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BURSA iLi KIYI SERIDIRUZGAR ENERJiSi POTANSIYEL ANALIZI

OZET

Niifus artis1 ve teknolojinin gelismesiyle birlikte enerjiye duyulan ihtiya¢ hizla
artmaktadir. Enerjiye duyulan ihtiyacin artmasiyla birlikte enerji kaynaklarinin hizla
azalmasi, ¢evre Kkirliligi ve sera gazi emisyonlarinin artmasi gibi etmenler
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelime sebep olmustur. Rizgéar enerjisi dunyada
en fazla kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Ulkemizde 2007
yilinda riizgér enerjisi kurulu giicii 146,3 MW degerinde iken 2017 yilinda bu deger
6483,9 MW’a ulagmustir. Riizgar enerjisi yatirimlari sayesinde riizgar enerjisi kurulu
giiciinde siirekli bir artig s6z konusudur. Yatirimlarin ekonomik agidan uygun olmasi
igin, rizgér santralinin kurulacagi bolgelerde riizgar enerjisi potansiyel analiz
calismasi yapilmalidir.

Bu tez caligmasinda diinya ve Tirkiye’nin enerji goriiniimii incelenmis, riizgar
enerjisi ve potansiyel analizi ile ilgili bilgiler verilmistir. RUzgar enerjisi temel enerji
denklemleri, tiirbin rotor yari¢aplariin riizgar enerjisi Uzerine etkileri, riizgar hizinin
rlzgar enerjisi lizerine etkileri, yiikseklige bagl rlizgar hiz degisimleri gibi konular
hakkinda bilgiler verilmistir. Rlzgar enerjisi potansiyel analiz ¢alismalari igin pek
¢ok yontem mevcuttur. Dogrudan veri analizi yontemleri ve istatiksel analizler
rlizgar enerji potansiyel analizi yontemlerindendir. En ¢ok kullanilan yontemler,
istatiksel analiz yontemlerinden olan Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlaridir.
Ruzgar enerjisi potansiyel analiz c¢aligmalarinda istatiksel analizlerin yaninda
bilgisayar programlari da kullanilmaktadir. Tez kapsaminda CFD tabanli olan
WindSim yazilimi yardimiyla riizgér enerjisi potansiyel analizi yapilmistir. Bursa
ilinin kiy1r seridi olan Gemlik, Karacabey ve Mudanya ilgeleri i¢in ayri ayri analiz
yapilmis, yillik enerji iiretim miktarlari, ortalama rlizgar hiz haritalari, rizgar gig
yogunlugu haritalari, ptriizliliikk haritalar1 olusturulmustur. Analizi yapilacak olan
ilgeler icin Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan saatlik rizgar hizi ve riizgar
yonii bilgilerinin bulundugu klimatoloji verileri kullanilmistir. Alinan klimatoloji
verileri WindSim programina aktarilmakta ve analizler gerceklestirilmektedir.
Analiz sonucunda Gemlik, Karacabey ve Mudanya ic¢in yillik enerji tiretimleri
sirastyla 26,5 GWh, 8,8 GWh ve 22,4 GWh’dir. Rlzgéar enerji potansiyelinin en fazla
oldugu bolgeler kapasite faktorleri sirasiyla %30,8 ve %?26,4 olan Gemlik ve
Mudanya’dur.

Anahtar kelimeler:Ruzgar Enerjisi, WindSim, Weibull, Rayleigh, CFD, Rizgar
Hiz1, Rlzgéar Enerji Potansiyeli.
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WIND ENERGY POTENTIAL ANALYSIS OF BURSA PROVINCE
COASTAL REGION

SUMMARY

Due to the population growth and technology development, the need for energy is
growing rapidly. Increased energy demand, environmental pollution and increase in
greenhouse gas emissions cause to growing in the use of renewable energy sources.
Wind energy is one of the most used renewable energy sources in the world. In 2007,
the power of wind energy in our country was 146.3 MW, while in 2017 this value
reached 6483.9 MW. Thanks to wind energy investments, there has been a
continuous increase in wind energy installed power. For investments to be
economically suitable, wind energy potential analysis should be performed in areas
where the wind power plant will be established.

In this study, Turkey and the world energy outlook was examined and information
about wind energy and wind energy potential analysis are given. Additionally basic
energy equations of wind energy, effects of wind turbine rotor diameters on wind
energy, effects of wind speed on wind energy, wind speed changes depending on
height are given. There are many methods for wind energy potential analysis studies.
Direct data analysis methods and statistical analyses are methods of wind energy
potential analysis. The most widely used methods are the Weibull and Rayleigh
distribution functions, which are statistical analysis methods. The wind energy
potential analysis was carried out with the help of WindSim software which is based
on CFD. The coast line of Bursa province was analysed individually for the districts
of Gemlik, Karacabey and Mudanya. Annual energy production values, average wind
speed maps, wind power density maps, roughness maps were created for districts.
The climatology data for the hourly wind speed and wind direction information
obtained from the General Directorate of Meteorology was used for the districts to be
analysed. Climatology data are transferred into the WindSim program and analysed.
As a result of the analysis, annual energy productions for Gemlik, Karacabey and
Mudanya are 26.5 GWh, 8.8 GWh and 22.4 GWh respectively. Capacity factors were
30.8% and 26.4% respectively, Gemlik and Mudanya are regions where wind energy
potential is the highest.

Keywords:Wind Energy, WindSim, Weibull, Rayleigh, CFD, Wind Speed, Wind
Energy Potential.
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1. GIRIS

Enerji kisaca is yapabilme kabiliyeti olup skaler bir biiyiikliiktiir. Kinetik enerji
hareket enerjisi, potansiyel enerji ise nesnenin konumu veya durumundan dolay1
sahip oldugu enerji miktaridir. Ayrica, enerji yoktan var edilemez veya var olan
enerji yok edilemez, yalnizca enerji tiirleri birbirine doniistiiriilebilmektedir. Bu yasa

Termodinamik 1.yasasi olup "Enerjinin korunumu yasasi" olarak bilinmektedir.

Diinya iizerinde enerji kaynaklar1 kullaniglarina gére yenilenemez ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilmaktadir [1]. Yenilenemez enerji kaynaklari fosil

ve ¢ekirdek kaynakli olmak tizere;

. Koémur,
. Petrol,
. Dogalgaz,

. Nukleerdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ise;

. Glines enerjisi,

. Rizgar enerjisi,
. Hidrolik enerjisi,
. Dalga enerjisi,

. Biyokdtle

. Jeotermal

. Dalga, gel-git
. Hidrojen enerjisidir.

Yenilenemez enerji kaynaklar1 tiikenebilir enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklardan
enerji Uretimi sirasinda dogaya zararli atik ve gazlar salinmakta oldugundan gevreye

zararl etkileri bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji ise, siirekli devam eden dogal



stireglerdeki var olan enerji akisindan elde edilen enerjidir [2]. Fosil yakitlar gibi

cevreye zarar vermeyen enetji kaynaklaridir.

Tezin bu bdliimiinde giliniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan yakitlardan
komiir, petrol, dogalgaz, uranyum ve niikleer enerji, hidroelektrik enerji, biyoenerji,
atik enerjisi, giines, rlzgar ve jeotermal enerji kaynaklarmin rezerv durumlari
incelenmis, sonrasinda bu kaynaklarin diinya enerji liretiminde kullanim durumlar

incelenmistir.

1.1 Dunya Enerji Potansiyeli

Komiir, petrol, dogalgaz, uranyum ve nukleer enerji, hidroelektrik enerji, biyoeneriji,
atik enerjisi, gilines, rizgar ve jeotermal enerji kaynaklarimin diinya ¢apinda rezerv

durumlar1 ve enerji potansiyelleri incelenmistir.

1.1.1 KOémdur rezervi

Komir ana elementi karbon olan bir maddedir. Bitkilerin zaman igerisinde sicaklik
ve basincin etkisiyle baskalasim gecirmesi sonucunda olusur. Ayrica; hidrojen,
oksijen, karbon, azot, kiikiirt ve mineral maddeler ihtiva etmektedir. Sekil 1.1'de
1996, 2006 ve 2016 yillar1 arasinda kitalara gore komiir rezerv durumlar

gorilmektedir [3].

Pasific Asya
m Avivps & Avrasya
= Guney Amerika
u Orta Dogu & Afrika
® GUney ve Orta Amerika

w0
o

Sekil 1.1 : Yillara gore global komiir rezervi

1996 yilinda toplam rezerv miktar1 1.254.453,00 milyon ton, 2006 yilinda
1.131.907,00 milyon ton, 2016 yilinda ise 1.139.331,00 milyon ton'dur. Ayrica 1996,

2006 ve 2016 yillarinda en fazla komiir rezervine sahip olan kita Pasifik Asya'dir.



1996 yilinda %42,6 oranla en fazla komiir rezervine sahip bolge Pasifik Asya’dir.
Ayni yilda Avrupa ve Avrasya %31,7, Giiney Amerika %20, Orta ve Dogu Afrika

%4.,9, Giiney ve Orta Amerika %0,8 oraninda kdmdir rezervine sahiptir.

2006 yilinda %45,9 oranla en fazla komiir rezervine sahip bolge Pasifik Asya’dir.
Ayni yilda Avrupa ve Avrasya%?25,4, Gliney Amerika %22,5, Orta ve Dogu Afrika

%4,5, Giiney ve Orta Amerika %1,8 oraninda kdmdir rezervine sahiptir.

2016 yilinda %46,5 oranla en fazla komiir rezervine sahip bolge Pasifik Asya’dir.
Ayni yilda Avrupa ve Avrasya %28,3, Giiney Amerika %22,8, Orta ve Dogu Afrika

%1,3, Giney ve Orta Amerika %]1,2 oraninda kdmiir rezervine sahiptir.

1.1.2 Petrol rezervi

Petrol de tipki kdmiir gibi hayvan ve bitki kalintilarinin uzun yillar boyunca sicaklik
ve basincin etkisiyle bagkalagim gec¢irmesi sonucu olusan yiiksek hidrokarbonlu bir
bilesimdir. Belirli bir kimyasal yapisi bulunmamakla birlikte bulundugu bélgeye
gore degiskenlik gosteren bir yapisi bulunmaktadir. Diinyada pek ¢ok bolgede petrol
bulunmakta ve islenmektedir. 1996, 2006 ve 2016 yillar1 arasinda diinya petrol

rezervinin dagilimi Sekil 1.2'de gorilmektedir [3].

® Ovta Dogn

Sekil 1.2 : Yillara gore global petrol rezervi

Sekil incelendiginde toplam petrol rezerv miktarinin siirekli artis igerisinde oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni petrol kuyularinin kesfidir. Tiim yillar boyunca en
fazla petrol rezervine sahip bolge Orta Dogu’dur. Fakat Orta Dogu petrol rezervinin

orani her gecen yil diisiis icerisindedir.



1996 yilinda %58,7 oranla en fazla petrol rezervine sahip olan bolge Orta Dogu’dur.
Ayni y1l igerisinde Giiney ve Orta Amerika %7,9, Kuzey Amerika %11,1, Avrupa ve
Avrasya %12.4, Afrika %6,5, Pasifik Asya %3,4 oraninda petrol rezervine sahiptir.

2006 yilinda %54,4 oranla en fazla petrol rezervine sahip olan bolge Orta Dogu’dur.
Ayn1 y1l igerisinde Giiney ve Orta Amerika %38,0, Kuzey Amerika %16,0, Avrupa ve
Avrasya %9,9, Afrika %8,4, Pasifik Asya %3,3 oraninda petrol rezervine sahiptir.

2016 yilinda %47,7 oranla en fazla petrol rezervine sahip olan bolge Orta Dogu’dur.
Ayni yil igerisinde Giiney ve Orta Amerika %19,2, Kuzey Amerika %13,3, Avrupa
ve Avrasya %9,5, Afrika %7,5, Pasifik Asya %2,8 oraninda petrol rezervine sahiptir.

1.1.3 Dogal gaz Rezervi

Dogal gaz yer kabugu icinde bulunup, fosil kaynakli yanic1 gazlarin karigimindan
olusan bir petrol tiirevidir. Yer altinda dogal gaz, tek basina bulunabilecegi gibi
petrol ile birlikte de bulunabilmektedir. Diinyanin pek ¢ok bolgesinde bulunmakta ve
islenmektedir. Sekil 1.3’de 1996, 2006 ve 2016 yillar1 arasinda bolgelere gore

dogalgaz rezerv durum dagilim1 verilmistir.

¥ Orta Do;

¥ Avrupa & Avrasya
Pasifik Asya

W Afrika

¥ Kuzey Amerika

B, & Orta Amerika

Sekil 1.3 : Yillara gore global dogal gaz rezervi

Tim bu yillar boyunca en fazla dogal gaz rezervine sahip olan bolge Orta Dogu'dur.

Orta Dogu'nun ardindan Avrupa ve Avrasya gelmektedir.

1996 yilinda 9%39,8 oranla en fazla dogal gaz rezervine sahip bdlge Orta Dogu’dur.
Ayni y1l igerisinde Avrupa ve Avrasya %32,2, Pasifik Asya %8, Afrika %8,2, Kuzey

Amerika %6,9, Giiney ve Orta Amerika %4,8 oraninda dogal gaz rezervine sahiptir.



2006 yilinda %45,9 oranla en fazla dogal gaz rezervine sahip bolge Orta Dogu’dur.
Ayni y1l igerisinde Avrupa ve Avrasya %27, Pasifik Asya %8,4, Afrika %9,1, Kuzey

Amerika %35,1, Giiney ve Orta Amerika %4,6 oraninda dogal gaz rezervine sahiptir.

2016 yilinda %42,5 oranla en fazla dogal gaz rezervine sahip bolge Orta Dogu’dur.
Ayn1 yil igerisinde Avrupa ve Avrasya %30,4, Pasifik Asya %9,4, Afrika %7,6,
Kuzey Amerika %6, Gliney ve Orta Amerika %4,1 oraninda dogal gaz rezervine

sahiptir.

Asagidaki ¢izelgede diinyanin c¢esitli bolgelerinde bulunan fosil yakitlarin tiikkenme

Omiirleri ile ilgili bilgiler verilmistir [4].

Cizelge 1.1 :Fosil yakitlarin tiikkenme dmiirleri(yil).

Bolge Petrol DogalGaz Komir
Kuzey Amerika 33,1 13 276
0. ve G. Amerika 117 42,5 150
AvrupaveAvrasya 24,4 57,4 273
Ortadogu 73,1 129,5 123

Afrika 42,2 66,4

Asya&Pasifik 14 28,1 51
ToplamDiinya 50,7 52,8 114
AvrupaBirligi 10,1 10,8 112
OECD 29,7 15,1 206
EskiSovyetUlkeleri 27,8 71,3 435

Cizelgeye gore ozellikle petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin tiikenme dmriiniiniin
komire gore ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Avrupa Birligi iilkelerinde petroliin
tiikenme omrii 10,1 y1l, dogal gazin tiikkenme 6mrii ise 10,9 yildir. Asya ve Pasifik
bolgesinde ise petrol ve dogal gazin tiikenme Omiirleri sirasiyla 14 ve 28,1 yildir.
Kuzey Amerika bolgesinde de dogal gazin tilkkenme Omriiniin 13 yil oldugu
goriilmektedir. Ayrica ¢izelgede Ortadogu ve Afrika bolgelerinde var olan kdmiiriin
tiikkenme Omrii toplam 123 yil olarak belirtilmistir. Kdmiiriin tiikenme 6dmriiniin en az

oldugu bolge Asya ve Pasifik’dir.

Fosil yakitlarin hizla tiikkenmekte oldugu giiniimiizde yenilenebilir enerji
kaynaklaria olan ilgi her gecen y1l bu nedenle artis gostermektedir.

1.1.4 Nukleer enerji potansiyeli

Niikleer gilic santrallerinde elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilan yakit

uranyumdur. Bu sebeple nukleer enerji potansiyelini incelemek igin diinyadaki



uranyum iiretimi ve kaynaklari incelenmelidir. Sekil 1.4’de uranyum rezervine sahip

olan tilkelerin yiizdelik dagilimlari verilmistir [5].
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Sekil 1.4 : Dinya uranyum rezervi % dagilimi

Avustralya, Kazakistan, Kanada ve Rusya’nin diger iilkelere gore uranyum rezerv

miktarinin oldukga fazla oldugu goriilmektedir [6].

1.1.5 Hidroelektrik enerji potansiyeli

Hidroelektrik enerji bir yenilenebilir enerji kaynagidir ve giiniimiizde en fazla
kullanilan enerji kaynaklarindan biridir. Temelde suyun akis ve diisiis hizindan
faydalanilarak suyun giiciinden elektrik enerjisi liretme mantigina dayanmaktadir.
Biiyiik gii¢ sikintilar1 durumlarinda veya elektrik enerjisi talebinin fazla oldugu
durumlarda, pompali depolama teknolojisi ile biiyiik yiik gereksinimleri hidroelektrik
enerji ile karsilanabilmektedir. Arastirmalara gore diinya hidroelektrik enerji

potansiyeli 15000 TWh/y1l degerindedir [7].

1.1.6 Giines enerjisi potansiyeli

Insanligin kullandig1 en eski enerji kaynagi olan giines enerjisi, en temiz, en
giivenilir ve ulagilabilir enerji kaynagidir. Temelinde Giines'te meydana gelen
hidrojen ¢ekirdeklerinin helyuma doniismesinden kaynaklanan flizyon tepkimeleri

yatmaktadir. Bu enerji kaynagi karbon emisyonlarinin diismesinde de 6nemli bir rol



oynamaktadir. Isinma, sogutma, isiklandirma, elektrik enerjisi, ulasim gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Diinya'ya ulasan toplam gilines enerjisi hakkinda yorum
yapabilmek i¢in dncelikle DNI, DHI ve GHI tanimlanmalidir. DNI, yiizeye dik aciile
gelen gilines 1sinlarmin toplam radyasyon miktaridir. DHI, gilinesten dogrudan
gelmeyen, ancak atmosferdeki molekiil veya pargaciklar tarafindan birim yiizeye
yanstyan giines 1sinlarmin yaydigi radyasyon miktaridir. GHI ise yatay bir ylizeye

gelen toplam glines enerjisi miktaridir. Bu degerler arasindaki baginti;

GHI=DNI* cos(6,) +DHI
Seklinde olmakla birlikte formiilde 6,, zenit agisidir [8]. Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da
DNI ve GHI solar radyasyonlarmin diinya haritast {zerinde dagilimlar

gorulmektedir.
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Sekil 1.5 : DNI diinya haritas1
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Sekil 1.6 : GHI diinya haritas1



Yiizeye gelen toplam radyasyon miktarinin en fazla oldugu bdlgeler Afrika, Orta
Dogu, Latin Amerika, Asya'dir[9].

1.1.7 RlUzgar enerjisi potansiyeli

Atmosfer yilizeyinden gilines 1sinlarinin farkli ac1 ve biiyiikliikklerde gegmesi sonucu
yeryiiziinde sicaklik farkliliklar1 meydana gelmektedir. Sicaklik farkliliklarinin
etkisiyle algak basing alanlar1 ve yiiksek basing alanlari olugmaktadir. Hava
kiitlelerinin soguk ve yiiksek basingli alandan, sicak ve algak basingli alana dogru
hareket etmesi sonucu rlizgar denilen doga olayr olusmaktadir. Riizgarin Kinetik
enerjisinden neredeyse diinyanin her yerinde faydalanilmaktadir. Asagidaki sekil

dunya rizgar enerjisi potansiyel atlasidir[10].

Sekil 1.7 : Riizgar enerjisi potansiyel atlasi

Hesaplamalarda ormanlik alanlar ve sehir merkezleri gibi yerlesim yerleri dikkate
almmamustir. RUzgar tarlasinin kurulabilecegi alanlar segilip, buralara yerlestirilecek
olan rlzgar tiirbinlerinden ne kadar elektrik enerjisi iretilecegi hesaplanmistir.
Dilnyanin toplam rlzgar enerjisi potansiyeli yaklagik 2470 EJ degerinde

hesaplanmustir.

1.1.8 Denizlerin enerji potansiyeli

Diinya yiizeyi yaklasik %71 oraninda okyanuslar ile kaplidir ve dlnya su kutlesinin
%97 oranini okyanuslarolugturmaktadir. Okyanus enerji kaynaklarindan gii¢ iiretme,

1Isinma  ve sogutma, igme suyu olarak kullanma gibi pek ¢ok alanda



faydalanilmaktadir. Denizlerden veya okyanuslardan enerji iiretim teknolojileri 6 ana

baslik altinda toplanabilmektedir.

o Gel-git akimlar1
e Okyanus akimlari
o Gel-git aralig1

e Dalgalar

e Okyanus termal enerjisi

e Tuzluluk derecesi

Bolgelere gore yillik dalga enerjisi potansiyeli hakkinda bilgi asagidaki ¢izelgeden

edinilebilmektedir.

Cizelge 1.2 : Bolgelere gore yillik toplam dalga enerjisi potansiyeli.

