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Ozet: Balikesir ili Tiirkiye’de riizgar enerjisi alaninda ilk siralarda yer almaktadir. il genelinde birgok lokasyonda
rlizgar enerjisi santralleri kurulmus ve kurulmaya devam etmektedir. Bu ¢caligmada Balikesir ilinde 11 farkli lokasyonun
(Bandirma, Edremit, Ak¢aldede (Balya), Ayvalik, Erdek, Gonen, Bigadi¢, Manyas, Dursunbey, Susurluk ve Burhaniye)
rlizgar enerjisi potansiyeli arastirilmistir. Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilen ve 2011-2015 yillart
arasindaki 10 m yiikseklikte Olciilen riizgar hiz verileri analiz edilmistir. Weibull ve Rayleigh olasilik yogunluk
fonksiyonlari riizgar hiz dagilim egrileri elde etmek i¢in kullanilmigtir. Farkli yiikseklikler igin Weibull parametreleri
ekstrapolasyon metodu kullanilarak hesaplanmistir. En yiiksek ortalama riizgar hiz1 6,42 m/s ile Akgaldede’de, en diisiik
ortalama riizgar hizi ise 1,69 m/s ile Dursunbey’de elde edilmistir. Weibull gekil parametresi k 1,68 ile 1,16 araliginda,
Olgek parametresi ¢ ise 6,66 ile 1,50 m/s araliginda degismektedir. Bolgede hakim riizgar yoni K (0°) ve KKD
(22,5°)’dur. Giigleri 1000 kW ile 3000 kW arasinda degisen bes adet riizgar tiirbini ekonomik analiz yontemleri
kapsaminda her bir lokasyon icin karsilastirilmistir. En iyi performans Akgaldede lokasyonun da Vestas V90 (2000
kW, 125 m) tiirbini i¢in elde edilmistir. Bu ¢alismanin amaci bolgede riizgar enerjisinin gelistirilmesine bilimsel olarak
katkida bulunmaktir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, Weibull dagilimi, Ekonomik degerlendirme

INVESTIGATION OF BALIKESIR WIND ENERGY POTENTIAL AND COMPARISON
OF THE TURBINES BASED ON THE ECONOMICAL ANALYSIS

Abstract: Balikesir Province is in the first places in the field of wind energy in Turkey. Wind power plants in many
locations throughout the province have been established and continues to be established. In this study, wind energy
potential of 11 different locations in Balikesir (Bandirma, Edremit, Akcaldede (Balya), Ayvalik, Erdek, Génen, Bigadicg,
Manyas, Dursunbey, Susurluk ve Burhaniye) were investigated. The wind speed measurement data from the Turkish
State Meteorological Service for 2011-2015 at a height of 10 m were analysed. Weibull and Rayleigh probability density
functions were used to obtain wind speed distribution curves. The wind speed data and Weibull parameters for different
heights were calculated using an extrapolation method. The highest mean wind speed was obtained with 6,42 m/s in
Akgaldede, while the lowest mean wind speed was obtained with 1,69 m/s in Dursunbey. Weibull shape parameter k
varied between 1,68 and 1,16 while the scale parameter ¢ varied between 6,66 and 1,50 m/s. The prevailing winds in
the region were N (0°) and NNE (22,5°). A comparison of the five wind turbines with rated power ranging from 1000
kW to 3000 kW was performed based on economic analysis for each location. Best performance has been achieved in
the Akgaldede location with Vestas V90 (2000 kW, 125 m) turbine. The aim of this study is to scientifically contribute
to the development of wind energy in the region.

Keywords: Wind energy, Weibull distribution, Economic evaluation

SEMBOLLER

A alan (m?) fr Rayleigh dagilim fonksiyonu
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GiRisS
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiim diinya i¢in
gelecekteki yasamin bir anahtart1 olarak kabul

edilmektedir. 1990’11 yillarda diinya giindeminde daha
fazla yer almaya baglayan kiiresel 1sinma ve cevre
duyarlihigiyla da yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha
etkin kullanimi ve yayginlastirilmas1 amaciyla politikalar
olusturulmaya baglanmistir. Yenilenebilir enerjilerin
diger enerji tiirleri gibi bitip tiikenme riskleri yoktur,
sonsuzdurlar. Riizgar enerjisi yurtdisindan bagimsiz,
dogaya ve insan sagligmna zarar vermeyen, dogal ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda onemli bir yere sahiptir
(Erdogdu, 2009, Seydiogullar, 2013).

Tiirkiye cografi 6zelliklerinden dolay1 6zellikle Marmara
Bolgesi, Ege Bolgesi ile Glineydogu Anadolu kiyilarinda
onemli bir riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir.
Marmara Bolgesi 3,29 m/s, Giineydogu Anadolu Bélgesi
2,69 m/s ve Ege Bolgesi 2,65 m/s yillik ortalama riizgar
hizlarina sahiptir. Marmara Bélgesi’nde yillik ortalama
riizgar giic yogunlugu ise 51,91 W/m®dir (Dursun ve
Gokeol, 2014; Ilkihig vd., 2011). Tiirkiye’de, 2015 yili
sonu yillik riizgar enerjisi iiretim miktart 11,652 GWh’dir
(internet, 2017a). Temmuz 2016 itibariyle isletmede olan
lisansl riizgar enerjisi santrallerinin (RES) kurulu giicii
ise 5146,35 MW’dir (Internet, 2017b). Ulkemizde
RES’lere yonelik yapilan yatirimlarin 6nemli miktarda
artmasiyla riizgar enerjisi hizla bilyiiyen bir enerji
kaynag1 olmustur.

