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ONSOZ

Farkli sekilleri arasinda ¢evrime ugramasi ile yeryiiziinde hayatin siirdiiriilmesini
saglayan baglica etmen olan enerjiye ulagmak tarih boyunca insanligin birinci
onceligi olma 6zelligini korumustur. Biitlin savaslarin ana nedeni ¢esitli formlardaki
enerjiyi elde etme temelli olmus, iilke politikalar1 enerjinin kolay ulasimi ve
cesitliligi prensipleriyle sekillenmistir.

Yasamin siirmesini saglayan gilines enerjisi, kimyasal enerji ve mekanik enerji
kaynaklarinin yaninda, insanoglunun yasam sartlarinin hizla degismesi ile
sanayilesme ve sehirlesmenin etkileri, fosil yakitlarin ve bir ikincil enerji kaynag:
olan elektrik enerjisinin de vazgecilmezlerimiz arasinda yer almasina neden
olmustur.

Ancak, hem hizla tiikenmekte olmasi ve yasam alanimizda geri doniisii imkansiz
olumsuz etkilere yol agmasi nedenleri ile fosil yakitlarin ¢ekiciliginin her gecen giin
azalmasi, hem de disa bagimli olmayan ve ucuz enerji elde etme istediginden dolay1
tilkeler icin enerji Uretiminde c¢esitliligin Onemi, temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina ragbet edilmesini saglamis ve bu kaynaklar araciligiyla enerji elde
edilmesinin yayginlagmasi yoniinde dogru politikalarin olusturulabilmesi agisindan,
konuyla ilgili caligmalarin artarak devam etmesi gerekliligini dogurmustur.

Bu tez calismasi ile bdylesine onemli bir konuda benim de bir katkim olmasini
saglayan ve bu siire¢ boyunca yardimlarini ve anlayisimi asla eksik etmeyen tez
danigmanim, Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii Yenilenebilir Enerji Ana
Bilim Dali Baskan1 Prof. Dr. Bihrat ONOZ’e; tezle ilgili her ihtiyacim oldugunda
esirgemedikleri bilgi ve desteklerinden dolayr Ars. Gor. Aslihan ALBOSTAN ve
Yrd. Do¢. Dr. Burak BARUTCU ile arkadaslarrm Bahadir BULUT ve Baris
GUZEL’e; gosterdikleri ilgi ve sabir icin is arkadaslarima; basindan sonuna kadar
her an desteklerini ve sevgilerini hissettirerek bana gii¢ veren ailem ve nisanlim Elif
Seda SULUOGLU na; temiz ve yenilenebilir enerji teknolojilerine hakettigi énemi
ve destedi vererek “Baska Bir Diinya”’nin miimkiin olabilecegini diisiinen herkese
sonsuz tesekkiirler.

Mayis 2011 Mehmet Emre HAKYEMEZ

Cevre Miihendisi
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ISTANBUL KiLYOS (KUMKOY) BOLGESININ RUZGAR KAYNAKLI
ENERJILER ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Insan faaliyetleri sonucu, kendini yenilemesi icin yeterli vakit taninmadan kirletilen
diinya gezegeni iizerinde yagam alanlarinin hizla azalmasi ve bunda da basroliin fosil
yakitlarda olmasi, alternatif enerji kaynaklari ile ilgili gelismelerin hayati 6neme
sahip oldugu konusunda siiphe birakmamaktadir.

Fosil yakitlarin ¢evresel agidan neden olduklari olumsuzluklar ve atom enerjisinin
(niikleer) radyasyon tehlikesi sebebiyle diinya kamuoyunda olusturdugu olumsuz
imajin yani sira, tiikenmekte olan hammaddelere sahip olduklar1 gercegi sebebiyle de
gelecekle ilgili endiselerin odak noktasinda bu iki enerji kaynagi vardir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji teknolojilerinin artik “alternatif” enerji teknolojileri olarak
goriilmemesi ve konvansiyonel sistemlere gore bazi dezavantajlarini (Emre amade
olmayislari, yiliksek maliyetleri, bilgi ve veri yetersizligi vb.) ortadan kaldirmaya
yonelik ¢aligmalarin arttirilmasi gerekmektedir.

Calismada, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan riizgar kokenli iki enerji
kaynagi: Riizgar Enerjisi ve Dalga Enerjisi {lizerinde durulmustur. Her iki enerji
kaynagi hakkinda temel bir bilgi edinimi saglamak amaciyla literatiir taramasi
sonucu derlenen bilgilerin sunulmasmin ardindan; Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’niin Kilyos’taki gézlem istasyonunun Ol¢iimlerinden alinan, 1984-1998
yillar1 arasindaki saatlik riizgar verileri ile Istanbul Teknik Universitesi Enerji
Enstitiisii’niin Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda bélgede 6lgiilen 2007-2010
yillart arasindaki 15 dakikalik riizgar verileri kullanilarak boélgenin riizgar
istatistikleri  olusturulmus ve mevsimsellik analizi yapilmistir. Kilyos igin
olusturulmus olan riizgar profilinin ve WAsP paket programinin yardimiyla séz
konusu durum i¢in farkl tiirbin tiplerine gore rlizgar enerjisi liretim potansiyelinin
hesaplanmasi, fayda/maliyet durumunun degerlendirilmesi ve Tiirkiye’deki dalga
enerjisi potansiyelini belirlemek iizere gerceklestirilmis olan “Tiirkiye Kiyilarinda
Dalga Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi” adli ¢alismanin Kilyos icin ayni veriler
kullanilarak ulasilan sonuclarinin da aktarilmasinin ardindan, s6z konusu enerji
kaynaklar1 bakimindan bdlge icin c¢esitli sonuglara varilmig ve Oneriler
gelistirilmistir.

XV



Xvi



ASSESSMENT OF ISTANBUL KILYOS (KUMKOY) REGION IN TERMS
OF WIND ORIGINATED ENERGY SOURCES

SUMMARY

The rapid shrink of living spaces on the planet earth as a result of being polluted by
human activities without giving time for self reformation, which are mostly
originated by fossil fuels, leaves no doubt about the fact that the development in
alternative energy sources is very essential.

Fossil fuels and atomic (nuclear) energy are at the focus of concerns about the future
due to running out and creating negative image on public opinion with the adverse
effects such as the impacts of fossil fuels on environment and radiation risk of atomic
energy. Therefore, sustainable energy technologies shouldn’t be considered as
“alternative” energy technologies anymore, and the studies for eliminating the
disadvantages (Unavailablity period, high costs, inadequate information and data
etc.) compared to conventional systems, are required to be enhanced.

In this study, two wind originated sustainable energy sources -Wind Energy and
Wave (Ocean) Energy- have been addressed. Wind statistics have been generated via
the hourly data between 1984-1998 gathered from observation station of Turkish
State Meteorological Service in Kilyos and 15 minute data between 2007-2010
measured under the scope of Istanbul Technical University Energy Institute scientific
research projects; and seasonality analysis have been performed after presenting the
compiled information from literature review with the purpose of basic knowledge
acquisition. Furthermore, energy production potential of different turbine types have
been calculated via WAsP with the help of the wind profile created for Kilyos, cost-
benefit analysis have been performed and the relevant results of a study on the wave
energy potential of Turkey’s coasts have been submitted. The suggestions and
comments, on the other hand, specified as the conclusion.
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1. GIRIS

Diinyadaki enerji talebi, niifusun artis1 ve teknolojinin gelismesi ile birlikte hizla
artarken; uzun yillardir bu talebi karsilamakta kullanilan fosil yakitlar da ayni hizla
tilkenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina gore yegane belirgin istiinliikleri
emre amadelik ve oturmus sistemleri olan fosil yakitlarin tikkeniyor olmalari, siirekli
artan maliyetleri, belirli iilkelerin kontroliinde olmalar1 ve hava kirliligi, su kirliligi,
kiiresel 1sinma gibi en temel ¢evresel sorunlarin baslica sebebi olmalari, yasanabilir
bir diinya i¢in yenilenebilir enerjinin sart oldugu konusundaki bilincin giinden giine

artmasina neden olmustur.

Yapilan ¢aligsmalar, yenilenebilir enerji kaynaklarimin diinya enerji talebini teorik
olarak karsilayabilecegini gosterse de, uygulamadaki bazi zorluklar ve bu alandaki
gelismelerin konvansiyonel enerji kaynaklarina gore ¢ok yeni olmasi, diinyadaki
enerji liretim ve tiikketiminde halen fosil yakitlarin en biiylik paya sahip olmasina yol
acmaktadir. Yenilenebilir enerji eldesinin uygulamadaki en biiyiikk sorunu,
kaynaklara ersimin doganin inisiyatifinde olmasidir. Riizgar esmediginde riizgar
tiirbininden gli¢ eldesi miimkiin olmazken; bir termik santral, kendisini besleyen fosil
yakitlar tamamen tiilkenene kadar her ihtiya¢ duyuldugu anda gii¢ iiretebilecektir. Bu
durumda riizgar tiirbininin yerlestirildigi bir bolgedeki tiirbinler, tiirbini ¢alistirmaya
yetecek riizgarin esmedigi her dakika 6lii yatirnm olarak degerlendirilecektir ve bu
stire arttikga tiirbin maliyetleri dogrultusunda maddi zarar artacaktir. Her ne kadar
¢evre sorunlar1 diinyanin gelecegini tehdit edecek boyutlara erismekte olsa da, enerji
tiretiminde halen maliyetlerin 6n planda oldugu giliniimiizde bu durum, yenilenebilir
enerjinin aleyhine bir durumdur. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarina
erisim imkanlarinin bolgelere gore en iyi sekilde analiz edilmesi gerekliligi ortaya

cikmaktadir.

Fosil yakitlar bakimindan neredeyse tamamen disar1 bagimli olan lilkemizde yapilan
arastirmalar, yenilenebilir enerji potansiyelinin, bu enerji kaynaklarinda bas1 ¢eken

bir¢ok iilkeye gore daha fazla oldugunu gostermektedir.



Ancak, konuyla ilgili arastirma ve uygulamalarin yetersiz olusundan dolay1
iilkemizde bu kaynaklardan yeterince yaralanilamamaktadir. Ulkemizde enerji
ihtiyaci, yogun sanayilesme ve sehirlesme ile birlikte niifus artisinin da etkisi ile
katlanarak artmakta ve 6zellikle Istanbul gibi biiyiik sehirlerde mevcut kaynaklarimn
orta ve uzun vadede yeterli olmayacagi ortadadir. Calismanin amaci, lilkenin enerji
tiikketiminde en bilyiik paya sahip olan Istanbul sehrinin riizgar giicii agisindan en
verimli bdlgelerinden biri olan Sariyer’in Kilyos (Kumkdy) sahilinde dl¢iilen riizgar
hizlarimin analizi ile bolgede bir riizgar santrali kurulmast durumunun

projeksiyonunu olusturmaktir.

Calismada analiz edilmek lizere, calisma bolgesi olarak segilen Kilyos’ta, Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nce 1984-1998 yillar1 arasinda dlgiilen saatlik
riizgar hiz ve yon verileri ile ITU Enerji Enstitiisii’niin, BAP (Bilimsel Arastirma
Projeleri) kapsaminda, Kilyos bolgesini pilot bolge secerek hazirladigi “Tirkiye
Kiyilarinda Dalga Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi” adli calisma i¢in yapilan
Olclimlerinden alinan 15 dakikalik riizgar hiz ve yon verilerinin 2007-2010 yillar1
arasindaki iki bucuk yillik bir boliimii kullanilmustir. Oncelikle MATLAB programi
ile bir saatlik ve 15 dakikalik riizgar verileri, yilin 12 ayi1 i¢in ayr1 ayr1 “Riizgar
Giilleri” ¢izilmis ve ¢esitli hizlardaki riizgarlar, yonleri ile birlikte ayn1 grafiklerde
gosterilmistir. Daha sonra aymi veriler, bu kez mevsimsellik agisindan incelenmis,
MATLAB ve Excel programlart yardimi ile Hiz-Siireklilik Egrileri ve Mevsimsellik
Grafikleri ¢izilerek “Mevsimsellik Analizi” yapilmigtir. Mevsimsellik analizinin
ardindan son asama olarak, bolgenin vektorel haritasi yardimiyla veWASsP paket
programi araciligiyla -arazi 6zelliklerinin de gbz oniinde bulunduruldugu- ayrintili
bir analiz yapilmis, farkli tiirbin cesitlerine goérebolgedeki yillik enerji {iretim
potansiyellerihesaplanmis vebu iiretimin fayda/maliyet durumu incelenmistir. Ayni
zamanda ITU Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda ayn1 bdlge icin dalga enerjisi
acisindan ulasilmis olan sonuclar da aktarilarak, bolgede bu iki yenilenebilir enerji

kaynagina yonelik sonuglara ulasilmas1 hedeflenmistir.



2. RUZGAR VE ENERJi

Uretilemeyen ama mevcut bir formdan digerine déniistiiriilebilen enerji; Yunanca
"energia" sozcliglinden alinmig olup; “etkiyen kuvvet” anlamia gelmektedir (Url-1).
Enerji tanim1 konusunda tam bir birliktelik saglanamamistir. Enerjinin en basit
tanimi, “is yapabilme giicii’diir. Ancak enerji sadece is seklinde degil; 1s1, elektrik,
kimyasal ve niikleer enerji gibi degisik sekillerde de mevcuttur (Yavuz ve
Mericboyu, 2008). En genel ve kapsamli bir sekilde ise; bir sisteme eklendiginde ya
da cikartildiginda sistem parametrelerinden herhangi birinde degisikliklere neden

olan etken olarak tanimlanabilir (Onaygil ve Giiler, 2008).

Diinyamizin yuvalandigi Samanyolu’nda egemen enerji kaynagi Giines’tir. Giines,
tiikkenen ve tiikenmeyen tiim enerji sistemlerinin ana kaynagidir. Giines’ten gelen
enerjinin yaklasik %2’lik bir kismu ise riizgar enerjisine doniismektedir (Yerebakan,
2001). Riizgarlar, atmosferin potansiyel enerjisinin, basing kuvvetleri etkisiyle
kinetik enerjiye doniisiimiiniin bir sonucudur (WMO, 1981) Yani riizgar enerjisi,
kinetik enerjiye doniismiis giines enerjisi olarak goriilebilir. Giines enerjisinin
karalar1, denizleri ve atmosferi her yerde ayni dl¢lide 1sitmamasinin sonucu olarak
sicaklik ve basing farklari meydana gelir. (Dinger ve Aslan, 2008). Hava
basincindaki bu farklar, atmosferik gazlarin yiliksek hava basingli bdlgeden, algak

hava basinci bdlgesine dogru akisini saglar ve bdylece riizgar olusur (Johnson, 2001).
Riizgarin davranisi, atmosferde ve yerkiiredeki dort temel faktoriin etkisi altindadir;

Basing Gradiyan Kuvveti: Riizgar olusumundaki ana etkendir. Ekvator ve g¢evresi,
glines 1smlarinin yer ylizeyine gelis agilarindaki farkliliklardan dolayi, glines
tarafindan diger enlemlere gére daha cok isitilir. Farkli 1sinma ve farkli sicaklik
derecesi sebebiyle meydana gelen basing gradyenti, hava dolasimlarini baglatmis
olur. Sicak hava, soguk havadan daha hafiftir. Isinma sonucunda sicak hava yukari
dogru yiikselir. Bu yiikselme, yaklasik olarak 10 km yiikseklige kadar uzanir.
Yiikselen hava bu yiikseklikte kuzeye ve giineye dogru ayrilir. Ayrilan hava
kutuplara yaklastik¢a tekrar soguyarak asagi ¢oker ve ekvatora dogru hareket etmeye

calisarak bir ¢evrim olusturur ve boylece riizgarlar meydana gelir. Riizgar,



olusumunu bu olayla gerceklestirir ve kiiresel etkilerle (Koriolis, Merkezkag) farkli
bicimler kazanir (Sen, 2002; Burton, 2001; Wizelius, 2007). Diinya {izerindeki es
basing egrileri (izobarlar) birbirlerine yakin oldugunda, yani basing farkliliklar1 daha

kisa mesafelerde olustugunda, basing gradyani etkisi ve dolayistyla riizgar hiz1 artar.

Koriolis Kuvveti: Bu kuvvet, diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi sonucu
olusan kuvvettir. Hareket eden her seyin hareketini saptirma 6zelligine sahiptir ve
saptirdig1 sey ne kadar hizliysa, kuvvetin etkisi de o kadar fazla olur (Aguado ve
Burt, 2007). Eger bu kuvvet var olmasaydi, yukarida bahsedilen basing
degisimlerinin sebep oldugu hava hareketleri tekdiize olacakti. Fakat bu kuvvetin
etkisi ile, 1sinarak kutuplara dogru hareket eden havanin 30° enlemlerden daha
yiiksek enlemlere hareketi Onlenerek kuzeye ve gilineye dogru saptirilir. Fransiz
matematikgisi, Gustave Gaspard Coriolis'in kesfettigi bu olay sayesinde, havada
bulunan tiim partikiiller ivmelenir ve dairesel bir hareket yapar. Kuzey yarim kiire ile
gliney yarim kiirede bu etki terstir. Sekil 2.1°de goriildiigii tizere Koriolis kuvveti
sebebi ile hava akimlar1 dairesel bir hareket halini alirlar (Sen, 2002; Burton, 2001;
Wizelius, 2007).

Sekil 2.1 : Koriolis Kuvvetinin Kiiresel Riizgarlara Etkisi.

Merkezka¢ Kuvveti: Diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan ve
riizgar hareketlerine etki eden bir diger etki ise merkezka¢ kuvvetidir (Sen, 2002).
Riizgarlar genelde bir merkez etrafinda dolanirlar. Bu hareketin neticesi olarak da
kendilerini dolanim merkezlerinden uzaklastirmak isteyen bir kuvvetin (merkezkag

kuvveti) etkisi altinda bulunurlar. Merkezka¢ kuvveti, hareket eden havanin birim



kiitlesine tesir eden ivmesi; riizgar hizinin karesinin, riizgarin dolanim yarigapina

orant ile belirlenir.

Siirtlinme Etkisi: Bu etki riizgarin meydana gelmesinde degil, riizgarin karakterinde
etkilidir. Riizgar hizin1 yavaglatmaya ¢alisan bu kuvvetin tesiri yere yaklastikca artar.
Riizgarin yeryliziine siirtiinmesinden dogan bu kuvvetin, yer iistiinde 450-600

metrelere kadar riizgar hizin1 yavaslatmasi miimkiin olmaktadir (Yavuzcan, 1962).

Biitiin bu etkiler altinda olusan riizgarlar ise kendisini olusturan etkilere ve esme
sekillerine gore smiflandirilmislardir. Kutuplar ile ekvator arasindaki hava
hareketlerine ve diinya ylizeyi lizerindeki basing farkliliklarina bagl olarak meydana
gelen riizgarlara “Kiiresel Riizgarlar” denirken; Coriolis ve merkezkac kuvvetlerinin
etkisi altinda; kara-deniz etkilesimi, giindiiz-gece etkilesimi, topografik yap1 ve kanal
etkisi gibi yersel faktorlerden etkilenerek olusan riizgarlar, “Yerel (Bolgesel)
Riizgarlar” adini alirlar. Kiiresel riizgarlar baslig1 altinda; tropik riizgarlar, musonlar,
orta enlem riizgarlar1 ve kutup riizgarlarini sayabiliriz. Yerel riizgalar ise; kara ve

deniz meltemleri, dag ve vadi riizgarlar gibi esintilerdir (Durak ve Ozer, 2008).

Riizgar adi1 verilen ve basing kuvvetlerinin etkisiyle olusan kinetik enerjinin, enerji
tiretimi agisindan iki sekilde degerlendirildigi goriilmektedir. Bunlar; dogrudan
rizgarin kendi giiclinden ve rilizgarin denizlerdeki etkisi ile olusan dalgalarin

giiciinden faydalanilmasi olarak karsimiza ¢ikar.

Calismada, bu bolgede Olgiilen riizgar verilerinden yararlanilarak dalga enerjisi
tiretim potansiyelinin belirlendigi BAP (Bilimsel Arastirma Projeleri) ¢iktilar1 da

verilmistir.

2.1 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi; rlizgart olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket (kinetik)
enerjisidir. Havanin hizli yer degistirmesi ile i¢indeki pargaciklarin hareketi de hizli
olur. Havanin bu 6zelligi, yararli olan mekanik ve elektrik enerjisine doniistiiriilebilir

(Url-2).

Bir doga olay1 olan riizgarin esmesi ile olusan bu kuvvetten enerji iiretimi, riizgar
tiirbinleri vasitasi ile gergeklesir ve bu ¢evrim (hizin (m/s) giice (W) doniisiimii)

asagida verilen teorik hesaplamalar ile ifade edilir.



2.1.1 Riizgar Giicii Potansiyelinin Belirlenmesinde Temel Denklemler

Bilindigi gibi, hareket halindeki her cisim bir kinetik enerjiye sahiptir. Riizgar da
hareket halinde bir hava akimi oldugu i¢in riizgar giicli de kinetik enerji formiiliine
dayanilarak hesaplanir. “m” kiitleli ve “v’” hizina sahip havanin kinetik enerjisi:

1
Ek=EmV2 (2.1)

formiilii ile hesaplanir.

Hareket halindeki havanin giicli ise kinetik enerjinin saniye basina akis oranidir.
m=Hava kiitlesinin saniye basina akis orani ise; p=6zgiil kiitle (kg/m’), A=Rotor
kanatlarmmn  siipirdiigii alan (m”), v=Havanmn hizi (m/s) oldugu durumda giic

formiilii asagidaki gibi olusacaktir:

P% (PAVIV? (2.2a)

1
P=EpAV3 (2.2b)

Riizgardan elde edilebilecek asil gii¢ ise yukarida verilen teorik formiilde bulunacak
olandan biraz farklidir. Rotor bigaklar1 (kanatlar1) tarafindan elde edilen gergek giic
(Po), kanat yoniindeki ile aksi yondeki giiclerin farkidir. Bu baglamda, (2.2b)
formiiliinde, Sekil 2.2°de goriilen V (rotor bigaklarina giren riizgar hizi) hizindan V,

(rotor bigaklarini terk eden riizgar hizi1) hizini ¢ikarirsak (2.3) esitligine ulasiriz.

1
POZEm(V2—V02) (2.3)

Sekil 2.2 : Tiirbine Gelen Riizgar Hizindaki Degisim (Barutcu, 2008).



Havanin debisi, ortalama hiz ile kiitlenin ¢arpimina esit oldugu i¢in ise kiitlesel

debinin (Belli bir zamanda, belli bir yiizeyden gecen kiitle - kg/s);

V+V,

m=pA . 2.4)
oldugu goriiliir. Buradan m degeri (2.3) formiiliinde yerine konuldugunda;
1 V+V
Po=pA +2 2 V2ved) (2.52)
\4 Vo) 2
1 1+7)11-(F) |
ot g () .

formiilii elde edilir. Burada; v**iin arkasindan gelen kisim, Cp ile gosterilen, “giic
katsay1s1” veya “rotor verimi” olarak adlandirilan ve kanat yoniindeki riizgar hizinin

aksi yondeki riizgar hizina oranina bagli olarak degisen degerdir.

Gii¢ katsayisinin (Cp) vo/v oranina bagli olarak ¢izilmis verim egrisi, maksimum
verimin %359 oldugunu ve bu deger vy/v oran1 1/3’e esitken ulasildigini gdosterir
(Sekil 2.3) ve bu deger “Betz Limiti” olarak adlandirilir (Mukund, 1999; Barutgu,
2008).
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e e e e e S S S

0.0% | | | | |

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

V
Rotoru terkeden riizgar huzirun, rotora gelen riizgar hizina oraru (V—U}

Sekil 2.3 : Gii¢ verimi - Riizgar hiz1 oran1 egrisi (Url-3).



Bu kosul altinda;
1.3
Prax= EpAv 0.59 (2.6)

ampirik formiili elde edilir, fakat Cp’nin teorik maksimum degeri 0.59 olmasina
karsin, pratikte maksimum deger, 2 kanath tiirbinler i¢in 0.50’nin altinda iken; daha
fazla bigakli tiirbinler i¢in 0.2 ile 0.4 arasindadir. Eger maksimum deger i¢in 0.50
aliirsa riizgar tlirbini maksimum ¢ikis giiciiniin hesaplanmasi daha da basit bir hal

alirve;

1
Poax= —pAV3

" Q2.7

bagintis1 ile yaklasik olarak bulunabilir. Bu denklemde elde edilecek gii¢, Watt (W)
cinsindendir. Bu bagintidan yola ¢ikarak, riizgardan enerji elde edilmesindeki anahtar
faktorlerin; riizgar hizindaki degiskenlik, havanin 6zgil kiitlesi, Betz Limiti, rotor

kanatlari tarafindan taranan bolgenin ¢api1 ve riizgar hizidir oldugu soylenebilir.

Enerjisi eldesi i¢in kullanilacak olan tiirbine heniiz karar verilmemis ve dolayisiyla

rotor alan1 bilinmiyorsa bu formiil;

1
P max ZPV3 (2’8)

olarak yazilir ve maksimum riizgar giicii potansiyeli (Pma), W/m® cinsinden

gosterilir.