Bolge Dalga Enerjisi TW/y1l
Bati ve Kuzey Avrupa 2800
Akdeniz ve Atlantik Adalari 1300
Kuzey Amerika ve Gronland 4000
Orta Amerika 1500
Guney Amerika 4600
Afrika 3500
Asya 6200
Avustralya,P\;:ir]l i|kZeI lenda ve 5600
Toplam 29500

En fazla dalga enerjisi potansiyeline sahip olan bdlge Asya'dir. Sonrasinda

Avustralya, Yeni Zellenda ve Pasifik, Gliney Amerika gelmektedir [9].

1.1.8.1 Gel-git akimlari

Degisken gel-git akimlarinin etkisiyle okyanus suyu hacimlerinin yer degistirmesi

sonucu gel-git enerjisi meydana gelmektedir. Gel-git enerjisi, 24 saatlik olan gunlik

yerel dizenli gel-git akimlarindan olusabilecegi gibi yarim giinliik, yani 12 saatlik

gel-git akimlarindan da olusabilmektedir.

1.1.8.2 Okyanus akimlari

Okyanus akimlar1 karmasik bir sekilde akim rejimi gostermektedir. Bu akimlar

riizgarin ve glines 1s1larinin diinya yiizeyine etki siddetine bagh olarak degisiklik

gostermektedirler.



1.1.8.3 Gel-git arahg

Bu enerji kaynagi ise deniz suyu yiiksekliginin degisimi nedeniyle meydana gelen bir
potansiyel enerji ¢esididir. Deniz suyundaki yilikseklik degisiminin nedeni, diinyanin
gravitasyonel g¢ekimleri ile meydana gelir. Sekil 1.8'de gel-git araligindan olugan

enerji potansiyel atlas1 goriillmektedir.

Gel-git aralig1 enerji potansiyel atlas: ' =
Gelgitarahin (em) © 3% 70 108 180

Sekil 1.8 : Gel-git araligindan enerji potansiyeli atlasi

Gel-git araligindan olusan enerji miktar1 ongoriilebilir ve hesaplanabilmekte olup,

1200 TWh/y1l olarak tahmin edilmektedir.

1.1.8.4 Dalgalar

Dalgalar okyanus Uzerinden gecen riizgar hareketler sonucunda olusmaktadirlar.
Enlem dereceleri yiiksek olan bolgelerde dalga yiikseklikleri ve sahip olduklart enerji
miktarlar1 daha fazladir. Sekil 1.9'daki diinya haritasindan da goriilecegi iizere

enlemin yliksek oldugu bolgelerin dalga gii¢ miktarlar1 daha fazladir.

| A_

N

Dalga enerjisi potansiyel atlas:
ougagics D

{W/m)

Sekil 1.9: Dalga enerjisi potansiyel atlasi
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Global dalga enerjisi potansiyeli 29500 TWH/yil olarak tahmin edilmektedir.

1.1.8.5 Okyanus termal enerjisi

Tropikal bolgelerde okyanus yuzeyi ve okyanusun en dip bdlgelerindeki 20 dereceye
kadar varan sicaklik farkliliklart sebebiyle okyanus termal enerji potansiyeli

olusmaktadir.

Sicakhik Farka
20-1,000 m (Deg C)

Bolgeler < 1,0005ueritgt L

15.0 175 20

Sekil 1.10 : Okyanus sicaklik farki atlast

Yukaridaki sekilde okyanuslardaki sicaklik farkliliklar1 haritasi goriilmektedir.
Ekvatora yakin boélgelerde sicaklik farkliligi daha fazladir. Arastirmalara gore
okyanus termal enerji potansiyeli 44000 TWh/yil'd1r.

1.1.8.6 Tuzluluk derecesi

Deniz suyu, taze nehir suyundan, yagmur suyundan, yer alt1 suyundan yaklasik 200
kat daha fazla tuzluluk oranina sahiptir. Deniz suyunun tuzluluk oram1 30-50 ppt
(partsperthousand) iken taze suda bu deger 0,5 ppt'dir. Global tuzluluk derecesi
farkliliklar1 deniz altindaki ve yiizeydeki suyun akim hareketlerinden meydana
gelmektedir. Taze suya gore daha fazla tuzluluk derecesine sahip olan okyanus
sularindan  kimyasal basing potansiyeli etkisiyle elektrik enerjisi elde
edilebilmektedir. Hesaplamalara gore bu yoldan elde edilebilecek toplam elektrik

enerjisi potansiyeli 1650 TWh/yil'dir.
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1.1.9 Jeotermal enerji potansiyeli

Diinyanin sicakligi, dogal radyoaktif uranyum, toryum ve potasyum izotoplarinin
bozulmasiyla olusmaktadir. Olusan bu dogal sicaklik da jeotermal enerjinin meydana
gelmesine sebep olmaktadir. Diinyanin i¢ sicaklifindan dolayr yer ylizeyindeki
ortalama 1s1 akist 83 W/m? degerindedir. Buradan yola ¢ikarak diinyanmn toplam
jeotermal enerji potansiyelinin 42 milyon MW degerinde oldugu sdylenebilmektedir
[11].

Aragtirmalara gore jeotermal enerji ile diinya elektrik ihtiyacinin %8,3’liik bir kismi
karsilanabilmekte ve insan nifusunun %17 sinin enerji ihtiyaci karsilanabilmektedir.
Aralarinda Afrika, Giiney ve Orta Amerika ve Pasifik’in de bulundugu 39 iilkenin

elektrik ihtiyacinin %100’ jeotermal enerji kaynaklari ile saglanabilmektedir [11].

1.1.10 Biyokdutle enerji potansiyeli

Biyiiokiitle enerjisi; diinyanin hizla artan niifusu ve hizli sanayilesmenin getirdigi
enerji ihtiyacin1 karsilamak tizere cevreye zarar vermeden kullanilabilecek olan
strdirdlebilir enerji kaynaklarindan biridir. Glines 1ginlar1 diinyaya ulastigi miidddetge
biyokiitle kaynagi olan bitkiler yetisebileceginden, biyokiitle tiikenmez bir enerji
kaynag1 olarak goriilmektedir. Deniz veya karada bulunabilen bitkisel veya

hayvansal biyokiitle enerji kaynaklar1 sunlardir;

. Odun

. Yagli tohum bitkileri

. Karbonhidrat bitkileri

. Elyaf bitkileri

. Bitkisel atiklar

. Hayvansal atiklar

. Sehirsel veya endiistriyel atiklardir [12,3].

1.2 Diinya Enerji Kaynaklarimin Kullanim

Diinya enerji kaynaklarinin kullanimini incelemek adina oncelikle komiir, petrol,
dogal gaz gibi fosil enerji kaynaklarinin tiretim durumlari incelenecektir. Diger enerji

kaynaklarindan olan niikleer enerji, hidroelektrik enerji, glines enerjisi, riizgar
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enerjisi, denizlerden uretilen enerji, jeotermal enerji ve biyoyakit enerjisinin tiretim

durumlart incelenecektir.

1.2.1 KOmur Uretimi

Komiir giinimiizde gii¢ iiretimi, demir ve ¢elik iiretimi, ¢imento imalat1 gibi birgok
sektorde kullanilmakta ve yaklagik 7700 Mt kdmiir tiretilmektedir[13]. Ayrica temiz
komiir teknolojileri nedeniyle 2000 ve 2014 yillar1 arasinda komiir tiikketimi %64
oraninda artmistir. Bu talebin yaklasik %50 oranimmi Cin karsilamaktadir. Global
enerji tuketiminin %30 paymi komiir olusturmakta oldugundan ikinci 6nemli enerji
kaynagi durumundadir. Diinya elektrik tretiminde ise komiiriin payr %40
civarlarindadir [9].

Cizelge 1.3'den anlasilacag: tizere en fazla komiir iiretimi gerceklestiren lilke Cin'dir.

Cizelge 1.3 : Ulkelere gére kémdir tretimi.

Ulke 2014 dretim (milyon ton) 2015 dretim (milyon ton)
Avustralya 500,3 485
Cin 4000 3747
Almanya 186,5 184
Hindistan 659,6 677
Endonezya 470,8 392
Kazakistan 115,6 106
Polonya 136,9 136
Rusya 357 373
G.Afrika 253,2 252
ABD 906,9 813

Sekil 1.11°de 2016 yilinda bolgelere gore komiir rezerv/iiretim oranlar1 hakkinda

bilgi verilmektedir [3].

Kuzey G. & Orta  Aviupa& Ortadogu& Pasifik
Amerika Amerika Avrasya Afrika Asya

Sekil 1.11 : Bolgelere gore komiir rezerv/iiretim orani
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Rezerv/iiretim oran1 bolgelerin sahip oldugu kanitlanmig kdmiir rezerv miktarlar ile
kullanilan komiir miktarinin boliimiinden bulunmaktadir. Diger fosil kaynaklardan
olan petrol ve dogal gazin rezerv/iiretim miktar1 komiirden ¢ok daha diisiiktlir. Bunun
sebebi petrol ve dogal gazin hizla tiikkenmesi ve diinyada bulunan kanitlanmis komiir
rezervinin 153 yil boyunca kiiresel tiiketimi karsilayabilecek kapasitede olmasidir.
En az rezerv/iiretim oranina sahip olan bolgeler, rezerv miktarinin az olmasi
nedeniyle Orta Dogu ve Afrika bolgeleridir. Rezerv/iiretim oraninin az oldugu bir
diger bolge ise rezerv miktar1 fazla olmasina ragmen Pasifik Asya'dir. Bu durumun
sebebi Pasifik Asya devletlerinden olan Cin'in bu bolgede olmasidir. Cin'in en fazla
komir tiretimi yapan lilke olmasi nedeniyle bu bdlgenin rezerv/iiretim degeri

diistiktiir.

Bolgelere ve yillara gore komur tretim ve tiiketim grafikleri Sekil 1.12'de verilmistir.
Komiir tiretim miktar1 ve tiiketim miktarinin verildigi grafiklerde x ekseni 1991,
1996, 2001, 2006, 2011 ve 2016 yillarini ifade etmekteir. y ekseni ise MTEP (milyon

ton esdeger petrol) biriminden {iretilen veya tiiketilen komiir miktarmi ifade

etmektedir.
Pasifik Asya 4500 500
B Afrika
¥ Orta Dogu
B Avrupa& Avrasya 4000 %
B G.&Orta Amerika
# Kuzey Amerika
3500 = B
000 " 3000
2500 =%
S 2000

1500

01 06 n

a) Uretim b) Tuketim

Sekil 1.12 : Bolgelere gore komur Gretim-tiiketim miktari

Grafikler incelendiginde en fazla komiir iiretimi olan bolge Pasifik Asya olup bu
bolgenin komiir tiikketimi de en fazladir. Komiir iiretim ve tiiketim miktarinin en az

oldugu bolgenin Afrika oldugu da goriilmektedir.
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1.2.2 Petrol Uretimi

Petrol, ulasimve enerji gibi pek ¢ok alanda kullanilmakta olan bir enerji kaynagidir.
Global enerji tiiketiminin yaklasik %32,9 kismimi petrol olusturmaktadir. Cizelge
1.4°de bolgelere gore 2016 yili giinliik petrol tiketimleri gorilmektedir [3].

Cizelge 1.4 : Bolgelere gore petrol Gretimi.

Bolge 2016 Uretim (milyon ton)

K. Amerika 882,6

G.ve Orta Amerika 384,5

Avrupa ve Avrasya 860,6

Orta Dogu 1496,9

Afrika 374,8
Pasifik Asya 383

Toplam 4382,4

Cizelge incelendiginde petrol liretiminin en fazla oldugu bdlgenin Orta Dogu oldugu
anlasilmaktadir. Orta Dogu'nun ardindan Avrupa ve Avrasya gelmektedir. Ayrica,
2006 ve 2016 yillar1 arasinda toplam petrol iiretim degerinin her gecen yil artis

rejimindedir. Petrol i¢in 2016 yili rezerv/iiretim oranlar1 Sekil 1.13'de verilmistir.

Afrika  Pasifik 2
Asya

Kuzey G.& Orta Avrupa&

Amerika Amerika Avrasya Ortadogu

Sekil 1.13 : Bolgelere gore petrol rezerv/iiretim orani

Rezerv/iiretim oraninin en az oldugu bolge Pasifik Asya'dir. Ciinkii bu bdlgenin
rezerv orani diisiiktlir. Rezerv orani en fazla olan bdlge Orta Dogu olmasina ragmen
Rezerv/iiretim oran1 en fazla olan bolge Orta Dogu degildir. Bunun sebebi bu
bolgede kesfedilen petrol kuyularimin iiretime gegirilmesidir. Giliney ve Orta

Amerika'nin rezerv/liretim orani en fazladir. Nedeni, Orta Dogu'dan sonra en fazla
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rezerve sahip olan bolge Giiney ve Orta Amerika'dir. Bu bolgede kesfedilen petrol
kuyularindan petrol iiretimi, Orta Dogu'daki petrol tiretimi kadar fazla degildir.

Ayrica petroliin rezerv/iiretim grafigi degerlerinin  kOmiirin  rezerv/iiretim
degerlerinden ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Nedeni, petroliin komiire gére hizla

tiikenen bir fosil kaynak olmasidir.

Pasifik Asya
B Afrika
W Orta Dogu
B Aviupa& Avrasya
B G.&Orta Amerika
® Kuzey Amerika —

100
920

100
90
80

70

0 06

b) Ureti b) Tiiketim

n

Sekil 1.14 : Bolgelere gore petrol Uretim-tiiketim miktari

Bolgelere gore giinlik petrol tdretim ve tiketim miktarlart Sekil 1.14'de
gorilmektedir. Petrol iiretim miktar1 ve tiiketim miktarmin verildigi grafiklerde x
ekseni 1991, 1996, 2001, 2006, 2011 ve 2016 yillarin1 ifade etmekteir. y ekseni ise

milyon varil/giin biriminden iiretilen veya tiiketilen petrol miktarini ifade etmektedir.

Petrol Uretim miktar1 en fazla olan bolge Orta Dogu'dur. Buna karsilik tiiketim
miktarinin en fazla oldugu bolge Orta Dogu degildir. Clinkl Orta Dogu'da iiretilen
petrol diinyanin pek cok iilkesinde tiiketilmektedir. Pasifik Asya'da {iretim miktar
diisiik olmasina ragmen tiiketim miktar1 oldukga yiiksek degerlerdedir.

1.2.3 Dogal gaz iiretimi

Dogal gaz da tipki pertrol ve komiir gibi pek ¢ok kullanim alanina sahiptir. Sanayi,
elektrik {tretimi, evlerde sicak su veya 1smmma gibi pek ¢ok kullanim alam
bulunmaktadir. Global birincil enerji tiiketiminin yaklasik %24'liik kismint dogal
gazin olusturmasi sebebiyle diinya genelinde en fazla kullanilan {igiincli yakattir.

Ayrica gii¢ tiretiminin %22'lik payin1 dogal gaz olusturdugundan, gii¢ iiretiminde en
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Oonemli ikinci kaynak dogal gazdir [8].Bolgelere gore dogal gaz rezerv/iretim
oranlart Sekil 1.15'de gortlmektedir.

}(u?‘ (j & _2“‘ ‘A\vnnp-& Ortadog Afrika  Pasifik

Asya

Sekil 1.15 : Bolgelere gore dogal gaz rezerv/iiretim orani

Rezerv/iiretim oraninin en fazla oldugu bolge Orta Dogu'dur. Ciinkii dogal gaz
rezervi en fazla olan bolge Orta Dogu'dur. Bu bolgede rezerv oranina karsilik dogal
gaz Uretimi az oldugundan rezerv/iiretim degeri yiiksektir. Rezerv/iiretim oraninin en
diisiik oldugu bolge, iiretimin yiiksek oldugu ve rezerv miktarinin diisiik oldugu
bolge olan Kuzey Amerika'dir.

Bolgelere ve yillara gore dogal gaz Uretim ve tiketim grafikleri Sekil 1.16'da
verilmistir. Dogal gaz iiretim miktar1 ve tiiketim miktarinin verildigi grafiklerde x
ekseni 1991, 1996, 2001, 2006, 2011 ve 2016 yillarini ifade etmektedir. y ekseni ise

milyar m® biriminden iiretilen veya tiiketilen dogal gaz miktarini ifade etmektedir.

" Diinya 4000 4000
Pasifik Asya

m Avrupa&Avrasya

® Kuzey Amerik

o 06 n

a) Uretim b) Tiketim

"

Sekil 1.16 : Bolgelere gore dogal gaz tiretim-tiiketim miktari
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Bolgelere gore iiretim ve tiiketim miktarlar1 birbiriyle orantilidir. Ornegin Avrupa,
Avrasya ve Kuzey Amerika'da iiretim miktarlart yiiksek, buna karsilik tiiketim

miktarlar da yliksektir.

1.2.4 NUKkleer enerji Gretimi

Verilere gore toplam 448 adet nukleer santral enerji Gretmekte ve bu santrallerin
toplam kurulu giicii 3.917.44,00 MWe degerindedir. 59 adet nlikleer santral iseinsa
asamasindadir[14]. Cizelge 1.5'de iilkelere gore niikleer reaktor sayilari ve niikleer
giic kapasiteleri verilmistir. En fazla reaktor Amerika'da bulunmaktadir. Fransa,

Japonya, Cin ve Rusya da niikleer enerjiden blyuk 6lglde faydalanan tlkelerdendir.

Cizelge 1.5 : Niikleer reaktor sayilari ve kapasiteleri.

Ulke Reaktdr Sayist Kapasite(MW)
Amerika 99 99869
Fransa 58 63130
Japonya 42 39752
Cin 38 33384
Rusya 35 26111
Kore 24 22501
Hindistan 22 6240
Kanada 19 13554
Ukrayna 15 13107
Ingiltere 15 8918
Diger 75 60126
Toplam 448 391744

Sekil 1.17°de 1997 ve 2016 yillar1 arasinda nukleer enerji kurulu gii¢ degisimi
verilmistir. 1997 yilinda 434 adet niikleer santral olup bu santrallerden elde edilen
gii¢ 347,88 GW'd1r. 2016 yilina gelindiginde, toplam niikleer reaktor sayis1 447 olup,
elde edilen niikleer enerji miktar1 da 390,48 GW degerindedir.

N Nikeer Giig Kapazivesi [GW]

400
300
200

100

Niikler Giig Kapaziresi

Sekil 1.17 : Niikleer enerji kurulu gii¢ degisimi
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Niikleer enerji iiretiminde 6nemli bir artis olmamuis, niikleer enerjiden gii¢ tiretimi

yillar i¢inde neredeyse bir degisim gostermemistir.

1.2.5 Hidroelektrik enerji Uretimi

Gunumuzde dunyada, yenilenebilir enerjiden elektrik Uretiminde hidroelektrik
enerjinin pay1 yaklasik %71'dir. Verilere gore 2016 yil1 toplam hidroelektrik enerjisi
kurulu giicti 1246 GW degerindedir[15]. Ayrica diinya elektrik enerjisi tiretiminde
hidroelektrik enerjinin pay1 yaklasik %16,4 degerindedir[16].

Cizelge 1.6 : Ulkelere gore petrol hidroelektrik enerji kurulu guict.

Bolge Kurulu gic (GW)
Cin 331,1
Amerika 102,5
Brezilya 98
Kanada 79,3
Hindistan 52

Cizelge 1.6'da hidroelektrik enerji kurulu giicii en fazla olan 5 iilke siralanmistir. Cin

331,1 GW ile en fazla hidroelektrik enerji kurulu gticiine sahip olan Glkedir.

1.2.6 Giines enerjisi iiretimi

Giines enerjisinden 1sinma, sogutma, elektrik {retimi gibi pek cok alanda
faydalanilmaktadir. Glines enerjisinden fotovoltaik hiicrelerle elektrik tiretilebilecegi
gibi yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojileri ile de elektrik tretilmektedir.
Raporlara gore 2015 yilsonu itibariyle giines enerjisinden kuresel elektrik uretim
degeri yaklasik 227 GWe degerinde ve bu deger global elektrik iiretiminin %1'lik

kismin1 olusturmaktadir[8].

2016 yilsonu itibariyle fotovoltaik hiicre ve yogunlastirilmis giines enerjisi
teknolojileri tarafindan saglanan toplam gilines enerjisi kurulu giic degeri 295664
MW!'dir. Fotovoltaik hiicre kurulu giicii 290791 MW, yogunlastirilmis giines enerjisi
teknolojilerinin kurulu giicii ise 4873 MW'dir[17].
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Cizelge 1.7 : Yillara gore global giines enerjisi kurulu giicii.

Yil Kurulu gi¢ (MW)
2007 9157
2008 15188
2009 23360
2010 40164
2011 71473
2012 101938
2013 139284
2014 176707
2015 224791
2016 295664

Yukaridaki ¢izelgeden de anlasilacagi tizere 2007 ve 2016 yillar1 arasinda giines

enerjisi kurulu giicii siirekli artmistir.

1.2.7 RUzgar enerjisi Gretimi

Guniimuzde rizgardan elektrik enerjsi Gretimi karalara veya denizlere rizgar
tiirbinleri yelestirerek gerceklestirilmektedir. Kara tipi ruzgar enerji santralleri
onshore, deniz tipli rizgar enerji santralleri ise offshore santraller olarak
bilinmektedir. 2016 yilsonu itibariyle toplam riizgar enerjisi kurulu gtcl 466505
MW'dir. Onshorertizgar enerji kurulu gicl 452424 MW, offshoreriizgar enerjisi
kurulu giicti 14081 MW degerindedir [17].

