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ONSOZz

Enerji, tarihin baslangicindan beri varolan, yasami ve Diinya’y1 sekillendiren bir
olgudur. Insanlar tarafindan baslangicta sadece yasamsal ve temel ihtiyaglar adina
kullanilan enerji, giinimiiz modern Diinyasinda gittikce artan bir ihtiyacla
medeniyetin en temel tagi konumundadir.

Hizla artan enerji ihtiyac1 ve c¢evreye olan kagmilmaz olumsuz etkiler, son yarim
yiizyilda yenilenebilir enerji teknolojilerinin giderek 6nem kazanmasini ve yaygin
olarak kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda tercih edilen bir konuma yukselmesini
saglamistir. Yenilebilir enerji teknolojileri arasinda basi ¢eken ise riizgar enerjisidir.
Riizgar enerjisi iicretsiz yakiti, ¢evre dostu olmasi, rekabetci teknolojisi ve estetik
durusuyla yenilenebilir enerji denince akla gelen simgedir. Riizgar enerjisinin bir
ileri adimi ise sayisiz avantaji ile Ac¢ik Deniz Riizgar Enerjisidir.

Ulkemizde heniiz bulunmamakla beraber Diinya’da hizla yayilan ve karada
kurulanlardan ¢ok daha fazla bir artis oran1 gosteren Ag¢ik Deniz Riizgar Enerjisi
gelecegin enerjisi olarak goriilmektedir. Tez calismamda Tiirkiye’de kurulmaya en
elverigli bolgeleri ele alarak yakin gelecekte bu konuda yapilacak atilimlara bir
katkida bulunmaya calistim.

Tez galismam siiresince bana her tiirlii destegi saglayan ve yardimlarini esirgemeyen
tez danigmanlarim, istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii Yenilenebilir Enerji
Ana Bilim Dali Baskan1 Prof. Dr. Bihrat ONOZ’e ve Istanbul Teknik Universitesi
Ingaat Fakiiltesi Su ve Deniz Bilimleri ve Teknolojileri Miidiirii Prof. Dr. M. Sedat
KABDASLI’ya; bilgi ve yardimlarindan dolay1r Ogr. Gor. Dr. Aysun Kéroglu ve
diger Hidrolik Laboratuari 6gretim gorevlileri ve o6grencilerine, paylasimlart ve
manevi destekleri icin arkadaslarim Demet KAYIKCI, Berkay KAVAS ve M. Emre
HAKYEMEZ’e; hayatimda her anda oldugu gibi yiiksek lisans egitimim boyunca
bana destek veren aileme; icten ve sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2011 Baris GUZEL
Makine Mihendisi
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ACIK DENiZ RUZGAR ENERJISI, FIZIBILITE ADIMLARI ile BOZCAADA
ve GOKCEADA ORNEK CALISMASI

OZET

Bu tez calismasinda Oncelikle riizgar enerjisinin tarihsel gelisimi ile birlikte riizgar
enerjisi hakkinda temel bilgiler verilmis ve riizgar enerjisini etkileyen temel faktorler
detaylica ele alinmistir. Ruzgar enerjisinin Dunyadaki ve Turkiye’deki guncel
durumu ortaya konduktan sonra Agik Deniz riizgar enerjisi agiklanmistir. A¢ik deniz
rizgar enerjisindeki temel faktorler incelenmis ve Diinya’daki giincel durum
belirtilmistir. Tirkiye’de acik deniz riizgar tarlasi bulunmamaktadir ve kurulmasi
diistiniilen bir tarla i¢in yatirim Oncesi yapilacak olan fizibilite ¢aligsmasinda ele
alinmas1 gereken konular ve izlenilecek adimlar detaylica ele alinmistir. Bu adimlar
esliginde iki adet drnek ¢alisma yapilmistir. Ornek ¢alisma alanlar1 belirlenirken
Elektrik Uretim A.S.’nin hazirladig1 Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1 géz 6niinde
bulundurularak riizgar potansiyeli yiksek deniz tstu bolgeler belirlenmis, bunlardan
Gokceada ve Bozcaada’ya ait deniz sahalari segilmistir. Bozcaada ve Gokceada
ornek calismalarinda WaSP (Wind Atlas Analysis and Application Program)
programi kullamilmistir. WaSP’ta analizi yapilmak iizere Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidirligi’nin Gokgeada ve Bozcaada meteoroloji istasyonlarina ait 1999-
2010 tarihleri arasindaki saatlik riizgar hiz1 ve yonii verileri temin edilmistir. TUrbin
yerlesimi ve ileri analizler i¢in adalara ait sayisal topografik haritalar Shuttle Radar
Topography Mission dosyalarinin Global Mapper programinda vektor haritasina
doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. WaSP Map Editor programinda sayisal haritalar
piiriizliiliik, batimetri ve harici alanlar bazinda islenmistir. Islenen tiim veriler
WaSP’a aktarilmis, riizgar atlasi ve veri haritalar1 olusturulmustur. Fizibilite
calismasi i¢in 20m’den s1g, ve 45m’den s1g tum derinlik kategorilerini kapsayacak
sekilde 2 farkli derinlik senaryosu ve her derinlik senaryosunda uygulanacak 4 farkli
tirbin senaryosu hazirlanmistir. Her senaryoya gore Bozcaada ve Gokgeada’nin veri
haritasinda tiirbin yerlesimleri yapilmis, WaSP aracigiyla iiretilen toplam enerji elde
edilmis, sonrasinda kapsamli bir maliyet ¢alismasi ile fayda-maliyet analizi yapilarak
en uygun senaryolar belirlenmistir. Sonug¢ olarak bdlgede bir Ac¢ik Deniz ruzgar
tarlasinin uygun olup olmadigi ve uygunsa hangi kosullar ve senaryolar altinda
oldugunun tespit edilmesi amaglanmigtir.
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OFFSHORE WIND ENERGY, FEASIBILITY STUDY GUIDELINES with
BOZCAADA and GOKCEADA CASE STUDY

SUMMARY

Energy has been a phenomenon that shapes the World and life since the beginning of
time. In earlier times, humans used energy just for survival and basic needs.
However in our energy driven modern world it is the cornerstone of civilization with
a growing necessity.

Rapid and continuous increase in need of energy and the inevitable negative effects
on nature has caused renewable energy technologies to gain greater importance and
to compete with mainly used energy sources, over the last 50 years. Among the
renewable energy technologies, wind energy is proven to be the locomotive. With
free fuel, being environment friendly, having competitive and progressive
technology, and with esthetic look wind energy is the renowned symbol of renewable
energy. Having much more growth rate than onshore and with numerous advantages,
offshore wind energy is believed to be next step in wind energy and the energy
solution of the future.

There is no installed offshore wind farm in Turkey. This thesis focuses on the most
suitable areas for an offshore wind farm installation and tries to guide near-future
investments on the subject.

First, the historical evolution and the basics of wind energy are handled. After
examining the key factors that effect wind energy in detail, the trends and current
situation both in the world and in Turkey are discussed. Offshore wind energy is
addressed with key factors and current situation in the world. The feasibility
guidelines of pre-investment period are pointed out with detail in case of an offshore
wind farm is planned to be installed in Turkey. Within the guidelines, two case
studies are planned to be worked out. While spotting the areas for case studies
Turkish Wind Energy Atlas is consulted and offshore areas having high wind
potential are marked out, of which Bozcaada and Gokgeada are chosen. In the case
studies of Bozcaada and Gokceada WaSP (Wind Atlas Analysis and Application
Program) software is used. The wind speed and direction datas between 1999-2010
years are provided from General Directorate of State Meteorology and analysed with
WaSP. For the turbine siting and advanced analysis, digital topographic maps are
acquired by Global Mapper Software which converted the Shuttle Radar Topography
files into the vector maps. These digital maps are processed in WaSP Map Editor
software wtih roughness,bathymetry and exclusion areas. All of the processed datas
are imported to WaSP so that wind atlas and resource grids are developed. For the
feasibility study, two different depth scenarios; depths shallower than 20m and 45m
and four different turbine scenarios that will be applied in the both depth scenarios
are prepared. In each scenario, turbines are sited on resource grids of Bozcaada and
GoOkceada, total energy production is calculated with WaSP, a detailed cost analysis
is worked out and after considering cost-benefit analysis, the most feasible scenarios
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are chosen. In the end, the aim is to check the suitability of an offshore wind farm in
the areas and if so, determine the feasible scenarios and the conditions required.
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1. GIRIS

Enerji, en basit tamimiyla is yapabilme yetenegidir. Enerjiye olan ihtiyag, tarih
boyunca hep var olmustur. Onceleri hayatta kalmak icin kas giiciiyle elde edilen
enerji, zamanla dogal kaynaklar ve yakit kullanarak, artan niifus, insan ihtiyaclar1 ve
teknolojiyle birlikte biiyiik bir hizla artmistir. Sanayi devrimiyle birlikte endiistri
makinelesmis, dolayisiyla enerjiye olan bakis agist yeni bir boyut kazanmustir.
Endiistriyi besleyen enerji i¢in hammadde arayislar1 iilkelerin stratejilerini

degistirmis, savaslar ¢ikmis ve enerji bir gii¢ kaynagi haline gelmistir.

Yakin ge¢mise kadar enerji elde etmek icin ¢ogunlugunu fosil yakitlar olusturan
konvansiyonel enerji kaynaklar1 kullanilmistir. Konvansiyonel enerji kayaklarinin bu
kadar yaygin kullanilmasini saglayan kayda deger avantajlar1 vardir. Bunlar emre
amadelik, oturmus teknoloji sayesinde yiiksek verim, kaynaklara ulasim ve siirekli
tiretimdir. Fakat bilindigi lizere konvansiyonel enerji kaynaklar1 diinya iizerinde
belirli bir rezerv ile sinirhidir ve yeni rezervlerin olugsma siireci milyonlarca yil
siirmektedir; dolayisiyla konvansiyonel enerji kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. Hizla
azalan kaynaklar yaninda dramatik olarak artan fiyatlar1 da getirmistir. Ornek vermek
gerekirse petrol fiyatlar1 1970 yilinda kriz bas gostermeden once varil basma 1,80
Amerikan Dolar1 iken 1974 Ocak aymda 11.65 Dolar, giiniimiizde ise 80 Dolar
civarindadir (Url-1). Rezervleri elinde bulunduran iilkeler kaynaklari ve fiyatlari
kontrol etmektedir, sonu¢ olarak konvansiyonel enerji kaynaklarinda arz giivenligi
sorunu vardir. Ayn1 zamanda konvansiyonel enerji kaynaklarinin kullanim
ekosisteme ciddi bicimde zarar vermektedir. CO, salinimlar1 ile birlikte hava

kirliligine yol agmakta, beraberinde kiiresel iklim degisikligini getirmektedir.

TUm bu nedenler alternatif ve temiz enerji kaynaklarina olan ihtiyact dogurmustur.
Ozellikle 1970 krizinden sonra yenilenebilir enerji kaynaklarina olan arastirma
yogunlagtirtlmistir. Konvansiyonel enerji kaynaklarinin aksine, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ¢evre ile dost, diisiik isletim maliyetli ve en Onemlisi licretsiz yakita

sahiptirler.



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda lokomotif olan kaynak riizgar enerjisidir.
Riizgar enerjisi yeni bir enerji kaynagi degildir; insanlar, medeniyetin baslangicindan
beri rlizgar enerjisinden faydalanmislardir. Bu ilk 6nce yelkenli gemilerle ulasimda,
daha sonra yel degirmenleri ile tarim ve sulamada gergeklesmistir. Riizgar enerjisini
kullanarak elektrik enerjisi tiretimi ise 90’li yillardan itibaren biiyiikk bir hizla
artmistir. Haziran 2011 itibariyle riizgar enerjisinin kurulu kapasitesi 215 Gigawatt’1
gecmis bulunmaktadir ve riizgar enerjisi diinyanin elektrik enerjisi ihtiyacinin
yaklagik %3’iinii karsilamaktadir (WWEA, 2011). Riizgar enerjisi en hizli buyiyen
enerji kaynagidir ve diinyada son 12 yilda yillik %20-%40 biiyiime hiz1 gostermistir.
Su anda en ekonomik enerji liretim segeneklerinden biridir ve bir¢cok uluslararasi
calisma riizgar enerjisinin en popiiler enerji trendi oldugunu gostermektedir. An
itibari ile 86 Ulke rizgar enerjisini elektrik tretiminde kullanmaktadir. Riizgar
sanayinin oldugu iilkelerde 670,000'den fazla insan bu sektorde istihdam

edilmektedir (WWEA, 2011).

Riizgar enerjisinin hizla gelismekte ve artmakta olan bir kolu da Agik Deniz
(Offshore) rlzgar enerjisidir. Denizdeki diizenli ve yiiksek hizdaki riizgarlar
sayesinde daha fazla enerji Gretim kapasitesine sahip olan Agik Deniz ruzgar
tiirbinleri ayn1 zamanda lojistik olarak da daha avantajlidir. Ilk Acik Deniz riizgar
tarlas1 1991 de denenmistir ve 2000°1i yillar Agik Deniz riizgar enerjisinde patlama
yasanmustir. Giiniimiizde yaklasik 3,5 Gigawatt A¢ik Deniz rizgar enerjisi kurulu
giicii bulunmaktadir, yaklasik 4 Gigawatt kurulum asamasindadir ve 19 Gigawatt
onaylanmis proje bulunmaktadir (EWEA, 2011).

Turkiye’de genel enerji durumu ise pek i¢ agici géziikmemektedir. 2010 yili sonu
itibariyle, toplam elektrik iiretiminin %71,2°si dogalgaz ve komiirden, %24,5’1
hidrolik kaynaklardan, %2,5’1 siv1 yakitlardan, %1,35’1 riizgardan ve %0,47’si
jeotermal ve biyogazdan saglanmistir. Tiirkiye’de 2009 yilinda enerji arzinin
petrolde %98, dogalgazda %91°lik boliimii ithalat ile karsilanmistir (EUAS, 2011).
Bu tablo enerji talebi bakimindan onemli bir yiizde ile disa bagimli oldugumuzu
gostermektedir. Enerji politikalarinda 6ncelik arz gilivenligi olmalidir ve bunu
saglamanin yollar1 kendi kaynaklarimiza yonelmek ile enerji kaynaklarimizi
cesitlendirmektir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve rilizgar enerjisi Onemli bir
secenek olusturmaktadir. Tiirkiye'de ilk Riizgar Enerji Santrali Izmir'de 1998 yilinda

iiretime ge¢mistir. Bunu takiben yapilan diizenlemeler ile birlikte Tiirkiye’de kurulu



giic hizli bir sekilde artmis, toplam riizgar enerjisi kurulu giici Mayis 2011 sonu
itibariyle 1405 MW’a ulasmistir ve bu degerler ile diinyada 17. sirada bulunmaktayiz
(Altuntasoglu, 2011; Url-2). Bunlarla birlikte giincel olarak 3910 MW’lik riizgar

enerjisi lisans1 verilmistir ve 28530 MW’ lik proje degerlendirmededir.

Rizgar enerjisinin Dinyadaki ve Turkiye’deki bu olumlu tablosu g6z 0Onilinde
bulunduruldugunda, riizgar enerjisi projelerinin diger enerji kaynaklariyla
yarigabilmesi i¢in iyi analiz ve fizibilite caligmalarina tabi tutulmasi gerekmektedir.
Riizgar fosil yakitlar gibi emre amade degildir; riizgar esmediginden enerji liretimi
yapilamaz. Dolayisiyla riizgar tiirbini kurulacak bdlgenin ve projenin basarili bir

sekilde analiz edilmesi ve fizibilite ¢calismas1 yapilmasi sarttir.

Bu ¢alismada oncelikle riizgar enerjisi tanitilmis ve temel faktorler incelenmistir.
Diinyadaki ve Tiirkiye’deki durum ele alindiktan sonra Ag¢ik Deniz rlizgar enerjisi
detaylandirilmistir. Olast bir Ag¢ik Deniz riizgar enerjisi fizibilite ¢alismasinda ele
alinmasi1 gereken konular ve izlenilecek adimlar anlatilmistir. Son olarak iki adet
ornek ¢alisma yapilmistir. Ornek calisma sahasi belirlenirken EUAS 1in hazirladig
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) g6z 6ninde bulundurularak rizgar
potansiyeli yiiksek deniz iistii bdlgeler belirlenmis, bunlardan Gokgeada ve
Bozcaada’ya ait deniz sahalar1 secilmistir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii (DMI)’niin Gokceada ve Bozcaada’ya ait 10 yila ait saatlik riizgar
verileri analiz edilmis, adalara ait topografik haritalar bilgisayar tizerinden hesaplama
yapmak {izere sayisallastirilmistir. Daha sonra tiim veriler WaSP paket programinda
islenmis ve bir riizgar atlasi olusturulmustur. Olusturulan riizgar atlasi iizerinde
cesitli senaryolara gore farkli derinlik kategorilerinde farkli glclere ve markalara
sahip tiirbinler yerlestirilmistir. WaSP aracigiyla toplam enerji elde edilmis,
sonrasinda kapsamli bir maliyet analizi ile fizibilite calismas1 yapilarak bolgede bir

Acik Deniz riizgar tarlasinin uygun olup olmadiginin tespit edilmesi amaglanmustir.






2. RUZGAR VE ENERJi

2.1 Riizgar Olusumu ve Cesitleri

Riizgar basitce, hareket halindeki hava olarak tanimlanabilir. Diinyamizdaki hayatin
ve tiim enerji kaynaklarinin direkt veya dolayli olarak kaynagi olan gilines, riizgarin
olusumunu da saglamaktadir. Yerkiirenin geometrik yapisindan ve yoriingesel
hareketlerinden dolay1 gilines her bolgeyi ayni1 derecede 1sitamamaktadir. Riizgarin
olusmasini saglayan en temel neden bu durum sonucunda ortaya ¢ikan basing ve
sicaklik farkliliklaridir. Diinyadaki temel riizgar hareketini agiklamak gerekirse;
ekvator ve ¢evresindeki bolgeler daha cok 1sinirken, kutuplar daha az i1sinmaktadir.
Ekvatordaki 1sinan ve hafif hava atmosferin iist katmanlarina yiikselir, kutuplara
dogru ilerler ve alg¢alir. Diinyanin kendi ekseni etrafindaki doniisiinden de etkilenen
hava, sonug olarak global bir sirkiilasyon olusturur (Sekil 2.1).

Kuzey Kutbu

Ekvator Balgesi

En Cok Isinan Bdlge

Giney Kutbu

Sekil 2.1 : Basit rlizgar cevrimi.



Riizgarin hareket mekanizmasin1 dort ana faktdr etkilemektedir: basing etkisi,

Coriolis etkisi, atalet etkisi ve surtiinme etkisi.(Manwell ve dig., 2002)

Basing Etkisi:_Giinesin diinyay1 es olarak 1sitmamasindan kaynaklanir. Bazi bolgeler
digerlerine gore daha fazla 1sindigindan basing farki olusur. Bolgeler arasindaki
mesafe basina diigen bu basing farkina basing gradyani denir ve basing gradyani ne
kadar biylk olursa rlizgara etkiyen kuvvet o derece fazla olur; dolayisiyla riizgar hizi

dogru orantili olarak yiikselir (Johnson, 2001).

Coriolis Etkisi: Diinyanin kendi ekseni etrafinda dénmesinden kaynaklanir.
Normalde dikey diz biz ¢izgi takip edecek olan hava partikullerinin sapmasina neden
olan Coriolis kuvveti, yiikselerek yayilan riizgari her iki yarimkiirede 30° enlem
civarinda daha disiik seviyelere dogru yonlendirir. Etki kuzey yarim kiirede ve

guney yarim kiirede zit yonlere dogru gerceklesir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Coriolis kuvvetinin global riizgarlara olan etkisi (Barutgu, 2008).

Atalet Etkisi: Riizgarlarin biiyiik capta dairesel hareketlerinden kaynaklanan bir
etkidir.

Suartinme Etkisi: Bu etki yeryiziniin hareket eden havaya kars1 gosterdigi siirtiinme
direncinden dogmaktadir ve hava akisin1 yavaslatip yoniinii de etkileyebilmektedir.
Tiirbiilanshi riizgar akisina bu etki sebep olmaktadir. Yeryiizii zemininden yiikseklik
arttik¢a siirtiinme etkisi azalmaktadir ve bu etki atmosfer sinir ¢izgisi denilen sinira

kadar islemektedir (Manwell ve dig., 2002).

Tum bu temel faktorlere ek olarak glindiiz- gece etkisi, nem orani, kara-deniz etkisi,

topografik etkiler de riizgarlar1 sekillendirmektedir. Sonu¢ olarak temel faktorler



kiiresel riizgarlari, diger etkiler de yerel riizgarlar1 olusturmaktadir. Kiiresel riizgarlar
kutuplara dogru esen kutup riizgarlari, 40° ve 60° enlemleri arasinda kuvvetli esen
bat1 riizgarlar1 ile kuzey yarimkiirede kuzeydogu yoniinden, giliney yarimkiirede
giineydogu yoniinden devamli ve kuru esen alize riizgarlarin1 kapsamaktadir. Yerel
rizgarlar ise gunlik ve mevsimsel olabilmekte, musonlar, tropikal rizgarlar, fon
riizgarlari, bora ve kasirgalar, deniz ve kara meltemleri, dag ve vadi riizgarlarini

kapsamaktadir (Manwell ve dig., 2002).

2.2 Ruzgar Enerjisi ve Tarihi

Riizgarlar giines enerjisinin diinyay1 1sitmast sonucu olusan, atmosferin potansiyel
enerjisinin basing kuvvetleri ile kinetik enerjiye doniismesidir. Bu kinetik enerji
mekanik enerjiye gevrilerek binlerce yildir kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi olarak
kullanilmas1 yine mekanik enerjiye ¢evrilmesi iizerinden gerceklesmektedir ve yakin

gecmisten itibaren mevcuttur.

Insanlarin riizgar enerjisinden bilinen ilk yararlanma sekli deniz ulasiminda
kullanilan yelkenli gemiler araciligiyla olmustur. Watt 18. Yiizyilda buhar
jeneratorinl icat edene kadar gemiler igin tek gii¢ kaynagi riizgar olmustur. Riizgarin
bu alanda etkisi kiiglimsenmeyecek kadar fazladir; tilkeler riizgar kullanma becerisi
sayesinde donanmalariyla iktidar sahibi olmus, cografi kesifler riizgar enerjisinden

gii¢ alan gemilerle gerceklestirilmistir.

Karada riizgar enerjisinden faydalanma yel degirmenleriyle gerceklesmistir. Bilinen
en eski yel degirmenleri Babil imparatorlugunda kullanilmig olup, tahmini icatlari
M.O. 17. Yiizyila dayanmaktadir. Resmi tarihi kayitlardaki en eski yel degirmeni ise
M.S. 7. Yiizyilda Persler tarafindan kullanilmistir. Bu degirmen yatay eksenli olup
ilkel bir tasarima sahipti. Yatay eksenli yel degirmenlerinin icat edilip kullanilmasi
ortagag Avrupa’sia denk gelmektedir. ilk yatay eksenli yel degirmenleri de kaba bir
tasarima sahipti fakat degirmenler yayginlastik¢a tasarimlarda iyilestirilmelere
gidildi. Simdi yel degirmeni denince akla gelen Hollanda tipi yel degirmenleri 16.
Yizyilda yaygmlasmistir. Zamanla asir1 riizgarlarda kolayca kapanabilen “yay-
yelken” tipi kanatlar ve riizgarin yoniine gore otomatik sapma sistemi gelistirilmistir.
Yel degirmenleri tahil 6gilitmenin yansira su pompalamak i¢in de kullanilmistir.

Hollanda’da su altinda kalan topraklardaki suyu bosaltmak, Amerika’da kirsal



yerlesimde igme ve sulama suyu elde etmede hayati 6nem tagimistir (Hau, 2006;

Johnson, 2001).

Riizgar enerjisinden elektrik iireten ilk riizgar tiirbini 23m rotor ¢apiyla 1891°de
Danimarka’da Paul La Cour tarafindan yapilmistir (Sekil 2.3). La Cour ruzgar
tiirbinlerinin bugtinkii halini almasinda biiyiik katilar saglamis bir bilim misyoneridir.
1910 itibari ile Danimarka’da 5 ila 25 kW kapasitede birgok tiirbin isletimdeydi.
1920°de, rlzgar tlrbinlerinin aerodinamik kapasiteleri Gzerinde ¢alismalar yiiriiten
Albert Betz, hava akiminin sahip oldugu enerjinin fiziksel olarak maksimum

%359,3’linden yararlanilabilecegini kanitladi.
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Sekil 2.3: Poul La Cour‘un 1981°deki ilk elektrik treten riizgar turbini.

1925 civarinda iki ve ti¢ kanatli riizgar tiirbinleri Amerikan pazarinda yerini almisti.
Bunlar genellikle kiiclik gucte (maksimum 3kW) kirsal kesimlerin elektrik ihtiyacini
karsilamak icin bataryalar1 doldurmak amaci ile kullanilmaktaydi. ikinci Diinya
Savas1 Oncesinde Lykkegaard ve F.L. Smidth firmalar1 30 ila 60 kW giiciinde
tiirbinler iiretmekteydi. Savastan sonra Johannes Juul 200 kW giiciinde Gedser
tiirbinini yapti. Bu tiirbin ii¢ kanatliydi, aerodinamik stall kontroliine sahipti (kanat
acilariyla hiz kontrolii) ve senkron motor yerine indiiksiyon motor kullanilmisti. Bu
konseptler glnumuzdeki modern tiirbin teknolojilerine altyapt olusturmustur.

Amerika’da ise 1930’larin sonuna dogru o zamana ve sonraki yillara gore en biiyiik



rlizgar tiirbini kurulmustu; iki kanatli, 53.3m rotor c¢apinda, 1.25 MW giiclinde
Smith-Putnam tarafindan kurulan tiirbin. Maalesef tiirbin ¢ok biiyiik ve o giinkii
riizgar enerjisi mithendisligi seviyesine gore erken bir tasarimdi. 1945°te bir kanat
sorunu ¢ikt1 ve proje iptal edildi. 20. Yiizyilin son ¢eyregine kadar diinyada gesitli
prototipler ve deneyler gergeklestirilmistir. 1973’teki petrol krizinden sonra rlizgar
enerjisinde biiyiik bir atilim yasanmustir. Petrol fiyatlarindaki biiyiik artis ve sinirl
fosil yakit kaynaklarina yonelik kaygi alternatif enerji kaynaklar1 arayisina
dontismistiir. Birgok iilke Ar-Ge ve iiretim i¢in hiikiimet destek programlari finanse
etmistir. Bu programlar esliginde kurulu giicii yiiksek bir¢ok prototip denenmis fakat
bunlar ticari agidan fizibil olamamistir. 1978’de Amerika’da tiirbinlerin sebekeye
baglanmasina izin veren ve diisiik fiyatlandirmadan yararlanmay1 saglayan bir
diizenleme hayata gecirilmistir. Bu sayede artik birden fazla tiirbini bir riizgar tarlasi
olusturacak sekilde sebekeye baglamak ve ticari olarak getiri saglamak mimkin
olmustur. 1980’lerin ortasina gelindiginde diinyada binlerce ufak giicte tlirbin kurulu
bulunmaktadir. 90’11 yillardan giiniimiize kadar olan siiregte miithendislik ¢alismalari
esliginde tiirbinlerin kapasitelerinde ve performanslarinda kayda deger gelismeler
gerceklestirilmistir. Son 30 yilda tiirbinlerin giicii 50 kW’tan SMW’a ¢ikmustir. Artik
acik denize tiirbinler kurulmaktadir. Tirbinlerin performans ve giivenilirligine
yonelik tasarim standartlar1 ve sertifikasyonlar ortaya ¢ikmistir. Riizgar enerjisinin
gelisimini saglayan ana etmen 70 ve 80’lerde fosil yakit fiyatlar1 ve kaynak kaygisi
iken ginimizde CO, emisyonlari, ¢evresel faktorler ve kiiresel 1sinmadir. Artik
rizgar enerjisi daha guvenilirdir, enerji maliyeti konvansiyonel kaynaklarla
yarigabilir diizeye gelmistir ve tesvikler sayesinde gelismekte olan iilkelerde de hizla

yayginlagsmaktadir (Burton, 2001; Manwell vd.,2002; Hau,2006).

2.3 Duinyada ve Turkiye’de Rizgar Enerjisi

2.3.1 DUnyada ruzgar enerjisi

Fosil ve niikleer kaynaklarin giderek tiikenmesi ve buna bagli olarak petrol
fiyatlarinin artisi, kiiresel 1sinmayla iklim degisikligi yasanmasi sonucu 6zellikle son
40 yildir alternatif ve temiz enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ ¢ok biiyiik bir hizda artis
gostermistir. RUzgar enerjisinin ekonomik, sosyal ve ekolojik olarak surdrilebilir
bir enerji kaynagi olmasi ile bu ihtiyaca yonelik en ideal ¢6ziim oldugunu, son 20

yildir hizla artan kurulu kapasitesiyle kanitlamaktadir.



2010 sonu yapilan analizlere gore diinyada kurulu tiim rizgar tlrbinleri global
elektrik arzina potansiyel olarak 430 TWh katkida bulunmuslardir, bu da tiim
diinyanin elektrik talebinin yaklasik %2,5’ine denk gelmektedir. Bu miktar diinyanin
en biiyiik altinc1 ekonomisi olan ve 60 milyondan fazla niifusu olan Ingiltere’nin
elektrik ihtiyacindan fazlasini karsilayabilmektedir. 2010 yilinda riizgar sektdriiniin
is hacmi 40 milyar Euro’nun iizerinde olmustur. Bes yil i¢inde istihdam durumu
neredeyse ti¢ katina ¢ikmustir; 2005°te 235.000 kisi direkt ya da dolayl olarak riizgar
sektori ve yan kollarinda istihdam etmisken bu say1 2010 da 670.000 olmustur.

Sekil 2.4 incelendiginde, 2001 — 2011 yillar1 arasinda diinyadaki toplam riizgar
enerjisi kurulu giici goriilebilmektedir. 2001 yilinda 24,3 GW olan toplam kurulu
gic 2011 Haziran sonu ile neredeyse 10 katina ulasmistir. 2011’in ilk yarisinda
diinya capinda 18,4 GW yeni kapasite devreye girmis ve bu da toplamda 215 GW
Kurulu giice ulagilmasini saglamistir. 2011 sonunda toplam kurulu giiciin 240 GW’1
gecmesi beklenmektedir.

Diinya Toplam Kwrulu Giic (MW)

300.000
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200.000
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100.000
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50.000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
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Sekil 2.4 : 2011 Haziran sonu itibariyle diinyadaki toplam riizgar enerjisi kurulu
glicti (WWEA, 2011).

Global kurulu giicli kitalara gore dagilimi Sekil 2.5’te goriilmektedir. Kitalararasi
dagilimda son dort yildir Avrupa basi1 ¢cekmektedir fakat Asya kitasindaki ciddi artis,
yakin gelecekte Avrupa’y1 geride birakabileceginin bir gostergesidir. Afrika ve diger
kitalarda riizgar enerjisi yeni yayginlasmaktadir ve toplam kurulu giic az da olsa

dagilim oram giderek artmaktadir.
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Daha spesifik incelendiginde, Asya’daki artisin lokomotifi Cin’dir, bu artist

Hindistan, Kore ve Japonya desteklemektedir. Kuzey Amerika’da ise ABD ve

Kanada Kurulu giigte lider ve istikrarli tilkelerdir. Cizelge 2.1’de Haziran 2011 sonu

itibariyle kurulu kapasitesi en fazla olan 10 ulkeyi gostermektedir.

Kitalararas: Kurulu Kapasite Daghm

2008
Yillar

2009

2010

B Asya

B Huzey Amerika

B Avrupa

Diger (Latin Amerika, Afrika .. )

Sekil 2.5 : Kitalararasi kapasite dagilimi (WWEA, 2011).

Cizelge 2.1 : Kurulu kapasitesi en fazla olan 10 tulke (WWEA,2011).

