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1. GIRIS
1.1 RUZGAR ENERJIiSi VE DUNYADAKI YERIi

Riizgar giicli atmosferde mevcut olan kinetik enerjinin riizgar tiirbinleri
araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi siirecidir. Atmosferde stirekli yenilenen
bol ve gevre dostu bir kaynak olan riizgar, kinetik enerji potansiyeli sayesinde elektrik
iretiminde etkin bir sekilde degerlendirilmektedir. Riizgar hizi, yiikselti ile birlikte
artis gosterirken riizgarin tasidigi gii¢ hizi kiipiiyle orantilidir. Bu nedenle riizgar
tirbinlerinin kurulum bélgelerinin se¢cimi ve hub yliksekligi elde edilecek enerji
miktart agisinda kritik 6neme sahiptir. 2025 yil1 itibariyle Tiirkiye nin toplam kurulu
riizgar giicii 13.000 MW’1 agsmus ve elektrik iiretiminde riizgar pay1 yaklasik %12

seviyesine ulasarak stratejik bir konuma gelmistir [1].

Riizgar enerjisi; ¢evreye zarar vermeyen, sera gazi salinim olusturmayan,
stirdiiriilebilir ve temiz bir enerji bigimi olarak son donemlerde giderek artan bir Gnem
kazanmistir. 2024 yilinda diinya genelinde 1136 GW yeni riizgar enerjisi kapasitesi
kurularak rekor bir artis saglanmigtir [2]. Bu biiylime riizgar enerjisinin enerji
gelecegimizde ve iklim degisikligi ile miicadelede kritik rol oynadigini
gostermektedir. Ozellikle G8 iilkeleri sera gazi emisyonunu azaltmak amaciyla riizgar
enerjisi projelerini tesvik etmek ve desteklemek zorundadir. 2024 yilinda Avrupa’da
kurulu riizgar enerjisi kapasitesi sayesinde yilda 142 milyon ton CO: salinimi

engellenmistir [3].

2024 yilinda tek basina 117 GW yeni kurulum gergeklestirilmis ve bunun

%60’1indan fazlas1 karasal, geri kalani1 ise deniz {istii tiirbinlerden olusturulmustur.

Avrupa’da toplam kurulu riizgar giicti 285 GW seviyesine ylikselmistir. Bunun
231 GW’1 AB iiyesi iilkelerde, 54 GW’1 ise Birlesik Krallik ve diger Avrupa
ilkelerinde bulunmaktadir. Danimarka, elektrik tiiketiminin yaklasik %56’si1 riizgar
enerjisinden karsilayarak diinyada lider durumdadir. Almanya’da bu oran %28,
Ispanya’da %27, Irlanda’da ise %32 seviyelerindedir. Deniz {istii riizgar kapasitesinde
ise Birlesik Krallik 32 GW ile liderligi stirdiiriitken, Almanya 19 GW ile ikinci
siradadir [3].
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Sekil 1. Ulkelerin riizgar enerjisi kullanim dagilimi [4].

Sekil 1 de iilkelerin riizgar enerjisi kullanim dagilimi gosterilmistir. Asya
kitasinda Cin 450 GW’n iizerinde kurulu riizgar kapasitesi ile acik ara lider konumunu
korumaktadir. Sadece 2024 yilinda Cin’de 75 GW’dan fazla yeni riizgar tiirbini
devreye alinmistir. Amerika kitasinda ise ABD toplam 152 GW’lik kapasitesiyle

kiiresel liderler arasindadir ve elektrik ihtiyacinin %11 ini riizgardan karsilamaktadir

[5].



Tablo 1. Ulkelerin riizgar tiirbini kapasite siralamasi [4].

Kurulu Rizgar
Siralama Ulke Turbini Kapafitesi Biiylupnrc:.-u(l)kram
2025 (MW)
1 Cin 521.746 353%
2 ABD 153.152 135%
3 Almanya 72.823 82%
4 Hindistan 48.163 109%
5 Brezilya 32.959 340%
6 ispanya 31.811 45%
7 Birlesik Krallik 30.902 209%
8 Fransa 24.592 146%
9 Kanada 18.376 67%
10 isveg 17.239 146%
11 Avustralya 15.288 410%
12 italya 12.992 53%
13 Tlrkiye 12.973 159%
14 Hollanda 11.679 484%
15 Polonya 10.059 235%

Tablo 1°de Ulkelerin riizgar tiirbin kapasite siralamasi verilmistir. Bu veriler,
rliizgar enerjisinin 2008’de diinya genelinde yalnizca %1,5’lik bir paya sahipken,
giiniimiizde kiiresel enerji arzimin kritik bir pargasi haline geldigini ortaya
koymaktadir. Ayrica 2030 yilina kadar diinya genelinde riizgar enerjisi kapasitesinin

2.7 TW seviyesine ulagilmas1 beklenmektedir [2].

Bu calismanin amaci riizgar enerjisi ile elektrik iireten tiirbin sistemlerinin
enerji, ekserji ve ekomomik analizlerin yapilarak hem 0Ogrencilere hem saha
miihendislerine hem calisan sistemlerin gelistirmesine ve iyilestirmesine yonelik
¢iktilarin olusturularak literatiire yeni bilgiler kazandirilmasidir . Bu ¢aligma sayesinde
riizgar enerjisinin Tiirkiye’de kullanimin daha uygulanabilir daha kontrollii ve daha

cevreci kullanilmasinin saglanmas1 amag¢lanmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Riizgar enerjisi sistemlerinde performans ve verimliligin artirilmasinda teorik
temeller bliyiik 6nem tasimaktadir. Betz yasasi gibi temel teorik ilkeler de tiirbin
tasarimini optimize etmek icin dnemli bir rehber saglamaktadir [6]. Bu baglamda
yapilan arastirmalar, sistemlerin maksimum verimle ¢alisabilmesi i¢in teorik sinirlarin

belirlenmesinde bu tiir yasalarin kritik rol oynadigini géstermektedir.

Bejan ve Tsatsaronis'in (1996) termodinamik optimizasyon ¢aligsmalari, ekserji
analizinin teorik temellerini gli¢clendirmektedir [7]. Bu tiir ¢alismalar, enerji doniisiim
sireglerinde kayiplarin nerede ve ne sekilde meydana geldigini anlamak agisindan

onemli katkilar sunmaktadir.

Cengel ve Boles tarafindan yapilan termodinamik analizler, ekserji analizinin
enerji sistemleri iizerindeki detayli etkilerini incelemede temel bir yontem oldugunu
vurgulamaktadir[8]. Bu durum, ekserji analizinin enerji kalitesinin belirlenmesinde

neden bu kadar yaygin olarak kullanildigini da agiklamaktadir.

Bu teorik temeller 1s18inda, rilizgar enerji sistemlerinin performans
degerlendirmelerinde ekserji analizi, sistemin gercek kullanilabilir enerji potansiyelini
belirleyebilmesi agisindan 6nemli bir yontem olarak one c¢ikmaktadir. Literatiirde,
riizgar tiirbinleri tizerinde kisa stireli ekserji calismalar1 yapilmis olsa da uzun dénemli
analizlere daha az rastlanmaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye’nin ilk ticari riizgar santrali
olan Cesme-Germiyan Santrali’'nde Baskurt (2010) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada,
2007-2008 yillarina ait tiirbinlerin enerji ve ekserji verimleri analiz edilmis ve
meteorolojik parametrelerin (sicaklik, basing, nem) verim {izerindeki etkileri ele
alimmistir. Caligmada, ekserji analizinin yalnizca enerji donilisim verimliligini
belirlemekle kalmayip, sistem tasarimi ve performans optimizasyonu i¢in de yol
gosterici bir ara¢ oldugu vurgulanmistir. Bu bulgular, riizgar santrallerinde enerji
kalitesinin, c¢evresel faktorlerin ve isletme kosullarmin biitiinciil sekilde
degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymakta; yeni ¢aligmalar i¢in, 6zellikle maliyet

analizi ile birlikte ekserji yaklasiminin entegre edilmesi gerekliligini desteklemektedir

[9].



Benzer sekilde, yapilan bir arastirmada Celal Bayar Universitesi Muradiye
Kampiisiiniin riizgar enerjisi potansiyeli deneysel yontemlerle degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, sistem Kasim 2006 tarihinde devreye alinmis ve Aralik 2007’ye kadar
performans testleri siirdiiriilmiistiir. Calismada, farkli riizgar hizlarinin elektrik tiretimi
tizerindeki etkileri analiz edilerek jeneratdriin ortalama gii¢ ¢ikisinin anma giiciine
orani seklinde tanimlanan kapasite faktorii hesaplanmistir. Deneysel bulgulara gore,
30 m yiikseklikte 6l¢iilen yillik ortalama riizgar hizinin 3,21 m/s oldugu, Enercon E48
(800 kW) tiirbini i¢in kapasite faktoriiniin ise %14,1 olarak gergeklestigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, ¢alisma alanindaki ortalama riizgar hizinin
ekonomik agidan verimli bir elektrik {iretimi i¢in yeterli diizeyde olmadigini ortaya

koymaktadir [10].

Literatiirde yer alan bir arastirmada, riizgar tlirbini gii¢ santrallerine yonelik
enerji, ekserji ve teknik kullanilabilirlik analizleri ayrintili bigimde degerlendirilmistir.
S6z konusu ¢alismada, Izmir’in Cesme bdlgesinde bulunan ve Tiirkiye’de 1998 yilinda
kurulan ilk 1,50 MW kapasiteli riizgar santrali temel alinmistir. Gergek sistem
verilerinin kullanildig1 analizler sonucunda, santralin ekserji verimliliginin %0 ile
%68,20 arasinda degistigi belirlenmistir. Bunun yani sira, ii¢ tiirbin i¢in aylik ortalama
teknik kullanilabilirlik oranlarimin sirasiyla %96,11, %98,71 ve %98,52 oldugu
saptanmistir. Arastirmacilar ayrica, farkli gili¢ faktorii degerlerinin santral ekserji
verimliligi tizerindeki etkisini tahmin edebilmek amaciyla c¢esitli matematiksel
korelasyonlar gelistirmistir. Elde edilen sonuglar, riizgar tiirbini gii¢ santrallerinin

performans degerlendirmelerinde ekserji analizinin enerji verimliligi ve sistem

giivenilirligi agisindan 6nemli bir gosterge oldugunu ortaya koymustur [11].

