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OZET

Bu c¢alismada, riizgar enerjisi potansiyeli yiksek ve disik olan alanlarda riizgar elektrigi elde edilmesinde hangi
Ozelliklere sahip olan riizgar tdrbinlerinin kullaniimasinin daha uygun olacagl sorusuna cevap aranmistir. Bu
amacla, yaygin olarak kullanilan degisik 6zelliklere sahip ve anma giicti 500 kW ve izerinde olan 10 adet riizgar
thrbini secilerek, ¢esitli kriterlere gore birbirleriyle karsilastiriimiglardir. Bu karsilastirmada objektif olabilmek
icin, 1999 yili Agustos ayinda izmir ili sinirlari iginde riizgar enerjisi potansiyeli yuksek olan ve Aydin ili
sinirlari icinde riizgar enerjisi potansiyeli orta diizeyde olan iki referans yerlesim biriminde 10 m yikseklikte
rizgar hiz él¢imleri yapilmis ve bu dl¢iim degerleri kullanilarak, herbir riizgar tirbininin 6l¢iim degerleri bilinen
bu ayda Uretebilecesi eektrik enerjisi miktari hesaplanmistir. Daha sonra da, Elektrik Isleri Etiid idaresi'nin
Olcim alinan alanlardaki mevsimsel riizgar enerjisi degisimlerine benzer degisim gosteren en yakin dl¢im
istasyonlarindaki yillik rizgar hiz élgimlerinden yararlanilarak, incelenen rizgar turbinlerinin bir yilda
Uretebilecekleri elektrik enerjisi miktarlari 10 m ve 70 m kule yukseklikleri igin bulunmustur. Ardindan da,
ruzgar tdrbinlerinin birbirleriyle karsilastirilabilmesi igin, incelenen riizgar turbinlerinin bir yilda Uretebilecekleri
elektrik enerjisi miktarlari, rizgar turbinlerinin fiyatlari, tirbin pervanesinin siipirme alani gibi 6zellikleri
kullanilarak; ruzgar tdrbininin 20 yil kullanimi icin birim elektrik enerjisi maliyeti, birim nominal giic maliyeti,
tirbin pervanes birim sipirme alani enerjisi, yatirnm giderleri geri 6denme siiresi, riizgar turbini kapasite
faktorl ve birim enerjiye dusen riizgar tirbini fiyatl kriterleri tanimlanarak hesaplanmistir. Son olarak da, bu
kriterlerden yola ¢ikilarak, incelenen riizgar turbinleri, 6l¢im alinan her iki alan icin birbirleriyle karsilastirilmisg
ve bulunan sonuclar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler : Enerji, Yenilenebilir enerji kaynaklari, Rizgar tirbinleri

VERGLEICH VON WINDTURBINEN UNTERSCHIEDLICHER NENNLEISTUNG
NACH VERSCHIEDENEN KRITERIEN

ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde die Antwort auf die Frage gesucht, welche Eigenschaften eine Windturbine in den
mittelmaligen und besseren Windstandorten zur Windstromerzeugung haben soll? Zu dem Zweck wurden 10
unterschiedliche in weltweit eingesetzen Windturbinen mit Nennleistung 500 kW und mehr gewdahlt und nach
verschiedenen Beurteilungskriterien verglichen. Fir einen allgemeinguiltigen, einsatzortunabhéngigen Vergleich
wurden Windmessungen im August 1999 in 10 m Héhe in Izmir, wo das Windenergiepotantial hoch ist, und in
Aydin, wo das Windenergiepotantial mittelmagig ist, durchgefuhrt. Mit Hilfe dieser Messergebnisse wurde die
von den betrachteten Windturbinen zu produzierende Energiemenge berechnet. Danach wurde die zu
produzierende Energiemenge der Windturbinen in 10 m und in 70 m Hohe fur 1 Jahr ausgerechnet, wobei die
jahrlichen Messergebnisse von 2 Stationen der staatlichen Behdrde fur Stromangelegenheiten nahe der
Messorten zur Hilfe genommen. Es wurde dabei vorausgesetz, dald die monatlichen Schwankungen des
Windenrgiepotantials in Messorten und in Stationen der staatlichen Behorde fir Stromangelegenheiten gleich
bleibt. Anschliefend wurden die Kennwerte wie Energieeinheitskosten, spezifischer Nennleistungspreis, flachen
spezifischer Preis, Ruickzahlungszeit der Investitionskosten, Kapazitétsfektor und Turbinkosten pro
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Jahreskilowattstunde definiert und berechnet. Letzlich wurden die Windturbinen ausgehend von den berechneten
Kennwerten untereinander fir beide Messorte verglichen und die Ergebnisse interpretiert.

Schlisselworter : Energie, Erneuerbare energien, Windturbinen

1. GIRIS

Bir cok Ulke gibi Turkiye de, rlzgardan elektrik
enerjis eldesi konusunda son bir iki yildir atilim
icindedir. 1998 yili sonu itibariyla 679.25 kW’lik
rizgar elektrigi kurulu gicl talebinin  Enerji
Bakanligi'na ulasmis olmasl (Ultanir ve Kogak,
1999) bunun en gizel gostergesidir. Bu konudaki
talep, nasil bir rizgar tirbini ile rizgardan elektrik
enerjisi  Uretilmesi daha dogru olur sorusunu
yoneltenlerin sayisini arttirmistir. Ruzgar trbini
Ureticilerinin bu konuda hentiz teknik bir standarta
ulasamamis olmasi ve rizgar  elektriginin
ekonomikliginin  bir yerden baska bir yere
degiskenlik gosteren rlizgar enerjis potansiyeline
siki sikiya bagli olmasi, bu sorunun cevabini
zorlastirmaktadir. Bu konudaki zorluklara, enerji
Uretimi icin Izmir Cesme Germiyan'daki disli
kutusuz senkron jenerat6rll 500 kW nominal gicli
Enercon-40 riizgar turbinlerinin mi, yoksa izmir
Alagatr’daki disli kutulu asenkron jenerattrlii 600
kW nominal gucli Vestas-44 riizgar tarbinlerinin mi
veya 500 kW'lik iki riizgar tirbininin mi yoksa 1 000
kW'hik 1 adet rizgar tdrbininin mi daha uygun
olacag! sorulari drnek olarak verilebilir. Bu konuda
verilecek yanlis bir karar, ortalama omrii 20 yil
kabul edilen riizgar turbinleri ile elektrik enerjis
elde edilmesinin ekonomikliligini 6nemli o6lcude
etkileyecektir.