Cizelge 1.8'de yillara gore riizgar enerjisi kurulu giiciiniin onshore, offshore ve

kimulatif degerleri goriilmektedir.

Cizelge 1.8 : Yillara gore globalruizgar enerjisi kurulu giic.

Yil Onshore(MW) Offshore (MW) Toplam(MW)
2007 92459 1094 93553
2008 118224 1442 119666
2009 147224 2159 150142
2010 179540 3144 182684
2011 218262 3791 222052
2012 266340 5374 271714
2013 296125 7550 303675
2014 341731 8494 350225
2015 403667 11637 415304
2016 452424 14081 466505
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Offshore santrallerin yatirirm maliyetleri ¢ok fazla ve insa asamasi zor oldugundan
onshore santrallere gore daha az kurulu giice sahiptir. Ayrica yillar gegtikge riizgar

enerjisi kurulu giiciinde stirekli bir artis meydana gelmistir

Giincel verilere gore 2016 yilindan sonra %11 oraninda bir artis meydana gelmis ve
rizgar enerjisi kurulu giicii 2017 yilinda yaklagik 540000 MW degerine ulagmustir.
Riizgar gii¢ kapasitesinin kitalara gore dagilimi Cizelge 1.9°da verilmistir[18].

Cizelge 1.9: Ruzgar enerjisi kurulu gili¢ dagilimu.

Kita Yizde (%)
Asya 53
Avrupa 23,2
K. Amerika 16,2
Latin Amerika 6,5
Pasifik&Okyanusya 0,8
Afrika 0,3

Cizelgeden de anlasilacag: tizere en fazla ruzgarenerjsii kurulu giiciine sahip olan
kita Asya'dir. 2015 yilsonu itibariyle diinya toplam elektrik {iretiminin yaklasik
%7'lik kism1 rizgar enerjisinden saglanmakta olup, 2015 yilsonu itibariyle riizgar
enerjisi kurulu giict en fazla olan dlkeler, Cin 148.000 MW, Amerika 74.347 MW,
Almanya 45.192 MW, Hindistan 24.759 MW, ispanya 22.987 MW'dir[9].

1.2.8 Denizlerden enerji Uretimi

Denizlerden enerji iiretmenin pek ¢ok yolu vardir ve bunlardan yukarida
bahsedilmistir. Bu kaynagin yaklasik 0,5 GW degerinde kurulu giicii bulunmakta, 1,7
GW insa halinde ve bunun %99 kism1 gelgit yoluyla elektrik iiretim teknolojisinden
olusmaktadir [9].

Cizelge 1.10’da 2011 ve 2016 yillar1 arasinda denizlerden elde edilen elektrik

enerjisi kurulu giicii ile ilgili veriler verilmigir [17].
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Cizelge 1.10 : Deniz enerjisi global kurulu gtict.

Yil Kurulu gug (MW)
2007 267
2008 267
2009 269
2010 271
2011 525
2012 528
2013 527
2014 527
2015 533
2016 536

Uretilen elektrik enerjisinde énemli bir degisiklik goriilmemekle beraber, gelecek
senaryolaria gore denizlerden elektrik enerjisi teknolojilerinin kullanimi artacak ve

bu kaynagin kurulu giiciiniin de artacagi beklenmektedir.

1.2.9 Jeotermal enerji Gretimi

Jeotermal enerji, diinyanin birincil enerji tiiketmine c¢ok kiigiikk bir katkida
bulunmaktadir. Elektrik enerjisi iiretiminde jeotermal enerjinin pay1 %1 degerinden
kiigtiktlir. 2015 yilinda 315 MW jeotermal enerjisi kapasitesi eklenmis ve 2015 yili
toplam jeotermal enerji kapasitesi 13,2 GW degerine yiikselmistir [9]. 2015 yilinda

kapasite eklemesinin neredeyse yarisi Tiirkiye tarafindan gergeklestirilmistir.

7294 2%

W Tirkiye
B Amerika
m Meksika
B Kenya

B Japonya

B Almanya

Sekil 1.18 : 2015 yil1 jeotermal enerji kapasite ekleme dagilma.
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Yukaridaki daire dilim grafiginden de goriilecegi lizere 2015 yilinda en fazla
jeotermal enerji kapasite eklemesi yapan tilke %50 oranla Tiirkiye, ardindan Amerika

%22, Meksika %17, Kenya %6, Japonya %2, Almanya %2 oranla gelmektedir.

Jeotermal enerjisi kurulu giicliniin 2007 ve 2016 yillar1 arasindaki degisimi Cizelge
1.11°de goriilmektedir. Biiyiik miktarlarda bir artis olmasa da, jeotermal enerji kurulu

giiclinde bir artig gozlemlenmektedir.

Cizelge 1.11 : Jeotermal enerji global kurulu gucu.

Yil Kurulu gi¢ (MW)
2007 9144
2008 9464
2009 9903
2010 10125
2011 10015
2012 10482
2013 10787
2014 11457
2015 11848
2016 12628

Sekil 1.19” da en fazla jeotermal enerji giic kapasitesine sahip olan 10 tlkenin 2016

yil1 kapasite degerleri ve yil icerisinde eklenen kapasite miktarlart verilmistir.

Amerika 3500 MW degerini askin kapasite degeri ile en fazla jeotermal enerji giic
kapasitesine sahip olan Ulkedir[19].
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Sekil 1.19 : 2016 y1l1 jeotermal gii¢ kapasite eklemeleri ve toplam gii¢ kapasitesi
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1.2.10 Biyokdutle enerjisi uretimi

Biyokiitle en biiyiik yenilenebilir enerji kaynagidir ve kiiresel enerji arzinin yaklagik
%10Tuk kismi karsilamaktadir. Yenilenebilir enerji kulllanimmin fazla oldugu

iilkelerde biyokiitle enerji kaynaginin kullanimi da fazladir.

Birincil enerji arzinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin dagilimi olan Sekil 1.20
incelendiginde, biyokiitle enerji kaynagimin oranmin yaklasik %73 oldugu
goriilmektedir. Ayrica Sekil 1.21'de ise birincil enerji arzinda biyokiitle
kaynaklariin ¢esitlerine gore dagilimi gosterilmistir. Birincil enerji arzinda en fazla

kullanilan biyokiitle kaynagi, kati biyokiitledir.

Sekil 1.21 : 2014 yil1 enerji arzinda biyokiitlenin kaynaklara gore dagilimi
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Biyokdtle, elektrik enerjisi Gretimindehidroelektrik ve rlzgardansonratglnci en
biiyiik yenilenebilir enerji kaynagidir. 2014 yilinda biyokiitle elektrik enerjisi iiretimi
493 TWh degerinde olup ¢ogunlugu kat1 biyokiitle kaynaklarindan elde edilmistir.
Global biyokitle elektrik enerjisi iretiminin yaklagik %40 kadarimi Avrupa

saglamistir.

Cizelge 1.12 : 2000 ve 2014 yillar1 arasinda biyokiitle elektrik enerjisi tiretimi.

Yil  Belediye Endistriyel Kati Biyogaz Stv1 Toplam
Atiklari Atiklar Biyokiitle Biyoyakitlar  (TWh)
2000 34,3 15,3 102 13,1 0 164
2005 46,2 11,8 143 21 1,98 223
2010 60,4 20,1 235 46,5 5,07 367
2014 68,7 24,8 313 80,1 6,31 493

Yukaridaki ¢izelgede 2000 ve 2014 yillar1 arasinda biyokiitleden elektrik enerjisi
tiretiminin biyokiitle cesitlerine gore degerleri verilmistir. Gelisen teknoloji ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelimin artmasiyla biyokiitenin elektrik

enerjisi Uretim amagli kullanim1 her gegen y1l artis gostermistir.

1.3 Turkiye Enerji Potansiyeli

Tezin bu boliimiinde, Tiirkiye'nin enerji goriiniimiinii incelemek adma Oncelikle
iilkenin enerji potansiyeli incelenecek, ardindan kurulu gii¢ durumu hakkinda bilgi
verilecektir. Ayrica, Tiirkiye elektrik enerjisi liretimi ve talep gelisimi, elektrik talebi

senaryolar1 da incelenecektir.

Tiirkiye cografi konumu sebebiyle gerek yenilenebilir enerji kaynaklarinin cesitliligi
acisindan, gerek birincil enerji kaynak rezervi olan linyit agisindan zengin bir
iilkedir. Ulkemizin enerji potansiyelini degerlendirmek adina birincil enerji kaynak

rezervi ve yenilenebilir enerji kaynak potansiyelleri incelenmelidir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu birincil enerji kaynaklar1 komiir (tas komdiirt, linyit,
asfaltit, bitiimler), hidrolik, ham petrol, dogalgaz ve niikleer kaynaklardir. Cizelge
1.13’de bu kaynaklarin rezerv durumlar1 hakkinda bilgi sunulmaktadir[20].
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Cizelge 1.13 : Turkiye birincil enerji kaynak rezervi.

Kaynaklar GoOrtnir ~ Muhtemel Mumkdn Toplam
Tagkdmiirii (Milyon 506,5 425 368,4 1308,5
Ton)
Linyit (Milyon Ton)
Elbistan 4845,5 4845,5
Diger 9146,0 768,9 4,5 9919,4
Toplam 13991,5 768,9 4,5 14764,9
Asfaltit (Milyon Ton) 82 82
Bitimler (Milyon Ton) 1641,4 1641,4
Hidrolik
GWh/yil 59245,8 59245,8
MW 22478,9 22748,9
Ham Petrol (Milyon 7167 7167
Varil)
Dogalgaz (Milyar m®) 23,2 23,2
Nikleer Kaynaklar
(Ton)
Uranyum 9129 9129
Toryum 380000 380000

Taskomiirt, linyit, asfaltit ve bitlimler Tiirkiye’de var olan komiir ¢esitleridir. Rezerv
miktar1 en fazla olan komiir ¢esidi linyittir. Ayrica Tirkiye, hidroelektrik enerji

potansiyeli agisindan da zengin bir iilke konumundadir.

1.3.1 Turkiye komar rezervi

Ulkemizde bulunan baslica kémiir cesitleri; tas komiirii, linyit, asfaltit ve bitiimlii
komirdiir. Rezerv ve TUretim miktar1 acisindan diger diinya {lkeleri ile
karsilastirlldiginda iilkemiz linyit komiirii agisindan orta diizeyde, tas komiirii
acisindan alt dizeyde degerlendirilmektedir. Dunya linyit, alt bitimli komur
rezervinin yaklasik %3,2'si lilkemizde bulunmaktadir. Tiirkiye'nin linyit rezervinin
yaklasik %46's1 Kahramanmaras ilinin Afsin-Elbistan havzasinda bulunmaktadir. Tas
komiirii agisindan en zengin ilimiz ise Zonguldak'tir. Ulkemiz disa bagimlilig:
azaltmak adma yerli kaynak arama caligmalarina 6nem gostermis ve 2005-2015
yillart arasinda komiir rezervleri kesfedilmistir. Bu yillar arasinda yaklasik 7,38

milyar ton rezerv artig1 gergeklesmistir [21].
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Cizelge 1.14 : BP Turkiye komur rezerv durumu.

Antrasit ve Yari bitiimlii ve Toplam
bitiml{ linyit
Milyon 378 10975 11353

ton

Cizelge 1.14° de ise Tiirkiye komiir rezervi goriilmektedir [3]. Antrasit ve bitumli
komiir rezervi 378 milyon ton, yari bitiimlii ve linyit rezervi ise 10975 milyon
ton'dur. Ulkemizin toplam komir rezervi, dinya komir rezervinin %Z1'ini

olusturmaktadir.

1.3.2 Turkiye ham petrol rezervi

2017 yili igerisinde Temmuz ay1 sonu itibariyle tGlkemizde 18 adet arama, 7 adet
tespit, 17 adet iiretim kuyusu olmak iizere toplamda 42 adet kuyu agilmistir ve agilan
kuyularda 73867 metre sondaj yapilmustir [22].Gunumiize kadar toplamda 4776 adet
kuyu acilmis ve bu kuyulardan 144 adet ham petrol sahasi kesfedilmistir. 2015
yilsonu itibariyle Tiirkiye'nin sahip oldugu ham petrol rezerv miktar1t 7167 milyon

varildir [20].

1.3.3 Tiirkiye dogal gaz rezervi

Petrol ve dogal gaz arama caligmalarinin baslangicindan giiniimiize kadar toplamda
79 dogal gaz kuyusu kesfedilmistir. 2016 yilsonu itibariyle iilkemizde kalan dogal

gaz rezervi 18,8 milyar m3tir.

1.3.4 Turkiye hidroelektrik enerji potansiyeli

Tiirkiye hidroelektrik enerji potansiyeli acisindan zengin bir {ilke olup, disa
bagimlilig1 azaltmak adina kullanilan bir enerji kaynagidir. Ayrica cevre dostu,
yuksek verimli, uzun émurli ve blylk yik gereksinimlerine cevap verebilen bir
kaynaktir. Ulkemizin teorik hidroelektrik enerji potansiyeli 433 milyar kWh olarak
tespit edilmistir ve diinyanin teorik hidroelektrik enerji potansiyelinin %21'ini

olusturdugu tahmin edilmektedir[23].

1.3.5 Tiirkiye niikleer yakit rezervi

Tiirkiye'de niikleer enerji yakitlar1 olan Uranyum ve Toryum rezervleri
bulunmaktadir. Eskisehir ilinin Sivrihisar ilgesinde yapilan arastirmalar sonucunda

1977 yilinda "Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcadren Koyl Yakin Giineyi Bastnazit-Barit-
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Florit Kompleks Cevher Yatagi" nihai etiit raporu yayimlanmis, bu raporun
sonuglarina gore bolgede toplam toryum cevherrezervinin yaklasik 380000 ton
oldugu tahmin edilmektedir [24]. Tirkiye, toryum agisindan diinyanin ikinci biiyiik
rezervine sahip Ulkedir. Uranyum yataklar1 arama ¢alismalar1 sonucunda ise

Turkiye'de 9129 ton gorinlr uranyum cevher rezervi kesfedilmistir [25].

1.3.6 Turkiye yenilenebilir enerji potansiyeli

Turkiye'de var olan yenilenebilir enerji kaynaklari; hidroelektrik, riizgar, giines,
biyokitle ve jeotermal enerjidir. Cizelge 1.15'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin

potansiyelleri hakkinda bilgi verilmistir.

Cizelge 1.15 : Turkiye yenilenebilir enerji kaynak rezervi.

Hidrolik  Ruzgar Giines Biyokutle Jeotermal

Kurulu Giig (Mwy) 22008 49032 2488 3624 6239
Elektrik Uretimi (Gwhy O 14038 116255 194 17582 3424
: 795 4,99

Is1 (Bin TEP)
2023 Hedefi (Mw) 0000 20000 5000 1000 1000
139915 48000 15000 20 31500
Potansiyel MW KWh/m2yil  Milyon MW

TEP

2000
MW

Sirasi ile Tiirkiye'nin sahip oldugu riizgar enerjisi, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi

ve jeotermal enerji potansiyelleri hakkinda bilgiler verilecektir.
Turkiye rtzgar enerjisi potansiyeli

Tiirkiye'nin riizgar enerji potansiyelini belirlemek adina Yenilenebilir Enerji Genel
Midirliigi  (YEGM) tarafindan Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA)
olusturulmustur. Harita olusturulurken hesaplamalar, 50 m yiikseklik ve 7,5 m/s
rlzgér hizina sahip alanlarda kilometre kare bagina 5 MW giictinde bir riizgar santrali

kurulabilecegi kabiilii ile yapilmustir.
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Sekil 1.22 : Riizgar gii¢c yogunlugu haritas1 (50m)

Sekil 1.22 bu kabiilller 1s18inda olusturulan, 50 m yiikseklikte Tiirkiye'nin rizgar
enerjisi gii¢ yogunlugu haritasidir. Sonug olarak, Tiirkiye'nin toplam riizgar enerji
potansiyeli 48000 MW olarak hesaplanmistir [26].

Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle giines enerjisi potansiyeli ylksek olan bir Glkedir.
Giines enerjisinden daha etkin ve verimli faydalanmak adma Yenilenebilir Enerji
Genel Midiirliigi (YEGM) tarafindan Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)

olusturulmustur.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim%yil

Ty |, I 101450
[ 1450- 1500
[ 1500- 1550
[ 1550- 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650-1700
B 1700- 1750

I 1750 - 180

Sekil 1.23 : Giines enerjisi potansiyel atlasi
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Tiirkiye'nin bir yillik giineslenme siiresi 2737 saat olup giinliik giineslenme siiresi de
7,5 saate tekabiil etmektedir. Ayrica iilkemize ulasan gilines enerjisi miktar1 1527
kKWh/m?y1l, giinliik giines enerjisi miktar1 da 4,2 kWh/m?dir [27]. Tim bu kabiiller
1518inda giines enerjisi potansiyel atlasi olusturulmustur. Tiirkiye'nin yillik 110 giin
olmak Uzere yiiksek gilines enerji potansiyeli bulunmaktave gerekli yatirimlarin
yapilmasi halinde bir yilda birim metrekare bagindan alinacak giines enerjisi miktari

1100 kWh'dir[28].

Turkiye biyokdtle enerjisi potansiyeli

ETKB'den alinan verilere gore Tiirkiye'nin biyokiitle atik potansiyelinin 8,6 milyon
ton esdeger petrol (MTEP), iiretilecek biyogaz miktarinin da 1,5 ve 2 MTEP arasinda
oldugu tahmin edilmektedir. 2015 yilsonu itibariyle Tiirkiye'nin sahip oldugu toplam
biyokitle enerjisi potansiyeli 20 MTEP'dir[20].

Turkiye jeotermal enerji potansiyeli

Ulkemizin jeolojik ve cografi konumu itibariyle diger iilkelere gére jeotermal enerji
acisindan avantajli bir bolgededir ve ¢ok sayida jeotermal kaynak mevcuttur. Teknik
jeotermal enerji potansiyeli 31500 MWt olarak hesaplanistir. Potansiyeli olusturan
alanlarin yaklasik %78 Bati Anadolu, %9'u I¢ Anadolu, %7'si Marmara Bolgesi,
%)5'1 Dogu Anadolu ve kalan %1 kisim da diger bolgelerde bulunmaktadir. Jeotermal
enerjinin elektrik Uretiminde kullanilabildigi gibi dogrudan kullanimi1 da mevcuttur.
Jeotermal enerjinin dogrudan kullanim uygulamalarinda Tiirkiye diinyada ilk bes

ulkenin igerisindedir.

1.4 Turkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Gucu

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan hazirlanan kurulu giic istatistiklerine
gore Tiirkiye'nin kurulu gii¢ tablosu asagidaki ¢izelgede goriilmektedir.

Elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmakta olan kaynaklar; fuel oil, komiir, dogal gaz,

LNG, jeotermal enerji, hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi ve giines enerjisidir.
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Cizelge 1.16 :30 Kasim 2017 sonu itibariyle yakit cinsine gore Tiirkiye kurulu giicii.

Yakit cinsi Kurulu gi¢ (MW)
Fueloil-nafta-motorin 303,6
Yerli komar 9872,6
Ithal kémiir 8133,9
Dogal gaz+LNG 23063,7
Yenilen.+Atik+Atikisi+Pirolitikyag 562,7
Cok yakitlhilar kati+sivi 682,9
Cok yakithlar sivi+d.gaz 3369,6
Jeotermal 1019,7
Hidrolik barajli 19776,0
Hidrolik akarsu 7428,7
Ruzgér 6447,8
Giines 13,9
Termik(Lisanssiz) 193,5
Ruzgér(Lisanssiz) 31,6
Hidrolik(Lisanss1z) 7
Giines(Lisanssiz) 2331,8
Toplam 83138,9

Cizelge 1.16' da da belirtidigi tizere 2017 Kasim ay1 sonu itibariyle Tiirkiye'nin
toplam elektrik enerjisi kurulu gii¢ degeri 83138,9 MW'dir. Sekil 1.24°de kurulu

guclin kaynaklara gore dagilim1 verilmistir.

02%  04%

2.7% ’

0,8% 0,7%

m Fuel oil-nafta-motorin

m Yerli kémir

m ithal kmiir

W Dogal gaz+LNG

® Yenilen +Atk+Atkisi+Pirolitikyag
B Cokyakithlar kati+s

B Cokyakithlar sivi+d gaz

M Jeotermal

m Hidrolik barajl
m Hidrolik akarsu
M Rizgar

TermikiLisanssiz)

Glneg(Lisanssiz)
1,2%

Sekil 1.24 : Kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi
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Tiirkiye elektrik {iretiminde en fazla kullanilan kaynak %27,7'lik pay ile dogal
gazdir. Dogal gazdan sonra en ¢ok kullanilan kaynak yenilenebilir ve temiz bir enerji
kaynag1 olan hidroelektrik enerjidir. Yerli ve ithal komdiiriin de elektrik {iretimindeki

pay1 biiytiktiir.