Bu bulgulara paralel olarak riizgar tlirbini enerji santrallerinin performans
analizlerinde ekserji incelemesinin kritik bir gosterge oldugu cesitli arastirmalarla
ortaya konulmustur. Mevcut ¢aligmalardan birinde; ekserji verimliligi lizerinde hava
yogunlugu, ortam sicakligi, basing farki ve nem orani gibi meteorolojik degiskenlerin
etkileri ayrintili bigimde degerlendirilmistir. Ug farkl1 tiirbin iizerinde yiiriitiilen aylik
analizler sonucunda ekserji verimliliginin 0,23 ile 0,27 arasinda degistigi saptanmuistir.
Tiirbin giris ve ¢ikis noktalarindaki basing farkinin (AP) 100-1100 Pa araliginda
oldugu durumlarda farkli riizgar hizlar i¢in ekserji verimliliginde belirgin diisiisler

gozlemlenmis, ayrica 6zgiil nem oranindaki artisin da verimlilik degerlerini kademeli

olarak azalttig1 tespit edilmistir [12].



Ote yandan, literatiirde gergeklestirilen bir diger arastirmada, riizgar tiirbini giic
santrallerine yonelik eksergoekonomik analiz yapilmis ve bu kapsamda ekserji
kayiplari ile sermaye maliyetleri arasindaki iliskiler ayrintili olarak incelenmistir. S6z
konusu caligmada, ekserji kayip oraninin sermaye maliyetine orani ile ekserji
verimliligi arasindaki bagint1 belirlenmis ve bu iliski grafiksel bigimde sunulmustur.
Ug farkls tiirbin icin aylik eksergoekonomik sonuglar elde edilerek riizgar hizina bagh
olarak enerji ve ekserji kayiplarinin sermaye maliyetine oranlar1 analiz edilmistir.
Bunun yaninda, meteorolojik degiskenlerden hava sicakligi veya hava yogunlugu ile

nem oraninin bu parametreler tizerindeki etkileri degerlendirilmistir [13].

Bu calismalarin devaminda, 1,5 kW kapasiteli bir riizgar tiirbini sistemine
iligkin eksergoekonomik parametreler kapsamli bir bicimde incelenmistir. Bu
arastirmada, enerji ve ekserji kayip oranlarinin sermaye maliyetleriyle olan iligkisi
belirli ¢alisma kosullar altinda degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, enerji
kayip oranmin sermaye maliyetine orani 0.007 — 0.813 aralifinda, ekserji kayip
oraninin sermaye maliyetine oran1 ise 0.006 — 0.411 araliginda degismektedir. En
yiiksek Ren ve Rex degerlerinin 12 m/s riizgar hizinda ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.
Ayrica, rizgar hizindaki degisimlerin tiirbinin eksergoekonomik performansi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla parametrik bir analiz yapilmis ve riizgar hizi
ile termodinamik kayip—sermaye maliyeti orami arasindaki iligkiyi agiklayan bir

korelasyon Onerilmistir [14].

Bunun yani sira yenilenebilir enerji sistemlerinde ekserji ve giivenilirlik
analizlerinin es zamanli olarak incelenmesi, sistem performansinin hem enerji kalitesi
hem de siireklilik agisindan kapsamli bir bicimde degerlendirilmesine imkan
saglamaktadir. Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinde vyiiriitiilen bir
aragtirmada, 1,5 kW kapasiteli kii¢lik 6l¢ekli bir riizgar tilirbini jeneratdriiniin ekserji
performansi ile giivenilirlik analizi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, ii¢ kanatli ve 3
metre ¢apa sahip yatay eksenli tlirbinin diislik riizgar hizlarinda donmeye baslama
davranig1 saha testleriyle incelenmis; sistemin teknik kullanilabilirligi, gercek
kullanilabilirligi, kapasite faktorii ve ekserji verimliligi sirasiyla %94,20, %51,67,
%11,58 ve %0-48,72 araliginda belirlenmistir. Ayrica yapilan giivenilirlik analizinde
ariza oran1 2.28x10* saat! olarak saptanmis ve 4380 saatlik ¢alisma siiresinde

giivenilirlik faktorii 0.37 olarak hesaplanmigtir [15].



Tim bu caligmalar riizgar tiirbinlerinin performans analizlerinde yalnizca
enerji ve ekserji parametrelerinin degil; aym1 zamanda giivenilirlik, maliyet ve
meteorolojik faktdrlerin de birlikte degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir. Lund
ve arkadaglarinin (2017) c¢aligmalari, bu tiir analizlerin enerji politikalarinin

gelistirilmesinde nasil bir temel olusturdugunu vurgulamaktadir [16].

Renewable Energy (2023) dergisinde yayimlanan calismada, giines ve riizgar
enerjisiyle calisan hibrit bir kurutma sisteminin klasik ve ileri diizey ekserji ile
ekserjoekonomik performans degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Caligmada,
kurutma tinitesini olugturan tiim sistem bilesenlerinin enerji tiiketim maliyetlerine olan
etkileri ayrintili olarak analiz edilmis ve her bir ekipmanin sistem performansina
katkis1 incelenmistir. Hem klasik hem de gelismis ekserji ve ekserjoekonomik analiz
sonugclari, sistemde iyilestirme potansiyeli en yiiksek bilesenin riizgar tiirbini oldugunu

ortaya koymustur [17].

3. UZERINDE CALISILAN SISTEMIN OZELIKLERI

Secilen riizgar tlirbini koordinatlar1 36,45678 E(°) enlem ve 28,5678 N(°)
boylaminda Aliaga — Izmir> de kuruludur. izmir yaklasik 12.000 MW lik potansiyel
riizgar enerjisi giiciine sahiptir.Izmir’deki 759,2 MW’lik kurulu gii¢, Tiirkiye deki
toplam RES kurulu giiciliniin %16’sin1 olusturmaktadir [18].
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Sekil 2. Riizgar tiirbinleri 36,45678 enlem 28,5678 boylam [19].



Sekil 3. izmir’de riizgar hiz1 [18].

Sekil 4. Izmir’de riizgar kapasite faktorii [18].

Sekil 3’te Izmir’in riizgar hiz1 1s1 haritas1 gosterilmistir. Sekil 4’te izmir’de
riizgar kapasite faktorii 1s1 haritasi gosterilmistir.

Caligilan riizgar santralinde tiirbin tipi Alstom marka ECO 110 modelidir. Hub
yiiksekligi 75 m, rotor ¢ap1 110 m, tek kanat uzunlugu 53 m, kanat sayis1 3 adet, kule
etrafinda dlgiilen ortalama riizgar hiz1 10 m/s elektrik liretimine basladigi hiz 2,5 m/s
ve kesilme hizi da 25 m/s’dir. Proje 51IMW giicline sahip 17 adet riizgar tiirbini ile
Aliaga tesisindeki enerji ihtiyacinin biiyiikk bolimiinii karsilamaktadir. Yillik tiretim

miktartyla 40 bin hanelik elektrik tiiketimini karsilama potansiyeline sahiptir.
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Sekil 5. Tirkiye'nin riizgar enerjisinden elektrik iiretimi ve santral {iretimi

Sekil 5°te Tirkiye’nin riizgar enerjisinden elektrik iiretimi ve santral iiretimi
gosterilmistir. 17 tiirbini ile yilda yaklasik 200 GWh elektrik iiretme kapasitesine
sahiptir. Bu 200 GWh iretimi Tirkiye riizgar tiirbinlerinde elektrik {iretme
kapasitesinin %0,53’ iinii olusturmaktadir.

Tiirbine giris — cikisina etkili olan parametreler Sekil 6. sematik olarak
gosterilmigstir. Pervane diizlemi boyunca sicaklikta ve nem degerlerindeki degisim
ihmal edilebilecek kadar diisiik seviyededir. Pervane diizleminden gegen hava

akiminin hiz1 olusan vortekslerden dolay1 diizensizdir [9].
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Sekil 6. Tiirbine giris ve ¢ikisinda etkili olan parametreler

V; giris riizgar hizi, T; hava sicakligi, o; nem degeri, Pv,1; giriste riizgar

hizina bagli basing degeri, V2; ¢ikis riizgar hizi, Py ; ¢ikista riizgar hizina bagh

basing degeri.

Tablo 2. Hesaplamalarin yapildigi aylardaki meteorolojik veriler

Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Aylar Ozgiil Ortam Bagil Ozgiil Atmosfer

Isi(kJ/kgK) | sicakhig1(°C) | Nem(%) |Nem Basinci(kPa)
2022 Kasim 1,861 12,3 %71,2 0,0085 101,630
2022 Aralik 1,861 10,4 %71,3 0,0081 101,770
2023 Ocak 1,860 11,3 %71,5 0,0079 102,120
2023 Subat 1,860 13,3 %69,2 0,0085 102,200
2023 Mart 1,862 13,7 %63.,8 0,0076 101,320
2023 Nisan 1,862 17,2 %060,1 0,0090 101,340
2023 May1s 1,863 233 %57,6 0,0100 101,350
2023 Haziran | 1,863 28,7 %50,2 0,0120 101,080
2023 Temmuz | 1,862 31,3 %46,1 0,0110 101,100
2023 Agustos 1,863 30,7 %47,2 0,0120 101,010
2023 Eyliil 1,862 26,4 %57,3 0,0130 101,120
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Tablo 2’de, Aliaga’daki istasyondan elde edilen ve hesaplamalarin yapildigi
aylara ait meteorolojik veriler bulunmaktadir.

Tablo 3. Riizgar hizina bagli olarak hesaplanmis iiretilebilecek giicler

(101,325 kPa basing, 15°C sicaklik, 1,225 kg/m?* hava yogunlugunda)

Ruz(ifll/rs )I'IlZl Giic (kW)
0 0,000
1 0,000
2 0,000
3 11,898
4 114,045
5 277,365
6 515,901
7 849,890
8 1290,050
9 1813,827
10 2331,491
11 2720,354
12 2919,783
13 2985,642
14 2998.,877
15 3000,000

Tablo 3’te riizgar hizina bagli olarak hesaplanmis {iretilebilecek giicler
gosterilmigstir. Diisiik rlizgar hizlarinda (0-2 m/s) gii¢ iiretimi gerceklesmezken, 3
m/s’den itibaren gii¢ liretiminin basladig1 ve riizgar hiz1 arttikca tiretilen giiciin belirgin
bigimde yiikseldigi goriilmektedir. Ozellikle 7-10 m/s araliginda gii¢ artisinin oldukga
hizli oldugu, 12 m/s ve sonrasinda ise tiirbinin anma giicline yaklasarak 15 m/s’de

3000 kW seviyesine ulastig1 anlasilmaktadir.
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3.1 VARSAYIMLAR

Calismada Cpa ve Cpv,1 degerleri sirasiyla 1,004 kJ/kgK ve 1,861 kJ/kgK olarak
alinmistir. Gaz sabiti R, s1vi buhar sabiti Ry sirastyla 0,287 kJ/kgK ve 0,4615 kJ/kgK
olarak varsayillmigtir. Bunun yani sira referans g¢evre basincit ve referans cevre
sicakligl, ortamin yillik ortalama degerleri olarak, sirastyla 101,325 kPa ve 291,1 K
olarak alinmistir. Nem degerleri psikrometrik diyagram yardimiyla yillik ortalama
bagil nem 0,671 kg su/Kg hava ve 6zgiil nem 0,0085 Kg su buhari/Kg kuru hava 0larak alimustir.
Ayrica, aylik hesaplamalarda tiirbine giris ve ¢ikistaki basing farki 20 Pa ile 50 Pa

arasinda degisen degerler olarak kabul edilmistir.

