi
30.04.1998 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Programin hali hazirda kullanilan RETScreen
EXpert iicretsiz okuyucu siirimii 19 Eyiil 2016’da yaymlanmistir. Program, Kanada
hiikiimetine CanmetEnergy Varennes Dogal Kaynaklar1 Aragtirma Merkezi’nin liderligi ve

finansal destegi ile yonetilmektedir (RETScreen, 2019).

RETScreen Potansiyel enerji projelerinin teknik ve finansal olarak uygulanabilirligini analiz
etmek icin ¢esitli modeller mevcuttur. Program ile bir¢ok yenilenebilir enerji tiirleri i¢in
enerji iretimi, yasam dongiisii maliyetleri ve sera gazi emisyonunun azaltilmasi gibi

analizler yapilabilir. RETScreen programinin is akis semasi Sekil 2.10°da verilmektedir.
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Sekil 2.10. RETScreen programinin is akis semasi (RETScreen, 2019)

Program {i¢ asamada inceleme yapmaktadir.

1. Kiyaslama
2. Fizibilite

3. Performans

Kiyaslama kisminda enerji santralinin konum bilgileri ve tesis 6zellikleri girilmektedir.

Fizibilitede {iretilecek enerji miktari, maliyet, temiz enerji sayesinde azaltilan karbon

emisyon esdegeri, proje finansmani ve riskler irdelenmektedir. Son kisimda ise performans

analizi yapilmaktadir.

RETScreen, profesyonellere ve karar vericilere, potansiyel temiz enerji projelerini teknik ve

finansal agidan hayata gecirilebilirligini belirleme, degerlendirme ve optimize etme olanagi

vermektedir. Karar vermeye yardimci olan bilgi yonetim yazilim platformu ayni zamanda

yoneticilere tesislerinin gercek performansini kolaylikla 6l¢gme ve dogrulama olanag

saglarken ek enerji tasarruflari/iiretim firsatlar1 sunmaktadir (RETScreen, 2019).
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Yazilim, tesislerin ger¢ek performansinin dlgiilmesi ve dogrulanmasi ile enerji tasarrufu ve
iretim firsatlarinin belirlenmesinin yani sira yenilenebilir enerji potansiyeli ve enerji
verimligi projelerinin teknik ve finansal acidan uygulanabilirligini analiz etmek igin
timlesik matematiksel algoritmalara sahiptir (Akhan ve Eryener, 2017). RETScreen
programi veri tabaninda diinyadaki bir¢cok bolgenin iklim verisini barindirmaktadir. Bu
veriler NASA (Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi) tarafindan saglanmaktadir.
RETScreen yaziliminim iklim veri tabaninda Iskenderun bdlgesi igin enlem, boylam, rakim
degerleri, iklim bolgesi, aylara gore hava sicakligi, bagil nem, atmosferik basing, riizgar hizi,
giinliik glines radyasyonu, yer sicakligi, 1sitma ve sogutma ihtiyaclar: degerleri Sekil 2.11°de

verilmektedir.

Ikhim warisi yori Tarkipe - kskendenn L+ Tesisin bulundiusgu yer Turkey - Hatay - Balen

Agikiama

9 Tesizin bulundugu yer

:} Ikt werisi yen

Birim Eklien verisi yeri Tesisin bulundudu yer Kaynak

Erdern 36,6 365
Baylam 362 352
Iilirms belgesi 24 - Sicak - Nemli - Ver - MASA

M 4 937 e — Wer

' &1 o

G 314 vor
Wor sicaldign ampltidn C b 24,9 MASA

Isitma Sogutma
Gimlik giiney denece-giin derece-gin
Ay Hava sicakisgs Bagal nem Yagig radyasyonu - yatay Atmaosferik basing Rilzgar hiz Yer sscakign 18 °C 10 °C
" b % mm o kWh/M g - Py - Mz - e - *C-g - *C-g

Ocak 1.8 51.3% 23,79 229 50 F 60 189 59
Subat 122 62.1% 88,54 317 58 25 74 162 62
Mart 148 65.3% 7194 435 a5y 23 12.2 9% 149
Mizan 184 HA0% 67,70 532 55 24 19.0 '] 252
Mape ] Tiz% 38,03 6,46 a5 24 247 (] EC]
Haziran 253 T24% 872 TAT 55,2 27 30,1 (] 453
Temmuz 78 Ti6% 3,04 7.24 L] 31 348 (] 555
Adjustos ZRE TZo% 3ar Gd0 250 23 343 o 10
Eytal 68 67.2% 27.04 5,36 =54 22 28,3 0 504
Elirm 229 63.2% 56,69 3,94 958 18 22,1 (] Ao
Kasn 171 60.3% B0 2,60 260 22 134 27 213
Agahk 131 61.4% 103,74 2m 96,1 25 75 152 9%
il 201 BETH 643,60 4,73 95.6 24 201 630 3.694
Kayrnak Yer Yer MNASA MASA BASA Yer MAaSA Yer Yer
Oogiem yeri M~ 10 o

Sekil 2.11. RETScreen veri tabam iskenderun konumu igin iklim ve konum bilgileri
(RETScreen, 2019)

Yapilan ¢aligmalarda RETScreen veri tabanindan alinan veriler kullanilacagi gibi programa
disaridan elle de riizgar verileri girilebilmektedir. Bu ¢alismada yapilan analiz bolgesine en
yakin RETScreen veri seti Iskenderun bolgesidir. Incelemenin dogrulugunu artirmak
amaciyla aylik ortalama riizgar hiz1 verileri Belen meteoroloji istasyonunda Olgiilen aylik

ortalama degerleri ile degistirilmistir.
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RETScreen Paket Programi, daha az veri ve daha basit hesaplamalarla ¢alisan bir programdir.
RETScreen aylik veriler kullanmaktadir ve daha derinlemesine modeller ile saatlik verileri
kullanan programlar ile karsilastirildiginda yillik 6ngoriilen enerji tiretimi icin %5’ten az bir

farkla kabaca ayni sonuglara ulasildig1 goriilmektedir (RETScreen, 2019)

Finansal analiz RETScreen programimin kilit unsurudur. RETScreen finansal analizi Gretilen
elektrigin ve enerji santrallerinin maliyetini hesaplar. Bu maliyetleri hesaplarken basit geri
odeme stiresi (BGOS), net bugiinkii deger (NBD) ve i¢ karlihk orami (IKO) metotlarin
kullanmaktadir. RETScreen iletim ve dagitim kayiplarini da hesaba katmaktadir (Weida,
Kumar ve Madlener, 2016).