Herhangi bir yerde rizgar elektrigi elde etme
konusunda karar verirken dikkate ainan en 6nemli
kriter, birim elektrik enerjisinin maliyeti, satis fiyati
ve bunlara siki sikiya bagli olan yatirim giderlerinin
geri  6denme slresidir. Bu nedenle, rizgar
tarbinlerinin birbirleriyle karsilastiriimasinda, birim
enerji maliyeti ve yatinm giderleri geri 6denme
sires  oncelikle hesaplanmalidir. TEDAS, Izmir
Cesme Germiyan Kdyi'nde kurulu bulunan rizgar
tirbinlerinden elde edilen eektrik enerjisinin 1
kWh'ini ilk 10 yilda 0.17 DM'a ve daha sonraki 10
yilda da 0.075 DM'a aacagini taahhiit etmistir. izmir
Alacati'daki riizgar tlrbinlerinin 1 kWh'inin TEDAS
tarafindan satin alinma fiyati da, ilk 6 yil 0.16 DM,
ikinci 6 yil 0.15 DM ve son 6 yil da 0.056 DM’ dir
(Ultanir, 1998). Riizgardan elektrik (iretmek isteyen
yatirimel, rlzgar elektriginin 1 kWh'ini TEDAS
tarafindan 6denen ortalama 0.12 DM'In yeterince
atinda Uretebilirse yatirnm yapacaktir. Elektrik
Uretimi  amaciyla kullaniimasi distindlen riizgar
tarbinleri, birim enerji maliyeti ve yatirim giderleri
geri 6denme siresinin yaninda; birim nomina gic

maliyeti, tirbin pervanesi birim siipirme aani
enerjisi, rizgar tUrbini kapasite faktéri ve birim
enerjiye dusen rizgar turbini fiyatl agisindan da
birbirleriyle karsilastirilabilirler. Bu karsilastirma
sonucunda; rizgar elektriginin meveut sinir sartlari
icinde ekonomik olup olmadigl, rizgar tirbinlerinin
teknolojik gelismisligi ve Uretim aanina uygunlugu
gibi 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak mimkin
olmaktadir.

2. INCELENEN RUZGAR
TURBINLERININ OZELLIKLERI

Bu calismada, Karsilastirma ve degerlendirme
amaciyla, yaygin olarak kullanilan 10 adet riizgar
turbini secilmistir. Tablo 1'de, incelemes yapilacak
olan rizgar tdrbinleri ile ilgili  firmalarin
kataloglarindan elde edilen bilgiler verilmistir. Bu
tabloda; P projelendirmeyi, T rizgar tlrbininin
kurum danina tasinmasini, M rlzgar tdrbininin
montajini ve Tr ise trafoyu simgelemektedir. Glc
kontrolinde kullanilan pitch (adim) sdzcugl, gic
kontrolinun pervane kanatlarinin kendi eksenleri
etrafinda amaca uygun olarak dondirdlmes ile
saglandigini anlatmaktadir. Stall sbzclgll de, gic
kontroltnun, yuksek rizgar hizlarinda pervane
gobegine sabit olarak mesnetlenmis olan kanatlarin
profillerinde girdap olusmasl ile kaldirma kuvvetinin
azalimi sonucu oldugu anlamina gelmektedir.
Buradaki aktif stall yonteminde de gii¢ kontroli;
kanatlarin, nominal gtice kadar amaca uygun olarak
kendi eksenleri etrafinda dondirilmesi ile saglanir.
Bu yontemde; kanatlar, nominal giice ulasiimasi
aninda girdap olusturularak kaldirma kuvvetinin
azamasinl  saglayacak  sekilde  dondurdlirler.
Incelenecek olan riizgar tirbinlerinden  sadece
Enercon-40, senkron jeneratdre sahiptir.

Tablo 1'de, rlzgar tUrbinlerinin fabrika cikis
fiyatlari, kule yiksekliklerinde oldugu gibi
turbinlerin  birbirinden farkli 6zelliklerine gore
verilmistir. Karsllagtirmanin daha  saglikli
yapilabilmesi icin, degisik ¢zelliklere sahip olan
rizgar turbinlerinin fiyatlari, ayni ana 6zelliklere
sahip olmalari durumu i¢in bulunmalidir. Bunu
saglayabilmek amaciyla, proje gideri 50.000 DM ve
trafo fiyati 15.000 DM olarak kabul edilerek
kaynaklarda verilen proje giderli ve trafolu
fiyatlarindan cikarilmistir. Kule fiyati da; rizgar
tirbininin katma deger vergis hari¢, tasima ve
montg) giderlerinin dahil edildigi fiyatinin kule
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yuksekligine bolinmesi sonucu ortaya cikan bir trbininin tasima ve montaj giderlerini icermekte,
metre kule fiyati kullanilarak, 70 m kule yiksekligi katma deger vergisini ise icermemektedirler
fiyatina tasinmistir. Bu fiyat doniisumtiniin sonunda (Tablo 2).

ortaya c¢lkan rizgar turbini fiyatlar; ruzgar

Tablo 1. Karsilastirmasi Y apilacak Olan Riizgar Tiirbinlerinin Ozellikleri (Anonim, 1999)

Rizgar Turbini | Cap Prom. Kule Jener. Devir Glc Fiyat (1000 Fiyata
(m) (kW) (m) SayI1sl Kontrol DM) Dahil

DeWind 41 41 500 55 Asenkr. Degisk. Pitch 885 P,T,M
Enercon 40 a4 500 63 Senkr. Degisk. Pitch 915 M
Tacke TW 600a 46 600 46 Asenkr. Sabit A.stall 1195 T,M,Tr
Nordex N-43 43 600 78 Asenkr. Sabit Stall 1120 P, T,M, Tr
DeWind 48 48 600 70 Asenkr. Degisk. Pitch 1140 M
DeWind 46 46 600 70 Asenkr. Degisk. Pitch 1120 M
DeWwind 62 62 1000 92 Asenkr. Degisk. Pitch 2390 M
DeWind 60 60 1250 56 Asenkr. Degisk. Pitch 2200 M
Nordex N-60 60 1300 85 Asenkr. Sabit Stall 2250 P, T,M,Tr
Tacke TW 1,55 70.5| 1500 77 Asenkr. Degisk. Pitch 3620 T, M, Tr

Incelenen riizgar tirbinlerini treten firmalarin Glkeleri su sekildedir: Enercon, Tacke ve DeWind Almanya,
Nordex Almanya-Danimarka.

Tablo 2. Karsllastirmasi Yapilacak Olan Rizgar Turbinlerinin Birbirleriyle Karsilastirnlabilecek Duruma
Getirilmis Ozellikleri ve 10 m Y iikseklikli Kuleile Elde Edilebilecek Aylik Enerji Miktarlar

Ruzgar Turbini Prom. Kule | Fiyat (1000 Fiyata Slpurme Enerji Enerji (KWHh/Ay)
(kW) (m) DM) Dahil Alani (M%) | (KWHAY) izmir Aydin
DeWind 41 500 70 985 M 1320.25 83.028 16.992
Enercon 40 500 70 985 M 1520.53 81.697 17.615
Tacke TW 600a 600 70 1420 M 1661.90 106.794 24.131
Nordex N-43 600 70 975 M 1452.20 94.325 20.229
DeWind 48 600 70 1140 T, M 1809.56 118.572 25.972
DeWind 46 600 70 1120 M 1661.90 111.098 23.745
DeWind 62 1000 70 2270 M 3019.07 197.795 42.956
DeWind 60 1250 70 2340 M 2827.43 193.254 39.746
Nordex N-60 1300 70 2035 T, M 2827.43 186.577 38.607
Tacke TW 1,55 1500 70 3535 T, M 3903.63 251.787 50.652
Riizgar hizlarinin bir ay boyunca 6l¢lildiigii izmir ve yapiimistir. Aylik ortalama riizgar hizlari; izmir igin
Aydin'da rizgar tlrbinlerinden  Uretilebilecek 6,5 m/s, Aydin icin 3.24 m/s olarak saptanmistir. Bu
elektrik enerjisinin bulunabilmesi icin, herbir riizgar Olgimler sonucunda bulunan rizgar hizlarinin 10
tirbininin - rizgar hizina bagli gigc degerleri dakikal 1k esme sayilari Tablo 4’ de verilmektedir. Bu
bilinmelidir. Bu degerler de ilgili firmalarin tablonun incelenmesinden de anlagilabilecegi gibi,
kataloglarindan ainmis ve Tablo 3'de verilmistir en cok esme sayisl, izmirde 7-8 m/s riizgar hiz
(Anonim, 1999). araliginda iken, Aydinda 1-2 m/s rizgar hiz

araliginda olmugtur.