Sekil 7. ’de yogunluk - sicaklik grafigi bulunmaktadir. Grafikten de
anlasilabilecegi iizere, sicaklik yiikseldik¢e hava yogunlugu azalmaktadir. Sekil 7 ve
Sekil 8 ,‘Thermodynamics: an engineering approach’ kitabindan yararlanilarak

olusturulmustur [20].
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Sekil 7. Sicaklik ile havanin yogunlugu iligkisi

Sekil 8. ’de hava basincinin ve yogunlugunun ylikselti (rakim) ile degisimi

goriilmektedir. Yikselti arttiginda hava yogunlugu azalmaktadir.
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Sekil 8. Hava basicinin ve yogunlugunun rakim ile degisimi [9].

4. ANALIZLER
4.1 ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

Riizgar tlirbinlerinin enerji verimi gii¢ katsayisi ile belirtilir. Esitlik 1°de

belirtilen Betz kriteri ile Cp maksimum 0,5926 olarak alinabilir [14].
w,
= e 1
p Naiternator Mmekanik-0,5-p-T-R2-V;2 ( )

Elektrik ve mekanik aksamin kaybi sirastyla Matemawr = 0,98, Mmekanik = 0,97
olarak alinmistir. p; hava yogunlugu, R; rotor yaricap1 Vi; yerel riizgar hizi. Riizgar
enerji sistemlerinde kinetik enerji bigimi olarak riizgar hiz1 temel bir parametredir.

Kisaca, hareket eden havanin ekserji miktari kinetik enerji ile esdegerdir.

V2

- )

Kullanilabilir enerji miktarmi belirlemek i¢in birim siirede riizgar tiirbinin
rotorundan gecen hava hacmi ve kiitle akis1 degeri bilinmelidir. Ortalama c¢evresel
kosullar dikkate alinarak bu ¢alismada hava yogunlugu 1,225 kg/m? olarak kabul edildi
ve kiitle akis degeri asagidaki denklemle hesaplandi:

m = pAV, = puR?V, 3)
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A; stipiirme alani, m; havanin kiitlesel debisi. Ekserji verimi, faydali is (W),
ekserji kaybr sirasiyla denklem (4-10) kullanilarak hesaplanmaktadir [21]. Tiirbinin
ekserjetik verimi riizgarin akis ekserjisinin, lretilen elektrik enerjine orani olarak

tanimlanabilir. Bunu riizgar tiirbinlerine uygulayarak

Ekserji verimi hesaplanmasi:

g=2e = _Ye “4)

&; ekserji verimi, We; invertor ¢ikisindaki gii¢, Ei; tiirbine giris ekserji degeri, Ex»;

tirbinden ¢ikis ekserji degeri. Faydalt is :

Wu:(P1—P2)% (5)
Ekserji kaybi :
Exdest = Loy =Wy — W, = (Ex1 - Exz) — We (6)

EXgest = Leoy; ekserji kaybr. Burada, akis ekserji degeri (Ex)

E, = my, (7

4; havanin 6zgiil ekserjisi. Nemli havanin 6zgiil ekserjisi denklem (9) veya (10)

ile hesaplanir [22].

T T P
Yo = (Cpa + 0Cp)To [T—O ~1-1In E] + (1 +1.6078w)R,To In-+

1+1.6078w5

RaTo{(1 + 1.6078w)ln (L2575

) + 16078 In} (8)
Wo

veya
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Yo = (cpa + wepy)(T—To) — Ty [(cp,a +weyy) lnTl0 — (Rg + wR,) In P%]+TO [(Ra +

1+1.6078w, w
a)R,,)ln (m) + 16078(1)Ra In (U_o] (9)
Ozgiil nem:
My

m,,; havanin su buhari kiitlesel debisi. Rex enerji sisteminde meydana gelen ekserji

kayiplarinin sermaye maliyet (K) oranini ifade eder

Lex
Ry = "2 (11)

4.2 BELIRSIZLIiK ANALIZi

Calismada yer alan riizgar santralinde konum belirlenirken dl¢liimlere etki
edebilecek yapilar ve benzeri unsurlar géz 6nilinde bulundurularak istasyonun riizgarin
geldigi yonde higbir engel bulunmamasi temin edilmistir. Deneysel sistem 2014’°te

faaliyete ge¢irilmistir. Riizgar verileri, 50 metre yliksekliginde dl¢tilmiistiir.
Bu sistem temelde ii¢ ana devreden olugmaktadir:

e Met One 034B Wind Sensor markali bir riizgar yon dlger,

e Sicaklik dl¢limleri bir termometre araciligiyla alinmistr,

e Tim sensorler, MAS’a bagl bir veri kaydedici aracilifiyla zaman serisi
verilerini toplamak iizere baglanmistir. Daha sonra veriler bilgisayara

aktarilmis ve analiz edilmistir.

Sistemin temel bilesenlerinin baglica 6zellikleri Tablo 4’te sunulmustur. Veri
toplama iglemi her saniye araliklarla gergeklestirilmis ve saatlik ortalama degerler de
kaydedilmistir. Bilindigi gibi, veri kaydi ile deneylerde ortaya ¢ikabilecek hatalar ve
belirsizlikler; kullanilan cihazlarin tiiri, durumu, kalibrasyonu, g¢evresel etmenler,

gozlem ve okuma yontemleri ile test planlamasi gibi etkenlerden kaynaklanabilir.
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Tablo 4. Sistemin elemanlarinin temel ozellikleri

Ozellik Anemometre Termometre Ruz.gar Yon
Olger
_— - i (-40)°C i o
Olciim Arahg 0-75m/s ile(+70)°C 0-360
Dogruluk 0,1 m/s (0,25 +0,9 +2°
mph)
- (-30)°C ile (-40)°C (-55)°C
Calisma Sicakliga (+70)°C ile(+70)°C ile(+70)°C
Coziniirlik 0,10% 0,1 0,01°
Marka Met One 034 B Fambell@picntifig Vaisala WMT700
CS215
Drex _ Phyy 2 % 2

wy,,; ekserji verimi belirsizligi, wy ;5 ¢ikan ekserji biyukliginiin belirsizligi, wy ;

giren ekserji biiyiikliigiiniin belirsizligi. Denklem 12 kullanilarak ekserji verimi i¢in
toplam bagil belirsizlik yaklasik +%3,3 olarak bulunmustur. Elde edilen bu deger,
calismada hesaplanan ekser;ji verimlerinin kabul edilebilir dogruluk sinirlar1 igerisinde

oldugunu ve analiz sonuglariin giivenilirligini ortaya koymaktadir.
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4.3 SCADA KULLANILABILIiRLIiK ANALIiZi

Kullanabilirlik teknik analizi, SCADA sisteminden elde edilen sistem verileri

esas alinarak gerceklestirilmistir.
TI:

» Riizgar tiirbini herhangi bir ariza gostermedigi durumda
» Riizgar santralinin veri toplayicisi ¢alisir durumda oldugu zaman
» Riizgar tlirbinin baglantilar1 uygun sekilde yapildigr durumda

» Riizgar tlirbini ¢aligir durumda veya igletmeye hazir oldugu durumda

T2: Veri toplama siiresi ve zaman aralig1 dikkate alinarak baslama anina kadar gecen
toplam siire.

T3: Sebeke baglantisinin bulunmadig siire toplami.

T4: Opsiyonel olarak riizgar tiirbinin ¢alismadigi toplam siire.

T5: Veri izleme sisteminin ¢alismadigi veya kesintiye ugradigi toplam siire.

Teknik elverislilik su sekilde hesaplanir:

Teknik elverislilik (%) = ——-——x 100 (13)

T,=T3—T4—Ts
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5.BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, Aliaga Riizgar Santralinin isletme performansi ve
termodinamik verimliligi incelenmistir. Riizgar tlirbinine ait dl¢lim ¢alisma verileri
Kasim 2022 ile 31 Eyliil 2023 tarihleri arasindaki temin edilmistir. Ek-1 ile Ek-17
arasinda yer alan tablolarda;esme siiresi, riizgar hizi, iiretilen giic ve verim degerleri
gibi performans parametreleri, 17 tlirbin i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur. Ortalama riizgar
hiz1, calisma siiresi ve tretilen giic degerleri sirastyla; tiirbin 1 i¢in 7,75 m/s, 612,91
saat; tiirbin 2 icin 8,12 m/s, 576,45 saat; tiirbin 3 icin 8,21 m/s, 581,27 saat; tiirbin 4
icin 7,94 m/s, 571,27 saat; tiirbin 5 i¢in 8,21 m/s, 569,91 saat; tiirbin 6 icin 8,21 m/s,
570,91 saat; tiirbin 7 i¢in 7,86 m/s 575,45 saat; tlirbin 8 i¢in 8,06 m/s, 576,18 saat;
tiirbin 9 i¢in 7,85 m/s, 580,09 saat; tiirbin 10 i¢in 8,27 m/s, 574,91 saat; tiirbin 11 i¢in
8,32 m/s, 568,82 saat; tlirbin 12 i¢in 7,90 m/s, 570,27 saat; tiirbin 13 i¢in 8,14 m/s,
572,27 saat; tiirbin 14 icin 8,19 m/s, 568,73 saat; tiirbin 15 i¢in 7,93 m/s, 571,91 saat;
tiirbin 16 icin 8,16 m/s, 569,18 saat; tiirbin 17 igin 7,84 m/s, 572,18 saat olarak
belirlenmistir. Ek icindeki tablolarda aylik kullanilabilir gii¢, teorik gii¢,ekserji ve
teknik kullanabilirlik degerleri de gosterilmektedir. Bu parametreler denklemler (4-10)
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda giris ve ¢ikis noktalar arasindaki basing

farkli (AP) degerleri 10 Pa ile 50 Pa araliginda alinmigtir.
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Tablo 5. Turbinlerin kullanilabilirlik oranlari

Teknik
Tiirbin No | Kullanilabilir
Ortalama
Tirbin1 |98,53
Tiirbin 2 97,55
Tirbin 3 |96,40
Tiirbin4 |97,02
Tirbin 5 |94,55
Tiirbin 6 |96,55
Tiirbin 7 96,93
Tiirbin 8 [97,88
Tiirbin 9 | 98,20
Tiirbin 10 | 98,38
Tiirbin 11 97,62
Tiirbin 12 | 97,64
Tiirbin 13 | 97,87
Tiirbin 14 98,17
Tiirbin 15 | 98,10
Tiirbin 16 | 98,23
Tiirbin 17 97,55

Aylik ortalama teknik kullanilabilirlik oran1 Tablo 5’te belirtilmistir. En diistik
kullanabilirlik deger ortalamasi1 Tiirbin 5°te tespit edilmistir. Bu diisiik ortalamanin

nedeni elektrik otomasyon arizalar1 ve mekanik aksakliklardir.
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Sekil 9. Aylik ekserji verim degeri

(Referans kosullart T:291,1 K, Py:101,325 kPa, ©0:0,0085 Kgsu buhar/KEkuru hava)

Her bir tiirbine ait aylik ekserji verim degerleri Sekil 9’da sunulmustur.