Bu bagintilarda kullanilacak olan riizgar hizi degeri, 6l¢iim yapilan yiikseklikten,
tiirbinin kanatlaria gelecek olan riizgarin estigi yiikseklige uyarlanmak istendiginde
ise;

Vi hi,
=6 @9

formilii kullanilir. Burada;

h: riizgar hizinin 6lgiildiigl yiikseklik (m),

hy: riizgar hizinin hesaplanmak istendigi yiikseklik (m),
vi: hy yiiksekliginde oOlgiilen riizgar hizi (m/s),

va: hy yliksekligi i¢in hesaplanacak olan teorik riizgar hizi (m/s),



a: puriizliliikk katsayisidir (6lgiimiin yapildig1 bélgenin 6zelliklerine gére 0,0 - 1,0

arasinda degisir - Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Bolge Ozelligine Gore Piiriizliiliik Katsayilar1 (Barutgu, 2008).

Arazi Ozellikleri Piiriizliiliik Katsayisi (o)
Gdl, deniz ve engebesiz arazi 0,10
Calilik, cay1r, ¢cimen bulunan vs. arazi 0,15
Uzun sapl bitkiler, bodur agaglar, gitler vs. bulunan arazi 0,20
Agaglik alan, koy yeri vs. 0,25
Agagclik alan, kiiciik belde, kasaba vs. 0,30
Yiiksek binalarin bulundugu sehir bolgesi 0,40

Riizgar hiz1, giigle kiibik iliskisi oldugu i¢in, herhangi bir sahanin gii¢ potansiyelini
degerlendirirken kullanilan en 6nemli parametredir. Herhangi bir sahadaki riizgar
asla sabit kalmaz. Riizgar hizi; hava sistemi, yiizeyden yiikseklik ve araziye baglh
olarak degisimler gosterir. Riizgar hiz1 her dakika, saat, giin ve mevsim i¢in farklilik
gosterdiginden dolay1, yillik ortalama riizgar hizinin glivenilir sekilde hesap
edilebilmesi icin en az 10 yillik izleme periyodu gerekir. Bu siire, herhangi bir
sahanin enerji potansiyelini degerlendirmede giiveni arttirir. Buna karsin, uzun siireli
Olctimler pahalidir ve projeler cogunlukla bu kadar uzun siireyi bekleyemezler. Bu
gibi durumlarda, ornegin bir yillik izleme siiresi i¢in toplanmis veri, benzer
ozelliklere sahip ve daha uzun siire i¢in izleme verilerine sahip saha ile kiyaslanir ve

boylece ilgili sahanin riizgar hizi tahmin edilebilir.

Riizgar olusumunda giines ve mevsimler ana etken oldugu i¢in, riizgar paterni
genellikle bir yillik periyotlarla tekrar eder. Riizgar hizi degisimleri herhangi bir
periyot i¢in “olasilik dagilim fonksiyonu” ile tanimlanir. Riizgar hizindaki degisimler
en iyi sekilde tanimlayani ise “Weibull Olasilik Dagilim Fonksiyonu”dur (Mukund,
2008).

Weibull dagilimi iki parametreye bagli bir dagilimdir. Bunlar sekil (k) ve 6l¢ek (c)

parametreleridir. Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.
k —O)k
fV=—()'e @ (2.10)

Yukaridaki denklemde v = riizgar hiz1 (m/s); k = sekil parametresi (boyutsuz); ¢ =
Olcek parametresidir (m/s) ve Weibull dagiliminin riizgar potansiyeli
hesaplamalarinda kullanilabilmesi i¢in k ve c¢ parametrelerinin belirlenmesi

gereklidir (Mathew, 2006).



Weibull dagilim fonksiyonunun o6lgek parametresi (c) rlizgar ortalamasi ile dogru
orantilidir. Bu durum bir riizgar istasyonunun riizgar karakteristiginin
belirlenmesinde dlgek parametresinin dnemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir.
Weibull dagilim fonksiyonunun sekil parametresi (k) ise riizgarin ortalamasi ile
dogru, fakat standart sapmasi ile ters orantilidir. O halde ortalama riizgar siddetinin

ve standart sapmanin bilinmesi durumunda k ve ¢ parametreleri bulunabilir (Mentes,

2009).

Weibull dagilimi, sekil ve 6l¢ek degiskenleriyle belirtilir. Bu dagilimin altinda kalan
alanin toplam olabilirligi ‘1’dir. Weibull dagilimi egrisi simetrik degil, carpiktir. Bu

egriyi olusturan her bir hiz frekansi, ortalama hizin bulunmasini da saglar.

Sekil ve dl¢ek parametrelerinin tahmininde riizgar siddetinin ortalamasi ve standart
sapma degerleri 5nem tagir. Ozellikle standart sapma ve garpiklik katsayisi tiirbiilans:
ifade eden biiyiikliiklerdir. Bunun yaninda, standart sapma esaslarina bagli olarak

risk ve giivenilirlik hesaplamalar1 da yapilabilmektedir.
Weibull sekil parametresi, riizgar siirekliligi ile dogrudan ilgilidir. Sekil 2.4’te de
goriildiigii lizere, sekil parametresinin yiiksek degerleri i¢in riizgar hiz1 kararlilig

yiiksek, diisiik degerleri i¢in riizgar hiz1 kararlilig1 diisiiktiir.

T
— =1 2 =2
— =16 c=2
— =2 0 c=2
——2 4 c=2

—=2 8 c=2 M

Olasthik
fiv)

. 1 1 —
0 1 2 3 4 5 5] 7 g8 = 10
Riizgar Hizn
Vo(ms)

Sekil 2.4 : Farkli Sekil Parametrelerinde Weibull Dagilimi (Barutgu, 2008).
2.1.2 Riizgar Tiirbini

Tahrik edilen kismi1 donme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi, milinde
mekanik enerjiye doniistiiren makinalara tiirbin denir. Riizgar tiirbinleri i¢in yapilan

en genel tanimlamada ana bilesenler; pervane kanatlari, pervane gobegi ve pervane
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mili seklindedir (Cetin ve dig., 2001). Distan bakildiginda bir riizgar tiirbini;
pervane, motor, pervane ile motoru baglayan bir gobek ve bu sistemi tasiyan bir
kuleden olusur (Kurt, 2009). Sekil 2.5°te bir¢ok tlirbinden olusan bir riizgar tarlasinin

genel goriiniimii, Sekil 2.6’da ise tlirbinin makina boliimii yer almaktadir.

Sekil 2.5 : Riizgar Tarlasi (Eriksson, 2011).

Pervane mili, disli kutusuna baglidir. Disli kutusunu generatére baglayan mile de
rotor mili denir. Bunlarin tiimii, kule tarafindan taginir. Kule ile yer baglantis1 da
temel araciligi ile saglanir. Tiim bu elemanlara en genel halde “riizgar enerjisi tesisi”

ya da “riizgar tlirbini”” denir (Cetin ve dig., 2001).

Diisiik Hiz

Riizgar dlger
Kontrol

Unitesi

@,

O 1.
|®

uuuuuuuu ~ ~ ( S

=

Yiiksek Hiz Makina
Mili Balami

) ——

Sekil 2.6 : Riizgar Tiirbinin Genel Yapisi (Url-4).
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Riizgar tiirbinlerinin ¢alisma prensibi iki temel enerji doniisiimiine dayanir: 11k olarak
rlizgar pervanelere ¢arpar ve pervaneler donmeye baslar. Boylece, riizgarin sahip
oldugu kinetik enerji mekanik enerjiye ¢evrilmis olur. Pervaneler donerek, kendisine
bagl dislileri harekete gecirir. Disli sisteminin yardimiyla pervanelerden alinan
mekanik giic artarak iiretece iletilir. Uretecin i¢inde bulunan miknatislarin dislilerden
aldiklar1 mekanik kuvvet tarafindan dondiiriilmesiyle indiiksiyon akimi olusur. Bu
akim, trafo gibi cesitli enerji geviricileri ile istenilen voltaja, akim diizeyine ve tiiriine
doniistiiriilir.  Olusturulan elektrik enerjisi, bataryalarda depolanabilecegi gibi,

kullanilmak tizere dogrudan sebekeye de dagitilabilir.

Daha onceki boliimde bahsedildigi iizere, rlizgar hizinda olusan kiigiik bir degisim
bile riizgar giiciinii ¢ok etkileyecektir. Bu sebepten otiirli riizgar tlirbinleri, tepeler
gibi etrafi agik, vadiler gibi riizgari toplayici yerlere yapilmaktadir. Ayrica, diinyada
ornekleri goriildiigli tlizere, karaya kurulan riizgar tiirbinlerinin (onshore wind
turbine) yanisira, deniz gibi genis su birikintilerine de riizgar tiirbinleri (offshore
wind turbine) konulmaktadir. Denizlere kurulan riizgar tiirbinleri en az karalarda
bulunanlar kadar elektrik enerjisi saglayabilir. Sular neredeyse piirlizsiiz bir ylizeye
sahip oldugundan, engeller karada oldugu gibi riizgarin hizin1 azaltmaz. Ayrica
deniz, gol gibi genis su Kkitlelerinde giinliik sicaklik farkina bagli olarak siirekli
meltemler olusur ve denizlerde kurulan riizgar tiirbinleri bu o6zelliklerden de

yararlanmaktadir (Kurt, 2009).

Riizgar tiirbinleri; direng ve kaldirma kuvvetinden yararlanmalarina gore, pervane
ekseninin yatay ya da diisey olmasina gore veya ayni riizgar hizindaki devir
sayilarina gore de simiflandirilabilirler. Diren¢ kuvvetinden yararlanan tiirbinlere
rlizgar, ylizeye belirli bir aciyla gelir ve ylizeye etkiyen hava hizinin dogrultusunda
dik olarak olusan kaldirma kuvveti, donme hareketine doniislir. Yiizey Oncesinde
yuksek basing, yiizey arkasinda ise algak basing olugmaktadir. Riizgar tiirbinleri,
nominal giiclerine gore de; kiigiik giiclii ve biiylik giiclii riizgar tiirbinleri olarak

siiflandirilir (Cetin ve dig., 2001).
2.1.3 Riizgar Giiciinden Enerji Uretimini Etkileyen Faktorler

2.1.3.1 Riizgar Ozelliginden Kaynaklanan Etkiler

Riizgar Hizi: Denklem (2.7)’de goriildiigii gibi, kanatlar yoniinde riizgardaki giic,

kanatlar1 siipiiren havanin 6zgiil kiitlesiyle lineer olarak artarken, rlizgar hizinin
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kiipiiyle orantilidir. Ornegin, riizgar hiz1 iki katia ¢iktiginda; gii¢ iiretimine etkisi
ikinin kiipii, yani sekiz kat artar. Bu da rlizgardan gii¢ elde etmede en Onemli

faktoriin hiz oldugunu agikca gosterir.

Riizgar Siirekliligi: Riizgar tiirbinlerinin c¢alisma prensiplerinden dolayi, riizgar
enerjisinden gii¢ liretiminde riizgarin esme stirekliligi biiylik 6neme sahiptir. Riizgar
hizinin bir bolgede diizenli olmasi, gii¢ liretimi agisindan bir artidir. S6z gelimi, iki
farkli bolgede ikiser saat boyunca saatlik riizgar hizlar1 6l¢timii yapildiginda birinci
bolgede hizlar 10 m/s ve 12 m/s olarak; ikinci bolgede ise 20 m/s ve 2 m/s 6l¢iilmiis
ise her iki bolgede de ortalama riizgar hizinin 11 m/s olmasi s6z konusudur. Ancak,
tiirbinlerin kontrol sistemlerinin devreye girip ¢ikmasi, belli bir hizin altinda gii¢
tiretememeleri gibi sebeplerden dolayi birinci bolgede liretim daha verimli olacaktir.
Bunun yani sira, diizenli riizgar hiz1 gozlenen bolge, digerine gore daha giivenilir
olacagr ve g¢esitli siirprizlerle karsilasilma olasiliginin bu bolgede daha az

olacagindan yatirimci i¢in daha cazip olacaktir.

Havanm Ozgiil Kiitlesi: Yine (2.7) numarali formiilden goriildiigii gibi, havanin
ozgil kiitlesindeki artig ile giic liretiminde artig goriiliir. Havanin 6zgiil kiitlest;

irtifanin yiikselmesi ve sicaklik artisi ile diiser, atmosfer basinci artisi ile artar.

Yiikseklik: Riizgar enerjisi uygulamalarinda 10 km civarinda etki alani olan ve
yerden 40-100 m yiikseklikleri arasinda esen mikro olgekli riizgarlar dikkate alinir.
Bu riizgarlar yiizey kosullarindan etkilenirler. Riizgar profili yiikseklikle degisim
gostermektedir. Riizgar hiz1 baglangigta artmakta daha sonra belli bir yiikseklikten
sonra sabitlenmektedir (Barutgu, 2008; Durak ve Ozer, 2008).

2.1.3.2 Bolgenin Yapisindan Kaynaklanan Etkiler

Piiriizliiliik: Her bolgenin kendisine 6z yiizey sekilleri vardir. Dolayisiyla ylizey sinir
tabakasinda meydana getirdigi tiirbiilans ve riizgar diisey hiz profili bu sartlara gore
belirir. Teorik olarak higbir yorenin yiizey piriizliliik sartlar1 ve degerleri bir
digerine benzemez, ancak ¢alismalarda kolaylik saglamak agisindan belirli siniflara
ayrilmistir. 1989 yilinda yaymlanmis olan Avrupa riizgar Atlasi’na gore gerekli

hesaplamalarda bu siniflar;

o Sinif 0 (Engebesiz sahil seridi, gol, deniz vs.) :0.0002 m
o Sinif 1 (Caliliklar, hafif engebeli arazi vs.) :0.03m

e Smif 2 (Binalarin veya agaclarin seyrek oldugu alanlar) : 0.1 m
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e Smif 3 (Sehir, orman vs.) :04m
olarak alinmaktadir (Troen ve Peterson, 1989).

Bir yerdeki piiriizliiliik, g6z onilinde tutulan alanin i¢indeki dogal ve yapay yiizey
sekillerine baglidir. Mantiksal olarak ¢ok diiz yiizeylerde ve 6zelliklede serbest su
yiizeylerinde sinir tabakasindaki piirtizliilik ¢ok kiigiik; yliksek daglik, engebeli ve
carpik sehirlesme alanlarinda ise biiyiiktiir. Piirtizliiliik, riizgar hizin1 yavaslatici etki
gosterir. Riizgar enerjisi hesaplarinda esas olarak kullanilan parametre, piirtizliilik
elemanmin yiiksekligi ile piriizlilik olusturan bdlgenin kesit alan1 arasindaki

bagintiya dayali olarak hesaplanan “Piirtizliilik Uzunlugu”dur. Piiriizliliik uzunlugu;
hS
2p=0,5— (2.11)

formiilii ile hesaplanir. Formiilde;

Zy: Piirtizliiliik uzunlugunu,

h: Piiriizliilik elemaninin yiiksekligini,

S: Riizgara kars1 gelen dikey kesit alanini,
Ay: Arazi Uizerindeki ortalama kesit alanini

ifade eder (WAsP, 2009).Piiriizliilik uzunlugu yiiksek olan alanlarda riizgar hizi,
yiikseklikle onemli miktarda artig gosterir; fakat piirtizliiliik uzunlugunun az oldugu

alanlarda bu degisim miktar1 daha azdir.

Tirbiilans: Tiirbililans, akigkanin akimindaki ani ve belirsiz degisimler olarak
tanimlanabilir. Tiim miihendislik yapilarinda oldugu gibi, riizgar tiirbinleri i¢in de
sorun teskil etmektedir. Tirbiilans sonucu ani ve degisken yiikler olugsmasindan
dolay1 tiirbinlerin 0mriinde azalma oldugu gibi, hava akiminin diizensizliginden
dolay1 da isletme siiresince istenen verimin alinamamasi séz konusudur (Burton,

2001).

Tepe Etkisi: Riizgar tilirbinlerini yerlestirmenin yaygin bir sekli de, tepe {istiine veya
tepenin ¢evreye bakan yamacina konumlandirmaktir. Bunun sebebi, hakim yonden
esen rlzgarin tepe lizerine geldigi zaman sikigsmasi, hareket eden havanin sabit
olacagimi kabul edersek, hacmin daralmasi ve hizin artmasi ile telafi edilecektir.
Dolayisiyla tepe iizerinde her zaman riizgar hizlar1 artar. Ancak burada

unutulmamast gereken bir durum vardir ki, o da tirbiilanstir. Arastirmalar

14



gostermistir ki, yamag¢ egimi 40°°den az olan ve piiriizsiiz tepeler,riizgar enerjisi

tiretmek i¢in ideal yerlerdir (Wizelius, 2007).

Tiinel Etkisi: Yiiksek binalar arasindan veya dag gegitlerinden gecerken hava
akimlarinda bir takim etkilerin oldugu fark edilir. Hava akimlarinin, binalarin veya
daglarin aralarindan gegerken sikigmalarindan kaynaklanan bu etkiye tiinel etkisi ad1
verilir. Riizgar hizin1 da arttiran bu etki, arazi igerisinde uygun ve diizgiin alanlarda
rlizgar tiirbinlerinin konumlandirilmasi1 sirasinda dikkate alinirsa, enerji tiretimi
acisindan fayda saglar. Diizenli olmayan tiinel etkisi yaratan alanlar ise daha c¢ok
tiirbiilans yaratacagi icin dezavantaj olusturur ve tiirbinde yorulma, yirtilma, ¢atlama

gibi fiziksel hasarlar olustururak tiirbin dmriinii azaltir (DWIA, 2009).

Engeller: Arazi ilizerinde ve c¢evresinde yer alan dogal (agaglar, ¢alilar vb.) ve insan
yapimi (binalar, kaleler vb.) engeller, olusturduklar tiirbiilans etkisi nedeniyle,
rlizgar enerjisi iiretimine olumsuz yonde etki eder. Bu sorunu en aza indirmek igin
tiirbin konumlandirmasinin riizgar iistii bolgesinde, bina yiiksekliginin iki katindan
daha fazla mesafede; riizgar alti bolgesinde, minimum bina yiiksekliginin en az 10
kat1 mesafede; eger tiirbin zorunlu olarak binanin riizgar alt1 bolgesinde
konumlandirilirsa, bina yiiksekliginin en az iki kat1 yiikseklikte konumlandirilmasi

gerektigi, yapilan arastirmalar sonucunda belirlenmistir (Wegley ve dig.,1980).

2.1.3.3 Riizgar Tiirbininden Kaynaklanan Etkiler

Gli¢ Kontrol Sistemleri: Riizgar tiirbinleri, sistemin giivenligi acisindan -boélgenin
Ozelligine gore- belirli bir hiz araliginda gii¢ iiretmek igin tasarlanirlar ve riizgar
tiirbininin zarar gorebilecegi hizlarda (durus hizi) sistem kendini kapatarak tiirbinin
herhangi bir zarar gérmesini engeller. Bu da gii¢ iiretiminde tiirbine bir sinirlama

getirir (Wizelius, 2007).

Park (Iz) Etkisi: Ekonomi ve uygulama kolayliklar1 acisindan riizgar tiirbinleri
miimkiin oldugunca birbirlerine yakin konumlandirilmaya caligilir. Ancak, riizgar
tiirbinleri, akis yoniinde enerjiyi doniistiirdiikten sonra-enerjinin korunumu ilkesi
geregince- arkalarinda daha diisiik kinetik enerjili bir iz olustururlar. iz etkisi, riizgar
ciftligi alanlarinda, tiirbinlerin arkalarina daha yavas bir rlizgar hiz1 aktarmalar
nedeniyle enerji liretimine yapacaklari etki olarak tanimlanmaktadir ve bu etki enerji

verimliligini disiiriir (EWEA, 2008). Bu etkinin en aza indirilmesi i¢in tiirbinlerin
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arasinda, hakim riizgar yoniine paralel yonde 3D (D = Rotor ¢ap1); dik yonde ise 8D

aralik birakilmalidir.

2.1.4 Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Riizgar giiciinden yararlanmanin tarihi bes bin yil 6ncesine kadar dayanmaktadir. 20.
ylzyilin baslarina kadar riizgardan, su pompalamak (su degirmenleri) veya tanecik
ogitmek (yel degirmenleri) icin gerekli mekanik giicii saglamak amaciyla
yararlaniliyordu (Ackermann ve Sdder, 2000). Riizgardan faydalanma, insanlik
tarihinin 6nemli bir bolimiinde sadece mekanik giic elde etmek amacglhi olmustur.
Mezopotamya’da sulama amach ilk uygulamalart MO 2800’lerde Babil’de
yapilmistir.  Yel degirmenlerine ise ilk olarak Iskenderiye’de rastlanilmistir.
Tiirklerin ve Perslerin 7.yy’da yel degirmeni kullandiklari, tarih kitaplarinda yer
almigtir. Avrupalilar ise yel degirmenini, Hacli seferleri sirasinda gormiislerdir ve
12.yy’da Avrupa llkelerinde de yel degirmenleri kullanilmaya baslanmigtir

(Ackermann ve Soder, 2002).

Ik defa riizgar enerjisinden elektrik iiretilmesineise 19. Yiizyilin sonlarinda
baslanmigtir. Bunlarin 6rneklerinden bazilari, Charles F. Brush tarafindan Cleveland,
Ohio'da kurulan 17 m rotor ¢apina sahip 12 kW'lik, diinyadaki ilk otomatik riizgar
tiirbini olarak bilinen makinedir. Amerika'nin elektrik endiistrisininde kurucularindan
olarak bilinen Brush, yaptig1 bu riizgar tiirbinini 20 yil kadar kendi evindeki
bataryalar1 sarj etmek icin kullanmistir (DWIA, 2003a). Ote yandan, okyanusun
diger kiyisinda, elektrik tiretmek i¢in kurulan ilk riizgar tlirbinini (Sekil 2.7) Dane
Paul LaCour, 1891°de gerceklestirmis (Ackermann ve Soder, 2002) ve Askov’da ilk
rlizgar tiirbini deneme istasyonunu kurmustur (Yavuzcan, 1962). Birinci ve ikinci
diinya savaglari sirasinda Danimarkali miihendisler teknolojiyi gelistirip, enerji
sikintilarint gidermisglerdir. Danimarkali F.L. Smidth tarafindan 1941-42 yillarinda
kurulan rlizgar tiirbinleri, modern tiirbinlerin Onciiliigiini yapmistir. Smidth
tiirbinleri, aerodinamik bilgisini kullanan ilk hava levhali modern tiirbinlerdir. Ayni
zamanlarda Amerikali Palmer Putnam, 53m capli, o zamana kadar iiretilen en biiyiik
ve en yiiksek tiretim giicline sahip rlizgar tlirbinini kurmustur (Ackermann ve Soder,
2002). Ikinci diinya savasi sonrasinda Fransa ve Ingiltere’de yapilan cesitli riizgar
tiirbini projeleri bulunmaktadir (Heier, 1998). Takip eden yillarda riizgar enerjisi

olduke¢a popiilerlesmis ve U.Hiitter, L.Darrieus, L.Contantin, L.Andreau, G.Lacroix,

16



R.Vezzani, Honnef, Bedman, Scheller, Kleinhenz, Meyer, Champly, A.Betz, Van
Heys, E.W.Golding gibi isimler de bu alanda yaptiklar1 énemli ¢aligmalarla riizgar

enerjisi kullaniminin gelismesinde katkida bulunmuslardir (Yavuzcan, 1962).

Sekil 2.7 : Pour La Cour Tarafindan Yapilan Riizgar Tiirbini (DWIA, 2003b).

Sanayi devrimine bagli olarak endiistriyel ilerlemenin baslangici ile fosil yakit
(petrol, komiir vb.) tiiketiminin ve elektrik {iretiminin biiylik oranlara ulagmasi ve
yiiksek verimin elde edilmesi, riizgar enerjisini bir kenara atmistir (Ackermann ve
Soder, 2000). Ancak, 1970'li yillardaki petrol krizi ve yiikselen yakit fiyatlart
sonucu, riizgar enerjisi tekrar hatirlanmis ve bu alanda yatirimlar artmustir. Ozellikle
1980'li yillardaki gelismeler sonucunda seri olarak iiretilen ve yaygin olarak
kullanilan riizgar tiirbini nominal gii¢leri; 600 kW, 750 kW, 1000 kW, 1500 kW ve
2000 kW'lara ulasmustir. (Ozdamar, 2000). 1994 yilinda Ispanya’min Madrid
kentinde gercgeklestirilen “Madrid Deklarasyonu”nda alinan kararlar ve belirlenen
hedeflerin ardindan riizgar enerjisi konusundaki ilerleme c¢ok ciddi boyutlara

ulagmistir (Yerebakan, 2001).

