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Yiiksekogretim Kurulu tarafindan higbir degisiklik yapilamayacagi icin tezin bilgisayar
ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayni olmasi sorumlulugunun tarafima ait

oldugunu beyan ederim.

Cem OKSEL



OZET

DENIiZ USTU (OFFSHORE) RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELININ
ARASTIRILMASI ve ANTAKYA KORFEZI iCiN VERIMLILiGININ
INCELENMESI

Bu calismada, deniz {istli riizgar enerjisindeki temel faktorler incelenmis ve
Diinya’daki giincel durum belirtilmistir. Tiirkiye’de hali hazirda bir deniz stl riizgar
enerjisi santrali bulunmamaktadir ve kurulmasi planlanan bir tesis i¢in yatirim Oncesi
yapilacak olan fizibilite calismasinda ele alinmasi gereken konular ve izlenilecek adimlar
detaylica incelenmemistir. Bu adimlar 1s181nda, deniz {istii riizgir enerjisi potansiyeli en
yiiksek illerimizden Hatay’da bulunan Antakya korfezi icin WAsP (Wind Atlas Analysis
and Application Program) yazilimindan yararlanilarak Ornek caligma yapilmistir.
WASsP’ta kullanilmak {izere Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii niin Samandag
meteoroloji istasyonuna ait 2013-2015 tarihleri arasindaki saatlik riizgar hizi ve yonii
verileri temin edilmistir. Tirbin yerlesimi ve ileri analizler igin bdlgeye ait sayisal
topografik haritalar Global Mapper programinda ilgili yerin 3 ark saniyelik topografik
haritasinin vektorel hale doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. Minimum hata payi i¢in bu
verilere ek olarak bolge piiriizliiliik ve dl¢lim istasyonu yakin c¢evresi engel bilgileri de
programa aktarilmis olup ¢alismanin sonucunda kurulacak tesis i¢in geri 6deme siiresi
ortalama 6.6 y1l olarak bulunup bolgenin riizgar verimliliginin deniz iistii riizgar enerjisi

santrali kurulumu i¢in uygun oldugu goézlemlenmistir.

2015, 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Enerji, deniz iisti, riizgar, tiirbin, WAsP



ABSTRACT

OFF-SHORE WIND ENERGY POTENTIAL RESEARCH FOR ANTAKYA BAY

In this study, the key factors associated with Off-shore wind energy have been
examined with the aim of assessing off-shore wind-energy potential in Antakya.
Currently, there are no nationally-agreed procedures and practices on how to construct
off-shore wind farms or how to conduct feasibility study as there is no installed off-shore
wind farm in the boundaries of Turkey. To that end, this paper aims to contribute to a
better understanding of off-shore wind power plants and introduces a case study for
planning, designing and implementing wind turbines on Antakya bay, Turkey. A software
package called Wind Atlas Analysis and Application Program (WASsP), which is a
standard tool in wind energy industry, was used in the case study for analysing and
modelling wind climate in the studied area. The outputs of WASP were created based on
quantitative wind data (e.g., hourly wind speed and direction) recorded at Samadag
meteorological station between 2013-2015. A geographic information program called
Global Mapper was employed for advanced analysis and turbine placement by means of
converting topographic maps of selected areas into vector format. Additionally, roughness
measurements and information on the presence of obstacles in the surrounding
environment were entered to the software in order to reduce the error rate. Based on the
estimations and outputs of WASP software package, cost-benefit analysis was conducted
to examine whether it is economically feasible to install wind energy turbines in Antakya.
The results showed that the break-even point comes in 6.6 operational years, which lead
to the conclusion that the placement of off-shore wind energy turbines is economically
wise. Moreover, it was concluded in case study that the installation of wind energy farm

in Antakya bay is also favorable in terms of wind power density of this region.

2015, 85 pages

Key Words: Energy, off-Shore, wind, turbine, WASsP
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Yiiksek lisans tez konusunun belirlenmesinde, arastirilmasi ve yazimi sirasinda
sahip oldugu bilgi birikimi ve tecriibesi ile ¢alismay1 yonlendiren ve her tiirli yardimi
esirgemeyen saygideger danisman hocam Prof. Dr. Ali Kog¢’a sonsuz saygi ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez konusunun belirlenmesi ve ¢alismalarin takip edilmesinde her tiirlii yardim
esirgemeyen Tez Izleme Komitesi iiyeleri ve tez calismalar1 sirasinda tiim bolim
olanaklarindan yararlanmami saglayan Iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliim Baskanligi’na, Arastirma Gorevlisi Hiiseyin Yaglh
’ya ve isimlerini burada zikredemedigim ama yardimlarin1 esirgememis herkese icten
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda desteklerini esirgemeyen esim Havva Duygu OKSEL’e,
kizim Arya OKSEL’e ve hayatimin her agsamasinda bana destek olan aileme en biiyiik
tesekkiirlerimi sunuyorum.

111



ICINDEKILER

OZ T .. e I
ABSTRACT ... e II
TESEKKUR . .....iitiiie i, 11
ICINDEKILER ...ttt e, \Y
SEKILLER DIZINI........ooiiiii e VI
CIZELGELER DIZINI.... ..o Vil
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI.............coooiii VII
LGIRIS . .o, 1
2.ONCEKI CALISMALAR ... ..ottt 3
2.1. Riizgarin Cesitleri ve OluSumuL. ..........ooiiiiiiii i 3
2.2. Enerji Olarak Riizgar ve Tarihi ............coooiiiiiiiiiiiiiin, 5
2.3 Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi .........c.ccoviiiiiiiiiiiiiini... 7
2.3.1 Diinyada RUZgar Enerjisi.........cooevieiiiiiiiiiiiiiiiiiien . 7
2.3.2 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi........c.ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennn, 11
2.4. Riizgar Tirbini ve Bilesenleri ... 19
2.5. Riizgar Enerjisi Belirlenmesinde Temel Denklemler........................... 22
2.6. Riizgarin Istatiksel Ozellikleri ve Weibull Olasilik Dagilim Fonksiyonu... 27
2.7. Riizgar Enerjisini Etkileyen Faktorler ... 28
3 MATERYALVE YONTEM.....ouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
3.1. Off-Shore RUzZAr ENEIJISI.......covieiiiiiiii e 34
3.1.1.Acik deniz riizgar enerjisi temel faktorleri............................. 35
3.1.1.1  Riizgar profili, enerji iretimi ve kapasite faktord.......... 35
3.1.1.2  Suderinligi, zemin yapisi ve temeller........................ 35
3.1.1.3 Kurulum, yerlesim ve konum Genis Kurulum Alanu.......38
3.1.1.4 Cevrevecanlilaraolanetki...........................ooell . 40
3.1.1.5 Gorsellik, ses ve tasarim........cooveeiieeiiiiiiieeeennnnn. 41
3.1.2 Agcik deniz riizgar enerjisi giincel durumu........................... 42
3.2. Off-Shore Riizgar Enerjisi Fizibilite Adimlari....................o.oooeeenenn. 45
3.2.1 Riizgar atlasia gore bolge Se¢imi.........oceovvveviiiiiiiiennen. 45
3.2.2 Riizgar ve cografya verilerinin temini............................... 46
3.2.3 Riizgar analizi ve riizgar atlasi olusturma........................... 47
3.2.4 Harici ve dahili alanlarin belirlenmesi............................... 47
3.24.1 Batimetri haritast...........ccoeveiiiiiiiiiiiieiieeeen, 48
3.24.2 Askerivemillismirlar..................o 48
3.2.4.3 Denizulastimhatlari....................coociiiiiiii . 49
3.24.4 Canli yasam — go¢ alanlart..................oooeeiiiiinnn, 49
3.24.5 Kum ¢ikarim, mayin ve diger alanlar....................... 50
3.2.4.6 Toplumsal — turistik harici alanlar.......................... 50
3.2.5 Tirbin ve temel SeCIMi........cc.oviiiniiiiiii i, 50
3.2.6 Tiirbin yerlesimi.........oovuiiiiiiiiii i 51
3.2.7 Giig liretimi hesaplanmasi..............cooeviiiiiiiiiiiiiinaneene. 51
3.2.8 Maliyet hesaplanmasi.............cooiiiriiiiiiiiiiiieeeeea, 52
3.2.9 Fizibilite degerlendirmesi.............cooeveieiiiiiiiiiiiiinnn, 53
4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA . ..o 54
Y 1= (o (o] [o] | I S 54



4.1.1 Ham riizgar verilerininanalizi...........................ocooiinl 56

4.1.2 Vektor harita islenmesi.............ooveiiiiiiii i, 61
4.1.3 Tirbin yerlesimi ve hesaplamalar................................... 68
4.2 Antakya Korfezi Ornek CallSmast..............oooveineiiiiiiaineinnn.. 70
4.2.1 Riizgar verilerininanalizi.........................coo 70
4.2.2 Sayisal haritaanalizi.................coooiiiiiiii i 71
4.2.3 Riizgar atlas1 ve veri haritalart.......................oociiiin, 73
4.2.4 Tiirbin se¢imi ve mikro-konuslandirma............................. 74
4.2.5 Enerji tiretimi ve enerji geliri.................oo 76
4.2.6 Maliyetanalizi...........oooiiiiiii i 79
4.2.7 Fizibilite degerlendirmesi............c.coooviiiiiiiiiiiiiiiin, 80
5.80NUC VE ONERILER. ... ..ttt 82
B KAYNAKLAR . ..o 83
OZ GECMIS . . 85



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Yerkiire Riizgar Sirkiilasyonu..............coooiiiiiiiiiiiiiii 3
Sekil 2.2. Coriolis kuvvetinin kiiresel riizgarlara olan etkisi.................................. 4
Sekil 2.3. Charles F.Brush ‘un 1887 yilinda yaptig1 12kW riizgar tiirbini.................. 6
Sekil 2.4. 2014 itibariyle diinyadaki toplam riizgar enerjisi kurulu giicii

(WWEA,20L4) . ..o e 7
Sekil 2.5. Kitalar aras1 kapasite dagilim yilizdeleri (GWEC, 2014)..............ooiiiiniii 8
Sekil 2.6. Kisi basina diisen kurulu gii¢ degerleri ile ilk 20 tilke (WWEA,2014)......... 10
Sekil 2.7. Kilometrekare basina kurulu gii¢ agisindan lider 20 iilke (WWEA, 2014)....10
Sekil 2.8. 2014 yi1l sonu Tiirkiye elektrik liretiminin kaynaklara gore dagilimu........... 13
Sekil 2.9. 50 m yiikseklik i¢cin REPA (Malkog, 2008)..........coviiiiiiiiiiiiiieen, 14
Sekil 2.10. Tirkiye’deki Riizgar enerjisi santralleri i¢in yillik kurulum