3. RUZGAR OLCUM DEGERLERI VE Rizgar hiz élglimii yapilan bir ay siiresince herbir

ELDE EDILEB'LECEK ENERJ' rizgar turbininden elde edilebilecek enerji miktari
MIKTARLARI 4464

" N E= X Ptiati (1)
Rizgar tdrbinlerinin  kiyasdanmasinda kullanmak i=1

icin, 1999 yili Agustos ayinda izmir ili sinirlari
icinde deniz kiyisinda bir alanda (Ozdamar, 2000)
ve Aydin ili sinirlart icinde rizgar enerjisi
potansiyeli orta diizeyde olan bir alanda (Ozdamar
ve Ulgen, 2000) olmak iizere iki referans yerlesim
biriminde 10 m yukseklikte rizgar hiz él¢umleri

bagintisindan Tablo 3'deki rizgar tirbini gucleri A

ve Tablo 4'de siralanan 10 dakikalik esme sayilari
kullanilarak bulunmus ve Tablo 2’ de verilmistir.

Miuhendigdlik Bilimleri Dergisi 2001 7 (1) 17-27 19 Journal of Engineering Sciences 2001 7 (1) 17-27




Farkli Anma Giiclii Riizgar Turbinlerinin Cesitli Kriterlere Gore Karsilagtiriimasi, A. Ozdamar

Tablo 3. incelenen Rizgar Turbinlerinin Riizgar Hizina Bagli Guicleri (Kw) (Anonim, 1999)

Rizgar Tlrbinleri
Rizgar Hizi De Ener. | Tacke TW | Nord. De De De De Nord. | Tacke
(m/s) Wind 41 40 600a N-43 | Wind48 | Wind 46 | Wind62 | Wind60 | N-60 | TW 1.5s

0 - - - - - - - - -

1 - - - - - - - - - -

2 1.24 - - - - - - - - -

3 4.22 4.20 5 2 7 7 12.3 111 3

4 10.1 16.3 24.6 17 22 20 33.7 32.3 25 21

5 20.27 36.4 52.8 45 52 48 80.4 73.6 78 90

6 63 65.6 92.5 72 93 86 158.2 143.9 150 194

7 11465 | 107.7 144.8 124 158 145 271.2 247.8 234 328

8 17324 | 162.2 219.2 196 244 224 4125 385.5 381 508

9 248.65 | 234.8 312.2 277 354 325 586.1 553 557 746
10 330.22 | 3224 403.5 364 489 448 781.4 752.9 752 1021
11 405.25 | 403 486.2 444 590 580 971.2 976.1 926 1303
12 47446 | 461.8 564.6 533 600 600 1027.1 1193.3 | 1050 1500
13 500.92 | 490.9 603.5 584 600 600 1039.4 1280.5 | 1159 1500
14 500.92 500.6 610.4 618 600 600 1039.1 1304 1249 1500
15 500.92 503.2 615.3 619 600 600 1037.4 13125 | 1301 1500
16 500.92 | 504.1 610.5 620 600 600 1034.7 1311 1306 1500
17 500.92 | 504.5 612.6 610 600 600 940 1308.6 | 1292 1500
18 500.92 | 503.9 610.9 594 600 600 840 1271.3 | 1283 1500
19 500.92 505.2 608.7 592 600 600 750 1161.8 | 1282 1500
20 500.92 503.9 610.9 594 600 600 840 1271.3 | 1283 1500
21 500.92 | 505.2 608.7 592 600 600 750 1161.8 | 1282 1500

Tablo 4. 1999 yili Agustos Ayinda 10 m Y tkseklikte Olciilen Riizgar Hizlarinin 10 Dakikalik Esme Sayilari
(Ozdamar, 2000;0zdamar ve Ulgen, 2000)

V, (m/s) Izmir Aydin V, (m/s) Tzmir Aydin
0-1 62 782 89 530 108
1-2 248 1141 9-10 355 56
2-3 311 745 10-11 200 18
3-4 441 356 11-12 140 1
4-5 423 320 12-13 102 0
5-6 430 363 13-14 51 0
6-7 567 307 14-15 3 0
7-8 601 267 15-16 0 0

Enerji hesabinda, Tablo 4'de belli bir hiz araligi icin
verilen esme sayisinin, kiglk rizgar hizina ait
oldugu kabul edilmistir. Ornegin 3-4 m/s riizgar hiz
araligindaki izmir icin olclilen 10 dakikallk esme
say1si olan 441 degeri, 3 m/s rlizgar hizina ait olarak
kabul edilmistir. Bu kabul altinda hesaplanilan aylik
elektrik enerjisi Uretim miktarl, gercek elektrik
enerjisi degerini yaklasik olarak verecek ve gercek
enerji degerinden daha kiigilk olacaktir. incelenen
tim ruzgar turbinleri igin gegerli olan bu kabulin,
calismanin amacini olusturan rizgar
tirbinlerinin ~ kiyaslanmasina  etkisi ihmal

edilebilecek diizeyde olacaktir.

Tablo 2'de, tim rizgar tirbinlerinin Izmir'de
Uretebilecekleri  elektrik  enerjiss  miktarinin,
Aydin'da  Uretebilecekleri eektrik  enerjis
miktarindan, beklenildigi gibi, daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. Izmirde rizgardan elde
edilebilecek elektrik enerjisi miktarini, Aydin’da
ayni ruizgar turbini ile elde edilebilecek olan elektrik
enerjisi miktariyla  Kkarsilastirabilmek  icin,
hesaplanan enerji miktarlari oranlanarak Tablo 5
hazirlanmistir.

Tablo 5. Incelenen Riizgar Tirbinleri Yardimiyla izmir ve Aydin’ da Elde Edilen Aylik Enerji Miktarlari Orani

(Kule Y iiksekligi : 10 m)

Ruzgar De Ener. Tacke TW | Nord. N- De De De De Nord. N- | Tacke TW
Turbinleri | Wind 41 40 600a 43 Wind48 | Wind46 | Wind62 | Wind 60 60 1.5s
Eizmir/Eayan 4.89 4.64 4.43 4.66 4.57 4.68 461 4.86 4.83 4.97
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Daha Once de belirtildigi gibi, 1999 yili Agustos
ayinda oOlclilen Izmirdeki ortalama rizgar hizi
(6.5 m/s), Aydin'daki aylik ortalama riizgar hizinin
(3.24 m/s) iki kati olmasina ragmen, Tablo 5'de
rlizgar turbinlerinden elde edilen enerjilerin oraninin,
443-497 aasinda degistigi  anlagiimaktadir.
Buradaki oranin, riizgar enerjisinin rizgar hizinin
kipl ile orantili olarak azallp artmasi gercegine
ragmen, 8 olmamasinin nedeni, ortalama rizgar
hizina dayanan enerji hesabinin gercek degerlere
dayanan enerji hesabina gore farkli olmasi ve rizgar
tirbinlerinin  gl¢ faktorlerinin  degisik rizgar
hizlarinda degisim gostermesidir. Tablo 2'de izlenen
bir baska gercek, 500 kW nomina gucli iki rizgar
turbininden elde edilen aylik enerji miktarlarinin
karsilastirilmasl ile ortaya ¢cikmaktadir. Bu gercek;
senkron jeneratorlii Enercon-40 rlizgar tdrbininin
rizgar hizlarinin goreceli olarak distk oldugu
Aydin'da, asenkron jeneratorli DeWind-41 rlzgar
turbininin ise rizgar hiz degerleri yuksek olan
Izmir’ de daha fazla enerji Uretebilecegidir.