Riizgar oOzellikleri ve riizgar enerjisi potansiyelini
belirlemek i¢in diinyada pek ¢ok {ilkede cesitli
aragtirmalar ve caligmalar yapilmugtir. Fyrippis vd.
(2010) Yunanistan’mn Naxos adasmin kuzey dogusunda
kalan Koronos kasabasinin riizgar enerjisi potansiyelini
arastirmislardir. Sonuglara gore, yillik ortalama 7,4 m/s
riizgar mz1 ve 420 W/m? riizgar giic yogunlugu ile
lokasyon "Smif 7" kategorisine girmektedir. Hakim
rizgar yonii kuzeydogu ve kuzey-kuzeydogu
yoniindedir. Ouammi vd. (2010) Italya’nin kuzey
batisinda Liguria bolgesinde bulunan dort farkh
meteoroloji istasyonundan (Capo Vado, Casoni, Fontana
Fresca ve Monte Settepani) 2002-2008 yillar1 aras1 elde
edilen  rlizgar  verilerini kullanarak  riizgar
karakteristiklerinin aylik ve sezonluk degisimini
aragtirmislardir. Sonuglara gore, Capo Vado 10 m
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yiikseklikte aylik ortalama 2,80 m/s ile 9,98 m/s arasinda
degisen riizgar hizlar1 ile en iyi lokasyondur. Ahmed
(2011) Misir’da, Kizil Deniz kiyisinda Ras Ghareb
bolgesinde 2000-2005 yillar1 arasinda 6lgiilen verileri
kullanarak riizgar analizi yapmustir. Yillik ortalama
riizgar hizlar1 10 m ve 24,5 m yiikseklikler de 8,3 m/s ile
9,8 m/s arasinda degigsmektedir. Analiz sonuglarina gore
Ras Ghareb lokasyonu elektrik tiretimi i¢in uygundur.
Shu vd. (2015) bes farkli meteoroloji istasyonunda 6 yil
boyunca kaydedilen riizgar verilerini kullanarak Hong
Kong bolgesinin riizgar enerjisi potansiyeli ve riizgar
karakteristiklerinin istatistiksel analizini yapmuslardir.
Sonuglara gore, yillik Weibull dlgek parametresi 2,85-
10,19 m/s ve sekil parametresi 1,65-1,99 arasinda
degismektedir. Bununla beraber maksimum riizgar gii¢
yogunlugu 915,23 W/m?ile Tai Mo Shan Istasyonunda
elde edilirken, Hong Kong Istasyonunda minimum giic
yogunlugu elde edilmistir. Ammari vd. (2015) Urdiin’de
bes fakli lokasyonda riizgar analizi yapmiglardir. Riizgar
hiz1 ve gii¢ yogunlugu yillik ortalama Ras Moneef’de 5,5
m/s ve 160 W/m?, Azraq South’da 4,0 m/s ve 175 W/m?,
Safawi’de 4,5 m/s ve 94 W/m?, Queen Alia Havaalaninda
3,13 m/s ve 31 W/m? ve Agaba Havaalaninda 6,0 m/s ve
215 W/m? olarak elde edilmistir. Falezpour vd. (2015)
[ran’da Tabriz ve Ardabil sehirlerinin riizgar enerjisi
potansiyelini ve ekonomisini degerlendirmislerdir. 10 m
yiikseklikte 6 yil boyunca elde edilen verilerle saatlik,
giinliik, sezonluk, aylik ve yillik riizgar hiz degisimlerini
analiz etmislerdir. Sonuclar gostermektedir ki, en yiliksek
rlizgar gili¢ potansiyeli Tabriz’de Agustos ve Haziran’da,
Ardabil’de ise Ekim ve Eylil aylarinda elde
edilmektedir.

Riizgar enerjisi uygulamalar1 bakimindan son derece
uygun bolgelere sahip iilkemizde de birgok aragtirma
yapilmigtir. Ugar ve Balo (2009a) Tiirkiye’de alt1 farkli
lokasyonun riizgar karakteristiklerini analiz etmislerdir.
Calismalarinda 2000-2006 yillar1 arasindaki riizgar
verilerini kullanmiglardir. 10 m yiikseklikte yillik
ortalama riizgar hizlart Erzurum, Elazig, Bingol, Kars,
Manisa, Nigde i¢in sirasiyla; 8,7, 8,5, 5,9, 6,9, 7,4 ve 8,0
m/s olarak elde edilmistir. Tiim istasyonlar i¢in dort
farkli tiirbin secerek kapasite faktorii ve yillik enerji
tretimini hesaplamiglardir. Onat ve Ersoz (2011)
Samandag, Amasra ve Giiney boélgeleri igin iki farkh
yazilm kullanarak riizgar ozellikleri ve enerji
potansiyelini belirlemiglerdir. Bu bolgelerde kurulacak
bir riizgar ¢iftliginin enerji tiretimi ve kapasite kullanim
oranlarint tahmin etmiglerdir. Sonu¢ olarak, riizgarin
giivenilirligi, riizgar potansiyelinin dagilimi ve kapasite
kullanim oranlar1 agisindan secilen alanlarin riizgar
santrallerinin kurulmasi i¢in iyi bir konumda oldugunu
belirtmislerdir. Oner vd. (2013) Canakkale intepe bélgesi
icin riizgar enerjisi potansiyelini arastirmislardir. 2009-
2010 yillar1 arasindaki hakim riizgar yonii, hiz1 ve siklik
dagilimi verileri kullanilarak ortalama riizgar hizi ve
potansiyel enerji tretimi belirlenmigtir. Yillik ortalama
riizgar z1 4,26 m/s ve gii¢ yogunlugu 115,5 W/m? olarak
elde edilmis ve analize gore en sik riizgar hizinin yiiksek
degerde oldugu belirtilmistir. Elde edilen sonuglara gore
olasi bir riizgar ¢iftligi tasarimi gergeklestirilmistir.
Kiigtikali ve Dingkal (2014) Tiirkiye'nin Bat1 Karadeniz



