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Ozet

Son yillarda hizla artan enerji tiiketiminin karsilanabilmesi i¢in konvansiyonel enerji kaynaklari
daha fazla kullanilmak zorunda kalinmistir. Bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan bazi gevresel
sorunlar daha fazla kendini hissettirmistir. Dolayis1 ile temiz, yenilenebilir, ekonomik ve cevre
dostu alternatif enerji kaynaklarina ilgi artmistir. Bu baglamda; Canakkale ili yenilenebilir enerji
kaynaklarindan, 6zellikle rlizgar enerjisi potansiyeli bakimindan, olduk¢a verimli bir konumdadir.
Riizgar enerji santrallerinin gerek yer se¢imi gerekse santrallerin enerji liretim verimi, emre
amadelik (availability) gibi 6nemli parametreleri ortaya koymada kapasite faktorii onemli rol
oynamaktadir. Kurulacak santral tipinin de se¢iminde 6nemli rol oynayan kapasite faktorti,
santralin belirli bir periyotta iirettigi enerjinin santral tam kapasite ile calistiginda {iretecegi
enerjiye orami olarak tamimlanir. Ote yandan kapasite faktorii, enerji kaynagi yaninda santralin
tasarimi, meteorolojik kosullar, planli ve plansiz teknik bakim siire¢lerinin siklig, {liretime ara
verme gibi bazi etkilere bagl olarak degisir. Bu ¢calismada; Canakkale ili sinirlart igerisinde kurulu
olan bir riizgar enerji santralinin kapasite faktorlerinin arastirilmasi, elde edilecek verilerin
karsilastirilarak incelenmesi, sonuglarin irdelenmesi ve yorumlanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: kapasite faktorii, rizgar enerji santrali (RES), yenilenebilir eneriji,
puriizlilik, weibull ve rayleigh dagilimlari, emre amadelik.

Capacity Factor Analysis for Some Wind Power Plants in the Canakkale
Region, One of the Important Transition Areas of Wind Energy

Abstract

In recent years, in order to meet the rapidly increasing energy consumption, conventional energy
sources have to be used more. Therefore, the interest in the clean, renewable, economic and
environmental-friendly alternative energy sources has increased. In this context, Canakkale
province has very important position in terms of renewable energy sources, especially the wind
energy potential. The capacity factor plays an important role in the determination of the important
parameters of wind power plants such as the location selection and energy production efficiency.
The capacity factor, which plays an important role in the selection of the type of power plant to be
established, is defined as the ratio of the energy produced by the power plant in a certain period to
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the energy that will be produced when the plant is operating at full capacity. Besides the capacity
factor and energy source, the design of the power plant, meteorological conditions, the frequency
of planned and unplanned technical maintenance processes, depending on some effects (e.g.
pausing the production) are also important. In this study; it is aimed to investigate the capacity
factors of a wind power plant in Canakkale, compare the obtained data, and examine and interpret
the results.

Keywords: capacity factor, wind power plant (WPP), renewable energy, roughness, weibull and
rayleigh distributions, availability.

1.Giris

Yenilenebilir enerji tizerine ¢esitli tanimlar olmakla birlikte en yalin ifadesiyle, dogal siiregle- ri
devam eden, siirekliligi olan, ikincil enerjiye doniisiimii ile bitmeyen, yenilenerek akis1 de- vam
eden enerji tiiriidiir. Insanligin enerjiye ihtiya¢ duydugu donemden giiniimiize enerji ge-
reksinimleri biiylik 6l¢iide komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar ve bunlardan elde edilen
elektrik tUretimi yoluyla karsilanmaktadir. Giliniimiizde enerji kaynagi olarak c¢ogunlukla kul-
lanilan petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlarin kisitli olmasi yaninda sera etkisi bagta olmak
iizere olumsuz cevre etkileri géz Oniine alindiginda, 6zellikle son yillarda riizgar, gii- nes,
biyokiitle, jeotermal gibi yenilenebilir enerji ¢alismalar1 hiz kazanmis ve bu dogrultuda teknolojik
aragtirmalara agirlik verilmistir. Riizgar enerji santrallerinin kurulumlarina yonelik tekno-
ekonomik bir degerlendirme Gokgek ve ark. (2007) tarafindan yapilmistir. Riizgar tiir- binlerine
ait tiirbin smifi ile kapasite faktorii iliskisi Cetin ve ark. (2011) tarafindan incelen- mistir.
Tiirkiye’nin gesitli il ve bdlgelerinin riizgar enerji potansiyelleri lizerine ¢alismalar 6zellikle 2000
yilindan sonra agirlik kazanmistir (Kdse ve ark., 2004; Bilgili ve ark., 2004; Akpinar ve Akpinar,
2004; Ozdamar ve ark., 2005; Eskin ve ark., (2008); Giiler, 2009; Ugar ve Balo, 2009; Araslan,
2010). Riizgar, glines, su gibi siirdiirtilebilir ve doga dostu temiz ener- ji kaynaklar1 yenilenebilir
enerji kaynaklari olarak adlandirilir ve bu dogal enerji kaynaklarina,

. Akint1 Enerjisi

. Biyo-kiitle Enerjisi
. Dalga Enerjisi

. Giines Enerjisi

. Hidroelektrik Enerji
. Hidrojen Enerjisi

. Jeotermal Enerji

. Riizgar Enerjisi

gibi alternatif enerji kaynaklar1 6rnek olarak verilebilir.