RETScreen finansal fizibilite ve projenin sera gazi emisyonu azaltma tahminleri i¢in, analizi
yapilan enerji santralinde {iretilecek yillik enerji miktar1 tahminini kullanir. Temiz enerji
santralinde tiretilecek olan enerji miktarimi ve ayni oranda enerjinin fosil kaynaklardan Gretilmesi
durumunda ortaya ¢ikacak CO, miktarini ton(t) cinsinden hesaplar. Sonug olarak metan ve azot
oksit emisyonlar1 esdeger tCO, miktar1 cinsinden hesaplanir ve temiz enerji santrali sayesinde
nekadar CO. emisyonunun azaltildigi belirtilmektedir. Sekil 2.12°de RETScreen emisyon

analizi modiilii verilmistir (Weida ve Digerleri, 2016)

Emisyon analizi

Seragazi emisyon
faktori
(nakliye ve Seragazi emisyon
Baz durum elektrik sistemi (Temel) dagitim harig)  I&D kayiplari faktorii
Ulke - bélge Yakat tiirii tCO.//MWh ¥ 1CO.//MWh
Tarkiye = Tum tipler ~ 0,472 7,0% 0,507
Sebekeye verilen elektrik MWh 99.864 [&D kayiplan 7.0%
Seragazl emisyonu
Baz durum tCO, 50.630,6
Onerilen durum tCO, 3.544,1
Briit yillik seragazi emisyonu azaltimi tCO, 47.086,5
80.000—
o
[+
L 60.000
=
=
E
& 40.000
E
o
N
g 20000 Oinyd
o
5 So=Xos
. w0
Baz durum Onerilen durum
I 47.086,5 tCO, esdegeri 8.623,9
Brait yillik i ltimi (93%]
Wl o Yot izt ( ) Kullaniimayan araba ve kamyonetler i

Sekil 2.12. RETScreen emisyon analizi modli
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RETScreen programu kullanilarak yapilan baz1 gercek uygulamalar su sekildedir.

e Empire State binasimnin enerji verimliligi tedbirlerinin iyilestirilmesi (NRC, 2009).
e 3M Kanada'nin tiretim tesislerinde (3M Kanada, 2019)

e irlanda riizgar enerjisi endiistrisi tarafindan potansiyel yeni projelerin analizi

(RETScreen, 2007).
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Rulzgar enerjisi santralleri maliyetinin biiyiik bir kismi kurulum asamasinda yapilmaktadir.
Bu sebeple yapilan fizibilite calismalar karliligin degerlendirilmesi agisindan ¢ok kritik bir
yere sahiptir. Kurulacak riizgar giftlikleri bilgisayar programlar ile bire bir simule edilerek
iiretilecek enerji tahmin edilmeye calisilir. Hata oraninin azaltilmasi amaciyla fizibilite
raporlar1 meteoroloji istasyonundan alinan veriler yapilan analizler disinda riizgar
tirbinlerinin kurulacagi bélgeye riizgar 6l¢tim istasyonlar1 kurularak bélge en az bir slre

ile 6l¢iilen gercek ortam riizgar hiz1 degerleri analiz edilir.

Bu c¢aligmada bolgede yillik elektrik enerjisi iiretimi bilinen bir riizgar ¢iftligi referans
olarak kabul edilmistir ve WASsP programi yardimi ile bire bir simule edilmistir.
Simiilasyon sirasinda kullanilan veriler, arastirmanin yapildigi Belen ilgesindeki Belen
Meteoroloji Istasyonunda kayit altina alinan saatlik riizgar hizlaridir. Referans riizgar
ciftliginde iki adet riizgar ¢iftligi secilip bu riizgar tiirbinlerinin meteoroloji istasyonunun
2013-2016 yillar1 arasinda kayit altina aldig veriler ile analiz edilmistir. Ayn1 zaman
araliginda bu iki tiirbinin gergekte tirettigi elektrik enerjisi ile karsilagtirilmistir. Bu sayede
teorik ¢alismanin gergek saha kosullarindaki tiretim ile karsilagtirma olanagi saglanmistir.
Calismanin ikinci asamasinda hata oranlar1 hesaplanan bu ¢alisma sayesinde bolge analiz
edilerek verimli olduguna karar verilen Glzelyayla Bolgesine 10 adet riizgar tlrbini
yerlestirilmis ve bdlgenin fizibilite raporu hazirlanmistir. Uretilen enerji hata oran1 goz

onilinde bulundurularak geri 6deme siiresi tahmin edilmistir.
3.1. Belen Bolgesinin Riizgar Enerji Potansiyelinin Incelenmesi

Bolgenin topografik yapisi ( yiikselti haritasi, piiriizliiliik sinifi, vs.) , tiirbin ve meteoroloji
istasyonu konum bilgileri, meteoroloji istasyonunda yerden 10 m yiiksekliginde kayit altina
alian veriler WAsP programina girilerek 2013 - 2016 yilarinin ayr1 ayr1 bolgenin riizgar
atlast olugturulmustur. 2016 yili ayrintili olarak irdelenmistir. Riizgar atlasinda programin
belirli yiiksekliklerdeki riizgar hiz1 ve Weibull sekil ve 6l¢ek parametrelerinin varsayilan
puriizliilik degerleri ile degisimi gosterilmektedir. Meteoroloji istasyonunun rakimi 612
m’dir. Bu konumda sicaklik 17,26 °C, ortalama basing 96,409 Pa ve havanin yogunlugu
1,129 kg/m? olarak kabul edilmistir. Calismaya referans olan B6 ve B16 tiirbinleri icin

2013-2016 yillar1 arasindaki veriler ayr1 ayri programa girilmis ve bu yillarda riizgarin
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hangi konumda ne siklikla estigi tespit edilmistir. Saha ortalamasina en yakin tiirbin olan
B6 tlirbinin dort yil i¢in ayr1 ayr sektor bazinda esme sikliklarina karsilik gelen ortalama

riizgar hizlari, weibul parametreleri, ve giic yogunlugu Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yillara gore sektor bazinda riizgar esme sikligi, Weibull parametreleri, ortalama
riizgar hiz1 ve glic yogunlugu, a. 2013 yil1, b. 2014 yil1, c. 2015 y1l1 d. 2016 yil1

a) 2013 Yili (80 m)

B6 - Sektor Riizgar istatistikleri 2013 P (p=1,109)
No | Fr[eo/'f]‘”s ";’e['rgfg]' Weibullk | Hiz ] | Qi X0
1 0 11,50 14,80 4,11 13.39 1.629

2 30 1,50 7,90 1,24 7.33 818
3 60 4,00 9,30 2,21 8.20 532
4 90 5,50 6,90 1,96 6.09 244
5 120 8,90 5,90 1,62 5.29 200
6 150 13,60 8,40 1,96 7.42 441
7 180 8,80 11,10 2,23 9.79 899
8 210 2,40 5,40 2,15 4.74 105
9 240 4,10 6,10 3,30 5.49 123
10 270 6,50 6,30 3,86 5.69 128
11 300 13,20 7,60 457 6.90 215
12 330 20,00 10,20 3,93 9.24 543
TUm Sektorler 100 8,12 544
b) 2014 Y1l (80 m)

B6 - Sektor Riizgar Istatistikleri 2014 |P (p=1,109)
No ?fil Frekans [%] W‘Er'r?/lgl]l_c Weibull-k | Hiz [m/s] G[l\f”:(ng]g'
1 0 12,60 15,00 3,76 13,56 1.748
2 30 1,30 6,60 1,31 6,07 421
3 60 3,60 7,40 1,99 6,57 301
4 90 5,30 6,00 2,06 5,35 158
5 120 9,00 6,30 1,99 5,58 185
6 150 12,60 8,30 2,27 7,33 372
7 180 7,70 10,50 2,47 9,33 715
8 210 2,80 5,70 2,00 5,07 138
9 240 4,90 6,20 3,21 5,59 131
10 270 6,90 6,10 3,76 5,51 117
11 300 12,80 7,20 4,21 6,58 192
12 330 20,50 10,30 3,45 9,22 569

TUm Sektorler 100 7.98 523
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Cizelge 3.1. (Devam) Yillara gore sektor bazinda riizgar esme sikligi, Weibull parametreleri,
ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu, a. 2013 yil1, b. 2014 yil1, ¢. 2015 yil1 d.