K1yt Bolgesini kapsayan c¢alismalarinda 50 m
yiikseklikte 6l¢iim diregi ile toplanan riizgar verilerinin
istatistiksel analizini yapmislardir. Riizgar hiz1 6l¢timleri
kullanilarak ii¢ farkli riizgar tiirbininin enerji {iretim
performansini degerlendirmislerdir. Sonug olarak %17-
34 arasinda tiirbin tipine bagli olarak kapasite faktoriinde
artis olabilecegini hesaplamislardir. Bilir vd. (2015)
Ankara Atilim Universitesi Kampiis alanina kurulan bir
meteoroloji istasyonunda bir yil siireyle 20 m ve 30 m
yiikseklikte Olgiilen riizgar hiz verilerini analiz
etmislerdir. Bolgenin enerji ve gii¢ yogunlugu sezonluk
ve aylk olarak hesaplanmistir. Maksimum giig
yogunlugu 98 W/m?ile Mart ay1 icin elde edilmistir. Ug
farkli tiirbin segilerek yapilan degerlendirmede, kiigiik
6lcekli riizgar tlirbin kurulumunun bélgeye daha uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Aslan vd. (2016) Balikesir
Universitesi Cagis Kampiisii riizgar enerjisi potansiyelini
arastirmislardir. Deneysel sistem 2013 yili Haziran
aymda devreye alinarak 17 Temmuz 2013 tarihinden 17
Temmuz 2014 tarihine kadar 20 m ile 76 m arasinda
degisen bes farkli yiikseklikte riizgar hizi verileri
kaydedilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yillik
ortalama riizgar hiz 5,276 m/s ile 4,640 m/s arasinda,
yillik ortalama giic yogunlugu 175 W/m? ile 97 W/m?
arasinda degismektedir. Hakim riizgar yoni kuzey ve
kuzey bati yonlerindedir. 50 m’de yillik ortalama giic
yogunlugu 145 W/m?’dir. Mevcut literatiirde goriildiigii
gibi, yapilan c¢alismalar genellikle Tiirkiye’nin farkli
bolgelerinde riizgar enerjisi potansiyelini ve 6zelliklerini
belirlemeye  yoneliktir.  Ozellikle uygun tiirbin
performansi belirlenmesi i¢in teknik ve ekonomik
analizlerin birlikte uygulandigi kapsamli bir ¢alismaya
rastlanmamis olmasi, boyle bir ¢alismanin gerekliligini
ortaya ¢ikarmaktadir.

Balikesir, Marmara Bolgesi'nin  Giiney Marmara
Boliimii’nde, topraklarinin bir kismi ise Ege Bélgesi’nde
yer alan ve hem Marmara hem de Ege Denizi’ne kiyisi
bulunan bir ildir. Temmuz 2016 yili itibariyle 969,75
MW kurulu giice sahip Balikesir ili Tiirkiye’de riizgar
enerjisi alaninda birinci siradadir. Balikesir ilinin sahip
oldugu bu kurulu gii¢, Tiirkiye’nin toplam riizgar enerjisi
kurulu giiciiniin %18,84’{inii olusturmaktadir (Internet,
2017b). Bu calismada Balikesir ili genelinde riizgar
enerjisi potansiyeli ve riizgar 6zellikleri arastirilmistir.
Bunun i¢in 11 farkli lokasyonda (Bandirma, Edremit,
Akcaldede (Balya), Ayvalik, Erdek, Gonen, Bigadig,
Manyas, Dursunbey, Susurluk ve Burhaniye) 2011-2015
yillar1 arasindaki riizgar verileri analiz edilmistir.
Bolgedeki en iyi lokasyon ve en uygun tiirbin
kapasitesini belirlemek amaciyla teknik ve ekonomik
analizler birlikte kapsamli bir sekilde yapilmistir. Riizgar
enerjisi  santrali kurulmasinin  uygun bulundugu
lokasyonlar i¢in bes farkli riizgar tiirbininin performansi
karsilastirilmistir. Karsilagtirma enerji maliyet tahmini
(C), net simdiki deger (NPV), fayda maliyet oran1 (BCR),
geri 6deme siiresi (PBP), ve i¢ karlilik oran1 (IRR) gibi
ekonomik analizler temelinde gergeklestirilmistir.
Bununla beraber, tiirbinlerin minimum ve maksimum
gobek yiikseklikleri i¢in sonuglar ayr1 ayri hesaplanip,
gobek yiiksekliginin tiirbin performansina  etkisi
goriilmiistiir. Bu kapsamda ¢aligmanin bolgede yapilan
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aragtirmalarin  gelistirilmesine literatiire  katkt

saglamas1 beklenmektedir.

ve

MATERYAL VE METOT
Riizgar Verileri

Bu calismada Balikesir ilinde aktif olan meteoroloji
istasyonlarindan temin edilen ve bes yil boyunca 2011-
2015 yillart arasinda saatlik 6lgiilen riizgar hiz verileri
analiz edilmigtir. 10 m yiikseklikte 6l¢iilen tiim veriler
Ankara Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin
edilmistir. Istasyonlara ait bilgiler Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Meteoroloji istasyonlarinin koordinatlari.

Istasyon Enlem Boylam

Bandirma 40° 19" 52" 27° 59" 45"
Edremit 39°357 22" 27° 01" 09"
Akgaldede 39° 42 00" 27° 36" 00"
Ayvalik 39°31" 13" 26° 68" 61"
Erdek 40° 39" 72" 27° 78" 85"
Gonen 40° 11" 35" 27° 64" 26"
Bigadic 39° 39" 95" 28°12' 06"
Manyas 40° 04" 71" 27° 97" 48"
Dursunbey 39° 577 78" 28° 63" 22"
Susurluk 39°91" 73" 28° 16" 47"
Burhaniye 39° 49" 83" 26° 97’ 55"

Weibull ve Rayleigh Dagilim Fonksiyonlari

Riizgar hiz1 verilerini tanimlamak igin kullanilan en
yaygin dagilim fonksiyonlar1 Weibull ve Rayleigh
fonksiyonlaridir. Weibull dagilimi genel olarak dlgek ve
sekil parametresi olmak Ttizere iki parametreli bir
dagilimdir. Rayleigh dagilimi ise sekil parametresinin
2,0 oldugu Weibull dagiliminin 6zel bir Ornegidir
(Johnson, 2001).

Weibull dagilimmin genel ifadesi asagidaki gibidir
(Adaramola ve Oyewola, 2001; Akpinar, 2006);

e o]

burada v riizgar hizi, ¢ Weibull 6l¢ek parametresi ve k ise
Weibull sekil parametresidir. Enerji potansiyelinin
belirlenmesi igin Oncelikle Weibull parametrelerinin
bulunmasi gereklidir. Bunun igin ¢esitli yontemler
olmasima ragmen bu g¢alismada, Weibull parametreleri
ortalama riizgar hizi ve standart sapma degerleri
kullanilarak moment metodu ile elde edilmistir (Ugar ve
Balo, 2009b; Gokgek vd., 2007; Mohammadi ve
Mostafaeipour, 2013a). Buna gére Weibull parametreleri
k ve ¢ degerleri,

-1.086
k = (EJ 1<k <10

@

@

Vi



Vm
C= T 1K) ®)

ifadeleri ile bulunabilir. Burada v, Ve o sirastyla ortalama
rizgar hiz1 ve standart sapmadir. Asagidaki esitlikler
yardimiyla bulunabilirler.