4. RUZGAR TURBINLERININ KRITER
DEGERLERI VE BIRBIRLERIYLE
KARSILASTIRILMALARI

Bu calisma icin izmir ve Aydin'da, sadece 1999 yili
Agustos ayinda rizgar hiz olgiimleri yapilmistir.
Rizgar turbinlerinin birbirleriyle
karsilastinimasinda, riizgar hizlarindaki degisimler
acisindan periyot olarak kabul edilen bir yilhk
zaman  diliminde elde edilen  enerjinin
hesaplanmasinda yarar vardir. Bir ay icin hesaplanan
bu enerji degerlerini bir yila genisletmek igin,
Elektrik Isleri Etut Idaresi (EIEI) tarafindan stz
konusu illerde yapilan rizgar hiz dlgim sonuglari
kullanilacaktir ~ (Kavas ve  Tiryaki, 1999).
Tablo 6'da, EIEl tarafindan izmir Kocadag ve
Aydin Didim'de 1996 yilinda yapilan ve sonuclari
aylik ortalamalar halinde verilen riizgar hiz 6lgiim
sonuclar goérilmektedir.

Rlzgar enerjisinden riizgar tirbinleri yardimiyla
At zaman araliginda el de edilebilecek enerji miktari,

E= % p Co nR2V,2 At (Wh) )

bagintis yardimiyla bulunur (Ozdamar ve Kavas,
1999). Burada, C, teorik olarak en ¢ok 0,59 olabilen
guc faktort, p havanin yogunlugu ve R pervane
yaricapidir. Bu bagintidan da anlagilabilecegi gibi,
riizgar enerjisi riizgar hizinin kiipti ile orantili olarak
artmaktadir. Ayrica, 1996 yili aylik rizgar hiz
ortalamalari bilinen ve 6l¢cim aanlarina yakin olan
Kocadag ve Didim'deki riizgar enerjisinin aylik

degisimleri; olcim alinan izmir ve Aydin'daki
rizgar enerjisindeki aylik degisimlere benzer olarak
kabul edilebilir. Buradan hareketle, Kocadag ve
Didim icin bilinen aylik ortalama rizgar hizlari
kullanilarak, izmir ve Aydin'da, incelenen riizgar
turbinlerinden bilinmeyen aylarda elde edilebilecek
elektrik enerjiss miktarlari  kabul edilebilir bir
yaklagiklikla bulunabilir.  Bunun igin izmir ve
Aydin'da elde edilebilecek enerji miktarlar ile ilgili
diizeltme faktorlerinin hesaplaniimasi
gerekmektedir. Bu hesaba 6rnek olarak, izmir'deki
Eylil ayina ait enerji miktarinin tespiti istensin.
Izmir icin 1998 yili Eylul ayinda herhangi bir riizgar
tirbininden elde edilebilecek enerji  miktarini
saptamak icin

o _[64)
7185

ile tanimlanan dizeltme faktéri hesaplanmalidir.
Burada parantez icinde paydaki deger, Kocadag' da
1996 yili Eylll ayinda dlcllen ortalama riizgar hizi,
paydadaki deger ise Kocadag'da 1996 yili Agustos
ayinda odlcilen ortalama ruzgar hizidir. 1999 yili
Eylul ayinda izmir'de herhangi bir rizgar tirbini ile
Uretilen elektrik enerjisi miktarini bulmak igin,
Tablo 2'de izmir igin verilen 1999 yili Agustos ayina
ait enerji  miktari, dizeltme faktora k; ile
carpilmalidir. Burada 6rnek olarak anlatilan islemler,
fzmir ve Aydin igin tim aylar kapsayacak sekilde
yapilmis ve Tablo 6'da verilmistir. incelenen riizgar
tirbinlerinden bir yilda elde edilebilecek enerji
miktarlari da, 1999 yili Agustos ayi icin bulunan
enerji miktarlarinin Izmir icin 12.99 ile ve Aydin
icin 14.49 ile carpimi sonucu bulunmus ve Tablo
7'de verilmistir. Buradaki carpim katsayilari 12.99
ve 14.49, izmir ve Aydina ait aylik dizeltme
faktorlerinin toplanmasi sonucu bulunmustur. Bu
konuda son olarak eklenmesi gereken, rizgar
enerjisinin rizgar hizinin kipd ile orantili olarak
artmasl gerceginin rizgar turbinlerinden alinan
enerji icin de gecerli olabilmes icin gig faktori
Conin tim rizgar hizlarinda ayni  olmasinin
gerekliligidir. Halbuki rlzgar turbinlerindeki guc
faktort, rizgar hizina baglidir ve her bir rlzgar
turbini icin de farklidir. Gug faktort ile ilgili olarak
vurgulanan bu nokta, 1999 yili Agustos ayi enerji
hesabinda, riizgar turbinlerinin Tablo 4'de verilen ve
C, degisimlerini de iceren gercek ruzgar hizi-giic
verileri kullanildigl icin, dikkate alinmistir.

Rizgar tirbinlerinin birbirleriyle karsilastirilmasinda
ve riizgar enerjisi potansiyeli kullanilmak istenilen
bir alanin degerlendirilmesinde, birim enerji maliyeti
Onemli bir kriterdir.
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Tablo 6. EIEI Tarafindan 1996 Yilinda Yapilan Olciimlere Gore Kocadag ve Didim'deki Aylik Riizgar Hiz

Ortalamalar1 (m/s) ve Diizeltme Faktorleri (kq, ko)
Oc. Sub. Mart Nis. May. Haz. Tem. Agus. Eylul Ekim Kas. Ara.
Izmir-K ocadag 9.1 10.0 9.8 7.2 6.2 9.4 9.9 8.5 6.4 7.3 8.3 10.1
Aydin-Didim 4.9 5.0 6.0 5.1 3.6 5.1 4.8 4.5 3.9 3.8 44 5.3
ki (Izmir) 1.23 1.63 153 0.61 0.39 1.35 1.58 1 0.43 0.63 0.93 1.68
ko (Aydin) 1.29 137 2.37 1.46 0.51 1.46 121 1 0.65 0.60 0.94 1.63

Rizgar turbinlerinden elde edilen 1 kWh elektrik
enerjisinin maliyeti, izmir ve Aydinda 10 m

yikseklikteki rizgar hizlari kullanilarak hesaplanmis
ve Tablo 7' de verilmistir.