Tirkiyemin kurulu gii¢ degerinin zaman igerisindeki degisimi Sekil 1.25'de
gorulmektedir.

B Kurulu Gig (MW)

B3lig9
7845874
731467
69519 8
64007 5

525 5705594
485241 I I
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 1.25 : Tiirkiye kurulu gii¢ degerinin 2010-2017 yillar1 arasindaki degisimi

2010 yilindan 2017 yilna kadar kurulu giic degerinde biiyiikk bir artis
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi teknolojinin gelismesi ile enerjiye duyulan

ithtiyacin artmasidir.

%1,55 %266

m Yenilen+Atik+Atikisi+Pirolitikyag mJeotermal m Hidrolik barajli m Hidrolikakarsu m Rizgar m Glnes(Lisanssiz)

Sekil 1.26 : Tiirkiye kurulu giiclinde yenilenebilir enerji kaynaklariin dagilimi
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Sekil 1.26°da Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  dagilimi  goriilmektedir. Kurulu gilicte yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yarisindan fazlasini hidroelektrik enerji olusturmaktadir. Hidroelektrik
enerji kaynagindan sonra en fazla kullanilan yenilebilir enerji kaynag1 %17,2 oranla

rizgardir.

1.5 Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretimi ve Talep Gelisimi

Sekil 1.27°de 2006 ve 2016 yillar1 arasinda Tiirkiye elektrik enerjisi briit talebi ve

buna bagli iliretim grafigi verilmistir.
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Sekil 1.27 : 2006-2016 Tiirkiye elektrik enerjisi liretimi ve talep gelisimi

Elektrik enerjisi talebi her gecen yil artmaktadir. Uretim de bu talebe karsilik her
gecen yil artmistir. Talep artisinin nedeni niifus artis1 ve teknolojinin gelismesiyle

birlikte elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin her gegen giin artmasidir.

TEIAS Planlama ve Stratejik Yonetim Dairesi Baskanlig1 tarafindan hazirlanan "10
Yillik Talep Tahmin Raporu" adli calismada Tiirkiye'nin 2017-2026 yillar1 arasinda
elektrik talebi senaryolar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Bu calismada elektrik
tilketim tahminleri diistik, referans ve yiiksek elektrik enerjisi taleplerine gore ayri

ayr1 hesaplanmistir.
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Asagidaki cizelgelerde diisiik, baz ve yiiksek senaryoya gore 2017 ve 2026 yillar
arasinda briit elektrik enerjisi tiiketim degerleri verilmistir. Burada dagitim sistemleri
tiikketicileri, TEIAS tarafindan Ongériilen diger tiiketiciler, i¢c ihtiya¢ ve iletim
kayiplarinin da son 10 yilin ortalamasiyla 2026 yilina kadar devam edecegi
Ongoriiliirek, briit tiketim diisiik, baz ve yiiksek talep senaryosuna gore

hesaplanmustir.

Cizelge 1.17: Diisiik senaryoya gore Tiirkiye 2017-2026 yillart briit elektrik tiikketim
tahmini (GWh).

Yil  Dagitim Diger Toplam  I¢ ihtiyag  lletim Briit
Sistemi  Tuketiciler Kayb1 Tuketim
Tuketicileri

2017 192783 66572,4  259355,5 122759 64259  278057,2
2018 197189,3 69239,5 266428,8 12608,9 6596,7  285634,4
2019 202057,3 71933 273990,2 12960 6799,3  2093749,5
2020 206821 74562,5 281383,5 133084 6978,2  301670,1
2021 211683,7 77176,3 288860 13660,9 7159,3  309680,2
2022 2165441 79749,5 296293,6  14011,3 7339,6 3176444
2023 2213215 82260,2  303581,6  14354,8 7516,5 3254529
2024 225969,1 84696,3 310665,4 14688,6 7688,7 3330427
2025 230328,8 87001,2 317329,5 15002,5 7850,9  340182,9
2026 234583,8 89246,9 323830,8 15308,7 8009,4 3471489

Cizelge 1.18 : Baz senaryoya gore Tirkiye 2017-2026 yillar1 briit elektrik tiketim
tahmini (GWh).

Yil Dagitim Diger Toplam  Ig Ihtiyag [letim Brut
Sistemi  Tuketiciler Kayb1 Tuketim
Tketicileri

2017 197276,9 68108,1 265385,1 12584.,6 6583,1 2845528
2018 203470,1 71430,3 274900,4 13034,4 6813,4 2947483
2019 209981,9 74742,4  284724,3 13493,8 7071,2 305289,3
2020 216369,8 77994,9  294364,7 13949,8 7304,9 315619,3
2021 222896,3 81255,7 304151,9 14412,7 7542,3 326106,9
2022 229395 84475,2  313870,2 148724 7778,2 336520,8
2023 235802,2 87636,8 232439 15325 8010,6 346774,6
2024 242131,3 90750,2 3328815 157715 8240,2 356893,2
2025 248360,1 93810,5 342170,6  16210,7 8466,3 3668476
2026  254586,9 96857,6 3514445 16649,1 8692,2 376785,8
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Cizelge 1.19 : Yuksek senaryoya gore Tirkiye 2017-2026 yillar1 briit elektrik
tiketim tahmini (GWh).

Yil  Dagitim Diger Toplam  I¢ Ihtiyag  lletim Briit
Sistemi  Tuketiciler Kayb1 Tuketim
Tuketicileri

2017 200998,9 69399 270397,9  12823,1 6704,6 2899256
2018 208653,5 73258,1 2819116 13367,9 6983,3  302262,8
2019 216847 77198,2  294045,2 13937,1 7296,9 315279,3
2020 225060,9 81143 306203,8  14512,7 7591,6  328308,1
2021  233556,2 85160,1  318716,3 15105,1 7894,9  341716,4
2022 242163,6 89199,2  331632,8 15703,9 8201,7  355268,4
2023 250818,3 93243,2 3440615 16305,1 8509,9  368876,5
2024 259529 97300,2  356829,3 16909,6 8819,9  382558,7
2025 268131,4 101311,6 369443,1 17506,6 9126,4  396076,1
2026 276791,3  105342,3 382133,5 18107,3 94349  409675,7

Sekil 1.28’den anlasilacag lizere elektrik enerjisi talebinin, 2026 yilinda diisiik

senaryo i¢in ortalama %?2,6 artis ile yaklasik 340 milyar kWh degerini agsmasi, baz

senaryo icin ortalama %3,2 artis ile yaklasik 370 kWh degerini asmasi, yiiksek

senaryo i¢inse ortalama %3,8 artisla yaklasik 400 milyar kWh degerini agmasi tahnin

edilmektedir.
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Sekil 1.28 :2017-2026 yillar1 senaryo bazli Tiirkiye talep gelisimi
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1.6 Tiirkiye’de Ruzgéar Enerjisinin Durumu

Tiirkiye’nin fosil yakit ve dogal gaz rezervi az oldugundan, kullanilan petrol ve dogal
gazin tamamu ithal edilmektedir[29]. Tim gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi
Tirkiye'de de niifus artis1 ve teknolojiye duyulan gereksininimin artmasi ile enerji
talebi her gecen yil yiikselmektedir. ithal edilen enerji kaynaklar1 nedeniyle enerji
talebinin artmasi {ilkemizde enerji krizine yol a¢maktadir. Yerli kaynaklarinin
Oneminin kavranmasi ve kullaniminin artmasi enerji krizlerini 6nlemede biiyiik rol
oynamaktadir. RUzgar enerjisi yerli bir kaynak olup yenilenebilir, cevre dostu ve
tiikkenme riski tagimayan bir enerji kaynagi oldugundan Tiirkiye elektrik tiretimindeki
pay1 her gecen yil daha da artmaktadir. TEIAS Kasim 2017 verilerine gére toplam
kurulu gucte riizgarin payr %7,8°dir. Yenilebilir enerji kaynaklari arasinda ise

rliizgarin pay1 %17,29'dur.

Cizelge 1.20°de 2007 ve 2017 yillari aras1 Tirkiye riizgar enerjisi kurulu gii¢ gelisimi
gorulmektedir[30].Rlzgar enerjisinin kurulu giicii her gegen yil artmakta ve iilke

enerji sektoriinde riizgar énemli bir kaynak haline gelmektedir.

Cizelge 1.20 : 2007-2017 yillar1 aras1 Tiirkiye'de rlizgar enerjisi kurulu gii¢ geligimi.

Yil Kurulu giic (MW)
2007 146,3
2008 363,7
2009 791,6
2010 1329,15
2011 1805,85
2012 2312,15
2013 2958,45
2014 3762,1
2015 4718,3
2016 6106,05
2017 6483,9

Tiirkiye’ nin sahip oldugu riizgar enerji potaniyeli 48000 MW degerindedir. 2017 yili
rizgar enerjisi kurulu gicii 6483,9 MW’dir. Bu verilere gore rizgar enerji

potansiyelinin yalnizca %13,5 kadarindan faydalanilmaktadir.
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Ayrica tilkemizde 158 adet isletme halinde olan riizgar enerji santrali ve 32 adet insa
halinde olan rlizgar enerji santrali bulunmaktadir. Sekil 1.29’da rizgar enerji

santrallerinin bolgelere gére dagilimi incelenmektedir[30].

Marmara

3457% -
Ic Anadolu
830%
Karadeniz
~285%

B —_ Glineydogu Anadolu
— 0,69%

Sekil 1.29 : Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin bdlgelere gore dagilimi

Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin %39,88'si Ege, %34,57'si Marmara,
%13,71'i Akdeniz, %8,3"i I¢ Anadolu kalan kistm da Karadeniz ve Giineydogu

Anadolu bolgesinde yer almaktadir.

Cizelge 1.21 : isletmede olan riizgar enerji santrallerinin bdlgelere gore dagilimu.

Bolge Kurulu gug (MW) %
Ege 2585,85 39,88
Marmara 22415 34,57
Akdeniz 888,7 13,71

Ic Anadolu 538,2 83
Karadeniz 189,9 2,85
Giineydogu 44,75 0,69

Cizelgede isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ degerleri bolgelere
gore detayli olarak verilmistir. Giineydogu ve Dogu Anadolu bdlgesinin cografi

yapist nedeniyle rlizgar santralleri i¢in uygun boélgeler olmadigi bilinmektedir.

Sekil 1.30’daise isletmede olan rlizgar enerji santrallerinin tiirbin markalarina gére

dagilim1 verilmistir.
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2294%

Sekil 1.30 : Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin tiirbin markalaria gore
dagilim1

Tiirkiye'de en ¢ok kullanilan tiirbin markas1 %24,79 oran ve 1607,9 MW kurulu giict
tileNordex'dir. Vestas %22,94 oran ve 1487,4 MW kurulu gii¢ degeri ile ikinci
siradadir. Tirkiye'de yaygin olarak kullanilan diger tiirbin markalar1 ise Enercon,
GE, Siemens Gamesa ve Suzlon'dur.

Ruzgar enerjisinden daha etkin ve verimli faydalanmak adina Yenilenebilir Enerji
Genel Miidirligi tarafindan Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA)
olusturulmustur. Bu atlaslar sayesinde 50 m yiikseklikte riizgar gii¢ yogunlugu, 50 m
yikseklikte rizgar hiz dagilimi, 100 m yiikseklikte rizgar giic yogunlugu, 100 m
yukseklikte rizgar hiz dagilimi hakkinda bilgiler edinilebilmektedir. Ayrica segilen
herhangi bir ilde riizgar enerji potansiyelini belirlemek adina kullanilabilecek bilgiler
bu haritalarda mevcuttur.

TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
RUzgar Hizi Haritas)
50 m YOksekik

Sekil 1.31 : 50 m yiikseklikte riizgar hizi haritasi
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TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
Rozgar Glg Yogunlugu Haritas
50 m Yokseklik

B Naraiar 200 (OSA TUrpE verien e CARS e

Sekil 1.32 : 50 m yukseklikte rlizgar gii¢ yogunlugu haritasi

Sekil 1.31 ve Sekil 1.32' de Tiirkiye'de 50 m ylikseklikte riizgar hiz1 ve riizgar gii¢
yogunlugu bilgileri olan enerji potansiyel atlasi haritalar1 verilmistir. Haritalar
dikkatli bir sekilde incelendiginde 6zellikle kiyr kesimlerde ve Marmara ile Ege

bolgelerinde riizgar enerji potansiyelinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.22 : Bolgelere goreriizgar enerji potansiyeli.

Bolge Yillik ortalama riizgar Yillik ortalama riizgar
hiz1(m/s) yogunlugu(W/m?)
Marmara 3,29 51,91
Ege 2,65 23,47
Akdeniz 2,45 21,36
I¢ Anadolu 2,46 20,14
Karadeniz 2,38 21,31
Dogu Anadolu 2,12 13,19
Gilineydogu 2,69 29,33
Anadolu
Ortalama 2,58 25,82

Cizelge 1.22, bolgelere gore yillik ortalama riizgar hizi ve yillik ortalama riizgar gic
yogunlugu hakkinda sayisal bilgiler icermektedir. Tiirkiye'nin kiy1 seridi 8337 km
olmakla beraber 1685 km'si Karadeniz'de, 2510 km'si Marmara'da, 2600 km'si Ege
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ve 1542 km'si Akdeniz bolgesinde bulunmaktadir. Kiyr seridinin sahip oldugu
toplam rilizgarenerj potansiyeli 17393,2 MW'dir[31].
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2. LITERATUR TARAMASI

Giliniimiizde riizgar enerjisi potansiyel analizinde pek ¢ok yontem kullanilmaktadir.
En sik kullanilan yontemler istatiksel analizler ve bilgisayar yazilimlar ile yapilan
coziimlemelerdir. Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlar1 en sik kullanilan
istatiksel analizlerdendir. Rlzgar enerji potansiyelini belirlemek adina kullanilan
baslica bilgisayar yazilimlar1 ise Wasp, WindPro, WindFarmer, Windographer,
Homer, RETScreen ve WindSim’dir. Tezin bu béliimiinde Oncelikle Weibull ve
Rayleigh dagilim fonksiyonlari hakkinda bilgi verilecek, sonrasinda riizgar
potansiyel analiz programlari incelenecektir.

Weibull dagilimi iki parametreli olup, Rayleigh dagiliminda tek parametre
bulunmaktadir. Raygleigh dagilimi tek parametreli oldugu icin Weibull dagilimina
gore daha az esnektir. Fakat Rayleigh dagiliminda parametreler daha kolay
hesaplanabilmektedir[32].

Genel haliyle Weibull dagilim fonksiyonu;

=) )" o[- ()] @1

seklindedir. Bu denklemde f(v) ifadesi, riizgar hizinin olasilik yogunlugu, k sekil
parametresi ve ¢ 6lgek parametresidir[33].

Weibullkiimalatif dagilim fonksiyonu;

F(v)=1-exp [— (g)k] (2.2)

ile ifade edilmektedir. k ve c parametreleri ise asagidaki denklemler ile ifade
edilmektedir.

o= [ZITW k 23)
o [EL G T 1n<vi)l'1 (2.4)
2L Vit n
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Weibull dagilim fonksiyonu, kimulatif dagilim fonksiyonu, k ve ¢ parametreleri
yukaridaki denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir[34].Rayleigh dagilim

fonksiyonu denklemlerinden olan Rayleigh yogunluk fonksiyonu;

RCICAMTCIEn) =

seklinde olmakla beraber, Rayleighkiimulatif dagilim fonksiyonu;

Fr(v)=1-exp [- (g) (Vl)zl (2.7)

bagitis1 ile hesaplanmaktadir. Rayleigh dagilim fonksiyonunuda hesaplanmasi
gereken bir diger ifade olan esme hiz1 saati;

) e

Vort

formiilii ile hesaplanmaktadir. Formiilde v,; herhangi bir anda riizgar hizi, h, esme
saati ylzdesini ifade etmektedir. Riizgar enerji santrali yatirimlarinda bolgede hakim
olan riizgarin degisim ve dagilimi1 hakkinda bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Rayleigh
dagilim fonksiyonu yardimiyla riizgarin degisim ve dagilim oran1 hakkinda bilgiler

edinilebilmektedir.

Literatiirde Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlart kullanilarak yapilan riizgar
enerji potansiyel analiz ¢aligmalari mevcuttur. Rayleigh ve Weibull dagilimlar
kullanilarak Osmaniye bolgesinde rizgar enerjisi degerlendirme ¢alismasi
yapilmistir. Bolgenin 2013 yilina ait bir yillik riizgar verileri Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii, Osmaniye Meteoroloji istasyonundan temin edilmistir.
Alnan riizgar verileri kullanilarak riizgar hiz1 esme saatlerinin Weibull ve Rayleigh
dagilim fonksiyonlarina uygunlugu arastirtlmigtir. Dagilim  fonksiyonlarinin
parametrelerini hesaplamak i¢in en sik kullanilan yontemlerden olan Grafik ve
Moment metotlart kullanilmistir. Calisma sonucunda Weibull dagilim fonksiyonunda
grafik metodu, gercek degerlere moment metodundan daha c¢ok uygunluk
gostermistir. Rayleigh dagiliminda moment metodu kullanilarak gergek verilere daha
yakin sonuglar elde edilmistir. Ayrica Weibull dagilimi ile elde edilen veriler,

Rayleigh dagilimina gore elde edilen degerlerden daha dogru sonuglar vermistir [32].
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Bir diger calismada Menemen bolgesinde riizgér tlrbinleri icin Rayleigh ve Weibull
dagilimlarinin kullanilmasi arastirilmigtir. 2008 ve 2009 yillart arasindaki ruzgar
verilerinin saatlik dl¢iimleri almarak hesaplamalar yapilmistir. Iki yil siireli saatlik
rizgar verileri meteoroloji istasyonundan saglanmistir. Sonugta Weibull ile yapilan

degerlendirmelerin daha uyumlu sonuglar verdigi anlagiimigtir[35].

Tiirkiye’nin Giiney, Gilineybat1 ve Bat1 bolgelerindeki riizgar enerji potansiyeli adli
calismada; Akhisar, Bababurnu, Belen, Datc¢a, Foca, Gelendost, Gelibolu, Gok¢eada
ve Soke’nin riizgar enerji potansiyellerinin istatiksel analizleri yapilmistir. Rlizgarhiz
verileri Elektrik Isleri Etiit Idaresi'nden alinmustir. Calismada istatiksel analiz
yontemlerinden olan Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Ayrica WasP yazilimi da incelenmistir. Dagilim fonksiyonlar1 ve program tarafindan
elde edilen sonuclar gergek ruzgéar verileri ile karsilastirilmis ve Weibull dagilim
fonksiyonu ve WasP yazilimi ile alman sonuglarin Rayleigh dagilim
fonksiyonlarindan daha dogru oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bolgelerin rlizgar

enerji potansiyelleri, riizgar enerji santral yatirimlari i¢in uygun bulunmustur[36].

Rizgéar enerjisi potansiyelinin arastirilmasinda Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin
kullanilmas: adli ¢alismada Anadolu Universitesi Iki Eyliil Kampiisii’niin 2005 yili
Temmuz, Agustos, Eylill ve Ekim olmak iizere dort aylik, saatlik riizgar verileri
alinmig ve istatiksel yontemlerle riuzgar enerji potansiyeli arastirilmigtir. Bu
calismada Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlarinin ¢oziimiinde en kiiciik
kareler yontemi kullanilmistir. Sonugta bolgenin riizgar enerji potansiyelinin yiksek

oldugu gozlemlenmistir[37].

Tiirkiye’nin Giiney bolgesi ruzgar enerji potansiyelini belirlemek igin yapilan bir
diger istatiksel analizde de Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Caligma sonuglarma goére; bolgenin riizgar karakteristiklerine Weibull dagilim

fonksiyonu, Rayleigh dagilim fonksiyonundan daha uyumludur[38].

Ruzgér enerjisi potansiyel hesaplamalarinda istatiksel analizlerin yaninda WASsP,
WindPro, WindFarmer, WindSim, Windographer, Homer ve RetScreen gibi

bilgisayar yazilimlar1 da kullanilmaktadir.

WasP (TheWind Atlas Analysis and The Application Program) adli program
Danimarka Teknik Universitesi Riso Laboratuvarinda gelistirilmistir. Yazilim

ileriizgér hiz verilerinin Weibull dagilimma uygun oldugu varsayilarak, riizgar atlasi

43



olusturma, rizgar hiz tahmini, rizgar enerji santrali enerji hesaplamalari gibi
analizler gerceklestirilmektedir. WasP yaziliminda analizler lineer denklem
coziimleri ile gergeklestirilmektedir. Lineer modellerin aksine, lineer olmayan
modeller de bulunmaktadir ve bu modellerde NavierStokes denklemleri yazilimlar
yardimiyla ¢oziimlenmektedir. Lineer olmayan modellerden olan WindSim ve CFD
gibi yazilimlar rlzgar enerjisi potansiyel analizi c¢alismalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Literatiirde bilgisayar yazilimlari kullanilarak yapilan rizgar

enerjisi potansiyel analiz ¢alismalari mevcuttur.