Denklem 4 kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda aylik ekserji verimleri %0 ile

PR

%70 arasinda degistigi goriilmektedir. Ayrica aylik verim degerleri 17 tiirbin igin

benzer egilimler gosterdigi belirtilmistir.
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Nisan Ayi Sisteme Giren Ekserji

Tlrbin 17 I 159.650

Tlrbin 16 I 172.502
Tlrbin 15 e 167.304
Tlrbin 14 I 173.657
Tlrbin 13 I 166.566
Tlrbin 12 I 166.711
Tirbin 11 e 174.220
Tlrbin 10 e 173,931
Tlrbin 9 I 168.147
Tirbin 8 I 171.780
Tlrbin 7 I 166.435
Tlrbin 6 I 169.468
Tlrbin 5 I 181.017
Tirbin 4 I 173.791
Tirbin 3 I 178.846
Tlrbin 2 I 132,162

Tlrbin1 NI 44,146

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000 200.000
E, (kW)

Sekil 10. Nisan ay1 igerisindeki ekserji giris degerleri

Sekil 10 ‘da , Nisan ayinda sisteme girilen ekserji degerleri gosterilmistir.
Tiirbinlere giren ekserji degerleri farkli aylarda ve tiirbin konumlarina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Ornegin nisan ay1 Tiirbin 5; 181,017 kW degerindeyken en
yiiksek giris degerinde Olgiiliirken, Tiirbin 1; 44,146 kW degerinde en diisiik giris
degeri olarak ol¢lilmiistiir. Bu farkliliklar, biiytik 6l¢iide tiirbinlerin yerlesim konumu
ve c¢evresel kosullardan kaynaklanmaktadir. Yapilan yillik degerlendirme, yiiksek
ozgiil ekserji degerlerinde ekserji veriminin diisme egiliminde oldugunu
gostermektedir; bunun temel nedeni sistemde meydana gelen ekserji kayiplarinin
artmasidir. Sonug olarak, tiirbinlerin yerlesim farklari ve g¢evresel kosullar, yillik

ekserji liretimini ve performansini 6nemli dlgiide etkilemektedir.
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Haziran Ayi Ekserji Giris Degerleri

Tdrbin 1 S————

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000
E, (kW)

Sekil 11. Haziran ay1 igerisindeki ekserji giris degerleri

Sekil 11°de Haziran ayi icerisindeki tiim tiirbinler i¢in hesaplanan ekserji giris
degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur.Grafik incelendiginede, tiirbinler arasinda
belirgin bir farklilik oldugu gériilmektedir. Ozellikle tiirbin 1°in Haziran ay1 igerisinde

en diisiik ekserji girig degerine sahip oldugu belirtilmistir.
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En Yiiksek Ekserji Kayb1

Tirbin 17  =——— 197
Tiirbin 16 ——————— 16
Tirbin 15 Se———— 107
Tiurbin 14 eeeesssssss—— 214
Turbin 13 S 320
Turbin 12  =—— 137
Tirbin 11  n————— 142
Tiirbin 10  =————— 131
Tirbin 9 —————— 137
Tiirbin § ——————— 151
Tiurbin 7 eee—— 151
Tiirbin 6 ——————— 170
Turbin 5 SeESSESSESSSS——— 231
Tirbin 4 —————— 149
Tiurbin 3 S 223
Turbin 2 S 440
Tirbin 1  =————— 130

0 100 200 300 400 500
kW

Sekil 12. Tiirbinlerin y1l igerisindeki en yiiksek ekserji kayiplari

Sekil 12°de Tiirbinlerin y1l igerisindeki en yliksek ekserji kayiplar1 sonuglar
gosterilmigstir. Y1l icerisinde en yiiksek enerji kaybi tlirbin 2 igin 442 kW olarak
Ol¢iilmiistiir. Esen riizgar hizinin yiiksek olmasina ragmen bu enerjinin elektrik
iretiminde verimli sekilde kullanilamamasi, sistemde ekserji kayiplarinin artmasina

neden olmaktadir.
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En Diisiik Ekserji Kaybi

Tirbin 17 e — — s s 33
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Sekil 13. Tirbinlerin y1l icerisindeki en diisiik ekserji kayiplari

Sekil 13’te Tiirbinlerin yil igerisindeki en diisiik ekserji kayiplart sonuglari
gosterilmistir. Y1l igerisinde en diisiik ekserji kaybi tiirbin 1 i¢in 17,11 kW olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 14. Ekserji verimi- hava yogunlugu grafigi [9].

Sicaklik hava yogunlugunu degistiren bir parametredir. Ortam sicakligi ile
yogunluk ters etkilesimdedir, ortamin sicaklig1 arttiginda hava yogunlugu azalir. 10 K
‘lik alinan degerlerde sicakligin 264,25 K ile 304,25 K arasinda degistigi kisimlarda,
ekserji verimi %24 ile %28 araligindaki oranlarda degismektedir. Riizgar tiirbininin
ekserji verimi iizerinde sicaklik araligi 6nemli bir etken olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil

14 ‘te gosterildigi gibi sicaklik artis1 ekserji verimini olumlu yonde etkilemektedir.
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Sekil 15. Farkli riizgar hizlarinda ekserji verimi- AP degisimi [9].

Sekil 16’te Farkli riizgar hizlarinda ekserji verimi- AP degisimi verilmistir. Bu
calismada, sistemin giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki basing farkinin ekserji verimi
tizerindeki etkisi detayli bir sekilde analiz edilmistir. Analiz kapsaminda, basing farki
(AP) degerleri 100 Pa ile 1050 Pa araliginda sistematik olarak degistirilmis ve bu
degisimin ekserji verimine olan yansimalari detayli bigimde gozlemlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, sekil iizerinde de agikca goriilebilecegi gibi AP degerinin
artmastyla birlikte ekserji veriminde belirgin bir azalma egilimi ortaya ¢ikmaktadir.
Farkli riizgar hizlarn i¢in gerceklestirilen bu incelemeler, 6zellikle diisiik riizgar
hizlarinda sistemin daha yiiksek ekserji verimlerine ulastigini géstermektedir.

Basing farkindaki artisin ekserji verimini diisiirmesinin temel nedeni, sistemde
meydana gelen ekserji kayiplarmin artmasidir. Giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki
basing farki biiyiidiikge enerji donilisim siirecinde kullanilabilir enerji miktari

azalmakta ve bu durum verim iizerinde olumsuz bir etki yaratmaktadir.
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Sekil 17.Farkli riizgar hizlarinda 6zgiil nemin ekserji verimine etkisi [9].

Sekil 16 bir diger dnemli meteorolojik parametre olan 6zgiil nemin ekserji
verimi iizerindeki etkisi, farkli riizgar hizlari i¢in detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
analizde, nem degerleri 1 atm atmosferik basing kosullar1 altinda, psikrometrik tablo
yardimiyla 6zgiil nem olarak belirlenmistir [23]. Elde edilen sonuclar, 6zgiil nem
degerinin artmasinin ekserji veriminde belirgin bir diisiise yol actigin1 gostermektedir.
Ozellikle yiiksek riizgar hizlarinda, sistemde olusan ekserji kayiplarinin artmasi
nedeniyle ekserji verimi daha diisiik seviyelerde Olclilmiistiir. Riizgar hizinin
artmastyla birlikte ekserji verimi belirgin bi¢imde azalmaktadir. Bu durum ytiksek
hizlarda sistemde meydana gelen ekserji kayiplarinin artmasindan kaynaklanmaktadir
ve enerji doniisiim siirecindeki verim kaybini agiklamaktadir. Dolayisiyla, 6zgiil nem
ve rizgar hizi gibi g¢evresel kosullarin dikkatle degerlendirilmesi, sistem

performansinin en iist diizeye ¢ikarilmasi agisindan 6nemli rol tasimaktadir.
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Sekil 18. Aylik ortalama gii¢ faktorii degerleri

Sekil 17°de aylik ortalama gii¢ faktorii degerleri verilmistir. Bu grafikte

PR

degerler 0,247 ile 0,435 arasinda degistigi goriilmektedir. Betz yasasina gore

tanimlanan teorik st sinir 0,593 degerinin altinda yer almaktadir. Bu tiirbinlerin

fiziksel olarak anlamli ve giivenilir performans degerleri sundugunu gostermektedir.