) Haziran 2011 | 2011 Yeni | 2010 Toplam
Sira | Ulke Toplam (MW) (MW) (MW)
1 Gin 52.800 8.000 44.733
2 ABD 42.432 2.252 40.180
3 Almanya 27.981 766 27.215
4 Ispanya 21.150 480 20.676
5 Hindistan 14.550 1.480 13.065
6 Italya 6.200 460 5.797
7 Fransa 6.060 400 5.660
8 Ingiltere 5.707 504 5.203
9 Kanada 4.611 603 4.008
10 Portekiz 3.960 260 3.702

Diger 29.500 3.200 26.441

Toplam 215.000 18.405 196.682
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Cizelge 2.1°deki durum, kitalararas1 dagilimdaki degisikligi destekler durumdadir.
Kurulu kapasite agisindan lider durumdaki Cin’in toplam kurulu glicti Haziran 2011
itibariyle 52 GW’1 gecmis bulunmaktadir. Ikinci konumdaki ABD’deki toplam
kurulu gii¢ ise 42,4 GW’tir. Fakat kurulu kapasiteden elde edilen elektrik Glkenin
toplam elektrik iiretimine oranlandiginda durum degismektedir; Cin’de rizgar
enerjisi toplam elektrik Gretiminin %21,2’sini karsilamaktadir. Aynt durum ABD’de
%?2 civarina ulasmistir. Baz1 iilkelerde ve bolgelerde ise riizgar en biiylik elektrik
kaynaklarindan biri halindedir. Elektrik iiretiminde riizgar enerjisi kullanim orani
acisindan lider lilke Danimarka’dir. Bu agidan Danimarka’nin ve diger lider tilkelerin
riizgar enerjisi kullanim oranlar1; Danimarka: 21 %, Portekiz: 18 %, ispanya: 16 %,
Almanya: 9 % seklindedir. Benzer sekilde toplam kurulu kapasitenin toplam niifusa
orant Sekil 2.6’da ve kurulu kapasitenin yiizol¢iimiine oran1 Sekil 2.7’de
goriilmektedir. Toplam kurulu kapasiteleri en yiiksek olan {ilkeler kisi basina
kapasitede ve yiizol¢iimii basina kapasitede daha geride bulunmaktadirlar. Bu
acilardaki lider {ilkeler riizgar enerjisini iilke politikalarinda ve toplumsal
bilinclerinde daha Ust seviyede tutan, rlizgar enerjisi sektériine yon veren Ulkelerdir
(WWEA, 2011; GWEC, 2011).
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Sekil 2.6 : Kisi basina diisen kurulu gii¢ degerleri agisindan lider 20 iilke
(WWEA,2011).
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Sekil 2.7 : Kilometrekare basina diisen kurulu gii¢ degerleri agisindan lider 20 iilke
(WWEA, 2011).

Bu oranlarda Danimarkali, Alman ve Ispanyol tiirbin iireticilerinin biiyiik katkis
vardir. Bu freticiler hem ulusal hem de uluslararasi piyasada lider tedarikg¢i
konumundadirlar. Cin, Hindistan, Kore ve Japonya’daki rakip iireticiler de son

yillarda ataktadirlar.

Dinya genelinde toplam 83 Ulke rizgar enerjisini elektrik Gretiminde
kullanmaktadir. Bu iilkelerden o6ne ¢ikanlarin 2009-2010 yillarina ait kurulu
kapasiteleri ve ait oldugu kitalarin toplam kapasiteleri Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve

Cizelge 2.4°te incelenebilir.

Cizelge 2.2 : 2010 sonu Afrika ve Ortadogu bazinda kurulu kapasiteler

(GWEC,2011).
Ulke 2009 Sonu | 2010 Yeni | 2010 Sonu
AFRIKA ve | Misir 430 120 550
ORTA DOGU | Fas 253 33 286
Tunus 54 60 114
fran 92 0 92
Diger 37 0 37
Toplam 866 213 1,079
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Cizelge 2.3 : 2010 sonu Asya ve Avrupa bazinda kurulu kapasiteler (GWEC,2011).

Ulke 2009 Sonu | 2010 Yeni | 2010 Sonu
ASYA Cin 25,805 18,928 44,733
Hindistan 10,926 2,139 13,065
Japonya 2,085 221 2,304
Tayvan 436 83 519
Guney Kore 348 31 379
Filipinler 33 0 33
Diger 6 48 54
Toplam 39,639 21,45 61,087
AVRUPA | Almanya 25,777 1,493 27,214
Ispanya 19,16 1,516 20,676
Italya 4,849 948 5,797
Fransa 4574 1,086 5,66
Ingiltere 4,245 962 5,204
Danimarka 3,465 327 3,752
Portekiz 3,535 363 3,898
Hollanda 2,215 32 2,237
Isveg 1,56 604 2,163
Irlanda 1,31 118 1,428
Turkiye 801 528 1,329
Yunanistan 1,087 123 1,208
Polonya 725 382 1,107
Avusturya 995 16 1,011
Belgika 563 350 911
Diger 1,61 1,07 2,684
Toplam 76,471 9,918 86,279
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Cizelge 2.4 : 2010 sonu Diinya’nin geri kalani ve Diinya toplami bazinda kurulu
kapasiteler (GWEC,2011).

Ulke 2009 Sonu | 2010 Yeni | 2010 Sonu
LATIN AMERIKA | Brezilya 606 326 931
ve KARAYIPLER | Meksika 202 316 519
Sili 168 4 172
Kosta Rika 123 0 123
Karayipler 91 8 99
Avrjantin 34 27 60
Diger 83 23 106
Toplam 1,306 703 2,008
KUZEY AMERIKA | ABD 35,086 5,115 40,18
Kanada 3,319 690 4,009
Toplam 38,405 5,805 44,189
PASIFiK Avustralya 1,712 167 1,88
Yeni Zelanda 497 9 506
Pasifik Adalar 12 0 12
Toplam 2,221 176 2,397
Tum Dilnya 158,908 38,265 197,039

Rizgar enerji sektorl gelistikce gesitli yeni trendler de tiiremektedir. Bunlardan birisi
eski tiirbinlerin revize edilerek gii¢lerinin arttirilmasidir. Bu trend Almanya’da
baglamistir ve 2010°da topla 183 MW kurulu giiciinde makine eskileriyle
degistirilmistir. Bu trendin yakin gelecekte biiylimesi ongoriilmektedir. Diger bir
trend ise halka ait riizgar tarlalarin anavatani olan Danimarka’da baslamistir ve
halkin riizgar tiirbini sahibi olmasi konusunda yeni tesvikler yiirtrliige girmistir

(WWEA, 2011).

Japonya’daki nikleer felaket ve Meksika Korfezi’ndeki petrol kagagi riizgar

enerjisine olan olumlu bakis a¢isini1 hakli olarak pekistirmistir. GUn gectikce daha
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fazla hiikiimet riizgar enerjisinin daha fazla kullanimi i¢in destek vermektedir. Fakat
halen gelismekte olan bircok iilkede biiyiikk bir yonetmelik a¢igi bulunmaktadir,
piyasa altyapisinda yeterli stabilite ve gilivenilirlik bulunmamaktir ve finansal

kaynaklar acisindan sikint1 vardir. Bu tilkelerden biri de Tiirkiye’dir.

2.3.2 Turkiye’de ruzgar enerjisi

Turkiye’de genel enerji durumu incelendiginde; 2010 yili sonu itibariyle, toplamda
210.181 GWh elektrik Gretilmistir. Bu tiretiminin %71,2’si dogalgaz ve komiirden,
%24,5’i hidrolik kaynaklardan, %2,5’i sivi yakitlardan, %1,35’i riizgardan ve
%0,47’si jeotermal ve biyogazdan saglanmistir. Tirkiye’de 2009 yilinda enerji
arzinin petrolde %98’lik, dogalgazda %91’lik bolimii ithalat ile karsilanmistir
(EUAS, 2011). Bu tablo enerji talebi bakimindan énemli bir yiizde ile disa bagimli
oldugumuzu goéstermektedir. Her yil biiyiiyen bir ekonomiye sahip olan Tirkiye
enerjiye ag bir tilke durumdadir. Enerji politikalarinda 6ncelik arz giivenligi olmalidir
ve bunu saglamanin yollar1 kendi kaynaklarimiza yonelmek ile enerji kaynaklarimizi
¢esitlendirmektir. B6lUm 2.1 ve B6lim 2.3.1°de de belirtildigi tizere riizgar enerjisi

bu ihtiyaglari karsilama agisindan lider yenilenebilir enerji kaynaklarindandir.

Tiirkiye’de riizgar enerji potansiyeli ele alindiginda, bu konuyla ilgili Elektrik Isleri
Etiit Idaresi (EiE), yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7.5 m/s iizeri riizgar
hizlarina sahip alanlarda kilometrekare basina 5 MW giicinde rizgar santrali
kurulabilecegi kabul edilerek, Turkiye riizgar enerjisi potansiyelinin 48.000 MW
oldugunu bildirilmistir. EIE, meteorolojik verilerin, kiiresel atmosferik sirkiilasyon
modeli, orta-6lgekli sayisal hava analiz modeli ve mikro- 6l¢ekli riizgar akis modeli
ile analizini yaparak 200m X 200m ¢oziiniirliigiinde olan REPA 2006 yilinda
{iretmistir. Benzer bir ¢alisma da DMI tarafindan 2002 yilinda DMI istasyon verileri
kullanilarak yapilmistir. Bu haritalarin amaci potansiyeli yiiksek bolgeler hakkinda
bilgilendirme saglamak, olast bir yatirnm igin fizibilite ¢alismasinda ilk izlenimi
olusturmaktir. Sekil 2.8’deki 50m yiikseklik igin iiretilmis REPA’y1 incelendiginde
Egenin kiy1 kesimi, Marmara Denizi ¢evresi ve Akdeniz’in giiney ve dogu kesimleri

yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir (Malkog, 2008; Url-5).
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Sekil 2.8 : 50 m yukseklik icin REPA (Malkog, 2008).

Turkiye'de ilk riizgar enerji santrali Izmir'de 1998 yilinda iiretime gegmistir. 2001
yilinda c¢ikarilan elektrik piyasasi kanundan o6nce kurulmus olan riizgar enerjisi
santralleri otoprodiiktor ya da yap islet devret sistemine gore ¢alisan tesislerdir. Sekil
2.9’daki grafik incelendiginde 2007 yilina kadar kurulu kapasitede kayda deger bir
degisme yasanmamistir. 2007 ve sonrasinda ise hizla artan bir profil goéze
carpmaktadir. Bunun nedeni yapilan elektrik piyasasi yonetmelik diizenlemeleri
sonucu rizgar enerji santrali (RES) yapmak isteyen yatirimcilarin Enerji Piyasasi
Duizenleme Kurumu’ndan (EPDK) lisans alma gerekliligi ve buna bagli olarak 2007
yilinda EPDK’nimn ilk ve tek kez lisans alimi i¢in bagvurulart kabul etmesidir.
Toplamda 751 rizgar projesinden olusan 78.180 MW'lik lisans bagvurusu
yapilmistir. Basvurular onaylanip projeler hayata gectikge toplam rlzgar enerjisi
kurulu guict giderek artmis ve 2011 son ¢eyregi itibariyle 1478 MW’a ulagmistir. Bu
degerler ile Turkiye diinyada kurulu kapasite agisindan 17. sirada bulunmaktadir
(Altuntasoglu, 2011; Url-2).
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Sekil 2.9 : Tlrkiye Toplam RES Kurulu Guct (Altuntasoglu, 2011).

2011 son ¢eyregi itibariyle toplamda 4465 MW’lik RES lisans1 verilmistir fakat
isletmede olan toplam kurulu giic 1478 MW’tir. Bu farkin ¢esitli nedenleri vardir;
temel nedenleri lisans almadan insaata baslamaya kadar olan siirecte biirokratik
islemlerin uzunlugu ve kurumlar arasindaki koordinasyon eksikligi, projelerde yeterli
giivenilir riizgar verilerinin bulunmamasi, yasanan ekonomik kriz, kredi temininde
yasanan sikmtilar vb.dir. Isletme halindeki RES’ler Cizelge 2.5°’te kurulu giig
acisindan biiyilikten kiiglige sekilde incelenebilmektedir (Url-6).

Halen toplam kurulu giicii 28530 MW olan 619 projenin EPDK ve diger ilgili
kurumlar tarafindan inceleme ve degerlendirmesi siirmektedir. Bu projelerin hayata
ge¢mesi i¢in lisans sahibi olunmasi bir yana, RES’lerin lilkemizde saglikli bir sekilde
cogalmast icin altyapi, tesvik ve yonetmelik olarak c¢ok yol katetmemiz
gerekmektedir. REPA incelendiginde RES kurmak i¢in elverigli bolgeler ¢ogunlukla
tikketimin diistik oldugu kiy1 alanlaridir ve bu alanlarin sebeke kapasiteleri diisiiktiir.
Dolayistyla bu alanlarda sebekeye kapasitesi yiiksek bir RES kurulmasi ancak
elektriksel altyapinin giiglendirilmesi ya da altyapis1 uygun bir noktaya kadar kablo
hattt dosenmesi ile gergeklesebilmektedir. Ayrica RES’in baglanacagi noktada
sistemin kisa devre giiciiniin en fazla yiizde 5'ine kadar kurulu kapasiteye izin
verilmektedir ve bu kapasite Tiirkiye toplaminda 8449 MW’tir. Mevzuatta yapilan

bir glincelleme ile ayni bolge ve/veya ayni trafo merkezi i¢in yapilan birden fazla
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bagvuru olmasi durumunda Tiirkiye Elektrik Uretim A.S. (TEIAS), “Rizgar

Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan Lisans Basvurularina Iligkin

Yarigsma Yonetmeligi”nce, belirli bir siire boyunca iiretilecek kWh basina 6denecek

en ylksek katki paymi sunan bagvurunun kazanacagi bir yarisma yapmaktadir (Url-

7).
Cizelge 2.5 : Tiirkiye’de isletmedeki RES’ler ve kurulu gugleri (Url-6).
NO | TESIS ADI GUG (MW) NO | TESIS ADI GUGC (MW)
1 |SOMA/SOMA RES 140,80 22 | KUYUCAK RES 25,60
2 | OSMANIYE RES 135,00 23 | KEMERBURGAZ RES 24,00
3 | SAMLIRES 114,00 24 | BANDIRMA - 3 RES 24,00
4 | BILGIN/SOMA RES 90,00 25 | TURGUTTEPE RES 24,00
5 | ALIAGA RES 90,00 26 | MAZI-3 RES 22,50
6 | SEBENOBA RES 60,00 27 | SARES RES 22,50
7 | CATALCARES 60,00 28 | CAMSEKI RES 20,80
8 | SUSURLUK RES 45,00 29 | KELTEPE RES 18,90
9 | BANDIRMA RES 45,00 30 | SENBUK RES 15,30
10 | YUNTDAG RES 42,50 31 | BOREAS - 1ENEZ RES 15,00
11 | MANASTIR RES 42,40 32 | KORES KOCADAG RES 15,00
12 | ZIYARET RES 35,00 33 DUZOVA RES 15,00
13 | MERSIN RES 34,00 34 | AYYILDIZ RES 15,00
14 | AKBUK RES 31,50 35 | BURGAZ RES 14,90
15 | SAYALAR RES 30,60 36 | KARAKURT RES 10,80
16 |INTEPE RES 30,40 37 | BORES-YID 10,20
YAPISAN / BANDIRMA .
17 |RES 30,00 38 | ARES-YID 7,20
18 | BELEN RES 30,00 39 | CESME RES 1,50
19 | CANAKKALE RES 30,00 40 | HADIMKOY RES 1,20
20 | SARIKAYA RES 28,80 41 | TEPE RES 0,85
21 | DATCARES 28,80 TOPLAM 1478,05
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Yerli iiretim olarak cesitli marka tiirbinlerin kuleleri ve kanatlar1 yabanci firmalarla
ortak girisim yapilarak yurt i¢i piyasada iiretilmektedir fakat daha ileri yerli rizgar
endustrisi gelisimine yonelik yeterli politika bulunmamaktadir. 2011 yili basinda
yapilan yonetmelik degisikligi ile yerli tiretimin desteklenmesine iliskin ek alim
garantisi umut vaat etmektedir Ayrica Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi
ve Prototip Tiirbin Uretimi (MILRES) konusunda calismalar baslamistir. Yerli
uretimin gelecegi konusunda bir diger belirsizlik gelecekte riizgar basvurularinin
alinip alinmayacagi ya da ne zaman alinacagidir ¢linkil 1 Kasim 2007 tarihinde bir

giinde alinan bagvurulardan beri riizgar bagvurusu alinmamastir.

2.4 Riizgar Tiirbini ve Bilesenleri

Riizgar tiirbini rlizgardaki giicii elektrige doniistiiren bir makinedir. Buna riizgarin
giictinii mekanik gilice doniistiiren yel degirmenlerinin degismis hali de denilebilir.
Elektrik jeneratorleri olarak riizgar tiirbinleri elektrik sebekesine baglanirlar. Bu
sebekeler bataryayi sarj eden bir devre, yerlesim alani1 6lgekli bir gii¢ sistemi, izole

bir sebeke ya da genel elektrik sebekesi olabilir.

Riizgar tiirbinlerinde enerji doniisiimii temel aerodinamik kuvvetin kanatlar
araciligiyla donen bir safta tork uygulamasiyla 6nce mekanik enerjiye sonra da

jeneratOr vasitasiyla elektrige cevrilmesi seklinde gerceklesir.

Giliniimiizde en yaygin riizgar tlirbini tasarimi yatay eksenli rlizgar tiirbinidir; bu
donme ekseninin yere paralel olmasi anlamina gelmektedir. Yatay eksenli tiirbinler
kendi icinde rotor yonu (riizgar alt1 ve riizgara iistii), rotor kontrolii (pitch ve stall
kontrolll), kanat sayist (genellikle G¢ ya da iki) ve riizgara gore nasil yon
degistirdigine (serbest sapma veya aktif sapma) gore siniflandirilir (Bianchi ve dig.,
2007; Hau, 2006).
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Sekil 2.10: Modern bir tiirbinin bilesenleri (Url-4).

Yatay eksenli rlizgar iistli bir riizgar tiirbininin temel yapisi hari¢ pargalart Sekil
2.10’da goriilebilmektedir. Buradaki parcalar numaralari ile birlikte; 1.Rotor basligi,
2. Rotor basghg destegi, 3. Kanat, 4. Kanat rulmani, 5. Rotor gobegi, 6. Ana saft
yatagi, 7. Ana saft, 8. Disli kutusu, 9. Servis vinci, 10. Fren diski, 11. Baglanti, 12.
Jenerator, 13. Rota dislisi, 14. Kule, 15. Rota halkasi, 16. Yag filtresi, 17. Jenerator
fani, 18. Kanopi (Nacelle)’dir (Url-4). Tipik bir yatay eksenli tiirbinin ana bilesenleri

asagida incelenmistir;

Rotor: Rotor govdesi (hub) ve kanatlardan olusmaktadir. Bunlar hem performans
hem de maliyet agisindan en 6nemli pargalardir. Gilinlimiizdeki tiirbinlerin ¢ogu
riizgar iistii ve {i¢ kanathidir. Iki kanatl ve riizgar alt1 modeller ise daha seyrek olarak
kullanilmaktadir. Geg¢miste tek kanatli tasarimlar olduysa da giiniimiizde
iiretilmemektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte tiirbinlerin kurulu giicli artmaktadir,
bu temel olarak kanat boyu ile saglanmaktadir. Elbette kanatlar biiyiidiik¢ce agirlik
sorunu olugmaktadir. Kanatlar genellikle kompozit malzemeden iiretilmektedir;
bunlar fiberglas ile kuvvetlendirilmis plastikler, ahsap/epoksi laminatlar ya da karbon

fiber/epoksi kompozisyonlar1 olabilmektedir (Johnson, 2001; Burton, 2001).

Modern tiirbinler, agir1 yliksek riizgar hizlarinda zarar gérmemek i¢in stall veya pitch
kontrol mekanizmalariyla iiretilmektedir. Stall kontrol, kanat tasariminin belirli bir
rizgar hizindan sonra kaldirma etkisini karsilayacak bir basma etkisi yaratacak

sekilde yapilmasini kapsar. Pitch kontrol ise tlirbin iizerinde bulunan anemometre
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aracilifiyla odlgiilen riizgar hizinda belirli bir esigin ge¢ilmesi durumunda devreye
girer ve rotor govdesinde, kanatlarin baglanti noktalarinda bulunan elektromekanik

sistemle kanadin agis1 degistirilir (Bianchi ve dig., 2007).

Aktarma Aksamlari: Nacelle kutusunun icindeki hareketli parcalar1 kapsar. Bunlar
temel olarak rotor tarafindaki diisiik hiz mili, disli kutusu ve jenerator tarafindaki
yiiksek hiz milinden olusur. Ek olarak rulmanlar ve yataklama, kaplinler, fren sistemi
ve jeneratdriin hareketli parcalari da dahildir. Disli kutusunun amaci rotorun dénme
hizini1 diisiik devirden (18-50rpm civari) jeneratdre uygun devire (ortalama 1500rpm)
yiikseltmektir. Dogrudan tahrikli tiirbinlerde disli kutusu bulunmamaktadir (Hau,
2006; Burton, 2001).

Jenerator: Rizgar turbinlerinde senkron, asenkron ve dogru akim jeneratorleri
kullanilir. Asenkron jeneratOrler riizgar tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan bir jenerator
tipidir. Avantajlar1 arasinda basit mekanik yapi, biiyiik boyutlarda uUretilebilme,
sebekeyle senkronize edilebilmeleri, iiretim ve bakim maliyetinin diisiik olmas1 ve
dayanikli olmalar1 bulunmaktadir. Riizgar hizinin ani degisimlerinde meydana gelen
tork titresimlerini ¢ok basarili bir sekilde azaltabilmektedir. Senkron jeneratorler ise
daha etkili olduklar1 i¢in tercih edilebilmektedirler. Sebekeye direkt baglanabildikleri
gibi bir inverter araciligiyla da baglanabilirler. Fakat sebekeyle senkronize
olabilmeleri i¢in ek ekipman gerekmektedir. Dogru akim jeneratorleri ise sebekeden
bagimsiz olarak kurulan kiiclik gilicteki riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Hiz

kontrolleri kolay olmasina ragmen bakim gerektirirler ve giivenilirlikleri diistiktiir

(Bianchi ve dig., 2007; Hansen, 2001).

Nacelle ve Rota (Yaw) Sistemi: Bu kategori turbin govdesi, mekanik ekipman yatagi
ve sapma yOnlendirme sistemini igerir. Mekanik ekipman yatagi nacelle’in i¢indeki
aktarma aksamlar1 ve diger ekipmanlarin diizgiin yerlesimini saglar. Nacelle kutusu
ise tiim ekipmanlar1 dis etkilerden korur. Rota mekanizmasi ise rotoru riizgarin esme
yoniine ayarlanmis olarak tutmaya yarar. Iki tip rota mekanizmasi vardir; riizgar alti
tiirbinlerde kullanilan serbest rota sistemi ve riizgar iistii tliirbinlerde kullanilan aktif
rota sistemi. Aktif rota sistemleri sensor-motor-disli ekipmanlar1 kullanarak otomatik
olarak islerken, serbest rota sistemi riizgar alt1 tiirbinlerin aerodinamik 6zelliginden

yararlanarak kendiliginden ¢alismaktadir (Bianchi ve dig., 2007).
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Kule ve Temel: Bu kategorideki ekipmanlar tlrbin dahilinde hem statik hem dinamik
en fazla yiike maruz kalanlardir. Kule nacelle kutusunun i¢indeki tiim ekipmanlara
ve riizgar kuvvetine, temel de kule dahil tiim ekipmanlarin yiikiine dayanmalidir.
Kulelerin yiiksekligi kanat boyunun yaklasik 2-3 katina denk gelmektedir. Celik,
beton, kafes ve teller ile desteklenmis olmak tizere bir¢ok kule tipi mevcuttur. En ¢ok
kullanilan tip ¢elik kulelerdir; bunlar 2-4 segmentten olusur ve belirli bir agiyla
daralarak yiikselir. Temellerde ise genellikle beton dolgu kullanilir. Topragin
yumusak oldugu durumlarda ise derine kaziklarla c¢akili plaka temeller
kullanilabilmektedir (Johnson, 2001; Hau, 2006).

2.5 Ruzgar Enerjisi Belirlenmesinde Temel Denklemler

Riizgardan enerji elde etmek temel olarak hareket halindeki havanin kinetik

(14

enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek gergeklesir. “m” kiitlesine ve “v” hizina
sahip olan hareket halindeki havanin kinetik enerjisi asagidaki formiildeki gibi

hesaplanir:

Ei= 7 mv’ (2.1)

Havanin “v” hiziyla belirli bir “A” kesit alanindan gegerken olusturdugu hacimsel

debi "V";

V=vA (2.2)

olarak gosterilir. Havanin yogunlugu “p” hacimsel debi ile birlikte kiitlesel debiyi

olusturur;
m = pvA (2.3)

Bu denklemde kditlesel debi "m”, birim zamanda bir noktadan/alandan gegen kitleyi
ifade eder. Birim zaman basina diisen enerji giice (P) esittir, dolayisiyla (2.1)

denklemindeki kutle, kitlesel debi (2.3) ile yer degistirildiginde sirasiyla

P=~ (pAV)V (2.42)
P=2pAv® (2.4b)

guc formull elde edilir.
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Mekanik enerji riizgar akimindaki kinetik enerji kullanilarak elde edilir, yani kiitlesel
debi degismez oldugundan, akisin hiz1 kanatlar tarafindan taranan kesiti gecince
azalmalidir. Sabit kiitlesel debi ve azalmis hiz kesit alaninin artmasi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla kanatlarin siipiirdiigli kesitin 6niindeki ve arkasindaki

kosullar1 g6z 6niinde bulundurmak sarttir (Mukund, 1999) (Sekil 2.11).

Sekil 2.11: Riizgar tiirbinin enerji ¢ikarimina ait akis borusu.

Burada v, rotor kesitine heniiz ulasmamus, etkilenmemis serbest akim hiziyken, vo;
rotorun arkasinda kalan hizdir. Tiirbinin hava akimindan mekanik enerji ¢ikarimi
hava akiminin rotordan onceki ve sonraki hali arasindaki gii¢ farkina denk

gelmektedir:

P= % pA1v13 - % pA2V23 = % p(A1V13- A2V23) (25)

Kiitlesel debinin sabitlenmesi asagidaki denkleme baglidir:

PAIVI= pALV2 (2.6)
Dolayisiyla,
P: % pA1V1 (V12'V22) (27a)
veya
P= %m(Vlz-sz) (27b)
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Bu denklem g6z oniinde bulunduruldugunda, teorik olarak maksimum gii¢ v, sifir
degerinde oldugunda elde edilecektir. Fakat, fiziksel olarak bu sonu¢ mantiksal
degildir; ¢ikis akim hiz1 v, sifirsa rotordan onceki giris akim hizi da sifir olmalidir,
bu da rotordan daha fazla bir akim gegmeyecegini ima eder. Fiziksel olarak mantikli
bir sonug, belirli bir v,/vi oraninda maksimum giice ulasilmasidir. Bu da rotorun
mekanik giiclinii ifade eden baska bir esitlik gerektirir. Momentumun korunumu
kanunu kullanildiginda havanin rotora etki ettigi kuvveti asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

F:l’h(Vl-Vz) (28)

Etki-tepki prensibine gore bu itme kuvveti, rotorun hava akimina yaptigir es bir
kuvvetle dengelenmelidir. itme kuvveti, rotorun akim diizlemindeki hava kiitlesini v’

hiziyla iter. Bunun i¢in gerekli giic:

P=Fv’=rh(V1-V5) V’ (2.9)

Boylece, hava akimindan elde edilen mekanik enerji, bir yandan rotordan 6nce ve
sonraki guc farkiyla, diger yandan itme kuvveti ve akim hiziyla bulunabilir. Bu iki

denklem v’ i¢in birbirine esitlendiginde:
1.2 2\ _ . ,
Em(v 1-V%2) =m(Vi-Vy) v (2.10a)
V'= = (Vi-Vo) (2.10b)

Dolayisiyla rotordan gegen akim hizi vi Ve V; nin aritmetik ortalamasina esittir:

V= "IJ“T"Z (2.10¢)
Kitlesel debi boylece;
m = pAV’:% PA (V1+V2) (2.11)

halini alir.

Rotordan elde edilen mekanik gii¢ asagidaki sekilde ifade edilebilir:

P=2 pA(VLV2) (ViZvZ) (2.12)
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Bu gii¢ eldesine bir referans olusturmak icin, ayn1 kesit alanindan gegen mekanik giic

elde edilmemis serbest hava akiminin giiciiyle karsilastirilir:

Po= % pAv,® (2.13)

Rotorun elde ettigi mekanik gii¢ ve rotorun oniindeki serbest hava akimina ait giiciin

oranina “gii¢ katsayis1” denir ve c; ile gosterilir:

1
_p 3 PA(VLHVY) (Vi-V3)
L S (2.14a)

Birka¢ diizenleme sonunda, gili¢ katsayisi direkt olarak v,/vi hiz oraninin bir

fonksiyonu olarak belirtilebilir:

cp= == [1— ("—2)2] (1 + 2) (2.14b)

Gii¢ katsayisinin rotor Oncesi ve sonrasi hiz oranlariyla olan iliskisi grafiksel olarak
analiz edildiginde gili¢ katsayisinin belirli bir hiz oraninda maksimum degere ¢iktig

kolayca gorulebilir (Manwell vd.,2002) (Sekil 2.12).

10
Cp

08

06 — \
04 \

AN

0 0.2 04 06 08 10
Hiz Oram v2/1

Sekil 2.12: Gii¢ katsayis1 — hizlar orani iliskisi grafigi.

Vo/v1=1/3 oldugunda, maksimum ideal gii¢ katsayisi ¢, asagidaki sonuca ulasur:

16
Cp= 52 =0593 (2.15)

2_
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Albert Betz bu 6nemli degeri ilk bulan kisidir ve bu ylizdendir ki bu deger literatiirde
Betz faktOrl olarak ge¢cmektedir.

Ideal gii¢ katsayisinin vo/vy = 1/3’te maksimuma ulastigini bilerek, akim hiz1 v’:

v'= gvl (2.16a)

ve hava akimmin rotordan gectikten sonraki dismiis hizi v, asagidaki gibi

olmaktadir:

Vo= § Vi (2.16b)

Sekil 2.13 rotor ve ¢evresindeki akimin durumunu daha detayli olarak
gostermektedir. Akim ¢izgilerine ek olarak ilgili akim hizlarinin ve basing
yuksekliginin degisimleri de goriilebilmektedir. Rotora yaklasirken hava yavaslar,
rotordan gectikten sonra ise daha diisiik bir hiza iner. Akis ¢izgileri akim tiipiiniin
daha biliyiik bir ¢apa genisledigini gosterir ki bu da hizin azalmasi anlamina
gelmektedir. TUrbine yaklasirken basing yiiksekligi artar, aniden diisiik bir degere
atlama yapar, daha sonra tiirbinin arkasinda basing esitlenmesinden dolay1r ortam
(atmosfer) basincina geri doner. Akim hizi da tiirbinden uzakta ilk degerine geri

doner ve ¢cap1 artmis akim gizgileri yokolur (Bianchi ve dig., 2007).

1
V=3V,
A

Po
M

Sekil 2.13: Rotor ve gevresine ait akim kosullar1 (Hau, 2006).
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2.6 Riizgarm Istatiksel Ozellikleri ve Weibull Olasihk Dagilim Fonksiyonu

Yillik ortalama riizgar hizlarmin yildan yila degismesi tahminlerini gii¢ kilsa da, yil
icindeki riizgar hizi degisimleri bir olasilik dagilim fonksiyonu ile karakterize
edilebilir. Weibull olasilik dagilim fonksiyonu saatlik ortalama riizgar hizlarinin
degisimini bulmakta birgok tipik saha icin uygun bir fonksiyondur. Fonksiyon

asagidaki gibidir:

F) = exp(— () @17)

Burada “F(v)” saatlik ortalama riizgar hizinin “v””’ degerini gegtigi zamanin oranini

(P2

gostermektedir. Fonksiyon iki parametre ile sekillenmektedir; 6l¢ek parametresi “c
ve sekil parametresi “k”. k, ortalamanin degiskenligine, c ise yillik ortalama riizgar

hizina baghdir;

F=c[(1+1/k) (2.18)

I’ gama fonksiyonunu gostermektedir. Bu fonksiyon olasilik yogunlugu

fonksiyonundan tiretilebilir:

@) () o0t (2)

Ortalama riizgar hiz1 asagidaki denklemle elde edilir:

v= [ vi(v)dv (2.20)

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna ait 6rnekler Sekil 2.14°te gorulebilmektedir.
Degisik k degerlerine gore egri de degismektedir; k degeri arttik¢a egri daha dik bir
tepe noktasina sahip olmaktadir, bu da daha diisiik riizgar hizi degisimini
belirtmektedir (Manwell ve dig., 2002; Mukund, 1999).
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0.15

0.1

Olasilik Yogunlugu

0.05

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 2.14: Weibull olasilik dagilim fonksiyonu.