Gliniimiizde; yenilenebilir olmasi, ham madde ihtiyact duymamasi ve sifir emisyon
gibi stiinliikleri nedeniyle riizgar enerjisine bagli yatirimlar ve dolayisiyla
gelismeler -basta yukarida bahsedilen oncii iilkelerde olmak iizere- hizli bir artis
gostermektedir ve bu artisla ilgili veriler “Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi”

baslikli boliimde gosterilecektir.
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2.1.5 Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

2.1.5.1 Diinyada Riizgar Enerjisi

Birinci boliimde, riizgar enerjisinin ustiinliiklerinden ve 6neminden bahsedilmisti. Bu
baglamda, gelismis sanayi ve yasam sartlarima sahip iilkeler basta olmak {iizere,
bircok diinya devletinin bu konuyu ne derece ciddiye aldigin1 ve oOzellikle son

yillarda ne kadar iizerine gittigini tahmin etmek zor olmamaktadir.

Yapilan arastirmalar, riizgar giiciiniin su anda diinyada en hizli yayilan enerji
kaynaklarindan biri oldugunu gostermektedir (Mukund, 1999). Sekil 2.8’de
diinyadaki toplam riizgar enerjisi kurulu giicli, 2000’li yillardaki hizli artis1 ile
birlikte gosterilmistir ve bu konudaki egilimin ne denli hizli gelistigini grafiksel

olarak gozler 6niine sermektedir.

Diinyada Toplam Kurulu Gii¢ [MW]
S
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Sekil 2.8 : Diinyada Toplam Kurulu Giic (MW) (WWEA, 2011).

Diinya genelinde, riizgar giicii liretiminde en onemli faktor olan riizgar hizinin
gozlemlenmesi (Olgiim, izleme ve degerlendirme), hangi bolgelerde bu enerjiden
yeterince faydalanilabilecegi hakkinda fikir vermektedir. Yalniz bu bilgi bize sadece
rlizgar giicli Uretiminin teorik potansiyelini belirlememizde yardimci olur. Sekil
2.9’da diinya genelinin riizgar hizi ortalamalarima goére renklendirilmis haritasi
(Riizgar Atlasi) gosterilmistir. Soguk renklerden sicak renklere dogru riizgar hizi

ortalamasinin arttig1 bir gésterimdir.
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Riizgar Atlasi (80 m)

Riizgar Hizi [mis)

3 L 3

Sekil 2.9 : Diinya Riizgar Atlas1 (Url-5).

Sekil 2.9°daki goriintiiye bakilacak oldugunda, riizgar hizinin en yiiksek oldugu
yerler; Gronland (Danimarka), Giiney Amerika’nin en giiney ucu (Arjantin ve
Sili’nin gilineyi), Afrika’nin dogusunun Arap yarimadasinin giineyinde kalan kismi
(Somali, Etiyopya, Kenya), kuzeybatis1 (Fas, Bat1 Sahra) ve glineyi (Giiney Afrika),
Irlanda Cumhuriyeti ve Birlesik Krallik’in bat1 kiyilari, ABD’nin orta bolgeleri ve
Alaska eyaleti, Yeni Zelanda, Cin’in dogusu ve Norveg¢ kiyilari oldugu goriilse de
riizgar enerjisinden elde edilen giice iilkeler bazinda bakildiginda ayni tablo
olusmamaktadir. Bu durumun altinda yatan sebepler arasinda, riizgardan gii¢ elde
edilmesinde tek etkenin riizgar hiz1 olmamasinin yani sira, riizgar enerjisine yapilan

yatirimlarin riizgar potansiyelleriyle dogru orantili olmamasi vardir.

Yapilan calismalarda, diinyadaki teknik rlizgar potansiyelinin yilda 53.000 TWh
oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu 53.000 TWh’lik teknik potansiyelin 14.000
TWh’lik kismi Kuzey Amerika’da, 10.600 TWh’lik kismi Dogu Avrupa ve
Rusya’da, 10.600 TWh’lik kismi Afrika’da, 5.400 TWh’lik kismi Giiney
Amerika’da, 4.800 TWh’lik kismi Bati Avrupa’da, 4.600 TWh’lik kismi1 Asya’da,
3.000 TWh’lik kismi ise Okyanusya’da yer almaktadir. Sekil 2.10°da diinya teknik

rlizgar potansiyelinin kitalara gore dagilim paylar1 gosterilmistir (Akalin, 2009).
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Sekil 2.10 : Diinyada Teknik Riizgar Potansiyel Dagilim Paylar1 (Akalin, 2009).

Ancak, Afrika iilkelerinin, diinyadaki potansiyelin %20’°sine sahip olmasina ragmen,
toplam tiretimdeki paylar1 % 0,5’te kalirken (WWEA, 2011); potansiyeli, diinyadaki
toplam potansiyelin % 9’u olan Bati Avrupa, riizgar enerjisinden gii¢ liretiminde hem
oncii olmus hem de toplam iiretimde halen lokomotif gorevini -her gecen yil hizla

azalarak olsa da- siirdiirmiistiir (Sekil 2.11).

Toplam Kapasitenin Kitalara Gére Dagilimi [%)]

2’3 . 2.-5 218 2}7 —

Diger (Latin Amerika, Afrika vs.)

B Asya

B Kuzey Amerika

I Avrupa

2007 2008 2009 2010

Sekil 2.11 : 2007-2010 Yillar1 Arasinda Kitalara Gore Kurulu Gii¢ Dagilimi
(WWEA, 2011).

Kurulu riizgar giiciiniin fazlalig1 agisindan degerlendirildiginde diinyada ilk on iilke

Cizelge 2.2’de siralanmaktadir.
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Cizelge 2.2 : 2009 ve 2010 YillarindaRiizgar Giicii Kapasitesi’ne Gore Ik 10 Ulke

(WWEA, 2011).
2009 Sonu Toplam 2010°da Eklenen 2010 Sonu
Siralama Ulke Kapasite Kapasite Toplam Kapasite
(MW) (MW) (MW)
1 Cin 25.810 18.923 44.733
2 ABD 35.159 5.021 40.180
3 Almanya 25.777 1.438 27.215
4 Ispanya 19.149 1.527 20.676
5 Hindistan 11.807 1.259 13.065,8
6 Italya 4.850 947 5.797
7 Fransa 4.574 1.086 5.660
8 Birlesik Krallik 4.092 1.112 5.203,8
9 Kanada 3.319 689 4.008
10 Danimarka 3.465 269 3.734
Diger 21.211 5.146 26.357
Toplam 159.213 37.417 196.630

Cizelge 2.2°de de goriildiigii iizere, 2010 yilinda, diinya genelinde 37,4 GW’lik bir
kapasite artis1 meydana gelmistir. Bu artigta en biiyiik pay, gerceklestirdigi 18.923
MW’lik patlama ile Cin’e aittir. Cin, bu atilimla -daha once liderligi uzun yillar
elinde tutan- ABD’yi geride birakmistir. Bu on iilke arasinda, Cin’in ardindan en
biiylik atilim yapan ikinci iilke tinvani ise 5021 MW ile ABD’dedir. Avrupa’nin lider
iireticileri olan Almanya, Ispanya, italya, Fransa gibi iilkeler birbirlerine yakin bir
gelisme gosterirken; rlizgar enerjisinin en Onemli Oncli iilkesi olarak gosterilen
Danimarka, potansiyeli dogrultusunda yeterince gelismeyi ¢ok uzun zaman Once
gostermis olmasindan dolayi, 2010 yilinda da diger oncii iilkelere gore diisiik bir
atilim gostermistir. Buna karsilik, iilkelerin toplam elektrik iiretiminde riizgar giicli
paylarina bakildiginda, % 21 ile Danimarka halen en yiiksek yilizdeye sahip olan iilke
konumundadir. Bu alanda Danimarka’y1 % 18 ile Portekiz, % 16 ile Ispanya ve % 9
ile Almanya izlemektedir. Toplam iiretimde ilk iki siray1 paylasan Cin ve ABD’de
ise rlizgar enerjisinin toplam enerji iiretimindeki paylari, sirasiyla; % 1,2 ve % 2 gibi
diisiik seviyelerde izlemektedir. Alan basina (kW/m?) ve kisi basma (kW/kisi)
iretimlerde ise yine Danimarka basi cekerken, Cin ve ABD c¢ok gerilerde

kalmaktadir (WWEA, 2011).

2.1.5.2 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye'nin toplam riizgar enerjisi potansiyeli 40.000 ile 80.000 MW diizeyindedir.
Devlet meteoroloji istasyonu verilerine gore Tiirkiye'nin yillik ortalama riizgar hizi,
10 metre yiikseklikte, 2,54 m/s ve riizgar giici yogunlugu, 24 W/m® olarak

belirtilmistir. ~ Tirkiye'nin  riizgar  enerjisi  potansiyeli, bdlgelere  gore
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degerlendirildiginde Marmara ve Gilineydogu Anadolu bdlgelerinin riizgar giicii

yogunlugubakimindan diger bolgelere gore daha zengin oldugu goriilmektedir.

Marmara Bolgesi, 6zellikle Istanbul ve Istanbul Bogazi’nin riizgar paternleri iizerine,
kara topografyasi ve agik su yiizeyleri dogrudan etkide bulunur. istanbul Bogazi’nin
etrafindaki topografya yapisi, kuzeyli riizgarlarin glineye dogru akisi esnasinda daha
da kuvvetlenmesine sebep olur. Yil boyunca bu bolgelerde kuzeydogulu riizgarlar
etkisini gosterir. Bu riizgarlarin esme sikliklar1 %60 kadardir. Giineybatili riizgarlar,
%20'lik bir siklikla ikinci dereceden bir riizgar sistemini teskil ederler. Giinlikk
ortalama rlizgar hiz1 4 m/s'dir. Zaman zaman riizgar hizlarinin 8-25 m/s'ye ulastigi
yerler, daha ziyade Bogazi¢i’nin Karadeniz’e ¢ikan yanlarinda ortaya ¢ikar ve 16
saat slire ile devam eder. Yaz mevsimlerinde ortalama kuzeydogulu ve giineybatili

rlizgarlarda yaygin bir sekilde ortaya ¢ikar (Sen, 2002).
Sekil 2.12°deki haritadan (Tiirkiye Riizgar Atlasi) da goriildiigii gibi, Tiirkiye nin en
hizli riizgarlarinin estigi, dolayisiyla en yiiksek riizgar giicii potansiyeline sahip

bolgeleri Gokgeada, Canakkale, Balikesir ve Hatay civaridir.

Sekil 2.12 : Tirkiye Riizgar Hiz Dagilimi (30m) (Url-6).

Sekil 2.13’te ise bu atlas, giic potansiyelleri ile birlikte verilmistir. 2007 yilinda
gerceklestirilmis olan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) ile
iilkemizde yillik riizgar hiz1 8,5 m/s ve iizerinde olan bolgelerde en az 5.000 MW,
7,0 m/s'nin lizerindeki bolgelerde ise en az 48.000 MW biiyiikliiglinde riizgar enerjisi

potansiyeli bulundugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.13 : Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (DMI, 2010).

2004 yil1 itibariyle sadece 18 MW diizeyinde olan riizgar enerjisinin kurulu giiciiniin
arttirtlmasinda asama kaydedilmistir. 2009 yili sonu itibariyle riizgar kurulu
gliciimiiz 802,8 MW diizeyine ulagsmistir. Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun yiirtrlige
girmesinden sonra, 3363 MW kurulu giiclinde, 93 adet yeni riizgar projesine lisans
verilmigtir. Bu projelerden, yaklasgik 1100 MW kurulu giicteki santrallerin yapimi
devam etmektedir (Url-7).

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginca agiklanan hedefler ise 2010 yilinda 2979
MW, 2020 yilinda 7849 MW ve cumhuriyetimizin 100. kurulus yildoniimii olan
2023’te ise 9733 MW olarak gosterilmistir (Ultanir, 1999). Cizelge 2.3’te,

Tiirkiye’de igsletme halinde olan santraller gosterilmistir.

Bunlarin yani sira, yine ayni1 bolgelerde olmak iizere, yaklagik 500 MW kurulu gii¢
kapasine ulasan ve insaati devam eden projeler ile yaklasik 650 MW kapasiteye
ulagsmas1 beklenen ve insaat planlamasi asamasinda olan projeler bulunmaktadir
(Durak, 2010). Gorildiigii iizere, kurulan santraller, riizgar atlasinda goriilen
potansiyele zit diismemis; en yliksek hizli riizgarlarin estigi bolgeler oncelikli olarak

degerlendirilmistir.
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Cizelge 2.3 : Tiirkiye’de Isletmedeki Riizgar Elektrik Santralleri (Durak, 2010).

Mevki Kurulu Gii¢ Uretime Gegis

(MW) Yili
[zmir - Cesme 1.50 1998
[zmir - Cesme 7.20 1998
Istanbul - Hadimkdy 1.20 2003
Balikesir - Bandirma 30.00 2006
[zmir - Cesme 39.20 2006
Istanbul - Silivri 0.85 2007
Canakkale - Intepe 30.40 2007
Manisa - Akhisar 10.80 2007
Canakkale - Gelibolu 14.90 2007
Manisa - Sayalar 34.20 2008
Istanbul - Catalca 60.00 2008
Izmir - Aliaga 57.50 2008
Istanbul - Gaziosmanpasa 24.00 2008
Mugla - Datga 29.60 2008
Hatay - Samandag 30.00 2008
Aydin - Didim 31.50 2009
Balikesir - Samli 90.00 2009
Hatay - Belen 30.00 2009
Tekirdag - Sarkoy 28.80 2009
Izmir - Urla 15.00 2009
Canakkale - Ezine 20.80 2009
Balikesir - Susurluk 20.70 2009
Izmir - Bergama 15.00 2009
Izmir - Cesme 30.00 2009
Balikesir - Bandirma 15.00 2009
Balikesir - Bandirma 45.00 2009
Osmaniye - Bahce 95.00 2010
Manisa - Soma 49.50 2010
Balikesir - Bandirma 24.00 2010
Mersin - Mut 33.00 2010
Canakkale - Bozcaada 10.20 2010
[zmir - Aliaga 90.00 2010
Edirne - Enez 15.00 2010
Toplam Kapasite 1029.85

Bu verilerden c¢ikarilabilecek sonug, Tiirkiye’de rilizgar enerjisinin son yillarda

(2005°ten sonra - Sekil 2.14) {izerine diisiildiigii, fakat halen potansiyelin ¢ok altinda

kalindigidir.
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Sekil 2.14 : Tiirkiye 1998-2009 Riizgar Enerjisi Kurulu Giicti (Url-8).
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Diinya Riizgar Enerjisi Raporu’na gore Tiirkiye, 2008 yili1 sonu itibari ile toplam
kurulu riizgar giicii bakimindan diinyada 25. iken; 2009 yili sonunda 19. Siraya
(WWEA, 2010), 2010 yili sonunda ise 1274 MW kurulu giic ilel7. siraya
yiikselmistir (WWEA, 2011). Raporda 2006 yili sonundaki kurulu giiciin yalnizca
64.6 MW oldugunun goriilmesi (WWEA, 2010), iilkemizde bu konuda 6nemli bir
ivmelenmenin ger¢eklesiyor oldugunu miijdelemektedir. Yine ayn1 raporda yer alan,
Tiirkiye’ nin, 2009 yillinda kendi kurulu giiciinii, bir 6nceki yila gore yiizde olarak (%
138,9) en ¢ok arttiran ikinci lilke oldugu bilgisi de bunu desteklemektedir. 2010’da
ise % 60’lik bir artigla, ayn1 kategoride 5. Sirada (Sekil 2.15) yer almaktadir
(WWEA, 2011).

Riizgar Enetjisi Kapasitesi Artis Oranina (%) Gére ilk 10 Ulke
Romanya IS 0
100,0
Bulgaristan ——— 112,2
36,0
Belgika I 61,7
44,6
; I 733
Gin 113,0
el e s9.9
Tirkiye 138,9
Brezilya I 53,3
77,3
Polonya E—— 5,7
41,1
Macaristan ) I 46,8
58,3
Isvee 41,7
48,0
Birlesik Kralik W 27,2
28,1
B 2010 = 2009

Sekil 2.15 : Kurulu Riizgar Giiciinde En Yiiksek Artis Oranma Sahip 10 Ulke
(WWEA, 2011).

2.2 Dalga Enerjisi

Riizgarin deniz ve okyanus yiizeylerindeki hareketleri ile meydana gelen dalgalar da
birer enerji birimi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Riizgarlarin sinir tabakasindaki
stirtlinme dolayisi ile ortaya ¢ikardiklar dalgalar, deniz ylizeyinin tamamen rastgele

inis ve ¢ikiglara sahip olmasina neden olmaktadir (Dinger ve Aslan, 2008).
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Archimedes prensibi ve yercekimi arasinda ortaya ¢ikan biiyiik gii¢, dalga enerjisidir.
Dalga enerjisi, sadece biiyiikk bir enerji kaynagi degil, ayn1 zamanda bir ¢ok
yenilenebilir enerji kaynagindan daha giivenilir bir kaynaktir. Giines ve riizgar,
bir¢ok yerde zamanin %20-30’u civarinda temin edilebilirken, bu say1 dalga enerjisi

icin %90’lardadir (Url-9).

Dalga enerjisinin olusumunun temelinde, diinya {izerindeki deniz ve karalarin farkl
1sinmas1 sonucu olusan riizgarlarin deniz ylizeyinde esmesi yatmaktadir. Bu siirecte
rlizgar, sahip oldugu kinetik enerjiyi deniz yiizeyine aktarmaktadir. Aktarilan enerji,
deniz yiizeyinde, dalga formunda depolanmakta ve ¢ok az bir kayipla kilometrelerce
oteye iletilebilmektedir. Sekil 2.16’da deniz ylizeyine etki ederek dalgalar1 olusturan
etkenler gosterilmistir (Ondz ve dig, 2010).
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Sekil 2.16 : Deniz Yiizey Dalgalarinin Enerjilerinin Yaklagik Dagilimi ve Dalgalarin
Simiflandirilmasi (Onédz ve dig, 2010).

Dalgalarda enerji, kinetik ve potansiyel enerji olmak {iizere iki sekilde

depolanmaktadir.

Kinetik enerji, deniz yiizeyindeki parcaciklarin dairesel hareketi, potansiyel enerji ise
dalganin deniz seviyesinden yiikselmesinin bir dl¢iisii olarak tanimlanmaktadir (Sekil
2.17). Lineer bir dalganin ortalama kinetik enerjisi, potansiyel enerjisine yaklasik
olarak esit olup; bir dalga ile tasman enerji akisi, dalganin yiiksekligine ve

periyoduna baghdir (Onéz ve dig, 2010).
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Kinetik Enerji Potansiy.el Enerji

Sekil 2.17 : Dalgada Depolanan Kinetik ve Potansiyel Enerji (Ondz ve dig, 2010).

Riizgar etkisi ile olusan agirlik dalgalari, riizgarlarin olustuklar1 bolgede yarattiklar
firtina siiresince giderek gelisen, enerjisi artan agirlik dalgalarive riizgar etkisi sona
erdikten sonra -olusum bolgesinin disinda- enerjiyi tasimaya devam eden 6lii deniz
dalgalariolmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Olii deniz dalgalarinin periyotlart 30
saniyeden daha uzun iken, aktif agirlik dalgalarinin periyotlart 1~15 saniye arasida
gerceklesmektedir. Bu agidan bakildiginda, dalga enerjisinde ana kaynak, riizgar
etkisi altinda meydana gelen agirlik dalgalari olup, bu boliimde dalgatanimu ile
agirlik dalgalar1 tanimlanmaktadir. Agirlik dalgalarinin dogal enerji dengesi i¢indeki
islevleri, riizgar etkisi ile atmosferden aldiklar1 enerjiyi kiyiya kadar tasiyarak ve
sahilde kara ile etkilesim sonucunda 1s1 ve ses enerjisine doniistiirerek, etkin enerji

formundan ¢ikarmak -hidrodinamik tanimlamayla-harcanmasinisaglamaktir.

Diger taraftan, dalgalar tarafindan kiyrtya tasinan enerji, insan yasamini olumsuz
etkileyen fakat dogal yasama katki yapan onemli bir etkendir. Dalga enerjisinden
yararlanma yoniindeki arastirmalar, kiytya ulasan ve sonunda harcanan bu Onemli
enerji kaynagini, kullanilabilir enerji tiirlerine doniistiirerek, diinyanin enerji
talebinin belirli miktarinin temiz enerji sistemleri ile karsilanmasina katkida

bulunmaktadir (Onéz ve dig, 2010).
2.2.1 Dalga Giicii Potansiyelinin Belirlenmesinde Temel Denklemler

En yaygin 6l¢lim yontemine gore dalga giicii (P);

pngHz

P (W/m) = 3o

2.12)

formiilii ile hesaplanir. Burada; p = deniz suyunun yogunlugu (kg/m®), g = yer¢ekimi

ivmesi (m/s®), T = dalga periyodu (s) ve H = dalga boyudur (m) (Url-10).
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Lineer Dalga Teorisine gore; deniz yiizeyindeki yercekimi dalgalarmin birim
alanlarindaki ortalama enerji yogunlugu; dalga yiiksekliginin (H) karesi ile
orantilidir. Birim yatay alandaki ortalama enerji yogunlugunun (J/m?®) hesaplanmasi
1¢in;

E=—pgHn’ 2.13)

16

seklinde verilen formiilde belirgin dalga yiiksekligi (Hmo), deniz suyunun 06zgiil
kiitlesi (p) ve yercekimi ivmesi (g) degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu, birim yatay

alandaki potansiyel ve kinetik enerji yogunluklarinin toplamidir. Birkag desimetrenin

tizerindeki okyanus dalgalarinda yiizey gerilimi ihmal edilebilir.

Siniisoidal dalgalarda ise;
1 2
E= Spga (2.14)
olan formiil, dalga genliginin (o), dalga boyunun yaris1 (H/2) olmasindan dolayz;
1 2
E= s p-gH (2.15)

seklinde ifade edilir.

Dalgalar ¢ogaldiginda enerjileri birbirine aktarilir. Enerjinin nakledilme hizi, “grup
hiz1 (C,)” olarak ifade edilir ve (2.13) no’lu formiille ¢arpilmasi ile dalga yayilma
dogrultusuna dik birim genisligin diisey diizlem boyunca “dalga enerji akis1”

bulunmus olur (Phillips, 1977; Holthuijsen, 2007);

P=E C, (2.16)

2.2.2 Dalga Tiirbini

Salinimli Dalga Kolonu (Terminator): Dalga yoniine dik uzanirlar ve dalganin
giicinii tutar veya yansitir. Cihazlar, tipik olarak karaya veya sahile yakin
konumlandirilir. Su, ¢ember denen boliimiin altindan girerek iist taraftaki havayi
sikigtirir ve suyun yukari1 asagi hareketinden dolay1 sikisip gevseyen hava, tiirbini

dondiirmeye zorlanmis olur (Url-11).

Nokta Sontimlemeli (Point Absorber): Dalga hareketine gore hareket eden bir eleman
ile deniz tabanina bagli, suyun iizerinde yiizen bir yapidir. Bu hareket, tiirbinde

bulunan elektromekanik veya hidrolik enerji doniistiirticiileri ¢alistirir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 : Salinimli Dalga Kolonu (Solda) ve Nokta Soniimlemeli (Sagda) Dalga
Enerjisi Doniistiirticiileri (Url-10).
Zayiflatic1 Araclar (Attenuator): Uzun, ¢ok boliimlii (multisegment), dalga yoniine
paralel konumlandirilmis, su lizerinde yiizen yapilardir. Farkli boylardaki dalgalarin
cihaz boyunca boliimler arasinda olusturdugu ytikseklik farklari, boliimlerin birlestigi
kisimlarda esnemeye (biikiilme) neden olur ve bu hareket, hidrolik piston veya baska

dontstiiriiciilere baghdir (Sekil 2.19).

Ustten Asan Araglar (Overtopping Device): I¢ine giren dalga ile doldurulan, baraj
goletine benzer bir depo durumundadir. Su seviyesinin, bir siire i¢in kendisini
cevreleyen denizinkinden daha yiiksek duruma gelmesinin ardindan, suyun serbest

kalarak al¢almasi ile olusturdugu enerji, su ¢arkini ¢evirmekte kullanilir (Url-11).

Sekil 2.19 : Zayiflatic1 Araglar (Solda) ve Ustten Asan Araglar (Sagda) (Url-11).
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2.2.3 Dalga Giiciinden Enerji Uretimini Etkileyen Faktorler

En giiclii riizgarlar en yiiksek dalgalari, en yiiksek dalgalar da en fazla enerjiyi
meydana getirir (Url-12). Sekil 2.20°de dalgalardan enerji iiretiminde etkili olan

boyutlarla ilgili terimler gosterilmektedir.

Sekil 2.20 : Dalga Terminolojisi (Url-12).

Bunun yani sira, riizgarin yonii, dalga enerjisinde en 6nemli etkenlerdendir. Dalga
olusumu icin riizgarin su yiizeyi boyunca esmesi gerekir. Kiytya paralel esen

rliizgarlar dalga olusturmaz.