Tablo 7. incelenen Riizgar Tirbinlerinden Elde Edilen Yillik Enerji Miktarlari ve Birim Enerji Maliyetleri (Kule

Y tksekligi: 10 m)
Ruzgar Turbini Prom. Enerji Enerji Birim Enerji Maliyeti Birim Enerji Maliyeti
(kW) (KWH/Y1l) izmir (KWh/Y1l) Aydin (DM/KWHh) izmir (DM/kWh) Aydin

DeWind 41 500 1.078.534 246.214 0.13 (0.07) 0.57 (0.31)
Enercon 40 500 1.061.244 255.241 0.13 (0.07) 0.55 (0.29)
Tacke TW 600a 600 1.387.254 349.658 0.15 (0.08) 0.57 (0.31)
Nordex N-43 600 1.225.282 293.118 0.11 (0.06) 0.47 (0.25)
Dewind 48 600 1.540.250 376.334 0.11 (0.06) 0.43(0.23)
DeWind 46 600 1.443.163 344.065 0.11 (0.06) 0.46 (0.25)
DeWind 62 1000 2.569.357 622.432 0.13 (0.07) 0.51 (0.28)
Dewind 60 1250 2.510.370 575.920 0.13 (0.07) 0.57 (0.31)
Nordex N-60 1300 2.423.635 559.415 0.12 (0.06) 0.51 (0.28)
Tacke TW 1,5 1500 3.270.713 733.948 0.15 (0.08) 0.68 (0.36)
Birim enerji maliyeti hesabinda; rizgar tirbini umuduyla, bu segenek de tabloda gosterilmistir.

Omrinin 20 yil oldugu, bu siire sonunda karsiliksiz
olarak atilacagl, rizgar tirbini kurum alani icin
harcama yapilmayacagl ve Tablo 7'de bir yil igin
verilen eektrik enerjisinin 20 yil boyunca her yil
ayni miktarda Uretilecegi varsayilmistir. Ruzgar
turbini isletmecisinin, Tablo 2'de verilen rizgar
turbinlerinin aimiigin, bir bankadan DM Uzerinden
yillik % 6.5 sabit faizle 20 yil streli kredi kullandigl
ve yillik bakim-onarim-sigorta giderlerinin yatirim
giderlerinin % 25'u olacagl da bir baska
varsayimdir. Tablo 2'de verilen rizgar turbini
fiyatlarina, 15.000 DM trafo gideri ve % 15 katma
deger vergis de eklenmistir. Tablo 7' de birim enerji
maliyeti stitununda parantez icinde verilen degerler,
faizsiz kredi kullanilmasi durumundaki birim enerji
maliyetini gostermektedir. Cevre dostu rizgar
enerjisinin  kullanimini  tegvik amaciyla, rizgar
turbini isletmecilerine faizsiz kredi kullandirilabilir

Birim enerji maliyetlerinin incelenmesi, 600 kW
nominal gucli rizgar tdrbinleri ile daha ucuz
elektrik enerjis Uretilebilecegini ortaya
koymaktadir. Tirkiye de 1 kWh elektrik enerjisinin
TEDAS tarafindan ortalama 0.12 DM’a satin
alindig1 dustnildugiinde, 10 m yukseklikteki rizgar
potansiyelini kullanarak elektrik enerjisi Uretmenin
izmir ve Aydin icin ekonomik olmayacagi
anlasiimaktadir. Bu nedenle, bu alanda ekonomik bir
yatirim  yapabilmek icin, 70 m gibi daha
yUkseklerdeki rlzgar enerjis potansiyeli
kullaniimalidir.

Tablo 8 de, riizgar turbinlerinin karsilastiriimasinda
kullanilabilecek olan diger karsilastirma kriterleri
verilmektedir.  Buradaki  kriter  degerlerinin
hesabinda, 10 m yikseklikteki rizgar hizlarina gore
Uretilen yillik enerji miktar1 kullaniimustir.

Tablo 8. Ruzgar Turbinlerinin Karsilastirma Kriter Degerleri (Kule yuksekligi: 10 m)

Birim Birim Stpurme Birim Stpurme B'['m En?rjlye B|[|m En?rjlye
. . . . Disen Ruzgar Dusen Ruzgar
. L Nominal Gi¢ Alani Enerjisi Alani Enerjisi A AEA—
Ruzgar Turbini o 5 5 Tarbini Fiyati Turbini Fiyati
Maliyeti (KWh/(m? Y1l)) (KWh/(m? Y1l))
S (DM/(KWh/Y1l)) (DM/(kWh/Y1l))
(DM/kW) Izmir Aydin S
Izmir Aydin
DeWind 41 1970 817 187 0.91 4.00
Enercon 40 1970 698 168 0.93 3.86
Tacke TW 600a 2367 835 210 1.02 4.06
Nordex N-43 1625 844 202 0.80 3.33
DeWind 48 1900 851 208 0.74 3.03
DeWind 46 1867 868 207 0.78 3.26
DeWind 62 2270 851 206 0.84 3.65
DeWind 60 1872 888 204 0.93 4.06
Nordex N-60 1565 857 198 0.84 3.64
Tacke TW 1.5s 2357 838 188 1.08 4.82
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Ayrica, birim nominal glic maliyeti ve birim enerjiye
disen rizgar tUrbini fiyati hesabinda kullanilan
ruzgar turbinlerinin fiyatlar, rizgar tdrbinlerinin
tasima ve montag giderlerini iceren katma deger
vergisiz fabrikacikis fiyatlardir.

Tablo 8'de verilen birim nominal gic maliyetleri,
ruzgar tdrbinlerinin tasima ve montaj dahil katma
deger vergisiz fiyatlarinin, nomina giclerine
oranlanmasl ile bulunmustur. Bir rizgar tirbini
aiminda kriter olarak sadece birim nominal gig
maliyeti dikkate alinmis olsaydi, 1300 kW nominal
gucld Nordex N-60 rlzgar turbininin secilmesi
gerekirdi. Ruzgar turbini seciminde sadece yillik
enerji miktarinin pervane sipirme aanina orani
olarak tanimlanan birim slpurme alani enerjisinin
kriter olarak dikkate ainmasli durumunda da;
fzmir'de Dewind 60 ve Aydin’da Tacke TW 600a
ruzgar tdrbinlerinin segilmesi sjz konusu olacaktl.
10 m yukseklik icin birim stpirme alani enerjisi
degerlerinin  incelenmesi  sonucunda, 600 kW
nominal gucl rizgar turbinlerinin hemen hemen
timinde en iyi degerlere ulasiimaktadir. 500 kW
nominal gucli rizgar tdrbinleri ile nomina gicleri
600 kW’'dan daha fazla olan riizgar trbinlerinin
birim siplUrme aani enerjisi degerleri, 600 kW
nominal gucl rizgar tlrbinlerine oranla daha
dusuktr.

Buradan c¢ikan sonug; birim pervane siplirme
danindan daha fazla enerji €elde edilebilmesi
nedeniyle, 600 kW nominal glgli ruzgar
turbinlerindeki teknolojik gelismenin olgunlasmis
oldugudur. Ayrica, birim enerjiye disen rizgar
tirbini fiyat agisindan da, izmir ve Aydin’da 600
kW nominal gucli rizgar tdrbinleri daha
avantgjlidir.

Tablo 7 ve Tablo 8de verilen, Uretilen elektrik
enerjisini iceren kriter degerleri, 10 m yukseklikteki
rizgar hiz degerlerine gore bulunmusgtur. Tablo 1'de
verilen ruzgar tdrbinlerinin ise 46-92 m kule
yiksekliklerine sahip olduklari bilinmektedir. Bu
nedenle, karsilastirmada kullanilacak olan kriter
degerlerindeki ruzgar hizlarinin, uygulamadaki kule
yuksekliklerine gore hesaplaniimasi gerekmektedir.

Belli bir yukseklikte 6lcilen rizgar hiz degerleri,
Hellmann katsayisi p'y1  kullanarak asagidaki
bagintiyla baska yuUksekliklere aktarilabilmektedir
(Hapel, 1990):

n
H
V=V, ( j .
Href.