2016 yilh
c) 2015 Y1l (80 m)
B6 - Sektor Riizgar Istatistikleri 2015 | P (p=1,109)

No ?09]1 Frﬁ;)a]ns W([arlr?/lél]l € Weibullk | Hiz [m/s] (}[1\1/6 /:{n(;jg'
1 0 13,70 14,60 3,83 13.23 1.613

2 30 1,40 6,40 1,80 5.69 218

3 60 3,60 7,20 2,12 6.35 256

4 90 5,40 5,90 1,99 5.21 151

5 120 9,40 6,00 1,71 5.36 194

6 150 13,50 8,40 2,01 7.43 431

7 180 8,50 11,00 2,27 9.72 868

8 210 2,80 5,90 2,10 5.25 146

9 240 5,00 6,60 3,59 5.96 151
10 270 6,40 6,10 4,01 5.53 115
11 300 10,80 7,00 4,10 6.37 176
12 330 19,50 10,10 3,39 9.06 545
Tum Sektorler 100 7,99 536

d) 2016 Y1l (80 m)
B6 - Sektor Riizgar Istatistikleri 2016 (o= 1?109)

No ?,‘fi‘ Frfoljo"’ins v(\:/<e[:g>1;]l Weibull-k | Hiz [m/s] G[‘\llf/ /?n‘;]g'
1 0 11,80 13,90 3,69 12.55 1.394
2 30 1,20 6,90 1,33 6.32 462
3 60 3,20 7,50 1,87 6.66 337
4 90 5,00 5,90 1,79 5.26 174
5 120 9,10 6,00 1,63 5.34 204
6 150 13,60 9,20 2,08 8.14 550
7 180 8,60 12,40 2,42 11.01 1.198
8 210 2,60 6,40 2,76 5.69 150
9 240 4,50 6,50 3,47 5.87 147
10 270 6,80 6,10 4,14 5.51 113
11 300 13,30 7,00 4,43 6.35 169
12 330 20,30 9,40 3,47 8.49 444
Tum Sektorler 100 7,93 517

Dort yillik riizgar esme yonleri ve riizgar sikliklari incelendiginde tiim yillarda hakim

riizgar yonuanun sektor 12 (330°) oldugu goriilmektedir. Bu sektorde en yiiksek frekansin

2014 yilinda %?20,5 olarak gerceklestigi goriilmektedir. En yiiksek riizgar hizinin

dolayistyla giic yogunlugunun olustugu yon ise Sektor 1°dir. Bu sektorde en yiiksek riizgar

hiz1 2014 yilinda 13,56 m/s, giic yogunlugu ise 1748 W/m? olarak gerceklesmistir. 2016
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yilina ait hakim riizgar yoniinii ve riizgar hizlarina gore frekans egrisi grafigi Sekil 3.1°de

verilmistir.

Sekil 3.1. 2016 Yil1 hakim rlizgar yonii ve rlizgar hizlarina gore frekans egrisi grafigi

WASP programinda her yila ait riizgar atlaslar1 ayr1 ayri1 olusturulmustur. Bu riizgar atlasi
sayesinde istenilen yiikseklikte ve farkli yiizey piirlizlilik degerleri i¢in hesaplamalar
yapilabilmektedir. Cizelge 3.2’de analiz bolgesine ait 2016 yili riizgar atlasi verileri

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Belen bolgesi 2013-2016 yillar riizgar atlasi, a. 2013 yil1, b. 2014 yili, ¢. 2015
yili, d. 2016 y1il1

a. 2013 Yilu
2013 Yukseklik [m] 0,00m | 0,03m 0,10 m 0,40 m 1,50 m
Weibull-c[m/s] 6,72 4,86 4,25 3,36 2,24
10.0 Weibull-k 1,98 1,81 1,85 1,88 1,92
Rizgar [m/s] 5,96 4,32 3,78 2,98 1,99
Weibull-c[m/s] 7,37 5,81 5,24 4,42 34
25.0 Weibull-k 2,03 1,91 1,94 1,97 2
Rizgar [m/s] 6,53 5,15 4,65 3,92 3,01
Weibull-c[m/s] 7,93 6,7 6,13 5,33 4,35
50.0 Weibull-k 2,1 2,06 2,07 2,09 2,12
Ruzgar [m/s] 7,02 5,94 5,43 4,72 3,85
Weibull-c[m/s] 8,6 7,89 7,26 6,42 5,44
100.0 Weibull-k 2,13 2,25 2,25 2,25 2,23
Rizgar [m/s] 7,61 6,99 6,43 5,69 4,82
Weibull-c[m/s] 9,43 9,57 8,81 7,85 6,79
200.0 Weibull-k 2,09 2,24 2,23 2,22 2,18
Rizgar [m/s] 8,35 8,48 7,8 6,95 6,02
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Cizelge 3.2. (Devam) Belen bolgesi 2013-2016 yillart riizgar atlasi, a. 2013 yili, b. 2014
yili, . 2015 yili, d. 2016 yilh

b. 2014 yili
2014 | Yikseklik [m] 0,00 m 0,03m 0,10 m 040m | 1,50m
Weibull-c[m/s] 6,59 4,76 4,17 3,29 2,2
10.0 Weibull-k 2,01 1,85 1,87 1,91 1,95
Rizgar [m/s] 5,84 4,23 3,7 2,92 1,95
Weibull-c[m/s] 7,23 5,69 5,14 4,33 3,33
25.0 Weibull-k 2,05 1,95 1,97 1,99 2,03
Rizgar [m/s] 6,4 5,05 4,55 3,84 2,95
Weibull-c[m/s] 7,77 6,57 6,01 5,22 4,26
50.0 Weibull-k 2,13 2,1 2,1 2,12 2,14
Ruzgar [m/s] 6,88 5,82 5,32 4,62 3,78
Weibull-c[m/s] 8,43 7,73 7,12 6,29 5,34
100.0 Weibull-k 2,16 2,29 2,28 2,27 2,24
Rizgar [m/s] 7,46 6,85 6,31 5,57 4,73
Weibull-c[m/s] 9,24 9,39 8,64 7,69 6,67
200.0 Weibull-k 2,13 2,29 2,27 2,24 2,21
Rizgar [m/s] 8,18 8,31 7,65 6,81 59
c. 2015 yih
2015 | Yikseklik [m] 0.00 m 0.03m 0.10m 0.40m 1.50 m
Weibull-c[m/s] 6,58 4,75 4,16 3,29 2,2
10.0 Weibull-k 1,98 1,81 1,85 1,88 1,92
Ruzgar [m/s] 5,83 4,22 3,69 2,92 1,95
Weibull-c[m/s] 7,21 5,68 5,13 4,32 3,33
25.0 Weibull-k 2,03 1,92 1,94 1,96 2
Rizgar [m/s] 6,39 5,04 4,55 3,83 2,95
Weibull-c[m/s] 7,76 6,57 6,01 5,22 4,26
50.0 Weibull-k 2,1 2,06 2,08 2,09 2,12
Rizgar [m/s] 6,88 5,82 5,32 4,62 3,78
Weibull-c[m/s] 8,42 7,74 7,12 6,3 5,34
100.0 Weibull-k 2,13 2,24 2,24 2,23 2,21
Rizgar [m/s] 7,46 6,85 6,31 5,58 4,73
Weibull-c[m/s] 9,24 9,4 8,66 7,71 6,68
200.0 Weibull-k 2,08 2,22 2,21 2,19 2,16
Ruzgar [m/s] 8,19 8,33 7,67 6,83 5,92
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Cizelge 3.2. (Devam) Belen bolgesi 2013-2016 yillari riizgar atlasi, a. 2013 yili, b. 2014
yil1, ¢. 2015 yil1, d. 2016 yili