(TREIR,2015) . . ettt 15
Sekil 2.11. Modern bir tiirbinin bilesenleri (Url-6)................ooiiiiiiiiiiiiiiin, 20
Sekil 2.12. Riizgar tiirbinin enerji ¢ikarimina ait akis borusu..............coooeeiiiinn.. 23
Sekil 2.13. Giig katsayist — hizlar orani iligkisi grafigi...............coooiiiiiiiiin.. 25
Sekil 2.14. Rotor ve gevresine ait akim kosullar1 (Hau, 2006)...................coeeennee. 27
Sekil 2.15. Weibull olasilik dagilim fonksiyonu................ocoooiiiiiiiiiiiiiiinn, 28
Sekil 2.16. Riizgar hizinin yiikseklik ile de@isimi.............coooeviiiiiiiiiiii e, 29
Sekil 2.17. Kanat sayis1 — gii¢ katsayis1 — kanat ucu hizi orani grafigi..................... 32
Sekil 3.1. 1993-2014 aras1 Toplam Agik Deniz Kurulu Kapasitesi (EWEA, 2014)......34
Sekil 3.2. A¢ik Deniz Tiirbin Temelleri (Malhotra, 2010)...............ccoviiiiiiiin.n... 36
Sekil 3.3. MGM Tiirkiye Riizgar Atlast (MGM, 2015)......c.cooiiiiiiiiiiiiiiiienn, 44
Sekil 4.1. WaSP program girdi ve ¢iktilari................oooi 54
Sekil 4.2. WaSP Climate Analyst program isleyisi $€masi...........ccoeveeieieiennen... 55
Sekil 4.3. Wind Climate Analyst programina aktarilacak ham veri 6rnegi (WaSP,

2000 56
Sekil 4.4. Wind Climate Analyst programina aktarilacak ham veri 6rnegi (WaSP,

2000 e 57
Sekil 4.5. Wind Climate Analyst Programinda veri dizileri girildikten sonra sonuglarin

elde edilmesi (WaSP, 2010)........coviririiiiiie e, 58
Sekil 4.6. OMWC sonug sayfast (WaSP, 2010).........cooeviiiiiiiiiiiiiiiii e 59
Sekil 4.7. WaSP programinin B-Z modeli 6nizlemesi (WaSP, 2010)...................... 61
Sekil 4.8. Map Editor’da arkaplan haritasi i¢in belirlenen sabit noktalar (WaSP,

2000 . e 63
Sekil 4.9. Map Editor’da arkaplan haritasi i¢in sabit noktalarin kalibrasyonu............ 63
Sekil 4.10.WaSP i¢in 6rnek piiriizliiliik egrileri (WaSP, 2010)..............ccooiivinan... 65
Sekil 4.11. a)Piiriizliiliik ¢izgilerinin uglar1 b) LFR hatas1 6rnegi (WaSP, 2010).........66
Sekil 4.12. Siemens’in 3,6 MW giiciindeki tlirbinine ait gii¢ egrisi (WaSP, 2010)...... 68
Sekil 4.13. DMi’den temin edilen riizgar verilerinin formati............................... 69
Sekil 4.14. Makro ile diizenlenmis riizgar verileri.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiine... 69
Sekil 4.15. Samandag i¢in Wasp Climate Analyst rlizgar iklimi sonuglari................ 70
Sekil 4.16. STRM dosyalarinin Global Mapper’daki hali..........................o 71
Sekil 4.17. Calisma bolgesindeki riizgar hizlarinin ve giiclerinin yiikseklik ve

puriizliliik katsayilara gore degisimi ..........ocvviiiiiiiiiiiieniennnnnn.. 72
Sekil 4.18.Antakya korfezine ait riizgar hizlar1 haritas1 ve es ylikselti egrileri........... 74
Sekil 4.19.Antakya korfezi olasi tiirbin yerlesimi Google Earth izdisimii............... 75

VI



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Kurulu kapasitesi en fazla olan 15 iilke (WWEA,2014)..............cooeeet. 9
Cizelge 2.2. 2014 sonu Afrika ve Ortadogu bazinda kurulu kapasiteler [MW]
(GWEGC,2014) . ..o e 11
Cizelge 2.3. 2014 sonu Asya ve Avrupa bazinda kurulu kapasiteler [ MW]
(GWEC,2014) . ..o 11
Cizelge 2.4. 2014 sonu Diinya’nin geri kalan1 ve Diinya toplam1 bazinda kurulu
kapasiteler [MW] (GWEC,2014)... ceereeneenenneenen 12
Cizelge 2.5. Tiirkiye’de isletmedeki RES’ler ve kurulu guglerl (Url 5) .................... 16
Cizelge 2.6. Piiriizliiliik siniflart ve uzunluklart...............ooi 30
Cizelge 3.1.A¢ik deniz riizgar enerjisinin toplam kurulu kapasitesi (WWEA,2011; Url-
) PP 42
Cizelge 4.1. WaSP B-Z Modeli ¢oziiniirliik kiyaslamas1 (WaSP, 2010).................. 61
Cizelge 4.2. WaSP’1n baz aldig: piiriizliiliik degerleri ve karsiliklar1 (WaSP, 2010)....64
Cizelge 4.3. Vestas V90-3.0MW Riizgar Tiirbini Ozellikleri............................... 73
Cizelge 4.4. Yerel imalat riizgar tiirbinin ve bilesenlerine ait tegvik alim fiyatlari
(Altuntasoglu, 2011). ..o 76
Cizelge 4.5. Tiirbin bolgesine uyarlanmig veriler...............ooviiiiiiiiiiiiiiiini e, 77
Cizelge 4.6. Kurulacak riizgar tiirbinlerinden elde edilebilecek yillik net ve briit enerji
IIKEATT L. e 77
Cizelge 4.7. Maliyet analizi tablosU............cooiiiiiiii e, 78
Cizelge 4.8. Riizgar Tiirbini Tesisi Geri Odeme Siiresi Hesaplari ........................ 80

VII



SIMGELER

C
CO;
Vv

W
WASP
€

$
MW
MWh
GWh
Km
kW
kWh

KISALTMALAR

ABD
DEM
DMI
EIE
EPDK
EUAS
EWEA
LFR
MILRES
MO
NASA
OEWC
OMWC
OWC
REPA
RES
TEIAS
STRM
UTM

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Santigrad
: Karbon Dioksit
: Volt

: Watt

: Wind Atlas Analysis and Application Program
: Euro

: Dolar

: Megawatt

: Megawatt Saat

: Gigawatt Saat

: Kilometre

: Kilowatt

: Kilowatt Saat

: Amerika Birlesik Devletleri

: Digital Elevation Model

: Devlet Meteoroloji isleri

: Elektrik Isleri Etiit Idaresi

: Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu

: Elektrik Uretim A.S.

: European Wind Energy Association

: Line Face Rougness

. Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin
: Milattan Once

: National Aeronautics and Space Administration
: Observed Extreme Wind Climate

: Observed Mean Wind Climate

: Observed Wind Climate

: Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi

: Riizgar Enerjisi Santrali

: Tiirkiye Elektrik Uretim A.S.

: Shuttle Radar Topography Mission

: Universal Transverse Mercator

VIII



1.GIRIS

Giliniimlizde enerji ihtiyacinin hizla artmasindan dolayir yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir. Riizgar ve gilines enerjisi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 i¢cinde Onde gelen enerji kaynaklarindandir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda lokomotif gérevi goren riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi
90’11 yillardan itibaren biiyiik bir hizla artis gostermistir. 2014 yilinin ilk yarisi itibariyle
diinyada riizgar enerjisinin kurulu kapasitesi 336 GW’1 gegmis bulunmaktadir ve riizgar
enerjisi diinyanin elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklasik %4 iinii karsilamaktadir (GWEO,
2014). Riizgar enerjisi son 3 yilda gosterdigi %50’lik biiylime hiziyla hizli biiyliyen
enerji kaynaklarindan biri olmustur (WWEA, 2014). Glinimiizde 103 iilke riizgar
enerjisini elektrik tiretiminde kullanmakta ve Tiirkiye bu iilkeler arasinda kurulu gii¢
bakimindan 16. Sirada yer almaktadir (WWEA, 2014).

Riizgér enerjisinin hizla gelismekte olan uygulama alanlarindan birisi de deniz
iistli riizgar enerjisidir. Deniz {istl riizgarlar karaya gore genellikle daha giiglii ve
diizenli olmasinin yani sira lojistik olarak da avantaj saglamaktadir. Diinyada kurulu gii¢
bakimindan riizgar enerjisinin %2’lik kismin1 deniz Uistii riizgér enerjisi olusturmaktadir.
[k agik deniz iistii riizgar enerjisi santrali 1991°de denenmis ve 2000’li yillarda bu
alanda patlama yaganmistir. Giiniimiizde toplam 8 GW agcik deniz riizgar enerjisi kurulu
giicii bulunmaktadir ve yaklasik 2.9 GW daha kurulum asamasinda bulunmaktadir.
Ortalama kurulum derinligi 2014 sonu itibari ile 22.4 metre, ortalama kiyiya olan uzaklik
ise 32.9 km’dir (EWEA, 2014).

Tiirkiye 2014 yili sonu itibariyle, toplam elektrik {iretiminin %16,13’i hidrolik
kaynaklardan,%47,9’u dogalgazdan, %29,89’u komiirden, %1.18’i siv1 yakitlardan,
%35.17’s1 ¢ok yakitlilardan (multi-fueled), %3,38’1 riizgardan ve %0.94°1 jeotermal ve
biyogazdan, %0,57’si atik ve yenilenebilir kaynaklardan, %0,01’i giines enerjisinden
saglanmaktadir. 2014 yilinda Tiirkiye’nin enerji arzinin, petrolde %92, dogalgazda %99,
tag komiiriinde %95 olmak {izere toplamda %73.4’liik boliimii ithalat ile karsilanmistir
(EUAS, 2014). Tiim bu veriler g6z 6niinde bulunduruldugunda enerji talebi bakimimdan
Tirkiye’nin disa bagimli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, iilkelerin enerji
politikalarinda arz giivenliginin saglanmasi i¢in yerli kaynaklara yonelerek enerji

kaynaklarmin ¢esitlendirilmesi kacinilmazdir. Bundan dolayi, yenilenebilir enerji



kaynaklar1 ve deniz iistii riizgar enerjisi onemli bir secenek olusturmaktadir. Tiirkiye'de
ilk riizgar enerji santrali Izmir'de 1998 yilinda iiretime ge¢mistir. Bunu takiben yapilan
diizenlemeler ile birlikte Tiirkiye’de 6zellikle 2014 yilinda devreye giren 803 MW ’lik
sistemler ile kurulu gii¢ hizl1 bir sekilde artmis ve toplam riizgar enerjisi kurulu giicti
Nisan 2015 itibariyle 3397 MW’a ulagsmistir (EPDK, 2015).