28



Tablo 6.Tiirbinlerin Rex degerleri

Ekserji
Kaybi
Tiirbi
iirbin No Toplam R,
(kW)
Tiirbin 1 944,43 0,104937

Tiirbin 2 1.682,60 0,186956
Tiirbin 3 1.003,75 0,111528
Tiirbin 4 715,15 0,079461
Tiirbin 5 986,80 0,109644
Tiirbin 6 1.158,64 0,128738
Tiirbin 7 1.114,96 0,123884
Tiirbin 8 1.067,78 0,118642
Tiirbin 9 967,26 0,107473
Tiirbin 10 1.044,18 0,11602
Tiirbin 11 1.104,79 0,122754
Tiirbin 12 954,80 0,106089
Tiirbin 13 1.558,76 0,173196
Tiirbin 14 1.005,95 0,111772
Tiirbin 15 1.212,67 0,134741
Tiirbin 16 974,73 0,108303
Tiirbin 17 1.101,78 0,12242

Bu calismada ekonomik analiz kismi eksergoekonomik modeli olarak ele
alimmustir. Tablo 6’da tiirbinlerin Rex degerleri verilmistir. Y1l igerisindeki ekser;ji
kayb1 toplamli maliyet oranindan tiirbinlerin Rex degerleri bulunmustir. Rex degerleri
0,079 — 0,187 arasindadir. Elde edilen bu degerler literatiirde enerji sistemleri igin
kabul edilebilir araliklar icerisinde yer almaktadir. Ekserji kayiplarinin sermaye

maliyeti iizerinde belirleyici bir ekonomik yiik olusturmadigini gostermektedir.
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6.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, [zmir-Aliaga Riizgar Santrali’nin ekserji performansi kapsamli bir
sekilde incelenmis ve analiz edilmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda, sistemin
performansina iligkin sonuglar ve gelistirilmesi miimkiin olan Oneriler asagida

sunulmustur:

e Tiirbinlerin aylik bazda ekserji verim degerleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, aylik ekserji verim
oranlarinin %0 ile %70 arasinda degistigi belirlenmistir.

e Her bir tlirbin icin enerji verimi ile ekserji verimi arasindaki iliskiyi ortaya
koyan korelasyonlar gelistirilmis ve bu sayede iki verim tiirli arasindaki
baglantilar detayli bir sekilde analiz edilmistir.

e (Cevre sicakligi ve hava yogunlugu gibi ¢evresel faktorlere bagli olarak ekser;ji
verimi %24 ile %28 arasinda degisim gostermektedir. Bu durum, g¢evresel
kosullarin sistem performansi iizerindeki etkisini agik bir sekilde ortaya
koymaktadir.

e Tiirbin giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki basing farki (AP) ile ¢evresel 6zgiil
nem degerleri arttiginda, sistemin ekserji veriminde diisiis meydana geldigi
hesaplanmistir. Bu sonug, hem basing farkinin hem de nemin enerji doniisiim
verimliligi lizerindeki olumsuz etkisini gostermektedir.

e Tiirbinlere ait gii¢ faktorii degerleri yapilan hesaplamalar sonucunda 0,247 ile
0,435 araliginda belirlenmistir. Bu degerler, tiirbinlerin enerji {iretim
performansindaki degiskenligi ve sistemin ¢calisma verimliligi hakkinda 6nemli
bilgiler sunmaktadir.

e Tiirbinler i¢in aylik teknik kullanilabilirlik degerleri incelenmistir.

e Maliyet analizi ekserjoekonomik analizi ile incelenmistir

Riizgar tiirbinlerinin performansini etkileyen baslica ¢evresel faktorler arasinda;
atmosfer sicakligi, hava nemi, basin¢ ve havanmn yogunlugu gibi meteorolojik
parametreler 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu parametrelerin
tiirbinlerin verimliligi tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde analiz edilmis ve her bir
parametrenin ekserji performansi iizerindeki rolii detayli bicimde ortaya konmustur.

Yapilan incelemeler sonucunda, meteorolojik kosullarin sistemin enerji doniisiim
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etkinligi lizerinde dogrudan etkili oldugu ve belirli parametrelerin degisimlerinin
verim degerlerinde kayda deger farkliliklar olusturdugu belirlenmistir. Elde edilen
bulgular, riizgar santrallerinin kurulumu sirasinda bu cevresel faktorlerin dikkatle
degerlendirilmesinin, uygun kurulum sahasinin secilmesinde ve santralin genel
performansinin artirilmasinda kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica,
ayni riizgar hizi ve calisma siiresi altinda bile ekserji veriminde gozlemlenen
farkliliklar, meteorolojik parametrelerin tiirbinlerin isleyisindeki belirleyici etkisini
acikca ortaya koymakta ve sistem performansinin yalnizca makine tasarimiyla degil,
ayrica cevresel kosullarla dogrudan bir iligki igerisinde oldugunu da ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, santral tasarimi ve isletme stratejilerinde meteorolojik
parametrelerin optimize edilmesi, hem enerji verimliligini yiikseltmek hem de ekser;ji

kayiplarini en aza indirmek acisindan kritik 6neme sahiptir.

Ekserji analizi, enerji sistemlerindeki verim kayiplarini1 hassas bir sekilde tespit
edebilme 6zelligi sayesinde sistem performans degerlendirmelerinde oldukga etkili ve
giivenilir bir yontem olarak uygulanmaktadir. Bu analiz yontemi yalnizca geleneksel
enerji Uretim sistemlerinin gelistirilmesinde degil, ayni zamanda riizgar enerji
sistemlerinin optimizasyonunda da biiyiik 6nem tasimaktadir. Riizgar tiirbinleri ve
rliizgar santrallerinde ekserji analizi enerji donilisiim siireclerinde meydana gelen
kayiplar ortaya koymakta ve sistemin hangi noktalarinda iyilestirme yapilabilecegine
dair 6nemli bilgiler saglamaktadir. Dolayisiyla ekserji analizinin uygulanmasi, hem
rlizgar enerji sistemlerinin verimliligini artirmanin yani sira enerji kaynaklariin daha

etkin kullanilmasini saglamak bakimindan da 6nemli bir rol tistlenmektedir.
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*Tirbin 1 igin aylik 6lcilen ve hesaplanan degerler.

Ek-1

Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik | Aylik Uretilen Aylik Aylik Sisteme Aylik Aylik Aylik | Aylk Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararh Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik

Yil/Ay Riizgar | GCalisma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktan Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik

Hizi Saati Debi Miktan
(m/s) (-) (kg/s) (kw) (kwh) (kwh) (kw) (kw) () (kw) (%)

2022/11 6,39 565 0,326 297549,06 | 290,12 | 97000,99232 462,56 28510,95987 | 4221,241 0-0,399 72,71 97,82
2022/12 5,74 487 0,314 267144,44 1 137,98 83883,35341 386,25 27612,22119 5804,512 0-0,384 62,75 92,62
2023/01 7,88 652 0,435 366759,68 | 204,56 | 159540,4612 328,63 41805,13379 | 11865,568 0-0,532 129,6 98,75
2023/02 7,00 536 0,352 325779,5 | 239,82 | 114674,3829 380,12 39162,86564 | 12568,621 0-0,431 88,8 99,21
2023/03 8,36 672 0,301 388889,93| 379,31 | 117055,8698 598,41 32192,98698 446,87 0-0,368 85,09 98,65
2023/04 11,55 621 0,398 537702,57| 190,8 214005,6218 308,99 44146,77814 252,691 0-0,487 17,11 99,61
2023/05 6,82 648 0,386 317280,73| 115,63 | 122470,3604 213,68 26958,15846 1057,691 0-0,472 96,69 99,48
2023/06 5,38 638 0,326 250523,73 | 216,35 | 81670,73467 336,59 21808,60541 1357,689 0-0,499 61,19 99,87
2023/07 9,54 671 0,365 443863,61| 291,54 | 162010,2172 462,58 38141,72699 1907,963 0-0,447 125,77 98,91
2023/08 10,72 660 0,338 498967,48 | 237,64 | 168651,0087 428,87 42513,15529 1781,116 0-0,414 127,91 99,62
2023/09 5,82 592 0,363 271110,67| 1751 98413,1738 283,62 23075,1354 943,652 0-0,444 76,81 99,31
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*Tirbin 2 igin aylik 6lgilen ve hesaplanan degerler.

Ek-2

Ayhk Ayhk Aylk Aylk Ayhk Aylik Uretilen Ayhk Aylik Sisteme Aylk Ayhk Aylk | Aylik Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararh Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik

Yil/Ay Riizgar | Caligma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktari Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik

Hizi Saati Debi Miktar
(m/s) () (ke/s) (kw) (kwh) (kwh) (kw) (kw) () (kw) (%)

2022/11 6,48 492 0,301 301596,37 | 301,08 6332076,149 462,28 28861,322 4241,21 0-0,457 63,07456 95,51
2022/12 5,82 508 0,247 270878,22 | 142,63 4587647,76 396,25 49923,668 5698,652 0-0,463 |45,43423 89,62
2023/01 8,82 537 0,403 410506,17 | 212,26 | 15967130,21 382,93 44261,068 10750,36 0-0,576 159,3362 98,78
2023/02 7,12 561 0,32 331383,67 | 247,17 8399648,11 368,92 60686,5004 11993,39 0-0,472 83,50955 99,12
2023/03 8,40 576 0,287 390958,26 | 386,82 | 13793007,41 618,41 102562,922 435,05 0-0,435 136,9088 99,87
2023/04 12,40 593 0,387 577128,86| 197,18 | 44369666,76 305,12 132162,818 247,65 0-0,536 |442,3775 98,21
2023/05 7,02 618 0,372 326729,4 | 119,21 8050677,836 217,93 110353,2008 998,87 0-0,473 79,41324 96,35
2023/06 6,04 642 0,312 281117,61| 218,62 5127810,028 331,82 97731,9212 1348,742 0-0,53 50,31427 97,45
2023/07 9,80 659 0,336 456117,97 | 294,31 | 21902784,92 460,25 135944,485 1901,653 0-0,463 217,6874 98,75
2023/08 11,54 671 0,319 537102,18 | 235,46 35763378,4 418,78 93847,5716 1772,912 0-0,488 356,713 99,52
2023/09 5,92 484 0,346 275532,49 | 178,14 | 4828210,894 296,89 45923,721 938,825 0-0,407 |47,83226 99,87
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*Tirbin 3 igin aylik 6lcilen ve hesaplanan degerler.