Bu bagintida kullanilan semboller, asagidaki sekilde
tanimlanmustir;

©)

V, : Hesaplanmak istenen yikseklikteki riizgar
hizi,

. Olgiim sonuglari bilinen yiikseklikteki

) riizgar hizi,

H . Hesaplanmak istenen noktanin yerden
yuksekligi,

. Olguim sonuglari bilinen noktanin yerden
yuksekligi,

1 : Hellmann katsayisi.

Hellmann katsayisi da rizgar hiz 6l¢im yerinin
Ozelliklerine baglidir ve Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9. Olgiim Yerinin Ozelliklerine Bagli Olan
Hellmann Katsayisinin Degisimi (Hapel, 1990)

Olgiim yerinin tanimi u (Hellmann Katsayisi)
Acik deniz, kiyi seridi 0.14

Acik adan vetarlalar 0.18

Agaclik alan ve sehir 0.28

Y Uksek binali kentsel aan 0.4

Bu calismada incelenen izmir ili sinirlari icindeki
yiksek rizgar enerjisi potansiyelli aan, deniz
kiyisinda ve engellerden uzak oldugu icin Hellmann
katsayisi 0.14, Aydin ili sinirlan igindeki rizgar
enerjis  potansiyeli orta dizeyde olan danin
cevresinde de tarlalar ve agaclik alan oldugu icin
Hellmann Katsayisi 0.22 olarak ainmistir. Ortalama
bir deger olan Hellmann katsayisinin, gercekte
engellerin  durumuna goére rlzgarin esis yonine
birinci derecede bagli oldugunun ve yapilan
olcimlerde riizgarin Hellmann bagintisina herzaman
uyum gostermediginin - vurgulanmasinda yarar
vardir. 10 m yukseklikte ol¢ulen rizgar hizlarinin 70
m yukseklige tasinmasinda; saatlik rizgar veris,
bolge purtzltlik bilgileri, yakin ¢cevre engel bilgileri
ve bolgenin topografyasini kullanan ve Danimarka
Meteoroloji  Teskilat'nin ~ Riso  Meteorolgji
Istasyonu'nda gelistirilmis olan WA®P (Wind Atlas
Anaysis and Application Program) paket
programinin gergcege daha yakin degerler verecegi de
burada belirtilmelidir (Dundar ve inan, 2000).

Izmir ve Aydin'da 1999 yili Agustos ayinda 10 m
yikseklikte dlcilen ve Tablo 4'de verilen rizgar
hizi-10 dakikalik esme sayisi degerleri, Hellmann
yukseltme bagintist yardimiyla 70 m yukseklige
tasinmis ve sonuclar Tablo 10'da verilmistir.
Agustos ayl ortalama rizgar hizi Aydin'da 10 m
yikseklikte 3.24 m/s iken, 70 m yukseklikte 4.97
m/s'ye cikmis, izmir'de ise 10 m yikseklikte 6.5
m/s olan aylik ortalama riizgar hizi 70 m'de 8.53
m/s' ye ulagsmistir.

Tablo 10'un incelenmesinden, en c¢ok esme
sayisinin; izmir'de 10 m yukseklikte 7-8 m/s riizgar
hiz araliginda iken, 70 m yikseklikte 9-10 m/s hiz
araligina kaydigl ve Aydin'da ise 70 m yukseklikte
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de 10 m yikseklikte oldugu gibi 1-2 m/s rlizgar hiz
araliginda oldugu anlagiimaktadir.

Tablo 10'da 70 m yukseklik igin verilen rizgar hiz
ve esme sayllarinin kullanilmasi durumunda, Tablo
3'de belirtilen ruzgar tdrbinlerinden 1999 yili
Agustos ayinda elde edilebilecek enerji miktarlari
Tablo 11’ deki gibi olacaktir.

1996 yili aylhik rizgar hiz ortalamalari bilinen ve
Olclim aanlarina yakin olan Kocadag ve Didim'deki
rizgar enerjisinin aylik degisimleri; tekrar bir ay
olcim alinan Izmir ve Aydin'in riizgar enerjisindeki
aylik degisimlere benzer olarak kabul edilir ve 10 m
yukseklikteki yillik enerji hesabinda yapilan islemler
tekrarlanirsa, incelenen riizgar turbinlerinden izmir
ve Aydin'da bir yil boyunca 70 m yukseklikte elde

edilebilecek enerji miktarlari bulunur. Herbir riizgar
tirbini icin bulunan bu degerler, Tablo 12'de
verilmistir. Ayrica bu tabloda, riizgar turbinlerinin
yatirim  giderlerini  geri  6deme sireleri  de
verilmektedir. Bu slrelerin hesabinda, 1 kWh
elektrik enerjisinin TEDAS tarafindan ilk 10 yilda
0.17 DM’a satin dindigi dikkate ainmistir
(Ultanir, 1998). Yatirim giderleri hesap edilirken de,
Tablo 11'de verilen tasima ve montgj giderlerini
iceren ruzgar turbini fiyatlarina, 15.000 DM trafo
gideri ve % 15 katma deger vergis eklenmistir.
Daha sonra da, yatirim giderleri, bir yilda Uretilen
enerjinin 0.17 DM ile carpimina bolinerek, yatirnm
giderleri geri 6denme siresi bulunmustur. Bu
strenin belirlenmesinde; kredi giderleri, bakim-
onarim, sigorta ve isletme giderleri hesaba
katilmamistir.

Tablo 10. 70 m Y iikseklikte 1999 Yili Agustos Ay icin Hesaplanilan Riizgar Hizlarinin 10 Dakikalik Esme

Sayilari
V, (m/s) Izmir Aydin V, (m/s) Izmir Aydin
0-1 24 350 11-12 389 198
1-2 138 782 12-13 271 97
2-3 201 691 13-14 186 53
34 258 626 14-15 125 31
4-5 355 309 15-16 102 32
5-6 301 234 16-17 75 6
6-7 329 196 17-18 56 1
7-8 309 234 18-19 3 0
8-9 459 220 19-20 1 0
9-10 472 224 20-21 0 0
10-11 410 180 21-22 0 0

Tablo 11. Incelenen Ruzgar Turbinlerinin 1999 Yili Agustos Ay icin Karsilastirilabilecek Duruma Getirilmis
Ozellikleri ve Elde Edilebilecek Aylik Enerji Miktarlar (Kule yiuksekligi: 70 m

) . - Enerji Enerji
Ruzgar Tairbini (Fl’("\‘;\";) fr‘:]')e Fi ygtl\(/ll)OOO Ryaa ASIuaFr)#I;ng) (KWH/AY) (KWh/Ay)

Izmir Aydin

DeWind 41 500 70 985 T M 1320.25 160.029 65.277
Enercon 40 500 70 985 T, M 152053 157.558 64.385
Tacke TW 600a 600 70 1420 T, M 1661.90 198414 81.966
Nordex N-43 600 70 975 T, M 1452.20 183542 74118
DeWind 48 600 70 1140 T.M 1809.56 217.529 92.141
DeWind 46 600 70 1120 T M 1661.90 208.895 87.023
Dewind 62 1000 | 70 2270 T, M 3019.07 363.370 152,276
DeWind 60 1250 | 70 2340 T, M 2807.43 386.961 155,505
Nordex N-60 1300 | 70 2035 T, M 2827.43 370.785 148,364
Tacke TW 155 1500 | 70 3535 T, M 3903.63 489.960 199.140