“Kompleks bir sahada birden fazla o6l¢iim diregi kullanilarak yapilan saha
modellemesi ve enerji analizi’” adli ¢calismada, 80 m yiikseklikte 2012-2015 yillar
arasinda Ol¢lim yapan iki adet 6l¢iim direginden alinan riizgar verileri ile analizler
yapilmustir. Lineer ve lineer olmayan WasP ve WindSim gibi yazilimlarla ayr1 ayn
modellemeler yapilmistir. Calismanin sonucunda WindSim modelinin gergege en
yakin sonuglar verdigi gorilmistiir. Rizgarprofili modellemelerinde de WindSim

yaziliminin one ¢iktig1 incelenmistir[39].

Literatiirde WindPro ve WasP yazilimlar1 da birbirleri ile karsilagtirilmistir. Her iki
program da rizgar akislarini linecer ReynoldsAverageNavierStokes denklemlerini
kullanarak ¢6zimlemektedir. Calisma sonucuna gore, enerji {iretimi tahminleri ve
rizgar modelleme islemlerinde her iki program da giivenilirdir. Ayrica ruzgar
verilerinin alindig1 yiikseklik ile ruzgar tirbinlerinin yiiksekliginin ayni oldugu
durumlarda, enerji  Gretim tahminlerinin  gercege daha yakin oldugu

incelenmistir[40].

“’Rizgar enerjisi potansiyel hesaplamalarinda kullanilan bilgisayar programlarinin
karsilastirilmast’” adli ¢alismada WasP, WindPro, WindFarmer, Windographer,
Homer, RETScreen ve WindSim gibi yazilimlar tanmitilmis ve birbirleri ile
karsilastirilmistir. Calismada sahada tek tiirbin olmasi durumunda 10 metreden
almman oOlglimlerle elde edilen sonuglarda kullanilan programlar arasinda en fazla
%20’1ik farkli sonuglar gézlemlenmistir. RUzgar Olgtimlerinin 30 metreden alindig:
durumda yapilan analizlerde bu farkliligin %10 degerine diistiigli gézlemlenmistir.
Olgiimlerin 50 metreden alindig1 durumda ise Homer ve RETScreen %10 degerinin
tizerinde farkli sonuclar verirken diger programlar birbirleri ile %8 ve altinda yakin
sonuglar vermistir. Sonug olarak, riizgar verilerinin alindig1 6l¢iim yiiksekligi arttik¢a

programlarin hesaplama degerleri birbirine yaklagsmaktadir. Tek tiirbin ig¢in
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hesaplamalar yapildiktan sonra 12 tiirbinden olusan 24 MW giiciinde bir ruzgar
tarlas1 icin hesaplamalar yapilmistir. Rizgar ol¢iim direginden alinan ruzgar
verilerinin yaninda tiirbin gobek yiiksekliginde bulunan anemometreden alinan
rizgar verileri de kullanilmistir. Sonuglar tiirbinlerin gerc¢ek enerji tiretim degerleri
ile karsilastirilmistir. Bu durumda 10 metreden alinan riizgar verileri ile yapilan
analizlerde kullanilan tiim programlardan elde edilen sonuglar ile gercek degerler
arasinda %15’1n iizerinde farkliliklarin oldugu gézlemlenmistir. 30 metreden alinan
rizgar verileri ile analiz yapildiginda WasP, WindPRO ve WindFarmer %10’un
altinda hata oraninda iken WindSim %40 hata oranina sahip oldugu gézlemlenmistir.
50 metreden alinan ruzgér verileri ile yapilan analizlerde WindSim hata oran1 %20
ve lizerindedir, diger programlarin hata orani ise %8 ve altindadir. Tiirbinlerin gobek
yiiksekliginden alinan riizgar verileri ile yapilan analizlerde ger¢ek degerlere yakin

sonuglar elde edilmektedir[41].

Literatiirde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri kullanilarak yapilan
pek ¢ok riizgar enerjisi potansiyel analizi mevcuttur. Mauritius adasi i¢in yapilan bir
calisgmada WindSim programi kullanilarak HAD yontemleri ile riizgar enerjisi
potansiyeli incelenmistir. Calisma sonuglarina gore, WindSim yazilimi Mauritius
adast gibi kompleks bir arazinin rizgar enerji potansiyel analizi igin uygun
gorlilmiigtir. Mevsimsel ruzgar hizlarinin cografik dagilimi yerel topografyadan
etkilenmektedir. Mauritius adasinin riizgar enerji potansiyelinin bdlgenin gliney
dogusunda, merkezinde ve giiney batisinda yil boyunca daha fazla oldugu

gozlemlenmistir[42].

Kore’de yapilan bir incelemede kompleks bir arazinin riizgar enerji potansiyel
degerlendirmesi WindSim programi ile yapilmistir. Alti farkli riizgar o6l¢iim
istasyonuna yakin alti adet kompleks yapida bolge se¢ilmis, bu bolgelerin riizgar
verileri AWS (AutomatedWeatherStation)‘dan alinmistir.  WindSim  programi
yardimiyla riizgar hiz tahminleri yapilmistir. Yapilan bu tahminler gercek riizgar
verileri ile karsilastirilmistir. Alt1 bolgenin hata oram1 %15 ve civarinda olmakla
beraber riizgar hizlarinin gergek degerleri ile program tarafindan olgiilen tahmini
degerlerin birbirine yakinlik gosterdigi incelenmistir. Ayrica ¢alisma sonuglarina
gore bolgede riizgar hizinin daha fazla oldugu bir alan1 belirlemek icin AWS verileri
yeterli goriilmiistiir. Meteoroloji diregi, riizgar hizinin daha fazla oldugu belirlenen

alana yerlestirilmistir ve riizgar hiz ve yon verileri 6lglilmiistiir[43].
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Diger bir c¢alismada kompleks yapida bir bolge olan Massachusetts Teknoloji
Enstitust kampusinin rizgar enerji potansiyel analiz ¢alismast CFD metodu ile
yapilmistir. Bo6lgenin meteoroloji verileridlgilmiis ve CFD simiilasyonlar1 ile
karsilagtiritlmistir. CFD simiilasyonlart bolgenin rizgar hizi, riizgar potansiyeli
hakkinda riizgar hiz haritalar1  olusturarak bilgi vermektedir. Riizgarin
degerlendirilmesi i¢in CFD tabanli pek c¢ok hesaplama teknigi kullanilmis ve
kullanilan biitiin tekniklerin sonucunda bdlgenin batisinin dogusundan daha fazla

riizgar enerji potansiyeline sahip oldugu gozlemlenmistir[44].

Arazi yapisinin kompleks oldugu Bodrum’da CFD kullanilarak riizgar enerjisi
potansiyel degerlendirmesi ve rlzgar tarlasi modellemesi yapilmistir. CFD
hesaplamalarinda WindSim programi kullanilmis ve Onshore ve Offshorertizgar
tarlalar1 i¢in yillik enerji liretimi ve wakeloss parametreleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara gore Bodrum’un bir¢ok bolgesinde riizgar enerji potansiyeli dikkate
degerdir. WindSimtransferredclimatologymodiiliine gore Onshoreriizgar tarlasinin
enerji potansiyeli daha fazladir. Analizler farkli Wake modellerine gore
gerceklestirilmis wake modelleri birbirleri ile karsilagtirilmigtir. Onshore ve
Offshorerlizgér tarlalarinin her ikisinde de tiirbinler birbirlerine yakin olacak bigimde
konumlandirildiginda wake kayiplart arttigindan tiirbinlerin verimlerinin diistigi

gozlemlenmistir[45].

Literatiirde Bursa ili i¢in yapilan bir ¢alismada Uludag’in riizgar enerji potansiyeli
Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplanmistir. 2000 ve 2006
yillar1 arasindaki rizgardatalar: kullanilarak k ve c¢ parametreleri hesaplanmistir.
Hesaplama sonuglarina gore; k 1,78, ¢ parametresi ise 7,97 m/s’dir. Aylik ortalama
rlzgér hizinin en fazla oldugu tarih 2001 yilinin Nisan ay1 olmakla beraber 17,40 m/s
degerinde hesaplanmistir. Aylik ortalama rizgar hizinin en az oldugu doénem ise
2006 yili Kasim ayidir ve 3,15 m/s olarak hesaplanmistir. Weibull ¢ parametresi en

fazla oldugu dénem yaz mevsimi iken en diisiikk degeri sonbahar mevsimindedir[46].

46



3. MATERYAL VE METOD

Bu bélimde rizgar enerjisi ile ilgili temel enerji denklemleri, rotor yarigapinin ve
rizgar hizinin riizgar enerjisi tizerine etkileri, yiikseklige bagl riizgar hiz degisimi,

rlizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan yontemler incelenecektir.

3.1 Ruzgar Enerjisi Temel Enerji Denklemleri

Atmosfere diisen gilines 1sinlariin etkisiyle yeryiiziinde farkli sicaklik degerlerine
sahip bolgeler olusmaktadir. Sicaklik degerlerinin farkli olmasi algak ve yiiksek
basing alanlarinin olugmasina neden olur. Havanin daha sicak oldugu bolgelerde
alcak basing alanlar1 olusurken, daha soguk olan bolgelerde yiiksek basing alanlari
olugmaktadir. Isil potansiyel farka sahip hava kiitlelerinin soguk ve yiiksek basingh
alandan, sicak ve algak basingli alana dogru hareket etmesi sonucunda riizgar denilen
hava hareketleri meydana gelmektedir. BOylece giinesten kazanilan 1s1 enerjisi
hareket enerjisine doniismektedir.

Hareket enerjisi hesaplamalarinda kullanilan genel denklem Kinetik enerji

denklemidir,

1

seklindedir. Denklem 3.1°de m rotorun icerisinden gecen hava kutlesi, V rlzgar
hizidir. Rizgar enerjisi hesaplamalarinin temelinde kinetik enerji denklemi
bulunmaktdir. Sekil 3.1°de yatay eksenli bir riizgér turbininin rotorundan gecgen hava

kitlesi gorilmektedir.

Hava kiitlesi

Sekil 3.1 : Ruzgér tiirbininden hava akimi
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Sekilde hava akimimin silindirik bir sekilde akip riizgér tiirbin rotorundan gegtigi

kabul edilmistir. Birim zamanda gegen hava kiitlesi denklemi;

m=pAV (3.2)

seklinde olup, denklemde 1 birim zamanda gegen hava kutlesi, p hava yogunlugu, A

kesit alan1 ve V riizgar hizidir. Denklem 3.1°de yerine Denklem 3.2 yazilirsa;

2
E=P=%(pAV)V (3.3)

E=%pAv3 (3.4)

denklemi elde edilecektir. Denklem 3.4°de£ birim zamanda Uretilen enerji miktar:
olup birimi J/s, Watt'dir. Yatay cksenli ruzgar tdrbinleri icin hesaplamalarda

kullanilan alan formild,
A=nr? (3.5)

olmakla beraber, denklemde r rotor yaricapini ifade etmektedir. Alan formiili de

enerji denklemi igerisine yerlestirildiginde,
R U
P=E= 2 prr-V (3.6)

Seklindertizgér enerjisi denklemi son halini alacaktir[47].RUzgar gii¢ yogunlugu,

birim alana diigen riizgér giicti olup denklemi,

P 1
KZEpV3 (37)

seklindedir. RUzgar giic yogunlugu havanin yogunlugu ile orantilidir. Normal
sartlarda, deniz seviyesinde ve 15 °C sicaklikta havanin yogunlugu 1,225 kg/m®
olarak kabul edilmektedir. Gii¢ yogunlugu riizgar hizinin kiibii ile orantili olup,

tiirbin rotorunun silipiirmiis oldugu alanla da baglantilidir.
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Cizelge 3.1 : Riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu arasindaki bagnti.

Rizgarhizi (m/s) P/IA (W/m?)

0 0

5 80

10 610

15 2070

20 4900

25 9560

30 16550

Yukaridaki ¢izelge havanin yogunlugunun 1,225 kg/m? oldugu kabulu ile
olusturulmustur. RUzgdr hizindaki degisimin gii¢ yogunlugu iizerinde etkisi

gorulmektedir.

Secilen bolgenin yillik ortalama rlzgar hizi ve saatlik ortalama rizgar hizlar
biliniyorsa, bdlgenin giic yogunlugu hakkinda daha kesin hesaplamalar

yapilabilmektedir. Bu hesaplamalarda kullanilan denklem,

1
; oV'K, (3.8)

>| ol

seklindedir. Denklemde yillik ortalama riizgar hizi \_/3, Ke enerji model faktoradur.

Keparametresi hesaplamalarinda kullanilan denklem,

Ke=— z V3 (3.9)

seklindedir. N bir yil igerisindeki saat sayis1 olup degeri 8760'dir, V; saatlik ortalama
riizgar hizidir. Bu hesaplamalardan sonra elde edilen gii¢ yogunlugu degerine gore
secilen arazinin riizgar enerji potansiyeli hakkinda yorum yapilabilmektedir. Buna

gore;
e P/A <100 W/m? ise bélgenin rlizgar enerji potansiyeli diisiiktiir.
e P/A=~400 W/m? ise bolgenin riizgar enerji potansiyeli ortalamadir.

e P/A>700W/m?ise bélgenin riizgar enerji potansiyeli yiiksektir[48].
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3.2 Rotor Yaricap: ve Riizgar Hizimin Riizgar Enerjisi Uzerine Etkisi

Rizgar tiirbinlerini pek ¢ok ¢esidi olup, degisik rotor yari¢aplarina sahip tiirbinler
bulunmaktadir. Rotor yaricapina gore tiirbinden elde edilecek glic miktar
degismektedir. Tirbinin rotor yari¢apindaki Ar kadarlik degisimin rizgardan elde

edilecek gui¢ Uzerindeki etkisi asagidaki denklem ile incelenebilmektedir.

ap A (3.10)
P r

Denklemde P tiirbin giicii, r rotor yaricapt olmak iizere, rotor yarigapindaki %l
oranindaki artig, tlirbin giiclinde %2 oraninda bir degisime sebep olmaktadir. Eger
rotor yaricapinda biiyliik miktarlarda artis s6z konusu ise denklem kullanilamaz.
Ornegin, rotor yarigapinda %10 gibi biiyiik miktardaki bir degisimin tiirbin giiciine
etkisi %21 mertebelerindedir.

450
400 -

350 +
300
250 —
200 —
150
100
50 4

0 , | .
0 5 10 15 20
Riizgar tiirbin yaricap: [m]

Giic [KW]

Sekil 3.2 : Rotor yarigapinin tlrbin guicune etkisi

Sekil 3.2'dertizgér hizinin 8 m/s oldugu kabiiliiyleriizgar tiirbin rotor yarigapinin,
tiirbinden alinacak giic miktaria etkisi goriilmektedir. Rotor yarigcapi arttikga tiirbin

giicli de artmaktadir.
Ruzgar hizindaki degisimin tiirbin glictine etkisi, asagidaki denklem ile
incelenebilmektedir.

AP AV
—=3— 3.11
P 3 v (3.11)
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Denklemde Vrizgar hizidir. Rizgar hizindaki %1 oranindaki artigin riizgar glictine
etkisinin %3 mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Istisnai bir durum olarak riizgar

hizindaki %20 oranda artigin riizgar guicune etkisi,

P, V,?
P—1=V—‘3=(1,2)3=1,728 (3.12)
2

2
seklinde olacaktir. Yani rizgar hizinda %20 oraninda artis meydana geldiginde,

tiirbinden elde edilecek gii¢ %72,8 oraninda artacaktir.
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Riizgar hiz1 [m/s]

Sekil 3.3 : Ruzgar hizinin tiirbin giiciine etkisi

Yatay eksenli, 1 m rotor yarigapindaki bir riizgar tiirbini i¢in Sekil 3.3’deki grafik

olusturulmus ve riizgar hiz1 arttikga tiirbin giictiniin de artigi g6zlemlenmektedir [47].

3.3 Yiikseklige Bagh Ruzgar Hiz Degisimi

Ruzgér hiz1 yiikseklige bagli olarak degismektedir. Tiirbin dizaym ve ruzgar
kaynagmin degerlendirilmesinde yiikseklik ile rizgar hizinin degisimine dikkat
edilmelidir. Rizgar hizinin yiikseklige bagli olarak degisimi, tlirbin {izerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Rotor kanadinda dikey yonde degisen riizgéar
hizlar1 kanadin omriinii etkilemektedir. Segilen bir alanda rlzgar hizi, rizgar hizi
6l¢lim cihazlari olan anemometreler yardimiyla 6l¢iilmektedir. Yiikselti ile riizgar hiz
degisiminin kanatta olusturdugu olumsuz etkiler nedeniyle belirli bir ylkseklikte
Olculen ruzgar hizinin yikseklikle degisiminin incelenmesi gereklidir. Yiikseklikle
rlzgér hizinin degisimini incelemek iizere iki adet matematiksel yontem gelistirilmis

olup bunlar, logaritmik profil ve gii¢ kanunu profilidir. Gi¢ kanunu profili bir
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cokrlizgar enerjisi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Fakat her iki yaklasim da

kompleks, tiirbiilanshi ve degisken akislarda kesin sonug vermemektedir[49].

3.3.1 Logaritmik profil

Yukseltisi az olan bolgelerde momentum denklemi;

op 0
R 3.13
ox oz ™ (3.13)

sekline indirgenmistir. x ve z sirasiyla yatay ve dikey koordinatlar, p basing, 7,

normali z koordinatiyla cakisan x yoniindeki kayma gerilimidir. Yiizeye yakin

bolgelerde basing z'den bagimsizdir ve integrasyon sonucunda;
T, =TTz @ (3.14)
[)'¢

denklemi elde edilecektir.tyylizeydeki kayma gerilimidir. Yiizeye yakin bolgelerde
basing gradyeni kiigiik oldugundan denklemin sag tarafi ihmal edilebilmektedir.
Ayrica, Prandatl Mixing Theory kullanilarak kayma gerilimi;

vy’
vl (5) (3.15)

haline gelecektir. phava yogunlugu, V riizgar hizinin yatay bileseni, | ise karistirma

bilesenidir. Denklemlerin ¢6ziminden,

oV 1 |t V' 216
oz | |p I (3.16)

elde edilir. V* siirtinme hizidir. Yiizeyi piiriizsiiz kabul edip I=kzve k=0,4 (Karman
sabiti) kabuluile yukaridaki denklem piiriizsiizliik uzunlugu olan z¢'dan z'ye integre
edildiginde,

z

V(Z)ZV?*ln (—) (3.17)

Z

logaritmik rizgar profili olan denklem elde edilmektedir. Bir bdlgenin pulrtzliluk
degeri hi¢ bir zaman 0 olamayacagindan denklem O yerine zo'dan itibaren integre

edilmistir.

Logaritmik yasaya gore belli bir z, yiiksekliginde rizgar hizi hesaplamalarinda
kullanilan denklem,
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\\//((ZZ)) -l <z_zo)/ In C_O) (3.18)
seklindedir [48].

3.3.2 Gug kanunu profili

Diisey diizlemde ruzgar hiz profili hesaplamalarinda kullanilan basit bir yontem

olmakla beraber, denklem;

\\//((ZZ))z (Zf) (3.19)

seklindedir. Burada V(z), z yiiksekliginde rizgar hizidir. V(zr) ise z; yiiksekliginde
referans riizgar hizidir. a ise gii¢ kanunu katsayisidir. Gii¢ kanunu katsayisi, yiikselti,
zaman, mevsim, arazi cografyasi, rizgar hizi gibi parametrelere bagl olarak

degiskenlik gostermektedir.

3.4 Ruzgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Riizgardan elde edilebilecek enerji miktar1 kinetik enerji formiilii ile agiklanmustir.
Pratikte bir riizgar tirbininden saglanan giic Pw, makine gii¢ egrisi ile

gosterilebilmektedir.

dail g

Giig [KW]

ewiout
Pllrga
hin

Riizgar hizi [m/s]

Sekil 3.4 : Riizgar tiirbini gii¢ egrisi
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Sekil 3.4’de gosterilen egri, riizgar tiirbini giic egrisidir. Bu egri yardimiyla ii¢
O6nemli rizgar hizi karakteristigi hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bunlar cut-in,
rated ve cut-outriizgar hizlaridir. Cut-in riizgar hizi, riizgar tirbininin guc tretmeye
basladig1 rizgar hizidir. Ratedriizgar hizi, tiirbinden maksimum giiclin saglandigi
rizgar hizidir. Cut-outriizgar hizi ise, rizgar tirbininde herhangi bir tahribata yol

acilmamasi i¢in gii¢ liretiminin durduruldugu yiiksek riizgar hizidir.

Rizgar hiz1 rlzgar turbininin ¢alisma araligini da belirlediginden rizgar enerjisi
potansiyel hesaplamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Potansiyel hesaplamalari,
dogrudan veri analizi yoOntemleri ve istatistiksel analizler olarak iki smifta
incelenmektedir.

3.4.1 Dogrudan veri analizi yontemleri

Dogrudan veri analizi yontemleri ii¢ ayr1 baslik altinda incelenmektedir. Bunlar
verilerindogrudan kullanimi, hiz aralig1 yontemi, riizgar hiz egrileri yontemidir.