Riizgar enerjisi ve teknolojileri iizerine yapilan cesitli ¢aligmalar (Giiler, 2009; Ucar ve Balo,
2009; Araslan, 2010) sonucu elde edilen gelismeler, riizgar enerjisinden elektrik tiretiminin
avantajlarinin ortaya konmasi yaninda riizgar enerjisi santrallerinin yayginlagsmasina, yatirimlarin
ve tesis kurulumlarinin artmasina onemli katkilar saglamistir. Bu baglamda; riizgar enerji
potansiyeli bakimindan Canakkale bolgesi ulusal ve uluslararasi yatirimcilar agisindan cazip
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bolgeler arasinda yerini almaktadir ve son yillarda bolgede biiyiik riizgar santral yatirimlar
yapilmaktadir. Bu yatirimlar; milli hedefler ve ulusal beklentilerin belirtildigi kalkinma prog-
ramlarinda da sik¢a vurgulanmaktadir. Tirkiye’de enerji yatirimlart ve destekleme
mekanizmala- rinda yapilan iyilestirmeler, desteklerin ve tesviklerin Oniiniin agilmasi sonucu
rlizgar, gilines, biyokiitle gibi doga dostu yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla
yararlanilmasinin 6nii agilmistir. Bu tiir caligmalar ve girisimler hem ekonomik hem de stratejik
anlamda dis ba- gimliligin baskisinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Kurulacak olan riizgar enerji santrallerinin verimli olarak isletilmesinde belli bagl kriterlerden
olan kapasite faktoriiniin ve teknik enerji potansiyelinin arastirilmasi ve irdelenmesi énemli- dir.

Ulkemizin riizgar teknik enerji potansiyeli agisindan oldukga iyi konumda olan bélgelerinden
biri de Canakkale ilinin yer aldig1 giiney Marmara bdlgesidir. Bu durum riizgardan elektrik
enerjisi iiretimi yapan sahalarin kurulmasi ve bu sahalarin en iyi sekilde degerlendirilmesi agi-
sindan Canakkale ilini 6n siralara ¢ikartmaktadir.

Riizgar elektrik tretim santrallerinde enerji hammaddesi olan riizgar, ekseriyetle stabil
esmemekte ve tiirbin yatirirm maliyetleri nispeten yiiksek olmaktadir. Bu ve benzeri sorunlar
nedeni ile riizgar santrali kurulacak sahalarin, kurulum 6ncesinde sahanin teknik potansiyeli,
sahanin kapasite faktor degisim analizleri, rlizgar yon degisim ve siddetleri 6nemli rol
oynamaktadir. Dolayisiyla sahanin kapasitesine ve riizgar rejim degisikligine gore, tiirbin
siiflarinin  belirlenmesi, tiirbin ¢evirme kapasitesi faktorlerinin belirlenmesine yonelik 6n
arastirmalarin ve degerlendirmelerin titizlikle yapilmasi ¢cok 6nem tagimaktadir.

Bu calismada; 6rnek olarak secilen saha i¢in riizgar tiirbinlerinin yillik enerji tiretimleri, riiz- gar
hiz1 degerleri, hakim riizgar yonii, verimleri gibi verilerden yararlanarak sahanin kapasite
faktoriiniin belirlenmesi yaninda, tiirbin ¢evirme oranlari, Betz limiti ile bagil verim degerleri ve
kapasite faktoriiniin degisimini etkileyen sebeplerin irdelenmesi ve arastirilmasi amaglan- mistir.
Bu calisma ile Canakkale’nin riizgar enerjisi kapasite faktoriiniin belirlenmesi lizerine yapilmis
az sayida calismalara katki saglanmis olacaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Sahanin Kurulmasindaki Kapasite Faktorii Yeterliligi

Kapasite faktorii (KF); sahanin teknik enerji kapasitesi ve kurulu olan veya kurulacak santralin,
ayda veya yillik bazda {irettigi elektrik enerjisinin, ayda veya yilda, nominal kurulu giicte
tiretebilecek kapasiteye boliinmesi ile elde edilen bir yiizdelik sayisidir. Riizgar Enerji Santral
(RES) sahalariin kurulmasina izin veren Enerji Bakanligi, sahanin kapasite faktoriiniin %25’ten
biiyiik (KF > 0,25) olmasin1 istemektedir. Tiirkiye’deki riizgar santralleri i¢in kapasite faktorleri
ayrintilari ile Senkal ve Cetin (2009) ve Cetin (2010) tarafindan ele alinmis ve irdelenmistir.

2.2. Arastirma Sahasi

Bu caligmada; Canakkale ilinin Gliney Bolgesi’ndeki bazi riizgar enerji sahalarinin teknik
potansiyeline bakilmis, Canakkale Giliney Bolgesi teknik kapasite faktorii ve kurulu RES
kapasite faktorleri lizerinde yogunlasilmistir. Kapasite faktorlerindeki degisime sebep olan ve
dolayis1 ile enerji verimliligine etki eden olasi sebepler ve veriler toplanarak irdelenmistir.
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2.3. Arastirma Verileri

Calismada Canakkale iline ait meteoroloji verileri yaninda santral verilerinden de yararlanilmis
olup, Sekil 2.1°de (X) ile belirtilen 6rnek santral (39.873161 K enlem ve 26.237844 D boylam)
elektrik enerjisi liretim verileri toplanmis, tiirbin ¢evirme kapasitelerine ve santralin kapasite
faktorii ¢ikartilarak cevirme faktorlerinde ve kapasite faktoriindeki artisa sebep olan etkenler
incelenmistir. Tiirbin verimi ve bagil verim bilgileri, gercek verilere istinaden elde edilerek,
olasi etkiler ve sebepler irdelenmistir.

Ortalama Riizgar Hizi (m/s) - 90 m
Mahmudiye Ruzgar Parki

Mai_jmudiye RUzgar
Olcum Direqi

- "u
- "8

Sekil 2.1. Canakkale giiney bolgesinde kurulu olan 6rnek santralin (39” 42 23.3796 K ve 26
14°16.2384 D) vyerlesim yerini (X ile isaretlenen) ve riizgar potansiyelini gosteren konum
haritasi

2.4. Canakkale Bolgesindeki Enerji Santralleri

Canakkale bolgesinde kurulu enerji santralleri yakit cinsine ve kurulu giiclerine gore
siniflandirilmasi Cizelge 2.1 de listelenmistir.