[k kurulum maliyeti agisindan degerlendirildiginde riizgar enerjisi ile elektrik
iireten tesisler hala oldukca pahalidir. Bu nedenle, riizgar enerjisi kullanarak elektrik
iireten tesislerin yapimindan Once maliyet analizlerinin yapilmasinda, kurulum
lokasyonundaki riizgar enerjisi potansiyelinin arastirilmasi 6nemlidir. Bu ¢alismada,
Antakya korfezinde kurulmasi hedeflenen olasi deniz {istli riizgdr enerjisi santrali
fizibilite analizinin yapilmasina olanak saglayan WAsP programi tanitilmis, bu program
kullanilarak Antakya korfezi bolgesine ait son iki yillik riizgar verileri analiz edilmis ve
kurulmasi planlanan tlirbinlerin konumlar1 tespit edilmistir. Ayrica, secilen bolgeye
deniz istli rlizgar enerjisi santrali kurulumu simiile edilmis ve elde edilen gii¢
dogrultusunda bir fizibilite ¢alismas1 yapilarak bolgenin deniz {istli riizgar enerjisi

santrali kurulumuna uygunlugu arastirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Riizgarin Cesitleri ve Olusumu

Riizgar havanin yiiksek basing olan yerden al¢ak basing olan yere dogru
hareketidir. Giines, diinyadaki enerji kaynaklarinin dolayli veya dolaysiz kaynagi oldugu
gibi rlizgar olusumunda da basrolii oynamaktadir. Diinyanin sekli ve ydriingesel
haraketliliginden otiirii giines her yeri esit olarak 1sitamamaktadir. Riizgar olusumundaki
baslica neden bu durum neticesinde meydana gelen sicaklik ve basing farkliliklaridir.
Yerkiiredeki ana riizgar hareketi ise; kutuplarin ekvator ve g¢evresine gore daha az
1sinmasidir. Ekvatorda 1sis1 artan hava hafif oldugundan atmosferde yiikselerek kutuplara
dogru ilerler ve burada sogudugu i¢in algalir. Yerkiirenin kendi eksenindeki doniisiinden

de etkilenen bu hava yerkiire etrafinda bir sirkiilasyon meydana getirir. (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Yerkiire Riizgar Sirkiilasyonu

Coriolis, basing, atalet ve siirtlinme etkileri riizgarin hareketini etkileyen baglica

etmenlerdir. (Manwell ve ark.,2002).

Basing Etkisi: Yerkiirenin giines tarafindan esit olarak 1sitilamamasindan

dolayidir. Isinma farki olan bolgeler arasinda basing farklari meydana ¢ikar. Bolgeler



arasindaki uzaklik basi basing farki basing gradyani olarak adlandirilir ve bu gradyan
biiytidiik¢e riizgara etkiyen kuvvet de biiyiir; bundan dolay: riizgar hizi da ayni oranda
artar. (Johnson, 2001)

Coriolis Etkisi: Yerkiirenin ekseni etrafindaki doniisiinden meydana gelir. Normal
sartlarda diiz bir dogrultuda hareket etmesi gereken havanin dogrultusunda sapmalara
neden olan coriolis kuvveti, irtifa kazanarak yayilan riizgar kuzey ve giliney yarim
kiirelerde 30° enlemi civarinda daha algak irtifalara yonlendirir. Coriolis etkisi iki yarim

kiirede zit yonlere dogru gerceklesir. (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Coriolis kuvvetinin kiiresel riizgarlara olan etkisi
Atalet Etkisi: Havanin dairesel olan hareketlerinden olusan bir etkidir.

Stirtiinme Etkisi: Hareket eden hava yeryiizlinde siirtiinmeden dolay1 bir direng ile
karsilasir ve bu direng riizgar hizin1 azaltabildigi gibi yoniinii de degistirebilir. Tiirbiilans
denilen durum siirtiinme etkisinin bir sonucudur. Irtifa arttikca havanin yogunlugu
azalacagindan siirtlinme etkisi de azalir ve atmosfer sinirinda tamamen sifirlanir.

(Manwell ve ark., 2002)



Bu faktorlerden baska, deniz-kara etkisi, giindiiz-gece etkisi, nem ve topografik

etkilerde riizgar olusumunu ve seklini etkileyen diger etmenlerdir.

Ozetle ana faktorler kiiresel, diger etmenler ise lokal riizgarlarin olusmasini
saglamaktadir. Kutup riizgarlari, Bat1 riizgarlari, Alize riizgarlan kiiresel riizgarlardir.
Yerel riizgarlar ise muson, tropikal, kasirga, meltemler, vadi ve dag riizgarlarinm

kapsamaktadir. (Manwell ve ark., 2002).
2.2. Enerji Olarak Riizgar ve Tarihi

Riizgarlar, giinesin 1sitmasi sonucu biriken potansiyel enerjinin, basing
farkliliklar ile kinetik enerjiye donilismiis halidir. Bu enerjinin islevsel hale gelmesi i¢in
mekanik enerjiye c¢evirimi eski ¢aglardan beridir uygulanmaktadir. Kinetik enerjinin
elektrik enerjisine ¢cevrimi i¢in de yine ara proses olarak mekanik enerjiye ¢evirimi yakin
gecmisten itibaren bilinen ve uygulanan bir yontemdir. Ik olarak karsimiza deniz
ulasiminda ¢ikan bu kullanim, buhar jenaratorlerinin icadina kadar deniz ulasimi igin
vazgecilmez olmustur. Yine bu sayede biiyiik cografi kesifler yapilmis ve iilkere gii¢ ve

iktidar saglamugtir.

Karada ise riizgarin kinetik enerjisinden yarar saglama yel degirmenleri vasitasi
ile olmustur. M.O. 17. Yiizyilda kullanildig1 tahmin edilen en eski yel degirmenleri
zamaninin Babil imparatorlugu sinirlart icerisindedir. Resmiyette ise M.S.7. Yiizyilda

Persler tarafindan kullanilan yatay eksenli tasarima sahip olan ilkel bir degirmendir.

Hollanda tipi yel degirmenleri ise 16.Yiiyilda yayginlagsmaya baglamistir. Asir
rliizgarlardan zarar gérmemesi i¢in acilir-kapanir tipte “yay yelken” kanatlar ve riizgarin
dogrultusuna gore kendini ayarlayabilen sistemler zamanla bu tip degirmenlere
biitlinlesmis edilmistir. Suyun belirli yerlere pompalanmasi ve de tahil o6giitmede
kullanilan bu tip degirmenler icme suyu eldesi i¢in de biiyiik dnem tagimistir. (Hau,2006;
Johnson 2001).

12 kW nominal kapasite, 18 metre hub yiiksekligi ve 4 ton agirhig ile riizgar
enerjisi ile elektrik iiretebilen ilk tiirbin Amerikali Charles Francis Brush tarafindan
yapilmistir. (Sekil 2.3.). Y1l 1920°yi gosterdiginde tiirbinlerin verimliligi {izerine ¢alisan

Albert Betz, bu verimliligin maksimum %359,3 olabilecegini kanitladi.



Sekil 2.3. Charles Francis Brush ‘un 1887 yilinda yaptig1 12kW riizgar tiirbini

Iki ve {i¢ kanatli tiirbinler 1920°li y1llarda Amerika pazarinda yer almaya basladi.
Maksimum 3kW giiciinde olan bu tiirbinler kirsalda elektrik elde etmek igin
kullanilmaktaydi. 2.Diinya Harbi 6ncesinde FL.Smidth ve Lykegaard firmalar1 30-60kW
giiclinde riizgar tlirbini tiretimi yapmaktaydilar. Savastan sonra ise 200kW giiclinde bir
tiirbin Johannes Juul tarafindan tiretildi. Kanat acilar1 ile hiz kontroliine sahip olan bu
tirbin {i¢ kanatliydi ve asenkron motor kullaniyordu. Giinlimiiz tiirbin teknolojisine

altyap1 niteliginde olan bu tilirbinler ayn1 zamanda donemleri i¢in biiyiik icatlardandilar.

1900’lerin son ¢eyregine kadar ¢esitli tipte ve biiylikliikte tiirbinler yapilmis olup
1973 petrol krizinden sonra bu alanda bir atilim gergeklesmistir. Petrol bazli yakitlardaki
fahis fiyatlar ve simirlilik yenilenebilir enerji kaynagi arayisina déniismiistiir. Ulkeler bu
tip projeler igin fon olusturmus ve destek vermistir. Ik olarak 1978 yilinda Amerika
Birlesik Devletlerinde riizgar tiirbinlerinin dagitim sebekesine baglanmasina izin verilmis
ve bu alanda diizenlemeler yapilmistir. Bu ticari anlamda riizgar tiirbinlerinin Oniinii
acmustir ¢linkii artik birden fazla tiirbini birlestirerek daha biiytik kapasiteli riizgar tarlalar
olusturulabilecek ve de sebekeye baglanabilecektir. Son 37 yilda tekil tiirbinlerin
nominal gii¢leri SMW’a kadar ¢ikmistir ve artik deniz iistlerine bile kurulabilir hale

gelmiglerdir.



2.3 Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi
2.3.1 Diinyada Riizgar Enerjisi

Son 40 yilda kiiresel iklim degisiklikleri ve fosil bazli enerjisi kaynaklarinin hizla
tiikkenmesi sonucu alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan gereksinim hizla
artis gostermistir. Riizgar bu alternatif enerji kaynaklari arasinda lokomotif gérevi
gormekte olup son 20 yilda bu tip enerji santrallerinin kurulumunun artmasi da bunun

ispat1 niteligindedir.

2014 yili ortalarinda yapilan ¢alismalar ve analizlere gore tiim diinyada kurulu
rlizgar tiirbinleri kiiresel senelik elektrik enerjisi arzina 360GW katkida bulunmaktadir ve
bu rakam diinya elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklasik %4’iine denk gelmektedir. Ornek
vermek gerekirse bu rakam Ingiltere nin yillik enerji ihtiyacini karsilayabilecek kadardir.
Sekil 2.4.°de 2011-2014 seneleri aras1i diinya toplam kurulu riizgar enerjisi giicii
goriilmektedir. 2011 senesinde 236GW olan kurulu giic 2014 ortasinda gelindiginde iki
katina ulasmistir. (WWEA,2014).
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Sekil 2.4. 2014 ortas itibariyle diinyadaki toplam riizgar enerjisi kurulu giicii (WWEA,
2014)



Kitalara gore kurulu gii¢ dagilimi Sekil 2.5.’de goriilmektedir. 2009 yilina kadar
Avrupa kitasi lider iken bu yildan sonra Asya liderligi ele gegirmistir. Afrika ve diger

kitalarda ise az da olsa bu oran artmaktadir.

Detayli incelendiginde, Cin Asya kitasindaki artisin temel nedenidir. Bu artig
Kore, Japonya ve Hindistan gibi iilkeler tarafindan da desteklenmektedir. ABD ve
Kanada, Kuzey Amerika kitasi i¢in lider tilkelerdir. 2014 sonu itibari ile kurulu

kapasitesi en fazla olan 15 iilke Cizelge 2.1’de goriilmektedir.

ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2006-2014
30,0007 MWL e swmmwsstavasinsmsases e s e T T o S S s O S T s
25,000 - Er——— TR — m
W 2013
W2
20,000 ssevsssezn s T R A T TS R S U SR e S S I man
2010
W 2009
NIRRT 0 0 e e e e e e
1 2008
W 2007
10,000 oo TN Y I 2006 I —
5000 -
D —— . i A E. - _ ..... B— RS-
Asia Africa & Middle East Europe Latin America North America Pacific Region
Source: GWEC

Sekil 2.5. Kitalar aras1 kapasite dagilim ytizdeleri (GWEC, 2014)



Cizelge 2.1. Kurulu kapasitesi en fazla olan 15 iilke (WWEA,2014).