2.7 Ruzgar Enerjisini Etkileyen Faktorler

Riizgardan elde edilen giicii etkileyen ana faktorler gii¢ formiiliine dayanmaktadir.
2.4b formiliinde belirtildigi gibi (PZ%pAva) uretilen glc¢, havanin yogunlugu,
rotorun taradigl alan ve riizgarin hizinin kiipiiyle dogru orantilidir. Ayn1 zamanda
glic Uretimini gii¢ katsayis1 (Cp) de etkilemektedir. Riizgar hiz1 gevresel faktorlere,
rotor tarama alan1 ve gilic katsayis1 ise tasarimsal faktorlere gore degisiklik

gostermektedir. Bu faktorler asagida incelenmistir:

Rizgar Rejimi: Ruzgardan enerji tretiminde Uretilen enerji riizgar hizinin kiipiiyle
dogru orantili oldugundan dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta riizgarin hiz1 ve
degiskenligidir. Riizgar hizindaki ufak bir artis bile giic formiiliine bagli olarak
katlanarak uretimde etkisini gosterir. Rlizgar hem global iklimsel bolgelere gére hem
de lokal cografyaya gore yliksek derecede degiskenlik gosterir. Bu degiskenlik
enlemlere, kara ve deniz alanlariin biiyiikliigiine, topografyaya ve bitki oOrtiisiine
baghdir ve dakikaya, saate, giine, mevsime ve yila gore farklilik gosterir. Rlzgar
giines ve mevsimlere gore sekillendiginden, riizgar rejimi genellikle yillik olarak

kendini tekrar eder. Dolayisiyla bir riizgar tiirbininin ya da riizgar tarlasinin
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ekonomik agidan fizibil olup olmadigini anlamak i¢in uzun siireli yillik ortalama

rlzgar hiz1 bilgileri bilinmelidir.

Lokal Cografya: Riizgar tiirbini kurulmasi planlanan yerdeki riizgar profiline etki
eden en Oonemli faktor lokal cografyadir. Riizgar hiz1 yerden yiikseklik arttikca, yer
yiizeyinden kaynaklanan siirtiinme kuvvetinden kurtulur ve artig gosterir. Ruzgar
hizinin yiikseklikle olan bagintis1 asagidaki gibidir:

h2 z0
Vo= Vl(h_l) (221)

Vo= h; yiiksekligindeki hesaplanan riizgar hizi
vi1= h; yiiksekligindeki referans riizgar hizi
Zo = zemine ait piiriizlilik uzunlugu

Cesitli zemin pirizliliigline ait riizgar hizi — yiikseklik profilleri Sekil 2.15°te
goriilebilmektedir. Burada énemli olan, piiriizliilik uzunlugu biiyiik olan bodlgelerde
riizgarin belirli bir hiza ulagsmasi ¢ok daha yiiksekte olurken, piiriizliiliik uzunlugu
kiiciik bolgelerde riizgar hiz1 daha diisiik yiiksekliklerde ayni1 degerlere ulagsmaktadir.
Riizgar tlrbini yerlesimi yapilirken bu géz Oniinde bulundurulan en Onemli

etkenlerdendir.

[ 10 mis

II.' 10 mis

Yiikseklik [m]
f_ S——

ool f _ 10 mis

| 1] =] ¥ -
L") L BNeie s a

Riizgar Hizn [m/s]

Sekil 2.15 : Riizgar hizinin yiikseklik ile degisimi.

Diger topografik etkiler ise tlinel etkisi ve tepe etkisidir. Tiinel etkisine daglik

bolgelerde ve derin vadilerde rastlanilir; iki tepe arasinda ya da vadinin iki yamacinin
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arasinda sikisan riizgar, yiiksek basingtan algak basinca dogru hizlanarak ilerler. Bu
durumda sicaklik farkinin da etkisi vardir. Tepe etkisinde ise hava akimi tepeyle
karsilastiginda sikisma gergeklesir, tepenin {istiine ve ardina gectiginde tekrar diisiik
basing alaninda genisler. Basing yiiksekliginde diistis hiz yiiksekliginde bir artisa
sebebiyet verir ve dolayisiyla riizgar hizi artar. Her iki etkide de rlizgar hizlar
artmaktadir; bu tiretilen enerjiyi arttirir fakat iki durumda da tiirbiilans olugmaktadir.
Turbillans tarbin Uzerine ek yukler getirerek dmrinii kisaltmakta ve isletim sirasinda

arizalara sebep olabilmektedir.

Riizgar profiline etki eden topografik etmenler disindaki lokal cografi temel etmenler
“parazlulik” ve “engellerdir. Purtzlilik bahsi gecen bolgedeki yer yiizeyinin
plirtizlilligiini belirtir ve arazinin yapisi (su yiizeyi, diiz toprak, kayalik, vb.), bitki
ortusu (caliliklar, yliksek orman, vb.), yerlesime gore farkl degerler ile gosterilir. Bu

degerler genellikle “piiriizliiliik uzunlugu” parametresiyle belirtilir:
20=5(h S)/A, (2.21)

Burada, zq piirtizliiliik uzunlugu parametresini, h piiriizliiliik elemaninin yiiksekligini,
S rlzgara dik gelen yiizey alanini, Ay ise yatay izdiisiim alanimi belirtir. (WaSP,
2010) Pirtzlilik, riizgar profilinin yatay bileseninin Sekil 2.15’teki gibi artan
yiikseklikle olan bagintisini etkileyecegi gibi, tiirbiilans ve kesme kuvveti yaratarak
dikey riizgar profilini de etkiler. Cesitli piiriizliiliikk siniflar1 ve bunlara ait piirtizliiliik

uzunluklan Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.6 : Piirtizliiliik siiflart ve uzunluklari.

Piiriizliiliik Sinifi Piiriizliiliik Degeri, zo (M)
Smif 0 (su yiizeyleri) 0,0002

Smif 1 (cok seyrek bitki ortiisiine sahip diiz araziler) 0,03

Sinif 2 (seyrek yerlesim veya agaca sahip araziler) 0,1

Sinif 3 (yogun orman veya sehir yapilar) 0,4

Agaglar, kaya formasyonlar1 ve binalar gibi engeller ise riizgar hizin1 azaltabilecegi

gibi, yoniinlin degismesine ve tiirbiilansa da yol agabilmektedir. Piiriizliilik daha
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genis bir alanda ruzgar profilini etkilerken engeller daha limitli bir alanda etki

gosterirler.

Hava yogunlugu: Riizgardan elde edilen gii¢ rotordan gecen havanin yogunluguyla
dogru orantilidir. Havanin yogunlugu ise gaz kanununa gore basing ile dogru ve
sicaklik ile ters bagintilidir. Basing ise rakim arttik¢a azalmaktadir. Dolayisiyla deniz

seviyesine yakin ve sicaklig diisiik bolgelerde enerji iiretimi daha verimlidir.

Kule Yiiksekligi: Onceki maddelerde de belirtildigi iizere yerden yiikseklik arttikca
rizgar hiz1 belirli bir artis gosterecektir. Artan riizgar hizindan yararlanmanin en
temel yollarindan biri tiirbin kulelerinin yiiksekligidir. Yiiksek kulelerin bir diger
avantaji da g¢evredeki piiriizliilik ve engellerin yaratacagi istenmeyen etkilerden
kacinmaktir. Fakat artan ytlikseklik yaninda artan maliyetleri de getirmektedir, bunun
icin enerji eldesiyle maliyet arasinda optimum bir iliski fizibilite calismasi ile

belirlenmelidir.

Kanat Boyu ve Sayist: Teorik olarak, rotor tarama alani arttiginda, enerji iiretimi de
dogru orantili olarak artacaktir, rotor tarama alani da kanat boyunun karesiyle
bagintilidir. Fakat kanat boyunun biiyiilk olmasi her zaman pozitif bir getiri
saglamamaktadir. Asil 6nemli olan riizgar rejimine gore teknik ve ekonomik agidan
optimumu yakalamaktir. Kanatlar uygun riizgar hizi ve tiirblilansa gore

tasarlanmalidir.

Eski tip rotorlarda tork gerektiren su pompalama islemi i¢in ¢ok sayida kanat
kullanirken, elektrik iiretiminde rotor yiliksek hizlarda donmelidir. Kanat sayisinin

giic katsayisiyla iliskisi sekil 2.16°da gorilebilmektedir.

i | |

0.4 —

——Telc Fanat
—=+=1li Ianat
—===T1T¢ Kanat
===eap== D1t Kanat
-—3— Beg Eanat

03 —

Sekil 2.16 : Kanat sayis1 — gii¢ katsayis1 — kanat ucu hizi orani grafigi.
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Sekilde A kanat ucundaki tegetsel hizin riizgar hizina oranini gostermektedir. Yiiksek
kanat ucu hizi oranina sahip rotorlarda belirli bir zaman araliginda daha fazla hava
kanatlarla temas ederek doniisiime katki saglayacaktir. Yiiksek oran tercih sebebidir
clinkli rotor saftinin daha hizli donmesini saglayarak jeneratoriin daha verimli
calismasini saglar. Grafik incelendiginde yiiksek kanat ucu hizi orani ve biiyiik giic
katsayist bilesimini iki ve {li¢ kanatl rotorlarin sagladigi goriilebilmektedir. Modern
tiirbinlerin rotorlarinda ¢ogunlukla ii¢ kanat, bazen de iki kanat kullanilmaktadir.
Kanatlar kulenin hizasindan gegerken tiirbiilans olusmaktadir ve iki kanath
tiirbinlerde bu yiikii dengeleyecek bir kanat kalirken {i¢ kanath tiirbinlerde kalan iki

kanat daha sorunsuz bir igletim sunmaktadir.

Tiirbin yerlesimi: BOlUm 2.5’te de belirtildigi iizere rotordan gegtikte sonra hava
akiminin basinci, hizi ve tagidigr enerji diiser. Ayn1 zamanda tiirbiilansh bir yapiya
giren hava akimi belirli bir yol kat ettikten sonra eski haline doéner. Bu duruma iz
(wake) etkisi denir. Birden fazla tiirbinin bulundugu riizgar tarlalarinda arka siralarda
kalan tlrbinler iz etkisine maruz kaldiginda hem iiretilecek enerji diisecek, hem de
tiirbiilanstan dolay1 ek yiikler ve yorulma meydana gelecektir. Dolayisiyla riizgar
tarlalarinda tlirbin yerlesimi yapilirken iz etkisini minimize etmek i¢in tiirbinler arasi
belirli bir mesafe birakilmalidir. Bu mesafe zemine, hakim riizgar yoniine, riizgar
hizina ve tiirbin kapasitesine gore degisir. Yapilan ¢alismalarda optimum mesafe
riizgara kars1 yanal dizilimde 2-5 rotor ¢api, dikey dizilimde 8-12 rotor ¢api olarak

saptanmistir (Hau, 2006; Mukund, 1999; Url-5; Ragheb, 2011).
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3. ACIK DENiZ RUZGAR ENERJISI VE FiZiBILITE ADIMLARI

3.1 Acik Deniz Rizgar Enerjisi

Acik Deniz, kelime anlami olarak agik deniz, kiy1 6tesi manasina gelmektedir ve
rlizgar enerjisi literatiiriinde karanin 10km ve fazlasi agiginda denizde olan riizgar
tiirbinleri i¢in kullanilir. Bir diger benzer terim olan near-shore ise kiyrya maksimum
3km uzaklikta kara Uzeri ve karaya maksimum 10km uzaklikta deniz tzeri kurulum
icin kullanilir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan riizgar tiirbinleri olan onshore
tiirbinler ise kiyrya minimum 3 km uzaklikta kara {izeri kuruluma verilen addir. Fakat
literatiirde boyle gegmesine ragmen sektorde ¢ogunlukla yakin kiyr (near-shore)
terimi kullanilmayip, deniz ve diger su kiitlelerinde kurulan tiim tiirbinler Acgik

Deniz, karada kurulan tim tlirbinler de onshore olarak siniflandirilmaktadir.

Son on yilda, riizgar enerjisi sektorii biiylik bir hizla geliserek elektrik iiretiminde
saglam bir yer edindi. ilerleyen teknoloji ve imkanlarla, ilk basta sadece deneysel
olan su yapilar iizerindeki riizgar tiirbini konsepti giiniimiizde 3 GW’n iizerinde
kurulu kapasiteye ulasmustir. Sekil 3.1 de incelendiginde, 20001i yillardaki test
amacl diisiik kurulum ve son yillardaki hizli artig dikkat cekmektedir.
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Sekil 3.1 : 2000-2009 aras1 Yillik ve Toplam Agik Deniz Kurulu Kapasitesi (EWEA,
2010).
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Acik Deniz riizgar tlirbinlerinin tercih edilmesinin ve hizla yayilmasmin bir¢ok
nedeni vardir fakat temel etken su kiitleleri iizerinde riizgardan elde edilecek
enerjinin ¢ok daha fazla olmasi ve bu potansiyelden yararlanilabilecek alanlarin
enerji ihtiyacim1 katlarinca karsilayacak kadar genis olmasidir. Ag¢ik Deniz rizgar
enerjisini etkileyen bir¢ok faktor vardir; bunlar sahaya goére avantaj veya dezavantaj

saglayabilmektedir ve tamami alt boliimlerde detaylica ele alinmistir.
3.1.1 Acik deniz rizgar enerjisi temel faktorleri

3.1.1.1 Ruzgar profili, enerji Gretimi ve kapasite faktori

Denizdeki riizgarlar karadakilere gore genellikle daha yiiksek hizli ve daha az
degiskendir. Bunun sonucunda, tlirbinler zamanin daha genis bir kisminda
maksimum kapasitelerinde g¢alisirlar ve riizgar hizinin az degisken yapida olmasi
tiirbinin daha az yorulmasina ve elektrik sebekesine daha sabit bir gii¢ iletimine yol
acar. Riizgar hizindaki artis Agik Deniz tlrbinlerinde elektrik tretimde %2150’lik bir
artisa ve riizgar tarlasinin kapasite faktoriinde %25’ten %40°’a bir ylikselise yol acar

(Dhanju ve dig., 2007).

3.1.1.2 Su derinligi, zemin yapis1 ve temeller

Giincel teknolojiler belirli bir derinlige kadar tlirbin kurulumuna izin vermektedir.
Derinlik arttikca temel i¢in gerekli malzeme ve is giicli de artacagindan maliyet
yukselmektedir. Glnumuzde 45 metreye kadar Acik Deniz turbin kurulumu

yapilmaktadir.
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Sekil 3.2 : Ac¢ik Deniz Turbin Temelleri (Malhotra, 2010).
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Acik Deniz riizgar tirbinlerini karaya kurulan (onshore) tiirbinlerden ayiran en temel
bilesenleri temel yapilaridir. Onshore tirbinlerde celik destekli beton dolgu insaat
temelleri kullanilirken Agik Deniz tiirbinlerde kullanilan temeller su derinligi ve
zemin yapisina gore farklilik gostermektedir. Acik Deniz rlzgar trbinlerinde
kullanilan temel tipleri Sekil 3.2°de goriilebilmektedir. Burada a)agirlik, b)tek kazik,
c)uc ayak, d)jacket, e)ytzer tip temeli gostermektedir (Markard ve dig., 2009).

30 m ve daha s1g sularda iki tip temel yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar agirlik

temeli ve tek kazik (monopile) temelidir. Agirlik temeli adindan da anlasilacagi
tizere kendi agirligimi kullanarak tiirbini sabitleyen temel tipidir. Derinlige, tiirbin
biiyiikliigiine ve ortam kosullarindan kaynaklanan yiiklere gore agirligi 500 ila 1400
ton arasinda degismektedir ve betonarmeden yapilmaktadir. Agirlik temelleri daha
cok s1g sularda ve diger temel tiplerini yerlestirmek icin delme veya g¢akma
yapilamayacak kaya tipi sert zeminlerde tercih edilmektedir. 15 m istii derinliklerde
maliyetleri asir1 artmaktadir ve fizibil olamamaktadirlar (ODE, 2007; Malhotra,
2010).

Tek kazik temeli tim Agik Deniz kurulumlarda en yaygin olarak kullanilan temel
tipidir ve 3-6 m capinda, yaklastk 150mm et kalinliginda tek bir borudan
olugmaktadir. Deniz zeminine kosullara goére 10 ila 30m 06zel sahmerdanlarla
cakilmaktadir ya da 6nceden delinmis deliklere sabitlenmektedir. Tek kazik temeller
agirlik olarak 175-1000 ton arasinda degismektedir. Bu kadar genis bir araliga sahip
olmasimin nedeni en sig sulardan 30m derinlige kadar hem yumusak hem de sert

toprak tiplerinde kullanilabiliyor olmasidir. (EON, 2010; Malhotra, 2010)

S1g sularda kullanima uygun bir diger temel tipi de vakumlu kesondur. A¢ik Deniz
riizgar tiirbinleri i¢in daha deneme asamasinda olan bu temel tipi, tek ylizii acik bir
celik kasaya benzemektedir. Acik u¢ zemine denk gelecek sekilde batirilip
yerlestirildikten sonra i¢indeki su bosaltilir ve basing farki sayesinde emniyetli bir
sekilde sabitlenmis olur. Igindeki su bosaltildikca zemine daha ¢ok gémiileceginden
yumusak tip toprakta kullanilmasi gerekmektedir. Avantajlar1 basit kurulum ve

sokimdur (Malhotra, 2010; ODE, 2007).

Daha derin sularda kullanilan temeller jacket, ¢ ayak (tripod) ve deneysel
asamadaki yiizer temel tipleridir. Jacket ve (¢ ayak esasen coklu tek kazik yapisinda

temellerdir ve tek kaz1gin kullanilamadigi derinliklerde tercih edilmektedir. Ug ayak
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tasariminda tek bir boru {ii¢ farkli boruya baglanarak piramitsi bir yap1
olusturmaktadir. Her ayak zemine ¢akilmaktadir. Agirlig tiirbin yiikiine ve derinlige
gore 125-700 ton arasinda degismektedir. Giincel olarak 45 metre derinliginde
kullanilmaktadir ve 60 metre derinlige kadar kullanilabilir oldugu bilinmektedir.
Jacket temel tipi 40 metre iizeri derinliklerde kullanilan, kosullara gore 200 ila 500
ton arasinda agirhigi olan bir temeldir. Uretimi diger temel tiplerine gore daha
komplekstir, bir¢ok ¢elik boru birbirine kaynak yapilmalidir. Deniz zeminine dort
ayak temas etmektedir ve her ayak cakilmalidir. Yiizer temeller deneme
asamasindadir fakat gelecek i¢in imit vaat etmektedirler. Bu temeller A¢ik Deniz
petrol ve gaz platformlarinda kullanilmaktadir ve riizgar sektoriinde de kendini
kanitlarsa derinlik kisitlamalar1 ortadan kalkacak, ¢cok daha fazla enerji iiretimine
olanak saglayacaktir. An itibariyle Norve¢’in 12 km giineydogusunda 220m su
derinliginde 2,3 MW giiciinde Siemens tiirbini deneme amagli Hywind projesinde
elektrik tretimine devam etmektedir (EON, 2010; SWEP, 2009).

3.1.1.3 Kurulum, yerlesim ve konum
Genis Kurulum Alam

Acik Deniz riizgar tiirbinlerinin kurulumu i¢in uygun ¢ok genis alanlar mevcuttur.
Karadaki yollarin sinirlamasinin aksine, nakliye ve kurulum denizde yapildigindan
tiirbinler i¢in neredeyse boyut sinirlamasi yoktur. Ac¢ik Deniz petrol ve dogal gaz
endiistrisi i¢in gelistirilmis deniz vingleri karadakilere kiyasla daha biiyiik parcalarin
tasinarak daha biiyiik tiirbinlerin kurulmasina izin vermektedir. Ayn1 zamanda biiyilik

parcalarin denizde nakliyesi ¢ok daha kolaydir.
Yerlesimi Etkileyen Faktorler

Her ne kadar Agik Deniz tiirbin yerlesim alanlar1 ¢ok genis de olsa, derinligin disinda
da bazi faktorler kurulum yapilabilecek alanlari limitlemektedir. Bunlar; deniz
tasitlar1 rotalar1 ve demirleme alanlari, askeri bolgeler, canli yasam ve go¢ bolgeleri,
mayin, kimyasal atik ve kum ¢ikarimi gibi diger bolgeler. Ayrica turistik bolgeler ve
toplum tarafindan kurulum i¢in karsi ¢ikilan bolgeler de sayilabilmektedir.
Projelendirme yapilirken kurum yapilacak alanlar bu bolgeleri kapsamayacak sekilde

dizenlenmelidir.

Genellikle bir tarladaki trbinler 500-1000 metre aralikla yerlestirilir ve kanatlarin en

alcak noktas1 su seviyesinden en az 20 metre yukarida olur. Dolayisiyla deniz
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tasitlar1 bir riizgar tarlasindan sorun olmadan gecebilir. Tek problem demirlemedir,
capalarin su alt1 kablolarina takilma veya kablo {istiindeki zemini deforme etme riski

bulunmaktadir (Cockerilla ve dig., 2001; Dua ve dig., 2007).
Kiyiya Uzakhik ve Konum

Kiytya uzaklik kurulum, isletim ve bakim maliyetlerini arttirmaktadir. Kurulum
sirasinda gemiler kiy1 ve kurulum alani arasinda bir ¢ok sefer yapmak zorundadirlar
ve kiyrya uzaklik artikca gerekli siire ve dolayisiyla maliyet de artar. Dahasi, kiyiya
uzaklik dosenmesi gereken iletim hattini ve maliyetini de dogru oranda
etkilemektedir. Isletim sirasinda bakim ekibi temelleri ve tiirbinleri kontrol etmek

amaciyla riizgar tarlasina diizenli ziyaretlerde bulunmalidir.

Onshore riizgar tarlalar1 genellikle enerji ihtiyacinin fazla oldugu biiyiik yerlesim ve
sanayl merkezlerine yakin olmamaktadir. Bunda yerlesim yapilarinin piiriizliiliik
etkisi, tlirbin yerlesimi i¢in gerekli bos alan ve yiiksek hizdaki riizgarlara kirsal
kesimde daha sik rastlanmasinin etkisi vardir. Insanlar binlerce yildir
medeniyetlerini su kaynaklarina gore ayarlamis, besin temini, ulasim ve nakliye igin
buralari tercih etmistir. A¢ik Deniz riizgar tarlalar1 da bliyiik yerlesim merkezilerine
yakin olarak kurulabilmektedir. Bu sayede maliyeti yiliksek iletim hatlar1 ve

kablolarin kullanim1 azalmaktadir (Gaudiosi, 1999).
Deniz Kosullary, Kurulum ve Bakim

Acik Deniz riizgar tiirbinleri basta denizler olmak {izer su kiitlelerine kurulmaktadir.
Bu ortamlar hem suyun kendi yapisindan hem de su i¢inde ¢oziinmiis maddelerden
(0zellikle tuzdan) dolay1 asir1 derecede koroziftir. Dolayisiyla A¢ik Deniz rizgar
tirbinlerinin korozif ortama dayanikli olacak sekilde tasarlanmasi ve gerekli
Onlemlerin alinmas1 gereklidir. Bu nedenle katodik koruma ve nem korumasi igin
nacelle’e 6zel bir iklimlendirme sistemi konulmasi sarttir. Ayn1 zamanda temeller
dalga ve akintilara karsi tasarlanmali ve soguk iklimlerde buzlanma gbéz ardi

edilmemelidir.

Acik Deniz ortam personelin kara ve tiirbinler arasi gidip gelmesini gerektirir, bu da
ekipman, zaman ve artan riskle birlikte sigorta maliyetlerini arttirir. A¢ik Deniz da
calismak bakim ve kurulum zamanini etkileyen firtinalar1 da beraberinde getirir, bu
da sonug olarak yatirnm ve isletim maliyetlerini arttirir. Orta boyutta dalgalar (2

metre tizeri) kurulumu geciktirebilir ve bakim ekiplerinin tiirbinlere ulagimini
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aksatabilir. Btun bunlar tiirbinin emre amadeligini negatif olarak etkilemektedir.
Emre amadelikle basa ¢ikanin bir yolu ise tiirbin bilesenlerinin gilivenilirliginin
yiiksek olarak imal edilmesidir. Bu sayede bakim ve tamirat i¢in tiirbinlere ulasim
ihtiyaci azalacaktir. Elbette giivenilirligi yiiksek tiriin tiretmek icin belirli bir ar-ge
caligmasi, Ar-Ge g¢alismasi i¢in de zaman ve yatirnm gereklidir (Dhanju ve dig.,

2007; Dua ve dig., 2007).

Acik Deniz riizgar projelerinin yatirim harcamalarindan biri de kurulum ve bakim
icin kullanilan sileplerin fiyatlarina baghdir ve giinliik kiralar degiskendir. Agik
Deniz riizgar tarlalarinin hizla artmasi ilerleyen yillarda silep sikintisina yol agabilir.
Bakim masraflarin1 Agik Denizde uygulamak onshore’a gore baslica yiiksek ving
silep fiyatlar1 ve kot havalardaki bekleme siireleri nedeniyle 5-10 kat daha pahalidir
(Cockerilla ve dig., 2001; Gaudiosi, 1999).

3.1.1.4 Cevre ve canlilara olan etki

Acik Deniz riizgar tlirbinlerini deniz kuglarinin yuvalarinin yakinina kurmak ekolojik
olarak tehlikelidir. Proje sahiplerinin hem etik olarak hem de ileride yasanacak izin
problemleriyle karsilasmamak i¢in bu bolgeleri yerlesim dis1 birakmalar1 6nemlidir.
Agik Deniz tiirbinlerin kus oliim oranlari onshore tiirbinlerle ayni, belki daha
diisiiktiir (tlirbin basina 0,01-23, MW basina 0,95-11,67 6liim). Gogen kuslar besin
ihtiyaci i¢in kara tizerinden go¢ etmektedir ve A¢ik Deniz tirbinler genellikle sadece
deniz kuslar1 ile karsilagsmaktadir. Elbette bu sahaya gore degismektedir (Snyder,
2009).

Bircok deniz memelisi akustik sinyaller kullanarak iletisim kurmaktadir ve
dolayisiyla yiiksek seslerle zarar gorebilecek isitme duyularina sahiptirler. Acik
Deniz riizgar tiirbinlerinin temel kurulumunda genellikle sahmerdanlarin ¢akma sesi
ya da Ozel matkaplarin delme sesi deniz memelilerinde isitme kaybina sebebiyet
verebilmektedir ve bu ses kaynagindan 1,8 km uzaga kadar etki edebilmektedir.
Benzer bir durum baliklar i¢in de gegerlidir, kurulum esnasinda gegici olarak bolgeyi
terk edebildikleri gibi Olumlere de rastlanabilmektedir. Tiirbinler ¢alisirken
cikardiklar ses ise ses kaynagindan 1km uzakliga kadar fark edilebilmektedir. Diger
bir etki ise su altina dosenen yiiksek gerilim kablolarinin olusturdugu manyetik ve
elektrik alanlaridir. Avlanmak ve yon bulmak icin bu alanlar1 algilayan bazi deniz

canlilar1 olumsuz olarak etkilenebilmektedir (Snyder, 2009; Dhanju ve dig., 2007).
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Sonug olarak cakilarak kurulumu yapilan temel tipleri yakin ¢evredeki balik ve deniz
memelilerini olumsuz olarak etkilemektedir. Buna bir ¢oziim agirlik temeli veya
vakumlu keson gibi sessiz kurulumlu temel tipleri kullanmaktir. Bu temel tiplerinin 3
boyutlu yapilari sayesinde diger temel tiplerinin aksine balik ve diger organizmalara
yuva gorevi yaptigr A¢ik Deniz petrol ve gaz endustrisinden de bilinmektedir. Diger
radikal bir ¢6ziim ise su altina hava pompalayarak ses dalgalarini soniimleyen hava

kabarciklarindan bir perde olusturmaktir (Snyder, 2009; Malhotra, 2010).

3.1.1.5 Gorsellik, ses ve tasarim

Acik Deniz riizgar endiistrisinde tiirbinlerin isletim sirasinda ¢ikardigi ses ve gorsel
estetigi onshore riizgar endiistrisindeki gibi 6nemli degildir. Bu da Agik Deniz
tiirbinlerin tasariminda daha kaba fakat efektif tasarimlara gitmek icin bir kapi
olusturur. Insanlardan uzakta ses rahatsizlik vermeyecegi igin tasarimda daha sesli
calisan riizgar alt1 rotorlar kullanilabilir. Bu tip rotorlar riizgarda daha stabildir ve
daha kolay bir rota sistemi kullanmay1 miimkiin kilar. Riizgar {istii rotorlarda yiiksek
riizgar hizlarinda kanatlar esneyerek kuleye carpmasin diye sert yapida olmalidirlar
ve bu da hem agirligi hem de maliyeti arttirmaktadir. Riizgar alt1 tiirbinlerde kanatlar
kulenin gerisinde oldugundan kuleye carpma riski yoktur ve daha ucuz esnek
malzemeden {iretilebilirler. Kanat ucu hizi orani1 yliksek ve daha esnek tasarimlar
kullanilarak kanatlarin tizerindeki yiikler azaltilabilir, ayn1 mekanik yiik daha verimli
bir sekilde elde edilebilir. Gorselligin daha az 6nem tagimasi ile estetigi diisiik fakat
Acik Deniz kosullara uygun kaba tasarimlar uygulanabilir. Karada kullanilan estetik
tubular kuleler yerine daha az malzeme gerektiren dolayisiyla daha hafif ve daha

ucuz olan kafes tip kuleler kullanilabilir (Breton, 2009; Markard ve dig., 2009).

3.1.2 Acik deniz riizgar enerjisi giincel durumu

Bu boélimde Ag¢ik Deniz rizgar enerjisinin dinyadaki guncel durumu ve
uygulamadaki teknolojiler ele alinir. Bolim 3.1.1°de belirtilen faktorler 1s18inda,
yiiksek riizgar hizlar1 ve asir1 genis yerlesim yapilabilecek alan ile Agik Deniz riizgar
enerjisinin inanilmaz bir potansiyeli oldugu goéze c¢arpmaktadir. Sadece Avrupa
kiyilarindaki Agik Deniz riizgar enerjisi potansiyeli Avrupa’nin elektrik ihtiyacinin 7

katin1 karsilamaktadir.

Cizelge 3.1 incelendiginde 2008 sonu — 2011 Temmuz aralifina ait global Agik

Deniz rlzgar enerjisi kurulu kapasiteleri gortlebilir. Agik Deniz riizgar enerjisini
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Diinyada 13 iilke kullanmaktadir, bunlarin 10’u Avrupa’dadir, diger iicli ise Giiney
Kore, Cin ve Japonya’dir. Cizelgede iilkeler giincel kurulu kapasitelerine gore
biiyiikten kii¢iige siralanmistir. Listede basi ¢eken Ingiltere ve Danimarka’ni 2008
ve 2009°da toplam kapasiteleri birbirine yakinken Ingiltere 2010°da neredeyse %100
liik bir biiyiime oran1 gostererek agik ara farkla A¢ik Deniz riizgar enerjisine en fazla
yatirimi yapan iilke konumuna gelmistir. Baz1 {ilkelerin kurulu giiciinde hi¢ veya ¢ok
az bliylime goziikiirken bazilarinda ise yiiksek oranlarda biliylime gergeklesmistir.
Toplam global A¢ik Deniz riizgar enerjisi kurulu kapasitesi 2011 Temmuz itibari ile
3595,2 MW’a ulagsmistir. Avrupa’da toplam 2844 MW giiclinde 11 riizgar tarlasinin
kurulumu devam etmektedir. Bunlarin disinda onaylanmis ve kurulumuna baglanacak

toplam 19,000 MW’lik proje bulunmaktadir (WWEA,2011; EWEA, 2011; Url-8).