Tablo 12'nin incelenmesinden, yatirim giderlerinin,
riizgar turbinine bagli olarak izmir'de 2.77-3.77
yildave Aydin'da 5.85-8.32 yilda geri 6denebilecegi
anlagllmaktadir. Yatirim giderlerinin geri 6denme
siresi ruizgar tdrbinlerinin segiminde kriter olarak
dikkate aindiginda, 600 kW nomina giclu riizgar
turbinlerinin secilmesinin uygun olacag|
anlasiimaktadir. Tablo 12 ve Tablo 7'nin birlikte
irdelenmesi sonucunda, rizgar hizlarinin 70 m kule
yuksekligi kabull ile artmasi sonucunda, 10 m

yukseklikli kule ile Aydin’da 500 kW nominal gugli
DeWind 41'den daha fazla elektrik enerjisi Ureten
senkron jeneratorll 500 kW nominal glicll Enercon-
40 rizgar tdrbininin, bu avantgjini  kaybettigi
anlagilmaktadir. Ruzgar enerjisi potansiyeli arttikca;
asenkron jeneratorlt rizgar turbinleri ile elde edilen
elektrik enerjisi miktari, senkron jeneratorlt riizgar
tirbinlerinden elde edilene gbre daha fazla
olmaktadir.
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Tablo 12. incelenen Riizgar Turbinlerinden Elde Edilebilecek Yillik Enerji Miktarlari, Birim Enerji Maliyetleri
ve Yatirim Giderleri Geri Odenme Siireleri (Kule yiksekligi: 70 m)

Enerji Enerji Birim _Ene_zrj i Birim _En(?rj i Oﬁ$e Oﬁg'rl]e

Ruzgar Tirbini Prom. (kWh/_Y 1) (KWh/Yl) Maliyeti Maliyeti Sires Sires
(kW) Izmir Aydin (DM/kWh) (DM/kWh) i) Yil)

Tzmir Aydin Izmir Aydin
DeWind 41 500 2.078.777 945.864 0.07 (0.04) 0.15 (0.08) 3.25 7.15
Enercon 40 500 2.046.678 932.939 0.07 (0.04) 0.15 (0.08) 3.31 7.25
Tacke TW 600a 600 2.577.398 1.187.687 0.08 (0.04) 0.17 (0.09) 3.77 8.17
Nordex N-43 600 2.384.211 1.073.970 0.06 (0.03) 0.13(0.07) 2.81 6.24
DeWind 48 600 2.825.702 1.335.123 0.06 (0.03) 0.12 (0.07) 2.77 5.85
DeWind 46 600 2.713.546 1.260.963 0.06 (0.03) 0.13(0.07) 2.83 6.09
DeWind 62 1000 4.720.176 2.206.479 0.07 (0.04) 0.15 (0.08) 3.28 7.01
DeWind 60 1250 5.026.623 2.253.268 0.07 (0.04) 0.15 (0.08) 3.17 7.07
Nordex N-60 1300 4.816.497 2.149.794 0.06 (0.03) 0.13(0.07) 2.88 6.45
Tacke TW 1,55 1500 6.364.580 2.885.539 0.08 (0.04) 0.17 (0.09) 3.77 8.32

Tablo 13'de, izmir ve Aydinda élgim alinan
danlarda 70 m yokseklikteki rizgar enerjis
potansiyeline gore hesaplanan karsilastirma kriter
degerleri verilmistir. Bir rizgar tirbini aiminda
kriter olarak sadece birim nomina gi¢c maliyeti
dikkate alinmis olsaydi, 10 m yukseklikteki rizgar
potansiyelinin degerlendirilmesinde oldugu gibi,
1300 kW nomina gicli Nordex N-60 riizgar
tirbininin  segilmesi  gerekirdi. RUzgar tUrbini
seciminde sadece birim slpurme alani enerjisinin
kriter olarak dikkate alinmasi durumunda; izmir ve
Aydin’da, 10 m yukseklikteki rizgar hizlarina gére
600 kW nominal guclti Nordex N-43 ve Tacke TW
600a en iyi rizgar tdrbinleri iken, 70 m
yikseklikteki rizgar hizlarina gore 1250 kW
nominal gucli DewWind 60 rizgar tlrbininin

secilmesi s6z konusu olacaktl. Birim stipurme alani
enerjisi degerlerinin incelenmesi sonucunda, 1250-
1300 kW nominal guclt rizgar tdrbinlerinin bu
kritere gbre digerlerinden daha iyi oldugu
gorulmektedir. Buradan ¢ikan sonug; birim pervane
sipirme aanindan daha fazla enerji €lde
edilebilmesi nedeniyle, 70 m yikseklikteki rizgar
potansiyelini  degerlendirme agisindan 1250-1300
kW nominal gugcll riizgar tirbinlerindeki teknolojik
gelismenin  digerlerine gore daha olgunlasmis
oldugudur. 600 kW nominal gu¢li rizgar tarbinleri,
birim enerjiye dusen rizgar tirbini fiyati agisindan,
10 m'de oldugu gibi 70 m yukseklikteki rizgar
enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesinde de daha
avantgjl1 olmaktadir.

Tablo 13. Rizgar Tirbinlerinin Karsilastirma Kriter Degerleri (Kule yiksekligi: 70 m)

e e Birim Enerjiye Birim Enerjiye
Birim Nominal E:A'?m Supur_m_e Birim Supu!'_m_e Dusen RUZJgZ\r Dusen R(szg):;r
. L . L ani Enerjisi Alani Enerjisi A A
Rizgar Tirbini Guc Maliyeti (KWh/(m? Y1l)) (KWh/(n? Y1) Tirbini Fiyati Tirbini Fiyati
(DM/KW) i (DM/(KWh/Y 1)) (DM/(KWH/Y 1))
[zmir Aydin P
Izmir Aydin
DeWind 41 1970 1575 716 0.47 1.04
Enercon 40 1970 1346 614 0.48 1.06
TackeTW 600a 2367 1551 715 0.55 1.20
Nordex N-43 1625 1642 740 041 0.91
DeWind 48 1900 1562 738 0.40 0.85
DeWind 46 1867 1633 759 0.41 0.89
DeWind 62 2270 1564 731 0.48 1.03
Dewind 60 1872 1778 797 0.47 1.04
Nordex N-60 1565 1704 760 0.42 0.95
Tac. TW 1.5s 2357 1630 739 0.56 1.23
Tablo 14 de, incelenen riizgar tirbinlerinin izmir ve Uretebilecekleri  elektrik  enerjisi miktarina

Aydinda 70 m yikseklikteki rizgar enerjisi
potansiyeline gore kapasite faktorleri verilmektedir.

Buradaki kapasite faktorleri, bir yilda rizgar
turbinlerinin Urettikleri elektrik engrjis
miktarlarinin, bu tdrbinlerin - nominal  glicte

oranlanmasiyla % olarak bulunmustur. Rizgar
turbinlerinin bir yilda nominal gticte Uretebilecekleri
elektrik enerjisi miktarlari, rizgar tdrbinlerinin
nominal giglerinin bir yili olusturan 8760 saat ile
carpimindan hesaplanmaktadir. incelenen riizgar
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tirbinlerinin  kapasite faktorii hesabinda, Tablo
12'de verilen bir yilda Uretebilecekleri elektrik
enerjisi miktarlari kullaniimistir.

Bu tablodan, Izmir ve Aydinda 70 m kule
yuksekliginde 600 kW ve 1000 kW nominal gugl
rizgar tdrbinlerinin  kapasitelerini  daha iy
kullanacaklari anlagilmaktadir.