Total Capacity 29989 roral capacity 29989 Total capacity “99€Y  Total capacity
Bosition Country by June 2014 Ca";;':: M1 end2013 c:fa 2:;3" end 2012 ?f:;'g end 2011

w] W) Mw] MW MW MW [Mw]

1 China 98'588 7175 91413 5'503 75324 5'410 62364
2 UsA 61'946 835 61'108 16 59'882 2883 46919
3 Germany 36488 1830 34'658 1'143 31'315 941 29075
4 Spain 22'970 0,1 22'959 122 22'79 214 21'673
5 India* 21262 1112 20'150 1243 18321 1471 15'880
6  United Kingdom 11180 649 10'531 1331 8445 822 6018
7 France 8502 338 8254 198 7499 320 6877
8 taly 8'586 30 8'551 273 8144 650 6640
9 Canada 8526 723 7698 377 6201 246 5265
10 Denmark 4855 83 a1 416 2162 56 3927
11 Portugal 4829 105 4724 2 4525 19 4379
12 Sweden 4824 354 2470 526 3745 : 2798
13 Brazl 4700 1301 3399 281 2'507 118 1429
14 Australia 3748 699 3049 475 2'584 - 2226
15 Poland 3727 337 3390 310 2'497 - 1616
Rest of the World 31'506 2042 29451 1761 20660 3026 16'493

Total 336327 17613 313488 13978 282607 16376 233579

©WWEA 2014

Cizelge 2.1°deki durum, kitalararas1 dagilimdaki degisikligi destekler
durumdadir. Kurulu kapasite agisindan lider durumdaki Cin’in toplam kurulu giicii
Haziran 2014 itibariyle 98 GW’1 ge¢mis bulunmaktadir. Ikinci konumdaki ABD’deki
toplam kurulu gii¢ ise 61,9 GW’tir. Fakat kurulu kapasiteden elde edilen elektrik iilkenin
toplam elektrik tiretimine oranlandiginda durum degismektedir; Cin’de riizgar enerjisi
toplam elektrik iiretiminin %2’sini karsilamaktadir. Ayn1 durum ABD’de %#4,5 civarina
ulagsmistir (URL3; GWEO, 2014). Baz iilkelerde ve bolgelerde ise riizgar en biiyiik
elektrik kaynaklarindan biri halindedir. Elektrik tiretiminde riizgar enerjisi kullanim orani
acisindan lider iilke Danimarka’dir. Bu agidan Danimarka’nin ve diger lider iilkelerin
riizgar enerjisi kullanim oranlari; Danimarka: 34 %, Portekiz: 20 %, Ispanya: 20 %,
Almanya: 10 % seklindedir. Benzer sekilde toplam kurulu kapasitenin toplam niifusa
orani Sekil 2.6’da ve kurulu kapasitenin yiizol¢limiine oran1 Sekil 2.7°de goriilmektedir.
Toplam kurulu kapasiteleri en yliksek olan iilkeler kisi bagina kapasitede ve yiizol¢limii
basina kapasitede daha geride bulunmaktadirlar. Bu agilardaki lider iilkeler riizgar
enerjisini iilke politikalarinda ve toplumsal bilinglerinde daha iist seviyede tutan, riizgar

enerjisi sektoriine yon veren iilkelerdir (WWEA, 2014; GWEC, 2014).



Kisi Basina Diisen Kurulu Kapasite [W/kisi]
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Sekil 2.6. Kisi basina diisen kurulu gii¢c degerleri agisindan lider 20 tilke
(WWEA,2014)
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Sekil 2.7. Kilometrekare bagina kurulu gii¢ agisindan lider 20 iilke (WWEA, 2014).

Bu oranlarda Danimarkali, Alman ve Ispanyol tiirbin ireticilerinin biiyiik katkist
vardir. Bu Treticiler hem wulusal hem de uluslararast piyasada lider tedarikei
konumundadirlar. Cin, Hindistan, Kore ve Japonya’daki rakip {ireticiler de son yillarda
ataktadirlar. Diinya genelinde toplam 103 iilke riizgar enerjisini elektrik iiretiminde
kullanmaktadir. Bu iilkelerden 6ne ¢ikanlarin 2013-2014 yillarina ait kurulu kapasiteleri
ve ait oldugu kitalarin toplam kapasiteleri Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te

incelenebilir.
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Cizelge 2.2. 2014 sonu Afrika ve Ortadogu bazinda kurulu kapasiteler [MW]

(GWEC,2014)

End 2013 New 2014 Total (End 2014)

AFRICA & MIDDLE EAST
Morocco a4 300 IE]]
South Africa 10 560 570
Foypt 550 i 610
Tunisia 155 155
Ethiopia 171 17
(ape Verde L} . U
(ther! 115 14 19
Total 1612 934 2545

Cizelge 2.3. 2014 sonu Asya ve Avrupa bazinda kurulu kapasiteler  MW] (GWEC,2014).

ASIA

PR (hing* 91412 13350 114763
India 20,150 235 12,465
Japan 2,669 130 2,789
Taiwan 64 13 633
South Korea 561 i 609
Thailand 3 - )i
Pakistan 108 150 156
Philippines 1] 150 116
Other? 167 . 167
Total 115,968 26,161 142,119

EUROPE
Germany 34,250 5109 39,165
Spain 10,959 i) 0%
UK 10,711 1,736 12440
Fance 8,243 104 9,285
Italy 8,558 108 8,663
Sweden 438 1,050 541
Portugal* 470 14 494
Denmark 4807 (] 4445
Poland 3300 LIt 3834
Turkey 2,958 B4 3,763
Romania 2,600 3% 1954
Netherlands 2,671 141 2,805
Irefand 2,049 m 3!
Austria 1,684 411 2,0%
(reece 1,866 M 1,980
Rest of Europe? 515 85 6,543
Total Europe 583 12,80 133,969
of which E-28°* 117,384 11,791 128,732
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Cizelge 2.4. 2014 sonu Diinya’nin geri kalanm1 ve Diinya toplami bazinda kurulu

kapasiteler [MW] (GWEC,2014).

LATIN AMERICA & CARIBBEAN

Brazil™ 3460 1471 5939
(hile H 506 836
Uruguay 5 405 464
Argenting 18 5 m
(osta Rica 14 50 198
Nicaragua 146 4 186
Honduras 102 50 15
Pery 1 146 148
(arribean* 250 - 250
Others * 55 B (]
Total 4m 3,749 8,526
NORTH AMERICA
USA 61,110 445 65,879
(anada 143 10 9,0%
Mexico 1,859 n 130
Total 10,19 141 71,953
PACIFIC REGION
Australia 33 567 3,806
New Zealand 613 - 63
Pacific lslands 1 - 1
Total 3,874 567 441
World total 318,59 51417 369,553 SouceGHEC

Riizgar enerji sektorii gelistikge ¢esitli yeni egilimler de tiiremektedir. Bunlardan
birisi eski tiirbinlerin revize edilerek gli¢lerinin arttirtlmasidir. Bu egilim Almanya’da
baslamistir ve 2010°da topla 183 MW Kurulu giiciinde makine eskileriyle degistirilmistir.
Bu trendin yakin gelecekte biiylimesi ongoriilmektedir. Diger bir egilim ise halka ait
rlizgar tarlalarin anavatani olan Danimarka’da baslamistir ve halkin riizgar tiirbini sahibi
olmast konusunda yeni tegvikler ylriirliige girmistir (WWEA, 2014). Japonya’daki
niikleer felaket ve Meksika Korfezi’ndeki petrol kacagi riizgar enerjisine olan olumlu
bakis acisin1 hakli olarak pekistirmistir. Giin gectikce daha fazla hiikiimet riizgar
enerjisinin daha fazla kullanimi i¢in destek vermektedir. Fakat halen gelismekte olan
bircok iilkede biiylik bir yonetmelik agigi bulunmaktadir, piyasa altyapisinda yeterli
stabilite ve giivenilirlik bulunmamaktir ve finansal kaynaklar acisindan sikint1 vardir. Bu

ilkelerden biri de Tirkiye’dir.
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2.3.2 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Kaynaklar acisindan bakildiginda; Tiirkiye 2014 yili sonu itibariyle, toplam
elektrik tiretiminin %16,13’4 hidrolik kaynaklardan,%47,9’u dogalgazdan, %29,89°u
komiirden, %1.18’1 siv1 yakitlardan, %5.17’si ¢ok yakitlilardan (multi-fueled), %3,38’1
rlizgardan ve %0.94’l jeotermal ve biyogazdan, %0,57’si atik ve yenilenebilir

kaynaklardan, %0,01°1 giines enerjisinden saglanmaktadir.

2014 yil itibariyle, Fosil enerji kaynaklar1 agisindan ithalat¢1 konumunda olan
Tiirkiye’de 2014 yilinda enerji ihtiyacinin petrolde %92, dogalgazda %99, tas komiiriinde
% 95 olmak iizere toplamda %73,4’liikk béliimii ithalat ile karsilanmistir (EUAS, 2013).

B Dogal Gaz / Natural Gas M ithal Kémiir / Imported Coal Jeotermal / Geothermal
B Hidrolik / Hydraulic B Ruzgar / Wind B Atk + Yenilenebilir / Waste + Renewable
B Linyit + Tas Komira / Lignite + Hard Coal B Sn Yakitlar / Liguid Fuels Gunes / Solar Energy

1o .

.

0

-

% 47,90

%1613 961596 oy5i303

oy
. . %338 %118 o004 9057 9%00T

Sekil 2.8. 2014 y1l sonu Tiirkiye elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi

Bu tablo enerji talebi bakimindan 6nemli bir ylizde ile disa bagimli oldugumuzu
gostermektedir. Her yil biiyliyen bir ekonomiye sahip olan Tiirkiye enerjiye a¢ bir iilke
durumdadir. Enerji politikalarinda oncelik arz giivenligi olmalidir ve bunu saglamanin
yollar1 kendi kaynaklarimiza yonelmek ile enerji kaynaklarimizi cesitlendirmektir.
Boliim 2.1 ve Boliim 2.3.1°de de belirtildigi lizere riizgar enerjisi bu ihtiyaglar1 karsilama
acisindan lider yenilenebilir enerji kaynaklarindandir.  Tiirkiye’de riizgar enerji
potansiyeli ele alindiginda, bu konuyla ilgili Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE), yerden 50
metre ylikseklikte ve 7,5 m/s iizeri riizgar siiratine sahip alanlarda kilometrekare i¢in 5
MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilerek, Tiirkiye riizgar enerjisi

potansiyelinin 48.000 MW oldugunu bildirilmistir. EIE, meteorolojik verilerin, kiiresel
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atmosferik hava dolagimi modeli, orta-6l¢ekli sayisal hava analiz modeli ve mikro-
6l¢ekli riizgar akis modeli ile analizini yaparak 200m x 200m ¢oziiniirliigiinde olan REPA
2006 yilinda iiretmistir. Benzer bir ¢calisma da DMI tarafindan 2002 yilinda DMI istasyon
verileri kullanilarak yapilmistir. Bu haritalarin amaci potansiyeli yiiksek bolgeler
hakkinda bilgilendirme saglamak, olasi bir yatirim igin fizibilite caligmasinda ilk izlenimi
olusturmaktir. Sekil 2,9°daki 50m yiikseklik icin tretilmis REPA’y1 incelendiginde
Ege’nin kiy1 kesimi, Marmara Denizi ¢evresi ve Akdeniz’in giiney ve dogu kesimleri

yiiksek potansiyele sahip oldugu goriillmektedir (Malkog, 2008; Url-4).