d. 2016 yili

2016 Y lkseklik [m] 0.00 m 0.03m 0.10m 0.40 m 150 m
Weibull-c[m/s] 6,52 4,71 4,13 3,26 2,18
10.0 Weibull-k 1,97 1,80 1,83 1,87 1,92
Rizgar [m/s] 5,78 4,19 3,67 2,90 1,94
Weibull-c[m/s] 7,15 5,64 5,09 4,29 3,30
25.0 Weibull-k 2,02 1,90 1,93 1,96 2,00
Rizgar [m/s] 6,34 5,00 4,52 3,81 2,93
Weibull-c[m/s] 7,70 6,51 5,96 5,18 4,24
50.0 Weibull-k 2,10 2,06 2,07 2,09 2,12
Rizgar [m/s] 6,82 5,77 5,28 4,59 3,75
Weibull-c[m/s] 8,35 7,67 7,07 6,25 5,31
100.0 Weibull-k 2,13 2,25 2,25 2,24 2,22
Rizgar [m/s] 7,39 6,80 6,26 5,54 4,70
Weibull-c[m/s] 9,16 9,32 8,58 7,65 6,63
200.0 Weibull-k 2,08 2,23 2,22 2,20 2,17
Riizgar [m/s] 8,11 8,25 7,60 6,77 5,87

2016 y1l1 riizgar atlasi irdelendiginde W AsP programi meteoroloji istasyonundaki 10 metre
6l¢tim diregindeki riizgar hiz 6l¢ciimlerini varsayilan yiiksekliklere (25 m, 50 m, 100 m, 200
m) tasimaktadir ve bu veriler riizgar atlasinda belirtilmektedir. Ortalama hiz degerleri
pliriizliiliigiin 0,000 m oldugu alanda 10 metrede 5,78 m/s, 100 metrede 7,39 m/s ve 200
metrede 8,11 oldugu goriilmektedir. Piiriizliiliik degerleri arttik¢a ortalama riizgar hizlar
diismektedir. Calismada kullanilan riizgar turbini -Vestas V90 80m 50Hz- 80 m hub
yiiksekligine sahiptir. Bolgenin riizgar hiz1 degerleri bu yiikseklikte ortalama 7,3 m/s’dir.
Bolgenin 80 metre hub yiksekligindeki riizgar hizi atlast Harita 3.1’de verilmistir.

Referans Ruzgar i
@

Harita 3.1. Belen il¢esi 2016 yil1 80 m. Riizgar hizi atlasi
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Analiz edilen bolgenin en diisiik riizgar hiz1 degeri “244613(m), 4045052 (m)” konumunda
4,90 m/s, en yiiksek riizgar hizi “243105(m), 4038292(m)” konumunda 11,25 m/s’dir.

Bolgenin ortalama riizgar hiz1 7,3 m/s olarak bulunmustur. 2016 yil1 riizgar hiz1 atlasinin

uydu goriiniimii ve riizgar tiirbini numaralar1 Harita 3.2’de verilmistir.

- P
3 - e I
s ' 3
:'%.. i
Belen
~ (&

Harita 3.2. 2016 yil1 riizgar hiz1 atlasinin uydu goriiniimii (Google Earth, 2019)

“T” kodlamasiyla belirtilen tiirbinler (T01-T10) Guzelyayla bolgesinde fizibilitesi
yapilacak teorik c¢aligmada yerlestirilen tirbinlerini ifade etmektedir. “B” harfi
kodlamasiyla belirtilen tiirbinler (B01-B16) ise bdlgede hali hazirda kurulu bulunan ve
yillik iretim degerleri bilinen tiirbinlerdir. Bu riizgar tiirbinlerden B6 ve B16 Glizelyayla
bolgesinde yapilacak teorik ¢alismaya referans olarak alinmistir. Belen ilgesindeki referans
tirbinlerin teorik ¢aligmasiyla gercek {iretim degerleri karsilastirilip hata oranlar
Guzelyayla bolgesindeki teorik ¢alismaya referans olarak alinacaktir. Bu sayede
Guzelyayla bolgesinin fizibilitesi daha gilivenli sekilde olusturulmaya calisilacaktir.
Referans riizgar tiirbinlerinin konumu, rakim bilgileri, hava yogunlugu ve 2016 yil1 i¢in

ortalama hiz, Weibull parametreleri ve giic yogunlugu Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Referans Tiirbin 2016 yil1 verileri.

Tirbin Konum Rakim H Hava Yog. A K U E
No (m) (m) (m) (kg/m®) (m/s) (mls) | (Wimd)
(249708,
BOS | soa0793) | 7?43 80 1,109 8,9 204 | 793 516
(250686,
BI6 | 4o40816) | 731 80 1,104 103 | 219 | 9,09 725
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Calismaya referans olarak secilen tiirbinlerden B06 referans tiirbini riizgar enerji santrali
sahasindaki tiirbinlerin enerji iiretiminin ortalamasina en yakin riizgar tiirbindir. B16 ise
sahadaki tlirbinler i¢inde en yiiksek kapasiteye sahip tiirbindir. Burada “h” hub yliksekligi,
¢ Weibull 6l¢ek parametresi, k sekil parametresi, U ortalama riizgar hizi “E” ise gii¢
yogunlugudur. B6 tiirbininin bulundugu konumda ortalama hiz 2016 yil1 i¢in 7,93 m/s olup
gii¢ yogunlugu 516 W/m?’dir. B16 tiirbinin bulundugu konumda ortalama hiz 2016 yilinda
9,09 m/s ve gii¢c yogunlugu 725 W/m? olarak bulunmustur. Bolgenin 2016 yili giic

yogunlugu haritas1 Harita 3.3.’de verilmistir.

W ) /7/-::3:;\{;
Il |

A=t o=
e \(_J S

S~

Harita 3.3. Belen ilgesi 2016 y1l1 gii¢ yogunlugu atlasi

2016 yilinda bolgenin en disiik giic yogunlugu degeri “245954 (m), 4040966 (m)”
konumunda 117 W/m?, en yiiksek gii¢c yogunlugu “243354 (m), 4038470 (m)” konumunda
1266 W/m?'dir. Analiz alaninin ortalama gii¢ yogunlugu ise 407 W/m? olarak bulunmustur.