Tablo 14. incelenen Riizgar Tirbinlerinin izmir ve Aydin icgin Kapasite Faktorleri (Kule yiksekligi: 70 m)

De Ener. Tacke | Nord. De De De De Nord. | Tacke TW
wind | 40 TW | N-43 | Wind | Wind | Wind62 | Wind60 | N-60 15s
M 600a 48 46
Nominal 500 | 500 | 600 | 600 | 600 | 600 1000 1250 | 1300 1500
Giig (KW)
Bolge izmir | 048 | 047 | 049 | 045 | 054 | 052 0.54 0.46 0.42 0.48
Aydin | 022 | 021 | 023 | 020 | 025 | 024 0.25 021 0.19 0.22

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Rizgar enerjisinden elektrik enerjis  Uretiminde
yaygin olarak kullanilan rlzgar turbinlerini
birbirleriyle cesitli kriterlere gére karsilastirarak,
buglnkld  durumlarini  degerlendirmeyi ve bu
degerlendirmeden hareket ederek bu konuda
gelecegi  gorebilmeyi  hedefleyen bu calismada,
asagidaki sonug ve degerlendirmelere ulasiimistir:

e Duisuk rizgar enerjis potansiyelli aanlarda,
senkron jeneratorli ruzgar tdrbinleri; yuksek
rizgar enerjis potansiyelli alanlarda ise,
asenkron jeneratdrll rizgar tdrbinleri daha
avantgjl1 olmaktadir.

e Buglnkil sartlar atinda, 1 adet 1200 kW
nominal guclu rizgar tirbini yerine, 2 adet 600
kW  nominal gucli  rizgar  turbininin
kullanilmasl daha ekonomik olmaktadir. Bunun
ana nedeni, blyitk nominal gucll rizgar
tirbinlerinin  yeterince satilmamis  olmalari
nedeniyle  arastirma-gelistirme  giderlerinin
rizgar tOrbini fiyatlarina yansimakta olmasidir.
600 kW nominal gucli rizgar tdrbinleri ise
oldukca cok sayida Uretilerek satilmis ve kendi
arastirma-gelistirme giderlerini  ¢ikarmiglardir.
Buradan hareketle, yakin gelecekte arastirma-
gelistirme giderlerini cikaran blyilk nominal
guclu riizgar turbinlerinin de ucuzlayacaklari ve
daha ekonomik hale gelecekleri tahmin
edilebilir.

o Ruizgar enerjisi tesiderinin yatirim giderleri geri
Odenme siresi, rizgar turbinine bagli olarak
[zmirde 2.77-3.77 yil ve Aydin'da 5.85-8.32
yildir. Yatirim giderlerinin geri 6denme siiresi
kriter olarak dikkate alindiginda, rizgar
elektrigi eldesinde giiniimiz sartlarinda 600 kW
nominal giicli riizgar tirbinlerinin secilmesinin
uygun olacagi anlagiimaktadir.

e Birim slpurme aan enerjis agisindan, 10
m’'deki rizgar potansiyeline gore 600 kW
nominal guclt rizgar tdrbinleri, 70 m' deki
rizgar potansiyeline goére ise 1250-1300 kW

nomina guclt rlzgar tirbinleri digerlerine
nazaran daha iyidir. Buradan ¢ikan sonug; birim
pervane slplrme alanindan daha fazla enerji
elde edilebilmesi nedeniyle, 10 m'deki rizgar
potansiyelini degerlendirme agisindan 600 kW
ve 70 m yukseklikteki rizgar potansiyelini
degerlendirme agisindan da 1250-1300 kW
nominal guclu rizgar turbinlerindeki teknolojik
gelismenin, digerlerine gbre daha olgunlagsmig
oldugudur. Bir baska ifadeyle, 10 m yuksekligi
simgeleyen orta dizeydeki rizgar enerjis
potansiyelinden en iyi sekilde 600 kW nominal
gucld rizgar torbinleri, 70 m  yiksekligi
simgeleyen yiksek riizgar enerjis
potansiyelinden de en iyi sekilde 1250-1300 kW
nominal gucl ruzgar turbinleri
yararlanabilmektedir. Biydk nominal gugll
rizgar tUrbinlerindeki bu teknolojik gelismislige
ragmen birim enerji maliyetlerinin  yiksek
¢ikmasinin nedeni, yukarida da ifade edildigi
gibi, bu rizgar tdrbinlerinin yatirnm giderlerine
eklenen ve heniz cikarilamayan arastirma-
gelistirme giderleridir.

Gunimiz sartlarinda, 600 kW nominal gucli
rizgar tdrbinleri, birim enerjiye disen riizgar
tarbini fiyatl acisindan, 10 m'de oldugu gibi 70
m yukseklikteki rlizgar enerjisi potansiyelinin
degerlendirilmesinde de daha avantal
olmaktadir.

Ulkemizde (Uretilen riizgar elektriginin 1
kWh'inin  TEDAS tarafindan ortalama 0.12
DM'a satin dindigl dikkate ainirsa, 1999 yili
Agustos ayinda 10 m yukseklikte 6.5 m/s ve 70
m yikseklikte 8.53 m/s ortalama rizgar hizina
sahip olan izmir de riizgar enerjisinden elektrik
enerjis  Oretiminin  ¢cok  karli  oldugu
anlaslimaktadir.  Turkiye'nin  ilk  rizgar
ciftliklerinin  izmirde kurulmus olmasinin
atindayatan gercek de budur. 1999 yili Agustos
ay! ortalama riizgar hizi 10 m yikseklikte 3.24
m/s ve 70 m vyikseklikte 4.97 m/s olan
Aydin'da ise, rlzgar elektrigi Uretmek,
gunimiiz sartlarinda ekonomik olmayacaktir.
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Halbuki, Aydin gibi orta diizeyde riizgar enerjisi
potansiyeline sahip olan bolgelerde de riizgar
elektrigi Uretimi ekonomik hale getirilmelidir.
Gunku; TEDAS'In rlzgar elektrigi birim alig
fiyatini, buyuk 6lclde global 1sinmay! saglayan
fosil yakit kaynakli elektrik enerjisi birim fiyati
belirlemektedir ve bu hesapta, fosil yakitlarin
cevreye verdikleri zararlar dikkate
alinmamaktadir. RiUzgar enerjisinden elektrik
enerjisi Uretimini, Aydin gibi rizgar enerjisi
potansiyeli orta dizeyde olan boélgelerde de
isletmeci agisindan cevreyi korumak adina
ekonomik hale getirmek gerekmektedir. Bu
konuda, 16 Araik 1999 tarihinde Almanya
Parlemantosu’'nda  gorustilmeye baslanan ve
Hikumet tarafindan desteklendigi icin 2000 yili
Subat ayinda yururlige girmesi beklenen
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Uretilen
Elektrigin Desteklenmesi” adl1 yasa tasarisi yol
gosterici  olabilir (Koenemann, 2000). Yasa
tasarisina gore, 1 kWh rizgar elektriginin alis
fiyatl; ilk 5 yil 0.178 DM olacak ve Uretilen
elektrik enerjisi miktarina gére belirlenen belli
bir zaman icinde de 0.138 DM’a inecektir. Bu
yasa tasarisi ile, Aydin gibi riizgar enerjis
potansiyeli orta dizeyde olan ve daha az
elektrik enerjisi Ureten bolgeler daha fazla
desteklenerek, elektrik Uretiminin  ekonomik
hale gelmesi saglanacaktir.
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