S
“?3}" 10T Oasesl TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
(\ .4) GENELMIDIRLOGO Rizgar Hizi Haritast =

50 m Yokeeidikte Yilkk Oriolama | " 10 5

| 0 ) () -

Sekil 2.9. 50 m yiikseklik icin REPA (Malkog, 2008)

Tiirkiye'de ilk riizgr enerji santrali Izmir'de 1998 yilinda iiretime gegmistir. 2001
yilinda ¢ikarilan elektrik piyasasi kanundan once kurulan riizgar enerjisi tesisleri
kenditiretir ya da yap islet devret sistemine gore ¢alisan tesislerdir. Sekil 2.10°daki grafik
incelendiginde 2007 yilina kadar kurulu kapasitede kayda deger bir degisme
yasanmamistir. 2007 ve sonrasinda ise hizla artan bir goriintii géze ¢carpmaktadir. Bunun
nedeni yapilan elektrik piyasasi yonetmelik diizenlemeleri sonucu riizgar enerji santrali
(RES) yapmak isteyen yatirimecilarin Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’ndan (EPDK)
lisans alma gerekliligi ve buna bagl olarak 2007 yilinda EPDK’nin ilk ve tek kez lisans
alimi i¢in bagvurular1 kabul etmesidir. Toplamda 751 riizgar projesinden olusan 78.180

MW'lik lisans basvurusu yapilmistir. Bagvurular onaylanip projeler hayata gectikce
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toplam riizgar enerjisi kurulu giicti giderek artmis ve 2014 son ceyregi itibariyle 3397
MW’a ulagmistir. Bu degerler ile Tiirkiye diinyada kurulu kapasite agisindan 17. sirada
bulunmaktadir (Altuntasoglu, 2011; Url-2).

700 @_

Mw

200

= [o53
, m R

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Sekil 2.10. Tirkiye’deki Riizgar enerjisi santralleri i¢in yillik kurulum

(TREIR,2015)

EPDK’dan alian verilere gore toplamda 9630 MW’lik RES lisans1 verilmistir
fakat isletmede olan toplam kurulu gii¢ 3397 MW tir. Isletme halindeki RES’ler Cizelge
2.5’te kurulu gii¢ agisindan biiyiikten kiiciige sekilde incelenebilmektedir (Url-5). REPA
incelendiginde RES kurmak i¢in elverisli bolgeler ¢ogunlukla tiiketimin diisiik oldugu
kiy1 alanlaridir ve bu alanlarin sebeke kapasiteleri diisiiktiir. Dolayisiyla bu alanlarda
sebekeye kapasitesi yliksek bir RES kurulmasi ancak elektriksel altyapinin
giiclendirilmesi ya da altyapis1 uygun bir noktaya kadar kablo hatti dosenmesi ile
gerceklesebilmektedir. Ayrica RES’in baglanacagi noktada sistemin kisa devre giiciiniin
en fazla yilizde 5'ine kadar kurulu kapasiteye izin verilmektedir, bu kapasite Tiirkiye

toplaminda 11.422 MW ur.(URL-7)
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Cizelge 2.5. Tiirkiye’de isletmedeki RES’ler ve kurulu giigleri (Url-5)

Kurulu i."§a . lIgletmedeki
Unvan Tesis ili Tesis ilgesi Giicii ';jg;iilg Kapasite

(MW) (MW) (MW)
AL-YEL ELEKTRIK  KIRSEHIR 150 0 150
ENERJISA ENERJi  BALIKESIR 143 0 143
SOMA ENERJI MANISA SOMA 240,1 100 140,1
ROTOR ELEKTRIK ~ OSMANIYE ~ BAHCE 135 0 135
LODOS iZMIR KARABURUN 223 103 120
BAKIi ELEKTRIK BALIKESIR 126,5 12,3 114,2
GALATA WIND BALIKESIR ~ BANDIRMA 105 12 93
BILGIN RUZGAR  MANISA 120 30 90
BERGAMA RES iZMiR ALIAGA 120 30 90
ZIYARET RES HATAY SAMANDAG 75 0 75
AKSU TEMIZ KAYSERI YAHYALI 72 0 72
OLGU ENERIJi AFYONKAR. DINAR 115 46 69
SUSURLUK ENERJI  BALIKESIR ~ SUSURLUK 72,5 12,5 60
BANDIRMA ENERJi BALIKESIR ~ BANDIRMA 89,7 29,7 60
SANKO ISTANBUL 100 40 60
AKHISAR ENERJI  MANISA 55 0 55
POYRAZ ENERIJi BALIKESIR ~ KEPSUT 54,9 0 54,9
DOGAL ENERJI BALIKESIR 54,2 0 54,2
ARNAZ RES USAK BANAZ 54 0 54
UTOPYA ELEKTRIK  iZMIR BERGAMA 51,5 0 51,5
HASANBEYLI OSMANIYE ~ HASANBEYLI 50 0 50
BALABANLI TEKIRDAG 50 0 50
ZEYTINELI RES iZMIR CESME 49,5 0 49,5
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Cizelge 2.5. (Devami) Tiirkiye’de isletmedeki RES’ler ve kurulu gii¢leri (Url-5)

BELEN ELEKTRIK ~ HATAY BELEN 48 0 48
SILIVRI ENERIJI ISTANBUL  SILiVRi 45 0 45
BOYDAK ENERJI  ISTANBUL  SiLiVRi 45 0 45
KANGAL ELEKTRIK ~ SIVAS 128 86 42
MERZIFON ENERJI AMASYA MERZIFON 75 35 40
TOKAT ENERJI TOKAT 85 45 40
MARE MANASTIR  iZMIR CESME 56,2 17 39,2
ENERJISA ENERJi  MERSIN SILIFKE 39 0 39
CAN ENERJI BILECIK BOzUYUK 50 11 39
GARET ENERIJI MANISA AKHISAR 35 0 35
YAPISAN ELEKTRIK BALIKESIR ~ BANDIRMA 50 15 35
DOGAL ENERJI iZMIR 34,5 0 34,5
GALATA WIND MERSIN 34 0 34
DOGAL ENERJI iZMIR URLA 32,2 0 32,2
AYEN ENERIJi AYDIN 31,5 0 31,5
ANEMON ENERJI  CANAKKALE 55,7 25,3 30,4
BRiZA RUZGAR BALIKESIR ~ MERKEZ 50 19,75 30,25
EDINCIK ENERJi BALIKESIR ~ BANDIRMA 56,4 26,4 30
ABK ENERJI AYDIN 30 0 30
DORUK ENERJI iZMIR 37 7 30
YAPISAN ELEKTRIK iZMIR CESME 55 25 30
EOLOSRUZGAR  HATAY MERKEZ 29,784 0 29,784
DARES DATCA MUGLA DATCA 41,6 12 29,6
BAKRAS ENERJi HATAY BELEN 28,937 0 28,937
Z. TENERII HATAY ISKENDERUN 52,991 25,101 27,89
ALIZE ENERJI TEKIRDAG  SARKOY 41,5 13,8 27,7
ENERJISA ENERJI  CANAKKALE EZINE 29,9 2,3 27,6
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Cizelge 2.5. (Devami) Tiirkiye’de isletmedeki RES’ler ve kurulu gii¢leri (Url-5)

YENI BELEN ENERJI
GERES ELEKTRIK
ALIZE ENERIJI
TEKTUG ELEKTRIK
GARET ENERIJI
AYEN ENERJi
BURSA TEMIZ
SABAS ELEKTRIK
ALENKA ENERJi
KAPIDAG RUZGAR
LODOS ELEKTRIK
ALIZE ENERJI
ALIZE ENERIJI
MANRES RUZGAR
ORES ELEKTRIK
KIROBA ELEKTRIK
KORES KOCADAG
AKSA ENERJi
ALIZE ENERJI
AYSU ENERJI
BOREAS ENERII
AKENERJI

DOGAL ENERJI
CANRES ELEKTRIK
KARDEMIR
DENIZ ELEKTRIK

BORES BOZCAADA

HATAY
MANISA
MANISA
ADIYAMAN
CANAKKALE
iZMIR
BALIKESIR
AYDIN
KIRKLAREL
BALIKESIR
ISTANBUL
CANAKKALE
BALIKESIR
BALIKESIR
iZMIR
AYDIN
iZMIR
HATAY
BALIKESIR
KIRKLAREL
EDIRNE
BALIKESIR
CANAKKALE
EDIRNE
iZMIR
MANISA

CANAKKALE

BELEN
KIRKAGAC
KIRKAGAC
SINCIK
EZINE
SEFERIHISAR
BANDIRMA
CINE

VizZE

ERDEK

GAZIOSMAN.

EZINE

SUSURLUK

KARABURUN
CiNE

CESME

HAVRAN
MERKEZ

ENEZ

KESAN
ALIAGA

AKHISAR
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27
27
50,1
25
27,5
24
40
24
27
34,85
34
20,8
29,9
27,5
20
19,5
22,5
30
16
15
20
15
14,9
33
12
10,8

10,2

24,8

2,75

16

10,85

10

9,2

7,5

27
27
25,3
25
24,75
24
24
24
24
24
24
20,8
20,7
20
20
19,5
17,5
16
16
15
15
15
14,9
13,75
12
10,8
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Cizelge 2.5. (Devami) Tiirkiye’de isletmedeki RES’ler ve kurulu gii¢leri (Url-5)

ELFA ELEKTRIK BALIKESIR ~ DURSUNBEY 10 0 10
DENIZ ELEKTRIK ~ HATAY 60 50 10
TAN ELEKTRIK iZMIR ALIAGA 9,6 0 9,6
AYRES CANAKKALE 4,998 0 4,998
SARAY DOKUM TEKIRDAG ~ CERKEZKOY 4 0 4
INNORES ELEKTRIK iZMIR ALIAGA 60 57,5 2,5
ALIZE ENERIJI iZMIR CESME 10,7 9,2 1,5
SUNJUT SUN’i JUT  ISTANBUL 1,2 0 1,2
TEPERES ELEKTRIK iSTANBUL  SIiLIVRI 6,85 6 0,85
RK RUZGAR ENERJi BALIKESIR ~ ERDEK 0,8 0 0,8
TOPLAM 442881  1031,201 3397,609

Yerli tiretim olarak ¢esitli marka tiirbinlerin kuleleri ve kanatlar1 yabanci firmalar
ile ortak olarak yurt i¢i piyasada iiretilmektedir fakat daha ileri yerli riizgar endiistrisi
gelisimine yonelik yeterli politika bulunmamaktadir. 2011 yili basinda yapilan
yonetmelik degisikligi ile yerli tiretimin desteklenmesine iligkin ek alim garantisi umut
vaat etmektedir Ayrica Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin

Uretimi (MILRES) hakkinda ¢alismalar devam etmektedir.
2.4. Riizgar Tiirbini ve Bilesenleri

Riizgar tiirbini riizgardaki giicii elektrige doniistiiren bir makinedir. Buna riizgarin
giiclinli mekanik giice doniistiiren yel degirmenlerinin degismis hali de denilebilir.
Elektrik jeneratorleri olarak riizgar tiirbinleri elektrik sebekesine baglanirlar. Bu
sebekeler bataryay1 sarj eden bir devre, yerlesim alani 6lgekli bir gili¢ sistemi, izole bir
sebeke ya da genel elektrik sebekesi olabilir. Riizgar tiirbinlerinde enerji doniigiimii temel
aerodinamik kuvvetin kanatlar aracilifiyla donen bir safta tork uygulamasiyla once

mekanik enerjiye sonra da jenerator vasitasiyla elektrige ¢evrilmesi seklinde gergeklesir.
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Giliniimiizde en yaygin riizgar tiirbini tasarimi yatay eksenli riizgar tiirbinidir; bu
donme ekseninin yere paralel olmasi anlamina gelmektedir. Yatay eksenli tiirbinler kendi
icinde rotor yonii (riizgar alt1 ve riizgar istii), rotor kontrolii (pitch ve stall kontrolii), kanat
sayis1 (genellikle ii¢ ya da iki) ve rlizgara gore nasil yon degistirdigine (serbest sapma

veya aktif sapma) gore siniflandirilir (Hau, 2006).