Emre amade katsayis1 (EAK), tiirbinlerin ¢alisma yili boyunca sistemden veya mekanik
problemlerden kaynakli duruslarinin eksiltilmesiyle tiirbinin net caligma siiresini temsil
etmektedir. Cizelge 3.4’de referans turbinlerin 2013-2016 yillar1 arasindaki emre amade

katsayilar1 verilmistir.
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Cizelge 3.4. Referans turbinlerin 2013-2016 yillarindaki emre amade katsayilar

EAK EAK 2013 EAK 2014 EAK 2015 EAK 2016
BO6 99,27% 99,62% 99,15% 96,57%
B16 99% 99,50% 99,41% 98,97%

WASP programu tiirbin analizlerini yaparken, emre amade katsayisini 6n géremediginden,
tiirbinlerin 6n goriilemeyen arizalardan dolay:1 durus olmadan (%100) ¢aligmasi durumunda
tiretecegi enerji miktarin1 vermektedir. Teorik degerler ile ger¢ek iiretim degerleri
karsilastirilmasiin dogru yapilabilmesi i¢in, gergek degerlerinde teorik degerler gibi hig
beklenmeyen hatalardan kaynakli durusu olmamis gibi diisiinlilmiis ve gercek degerlerin
EAK’n1 %100’e yiikseltilmistir. Cizelge 3.5’de B06 referans tiirbinin ve Cizelge 3.6’da B16
tlrbininin 2013-2016 yillar1 arasinda gergeklesen gercek tiretim degerleri ile calisma
sonucu bulunan teorik tiretim degerleri karsilastirilmis, mutlak ve bagil hatalari ¢izelgelerde

verilmistir.

Cizelge 3.5. BO6 turbinin 2013-2016 yillar1 arasinda gerceklesen gergek tiretim degerlerinin
calismada bulunan teorik degerler ile karsilastiriimasi

2013 2014 2015 2016

Gergek (kWs) 7818 884,76 | 8240322,93 | 7811 206,25 7 844 631,46

Teorik (KWs) 8 375000,00 | 8028 000,00 | 8175 000,00 7909 000,00

Mutlak Hata (kWs) 556 115,24 212 322,93 363 793,75 64 368,54

Bagil Hata (%) 7,11% 2,58% 4,66% 0,82%

Cizelge 3.6. B16 turbinin 2013-2016 yillar1 arasinda gerceklesen gergek tiretim degerlerinin
calismada bulunan teorik degerler ile karsilastirilmasi

2013 2014 2015 2016

Gergek (kwWh) 11 155253,17 | 11672 190,05 | 11019 331,76 | 11 249 413,46

Teorik (kWh) 11 459 000,00 | 10953 000,00 |10 791 000,00 | 10 729 000,00

Mutlak Hata (kwWh) 303 746,83 719 190,05 228 331,76 520 413,46

Bagil Hata (%) 2,72% 6,16% 2,07% 4,63%

B06 tiirbininde gergek iiretilen enerji miktar: ile teorik ¢alisma sonucu tiirbinde iiretilen
enerji miktari karsilagtirildiginda en biiytlik yanilginin negatif yonde %,7,11 ile 2013 yilinda
gerceklestigini en dogru yaklasimin ise negatif yonde %0,82 ile 2016 yilinda ulasildig:
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goriilmektedir. B16 tiirbininde tiretilen enerji miktarinda ise en biiyiik yanilgi 2014 yilinda
pozitif yonde %6,16 olup, en dogru yaklasim ise 2015 yilinda pozitif yonde %2,07 olarak
gerceklesmistir. Referans tlirbinlerde iiretilen enerjinin teorik ve gergek degerlerinin

karsilagtirilmasi grafigi Sekil 3.2°de verilmistir.

13.000.000
12.000.000
e —
11.000.000
10.000.000
2 9.000.000
v
8.000.000 >§§
7.000.000
6.000.000
5.000.000
2013 2014 2015 2016
D06 Gercek (KWs)  7.818.884,76 8.240.322,93 7.811.206,25 7.844.631,46
06 WASP (kWs) 8.375.000,00 8.028.000,00 8.175.000,00 7.909.000,00
B16 Gercek (kWh)  11.155.253,17 11.672.190,05 11.019.331,76 11.249.413,46
e B16 WASP (KWh) 11.459.000,00 10.953.000,00 10.791.000,00 10.729.000,00
Yillar
e B06 Gercek (kWs) — emmmmB0O6 WASP (kWs) B16 Gercek (kWh) emmmmB16 WASP (kWh)

Sekil 3.2. Referans tlirbinlerde iiretilen gergek ve teorik degerlerin karsilagtirilmasi

3.2. Guzelyayla Bolgesi Fizibilite Calismasi

Calismada hazirlanan giic yogunlugu atlasi irdelendiginde Guzelyayla yerlesiminin st
kisminda bulunan bélgenin riizgar agisindan verimli oldugu tespit edilmistir. Bu bolgeye 10
adet Vestas V90 80 m 50 hz riizgar tiirbini yerlestirilerek bir fizibilite hazirlanmistir. Yapilan
calismada bolgeye toplam 30 MW’lik bir riizgar ¢iftligi kurulacag1 varsayillmistir. Riizgar
verileri 2016 yilina ait meteoroloji istasyonundan alinan gercek verilerdir. Kurulacak riizgar
enerji santrali yatiriminin %30 luk kisminin 6z sermayeden geri, kalan kisminin banka
kredisi ile 15 y1l vadelendirilecegi kabul edilmistir. Calismanin birinci kisminda yapilan hata
analizlerinin sonuglar1 yapilan fizibilite calismasina aktarilarak fizibilite calismasinin
dogrulugu artirilmaya c¢alisilmistir. Fizibilite teknik ve finansal analiz olmak (zere iki
asamada degerlendirilmistir. Teknik analiz sonucu yillik {iretim degerleri, giic yogunlugu

gibi degerler RETScreen programina islenerek bdlgenin finansal fizibilitesi ¢ikarilmistir.
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Ayn1 zamanda {iretilen temiz enerji sayesinde karbon emisyonunun nekadar azaltilacag:
belirlenmistir. Sonug¢ olarak Gizelyayla bolgesinde kurulmasi varsayilan RES geri 6deme

stiresi, maliyeti, emisyon degerleri ayrintili olarak irdelenmistir.

3.2.1. Teknik bulgular

Hatay’in Belen ilgesine bagl Guzelyayla yerleskesine toplamda 30 MW’lik riizgar enerji
santrali kurulacagi varsayilmistir. Tirbinlerin yerlesimi ¢alismada yapilan teknik analiz
sonucu riizgar potansiyeli yliksek bir alan secilmis ve bu alana tiirbinler yerlestrilmistir.

Tiirbinlerin yerlesiminin hatay haritasi izerinde gosterimi Harita 3.4’de verilmistir.

Harita 3.4 Guzelyayla RES’inin tiirbin yerlesiminin haritasi

Tirbinlerin yerlestirildigi alan1 daha yakindan irdelemek amaciyla bdlgenin enerji
potansiyeli haritas1 ve ortalama riizgar hizi1 haritasi ¢ikarilmaktadir. Hesaplamalar segilen
rizgar tirbini hub (merkez) yiiksekliginde yapilmaktadir. Calismada kullanilan tiirbinlerin
hub yiiksekligi 80 m’dir. Gizelyayla boélgesinin 80 m yiiksekligindeki riizgar enerji
potansiyeli atlasi Harita 3.5’de verilmektedir. Analiz edilen bdlgede en diisiik gii¢c yogunlugu
117 W/m? olarak hesaplanirken en yiksek gli¢ yogunlugu ise 1266 W/m2’dir.
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Harita 3.5. 2016 Y1l1 Glzelyayla bolgesi riizgar enerjisi potansiyeli atlasi (80 m)

Ayni1 bolgenin riizgar hiz1 atlasi ise Harita 3.6’da verilmistir. 2016 yilina ait ¢ikarilan riizgar
hiz1 atlasi incelendiginde ortalama riizgar hizlar1 ise 4,90 m/s ile 11,25 m/s olarak

degismektedir.