1 , 1/2
O-:|:m_ (Vi _Vm) :|

i=1
I'(), gama fonksiyonudur ve herhangi bir y degeri igin
asagidaki gibi hesaplanir:

4)

=}

Q)

I'(y)= Iexp(— X XY dx (6)
0

Rayleigh dagilimi ise asagidaki esitlik yardimiyla
bulunabilir (Ugar ve Balo, 2009b; Gokgek vd., 2007):

2
w T\ v
fr (V) == exp —H[—] ™
2Vm 4 Vi
Riizgar Gii¢ Yogunlugu

Bilindigi gibi, kanat siipiirme alant A olan bir riizgar
tirbininin v hizinda meydana getirecegi riizgar giicii
potansiyeli,

Plr)= par® ®)
seklinde ifade edilir. Ortalama riizgar giicli yogunlugu en
genel halde agagidaki formiilden hesaplanabilir.

©)

burada p havanmn yogunlugudur ve 1,225 kg/m?® olarak
alinir. Weibull dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu
asagidaki gibi elde edilir (Islam vd., 2011, Mohammadi
ve Mostafaeipour, 2013a; Eskin vd., 2008):

Pl :lpc?’r(l_}_ Ej

A 2 k (10

Kapasite Faktorii ve Uretilen Enerji Miktar1

Bir riizgar tiirbinin performansini degerlendirmek igin
kapasite faktorii Onemli gostergelerden birisidir.
Kapasite faktorii (Cr), rlizgar tiirbininin ¢ikis giiciiniin
(Pout) nominal giiciine (Pgr) oraninmi temsil eder. Riizgar
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tiirbininin kapasite faktorii agagidaki gibi hesaplanabilir
(Mohammadi ve Mostafaeipour, 2013a; Akpinar ve
Akpinar, 2005);

POUt e_(vi /C)k _ e_(vr /C)k

_e_(vo/k)k
P (v, /) —(v; /c)

Cf=

(11)

denklemde sirastyla, Vi, Vy Ve Vo agma riizgar hizi, nominal
hiz ve kesme riizgar hizidir. Herhangi bir (T) zaman
periyodu ic¢in riizgar tiirbininden elde edilen enerji
asagidaki gibi elde edilebilir:

Eout =C¢ PRT (12)

T=d.24 ve d giin sayisidir. Bu ¢aligmada giin say1s1 365
almmustir.

Ekstrapolasyon Yontemi
Eger riizgar hizi ve Weibull parametreleri belirli bir
yiikseklik i¢in biliniyorsa, farkli yikseklikler icin

asagidaki ifadeler kullanilarak hesaplanabilir (Eskin vd.,
2008; Mohammadi ve Mostafaeipour, 2013b);

(13)

k, = ko{l— 0.088In[h—°ﬂ /{1—0.088In(£ﬂ (14)
10 10
e ofn)
h — %o ho

denklemde h, bilinen yiikseklik, ¢, bilinen Weibull 6lgek
parametresi ve ko, ise bilinen Weibull sekil
parametresidir. Us olan n degeri asagidaki gibi
hesaplanabilir;

(15)

n=[0.37-0.088In(c, )]/{1— 0.0881In (%ﬂ (16)

Hata Analizi

Bu ¢alismada kullanilan yontemler iki farkli hata hesabi
formiilii ile analiz edildi. Bunlardan ilki R-kare hata
formiiliidiir (Arslan, 2010):

n

Z(yi -% )

S

5o

i=1

R? (17)

Tkinci hata formiilii RMSE’dir;



(18)

burada n gozlem sayisi, y’ler gergek degerler, X’ler
Weibull veya Rayleigh dagilimi ile hesaplanan degerler
ve Y ortalama gergek degerdir. R-kare degeri biiyiik ya

da RMSE degeri kiigiik dagilim fonksiyonu en iyi dagilim
fonksiyonu olarak kabul edilir.

Ekonomik Analiz

Bu calismada, riizgar tilirbininin enerji maliyetinin
hesaplanmasinda asagidaki prosediir takip edilmistir
(Mathew, 2006; Mohammadi ve Mostafaeipour, 2013b).
Ci projenin ilk yatirim maliyeti, Com operasyon ve bakim
maliyeti olarak digliniildiigiinde; Com, Ci degerinin m
kadar yiizdesi olarak ifade edilebilir:
Com =mC, (19)
Tiirbinin n yillik 6mrii igin, operasyon ve bakim
maliyetleri iskonto degerinin bugiinkii degeri (present
value-PV) asagidaki gibi hesaplanabilir:

PV(Com )1-n =MC, [M} (20)

1@+1)

denklemde I, reel iskonto oranidir ve asagidaki gibi faiz
(i) ve enflasyon (r) oranlar1 yardimiyla hesaplanabilir:

141 =2t

1+r (1)

Ik yatrim C; dahil olmak {izere, tiim masraflarin
birikmis net bugiinkii degeri (net present value-NPV) ise
asagidaki gibidir:

NPV(C )y, =C, {1+ mliw} 22)

1L+ 1)

Bir sonug olarak, projenin yillik operasyon maliyeti
asagidaki denklemden elde edilebilir:

NPV(CA) — NPV(CA)l—n _

Cc 1+1)" -1
Colpym @) 1
n Ia+1)"
Bir yilda tiirbinden elde edilen enerji miktar1 ise
asagidaki denklemle hesaplanabilir:

(23)

E,.: =8760PzC; (24)

Riizgardan iretilen elektrigin maliyeti para/kWh
cinsinden asagidaki denklem ile elde edilebilir:
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.. NP;/(CA) _
out (25)
C, 1)y, @eD"-1
8760n | PC; L+ 1)"

Riizgar enerjisinin faydalar1 ise enerji iiretim maliyeti
esas alinarak degerlendirilir. Proje elektrik satis yoluyla
yilda Ba kadar bir yarar elde ederse, 0 zaman projenin
omrii boyunca tiim faydalarin birikmis net bugiinki
degeri asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

NPV (B,) = B{w}

[@+1)" (29)