Cizelge 3.1 : Acik deniz riizgar enerjisinin toplam kurulu kapasitesi (WWEA,2011;

Url-8).
2011* 2010 2010 2009 2009 2008
Toplam 2011* Toplam Buyume | Toplam Buyume | Toplam
) Kapasite Buyume | Kapasite Oram Kapasite Oran Kapasite
Sira | Ulke [MW] Oram [%] | [MW] [%0] [Mw] [%0] [MwW]
1 Ingiltere 1585,8 18,3 1341 94,9 688 19,9 574
2 Danimarka 867,8 1,6 854 28,7 663,6 55,6 426,6
3 Isveg 253,4 54,5 164 0,0 164 22,4 134
4 Hollanda 249 0,0 249 0,8 247 0,0 247
5 Almanya 2116 95,4 108,3 50,4 72 500,0 12
6 Belcika 195 0,0 195 550,0 30 0,0 30
7 Cin 130 5,7 123 4348 23 1050,0 2
8 Finlandiya 32,3 7,7 30 0,0 30 0,0 30
9 Japonya 31 93,8 16 1500,0 1 0,0 1
10 |irlanda 25 0,0 25 0,0 25 0,0 25
11 |Ispanya 10 0,0 10 0,0 10 0,0 10
12 | Norvec 2,3 0,0 2,3 0,0 2,3 230,0 0
13 | Giney Kore 2 0,0 0 0,0 0 0,0 0
Toplam 3595,2 15,3 3117,6 59,4 19559 31,1 14916
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Acik Deniz riizgar enerjisinin toplam riizgar enerjisine oran1 2009 i¢in %1,2 iken,
2010’da %]1,6’ya ¢ikmistir. Bu oran diisiiktiir fakat son 3 yilin kapasite biiyiime
oranlar1 incelendiginde, 2009 biiyiime oranm1 %31,1, 2010 biiylime oranm1 %59,4, 2011
ilk ¢eyregi biiylime orani ise %15,3’tiir. Bu degerler onshore riizgar enerjisi blyime
oranlarinin ¢ok istiindedir; bu da Ag¢ik Deniz riizgar enerjisinin ne kadar hizli bir
sekilde gelisip yayginlastigini gostermektedir. A¢ik Deniz projelerinin biiytikliigi
g6z Ontinde bulunduruldugunda yakin gelecekte onshore ile rekabet halinde olup
daha ileride ise geride birakmasi kag¢inilmazdir (WWEA,2011; EWEA, 2011).

Giincel teknolojiler ve uygulamalar ele alindiginda istatistiksel ¢aligmalardan elde

edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e Ortalama rizgar tarla kurulu gict 2009°da 72,1MW iken 2010 sonunda
155,3 MW olmustur.

e 2011 yilmin ilk yaris1 itibar ile ortalama tiirbin giicti 3,4 MW ’tir.

e Son iki yilda 33 firetici 44 yeni A¢ik Deniz kullanima 6zel tiirbin modeli
gelistirip piyasaya siirmiistiir. Ar-Ge ¢aligmalar1 sayesinde 7,5 MW giiciinde
Acik Deniz tiirbin tretilmis, 10 MW giiciinde tiirbin ¢alismalar1 ise devam

etmektedir.

e 2010 sonu itibariyle tiirbinlerin kuruldugu ortalama su derinligi 17,4 m olarak
saptanmistir. Bu deger 2009 sonu ortalamasindan 5,2m daha derindir. Ayrica
kurulumu devam eden projelerin ortalama su derinligi 25,5 m olarak

saptanmuistir.

¢ Giiniimiizde kullanilan temellerin % 65’i tek kazik, %25’i agirlik ve %8’i

jacket tiptir.

e 2010 sonu itibariyle toplam kurulu Agik Deniz riizgar tiirbinlerinin kiyiya
olan ortalama uzakligi 27,1km’dir. Bu deger bir onceki seneye kiyasla

12,7km artmistir. Kurulumu devam eden projelerin ortalama uzakligl ise

35,7km’dir (WWEA, 2011; EWEA, 2011).

Gunumuzde birgok Acik Deniz projesinde SMW ve civarinda biiyiik tiirbinler
kurulmaktadir. Derinlikler, kiyiya uzaklik ve proje toplam kapasiteleri artmaktadir.
Tum bunlar beraberinde yiiksek maliyetleri getirmektedir. Yuksek maliyetlerine

ragmen genel ¢er¢eveye bakildiginda Agik Deniz projeleri aksamadan finanse
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edilebilmekte ve hayata gecirilen proje sayis1 hizla artmaktadir. Ayrica Ag¢ik Deniz
riizgar tarlalarmin ¢ogunun bulundugu Kuzey Denizi ¢evresindeki iilkelerin riizgar
ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin baglanacagi bir entegre siiper sebeke
kurulmasi i¢in 6nemli adimlar atilmistir ve calismalar devam etmektedir. Tiim bunlar
g6z oniinde bulunduruldugunda Agik Deniz riizgar enerjisinin potansiyeli yuksek bir

gelecege sahip oldugu agikca goriilmektedir.

3.2 Acik Deniz Riizgar Enerjisi Fizibilite Adimlari

3.2.1 Riizgar atlasina gore bolge secimi

Herhangi bir riizgar enerjisi projesinde oldugu gibi Ag¢ik Deniz ruzgar enerjisi
projelerinde de oOncelikle ¢esitli kurumlarin iilke veya belirli bolgeler genelinde
olusturdugu riizgar atlaslar1 ele alinmalidir. Bu atlaslarin giivenilirligi olusturulurken

kullanilan veri ve enstriimantasyona gore degismektedir.
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Sekil 3.3 : DMI Tiirkiye Riizgar Atlas1 (DMI, 2010).

Tirkiye’de EIE nin 2006 yilinda olusturdugu REPA’da ¢esitli hava akis modelleri
kullanilmis fakat verilerin nereden temin edildigi belirtilmemistir (Sekil 2.15).
DMi’nin 2002 yilinda olusturdugu atlas iilke genelinde bulunan DMI istasyonlarina
ait saatlik veriler ile hazirlanmistir (Sekil 3.3). Fakat DMI istasyonlar1 l¢iim aletleri
yerden 10 metre yiikseklikte bulunmaktadir ve veri siirekliligi sorgulanir. Dolayisiyla

her iki atlas da sadece ilk fikir edinme ve daha ileri ¢alismanin yiirtitiilecegi bolgeyi
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ya da aday bolgeleri segmek icin kullanilmalidir. Atlaslardaki renk skalalarina gore
sartdan kirmiziya dogru olan renkler yiiksek hizlar1 gostermektedir. Potansiyeli
yuksek bdlgelerden ilk goze capanlar Ege Denizi ve Canakkale civaridir. Diger

onemli bolgeler Ege kiyilari, Hatay ve Manisa agiklaridir.

3.2.2 Ruzgar ve cografya verilerinin temini

Ideal riizgar veri siklig1 gevre meteoroloji istasyonlarina ait 10 yillik saat basi
verilerden ve secilen bolgeye kurulan minimum 30 metre yiiksekliginde bir 6l¢tim
diregine ait en az bir yillik saat basi verilerden olugmalidir. Bu riizgar verileri riizgar
hizini, riizgar yoniinii, miimkiinse sicakligi ve nemi de igermelidir. Olgiim diregi
ideal olarak analizi yapilmak istenen bdlgede denize kurulmalidir. Olgiim diregi
disinda disaridan temin elde edilecek veriler i¢in ol¢iim noktasi denize ne kadar
yakinsa ve Olglim yiiksekligi ne kadar yiiksekse analiz o kadar isabetli olur. Bu

veriler DMI’den, EIE’den ve bdlgedeki RES’leri isleten firmalardan talep edilebilir.

Diger temin edilmesi gereken veri tipi ise cografi verilerdir. Rlzgar verilerinin
istenilen yiikseklige ekstrapolasyonu ve yerlesim analizi yapilacak riizgar atlasim
olusturulmasi i¢in bolgenin topografik haritast1 ve piriizlilikk bilgileri elde
edilmelidir. Parazlulik ve yikselti bilgileri denklem 2.21°de kullanilarak riizgar hizi
taginabilecegi gibi bu genis ve kompleks yapidaki alanlarda saglikli bir yontem
degildir. Ideal ydntem hazirlanmis riizgar verileri ile sayisal bir haritayr uygun
programlarda birlestirip bolgenin riizgar atlasini elde etmektir. Bunun iginde
topografik harita ve piriizliliik degerleri dijitallestirilerek sayisal bir harita elde
edilmelidir. Harita dijitallestirme Ozel tabletler veya fare ile topografik harita
tizerinden izdiisiimlenerek hazirlanabilecegi gibi dijital uydu verilerini uygun

formatlara doniistiirerek de yapilabilir.

3.2.3 Riizgar analizi ve riizgar atlasi olusturma

Rizgar analizi icin toplanan riizgar verileri derlenmeli ve aday bdlgenin RES
kurulumu i¢in uygun olup olmadigr kontrol edilmelidir. Bolge uygunsa eldeki
verilerle bolgenin rotor yiiksekligine ait riizgar atlasi olusturulur. Olgiim diregi
diistiniilen rotor yiiksekliginde degilse ve hali hazirda ¢alismakta olan RES
isletmelerden temin edilmedigi surece toplanan 6l¢iilmiis rizgar verilerinin yukseklik
ekstrapolasyonun yapilmasi gereklidir. Bu islem formiilasyonlarla yapilabilmektedir

fakat hem ¢ok uzun siirebilmekte hem de hatalar olusabilmektedir. Dolayisiyla ideal
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yontem riizgar enerjisi analizi i¢in olusturulmus paket programlar kullanmaktir. Bu
programlara riizgar verileri ve sayisal haritalar girdi olarak islenmekte ve program
dahilindeki modiiller ile istenilen yiikseklige ait riizgar atlasi elde edilebilmektedir.
Bu programlarda toplanan riizgar verileri uygun formatta girildiginde bolgeye ait
hakim riizgar yoOnii, ortalama riizgar hizi, Weibull dagilimi detayli olarak
olusturulmaktadir. Kimi programlarin yan yazilimlar1 sayesinde topografik haritalar
sayisallastirilabildigi gibi, farkli yollarla olusturulmus veya temin edilmis sayisal
haritalar da programa aktarilabilmektedir. Riizgar atlas1 olusturmadan Once sayisal
harita tlizerinde piiriizliliik degerleri islenir. Piirlizliilik degerleri kimi iilkelerde
sayisal harita olarak temin edilebilmektedir fakat ne yazik ki iilkemizde uydu
goriintiileri veya saha ziyaretleri sonucu olusturulan bilgiler mantel olarak
islenmelidir. Tim girdiler aktarildiktan sonra programlar geri kalan islemi kendileri
yapmaktadir. Bahsi gecen 6zel programlara 6rnek olarak WaSP, WindPRO ve
WindFarmer yaygin kullanilmakla birlikte WaSP hem diger programlarin modiiliinde

bulunarak hem de en ¢ok tercih edilen program olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.2.4 Harici ve dahili alanlarin belirlenmesi

Riizgar atlast olusturulduktan sonra tiirbin yerlesimi i¢in uygun bdolgeler rahatlikla
belirlenebilmektedir. Fakat denizde yerlesim yapilmadan once dikkat edilmesi
gereken ve degerlendirme dis1 birakilmasi gereken bazi unsurlar vardir. Bu unsurlara
ait bilgiler ve veriler riizgar atlasi iizerinde islenerek yerlesim icin uygun alanlar

sinirlandirilmalidir.

3.2.4.1 Batimetri haritasi

Guncel teknolojiler RES’lerin A¢ik Deniz kurulumunu belirli bir su derinligine kadar
uygulanabilir kilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan temeller tipleri 30 metreye kadar
uygulanabilmekte, 30 metreden sonra ise daha maliyetli ve 6zel temel tipleri tercih
edilmektedir. Isletmede olan Acik Deniz RES’lerdeki en derin uygulama 45
metrededir. Derin sularda uygulanan temellerin 60 metreye kadar uygulanabilir
oldugu belirtilmektedir ve ayrica 220 metre derinliginde yiizer tip temel denenmekte
ve enerji Uretmektedir. Yine de ekonomik olarak bir fizibilite caligmasi igin

uygulanabilir derinlik 45 metre ile sinirlandirilmalidir.

Riizgar atlasinda smirlama yapabilmek i¢in bolgenin batimetri haritas1 temin

edilmelidir. Cesitli lilkelerde sayisal batimetri haritalar1 devlet kurumlarindan temin
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edilebilirken Turkiye’de basilmis olarak ya da raster formatinda resim dosyasi olarak
temin edilebilmektedir. Sayisal batimetri haritasinin avantaji riizgar atlasi {izerine
Cografi Bilgi Sistemi (GIS) programlariyla kopyalanarak yerlesim analizini basite
indirgemesidir. TUrk sularina ait batimetri haritalar1 Seyir Hidrografi ve Osinografi

Dairesi Bagkanligi’ndan temin edilebilmektedir.

3.2.4.2 Askeri ve milli sinirlar

Uluslar aras1 kanunlara gore denize kiyisi olan kara pargalarinin 6 deniz mili karasu
sinirt  bulunmaktadir. Tirkiye ve riizgar hizi yiiksek Acgik Deniz alanlar ele
alindiginda, 6 millik karasuyu siir1 Akdeniz ve Karadeniz’de sorun olugturmamakta
fakat Ege Denizinde kurulacak olasi bir Agik Deniz RES’te sorun teskil etmektedir.
Ege denizinde, Tiirkiye kara sinirina yakin bir¢ok Yunan adasi bulunmaktadir ve bu
adalarin 6 millik karasular1 agik deniz RES kurulumunu sinirlamaktadir (Sekil 3.4).
Canakkale bolgesinde karaya yakin Yunan adasi bulunmamaktadir, bulunan adalar
Bozcaada ve Gokgeada’dir. Fizibilite calismasinda tiirbin yerlesimi yapilirken bu

milli siirlar g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Sekil 3.4 : Ege Denizindeki karasulart sinirlar (Url-9).

Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi’ndan temin edilen batimetri
haritalar1 incelendiginde belirli alanlarin askeri tatbikat ve top atis sahasi olarak
belirlendigi ve bu alanlara girisin yasak oldugu goriilebilir. Tiirbin yerlesim
analizinde bu alanlar da kapsam dis1 birakilmalidir. Ayrica RES’lerin radyo

sinyallerini etkileyebildigi bilinmektedir, bu konuyla ilgili askeriyeyle temas
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kurulmali ve RES kurulmasi planlanan bolgenin sinyaller iizerinde bir etkisi

sorusturulmalidir.

3.2.4.3 Deniz ulasim hatlar

Tirkiye ii¢ tarafi denizlerle kapli bir cografyada bulunmaktadir. Etrafi ve bilinyesinde
birgok yarimada ve ada vardir. Bu adalara ve yarimadalara, diger denize kiyis1 olan
ulkelere ve Turkiye iginde birgcok bolgeye deniz yolu ile ulasim saglanmaktadir.
Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi’'ndan temin edilen batimetri
haritalarinda deniz ulasim yollar1 ve gemi demirleme sahalar1 belirtilmistir. Bu
ulasim yollar ticari, 6zel ve kamu araglar1 tarafindan kullanilmaktadir ve bu yollar
Bagbakanlik Denizcilik Miistesarligi, Ulastirma Bakanligi Kiyr Emniyeti Genel
Miidiirliigii, Deniz Ticareti Genel Miidiirliigli ve Sahil Giivenlik Komutanligi’nca
duzenlenmekte ve kontrol edilmektedir. Dolayisiyla bu kurumlarla temasa gegilip

Acik Deniz RES’in kurulmasi planlanan bdlge i¢in teyit alinmalidir.

3.2.4.4 Canh yasam — goc¢ alanlar

Acik Deniz RES’lerin kurulumunda temel hazirlama islemleri sirasinda yiiksek
desibellerde su altinda ses yayilmaktadir. Bu ses bazi deniz memelilerinde isitme
kaybmma ve davranis degisikligine sebebiyet vermektedir. Ayrica RES’in isletimi
sirasinda ve kablolarin etrafinda elektromanyetik dalgalar olusmaktadir. Bu dalgalar
bazi balik cinslerinin yon bulma yetilerini etkilemektedir. A¢ik Deniz RES kurulacak
bolge, bu gibi isletim ve kurulum sirasinda zarara maruz kalabilecek canli cinslerinin
yasam ve go¢ alanlarina gore incelenmelidir ve bu alanlarin bdlge i¢inde kalan kismi
elenmelidir. Ayni durum deniz kenarinda yuvasi olan ve goc¢ alanlart deniz iizerinden
gecen kus tiirleri i¢in de gecerlidir. Bu kus tiirleri belirlenip planlanan kurulum alani
ile kesisen alanlar ileriki incelemeler i¢in kapsam dis1 birakilmalidir. Bu konularla
ilgili Avrupa tilkelerini kapsayan, canli yasam ve go¢ alanlarini gdsteren Natura 2000
programi maalesef tilkemizi kapsamamaktadir. Tiirkiye’ye ait hali hazirda detayl bir
kus goc¢ haritas1 bulunmamaktadir fakat hem kuslar hem de deniz canlilart i¢in Gida,
Tarim ve Hayvancilik Bakanhigi'ndan ve WWF Tiirkiye, Doga Dernegi, Kus

Aragtirmalar1 Dernegi gibi sivil toplum kuruluslarindan bilgi edinilebilir.
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3.2.4.5 Kum ¢ikarim, mayin ve diger alanlar

Denizde belirli alanlardan plaj rehabilitasyonu ve diger amaglar igin kum
cikarilmaktadir. Bu bolgelere ve yakinina RES kurulumu temel yapisinin stabilitesini
tehlikeye atacagindan giivenli degildir. Ayrica bazi bolgelerde savas zamanindan
kalma maymlar bulunabilmektedir. Bu mayinlar Sahil Giivenlik Komutanligi’ndan

ogrenilip sakinilabilir.

3.2.4.6 Toplumsal — turistik harici alanlar

RES’ler ¢ogu bolgelerde toplum tarafindan benimsenmekte ve desteklenmektedir
fakat kimi bolgelerde de karsi ¢ikilmaktadir. Karst ¢ikilmasina neden olarak cesitli
faktorler One siiriilmektedir. Bunlardan bazilari; donen kanatlarin goz almasi,
jenerator ve kanatlarin doniis sesi, kanatlarin biraktig1 hareketli gélgenin goze etkisi,
tiirbin ve jeneratoriin elektromanyetik dalgasi..vb etkilerdir. Bu etkiler {izerine
yapilan arastirmalar kesin bir sonu¢ vermemekle ciddi bir hasarin s6z konusu
olmadigi, olaymm daha c¢ok psikolojik olarak bir tepkiden kaynaklandig
belirtilmektedir. Elbette fizibilite ¢calismasi yapilan RES karaya belirli bir uzaklikta
Ac¢ik Deniz ortama kurulacagindan toplumun karsi ¢ikmast minimuma inmektedir.
Yine de her RES projesinde yapildigi gibi bolge halkini bilgilendirme toplantisi
yapilmalidir. Ayrica yogun turistik bolgelerin agigina kurulmasi planlanan Agik
Deniz RES’lerin yerlesimi analizinden 6nce bolgedeki yetkli kuruluslar ile Kiiltiir ve
Turizm Bakanligi’na danisilmasi 6nemlidir. Yapilan bazi1 ¢alismalarda ise RES’lerin

turizme katki sagladig1 gézlenmistir.

3.2.5 Turbin ve temel segimi

Ideal bir fizibilite ¢alismasinda birkag farkli senaryo iiretilip bu senaryoda kullanilan
tirbinler, temeller, maliyet ve iretilen gii¢ karsilastirilmalidir. Tirbinler bolgedeki
riizgar rejimine uygun gii¢ egirlisine sahip tiirbinlerden secilmelidir. Kurulu giicii
yuksek tlrbinler daha fazla enerji Gretmektedir fakat bolgede bu tip tlrbinlerin
optimum calisma hizina denk bir riizgar rejimi yoksa daha diisiik hizlarda verimli

olan daha kiicuk guce sahip turbinler secilmelidir.

Temel tipleri derinlik ve deniz zemini yapisina gore degisiklik gostermektedir. Tek
kazik ve agirlik temelleri 30 metreye kadar kullanilabilirken 30 metreden sonra U¢

ayak ve jacket tip temeller kullanilmalidir. Agirlik temelleri 15 metreden sonra ¢ok
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malzeme gerektirdigi i¢in fizibil olamamaktadirlar. Ayni durum tek kazik temelinde
akinti ve yiiklere dayanim olarak kendini gdstermekte ve 30 metreden sonra
kullanilmamaktadir. Jacket ve (¢ ayak tip temellerin Gretimi daha maliyetlidir ve 30
metreden sonra kullanilmasi ekonomiktir. Zemin yapisinin yumusak ya da sert olusu
ve kullanilacak tiirbinin boyutu ve agirligi da temelde kullanilacak malzeme

miktarini etkilemektedir.

3.2.6 Turbin yerlesimi

Tum harici alanlar belirlendikten ve yerlesim plani i¢in riizgar atlasindan elendikten
sonra geriye kalan alanlardan en verimli noktalar1 belirlenmeli ve buralara tirbin
yerlesimi yapilmalidir. Bu noktalara ya bir program ile ya da manuel olarak iz etkisi
hesaplanarak belirli adette tiirbin yerlesimi yapilir. Tiirbinler aras1 mesafe iz etkisini
%8’1 gecirmeyecek sekilde yapilmalidir. Bu ise literatiirde belirtildigi iizere riizgara
kars1 yanal dizilimde 2-5 rotor capi, dikey dizilimde 8-12 rotor ¢ap1 olarak
yapilmalidir. Tirkiye’de yapilacak RES bagvurular i¢in 9 Kasim 2008 tarihli Resmi
Gazete’de yayinlanan Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Riizgar Enerjisine
Dayali Lisans Bagvurulariin Teknik Degerlendirilmesi Hakkinda Yonetmeliginin
Ek-3’linde belirtildigi lizere yanal dizilimde en az 3 rotor ¢api, dikey dizilimde en az
7 rotor ¢ap1 birakilmahidir. Ayrica fizibilite calismasindaki her senaryo i¢in ayni

yerlesim noktalar1 kullanilmalidir ki karsilagtirma ayni kosullar altinda olsun.

3.2.7 GU¢ Uretimi hesaplanmasi

Tiirbin yerlesiminden sonra her senaryo i¢in toplam gii¢ iiretimi hesaplanmalidir. Bu
tiretim hesaplanirken tiirbinlerin yillik ¢alisir durum saatleri belirlenip bu sayiya gore
tretim c¢ikarilmahdir. Her cografya ve tiirbine gore c¢alisma saati degisim
gostermektedir. Bu saat belirlenirken yillik firtina, buzlanma, yiiksek dalga
ortalamas1 saptanmali ve bu tiirbinin bakim ve olasti durma halleriyle
birlestirilmelidir. Literatiirdeki bazi1 ¢aligmalarda tiirbinlerin ¢alismama durumlar
genel bir zaman yiizdesiyle belirtilmis ve hesap buna gore yapilmistir. Fizibilite
caligmasinda gii¢ tiretimi Weibull dagilimi, gii¢ egrisi, ¢alisir zaman yiizdesi ve gii¢
tiretim formiilasyonlariyla yapilmalidir ve kompleks bir islemdir. Pratik ve giivenilir

bir yol ise WaSP ve benzeri paket programlart kullanmaktir.
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3.2.8 Maliyet hesaplanmasi

Fizibilite caligmasinin en Onemli adimlarindan biri de maliyeti hesaplamaktir.
Maliyet diizgiin hesaplanmalidir ki her senaryo i¢in enerji maliyeti, ilk yatirim
maliyeti ve geri 6deme siresi net olarak saptanip diizgiin bir karsilastirmayla hangi
projenin fizibil oldugu belirlenebilsin. Maliyetin bircok alt faktorii vardir, bunlar

sirasiyla ele almak gerekirse;

Turbin ve temel maliyeti: Toplam yatirim maliyetinin en buyik kismin tlrbin ve
temel olusturmaktadir. Tiirbin ve temel maliyeti batimetreye, deniz jeolojisine, temel
tipine ve tlirbin biyiikligiine gore ¢ok degismektedir. A¢ik Deniz RES’lerde turbin
ve kule toplam kurulum maliyetinin yaklasik %35-%55’ini, altyapr ve temel toplam
kurulum maliyetinin yaklasik %20-%45’ini olusturmaktadir. Tiirbin, kule ve temelin
deniz ortaminin tuzlu korozif ortamina dayanimli iiretilmis olmas1 gerekmektedir ve
bu da maliyeti ylikseltmektedir. Tiirbin giicli yiikseldik¢e tiim maliyet artmaktadir
ama enerji maliyeti (kWh/€) diismektedir. Ayrica derinlige ve temel tipine gore
maliyet ¢cok degismektedir. 30 metre ve daha derin sularda temellerin maliyet
yiizdesi tiirbinleri gegebilmektedir. Diizglin bir hesaplama igin kullanilacak temel

tipleri derinlige ve deniz jeolojisine gore belirlenmelidir.

izin, lisans ve proje maliyeti: Izin, lisans ve proje maliyetleri hesaplanmas1 zor bir
maliyet parametresi olmakla beraber projenin biiyiikliigiine gore degismektedir.
Literatiirdeki ¢cogu ¢alismalarda bu maliyet genel kurulum maliyetinin bir yiizdesi

olarak kabul edilmistir.

Elektrik elektronik altyapr maliyeti: Elektrik elektronik altyapi maliyeti karada
oldugundan daha yiiksek ¢ikacaktir ¢ilinkii altyapinin anti-korozif malzemeden
yapilacak olmasi, deniz altina kablo désenmesi, trafolarin ve dagitim merkezlerinin
deniz iizerine kurulmasi maliyeti ciddi bicimde arttirmaktadir. Literatiirdeki bazi
caligmalarda bu maliyet genel kurulum maliyetinin bir yiizdesi olarak kabul edildigi

gibi MW bagina ya da km basina maliyetler de bulunmaktadir.

Isletme ve bakim maliyeti: Isletme ve bakim maliyetinin hesaplanmasi i¢in dncelikle
RES’in calisma saati ve bakim ihtiyac1 ongoriilmelidir. Y1l boyunca olusabilecek
firtina, buzlanma, yiiksek dalga siklig1 ve agir bakim halinde kullanilacak vingli silep
fiyatlar1 bu maliyeti etkileyen ana faktorlerdir. Bazi sert hava ve deniz kosullarinda

tiirbine ulagim saglanamamakta ve bakim ekibi ve silebin bekleme siiresiyle tiirbinin
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giic liretmemesi istenmeyen masraflart arttirmaktadir. Tiim bunlar net bir maliyet
¢ikarimina izin vermemektedir fakat genellikle faktorler goz 6niinde bulundurularak

genel bir maliyet yilizdesi ¢ikarilabilmektedir.

3.2.9 Fizibilite degerlendirmesi

Fizibilite degerlendirmesinde tim sonuglar masaya yatirilir. Her senaryo igin glg
uretimi ve maliyet kullanilarak enerji maliyeti hesaplanir. Giincel elektrik satig
fiyatlar1 tizerinden yillik kar ve geri 6deme siiresi hesaplanarak genel bir
karsilagtirma yapilir. Yatirimcr ilk yatirim maliyetleri elverdigi siirece geri 6deme
stiresi en kisa olan senaryo ile geri ddemesi bittikten sonraki toplam kari en fazla

olan senaryo arasinda tercih yapar.
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4. BOZCAADA VE GOKCEADA ORNEK CALISMASI

4.1 Metodoloji

Bozcaada ve Gokgeada Ornek c¢aligmalarinda WaSP (Wind Atlas Analysis and
Application Program) programi kullanilmistir. WaSP, rlzgar veri analizi, rizgar
atlas1 iiretimi, rlzgar iklimi hesaplamasi, rlzgar tarlasi yerlesimi ve hesaplamasi
yapabilen, ilk olarak 1987’de Danimarka’daki Riso Ulusal Laboratuarinin Ruzgar
Enerjisi ve Atmosfer Fizik Boliimii’'nce gelistirilmis bir programdir. Riizgar enerjisi
tarihi incelendiginde kapasitesi yiliksek ilk ticari tiirbin kurulumlarinin 1980 ve
sonrasinda gergeklestigi goriilebilir. WaSP, rlzgar enerjisi pazarinin ihtiyacglarina ve
teknolojik gelismelere gore gilinlimiize kadar gelistirilmistir. Programin giincel
versiyonu WaSP 10°dur ve bu tezde yapilan 6rnek vakada bu versiyon kullanilmistir.
An itibart ile rlzgar enerjisi fizibilite ve miihendislik ¢aligmalarinin ¢ok biiyiik bir

cogunlugunda WaSP kullanilmaktadir.

WaSP, belirli girdileri analiz ederek riizgar ikliminin yatay ve dikey ekstrapolasyonu
ile istenilen bolgenin riizgar atlasini ¢ikarmaktadir. Ayni zamanda programin iginde
bulunan gincel tirbin tipleri ile vektor harita Uzerinde rizgar tarlasi yerlesimi
yapabilip bu tarlanin detayli analizini sonug olarak verebilmektedir. Tiim bu islemler
icin ¢esitli modiiller programin icinde yiiklidiir. Konsept olarak WaSP in

metodolojisi bes ana islem blogundan olusur:

1-Ham Veri Analizi: Herhangi bir zaman serisine (dakikalik, saatlik..vb) sahip riizgar
Olclim verilerinin analizi yapilip istatiksel sonuglar1 ¢ikartilir. Bu analiz program ile
birlikte sunulan WaSP Climate Analyst iklimlendirme sihirbazi ile program disinda
yapilmaktadir. Analiz sonucunda ortaya ¢ikan veri seti Gézlenmis Riizgar iklimidir

ve “Observed Wind Climate (OWC)” olarak kaydedilir.

2-Riizgar Atlast Olusturma: Analizi yapilmis rizgar verileri bolgesel bir rizgar
iklimine dontstiiriiliir. WaSP Climate Analyst’te analiz edilen veriler OWC olarak
ana programa aktarilir. Topografik ve piiriizliiliik agisindan islenmis bir vektor harita

da programa aktarildiktan sonra WaSP, OWC’deki oOlgim sahasi etkileri olan
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purtizliilik ve topografik etkileri verilerden temizler. Sonug olarak 6l¢lim sahasindan

bagimsiz bir rlizgar atlasi veri seti ortaya ¢ikar.

3-Riizgar iklimi Olusturma: WaSP tarafindan olusturulmus ya da baska bir
kaynaktan temin edilmis riizgar atlasini1 ve vektor haritayr kullanarak, program harita
tizerinde istenilen herhangi bir noktadaki/bolgedeki riizgar iklimini olusturabilir. Bu

rzgar iklimi mevcut ve beklenen degerleri kapsamaktadir.

4- Riizgar Enerjisi Potansiyeli Olusturma: Riizgar iklimi dahilindeki detayli istatiksel
degerler ile gii¢ yogunlugu hesaplanir. Ayrica WaSP dahilindeki tiirbinlere ait giic
egrileri ile istenen tiirbine ait yillik enerji iiretiminin harita lizerinde dagilimi

hesaplanabilir.

5- Riizgar Tarlas1 Uretimi Hesaplama: Tiirbine ait itme katsayis1 ve giic egrisi ve
harita {izerinde yapilan riizgar tarlasi yerlesimi ile WaSP her tiirbin ic¢in iz(wake)
etkisini hesaplayip hem tiim tarlaya hem de her tiirbin i¢in ayr1 olarak net yillik enerji

uretimini hesaplar.

WaSP programinin girdi ve ¢iktilarini asagidaki diyagramla 6zetleyebiliriz:

\ Riizgar Verisi /\\ WASsP \ Ruizgar Atlast
\ (ngg;‘aﬁ & WASP \ Riizgar Iklimi
Veriler /
\ :Ti\'u‘bi_n _ \\ WASsP \ Guig Uretimi
Yerlesimi /
\ Tiisbin_ \\ WASP \ iz Btkisi Analizi
Yerlesimi /

Sekil 4.1: WaSP program girdi ve ¢iktilari.
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WaSP programi ile birlikte gelen yan programlar ve bunlarin veri analiz detaylar

asagidaki gibidir:

4.1.1 Ham ruzgar verilerinin analizi

Ham rizgar verilerinin analizinde WaSP Climate Analyst programi kullanilmistir.
WaSP Climate Analyst, belirli zaman serilerine sahip ham rlzgar verilerinin analizini
yapip, bunu ana programa (WaSP) gozlenmis rizgar iklimi girdisi olarak aktarilacak
formata doniistiren giigliic  bir yan programdir. Program o6nceki WaSP
versiyonlarindaki OWC Wizard programinin yerine gelistirilmis daha kapsamli bir

pakettir.