Harita 3.6. 2016 Y1l1 Guzelyayla bolgesi ortalama riizgar hizi atlasi (80 m)
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Riizgar hiz1 atlas1 ve riizgar enerjisi potansiyeli atlasi irdelendiginde 10 adet Vestas V90

80m tiirbin belli bir diizen iginde potansiyeli yiiksek bolgelere yerlestirilmistir. Cizelge

3.7°de yerlestirilen tiirbinlerin lokasyonu ve yerlestirildikleri konumdaki weibull

parametreleri (c, k), ortalama riizgar hizlar1 (v) ve gii¢ yogunluklari (E) verilmistir.

Cizelge 3.7. Glzelyayla RES’de bulunan tiirbinlerin konum, ortalama hiz ve gii¢ yogunlugu

bulgular
Site Lokasyon [m] H [m] ¢ [m/s] k v[m/s] | E[W/m?3
TO1 (246061,9, 4041334,0) 80 9,2 19 8,12 606
T02 (245638,7, 4041268,0) 80 10,2 2 9,05 768
T03 (245243,8, 4041268,0) 80 9,7 2,2 8,6 619
TO4 (245055,8, 4040968,0) 80 9,8 2,3 8,71 613
TO5 (244773,7, 4041729,0) 80 9,8 2,2 8,72 646
T06 (244519,8, 4041532,0) 80 10,1 2,1 8,97 716
T07 (244194,1, 4041566,0) 80 10,7 2,2 9,5 806
TO8 (243951,6, 4041379,0) 80 11,2 2,1 9,95 961
TO9 (243654,8, 4041203,0) 80 11,2 2,3 9,88 879
T10 (243485,5, 4040939,0) 80 10,2 2,5 9,03 620

10 adet riizgar tiirbini icinde en yiiksek riizgar enerji potansiyeline sahip tiirbinin 961 W/m?

gii¢ yogunluguna sahip tiirbin olan T8’dir. En diisiik gii¢ yogunlugu ise 606 W/m? ile T01

tlrbinidir. WASP programu ile yapilan analiz sonucunda Cizelge 3.7 de belirtilen ortalama

rizgar hizina ve gii¢ yogunluguna sahip tiirbinlerin net ve briit olarak iiretecekleri elektrik

enerjisi hesaplanmustir. TUrbinlerin yukseklik verileri, bu ylksekliklerdeki hesaplanan hava

yogunluklart ve tiretecekleri yillik enerji miktarlar: Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Guzelyayla RES elektrik tiretim miktar1 sonuglari

. Rakim Hub Hava Net AEP Wake
No | Lokasyon [m] Turbin »
[m] | Yiksekligiim] | Yogunlugu[kg/m] [GWs] Loss [%]
(246061,9, |V90-3.0 MW
TO1 739,1 80 1,108 8,799 1,24
4041334,0) | VCS 50 Hz
(245638,7, | V90-3.0 MW
T02 855,3 80 1,096 10,526 2,64
4041268,0) | VCS 50 Hz
(245243,8, |V90-3.0 MW
TO3 905,6 80 1,09 9,485 4,82
4041268,0) | VCS 50 Hz
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Cizelge 3.8. (Devam) Guzelyayla RES elektrik tiretim miktar1 sonuglari

(245055,8, | V90-3.0 MW
TO4 951,9 80 1,086 9,753 511
4040968,0) | VCS 50 Hz

(244773,7, | V90-3.0 MW
TO5 903 80 1,091 9,886 3,54
4041729,0) | VCS 50 Hz

(244519,8, | V90-3.0 MW
TO6 965,5 80 1,084 10,191 4,16
4041532,0) | VCS 50 Hz

(244194,1, | V90-3.0 MW
TO7 1023,9 80 1,078 11,375 3
4041566,0) | VCS 50 Hz

(243951,6, | V90-3.0 MW
T08 1076,2 80 1,073 12,069 2,1
4041379,0) | VCS 50 Hz

(243654,8, | V90-3.0 MW
TO9 1119,4 80 1,068 12,314 1,37
4041203,0) | VCS 50 Hz

(243485,5, | V90-3.0 MW
T10 11122 80 1,069 10,951 0,67
4040939,0) | VCS 50 Hz

Tiirbinlerde tiretilen yillik elektrik enerjisi miktarlari incelendiginde en ytiksek yillik elektrik
enerjinin tretildigi tiirbin 13,314 GWs ile T9 tiirbini olmustur. T9 tiirbinin 6li akis bolgesi
kayiplar1 T8 tiirbinine gore daha diisiiktiir. Bu yiizden T8 tiirbinin gii¢ yogunlugu daha
yiiksek olmasina ragmen {iretilen enerji miktar1 T9 tiirbininde daha fazla olmustur. Burada
tiirbin yerlesimi sirasinda mikro konuglandirmanin 6nemi agikga goriinmektedir. Ciftlikte
iiretilen toplam yillik net enerji (Net AEP) 105,349 GWs olarak bulunmustur. Olii akis
bolgesi kayiplart ise %2,82 olarak bulunmustur. Guzelyayla RES’in de iiretilen toplam yillik
net ve biiriit elektrik enerjisi miktari, tiirbinlerde iiretilen maksimum, minimum ve ortalama

enerji miktar1 Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. Guzelyayla RES’inde iiretilen toplam enerji miktari

Parametre Toplam Ortalama Minimum Maksimum
Net AEP [GWs] 105,349 10,535 8,799 12,314
Brit AEP [GWs] 108,411 10,841 8,910 12,485
Olii akis bolgesi

PRos 2,82 - - -
kayiplari[%]

Bulunan enerji iiretim miktar ile kapasite faktorii hesaplandiginda bulunan sonug yaklasik

%40 olarak goriilmektedir. Calismanin birinci kisminda gercek degerler ile teorik ¢aligmanin
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2016 yil1 sonuglar1 karsilastirildiginda bagil hata 90,82 olarak bulunmustur. Hata oranin
diger yillarda daha yiiksek oldugunu da diistinerek bagil hatay1 negatif yonde yaklasik %5
olarak kabul edilmistir. Dolayisiyla bagil hatada g6z 6niinde bulunduruldugunda yeni yillik
elektrik enerjisi tiretim miktar1 100,082 GWs olmustur. Dolayisiyla yeni kapasite faktorii ise
%38 olarak diizeltilmis ve RETScreen programina bu degerler girilmistir. Teknik analiz
sonucu finansal analiz i¢cin RETScreen programina islenecek veriler Cizelge 3.10.’da

verilmistir.

Cizelge 3.10. Teknik analiz sonucu RETScreen programina islenecek veriler

Parametre Diizeltme Katsayis1 | Net AEP [GWs] Kapasite Faktoril
Bulunan Deger 100% 105,349 %40
Diizeltilmis Deger (%5) 95% 100,082 %38

3.2.2. Finansal bulgular

Finansal analiz RETScreen programi kullanilarak yapilmistir. RETScreen programinda
riizgar verilerinin alindig bolge Iskenderun ve riizgar enerji santralinin bulundugu bolge
Guzelyayla yerlesimine yakin bir bolge secilmistir. Teknik analiz sonucu ulasilan veriler
programa girilmistir. RETScreen programinin da olusturulan gii¢ tesisinin enerji modeli

Sekil 3.3°de verilmistir.