Net bugiinkii deger (Net present value-NPV), projenin
nakit girislerinin bugiinkii degeri ile nakit ¢ikislarinin
bugiinkii degeri arasindaki farka esittir. NPV 0'dan

biiyiikse, proje ekonomik agidan kabul edilebilir. Net
bugiinkii deger asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

o fof )

Fayda maliyet oram1 (Benefit cost ratio-BCR), tiim
faydalarin birikmis bugiinkii degerinin, baglangigtaki
yatirim da dahil olmak tizere, tiim maliyetlerin birikmis
bugiinkii degerine oranidir. BCR 1'den biiyiikse bir proje
kabul edilebilir. BCR asagidaki gibi hesaplanabilir:

(27)

@a+n"-1
Byl ——F———
Ia+n"
BCR= - (28)
C,|1+m @+ -1
a+n"
Geri Odeme siiresi (Payback period-PBP), tim

maliyetlerin net bugilinkii degeri ile tiim faydalarin net
bugiinkii degerinin esit oldugu siire olarak hesaplanir. Bu
noktada tiirbin projesi yatirimciya kar saglamaya baslar.
PBP agagidaki denklem ile hesaplanabilir:

B, —mC,
In(1+1)

In(L— )

PBP=— (29)

I¢ karlilik oran1 (Internal rate of return-IRR), projenin net
buglinkii degerini sifira esit kilan indirgeme oramidir. IRR
asagidaki esitlik ile hesaplanabilir:



(1+ IRR)" —1}

B
ALRR(H IRR)"

o)

IRR, Newton-Raphson yontemi veya deneme yanilma
yontemi gibi teknikler kullanilarak ¢oziilebilir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada Balikesir ili smirlar1 iginde 11 farkli
meteoroloji istasyonundan 2011-2015 yillar1 arasinda
elde edilen riizgar hiz verileri analiz edilmistir. Sekil 1°de
Bandirma, Edremit, Ak¢aldede, Ayvalik, Erdek, Gonen,
Bigadi¢, Manyas, Dursunbey, Susurluk ve Burhaniye
istasyonlarina ait 2011-2015 yillar1 aras1 5 y1llik ortalama
riizgar hiz1 aylik dagilimi verilmistir. En yiiksek ortalama
hiz Akcgaldede’de, daha sonra Bandirma’da elde
edilmistir. Bunu Susurluk, Bigadi¢, Burhaniye ve diger
lokasyonlar izlemektedir. Sekilden riizgar hizlarinin
Agustos ayinda en yiiksek degere ulagtig1 goriilmektedir.
Bes yillik ortalama sonuglara gore maksimum riizgar hizi
7,36 m/s ile Agustos ayinda Akcaldede’de ve minimum
riizgar hizi 1,35 m/s ile Ocak ayinda Dursunbey’de elde
edilmistir.

2011-2015 yillar1 aras1 ortalama riizgar hizi ve
hesaplanan Weibull parametreleri Tablo 2°de verilmistir.
Tablodan en yiiksek ortalama riizgar hizinin 6,42 m/s ile
Akgaldede’de en diigiik ortalama riizgar hizinin ise 1,69
m/s ile Dursunbey’de elde edildigi goriilmektedir.
Weibull sekil parametresi k degeri 1,68 ile 1,16
araliginda degisirken, Dursunbey’de 1 den kiiciik deger
elde edilmigtir. Weibull dlgek parametresi C degeri ise
6,66 m/s ile 1,50 m/s araliginda degismektedir.

Sekil 2’de Bandirma, Edremit, Akcaldede, Ayvalik,
Erdek, Gonen, Bigadi¢, Manyas, Dursunbey, Susurluk ve
Burhaniye istasyonlarma ait riizgar hizlarmin frekans
dagilimlar gosterilmistir. Weibull ve Rayleigh olasilik
dagilimimnin degerleri (1) ve (7) esitlikleri ile kullanilarak
elde edilmistir. Weibull ve Rayleigh dagilimlari
karsilagtirildiginda Weibull dagiliminin gergek dagilima
daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Riizgar hizinin aylik dagilimi.
Tablo 2. 2011-2015 yillar1 arast ortalama riizgar
karakteristikleri.
Ortalama  Standart Weibull Weibull
istasvon riizgar sapma  parametresi  parametresi
Y hiz1
v (mfs) o (m/s) k ¢ (m/s)
Bandirma 4,22 3,19 1,31 4,43
Edremit 2,21 1,47 1,43 2,26
Akgaldede 6,42 4,76 1,32 6,66
Ayvalik 2,32 1,57 1,43 2,40
Erdek 2,51 1,89 1,39 2,79
Gonen 2,15 1,69 1,20 2,13
Bigadic 2,77 2,36 1,16 2,85
Manyas 2,36 2,02 1,17 2,48
Dursunbey 1,69 1,59 <1 1,50
Susurluk 3,08 1,97 1,61 3,41
Burhaniye 2,86 1,80 1,68 3,24

(17) ve (18) numarali denklemleri kullanarak tiim
istasyonlar icin R? ve RMSE degerleri elde edilmistir.
Weibull dagilmmi icin en yiiksek R2, 0,92428 ile
Burhaniye’de, Rayleigh dagilimi i¢in en iyi en yiiksek
R?, 0,95204 ile Akcaldede’de elde edilirken, Weibull
dagilimi i¢in en diisiik RMSE, 0,0178 ile Ak¢aldede’de,
Rayleigh dagilimi i¢in en diisik RMSE, 0,0099 ile
Akcaldede’de elde edilmistir. R? biiyiikse veya RMSE
kiiciik ise dagitim fonksiyonu en iyi dagilim fonksiyonu
olarak kabul edilir. Ak¢aldede istasyonundan elde edilen
veriler Weibull ve Rayleigh modeline en uygundur.
Bununla birlikte her iki fonksiyonun degerleri kabul
edilebilir sinirlardadir.
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Sekil 2. Olciimlerden elde edilen veriler ile Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin karsilastirilmast.
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Sekil 2. (Devami) Olciimlerden elde edilen veriler ile Weibull ve Rayleigh dagilimlarmin karsilastiriimasi.