Cizelge 2.1. Canakkale bolgesi yakit cinsine gore toplam kurulu gii¢ (Senlik ve ark., 2018)

Yakit cinsine gore santraller Toplam kurulu giic (MW) Yiizdesi (%)
KOmiir santralleri 3.245,0 89,48
Riizgar santralleri 299,8 8,27
Dogal gaz santralleri 21,6 0,60
Jeotermal santralleri 15,5 0,43
Biyogaz santralleri 15,2 0,42
Atik 1s1 santralleri 15,0 0,41
Hidrolik santralleri 13,09 0,36
Giines santralleri 1,18 0,03
Toplam 3.626 100

Cizelge 2.1°den de goriilecegi lizere elektrik iiretimine yonelik santrallerinin toplam kurulu giicti
3.626 MW’dir ve Canakkale ilinde kurulu enerji santrallerinin yaklasik % 90’1nin komiire dayali
termik santrallerinden olusmaktadir (Anonim, 2019a). Termik santrali
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yaklasik 300 MW kurulu gii¢ ile % 8,3 paya sahip (Anonim, 2019bc) olan ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda iist siralarda yer alan riizgar santralleri takip etmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Canakkale bolgesi yakit cinsine gore kurulu gii¢ grafigi

2.5. Tiirkiye Riizgar Enerji Potansiyeli

ﬁlkemizin Riizgar Enerji potansiyeli haritasina (Sekil 2.3) baktigimizda Canakkale, Balikesir ve
Izmir bolgeleri riizgar enerjisi potansiyeli agisindan ilk siralarda yer almaktadir. Bunu Ege ve
Akdeniz kiyilar ile Trakya ve I¢ Anadolu izlemektedir (Anonim, 2019d).

Kitkiarell

tdiine - Tediidag

Canakkale
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Sekil 2.3. Tiirkiye rlizgar enerji potansiyeli haritas1 (Anonim, 2019d)
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2.6. Canakkale Bolgesi Kurulu Elektrik Uretim Santralleri

Canakkale bolgesinde komiir, linyit dogal gaz gibi fosil yakit kaynakli santraller yaninda riizgar,
giines, hidroelektrik, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmma dayali elektrik {iretim
santralleri de aktif olarak yer almaktadir. Canakkale bolgesinde kurulu ve aktif {iretim yapan

elektrik enerjisi iretim santralleri, firma, tesis ve kurulu giicleri Cizelge 2.2’de listelenmistir.

Cizelge 2.2. Canakkale bolgesi elektrik santralleri (Anonim, 2019a’dan uyarlanmistir)

No Santral Adi Firma Tesis Kurulu Giig
(MW)
1 Termik Santrali Kara Biga Alarko Enerji Ithal Kémiir 1.320
2 ICDAS Termik Santrali Bekirli | ICDAS Elektrik Ithal Kémiir 1.200
3 ICDAS Termik Santral1 Biga ICDAS Elektrik Ithal Kémiir 405
4 |18 mart Termik Santrali Can EUAS Linyit 320
5 ICDAS Biga RES ICDAS Enerji Riizgar 60
6 | Intepe RES Demirer Enerji Riizgar 56
7 | Koru Riizgar Santrali Borusan Enerji Riizgar 50
8 |Camseki RES Demirer Enerji Riizgar 44
9 |Canakakle Riizgar Santrali Enerjisa Uretim Riizgar 30
10 |Sares Riizgar Santrali Gama Enerji Riizgar 28
11 |Canak. Seramik D.Gaz Santrali | Canakkale Seramik | Dogal Gaz 22
12 |Akgansa Cimento Atik Is1 Akgansa Atik Is1 15
13 |Burgaz Riizgar Santrali Polat Enerji Riizgar 15
14 |Gonen HES EUAS Hidro Elektrik 11
15 |Bores Riizgar Santrali Demirer Enerji Riizgar 10
16 |Babadere Jeotermal Santrali MNT Enerji Jeotermal 8
17 |Tuzla jeotermal Santrali Enda Enerji Jeotermal 75
18 |Ayres Riizgar Santrali Notos Elektrik Riizgar 5
19 |Karamendre HES Berrak Su Enerji Hidro Elektrik 2,49
20 |Merig Giines Enerji Santrali Fatma Deniz Meri¢ | Giines 1
21 |Gokee RES Riizgar 0,9
22 |Cahan RES Riizgar 0,9
23 |Kivam Gida RES Riizgar 0,5
24 |Papagan Gida Giines Santrali Papagan Gida Glines 0,18

Canakkale bolgesindeki elektrik iiretim santrallerinin kurulu giiclerine bakildiginda 3.626 MW
degeri ile Canakkale bolgesi elektrik iiretim kapasitesi acgisindan Tirkiye’nin kurulu giiciine
yaklagik %35 civarinda katki saglamaktadir. Canakkale bolgesinde 50 m riizgar Sl¢limlerinin
ortalama degeri 7 m/s ve kapasite faktoriinlin de %35 civarinda olmasi1 Canakkale bolgesinin
riizgar enerji yatirimlarinda ekonomik deger tagidigi ve bu yoniiyle riizgar enerjisinde lider iller
arasinda st siralarda yer aldig1 soylenebilir (Anonim, 2019c).

125



Gengel ve Tarhan, 2019 Aragtirma / Research

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kapasite Faktorii Analizi

Kaynag1 sonlu ve kit olan fosil yakitlarin hizla tiiketilmesi ve gevreye olan olumsuz etkilerinden
dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinden elektrik iiretilmesi ¢alismalari
iilkemiz ve Diinyada biiyiik 6nem tagimakta, yenilenebilir enerji teknolojileri {izerine gelismeler ve
bilimsel arastirmalar gittikge Onem kazanmaktadir. Milli hedefler ve wulusal beklentiler
cergevesinde Tiirkiye enerji yatirimlart vizyonunda stratejik dneme sahip olan ve desteklenmesi
oncelikli olarak programlara dahil edilen riizgar enerji santralleri kurulacak sahalarda aranan belli
basli kriterlerden teknik potansiyel ve kapasite faktorlerinin arastirilmasi bu agidan oldukga
onemlidir.