Enerji agisindan verimli dalgalar, biiyiik (dalga boyu yiiksek) dalgalardir ve biiyiik
dalgalarin olusumundaki baslica faktorler; riizgar hizi, riizgar stirekliligi ve feg
(riizgarin su ylizeyinde kat ettigi mesafe) uzunlugudur. Enerji agisindan verimli
dalganin olusumu; uzun fe¢ olusturan, hizli ve uzun siire esen riizgarlarin olmasi
durumunda miimkiindiir. Hizl1 esen, fe¢ uzunlugu fazla olan ama kisa siireli riizgarlar
ve hizli, uzun siireli esen fakat fe¢ uzunlugu az olan riizgarlar, yeterince biiyiik

dalgalar olusturmaz (Karleskint ve dig, 2010).

2.2.4 Dalga Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Geleneksel enerji liretim metotlar1 ¢evre kirliligine yol agtig i¢in artik bir ¢ok iilke
temiz enerji kaynaklarina yonelmek zorunda kalmistir. Enerji sektorii penceresi
yenilenebilir enerji kaynaklarina acilan, devrim niteligindeki bir siirece dogru

stiriiklenmektedir (McCormick, 1981).

30



Yenilenebilir kaynaklar igerisinde biiylik bir potansiyele sahip olan dalga enerjisi,
kiiresel 1sinmaya karsi dnemli bir gii¢ olarak goriilmektedir. Ozellikle okyanus
kiyilarindaki {iilkeler dalga enerjisine 6zel bir 6nem vermektedirler. Dalgalar esas
olarak riizgar tarafindan iretilirler ve olusumlarindan séniimlenmelerine kadar gegcen
siirede enerjiyi binlerce kilometre uzaga etkin bir sekilde tagirlar. Bu 6zelliginden
dolay1, dalga enerjisi yenilenebilir kaynaklar igerisinde dikkat ¢gekmektedir (Ondz ve
dig, 2010).

Teknolojisinin yeni olmasi ve rilizgar enerjisi gibi belli bir seviyeye gelmis
teknolojilerle rekabet edememesi gibi olumsuzluklara ragmen, bu enerji tiirline
bircok lilke tarafindan artan bir ilgi vardir. Deniz dalgalarinin en 6nemli 6zelligi,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasidir. Deniz dalga enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi bir¢ok arastiric
tarafindan irdelenmistir. Bir ¢cok dalga enerjisi doniistiiriiclisii tasarlanmig ve model

Olceginde test edilmistir (McCormick, 1981).

Dalga enerjisinin kullanilabilir enerji haline doniistiiriilmesi fikri yeni degildir. Bu
konu iizerine ilk patentin alinma tarihi 1799 yilina kadar uzanmaktadir (Clement ve
dig., 2002). 1909 yilinda, Kaliforniya Dalga Giicli sirketi, dalga enerjisini
rihtimlardaki lambalar i¢in kullanmistir. Ayni yillarda, Sorrento (Melbourne,
Avusturalya) yakinlarinda bir elektrik topu kurulmustur (Url-12). Dalgalar iizerine
son yiiz yilda degisik bilimsel ¢aligmalar yapilmistir. Dalga enerjisinin kullanimi
diistincesi, 1970 sonrasi enerji krizinin ortaya c¢ikmasi ile daha da belirgin hale
gelmistir (Dinger ve Aslan, 2008). Japonya, Isveg, Norve¢ ve ABD bu krizden sonra

dalga enerjisi ile ilgili programlar yiiriitmiislerdir (Url-12).

Avrupa’da dalga enerjisine yonelis, 1973 yilinda petrol fiyatlarinin asir1 derecede
yiikselmesinden sonra baglamustir. Onemli bir dalga enerjisi potansiyeline sahip
Avrupa iilkeleri, bu enerjiyi muhtemel gii¢ kaynaklar1 arasinda goérmiis ve bu konu
ile ilgili yeni arastirma projeleri baslatmgtir. Orta ve uzun vadede Ingiltere, Portekiz,
Norveg ve Danimarka gibi iilkeler, dalga giicli doniistiirme teknolojileri lizerinde o
zamandan beri g¢aligmaktadirlar. Dalga enerjisi doniligiimiiniin arastirilmast ve
gelistirilmesi i¢in harcanan ¢aba, 1986'dan beri dalga enerjisi konusunda gelismeleri
takip eden Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan destek gérmektedir. Komisyonun
aragtirma programlar1 1994'te dordiincii ¢cergceve programi ile baslamistir ve 1993'ten

bu yana, iliniversite, ulusal arastirma merkezleri ile endiistrinin i¢inde bulundugu
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biitlin Avrupa’da yiiriitillen faaliyetlere katkida bulunan, bir seri uluslararasi
konferans (Edinburgh, UK, 1993, Lisbon, Portugal, 1995, Patras, Greece, 1998 and
Aalborg, Denmark, 2000), yine bu komisyon tarafindan desteklenmektedir. Son 25
yilda, dalga enerjisi ¢esitli stireglerden gegmistir. Bazen sevkli ¢aligmalar, bazen de
hayal kirikliklar1 yasanmistir. Bununla birlikte, Ar-Ge ¢alismalar1 ve bugiine kadar
birikmis olan deneyim, dalga giicii tekniklerini gelistirmis ve Onceye gore ticari
kullanima daha yakin hale getirmistir. Zor isletim sartlarinda genis bir Olgekte
uygulanabilen ticari amach birka¢ tesis, Avrupa ve Avustralya' da faaliyetini
stirdirmektedir. Diger doniistiirticiilerin basarili bir uygulama i¢in Ar-Ge projelerinin
son asamasinda olduklar1 bilinmektedir. Bunun yaninda, kiiresel enerji pazarinda
rekabeti saglamak ve mevcut teknolojilerin gelisimini saglamak i¢in hem kurulus

hem de uygulama safhasinda Ar-Ge calismast devamli bir surette gerekmektedir.
2.2.5 Diinyada ve Tiirkiye’de Dalga Enerjisi

2.2.5.1 Diinyada Dalga Enerjisi

Diinya capinda sahillere vuran dalgalar tarafindan ortaya ¢ikarilan potansiyel dalga
giici miktar1 1 TW (1 terawatt) mertebesinde tahmin edilmektedir. Eger agik
okyanusta caligilirsa, siirtiinme ve dalga kirilmasi sebebiyle kaybedilen enerjiden de
faydalanma imkani olacaktir. Bu durumda ortaya ¢ikarilabilecek dalga giicii bir
mertebe daha artirilabilecektir (yaklastk 10 TW). Bu miktar, yaklasik olarak
diinyanin su anda tiikettigi toplam enerji miktarina esdegerdir. Bu rakam, Giines’ten
ve riizgardan elde edilebilecek enerjinin kii¢iik bir boliimiine karsilik gelse de, dalga
enerjisi devasa bir yenilenebilir enerji kaynagidir (McCormick, 1981). Ancak,
diinyada heniiz elektrik enerjisi {iretiminin yiizde 0,1’inden daha az1 dalgadan

tiretilen enerji kaynaklidir (Url-12).

Dalga enerjisi aslinda, riizgarin deniz ylizeyinde esmesiyle meydana gelir. Su yiizeyi
yakininda rilizgar enerjisinin dogal yogunlasmis sekli olarak karsimiza ¢ikar. Bir kere
olusturulduklarinda, ¢ok az bir enerji kaybi ile binlerce kilometre gidebilirler.
Mesela, Atlantik Okyanusu'nun Amerika tarafinda dalgalar, bati riizgarlarinin da
etkisiyle, bati Avrupa kiyilarina kadar gelir. Derin denizlerde olusan enerji akisi
oldukca biiyiiktiir. Bir dalganin giicli, genliginin karesi ve periyodu ile dogru
orantilidir. Bu yiizden, uzun periyodlu (7-10 s), biiyiik genlikli (2 m), dalga birim
tepe genisligi icin 40-70 kW/m gibi bir enerji akigina sahiptir (McCormick, 1981).
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Sahile dogru yaklastikca, deniz tabami ile siirtiinmeden dolayr mevcut enerji
azalacaktir. Sahile yakin kisimdaki enerji harcanimi, enerjinin yogunlagsmasina (hot
spots) neden olan kirilma ve yansima gibi dogal olaylar vasitasiyla telafi edilir.
Atlantik 'in uzun ve firtinali fe¢in sonunda bulunan Bati Avrupa kiyilarinda, hatir
sayilir bir enerji mevcuttur. Kutuplarin etrafinda cereyan eden firtinalardan dolayz,
Giliney Amerika' nin giiney kiyilar1 ve Avustralya oldukca enerjik dalga iklimine
sahiptir (Pontes ve dig, 1998). En giiclii riizgarlar, 6zellikle 40° ve 60° arasi
enlemlerde meydana geldigi ve Avusturalya bu enlemler arasinda kalan kiyilara
sahip oldugu i¢in en yliksek dalga enerjisi potansiyeline sahip bolgedir (Sekil 2.22)
(Url-12). Simdiki ¢aligmalar, yaklasik olarak 290 GW dalga giicli kaynagina sahip
kuzey-dogu Atlantik'te (Kuzey Denizi'ni de kapsamakta) yapilmaktadir (Pontes ve
dig.,1998).

Sekil 2.21 : Diinya Kiyilarinda Dalga Enerjisi Potansiyeli (kW/m) (Url-14).
2.2.5.2 Tiirkiye’de Dalga Enerjisi

Tiirkiye kiyilarinin %20’sinden yararlanilarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik
potansiyelinin, 18,5 milyar kWh dolaylarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu oran,
Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin yaklasik %13’iine karsilik gelmektedir. Ag¢ik deniz
kiyilar1 8 bin 200 km’yi bulan iilkemizin giindemine heniiz girmeyen dalga enerjisini
en kisa zamanda kullanma ve degerlendirme yoluna gidilmesi biiyilk onem arz
etmektedir. Ulkemizden daha az kiy1 seridi ve daha az dalga potansiyeli bulunan
Norveg¢’in okyanus kiyilarinda Oncii santraller kurulmus durumdadir (Dinger ve

Aslan, 2008).
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Sekil 2.22 : Dalga Tahminlerinin Yapildigi Bolgelerin Yillik Ortalama Enerjileri
(kWh/m.y1l) (Onéz ve dig, 2010).
Sekil 2.22°de goriildiigi gibi, tilkemizde dalga enerjisi agisindan gergek potansiyele
sahip -basta Bati Karadeniz Bdlgesi olmak {izere- kiyir alanlart bulunmaktadir.
Birbirine yakin kiy1 alanlarinda bile oldukg¢a farkli dalga enerjisi potansiyellerinin
oldugu goriilmekte olup; dalga enerjisi liretimi i¢in yapilacak yatirimlar dncesinde
mikro 6lgekte yer se¢ciminin, dzellikle dalga dl¢limleri yapilarak gergeklestirilmesinin
gerektigi sonucuna varilmistir. Bir diger dnemli husus ise, dalga enerjisi tiretim
sisteminin mevcut veya planlanan liman ve benzeri amaglarla insa edilecek kiy1
yapilar1 ile birlikte tasarlanmasidir. Bu takdirde yatirim maliyetinin minimize

edilmesinin de miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir (Onoz ve dig, 2010).
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3. RUZGAR VERILERININ ANALiZi

3.1 Calismanin Yeri ve Bolgenin Genel Ozellikleri

Kilyos (Kumk®&y), Istanbul’un Sariyer ilgesine bagli, Bogaz’in Karadeniz girisinin
yaklagik 7 km batisinda yer alan bir sahil koytdiir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Bolgede
ortalama sicaklik 13,7°C, ortalama basing 1012,0 Pa, ortalama nem % 77,6 ve yillik
toplam yagis ortalamasi 799,2 km/m”>dir (Url-16). Yapilasma sahile yakin algak
kesimlerde gelisirken, en fazla 90 m civarina ulasan yiikseklige sahip giiney

kesimleri genellikle ormanliktir.

Boélgenin riizgar ve dalga enerjileri bakimidan degerlendirilmesi, istanbul’un en ¢ok
riizgar alan bdlgelerinden biri olmasi ve aym1 zamanda dalgali olusuyla taninan

Karadeniz kiyisinda olmasi nedenleri uygun goriilmektedir.

 Kilyos

Google:

Bakig irtifasi 1

Sekil 3.1 : Kilyos (Kumkdy)’un Istanbul li Uzerindeki Yerinin Uydu Gériintiisii.

Bolge, Istanbul gibi, enerji ihtiyaci ¢ok yiiksek boyutlarda olan bir sehrin en fazla
riizgar alan Karadeniz sahilinde yer alan ve hakim riizgar yoniine gore konumu
bakimindan da rlizgar alma agisindan avantajli olan bir bolgedir. Yerlesik niifusun

cok yogun olmadigi, sahip oldugu uzun sahil nedeniyle insan yogunlugunun yaz
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aylarinda asir1 bir artis gosterdigi bir tatil beldesi hiiviyetine sahip olan, diizensiz
enerji ihtiyact ve buna bagl olarak kurulu sebekenin zaman zaman yetersiz

kalabildigi Kilyos, enerji santrali kurulumunun uygunlugu agisindan incelenmelidir.

| oD

Bakig irtifast | 4.71 km

Sekil 3.2 : Kilyos (Kumkdy)’un Uydu Goriintiisii.

Calismada, bu bolgede bir riizgar ve/veya dalga santrali kurulmasi durumunun
yalnizca teknik ve ekonomik acilardan degerlendirilmesi yapilmis olup; verimli ve
ekonomik bulundugu takdirde boyle bir projenin gergeklestirilebilirligi, cevresel ve
sosyal acilardan da degerlendirilmelidir. Sekil 3.3’te, Istanbul ili riizgar hiz1 dagilimi

haritasi lizerinde Kilyos bolgesi -kirmizi daire igerisine alinarak-isaretlenmistir.
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Sekil 3.3 : Istanbul’da Riizgar Hiz1 Dagilimi (50m) (Utl-15).
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3.2 Veri Toplama

Istanbul Teknik Universitesi’nin Bilimsel Arastirma Projesi gergevesinde dlciilen ve
2007-2010 yillart arasindaki dlgiimlerin ¢calismada kullanildig: riizgar kayitlar igin
10 m tasima kulesinde montaji yapilmak {izere, CR800 Datalogger (12V akii)
alinmistir. Sistemde Model 03001 riizgar hiz ve yon sensorii, 20W giines paneli ile
GSM modem bulunmaktadir (Sekil 3.4). On bes dakikalik araliklarla wveri
almmaktadir. Olgiimler, GSM modem sistemi ile ITU Hidrolik Laboratuvarindaki bir

merkezdeki veri tabanina aktarilmaktadir (Ondz ve dig, 2010).

Sekil 3.4 : ITU BAP Kapsaminda Kilyos’ta Kurulan Anemometre ve Riizgar Kayit
Unitesi (Onoz ve dig, 2010).
Yukarida detaylar1 verilen anemometre, Kilyos Kiy1 Tahlisiye Bolgesi’'nde daha dnce
de ayni amagla kullanilmis olan bir direge monte edilmistir. Yerden ytiksekligi 10 m
olan direk konumu itibari ile riizgar kayitlarimi etkileyecek herhangi bir yap1 vb.
olusum etkisinde bulunmamaktadir. Cihazin riizgar kayitlarin1 kaydetme araliklar
amaca gore ayarlanabilmekte olup, dalga hesaplarina yonelik olarak 15 dakikalik

dlciim araligina ayarlanmistir (Ondz ve dig, 2010).

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alinan, 1984-1998 yillar1 arasi
saatlik veriler ise, Istanbul Bolge Miidiirliigii’ne ait Kumkdy (Kilyos) Meteoroloji
Gozlem Istasyonunda &lgiilmiis olan verilerdir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel

Miidiirliigii, Istanbul Bolge Miidiirliigii’'niin gdzlem istasyonularindan biri olan
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Kumkéy (Kilyos) Meteoroloji Gozlem Istasyonu (Sekil 3.5),1954 Yilinda Rasat
Hizmetlerine baslanmig, 1963 yilinda 3160 metre kare {izerine idare binasi

kurulmustur.

Sekil 3.5 : DMI Kilyos Meteroroloji Gozlem Istasyonu (Url-16).

3.3 Riizgar Verilerinin Degiskenligi

Riizgar, yersel ve zamansal degisim gosteren bir enerji kaynagidir. Yersel degisimler,
yerel cografi sartlara baglidir. Riizgar enerjisi ¢alismalarinda ve 6zellikle riizgar
tirbininin yerlesim alaninin belirlenmesinde, riizgarin karakteristiklerinin ve bu
karakteristiklerin zaman ig¢indeki dagiliminin hassasiyetle belirlenmesi gerekir.
Verilen herhangi bir yerde riizgarin zaman igindeki degisimi yillar arasi, yillik,

giinliik ve kisa periyotlu olmak {izere dort sinifa aynlir:

Yillar arasi riizgar degisimi: Hava veya iklim parametrelerinin uzun dénem tespiti
icin yaklasik 30 yillik verinin gereklioldugu kabul edilmektedir. Bir istasyon igin
kabul edilebilir yillik ortalama riizgarsiddeti degerini dikkate almak icin yaklasik 5
yillik bir veri gerekir. Ortalama degerleriizerinde, yil sayisi kadar bir bolgede
bulunan istasyon sayisi da 6nem tagir. Birbirine yakin istasyonlar arasinda da biiyiik
farklar mevcut olabilir. Bir tiirbinden {iretilen gii¢ riizgar siddetinin kiipii ile dogru
orantilidir. Bu nedenle yillikortalamagii¢ ¢iktis1 veya yillik enerji ¢iktis1 (kWh/y1l)
riizgar siddetine gore yildan yila daha biiyiik bir degisim gosterir. Ornegin
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riizgarsiddetindeki %15’lik bir degisimdurumunda, 100.000 kWh/y1l iiretmesi
beklenen bir tiirbin, 61.000 ile 150.000 kWh/y1l arasinda iiretim yapilabilir.

Yillik riizgar siddeti degisimi: Bir bolgede tiirbin kurmak veya bolgeler arasinda en
uygun alani segmek i¢in yillik ortalama riizgar siddeti en 6nemli faktorlerden biridir.
Yillik ortalama riizgar siddeti 10m yiikseklikte, 1-2 m/s gibi kii¢iik bir deger
olabildigi gibi, yiiksek bir deger de olabilir. Riizgar enerjisi agisindan 5 m/s’lik bir
deger, bir tiirbin i¢in kabul edilebilir bir degerdir. Yillik riizgar siddet degisimi,
analiz i¢in 6nemli bir faktordiir. Riizgar siddetimevsimsel veya aylik olarak da analiz

edilebilir.

Giinliik riizgar siddeti degisimi: Yer yiizeyinin farkli 1sinmasi nedeniyle giinliik
rlizgar siddeti degisimleri meydana gelir. Gece yarisindan giines dogusuna kadar olan
saatler boyunca riizgar siddeti en diisiikdegerinde iken, giin boyunca artis gosterir
(Ozellikle yazin ve karasal bolgelerde). Bu giinliik degisim, yer yiizeyinin {izerindeki
daha yiiksek seviyelerde farkli olabilir. Riizgarin giin i¢indeki davranisinda yildan
yila olan farklar, 6zellikle riizgarli bolgelerde dnemli olabilir. Her ne kadar giinden
geceye giinliik ¢evrimin temel 6zellikleri tek bir yillik data ile tanimlanabilse de,
giinliik salinimlarin genligi ve giin iginde maksimum riizgarin olustugu zaman gibi
daha detayli karakteristikler belirlenemeyebilir. Riizgar siddetinin mevsimsel ve
giinliik degisimleri ve riizgar giicii, riizgar tiirbininin kurulmasina karar vermeden

once dikkatle analiz edilmelidir.

Kisa siireli riizgar siddeti degisimleri: Riizgar siddeti degisiminde genellikle iki
aralik vardir: On dakika ve ii¢ saniye. ilkinde, 1 s civarindaki bir &rnekleme periyodu
kullanilarak tahmin edilir ve 10 dakikalik aralik i¢in ortalamasi alinir. On dakikalik
aralik ortalamasi, enerji ¢iktis1 vasitasi ile riizgar tiirbininin performansini tahmin
etmek icin kullanilir. Diger taraftan, 3 saniyelik bir araliktaki kisa siireli riizgar
siddeti degisimleri, pik hamle (gust) ve tiirbiillans datasim1 verir. Riizgardaki
tiirbiilans, riizgar tiirbinlerinin 6zellikle kanatlardaki yorulma siiresini tahmin etmek
icin kullanilir. Gust, tiirbiilans icinde siireksiz bir olaydir. Bir “gust”un dort
karakteristigi vardir. Bunlar; genligi, devam siiresi, maksimum gust degisimi ve
degisim siiresidir. Gust yapisi, bir riizgar tiirbininin davranmisim etkiler. Ornegin, bir
gust genliginden, bir riizgar tlirbini i¢in ihtiya¢ duyulan yapisal gerilmeler tahmin
edilebilir. Bir ekstrem gust olayi, tiirbinin kanat gibi bir elemaninin veya tiim yapinin

dayanikliligimn1 belirler. Sisteme giris bu nedenle siireklilikten ¢ok ayriktir.
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Asinyiiklemeler, bir tiirbin elemaninin muhtemel bir kullanilabilir yasam siiresini

saglayan siddetli gust degerine duyarliligini belirleyerek, analiz edilir (Burton, 2001).

3.4 Veri Analizi

Herhangi bir bolgedeki riizgar enerjisi potansiyelinin dogru hesaplanmasi igin riizgar
Olclim sistemine uygun bir yer secilmeli ve Olgiim siiresi en az bir yil olmalidir.
Riizgar 6l¢iim istasyonlar: ile belirli bir yiikseklikten alinan riizgar hiz verilerinin
frekans dagilimlar1 elde edilerek veri analiz islemleri yapilir. Bu frekans dagilimi
yardimiyla hangi riizgar hiz1 degerlerinin sik gozlendigi belirlenebilir. Riizgar hizi
verilerinin standart sapmasi 0 ile 3 m/s arasinda olmalidir. Herhangi bir alandaki
standart sapmanin kiiciik olmasi, o alandaki riizgar rejiminin diizenli oldugunu
gosterir (Kurban ve dig., 2006). Cizelge 3.1’de, uygulama bdlgesinde ol¢iilen

verilerin -zamanin ¢esitli yiizdeleri i¢in- standart sapma degerleri gosterilmistir.

Standart Sapma
3,5

2,5 -
2 7 m DMI Verileri
1,5 - miTU Verileri
1 1
0,5

Zaman Yiizdesi
%100 %5 %15 %25 %50 %95

Sekil 3.6 : Kilyos Bolgesinde Olgiilen Riizgar Verileri Standart Sapma Degerleri

Sekil 3.6, hiz degerlerinde standart sapmanin 0-3 arasinda oldugunu, dolayisiyla
bolgedeki riizgar rejiminin diizenli oldugunu gostermektedir. Calismada veri analizi,

asagidaki ii¢ ayr1 baslik altinda yapilmustir.

3.4.1 Riizgar Giilii

Riizgar hizlarmin dagilimlarini ve degisken riizgar yonlerinin frekansini gostermek
icin riizgar giilii adi verilen ¢izimler yapilir. Bu ¢izimler, riizgar yonlerinin ve
hizlarinin meteorolojik olarak gézlenmesine dayanmaktadir (Yerebakan, 2001).

Pusula 22,5 derecelik 16 sektore ayrilmistir. Sektorler, yonleri gosterir. Sifir ve 360

dereceler kuzeyi temsil ederken; 90 derece doguyu, 180 derece giineyi ve 270 derece
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de batiy1 gostermektedir. Diger agilar ise ara yoOnleri belirtirler. Olusan pargalarin
yarigaplari, riizgar yoniiniin bagil frekansini vermektedir, yani riizgarin o yonden
zamanin ylizde kacinda estigini gosterir. S6z konusu yonlerdeki riizgar hizlari ise

farkli renklerle gosterilerek belirtilmistir.

Riizgar giilleri, bir bolgeden digerine gecerken degisiklik gosterir. Gergekte bir
meteorolojik parmak izi formudurlar. Komsu bolgelerden elde edilen riizgar giilleri
cogu kez birbirine benzerdir. Dolayisiyla ¢evredeki gozlemler sonucu olusturulan
rlizgar giillerinden bir ortalama almak da giivenli sonug verebilir. Daglar, ovalar ve
farklr bolgelerde farkli sahillerden olusan karmasik alanlar i¢in bu tip bir kestirim

yapilamaz.

Riizgar tilirbinlerinin konumlandirilmasi i¢in riizgar giilii kullanimi oldukca
faydalidir. Sayet riizgar enerjisinin biiylik bir kismi belirli bir yonden geliyorsa,
rlizgar tlirbinlerini bolgeye yerlestirmek i¢in miimkiin oldugu kadar az engel olan ve
o yondeki diiz bir bolge tercih edilmelidir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta da
riizgarin yildan yila degistigidir. Bu durumda, enerji kapasitesi de yillara gore
degisiklik gosterecektir. Giivenilir bir ortalama elde etmek i¢in birka¢ yil gézlem
yapmak gereklidir. Bu rlizgar parki planlayicilari bir yil boyunca yerel 6l¢limler
yapmakta, ardindan c¢evredeki meteoroloji istasyonundan almman uzun dénemli
meteorolojik gozlemleri kullanarak, uzun dénemli bir ortalama elde etmek igin,

Olclimlerini uyarlamaktadirlar (Yerebakan, 2001).