Ek-3

Ayhk Ayhk Ayhk Aylk Aylk Aylik Uretilen Aylik Aylik Sisteme Aylik Ayhk Aylk | Aylik Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararh Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik
Yil/Ay Riizgar | Calisma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktan Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik
Hizi Saati Debi Miktari
(m/s) () (kg/s) (kw) (kwh) (kwh) (kw) (kw) (-) (kw) (%)
2022/11 6,72 497 0,315 312766,61| 284,67 | 7062019,795 589,63 40057,3932 4312,638 0-0,1497 70,26 94,78
2022/12 5,89 512 0,278 274136,21| 119,34 | 4755180,379 326,4 66100,8102 5678,952 0-0,478 46,94 80,8
2023/01 8,74 643 0,412 406782,76 | 341,22 | 15536579,42 679,21 57252,0684 10762,61 0-0,534 154,9 98,36
2023/02 7,09 589 0,314 329987,39| 267,85 | 8293919,522 390,54 60471,9228 11983,98 0-0,471 82,45 98,71
2023/03 8,87 661 0,287 412833,31| 19548 | 1624022235 478,37 108307,3196 465,15 0-0,450 161,32 99,12
2023/04 12,37 524 0,391 575732,58 | 423,11 | 4404840735 703,99 178846,0264 251,43 0-0,446 43,86 99,89
2023/05 7,15 497 0,363 332779,95| 156,72 | 8506271,433 344,33 85201,871 988,17 0-0,401 84,22 97,14
2023/06 6,19 673 0,307 288099 | 378,59 | 5519415,114 621,32 95410,776 1337,632 0-0,458 54,25 96,54
2023/07 9,87 556 0,312 459375,96 | 312,44 | 22375490,76 536,7 99391,6358 1891,433 0-0,429 222,77 95,14
2023/08 11,56 600 0,319 538033,03| 226,03 | 35949645,63 590,11 137937,1214 1781,823 0-0,464 35,82 99,98
2023/09 5,89 642 0,354 274136,21| 487,28 | 4755180,379 694,27 59119,8246 935,813 0-0,381 46,96 99,93
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*Tirbin 4 igin aylik 6lgilen ve hesaplanan degerler.

Ek-4

Ayhik Ayhk Ayhk Ayhk Ayhk Aylik Uretilen Ayhk Aylik Sisteme Ayhk Ayhk Aylk | Aylik Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararl Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik
Yil/Ay Riizgar | Calisma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktan Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik
Hizi Saati Debi Miktan
(m/s) (-) (kg/s) (kw) (kwh) (kWh) (kw) (kw) (-) (kw) (%)
2022/11 6,32 484 0,298 294149,55| 241,86 | 5874519,453 368,94 37909,9022 4292,811 0-0,474 58,4 95,65
2022/12 5,57 599 0,267 259242,56| 158,32 | 4021487,258 444,23 62807,0086 5667,832 0-0,701 39,64 85,78
2023/01 8,62 672 0,413 401197,64 | 409,77 | 14905375,07 621,58 56608,6392 10757,48 0-0,525 148,59 98,66
2023/02 6,98 525 0,302 324867,7 | 296,44 | 7913842,072 511,47 59712,4386 11976,777 0-0,465 78,66 99,12
2023/03 8,12 643 0,267 377926,32| 187,91 | 12459172,51 684,36 99184,8296 461,22 0-0,426 123,6 99,87
2023/04 12,02 512 0,375 559442,65| 523,68 40414249,14 704,32 173791,7044 250,31 0-0,432 40,24 99,99
2023/05 6,96 571 0,352 323936,84 | 133,25 | 7846009,511 545,11 82954,8344 978,98 0-0,495 77,64 99,99
2023/06 6,02 484 0,317 280186,75| 362,08 | 5077040,002 592,8 92835,865 1346,313 0-0,551 49,85 95,14
2023/07 9,68 657 0,326 450532,85| 478,56 | 21108004,76 681,29 97511,6332 1888,334 0-0,420 21,01 96,35
2023/08 11,32 600 0,311 526862,8 | 219,47 33756731,7 487,66 135105,2078 1776,663 0-0,453 33,62 97,8
2023/09 5,76 537 0,303 268085,66 | 344,19 | 4447219,463 650,04 57833,4744 933,66 0-0,378 43,9 98,87
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*Tirbin 5 igin aylik 6lgilen ve hesaplanan degerler.

Ek-5

Ayhk Aylik Aylhk Aylik Ayhk Aylik Uretilen Aylik Aylik Sisteme Aylik Aylik Aylk | Aylk Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararl Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik

Yil/Ay Riizgar | Galigma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktan Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik

Hizi Saati Debi Miktari
(m/s) () (kg/s) (kw) (kwh) (kwh) (kw) (kw) (-) (kw) (%)

2022/11 6,91 491 0,401 321609,71| 173,42 7678126,333 314,59 41188,2066 4432,811 0-0,408 76,41 96,22
2022/12 5,87 608 0,298 273205,36| 298,17 | 4706904,807 669,83 65908,5226 5691,832 0-0,681 46,46 95,85
2023/01 8,91 673 0,398 414695,01| 127,68 | 1646092452 518,44 58164,7956 10771,08 0-0,547 160,07 73,29
2023/02 7,14 559 0,333 332314,52 | 411,25 8470630,677 7039 60821,9008 11992,012 0-0,473 84,21 92,86
2023/03 8,15 484 0,289 379322,6 2639 12597777,62 523,71 99558,132 469,78 0-0,427 120,17 97,96
2023/04 12,52 647 0,387 582713,98 | 156,38 | 45670324,57 452,66 181017,7644 257,51 0-0,452 45,79 99,33
2023/05 7,14 525 0,361 332314,52 | 355,47 | 8470630,677 592,11 85078,9096 982,99 0-0,500 83,86 99,58
2023/06 6,17 593 0,339 287168,15( 487,63 5466087,802 691,24 95130,194 1361,002 0-0,58 53,72 99,55
2023/07 10,01 662 0,334 465891,93 | 221,04 23341208,81 415,82 100774,3984 1891,214 0-0,436 230,57 92,63
2023/08 11,52 507 0,309 536171,33 | 342,88 35577755,7 567,09 137467,8848 1783,712 0-0,462 35,37 95,87
2023/09 6,02 520 0,307 280186,75| 193,55 | 5077040,002 386,42 60406,9788 938,77 0-0,385 50,17 96,87
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*Tirbin 6 icin aylik 6lcilen ve hesaplanan degerler.

Ek-6

Ayhk Ayhk Ayhk Ayhk Aylik Aylik Uretilen Ayhik Aylik Sisteme Aylik Aylik Aylk | Aylik Ortalama
Ortalama | Olciilen | Ortalama | Ortalama | Yararh Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik

Yil/Ay Riizgar | Caligma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktan Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik

Hizi Saati Debi Miktan
(m/s) (-) (kg/s) (kw) (kwh) (kWh) (kw) (kw) (-) (kw) (%)

2022/11 6,95 498 0,412 323471,42 | 267,49 | 7812239,072 509,67 41403,16 4434,998 0-0,411 77,75 94,23
2022/12 591 612 0,318 275067,06 | 153,82 | 4803784,915 428,53 66321,8178 5694,792 0-0,579 47,43 81,63
2023/01 8,87 671 0,402 412833,31| 392,61 | 16240222,35 680,11 57955,0292 10774,08 0-0,444 160,06 99,17
2023/02 7,34 524 0,321 341623,05| 219,35 | 9202573,423 442,85 62193,4188 11995,746 0-0,483 91,51 98,36
2023/03 7,98 486 0,297 37141035 | 481,27 | 11825779,73 703,94 97494,3204 472,842 0-0,421 120,93 93,96
2023/04 11,72 653 0,367 545479,86 | 174,96 | 37463120,26 573,22 169468,4594 258,381 0-0,421 170,06 99,87
2023/05 7,98 599 0,341 371410,35| 318,44 | 11825779,73 496,71 94976,6772 987,12 0-0,425 120,67 99,86
2023/06 6,73 537 0,321 313232,03 | 285,73 | 7093593,608 699,35 103644,959 1365,111 0-0,569 69,91 99,12
2023/07 9,98 642 0,317 464495,65| 132,58 | 23131976,12 644,2 100483,8382 1897,007 0-0,434 123,34 97,54
2023/08 11,02 567 0,32 512900 | 357,12 | 31143390,76 537,88 131582,1348 1787,032 0-0,439 131,61 98,67
2023/09 5,82 491 0,337 270878,22 | 443,09 4587647,76 682,44 58433,6478 941,127 0-0,479 45,37 99,66
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*Tirbin 7 igin aylik 6lgilen ve hesaplanan degerler.

Ek-7

Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik Uretilen Aylik Aylik Sisteme Aylik Aylik Aylik | Aylk Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararh Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik

Yil/Ay Riizgar | Calisma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktari Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik

Hizi Saati Debi Miktan
(m/s) () (kg/s) (kw) (kwh) (kwh) (kw) (kw) () (kw) (%)

2022/11 6,12 492 0,384 284841,02 184,57 5334274,712 5124 36981,0702 4427811 0-0,463 53,01 96,58
2022/12 5,51 675 0,296 256450 312,44 | 3892923,845 603,17 62206,8508 5683,177 0-0,568 38,36 78,71
2023/01 8,62 563 0,391 401197,64 | 129,68 | 14905375,07 429,88 56624,0962 10772,937 0-0,425 150,52 99,76
2023/02 7,12 517 0,309 331383,67| 398,12 8399648,11 680,21 60685,0094 11991,899 0-0,472 83,5 97,33
2023/03 7,67 641 0,282 356982,13 | 241,89 | 10500432,88 514,33 93723,0976 470,624 0-0,412 100,64 99,91
2023/04 11,51 599 0,357 535705,9 | 157,36 35485185,7 392,75 166435,0452 256,888 0-0,413 135,62 99,83
2023/05 7,41 488 0,337 344881,04| 363,75 9468381,22 587,96 88261,3864 985,369 0-0,408 93,81 96,88
2023/06 6,59 654 0,318 306716,06 | 277,48 | 6660047,939 495,64 101514,981 1362,797 0-0,664 65,59 97,63
2023/07 9,47 527 0,303 4407589 | 421,06 | 19763827,22 699,12 95443,7958 1894,969 0-0,411 120,87 99,69
2023/08 10,68 603 0,317 497075,5 | 202,83 | 28348812,37 411,09 127576,5342 1785,999 0-0,525 128,68 99,96
2023/09 5,78 571 0,319 269016,52 | 335,29 | 4493705,703 558,44 58037,1162 939,733 0-0,387 144,36 99,93
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*Turbin 8 igin aylik 6lcllen ve hesaplanan degerler.