3.4.1.1 Verilerindogrudan kullanimi

At zaman araligi boyunca Virlizgar hizinin N kere gozlemlendigi varsayilarak bazi
hesaplamalar yapilabilmektedir. Ortalama rizgar hizi, riizgar hiz ortalamalarinin
standart sapma degeri, ortalama riizgar gii¢ yogunlugu, ortalama riizgar ttrbini gicu
ve riizgar tirbininden elde edilen enerji gibi parametreler hesaplanabilmektedir.

Ortalama riizgar hiz1 V,

1 N
V=— . 3.20
% NZ v, (3.20)

Rizgéar hiz ortalamalarinin standart sapma degeri ov;,

N N
1 _ 1 _
= |— V)= |— 2NV 3.21
oy N-IZ(VIV) N'I{Z‘Vl NV} (3.21)

Ortalama riizgar gii¢ yogunlugu P/A,
P11 \
= — . 3.22
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Benzer olarak, NAz sure boyunca birim alandaki riizgar enerji yogunlugu formdilii,

— N —
E I . (P
TR ‘(K) (NAD (329

N
_ 1
sz—z P, V; (3.24)

seklindedir. Burada P, V; ifadesi ruzgar tirbininin giic egrisinden hesaplanan

degerdir.

Ruzgér tiirbininden elde edilen enerji miktari, Ew;

N
Ew: 1:)w (V1) (At) (325)
2

seklinde olacaktir.

3.4.1.2 Hiz arahg1 yontemi

Bu metod yardimiyla riizgardatalarinin bir 6zeti ¢gikarilabilmekte ve tiirbin verimliligi
hakkinda yorum yapilabilmektedir. Hesaplamalar i¢in veriler, rizgar hiz araliklarina
ayrilmaktadir. Aynm1 boyuttaki araliklar1 kullanmak en uygun yontemdir. Veirlerws
genisliginde, N adet kutuya ayrilmis ve her bir kutunun orta noktasinin m¢, her bir

kutudaki veya frekanstaki olusumlarin sayisinin fi oldugu kabiiliiyle,

Np
sz £ (3.26)
=

Daha onceki denklemlerden hareketle,ortalama riizgar hiz1 V,

I
vzﬁzmjfj (3.27)
i=1

RUzgér hiz ortalamalarinin standart sapma degeri ov;,

1 (& 1| Y
= [—— 2F NN V= |— 2f_ — .
o= | Zm]j;zv(r/) = Zlmjj;N NZ,m-‘];’ (3.28)
J= J= J=
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Ortalama riizgar gii¢ yogunlugu P/A,

_ Np
%%p% mf (3.29)
j=1
Ortalama riizgar tlrbin giicti P,
Np
PW=11\IZ P, (m;)f (3.30)
=1
Rizgar tiirbininden elde edilen enerji miktar1, Ew;
Np
szz P, (m;)f At (3.31)
=1

denklemleri ile hesaplanabilmektedir.

3.4.1.3 Ruzgar hiz arahg: yontemi

Rizgér santral sahasi igin segilen bdlgelerin enerji potansiyellerini karsilagtirmak
adina uygun bir yontemdir. Sekil 3.5’de grafigin y ekseninde riizgar hizi, x ekseninde
ise 6l¢lim yapilan yil siiresince belirli bir rlzgar hizinin hakim oldugu zaman araligi

saat cinsinden verilmistir [48].

30

vbf 2 Mynydd Anclog
= ¥ Great Britain, 11.4 m/s
|
& Kok'..n‘r. Port Elizabeth,
g" I"“_}".‘lm;']']/s South Africa,
= 10 ¥ 5.3 m/s
Q{t N
O

Tobago, 4.3 m/s

| | | | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760

Aralik (Saat)

Sekil 3.5 :Hiz siiresi egrisi
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Yukarida gosterilen grafik belirli bolgenin riizgar rejimi hakkinda bilgi vermektedir.
Bu grafikte MynyddAnelog, Port Elizabeth, Kokar ve Tobago bolgelerinin
rizgarrejimleri incelenmistir. Egrinin daha diiz oldugu bolgelerde riizgar rejimleri

daha diizenli oldugundan, bu tip bolgelerde riizgar santrali kurmak daha uygundur.

3.4.2 istatiksel analizler

Istatiksel analizler ile verilen bir arazinin riizgar hiz dagilimlar belirlenerek, riizgar
enerji potansiyelleri hesaplanabilmektedir. Gunumuzde rizgar hiz dagilimlarinin
belirlenmesinde bircok yontem kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan yo6ntemler
Weibull ve Rayleigh dagilimlaridir[50].

Istatiksel analizler, riizgdr hizinin olasilik yogunluk fonksiyonu olan f(V)'ye
dayanmaktadir. Olasilik fonksiyonu, Vave Vparasinda bir riizgar hizinin olasiligimin

belirlenmesi mantigina dayanmaktadir.

Va
p(V,SV=Vy)= | f(V)dV (3.32)
Vb

Olasilik yogunluk grafigi altinda kalan toplam alan;

j oof(V)del (3.33)
0

denklemi ile hesaplanmaktadir. Eger f(V) parametresi biliniyorsa, asagidaki

parametreler de hesaplanabilmektedir. Ortalama riizgar hiz1 V,
V= j Vp(V)dV (3.34)
0

Ruzgar hiz1 standart sapma degeri oy,

oy= \/ Jo OO(V-\_/)p(V)dV (3.35)

Ortalama riizgar enerjisi yogunlugu P/A ,

b vioow-(

(3.36)
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denklemleri ile hesaplanabilmektedir. Bir diger 6nemli parametre ise KUmulatif
dagilim fonksiyonudur. F(V).F(V)rlzgar hizinin verilen bir hiza gére V' daha kiguk

veya esit oldugu zaman fraksiyonunu veya olasiligini temsil etmektedir.
F(V)= f p(V)dV' (3.37)
0

Ayrica kimalatif dagilim fonksiyonun egimi, olasilik yogunluk fonksiyonuna esittir,

f(V)=$ (3.38)

denklemiyle ifade edilmektedir. Genel olarak ruzgar verilerinin istatiksel
analizlerinde kullanilmakta olan 1iki adet olasilik yogunluk fonksiyonu
bulunmaktadir. Bunlar Rayleigh ve Weibull dagilimlaridir. Rayleigh dagiliminda
yalnizca bir adet parametre kullanilmakta ve bu parametre riizgar hizidir. Weibull
dagiliminda iki adet parametre kullanilmaktadir. Bu nedenle Weibull dagilima,
Rayleigh dagilimima gore bircokriizgar rejimi igin daha kesin ve glvenilir sonuclar

vermektedir.

3.4.2.1 Rayleigh dagilimi

RUzgar santrali kurulacak herhangi bir bolgenin yalnizca ortalama hiz1 V biliniyorsa,
Rayleigh dagilim fonksiyonlari araciligiyla herhangi bir riizgar hizinin etkin oldugu

zaman araligmin yiizdesi bulunabilmektedir [33].

o 5ol 36

F(V)=1-exp [ g (%ﬂ (3.40)

Farkli ortalama hiz degerleri icin Rayleigh dagilim fonksiyonlar1 hesaplanip,
asagidaki grafik olusturulmustur. Grafikten ortalama riizgar hizinin fazla oldugu
bolgelerde herhangi  bir andaki rizgadr hiz degerinin yiikksek oldugu

anlasilmaktadir.Sekil 3.6’daRayleigh dagilim grafigi 6rnegi goriilmektedir.

58



0.20

<—4 m/s ortalama

6 m/s ortalama

/ 8 m/s ortalama

10 m/s ortalama

/

| I
0 5 10 15 20 25

Riizgar hizi [m/s]

Sekil 3.6 :Rayleigh dagilimgrafigiornegi
Sekil 3.6’dan anlasilacagi iizere, ortalama riizgar hizinin 4 m/s oldugu bir bdlgede,
herhangi bir anda riizgar hizinin 15 m/s olma olasihigr 0 ile 0,01 arasindadir.
Ortalama riizgar hizinin 10 m/s oldugu bir bdlgede ise, herhangi bir anda rizgar
hizinin 15 m/s olma olasilig1 ise 0,05 degerine yakindir. Sonug olarak, ortalama
rizgar hizinin biiyiik oldugu bir bolgede, rizgar hizlarinin biiyiikk degerlerde olma

olasilig: ytiksektir.

3.4.2.2 Weibull dagilim

Weibull dagiliminda iki parametre bulunmakta ve yaygin olarak kullanilmakta olan
bir dagilim fonksiyonudur. Weibull dagilim fonksiyonu riizgar enerji potansiyeli
hesaplamalarinda riizgar hiz verisinin uygun gosterimini saglamaktadir. Fakat ¢ok

yuksek riizgar hizlarinda uygun gésterim saglanamamaktadir[51].

Weibull dagilim fonksiyonu parametreleri; k sekil faktorii ve ¢ dlgek faktoriidiir. Her
iki parametre de ortalama riizgar hiz1 V ve riizgar hiz1 standart sapma degeri o;'nun
fonksiyonlaridir. Asagidaki denklemlerde Weibull olasilik yogunluk ve kimulatif

dagilim fonksiyonlar1 verilmistir.

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu,

-G ]
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Kimdalatif dagilim fonksiyonu;
Vi K
F(V)=1-exp [- (;) l (3.42)

seklindedir. Farkli k parametre degerleri icin Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilarak asagidaki grafik elde edilmistir[52].

S |
N
o
o— k=24 c=5 ot =443 varyms =197
— k=16 c=5 ont =448 varyans =287
P — k=24 c=8 ont =709 varyans =315
o B o k=16 c=8 ont =717 varyans =459
k=24 c=11 ot =Q75 Vavans =4 32
-_— k=106 c=11 =0 g6 Vvaryans

0.10

005
1

0.00
I

0 5 10 15 20 25
Riizgar hizs [m/s]

Sekil 3.7 :Farkli k degerleri i¢cin Weibull dagilim grafigi

Weibull dagilimini kullanarak ortalama riizgar hizi V,

_ 1
V=l <1+ E) (3.43)
denklemiilehesaplanabilmektedir. Denklemde/(x) fonksiyonu gamma
fonksiyonuolup,
r'(x)= f et ldt (3.44)
0
seklindeyazilabilmektedir. Ayrica Weibull dagilimiyardimiyla,
[ T(1+2/k
02y=V" M (3.45)
r(1+1/kx)

hesaplanabilmektedir. Ortalama rlizgar hiz1 V ve riizgar hiz1 standart sapma degeri o,
denklemleri yardimiyla Weibull dagilim fonskiyonu parametreleri olan k ve c'ye
ulasmak kompleks bir prosestir. Bu nedenle Weibull dagilim fonksiyonlarinin

¢Ozlimii i¢in li¢ metod gelistirilmistir.
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1. Analitik yontem

k parametresinin 1<k<10 oldugu aralik i¢in uygun bir hesaplama yontemidir.

-1,086

(0}
k= (VV) (3.46)
_ 1
V=l <1+E> (3.47)
buradan;
\Y
GV -

seklinde olacaktir. Fakat bu metod igerisinde hala gamma fonksiyonu bulunmakta

oldugundan ¢ok tercih edilmemektedir[53].

2. Deneysel yontem

Denklem 3.46 yardimiyla k parametresi bulunmaktadir. Ardindan asagidaki denklem
yardimuiyla,

-1
< =(0,568+0.433/10% (3.49)

¢ parametresi de hesaplanabilmektedir[54].
3. Grafik yontemi

Kimilatif fonksiyon denklemi Denklem 3.50’deki gibi yazilirsa,

1-F(V)=exp [ (%)kl (3.50)

Esitligin her iki tarafinin da 2 kez logaritmasi alindiginda Denklem 3.51 elde
edilmektedir.

In{-In[1-F(V)]}=kIn(V;)-kIn(c) (3.51)

Denklem 3.51°de bulunan terimlerden In(V;) degerleri X-eksenine yazilmakta ve
In{-In[1-F(V)]} degerleri de Y-eksenine yazilmaktadir. Bu sekilde eksenlere degerler
yerlestirilerek bir grafik olusturulmakta ve ¢izilen egrinin egimi k sekil faktoriinii

vermektedir. Egrinin Y-ekseni ile kesistigi yer ise -kln(c) degerine esittir. Grafigi
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hazirlanan verilere egri uydurularak, egrinin denklemi elde edilirse, k ve c

parametreleri kolayca bulunabilmektedir.

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.8’de grafik yontemi ornegi goriilmektedir. Cizelge 3.2°de
frekans dagilim tablosu verilmistir. Frekans dagilim tablosundan faydalinarak grafigi
haziramak icin dncelikle verilen frekans degerlerinden kiimiilatif dagilim degerlerini
hesaplamak gereklidir. Bunun igin tablonun son sltununda bulunan kimilatif
degerler, frekans degerleri toplanarak elde edilmektedir. Her bir hiz smifi, hiz
araligimmin st limiti ile temsil edilmektedir. In(V) degerleri X-eksenine ve
In{-In[1-F(V)]} degerleri ise grafigin Y-eksenine yerlestirilerek X-Y dagilim grafigi

elde edilmektedir.

Cizelge 3.2 : Frekans dagilim tablosu.

Numara V(km/h) Frekans F(V)
1 0 0,002 0,002
2 1-2 0,005 0,007
3 3-4 0,008 0,015
4 5-6 0,014 0,029
5 7-8 0,025 0,054
6 9-10 0,037 0,091
7 11-12 0,048 0,139
8 13-14 0,051 0,19
9 15-16 0,057 0,247
10 17-18 0,051 0,298
11 19-20 0,069 0,367
12 21-22 0,07 0,437
13 23-24 0,073 0,51
14 25-26 0,074 0,584
15 27-28 0,072 0,656
16 29-30 0,066 0,722
17 31-32 0,058 0,78
18 33-34 0,054 0,834
19 35-36 0,041 0,875
20 37-38 0,033 0,908
21 39-40 0,028 0,936
22 41-42 0,021 0,957
23 43-44 0,017 0,974
24 45-46 0,011 0,985
25 47-48 0,008 0,993
26 49-50 0,004 0,997
27 51-52 0,002 0,999
28 53-54 0,001 1
29 55-56 0 1
30 57-58 0 1
31 59-60 0 1
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In {-In[ 1-F(V) ]}

In (V)

Sekil 3.8 : Weibull parametreleri k ve ¢’nin grafik yontemi ile bulunmasi

Sekil 3.8’de verilen grafige ait uydurulan egri de goriilmektedir. Uydurulan egrinin

denklemi;
y=2,24x-7,32 (3.52)

seklindedir. Denklemin regresyon derecesi 0,98 olmakla beraber egrinin egimi k’y1
vermektedir. Denklemde x=0 yazilirsa, y= - 7,32 bulunmaktadir. Sonug olarak, --k

[In(c)]=7,32¢=26,31 km/h yani 7,31 m/s olarak bulunmaktadir.

3.5 Bursa Ili Ruizgar Enerji Potansiyeli Degerlendirmesi

Bursa’da rlizgar enerji potansiyel analiz ¢caligmasi yapabilmek igin bélgenin cografi
konumu, riizgar hiz dagilimi, riizgar santrali kurulabilir alanlarin incelenmesi, trafo
merkezleri ve enerji nakil hatlar1 hakkinda bilgi edinilmelidir. Bursa ili Marmara
Denizi’ nin giineydogusunda, 40 derece boylam ve 28-30 derece enlem daireleri
arasinda yer almaktadir. Denizden yiiksekligi 155 metredir ve genelde 1liman iklime
sahiptir. Bursa ilinin kiy1 kesimi 135 km olmakla beraber kiy1 bandinin 22 km’lik
kismi1 kullanima uygun olarak degerlendirilmektedir[55].

Sekil 3.9’da Bursa ilinin 50 m yiikseklikte riizgar hiz dagilimi goriilmektedir[56].
Sekilden de anlasilacagi tizere, kiy1 kesimlerde riizgar hizi ve rlzgar enerji

potansiyeli daha fazladir.
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Sekil 3.9 : 50 m yikseklikte Bursa riizgar hiz dagilimi

Kiy1 kesimlerde 50 m yukseklikte ortalama riizgar hizi yaklasik 7-7,5m/s arasinda
olup, ruzgar enerji potansiyeli daha fazladir. Rizgar santrallerinin kiy1 bolgelere

kurulmas1 daha uygun olacaktir.

KAPASITE

e

Sekil 3.10 : 50 m yiikseklikte Bursa kapasite faktorii dagilimi

Sekil 3.10, 50 m yiikseklikte kapasite faktorii dagilim haritasidir. Bu haritadan da
kiyt  bolgelerin  riizgar enerji  potansiyelinin ¢ok daha fazla oldugu
g6zlemlenmektedir. Ekonomik bir riizgar enerji santrali yatirimi i¢in kapasite faktorii

%35 veya lizerinde bir degerde olmalidir.
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Sekil 3.11°de ise riizgar enerji santrali kurulamayacak olan alanlar gri renk ile
belirtilmistir.
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Sekil 3.11 : Ruzgér enerji santrali kurulabilir alanlar

Rizgéar santrali yatirimlarinda bélgenin arazi yapisi ve yerlesim yerlerine yakinlhigi
gibi parametreler 6nem teskil etmektedir. Bu nedenle santral kurulmadan 6nce Sekil
3.12 incelenmelidir.

Ruzgar santral yatirimlarinda bir diger 6nemli parametre ise santralin kurulacagi

bolgenin trafo merkezlerine ve enerji nakil hatlarina yakinligidir.
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Sekil 3.12 : Trafo merkezleri ve enerji nakil hatlari.
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Sekil 3.12 yardimiyla santralin kurulacagi bolgenin trafo merkezlerine ve enerji nakil

hatlarina yakinlig1 konusunda bilgi edinilebilmektedir.

Rizgar hiz dagilimi, kapasite faktorii dagilimi, rUzgar enerji santrali kurulabilir
alanlar, trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarina yakinligi gibi parametreler g0z

Oniine alinip degerlendirildiginde asagidaki tablo elde edilmistir.

Cizelge 3.3 : Bursa iline kurulabilecek riizgar enerjisi gu¢ kapasitesi.

50 m’de rizgdr 50 m’de rizgar  Toplam alan Potansiyel
gici hiz1 [m/s] [km?] riizgar guici
[W/m?] [MW]
300-400 6,8-7,5 683,6 3418
400-500 7,5-8,1 85,22 426,08
500-600 8,1-8,6 5,23 26,16
600-800 8,1-8,6 5,23 26,16
>800 >9,5 0 0
776,34 3881,68

Cizelgeden Bursa ilinde riizgar enerjisi kurulabilecek toplam alanin 776,34 km?
oldugu anlasilmaktadir. Bu alandan elde edilebilecek riizgar enerjisi ise 3881,68
MW’dir. Rizgar hizinin 6,8 m/s ve 7,5 m/s oldugu alanlar toplam rlizgar enerjisi
potansiyelinin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir.

Giincel verilere gore Bursa ilinde isletme halinde olan rlizgar enerji santrallerinin
giicii 128,4 MW dur. Illere gore dagilimda ise Bursa ilinin riizgar enerji santral giici

tiim Tirkiye’nin %1,87°1ik kismin1 olugturmaktadir[30].

Cizelge 3.4’deisletme halinde olan riizgar enerji santrallerinin listesi verilmistir.
Isletme halinde olan riizgar enerji santralleri yaklasik 120 MW degerinde giic

Uretmektedirler.

Cizelge 3.4 : Bursa ilinde isletme halinde olan riizgar enerji santralleri.

Santraladi Gug [MW]
HarmanlikRiizgarEnerjiSantrali 50
KiirekdagiRiizgarEnerji Santali 33

Karacabey Rizgar Enerji Santrali 238
Gilindogdu Riizgar Santrali 9
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Yapim asamasindaki riizgar enerji santralleri; Bal, Sogtitpinar, Mesudiye ve Ekinli
Riizgar Enerji Santrali (3,2 MW), ilyas Riizgar Enerji Santrali (0,8 MW)’dir. On
lisans alan ve planlanan riizgar enerji santralleri ise; Gliney 1 Ruzgar Enerji Santrali
(70 MW), Taspinar Riizgar Enerji Santrali (60 MW)’dir[57].

Rizgar hiz dagilimi, kapasite faktorii dagilimi, ruzgar enerji santrali kurulabilir
alanlar, trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarina yakinligi gibi parametreler
incelendiginde, Bursa ili icin rlizgar santrali yatirimlarinda en uygun alanlarin kiyi
kesimleri oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle tez kapsaminda Bursa’ nin kiy
kesimleri olan Gemlik, Mudanya ve Karacabey’ in rizgar enerji potansiyelleri

incelenecektir.

Kiy1 bolgelerinde yapilacak riizgar enerjisi potansiyel analizinde bilgisayar yazilimi
kullanilacaktir. RUzgar enerjisi potansiyel hesaplamalarinda pek ¢ok bilgisayar
yazilimi kullanilmaktadir. Bu programlar; WAsP, WindPro, WindFarmer, WindSim,
Windographer, Homer ve RetScreen'dir [41].Bu ¢alismada riizgar enerjisi potansiyel

analizi i¢in WindSim yazilimi1 kullanilmistir.

3.6 WindSim Programu ile Riizgar Enerjisi Potansiyel Analizi

Ruzgér akisi1 dahil olmak iizere, herhangi bir akigskanin akisi sirasinda hakim olan ii¢

temel fiziksel ilke;
e Momentum korunumu
e Kiitlenin korunumu
e Enerji korunumudur.