Ulkemizde riizgar teknik potansiyeli oldukca iyi olan bdlgelerden biri de Canakkale ili olup,
bolgede riizgar enerjisi liretimine yonelik yatirnmlar dnemli oranda artis gostermekte, ulusal ve
uluslararas1 ortakli yatirimlar artarak devam etmektedir. Riizgar yatirim maliyetlerinin nispeten
yiiksek olmasi yaninda enerji iiretim ham maddesi olan riizgar enerjisinin stabil olmamas1 ve
stirekli esmemesi gibi sorunlar nedeniyle, santral sahalarinin kurulmadan o6nce bazi 6n
arastirmalarin yapilmasi biiyiik nem arz etmektedir.

Yatinmcilar ve iilkemiz i¢in Onemli yeri olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
iretilmesine yonelik santrallerin kurulmasinda bazi kriterlerin iyi arastirilip analiz edilmesi
gerekmektedir. Bunlardan en oOnemlileri; riizgarin enerji teknik potansiyeli, teknik kapasite
faktorii, tiirbin siniflarinin belirlenmesi, kurulacak olan santral sahasinin ve tiirbinlerin, ¢evirme ve
kapasite faktoriiniin belirlenmesidir.

3.2. RES Santrallerinin Kapasite Faktoriiniin Belirlenmesi

Kapasite faktorii; bir enerji liretim santralinin bir y1l (365 x 24 = 8760 saat) icerisinde kurulu
giicliniin ne kadarmi kullanarak enerji lirettigini veya iiretebilecegini ifade eder (Mathew, 2006;
Senkal ve Cetin, 2009). Bir baska ifadeyle, cesitli kaynaklarda da (Akkas, 2001) ifade edildigi
gibi, bir riizgar tlirbininin belirlenen bir periyotta tiretmis oldugu enerjinin, tiirbinin nominal giicte
caligmasiyla periyot siiresince {iretebilecegi toplam enerjiye orani kapasite faktorii olarak
adlandirilir. Kapasite faktori:

Yilda Uretilen Toplam Enerji Miktar:
Tiirbinin Nominal Giicte Yilda Uretmesi Gereken Enerji Miktar: (1)

KF =

olarak ifade edilmektedir (Akkas, 2001). Literatiirde Cp olarak da verilen kapasite faktorii (KF)
teorik olarak 0-100 aras1 degerler alabilir, ancak bu deger pratikte 20-70 arasinda gozlenmektedir
(Anonim 2019e). Riizgar santralleri, ¢esitli kaynaklarda da vurgulandigi gibi, yatirimlar 6ncesinde
gerceklestirilen 6n calismalarda onemli yer tutan fizibilite calismalari, var olan kaynagin en
optimum bi¢imde irdelenmesi ve degerlendirilmesi sonucu isabetli finansal ve teknik modellerin
kurulabilmesinde olduk¢a 6nem tasir (Ay, 2016). Bu tiir ¢aligmalarda, riizgar tiirbinlerinde enerji
iretimini dikkate deger oranda etkileyen cesitli parametrelerin oldugu, bu parametrelerin degisik
sahalarda farkli degerler alabilecegi ve bu nedenle, segilen tiirbinlerin performans analizlerinin her
bir tlirbin sahasi i¢in ayrica irdelenerek degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Ornegin herhangi bir marka tiirbin, bir bolgede ¢ok iyi kapasite kullanimi1 yaparken, diger bolgede
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ayn1 verimi gostermeyebilir. Cetin ve ark (2011) tarafindan da dikkat ¢ekildigi gibi, riizgar
tiirbinlerinin teknik performanslari ile birlikte teknik 6zellikleri de géz oniine alindiginda, riizgar
santrallerin kapasite faktorlerinin riizgar hizinin, dolayis1 ile potansiyelinin yiiksek oldugu
sahalardan dogrudan etkilendiginin gbzlendigi belirtilmektedir. Ayrica; bu tiir hesaplamalar ve
modellemelerin birlikte yapilmasi, tiirbin yatirnmcilarinin daha kisa siirede yatirimlarini amorti
etmelerine yol agar. Ote yandan; iireticiler ile birlikte kullanicilarin tiirbine ait kapasite faktdriine
dair dogru bilgilere sahip olmalar1 bilinmesi gereken 6nemli bir performans gostergesidir (Cetin ve
ark., 2011).

Akkas (2001)’a gore, kurulmasi planlanan yada kurulmus bir riizgar enerji santralinin gerek teknik
ve gerekse ekonomik anlamda uygulanabilirligi yaninda siirdiiriilebilirliginde de kapasite faktorii
bir parametredir.

Uygun bir yerin se¢imi i¢in, kullanilacak tiirbine ve sahaya ait kapasite faktoriine oncelikle bakilir.
Ancak kapasite faktoriiniin diisiik olup da, elektrik enerji iiretiminin yiiksek oldugu durumlarinda
nadiren de olsa varligi unutulmamalidir. Bu durum, daha giiglii kapasitede tiirbin kullanimi ve
nominal gii¢c degeri ile aciklanabilir. Kurulmasi planlanan sahanin enerji teknik potansiyeli
kapasiteleri hesaplanarak, bu sahada hangi sinif tiirbin secimi yapilacagina karar verilmesi ve
bolgenin saha kapasite faktorlerine bakilarak yatirim hesaplamalarinin yapilmasi gereklidir (Cetin
ve ark., 2011).

3.3. Canakkale Giiney Bolgesi Secilen Santral ve Tiirbin Ozellikleri
3.3.1. Santral Ozellikleri
Canakkale’nin giiney bolgesi Ezine il¢esi, Mahmudiye yerleskesinde bulunan santral ve 6zellikleri

bu calismada 6rnek santral olarak ele alinmistir. Segilen riizgar enerji santralini karakterize eden
temel parametreler asagida verilmektedir.

Kurulu Giig : 29,90 MWe
Yillik Elektrik Uretimi : 81 GWh
Tiirbin Adedi 13

Riizgar Santral Yeri : Ezine

Sekil 3.1. Riizgar tiirbini bilesenleri goriiniimii
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3.2. Tiirbin Ozellikleri

Bu ¢alismada 6rnek olarak segilen rlizgar enerji santralinde kullanilan tiirbinler 2,3 MW ‘lik riizgar
tiirbini olup, tlirbini karakterize eden temel parametreler asagidaki gibidir.