Programin islem siras1 ve igleyisi agagidaki gibidir:

Olgium yapilan bélgenin koordinat bilgilerinin girilmesi

NS

Olgiim aletinin verden yiksekliginin girilinesi

AN

Ham verilerin girilmesi

NS

Veri ayristirtlmast

NS

Verilern analizi

N

Gozlemlenmis Ruzgar Iklimi (Observed Wind Climate) Olusturulmasi

Sekil 4.2 : WaSP Climate Analyst program isleyisi semasi.

Programa “.dat”,”.txt”,”.pr”,”.csv” formatinda ASCII dosyalar1 girdi olarak
aktarilabilir. Dosyalar i¢indeki veriler her kategoriye (tarih, hiz, yon)ait ayr1 siitunda

alt alta dizili olmalidir.
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Sekil 4.3’teki “Iceland” oOrneginde ilk siitunda tarih verileri siralanmistir.
“1966010103”, verilerin 1966 yilinda Ocak aymin (01) ilk gununde (01) 3 saat
araliklarla alinmaya basladigin1 géstermektedir. “9.3 , 10.3 , 12.9...” riizgar hizlarim
belirtmektedir. “230,210,240..” ise 360 derecelik bir skalada riizgar yonlerini
gostermektedir.

% Iceland - Notepad E@EI

File Edit Format Wiew Help

1966010103 5.3 230, A
1966010106 10.3 210,
15966010109 12.5 240,
1966010112 18. 250,
1966010115 18. 5 260,

Sekil 4.3: Wind Climate Analyst programina aktarilacak ham veri 6rnegi (WaSP,
2010).

Sekil 4.4°teki “Jamaica.dat” ham verisi incelendiginde bir 6ncekinden daha karmasik
oldugu farkedilmektedir. Bu veri incelenmek amaciyla notepad ile agilmustir. ilk
dikkat ¢eken dosyada veriler baslamadan Once istbilgi (header) bulunmasidir.
Ustbilgiden de anlasilacag iizere veriler 3 farkli sensdrden toplanmistir. “Data
Information™ baslig1 altinda “Spdl, Spd2, Spd3” ii¢ farkli ortalama riizgar hizini,
“SD1, SD2, SD3” {i¢ farkli standart sapmay1 (program bu bilgiyi kullanmamaktadir),

“Dir 1, Dir 2, Dir 3” ise ii¢ farkl1 ortalama riizgar yoniinii belirtmektedir.

B Jomoicadat-Notepad RI=TES
Fil= Edit Format Wiew Help

DL9210 wversion OF Filename = Jamaica.dat Metric 12:52:19 06-20-2003 -
—————————————————————————————— site Information -----—-————————————————————
Site Mumber 1508 # of Sensors HE]

Serial Number 1134 Interwval HuRel

rModel Mumber 19210 Chip socket i1

Firmware version :03 Left socket (1):32k chip

chip ID HLels] right Socket (2):32k chip

SPD 1: =scale
SPD 2: =Scale
SPD 3: sScale
DIR 1: =Scale
DIR 2: =Scale

L FEQOON, Ooffset
L FEQOON, OofFfset
. FEQOON, OofFfset

v] 350000, mSsAHZ, mes
Q

Q

1.406250, offset

1

1

.350000, mSsAHZ, mes
.350000, mSsSHZ, mAs
- Q00000, Degrees

406250, offset . 000000, Degrees

Lnnnnn
[sRalalaluls)

ANMLGE @ Scale .ooooon, offset = . 000000, Counts

——————————————————————————— start/stop Information —————————————————————————

sStart Time t10:4a7 Stop Time 10900

start Date 105,705,403 mSd Sy Stop Date 05,724,503 mSd Sy

start wvoltage = stop voltage 8.4

————————————————————————————— cust Information - —-—-————————
SPD 1 SFD 2 SPD 3

Speed : 8% mSs TE mss 21 mys

Direction : 000 Dedgrees 190 Degrees 190 Degrees

Time rA0z40 10:40 10:40

Date 1 0505503 mSd Ay 05,/05,/703 mysd Ay 05,505,503 msd sy

———————————————————————————— raw Header Information —————————————————————————

08 15 34 11 10 92 03 00 47 10 05 05 03 §F AE DE

00 40 10 05 05 03 CC 8F 40 10 05 05 03 326 EFY 40

10 05 05 03 00 09 24 05 03 A8 01 FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF FF 4%

—————————————————————————————— Data Information ————————————
Spdl, s0l, Dirl, Spdz, =02, Dirz, Spd3, s03, Dirs, Gust, Time, Date

.40, 0.71, 11, 6.41, 0.64, 193, 5.86, 0.64, 172, 85, 1040, 050503
10.66, 0.55, =18 7.95%, 0.52, 191, F.05, 0.74, 171, 12, 1050, 050503
10.28, 0.55, 7 .50, 0.5%, 188, 6.64, 0.74, 170, 12, 1100, 050503

Sekil 4.4: Wind Climate Analyst programina aktarilacak kompleks ham veri 6rnegi

(WaSP, 2010).
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Program i¢indeki modiil ile dosyalar1 analiz edip, verileri 6l¢lim zamani, hiz ve yon
siitunlar1 olarak kolayca ayristirabilmektedir. Ustbilgiler, programmn kullanmadig1
veriler (standart sapma, vb.) ayristirma sirasinda belirlenip analiz  dis1
birakilmaktadir. Zaman ayristirmasi istege ve veriye gore yil, ay, giin, saat, dakika
ve saniye hassasiyetinde yapilabilmektedir. Yukaridaki oérneklerde incelendigi gibi
veriler basit ya da kompleks yapida olabilmektedir. “Jamaica.dat” verisindeki 3 fakl
sensOre ait veriler protokol ile analize ayni bolge (site) iginde farkli aletler
(instrument) olarak ayr1 ayr1 eklenmektedir. Ayristirma ham veriyle birlikte gelen
verinin igine islenmis bir protokol otomatik olarak ya da kullanici tarafindan 6zel
olarak ayarlanacak sekilde yapilabilmektedir. Ozel ayristirma ayarlandiktan sonra
protokol olarak kaydedilip ayn1 veya benzer kaynaktan elde edilen diger verilerin

ayristirilmasinda kolaylik saglanabilmektedir.

Programa veriler diziler halinde aktarilmaktadir. Bu diziler genellikle yillik veriler
halinde olmaktadir. Elbette eksik veri ya da daha kisa bir zaman araliginda bu
aktarilirken belirtilebilmektedir. Boylece eksik verilerin yoklugu giderilememesine
ragmen program analiz yaparken verilerin hangi zaman araligina ait oldugunu bilip

hata payinit minimize etmektedir.

¥, Untitled® - WisP Climate Analyst

File Site Insktrument
=& Untitled
= 3 "Waspdale Airport’
- 253 manql
= Ohserved data (4)
1998 {'waspdale_airport_1993%
1999 {"'waspdale_airport_1299%
2000 {'waspdale_airport_2000"
2001 {'waspdale_airport_2001"

Create an Cmwc

¥y Create an Oewe

Sekil 4.5: Wind Climate Analyst Programinda veri dizileri girildikten sonra
sonuglarin elde edilmesi (WaSP, 2010).

Sekil 4.5’te de goriildiigii iizere tim veri dizilerini —6rnekte 1998-2001 arasi 4 veri
dizisi vardir- girdikten sonra “Gozlenmis Ortalama Rizgar Iklimi”(OMWC) ya da
“Gozlenmis Ekstreme Rizgar Iklimi”(OEWC) hesaplanir. Hesaplama kisminda

istege bagli olarak sektdr sayisi belirlenir. Genellikle 30° (zerinden 12 sektor
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kullanilmaktadir. OMWC sonucunda tek tek ve tiim sektorlere ait Weibull A ve
Weibull k parametrelerini igeren riizgar hiz1 dagilimi histogrami, yon dagilimi riizgar
giilii ve istatistik raporlar olusturulur (Sekil 4.6). OEWC ise verileri girilen bolgenin
50 yillik ekstrem riizgar iklimini tahmin eden ve bunu grafiksel ve istatiksel olarak

raporlayan bir sonu¢ modulidr.

% Omwe for "Sproge’ at 70,0 m

l Histogram bins ] Generation report ]
Wind climate Fower Quality -
f[%&] W-a Weib-k | P [wjm32] Dl [%6] qty [%%]
1 ] 54 a,0 1,91 7,10 438 -0,003%: 0,262%
2 30 4,2 7.6 1,97 6,78 371 1,225% 0,510%:
3 ald 4,2 7.7 2,35 6,78 316 2,2806% 0,635%
4 =] a,0 8,4 2,36 742 411 1,080% 0,534%
5 120 9,3 9,7 2,73 8,65 589 2,010%: 0,625%
5 150 g1 8,9 2,32 7849 493 1,023% 0,319%
7 180 8,0 9,1 2,12 8,02 570 0,080%: 0,189%
8 210 11,0 9,9 2,52 8,79 653 0,835% 0,402%
9 240 12,9 10,0 2,42 8,83 632 -0,281% 0,519%
10 270 14,0 10,1 2,50 8,96 893 -1,210% 0,742%
11 300 11,1 9,9 2,33 g,80 294 -0,992% 0,538%
12 330 58 8,4 1,94 743 44 -0,4977% 0,256%:
Combined (9,3 (2,29) 8,25 580 0,179%  0,313% w
12,0 Sectaor: All
A 9,4mfs
' 3
%] lI:I %I.?m Js
P: 580 W/ /m?
. 0,0-F . . | - - - -
15,0% 0 U [mjs] 35,0

Sekil 4.6: OMWC sonug sayfas1 (WaSP, 2010).

4.1.2 Vektor harita islenmesi

Vektor haritalar, bir cografyaya ait es yiikselti egrilerinin ve piiriizliilik bélgelerinin
dijital verilerini barindiran topografik sayisal haritalardir. WaSP Map Editor ,WaSP
paket programinin vektor haritalar1 incelemek, kontrol etmek, degistirmek ve
puriizlilik egrileri olusturmak ic¢in kullanilan bir yan programidir. WaSP
programinin ana islevi olan riizgar iklimi olusturmak ve tiirbin yerlestirip gii¢c analizi
yapmak icin vektor haritalar sarttir. Bu haritalar disaridan temin edilebilecegi gibi
ozel dijitallestirme tabletlerinde kagit harita {izerinde tablet kalemi kullanarak, resim
dosyasi olarak taranmis haritayr uygun programlarda fare ile izdiisiimleyerek de

olusturulabilir.
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Map Editor girdi olarak .bna (Surfer ve Didger harita programi formati), .dxf
(Autocad grafik formati) ve .map (WaSP formati) dosyalarmi isleyip
kaydedebilmektedir. Ayrica Flexible header haritalar (gizgi/kontur basliklar
kullanic1 tarafindan belirlenen haritalar), Header-less haritalar (¢izgi/kontur baslig
olmayan haritalar), XYZ-haritalar1 (her nokta x,y,z olarak Dbelirlenmis,
cizgi/konturlara sahip haritalar), Mat-lab haritalar;, NTF haritalar1 (Ingiliz, Irlanda
Ordnance survey haritalar1), USGS Coastline haritalar1 (Amerikan Jeolojik Inceleme
birimi tarafindan hazirlanan kiy1 haritalar1i), BLN haritalar (Surfer programinca
tiretilen bos harita dosyalar1), Shape-file haritalar (yiikseklik konturlart ve piiriizliiliik
cizgileri icerebilen ESRI haritalar1) programa aktarilabilmektedir. Yalniz bu ek
formath haritalarin programa girdisi inceleme amacglidir ve haritalarin islenmesi ve
WaSP’a aktarilacak sekilde kayit edilmesi sinirlidir. Dolayisiyla WaSP programinda
hesaplama yapabilmek icin en saglikli yontem .map, .bna ve .dxf formatlarmi

kullanmaktir.

Dijital harita elde etmenin bir diger yontemi ise Digital Elevation Model (DEM)
modellerini ¢esitli programlarla uygun formata doniistiirmektir. DEM ¢ogunlukla
uydu araciligiyla olusturulmus, kare aglardan olusan 3 boyutlu arazi yiizey
modellemeleridir. Surfer, Global Mapper ve benzeri programlarda bu modeller .bna

ya da .map formatina doniistiiriilebilir.

WaSP programiin dijital harita tizerinde akis hesaplamalart Troen’in (1990) BZ-
model’ine dayanmaktadir. Bu model yiiksek ¢oziiniirlikkli bir kutupsal ag (polar

grid) uygulamaktadir. Bu aga ait bir 6nizleme Sekil 4.7°¢ gosterilmistir.

Sekil 4.7: WaSP programinin B-Z modeli 6nizlemesi (WaSP, 2010).
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Sekilde sol iist kosede programla birlikte gelen drnek proje Waspdale’in 25x25 km
lik bir kism1 gorilmektedir. 27km’lik bir ¢apa sahip olan agin merkez noktasinin
yaklastirilmig goriintiileri sirasiyla sag tstte Sx5km, sol altta 1xlkm ve sag altta

200x200m olarak gorulebilmektedir. Modelin merkezindeki ¢ozinarlik 4m’dir.

Kutupsal agin merkezinde ¢oziiniirliik ¢ok daha yiiksek iken agin sinirlarina dogru
giderek azalmaktadir. Agin merkezindeki hiicre boyutuyla harita ¢apr arasindaki
baginti Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Dairesel ag boyutu hicreler merkezden

uzaklastik¢a her sirada %6 oraninda biliyiimektedir.

Cizelge 4.1 : WaSP B-Z Modeli ¢oziiniirliik kiyaslamasi (WaSP, 2010).

Harita Capi(km) | 5 | 10 | 20 | 50 | 100

Huacre Boyutu (m) | 1,3 | 2,7 | 5,3 | 13,3 | 26,6

WaSP’1n hesaplama modiillerinin bazi limitleri bulunmaktadir. Vektor haritalar igin
harita {izerindeki noktalarin sayist ile ¢izgilerin sayisinin ii¢ katinin toplami
1.000.000’u ge¢cmemelidir. Analiz icin ideal bir harita 10 x 10km’lik bir alam
kaplamali, yiikseklik egrilerinin araligi 20m veya daha az olmalidir. Ayrica WaSP’1n
minimum hatayla tahmin yapabilmesi i¢in haritalarin biiyiik 0lcekli olmasi
gerekmektedir. 1/25.000 veya 1/50.000 uygun 0Olgekli haritalardir. DEM’lerde ise ag
hicreleri  50m’den  kiigiik olmasi durumunda saglikli  bir hesaplama

yapilabilmektedir.

Map Editor, aktarilan haritalardaki esytikselti ¢izgilerini diizenleyebilmektedir. Bu
diizenleme otomatik olabildigi gibi maniel olarak da yapilabilmektedir. Otomatik
diizenlemede toplam nokta sayisini, bdylelikle harita boyutunu ve islem siiresini
azaltmaya yarayan c¢izgi inceltme islemi ve ayrilmig yada birbirine yakin olan
cizgileri birlestiren ¢izgi birlestirme islemi yapilabilmektedir. Maniel diizenlemede
otomatik diizenlemedeki ¢izgi birlestirme ve ¢izgi inceltmenin yani sira ¢izgilerin tek
tek secilerek yerinin degistirilmesi, istenilen noktada iki ayr1 ¢izgi olacak sekilde
kesilmesi, piiriizliiliik ¢izgilerinin olusturulmasi ve degistirilmesi, ayrica arka plan

haritasi lizerinde yeni esyiikselti ¢izgilerinin ¢izilmesi yapilabilmektedir.

Map Editor’un bir diger 6zelligi de vektorel haritayr dogrulamak ve yeni esyiikselti
cizgilerinin olusturulabilmesi saglamak i¢in arka plan haritasi yiikleyebilmesidir. Bu

ozellik islenecek bolgenin topografik haritasinin bilgisayar ortaminda resim
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dosyasint gerektirmektedir. Bu resim dosyasi ilgili yerlerden temin edilen kagit
paftalarin tarayicidan geg¢mis hali de olabilmektedir. Programa aktarilabilecek
formatlar .bmp, .wmt, .emt, .jpeg ve .jpg’dir. Elbette ki verifikasyon igin paftanin
diizgiin bir 0Olgegi ve projeksiyonu olmalidir. Arka plan haritast1 programa
aktarildiktan sonra kalibrasyonu yapilmalidir. Kalibrasyon i¢in dncelikle en az 3 adet
sabit nokta belirlenmelidir (Sekil 4.8). Bu noktalarin pafta iizerindeki metrik
koordinatlar1 (UTM koordinatlar1) bir kenara not edilir, programa arka plan haritasi
yuklendikten sonra 6nceden belirlenen noktalar fare ile segilir ve Sekil 4.9’daki
ekrana sirayla girilerek kalibrasyon tamamlanir. Dijital olarak temin edilmis resim
formatindaki haritalarin kalibrasyon dosyalar1 da bulunabilmektedir. Boyle bir

durumda Map Editor kalibrasyon islemini otomatik yapmaktadir.

Sekil 4.8: Map Editor’da arkaplan haritasi i¢in pafta tizerinde belirlenen sabit
noktalar (WaSP, 2010).
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[ Edit Pizel Coordinates

Fixp. & Pixel coord = Fixpoint & coordinates

Kl 206 “fl 362 El BRA000.0 le 45200000 m
Fixp. B Pixel coord = Fixpoint B coordinates

Kl 729 “fl 367 El BEOO00.0 le 45200000 m
Fixp. C Pixel coord = Fixpoint C coordinates

Kl 252 “fl 832 El BRA000.0 le 45130000 ™
Fixp. D Pixel coord.z Fixpoint [ coordinates

Kl 725 “fl 837 El BEOO00.0 le 45130000 ™

Ok | Cancel |

Sekil 4.9: Map Editor’da arkaplan haritasi i¢in sabit noktalarin kalibrasyonu.

Piiriizliliik ¢izgileri farkli piiriizliliige sahip alanlarin sinirlarimi  belirten ve
programin hesaplamasi i¢in tanitan c¢izgilerdir. WaSP’in baz aldig piiriizliiliik

degerleri ve karsiliklar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : WaSP’n baz aldig piirtizliiliik degerleri ve karsiliklar1 (WaSP, 2010).

ZFoi Z(ilniiel Arazi Yiizey Karakteristigi ElU'nrl?lZIUIi]k z/r\T/SSP’taki Z0
1.5 4 (1.5m) 1.5
>1 Yiiksek aga¢li orman >1
1.00 | Sehir 1.00
0.80 | Orman 0.80
0.50 | Dis mahalle 0.50
0.40 3(0.40 m) 0.40
0.30 | Riizgar kiran 0.30
0.20 | Birgok agac ve/veya cali 0.20
0.10 | Sik goriintimlii ¢iftlik alani 2 (0.10 m) 0.10
0.05 | Acik goriintimlii ¢iftlik alani 0.05

1(0.03 m)
0.03 | Seyrek binali/agacli ¢iftlik alan1 0.03
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0.02 | Bina ve agagli havaalam 0.02
0.01 | Havaalan1 pisti 0.01
0.008 | Bigilmis ¢im 0.008
0.005 | Acik toprak (diizgiin) 0.005
0.001 | Kar yuzeyi (dtzgun) 0.003
0.0003 | Kum yuzeyi (dlzgin) 0.003
0.0002 | (Atlasta su yiizeyi icin 0(0.0002 m) 0.0

kullanilmaktadir)
0.0001 | Suyiizeyi(gol, fiyort, agik deniz) 0.0

Bu tabloda fiziksel zo Bolim 2.7°de bahsi gegen piiriizliiliik uzunlugunu, parazliluk
siift WaSP’in tanidigi piirtizliilik siiflarini, WaSP’taki zq ise puruzltluk analizinin

yapilmasi i¢in WaSP’a girilmesi gereken degeri temsil etmektedir.

Bilindigi tlizere yiizey her daim arazi piiriizliliigli agisindan riizgan etkilemektedir.
Bu ylizden en basit analiz sahalar1 igin bile piriizlilik degerleri belirlenmeli ve
programa islenmelidir. WaSP piirlizliilik degerleri atanmamis tiim alanlar i¢in 6n

tanimli olarak 0,03 m degerini baz almaktadir.

Map Editor’da piiriizliilik cizgilerinin islenmesi ¢izginin disinda ve i¢inde ya da
saginda ve solunda kalan alanin piiriizliilik katsayisinin ¢izgi degerlerine eklenmesi
ile yapilir. Sekil 4.10 incelendiginde zq, solda kalan piirtizlilik degerini, zo, ise
sagda kalan piirtizliilik degerini gostermektedir. Buna gore; 1 numarali ¢izginin sol
tarafinda O degerine sahip su yiizeyi, sag tarafinda 0,05 degerine sahip agik
goriintimlii ¢iftlik alani, 2 numarali ¢izginin sol tarafinda 0 degerine sahip su yiizeyi,
sag tarafinda 0,35 degerine sahip riizgar kiran, 3 numarali ¢izginin sol tarafinda 0
degerine sahip su yiizeyi, sag tarafinda 0,05 degerine sahip agik goriiniimli ¢iftlik
alani, 4 numarali ¢izginin sol tarafinda 0,35 degerine sahip riizgar kiran, sag tarafinda
0,05 degerine sahip agik goriiniimli ¢iftlik alan1 ve 5 numarali ¢izginin iginde O
degerine su yiizeyi, disinda 0,05 degerine sahip agik goriiniimli ¢iftlik alani

bulunmaktadir.
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Sekil 4.10: WaSP igin 6rnek piirtizliiliik egrileri (WaSP, 2010).

Piiriizliliik degerlerini ¢izgilere atarken dikkat edilmesi gereken bazi noktalar
bulunmaktadir. Cizgilerin ya kapali bir halka olusturmalidirlar ya da uglar bir diger
piirtizliilik ¢izgisinin diigiimiine veya siir diigiimiine baglanmalidir (Sekil 4.11.a).
Aksi halde kor ug hatasi olusmaktadir ve bu hesaplamalarda hataya yol agmaktadir.
Bir diger onemli nokta ise Line Face Rougness (LFR) hatalaridir. Bunlar karsilikli
yiizleri birbirine bakan piiriizliiliikk ¢izgilerinin ayn1 degeri belirtmemeleridir. Sekil
4.11.b’deki Ornekte A ¢izgisinin dig purizlilik degeri 0,4m’dir ve yesille
gosterilmektedir, B ¢izgisinin dis piiriizliilik degeri ise A c¢izgisinin dig degeri ile

ayni alan1 gostermesine ragmen 0,06m’dir ve pembe renkle gosterilmistir.

Sekil 4.11: a)Piiriizliiliik ¢izgilerinin uglar1 b) LFR hatasi 6rnegi (WaSP, 2010).
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4.1.3 Tiirbin yerlesimi ve hesaplamalar

Vektor harita hazirlandiktan sonra Climate Analyst’te hazirlanan gozlenmis ruzgar
iklimi ile birlikte WaSP ana programina aktarilip olusturulan sonuglar Uzerinde
yerlesim ve degerlendirme yapilir. Program islem agaci belirli bir siraya

yiirlimektedir ve girdiler de buna gore aktarilmalidir.

Program islem agacinda ilk olarak bir riizgar atlasi olusturulur. Riizgar atlasinin alt
mendsinde meteoroloji istasyonu otomatik olarak yerini alir. Bu meteoroloji
istasyonuna Climate Analyst’te olusturulan gézlenmis rizgar iklimi aktarilir. Riizgar
atlas1 olusturmak icin gerekli son veri vektdr haritasidir. Vektor haritasinin
aktarilmasi sayesinde meteoroloji istasyonunun konumu ve cevresindeki cografik
Ozellikler rilizgar atlast olusturmada kullanilir. Climate Analyst’te olusturulan
gbzlenmis riizgar iklimi meteoroloji istasyonunun 6l¢iim sahasina ait cografi etkileri

tasimakta iken riizgar atlas1 6l¢lim sahasindan bagimsizdir.

Vektor harita ve riizgar 6lgim verileri WaSP icin iki hayati faktordur. Bu faktorler
sorunsuz olarak islendikten ve aktarildiktan sonra tiirbin sahasi belirlenebilir, riizgar
tarlasi1 olusturulabilir, ortalama hiz, giic yogunlugu, yillik enerji tiretimi, Weibull-A
ve Weibull-k dagilimlari, sektdr frekansi, yiikselti ve piiriizliliikten kaynaklanan

degisimleri gosterebilen veri haritasi (resource grid) olusturulabilir.

Veri haritasi da tiirbin sahasi da ilk olarak olusturulabilir fakat 6nce veri haritasini
olusturup, daha sonra riizgar hizin1 ya da gii¢ yogunlugunu gosteren harita {izerinde
yerlesim yapilmasi verimi yiiksek ve zamandan tasarruf eden bir yerlesim

saglayacaktir.

WaSP Kara Uzerinde analiz yapmak amaciyla gelistirilmis bir program olup, teknoloji
ve guncel kosullar ile birlikte agik deniz talebinin ve uygulamasinin artmasi sonucu
acik deniz analiz yapabilecek sekilde diizenlemelere tabi tutulmustur. Haritanin
siirlarinin  genisletilmesi ile birlikte kiyidan daha uzak noktalara da yerlesim

yapilabilmektedir

WaSP ara yiiziinde bir ¢caligma alan1 (workspace) bulunmaktadir ve bu ¢alisma alani
altinda istenilen sayida proje yaratilabilmektedir. Girdiler ve hesaplamalar projeler
altinda olmaktadir. Her projeye bir adet meteoroloji istasyonu ve bu istasyona ait bir
rizgar atlast ve istenildigi kadar veri haritasi islenebilmektedir. Fakat bir ¢aligma

alaninda ne kadar fazla proje bulunursa islem ve kayit siiresi de dogru oranda uzun
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stirmektedir. Ayni sekilde bir proje i¢inde ne kadar ¢cok eleman ve riizgar tarlasinda

ne kadar ¢ok tiirbin bulunursa islem siiresi uzamaktadir.

WaSP tiirbinlerin iirettigi enerjiyi hesaplarken program icinde bulunan tiirbin gii¢
egrilerini, hesaplanan hiz degerleri ve Weibull olasilik dagilim fonksiyonunu
kullanmaktadir. Program dahilinde bulunan gii¢ egrilerinden bir 6rnek Sekil 4.30°da
gorilmektedir. Bu sekilde tiirbine ait iki adet grafik bulunmaktadir. Biri y ekseni
pencerenin solunda bulunan Gil¢ - riizgar hiz1 grafigidir. Digeri ise y ekseni

pencerenin saginda bulunan itme katsayis1 — riizgar hiz1 grafigidir.

ﬂ 'SWT-3.6-107" Wind turbine generator =
4,000
PMW] 4 2,137 MW
[u] T T T T 1
0 5,50 m/s's] 25,00
= SWT-3.6-107 Speed [m/s] |Power [raw] |Thrust coeffick
- Table 1 (1,225 kg/m?) [Selected] 3,00 0,000 0,0
Stop-start strategy 4,00 0,080 0,385
Data 5,00 0,233 0,851
6,00 0,474 0,871
7,00 0,302 0,397
3,00 1,234 0,856
9,00 1,773 0,886
10,00 2,379 0,303
11,00 2,948 0,698
12,00 3,334 0,581
13,00 3,515 0,409
14.00 2577 oA 7 g

Sekil 4.12: Siemens’in 3,6 MW giiclindeki tiirbinine ait gii¢ egrisi (WaSP, 2010).

4.2 Bozcaada Ornek Calismasi

4.2.1 Ruzgar verilerinin analizi

Ornek calismalar igin DMI’den Gokgeada, Bozcaada, Ezine ve Canakkale
meteoroloji istasyonlarinin 1999-2010 tarihleri arasindaki saatlik riizgar hiz1 ve yonii
verileri temin edilmistir. WaSP programinda her proje icin sadece bir 6l¢iim
istasyonuna ait verilerle analiz yapilabildiginden iki ayr1 proje olarak Gokgeada ve
Bozcaada istasyonlarina ait veriler kullanilmistir. Veriler DMI’den alindigi haliyle
programa aktarilmaya miisait olmadig1 i¢in makro kullanilarak Sekil 4.13’den Sekil

4.14’teki haline doniistiiriilmiistiir.
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A B Cc D E F G H | J K L M N o
1 METEOROLOJI I 4
2 CEVRE ve ORMAN BAKANLIGI
3 - DEVLET METEOROLOJ| ISLERI GENEL WODORLOGO
4 =
5
6
7
8 Saalik Rizgar Hizy (10 m.de) (m_sec) ve Yoni

10 ISTASYON ADUNO: BOZCAADA /17111

11 YiUAaY: 200414

12 | GUNISAAT 13 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 1
67/NE  67J/NE 63 /MNE  68/NE 69 /MNE 72 /NE 58 /ENE 29 ENE 32 /ENE 37 ME 54 /NE 43 /NE 44 NNE 50 ME

13 1

14 2 B7T/ME  7AENE 94 NE T4 ENE 32 NE  106ME  111MNE  114ME  114/MNE  125ME  128ME  12Z3ME  133/MNE  134ME
15 3 10.0/ENE 10.2/ENE 9.6 /ENE 85 NE 89 NE B9 /NE 97 NE 9.4 ME  10.0/MNE  11.7ME  10.0/ME  T1L7/ME  122/NNE  13.1/MNE
16 4 74 ENE 7.7 ENE 62 /E 64 JENE 65 /ENE 67 /NE 7.8 /NE  S2 ME 8BS /MNE B9 NNE 5.4 MNNE 97 MNE 9.4 NNE 8.2 MNNE
17 5 32 ESE 4.0 /ESE 46 /ESE 3.4 JESE 23 NNE 31 ESE 26 [E 40/ 19 /ENE 25 MNNE 3.0 NNE 35 MNNW 32 MNNW 4.0 NNV
18 6 25 /SS5W 3.4 [SSW 37 /SSW 1.4 /SSW 08 /SSW 1.0 /S 2415 23/5  21/SSE 58S 67 is 67 /5 83 (SSW 0.5 /SSW
19 7 598 58 /5 50 /5 5105 5118 7818 5218 5118 4318 S0 /S 07 /SBW 11.7/SSW  11.4/SSW 13.6/SSW
20 28 103/5 100/ 114/5 10815 106/5 TS 1045 945 11445 114/ 100/5 TS 1365 14245
21 s 753 69 /3 755 6.4 15 36 IS 5318 5718 243 1945 26/SSE 284S 4315 69 i3 47 15
22 10 =6/ 55 /5 65 /5 67 15 46 15 61 /5 5315 5615 67 i5 5715 76 1S 67 i5 3148 85 15
23 11 69/5 86 /SSW  64/5 89 /SSW 94 /SSW 7.3 /SSW  31/5 21 /SSW 04 /ESE 0.6 /ESE 52 /SSW 81 /SSW 67 /S 7.6 /SSW
24 12 4z 4175 38 /5 4415 38/ 3515 68 /5 7018 66 /3 67 I3 76 /S 49 /SSW 61 /SSW B2 /SW
25 13 26 MNW 44N SENNW 19 /NNE 23 MUNW 25 NNE 49 /NNW 3.0 /NNW 40 /ESE 50 NNW 21 NNW 0T MNE 23 /SSW 42 ISV
26 14 89 /SSW 81 /SSW 9.4 /SSW 7.1 /SSW 55 /SSW 3.8 /SSW 39 SSW 43 /SSW 40 /SSW 37 /SW 48/ B3 M 7.8 MNW 7.2 MNA
27 15 05 /SSE 31 /NNE 33 /NNE 83 NE 9.4 /NE  13B/NE  122/MNE  12.5/ME  136/MNE  1S3/NNE 12.5/NNE  10.8/NNE 97 MNNE  10.4/NNE
28 16 21 NNE 56 /NNE 82 /NNE 97 NNE 67 NNE 58 NNE 44 NE 36 [ESE 28 ESE 35 NNE 47 M 68 N 81N 99 M
29 17 1.8 /ENE 22 JENE 2.6 /ENE 2.8 /NNE 2.0 /NNE 1.7 /ESE 3.5 /ESE 43 /ESE 1.7 /ENE 02 /SSE 1.4 /SSE 24 /SSE 285 33 MW

Sekil 4.13: DMI’den temin edilen riizgar verilerinin formati.

iy B

1 |[Hiz _"r't'jn

2 (9.1 190
3 |13.2 193
4 |12.6 200
5 |13.6 199
6 |(12.6 196
7 127 197
8 (14.4 192
9 148 191
10 11.8 195
11 (10.4 201
12 |10.2 204
13 (12.0 206
1A oo h e =

Sekil 4.14: Makro ile diizenlenmis riizgar verileri.