S6z konusu bolgede dalga enerjisinden faydalanilmak isteniyorsa, riizgar giilii yine
onemli bilgiler sunmaktadir. Enerji {iretimi agisindan faydali olan yiiksek ve giiclii
dalgalarin olugmasi i¢in kuvvetli riizgarlarin denizden karaya dogru esiyor olmasi
gerekmektedir ve bu yiizden dalga enerjisi iiretim santrali kurulmasi diisliniilen

bolgelerde de riizgar giillerinden elde edilecek bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calismada kullamilan riizgar giilleri; Istanbul Kilyos’ta, Devlet Meteoroloji Isleri
tarafindan 1984-1998 yillar1 arasinda (15 yil) dl¢lilmiis saatlik riizgar hiz1 ve yonii
bilgileri ile ITU tarafindan bodlgenin dalga enerjisi potansiyelinin incelenmesine
yonelik bir Bilimsel Arastirma Projesi yiiriitmek amaciyla dl¢tilmekte olan, Eyliil
2007-Mayis 2010 aras1 15’er dakikalik riizgar hizi ve yonii bilgileri kullanilarak,
MATLAB programi ile ¢izilmistir. Calisma boyunca kullanilan riizgar verileri ile

cizilmis olan riizgar giilleri asagidaki sekillerle verilmistir.
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Kasim.
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Riizgar yonleri 16 sektdr olarak verildigi i¢in DMI verilerindeki agilar ortalama
olarak girilmistir. Sekillere bakildiginda kis aylarinda (Sekil 3.7) hakim riizgar
yonlerinin kuzey, kuzeydogu ve digerlerine gére daha az baskin olmakla birlikte
giineybat1 oldugu goriilmektedir. En yiiksek riizgar hizlar1 ise 20-25 m/s arasinda
degismektedir. Bahar aylarinda (Sekil 3.8) da hakim riizgar yonleri ¢ok biiyiik
farkliliklar gdstermez. Yalniz Mart ve Mayis aylarinda bu yonlere ek olarak dogu
yonlii esen riizgarlarin ¢oklugu da dikkat ¢ekmektedir. Riizgar hizlar ise diisiis
gostermektedir. Yaz aylarinda (Sekil 3.9) hakim riizgar yOniiniin, haziran ayinda
goriilen kuzey yonli riizgarlarin baskinligr disinda, kuzeydogu oldugu agik sekilde
goriiliirken; en yiiksek riizgar hizlar1 16-18 m/s araliginda kalmistir. Sonbahar
aylarinda (Sekil 3.10) hakim riizgar yonii yine agik bir sekilde kuzeydoguyu
gosterirken; yaz aylar i¢cinde Haziran ayinda goriilen uyumsuzlugun bir benzeri de
sonbahar aylar1 i¢cin Kasim ayinda gerceklesmistir ve yalnizca Kasim ayinda hakim
yon kuzeydir. Riizgar hizlar1 ise 25 m/s’lere kadar yiikselir. En belirgin baskinlik ise
Temmuz ve Agustos aylarinda, kuzeydogu yonlii riizgarlar ile goriilmiistiir. Riizgar
hizlarimin bir hayli distiigliniin gortildiigii bu aylarda riizgarin, zamanin % 25’1

civarinda ayni1 yonde estigi tespit edilmistir.

ITU Bilimsel Arastirma Pojesi kapsaminda hazirlanan “Tiirkiye Kiyilarinda Dalga
Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi” adli raporda kullanilmak iizere dl¢iilmiis olan
veriler igin ¢izilen riizgar giilleri ise; Sekil 3.11 (Kis aylar1), Sekil 3.12 (ilkbahar
aylar), Sekil 3.13 (Yaz aylar1) ve Sekil 3.14 (Sonbahar aylari)’te gosterilmistir.
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Sekil 3.11 : 2007-2010 Aras1 ITU Verileri Kis Aylari: (a) Aralik. (b) Ocak. (c)
Subat.
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Sekil 3.12 : 2007-2010 Aras1 iTU Verileri ilkbahar Aylar1: (a) Mart (b) Nisan. (c)
Mayis.
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Sekil 3.14 : 2007-2010 Aras1 iTU Verileri Sonbahar Aylari: (a) Eyliil. (b) Ekim. (c)
Kasim.

DMi’den alinan verilerin en son yili ile arasinda yaklisik 10y1l bulunan ve daha
diisiik bir rakimda yapilan ITU Bilimsel Arastirma Projesi olgiimlerinden alinan
veriler ile ¢izilen riizgar giillerinde ise hakim rilizgar yonlerinde ozellikle kis
aylarinda onemli degisiklikler gozlenmektedir. Kasimdan baslayarak, mart ayina
kadar hakim riizgar yOniiniin baskin bir sekilde giineybati ve giliney oldugu
goriiliirken; diger aylarda, DMI verilerinde oldugu gibi, kuzeydogudur. En yiiksek

rizgar hizlarinda ise genel olarak bir miktar diisis oldugu gozlenmektedir. En

44



yuksek hizlar, soguk donemlerde 20 m/s civarindan yiiksege ¢ikmazken, sicak

aylarda 14-16 m/s civarlarina kadar gerilemektedir.

Dalga enerjisi iiretimi agisindan verimli riizgarlarin, sahile dik olarak esen riizgarlar
oldugundan daha énceki boliimde bahsedilmisti. Riizgar giilleri bize, Istanbul’un
kuzey sahilinde yer alan ve kuzeydogu yoniine dogru bakan Kilyos sahillerinin dalga
enerjisi acisindan da oldukca verimli olabilecegini goéstermektedir. Genel olarak
hakim riizgar yonii olan kuzeydogu yonlii riizgarlar, Kilyos sahillerine dik olarak
esen riizgarlardir ve dalga olustururlar. Hakim riizgar yonli olmasinin disinda en
yiiksek hizlarin goriildiigii yon de genellikle kuzeydogu, daha sonra da kuzey yonii,

yani yine sahilde dalga olusturabilecek yonlerdir.

3.4.2 Mevsimsellik Analizi

Mevsimselliginin ~ belirlenmesinde  bircok yontem kullanilabilmektedir. Bu
yontemlerden; yonsel istatistik analizde, ¢esitli hizlarin olugma zamanlar1 giin
cinsinden ifade edilip, bu gilinler esme hiz1 karakterlerine gére mevsimsellik uzayinda
belirlenebilmektedir. Mevsimsellik uzayinda ise; farkli hizlarin yilin hangi zaman
diliminde olusabilecegi rahatlikla go6zlenebilmektedir. Mevsimsellik 6lgiimleri

sayesinde:

e Riizgar hizinin, zamanin ne kadarinda ve yilin hangi donemlerinde gii¢

tiretimi agisindan verimli oldugu belirlenebilir.

e Riizgar hizinin, zamanin ne kadarinda ve yilin hangi dénemlerinde tiirbinler

acisindan tehlikeli hizlarda oldugu belirlenebilir.

e Mevsimsellik incelemesi ile belirlenebilecek olan bolge benzerlikleri ile
Olclim yapilmamis olan boélgeler icin tahminler yapilabilir ve/veya eksik

veriler tamamlanabilir.

Mevsimsellik hesab1 yapilirken ilk olarak “Hiz-Siireklilik Grafigi” ¢izilmelidir.

3.4.2.1 Hiz - Siireklilik Cizgisi

Riizgar zaman serisinden hareketle, riizgar hizinin belli bir degere esit ya da ondan
biiylik oldugu zaman yiizdesi hesaplanip; diisey eksene riizgar hizi, yatay eksene
zaman Yylizdeleri tasinirsa, hiz siireklilik egrisi (HSE) elde edilir. HSE’yi elde

ederken miimkiin oldugu kadar uzun bir gdézlem periyoduna ait riizgar verisini
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kullanmak gerekir. HSE’lerden yararlanarak zamanin belli bir yiizdesinde asilan
rliizgar hiz1 grafikten okunabilir. HSE, riizgar hiz1 rastgele bir degisken olarak ele

alindiginda elde edilen toplam olasilik egrisine benzer (Yerebakan, 2001).

Hiz-Siireklilik Egrisi, bir bolgede belirli bir zaman yilizdesinde hizin bulunma
olasiligin1 gostermektedir. Bolgede yildan kiiclik zamandaki riizgar hizlar istatistik
olarak zamanla degisen bir siire¢ gosterirler. Bu sebeple, ortalama, standart sapma,
carpiklik katsayisi gibi istatistik Ozellikleri zamanla degiskendir ve ginliik hiz

degerlerinin belirli bir degeri asma olasilig1, yil icinde bulunan giine baglidir.

Hiz-Siireklilik Egrisi iizerinde, asilma olasiliklart %0 - %5 (Yiizdeler; bolgedeki
riizgar profili, tiirbin ¢esidi gibi degiskenler dogrultusunda farkliliklar gosterebilir)
arasinda kalan bolge ve iizerinde kalan hiz degerleri yiiksek hizlardir, ancak zamanin
cok kiiciik bir doneminde meydana gelmektedirler. Zamanin diisiik bir ylizdesinde
olugsmasi  sebebiyle, hizlarin olusma tarihleri diizenli bir davranis
sergileyebilmektedir. Bu bolgedeki hizlar, tiirbinlerin mukavemetleri ve kurulu giic
hesaplar1 acisindan 6nem tasir. Bu bolgeden hesaplanan kurulu giicler ¢cok yiiksek
degerlere  ulasabilmektedir. Ulkemizin enerji  gereksinimi gbz  oniinde
bulunduruldugunda, zamanin ¢ok kiiciik bir kisminda da olsa bu biiyiik giiclere
ulagmak giiniimiizde projelendirilen tesislerde daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayni
zamanda, tiirbinlerdeki bazi aksamlarin zarar gorme ihtimalinden dolayi, tiirbin
bakimlarinin bu hizlarin goriilme olasiliginin yiiksek oldugu donemlerin dncesine
denk getirilmesi ve boylece tiirbinlerin bu donemlerden 6nce saglamlastirilmast da

diistiniilebilir.

%35-%95 arasinda kalan ikinci bolgede ise hizlar ilk bolgeye goére daha kararh
davranis sergilemektedir. Zamanin biiyiikk bolimiinde olusan bu bolgede, riizgar
karakterleri birinci bolgeye gore daha kararlidir fakat zaman igindeki dagilimi daha

degiskendir.

Zamanin %95’1 ve %95’inden kiigiik hizlarin olusturdugu 3. kisim ise; riizgardan
verim alimilamayacagi, gii¢ liretiminin gerceklesmeyecegi zaman dilimini gosteren
bolgedir. Riizgar santrallerinin giivenilir enerji miktarinin belirlenmesinde bu
bolgedeki hizlar dikkate alimmalidir. Tirbinlerden verim alinamayacak olan bu

dénem, tlirbin bakim siireci i¢in degerlendirilebilir.
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Gorildigi  tizere, “Hiz-Siireklilik Egrisi’nin riizgar enerjisi agisindan ¢esitli
kullanim sekilleri mevcuttur. Belirli uygulama bdlgesi iizerinde bdlgesellestirme
yapilirken Hiz-Siireklilik Egrisi {izerinden ¢alismanin daha verimli sonuglar verecegi

sOylenebilir (Albostan, 2007).

Bu grafik i¢in 6ncelikle, 6l¢iim stiresi icinde gerceklesmis olan farkli hiz degerlerinin
kacar defa tekrarlandiginin bulunmasi i¢in gerekmektedir ve ¢alismada bu islem
MATLAB programi ile yapilmistir. Alinan sonuclar dogrultusunda degisik hiz
degerleri ve gergeklesme sayilart kiimiilatif olarak MS Excel programina islenir ve
bu program vasitasiyla elde edilen grafikten, zamanin degisik yiizdeleri i¢in hangi
hiz degerlerinin ele alinacaginin saptanmasi ve c¢esitli yiizdeler i¢in “mevsimsellik
grafigi’ni elde etme imkani saglanmis olur. Ayni degerler, gerceklesme sayilari
kiimiilatif olarak degil de ayri1 ayr islendiginde -her bir gergeklesme sayist 1 saati
ifade ettigi i¢in- “Hiz (m/s) - Gergceklesme Siiresi (saat)” histogram grafigini elde
etme imkani da verir.

Asagidaki sekillerde, 1984-1998 yillar1 arast DMI &lgiim verileri (Sekil 3.15) ve

2007-2010 yillar1 arasinda ITU Bilimsel Arastirma Projesi 6l¢iim verileri (Sekil 3.16)

icin ¢izilmis olan “Hiz-Siireklilik Grafikleri” gosterilmistir.

Hiz - Suireklilik Egrisi

Hiz (m/s)
30

25 +

20

15

10

Zaman
Yiizdesi

Sekil 3.15 : 1984-1998 Yillar1 Arasinda DMI Tarafindan Kumkoy’de Olgiilen
Riizgar Hiz1 Verilerinin Hiz-Stireklilik Egrisi.
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Haiz - Sureklilik Egrisi
Hiz (m/s)

25

Zaman

Yiizdesi
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Sekil 3.16 : 2007-2010 Yillar1 Arasinda ITU Enerji Enstitiisii Tarafindan
Kumk®dy’de Olgiilen Riizgar Hiz1 Verilerinin Hiz-Siireklilik Egrisi.

DMI’nin Kilyos Klimatolojik Gozlem Istasyonu’nda &lgiilmiis olan veriler ile
olusturulan grafikte, 6l¢iim yapilan 15 y1l boyunca zamanin yiizde besinde 10 m/s ve
lizeri hizlar, yiizde ellisinde 3,4 m/s ve lizeri hizlar, ylizde doksan besinde 1 m/s ve
lizeri hizlar meydana gelmis; gliniimiiz riizgar tiirbinlerinin ¢ogu ile enerji tiretimi
acisindan verimli olabilecek en diisiik riizgar hiz1 olarak kabul edilen 4 m/s ve lizeri
hizlar ise zamanin % 40’ mda gergeklesmistir. ITU Enerji Enstitiisii tarafindan farkl
yillarda Ol¢iilmiis veriler i¢in bu degerler; zamanin yiizde besi icin 10,2 m/s ve {izeri,
zamanin yiizde ellisi i¢in 3,9 m/s ve lizeri, zamanin yiizde doksan besi i¢in 1,1 m/s ve
tizeri olarak tespit edilirken; 4m/s tizeri hizlarin gerceklesme yiizdesi ise bu kez % 49
olarak tespit edilmistir. Fakat bu degerler, riizgar hizlarn, tiirbin yiiksekligine gore
hesaplandiginda farkliliklar gostermektedir. Calismanin bir sonraki bdliimiinde
(Bo6liim 4) enerji liretimi agisindan incelenen tiirbinlerin gobek (hub) yiiksekliklerine
gore cizilen ve EK-A.1 ile EK-A.2’de gosterilen Hiz-Siireklilik Egrilerine gore

zamanin belirli yilizdelerinde asilan riizgar hizlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Farkli Gobek Yiikseklikleri I¢in Zamanin Belirli Yiizdelerindeki
Riizgar Hizlari.

Zaman %5 % 50 % 95
Yiizdesi
Yiikseklik iTO DMi iTO DMi iTO DMi
50 m >10,92m/s >1020m/s >4,18m/s >3,43m/s >1,18m/s >1,01 m/s
60 m >11,43 m/s >10,68 m/s >437m/s >3,60m/s >1,23m/s >1,06 m/s
67 m >11,75m/s >10,98 m/s >449m/s >3,70m/s >1,27m/s >1,09 m/s
80 m >1229m/s >11,48m/s >470m/s >386m/s >1,33m/s >1,14m/s

Hizlarin, tiirbin gobek yiiksekliklerine gore degisimi (2.9) numarali formil ile
hesaplanirken, formiildeki o (Piiriizliliik Katsayis1) degeri, gozlem istasyonlarinin
hafif agaclik bir bolgede ve algcak binalardan olusan yerlesim yerine yakin
olmalarindan dolay1 0,25 (Cizelge 2.1) olarak kabul edilmistir. Bulunan sonuglarin
ardindan, tiirbinlerin -6l¢lim siiresi boyunca- enerji iiretebilecekleri zaman yiizdeleri

de hesaplanmis ve Cizelge 3.2’deki sekilde olusmustur.

Cizelge 3.2 : Tiirbinlerin Enerji Urettigi Siirelerin Toplam Olgiim Siirelerine

Oranlari.
Enerji Uretilen Hiz Enerji Uretilen Zaman Yiizdesi
Tiirbin Gobek Araligs (m/s) %)
- rahg (m/s %
Tiirbin Ad: Yiiksekligi (m) & _ _
DMI ITU
SWT 3,6 MW 80 3-25 67 73
Vestas V90 3 MW 80 4-25 49 58
Vestas V80 2 MW 67 4-25 45 57
Bonus 2 MW 60 4-25 44 56
SWT 1,3 MW 60 3-25 63 69
Nordex 1,3 MW 50 4-25 40 53

Asagidaki histogramlarda da goriilecegi iizere, en uzun siire Ol¢iilen riizgar hizlarinin
3 m/s civarinda oldugu Kilyos bolgesinde, tiirbinin devreye alma hizinin 4 m/s yerine
3 m/s olmasinin, enerji iiretilen zaman yiizdesi acisindan onemli bir fark yarattig

goriilmektedir.

Bolgede Olciilmiis hiz degerlerinin Slglim siiresi boyunca gerceklesme siirelerini
veren ve hizlarin gerceklesme siirelerini saat olarak gosteren “Hiz-Gergeklesme
Siiresi Histogramlar1” ise, DMI verileri i¢in Sekil 3.17; ITU verileri i¢in Sekil

3.18.’de verilmistir.
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Sekil 3.17 : DMI Riizgar Hiz1 Verileri (1984-1998), Hiz (m/s) - Esme Siiresi (Saat)

Grafigi.
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Sekil 3.18 : ITU Enerji Enstitiisii Riizgar Hiz1 Verileri (2007-2010), Hiz (m/s) -
Esme Siiresi (Saat) Grafigi.

Bu diyagramlara gére 15 yillik DMI verilerinde en uzun siire gériilen hiz degeri,
4939 saat ile 2,8 m/s; ITU Enerji Enstitiisii verilerine gore ise 396 saat ile 2,6
m/s’dir. Her iki data serisi igin ¢izilen histogramlar sekil olarak benzerlik
gostermektedir ve Olglim siireleri boyunca en uzun siire goriilen riizgar hizlari; 1,5

m/s ile 3,5 m/s araliginda 6ne ¢ikmaktadir.

Biitiin bu bulgulardan yola ¢ikarak, inceleme konusu olan herhangi bir tiirbinin,
inceleme bolgesinde zamanin ne kadarinda calisacagi, dolayisiyla riizgarin sz

konusu tiirbin i¢in ne 6l¢tlide siirekli oldugu hakkinda fikir elde edilmis olur.

Caligmada incelenen her tiirbinin yiiksekligine gore ayri ayr1 uyarlanmis olan riizgar
hiz verileri; her tiirbinin kendi rotor ¢api, havanin 6zgiil kiitlesi ve ii¢ kanath

tiirbinler i¢in ortalama tiirbin gii¢ katsayis1 (Cp) degeri olan 0,4 ile birlikte 2.6 no’lu
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formiilde yerine kondugunda, tiirbinlerin Kilyos bdlgesindeki teorik enerji iiretim

degerleri Cizelge 3.3 teki gibi olusur.

Cizelge 3.3 : Yillik Teorik Enerji Uretim Degerleri (MWh)

Gozlem istasyonu ve Ol¢iim Yillar: SWT Vestas  Vestas  Bonus SWT Nordex
36MW 3MW 2MW 2MW  1,3MW_  1,3MW

DMI Kilyos Gozlem Istasyonu

o (1984-1998) 5683 3912 2697 2240 1537 1202
ITU BAP Gozlem Istasyonu
(2007-2010) 8129 5659 3906 3238 2193 1756

Ortaya c¢ikan bu degerler; piiriizlillik uzunluklari, bolgenin topografik yapisi,
tirbinlerin ger¢ek Cp (Glig Katsayis1) degerleri gibi bilgilere dayanmadan
olusturuldugu i¢in bolgede iiretilecek gergek enerji miktarlarim vermekten uzak
olmakla birlikte, yatinmciya yalnizca tlirbin se¢iminde -ayrintili bir analiz

oncesinde- fikir verme 6zelligindedir.

3.4.2.2 Mevsimsellik Hesabi

Mevsimsellik grafigi i¢in birinci derecede Onemli olan bilgi, zamanin belli
ylzdelerinde ger¢eklesme ihtimali olan hiz degerlerinin, dl¢iimlerin ¢izelge halinde
tutuldugu matrisin hangi satirinda oldugudur. Yine MATLAB programi kullanilarak
bulunan bu satir degerleri -her satirin bir gilinii ifade ettigi bilindigi i¢in- MS Excel
programinda tarihlere g¢evirilir ve hangi hiz degerine hangi yillarda ve yilin hangi
glinlerinde tamiklik edildigi bulunmus olur. Bu tarih bilgilerinden yola ¢ikilarak
“Juldate” adi verilen deger bulunur. Bu deger, gézlenen hiz degerinin yilin hangi
giiniinde gerceklestiginin, dolayisiyla hangi mevsime denk geldiginin bilgisini verir.
Mevsimsellik analizinde, hizlarin olusma tarihleri 6nemli oldugu i¢in bu bilgi,
mevsimsellik analizi i¢in istenen bilgidir fakat MATLAB programi vasitasiyla,
giinlerin agisal degerleri kullanilarak c¢izilen mevsimsellik grafigi i¢in “juldate”

denilen giinlerin radyan cinsinden degerlerinin bulunmasi gerekmektedir (3.1).

0 = (JULDATE) x 2% @3.1)
365

Bulunan agisal (radyan) degerler MATLAB’te polar grafige islendiginde
“Mevsimsellik Grafigi” ortaya ¢ikar. Giinler, agisal degerler ile daire iizerinde

sembolize edilecegi i¢in bir yi1l 365 yerine 360 giin olarak kabul edilmelidir.
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Sekil 3.19 : DMI Riizgar Hiz1 Verileri (1984-1998), Zamanin %1 inde
Gergeklesmesi Muhtemel Hizlar i¢in Mevsimsellik Grafigi.

Sekil 3.20 : DMI Riizgar Hiz1 Verileri (1984-1998), Zamanin % 5’inde
Gergeklesmesi Muhtemel Hizlar i¢in Mevsimsellik Grafigi.
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Sekil 3.21 : DMI Riizgar Hiz1 Verileri (1984-1998), Zamanin % 95’i ile % 100’i
Arasinda Gergeklesmesi Muhtemel Hizlar i¢in Mevsimsellik Grafigi.

Sekil 3.22 : ITU Enerji Enstitiisii Riizgar Hiz1 Verileri (2007-2010), Zamanin %
5’inde Gergeklesmesi Muhtemel Hizlar i¢in Mevsimsellik Grafigi.
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Sekil 3.23 : ITU Enerji Enstitiisii Riizgar Hiz1 Verileri (2007-2010), Zamanin % 95’i
ile % 100’1 Arasinda Gergeklesmesi Muhtemel Hizlar i¢in Mevsimsellik Grafigi.

Burada her bir c¢eyrek daire bir mevsimi sembolize eder. Acilarin 0-90 (7/2)

arasindaki boliimii birinci bolge kabul edilir ve bolgeler saat yoniinde ilerletilirse;
1. Bolge: Kis

2. Bolge : Sonbahar

3. Bolge: Yaz

4. Bolge: Tlkbahar

mevsimlerini sembolize eder. Bu da, Sekil 3.19°da oncelikle sonbahar (2. bdlge) ve
sonra kis (1. bdlge) aylarinda yogunluk oldugu bilgisini verir. 15 yilik DMI
verilerinin ¢oklugundan dolay1r zamanin %5’inde ger¢eklesmesi muhtemel hizlarin,
grafigin hemen hemen her tarafina dagilmis olmalari nedeniyle sematik olarak
mevsimselligin belirlenememesinden dolayr s6z konusu data serisi i¢in zamanin
%1’inde gerceklesmesi muhtemel yiiksek hizlar1 gosteren bir grafik daha ¢izilmistir.
Bolgedeki zamanin %5’inde olusan riizgar hizlarinin tlirbinlere zarar verecek
diizeylere ¢ikmiyor olmasi zamanin %]1°1 i¢in elde edilecek sonuglari yeterli
kilmaktadir. Bunun yani1 sira, zamanin %5°1 i¢in elde edilen sonuglar, sematik olarak

olmasa da, grafigin olusturuldugu a¢1 degerlerinin listesinden elde edilebilir. Sekil
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3.19’da analiz edilen hizlar, zamanin %1’inde ger¢eklesmesi muhtemel olan hizlar,
dolayisiyla dl¢lim yapilan yerde ve zamanda gergeklesen en yiiksek hizlar olduguna
gore, bolgedeki en yliksek hizlarin sonbahar (2. bolge) mevsiminde gerceklestigi
bilgisini ¢ikarabiliriz. Sekil 3.22’de ise ITU Enerji Enstitiisii tarafindan &lgiilen
veriler i¢in zamanin %5’inde gerceklesmesi muhtemel olan hizlar, yani yine 6l¢iim
yapilan yerde ve zamanda gerceklesen en yiiksek hizlarin oldugu aralik igin
mevsimsellik grafigi gosterilmistir. Grafige gére bu kez yogunluk, sonbahar (2.
bolge) ve kis (1. bolge) aylar1 disinda, yaz (3. bolge) aylarina da dagilmis durumda.
Sekil 3.21, DMI verileri igin; Sekil 3.23 ise ITU verileri i¢in, zamanin %95’i ve
%100’ arasinda gerceklesen riizgar hizlarini, yani diisiik riizgar hizlarin1 gosterir.
Her iki data serisi i¢in de ¢izilen mevsimsellik grafiklerinde homojen bir dagilim
gozlenmektedir ve bu nedenle c¢ok iyi anlasilamamaktadir. Ancak, ITU Enerji
Enstitiisii tarafindan 6lgiilen verilerin sayisi, DMI verilerinin sayisindan daha az
oldugu i¢in biraz daha belirgin olan mevsimsellik grafiginden, en diisiik hizlh
rlizgarlarin yaz (3. bdlge) ve sonbahar (2. bolge) aylarinda, diger aylara oranla daha
az gorildiigii soylenebilir. Diisiik hizl1 riizgarlarin en yogun olarak goriildiigi bolge
ise kis (1. bolge) ve ilkbahar (4. bolge) aylariin birlestigi bolgede, yani Subat, Mart
aylar1 civarindadir. DMI verilerinde ise grafigi olusturan sayisal veriler 1s181nda yaz
(3. Bolge) ve ilkbahar (4. Bolge) aylarinda yavas riizgarlarin daha yogun oldugu
tespit edilmistir. Yavas riizgarlarin en yogun oldugu bdlge, bu kez 1 ve 2. Bdlgelerin

birlestigi Kasim ve Aralik aylari civarindadir.