Tiirbin Sinifi 11 (7,5 m/s)

Kule Yiiksekligi :80m

Rotor Cap1 2101 m

Kanat Uzunlugu 149 m

Siipiirdiigii Alan : 8000 m?

Rotor Hizi : 6 - 16 dev/dk

Kanat Agirlig 1109t

Rotor Agirlig 162t

Nacelle (motor yeri) 182t

Kule Agirlig 1162t

Jenerator : Asenkron

Cikis Giict : 2,3 MW

Voltaj 1690 V

Yillik 8 m/s de : 9,500 MWh

Gli¢ Ayari : Kanat agisin1 degistirerek.
Devreye Girme Hizi :3-4mls

Nominal Giig I¢in :12-13 m/s

Devreden Cikma Hiz1 :25m/s

Maksimum 3s Ani Riizgar : 60 m/s (IEC verisyonu)

3.4. Riizgar Giilii Haritas1

Bu ¢alismada 6rnek olarak secilen bolgenin 2012-2018 yillar1 arasi ig¢in hakim riizgar yoniini ve
baskin yonlere gore aktif giic degisimini gosteren ve Wind Rose yazilimi kullanilarak olusturulan
riizgar gili Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2°den hakim riizgar yoniiniin ve baskin aktif giiciin 15°
— 30° arasinda ve kuzeydogu yoniinde odaklandigi sdylenebilir. Y1l igerisinde diger yonlerde de
riizgar esmesi ve aktif gii¢ liretiminin gergeklestigi de goriilmektedir.

3.4.1. Riizgar Giicii

Riizgar olarak adlandirilan ve v hiziyla hareket eden m hava kiitlesinin tasidigi hareket (kinetik)
enerjisi, kinetik enerjinin bilinen temel tanimindan,

E, Y

> ()

olarak yazilir. Bu hava kiitlesi (yani riizgar) hub (gobek) yiiksekligine sahip riizgar tiirbininin L
kalinliginda, r yarigapinda ve 6zel egime sahip kanatlarina carptiginda kanatlar donerek is (W)
yapar ve elektrik enerjisi (E) tiretilir. Kanatlarin tam bir tur donmesi ile kanatlar alani stipiiriir.

A=rxr? (3)
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Sekil 3.2. Canakkale ili Ezine il¢esinde bulunan bir riizgar santrali i¢in, 2012 - 2018 yillar1 arast,
rlizgar hiz1 ve aktif gii¢ degerlerini iceren riizgar giilii

p (Por =1,225 kg/m®) yogunluguna sahip hava kiitlesinin tasidigi enerjinin riizgar tiirbinine
aktardig1 teorik giic Pt ise, birim zamanda yapilan ig ya da harcanan veya tiretilen enerji olarak
ifade edilen gii¢ tanimindan,

ﬂzﬁz[:v , E=V
t t t
P, = 4)
1 .
—myv
EBo_2
t t

olarak yazilir. (4) denkleminden de goriilecegi lizere; riizgar olarak adlandirilan v hizina sahip
hava kiitlesi riizgar tiirbinine ¢arptiginda t siirede L (= v X t) kalinligindaki kanad1 gecerek, egimli
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kanadin donmesini ve A alanini siipiirmesini saglar. Boylece kanat tam bir tur attiginda V (A X L)
hacmi olusur ve bu hacim igerisindeki v hizina sahip m (= p x V) hava kiitlesi;

1 1
mv: ZpVVv: ZpALV
E _2"7 T P

—k
t t t t t

p. w2Vt

N |~
N |-

PT:

prc r3v® (5)

N |-

teorik giicli tiirbine aktarir. Cesitli kayiplar goz ontline alindiginda; pratikte tiim giic aktarilamaz.
Bu nedenle (5) denklemine Betz limiti (Betz, 1966; Burton, ve ark., 2001) olarak adlandirilan ve
Cp olarak gosterilen gii¢ aktarim kat sayis1 (Betz limitine gore Cp < 0,5926) carpan olarak eklenir.
Boylece (5) denklemi,

1
P: :ECppﬂr2v3 (6)

halini alir ve bu ifade reel giic (Pr = CpxPr) olarak adlandirilir. (6) ile verilen reel giig
denkleminden goriilecegi lizere riizgardan elde edilecek giicilin; riizgar hizinin kiipii, kanatlarin
stiplirdiigli alan ve hava yogunlugu ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Buradan; bir riizgar
tiirbininde riizgar hizinin, kanatlarin sliplirdiigli alanin ve hava yogunlugunun, kapasite faktoriinii
etkiledigi sdylenebilir.

3.5. Betz Limiti ve Verim

Tiirbin kanatlarina gelen rlizgarin, giris ve cikis hizlar arasindaki deger farkina bagli olarak
giiciinde bir degisim olusmaktadir. Betz (Betz, 1966) teorisine gore, giiniimiiz teknolojisi goz
oniine alindiginda, teorik olarak riizgar tiirbinin enerji veriminin en fazla %59,26 olacagini ifade
edilmektedir (Betz, 1966; Burton, et al., 2001). Bu durumda v hizinda Pr giiciinii tireten bir riizgar
tlirbinin enerji verimi;

Verim=C, _ Py _Yilda Uretilen Toplam Enerji
P, P,.8760 )

olarak yazilir (Cetin, 2010).

3.6. Weibull ve Rayleigh Riizgar Dagilim Egrileri

Riizgar hizinin dagilim durumunun belirlenmesinde birkag¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilanlar1 Weibull dagilimi1 ve Rayleigh dagilimidir (Cetin ve ark., 2011).
Bu ¢alismada 6rnek olarak segilen RES sahasinin riizgar verileri Cizelge 3.1°de, bu verilere gore;

sahanin riizgar esme siklig1 ile Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Santral sahasinin riizgar verileri ve hata payi

Ortalama riizgar Maksimum Minimum Standart sapma Hata pay1
hiz1 rlizgar hizt rlizgar hiz1
6,14 23,20 0,01 3,60 1,57
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Sekil 3.3 Sahanin 2018 y1l1 riizgar esme siklig1 ile Weibull ve Rayleigh dagilimlar
3.7. Santral Verilerinin Incelenmesi
3.7.1. Meteorolojik Verileri

Calismada ele alman riizgar enerjisi liretim sahasina ait 2012-2017 yillart igin aylik ortalama
rlizgar hiz verileri Cizelge 3.2°de yillik rlizgar hiz ortalamalar1 dagilimi Sekil 3.4’te listelenmistir.