1 " o 67 6 8 9 10 1 12

. a2 . ‘\\‘ m@—»a
S "-rn

L SRR
)

i) == “ﬁ?"

Sekil 2.11. Modern bir tiirbinin bilesenleri (Url-6).

Yatay eksenli riizgar {istii bir riizgar tiirbininin temel yapis1 hari¢ parcgalart Sekil
2.11°de goriilebilmektedir. Buradaki pargalar numaralari ile birlikte; 1.Rotor baghigi, 2.
Rotor baslhigr destegi, 3. Kanat, 4. Kanat rulmani, 5. Rotor gobegi, 6. Ana saft yatagi, 7.
Ana saft, 8. Disli kutusu, 9. Servis vinci, 10. Fren diski, 11. Baglanti, 12. Jenerator, 13.
Rota dislisi, 14. Kule, 15. Rota halkasi, 16. Yag filtresi, 17. Jenerator fani, 18. Kanopi
(Nacelle)’dir (Url-6). Tipik bir yatay eksenli tiirbinin ana bilesenleri asagida
incelenmistir; Rotor: Rotor govdesi (hub) ve kanatlardan olusmaktadir. Bunlar hem
performans hem de maliyet agisindan en 6nemli parcalardir. Giinlimiizdeki tlirbinlerin
cogu riizgar {istii ve ii¢ kanathidir. Iki kanatli ve riizgar alti modeller ise daha seyrek olarak
kullanilmaktadir. Geg¢miste tek kanathh tasarimlar olduysa da giiniimiizde
tiretilmemektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte tiirbinlerin kurulu giicii artmaktadir, bu
temel olarak kanat boyu ile saglanmaktadir. Elbette kanatlar biliyiidiik¢e agirlik sorunu
olusmaktadir. Kanatlar genellikle kompozit malzemeden iiretilmektedir; bunlar fiberglas

ile kuvvetlendirilmis plastikler, ahsap/epoksi laminatlar ya da karbon fiber/epoksi
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kompozisyonlari olabilmektedir (Johnson, 2001; Burton, 2001). Modern tiirbinler, asirt
yiiksek riizgar hizlarinda zarar gérmemek igin stall veya pitch kontrol mekanizmalariyla
iiretilmektedir. Stall kontrol, kanat tasariminin belirli bir riizgar hizindan sonra kaldirma
etkisini karsilayacak bir basma etkisi yaratacak sekilde yapilmasini kapsar. Pitch kontrol
ise tlirbin iizerinde bulunan anemometre aracilifiyla olgiilen riizgar hizinda belirli bir
esigin gecilmesi durumunda devreye girer ve rotor govdesinde, kanatlarin baglanti
noktalarinda bulunan elektromekanik sistemle kanadin agis1 degistirilir (URL-6).
Aktarma Aksamlari: Nacelle kutusunun i¢indeki hareketli pargalar1 kapsar. Bunlar temel
olarak rotor tarafindaki diigiik hiz mili, digli kutusu ve jenerator tarafindaki ytiksek hiz
milinden olusur. Ek olarak rulmanlar ve yataklama, kaplinler, fren sistemi ve jeneratdriin
hareketli pargalar1 da dahildir. Disli kutusunun amaci rotorun dénme hizim1 diisiik
devirden (18-50rpm civari) jeneratére uygun devire (ortalama 1500rpm) yiikseltmektir.
Dogrudan tahrikli tiirbinlerde disli kutusu bulunmamaktadir (Hau, 2006; Burton, 2001).

Jenerator: Riizgar tlirbinlerinde senkron, asenkron ve dogru akim jeneratorleri
kullanilir. Asenkron jeneratorler riizgar tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan bir jenerator
tipidir. Avantajlar arasinda basit mekanik yapi1, biiyiik boyutlarda iretilebilme, sebekeyle
senkronize edilebilmeleri, iiretim ve bakim maliyetinin diisiik olmasi ve dayanikli
olmalar1 bulunmaktadir. Riizgdr hizinin ani degisimlerinde meydana gelen tork
titresimlerini ¢ok basarili bir sekilde azaltabilmektedir. Senkron jeneratorler ise daha
etkili olduklari igin tercih edilebilmektedirler. Sebekeye direkt baglanabildikleri gibi bir
inverter aracilifiyla da baglanabilirler. Fakat sebekeyle senkronize olabilmeleri i¢in ek
donanim gerekmektedir. Dogru akim jeneratorleri ise sebekeden bagimsiz olarak kurulan
kiiclik giicteki riizgar tlirbinlerinde kullanilmaktadir. Hiz kontrolleri kolay olmasina

ragmen bakim gerektirirler ve giivenilirlikleri diisiiktiir (Hansen, 2001).

(Yaw) Sistemi: Bu kategori tiirbin govdesi, mekanik donanim yatagi ve sapma
yonlendirme sistemini igerir. Mekanik donanim yatagi nacelle’in igindeki aktarma
aksamlar1 ve diger ekipmanlarin diizglin yerlesimini saglar. Nacelle kutusu ise tiim
ekipmanlar dis etkilerden korur. Rota mekanizmasi ise rotoru riizgarin esme yoniine
ayarlanmis olarak tutmaya yarar. Iki tip rota mekanizmasi vardir; riizgar alt1 tiirbinlerde
kullanilan serbest rota sistemi ve riizgar iistii tlirbinlerde kullanilan aktif rota sistemi.
Aktif rota sistemleri sensor-motor-disli ekipmanlar1 kullanarak otomatik olarak iglerken,

serbest rota sistemi riizgar alt1 tlirbinlerin aerodinamik ozelliginden yararlanarak
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kendiliginden ¢alismaktadir (Hansen, 2001).

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

2.5. Riizgar Enerjisi Belirlenmesinde Temel Denklemler

Riizgirdan enerji elde etmek temel olarak hareket halindeki havanin kinetik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek gerceklesir. “m” kiitlesine ve “v”” hizina sahip

olan hareket halindeki havanin kinetik enerjisi asagidaki formiildeki gibi hesaplanir:
E, = % mv? (2.1)

Havanin “v” hiziyla belirli bir “A” kesit alanindan gecerken olusturdugu hacimsel
debi "V";

V =vA (2.2)
olarak gosterilir. Havanin yogunlugu “p” hacimsel debi ile birlikte kiitlesel debiyi
olusturur;

m = pvA (2.3)

Bu denklemde kiitlesel debi "m”, birim zamanda bir noktadan/alandan gecen kiitleyi ifade

eder.

Birim zaman basina diisen enerji giice (P) esittir, dolayisiyla (2.1) denklemindeki

kiitle, kiitlesel debi (2.3)ile yer degistirildiginde sirasiyla

P= 3 (pav)v? (2.4)
P =3 pAv® (2.4b)
gii¢ formiilii elde edilir.
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Mekanik enerji riizgar akimindaki kinetik enerji kullanilarak elde edilir, yani
kiitlesel debi degismez oldugundan, akisin hizi kanatlar tarafindan taranan kesiti gegince
azalmalidir. Sabit kiitlesel debi ve azalmis hiz kesit alanmin artmasi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla kanatlarin siipiirdiigii kesitin 6niindeki ve arkasindaki kosullari

g6z onilinde bulundurmak sarttir (Mukund, 1999) (Sekil 2.12.).

Sekil 2.12. Riizgar tiirbinin enerji ¢ikarimina ait akis borusu.

Burada v1, rotor kesitine heniiz ulasmamas, etkilenmemis serbest akim hiziyken,
v2; rotorun arkasinda kalan hizdir. Tiirbinin hava akimindan mekanik enerji ¢ikarimi hava

akiminin rotordan onceki ve sonraki hali arasindaki giic farkina denk gelmektedir:

1 1 1
P = ) pAV} — ;PA2V23 =3 p(A VY — AyV3) (2.5)

Kiitlesel debinin sabitlenmesi agagidaki denkleme baglhidir:

pA1Vy = pA,V; (2.6)
Dolayisiyla,

P = -pAVi (V2 —VE) (2.7a)
veya

P =~V —VE) (2.7b)
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Bu denklem g6z 6niinde bulunduruldugunda, teorik olarak maksimum gii¢ v,
sifir degerinde oldugunda elde edilecektir. Fakat fiziksel olarak bu sonu¢ mantiksal
degildir; ¢ikis akim hiz1 v, sifirsa rotordan 6nceki giris akim hizi da sifir olmalidir, bu da
rotordan daha fazla bir akim gegmeyecegini ima eder. Fiziksel olarak mantikli bir sonug,
belirli bir v,/v; oraninda maksimum giice ulasilmasidir. Bu da rotorun mekanik giiciinii
ifade eden baska bir esitlik gerektirir. Momentumun korunumu kanunu kullanildiginda
havanin rotora etki ettigi kuvveti asagidaki sekilde ifade edilebilir:

F =m(v; —vy) (2.8)

Etki tepki prensibine gore bu itme kuvveti, rotorun hava akimina yaptigi es bir
kuvvetle dengelenmelidir. itme kuvveti, rotorun akim diizlemindeki hava kiitlesini v’
hiziyla iter. Bunun i¢in gerekli giic:

P=Fv' =m(v; —vy)v' (2.9)
Boylece, hava akimindan elde edilen mekanik enerji, bir yandan rotordan 6nce ve

sonraki gli¢ farkiyla, diger yandan itme kuvveti ve akim hiziyla bulunabilir. Bu iki

denklem v’ i¢in birbirine esitlendiginde:

“mm(VE = VE) = (v, — v,)v’ (2.10a)

v == (v~ ) (2.10b)

Dolayisiyla rotordan gecen akim hizi v; ve v, nin aritmetik ortalamasina esittir:

p = A2 (2.10c)

2

Kiitlesel debi boylece;

m = pAv' = %pA(vl + vy) (2.11)
Halini alir.

Rotordan elde edilen mekanik gii¢ agagidaki sekilde ifade edilebilir:

P= i,oA(v1 + v,) (112 — 1,2) (2.12)

Bu giic eldesine bir referans olusturmak i¢in, ayni kesit alanindan gecen mekanik

giic elde edilmemis serbest hava akimmin  giiciiyle  karsilastirilir:
Py = 2 pAv;® (2.13)
Rotorun elde ettigi mekanik giic ve rotorun oniindeki serbest hava akimina ait

o . > g e
gliclin oranina “gii¢ katsayis1” denir ve ¢, ile gosterilir:
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_ P _ %p(v1+v2)(v12—v22) (2.14a)

Py %Pz‘“h3

Birkag¢ diizenleme sonunda, gii¢ katsayisi direkt olarak v,/v; hiz

oraninin bir fonksiyonu olarak belirtilebilir:

Poln- (Z—j)z]m +2

C'p=P

N |-

(2.14b)

Giig katsayisinin rotor éncesi ve sonrast hiz oranlariyla olan iliskisi grafiksel
olarak analiz edildiginde gii¢ katsayisinin belirli bir hiz oraninda maksimum degere
ciktig1 kolayca goriilebilir (Manwell ve ark.,2002) (Sekil 2.13).