32



Riizgar enerjisi potansiyellerinin degerlendirmesinde
riizgar hiz1 kadar riizgar yonii bilgisi de 6nemlidir. Sekil
3’te Bandirma, Edremit, Akcaldede, Ayvalik, Erdek,
Gonen, Bigadi¢, Manyas, Dursunbey, Susurluk ve
Burhaniye istasyonlarina ait riizgar yon dagilimlari
gosterilmistir. Hakim riizgar yonleri; Bandirma’da %34
K (0°) ve %16 KKD (22,5°), Edremit’te %27 D (90°) ve
%14 K (0°), Akgaldede’de %36 K (%0°) ve %22 KKD
(22,5°), Ayvalik’ta %22 G (270°) ve %21 K (0°),

Erdek’te %26 K (0°) ve %15 D (90°), Gonen’de %32 K
(0°) ve %11 KKD (22,5°), Bigadig’te %34 K (0°) ve %13
G (270°), Manyas’ta %26 K (0°) ve %23 G (270°),
Dursunbey’de %23 K (0°) ve %16 G (270°), Susurluk’ta
%36 K (0°) ve %23 G (270°), ve Burhaniye’de %24 D
(90°) ve %15 K (0°) olarak belirlenmistir. Tiim
lokasyonlarda agirlikli olarak hakim riizgar yoniiniin K
(0°) ve KKD (22,5°) oldugu goriiliirken, en zayif riizgar
yoniiniin ise B (180°) oldugu goriillmektedir.

Sekil 3. Riizgar yon dagilimu.
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Burhaniye

Sekil 3. (Devami) Riizgar yon dagilimu.

Sekil 4’te Bandirma, Edremit, Akgaldede, Ayvalik,
Erdek, Gonen, Bigadi¢, Manyas, Dursunbey, Susurluk ve
Burhaniye istasyonlarina ait riizgar hiz ve giig
yogunlugunun aylik dagilimlari birlikte verilmistir. En
yiiksek aylik ortalama riizgar giicii potansiyeli Akcaldede
istasyonundan 859 W/m? (Agustos) olarak elde

34

edilmistir. Bunu 262 W/m? (Agustos) ile Bandirma
istasyonu, 91,5 W/m? (Ocak) ile Bigadig istasyonu ve
81,9 W/m? (Agustos) ile Susurluk Istasyonu ve digerleri
izlemektedir. En diisiik aylik ortalama riizgar giicii
potansiyeli ise 12,2 W/m? (Temmuz) ile Dursunbey
istasyonundan elde edilmistir.
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Sekil 4. Riizgar hiz ve gii¢ yogunlugunun aylik dagilimi.
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Sekil 4. (Devami) Riizgar hiz ve gii¢ yogunlugunun aylik dagilimi.
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Pasifik Kuzeybati Laboratuvart (The Pacific Northwest
Laboratory-PNL) 10 m ve 30 m yiikseklikteki riizgar hizi
ve giicii siniflandirmasina gore, en diisiikten en yiiksege
yedi farkli riizgar kategorisi olusmaktadir (Mohammadi
ve Mostafaeipour, 2013b). 10 m riizgar giicii
smiflandirmast  esas alindiginda, Akgaldede yillik
ortalama 484.25 W/m? ile "Smf 7", Bandirma yillik
ortalama 147,50 W/m? ile "Simif 2", diger lokasyonlar ise
<100 W/m? ile "Smmf 1" kategorisine girmektedir. Buna
gore Akcaldede bolgesi milkemmel, Bandirma bdlgesi
orta, diger bolgeler ise =zayif lokasyon olarak
degerlendirilebilir.

Bu ¢alismada ekonomik analiz kapsaminda giigleri 1000-
3000 kW arasinda degisen bes farkli tiirbin
karsilagtirilmistir. Tablo 3°te segilen riizgar tiirbinlerinin
teknik 6zellikleri verilmistir.

Riizgar tiirbinlerinin proje planlamasi ve ekonomisini
degerlendirmek icin tiirbin gobek yiiksekliginde riizgar
hiz1 ve Weibull parametreleri bilgisi talep edilir. Sekil
5’te tiim lokasyonlarda riizgar hizi, Weibull sekil ve
6l¢ek parametreleri ve riizgar giic yogunlugunun 10 m de
olgiilen degerler ile (13) ve (16) esitlikleri kullanilarak
ektrapolasyon yontemiyle hesaplanan 30 m, 60 m, 90 m
ve 120 m yiiksekliklerdeki degigsimi gésterilmistir.

Tablo 3. Riizgar tiirbinlerinin teknik 6zellikleri (internet, 2017c).

Nordex GE Energy Vestas Nordex Vestas
Tiirbin modelleri N54/1000 1.5sle \V90/2000 N90/2500 \V112/3000
Nominal gii¢ (KW) 1000 1500 2000 2500 3000
Gobek yiik. (min-max) (m) 60-70 61,4-85 95-125 65-80 84-119
Agma riizgar hiz1 (m/s) 35 3 3 3 3,5
Nominal riizgar hizi (m/s) 15,5 15 13,5 13,5 15,5
Kesme riizgar hizi (m/s) 25 25 25 25 25
12,0 —— Bandirma 2,5 —— Bandirma
100 L —&— Edremit v | —a— Edremit
¥ / —a— Akaldede 2 2,0 - —a— Akgaldede
£ —— Ayvalik e
< 8,0 L yvali = —— Ayvalik
E ‘/‘ / —¥%— Erdek g 1:5 —%— Erdek
f 6,0 . —e— Gonen 8 —e— Gonen
Iy Bigadic 8 1,0 =— : oadi
an 4,0 - - =% Bigadig
§ & Manyas E 05 Manyas
2,0 Dursunbey &, Dursunbey
00 I . . . Susurluk 0.0 Susurluk
7 B h . ] T T T )
10 30 60 9 120 e 10 30 60 90 120 ~ Burhaniye
Yiikseklik (m) Yiikseklik (m)
o~ 14,0 —— Bandirma &~ 2500 —— Bandirma
£ | —s—Edemit £ —=— Edremit
: , / —4— Akcaldede % 2000 < —&— Akgaldede
- 10,0 / /» —s¢— Ayvalik )En / —— Ayvalik
l’: 8,0 —%— Erdek ':5' 1500 —%— Erdek
qé 6.0 _‘/ _/%i‘ ~——&— Gonen ’%‘J / ~——&— Gonen
g ' . 3 Bigadi ; 1000 // | Bigadic
= 4 _’_ Manyas 50 4 / Manyas
v 3 5 500
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O 0 Susurlu.k é 0 ‘T s ———— - | Susurlu_k
Burhaniye 10 30 60 90 120 Burhaniye