Cizelge 3.2. Santral sahasina ait ortalama riizgar hiz degerleri

Yil/Ay | 01 | 02 | 03 | 04 | O5 | O6 | O7 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | Ort.
2012 |6,92|763|6,40 8,16 7,29 |4,78|8,13|7,38|8,15|5,78|851|7,42| 7,21
2013 |9,38|7,08]|772(6,81|6,41|5,67|7,76|8,96 6,27 |5,86 |6,90 | 6,24 | 7,09
2014 | 7,10]6,99|6,95|6,05|7,01|5,67]|6,18|551|6,26| 7,13 |6,61|5,54| 6,42
2015 | 7,1719,79|6,94 | 6,56 | 6,37 | 6,38 | 6,40 | 7,39 | 6,73 | 6,23 | 7,42 | 6,15 | 7,04
2016 (8,49 |794|762 (552|589 |572|760]|823|8,15]|6,08|7,47]|7,56| 7,19
2017 |7,898,40|6,37|6,32|5,62|6,18|6,02|7,20|7,58|6,85|793]|7,25| 6,97

Sahanm Yillara Gore Ortalama Riizgar Hiz Dagilim

78 y =0,0455X - 0,8325X" +5,6742x’ - 17,602 + 24,045x - 4,12
Re=1

7,6
74
7,2

6,8
6,6
6,4
6,2

Ortalama riizgar hiz1 (m/s
~

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Yil

Sekil 3.4. Sahanin yillara gore ortalama riizgar hiz dagilimi
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3.7.2. Santral Yillik Uretim Verilerine Gore Degerlendirmeler

Calismada ornek olarak aliman Canakkale Giiney bolgesi riizgar enerji santralinin 2012-2018
yillar1 arasinda olusan elektrik iiretim degerleri dikkate alinarak (Anonim, 2019b), santralin kurulu
giicline gore, yillik kapasite faktorleri hesaplanmis ve degerler Cizelge 3.3°de verilmistir. Elde
edilen verilere gore 2012-2018 yillarina ait kapasite faktorii 2014 yilina karsilik gelen %27,3 ile
2012 yilina karsilik gelen %32,7 arasinda degismekte olup ortalama deger %30,7 olarak
gerceklesmektedir. Bu ¢alismada yillik tiretim tizerinden gidilip, emre amadeligi (availability) ve
tirbin bazli santral performansini etkilemeyen, miicbir ve tlirbin bazli olmayan duruglar dan
kaynaklanan kayiplar kapasite faktorii calismasina dahil edilmemistir. Calismada santralin
bulundugu bolgenin, ortalama riizgar tahmin bilgileri ile, santralin yillik riizgar teknik enerji
potansiyeli, Betz limitine gore iiretilebilecek maksimum enerji potansiyeli ve gergeklesen iiretim
degerlerine dair hesaplamalar1 yapilarak Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Santralin liretim ve kapasite faktorii incelemesi (Anonim, 2019b)

vil Santral Kurulu Yillik Uretim Kapasite Faktorii
Giicii (MW) (MW) (%)
2012 29,9 85.457,73 32,66
2013 29,9 79.191,53 30,23
2014 29,9 71.449,01 217,27
2015 29,9 84.009,31 32,07
2016 29,9 84.393,81 32,22
2017 29,9 78.379,99 29,93
2018 29,9 79.487,10 30,34
Cizelge 3.4. Santral sahasinin, riizgar enerji potansiyeli ve Betz teorisine gore enerji tahmini
il Riizgar _Yerilerir_le G_ére Teknik [I,?r eetélle_l;;?el;[zlenlf IEZBnOerr?i Gerceklesen Uretim
Enerji Potansiyeli (MWh) Potansiyeli (MWh) (MWh)
2012 223.682,34 131.972,58 85.457,72
2013 215.712,21 127.270,20 79.191,52
2014 152.194,64 897.94,83 71.449,00
2015 209.341,88 123.511,71 84.009,30
2016 221.235,64 130.529,02 84.393,80
2017 198.373,55 117.040,39 78.379,99
2018 197.525,87 116.540,26 79.487,10
Cizelge 3.5. Santral sahasinin verim incelemesi
Riizgar Verilerine Gerceklesen Iligtzagr?sri Eer:(iar:g Betz Limitine
Yilt Gore T_ekn_ik Enerji Uretim Gére Ulyteim Gér_e Bagil
Potansiyeli (MWh) (MWh) Verimi (%) Verim (%)
2012 223.682,34 85.457,72 38,20 64,75
2013 215.712,21 79.191,52 36,71 62,22
2014 152.194,64 71.449,00 46,95 79,57
2015 209.341,88 84.009,30 40,13 68,02
2016 221.235,64 84.393,80 38,15 64,66
2017 198.373,55 78.379,99 39,51 66,97
2018 197.525,87 79.487,10 40,24 68,21
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Santralin gecmis yillara ait riizgar verilerine gore, 2012-2018 yillar1 arasi i¢in riizgar enerji
potansiyeline gore iiretim verimi ve bu verimin Betz limitine gére bagil verimi Cizelge 3.5’te
verilmistir.

3.8. Kapasite Faktorii Degisiminin Olas1 Sebepleri

Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te verilen verilerin degerlendirilmesinden de goriilecegi
tizere kapasite faktorii yillara gore degismektedir. Bu degisimlerin olasi sebepleri asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

Yillara gore olusan degisik riizgar rejimleri (mevsimsel degismeler).

Makinelerin devreye girme ve devreden ¢ikma riizgar hizi limitleri (cut in, cut out).
Bolgeye gore segilen tiirbin siniflariin iyi tespit edilmesi.