3.4.3 WAsP

WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program), Danimarka Rise Ulusal
Laboratuvar1 Meteroloji ve Riizgar Enerjisi Boliimii’nde gelistirilmis olan ve riizgar
enerjisi analizleri i¢in tim diinyada yaygin olarak kullanilan bir paket programdir.
Tirkge karsiligi, “Riizgar Atlas Analiz ve Uygulama Programi” olan WASsP; riizgar
hiz ve yon bilgileri, riizgar gozlem istasyonu cevresindeki engeller, arazi yiizey
plirtizliilligii ve arazinin topografik Ozellikleri bilgilerinden yola ¢ikarak bolgesel
rlizgar  atlas  istatistiklerinin  ve  enerji  potansiyelinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Program, kendisine veri olarak girilen dort temel bilgiyi (Proje
sahasinin topografik haritasi, Riizgar verileri, Bolgenin piiriizliilik haritasi,
Cevredeki engel bilgileri) degerlendirerek bdlgenin riizgar atlasini olusturur. Ancak

WASsP, karmasik yapidaki arazilerde 6nemli oranlarda tahmin hatasi yapmaktadir.
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Programin dogruya yakin tahminler yapabilmesi i¢in, s6z konusu saha ile ilgili
olarak; referans saha (6l¢iim noktasi) ve tahmin edilen sahanin (tiirbin noktasi) genel
itibariyle ayni riizgar rejimine sahip olmasi, her iki nokta i¢in riizgar rejiminin
dengeli ve istikrarli olmasi, yapilan 6l¢iimlerin standartlara uygun (giivenilir) olmasi,
arazinin miimkiin oldugu kadar az egimli ve diiz olmasi, kullanilan haritalarin yeterli
giivenilirlikte olmasi gibi parametrelerin WAsP performans kriterleridahilinde olmasi

gerekmektedir (Url-17).

3.4.3.1 OWC Sihirbaz1

WASP, bir bolgedeki verilerle riizgar atlas1 hesaplarken meteorolojik verilerin zaman
serisini kullanmaz. Bunun yerine -ham datalar halinde- riizgar hizlar1 ve bu hizlara
karsilik gelen riizgar yonleri girildiginde, Gozlenen Riizgar Iklim Dosyas1 (Observed
Wind Climate) ad1 altinda, ¢izelge halinde bir 6zet sunar. Burada, zaman serisi olarak
girilen hiz ve yon verileri, bdlgenin riizgar hiz ve yon Ozelliklerinin zamandan
bagimsiz 6zetini gosteren bir tabloya ¢evrilir. Bu 6zet bir veya birden fazla ham veri
dosyasi ile olusturulabilir. Dosyalarin formatlar: ve verilerin 6l¢iildiigi cihazlar farkl
olabilir fakat l¢iim yapilan yer ve ol¢lim cihazi yiiksekligi farkli olmamalidir (Url-
18). OWC Sihirbazinin galistirilmasi oldukga basittir. 11k olarak bdlgenin koordinat
bilgileri (Derece) ve anemometre yiiksekligi (m) girildikten sonra, tek siitunlar
halinde hiz (m/s) ve yén (Derece) bilgileri girilerek islem tamamlatilir. Islemler
sonunda WaSP, biitiin yonler (16 sektdr) i¢in; hiz ve yon frekanslar1 (%), ortalama
riizgar hiz1 (m/s), ortalama gii¢ yogunlugu (W/m2), Weibull-A (m/s) ve Weibull-k
dagilimlar1 gibi bilgileri hesaplar. Programi kullanarak, 1984-1998 yillar1 arasinda
DMI tarafindan tespit edilmis olan riizgar verileri (hiz ve y&n) ile asagidaki cizelge
ve sekiller olusturulmustur. Cizelge 3.4’te DMI; Cizelge 3.5’te ise ITU Enerji
Enstitiisii tarafindan oOlgiilen veriler i¢cin her yonde esen riizgarlarin frekanslari,
Weibull parametreleri, ortalama hizlari, gii¢ yogunluklar1 ve hizlarindaki degisimler

verilmistir.
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Cizelge 3.4 : OWC Wizard Hesap Sonuglar1 (1984-1998 DMI Verileri).

Yon Ortalama Gii¢ Hiz
Frekans Weibull-A
Sektor Acisi Weibull-k Hiz Yogunlugu  Degisimleri
[%] [m/s]
[°l [m/s] [W/m?] [%e]
1 0 11,3 6,9 1,73 6,15 321 -1,70%
2 22,5 43 4,8 1,59 4,34 125 -2,37%
3 45 13,7 4.4 1,68 3,95 88 -5,49%
4 67,5 43 3,1 1,7 2,76 30 -0,61%
5 90 9,6 3,5 2,29 3,07 30 0,24%
6 112,5 4,2 3,1 1,75 2,74 28 0,77%
7 135 6,9 2,9 1,78 2,57 22 -0,16%
8 157,5 8,6 2,9 2,58 2,55 16 2,20%
9 180 7,1 4,2 1,77 3,7 68 -1,59%
10 202,5 3,4 4,6 1,79 4,09 90 1,26%
11 225 8,7 5,9 1,95 5,26 174 -0,99%
12 247.5 1,7 3,6 1,74 3,23 46 1,31%
13 270 2,5 4,1 1,66 3,67 72 0,06%
14 292.5 2,2 3.8 1,36 3,51 84 0,37%
15 315 4,6 5,4 1,34 4,93 238 -2,38%
16 337,5 6,9 7,2 1,69 6,39 369 1,03%
Toplam 4,5 1,41 4,10 126

Sekil 3.24’te ise, girilen verilerin (DMI Verileri) tamami icin OWC Wizard
tarafindan ¢izilmis olan riizgar giilii (solda) ve hiz degerlerinin yiizdelerini gosteren
grafik (sagda) bulunmaktadir. Goriildiigii gibi, hakim riizgar yonii - “matlab”te
cizilen riizgar giillerinin genelinde oldugu gibi - kuzeydogudur. Ancak o yondeki
rliizgar hiz1 ortalamasi, genel ortalamanin bile altindayken, en hizli riizgarlarin 6,39
m/s ile kuzey kuzeybatt ve 6,15 ile kuzey yonlii riizgarlar oldugu; en diisiik hizli
riizgarlarin ise 2,55 m/s ile giiney giineydogu yonli riizgarlar oldugu goriilmiistiir.
Riizgar hizlarinin olusma yiizdelerini veren grafikte ise, 2-3 m/s arasindaki hizlarin
%21,3 ile bolgede en c¢ok goriilen riizgar hizi degerleri oldugu; ortalama riizgar
hizinin 4,10 m/s ve buna bagh teorik giic yogunlugunun ise 126 W/m? oldugu

goriilmektedir.

Sector: Al

U: 4,10 mfs
P: 126 W/m2
—Emergent

f
[%e/m/s)]

15,0% 0.0
0 u [mfs] 50,00

Sekil 3.24 : OWC Sihirbaz1 Tarafindan Cizilen Riizgar Giili ve Hiz-Zaman (%)
Grafigi (DMI verileri).
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Cizelge 3.5 : OWC Wizard Hesap Sonuglar1 (2007-2010 ITU Verileri).

Yon Ortalama Gii¢ Hiz
Frekans Weibull-A
Sektor Agist Weibull-k Hiz Yogunlugu  Degisimleri
[%] [m/s]
[°] [m/s] [W/m?] [%]
1 0 5,8 6,7 1,91 5,91 254 1,20%
2 22,5 8,5 7,2 1,88 6,38 324 1,41%
3 45 15,5 7,6 2,55 6,73 290 1,31%
4 67,5 12,2 6,9 2,49 6,15 225 0,12%
5 90 5,5 5,1 2,38 4,49 91 2,21%
6 112,5 42 3,9 2,41 3,5 42 1,63%
7 135 2,7 3 2,04 2,62 21 0,93%
8 157,5 34 2,5 2,1 2,22 12 1,78%
9 180 12,1 2,7 2,81 2,44 13 1,64%
10 202,5 9,2 3 1,53 2,66 30 -5,59%
11 225 5,9 4 1,98 3,51 51 0,27%
12 247.5 3 3,5 1,37 3,2 63 -2,20%
13 270 2,7 3,8 1,49 3,42 67 0,92%
14 292.5 2,8 4,5 1,35 4,17 143 -1,03%
15 315 3,1 6,2 1,64 5,54 251 0,08%
16 337,5 3,4 6,7 1,89 5,91 257 0,50%
Toplam 5,2 1,53 4,65 154

Sector: Al

U: 4,65mfs
P: 154 Wfm?
—Emergent

f
[%/(m/s)]

%%
Y.

a u [m/s] 30,00

Sekil 3.25 : OWC Sihirbazi Tarafindan Cizilen Riizgar Giilii ve Hiz-Zaman (%)
Grafigi (ITU verileri).
Sekil 3.25’¢ bakildiginda, 2007-2010 yillar1 arasinda ITU Enerji Enstitiisii tarafindan
Olctilen riizgar verileri icin OWC Wizard tarafindan olusturulan riizgar giiliiniin de
matlab programi yardimiyla olusturulan riizgar gilleri ile tutarli oldugu
goriilmektedir. Hakim riizgar yonleri yine kuzeydogu ve giiney yonleri olarak 6ne
¢ikmaktadir. Boylece her iki data serisinde de en baskin riizgar yoniiniin kuzeydogu
oldugu goriiliirmiis, ancak bu baskinlik DMI verilerinde zamanin %13,7’si iken, iITU
verilerinde % 15’ine ¢ikmustir. Ayrica DMI verilerinin aksine, ITU verilerinde hakim
yondeki riizgar hizi ortalamasi, 6,73 m/s ile tiim sektorler arasindaki en yiiksek
ortalamadir. Yine Sekil 3.25teki grafikte de en ¢ok goriilen riizgar hizlarinin -DMI
verilerinde oldugu gibi- 2-3 m/s arasinda oldugu, ancak bu hizlarin bu kez %19,8’lik
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bir oranda kaldigi; ortalama riizgar hizinin bir miktar artarak 4,65 m/s’ye, bu hiza

bagl teorik gii¢ yogunlugunun ise 154 W/m? oldugu goriilmektedir.

3.4.3.2 Vektor Harita

Vektor harita bir cesit sayisal harita olmakla birlikte; arazi yiizey kotlarmin es
ylukselti egrileriyle, piiriizliiliigiin ise piriizliilik degisim c¢izgileriyle temsil edildigi

(WAsP, 2009), bilgisayar ortamindaki haritalardir.

WAsP-daha once belirtildigi gibi- riizgar verilerinin yanm sira; topografik harita,
plirtizliilik haritast ve eger varsa engel bilgilerinin girilmesini gerektirir. Bu nedenle
program, OWC Sihirbazi ile olusturdugu ve bir dnceki baglikta gosterilmis olan veri
taban1 yardimiyla bir riizgar atlasi olusturmak icin bolgenin vektorel haritasina
ihtiyag duyar. Bunun icin, bdlgeye ait koordinatlari igeren 1/25000 6lcekli haritalar,
“Global Mapper” adl1 program yardimiyla sayisallagtirtlmistir (Sekil 3.26).

File Edit View Tools Search GPS Help

p|B|e|dE] x| ala[n|d]/[} 2l=E1cE <] ol

[etesshecer -] [ Te|| ||

500 m

375m

250m

125m

| ] ] ] ]
I3 I I I 1

0.0 mi 0.5 mi 1.0 mi 1.5 mi 20mi

<23 m> Contour Ling, Minor - (Height = 25372 meters - N41E029.hgt) |].:36?_50 |UTM (WG584) - (674018.542, 4568635.595 ) |41' 15'14730" N, 297 04' 3T.0877"E 4

Sekil 3.26 : Kilyos Sayisal Vektor Haritasi.

Sayisallastirma isleminin ardindan “.map” uzantili dosya olarak WAsP’a aktarilan
haritada piiriizliilik katsayilarin1 belirlemek gerekmektedir. Onceki boliimlerde
bahsedildigi gibi piiriizliiliik, riizgar hizim1 azaltic1 etki yapmaktadir ve piiriizliiligiin
fazla oldugu bir bolgede, yiikseklik ile rlizgar hizindaki artis -diiz bir arazidekine
gore- ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenlerle, riizgar enerjisi iiretim potansiyeli

belirlemede Onemli bir yere sahip olan piriizlilik icin “WAsP Map Editor”
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yardimiyla piiriizliiliik alanlar1 harita tizerinde belirlenir ve piiriizliilik uzunluklar

belirtilir.

Bu asamada WASsP, baz1 arazi tiplerine gore piirlizlillik siniflar1 ve piiriizliilik
uzunluklarimin (bkz. 2.1.3.2) kombinasyonunu veren bir tablo sunmaktadir ve
haritadaki piirtizliiliik alanlari, en basit sekliyle bu tablo yardimiyla ¢izilebilmektedir
(Sekil 3.27).Bolgedekifarkli arazi tipindeki alanlari tespit etmek icinise uydu

goriintiilerinden faydalanilmigtir.

Sekil 3.27 : Kilyos’ta Farkli Piiriizliiliik Ozelligi Gosteren Arazilerin Dagilimu.

Sekilde yapilan numaralandirma, WAsP’1n bir 6zelligi olmayip, calisma bolgesinde

goriilen bes ayr1 arazi ¢esidini ifade etmek amaciyla yapilmistir. Buna gore;
1: Su yiizeylerini,

2: Yer yer agaclik ve calilik bolgeleri,

3: Tarlalarin ve ¢iftlik yapilarinin bulundugu bolgeleri,

4: Kiiciik ve orta dlgekte yerlesim birimlerini (Belde, kasaba, kdy vb.),

5: Orman arazilerini

temsil etmektedir.

Bolgede, bu alanlarin diginda, 6zel olarak engel olusturacak bir yapinin tespit

edilmemesi nedeniyle herhangi bir engel bilgisi girilmemistir.
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3.4.3.3 Riizgar Atlasi Olusturma

Harita {izerinde gerekli bilgilerin olusturulmasinin  ardindan, WAsP paket
programindaki asamalar izlenerek, OWC Sihirbazi ile hazirlanan veri tabani ve soz
konusu harita, ayn1 calisma alaninda (workspace) birlestirilir. Bunun ardindan
gbzlem istasyonunun yeri, harita lizerinde belirtilir ve ¢esitli parametreler icin riizgar
atlaslarinin olusturulmasi saglanir. Olusturulan atlaslar araciligi ile boélgenin; gii¢
yogunlugu, ortalama hizi, Weibull-A ve Weibull-k dagilimlar, piiriizlilik
degisimleri vb. bilgilerini, bolgenin haritast {izerinde-her yon sektorii icin- elde
etmek miimkiindiir. Cesitli tiirbinler yerlestirmek suretiyle bolgedeki yillik enerji
iretiminin hesaplanmasin1 hedefleyen bu calismada o6zellikle incelenen bilgiler,
bolgenin ortalama hiz dagilimini ve ortalama gii¢ yogunlunu gosteren atlaslardir. Bu
atlaslar, bolgede riizgar hizi ortalamasinin ve enerji yogunlugunun en fazla oldugu,
dolayisiyla riizgar enerjisi tiretimi bakimindan en verimli olacagi dngoriilen alanlarin

kolaylikla tespit edilmesini saglar.

Sekil 3.28°de DMI verilerinin; Sekil 3.29°da ise ITU verilerinin 60 m yiikseklik ve
tim yon sektorlerinin ortalamasi i¢in ortalama hiz degerlerinin dagilimint veren

rizgar atlaslar1 verilmistir.

4555000

4568000

4567000 {}o %,

4566000

Sekil 3.28 : 1984-1998 DMI Verileri i¢in 60 m Yiikseklikteki Ortalama Riizgar Hiz1
Dagilimin1 Veren Riizgar Atlasi.
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4555000

4566000

4567000,

4566000

Sekil 3.29 : 2007-2010 iTU Verileri I¢in 60 m Yiikseklikteki Ortalama Riizgar Hizi
Dagilimin1 Veren Riizgar Atlasi.

Sekillerdeki dikey ve yatay eksenler, Evrensel Enlem Merkat6rii (UTM) cinsinden
koordinatlar1 gostermekte, sag alt kosedeki skala ise haritadaki renk dagilimina gore

hiz degerlerini belirtmektedir.

Sekillerden anlasilacagi iizere, ITU verilerindeki ortalama hizlarin 6zellikle denizde
ve bolgenin orta kisimlarinda daha yiiksek oldugu goze c¢arpmakla birlikte, s6z
konusu atlaslarda riizgar hizinin en fazla oldugu kisimlarin, bdlgenin en dogu ve en
bat1 kisimlart oldugu goriilmektedir. Ancak, tiirbin yerlestirme isleminde asil olarak
“giic yogunlugu” dagilimimi gosteren atlaslarin dikkate alinacagi unutulmamalidir.
Sekil 3.30°da DMI verilerinin; Sekil 3.31°de ise ITU verilerinin 60 m yiikseklik ve
tim yon sektdrlerinin ortalamasi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu dagilimmi veren

riizgar atlaslar1 verilmistir.

4565000

N
y

4555000

456700

4565000

666000 ! 670000 72000

Sekil 3.30 : 1984-1998 DMI Verileri i¢in 60 m Yiikseklikteki Ortalama Giig
Yogunlugu Dagilimin1 Veren Riizgar Atlasi.
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4565000

4555000

4567000 {Jo %,

45650004

Sekil 3.31 : 2007-2010 ITU Verileri i¢in 60 m Yiikseklikteki Ortalama Gii¢
Yogunlugu Dagilimin1 Veren Riizgar Atlasi.

Beklenecegi iizere, diger biitiin kosullarin ayni oldugu durumda gii¢ yogunlugu
atlasi, ortalama hiz atlasi ile -iki data serisi arasindaki farkin biraz daha farkedilir

hale gelmesi disinda- hemen hemen ayni sonuglar1 vermistir.

Ayn1 bolge i¢in fakat iki ayr1 data serisi ile olusturulmus olan riizgar atlaslarinda
olusan gozle goriiliir farkliigin nedeni olarak ise; ITU verilerinin, DMI verilerine
gore -daha alcak bir konumdaki bir 6l¢iim istasyonundan alinmis olmasina ragmen-
daha yiiksek bir glic yogunlugu ortalamasi vermesi ve riizgar siirekliliginin daha
fazla olmasi1 gosterilebilir. Riizgar davraniginin, 6l¢iim yeri ve zamana bagli olarak
ayni1 bolge icin bile 6nemli degisiklikler arz edebiliyor olmasinin (bkz. 3.3) yani sira;
s6z konusu riizgar atlaslari, 15 dakika ara ile &lgiilmiis ITU verilerinin-DMI
verilerinde oldugu gibi- saatlik ortalamalar1 alinarak olusturuldugunda, aralarindaki
farkin bir miktar azaliyor olmasi da olusan bu farkliligin nedenini ortaya

koymaktadir.

Sonug olarak, bolgenin oncelikle en bati kisminda genis sayilabilecek bir alan ve
ikinci olarak da en dogu kisminda kalan daha kiigiik bir alan, glic yogunlugunun
fazlaligi bakimindan goze carpmaktadir. Uydu goriintiileri yardimiyla veya saha
gezisi sonucunda uygun bulunmasi halinde tiirbinlerin bu bdlgelerde

konumlandirilmasi, onlardan alinacak verim acisindan en dogrusu olacaktir.
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4. ENERJI URETIMIi VE MALIYET HESABI

4.1 Riizgar Enerjisi Uretimi

Riizgar giiclinden elektrik iiretiminin, tlirbin yapisina bagli olan en Onemli
degiskenleri, gii¢ iiretiminin genel formiilinde (2.7) yer alan degiskenler olan; kule
yuksekligi ve rotorun siipiirdiigii alandir. Ancak, formiilde kullanilmalarina olanak
olmayan; dénme ekseni, kanat sayisi, malzeme kalitesi ve hatta {iretici firmadan
kaynaklanan degiskenler de aym riizgar hizlarinda farkli gii¢ iiretimlerine sebep
olabilen etkenlerden bazilaridir. Bu kisimda incelenecek olan, ayni bolgede
konuglandirilacak oldugu varsayilan6 farkli riizgar tiirbininden elde edilecek giigler
ile bir y1l icinde iiretilebileceklerienerji miktarlarinin ve buna bagl olarak fayda ve

maliyetlerinin degerlendirilmesidir.

4.1.1 Tiirbin Yerlestirme (Mikro Konuslandirma)

Calismada, Kilyos bolgesinde birkag farkli tiirbin yerlestirilmesi durumunda
tiirbinlerden elde edilecek ortalama yillik enerji miktarlarinin hesaplanmasi ve buna
bagli olarak da fayda/maliyet durumunun degerlendirilmesi hedeflenmis, bunu
gergeklestirebilmek i¢in yapilmasi gereken son asama olan tilirbin yerlestirme islemi

ise bu boliimde aciklanmustir.

Gerekli hesaplamalarin, bir 6nceki ana baghk altinda bahsedilmis olan riizgar
atlaslarinin olusturulmasinin ardindan, tek asamada yapilmasi miimkiindiir. WAsP
paket programi biinyesinde gii¢ egrileri bulunan veya programin “Turbine Editor
(Tirbin Diizenleyicisi)” aracit kullanilarak giic egrisi olusturulan herhangi bir
tiirbinin, harita {izerinde herhangi bir noktaya yerlestirilmesi sonucunda program, s6z
konusu tiirbin i¢in istenilen bilgileri hesaplamaya hazir hale gelmektedir. Yalniz
atlasin bu kez, enerji iretim hesab1 yapilmak istenen tiirbinin gobek (hub)

yuksekligine gore olusturulmasi gerekmektedir.

“Gilic Egrisi”, herhangi bir tiirbinin, degisik hizlara (m/s) karsilik gelen gii¢ {iretim
degerlerini MW bazinda vermektedir. Sekil 4.1°de, programda verilen tlirbin gii¢

egrileri i¢in bir 6rnek gosterilmektedir.
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2,000

PIMW]

0

] u [mfs] 16,50 mfs 25,00

Sekil 4.1 : WAsP Paket Programinda Verilen Tiirbin Gii¢ Egrileri i¢in Bir Ornek
(Vestas V80 2MW).

Sekilde yatay eksen hiz (m/s) degerini, diisey eksen giic (MW) degerini, mavi egri
giic (P) degisimini, gri egri ise itme katsayist (Ct) degisimini gostermektedir.
Program, bu egrideki degerlerden yola ¢ikarak ve programa daha onceden girilmis
olan riizgar verileri ile bolgenin arazi 6zellikleri (topografya, piiriizliiliik, orografi

vb.) dogrultusunda “Yillik Enerji Uretimini vermektedir.