WindSim yaziliminda hesaplamalar momentum korunumundan elde edilen Navier-
Stokes denklemleri ile yapilmaktadir. Navier-Stokes denklemlerinin ¢ézimi ise
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile yapilmaktadir[58].Sonlu hacimler
yontemi kullanilarak kiitle, momentum ve enerji korunumu {i¢ boyutlu
ReynoldsAverageNavierStokes (RANS) denklemleri ile hesaplanmaktadir[59].
RANS denklemlerini ayristirmak iizere kullanilan sonlu hacimler yonteminde akisin
sikistirtlamaz oldugu kabul edilmektedir.

WindSimsimiilsyonlarinda RANS denklemleri MIGAL ile ¢oziilmektedir[60]. Akis

analizlerinde PHONEICS hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yazilimi kullanilmakta ve
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bu yazilmla RANS denklemleri iteratif yontemlerle c¢6ziimlenmektedir.
Coziimlemelerde akis degiskenleri olan basing, iic hiz bileseni, tiirbiilans kinetik
enerjisi ve tiirblilans kinetik enerji yayilma orani1 hesaplanmaktadir. WindSim
programinda yapilan analizlerde standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Burada
k tiirbiilans kinetik enerjisi € ise onun yayilma hizidir.

Sl )5
o/ OX

j

(pk)+ (pkvl) +G+Gptpe-Yy+Sy

j (3.53)

2

0
+ Clsk (G +C3:Gy)- Czsp m +S,

(pS) (psvl)——X
]

K\ 08
(=52
./ 0Xj

(3.54)

seklindedir. Denklemlerde ktirbiilans kinetik enerjisi (m?%/s?), e tiirbiilans kinetik
enerji yayllma hiz1 (m%/s®), p yogunluk (kg/m®), p dinamik viskozite (Pa. s), o, ve
o tlrbulansPrandatl sabitleri, C;.C,.C;, k-¢ tiirbiilans model sabitleri, G, kaldirma
kuvvetlerine bagli olan tiirbiilans, Gy turbllans kinetik enerjisi Uretimi,
Yysikistirilabilirligin - tiirblilansa  etkisidir. Cizelge 3.5°de katsayilarin sayisal
degerleri verilmistir [59].

Cizelge 3.5 :Standart k-¢ tiirbiilans modeli katsayilari.

Clg C28 C,u Ok G¢

1,44 1,92 0,09 1 1,3

WindSim programinda riizgar akisinin siirekli ve tiirbiilanshi oldugu kabul edilmistir.
Rizgar hizi v=(vy, vy, v,)', basing p, yogunluk p ve dinamik viskozite p ile
gosterilmektedir. Tiirbiilansli akislar v;=v;+v'; ve i=x,y,z ile tanimlanmaktadir.

Reynolds Averaged Navier Stokes denklemleri;

G(Vj)_
pa—Xj— (3.55)
0 (_ _ ( 6V1 av 2 . 356
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Denklemdes;; ifadesi Kronecker sembolidiir (eger i = j ise §;; = lalmr, degilse

8;; = 0 olacaktir). Tirbiilans efekti standart k-¢ transport denklemleri ile formiile

o) |(B) 5

edilecektir.

+Py-pe (3.57)

j (3.58)
k tlrbulans kinetik enerjisi, € kinetik enerji yayma orani, p eddy viskozitesidir.
k2
u=pC, = (3.59)

nkayma gerilmesi yukaridaki denklem ile ifade edilmektedir. C,, oy, o, C;1 Ve Cyp

sabit katsayilar Cizelge 4.3’de verilmislerdir. Tiirbiilans kinetik enerji Uretimi Py su
sekilde ifade edilmektedir;

. 6V1 OV; 8V1 360
KH ax 8x ax (3.60)

Akis degiskenlerinden olan basing ve hiz bilesenleri, turbulent kinetik enerji ve

tirbulansdagilim orani standart k-e yontemi ile ¢oziilmektedir [42].

Windsim programinda analize baslamadan once, 50 m yiikseklikte rizgar hiz
haritasindan Bursa ilinin kiy1 seritlerinin rlizgar enerji potansiyelinin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Meteoroloji Genel Midirligi’nden rizgéar enerji
potansiyelinin daha fazla oldugu kiy1 seritler olan Mudanya, Karacabey ve Gemlik
ilgelerinin  klimatoloji verileri temin edilmistir. Klimatoloji verileri 10 m
yukseklikten iki yil siireyle saatlik olarak olgiilen riizgar hizi ve riizgar yonudur.
Alinan Klimatoloji verileri ve rizgar tarlasinin kurulacagi arazinin cografi konum
bilgileri kullanilarak WindSim program ile riizgar enerji potansiyel analizi

yapilmistir. WindSim program icerisinde;

e Terrain (Arazi)
e WindFields (Riizgar Alanlari)
e Objects (Objeler)

e Results (Sonuclar)

69



e WindResources (Ruzgar Kaynaklart)

e Energy (Enerji)
olmak iizere toplam 6 adet modiil bulunmaktadir. Arazi modiiliinderlizgar tarlasi
kurulacak olan alanin cografi konum bilgileri kullanilarak arazi modellenmektedir.
WindFieldsmoduliinde modellenen arazide hava akisi RANS denklemlerinin
¢cOzlimiiyle gerceklestirilmektedir. Objects modiiliinde elde edilen arazi modiilii
Uzerine tdrbinler ve rizgar oOl¢iim direkleri yerlestirilmektedir. Result ve
WindResources bolumlerinde rizgér giic yogunlugu ve rizgar hiz haritalar
olusrulmaktadir. Energymodiilinde ise modellenen ruzgar tarlasinin yillik enerji

tiretimi hesaplanmaktadir.

WindSim program ile Gemlik, Karacabey ve Mudanya ilcelerinin riizgar enerji
potansiyelleri tek tek incelenmistir. Tezin bu kisminda Mudanya icin yapilan
calismanin basamaklar1 hakkinda bilgi verilecektir. Ilk olarakWindSim Express
programi araciliryla gwsuzantili dosya olusturulmaktadir. Ilgili dosyay: olusturmak
icin secilen boélgenin cografi konumu UTM koordinat biriminde girilmekte ve arazi
modellenmektedir. Arazi modeliWindSimTerrainmodiliinde programa

aktarilmaktadir. Asagidaki sekilde Mudanya i¢in yapilan ¢alismanin Terrainmodiilii

File Llayouts Modules 3D Visualisation Tools Help
M\wmrrelds || objects || Results o || Wind Resources || Energy ") WI/ d
jon  Report Back Forward | Resultsare updated
ject . A
wind
Terrain
Properties
2D Field 3D Model  Extension 30 4 1:Terrain exension "
4 B 20 Field: Elevation Global
> Xerange 649275.318: 666614.342
> Y-range 4462572 301; 4475082
539,35 lp L4 4 2:Roughness
i ri ( . Roughness height Read from grid.gws
R . ’ 4 3: Numerical model
4 /' i) P :ul:n'atwcgmlddinq False
» finement type No refinement
Height above terrain Automatic
Maximum number of cells ‘00000
400 = Height distribution factor 01
ol l' / i Orthagonalize 3-D grid False
Ll Number of cells in Z direction 20
ik 4 &:Smoolhing "
Coordinate system
l The coordinate system s defined in the grid gws file
Processing output
o
L
v
Fig 1. Digital terrain mode! - Elevation {m)

Sekil 3.13 :WindSim Terrain moduli
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Mudanya UTM koordinatlar;; X diizleminde 649275.318; 666614.342, Y
duzleminde4462572.301; 4475082 seklindedir. Terrainmodiiliiniin  ardindan
WindFields modiilii gelmektedir ve Sekil 3.14’de WindFields modiilii gortilmektedir.

File Layouts Medules 3D Visualisation Tools Help

o e | e — e — Windsim

Description  Report Back  Forward | Resls are updated |
o
Customer. biu Leyout - Date: 200215 19:23 windsim
Properties
- - 4 1: Boundary and initial condilions -~
Wind Fields Do Nesting Disregard nesting
Sector input type Uniform distribution of the sector angh
Spot Values Residual Values Field Value Number of sectors 12
« b Sector: 000 * Sectors for next run 10;30;60;90;120;150;180,210,240;27C
Height of boundary layer 500
max U1_Max = 0.000E+00 Speed above boundary layer he 10
U1_Min = -2.000E+00 Use previous runas input Falss
V1 Max = -4.000E+00 e L L LA
! a2
V1 Min = -5.000E+00 Potential temperature Disregard temperature
W1_Max= 7.000E-01 Air density 1225
W1 Min = -2.000E+00 Turbulence model ‘Standard k-epsion
KE Max= 4 000E-01 4 3: Calculation parameters
KE_Min = 1.000E-08 Solver aev
- Number of simultaneous sector 1
EP_Max = 4.000E-03 Number of iterations 100
. EP_Min = 9.000E-09 Convergence wizard False
‘min
10 20 30 20 50 Convergence criteria 2005
4 4:Convergence monitoring
teration Spot value, global Coordinate system Global
Ul ——— Vs W memee X_pos = BETO4E0 Spotvalue X position 657945
KE ———- EP ----- ¥ pos = 44688270 Spot value Y pasition 4468827
- Field value to menitor Speed scalar XYZ
y . 4 5:Output
The convergence of the wind field simulations is evaluated by inspection of the spot and residual Height of reduced wind databas 300 .
values for the velocity components (U1,V1,W1), the turbulent kinetic energy (KE) and its
dissipation rate (EP) or the turbulent frequency (OMEG). All variables are scaled according to the Sectors for nextrun
min and max values given on the right side. A convergence criteria is set via properties panel so The sector angles [0.359] (deg) for which wind-icld dato should be
that the simulation stops automatically when the residuals fall below this convergence criteria. A genersted. Enter the sector angles as a list of numbers, separated by "
(C)is then displayed in the column (S) of Table 2. In case the solution has not yet converged
afte the maximum amount of terations a () is isplayed. In case of civergence a (D) is ™| processing outoit

Sekil 3.14 :WindSimWindFieldsmoduli

WindFields modalunde tirbulans modeli  secilerek arazinin rizgar akisi

modellenmektedir. Bu modul sonrasinda Objects moduliine gecilmektedir.

File Layouts Modules 3D Visualisation Tools Help

e e e = windsim

Description  Report  Park layout Results are updated
Height
e 2=t 0]
Start 13
505.53 Objects | Sufaces | Legends|
. ~
L otp or| @ "W
43314
380,95
Turbine3 Tutbine
Turbined Turbinel
P Tutine5 T
meteorolojmudanya_10m e
Transfemed_climatology1 turbine_80
P dummy_2000
21657 Hub height 80
Rotor diameter 90
Rotation speed 0
14438 Facing wind direction 180
4 2:Position
Coordinate system Global
218 X position 655775
¥ position 4468847
B 4 3:Noise calculation
Noise calculztion Disregard
4 4&:Terrain
I Terrain complexity calculz True
x . v
Name
wind
3/29/2018 Processing output.
e Y G N A =
3 P oI e e GE M

Sekil 3.15 :WindSim Objects moduli

Sekil 3.15°de Objects modiilii incelenmektedir. Mudanya igin yapilan ¢alismanin bu
boliminde 5 adet, kule yiiksekligi 80 m ve rotor yarigapt 90 m olan Vestas V90
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tirbinleri yerlestirilmistir. Tiirbinlere ek olarak Meteoroloji Genel Muduirligi riizgar
Olciim diregi yerlestirilmis ve program tarafindan olusturulanklimatoloji diregi
yerlestirilmistir. Program tarafindan olusturulan klimatoloji direkleri Meteoroloji
Genel miidiirligii klimatoloji 6l¢iim direginin aksine, tiirbinlere daha yakin bir
konumda ve turbinlerle es yiikseltide yerlestirilmistir. Bu sayede program ile yapilan
analiz ile rlizgar enerjisi potansiyeli daha dogru hesaplanabilmektedir. Objects

modulunden sonra Results bélimine gecilmektedir.

File Layout: Modules 3D Visualisation Tools Help

) T - [ ) wind
femt 8ack  Fomward | Resuls ar Updated
windsim
E)
Results
roperties
e ———— D
32 et 50 mears sbove sround [T T
bt e
rizble Speed scalar X
Not normalized
Heights 50
Sector angles 0:30:60:50;120:150:180:210:240:270:30
3: Legend
b Legend 00

Normalisation variable
The wariable for which results are-to be generated

Processing output

Sekil 3.16 :WindSimResultsmoduli

Resultsmodiilii Sekil 3.16’da gorulmektedir. Rizgar50 m yikseklikte 12 sektore

ayrilmis ve her bir sektor i¢in ayri ayri riizgar hiz haritalart olusturulmustur.

File Layouts Modules 3DVisualisation Tools Help

I T — wind
Description  Report Back  Forward | Resuls are updated
License: s Hssassaan o0 windsim ~
st 13
Wind Resources

< © Climstology: " Unknown
4+ Variable: Mean wind speed 2D (m/s)
<1t Height: 50 moters above ground

: Export.
Export to ASCIl format False
Export to \lAsP format False
4 4. Cross-checking

Heighis
The heights in meters at which the results should be caleulated,
separated by ¥, e.0. 05080

Processing output

<

Sekil 3.17 :WindSimWindResourcesmodulii
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Sekil 3.17°de WindResourcesmodull gorilmektedir. Bu modulde 50, 60 veya 70 m
yukseklik icin, secilen Wake modeline gore ortalama rizgar hizi haritasi
olusturulmaktadir. Mudanya igin 50 m yiikselikte ortalama riizgar hizi haritasi

olusturulmustur.

File Layouts Modules 3D Visualisation Toels Help

Terin || windFils || objeas || Resuls || wind Resources g‘m WIAd

Description ~ Report Back Forwand | Resuftsare updated
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Multi- 4 2:Expat
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|EC classffication Fase
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\nhhat sort of air density correction should be done?

Processing output

Sekil 3.18 :WindSim Energy modulu.

Programin son modiilii olan Energy modiilii Sekil 3.18’de gorilmektedir. Bu

boliimde yillik enerji tiretimi hesaplanmaktadir.

3.7 Ruzgar Tarlasinda Tiirbinlerin Yerlesimi

Enerji korunum yasalarina gore, tlirbine gelen riizgarin enerjisi tiirbinden ¢ikan
riizgarin enerjisinden daha yuksektir. Tiirbin arkasinda meydana gelen enerji diistisii
“’wakeeffect”” olarak adlandirilmaktadir. Biiylik riizgar enerji santrallerinde turbin
yerlesimleri yapilirken bu tanim dikkate alinmaktadir. Tiirbinlerin yerlesimi dogru
bir sekilde olmazsa, bolgede hakim olan riizgarin dogal akigi degisecek ve tiirbinler

biribirlerinden olumsuz bir bicimde etkileneceklerdir. Rizgar tirbinlerine gelen
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rizgarin dogal akigini1 degistirmeyecek bi¢imde tiirbinleri konumlandirmak enerji

kayiplarini azaltacaktir.

Rizgar tarlalarinda tiirbinlerin yerlesiminin riizgar enerjisi Uzerine etkisini incelemek
adina onshore ve offshoreriizgar tarlalarinda bir arastirma yapilmistir. Tirbinler
asagidaki sekilde gosterildigi gibi diizenli ve diizensiz olmak iizere

yerlestirilmistir[61].

L b @L\

Sekil 3.19 :Rizgar tiirbinleri diizenli yerlesimi

Sekil 3.20 :Rizgér tiirbinleri diizensiz yerlesimi

Offshoreriizgar tarlalarinda, tiirbinlerin aerodinamik performansinin diizenli veya
diizensiz tiirbin yerlesimlerinlerinden etkilenmedigi incelenmistir.
Onshoreriizgartarlalarinda ise, tiirbinler Sekil 3.20°deki gibi yerlestirildiginde daha
fazla enerji elde edildigi gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada Bursa ili kiy1 kesimlerinden olan Karacabey, Gemlik ve Mudanya igin
yapilacak olan riizgar enerji potansiyel analizinde tiirbinlerin yerlesimi de aragtirma
sonuglarindan faydalanilarak diizensiz bir bi¢imde yerlestirilmis ve iki tiirbin arasi

mesafe de tiirbin ¢apiin 3 kat1 kadar alimmastir.
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Sekil 3.21 :WindSim programinda tiirbinlerin diizensiz yerlesimi

Sekil 3.21’de Gemlik ilgesinde analizi yapilacak olan alana yerlestirilen tiirbinler
goriilmektedir. Tiirbinler Vestas V90 olup, kule yiiksekligi 80 m ve tilirbin ¢ap1
90m’dir. Tirbinlerin birbirlerinden uzaklig1 da 270 m olarak hesaplanmigtir. Tiirbin

yerlesimi diger ilgelerde de benzer sekilde yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Turkiye Ruzgar Enerji Potansiyel Atlasi haritalarindan faydalanilarak Bursa ilinin
rizgar enerji potansiyelinin en fazla oldugu alanlarin kiy1 bolgeleri oldugu tespit
edilmistir. Bursa’nin kiyr bolgelerini Gemlik, Karacabey ve Mudanya ilgeleri
olusturmaktadir. ilgili ilgelerin klimatolojik verileri olan riizgar hiz ve yonleri
Meteoroloji Genel Midirliigii'nden temin edilmistir. Klimatoloji verileri 10 m
yikseklikte  Olgiilen  degerler olup saatlik rizgdr hiz ve yonlerini
kapsamaktadir. WindSim programi ile yapilacak olan analizlerde klimatoloji

verilerinden faydalanilacaktir.

WindSim analizlerinde ilk adim arazi yapisinin modellenmesidir. Arazi yapisi
Terrainmodiilii ile olusturulmaktadir. Analizin bu asamasinda piiriizliiliikk haritas
CORINE (Coordination of Information on the Environment) veritabani, yiikseklik
haritas1 ise SRTM WorldwideElevation Data veritabani kullanilarak olusturulmustur.
Koordinat sistemi UTM, zone:35 ve datum:WGS84’dir. Asagidaki sekillerde her ilge
i¢in ayr1 ayri yapilan analizlerde olusturulan arazi modelleri ve piiriizliiliik haritalar

gorulmektedir.

Sekil 4.1 :Gemlik lcesi arazi yapisi (a) ve piiriizliiliik haritas1 (b)
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(@) (b)

Sekil 4.2 :Karacabey ilgesi araziyapisi (2) ve piirtizliiliik haritas1 (b)

(@)

Sekil 4.3 :Mudanya ilgesi arazi yapisi (@) ve piiriizliiliik haritas1 (b)

Sekillerde arazi yapisinin yaninda piiriizliilik haritast da verilmistir. Arazinin
puriizlilik katsayisi elde edilebilecek rizgar enerjisi miktarinda 6nemli bir
parametredir. Rizgar tiirbinlerinin yerlesirilecegi alanlar segilmeden Once arazinin
puriizliilik yapisim1 incelemek adina sekillerde goriilen piiriizliiliik haritalarindan

faydalanilmaktadir.

Piirtizliiliik ve yiikselti haritalar1 olusturulduktan sonra programin ikinci agsamasi olan
WindFieldsmodulliinden boélgenin riizgéar akisi modellenmektedir. Rizgar akisi,
standart k-¢ modeli uygulanarak ReynoldsAveragedNavierStokes (RANS)

denklemlerinin ¢6zim ile modellenmektedir.

Programda riizgar akis1 modellendikten sonra tiglincii asama olan Objects modiiliinde

riizgar tlirbinleri ve klimatoloji direkleri yerlestirilmektedir. Mudanya, Gemlik ve
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Karacabey ilgelerinde yapilan analizlerde tiirbinler piiriizliiliikk haritalar1 ve
wakeeffect dikkate alinacak bigcimde yerlestirilmistir. Wake effect nedeniyle olusan
rizgar enerjisi kayiplarimi azaltmak adina “’RUzgar Tarlalarinda Tirbinlerin
Yerlesimi’’ boliimiinde belirtildigi gibi iki tiirbin arasi mesafe tiirbin ¢apinin 3 kati
olacak bigimde yerlestirilmistir. Yani iki tiirbin aras1 270 m ve Sekil 3.19°daki gibi
yerlestirilmistir. Asagidaki ¢izelgelerde tiirbinlerin UTM koordinat sisteminde

konumlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1 : Gemlik riizgér tarlasindaki tiirbinlerin cografi konumu.

Tiirbin ad1 Kule yiiksekligi Easting Northing
Tarbin 1 [g(]J] 685547,0 4481134,0
Turbin 2 80 685364,0 4480931,0
Turbin 3 80 685181,0 4480729,0
Turbin 4 80 685282,0 4481247,0
Turbin 5 80 685105,0 4481051,0

Cizelge 4.2 :Karacabey riizgar tarlasindaki tiirbinlerin cografi konumu.

Tiirbin ad1 Kule yiiksekligi Easting Northing
m

Tirbin 1 [80] 614540,0 4458560,0

Tirbin 2 80 614526,0 4458281,0

Tirbin 3 80 614510,0 4458007,0

Turbin 4 80 614252,0 4458141,0

Tirbin 5 80 614283,0 4458308,0

Cizelge 4.3 : Mudanya ruizgér tarlasindaki tiirbinlerin cografi konumu.