Tiirbinlerin bakim planlarinin, riizgar tahminine gore iyi hesaplanamamasi.

Tiirbin ariza durumlari (emre amadelik).

Kanatlarda ki mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiiren ara elamanlarin, disli
kutusu (gearbox) vb. gibi yipranma zamanlari.

. Arizanin gabuk veya uzun siirede giderilmesi (yetismis teknik elaman)

Bu konularda yapilacak en iyi is; planlamalarin ve hesaplamalarin isin en basinda en iyi sekilde
yapilmasi, olast tiim durumlarin irdelenerek dikkate alinmasi ve alaninda uzman, deneyimli,
yeterli sayida teknik personel ile yedek parca temini ve hizli miidahale ekiplerinin olusturulmast,
ekiplerin belli araliklarda egitimlerinin gelistirilmesi gibi faktorler, kapasite faktoriiniin artigina ve
dolayist ile elektrik enerjisini iretiminin artirilmasina katkilar saglayacaktir.

3.9. Riizgar Tiirbini Cevirme Orani ve Kapasite Kullanim

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da bir riizgar tiirtbinin kanatlarina gelen riizgar enerjisinin 6nce mekanik
enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiriilerek, iletim hatlarina aktarilmasina kadar
gecen evreleri, her bir evredeki olasi enerji kayiplarini ve kapasite kayiplarinin ne oranda olacagini
teorik olarak gostermektedir (Ata, 2008; Switzer, 2009).

Sekil 3.5. Tiirbin ic¢i enerji kaybi1 yasanan bilesenlerin goriinlimii (Anonim, 2019f’den
uyarlanmistir)
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Ornegin; 3.046 kW olarak kanatlara gelen teknik potansiyel gii¢, dncelikle 1.340 kW degerinde
rotora hareket enerjisi olarak aktarilmaktadir. Daha sonra Betz limitine gére bu oran en ¢ok 0,5926
(%59,26) olabilmektedir. Bu deger teorik hesaplamalarda iist limit olarak kabul edilmektedir.
Sekil 3.6’da verilen ve Ornek olarak ele alinan tiirbin sistemi i¢in bu deger 0,44 olarak
goriilmektedir.

Rotor milinin oturdugu yataklarda verim 0,996 dir. Buradan da yataklarda deger 1.335 kW’a
diismektedir. Gearbox olarak adlandirilan ve diisiik hiz1 yiiksek hizlara dondiiren disli kutusunun
verimi 0,972 civarinda olmaktadir. Bu asamada 0,028°liik bir kapasite kayb1 meydana gelmekte
olup gii¢ yaklagik 1.297 kW’a diismektedir. Mekanik hareket enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren jenerator verimi ise 0,965°tir. Sonug olarak 3.046 kW olarak tiirbin kanatlarina gelen
rlizgar enerji giicii jeneratorden 1.252 kW olarak elektrik enerjisine doniismektedir.

Riizgar tiirbin jeneratorlerinde elde edilen elektrik enerjisinin frekansi sabit 50 Hz sebekelere
uyumlu degildir. Riizgar hizinin degiskenligi sebebi ile jeneratoér kutuplarinda olusan frekans
farkliliklar gostermektedir.

--I----------------------------
S 1 1
- ! 1
o~ - 1
7 11} 1
3046 kW " :: 1
1340 kW Iy 1335 kW S 1297 kW ] = 1
T—— rotor :> yatak :> digli kutusu ﬂ jenerator 1
9 Cpp =0,44 {i|n =099 n =0.972 n =0.965 1
\ ! 1

1 1252 kW
~._ <0,593 '
sebeke Sewo ! 1

0 B
I- = - - I

1 1

1 1

34 kW =2.8% : :

1 |

yardimai giig 1 1

1 [ |

1 1

1 1

1 1

1 1

1 Vv 1

—— reaktif gii¢ 1 1

~ .| kompenzasyonu 1 1

1176 kW anma giicii | \OPo L 1221kw | frekans 1

trafo ve doniistiiriicii 1

=0.980 harmonik 1

n Cp =0.394 . |

filitreler 1 n =0.975 1

n =0.983 1

1 i

1 1

Sekil 3.6. Tiirbin i¢i kapasite kaybi yasanan bilesenler ve olasit verimleri (Switzer, 2009’dan
uyarlanmaistir)

Bu sekilde enterkonnekte sebekeye baglanti yapilamamaktadir. Konvertér dedigimiz frekans
ceviriciler, frekansi farkli olan elektrik enerjisini ilk 6nce DC sabit gerilime doniistiiriir. Diger bir
konvertorde DC geriliminin frekans1 50 Hz’e ayarlanmis ulusal sebekeye uyumlu alternatif
gerilime dontstiiriir. Bu konvertorler de ¢ikist giic 1.221 kW olur. Ayrica; harmonik filtreleme
sonucunda c¢ikis giicii 1.200 kW a diiser.
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Buraya kadar olan gii¢ kayiplarina bakildiginda kanatlarin 6niinde bulunan 3.046 kW’lik gii¢
1.200 kW’a kadar diiser. Burada kantlardaki kayiplar dahil, riizgar tiirbin kapasite kullanim orani,
yani kapasite faktorii 0,394 olur.

Ote yandan c¢ikis gerilimi diisik oldugu igin iletim hatlarma aktarilmasi gereken gerilimin
yiikseltilmesi gerekmektedir. Cikis gerilimini yiikseltmek ig¢in kullanilan trafo verimi ise 0,98
oldugunda, sebekeye aktarilan giic 1.176 kW olacaktir. Elektrik {iretim sayaglarinda yazilan ve
satisa esas gii¢ ise 1.176 kW olarak gergeklesir ve var olan potansiyel giiciin ancak (1.176/3.046 =
0,38) %38 ¢evirme kapasitesi ile aktarilmig olur. Dolayisi ile %44 olarak kanatlara alinan gii¢ trafo
cikist %38 olarak gerceklesir. Bu asamalar sirasinda olusan %6’lik kayip riizgar tiirbininin
bilesenlerinde kaybolmustur.