10 T

08

04f— - ————

L |
0 02 04 06 08 10

Hiz Orant va/vy

Sekil 2.13. Giig katsayist — hizlar orani iliskisi grafigi.
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%] _

- = 1/3 oldugunda, maksimum ideal gili¢ katsayisi cp asagidaki sonuca ulasir
1

¢y = — = 0,593 (2.15)

27

Albert Betz bu 6nemli degeri ilk bulan kisidir ve bu yilizdendir ki bu deger

literatlirde Betz faktorii olarak gegmektedir.

Ideal gii¢ katsayisinin v,/v; = 1/3’te maksimuma ulastigini bilerek, akim hiz1 v’
v =2/3v, (2.16a)

ve hava akiminin rotordan gegtikten sonraki diismiis hiz1 v2 asagidaki gibi olmaktadir:

v, = gvl (2.16D)

Sekil 2.14 rotor ve c¢evresindeki akimin durumunu daha detayli olarak
gostermektedir. Akim ¢izgilerine ek olarak ilgili akim hizlarinin ve basing yiiksekliginin
degisimleri de goriilebilmektedir. Rotora yaklasirken hava yavaslar, rotordan gegtikten
sonra ise daha diisiik bir hiza iner. Akis ¢izgileri akim tiipiiniin daha biiyiik bir ¢apa
genisledigini gosterir ki bu da hizin azalmasi anlamina gelmektedir. Tiirbine yaklasirken
basing yiiksekligi artar, aniden diisiik bir degere atlama yapar, daha sonra tlirbinin
arkasinda basing esitlenmesinden dolay1 ortam (atmosfer) basincina geri doner. Akim hizi

da tiirbinden uzakta ilk degerine geri doner ve ¢ap1 artmis akim ¢izgileri yok olur.
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Sekil 2.14. Rotor ve gevresine ait akim kosullar1 (Hau, 2006).

2.6. Riizgarin Istatiksel Ozellikleri ve Weibull Olasilik Dagilim Fonksiyonu

Yillik ortalama riizgar hizlarinin yildan yila degigsmesi tahminlerini gii¢ kilsa da,
yil i¢indeki riizgar hizi degisimleri bir olasilik dagilim fonksiyonu ile karakterize
edilebilir. Weibull olasiik dagilim fonksiyonu saatlik ortalama riizgar hizlarinin
degisimini bulmakta birgok tipik saha i¢in uygun bir fonksiyondur. Fonksiyon asagidaki
gibidir:

k
F(v) = exp(— (g) ) (2.17)

Burada “F(v)” saatlik ortalama riizgdr hizinin “v’”’ degerini gegtigi zamanin oranint
gostermektedir. Fonksiyon iki parametre ile sekillenmektedir; 6lgek parametresi “c” ve
sekil parametresi “k”. k, ortalamanin degiskenligine, c ise yillik ortalama riizgar hizina

baglidir;
= cl(1+5) (2.18)

I' gama fonksiyonunu gostermektedir. Bu fonksiyon olasilik yogunlugu fonksiyonundan

turetilebilir:
Fo =52 =G ) ew () 219
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Ortalama riizgar hiz1 asagidaki denklemle elde edilir:

7= [vf(w)dv (2.20)

Weibull olasilik  yogunluk fonksiyonuna ait ornekler Sekil 2.15’te
goriilebilmektedir. Degisik k degerlerine gore egri de degismektedir; k degeri arttikga egri
daha dik bir tepe noktasina sahip olmaktadir, bu da daha diisiik riizgar hiz1 degisimini

belirtmektedir (Manwell ve ark., 2002; Mukund, 1999).

0.15

0.1

Olasilik Yogunlugu

0.05

(e

Rilzgar Hiz {m/s)

Sekil 2.15. Weibull olasilik dagilim fonksiyonu.

2.7. Riizgar Enerjisini Etkileyen Faktorler

Riizgardan elde edilen giicii etkileyen ana faktorler gii¢ formiiliine dayanmaktadir.
2.4b formiiliinde belirtildigi gibi (P=1/2 pAv3) iiretilen gii¢, havanin yogunlugu, rotorun
taradi81 alan ve riizgarin hizinin kiipliyle dogru orantilidir. Ayn1 zamanda gii¢ tiretimini
giic katsayisi (cp) de etkilemektedir. Riizgar hizi ¢evresel faktorlere, rotor tarama alani
ve glic katsayisi ise tasarimsal faktorlere gore degisiklik gostermektedir. Bu faktorler
asagida incelenmistir:

Riizgdr Rejimi: Riizgardan enerji iiretiminde iretilen enerji riizgar hizinin
kiipiiyle dogru orantili oldugundan dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta riizgarin hizi

ve degiskenligidir. Riizgar hizindaki ufak bir artis bile gili¢ formiiliine baglh olarak

katlanarak tiretimde etkisini gosterir. Riizgar hem kiiresel iklimsel bolgelere gore hem de
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yerel cografyaya gore yliksek derecede degiskenlik gosterir. Bu degiskenlik enlemlere,

kara ve deniz alanlarimin biiyiikliigline, topografyaya ve bitki Ortlisiine baglidir ve

dakikaya, saate, giine, mevsime ve yila gore farklilik gosterir. Riizgar giines ve

mevsimlere gore sekillendiginden, riizgar rejimi genellikle yillik olarak kendini tekrar

eder. Dolayisiyla bir riizgar tiirbininin ya da riizgar tarlasinin ekonomik agidan fizibil olup

olmadigini anlamak i¢in uzun stireli yillik ortalama riizgar hiz1 bilgileri bilinmelidir.

Lokal Cografya: Riizgar tlirbini kurulmasi planlanan yerdeki riizgar profiline etki

eden en onemli faktor yerel cografyadir. Riizgar hiz1 yerden yiikseklik arttik¢a, yer

yiizeyinden kaynaklanan siirtinme kuvvetinden kurtulur ve artis gosterir. Riizgar hizinin

yiikseklikle olan bagintis1 asagidaki gibidir:

V, = 1V (h_

h2
1

)ZO

v,= h, yiiksekligindeki hesaplanan riizgar hizi

v1= h, yiiksekligindeki referans riizgar hizi

z0 = zemine ait piirtizliiliikk uzunlugu

(2.21)

Cesitli zemin piirtizliliigiine ait riizgar hiz1 — yiikseklik profilleri Sekil 2.16’da

goriilebilmektedir. Burada 6nemli olan, piiriizlillik uzunlugu biiyiik olan bolgelerde

riizgarin belirli bir hiza ulagsmasi ¢ok daha yiiksekte olurken, piiriizliiliik uzunlugu kiigtik

bolgelerde riizgar hiz1 daha diisiik yiiksekliklerde ayn1 degerlere ulagsmaktadir. Riizgar

tiirbini yerlesimi yapilirken bu gbz 6niinde bulundurulan en 6nemli etkenlerdendir.

Yiikseklik [m]

| /
| / 10 mis
300 = f - »
f f
/ |
2 8 mis / {
> ,. 1oms
/ "v >
/ ,, |
L . / f
& mis |__Swmis _J //
== | / / /
[ / | _6mis _ 8 mis /
LA A 3 r—'—7
/ a4 e 4 / . | 6mis _
2 o A a2 —

Riizgar Hiz1 [m/s]

Sekil 2.16. Riizgar hizinin yiikseklik ile degisimi.
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Diger topografik etkiler ise tiinel etkisi ve tepe etkisidir. Tiinel etkisine daglik
bolgelerde ve derin vadilerde rastlanilir; iki tepe arasinda ya da vadinin iki yamacinin
arasinda sikisan riizgar, yiiksek basingtan algak basinca dogru hizlanarak ilerler. Bu
durumda sicaklik farkinin da etkisi vardir. Tepe etkisinde ise hava akimi tepeyle
karsilastiginda sikisma gergeklesir, tepenin listiine ve ardina gectiginde tekrar diisiik
basing alaninda genisler. Basing yiiksekliginde diisiis hiz yiiksekliginde bir artisa
sebebiyet verir ve dolayisiyla riizgar hizi artar. Her iki etkide de riizgar hizlan

artmaktadir; bu iiretilen enerjiyi arttirir fakat iki durumda da hava burgaci olugsmaktadir.

Tiirbiilans tiirbin iizerine ek yikler getirerek Omriinii kisaltmakta ve isletim
sirasinda arizalara sebep olabilmektedir. Riizgar profiline etki eden topografik etmenler
disindaki yerel cografi temel etmenler piiriizliiliikk ve engellerdir. Piiriizliiliik bahsi gecen
bolgedeki yer ylizeyinin piriizliiligiinii belirtir ve arazinin yapisi (su yiizeyi, diiz toprak,
kayalik, vb.), bitki ortiisii (¢aliliklar, yiiksek orman, vb.), yerlesime gore farkli degerler

ile gosterilir. Bu degerler genellikle “piiriizliilik uzunlugu” parametresiyle belirtilir:

zo = 5 (hS)/Ay (2.21)

Burada, z, pirizlilik uzunlugu parametresini, h piriizlilik elemaninin
yiiksekligini, S riizgara dik gelen yiizey alanini, Ah ise yatay iz diistim alanini belirtir.
(WaSP, 2011)  Piiriizliiliik, riizgar profilinin yatay bileseninin Sekil 2.15’teki gibi artan
yiikseklikle olan bagintisini etkileyecegi gibi, hava burgaci ve kesme kuvveti yaratarak
dikey riizgar profilini de etkiler. Cesitli piirtizliilik siniflar1 ve bunlara ait piriizliiliik

uzunluklar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Piiriizliiliik siniflar1 ve uzunluklart.

Piiriizliilitk Simfi Piiriizliiliik Degeri, z, ()
Smuf 0 (su yiizeyleri) 0.0002

Smuf 1 (cok seyrek bitki ortiisiine sahip diiz araziler) 0.03

Smuf 2 (seyrek verlesim veya agaca sahip araziler) 0.1

Smuf 3 (yogun orman veya sehir yapilari) 0.4
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Agaclar, kaya formasyonlar1 ve binalar gibi engeller ise rlizgar hizim
azaltabilecegi gibi, yoniiniin degismesine ve tiirbiilansa da yol acabilmektedir. Piiriizliiliik
daha genis bir alanda riizgar profilini etkilerken engeller daha limitli bir alanda etki

gosterirler.

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

deniz seviyesine yakin ve sicaklig1 diisiik bolgelerde enerji liretimi daha verimlidir.