Her iki istasyona ait verilerde eksikler bulunmaktadir. Bunun ekstrem hava kosullari,
Olclim cihaz1 hatalari/arizalart  ve elektrik kesintisi gibi ¢esitli nedenleri
bulunabilmektedir. Bozcaada istasyonuna ait verilerin Wind Climate Analyst
programinda tiretim raporu Sekil 4.15’te incelendiginde; veri baslangi¢ tarihi
18/10/1999 saat 09:00 ve bitis tarihi 31/12/2010 saat 23:00 oldugu goriilmektedir.
Toplamda 85539 veri isleme alinmistir. Limit dis1 veya hatali veri bulunmamustir.
Eksik veriler su araliklardadir; 1999: Ocak-Ekim aylar1 arasindaki tiim veriler, 2000:
karigik olarak 94 saat, 2004: karisik olarak 888 saat, 2005: karisik olarak 969 saat,
2006: karisik olarak 2139 saat, 2007: Ocak-Aralik aylar1 arasindaki tiim veriler,
2008: karisik olarak 73 saat, 2009: karisik olarak 83 saat. Asir1 diisiik hizlar (calm),
baz1 6lgiim cihazlar i¢in giivenilir olmayan alt limiti belirtmektedir ve calm’a esit
olan ve daha diisiik degerdeki veriler sifir olarak alinmaktadir. DMI verileri hakkinda
“calm” limiti belirtilmedigi i¢in Climate Analyst programinin varsayilan degeri olan
Im/s kullanilmistir. Bu baglamda 85539 veri igerisinde 266 (%0,31) veri calm

esiginin altinda kalmistir.
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Climate generation
Generated at:
Generated using:
Generated by:
Number of data sets:

All Data
Summary
File information:
Source file
name:
Source file

Last modified:
Protocol:

Recordings in file:

Count: 85539
i 1999-10-18

Starttime:  59:00:00

T 2010-12-31
i 23:00:00
Recordings used:
All of the
recordings

were examined,
Mean wind speed data:
Readings below

Data set 1

BOZCAADA_1999.prn

31.07.2011 14:34:07
WAsP Climate Analyst (using Rvea0073) version: 1.01.0112
VAIO on VAIO-VAIO

12

Data set 2

Data set 3

Data set 4

Data set 5

Data set 6

Data set 7

Data set 8

Data set 9

Data set 10

Data set 11

Data set 12

BOZCAADA_2000.prn BOZCAADA_2001.prn BOZCAADA_2002.prn BOZCAADA_2003.prn BOZCAADA_2004.prn BOZCAADA_2005.prn BOZCAADA_2006.prn BOZCAADA_2007.prn BOZCAADA_2008.prn BOZCAADA_2009.prn BOZCAADA_2010.prn

C:\Users\VAIO\Documents\ITO\tez\riizgar E:\apd\rizgar

veriler\BZCADA
2011-03-30 17:39:58

Protocol created for importing
'GOKCEADA_2006"

1791
1999-10-18 09:00:00

1999-12-31 23:00:00

none
none
none
1791 (100,0%)

0,30 m/s to 21,10 /s

1791 (100,0%)

0,0° to 338,0°

1791

1791 (100,0%)

0 (0,0%)

1791 (100,0%)

it none
lower limit:
Readings above
upper limit: T
: 266

i (0,31%)
Valid readings 85539
accepted: (100,0%)
Accepted 0,00 m/s to
values range: 27,50 m/s
Mean wind direction data:
Readings below
lower limit: —
Readings above
upper limit: o

266
Cln: (0,31%)
Valid readings 85539
accepted: (100,0%)
Accepted 0,0° to
values range: 359,0°
Data recovery:
Expected
recording 85788
count:
Count of

85539
;i:::zrdlngs in (99 71%)
Recordings with
invalid values in
onsormore 0 (0/0%)
fields:
Entirely valid
recondrge 85538
accepted: o
Recovery

percentage (vs. 99,71%
Sl

100,0%

veriler\BZCADA

E:\apd\riizgar
veriler\BZCADA

E:\apd\riizgar
veriler\BZCADA

E:\apd\rizgar
veriler\BZCADA

E:\apd\rizgar
veriler\BZCADA

E:\apd\riizgar
veriler\BZCADA

E:\apd\riizgar
veriler\BZCADA

E:\apd\riizgar
veriler\BZCADA

E:\apd\riizgar
wveriler\BZCADA

E:\apd\riizgar
veriler\BZCADA

E:\apd\riizgar
veriler\BZCADA

2011-03-30 17:39:45 2011-03-30 17:39:37 2011-03-30 17:39:26 2011-03-30 17:39:16 2011-03-30 17:38:59 2011-03-30 17:38:43 2011-03-30 17:38:12 2011-03-03 14:20:29 2011-03-03 14:20:04 2011-03-03 14:19:26 2011-03-02 15:19:51

Protocol created for
importing
'GOKCEADA_2006'

B664

Protocol created for

importing

'GOKCEADA_2006'

B760

Protocol created for

importing

'GOKCEADA_2006"

8760

Protocol created for Protocol created for

importing

'GOKCEADA_2006'

8760

importing

'GOKCEADA_2006'

7872

Protocol created for

importing

'GOKCEADA_2006'

7791

Protocol created for

importing

'GOKCEADA_2006'

6621

Protocol created for

importing

'GOKCEADA_2010'

465

Protocol created for Protocol created for

8697

mporting
'GOKCEADA_2010'

8687

mporting
'GOKCEADA_2010"

Protocol created for
importing
'GOKCEADA_2010'

8671

2000-01-01 00:00:00 2001-01-01 00:00:00 2002-01-01 00:00:00 2003-01-01 00:00:00 2004-01-01 00:00:00 2005-01-01 00:00:00 2006-01-01 00:00:00 2007-12-12 15:00:00 2008-01-01 00:00:00 2009-01-01 00:00:00 2010-01-01 00:00:00

2000-12-26 23:00:00 2001-12-31 23:00:00 2002-12-31 23:00:00 2003-12-31 23:00:00 2004-11-23 23:00:00 2005-11-21 14:00:00 2006-10-03 20:00:00 2007-12-31 23:00:00 2008-12-31 23:00:00 2009-12-31 23:00:00 2010-12-31 23:00:00

none
none
none

8664 (100,0%)

0,10 m/s to 19,70
m/s

8664 (100,0%)

0,0° to 338,0°

B664

8664 (100,0%)

0 (0,0%)

8664 (100,0%)

100,0%

8760 (100,0%)

0,10 m/s to 21,50
m/s

8760 (100,0%)

0,0° to 338,0°

8760

8760 (100,0%)

0 (0,0%)

8760 (100,0%)

100,0%

8760 (100,0%)

0,10 m/s to 23,10
m/s

8760 (100,0%)

0,0° to 338,0°

8760

8760 (100,0%)

0(0,0%)

8760 (100,0%)

100,0%

none
none
none

8760 (100,0%)

0,20 m/s to 20,30

m/s

none
none
none
8760 (100,0%)

0,0° to 338,0°

8760

8760 (100,0%)

0(0,0%)

8760 (100,0%)

100,0%

none
none
2 (0,03%)

7872 (100,0%)
0,00 m/s to 27,50
m/s

none

none

2 (0,03%)
7872 (100,0%)

0,0° to 338,0°

7872

7872 (100,0%)

0(0,0%)

7872 (100,0%)

100,0%

none
none
4 (0,05%)

7791 (100,0%)
0,00 mys to 22,20
m/s

none

none

4 (0,05%)
7791 (100,0%)

0,0° to 338,0°

7791

7791 (100,0%)

0(0,0%)

7791 (100,0%)

100,0%

none
none
19 (0,29%)

6621 (100,0%)
0,00 m/s to 26,70
m/s

none

none

19 (0,29%)
6621 (100,0%)

0,0° to 338,0°

6621

6621 (100,0%)

0 (0,0%)

6621 (100,0%)

100,0%

none
none
none

465 (100,0%)
0,20 my/s to 16,40
m/s

none
none
none
465 (100,0%)

1,0° to 358,0°

465

465 (100,0%)

0 (0,0%)

465 (100,0%)

100,0%

Sekil 4.15: Bozcaada DMI verilerinin Wind Climate Analyst’te tiretim raporu.
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none
none
49 (0,56%)

8697 (100,0%)
0,00 m/s to 24,60
m/s

none

none

49 (0,56%)
8697 (100,0%)

0,0° to 359,0°

8784

8697 (99,01%)

0 (0,0%)

8697 (100,0%)

99,01%

none
none
152 (1,75%)

8687 (100,0%)
0,00 m/s to 23,00
m/s

none

none

152 (1,75%)
8687 (100,0%)

0,0° to 359,0°

8760

8687 (99,17%)

0(0,0%)

8687 (100,0%)

99,17%

none
none
40 (0,46%)

8671 (100,0%)
0,00 m/s to 23,90
m/s

none

none

40 (0,46%)
8671 (100,0%)

0,0° to 359,0°

8760

8671 (98,98%)

0(0,0%)

8671 (100,0%)

98,98%



Programin riizgar verileri analizinden sonra ortaya cikan sonu¢ Sekil 4.16’da
gorllebilir. Bu sonuca goére Bozcaada’da hakim riizgar yoni 2. Sektor (30°) olan
kuzeydogudur. Riizgar yoniiniin frekansi yiizde olarak biiyiikten kiiciige; Sektor 2
(30%) %26.8, Sektor 3 (60°) %15.1, Sektor 1 (0°) %10.7°dir. Bu sektorlere ait
ortalama riizgar hizlar1 ve gii¢ yogunluklar sirasiyla; 7.60 m/s ve 457 W/m?, 6.91
m/s ve 377 W/m?, 7.10 m/s ve 422 W/m?’dir. Tiim sektorlerin ortalamasi igin riizgar

hiz1 6.03 m/s, gii¢ yogunlugu ise 314 W/m*'dir.

Sector Wind dimate Power Quality
# angle[®] freq. [%]  W-A [m/g] Weibull4: U [mfs] power [Wim3] delta-J [3E] guality [%k]
1 0 10,7 8,0 1,99 7,10 422 2,005% 0,767%
2 30 25,8 8,6 2,27 7,60 457 2,695% 0,836%
3 &0 15,1 7.8 2,05 6,91 377 2,729% 0,859%
4 a0 3,6 4.6 1,55 4,11 109 -1,705% 0,657%
5 120 59 3,2 1,60 2,86 35 40,350% 0,697%
6 150 51 3,0 1,24 2,84 53 -2,658% 1,867%
7 130 74 6,3 1,56 5,67 287 -4, 8359% 1,682%
3 210 8,7 6,4 1,65 5,73 274 0,559% 0,565%
] 240 34 51 1,56 4,549 153 0,025% 0,468%
10 270 1,0 39 1,69 3,499 60 2,536% 1,481%
11 300 3,1 5,2 1,79 4,549 127 3,304% 1,602%
12 330 8,2 6,8 1,83 6,04 283 0,444% 0,509%
All (fitted) 6,9 1,74 6,14 314 1,740% 0,658%
Source data 6,03 314
30,0 Sector: Al
A 6,9mfs
k: 1,74
0 6,1mfs
P: 314 W/m?
— Fitted
Fo
[%/(m/s)]
0,0 .
30,0% 0.0

Sekil 4.16: Bozcaada i¢cin Wasp Climate Analyst riizgar iklimi sonuglari.

4.2.2 Sayisal harita analizi

Bozcaada ve Gokgeada icin vektor haritalar Shuttle Radar Topography Mission
(STRM) DEM haritalarindan  doniistiirilmiistir. STRM, NASA tarafindan
olusturulmus, uydu ile diinyanin 56° giiney 60° kuzey enlemleri arasindaki 3 arc
saniye ¢oziiniirliigiindeki dijital topografik haritalaridir. Internetten iicretsiz olarak

temin edilebilmektedir. Bozcaada i¢cin N39E025 (39° kuzey enlemi ve 25° dogu
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boylami) ile N39E026 (39° kuzey enlemi ve 26°dogu boylami) dosyalart
kullanilmistir. Dosyalar .hgt formatindadir ve Global Mapper programi aracilifiyla
diizenlenip WaSP harita (.map) formatina ¢evrilmistir. Global Mapper vektor, raster,
ag ve DEM gibi bir¢ok dijital harita ve modeli diizenleyebilen giiclii bir cografi bilgi
sistemi (GIS) programidir. STRM dosyalarinin Global Mapper programina aktarilmisg
hali Sekil 4.17’de gorulebilmektedir.

1.750 m

1,500 m

1,250m

1,000m —

750m —

500m —

250m —

Sekil 4.17: STRM dosyalarinin Global Mapper’daki hali.

Programa ayrica STRM Water Body (su kiitleleri) dosyalar1 da yiiklenmistir. Su
kiitlesi dosyalar1 deniz, g6l ve okyanus gibi suya sinir1 olan tiim kara pargalarinin
dijital sinirlarin1 igermektedir ve tez ¢aligmasinin amaci olan A¢ik Deniz uygulamasi
deniz iizerinde yapilacagindan bu dosyalarin temini biiylik kolaylik saglamaktadir.
Kullanilan dosyalar Bozcaada igin “e025n39e” ve “e026n39e”dir ve dosyalar .shp
formatindaki sekil dosyalaridir. Tiim bu dosyalar programa aktarildiktan sonra WaSP
ve Map Editor igin projeksiyon Enlem/Boylam’dan UTM (Universal Transverse
Mercator) projeksiyonuna gevrilmistir. Kusak olarak 35 (24° dogu - 30° dogu, kuzey
yarim kiire) secilmis, WGS 84 koordinat standardi baz alinmistir. Birim ise metre

olarak secilmistir. Daha sonra her ada ve c¢evresi sinirlandirilip “generate contours”
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komutu ile esyiikselti egrileri tiiretilmistir. Tiiretme islemi sirasinda yiikselti araligi
10 m secilmis ve programa interpolasyon yaptirilmistir. islemlerin sonunda dosya
WaSP harita formati olan .map olarak kaydedilmistir. Global Mapper’da STRM
dosyasinda doniistiiriilen vektér haritasinin Map Editor’da agilmis halleri Sekil

4.18’de gorulmektedir.

e

UI
Jm&

Sekil 4.18: Bozcaada ve cevresinin Map Editor’daki yukseklik ¢izgileri.

Bozcaada i¢in olusturulan vektor haritasinda en diisiik degerli es yiikselti egrisi Om,
en yliksek degere sahip esyiikselti egrisi 174m’dir. Haritada toplam 8434 nokta, 197
cizgi, 146 egylikselti egrisi, 33 piiriizlilik ¢izgisi ve 31 adet degersiz c¢izgi
bulunmaktadir.  Piiriizliliik  egrileri  olusturulurken = Bozcaada’nin  uydu
goriintiilerinden yararlanilmistir. Bozcaada’nin ¢ogunlugu algak yiikseklige sahip
ekili alan olarak diisiiniiliip bu alanlar digindaki bélgelerin piiriizliililk degerleri
tanimlanip, piirtizliiliik ¢izgilerinin dis degerleri ayni olacak sekilde 0,03m (seyrek
binali/agacl ciftlik alani) belirtilmistir. Piirlizliiliik cizgilerinde en diisiik deger su
kitlelerini belirten Om, en yuksek deger ise ormani belirten 0,8m’dir. Bozcaada’nin

plirtizliiliik ¢izgileri Sekil 4.19°da gorilmektedir.
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Sekil 4.19: Bozcaada’ya ait purizlulik cizgileri.

Tez caligmast deniz iizeri yapilmaktadir ve giincel teknolojiler belirli bir su
derinligine kadar fizibildir. WaSP’ta tiirbinleri yerlestirmek harita {izerinde
yapildigindan derinliklerin yerlesim asamasinda goriilebilir olmasi1 gerekmektedir.
Bunu saglayabilmek i¢in Map Editor’'un arka plan haritas1 6zelliginden
yararlanilmistir. Arka plan haritalar1 olarak Seyir ve Osinografi Dairesinin batimetri
haritalar1 programa aktarilmistir. Bozcaada igin 2136 numarali harita kullanilmistur.
Arka plan haritasinin kalibrasyonu tamamlandiktan sonra 20 m ve 45 m derinlik
cizgileri, askeri egitim ve atig sahalari, yasak sahalari, gemi trafik ve demirleme

alanlar1 degersiz (non attirubute) ¢izgiler olarak harita iizerinde dijitallestirilmistir.

4.2.3 Riizgar atlasi ve veri haritalan

Bozcaada’ya ait riizgar atlasi Sekil 4.20’de gorllebilmektedir. Riizgar atlasinda
cesitli yiikseklik ve plriizliiliik degerlerine gore sonuglar hesaplanmistir. Pencerenin
alt kismindaki riizgar giiliinde istenen piiriizliiliikk ve yiikseltiye ait riizgar giilii ve
frekans-hiz grafigi segilebilmektedir. Bu grafikler tiim sektor ortalamalarini
verebildigi gibi her sektor i¢in ayr1 ayr1 gii¢ yogunlugu, ortalama hizi, Weibull-A ve
Weibull-k dagilimlar1 detaylarin1 da gosterebilmektedir. Bozcaada’nin riizgar atlasi

ile Sekil 4.16°daki gozlemlenen riizgar iklimi karsilastirildiginda nispeten tiim
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sektorlerin frekansinda bir artis gozlense de sektor 12 ve sektor 0’daki artis kayda
degerdir. Cografi etkiler arindirildiktan sonra da ortalama riizgar hizindaki artis da
onemlidir. Tiirbin yerlesimi denizde yapilacagi icin piiriizliiliik degerlerinde R=0.0
degerine dikkat edilmelidir ve bu degerde 10m deki Olgiilen ortalama hiz

gbzlemlenen riizgar ikliminde 6,1 m/s iken 8,59 m/s olmustur.

R-dass 0 (0,000 m) R-dass 1 (0,030 m) R-dass 2 (0,100 m) R-dass 3 (0,400m) R-dass 4 (1,500 m)

Height 1 U [m/s] 8,59 6,18 5,33 4,23 2,82
(z=10m) P [Wm? 854 354 233 112 33
Height2 U [m/s] 9,30 7,25 6,54 5,50 4,22
{z=25m) P [W/m 1078 543 401 238 107
Height3 U [m/s] 9,32 8,17 7,49 5,52 5,33
(z=50m) P [Wm3 1255 736 571 373 207
Height4 U [m/s] 10,32 9,27 8,59 7,65 6,52
(z =100m) P [W/m? 1497 994 793 567 356
Height 5 10,78 10,74 10,00 9,01 7,88
(z = 200 m) 1314 1567 1261 919 811
12,01

Sector: All

1J: 10,32 m/s

P: 1497 W/m?

—Emergent

f — [
5,5%0/(m/s)

[%/(m/s)]

20,0% 0,0 ' - -
’ 0 u11,53mfs 25,00

Sekil 4.20: Bozcaada riizgar atlasi.

Bu ¢alismada derinlikler ikiye ayrilarak incelenmis ve analiz edilmistir. Derinlikler
Bolim 3.1.1.2°de de belirtildigi gibi giincel Ag¢ik Deniz temel teknolojileri g6z
oniinde bulundurularak 20m ve daha s1g sular i¢in tek kazik, 20m - 45 m aralig1 i¢in
lic ayak tipi temeller kullanilacak sekilde ikiye ayrilmigtir. Her iki derinlik alani i¢in
ayrt veri haritast olusturulmustur. Derinliklerin ayrilmasindaki amac fizibilite
caligmasina etki edecek olan maliyet-ener;ji tiretimi iligkisidir. Kiyidan uzaklastikca
kara etkisi azalmakta ve buna bagli olarak riizgar hizlarinda artis beklenmektedir.

Ayni sekilde kiyidan uzaklastik¢a derinliginde artmasi beklenmektedir.

Bolum 4.2.1 ve 4.2.2°de belirtilen ve programa aktarilip islenen verilerle iiretilen
Bozcaada igin 20m’den si1g ve 20m-45m arasi derinlige sahip sular i¢in ortalama

riizgar hiz1 veri haritalar1 Sekil 4.21 ve 4.22°de gorulebilmektedir. Bu haritalar tim
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sektorlerin ortalamasini gostermektedir ve istenildigi takdirde her sektdr igin ayri
ayri da harita incelenebilmektedir. Veri haritasi penceresinde ag ve maskeleme
opsiyonlar1 ile Map Editor’da olusturulan verisiz derinlik c¢izgileri kullanilarak
istenilen alanlar ve tiirbin yerlesimi yapilamayacak alanlar (asir1 derin bolgeler, canli
yasam/go¢ alanlari, askeri bolgeler vb.) hesaplamaya uygun sekilde eklenip
cikarilabilmektedir. Calismada kara iizerinde yerlesim yapilmayacagi i¢in Bozcaada
ve cevresindeki karasal alanlar, askeri egitim sahalar1 ve yasak alanlar, senaryoya
gore 20m ve 45m’den derin deniz alanlar1 yerlesim alaninda ¢ikartilmistir. Ideal bir
calismada kuslarin ve deniz canlilarinin yasam ve gog alanlar1 da yerlesim alanindan
cikartlmalidir fakat Bolim 3.2.4°te belirtilen kurumlarla iletisime gecilmesine

ragmen bdyle bir analizde kullanilmak i¢in herhangi bir veri temin edilememistir.

582 [mys] 10,17

Sekil 4.21: Bozcaada ortalama riizgar hizi veri haritasi (20 m ve alt1 i¢in).
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9,45 [mi=] 10,19

Sekil 4.22: Bozcaada ortalama riizgar hizi veri haritasi (20-45 m arasi igin).

Sekil 4.20’deki Bozcaada i¢in frekansi yiiksek riizgar yonleri dikkate alindiginda ve
Bozcaada i¢in olusturulan ortalama riizgar hizi veri haritalar1 incelendiginde diisiik
riizgar hizina sahip bolgelerin adanin giineyinde, adaya ait karasal iz etkisinde
kaldig1 goriilmektedir. Her iki veri haritas1 incelendiginde deger olgegindeki
farkliliklar gézden kagirilmamalidir; en diisiik riizgar hizi 20m haritasinda 8,82m/s
iken 20-45m haritasinda 9,46m/s’ye, en yiiksek riizgar hizi 10,17m/s’den
10,19m/s’ye ¢ikmustir.

4.2.4 Turbin se¢imi ve mikro-konuslandirma

Tez c¢alismasinda bir ¢ok sayida senaryo karsilastirilmistir. Senaryolar; 20m den si1g,
ve 45m’den si1g tim derinlik kategorilerini kapsayacak sekilde 2 farkli derinlik
senaryosu ve her derinlik senaryosunda uygulanacak 4 farkli tiirbin senaryosu olacak
sekilde hazirlanmistir. Tiirbin senaryolarini belirlerken Bolim 2.6°ta da belirtildigi
lizere rotor capi ve tilirbin gii¢ kapasitesi ana etkenler olarak goz Oniinde
bulundurulmustur. Senaryolar i¢in segilen tiirbinler ve 6zellikleri; Vestas V100; 1,8
MW nominal gii¢, 100m rotor ¢api, Vestas V112; 3 MW nominal gii¢, 112m rotor
cap1, Vestas V100; 2,6 MW nominal giig, 100m rotor ¢api, Siemens SWT 3,6-107;
3,6 MW nominal gii¢, 107m rotor ¢ap1 seklindedir. Bozcaada’nin riizgar profili gayet
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iyidir ve turbinlerin giicii ve rotor ¢apt ne kadar biiyiik olursa enerji eldesi ve
fayda/maliyet oran1 o kadar fazla olacaktir. Piyasada 5-6 MW gucunde tlrbinler
bulunmaktadir fakat programla yiiklii giicii biiyiik tiirbinler segilenlerle sinirlidir.

Sonug olarak olusturulan senaryolar Sekil 4.23’teki gibi 6zetlenebilir.

‘ Bozcaada ‘
I
[ _ 1
Derinlik< 20m Derinlik<45m
Vestas V100 - Vestas V100 -
1,8MW 1,8MW

| Vestas V112 - || | Vestas V112 -
3MW 3MW

SWT 3,6MW -|| _|SWT 3,6MW -
107 107

|| Vestas V100 - || | Vestas V100 -
2,6MW 2,6MW

Sekil 4.23: Bozcaada’ya ait fizibilite ¢aligmasi senaryolari.

Tiirbin yerlesimi yapilirken riizgar tarlasi meniisiindeki iz degerleri ve veri haritasi es
zamanli olarak kullanilip, hem tiirbin sayis1 hem de tiirbin basina diisen enerji liretimi
optimize edilmeye ¢alisgilmigtir. Ayn1 zamanda Bolim 3.2.6°da belirtilen tirbinler
arast olmasi gereken mesafe g6z Oniinde bulundurularak, tlrbinler iz etkisini
minimize ederek Gretimi arttirmak igin riizgara karst yanal dizilimde 5 rotor capi,
dikey dizilimde 10 rotor ¢api mesafeyle dizilmistir. Tiirbin yerlesimi yapilirken
hakim riizgar yonleri ayr1 ayri incelenmis, isabetli yerlesim yapabilmek ig¢in
haritadaki ag hiicreleri yakinlastirilmis ve diisiik riizgar hizina sahip hiicrelerden
kacinilmistir. Sekil 4.24’te 20m ve daha si1g sular igin yapilan tiirbin yerlesimi
gorulebilmektedir. Bu kategoride toplam 48 adet tiirbin bulunmaktadir. Sekil 4.25’te

ise 20m ve daha s1g sularda yerlesimi yapilan 48 turbin, 20-45m derinlik araliginda
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yerlestirilmis 51 adet turbin ile birlikte toplam 99 adet tlrbin gorilebilmektedir.

Tiirbin konumlar1 kopyalanip her senaryo i¢in ayni koordinatlar kullanilmistir.

1414

[Wifm?]

903

Sekil 4.24: Bozcaada riizgar tarlasi yerlesimi (20 m ve alt1 i¢in).

14159

[Wifm]

902

Sekil 4.25: Bozcaada riizgar tarlasi yerlesimi (45m ve alt1 igin).
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4.2.5 Enerji Uretimi ve enerji geliri

Optimum tiirbin yerlesim noktalar1 belirlendikten sonra her tirbin senaryosu igin
yillik iiretilen giic WaSP aracilig1 ile hesaplanmistir. Fizibilite ¢alismasinda en
onemli iki kriter elde edilen net gelir ve toplam maliyettir. Enerji geliri hesaplanirken
her senaryo i¢in lretilen giig, elektrik piyasasi satis fiyatlar1 ile ¢arpilip, bakim ve

isletme masraflan ¢ikarildiktan sonra net gelire doniistiiriilmektedir.

Elektrik piyasasit satis fiyati olarak Yenilenebilir Enerji Kanunu’nda belirtilen
5,5c€/kWh baz alinmistir (Altuntasoglu, 2011). Rizgar tlrbinleri ve pargalarinin
yerel imla edilmesi durumunda bu fiyat Cizelge 4.3’te belirtilen tesviklere gore
artmaktadir. Bu ilaveler Euro bazinda eklenince yerel imalat toplam fiyati
7,55c€/kWh’a ulasmaktadir. Net gelir hesaplanirken yerli tiretim ve standart {iretim

olarak iki farkli senaryo daha goz oniinde bulundurulmustur.

Cizelge 4.3 : Yerel imalat riizgar tiirbinin ve bilesenlerine ait tesvik alim fiyatlar

(Altuntasoglu, 2011).

Yerel imalati Yapilan Bilesen Tesvik Ilavesi
(c$/kWh)
Kanat 0,8
Jenerator ve Giig Elektronigi 1,0
Turbin Kulesi 0,6

Rotor ve Nacelle Gruplarindaki Mekanik Aksamin Tamamu (Kanat

Grubu ile Jenerator ve Gii¢ Elektronigi i¢in Yapilan Odemeler Harig) 13

Isletim ve bakim masraflari Diinya’daki kurulu Acik Deniz riizgar tarlalarinin
ortalamalarina gore 1,2c€/kWh belirlenip, Uretilen enerji zerinden hesaplanarak briit
gelirden ¢ikartilmistir. Atlanmamasi gereken bir diger nokta ise Karbon emisyonu
geliridir. Riizgar enerjisi kullanilarak elde edilen CO, salinim azaltmasi, ayn1 kurulu
giice sahip bir komiir yakitli termik santrale kiyasla 860g/kWh olarak belirlenmistir.
Bu miktar giincel karbon emisyonu satis fiyatt olan 35€/ton Uzerinden
3,01c€7kWh.y1l olarak saptanmig ve bu deger iiretilen enerji miktar: ile ¢arpilarak o
senaryoya ait Karbon emisyonu geliri elde edilmistir.

Cizelge 4.4’te Bozcaada i¢in 20m ve daha si1g sularda yapilan yerlesime, Cizelge
4.5’te ise 45m ve daha sig sularda yapilan yerlesime ait {iiretim degerleri
hesaplanmistir. Tiim degerler kurulu gii¢ ile dogru oranda artis gostermistir. Vestas

3MW modeli ile Siemens 3,6MW modeli arasinda kurulu gii¢ farki olmasina ragmen
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diger degerler birbirine olduk¢a yakindir. Bunun sebebi rotor caplarinin etkisidir;
Siemens 107m rotor c¢apina sahipken Vestas 3MW 112m rotor ¢apina sahiptir.
B6lim 2.7°de bahsedildigi {izere rotor ¢ap1 biiyiidiikkge hava akimindan daha fazla
yararlanilmakta, dolayisiyla enerji eldesine dnemli bir katki saglanmaktadir. Uretim
ve net gelir olarak tiirbin senaryolart biiylikten kiigiige Siemens 3.6MW 107m,
Vestas 3SMW 112m, Vestas 2.6MW 100m, Vestas 1.8MW 100m olarak siralanabilir.
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Cizelge 4.4 : Bozcaada’ya ait 20m ve daha s1g sularda yapilan tiirbin yerlesim senaryolart i¢in yillik tiretim ve gelir degerleri.

Kurulu | Uretilen Net | Standart Enerji | Yerli imalat | Karbon isletim&Bakim Yerli imalat NET | Standart . imalat
No | A¢iklama Giic Enerji Geliri (€/y1l) Enerji Geliri | Emisyonu Geliri | Masraflar: (€/y1l) GELIR (€/y11) NET GELIR (€/y1l)
(MW) (GWh/y1l) (€/y1l) (€/y1l)
1 | Vestas 1.8MW 100m 86,4 418,03 22.991.760,00 31.561.416,00 1.258.276,32 5.016.384,00 27.803.308,32 19.233.652,32
2 | Vestas MW 112m 144 697,88 38.383.455,00 52.690.015,50 2.100.621,81 8.374.572,00 46.416.065,31 32.109.504,81
3 | Vestas 2.6MW 100m 110,4 554,84 30.516.310,00 41.890.571,00 1.670.074,42 6.658.104,00 36.902.541,42 25.528.280,42
4 | Siemens 3.6MW 107m 172,8 736,02 40.481.155,00 55.569.585,50 2.215.423,21 8.832.252,00 48.952.756,71 33.864.326,21
Cizelge 4.5 : Bozcaada’ya ait 45m ve daha s1g sularda yapilan tiirbin yerlesim senaryolari igin yillik tiretim ve gelir degerleri.
No | Aciklama Kurulu | Uretilen Net | Standart Enerji | Yerli imalat | Karbon isletim&Bakim Yerli imalat NET | Standart imalat
Glg Enerji Geliri (€/y1l) Enerji Geliri | Emisyonu Geliri | Masraflar (€/y1l) | GELIR (€/y1l) NET GELIR
(MW) (GWh/y1l) (€E/y1l) (€/y1l) (€/y1l)
1 Vestas 1.8MW 100m 178,2 855,47 47.050.630,00 64.587.683,00 2.574.952,66 10.265.592,00 56.897.043,66 39.359.990,66
2 Vestas 3AMW 112m 297 1.403,84 77.211.255,00 105.989.995,50 4.225.561,41 16.846.092,00 93.369.464,91 64.590.724,41
3 Vestas 2.6MW 100m 257,4 1.124,27 61.834.740,00 84.882.234,00 3.384.046,68 13.491.216,00 74.775.064,68 51.727.570,68
4 Siemens 3.6MW 107m 356,4 1.493,34 82.133.755,00 112.747.245,50 4.494.956,41 17.920.092,00 99.322.109,91 68.708.619,41

80




4.2.6 Maliyet analizi

Giincel ve dogru degerleri igeren bir maliyet analizi yapabilmek igin detayli bir
literatlir taramasina gidilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunda degerler kurulu
gii¢c basina maliyet (€/M, vb.) cinsinden verilmistir. Bu degerler hal hazirda kurulu
Acik Deniz riizgar tarlalarinin maliyetlerinin giiclerine oranlanmasiyla elde
edilmektedir. Turbin ve kule maliyet hesaplamalarinda MW basina degerler isabetli
sonuglar vermekteyken, temel ve kablolama maliyetleri kiyiya uzaklik ve derinlige
bagli olarak ¢ok degismekte ve MW basina maliyet degerlerini kullanarak hesaplama
yapmak saglikli sonuclar vermemektedir. Proje, miihendislik, ¢evre analizi ve diger
maliyetlerin hesaplanmasinda ise bu calisma benzeri fizibilite analizlerinde detayl
hesaplamalar yapilmasi miimkiin olmaylp MW basina degerlerin kullanilmas1

normaldir.