Yiikseklik (m)

Yiikseklik (m)

Sekil 5. Riizgar hizi, sekil ve dlgek parametresi ve giic yogunlugunun yiikseklikle degisimi.
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Kapasite faktorii bir tiirbinin degerlendirilmesinde en
onemli gostergelerden biridir.  Tablo 4’te segilen
tiirbinlerin minimum ve maksimum goébek yiikseklikleri
icin esitlik (11) kullanilarak hesaplanan kapasite faktorii

hesaplanan yillik enerji {iretim degerleri verilmistir. En
yiiksek performans Akc¢aldede’de en diisiik performans
ise Edremit ve Dursunbey’de elde edilmistir.

degerleri verilmistir. En yiiksek kapasite faktori Enerji maliyetlerinin hesaplanmasinda ve NPV, BCR,
degerleri Akcaldede lokasyonu icin elde edilirken, en PBP, IRR analizlerinin yapilmasinda kullanilan
diistik kapasite faktorii Dursunbey lokasyonu i¢in elde ekonomik veriler ve ilgili parametreler ¢esitli

edilmistir. Tipik bir riizgar tlirbininin kapasite faktorii
degeri rilizgar tlirbininin kuruldugu yerin riizgar
kapasitesine bagli olarak % 20 ile % 35 arasindadir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, kapasite faktori
degeri % 25 ve iizeri olan bdlgelere riizgar santrali
kurulmasina izin vermektedir (Kése ve Ozgoren, 2001).
Bu nedenle bolgede Bandirma, Akgaldede, Bigadig,
Susurluk ve Burhaniye lokasyonlarinda riizgar santrali
kurulmasi diger lokasyonlara gore daha uygun
goriilmektedir.

kaynaklardan derlenerek Tablo 6'da 6zetlenmistir.

Tablo 7’de enerji maliyetleri verilmistir. Sonuglar tiim
lokasyonlarda kWh basma en diigiikk enerji maliyetinin
Akgaldede istasyonunda 0,027 $/kWh olarak elde
edildigini gostermektedir. Tiirkiye'deki elektrik satis
tarifesi 0,11 $/kW h (Internet, 2016) olarak alindiginda
Akgaldede istasyonunda maksimum gobek
yiiksekliginde Vestas V90 tiirbini i¢in liretim maliyetini
elektrik fiyatindan 0,083 cent daha disiik oldugu

belirlenmistir.
Tablo 5’te secilen tiirbinlerin minimum ve maksimum
gobek yiikseklikleri i¢in esitlik (12) kullanilarak

Tablo 4. Kapasite faktorii (Cr).

(m) Bandima Edremit Akgcaldede Ayvalik Erdek Goénen  Bigadic  Manyas Dursunbey Susurluk Burhaniye
N54 60 0,24 0,06 0,40 0,07 0,10 0,07 0,14 0,10 0,06 0,12 0,10
70 0,26 0,07 0,42 0,08 0,11 0,09 0,15 0,12 0,07 0,13 0,11
GE 614 0,27 0,07 0,42 0,08 0,12 0,09 0,16 0,13 0,07 0,14 0,12
85 0,31 0,10 0,47 0,11 0,15 0,12 0,19 0,16 0,10 0,18 0,15
Vo0 95 0,38 0,13 0,54 0,15 0,20 0,16 0,24 0,20 0,12 0,24 0,21
125 0,43 0,18 0,58 0,19 0,24 0,20 0,29 0,24 0,16 0,29 0,26
N90 65 0,32 0,09 0,48 0,11 0,15 0,11 0,19 0,15 0,09 0,18 0,15
80 0,35 0,11 0,51 0,13 0,18 0,13 0,27 0,18 0,11 0,21 0,18
V112 84 0,29 0,08 0,45 0,09 0,13 0,10 0,17 0,14 0,08 0,16 0,13
119 0,35 0,12 0,50 0,13 0,18 0,14 0,22 0,18 0,11 0,21 0,18
Tablo 5. Yillik enerji ¢ikist (Eout, MWh).
(m) Bandirma Edremit Akgaldede Ayvalik Erdek  Gonen  Bigadic Manyas Dursunbey Susurluk Burhaniye
N54 60 2105 518 3473 597 878 655 1196 919 525 1039 865
70 2281 604 3660 691 996 752 1329 1035 604 1173 986
GE 614 3501 976 5576 1110 1564 1201 2078 1644 975 1826 1542
85 4136 1309 6183 1476 2020 1572 2558 2075 1282 2331 2000
Voo 95 6612 2361 9384 2636 3525 2730 4251 3490 2181 4139 3627
125 7525 3081 10180 3377 4354 3432 5048 4278 2762 5112 4575
N90 65 6900 2069 10473 2355 3269 2492 4155 3324 1974 3884 3346
80 7615 2509 11146 2818 3839 2942 4742 3849 2338 4540 3937
V112 84 7543 2181 11740 2477 3488 2676 4547 3589 2171 4086 3468
119 9094 3146 13168 3492 4702 3692 5798 4730 3004 5465 4762
Tablo 6. Ekonomik parametreler.
Parametreler Deger Kaynak
Tiirbinin ilk yatirim maliyeti <20 kW i¢in 2550 $/kW Gokeek ve Geng (2009)

Mohammadi ve
Mostafaeipour (2013b)

20-200 kW i¢in 1900 $/kW
>200 kW i¢in 1300 $/kW

Kurulum, ulagim, 6zel Gicret vs. dahil olmak  Tiirbin maliyetinin %30’u Mathew (2006)
iizere, diger baslangi¢ maliyetleri

Yillik isletme ve bakim maliyetleri Tiirbin maliyetinin %5’ Mathew (2006)
Faiz ve enflasyon orani %12 ve %8 Kabul edildi
Tiirbin 6mrii 20 yil Kabul edildi
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Tablo 7. Birim maliyet ($/kW h).