Ek-8

Aylk Aylk Aylk Aylk Aylk | Aylk Uretilen Aylk Aylik Sisteme Aylik Aylk Aylik | Aylik Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararli Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik

Yil/Ay Riizgar | Caligma | Enerji Verimi | Kiitlesel Glig Enerji Miktan Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik

Hizi Saati Debi Miktan
(m/s) (-) (kg/s) (kw) (kwh) (kwh) (kw) (kw) (-) (kw) (%)

2022/11 6,34 486 0,386 295080,4 | 138,57 | 5930466,883 489,53 38153,4644 4429,99 0-0,475 58,96 95,86
2022/12 5,61 617 0,301 261104,27 | 267,34 | 4108749,793 512,87 63236,2288 5686,717 0-0,475 40,51 91,63
2023/01 8,72 652 0,392 405851,91| 319,88 | 15430164,86 603,21 57159,8922 10776,817 0-0,532 150,67 97,84
2023/02 7,55 534 0,312 351397,01| 157,42 | 10015253,96 421,68 63627,782 11993,936 0-0,493 99,63 99,36
2023/03 7,82 675 0,287 363963,52 | 412,76 | 11128621,47 691,34 95548,9706 472,785 0-0,417 110,96 99,97
2023/04 11,88 492 0,362 552926,68 | 221,05 | 39018487,75 399,72 171780,0256 259,912 0-0,427 139,74 99,34
2023/05 7,63 559 0,341 355120,42 | 352,61 | 1033700497 578,46 90854,9922 987,784 0-0,415 100,88 98,67
2023/06 6,70 601 0,322 311835,76 | 184,93 | 6999153,521 344,95 103191,041 1367,121 0-0,468 68,97 99,87
2023/07 9,69 643 0,311 450998,28 | 298,47 | 21173489,73 512,44 97620,0846 1898,001 0-0,421 121,33 99,64
2023/08 10,84 507 0,326 504522,33 | 436,12 | 29642099,32 704,32 129462,7916 | 1787,754 0-0,432 130,12 99,88
2023/09 5,85 572 0,314 272274,5 | 375,28 | 4658957,081 632,88 58732,318 943,444 0-0,380 46,01 94,62

42




*Tirbin 9 igin aylik 6lcilen ve hesaplanan degerler.

Ek-9

Aylik Aylik Aylik Ayhk Ayhk Aylik Uretilen Aylik Aylik Sisteme Aylik Aylik Aylk | Aylik Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararl Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik

Yil/Ay Riizgar | Galisma | Enerji Verimi | Kiitlesel Gii¢ Eneriji Miktan Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik

Hizi Saati Debi Miktari
(m/s) (-) (kg/s) (kw) (kWh) (kwh) (kw) (kw) (-) (kw) (%)

2022/11 6,12 495 0,372 284841,02 | 147,86 | 5334274,712 512,88 36970,3792 4417,12 0-0,463 53,01 99,31
2022/12 5,47 668 0,291 2545883 | 318,47 | 3808755,465 591,22 61773,2506 5659,912 0-0,467 37,52 98,34
2023/01 8,65 483 0,386 402593,92| 192,55 | 15061541,88 428,63 56769,835 10759,101 0-0,527 105,62 97,89
2023/02 7,41 527 0,303 344881,04 | 259,34 9468381,22 473,51 62658,2162 11981,819 0-0,487 94,17 96,99
2023/03 7,59 641 0,257 353258,71| 403,12 | 10175281,65 654,39 92749,9382 470,111 0-0,410 100,07 99,98
2023/04 11,63 589 0,331 541291,02 | 133,29 | 36606672,65 292,74 168147,4566 236,773 0-0,418 136,87 97,45
2023/05 7,54 601 0,339 350931,58 | 276,48 | 9975510,935 498,36 89787,8066 980,631 0-0,412 98,86 99,31
2023/06 6,55 513 0,318 304854,36 | 351,66 | 6539507,036 583,21 100898,401 1354,121 0-0,465 64,39 99,78
2023/07 9,39 675 0,309 437035,48 | 225,77 | 19267168,18 401,18 94639,6726 1881,121 0-0,407 109,67 99,24
2023/08 10,44 557 0,318 485905,27 | 387,91 26480282,1 677,42 124711,0236 1747,242 0-0,415 126,77 99,99
2023/09 5,60 632 0,307 260638,84 | 305,24 | 4086817,011 539,77 56277,061 957,797 0-0,373 40,31 91,91
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*Tirbin 10 icin ayhk dlglilen ve hesaplanan degerler.

Ek-10

Ayhk Aylik Ayhk Ayhk Aylik | Aylik Uretilen Aylhk Aylik Sisteme Ayhk Aylik Ayhk | Aylik Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararli Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik

Yil/Ay Riizgar | Caligma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktan Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik

Hizi Saati Debi Miktan
(m/s) () (kg/s) | (kw) (kWh) (kWh) (kW) (kW) (-) (kW) (%)

2022/11 6,81 484 0,402 31695545 | 162,34 | 7349578741 421,38 40822,2496 4598,77 0-0,402 73,13 99,87
2022/12 5,82 599 0,312 270878,22 | 284,97 4587647,76 603,12 65415,7726 5712,001 0-0,476 45,27 95,66
2023/01 8,91 673 0,399 414695,01| 197,56 | 16460924,52 512,47 58206,5496 10812,834 0-0,547 106,07 97,61
2023/02 7,86 561 0,37 365825,23 | 341,22 | 11300268,16 678,23 65865,2052 12111,294 0-0,410 110,97 99,74
2023/03 7,88 492 0,293 366756,08 | 125,48 11386749,43 305,77 96287,6734 482,003 0-0,418 110,47 99,21
2023/04 12,03 648 0,364 559908,08 [ 398,61 | 40515200,59 704,32 173931,0726 245,301 0-0,433 104,63 94,71
2023/05 792 532 0,381 368617,79 | 217,85 11561033,41 452,09 94277,6468 994,778 0-0,423 110,15 99,99
2023/06 7,08 607 0,329 32952196 | 366,44 | 8258874,838 592,14 108959,971 1360,963 0-0,476 81,51 99,83
2023/07 9,66 493 0,311 449602 | 305,19 | 20977440,15 537,66 97314,6574 1888,927 0-0,419 121,09 98,41
2023/08 10,97 659 0,322 510572,87 | 432,77 | 30721399,38 671,55 130993,1968 1787,001 0-0,437 131,22 97,22
2023/09 6,00 576 0,331 2792559 | 278,63 5026606,2 499,34 60231,639 960,999 0-0,484 49,67 99,94
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*Tirbin 11 icin ayhk 6lglilen ve hesaplanan degerler.

Ek-11

Aylik Aylik Aylik Ayhk Aylk | Aylk Uretilen Aylik Aylik Sisteme Aylik Aylik Aylik | Aylik Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararh Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik

Yil/Ay Riizgar | Calisma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktar Cikan Ekserji [Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik

Hizi Saati Debi Miktarn
(m/s) () (kg/s) (kw) (kwh) (kwWh) (kw) (kw) (-) (kw) (%)

2022/11 6,39 487 0,408 320678,86 | 153,29 | 7611649,419 498,22 41249,1324 4600,12 0-0,407 75,75 99,87
2022/12 5,88 615 0,319 273670,78 | 298,44 | 4731001,543 602,11 66034,0854 5714,811 0-0,478 46,7 96,54
2023/01 8,94 528 0,412 416091,29 | 132,57 | 16627756,95 347,88 58368,4014 10815,111 0-0,549 107,66 91,99
2023/02 7,39 662 0,379 36722151 | 367,81 | 11430155,03 591,43 66073,0698 12113,991 0-0,411 110,01 99,74
2023/03 7,39 493 0,295 36722151 | 214,63 | 11430155,03 457,69 96410,5842 483,333 0-0,419 110,84 99,21
2023/04 12,05 600 0,366 56083893 | 389,12 | 40717607,55 678,32 174220,671 246,145 0-0,434 141,63 99,36
2023/05 7,97 651 0,387 370944,92 | 175,48 117813776 425,77 94866,7748 994,999 0-0,425 121,03 96,54
2023/06 7,18 507 0,33 334176,23 | 3129 8613793,262 533,1 110480,656 1361,888 0-0,478 85,04 98,55
2023/07 9,76 572 0,312 454256,26 | 401,35 | 21635680,75 689,45 98305,5774 1892,003 0-0,424 122,39 99,64
2023/08 11,01 643 0,326 51243458 | 228,77 31058685,3 401,88 131466,1224 1788,801 0-0,439 131,78 92,41
2023/09 6,09 499 0,337 283444,74 | 342,66 | 5256213,403 567,23 61121,0486 961,349 0-0,387 51,96 99,99
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*Tirbin 12 icin ayhk 6lglilen ve hesaplanan degerler.

Ek-12

Aylik Aylk Aylk Aylik Aylk | Aylik Uretilen Aylik Aylik Sisteme Aylik Aylik Aylik | Aylik Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararl Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik

Yil/Ay Riizgar | Caligma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktari Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik

Hizi Saati Debi Miktar
(m/s) () (kg/s) (kw) (kwh) (kwh) (kw) (kw) () (kw) (%)

2022/11 6,12 484 0,356 284841,02 | 168,42 5334274,712 498,61 37140,3722 4587,113 0-0,463 53,01 98,63
2022/12 5,24 598 0,307 243883,49| 251,77 | 3348227,603 583,27 59540,0622 5786,151 0-0,462 32,94 95,86
2023/01 8,36 672 0,396 389096,55| 133,95 | 13596901,26 362,45 55266,4906 10798,313 0-0,405 104,74 91,04
2023/02 7,33 531 0,351 341157,62| 379,66 | 9165011,945 621,88 62237,1346 12107,851 0-0,482 91,14 98,63
2023/03 7,66 507 0,271 356516,7 | 204,58 | 10459415,61 475,12 93612,8918 481,999 0-0,412 100,33 97,45
2023/04 11,53 653 0,319 536636,75| 412,33 | 35670486,56 704,32 166711,9186 245,007 0-0,414 136,95 96,85
2023/05 7,59 520 0,346 353258,71| 287,41 | 10175281,65 399,76 90386,4966 990,414 0-0,413 100,07 99,88
2023/06 6,83 609 0,311 317886,3 | 324,88 | 7414523,098 591,23 105159,163 1359,555 0-0,471 73,1 99,74
2023/07 9,39 666 0,302 43703548 | 197,64 | 19267168,18 4189 94649,3936 1890,842 0-0,407 109,91 97,88
2023/08 10,85 492 0,309 504987,75| 356,29 | 29724210,35 603,55 129578,336 1786,017 0-0,42 103,44 98,63
2023/09 5,98 541 0,324 278325,05| 298,12 | 4976507,505 512,44 60031,8482 958,777 0-0,384 49,17 99,41
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*Tirbin 13 icin aylk 6lglilen ve hesaplanan degerler.