Bu baglamda MW basina yapilacak hesaplamalar i¢in ¢esitli kaynaklardan maliyet
degerleri derlenmis, gerekli diizenlemeler yapilmistir. Tiirbin ve kule paket maliyeti
1.050.000€/MW, yatirim 6ncesinden isletme baslangicina kadar olan stire dahilindeki
projelendirme ve mihendislik 120.0006/MW, Bolum 3.2.4°te belirtilen tim cevre
analizleri 65.000 €/ MW, diger maliyetler 15.0006/MW olarak baz alinmistir
(EWEA,2009; Url-10).

Kablolama ve trafo maliyetleri i¢in; tiirbinler arasi kablolarda 85.000€/km, deniz-
kara ana baglant1 kablolar1 i¢cin 500.000€/km, deniz kiyisindan yiiksek kapasiteli
baglanti noktasina kadar olan karasal kablolar i¢in 400.000€/km ve trafo igin
8milyon€/180MW degerleri baz alinmistir (Nielsen, 2003; ODE, 2007). Toplam
kablo giderlerini hesaplamak i¢in WaSP programindaki yerlesim, programdaki ilgili
komutlar ile Google Earth uydu programina aktarilmistir. Google Earth {izerinde
tiirbinler aras1 baglantilar, deniz kara baglantis1 ve karasal kablo baglantilarinin
toplam mesafesi hesaplanmigtir. Riizgar tarlasinin baglanacagi yiiksek kapasiteli

sebeke baglant1 noktas1 EIE’nin REPA’sindan belirlenmistir.

Cizelge 4.6’da Bozcaada ait kablolama hesaplar1 ve maliyetler derinlik siniflarina
gore ve denizalti-karasal hatlara gore ayr1 ayr1 incelenebilmektedir. Bozcaada’da ¢ok
sayida tiirbin oldugundan tiirbinler arasi toplam kablo hatt1 ve Ezine civarindaki

baglant1 noktasinin uzakligi nedeniyle karasal baglant1 mesafesi fazla olmustur
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Cizelge 4.6 : Bozcaada kablolama hesaplar1 ve maliyetleri.

- Toplam Birim Maliyet Toplam
Kablo Baglantist |\ cagetem) | (e/km) Maliyet(€)
Tiirbinler arasi(45m ve alt1) 40,13 85.000 3.411.050
Tiirbinler aras1(20m ve alt1) 32,33 85.000 2.748.050
Deniz-kara 8,66 500.000 4.330.000
Karasal 18,5 400.000 7.400.000

Trafo dahil senaryo toplami maliyetler ve tiirbin basina maliyetler Cizelge 4.7’°de
verilmistir. 20m ve daha s1g sularda yerlesim ve bu yerlesimler dahil 45m alt1 tiim
yerlesimler olarak iki tip derinlik senaryosu oldugundan, deniz-kara ve karasal
baglantilar sadece bir kez, 20m alt1 senaryosuna eklenmistir. 45m senaryosunda
kurulu gii¢c ortalama iki katina ¢iktigindan trafo maliyeti tekrar eklenmistir. Bu
maliyetler her tirbin senaryosu ayni koordinatlarda hesaplandigi igin
degismemektedir, bu da MW basina olan maliyet hesaplamasina kiyasla ¢ok daha
saglikli bir karsilastirma olanagi saglamaktadir. 20m ve 45 m derinlik senaryosuna
ait tlrbin basmma maliyetler incelendiginde 45m senaryosunda toplam maliyet
artmasina ragmen tiirbin basina maliyet 20m senaryosuna kiyasla ¢ok daha diisiik bir

degere denk gelmektedir.

Cizelge 4.7 : Derinlik senaryolarina gore trafo dahil kablolama maliyetleri.

Derinlik <20m Derinlik <45m
Toplam (€) | Tiirbin Basina(€) | Toplam(€) | Turbin Basina(€)
22.478.050 468.293 33.889.100 342.314

Temel maliyet hesaplamalar1 temel tiplerine gore agirliklar su derinligi, zemin yapisi
ve tiirbin agirligima gore hesaplanip iiretim maliyetleriyle carpilarak her senaryo i¢in
ayr1 ayr1 yapilmistir. Bozcaada ve Gokgeada ayni deniz zemin formasyonuna sahip
olmakla birlikte bu formasyon iri taneli cakil taslar1 ve cogunlukla kumdan
olusmaktadir (Yildiz ve Toker, 2001). Bu zemin yapis1 yumusak tip zemin
kategorisine girmektedir ve temellerin stabil olmasi i¢in daha fazla ¢elik kullanimi
gerckmektedir. Literatlir arastirmast sonucu su derinligi-tlrbin glcl- temel agirlig:
iliskisini gosteren Sekil 4.35’teki grafik olusturulmustur. Bu grafik yumusak tip
zeminde tek kazik ve ii¢ ayak temellerini kapsamaktadir. Tek kazik tip temeller
20m’den derin sularda yeterli mukavemet ve sertligi saglayamamaktadirlar, bu da

kulenin dogal frekansiyla rotorun 1 devrinin frekansiyla eslesip biiyiik ve kabul
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edilemez titresimlere yol agmaktadir (Borgen, 2010). Dolayisiyla 20m-45m arasi

derinlikler i¢in ii¢ ayak tip temeller tercih edilmistir.

700
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= =—2 MW Tek Kazik
< 300 —
= /// =-3,6 MW Tek Kazik
§ 200 g 3,6MW Ug Ayak

100

0
5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Sekil 4.35 : Su derinligi ve turbin gicline bagli olarak temel agirliklar1 (ODE, 2007).

Senaryolardaki tiirbin yerlesim noktalar1 ve batimetri haritalar1 Surfer adli programda
eslestirilerek her tiirbinin yerlesimi yapilan derinligi tespit edilmistir. Sekil 4.35°te
belirtilen degerler bu ¢alismadaki senaryolara ait tiirbinlere ve yerlesim noktalarina
gore interpolasyonu yapilarak her tiirbinin temel agirligi belirlenmistir. Her
senaryoya ait temel maliyeti o senaryonun tiirbin giiciine ve tiirbin sayisina Ozel
toplam agirligin iiretim maliyeti olan 1,75€/kg ile ¢arpilmasiyla hesaplanmistir. Elde
edilen maliyete kurulum maliyeti, her tlrbin icin 3,5 gin kurulum siresi, 2 adet
vingli silep giinliik kirasi olan 139.200€ degerleriyle hesaplanarak eklenmistir (ODE,
2007).

Tiim maliyetlerin birlestirilmis hali Bozcaada 20m alt1 senaryosu i¢in Cizelge 4.8’de,

45m ve alt1 i¢in Cizelge 4.9’da goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.8 : Bozcaada’ya ait 20m ve daha s1g sularda yapilan tiirbin yerlesim senaryolari i¢in maliyetler (EWEA,2009; Url-10; Nielsen, 2003).

. Projelendirme . To_pl_am Toplam
No Agiklama o T”rb'(rg Kule KEEE"(’;:) Temeller (€) Muhﬁg)dislik Ce"r‘z€’;”a"z Diger (€) Mz?i';’/';”(“g) Maﬁ)‘/’;t”zbm J;ﬂ;‘;t
€/IMW) (€/yn)
1 | Vestas 1.8MW 100m | 864 90.720.000 | 22.478.050 | 39.820239 |  10.368.000 |  5.616.000 1.296.000 |  170.298.289 1071 | 7.344.923
2 | Vestas3MW 112m | 144 | 151200000 | 22478050 | 45096568 |  17.280.000 |  9.360.000 2.160.000 | 247574618 1719 | 10677.832
3 | Vestas 26MW 100m | 1104 | 115920000 | 22478050 | 43337791 |  13.248000 |  7.176.000 1.656.000 | 203.815.841 1846 |  8.790.527
4 | Siemens 3.OMW 172,8 | 181440000 | 22478050 | 47734732 |  20736.000 |  11.232.000 2502000 |  286.212.782 1,656 | 12.344.287

Cizelge 4.9 : Bozcaada’ya ait 45m ve daha s1g sularda yapilan tiirbin yerlesim senaryolari i¢in maliyetler (EWEA,2009; Url-10; Nielsen, 2003).

Total | Turbin+ Kule Trafo+ Projelendirme Cevre Analiz Toplam Tgrrli?nm Toplam Yillik
No Aciklama MW ©) Kablo (€) Temeller (£€) Muhendislik © Diger (€) Maliyet (€) Maliyet (bin Maliyet
(€) &M W) (€/ yll)
1 Yggrﬁs 1L.sMw 1782 | 187.110.000 | 33.889.100 |  92.513.919 21.384.000 11.583.000 2673.000 | 349.153.019 1,059 |  15.058.884
2 \1’1825:1?5 3MW 207 | 311.850.000 | 33.889.100 | 106.730.340 35.640.000 19.305.000 4455000 | 511.869.440 1723 | 22.076.803
3 Yggﬁs 26MW 1 o574 | 270270000 | 33.889.100 | 101.991.533 30.888.000 16.731.000 3.861.000 | 457.630.633 1778 | 19737497
4 f('%"r;ens 36MW | 564 | 374220000 | 33.889.100 | 113.838.550 42.768.000 23.166.000 5.346.000 | 593.227.650 1664 | 25585763
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Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da belirtilen toplam yillik maliyet, toplam ilk yatirim
maliyetinin tlirbin dmrii boyunca belirli iskonto oranit géz O6niinde bulundurularak

hesaplanmis yil basina maliyetini gostermektedir. Toplam yillik maliyet

A i(1+DN

P (1+0)N-1 4.1)

formill ile hesaplanmaktadir. Burada “A” yillik maliyeti, “P” toplam ilk yatirim
maliyetini, “i” iskonto oranini ve “N” tiirbin émriinii belirtmektedir. A¢ik deniz
rliizgar tlirbinlerinin Omiirleri daha az tiirbiilansh riizgarlar ve dayanikli {iretimleri
karadakilere oranla daha fazla olmaktadir. Calismada tiirbin 6mrii 30 yil, iskonto
orani ise hesaplamalar “Euro” para birimi tzerinden yapildigindan, “Avrupa Merkez
Bankasi”nin iskonto oran1 %1,75 (Url-11) baz alinmistir. Toplam yillik maliyet geri

O0deme siiresi hesaplanirken kullanilmaktadir.

Cizelge 4.8 ve 4.9 incelendiginde toplam ve yillik maliyetlerin kurulu gii¢ ile dogru
oranda arttigr goriilebilir. MW basina birim maliyetleri incelendiginde 1,6 — 1,9
milyon €/ MW degerleriyle Diinya’daki Orneklere ait ortalama 2,1 milyon €/ MW’a
kiyasla normalden diisiik degerlerdedir (Url-10). MW basina birim maliyetlerde
kurulu gii¢ arttik¢a toplam birim maliyet diigmiistiir. Bu da ayn1 yerlesim kosullari
altinda yiiksek kablo maliyetlerinin sabit olmasi, trafo ve temel maliyetlerinin ise
kurulu giice gore az fark etmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.26 ve Sekil

4.27°deki maliyet yilizdeleri incelendiginde durum daha net anlasilmaktadir.

Bozcaada 20m alt1 icin Maliyet Yiizdeleri
Siemens 3.6MW 107m
Vestas 2.6 MW 100m
Vestas 3SMW 112m
Vestas 1.8MW 100m

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Turbin+ Kule = Temeller ® Trafo+ Kablo ®Projelendirme Muhendislik = Cevre Analiz = Diger

Sekil 4.26 : Bozcaada 20m alt1 tiirbin senaryolar1 i¢in maliyet yizdeleri.

Bozcaada 45m alt1 icin Maliyet Yiizdeleri
Siemens 3.6MW 107m
Vestas 2.6MW 100m
Vestas SMW 112m
Vestas 1.8MW 100m

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Turbin+ Kule ®=Temeller ®Trafo+ Kablo m®Projelendirme Miuhendislik = Cevre Analiz  ®Diger

Sekil 4.27 : Bozcaada 45m alt1 tiirbin senaryolar1 i¢in maliyet yilizdeleri.
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4.2.7 Fizibilite degerlendirmesi

Her senaryo i¢in iiretim gelirleri ve maliyetler hesaplandiktan sonra fayda maliyet
analizi ile senaryolarin fizibilitesi yapilmistir. BOlUm 4.2.5 ve 4.2.6’da hesaplanan
yillik toplam maliyet, tiirbinlerin yerli ve standart imalat olmasi durumuna gore satig
fiyatlar1 ve enerji liretimi lizerinden hesaplanan yillik gelirlere boliinerek geri 6deme
streleri hesaplanmistir. Geri 6deme siireleri fizibilite ¢alismasinda sonucu etkileyen
en Onemli faktorlerden biridir fakat gz Oniinde bulundurulmasi gereken diger
onemli bir nokta geri 6deme siireleri tamamlandiktan sonra tiirbinlerin dmiirlerini

tamamlayincaya kadar elde edecekleri toplam gelirdir.

Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de Bozcaada senaryolarindaki tiirbinlerin yerli ve
standart iiretim halinde geri 6deme siireleri, geri 6deme tamamlandiktan sonraki
isletim stiresince toplam gelirler olusturulmustur. 20m ve alt1 sulardaki yerlesim
senaryolaria gore standart geri 6deme siireleri 10-11,5 yil arasinda degismektedir.
Bu siire tiirbinler yerli imalat olmasi durumunda elektrik alim fiyatlarindaki Devlet
katkisiyla yaklasik 3 yil azalmaktadir ve bu Onemli bir siiredir. Geri 6deme
stireleriyle ilgili literatiirde detayli bir tarama yapilmis olmasina ragmen agik deniz
RES’lerin yeni uygulanan bir teknoloji olmasi ve tahminen geri 6deme siireleri heniiz
tamamlanmamis olmasi nedeniyle net bir deger belirlenememistir. Tek bulunan
calisma, yine WaSP ile analizi yapilmis, Sicilya’daki NOSTRUM projesidir. Bu
caligmada geri 6deme stireleri 5,9 ve 7,3 yil bulunmustur. Bu degerler tez
calismasindaki siirelerin ¢ok altindadir. Bunun nedeni ise iliretimden elde edilen gelir
hesaplanirken kullanilan satis fiyatinin 11c€/kWh olarak baz alinmasidir
(Camporeale, 2006). Bu deger 6rnek calismalarda kullanilan tiirbin standart imalati
enerji alim fiyat1 olan 5,5c€/kWh’in iki katidir. Buna ragmen fiyatlar oranlandiginda

Bozcaada NOSTRUM Projesine gore daha fizibil kalmaktadir.

Tiirbin senaryolar1 arasinda Vestas 3MW 112m ve Vestas 2.6MW 100m geri
O0demelerde en kisa siirelere sahiptirler. Vestas 1.8MW 100m hem geri 6deme
siiresinde hem de geri 6deme sonrasi toplam gelirlerde en son siradadir. Siemens
3.6MW 107m kurulu giicli en fazla tiirbin olmasina ragmen geri 6deme siireleri
Vestas 3MW 112m ve Vestas 2.6MW 100m’den daha fazladir, ayn1 zamanda geri
O0deme sonrasi toplam gelirlerde Vestas 3MW 112m ile arasinda ¢ok az bir fark

bulunmaktadir. Bunun sebebi rotor ¢apinin enerji iiretime yiiksek katkisidir. Vestas
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3MW 112m, hem kisa geri 6deme siiresi hem de yliksek geri 6ddeme sonu toplam

gelirleriyle bu senaryo i¢in tercih sebebidir.

Cizelge 4.10 : Bozcaada 20m senaryolarina ait fizibilite degerleri.

Yerli Geri| Standart Gesrtljr(])rc;eme Geri Odeme
No Aciklama Odeme - Geri Toplarsri Sonrasi Toplam
(yi) Odeme (y1l) Gelir(yerli)[e] Gelir(standart) [€]
1 | Vestas 1.8MW 100m 79 11,5 613.751.545 356.661.865
2 | Vestas SMW 112m 6,9 10,0 1.072.146.981 642.950.166
3 | Vestas 2.6MW 100m 7,1 10,3 843.360.423 502.132.593
4 i')‘;”r:]ens 3.6MW 76 10,9 1.098.254.086 645.601.171

Bozcaada’nin 20m ve 45m yerlesim senaryolar: arasinda tiirbin fizibilite degerlerinde
farkliliklar gorilmektedir. Siemens 3.6MW 107m, geri 6deme suresine gore Vestas
2.6MW 100m’in 6niine gecmistir. Bunun sebebi 45m senaryosunda daha fazla tiirbin
olmasi ve artan toplam ilk yatirim maliyetine kiyasla enerji iiretiminin fayda maliyeti
iyilestirmesidir. Vestas 1.8MW 100m hem geri 6deme stiresinde hem de geri 6deme
sonrast toplam gelirlerde yine en son siradadir. Buradan ¢ikarilacak sonug; agik deniz
riizgar enerjisi yatirimlarinin yliksektir ve bu yliksek yatirimlart dengeleyebilmek
icin guclu rizgar profili olan agik deniz riizgar projelerinde kapasitesi ve enerji
uretimi ylksek tdrbinlerin secilmesi gerekmektedir. 45m derinlik senaryosunda
Vestas 3SMW 112m, hem kisa geri 6deme siiresi hem de yiiksek geri 6deme sonu

toplam gelirleriyle yine ilk siradadir.

Cizelge 4.11 : Bozcaada 45m senaryolarina ait fizibilite degerleri.

Yerli Geri| Standart Gesrér?rc;:ne Geri Odeme
No Aciklama Odeme - Geri Toplam Sonrasi Toplam
(yi) Odeme (y1l) Gelir(yerli)[e] Gelir(standart) [€]
1 |Vestas 1.8MW 100m 7,94 11,48 1.255.144.785 729.033.195
2 | Vestas 3MW 112m 7,09 10,25 2.138.779.842 1.275.417.627
3 | Vestas 2.6MW 100m 7,92 11,45 1.651.127.029 959.702.209
4 i')‘;”r:]ens 3.6MW 773 11,17 2.212.090.402 1.293.685.687

Her iki senaryo karsilastirildiginda geri 6deme siireleri az bir artis olmasina ragmen
geri 6deme sonrasi toplam gelirler yaklagik 2 katina ¢ikmistir. Dolayisiyla ilk yatirim
maliyeti yatinmci igin finanse edilebilir durumdaysa iki senaryodan 45m olani

secilmeli ve tlrbin olarak Vestas 3SMW 112m kullanilmalidir.
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4.3 Gokgeada ornek calismasi

4.3.1 Ruzgar verilerinin analizi

Gokgeada istasyonuna ait verilerin Wind Climate Analyst programinda iiretim raporu
incelendiginde (Sekil 4.28); veri baslangic tarihi 01/01/1999 saat 00:00 ve bitis tarihi
31/12/2010 saat 23:00 oldugu goriilmektedir. Toplamda 88407 veri isleme alinmistir.
Limit dis1 veya hatali veri bulunmamistir. Eksik veriler su araliklardadir; 1999:
karigik olarak 48 saat, 2000-2006 yillar1 aras1 kayipsiz Veya en fazla 3 saat karisik
olarak, 2007: Ocak-Kasim aylari arasindaki tiim veriler, 2008: bu yila ait veri
bulunmamaktadir, 2009: karisik olarak 120 saat, 2010: karisik olarak 54 saat. 88407
veri igerisinde 88 (%0,1) wveri calm esiginin altinda  kalmustir.
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Climate generation
Generated at:
Generated using:
Generated by:
Number of data sets:

All Data
Summary
File information:
Source file
name:
Source file
path:
Last
maodified:

Protocol:

Recordings in file:

Count: 88407
S 1999-01-01

Starttime:  45:00:00

7 2010-12-31
End time:  53:00:00
Recordings used:
Al of the
recordings
were
examined.
Mean wind speed data:
Readings
below lower none
limit:
Readings
above upper none
limit:
Calms: 88 (0,1%)

Valid readings 88407
accepted: (100,0%)
Accepted 0,00 m/s to
values range: 23,50 m/s

01.04.2011 11:54:42

WAsP Climate Analyst (using Rvea0073) version: 1.01.0112
datek on DATEKD3

11

Data set 1 Data set 2 Data set 3 Data set 4 Data set 5 Data set 6 Data set 7 Data set 8 Data set 9 Data set 10 Dataset 11

GOKCEADA_1999.prn GOKCEADA_2000.pm GOKCEADA_2001.prn GOKCEADA_2002.prm GOKCEADA_2003.prm GOKCEADA_ 2004 prm GOKCEADA_ 2005 . pim GOKCEADA_2006.pm GOKCEADA_ 2007 .prn GOKCEADA_2009.prn GOKCEADA_2010.pr

E:\apd\riizgar E:\apd\riizgar E:\apd\rizgar E:\apd\rizgar E:\apdyrizgar E:\apd\riizgar E:\apdyrizgar E:\apd\riizgar E:\apd\veriler\WASP E:\apdiveriler\WASP E:\apd\veriler\WASP
veriler\GKCADA veriler\GKCADA veriler\GKCADA veriler\GKCADA veriler\GKCADA veriler\GKCADA veriler\GKCADA veriler\GKCADA DATA\GOkceada DATA\GGOkceada DATA\GOkceada

2011-03-30 17:48:13 2011-03-30 17:48:23 2011-03-30 17:50:57 2011-03-30 17:51:05 2011-03-30 17:51:13 2011-03-30 17:51:21 2011-03-30 17:51:34 2011-03-30 17:51:45 2011-03-03 14:22:53 2011-03-03 14:21:52 2011-03-03 14:21:2]
Protocol created for  Protocol created for  Protocol created for  Protocol created for  Protocol created for  Protocol created for  Protocol created for  Protocol created for Protocol created for  Protocol created for  Protocol created for
importing importing importing impaorting importing importing importing importing importing importing importing
'GOKCEADA_2006' 'GOKCEADA_2006" 'GOKCEADA_2006' 'GOKCEADA_2006' 'GOKCEADA_2006" 'GOKCEADA_2006" 'GOKCEADA_2006' 'GOKCEADA_2006" 'GOKCEADA_2010' 'GOKCEADA_2010' 'GOKCEADA_2010"
8712 8784 8760 8758 8757 8758 8759 8760 1013 8640 8706

1999-01-01 00:00:00 2000-01-01 00:00:00 2001-01-01 00:00:00 2002-01-01 00:00:00 2003-01-01 00:00:00 2004-01-01 00:00:00 2005-01-01 00:00:00 2006-01-01 00:00:00 2007-11-19 14:00:00 2009-01-01 00:00:00 2010-01-01 00:00:0¢

1999-12-29 23:00:00 2000-12-31 23:00:00 2001-12-31 23:00:00 2002-12-31 21:00:00 2003-12-31 20:00:00 2004-12-30 21:00:00 2005-12-31 22:00:00 2006-12-31 23:00:00 2007-12-31 23:00:00 2009-12-31 23:00:00 2010-12-31 23:00:0(

nong none none none none none none noneg none none none

none none none none none none none none none none none

38 (0,44%) 2 (0,02%) 1 (0,01%) none none 12 (0,14%) 7 (0,08%) 8 (0,09%) 1(0,1%) 17 (0,2%) 2 (0,02%)
8712 (100,0%) 8784 (100,0%) 8760 (100,0%) 8758 (100,0%) 8757 (100,0%) 8758 (100,0%) 8759 (100,0%) 8760 (100,09%) 1013 (100,0%) 8640 (100,0%) 8706 (100,0%)

0,00 m/s to 14,50 0,00 m/s to 14,30 0,00 m/s to 17,00 0,10 m/s to 16,40 0,10 m/s to 16,00 0,00 mfs to 18,00 0,00 m/s to 23,50 0,00 m/s to 17,80 0,00 m/s to 15,20 0,00 m/s to 17,90 0,00 m/s to 18,60
m/s m/s m/s my/s myjs mfs my/s m/s m/s m/s my/s

Mean wind direction data:

Readings

below lower none
limit:

Readings

above upper none
Timit:

Calms: 88 (0,1%)
Valid readings 88407
accepted: (100,0%)
Accepted 0,0° to
values range: 359,0°
Data recovery:
Expected

recording 88586

none none none none none nong none none none none none

nong none none none none noneg noneg none none none none

38 (0,44%) 2 (0,02%) 1 (0,01%) none none 12 (0,14%) 7 (0,08%) 8 (0,09%) 1(0,1%) 17 (0,2%) 2 (0,02%)
8712 (100,0%) 8784 (100,0%) 8760 (100,0%) 8758 (100,0%) 8757 (100,0%) 8758 (100,0%) 8759 (100,0%) 8760 (100,09%) 1013 (100,0%) 8640 (100,0%) 8706 (100,0%)
0,0° to 337,5° 0,0° to 337,5° 0,0° to 337,5° 0,0° to 337,5° 0,0° to 337,5° 0,0° to 337,5° 0,0° to 337,52 0,0° to 337,5° 1,0° to 359,0° 0,0° to 359,0° 0,0° to 359,0°
8712 8784 8760 8758 8757 8758 8759 8760 1018 8760 8760

Sekil 4.28: Gokceada DMI verilerinin Wind Climate Analyst’te iiretim raporu.
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Programin hesaplama kismindan sonra ortaya ¢ikan sonug Sekil 4.29°da gorulebilir.
Bu sonuca gore Gokgeada’da hakim riizgar yonu 2. Sektor (30°) olan kuzeydogudur.
Riizgar yoniiniin frekansi yiizde olarak biiyiikten kiiciige; Sektor 2 (30°) %39,8,
Sektor 6 (60°) %9,4, Sektor 12 (0°) %9,2°dir. Ortalama riizgar hizlar1 ve giic
yogunluklari bityiikten kiigiige sirayla; Sektor 2 (30°); 5,57 m/s ve 186 W/m?, Sektor
1 (0%); 4,79 m/s ve 158 W/m?, Sektdr 7 (180°); 4,10 m/s ve 155 W/m®dir. Tiim

sektérlerin ortalamas i¢in riizgar hizi 4,3 m/s, giic yogunlugu ise 116 W/m?’dir.

Seckar Wind climate Powwer Cuality
#  angle[®] freg. [35]  W-A[mfs]  Weibull-k  U[mfs] power [Wim2]  delta-U[%] quality [%]
1 0 6,0 5,4 1,67 4,79 158 2,211% 1,005%
2 30 39,8 6,3 2,17 5,57 186 3,290% 1,492%
3 B0 7.8 2,9 1,14 2,72 55 2,511% 2,855%,
4 90 1,5 1,2 0,97 1,23 7 -3,B17% 0,750%
5 120 4,0 1,1 0,81 1,23 13 -7, 374% 0,574%
& 150 9,4 2,9 1,36 2,63 35 3,530%, 2, 467%
7 130 8,0 4,4 1,25 4,10 155 1,376% 1,727%
o] 210 8,4 ] 1,65 3,43 oa 3,813% 2,042%,
g 240 1,5 2,6 1,26 2,38 30 4,536%, 3,695%
10 270 0,7 1,2 0,77 1,41 2z -10,121% 1,517%
11 300 3,3 2,9 1,99 2,56 20 6,287% 3,919%
12 330 9,2 3,7 1,50 3,35 62 1,524% 2,016%
al ifitted) 4,6 1,51 4,13 116 3,747 Z,363%
Source data 3,98 116
70,07 Sector; Al
& 4,6 m)'s
ki 1,51
4,1 mjs
Py 116 Wime
¢ -- Fitted
[Fafimis)] ]
T
40,0% R u [mjs] 25,0

Sekil 4.29: Gokgeada icin Wasp Climate Analyst riizgar iklimi sonuglari.
4.3.2 Sayisal harita analizi

Gokceada vektor haritasi olusturmak icin N4AOEO25 (40° kuzey enlemi ve 25° dogu
boylami) ile N40E026 (40° kuzey enlemi ve 26° dogu boylami) STRM dosyalari
kullanilmistir.  Kullanilan STRM Water Body dosyalar1 “e025n40e” ve
“e026n40e”dir. Global Mapper’da STRM dosyasinda doniistiiriilen vektor haritasinin
Map Editor’da agilmis hali Sekil 4.30°da gortlmektedir.
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Sekil 4.30: Gokceada ve cevresinin Map Editor’daki yukseklik cizgileri.

Gokgeada igin olusturulan vektor haritasinda ise en diisiik degerli es yiikselti egrisi 0
m, en yiiksek degere sahip esyiikselti egrisi 654m’dir. Haritada toplam 68344 nokta,
1057 cizgi, 1025 esytikselti egrisi, 21 piiriizliilik ¢izgisi ve 13 adet degersiz ¢izgi
bulunmaktadir. Degerlerden de anlasilacagi tizere Gokceada vektor haritasi kompleks
bir yapiya sahiptir. Bunun nedeni Gokgeada’nin cografi 6zellikleri ve Global
Mapper’da interpolasyon yapilirken cografi yapiya bagli olan tiiretimdir. Piiriizliiliik
cizgilerinde en diisiik deger yine su kiitlelerini belirten 0 m, en yiiksek deger ise
ormani belirten 0,8m’dir. Piirtizliiliik egrileri olusturulurken Bozcaada’daki gibi uydu
goruntilerinden yararlanilmistir. Gokgeada’nin piirtizlillik ¢izgileri Sekil 4.31°de
gorulmektedir.

Sekil 4.31: Gokgeada’ya ait plrizIliluk cizgileri.

91



Arka plan haritalart olarak Seyir ve Osinografi Dairesinin batimetri haritalart
programa aktarilmistir. Bozcaada i¢in 2136 numaral harita, Gokgeada igin 21

numarali harita kullanilmistir.

4.3.3 Riizgar atlasi ve veri haritalar

GoOkceada’ya ait rizgar atlasi Sekil 4.24°te gorilebilmektedir. Sekil 4.29 ile
Gokgeada’nin riizgar atlasi karsilastirildiginda ise sektor frekanslarinda sektor 2°deki
ufak artisin disinda kayda deger bir degisiklik goriilmemektedir. Ortalama riizgar hizi

ise gbzlemlenen riizgar ikliminde 4,1 m/s iken riizgar atlasinda 6,15 m/s olmustur.

R-dass 0 (0,000 m) R-dass 1 (0,030 m) R-dass 2 (0,100 m) R-dass 3 (0,400 m) R-class 4 (1,500 m)
Height 1 1 [m/s] 6,15 435 3,80 2,99 2,00
{z=10m) P [W/m3 340 145 96 47 14
Height 2 1 [m/s] 6,65 5,18 4,67 3,93 3,02
{(z=25m) P [W/m3 424 225 164 98 45
Height 3 1 [m/s] 7,03 5,95 594 4,73 3,86
(z=50m) P [W/m3 494 304 236 156 86
Height 4 1 [mys] 7,38 6,98 5,43 5,69 4,82
(z = 100 m) AUTOE] 610 454 353 241 149
Height 5 1 [mys] 7,70 8,52 7,85 5,93 6,02
{z=200m) P [W/m3 733 856 661 451 293
40,0
Sector: Al
1 7,38 mfs
f P: 610 W/m?2
i — Emergent
[%&/{m/s)]
35 0% 0,0 T T T T |
. "o u [m/s] 25,00

Sekil 4.32: Gokgeada riizgar atlast.