Gilg tesisi - Rizgar tarbini - Giizel Yayla RES

@ Yakitlar ve cizelgeler r Ruzgar Seviye
@ P — : =
& Elekri ve yakitlar | Agklama Riizgar tarbini =|| @ :EB
@ Teknoloj Not Seviye 1| Seviye 2 Seviye 3
4 /g Gl ) Riizgar - Seviye 1
Fzgarom Gl kapasietsi w v 30000 8(a
@ Ozet imalatg) Vestas o
£ Sistem dahil? Model VESTAS V90-3.0 MW - 80M
5 Vakitlar Ttirbin sayisi 10
Kapasite faktdri % 38,083%
ik maliyetler SN v 1877 0
§ 56.310.000
Isletme ve Bakim maliyetleri (tasarruflan) SW-nil v 40 F‘
§ 1.200.000 o
Elektrik ihracat fiyati Sebekeye verilen elektrik - ik~ ~
3/kWh 0,073
Sebekeye verilen elektrik MWh v 100.082
Elektrik ihrag geliri § 7.305.995

Sekil 3.3 RETScreen gug tesisi enerji modeli
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Programa 10 adet Vestas V90-3.0 MW - 80m marka tiirbin girilmistir. Teknik analiz sonucu

bulunan Uretilen enerji 100 082 MW ve bu degere tekabiil eden %38 kapasite faktorii

degerleri girilmistir. Ilk maliyetler 1.877 $/kW ve isletme maliyeti 40 $/kW-y1l olarak
girilmistir (USEIA, 2016) Toplam ilk maliyetler 56 310 000 $ hesaplanmistir. Bu

maliyetlerin %30’u 6z varliklardan %70 ise uzun vadeli doviz kredisi kullanilacag: kabul

edilmistir. Yillik toplam isletme maliyeti ise 1 200 000 $’dir. Elektrik ihrag geliri 29/12/2010

tarthli ve 6094 sayili kanuna gére YEKDEM riizgar enerjisine dayali elektrik iiretim

tesislerine alim garantisi verilen 0,073 $/kWs olan fiyat alinmistir. Bu fiyattan alim garantisi

5946 sayili kanun hitkkmiine gore 10 yil siire ile alim garantisi verilen RES’1 oldugu kabul

edilmistir. Yillik toplam elektrik ihrag geliri 7 305 995 § olarak hesaplanmistir. Programa

girilen genel ekonomik veriler ve finansman bilgileri Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Genel ekonomik veriler ve finansman bilgileri

Finansal Parametreler

Genel

Enflasyon Orani %2
Iskonto Orani %7
Yeniden Yatirim Orani %10
Proje Omri 25 yil
Finansman

Tesvikler ve Hibeler -
Bor¢ Oranmi 70%
Borg 39417 000,00 $
Oz Varlik 16 893 000,00 $
Toplam 56 310 000,00 $
Borg Faiz Orani %7
Bor¢ Vadesi 15 yil
Borg Odemeleri 4 058 483,00 $/y1l

Teknik analiz sonucu bulunan yillik elektrik iiretimi

100,082 GWs'’tir.

Bu veri

dogrultusunda elektrik ihra¢ geliri yillik 7.305.995,00 $ olarak bulunmustur. Glzelyayla

RES’inin yillik cirosu Cizelge 3.12’de verilmistir.
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Cizelge 3.12. Guzelyayla RES’nin yillik cirosu

Yillik Ciro

Elektrik Thrac Geliri

Sebekeye Verilen Elektrik 100 082 MWs
Elektrik hrag Fiyati 0,073 $/kWs
Elektrik Thrac Geliri 7 305 995,00 $

RETScreen programi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile elektrik enerjisi
uretiminin fosil kaynaklara oranla CO2 emisyon oranini nekadar azalttigin1 hesaplamaktadir.
Guzelyayla RES bolgesinde yillik 100,082 GWs elektrik iiretilmekte ve bu elektrik
Uretiminde fosil yakitlar kullanilmasiyla yaklasik 50.741,2 tCO2 emisyonu salinimi sz
konusu olacakti. RETScreen programi ile Onerilen emisyon degerinin 3.551,9 tCO
oldugunu hesaplar ve aradaki farkin yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimryla 47.189,3
tCO2 emisyonu azaltildigi hesaplanmistir. Sekil 3.4’de Gulizelyayla RES bdlgesinin

RETScreen programi yardimiyla hesaplanan emisyon analizi verilmistir.

Emisyon analizi

Seragazi emisyon
faktorii

(nakliye ve Seragazi emisyon
Baz durum elektrik sistemi (Temel) dagitim hari¢)  i&D kayiplan faktrii
Ulke - bélge Yakit tiirii tCO//MWh  ~ tCO.//MWh
Turkiye = Tam tipler 0472 7,0% 0,507
Sebekeye verilen elektrik MWh 100.082 [&D kayiplan 7.0%

Seragazi emisyonu

Baz durum tCO, 50.741,2
Onerilen durum tCO, 3.551,9
Briit yillik seragazi emisyonu azaltimi tCO, 47.189,3

80.000—

60.000—

40.000—
0 w0 (o)

Baz durum Onerilen durum

Seragazi emisyonu (tCO,)

47.189,3 tCO, esdegeri 8.642,7

Brat yillik seragazi emisyonu azaltimi (93%;
III Y 4 i ¢ ) Kullanilmayan araba ve kamyonetler 7

Sekil 3.4. Guzelyayla RES bdlgesinin RETScreen programi yardimiyla hesaplanan
emisyon analizi

Guzelyayla RES’inde iiretilen elektrigin fosil kaynaklardan iiretilmesi durumunda yillik

47.189 tCO2/y1l karbon emisyonu s6z konusu olan yenilenebilir enerji tesisinden dretilen



79

elektrik enerjisinin kullanilmasi ile fosil yakit kullanilmamis ve yillik 8643 ara¢ veya
kamyonetin fosil yakitlar kullanarak meydana getirecegi CO2 emisyonu kadar CO:

emisyonu azaltilmistir. Cizelge 3.13°de Sera gazi azaltimi analizi tablosu verilmistir.

Cizelge 3.13. Sera gaz1 azaltimi tablosu

Sera Gazi1 Azaltim
Biiriit Sera Gaz1 Azaltimi 47 189 tCO2/y1l
Briit Sera Gaz1 Azaltimi - 25 yil 1179 733 tCO;

Guzelyayla RES’nin toplam ilk yatirim maliyeti kW basina 18778 dolar olarak kabul
edilmistir ve 30 MW’lik tesisin toplam ilk yatirim maliyeti 56.310.000,00 $ Amerikan dolar1
olarak hesaplanmistir. Isletme maliyeti 1.200.000,00 $ olarak bulunmustur. Sermayenin
%701 yabanci kaynaklardan doviz 6demeli krediden saglandigi varsayilmistir. 15 y1l vadeye
boliinen kredinin toplam tutar1 39.417.000,00 § Amerikan dolaridir. Cizelge 3.14’de
Guzelyayla RES’inin maliyetleri, tasarruflari ve hasilatlar tablosu verilmistir. Kredi Yillik
odeme tutar1 4.327.775,00 $ Amerikan dolaridir. Isletmenin kredi borglar1 dahil yillik deme
tutar1 5.527.775,00 $’dur.