Yillik enerji tiretimleri hesaplanmadan Once, bir riizgar tiirbini ile enerji iiretimi
acisindan bolgedeki en uygun konumun belirlenmesi gerekmektedir ve bahsedilen
uygunluk, yalnizca giic yogunlugunun fazlaligina bagli olmayip, tiirbin yeri
seciminde arazi kullaninmimnin da dikkate alinmasi gerekliligini ifade etmektedir.
Riizgar atlasinda en yliksek gilic yogunlugunu temsil eden kirmizi rengin Sekil 3.30
ve Sekil 3.31°de en genis alanda goriildiigii yerler bolgenin bati1 kisminda kalmasina
karsin, sz konusu bélgenin tamamen yerlesim birimleri ve tarim arazilerinden
olusuyor olmasi, tiirbin yeri se¢imi ic¢in rotanin dogu kisimdaki kirmiziliklara
kaydirilmasi gerekliligini doguracaktir. Ancak, atlasin dogusundaki giic yogunlugu
fazla bolgelerde de uydu goriintiileri ile tespit edilebilen bazi kisitlayict faktorler ile
karsilagilmis, bu alanlardan bazilarinin yine yerlesim birimleri i¢inde, bazilarinin ise
orman arazisi i¢inde kaldig1 tespit edilmistir. Bunlar arasinda, Kilyos Burnu’nda yer
alan ve hem arazi kullanimi agisindan uygun hem de gii¢ yogunlugu, riizgar giicii
bakimindan verimli goriinen diger alanlara gore ¢ok biiyiik farklilik gdstermeyenbir

bolge; yiiksekliginin daha az olmasi, ulasgiminin daha kolay olmasi, goézlem
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istasyonlarina yakinlig ile ¢alisma bolgesi olan Kilyos’u daha iyi temsil etmesi ve
diger alanlara oranla daha seyrek agac bulunan bir arazi olmasi gibi sebeplerden

dolay1 daha uygun bulunmustur.

E70200 &70400 E7DE0D S70EDD &71000 E71200 &7 1400

Sekil 4.2 : Meteoroloji Gozlem Istasyonu ve Riizgar Tiirbininin Riizgar Atlast
Uzerinde Gériiniimii.

Boylece, tiirbinlerin teker teker yerlestirilerek yillik enerji {iretimlerinin
hesaplanacagi nokta (41°15'16" K 29°224" D) belirlenmistir ve tiirbinler sekilde
(Sekil 4.2) goriildiigii gibi atlasa yerlestirildikten sonra bu hesaplama islemi
gerceklestirilmistir.

4.1.2 Tiirbinlere Gore Yilhk RiizgarEnerjisi Uretim Miktarlari

Calismada, Tirkiye sartlarinda kullanimi olan biiytikliikklerde segilen 6 adet tiirbin
modeli i¢cin WASsP paket programinin -yukarida bahsedilen asamalarin ardindan-

hesapladig1 yillik enerji tiretimi miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Yillik Enerji Uretimleri (MWh)

Gozlem Istasyonu ve Olciim SWT Vestas  Vestas  Bonus SWT Nordex
Yillan 3,6 MW 3 MW 2 MW 2MW  1,3MW 1,3 MW
DM Kilyos Gézlem Istasyonu
(1984-1998) 7911 6022 4135 3910 2671 2353
ITU BAP Gozlem istasyonu
(2007-2010) 9654 7401 5072 4859 3295 2952

Uretim miktarlarina bakildiginda, normal olarak, iiretim miktarinin, tiirbinin nominal
giicii ile birlikte arttig1 goriilmektedir. Ayni nominal giice sahip tiirbinlerin
birbirlerine gére durumuna bakildiginda ise 1,3 MW’lik tiirbinlerde Siemens marka
tirbinin, Nordex marka tiirbine; 2 MW’lik tiirbinlerde ise Vestas marka tiirbinin,
Bonus marka tiirbine {istiinliik sagladig1 soylenebilir. iki farkli data serisinin, yillik
enerji iretimleri acisindan karsilastirilmas: ise sematik olarak Sekil 4.3’te

gosterilmistir.

MWh
12000

10000

8000

6000 = DMi
4000 m iTU BAP
- Irri

0 - : ; - : ;

Siemens Vestas V90 Vestas V80 Bonus 2 Siemens Nordex N60
WT3,6 MW 3 MW 2 MW MW WT1,3 MW 1,3MW

il

|

il

Sekil 4.3 : Tiirbinlerin Yillik Enerji Uretimlerinin (MWh) DMI ve ITU Verilerine
Gore Karsilastirilmas.

Riizgar atlaslarinda gdzlemlenen durum goéz Oniinde bulunduruldugunda sonug
sasirtict olmamus, ITU Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda yapilan dlgiimler ile

elde edilen sonuglar bir miktar daha yiiksek ¢ikmistir.

Tiirbin kapasitesi, kule yiiksekligi ve rotor capi arttikca elde edilecek enerjinin
artmasi olagan bir durumdur. Sonuglar incelendiginde de bunun aksine bir durumun
s0z konusu olmadigi goriilmektedir. Ancak Kilyos gibi; ortalama riizgar hizinin
tiirbini devreye sokacak en diisiik riizgar hizlarina (~3-5 m/s) yakin oldugu, zamanin

ortalama %40°1 (Cizelge 3.2) gibi bir boliimiinde hizin tiirbini devreye almaya
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yetmedigi, ylksek giliclerin iiretildigi firtinalarin ise ¢ok sik goriilmedigi bolgelerde
boylesine yiiksek maliyetli tiirbinlerin tercihi, geri 6deme siiresi ve verim agisindan
olumlu sonuglar dogurmayabilir. Bu gibi bir durumda “kapasite faktorii” ve “maliyet

analizi” devreye girmelidir.

4.1.3 Kapasite Faktorii ve Maliyet Analizi

Kapasite faktori, bir tlirbinin bir yilda {irettigi enerjinin, ayni tiirbin ile bir yilda elde
edilebilecek maksimum enerjiye bdliinmesi ile bulunur. Maksimum enerji ise,
tiirbinin nominal giicliniin bir yildaki saat sayisiyla (8760 saat) carpilmasi ile bulunur
(Sen, 2003). Calismada karsilastirilan 6 adet tiirbinin her birinin yillik maksimum

enerji Uretimleri Sekil 4.4 ve yillik ortalama kapasite faktorleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
Maksimum Enerji Uretimi (MWHh)
MWh
35000 —/
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -
0 T T T T T f
Siemens Vestas V90 Vestas V80 Bonus 2 Siemens Nordex N60
SWT 3,6 3 MW 2 MW Mw SWT 1,3 1,3 MW
MW MW

Sekil 4.4 : Tiirbinlerin Yillik Maksimum Enerji Uretim Potansiyelleri.

Cizelge 4.2 : Tiirbinlerin Y1llik Kapasite Faktorleri (%)

Gozlem istasyonu ve SWT Vestas Vestas Bonus SWT Nordex
Olgiim Yillar: 3,6 MW 3IMW 2 MW 2 MW 1,3 MW 1,3 MW
DMI Kilyos Gézlem
Istasyonu
(1984-1998) 25,1 22,9 23,6 22,3 23,5 20,7
ITU BAP Gézlem
Istasyonu
(2007-2010) 30,6 28,2 28,9 27,7 28,9 25,9

Segilecek tiirbinin enerji verimliliginin belirlenmesi agisindan kapasite faktori
onemli bir parametredir. Kapasite faktorlii analizinde diinya ortalamasi %20

civarindadir ve ancak bu oranin iizerine ¢ikildigi durumlarda tiirbinin bir bélge icin
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enerji iretimi agisindan verimli oldugu sdylenebilmektedir (Sen, 2003).
Degerlendirmesi yapilan 6 adet tiirbinin Kilyos bdlgesindeki kapasite faktorleri,
Olciim yapilan siireler icersinde diinya ortalamasinin {izerinde seyretmistir. Bu
durum, bolgede s6z konusu tiirbinler icin diinya ortalamasinin iizerinde bir verim
beklenecegini gosterir. Tirbinler, kapasite faktorleri agisindan birbirleri ile
karsilagtirildiklarinda ise, s6z konusu 6 tiirbin arasinda, Kilyos bolgesi i¢in en yiiksek
verimi saglayacak olan tiirbinin, ayn1 zamanda i¢lerinde en yiiksek kapasiteye sahip

olan, Siemens SWT 3,6 MW model tiirbin oldugu ortaya ¢ikmustir.

Ancak, kurulacak tiirbine karar verilmesinde kapasite faktorii tek basina kriter
olamaz. Bir fayda/maliyet analizi yapilmasi her durumda gereklidir ve calismada
incelenen farkli nominal giice sahip tiirbinlerin fayda/maliyet acisindan birbirleri ile

karsilastirilmast amaciyla basit bir fayda/maliyet analizi yapilmasi diigiiniilmiistiir.

Riizgar tilirbini ile enerji iiretiminin fayda/maliyet acisindan degerlendirilebilmesi
icin en basit haliyle; iiretilen enerjiden elde edilecek gelir ve enerjiyi iiretmek icin

yapilacak toplam harcamanin bilinmesi gerekmektedir.

Gerekli olan bu bilgiler, Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi’nin “The Economics of
Wind Energy” adli raporundaki miktarlar baz alinarak 6ngoriilmiis ve tiirbinin ilk
yatirirm maliyeti (tiirbin, kurulum, sebeke baglantisi, damismanlik iicreti, nakliye
yolu, kontrol sistemleri vs.): 1200 €/kW; yillik bakim ve onarim maliyeti: ilk 2 y1l 0
c€/kWh (Garanti kapsaminda), 2-6 yil aras1 0,3 ¢ €/kWh, 6-10 yil aras1 0,6 c€/kWh,
10 yildan sonrast 1 c€/kWh olmak iizere, ortalama 0,68 c€/kWh; elektrigin satis
fiyati: 5,5 c€/kWh ve Karbondioksit Emisyonu satis fiyati: 35 €/t olarak alinmistir
(EWEA, 2009).

Fayda/Maliyet hesabinda, “ilk yatirim maliyeti’nin;

- (1+i)N-1 @.1)

A i@a+N

p

formiilii yardimiyla yillik maliyete ¢evrilmesi ve yillik ortalama enerji tiretimleri
(kWh) ile kWh basina yillik maliyet degerlerinin ¢arpilmasi ile elde edilen, “yillik
bakim-onarim maliyetleri” ile toplanmasi sonucu her tiirbin i¢in “toplam yillik
maliyet”; toplam yillik maliyetin, yillik ortalama enerji liretimine boliinmesi ile de

“birim enerji maliyeti (€/kWh)” bulunmustur. Maliyet miktarlar1 DMI verileri igin
Cizelge 4.3’te; ITU verileri igin Cizelge 4.4 te verilmistir.

70



Cizelge 4.3 : DMI Verilerine Gore Enerji Uretiminin Maliyet Degerleri.

Yilhik . ik -
Ortalama Y Itlk Yatirim Yilhk TYll:lk l]g lrm.l.
Tiirbin Enerji AUNM - roliyeti  Bakim/isletme P neryt
L, Maliyeti Maliyet = Maliyeti
Uretimi © (€) (Yilhik Masrafi (€) © (€/kWh)
(kWh) Deger)
SWT (3,6 MW) 7911000 4320000 257866,1 53794,8 311660,9 0,039

Vestas V90 (3 MW) 6022000 3600000 214888.4 40949,6 255838,0 0,042
Vestas V80 (2 MW) 4135000 2400000 143258,9 28118,0 171376,9 0,041
Bonus (2 MW) 3910000 2400000 1432589 26588,0 169846,9 0,043
SWT (1,3 MW) 2671000 1560000 93118,3 18162,8 111281,1 0,042
Nordex N60 (1,3 MW) 2353000 1560000 93118,3 16000,4 109118,7 0,046

Cizelge 4.4 : ITU Verilerine Gore Enerji Uretiminin Maliyet Degerleri.

Yilik ilk Ik Yilk  Birim

Ortalama Yatirnm Yilhk ..

.o . Yatirim s : Toplam Enerji

Tiirbin Enerji Maliveti Maliyeti  Bakim/Isletme Malivet  Maliveti
Uretimi Y (€) (Yilhik Masrafi (€) Y Y

(kWh) © Deger) © (€/kWh)

SWT (3,6 MW) 9654000 4320000 257866,1 65647,2 323513,3 0,034
Vestas V90 (3 MW) 7401000 3600000 214888.4 50326,8 2652152 0,036
Vestas V80 (2 MW) 5072000 2400000 143258,9 34489,6 177748,5 0,035

Bonus (2 MW) 4859000 2400000 143258,9 33041,2 176300,1 0,036

SWT (1,3 MW) 3295000 1560000 93118,3 22406,0 115524,3 0,035

Nordex N60 (1,3 MW) 2952000 1560000  93118,3 20073,6 113191,9 0,038

Burada; N = Proje Omrii (Yil), i = Iskonto Oranini sembolize etmektedir ve N,
rlizgar tiirbinlerinin ortalama 6mri olan 20 y1l (EWEA, 2009); i (iskonto orani) ise,
maliyetler “euro” para birimi {izerinden hesaplandigi igin, “Avrupa Merkez

Bankas1’nin iskonto orani olan %1,75 (Url-20) olarak alinmistir.

“Yillik enerji geliri” ise, her tiirbinin ortalama yillik enerji tiretim miktarlar: (kWh)
ile elektrik satis fiyati (c€/kWh) degerlerinin ¢arpilmasi ile bulunmustur. Ancak,
unutulmamalidir ki fosil yakitlarin kullanildig1 santraller ile elektrik enerjisi eldesi
sirasinda agiga cikan CO, emisyonunun riizgar santrallerinde olusmamasi, gevre
acisindan bir avantaj olmasinin yanisira, “Karbon Ticareti” g6z Oniinde
bulunduruldugunda, ekonomik olarak da bir getiri olarak kabul edilmektedir. Bu
baglamda, fosil yakitlar ile iiretilen kWh enerji basina ortalama 690 g CO, emisyonu
(EWEA, 2009) salinirken, riizgar santrali ile enerji eldesi sirasinda hi¢ emisyon
salinmadigindan yola ¢ikilarak, tretilen her kWh enerjiden 2,415 c€ (0,0035 c€/g)

kar elde edilecegi hesaplanmustir.

Hesaplanan bu kérin, yillik enerji tiretimi (kWh) ile ¢arpilmasi ile bulunan “yillik
emisyon geliri”nin “yillik enerji geliri” ile toplanmasi sonucunda “toplam yillik

gelir” de bulunmus olur (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5 : DMI ve ITU Verilerine Gore Enerji Uretiminin Fayda Degerleri.

o Yillik Enerji Geliri (€)  Yillik CO, geliri ¢) Y Wik Toplam Gelir
Tiirbin ©
DMi ITU DMI ITU DMI ITU
SWT (3,6 MW) 1786142 1815770 78427.8 797288 2570420 261305,8

Vestas V90 (3 MW) 113522,8 116759,5 49846,8 51268,0 163369,6 168027,5
Vestas V80 (2 MW) 107544,6 110632,5 47221,9 48577,7 154766,5 159210,2
Bonus (2 MW) 62565,1  65491,3  27471,8  28756,6 90036,8 94247,9
SWT (1,3 MW) 46408,2  48771,3 203774 21415,0 66785,6 70186,3
Nordex N60 (1,3 MW) 16861,8  18381,0  7403,9 8070,9 24265,6 26451,9

Toplam yillik maliyetlerin tiirbin dmrii ile ¢arpilip, yillik toplam gelire bdliinmesi
sonucunda ise her tiirbin i¢in “geri 6deme siiresi” hesaplanmistir. Geri 6deme siiresi,
bir yatirim yapilirken goz onilinde bulundurulan en 6nemli faktorlerden biridir.
Planlanan bir yatirim i¢in yapilacak harcamalarin, yatirnmdan saglanan gelirlerle ne
kadar siirede amorti edilecegi, dolayisiyla ne kadar siire sonra yatirimdan kar elde
edilmeye baglanacaginin ifadesidir ve miimkiin oldugunca diisiik olmasi, yatirimcilar

i¢in tercih sebebidir.

Calisma bolgesindeki tiim verilere gore incelenen 6 tlirbin ic¢in toplam yillik
maliyetler, toplam yillik gelirler ve bunlara bagl geri 6deme siireleri Cizelge 4.6.’da

verilmistir.

Cizelge 4.6 : DMI ve ITU Verilerine Gore Yatirrmlarin Toplam Yillik Maliyetleri,
Toplam Yillik Gelirleri ve Geri Odeme Siireleri.

Yilik Toplam Maliyet . Geri Odeme

Tiirbin € Yillik Toplam Gelir (€) Siiresi (Yil)
DM ITO DM ITU DMI ITU
SWT (3,6 MW) 311660,9  323513,3 626155,65  764114,1 9,95 8,47

Vestas V90 (3 MW) 255838,0  265215,2  476641,3  585789,15 10,74 9,05
Vestas V80 (2 MW) 171376,9  177748,5 327285,25  401448,8 10,47 8,86
Bonus (2 MW) 169846,9  176300,1  309476,5  384589,85 10,98 9,17
SWT (1,3 MW) 111281,1  115524,3 211409,65 260799,25 10,53 8,86
Nordex N60 (1,3 MW) 109118,7  113191,9 186239,95  233650,8 11,72 9,69

Sonuglara gore, incelenen biitiin tiirbinlerin geri ddeme siireleri birbirine yakin
olmakla beraber;tiirbinler i¢in birim fiyat degerinin ayni alinmasindan dolayi, geri
O0deme siirelerine gore olusan verimlilik siras1 ile Cizelge 4.2°deki kapasite
faktorlerine gore olusan verimlilik siras1 aynidir. En yiiksek kapasite faktoriine sahip
olan tlirbin (Siemens SWT 3,6 MW), az bir farkla da olsa, en diisiik geri 6deme

stiresine de sahip olan tiirbindir.

Yukarida hesaplanan sonuglara bakildiginda, bolge i¢in ortalama 10 yil civarinda bir

geri 6deme siiresi s6z konusu oldugu goriiliir ki bu degerler, proje tamamen ¢evreci
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bir yaklasimla degerlendirilmedigi siirece, yatirimcilar: bu bolgede bir riizgar santrali
kurmaya yeterince tesvik etmeyebilir. Ayni hesaplamalar, bu kez yenilenebilir
kaynaklara dayali {retimin tesvikini amacglayarak degistirilen (29.12.2010)
“Yenilenebilir Enerji Kanunu (Url-19)”nundaki fiyatlandirmalara (Cizelge 4.7) gore
ve tlretim tesisindeki biitiin aksamlarin yerli iiretim oldugu varsayilarak tekrar

yapildiginda, Cizelge 4.8’de gosterilmis olan daha iyimser tablo olugsmaktadir.

Cizelge 4.7 : Tiirbin Aksamlar1 ve Imalatlarinin Yurt Icinde Gergeklesmesi
Durumunda Elektrik Satis Fiyatinda Saglayacaklar1 Artislar.

Yurt i¢inde Gerceklesen imalat Yerll(g;ll:allll)avem
Kanat 0,8
Jenerator ve Gii¢ Elektronigi 1,0
Tirbin Kulesi 0,6
Rotorve Nasel Gruplarindaki Mekanik Aksamin Tamami (Kanat 13

Gruubu ile Jenerator ve Gii¢ Elektronigi Icin Yapilan Odemeler Harig)

Bu hesaplamalar sirasinda elektrigin satis fiyati, ayni kanunda verilen satis fiyati1 olan
7,3 ¢$/kWh (5 c€/kWh) iizerine yukaridaki ¢izelgedeki miktarlar eklendiginde ortaya
¢ikan toplam satis fiyati olan 12,4 ¢$/kWh (7,55 c€/kWh) olarak alinmustir.

Cizelge 4.8 : Yurt I¢i Imalat Varsayimma Gére Fayda/Maliyet Durumu ve Geri
Odeme Siireleri.

Yilhik Toplam Yillik Toplam Gelir Geri Odeme Siiresi
Tiirbin Maliyet (€) (€) (Y1l)

DMI ITU DMI ITo DMI iTo
SWT (3,6 MW) 311660,9 3235133  788861,2  962667,9 7,90 6,72
Vestas V90 (3 MW) 255838,0  265215,2  600495,8  738005,5 8,52 7,19
Vestas V80 (2 MW) 171376,9  177748,5  412329,8  505764,6 8,31 7,03
Bonus (2 MW) 169846,9 176300,1  389893,5 4845249 8,71 7,28
SWT (1,3 MW) 111281,1 1155243 266344,1  328567,5 8,36 7,03
Nordex N60 (1,3 MW)  109118,7  113191,9  234634,1  294364,6 9,30 7,69

Goriildiigii tlizere, tesvikler dogrultusunda hesaplanan sonuglara gore geri 6deme
stireleri daha kabul edilebilir miktarlara diismiis, bolgeye yerlestirilecek olan
yalnizca bir adet tlirbin icin bile ortalama 7 yil i¢inde kar edilmeye baslanacagi

sonucuna ulagilmgtir.

Yillik toplam maliyet degerlerine ve yillik toplam gelir degerlerine bakildiginda
ortaya ¢ikan tablolar sasirtici olmamakta, nominal giic ve enerji iiretim miktar
diistiikce hem maliyet hem de gelir miktarlar1 diismektedir. Ancak bu diisiis lineer

olarak gerceklesmedigi i¢in, fayda/maliyet oranlarini gosteren geri ddeme siirelerinde
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farklar olusmakta ve olusan bu farklar, tiirbinler arasinda kiyaslama yapma imkani

vermektedir.

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.8’de goriildiigii lizere, geri 6deme siireleri her iki data serisi
icin de en diisiik olan tiirbin, ayn1 zamanda kapasite faktorii en yiiksek olan Siemens
SWT 3,6 MW model tiirbindir. 11k bakista, ortalama riizgar hizinin 4-5 m/s civarinda
kaldig1 Kilyos bolgesi i¢in diisiik maliyetli, dolayisiyla diisiik kapasiteli bir tiirbinin
daha avantajli olabilecegi diisiiniilse de; zamanin kisa bir boliimiinde de olsa oldukca
yliksek hizli riizgarlarin goriilebildigi bolgede, bu kisa siireler iginde Onemli
miktarlarda enerji liretme potansiyeline sahip olan tiirbin, bu 6zelligi ile analizde 6ne

¢cikmustir.

4.2 Dalga Enerjisi Uretimi

Bu boéliimde, Tiirkiye kiyilarindaki dalga enerjisi potansiyeli ile ilgili olarak daha
once BAP (Bilimsel Arastirma Projeleri) kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi
Enerji Enstitlisii tarafindan gerceklestirilen “Tiirkiye Kiyilarinda Dalga Enerjisi
Potansiyelinin Belirlenmesi” adli ¢alismanin Kilyos bdlgesi ile ilgili sonuglar

aktarilmstir.

Kilyos istasyonunun, 1984-1998 yillar1 arasindaki hiz-esme siiresi verilerinin
istatistik analizi yapilmustir. 1k olarak esme siiresi incelenmistir. Esme siirelerine
frekans analizi yapilmistir. Esme siiresinin (1,2,3,...... saat) gozlemler icerisindeki
sayilar1 bulunmus ve bu degerler, saatleri ile c¢arpilarak frekans grafigi elde
edilmistir. Esme siiresi 1-16 saat arasinda olan firtinalarin frekanslar1 toplandiginda,
toplam esme siiresinin 0,50’sini olusturdugu goriilmiistiir. Enerji iiretiminde anlamli
dalgalar iiretebilecek riizgar hizlarinin 5 m/s’den biiyiik oldugu kabulu ile hizin bu
degerin tizerindeki esme siiresi analizi benzer sekilde yapilmis; bu durumda da 1-16
saat arasinda olan firtinalarin toplam esme siirelerinin 0,42°sini olusturdugu
goriilmistiir. Daha uzun siireli firtinalar, daha biiyiilk esme hizlarinda biraz daha

yiiksek siklikla goriilmektedir.

Kilyos verileri, aylar bazinda da incelenmistir. Nisan, Mayis ve Haziran aylari, esme
stiresinin en az oldugu aylar iken; Ekim, Kasim, Aralik ve Ocak aylarinin ise esme

siiresi agisindan ¢ok yiiksek potansiyele sahip olduklar1 goriilmektedir. Yine
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Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda riizgarpotansiyeli yliksektir. Bu degerler enerji

tiretiminin siirekliligi agisindan 6nemlidir.

Tiim esme siireleri i¢in elde edildikten sonra, her ay icin esme siiresinin 3 saatten
biiyiik olanlarmin toplaminin frekans grafigi elde edilmistir. Aylar bazinda 6nemli
bir degisim goriilmemektedir. Bu grafikler, iiretilecek enerjinin giivenirliligi ve diger

enerji kaynaklari ile planlama agisindan 6nem kazanmaktadir.