Yeni nesil tirbin ¢aligmalarinda dogrudan siiriis (direct drive) olarak adlandirilan tiirbinlerde,
aradaki disli kutusu (gearbox) kaldirilarak, aradaki kapasite kayiplarint minimize edilmesi sonucu,
tiirbin veriminin artirilmasi ¢aligmalart yapilmaktadir. Bu da kapasite faktoriinii olumlu yonde
etkilemektedir.

4. Sonug

Canakkale giiney bolgesinde kurulu olan 6rnek bir riizgar elektrik santralinda yapilan incelemede
farkli yillarda %25 ile %35 (%30 + 5) arasinda degisen kapasite faktorleri degisimleri
hesaplanmistir. Bolgenin riizgar rejimi yaninda hava sicakligi, hava yogunlugu ve basing gibi
diger meteorolojik parametrelerin degisikligi ile baglantili olarak tek yila bakip ona gore yatirim
yapmak yaniltic1 olabilmektedir. 2014 yil1 kapasite faktorlerine bakilmasi durumunda, yatirimin
daha ge¢ geri doniisiim saglayacagi belirlenebilirdi. Fakat diger yillardaki kapasite faktorleri
incelendiginde, Avrupa ortalamasi olan %32 degerinin yakalanmis oldugu gézlemlenmektedir. Bu
durumda bir ka¢ yilin ortalamasina bakmak daha az yaniltict olmakla beraber, daha isabetli
kararlar vermede yardimci olmaktadir.

Riizgar tiirbin sahalarindan beklentiler; yatirim maliyetlerinin minimum siirede geri kazanip,
iiretilen enerjinin optimum sekilde kara doniistiiriilmesidir. Bu nedenle; oncelikle, secilen sahanin
riizgar parametreleri ve teknik potansiyeli ile birlikte, RES santralinin emre amadeligi yaninda
tiirbin verimi iligkisi de 6nem tasimaktadir.

Ikinci olarak; riizgar teknik potansiyelinin yaninda, o bolgede kullanilacak tiirbin smnifi
incelemesinde, var olan kapasitenin ne kadarinin elektrik enerjisine doniistiiriiliip, hangi sinif
tiirbin seciminin kapasite faktoriinii arttiracagi ve kapasitenin optimum kullanilabilecegi hesabi 1yi
yapilmalidir.

Saha kapasite faktoriinii etkileyen diger bir kriter, emre amade durumu, tiirbin ariza ve bakim
zaman planlamasidir. Ornek olarak, %93 emre amade saglayacagini taahhiit eden bir tiirbini ele
aldigimizda, sectigimiz bdlgenin teknik potansiyel kapasitesinden %7°lik bir zaman diliminden
faydalanilmayacani ifade eder.

Yatirim yapilacak saha yerlerinin iyi secilmesi ve tespit edilen sahalarin kapasite faktorlerinin net

ve en dogru sekilde hesaplanip ¢ikartilmasi, hangi siif riizgar tiirbini kurulumunun yapilmasi
gerektigi, maliyetlerin geri doniisiimii ve en verimli sekilde {iretimin gerceklesmesi
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anlamini tasimaktadir. Sonug olarak; yenilenebilir enerjiden tiretilecek elektrik, disa bagimli
fosil yakit kullanimini azaltacaktir. Bu da iilkemizin disa gidecek enerji harcamalarini kismasi
ve iilkede kalacak olan paranin iilke i¢inde ekonomiye olan katkisimi artirarak, iilke
vatandaslarinin refah artisinda kullanilmasi anlamini ifade etmektedir.

Canakkale Bolgesi’nin deniz kiyilarindaki piiriizsiizlik oraninin diisiikligii ve teknik
potansiyel kapasite faktoriiniin yeterliligi nedeniyle denizsel (Off-Shore) riizgar tiirbin sahasi
olarak degerlendirilmesi, yenilenebilir enerji {liretime olan katkisini olumlu yonde artiracagi
ongoriilmektedir. Bu yoniiyle de Canakkale bolgesinin dikkate deger potansiyele sahip oldugu
ifade edilebilir.

Canakkale bolgesinin teorik riizgar potansiyeli 13.013 MW ile Tiirkiye illeri arasinda
Balikesir ilinden sonra ikinci sirada yer almaktadir (Anonim, 2019d). Devreye alinan ve
halihazirda aktif olarak ¢alisan 12 santralin toplam kurulu giicii géz 6niine alindiginda, teorik
potansiyelin yaklasik %2,5°1 kullanilabilmektedir. Tiim santral tiirleri dikkate alindiginda;
20’si lisansli ve 5°1 lisansiz olmak tizere aktif santral sayis1 25 olan Canakkale ili 3.064 MW
kurulu giicii ile 21.107 GWh yillik elektrik {iretimi yapmaktadir (Anonim, 2019a). Bu
degerleri ile Canakkale ili Tiirkiye’nin kurulu giice oran1 %4,87 ve tiiketime orani ise %8,26
olarak gergeklesmektedir. Isletmedeki RES santralleri bazinda bakildiginda Canakkale %4,8
ile 5. siradadir. Insa halindeki RES’ler gbz 6niine alindiginda Canakkale 203,4 MW (%33,55)
degeri ile 1. sirada yer almaktadir (Anonim, 20199).

Sonug olarak; teknik kapasite potansiyeli, kapasite faktorii ve yeni yatirim alanlarinin
uygunlugu dikkate alindiginda Canakkale bolgesi yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar
enerji potansiyeli bakimindan yatirim cazibesi ilk {i¢ siralarda olma konumunu
stirdiirmektedir.

Tesekkiir
Yazarlar, bu projeye desteklerinden dolayr Enerjisa Uretim’e tesekkiirlerini sunmaktadir. Bu

calisma ayn1 zamanda Yiiksek Lisans Tez Calismasi olan “Canakkale’de Riizgar Enerji
Santrallerinin Kapasite Faktorlerinin Arastirilmasi Calismasi’nin bir kismidir.
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