Gokgeada i¢in olusturulan veri haritalar1 20m ve daha s1g sular i¢in Sekil 4.33’de,
20m ve 45 m arasi1 derinlikler icin Sekil 4.34’te goriilebilmektedir. Bu veri haritalar
tiim sektorlerin bilesimine ait ortalama rlizgar hizin1 gostermektedir. Bozcaada’ya
kiyasla Gokgeada’nin ortalama riizgar hizlar1 oldukea diisiiktiir. Bu durum Sekil

4.32’deki riizgar atlasinda da goriilebilmektedir.
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[ |
5,40 [m/s] 7.37

Sekil 4.33 : Gokceada ortalama riizgar hizi veri haritasi (20 m ve alt1 i¢in).

Sekil 4.34 : Gokceada ortalama riizgar hizi veri haritasi (20-45 m arasi igin).

4.3.4 TUrbin se¢cimi ve mikro-konuslandirma

GoOkgeada derinlik senaryolari igin segilen tiirbinler; Vestas V100; 1,8 MW nominal
gii¢, 100m rotor ¢api, Powerwind 90; 2,5 MW nominal gii¢, 90m rotor ¢api, Nordex
N100; 2,5 MW nominal giig, 100m rotor ¢api, Siemens SWT 2,3-82; 2,3 MW
nominal gii¢, 93m rotor ¢ap1 seklindedir. Gok¢eada’nin riizgar profili daha zayiftir ve
zayif riizgar profiline uygun daha disiik giigteki tiirbinler se¢ilmistir. GOkgeada

senaryolar1 Sekil 4.35’te 6zetlenmistir.
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Gokceada

‘Derinliki 20m ‘ Derinlik<45m ‘
|| Vestas V100 | | Vestas V100
-1,8MW -1,8MW
Powerwind = | _| Powerwind
90 - 2,5MW 90 - 2,5MW
SWT 2,3MW | _SWT 2,3MW
-82 -82
|_Nordex N100| |_|Nordex N100
-2,5MW -2,5MW

Sekil 4.35: Gokgeada’ya ait fizibilite ¢alismasi senaryolari.

Gokgeada’nin tiirbin yerlesimi i¢in uygun alanlar1 kisitlidir. Bunun temel sebebi
kiyidan yakin bolgelerden itibaren baslayan ani derinlik artigidir. Bir diger neden ise
genis askeri egitim sahasi ve limanlardir. 20m ve daha si1g sular i¢in yapilan tiirbin
yerlesimi Sekil 4.36’da gorilebilmektedir. Bu kategoride toplam 28 adet tirbin
bulunmaktadir. Sekil 4.37’de ise 20m ve daha s1§ sularda yerlesimi yapilan 28 tiirbin,
20-45m derinlik araliginda yerlestirilmis 28 adet tiirbin ile birlikte toplam 56 adet
tirbin  goriilebilmektedir. Tirbin konumlar1 kopyalanip her senaryo ic¢in ayni

koordinatlar kullanilmistir.

[ aaa—
23 TWi/me] 629

Sekil 4.36 : Gokgeada riizgar tarlasi yerlesimi (20 m ve alt1 i¢in).
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Sekil 4.37 : Gokgeada veri haritasi (45m ve alt1 igin).

4.3.5 Enerji Uretimi ve enerji geliri

Gokceada icin hesaplanan gugc Uretimi, isletim-bakim masraflar1 ve gelirler Cizelge
4.12 ve Cizelge 4.13’te incelenebilmektedir. Cizelge 4.12°da 20m ve daha sig sularda
yapilan 28 tlrbin yerlesimine, Cizelge 4.13’te ise 45m ve daha s1g sularda yapilan 56
trbin yerlesimine ait degerler bulunmaktadir. Bozcaada sonuglarinda kendini
gosteren kurulu gic-rotor gapi-enerji tretimi iliskisi burada netlesmistir. Kurulu
giicleri aym1 fakat rotor caplart farkli olan Nordex NI100 ve Powerwind 90
tirbinlerinden Nordex, 100m rotor ¢apiyla Powerwind’in 90m rotor ¢apina gore daha
fazla enerji Uretmektedir. Bu durum Vestas 1,8MW 100m rotor ¢apindaki tiirbin ile
Siemens 2,3MW 82m rotor ¢apindaki tiirbin karsilastirildiginda daha da belirgindir;
Vestas 1,8MW 100m, kurulu guctu Siemens 2,3MW 82m’den diisiik olmasina
ragmen irettigi enerji daha fazladir. Bu durumda dretilen gl ile birlikte net gelirler
de artmaktadir. Sonug¢ olarak ayni yerlesim noktalar1 kosullar1 altinda iiretim
hesaplanirken kurulu gii¢ tek basina kriter olarak alinmamali, miimkiin oldugunca
rotor ¢ap1 blylk tlrbinler tercih edilmelidir. Uretim ve net gelir olarak tirbin
senaryolar1 biiylikten kii¢iige Nordex 2.5MW 100m, Powerwind 2.5MW 90m, Vestas
1.8MW 100m, Siemens 2.3MW 82m olarak siralanabilir. Ebetteki net gelir ve
uretilen enerji fizibilite ¢alismasi igin se¢im yapmaya yeterli degildir. Her senaryo
icin maliyet analizi yapilmali ve gelirler ile bir fayda-maliyet ¢ikariminda

bulunulmalidir.
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Cizelge 4.12 : Gokgeada’ya ait 20m ve daha s1g sularda yapilan tiirbin yerlesim senaryolari igin yillik iiretim ve gelir degerleri.

Kurulu | Uretilen Standart  Enerji | Yerli imalat Enerji | Karbon isletim&Bakim Yerli imalat NET | Standart imalat
No | Agiklama Glig Net Enerji | Geliri (€/yil) Geliri (€/y1) Emisyonu Geliri | Masraflar (€/y1l) | GELIR (€/y1l) NET GELIR (€/y1l)
(MW) (GWh/yil) (E/y1l)
. g'zenr:‘e”s 2.3MW 64,4 207,590 11.417.450,00 15.673.045,00 624.845,90 2.491.080,00 13.806.810,90 9.551.215,90
, ’1\'6’621“ 2.5MW 70 221922 12.205.710,00 16.755.111,00 667.98522 |  2.663.064,00 14.760.032,22 10.210.631,22
5 \1/53?3 1L.8MwW 50.4 209,246 11.508.530,00 15.798.073,00 620.830.46 |  2.510.952,00 13.916.951.46 9.627.408,46
Powerwind
4 | 2emw 90m 70 221,324 12.172.820,00 16.709.962,00 666.185,24 2.655.888,00 14.720.259,24 10.183.117,24
Cizelge 4.13 : Gokgeada’ya ait 45m ve daha sig sularda yapilan tiirbin yerlesim senaryolart i¢in yillik iiretim ve gelir degerleri.
No | Aciklama Kurulu | Uretilen Standart  Enerji | Yerli imalat Enerji | Karbon Emisyonu | isletim&Bakim | Yerli imalat NET | Standart imalat
Glg Net Enerji | Geliri (€/y1l) Geliri (€/y1l) Geliri (€/y1l) Masraflan (€/y1l) | GELIR (€/y1l) NET GELIR
(MW) (GWh/yil) (€/y1l)
. g'zenr:‘e”s 23MW 1 1088 367,273 20.200.015,00 27.729.111,50 1.105.491,73 4.407.276,00 24.427.327,23 16.898.230,73
) ’I'(;’(;gfx 2.5MW 140 450,782 24.793.010,00 34.034.041,00 1.356.853,82 5.409.384,00 20.981510,82 |  20.740.479,82
2 Yoegﬁs 1.aMW 100,8 391,848 21.551.640,00 20.584.524,00 1.179.462,48 4.702.176,00 26.061.810,48 18.028.926,48
Powerwind
4 | 2emw 9om 140 446,888 24.578.840,00 33.740.044,00 1.345.132,88 5.362.656,00 20.722520,88 |  20.561.316,88
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4.3.6 Maliyet analizi

Cizelge 4.14’te Gokgeada’ya ait kablolama hesaplari ve maliyetler derinlik
siniflarina goére ve denizalti-karasal hatlara goére ayri ayr1 incelenebilmektedir.
GoOkceada’da anakaraya olan deniz kara baglantis1 ve Canakkale merkezdeki baglanti

noktasina olan karasal baglant1 uzunlugu fazla ¢ikmistir.

Cizelge 4.14 : Gokgeada kablolama hesaplari ve maliyetleri.

- Toplam Birim Toplam
Kablo Baglantisi Mesaﬁ)‘e(km) Maliyet(€/km) Ma||ioyet(€)
Tiirbinler arasi(45m ve alt1) 17,76 85.000 1.509.600
Tiirbinler aras1(20m ve alti) 21,07 85.000 1.790.950
Deniz-kara 17,92 500.000 8.960.000
Karasal 13,78 400.000 5.512.000

Trafo dahil senaryo toplami maliyetler Cizelge 4.15°te verilmistir. 20m ve daha s1g
sularda yerlesim ve bu yerlesimler dahil 45m alti tim yerlesimler olarak iki tip
derinlik senaryosu oldugundan, deniz-kara ve karasal baglantilar sadece bir kez, 20m
alti senaryosuna eklenmistir. 45m senaryosunda kurulu gii¢ ortalama iki katina
ciktigindan trafo maliyeti tekrar eklenmistir. 20m ve 45 m derinlik senaryosuna ait
tiirbin bagina maliyetler incelendiginde 45m senaryosunda toplam maliyet artmasina
ragmen tilirbin basima maliyet 20m senaryosuna kiyasla ¢cok daha diisiik bir degere
denk gelmektedir. Bozcaada’ya kiyasla toplam maliyetler yakin olmasina ragmen
tiirbin sayilar1 daha az olmasindan dolayi tlirbin bagina maliyetler yaklasik iki kati

civarindandir.

Cizelge 4.15 : Derinlik senaryolarina gore trafo dahil kablolama maliyetleri.

Derinlik <20m Derinlik <45m
Toplam (€) | Tiirbin Basina(€) | Toplam(€) | Tiirbin Basina(€)
24.262.950 866.534 33.772.550 603.081

Temel ve kurulum maliyetleri Boliim 4.2.6°daki yontemlerle hesaplandiktan sonra
tim maliyetler 20m senaryosu igin Cizelge 4.16 ve 45m senaryosu icin Cizelge

4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.16: Gokgeada’ya ait 20m ve daha s1g sularda yapilan tiirbin yerlesim senaryolar1 i¢in maliyetler (EWEA,2009; Url-10; Nielsen, 2003).

) _ To_pl_am
No Aciklama Tvcl’\tf\‘/' T”rbi(rg Kule KTEIL"’I‘EO(E) Temeller (€) Pl\r/loijjfmleegg ilsrl?lle ge"”zé?‘”a'iz Diger (€) Mzcl’i@';"(‘a I\;BI% iil??;t :A";ﬂ;gt‘ (‘,{é‘/lylﬁ;
© €/(MV\/)
1 | Sremens 2.3MW 64,4 67.620.000 | 24.262.950 | 24.713.955 7.728.000 4.186.000 966.000 |  129.476.905 2011 | 5584.307,18
p | Nordex 25MW 70 73500000 | 24.262.950 |  25.225.725 8.400.000 4.550.000 1.050.000 |  136.988.675 1,957 | 5.908.287,98
3 | Vestas 1.8MW 100m | 504 52020000 | 24.262.950 | 23.434.530 6.048000 |  3.276.000 756.000 | 110.697.480 2196 | 477435518
4 | Fowenwind 23MW 1 7 73500000 | 24.262.950 |  25.225.725 8.400.000 |  4.550.000 1.050.000 | 136.988.675 1,957 | 5.908.287,98

Cizelge 4.17 : Gokgeada’ya ait 45m ve daha s1g sularda yapilan tiirbin yerlesim senaryolar1 i¢in maliyetler (EWEA,2009; Url-10; Nielsen, 2003).

Toplam
Total | Turbin+ Kule Trafo+ Projelendirme Cevre Analiz Toplam Birim T\?ﬁll?l:n
No Aciklama MW € Kablo (€) Temeller (€) MUh(Zg)dIS“k © Diger (€) Maliyet (€) M(ablilzet Maliyet
EIMW) (€/y1l)
1 ?;Lnens 23MW 1 1988 | 135240000 | 33772550 |  56.616.425 15.456.000 8.372.000 1.932.000 | 251.388.975 1,952 | 10.842.345
2 ';'ggﬁ'fx 25MW- 1 140 147.000.000 | 33772550 |  57.972.222 16.800.000 9.100.000 2100.000 |  266.744.772 1,905 |  11.504.637
3 Yggﬁs L8MW 1 1008 | 105840000 | 33772550 |  53.226.933 12.096.000 6.552.000 1512.000 |  212.999.483 2113 9.186.615
Powerwind
g | Howerina 140 147.000.000 | 33772550 |  57.972.222 16.800.000 9.100.000 2100.000 |  266.744.772 1,905 |  11.504.637
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Her iki senaryoda da Nordex ve Powerwind tiirbinleri ayn1 kurulu giice sahip
oldugundan maliyet degerleri ayni hesaplanmistir. Tim tiirbin senaryolar
incelendiginde kurulu giic arttikca maliyetler artmakta fakat MW basma birim
maliyet diismektedir. MW basma birim maliyetleri 1,9 — 2,1 milyon €MW
degerleriyle Diinya’daki kurulu acik deniz riizgar tarlalarina kiyasla normal
degerlerdedir. Gokgeada senaryolar1 icin maliyet yiizdeleri Sekil 4.38 ve Sekil
4.39°da gorulebilmektedir.

Gokceada 20m alt1 icin Maliyet Yiizdeleri

Powerwind 2.5MW 90m
Vestas 1.8MW 100m
Nordex 2.5MW 100m
Siemens 2.3MW 82m

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Turbin+ Kule ®=Temeller ®Trafo+Kablo ®Projelendirme Muhendislik = Cevre Analiz = Diger

Sekil 4.38 : Gokgeada 20m alt1 tiirbin senaryolar1 i¢in maliyet yiizdeleri.

Gokceada 45m alt1 icin Maliyet Yiizdeleri

Powerwind 2.5MW 90m
Vestas 1.8MW 100m
Nordex 2.5MW 100m
Siemens 2.3MW 82m

0% 20% 40% 60% 80% 100%

® Turbin+ Kule ®=Temeller = Trafo+ Kablo ®Projelendirme Muhendislik = Cevre Analiz = Diger

Sekil 4.39 : Gokgeada 45m alt1 tiirbin senaryolar1 i¢in maliyet yiizdeleri.

4.3.7 Fizibilite degerlendirmesi

Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19’da Gokgeada senaryolarindaki tiirbinlerin fizibilite
degerleri bulunmaktadir. 20m ve alt1 sulardaki yerlesim senaryolarina gore standart
geri 6deme sureleri 14-17 yil arasinda degismektedir. Bu siire tiirbinler yerli imalat
olmast durumunda yaklasik 5 y1l azalmaktadir. Yine de her iki imalat durumunda da
geri 6deme siireleri ¢ok uzundur. Tiirbin senaryolar1 arasinda Vestas 1.8MW
100m’in kapasitesi diger tiirbinlerden diisiiktiir fakat hem geri 6deme siliresinde hem
de geri 6deme sonrasi toplam gelirlerde en iyi durumda olandir. Bunun sebebi rotor

capmin enerji Uretime yiiksek katkisi ve Gokgeada’nin zayif riizgar profilinde
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kapasitesi

yuksek tlrbinlerin  maliyetlerinin dengelenemeyecek kadar yiiksek

olmasidir. Diger tiirbinler birbirine yakin degerlere sahip olmakla beraber Vestas

1.8MW 100m’den belirli bir farkla geridedirler.

Cizelge 4.18 : Gokgeada 20m senaryolarina ait fizibilite degerleri.

90m

Y(_e_rli Geri Standr_alrt GeSr(i)r(]")rc;:ne Geri Odeme
No Agciklama Odeme |  Geri Toplam So_n ras1 Toplam
(yi) Odeme (y1l) Gelir(yerli)[e] Gelir(standart) [€]
1 gizfg‘ens 2.3MW 12,13 17,54 246.675.112 119.007.262
2 T(;’Orriex 2.5MW 12,01 17,36 265.552.327 129.070.297
3 | Vestas 1.8MW 100m | 10,29 14,88 274.277.888 145.591.598
4 | Powerwind 2.5MW 12,04 17,41 264.359.138 128.244.878

Cizelge 4.19 : Gokgeada 45m senaryolarina ait fizibilite degerleri.

Y(_e_rli Geri Stand(_:lrt GeSr(i)r(?rc;eszlme Geri Odeme
No Aciklama Odeme |  Geri Toplam So_nras1 Toplam
(yil) Odeme (y1l) Gelir(yerli)[€] Gelir(standart) [€]
1 g;:‘ens 2.3MW 13,32 19,25 407.549.470 181.676.575
2 ?S’ggfx 2.5MW 11,51 16,64 554.306.225 277.075.295
3 | Vestas 1.8MW 100m | 10,57 15,29 506.255.850 265.269.330
4 | Powerwind 2.5MW 11,61 16,79 546.536.527 271.700.407

90m

Gokceada’nin 20m ve 45m yerlesim senaryolart karsilastirildiginda geri 6deme

siirelerinde az bir artis ve geri 6ddeme sonrasi toplam gelirlerin yaklasik 2 katina

ciktig1 goriilmektedir. Tiirbin fizibilite degerlerinde Vestas 1.8MW 100m hem kisa

geri 6deme suresi hem de yiiksek geri 6deme sonu toplam gelirleriyle yine ilk

konumdadir.

Her iki derinlik senaryosunda da geri O6deme siireleri kabul

edilemeyecek kadar uzundur. Ancak Vestas 1.8MW 100m secildiginde ve yerli

tiretimi yapilirsa belki tercih edilebilir.

100




5. SONUCLAR ve ONERILER

Gelisen ve biiyliyen endiistri, teknoloji ve ihtiyaglar, enerji talebini giin gectikce
arttirmaktadir. Bu talebi karsilamaya yonelik; konvansiyonel kaynaklarin sinirliligi
ve cevreye olan etkiler yenilenebilir enerjinin diger enerji kaynaklariyla rekabet
edecek onemli bir konuma gelmesini saglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda lokomotif gorevi istlenen ise hidroelektrik enerjisinden sonra riizgar
enerjisidir. Riizgar enerjisi teknolojisi hizla gelismekte ve yeni imkanlar ve
tyilestirmeler hayata ge¢mektedir. Acik deniz riizgar enerjisi, miihendisligi,

teknolojisi ve iistiin enerji iiretimi ile riizgar enerjisinin gelecegidir.

Bu ¢alismada oncelikle riizgar enerjisi tanitilmis, riizgar enerjisini etkileyen temel
faktorler ele alinmig ve hem Diinya’daki hem de Turkiye’deki giincel durum
incelenmistir. Daha sonra acik deniz riizgar enerjisindeki ana etmenler
detaylandirilmis, Diinya’daki mevcut durum belirtilmis ve Tiirkiye’de yapilacak olasi
bir kurulum igin takip edilebilecek fizibilite calismasi adimlart agiklanmistir. Son

olarak Bozcaada ve Gokceada bolgelerine ait fizibilite 6rnek caligmasi yapilmistir.

Ornek calismalar yapilirken Béliim 3.2°de belirtilen adimlar takip edilmistir. Her iki
adaya ait DMI meteoroloji istasyonlarmim 1999-2010 tarihleri arasindaki saatlik
rlizgar hiz1 ve yonii verileri temin edilmistir. Bu verilerde kimi yillara ait az eksik
bulunurken, kimi yillarin aylarca verisi kayiptir. Bu kayiplarin ekstrem hava
kosullar1, 6l¢iim cihazi hatalari/arizalar1 ve elektrik kesintisi gibi gesitli nedenleri
bulunabilmektedir. Ornek calismalarda kullanilan WaSP programma bu eksiklikler
tanitilarak veri siirekliligi ayarlanabilmekte, boylece hesaplama hatalar1 minimuma
indirgenmektedir. Yine de ciddi bir yatirima ait fizibilite c¢alismasi i¢in iilkemiz
altyapisinda halihazirda bulunan meteoroloji istasyonlarina ait boylesi eksik veriler
kabul edilmemelidir. ideal ydntem, yatirrmcmin kurulum yapilmasi diisiiniilen alana
giivenilirligi yiiksek ve kalibrasyonu dogru bir 6l¢iim diregi dikerek en az bir yil
Ol¢lim yapmasidir. Tez ¢aligmasinda bunu karsilayacak finansal imkanlar olmadig
i¢in eldeki veriler kullanilmustir. Elbette DMI’nin altyapisin1 gelistirmesi hem riizgar

enerjisi hem de diger meteorolojik alanlar i¢in katki saglayacaktir.
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Temin edilen veriler Excel programinda makro kullanilarak WaSP’a aktarilmaya
hazir hale getirilmistir. WaSP riizgar verileri analizi sonucu Bozcaada’da hakim
rizgar yonii kuzeydogu, hakim riizgar yoniline ait ortalama riizgar hizi ve gii¢
yogunlugu; 7.60 m/s ve 457 W/m2 olarak belirlenmistir. Tim sektorlerin
ortalamasinda riizgar hiz1 6.03 m/s, gii¢ yogunlugu ise 314 W/m2’dir. Gokgeada icin
hakim riizgar yonii yine kuzeydogu, hakim riizgar yoniine ait ortalama riizgar hiz1 ve
gii¢c yogunlugu ise 5,57 m/s ve 186 W/m2’dir. Tiim sektdrlerin ortalamasi i¢in riizgar
hizt 4,3 m/s, giic yogunlugu ise 116 W/m2’dir. Bozcaada ve Gokgeada riizgar
profilleri karsilagtirildiginda Gokgeada’nin Bozcaada’ya kiyasla ¢ok daha zayif bir
rlizgar profiline sahip oldugu goriilmektedir. Gokceada’nin glic yogunluklari
Bozcaada ninkilerin yarisindan az bir miktarina denk gelmektedir. Ornek ¢alisma
bolgeleri secilirken Tiirkiye REPA’sina bagvurulmus, atlasa gére hem Gokgeada hem
de Bozcaada’nin olast bir Ac¢ik deniz riizgar tarlasi i¢in ¢ok verimli bir riizgar
profiline sahip oldugu izlenimi edinilmistir. Fakat riizgar verileri temin edilip

incelendikten sonra REPA’nin yanlis yonlendirici olabilecegi tespit edilmistir.

Fizibilite c¢alismasinda tiirbin yerlesimi ve enerji iretimi analizi i¢in WaSP
programinda islenmek iizere Bozcaada ve GoOkgeada icin sayisal haritalar Global
Mapper programi araciliftyla STRM haritalarindan vektdr harita formatina
dontistirilmiistir. Hazirlanan haritalar iizerinde piiriizlilik egrileri uydu
gorlntiilerinden yararlanilarak olusturulmustur. Tiirbin yerlesimi deniz {izerinde
yapilacagindan Seyir ve Osinografi Dairesinin batimetri haritalar1 arka plan haritalar
olarak programa aktarilmistir. Harici alanlar1 elimine etmek i¢in 20 m ve 45 m
derinlik ¢izgileri, askeri egitim ve atig sahalari, yasak sahalari, gemi trafik ve
demirleme alanlar1 harita {izerinde islenmistir. Yerlesim yapilmaya miisait olan
alanlar incelendiginde Gokgeada’nin tiirbin  yerlesimi i¢in uygun alanlar
Bozcaada’ya gore ¢ok kisithidir. Temel sebepler ani derinlik artigi sonucu kurulum
yapilabilecek derinlik alanlarinin azligi ve genis askeri egitim sahast ve limanlardir.
Bozcaada’da ise firtinadan korunmak i¢in gemi demirleme sahasi tiirbin yerlesim
alan1 ile kesismektedir fakat hakim riizgar yoniiniin kuzeydogu-kuzey oldugu goz
ontlinde bulunduruldugunda kesisen bolgenin firtinaya agik olmasi ve enerji tiretimini
ciddi bi¢cimde diisiirmesinden dolayi, lilke ekonomisine katki yapacak bir agik deniz
riizgar tarlasi kurulmasi halinde yapilacak diizenlemelerle bu alanin kaydirilabilecegi

varsayilmistir.

102



Ornek calismalarda 20m den si1g, ve 45m’den sig tiim derinlik kategorilerini
kapsayacak sekilde 2 farkli derinlik senaryosu ve her derinlik senaryosunda
uygulanacak 4 farkli tiirbin senaryosu olacak sekilde senaryolar karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Tiirbin yerlesimleri iz etkisi ve gii¢ yogunlugu verileri esliginde
Bozcaada icin 20m ve daha s1§ sularda 48 tiirbin, 20-45m derinlik araliginda
yerlestirilmis 51 adet tiirbin ile birlikte toplam 99 adet tiirbin; Gokgeada i¢in 20m ve
daha s1g sularda yerlesimi yapilan 28 tiirbin, 20-45m derinlik araliginda yerlestirilmis
28 adet tiirbin ile birlikte toplam 56 adet tiirbin olacak seklinde yapilmistir.
Tiirbinlerin konumlar1 Bozcaada’nin batisi ile kuzeyi arasinda, Gokc¢eada’nin dogusu
ile giineyi arasinda yayilmistir. Yerlesim koordinatlar1 kopyalanip her tiirbin senaryo

i¢cin ayn1 koordinatlar kullanilmistir.

Tirbin se¢imleri adalarin riizgar profili géz Oniinde bulundurularak rotor capi ve
kurulu giiglerine gore secilmistir. Bozcaada’nin giiclii riizgar profili i¢in Vestas
V100; 1,8 MW nominal gii¢, 100m rotor ¢ap1, Vestas V112; 3 MW nominal giig,
112m rotor ¢ap1, Vestas V100; 2,6 MW nominal gii¢c, 100m rotor ¢api, Siemens SWT
3,6-107; 3,6 MW nominal gii¢c, 107m rotor ¢ap1 se¢ilmistir. Gokgeada zayif riizgar
profiline sahip oldugundan dolay1 daha diisiik kurulu giize sahip tlrbinler olan Vestas
V100; 1,8 MW nominal gii¢, 100m rotor ¢api, Powerwind 90; 2,5 MW nominal giic,
90m rotor ¢api, Nordex N100; 2,5 MW nominal gii¢, 100m rotor ¢api, Siemens SWT
2,3-82; 2,3 MW nominal gii¢, 93m rotor ¢ap1 se¢ilmistir.

Turbin senaryolarinin enerji liretimi ve gelirleri karsilastirilinca biiylikten kiiciige
sirayla Bozcaada i¢in Siemens 3.6MW 107m, Vestas 3MW 112m, Vestas 2.6MW
100m, Vestas 1.8MW 100m; Gokceada icin Nordex 2.5MW 100m, Powerwind
2.5MW 90m, Vestas 1.8MW 100m, Siemens 2.3MW 82m  siralanmaktadir.
Gokgeada sonuglarinda kurulu giicleri ayni1 olmasina ragmen Nordex N100 100m
rotor capiyla Powerwind’in 90m rotor ¢apina gore daha fazla enerji liretmektedir.
Ayni durum Vestas 1,8MW 100m ve Siemens 2,3MW 82m’de de gegerlidir.
Buradan ¢ikarilacak sonug, riizgar tarlasi i¢in tiirbin se¢imi yapilirken kurulu gii¢ tek
basina kriter olarak alinmamasi Ve miimkiin oldugunca rotor ¢ap1 biiyiik tiirbinlerin

tercih edilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Maliyet analizinde tlrbin ve kule, projelendirme ve mihendislik, ¢evre analizleri ve
sair maliyetler €/ MW olarak hesaplamaya alinmistir. Temel ve kurulum maliyetleri

tiirbin ve derinlige goére tonaj hesaplanip celik imalat birim fiyatiyla carpilarak
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hesaplanmistir. Tiim bu maliyetler tiirbin kurulu giicii ve dolayisiyla boyutu ile dogru
oranda artmaktadir. Kablolama maliyetleri her tlirbin senaryosunda ayni koordinatlar
kullanildig1 icin degismemektedir, bu da MW basma olan maliyet hesaplamasina
kiyasla ¢cok daha saglkli bir karsilastirma olanagi saglamaktadir. 20m ve 45 m
derinlik senaryolarina ait tiirbin bagina maliyetler karsilagtirildiginda 45m
senaryosunda toplam maliyet artmasina ragmen tiirbin basina maliyet 20m
senaryosuna kiyasla ¢ok daha diisiik bir degere denk gelmektedir. Gokceada
kablolama maliyetleri Bozcaada’ya kiyasla toplam maliyetler yakin olmasina ragmen
tiirbin sayilar1 daha az olmasindan dolayi tlirbin bagina maliyetler yaklasik iki kati
civarindandir. Tiirbin sayisinin az olmasi iiretim ve geliri negatif yonde

etkileyeceginden enerji maliyeti artmaktadir.

Toplam ve yillik maliyetlerin incelendiginde kurulu giic ile dogru oranda arttig
goriilmektedir, birim maliyetlerde ise kurulu giic arttikca toplam birim maliyet
diismiistiir. Bu ayni yerlesim kosullar1 altinda yiliksek kablo maliyetlerinin sabit
olmasi, trafo ve temel maliyetlerinin ise kurulu giice gore az fark etmesinden
kaynaklanmaktadir. Bozcaada’ya ait MW bagina birim maliyetleri incelendiginde 1,6
— 1,9 milyon € MW degerleriyle Diinya’daki Orneklere ait ortalama 2,1 milyon
€/MW’a kiyasla normalden diisiik, Gokgeada ise 1,9 — 2,1 milyon €/ MW degerleriyle

Diinya’daki kurulu acik deniz riizgar tarlalarina kiyasla normal degerlerdedir.

Fayda maliyet degerlendirmesi sonucu Bozcaada senaryolar1 incelendiginde Vestas
3MW 112m, her iki derinlik senaryosunda da geri 6deme siresi ve geri 6deme sonu
toplam geliriyle tercih edilen tirbin olmustur. Vestas 3MW 112m tirbininin 20m ve
45m senaryolari karsilastirildiginda geri 6deme sireleri standart tretimde 10 yildan
10,25 yila, yerli imalatta 6,9 yildan 7,09 yila ¢ikmaktadir. Bu az bir artistir ve geri
O0deme sonrasi toplam gelirler ise 45m senaryosunda yaklasik 2 katina g¢ikmustir.
Dolayistyla ilk yatirnm maliyeti yatirimci i¢in finanse edilebilir durumdaysa 45m

derinlik yerlesim senaryosunun getirisi daha fazladir.

Gokceada fayda maliyet analizi sonucunda tiirbin senaryolari arasinda Vestas
1.8MW 100m’in kapasitesi diger tiirbinlerden diisiiktiir fakat hem geri 6deme
stiresinde hem de geri 6deme sonrast toplam gelirlerde en iyi durumda olandir.
Bunun sebebi rotor ¢apmin enerji iiretime yliksek katkisi ve Gokgeada’nin zayif
rizgar profilinde kapasitesi ylksek tlrbinlerin maliyetlerinin dengelenemeyecek

kadar yiiksek olmasidir. Gokgeada’nin 20m ve 45m yerlesim senaryolari
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karsilagtirildiginda geri 6deme stirelerinde az bir artig ve geri 6deme sonrasi toplam
gelirlerin yaklagik 2 katina ¢iktigi goriilmektedir. Fakat GOkgeada’ya ait belirlenen
geri 6deme stireleri yapilacak yatirimi fizibil kilmamaktadir. Ancak Vestas 1.8MW
100m secildiginde ve yerli tiretimi yapilirsa limitleri zorlayabilmektedir ki Bozcaada
ve diger elverisli bolgeler varken bu bolgeye yatirim tercih edilmemelidir. Bu tezdeki
ornek caligmalardaki geri O0deme siireleri diisiikk enerji alim fiyatindan dolay
uzundur. Bu da Tiirkiye’deki riizgar enerjisi ve diger yenilebilir enerji tesviklerindeki

yetersizlikleri g6z 6niine sermektedir.

Bu calismanin agik deniz riizgar enerjisi iiretimine bir 6rnek olarak Bozcaada ve
Gokgeada’da gergeklestirilen fizibilite calismasinin bu alanda yapilacak yatirimlara

yol gosterici olacag diisiintilmektedir.
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