Ek-13

Ayhk Ayhk Ayhk Ayhk Aylk | Aylik Oretilen Ayhk Aylik Sisteme Ayhk Ayhk Ayhk | Aylk Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararh Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik

Yil/Ay Riizgar | Caligma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktari Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik

Hizi Saati Debi Miktari
(m/s) () (kg/s) (kw) (kwh) (kWh) (kw) (kw) (-) (kw) (%)

2022/11 8,11 491 0,352 377460,89 | 14536 | 12413197,75 498,12 47638,2956 4499,908 0-0,487 123,7 99,85
2022/12 5,19 607 0,301 241556,35| 298,77 | 3253293,047 603,44 59025,8802 5784,888 0-0,461 320 94,65
2023/01 911 659 0,379 424003,54 | 176,42 17594472,16 422,89 59240,3366 10782,789 0-0,463 175,54 92,33
2023/02 7,14 523 0,313 332314,52| 359,18 | 8470630,677 591,76 60932,6348 12102,746 0-0,473 84,21 98,24
2023/03 7,61 484 0,251 354189,57 | 213,64 10255930,8 475,32 93003,0998 480,111 0-0,410 101,63 99,97
2023/04 11,52 645 0,307 536171,33 | 387,25 35577755,7 678,21 166566,4054 243,871 0-0,413 35,41 99,14
2023/05 7,58 538 0,341 352793,29 | 159,88 | 10135116,11 367,55 90266,2322 987,931 0-0,413 100,45 98,47
2023/06 7,31 599 0,31 340226,77 | 331,44 | 9090195,892 533,8 112446,449 1351,993 0-0,481 89,79 97,68
2023/07 9,34 666 0,299 434708,35| 402,77 | 18961021,91 689,14 94149,2506 1884,621 0-0,405 188,86 99,78
2023/08 10,81 512 0,289 503126,05| 226,95 29396673,8 401,88 129105,9104 1784,217 0-0,430 292,69 96,44
2023/09 5,87 571 0,312 273205,36 | 317,53 | 4706904,307 567,99 58941,2508 954,808 0-0,381 46,48 99,98
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*Tirbin 14 icin ayhk 6l¢lilen ve hesaplanan degerler.

Ek-14

Aylhk Aylik Aylik Aylik Aylk | Aylik Uretilen Aylik Aylik Sisteme Aylik Aylik Aylik | Aylik Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararli Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik
Yil/Ay Riizgar | GCalisma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktan Cikan Ekserji (Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik
Hizi Saati Debi Miktari
(m/s) (-) (kg/s) (kW) (kWh) (kWh) (kW) (kw) (-) (kW) (%)
2022/11 6,40 486 0,391 297872,96| 162,75 | 6100438,221 512,66 38473,745 4431,121 0-0,479 60,66 95,92
2022/12 5,70 613 0,312 265293,11| 287,33 | 4309686,491 601,23 64160,197 5687,431 0-0,473 42,51 92,54
2023/01 8,78 527 0,402 40864447 | 141,88 | 15750874,06 368,44 57481,6568 10779,432 0-0,537 157,7 98,92
2023/02 7,67 662 0,315 356982,13 | 374,56 | 10500432,88 623,18 64449,6724 11995,156 0-0,400 104,47 99,45
2023/03 7,99 499 0,305 371875,77| 219,42 | 1187029328 478,55 97616,6502 473,591 0-0,422 117,73 99,99
2023/04 12,01 601 0,387 558977,23 | 398,71 | 4031346552 704,32 173657,0712 260,054 0-0,432 40,14 99,78
2023/05 7,87 651 0,362 366290,66 | 176,54 | 11343453,85 392,77 93682,7008 988,739 0-0,422 112,5 98,69
2023/06 6,92 507 0,329 322075,14 | 342,19 | 7711509444 587,9 106535,359 1367,967 0-0,473 76,06 99,98
2023/07 9,75 575 0,338 453790,84 | 411,28 | 21569245,74 691,44 98213,544 1898,754 0-0,423 214,47 99,88
2023/08 11,02 643 0,34 512900 | 238,67 | 31143390,76 417,88 131584,6698 | 1789,567 0-0,439 31,04 99,9
2023/09 5,96 492 0,347 277394,19| 329,45 | 4926742,801 543,21 59821,2794 945,777 0-0,383 48,67 94,79
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*Turbin 15 icin ayhk 6lglilen ve hesaplanan degerler.

Ek-15

Aylik Aylik Aylik Aylik Aylk | Aylk Uretilen Aylik Aylik Sisteme Aylik Aylik Aylik | Aylik Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararl Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik
Yil/Ay Riizgar | GCalisma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktan Cikan Ekserji |Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik
Hizi Saati Debi Miktan
(m/s) (-) (kg/s) (kw) (kWh) (kwh) (kw) (kw) (-) (kw) (%)
2022/11 6,33 484 0376  |294614,97 | 14892 | 5902448976 497,38 38099,4958 | 4429213 0-0,475 58,68 95,87
2022/12 5,66 599 0,302 2634314 | 267,55 | 4219591,463 602,14 63749,2908 5686,86 0-0,472 41,61 92,66
2023/01 8,75 671 0389  |40724819| 131,47 | 15589969,68 357,66 57321,193 | 10778543 0-0434 | 15543 98,75
2023/02 7,52 532 0,302 350000,73 | 362,88 | 9896340,584 591,32 63423,0014 11994,323 0-0,492 98,44 99,32
2023/03 7,82 507 0,301 363963,52 | 215,63 | 1112862147 473,59 95548,8836 472,698 0-0,417 110,03 99,87
2023/04 11,57 655 0,368 538498,46 | 385,21 36043021,28 678,21 167304,4274 260,007 0-0,415 135,87 99,69
2023/05 7,21 520 0,332 335572,51| 158,34 | 8722217,368 387,44 85907,6874 987,298 0-0,402 86,37 98,64
2023/06 6,39 608 0,309 297407,53 | 329,76 | 6071887,074 532,77 98479,862 1367,198 0-0,462 59,74 99,91
2023/07 9,47 663 0,327 440758,9 | 401,19 | 19763827,22 689,11 95446,8228 1897,996 0-0,411 196,67 99,8
2023/08 10,98 491 0,325 511038,3 | 229,44 | 30805490,75 402,08 131113,1422 1789,165 0-0,438 130,6 99,87
2023/09 5,55 561 0,334 258311,71| 316,87 3978323,185 561,33 55769,996 944,654 0-0,372 139,23 94,75
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*Tirbin 16 icin ayhk 6lglilen ve hesaplanan degerler.

Ek-16

Ayhk Aylk Aylhk Ayhk Aylk | Aylik Uretilen Aylhk Aylik Sisteme Ayhk Aylik Aylik | Aylik Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararh Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik

Yil/Ay Riizgar | Calisma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktari Cikan Ekserji [Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik

Hizi Saati Debi Miktan
(m/s) (-) (kg/s) (kw) (kWh) (kWh) (kw) (kw) (-) (kw) (%)

2022/11 6,56 487 0,392 305319,78 | 153,48 | 6569504,728 498,35 39323,6976 4430,008 0-0,488 65,34 96,78
2022/12 5,68 615 0,323 264362,25| 284,79 | 4264480,359 603,21 63954,5854 5686,987 0-0,473 42,06 92,55
2023/01 8,38 529 0,398 413298,73 | 138,62 | 16295211,77 362,77 58011,6158 10777,475 0-0,544 162,47 98,77
2023/02 7,67 662 0,343 356982,13 | 369,25 | 10500432,88 624,18 64449,5124 11994,996 0-0,400 104,47 99,49
2023/03 7,39 494 0,296 367221,51| 221,87 | 11430155,03 482,66 96400,8612 473,61 0-0,419 113,34 99,99
2023/04 11,93 602 0,389 555253,81| 392,14 | 3951322181 704,32 172502,0096 260,01 0-0,429 39,34 99,78
2023/05 7,76 648 0,355 36117096 | 167,53 | 10874424,32 398,9 92387,3634 988,997 0-0,418 107,83 98,81
2023/06 6,83 508 0,332 317886,3 | 336,88 | 7414523,098 589,44 105167,714 1368,106 0-0,471 73,1 99,89
2023/07 9,79 573 0,337 455652,54 | 407,22 | 21835803,97 690,12 98608,9186 1898,991 0-0,425 121,39 99,79
2023/08 10,88 643 0,339 506384,03 | 235,64 | 29971452,98 419,55 129934,8262 1788,663 0-0,433 98,43 99,96
2023/09 5,89 500 0,331 274136,21| 324,71 | 4755180,379 547,88 59128,3216 944,31 0-0,381 46,96 94,71
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*Tirbin 17 icin ayhk 6lglilen ve hesaplanan degerler.

Ek-17

Aylik Aylik Aylik Aylik Aylk | Aylik Uretilen Aylik Aylik Sisteme Aylik Aylik Aylik | Aylik Ortalama
Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Ortalama | Yararli Enerji Kullanilabilir | Giren Ekserji | Sistemden Ortalama Ekserji Teknik
Yil/Ay Riizgar | Calisma | Enerji Verimi | Kiitlesel Giig Enerji Miktari Cikan Ekserji [Ekserji Verimi| Kaybi | Kullanabilirlik
Hizi Saati Debi Miktari
(m/s) () (kg/s) (kw) (kwh) (kwh) (kw) (kw) () (kW) (%)
2022/11 6,29 485 0,365 292753,27 | 167,42 | 5791259,795 512,88 37885,5114 4427,995 0-0,473 58,75 94,87
2022/12 5,53 608 03 257380,85| 293,55 | 3935469,087 601,22 62412,7514 5683,91 0-0,469 38,78 91,43
2023/01 8,68 533 0,366 403990,2 | 142,88 15218795,7 368,44 56945,4208 10775,112 0-0,529 151,17 97,42
2023/02 7,47 659 0,305 347673,6 | 371,66 | 9700249,768 623,18 63078,8464 11992,114 0-0,489 96,49 99,12
2023/03 7,79 492 0,265 362567,24 | 228,19 | 11001033,43 478,55 95183,4082 471,965 0-0,416 109,63 99,78
2023/04 11,04 651 0,354 513830,86 | 398,47 | 3131326343 704,32 159650,4138 257,985 0-0,496 131,58 99,28
2023/05 7,32 519 0,332 340692,2 | 176,34 | 9127552,815 392,77 87202,6248 986,64 0-0,405 90,41 98,11
2023/06 6,48 603 0,319 301596,37 | 345,77 | 6332076,149 587,9 99846,649 1366,201 0-0,464 62,33 99,65
2023/07 9,47 667 0,309 4407589 | 413,22 | 19763827,22 691,44 95445,8288 1897,002 0-0,411 196,67 99,44
2023/08 10,68 507 0,323 497075,5 | 241,88 | 2834881237 417,88 127576,5332 1785,998 0-0,425 128,22 99,7
2023/09 5,48 570 0,305 255053,72 | 331,45 | 3829682,647 543,21 55075,9642 942,113 0-0,370 37,75 94,29
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