(m) Bandirma Edremit Akgaldede Ayvalik Erdek Gonen Bigadic Manyas Dursunbey Susurluk Burhaniye
N54 60 0,067 0,274 0,040 0,238 0,162 0,218 0,119 0,155 0,274 0,137 0,165
70 0,062 0,234 0,038 0,207 0,143 0,190 0,107 0,137 0,238 0,120 0,144
GE 61,4 0,060 0,218 0,038 0,192 0,136 0,178 0,102 0,129 0,218 0,116 0,138
85 0,051 0,163 0,034 0,144 0,105 0,136 0,083 0,103 0,167 0,091 0,106
V90 95 0,042 0,120 0,030 0,108 0,080 0,104 0,066 0,081 0,130 0,068 0,078
125 0,037 0,092 0,027 0,084 0,065 0,083 0,056 0,066 0,103 0,055 0,062
N90 65 0,051 0,172 0,033 0,151 0,108 0,143 0,085 0,107 0,180 0,091 0,106
80 0,046 0,142 0,031 0,126 0,092 0,120 0,075 0,092 0,152 0,078 0,090
V112 84 0,056 0,195 0,036 0,172 0,122 0,160 0,093 0,119 0,197 0,104 0,123
119 0,046 0,136 0,032 0,122 0,091 0,115 0,073 0,090 0,142 0,078 0,089

Tablo 8. PBP, BCR, NPV ve IRR karsilagtirilmasi.

N54 GE Va0 N9O0 V112
1000kW 1500kW 2000kW 2500kW 3000kW
60m 70m 61,4m 85m 95m 125m 65m 80m 84m 119m
BANDIRMA
PBP 15,73 13,32 12,74 9,46 7,08 5,86 9,41 8,04 11,06 8,07
BCR 1,10 1,19 1,22 1,44 1,73 1,97 1,68 1,85 1,32 1,59
NPV 304570 566483 967580 1910464 4197341 5559282 4191859 5239510 2760189 5078128
IRR 1,073 1,088 1,093 1,126 1,167 1,199 1,127 1,148 1,108 1,147
AKCALDEDE
PBP 6,58 6,10 5,96 5,16 4,34 3,91 5,05 4,65 5,55 4,74
BCR 1,82 1,92 1,95 2,16 2,46 2,68 2,55 2,71 2,05 2,31
NPV 2347482 2622496 4071244 4975531 8335568 9540364 9528332 10510504 9006819 11167600
IRR 1,179 1,192 1,196 1,224 1,263 1,290 1,229 1,247 1,210 1,242
BIGADIC
PBP >20 >20 >20 >20 15,45 10,99 >20 20,17 >20 19,26
BCR <1 <1 <1 <1 1,11 1,32 1,01 1,15 <1 1,01
NPV <0 <0 <0 <0 661518 1866314 66732 950688 <0 127973
IRR 0 0 0 0 1,075 1,108 1,031 1,054 1,016 1,058
SUSURLUK
PBP >20 >20 >20 >20 16,33 10,79 >20 >20 >20 >20
BCR <1 <1 <1 <1 1,08 1,34 <1 1,10 <1 <1
NPV <0 <0 <0 <0 504373 1944894 <0 656036 <0 <0
IRR 0 0 0 0 1,070 1,110 1,020 1,047 0 0
BURHANIYE
PBP >20 >20 >20 >20 >20 13,22 >20 >20 >20 >20
BCR <1 <1 <1 <1 1,08 1,20 <1 <1 <1 <1
NPV <0 <0 <0 <0 504373 1159155 <0 <0 <0 <0
IRR 0 0 0 0 1,047 1,089 0 0 0 0

Tablo 8’de kapasite faktorii degeri % 25 ve lizeri olarak
belirlenen Bandirma, Akgaldede, Bigadig, Susurluk ve
Burhaniye lokasyonlarinda tiirbin modellerine gére PBP,
BCR, NPV ve IRR analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Diger lokasyonlarda tiim tiirbin modellerinde PBP, BCR,
NPV ve IRR sonuglari sirasiyla >20, <1, <0 ve 0 olarak
elde edildigi i¢in tabloda yer verilmemistir. Tablodan
tim lokasyonlarda en iyi performansin Akcaldede
lokasyonunda Vestas V90 (2000 kW, 125 m) tiirbini igin
elde edildigi goriilmektedir.

SONUCLAR

Bu caligmada agagidaki sonuglar elde edilmistir.

e En yiiksek ortalama riizgar hiz1 6,42 m/s ile
Akcaldede’de, en diisiik ortalama riizgar hiz1 ise
1,69 m/s ile Dursunbey’de elde edilmistir.

e Bes yillik ortalama sonuglara gére maksimum
rizgar hizt 7,36 m/s ile Agustos ayinda
Akgaldede’de ve minimum riizgar hiz1 1,35 m/s
ile Ocak ayinda Dursunbey’de elde edilmistir.

e  Weibull sekil parametresi k degeri 1,68 ile 1,16
araliginda degisirken Dursunbey’de 1 den
kiiciik deger elde edilmistir. Weibull 6lcek
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parametresi ¢ degeri ise 6,66 ile 1,50 m/s
araliginda degismektedir.

Tiim lokasyonlarda hakim riizgar yoniiniin K
(0°) ve KKD (22,5°) oldugu goriiliirken, en
zayif riizgar yoniiniin ise B (180°) oldugu
goriilmektedir.

10 m riizgar gilici smiflandirmasi esas
alindiginda, Akgaldede yillik ortalama 484,25
W/m? ile "Sinif 7", Bandirma yillik ortalama
147,50 W/m? ile "Smmf 2", diger lokasyonlar ise
<100 W/m? ile "Smif 1" Kkategorisine
girmektedir.

En yiiksek kapasite faktorii degerleri Ak¢aldede
lokasyonu i¢in elde edilirken, en diisiik kapasite
faktorii Dursunbey lokasyonu igin elde
edilmistir. Bandirma, Akgaldede, Bigadic,
Susurluk ve Burhaniye lokasyonlarinda riizgar
tiirbini kurulmasi daha uygun goriilmektedir.
En distik enerji  maliyeti  Akcaldede
istasyonunda 0,027 $/kWh olarak elde
edilmistir.

Tim lokasyonlar arasinda en iyi performans
Akcaldede lokasyonunda Vestas V90 (2000
kW, 125 m) tiirbini i¢in elde edilmistir.
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