Cizelge 3.14’de Glizelyayla RES’nin maliyetleri, tasarruflari ve hasilatlart tablosu

Maliyetler / Tasarruflar / Hasilat

[k Maliyetler

[k Maliyet 56 310 000,00 $
Yilhk Maliyetler ve Bor¢ Odemesi

Isletme ve Bakim Maliyetleri 1200 000,00 $/y1l
Borg Odemeleri - 15 yil 4 058 483,00 $
Toplam Yilhik Maliyetler 5258 483,00 $
Yillik Tasarruflar

Elektrik Thrag Geliri $ 7305995,00 $

Elektrik ihrac geliri, isletme bakim maliyetleri, yillik kredi bor¢lanmalar1 hesaplamalari
dogrultusunda Giizelyayla RES’nin yatirim yillarina gore nakit akis ¢izelgesi Cizelge 15°de

verilmistir.
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Cizelge 3.15. Gizelyayla RES’nin yillara gore nakit akis cizelgesi

Yillik Nakit Akislart
Yil | Yillik Nakit Akist ($) Kumulatif ($)
0 -16 893 000 -16 893 000
1 2 169 632 -14 723 368
2 2294 194 -12 429 174
3 2421 248 -10 007 926
4 2 550 842 -7 457 084
5 2683 029 -4 774 055
6 2817 859 -1 956 196
7 2 955 386 999 190
8 3095 663 4 094 853
9 3238 746 7333599
10 3384691 10 718 290
11 3533 554 14 251 844
12 3685 395 17 937 239
13 3840 272 21777 511
14 3998 248 25775759
15 4 159 382 29 935 141
16 8 382 223 38 317 364
17 8 549 867 46 867 231
18 8 720 865 55 588 096
19 8 895 282 64 483 378
20 9073187 73 556 565
21 9 254 651 82 811 216
22 9439 744 92 250 960
23 9628 539 101 879 499
24 9821110 111 700 609
25 10 017 532 121718 141

Yillik nakit akislari, yillik nakit akisi ve kimulatif nakit akisi olarak iki ayri siitunda
belirtilmistir. Glizelyayla RES’nin vergi 6ncesi nakit akis grafigi Sekil 3.5’de verilmistir.
Ayrica kiimiilatif nakit akis grafigi ise Sekil 3.6’da verilmistir.
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Bu sartlar altinda RETScreen programi yardimiyla hesaplanan finansal surddrdlebilirlik
degerleri su sekilde gerceklesmistir. Basit geri ddeme siiresi 9,2 yildir. Oz sermayenin geri
Odeme siiresi ise 6,7 yil olarak bulunmustur. Net simdiki deger 33 052 253,00 $, yillik yasam
dongiisti tasarruflart ise 2 836 231,00 $’dir. Yatinmin maliyet -fayda orami 3, borg
cevrilebilirligi ise 1,5 olarak bulunmustur. Cizelge 3.16’da finansal surdirilebilirlik

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.16. Finansal siirdiiriilebilirlik degerleri

Finansal Strdaralebilirlik

Basit Geri Odeme Suiresi 9,2 yil
Oz Sermaye Geri Odeme Siresi 6,7 yil
Net Simdiki Deger 33052 253,00 %
Yillik Yasam Dongiisii Tasarruflar 2 836,231,00 $/y1l
Maliyet - Fayda Orani 3
Borg ¢evirebilirligi 15
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4 . SONUC VE ONERILER

Bu calismada Hatay ili Belen il¢esinin 2013-2016 yillar1 arasinda riizgar enerjisi potansiyeli
arastirllmis ve 42 217 140,62 m? alan analiz edilmis olup teknik analizler icin WASP

programi kullanilmistir.

v Bolge igin hazirlanan riizgar hizi haritalari incelendiginde yerden 80 m yiikseklikte
riizgar hizinin 4,9 m/s - 11,25 m/s arasinda degistigi sonucuna ulagilmistir. Ortalama
riizgar hiz1 80 metrede 7,3 m/s olarak bulunmustur. Bélgenin gii¢ yogunlugu ise 117
W/m? ile 1266 W/m? arasinda degismektedir. Analiz bolgesinin ortalama giic
yogunlugu ise 407 W/m? olarak bulunmustur. Avrupa Riizgar Enerjisi Birliginin
yaptig1 siniflandirma kosullarina gére Belen bolgesinin iyi ve ¢ok iyi olarak

derecelendirilen  riizgar  potansiyeli  yilksek alanlara  sahip  oldugu

degelendirilmektedir.

v" Belen il¢esinde mevcutta kurulu bir¢ok RES bulunmaktadir. Bu santrallerde hali
hazirda kurulu iki referans tiirbinin 2013-2016 yillar1 arsindaki gergek iiretim
degerleri, WASP programi yardimiyla hazirlanan teorik iiretim degerleri ile
karsilagtirillmistir. Hesaplamalar neticesinde referans tiirbin ile teorik ¢aligmada
cikan farklar incelendiginde en yiiksek sapmanin yaklasik %7,11 ile 2013 yilinda
olmustur. Gergek tiretime en yakin sonug ise %0,82 sapma ile 2016 yili igin elde

edilmistir.

v Riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek oldugu 6ngoriilen Gizelyayla Bolgesindeki 30
MW’lik riizgar ¢iftligi fizibilitesi yapilmistir. Yapilacak yatirimin toplam
maliyetinin 56 300 000 $ dolar oldugu yaklasik 1 200 000 $/y1l isletme ve bakim
maliyetinin olacagi tespit edilmistir. Yillik elektrik ihrag gelirinin ise 7 305 995 $
olacaktir. Yapilacak yatirrmin %30’unun 6z kaynaklardan kalan kisminin dis
kaynaklardan saglandiginda, yatirrmin 6z sarmeye geri 6deme siiresinin 6,7 yil
olarak ortaya ¢iktig1 goriillmektedir. Net simdiki degerin 33 052 253 $, yillik yagam
dongiisii tasarruflarinin ise 2 836 231,00 $ oldugu belirlenmistir.

v Kurulacak RES sayesinde dogaya yillik 4789 tCO2 daha az salinim yapilacagi, bu

miktarin yaklagik 8642 aracin karbon emisyonuna esdeger oldugu tespit edilmistir.
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Bu santralin 25 y1l ekonomik émrii oldugunu diisliniirsek santral sayesinde yaklasik
1 179 733 tCO; salinmmini azaltacaktir. Calismada yapilan fizibilite sonucunda
Gulzelyaylaya kurulacak RES’ne yatirim yapilmasi durumunda ekonomik ve c¢evre

acisindan olumlu sonuglar alinacagi kanaatine varilmistir.

Calisma sonucunda Hatay ili Belen ilgesinin yiiksek riizgar enerji potansiyeline sahip alanlar
mevcuttur. Bu alanlarda hali hazirda iiretim yapan RES’ler bulunmaktadir. Belen ilgesinde
kurulu RES’lerin bulundugu boélgeler disinda, rlizgar enerjisi potansiyeli yiksek ve

ekonomiye kazandirilmayi bekleyen bir¢ok alan bulunmaktadir.
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