Halihazirda, Tiirkiye’nin dalga enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla Istanbul
Teknik Universitesi (ITU) Enerji Enstitiisii ve Insaat Fakiiltesi Hidrolik Anabilim
dali biinyesinde bir arastirma projesi yiiriitiilmiis olup, bu projede iilkemiz kiyilari
boyunca dalga 6lgiimleri bulunmadigindan, tiim kiyilar temsil edebilecek bi¢cimde
31 meteoroloji gdzlem istasyonunun riizgar verileri kullanilmistir. Bu riizgar verileri,
1984 yil1 bagindan 1998 yili sonuna kadar olan 15 yillik siireyi kapsamaktadir. Her
bir veri seti, ait oldugu bolgenin cografi konumuna bagh olarak; enerji iiretilebilecegi
diisiintilen dalgalar1 olusturabilecek yonler, hizlar ve esme siireleri dikkate alinarak
ayiklanmistir. Diizenlenen bu firtina verileri kullanilarak, olusacak dalgalarin
karakteristikleri olan Hs (Belirgin dalga boyu) ve Tm (Dalga periyodu) degerleri
hesaplanmistir. Bu sekilde elde edilen dalga verileri, belirgin dalga yiikseklikleri ve
periyodlarina gore gruplandirilmis ve her bir grubun toplam esme siireleri
belirlenmistir. Burada, yiiksek dalga potansiyeline sahip bolgelerimizden biri olan
Karadeniz bolgesindeki Kumkdy (17059 numarali) meteoroloji gozlem istasyonu,
ornek olarak secilmistir. Bu istasyon icin, agikdeniz kosullar1 nedeniyle, dalga
enerjisinin yonden bagimsiz olarak hesaplanmasinin yeterli olacagi diisiiniilmiistiir.
Elde edilen dalga karakteristikleri ile birim boya karsi gelen giic (J, W/m)
hesaplanmistir. Her gruptaki tiim firtinalarin birim boya gelen giigleri hesaplanip,
bunlar da firtinanin siiresi ile carpilarak firtinalarin 15 yillik toplamda birim boya
gelen enerjileri kWh/m olarak belirlenmistir. Bolgede kiytya gelen dalga enerjisinin
yaklasik %93°l 1m ile 6m, %70°1 Im ile 5Sm ve %50’si Im ile 4m arasinda belirgin
dalga yiiksekligine sahip dalgalar tarafindan tasinmaktadir. Bu araliktaki dalgalarin
ortalama yillik toplam enerjileri yaklagik 32.500 kWh/m.y1l yapmaktadir.
Glinlimiizde uygulanan teknolojiler ile dalga enerji donistiiriiciilerinin  net
verimlerinin %50 civarinda oldugu kabul edilirse, bdlgede kurulacak bir enerji
doniisiim tesisinin bir metrelik boyu basina yaklasik 10 kisilik esdeger niifusun yillik

toplam elektrik ihtiyacini karsilayabilecegi tahmin edilmektedir.
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Diger taraftan, Kilyos'ta proje kapsaminda yapilan rlizgar Olgiimlerinden
yararlanlarak yapilan dalga enerjisi hesaplari, DMI istasyonunda elde edilenle
yapilan hesaplardan varilan sonuglarla 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle
tilkemizdeki dalga enerjisi ile ilgili yatirimlarda yerinde dl¢timlerin yapilmasi geregi
acikca ortaya ¢ikmaktadir. Kiy1 bolgelerimizde bulunan meteoroloji istasyonlarinin
rlizgar verileri kullanilarak -yukarda agiklanan yontem ile- her bir istasyon icin dalga

tahminleri yapilarak enerji potansiyelleri hesaplanmigtir.

Gergeklestirilen arastirmanin sonuglari, iilkemizde basta Bati Karadeniz bolgesi
olmak tizere dalga enerjisi potansiyeline sahip kiyr alanlarinin bulundugunu ortaya
koymaktadir. Ulkemizde dalga enerjisinin saglikli hesaplanabilmesi agisindan en
onemli eksikliklerden biri, stirekli ve saglikli dalga Olglimlerinin alindig1
istasyonlarin tam olarak hayata gegirilememis olmasidir. Bu yondeki c¢alismalarin

hizlandirilmas1 gerektigi agiktir.

Ulkemizin dalga enerjisi potansiyeli, benzer 6zelliklere sahip iilkelerin potansiyeli ile
karsilastirildiginda, tilkemizin ¢cok dnemli sayilabilecek bir potansiyele sahip oldugu
goriilmekle birlikte; bu konudaki arastirma, planlama ve yatinm faaliyetleri
acisindan ayni seviyede oldugunu sdylemek zor olmaktadir. Ulkemizdeki dalga
enerjisi potansiyelinin hizla harekete gecirilebilmesi i¢in yatirimcr kuruluglarla
aragtirmaci kuruluslarin isbirligini saglayacak organizasyonlarin tesvik edilmesinde

yarar bulunmaktadir.

Tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de dalga enerjisi potansiyelinin yeterli diizeyde
kullanima sunulamamis olmasinin 6nemli nedenlerinden bir digeri, belki de en
onemlilerinden biri, sahip olunan temel bilgi birikiminin yatirimer kuruluslara yeterli
diizeyde aktarilamamis olmasidir. Bu eksikligin giderilebilmesi igin bagta
iniversiteler olmak iizere, ilgili kuruluslarin; bilimsel toplantilar, seminerler ve

benzeri faaliyetlerle katki saglamas1 gerekmektedir.

Diger taraftan, dalga enerjisinden yararlanmak {iizere gelistirilen teknolojilerin,
kiyidan acik deniz kosullarina kadar genis deniz alaninda farkliliklar gostermesi
nedeni ile Tiirkiye’de kullanilabilecek yontemlerin belirlenebilmesi i¢in mikro
Olcekte calismalar yapilarak, kiyilarimizin hangi kesimlerinde dalga enerjisinden,
hangi yontemler kullanilarak, en {st seviyede yararlanilabilecegi de ortaya

konulmalidir. Tiirkiye kiyilarinin, hem %90’1na yakininin deniz tagimaciligi yolu ile
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yapildigidis ticaret agisindan hem de turizm faaliyetleri acisindan yasamsal oneme
sahip oldugu bilinmektedir. Bu faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi ve gelistirilebilmesi
icin lilkemizde biiyiik ticari liman ve yat limani yatirnmlarinin giderek arttig
bilinmektedir. Her limanin bir dalgakirana sahip olmasi da kaginilmazdir. Bilindigi
gibi dalgakiranlar acik denizden gelen dalgalara karst korunmak amaci ile
yapilmaktadirlar ve yapisal ozelliklerine gore dalga enerjisini soniimlemekte veya
geri yansitmaktadirlar. Baska bir ifade ile, aslinda kullanilabilmesi miimkiin olan
dalga enerjisine kars1 savagmaktadirlar. Konuya bu agidan bakildiginda, Tiirkiye’de
liman dalgakiranlar ile birlikte veya dogrudan dalgakiran olarak insa edilecek dalga
enerjisi iiretim tesislerin gelistirilmesi halinde, bu tesislerin ilk yatirim maliyetlerinin
minimize edilebilecegi ve c¢ok genis bir dalga enerjisi kullanim oranina

ulagilabilecegi kolaylikla sdylenebilir.

Ulkemizde kiyilarin énemli dzellilerinden biri, niifusumuzun % 70’inden fazlasinin
bu bolgelerde yasiyor olmasi ve sanayi tesislerinin de deniz ulagimina yakin olmasi
nedeni ile yine kiy1 seridinde yer almasidir. Bagka bir ifade ile, halihazirdaki enerji
tilketiminin ¢ogu kiyilarda olmaktadir. Dolayis: ile dalga enerjisinin kullanilmasi
halinde tiiketim bolgelerinde iiretimin gerceklestirilebilmesi olanaginin ortaya
cikacak olmasi, dalga enerjisinin diger enerjilerle rekabet etmesinde biiyiik avantaj

saglayacaktir.

Sonug olarak, dalga enerjisinin iilkemiz i¢in ¢ok 6nemli bir enerji kaynagi oldugu
tartisilmaz bir gercektir ve mevcut potansiyelin kullanilmasi halinde -Tiirkiye’nin
diinyanin 17. biiyiik ekonomisi oldugu dikkate alindiginda- enerjide arz giivenliginin
saglanmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin arttirilmasinin 6nemli
katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Nitekim, 2023 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam enerji igindeki oraninin %25 olmasi hedeflenmekte ve bu
yonde yeni tesviklerin hazirlanmakta oldugu bilinmektedir. Halihazirda Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanliginin yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢ine dalga enerjisi
potansiyelini dahil etmemis olmasi, {ilkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli
acisindan 6nemli bir eksiklik olup, bunun sebebinin dalga enerjisi konusunda yeterli
arastirmanin bulunmamasi oldugu soylenebilir. Bu nedenle diinya dalga enerjisi ile
ilgili gelismelerin gerisinde kalmamak, yiiksek verimli ve diisiik enerji maliyetli

yontemleri gelistirerek orta ve uzun vadede son jenerasyon cihazlar1 kullanabilir
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duruma gelmek amaciyla, iilkemizde bu konuda Ar-Ge faaliyetlerine zaman

kaybedilmeden baslanilmasi1 gerekmektedir.
Bu arastirma projesi ile dalga enerjisi konusunda bir bilgi birikimi edinilmis ve genis
bir literatlir taramasi yapilarak alt yapt olusumu saglanmigtir. Mevcut alt yapi

olusumu ile farkli kiyilarda dalga 6l¢limii yapilarak gercek enerji liretim potansiyeli

belirleme ¢alismalar1 hedeflenmektedir (Onoz ve dig, 2010).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Hizla tilkkenmekte olan ve tiiketilirken de ¢evreye geri doniisii miimkiin olmayan
zararlar veren enerji kaynaklarinin yerine, glines dogdukga ve diinya var oldukca asla
tilkenmeyecek olan ve ¢evreye hemen hemen hicbir olumsuz etkisi olmayan riizgar
kaynakl1 enerjilerle ilgili arastirma eksikligini gidermek {izere yapilan ¢aligmalara bir
yenisini eklemek iizere; enerjiye en ¢ok ihtiya¢ duyulan diinya sehirlerinden biri olan
Istanbul’un en ¢ok riizgar alan bdlgelerinden biri oldugu bilinen Sariyer Kilyos
(Kumkoy)’'ta Olcililen riizgar hiz ve yon verilerinin analiz edilmesi ile ulagilan

sonuclar bu boliimde 6zetlenmistir.

Bir bolgedeki riizgar verilerinin; 6l¢lim yapilan zaman ve 6l¢lim istasyonunun yeri
gibi degiskenlere bagli olarak ©nemli farkliliklar gosteriyor olmasindan dolayi,
birbirinden ¢ok uzak donemlerde, ¢ok uzun zaman araliklar1 boyunca, iki farkl
istasyonda toplanmis veriler kullanilarak bazi sonuglara ulagilmistir. Analiz boyunca,
1984-1998 yillar1 arasinda DMi’nin gdzlem istasyonunda toplanan veriler ve 2007-
2010 yillar1 arasinda iTU Enerji Enstitiisii tarafindan yerlestirilen anemometre ile
toplanan veriler arasinda gozle goriiliir farkliliklar ortaya ¢ikmus fakat Kilyos bolgesi

icin ulasilan sonuglarda genel olarak 6nemli bir degisiklige yol agmamustir.

Cizilen riizgar giillerine gore; 15 yillik DMI verilerine gore bolgede, 1984-1998
yillar1 arasinda, hakim rilizgar yoOniiniin mevsimlere gore biiyiikk farkliliklar
gostermedigi; kuzey ve kuzeydogu yonlerinin baskin oldugu goriilmektedir. En
yliksek riizgar hizlari; Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda, o aylarda gozle
goriliir bicimde baskin olan kuzeydogu degil; kuzey yonlii olusurken, diger aylarda

hakim yo6nlerde olusmustur.

Iki buguk yillik iTU verilerinde ise aym bolgede 2007-2010 yillar1 arasindaki riizgar
yonlerine bakildiginda iki Olglim istasyonu ve iki Ol¢lim donemi arasinda,
benzerliklerin yani sira, 6nemli farkliliklarin da oldugu goriilmiistiir. Kasim ayim
takiben, kis aylarinda ve daha sonra da Mart ayinda hakim riizgar yonlerinin, DMI
verilerinin aksine; giiney, gilineybati ve ikisinin arast oldugu acik¢a goriiliirken;

Nisan ayindan itibaren Kasima kadar hakim riizgar yOniiniin, 180 derecelik bir
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dontisle ve oldukca kararli bicimde, kuzeydogu ve c¢evresinde (Dogu ve kuzeye
dogru) yer aldig1 tespit edilmistir. Yalnizca Ekim ay1, hem kuzeydogu hem de
giineybatt  yonlii riizgarlarin  baskinli§i  altinda  biitin ~ yilin  ortalamasi
goriiniimiindedir, fakat hizli riizgarlar bu ayda da yine kuzeydogu ve civarindaki
sektorlerde goriilmiistiir. Riizgar hizlarmin mevsimlere gore dagilimlari, DMI
verilerinde ulasilan sonuglarla fazla farklilik géstermezken, en hizli riizgarlar; Nisan,
Mayis, Haziran, Temmuz ve Ekim aylarinda hakim yonde; diger aylarda ise genelde

tam aksi yonlerdedir.

Bu sonuglarin ardindan, “Hiz-Siireklilik Egrisi” ile 6l¢iim siliresi boyunca cesitli
riizgar hizlarinin zamanin ne kadarinda olustuklari, “Mevsimsellik Grafigi” ile de

bolgede esen riizgarlarin mevsimlere gore dagilimlar: incelenmistir.

Hiz-Siireklilik egrilerine gore, bolgede DMI verilerine gére zamanin %5’inde 10 m/s
ve lizeri hizlar, %50’sinde 3,4 m/s ve lizeri hizlar, %95’inde ise 1 m/s ve lizeri hizlar
meydana gelmistir. ITU verilerinde bu degerler biraz daha yiiksek olmakla birlikte,
cok biiyiikk fakliliklar gostermemektedir. Zamanin %5’inde 10,2 m/s ve iizeri,
%50’sinde 3,9 m/s ve lizeri, zamanin %95’inde 1,1 m/s ve lizeri olan hizlar olusmus;
yine DMI verilerinde oldugu gibi, yiiksek hizlar olarak gdsterilen, zamanin
%5’indeki hizlarin, tiirbinlerin devreden c¢iktig1 hizlara ¢ok uzak hizlardan
basladigini, 6l¢iim zamanlarinin yaris1 boyunca goriilmiis hizlarin da g¢alismada
kargilagtirilan 6 tiirbinden 4 tanesini devreye sokmaya yetmeyecegi hizlarda
oldugunu gostermektedir. Ancak bu degerler, tiirbin yiiksekliklerine gore
uyarlandiginda bolgede kurulacak bir riizgar santrali konusuna biraz daha iyimser
yaklagilabilecek sonuglar vermistir. Bu sonuglara dayanarak, ¢alismada
degerlendirilmis  olan tiirbinler i¢in zamanin ne kadarinda  iretim
gerceklestirilebilecegi ve bu siire icerisinde ne miktarda enerji iiretilebilecegi de
teorik olarak hesaplanmistir ve bulgularin enerji iiretimi acisindan kesin sonuglar
olmadig: bilinse de, ayritili bir riizgar atlas analizi 6ncesinde, tiirbin se¢imi ile ilgili

fikir sahibi olunmasina katki saglayabilecegi tespitinde bulunulmustur.

Mevsimsellik Grafigi; 15 yillik DMI verileri icin bolgede en yiiksek hizl1 riizgarlarin
en ¢ok olustugu donemleri; oncelikle sonbahar, daha sonra kis mevsimleri olarak
gostermistir. Grafikte hizli riizgarlar, sonbahar ve kis aylarini temsil eden bolgelerde
(2. Bélge ve 1. Bolge) yogunlasmustir. iki buguk yillik ITU verileri i¢in de en yiiksek

hizlar yine sonbahar (2. Bolge) ve kis (1. Bolge) mevsimlerinde yogunlasmis
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olmakla birlikte, bu kez yaz (3. Bolge) aylarinda da goézle goriiliir bir yogunluk
olusmustur. Olgiim siireleri boyunca tespit edilen en diisiik hizl1 riizgarlarin grafikte
yogunlasma durumlarina bakildiginda ise; DMI verilerinin 3. ve 4. Bolgelerde, ITU

verilerinin ise 1. ve 4. Bolgelerde daha ¢ok goriildiigl soylenebilir.

Verilerin analizi i¢in kullanilan bir baska ara¢ olan WAsP paket programinda yapilan
hesaplamalar i¢in oncelikle, programa ait “OWC Sihirbaz1” adl1 dosya kullanilmis ve
s0z konusu arag ile elde edilen sonuglarda, dl¢lim siiresi boyunca hakim riizgar
yonleri; DMI verileri icin kuzeydogu, kuzey ve dogu; ITU verileri igin ise
kuzeydogu, kuzey kuzeydogu ve giiney yonlerinde c¢ikarak riizgar giilleri ile elde
edilen sonuglar1 dogrulamustir. Ilgili béliimde, séz konusu program ile her yén
sektorli (16 sektdr) icin hiz ve yon frekanslari (%), ortalama riizgar hiz1 (m/s),
ortalama giic yogunlugu (W/m?®), Weibull-A (m/s) ve Weibull-k dagilimlari
parametreleri; DMI ve ITU Enerji Enstitiisii 6l¢iim istasyonlar1 icin ayr1 ayr

hesaplanmaistir.

Bu sonuglara gore, ITU Bilimsel Arastirma Projesi ¢ergevesinde dlciilen verilerinin,
calismada kullanilan 2007-2010 yillar1 arasindaki 2,5 yillik boliimiindeki riizgar hiz
ortalamasi ve buna bagl olarak gii¢ yogunlugu degerleri -en yiiksek riizgar hizlarinin
daha diisiik degerlerde oldugu gériilmesine ragmen- 1984-1998 DMI verilerine gore
daha yiiksektir. Weibull dagilimlar1 da yine DMI verilerine oranla bir miktar farklilik
gostermektedir. ITU verilerinde daha yiiksek olan Weibull dagilimlari, bu verilerdeki

riizgar stirekliliginin daha fazla oldugunu gosterir.

DMI ve ITU Bilimsel Arastirma Projesi’ne ait hiz ve yon verilerinin OWC Sihirbaz
yardimiyla analiz edilmesinin ardindan, WAsP paket programindadegisik tiirbin
cesitlerine gore yillik enerji liretimlerinin hesaplanmasi amaciyla Kilyos bolgesinin
once sayisal haritasi; sayisal haritanin yardimiyla dariizgar atlasi olusturulmustur.
Ayni bolge i¢in iki farkli data serisine dayanarak olusurulan atlaslara bakildiginda,
ITU verileri kullamlarak olusturulmus olan atlasta goriilen riizgar hiz1 ve enerji
yogunlugu, DMI verileri kullamlarak olusturulan atlasa goére daha yiiksek
goriinmektedir. Bunun nedeninin ise 6l¢lim yeri, 6l¢iim zamani veveri toplama sekli
(ITU verileri 15 dakikalik, DMI verileri ise 1 saatlik verilerdir) arasindaki farkliliklar
oldugu sonucuna varilmistir. S6z konusu iki farkli atlasa gdre bolgenin,riizgar
enerjisi acisindan en verimli kesimleri tespit edilmis, bunlar arasindan da arazi

kosullar1 ve arazi kullanim 6zellikleri agisindan en uygun oldugu goriisiine varilan
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bir noktada;Siemens SWT 3,6 MW, Vestas V90 3 MW, Vestas V80 2 MW, Bonus 2
MW, Siemens SWT 1,3 MW ve Nordex N60 1,3 MW model riizgar tiirbinlerinin

konumlandirilmasi durumu degerlendirilmistir.

Kule yiiksekligi, rotor ¢apt ve kapasite ile artis gosteren enerji lretimi miktari,
bolgede kullanmak iizere yapilacak tiirbin se¢imi agisindan en onemli faktorlerden
biri olmasina ragmen; riizgar hizinin, zamanin 6nemli bir boliimiinde tiirbinlerden
gii¢ elde edilebilecek en diisiik hiz degerinin altinda kaldig1 Kilyos bdlgesinin, riizgar
verisi analizine ve tilirbin giderlerine gore kapasite faktorii hesaplamasi ve bir maliyet

analizi degerlendirmesi yapilmadan karar verilemeyecegi diisiniilmiistiir.

Ancak, kapasite faktorlerinin hesaplanmasinin ardindan, az bir farkla da olsa, bolge
i¢in en verimli tiirbinin, yine en yiiksek iiretim miktarina sahip olan tiirbin -Siemens

SWT 3,6 MW- oldugu goriilmiistiir.

“Fayda/Maliyet Analizi”nde de durum degismemistir ve en diislik geri 6ddeme siiresi
yine, karsilagtirilan tiirbinler igerisinde en yiiksek nominal giice (3,6 MW) sahip

Siemens marka tiirbine aittir.

Bu durum, riizgar hiz1 ortalamalar1 ¢ok yiiksek degerlerde olmasa da, yiiksek hizl
riizgarlarin zaman zaman goriilebildigi bolgelerde en yiiksek karin yine en biiyiik
tiirbinler ile elde edilebilecegi fikrini vermektedir. Fakat sayisiz degiskene bagli olan
ve proje bazli olarak degisen tiirbin, kurulum ve bakim-onarim maliyetleri goz
onlinde bulunduruldugunda, yaklasik birim fiyatlar {izerinden yapilmis olan bu
degerlendirme kesin bir dl¢iit olamamaktadir. Ozellikle birbirinden farkli nominal
kapasitelere sahip tiirbinler i¢in kesin fiyatlara sahip olmadan yeterince saglikli bir

karsilagtirma yapmak miimkiin degildir.

“Tiirkiye Kiyilarinda Dalga Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi” adli raporda,
ozellikle -Kilyos’un da bulundugu- Karadeniz kiyilarinda énemli bir dalga enerjisi
potansiyeli oldugu, son yillardaki hizli gelismeler dogrultusunda da maliyetlerin
biiylik oranda diiseceginin 6ngoriildiigii belirtilmistir. Riizgar enerjisine gore enerji
yogunluguve giivenilirligi daha yiiksek olan; toplam maliyeti diger yenilenebilir
enerji kaynaklarindan daha az olan dalga enerjisi, bu bolge icin 6nemli bir firsat

durumundadir ve ciddi sekilde degerlendirlmesi gerekmektedir.

Ayrica, dalga enerjisi gibi, kisith alanlarda (yalnizca sahillerde) faydalanilabilen bir

enerji kaynagi i¢in Tiirkiye’ye oranla ¢ok daha az potansiyele sahip olan bir¢ok
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iilkenin yapmis oldugu yatirimlara bakildiginda, bolgenin 6nemi daha da dikkat

cekici hale gelmektedir.

Aynmi1  zamanda, bolgede deniziistii (offshore) riizgar tiirbinleri ve dalga
donistiirticiilerinden  birlikte faydalanildigir bir hibrit sistem de disiiniilebilir.
Kanatlarina zarar gelmemesi agisindan tiirbinlerin kendilerini devre dis1 biraktig
firtinal1 donemler, dalga enerjisi liretiminin en yiiksek seviyeye ¢iktigi donemlerdir.
Bunun yam sira, riizgarin aniden yavasladigi donemlerde dalgalar bir siire daha
olugmaya devam eder. Kiyiya paralel estigi i¢in dalga olusturmayacak olan riizgarlar
ise tlirbinler tarafindan degerlendirilir. Enterkonnekte sebeke bulunmayan bolgelerde
ise bu sistem, bir sivi dogal gaz tankinin da denizin i¢ine yerlestirilmesi suretiyle,
riizgar ve dalganin ayn1 zaman zarfinda enerji liretimine yeterli olmayacak kadar
zayif kaldig1 donemlerde devreye girerek, iiretilen enerji miktarini sabit kilan bir sivi
dogal gaz jeneratOriinlin entegre edilmesine de imkan vermektedir. S6z konusu
sistem Meksika Korfezi’nde insa asamasinda olup; Kaliforniya, New Jersey ve New
England (A.B.D’nin kuzeydogu kiy1 seridi) agiklar1 i¢in Oneri asamasindadir (Url-
21).

Sebeke baglantis1 maliyetini en aza indirerek, alan kaybina neden olmadan temiz ve
glivenilir enerji iiretimi saglayacak olan boyle sistemler; fosil yakitlarin pahalilig1 ve
tiikenmekte oldugu gergekleriyle yiizlestigimiz, ¢evre kirliligi ve kiiresel 1stnmanin
Diinya’nin en 6nemli sorunu oldugu yoniindeki bilincin yerlestigi bu donemde;
konvansiyonel yakitlar bakimindan biiyiik oranda disa bagimli olan ve enerji ihtiyaci
yildan yila hizla artan iilkemizde mutlaka degerlendirilmelidir. Cagin gerisinde
kalinmamasi1 ve gelismis iilkelerdeki temiz enerji trendinin, maddi agidan zarara
ugramadan yakalanabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik detayli ve

uzun soluklu arastirma ve analizlerin arttirilmasi gerekmektedir.
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EKLER

EK A.1 : Farkl1 Tiirbin Yiikseklikleri i¢in Hiz-Siireklilik Cizgileri (DMI Verileri)

EK A.2 : Farkli Tiirbin Yiikseklikleri i¢in Hiz-Siireklilik Cizgileri (ITU Verileri)
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Sekil A.1 : Farkli Tiirbin Yiikseklikleri I¢in Hiz-Siireklilik Cizgileri (DMI Verileri):
(a) 50 m. (b) 60 m. (¢) 67 m. (d) 80 m.
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EK A.2
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Sekil A.2 : Farkli Tiirbin Yiikseklikleri Icin Hiz-Siireklilik Cizgileri (ITU Verileri):
(a) 50 m. (b) 60 m. (c) 67 m. (d) 80 m.
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