Tiirbin ad1 Kule ytiksekligi Easting Northing
Tirbin 1 [gg)] 655775,0 4468847,0
Turbin 2 80 655507,0 4468830,0
Turbin 3 80 655236,0 4468792,0
Turbin 4 80 655358,0 4468540,0
Turbin 5 80 655747,0 4468622,0
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Programin Objects boliimiinde tiirbinlerin yaninda klimatoloji direkleri de
konumlandirilmaktadir. Gemlik, Karacabey ve Mudanya ilgelerinin Meteoroloji
Genel Midiirligii tarafindan yerlestirilmis olan klimatoloji direklerinin konumlar1 ve
Klimatoloji ~ verileri programa girilmektedir. Buna ek olarak programin
“TransferredClimatology Data’> modiiliinden faydalanilmistir. Modiil sayesinde
programda tlirbinlerin yerlestirildigi alana bir adet “’Transfer Climatology’’ 6l¢iim
diregi yerlestirilmektedir. Bu sayede, 10 m yiikseklikte ve tlrbinlerden daha uzakta
olan Meteoroloji Genel Miidiirliigii klimatoloji direklerinin verileri, 80 m kule
yiiksekliginde ve tiirbinlerin oldugu konumda olan ’Transfer Climatology’ 6l¢tiim
diregine aktarilmaktadir. Aktarimin temelinde
ReynoldsAveragedNavierStokesdenklerimlerinin ¢oziimii bulunmaktadir. WindSim
yaziliminda sonuglar “’Transfer Climatology’’ modiilii sayesinde daha giivenilir hale
gelmektedir. Asagidaki sekilde tirbinler ve transfer klimatoloji direklerinin
yerlesiminin, WindSim  programi tarafindan  olusturulan  simiilasyonlar1

gorulmektedir.

Sekil 4.5 : Karacabey ilgesi turbinler ve transfer klimatolji diregi
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Sekil 4.6 :Mudanya ilgesi tiirbinler ve transfer klimatolji diregi

Programin Objects boliimiinde gerekli islemler yapildiginda dordiincii asama olan
Result bolimiine gegilmektedir. Result boliimi, olusturulan riizgar tarlasi ve
klimatoloji verisimiilasyonlarinin olusturuldugu béliimdiir. Ruzgar akiginin arazi

yapisindan nasil etkilendigi gézlemlenmektedir.

Sonrasinda besinci asama olan WindResources boliimiinde istenilen yiikseklikte
rizgar hizi haritalar1 olusurulmaktadir. Ayrica sonuglarda ’wakeeffect’ de
gozlemlenmek isteniyorsa programin bu kisminda Wake Model secilmektedir.
Bursa’nin kiy1 bolgeleri icin yapilan analizlerde Wake Model segilip, 50 m
yukseklikte ortalama riuzgdr hizi haritalar1 ve giic yogunlugu haritalar
olusturulmustur. Olusturulan riizgar hiz1 ve giic yogunlugu haritalar1 Sekil 4.7, 4.8 ve

4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.7 : Gemlik ilgesi 50 m ortalama riizgar hiz1 (a) ve gii¢ yogunlugu haritasi (b)
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(@) (b)

Sekil 4.8 :Karacabey ilgesi 50 m ortalama riizgér hizi (a) ve gii¢ yogunlugu haritasi

()

Sekil 4.9 :Mudanya ilgesi 50 m ortalama riizgar hizi (a) ve gii¢ yogunlugu haritasi
(b)

Rizgar hiz1 haritalar1 yardimiyla ortalama riizgar hizinin en yiiksek oldugu bolgeler

gozlemlenip, riizgar tarlast kurmak icin uygun bdlge secilebilmektedir. Haritalar
CFD sonuglarina gore ve bolgenin klimatoloji verilerine gore olusturulmaktadir.
Rizgar tarlas1 kurulacak olan alanlarin 50 m yukseklikte ortalama rizgar hizlari

Gemlik, Karacabey ve Mudanya igin sirasiyla; 6,2 m/s, 3,1 m/s ve 5,5 m/s’dir.
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Ortalama rlizgar hiz haritalarinin yaninda Weibull olasilik yogunluk fonskiyonlari1 da
rizgar enerjisi potansiyel analizi hesaplamalarinda en ¢ok kullanilan istatiksel
dagilimlardandir. WindSim programindaWeibull olasilik yogunluk fonksiyonlari
coziimlenmektedir. Asagidaki sekillerde analizi yapilan bolgelerin Weibull dagilim
grafikleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

¢ Olcek (scale) parametresinin birimi m/s; k, sekil parametresi isebirimsizdir. Bu
paramereler uzun vadede Olcilen  rizgar  verilerinden  faydalanilarak
hesaplanmaktadir. Arastirmalara gore k sekil parametresi, genellikle 1,5 ile 3

degerleri arasindadir [62].

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de sirasiyla Gemlik, Karacabey ve Mudanya ilgeleri i¢in
Weibull dagilim grafikleri verilmistir. Grafiklerde ortalama riizgar hiz1 (m/s), frekans
(%), sekil parametresi (k) ve dl¢ek parametresi (c), araziler 12 sektore ayrilarak 12

sektor i¢in ayr1 ayr1 belirtilmistir.
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Sekil 4.10 : Gemlik ilgesi Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu sonuglari

Cizelge 4.4 :Gemlik ilgesi Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi.

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

Ortalama
riizgar hizi 3,53 3,34 396 297 350 345 240 358 360 332 349 275
(m/s)

Frekans 6,42 9,06 146 146 223 3,10 0,63 4,23 431 5,26 10,0

(%) ! 8 1 1 ’ ’ ’ ’ ’ 7 5,31

Sekil
parametresi 1,73 187 180 127 153 187 284 308 248 124 161 1,66
(k)

Olcek
parametresi 4,00 3,76 448 305 384 403 278 4,09 410 336 383 313
(©)
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Gemlik ilgesi Weibull olasilik yogunluk fonskiyon yonteminin sonuglarina goére 10

m yukseklikte ortalama ruzgédr hiz1 3,43 m/s; ortalama k sekil parametresi 1,63;

ortalama c 6lgek parametresi ise 3,84 m/s olarak hesaplanmstir.

Sekil 4.11 : Karacabey ilgesi Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu sonuglari

Cizelge 4.5 :Karacabey ilgesi Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi.

frokars .
Wil dagabng ===

5 L=

s

25 MW

X5 4

riizgar lun m's

45 &

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ortalama
riizgarhizi 4,66 487 220 18 163 163 2,76 283 185 176 158 146
(m/s)
(Foz)e)kans 1048 2438 943 829 651 403 617 1149 677 479 415 350
Sekil
parametresi 2,03 209 1,75 2,54 246 1,83 128 143 121 117 129 1,20
()
Olcek
parametresi 570 571 255 214 192 193 294 310 194 183 174 158

(©)

Karacabey ilgesi Weibull olasilik yogunluk fonskiyon yonteminin sonuglarina gore

10 m yukseklikte ortalama riizgar hiz1 3,03 m/s; ortalama k sekil parametresi 1,16;

ortalama c 6lgek parametresi ise 3,05 m/s olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.12 : Mudanya ilgesi Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu sonuglari
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Cizelge 4.6 :Mudanya ilgesi Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi.

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

Ortalama
riizgar hizi 3,46 453 612 326 208 222 255 268 265 317 544 433
(m/s)

Frekans

(%) 361 631 1743 682 385 318 802 2731 2,79 214 1040 8,14

Sekil
parametresi 153 2,77 327 186 236 2,71 200 326 1,76 197 357 1,72

(k)

Olgek
parametresi 393 544 7,12 376 239 255 292 3,07 296 3,68 622 483

(©)

Mudanya ilgesi Weibull olasilik yogunluk fonskiyon yonteminin sonuglarina gore 10
m yukseklikte ortalama rizgar hiz1 3,85 m/s; ortalama k sekil parametresi 1,52;

ortalama c Olgek parametresi ise 4,09 m/s olarak hesaplanmistir.

Ruzgér hizt ve frekans grafiklerine gore 10 m yikseklikte Gemlik igin frekans
araliginin en fazla oldugu riizgar hiz1 yaklasik 3 m/s’dir. Karacabey ve Mudanya igin
bu deger sirasiyla 2,5 m/s ve 3,1 m/s’dir. Uygun riizgar tarlasi segimlerinde riizgar
hizi ve frekans dagilimi grafiklerinden bdolgenin rizgér rejimi hakkinda bilgi
edinilebilmektedir. Ruzgar rejimlerinin ¢ok degisken oldugu bolgeler riizgar tarlasi
icin elverisli degildir. RUzgar tarlast kurulacak olan bdlgede hakim olan rizgar
rejimlerinin siirekli ve az degisken olmasi beklenmektedir. Buna gore riizgar
rejimlerinin en uygun oldugu bolge en az degiskenlik gosteren bolge olan
Gemlik’dir. Karacabey ve Mudanya il¢elerinde riizgar rejimlerinde ani degisiklikler

oldugu grafik yardimiyla gdzlemlenebilmektedir.

WindSim programi yardimiyla yillik enerji {iretimi de hesaplanabilmektedir. Bu
hesaplamalar programin son kismi olan Energymodiiliinde yapilmaktadir. Yillik
enerji Uretimi, sahamin uzun vadede klimatolojik wverileri kullamilarak CFD
sonuclarina gore hesaplanmaktadr. Asagidaki sekilde programin Energymodiiliinde

elde edilen sonuglar her ilge i¢in verilmistir.

Programda kule yiiksekligi 80 m olan tiirbinler secildiginden 80 m yiikseklikteki
ortalama rizgar hizlar1 hesaplanmistir. Sekillerden goriilecegi tizere, Gemlik,

Karacabey ve Mudanya icin belirtilen yikseklikte ortalama riizgar hizlari sirasiyla
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6,7 m/s, 3,6 m/s ve 5,9 m/s’dir. Wake loss degerleri ise sirasiyla %4,7, %9,3 ve %5,1

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.7 : Gemlik ilgesi yillik enerji tiretimi.

Tirb  Kule Tarb Kapas Brit Ortala Wake Net  Tam Kapas

in  yuksekl in ite AEP ma  kayipl AEP yikte ite
tipi  igi (m) sayis (MW) (GWh rizgar art (GWh  ¢alis fakori
i N hz (%) ) ma (%)
(m/s) (saat)
W20 800 5 100 278 67 47 265 26493 30,2

Gemlik ilgesinde tiirbinler bir yilda tam yiikte 2694,3 saat calismakta, yillik enerji
tretimi 27,8 GWh ve kapasite faktorii %30,2°dir. Wake loss parametresi dikkate
alinarak yillik enerji liretimi hesaplandiginda bu deger 26,5 GWh olmaktadir.

Cizelge 4.8 : Karacabey ilgesi yillik enerji tiretimi.

Tirb  Kule Tirb Kapas Brit Ortala Wake Net  Tam Kapas

in  yuksekl in ite AEP ma  kayipl AEP yikte ite
tipi  igi (m) sayis (MW) (GWh rizgar art (GWh ¢alis fakor
1 1y) hizi (%) 1y) ma (%)
(m/s) (saat)
WS(Z)O 80,0 5 10,0 9,7 3,6 9,3 8,8 879,8 10,0

Karacabey ilgesinde tlirbinler bir yilda tam yiikte 879,8 saat calismakta, yillik enerji
uretimi 10 GWh ve kapasite faktorii %10°dir. Wake loss parametresi dikkate alinarak
yillik enerji iiretimi hesaplandiginda bu deger 8,8 GWh olmaktadir.

Cizelge 4.9 : Mudanya ilgesi yillik enerji tiretimi.

Tarb  Kule Tarb Kapas Brit Ortala Wake Net  Tam Kapas
in  yiksekl in ite AEP ma  kayipl AEP yikte ite
tipi  igi (m) sayis (MW) (GWh rizgar art (GWh  ¢alig fakori

1 1y) hiz1 (%) 1y) ma (%)
(m/s) (saat)
WSSO 80,0 5 100 236 5,9 5,1 224 22414 256

Mudanya il¢esinde tiirbinler bir yilda tam ylikte 2241,4 saat calismakta, yillik enerji
tiretimi 23,6 GWh ve kapasite faktorii %25,6’dir. Wake loss parametresi dikkate
alinarak yillik enerji liretimi hesaplandiginda bu deger 22,4 GWh olmaktadir.
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Kapasite faktoru; herhangi bir zaman diliminde riizgar tirbini ortalama gii¢ ¢ikisinin

ayni zaman diliminde nominal elektrik giicline oranidir[63].

E
Kapasite faktorii= —ay
E, (4.1)
Prtiirbin  ¢ikis  glicii  olmak {izere, tiirbinin  iiretebilecegi  maksimum

enerjiE,=8760xPr formiiliinden hesaplanmaktadir. E yise tlrbinin iirettii gercek
enerji miktarini ifade etmektedir[64].

Enerji Tabii Kaynaklar Bakanligi kapasite faktoriiniin %25 ve iizeri oldugu
bolgelerde rizgéar tarlasi kurulumuna izin vermektedir [32]. WindSim programi

tarafindan elde edilen sonuglara gore riizgar tarlasi yatirimi i¢in uygun olan ilgeler

kapasite faktorleri sirastyla %30,8 ve %26,4 olan Gemlik ve Mudanya’dir.
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5. SONUC VE ONERILER

Enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi ve c¢evre Kkirliligi gibi etmenler nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda biiyiik bir artis meydana gelmistir.
Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan rizgarenerjsi ile ilgili
calismalara agirlik verilmistir. Tezde Oncelikle diinyanin enerji durumunu
degerlendirmek adina enerji kaynaklarinin potansiyeli ve kullanim oranlar
incelenmigtir. Tiirkiye’nin enerji goriinimii degerlendirmek adina da oncelikle
Tiirkiye enerji potansiyeli incelenmis, sonrasinda Tiirkiye’nin enerji kaynaklarinin
kullanim oranlar1 incelenmistir.

Bu incelemeler sonrasinda Tiirkiye i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
rizgar enerjisinin durumu degerlendirilmistir. Degerlendirmeler dogrultusunda,
Tirkiye’nin rlzgar enerjisi kurulu giic gelisimi, isletmede olan riizgar enerji
santrallerinin bolgesel dagilimlari, santrallerde kullanilmakta riizgar tlirbinlerinin
markalara gore dagilmi, 50 m yiikseklikte ortalama riizgar hiz haritas1 ve 50 m
yiikseklikte riizgar giic yogunlugu haritasi incelenmistir.

Incelemeler sonucunda elde edilen veriler asagidaki maddeler halinde
siralanabilmektedir;

e Cografi konumu sebebiyle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan zengin
bir {ilke olmakla beraber, Tiirkiye’nin potansiyel riizgar enerji guicii 48000
MW olarak hesaplanmistir [26].

e Tirkiye’nin 2017 yili riizgar enerjisi kurulu gict 6483,9 MW olmakla
beraber, toplam riizgéar enerji potansiyelinin yalnizca %13,5’lik kismindan
faydalanilmaktadir.

e REPA tarafindan hazirlanan 50 m yiikseklikte ortalama riizgar hiz1 ve riizgar
giic yogunlugu haritalar1 incelendiginde Marmara ve Ege Bolgeleri’nin
riizgar enerji potansiyelinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

e RUzgar enerji potansiyelini belirlemek adina birgok yontem bulunmaktadir.

En sik kullanilan yontemlerden olan Rayleigh ve Weibull dagilim
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fonksiyonlart istatiksel analiz yontemlerindendir. Literatiirde istatiksel analiz
yontemleri kullanilarak riizgar enerji potansiyel analizinin gergeklestirildigi
pek c¢ok calisma mevcuttur. Fakat Weibull dagilim fonksiyonundan elde
edilen sonuglarin daha giivenilir ve kesin sonuglar oldugu gozlemlenmistir.
Bolgelerin riizgér enerji potansiyellerini belirlemek adina, istatiksel analiz
yontemlerinin yaninda sik kullanilmakta olan diger bir yontem ise bilgisayar
yazilimlaridir. Lineer denklem ¢oziimleri gergeklestiren yazilimlarin yaninda
lineer olmayan denklemlerin ¢6ziimlerini gergeklestiren yazilimlar da
bulunmaktadir. Lineer denklem ¢6ziimii gergeklestiren ve sik kullanilan
bilgisayar yazilimi WasP’dir. Lineer olmayan denklem ¢o6ziimlerinin
gerceklestirildigi ve CFD yontemlerinin kullanildig1 yazilimlardan biri
WindSim’dir.

Calismada ruizgér enerji potansiyelini belirlemek adina giivenilir bir yontem
olan WindSim yazilim: kullanilmigtir. Bursa ilinin ortalama riizgar hiz
haritalar1 incelenmistir ve riizgar santral yatirimlari i¢in en uygun olan
bolgelerin kiy1 bolgeler oldugu sonucuna ulasilmistir. Kiy1 bolgelerden olan
Gemlik, Karacabey ve Mudanya’nin rizgar enerji potansiyel analizi
WindSim yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Bahsi gecgen ilcelerin saatlik riizgar hiz ve rizgar yon verileri Meteoroloji
Genel Midiirliigi'nden temin edilmistir. Analizler her il¢e i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. WindSim Express yazilimi arazi topografyasinin olusturuldugu
bir .tws dosyas: ve klimatoloji dosyasi olan .gws dosyalar1 olusurulmustur.
Olusturulan bu dosyalar riizgar enerji potansiyel analizini belirlemek adina
WindSim yazilimina aktarilmistir.

Gemlik, Karacabey ve Mudanya ilgelerine kule yiiksekligi 80 m olan ve 90 m
rotor ¢apinda 5 adet Vestas V90 tiirbini yerlestirilmistir. Tiirbin yerlesimi,
literatiirde yapilan ¢aligmalar incelenerek wakeeffect minimum olacak
bicimde yapilmistir. Tiirbinler arasindaki mesafe, rotor ¢capinin 3 kati olan
270 m olacak sekilde ayarlanmistir.

Calismada rlzgar enerji potansiyel analizinin tiim asamalar1 anlatilmis ve
program ara yiizinde bulunan modiillerin ekran goriintiileri de asamalar
halinde verilmistir. Oncelikle arazilerin piiriizliiliik haritalar1 olusturulmus,

piriizliliigiin en az oldugu bolgelere rlizgar tiirbin yerlesimi yapilmistir. 50 m
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yukseklikte ortalama rizgar hizi haritalar1 da olusturulmustur. Bu haritalara
gore Gemlik, Karacabey ve Mudanya icin 50 m yukseklikte ortalama rizgar
hizlar1 sirasiyla; 6,2 m/s, 3,1 m/s ve 5,5 m/s’dir.

e Program araciligiyla Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun parametreleri
olan colgek parametresi ve k sekil parametresi 10 m yiikseklik igin
hesaplanmistir. Gemlik i¢cin Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu k sekil
parametresi 1,63; ¢ 6l¢ek parametresi 3,84 m/s’dir. Karacabey i¢in Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonu k sekil parametresi 1,16; ¢ 0lgek parametresi
3,05 m/s’dir. Mudanya i¢in Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu k sekil
parametresi 1,52; ¢ 6lgek parametresi 4,09 m/s’dir.

e Tiirbin kule yiiksekligi olan 80 m yiikseklikte Gemlik, Karacabey ve
Mudanya i¢in ortalama riizgar hizi sirasiyla 6,7 m/s, 3,6 m/s ve 5,9 m/s’dir.
Kapasite faktorleri sirasiyla; %30,2, %10 ve %25,6’dir. ETKB kapasite
faktoriintin %25 ve {izeri oldugu boélgelerde riizgar santral kurulumuna izin
vermektedir. Buna gore ilgili ilcelerde secilen boélgelerin kapasite faktorleri
incelendiginde, Gemlik ve Mudanya ilgelerinde program araciligiyla
olusturulan rizgar tarlasinin yatirima uygun oldugu tespit edilmistir. Ayrica
Gemlik ve Mudanya’nin yillik riizgar enerjisi tiretimleri sirasiyla 26,5 GWh
ve 22,4 GWh olarak hesaplanmistir.

WindSim yazilimi araciligiyla Bursa ilinin kiyr seridi i¢in yapilan riizgar enerjisi
potansiyel analizi ¢alismasi, REPA tarafindan hazirlanan riizgar hiz haritalarn
yardimiyla belirlenen riizgar enerji potansiyelinin fazla oldugu diger bolgeler i¢in de
yapilabilmektedir. Bu sayede diger riizgar enerji potansiyelinin fazla oldugu diger
bolgelerin de piiriizliiliik degerleri, Weibull dagilim fonksiyon parametreleri olan k
ve ¢ degerleri, kapasite faktorleri ve yillik enerji tiretimleri hesaplanabilmektedir.
WindSim yazilimi potansiyel degerlendirmesi adina kullanilabilecek olan giivenli bir
yazilimdir.

Ayrica WindSim yazilimi ile yapilan analizler sirasinda gerekli goriildiigii takdirde
iterasyon miktar1 arttirilabilmekte olup sonuglar daha da giivenilir hale

getirilebilmektedir.
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