Kule Yiiksekligi: Onceki maddelerde de belirtildigi iizere yerden yiikseklik
arttik¢a riizgar hizi belirli bir artis gosterecektir. Artan rlizgar hizindan yararlanmanin en
temel yollarindan biri tiirbin kulelerinin yiiksekligidir. Yiiksek kulelerin bir diger avantaji
da c¢evredeki piiriizliilik ve engellerin yaratacagi istenmeyen etkilerden kaginmaktir.
Fakat artan yiikseklik yaninda artan maliyetleri de getirmektedir, bunun i¢in enerji

eldesiyle maliyet arasinda optimum bir iliski fizibilite caligmasi ile belirlenmelidir. Kanat

Boyu ve Sayisi: Teorik olarak, rotor tarama alani arttifinda, enerji liretimi de
dogru orantil1 olarak artacaktir, rotor tarama alan1 da kanat boyunun karesiyle bagmtilidir.
Fakat kanat boyunun biiyiik olmas1 her zaman pozitif bir getiri saglamamaktadir. Onemli
olan riizgar rejimine gore teknik ve ekonomik agidan optimumu yakalamaktir. Kanatlar
uygun riizgar hizi ve tiirbiilansa gore tasarlanmalidir. Eski tip rotorlarda tork gerektiren
su pompalama islemi i¢in ¢ok sayida kanat kullanirken, elektrik {iretiminde rotor yiiksek
hizlarda donmelidir. Kanat sayisimin  giic  katsayisiyla iligkisi  sekil 2.17°de

goriilebilmektedir.
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Sekil 2.17. Kanat sayis1 — gii¢ katsayis1 — kanat ucu hizi orani grafigi.

Sekilde A kanat ucundaki tegetsel hizin riizgar hizina oranini gostermektedir.
Yiiksek kanat ucu hizi oranina sahip rotorlarda belirli bir zaman araliginda daha fazla
hava kanatlarla temas ederek dontisiime katki saglayacaktir. Yiiksek oran tercih sebebidir
¢linkii rotor saftinin daha hizli donmesini saglayarak jeneratoriin daha verimli ¢alismasini

saglar.

Grafik incelendiginde yiiksek kanat ucu hizi orami ve biiyiik giic katsayisi
bilesimini iki ve ti¢ kanatli rotorlarin sagladigi goriilebilmektedir. Modern tiirbinlerin
rotorlarinda ¢ogunlukla {i¢ kanat, bazen de iki kanat kullanilmaktadir. Kanatlar kulenin
hizasindan gecerken hava burgaci olugsmaktadir ve iki kanath tiirbinlerde bu yiiki
dengeleyecek bir kanat kalirken ii¢ kanath tiirbinlerde kalan iki kanat daha sorunsuz bir

isletim sunmaktadir.

Tiirbin yerlesimi: B6liim 2.5°te de belirtildigi tizere rotordan gegtikte sonra hava
akiminin basinci, hiz1 ve tasidigi enerji diiser. Ayn1 zamanda tiirbiilansh bir yapiya giren
hava akimai belirli bir yol kat ettikten sonra eski haline doner. Bu duruma iz (wake) etkisi
denir. Birden fazla tiirbinin bulundugu riizgér tarlalarinda arka siralarda kalan tiirbinler iz
etkisine maruz kaldiginda hem {iretilecek enerji diisecek, hem de tiirbiilanstan dolay1 ek

yiikler ve yorulma meydana gelecektir.

Dolayisiyla riizgar tarlalarinda tiirbin yerlesimi yapilirken iz etkisini minimize
etmek icin tiirbinler arasi belirli bir mesafe birakilmalidir. Bu mesafe zemine, hakim

rliizgar yoniine, riizgar hizina ve tiirbin kapasitesine gore degisir. Yapilan calismalarda
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uygun deger mesafe riizgara karsi yanal dizilimde 2-5 rotor ¢api, dikey dizilimde 8-12

rotor ¢api olarak saptanmistir (Hau, 2006; Mukund, 1999; Ragheb, 2011).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Off-Shore (Deniz Ustii) Riizgar Enerjisi

Off-Shore, kelime anlami olarak agik deniz, kiy1 6tesi manasina gelmektedir ve
riizgar enerjisi literatiiriinde karanin 10km ve fazlasi agiginda denizde olan riizgar
tirbinleri i¢in kullanilir. Bir diger benzer terim olan near-shore ise kiytya maksimum
3km uzaklikta kara iizeri ve karaya maksimum 9km uzaklikta deniz {izeri kurulum i¢in
kullanilir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan riizgar tiirbinleri olan onshore tiirbinler ise
kiytya minimum 3 km uzaklikta kara iizeri kuruluma verilen addir. Fakat literatiirde boyle
gecmesine ragmen sektérde ¢ogunlukla yakin kiyr (near-shore) terimi kullanilmayip,
deniz ve diger su kiitlelerinde kurulan tiim tiirbinler Acik Deniz, karada kurulan tim
tiirbinler de off-shore olarak siniflandirilmaktadir.

Son on ii¢ yilda, riizgar enerjisi sektorii biiyiik bir hizla geliserek elektrik tiretiminde
saglam bir yer edindi. ilerleyen teknoloji ve imkanlarla, ilk basta sadece deneysel olan
su yapilar tlizerindeki riizgar tlirbini kavrami giliniimiizde 3 GW’in iizerinde kurulu
kapasiteye ulasmistir. Sekil 3.1°de incelendiginde, 200011 yillardaki test amaclh diisiik
kurulum ve son yillardaki hizli artis dikkat cekmektedir.

1,800 9,000
1,600 8,000
1,400 L 7,000
1,200 L 6,000 _

= 1,000 L 5,000 =
g =
Z 800 La,000 E
o
BO0. 3,000
400 +2.000
200. L 1,000
1863 | 1984 | 1685 | 1668 | 1967 | 198 | 1866 | 2000 | 2001 | 2002
. Arenus 20 50 1680 250 &0 50.50| 1700
|—Chlm.|llﬂ't\-'! A.5950 | 6.950 | 11.950| 28.750| 28.750| 31.550| 31550 | 35 550 86050 | 256 .05 | 5 5

Sekil 3.1. 1993-2014 Yillik ve Toplam Agik Deniz Kurulu Kapasitesi (EWEA, 2014).
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Acik Deniz riizgar tiirbinlerinin tercih edilmesinin ve hizla yayilmasinin birgok
nedeni vardir fakat temel etken su kiitleleri iizerinde riizgardan elde edilecek enerjinin
cok daha fazla olmas1 ve bu potansiyelden yararlanilabilecek alanlarin enerji ihtiyacini
fazlasiyla karsilayacak kadar genis olmasidir. Acik Deniz riizgar enerjisini etkileyen
bir¢ok faktor vardir; bunlar sahaya gore avantaj veya dezavantaj saglayabilmektedir ve

tamamu alt boliimlerde detaylica ele alinmistir.

3.1.1 Acik deniz riizgar enerjisi temel faktorleri

3.1.1.1 Riizgar profili, enerji iiretimi ve kapasite faktorii

Denizdeki riizgarlar karadakilere gore genellikle daha yiiksek hizli ve daha az
degiskendir. Bunun sonucunda, tiirbinler zamanin daha genis bir kisminda maksimum
kapasitelerinde calisirlar ve riizgar hizinin az degisken yapida olmasi tiirbinin daha az
yorulmasina ve elektrik sebekesine daha sabit bir gii¢ iletimine yol agar. Riizgar hizindaki
artis A¢ik Deniz tiirbinlerinde elektrik tiretimde %150°lik bir artisa ve riizgar tarlasinin

kapasite faktoriinde %25 ten %40’a bir yiikselise yol agar (Dhanju, 2010).

3.1.1.2 Su derinligi, zemin yapisi ve temeller

Giincel teknolojiler belirli bir derinlige kadar tiirbin kurulumuna izin vermektedir.
Derinlik arttikca temel ic¢in gerekli malzeme ve is giicii de artacagindan maliyet
yiikselmektedir. Giiniimiizde 50 metreye kadar Ag¢ik Deniz tiirbin  kurulumu

yapilmaktadir.(Y{iizen tiirblinler 1000 metreye kadar)

35



a) Gravity b) Mono- t) Mone-}| d) Tripod e) Braced f) Tension§] g) Ballast
pile pile Frame Leg with Stabilized
with Suction Buoy with
Guy Buckels Suctlion
Wires Anchor
4 -84 4 —49- ~3 i
o B T TS J_.L’"L* ZEEeS “am = ;:. ‘.L’—X."_’_'.X.'_'-L’_" T

(]

LX]

X
PR VAVAVAVATANIA S

Water Depth (m)
8 8 ¥
J
/
/
/
R
I
//
/
SIS
I8, N

>50

it

Sekil 3.2. A¢ik Deniz Tiirbin Temelleri (Malhotra, 2010).

Acik Deniz riizgar tiirbinlerini karaya kurulan (onshore) tlirbinlerden ayiran en

temel bilesenleri temel yapilaridir. Onshore tiirbinlerde celik destekli beton dolgu
ingaat temelleri kullanilirken A¢ik Deniz tiirbinlerde kullanilan temeller su derinligi ve
zemin yapisina gore farklilik gostermektedir. A¢ik Deniz riizgar tlirbinlerinde kullanilan
temel tipleri Sekil 3.2°de goriilebilmektedir. Burada a)agirlik, b)tek kazik, c)ii¢ ayak,
d)jacket, e)yiizer tip temeli gostermektedir (Markard ve ark., 2009).
30 m ve daha s1§ sularda iki tip temel yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar agirlik
temeli ve tek kazik (monopile) temelidir. Agirlik temeli adindan da anlasilacag tizere
kendi agirligini kullanarak tiirbini sabitleyen temel tipidir. Derinlige, tiirbin biiytikliigline
ve ortam kosullarindan kaynaklanan ytiklere gore agirligi 500 ila 1400 ton arasinda
degismektedir ve betonarmeden yapilmaktadir. Agirlik temelleri daha ¢ok s1g sularda ve
diger temel tiplerini yerlestirmek i¢in delme veya ¢akma yapilamayacak kaya tipi sert
zeminlerde tercih edilmektedir. 15 m iistii derinliklerde maliyetleri asir1 artmaktadir ve
fizibil olamamaktadirlar (ODE, 2007; Malhotra, 2010).

Tek kazik temeli tim Acik Deniz kurulumlarda en yaygm olarak kullanilan
temel tipidir ve 3-6 m c¢apinda, yaklagik 150mm et kalinliginda tek bir borudan

olugmaktadir. Deniz zeminine kosullara gore 10 ila 30m 06zel sahmerdanlarla
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cakilmaktadir ya da 6nceden delinmis deliklere sabitlenmektedir. Tek kazik temeller
agirlik olarak 175-1000 ton arasinda degismektedir. Bu kadar genis bir araliga sahip
olmasmin nedeni en sig sulardan 30m derinlige kadar hem yumusak hem de sert
toprak tiplerinde kullanilabiliyor olmasidir. (EON, 2010; Malhotra, 2010)

Sig sularda kullanima uygun bir diger temel tipi de vakumlu kesondur. Agik
Deniz riizgar tiirbinleri i¢in daha deneme asamasinda olan bu temel tipi, tek yiizii acik
bir ¢elik kasaya benzemektedir. Ag¢ik u¢ zemine denk gelecek sekilde batirilip
yerlestirildikten sonra igindeki su bosaltilir ve basing farki sayesinde emniyetli bir
sekilde sabitlenmis olur. I¢indeki su bosaltildikca zemine daha ¢ok gdmiileceginden
yumusak tip toprakta kullanilmas1 gerekmektedir. Avantajlar basit kurulum ve sokiimdiir
(Malhotra, 2010; ODE, 2007).

Daha derin sularda kullanilan temeller jacket, ii¢ ayak (tripod) ve deneysel
asamadaki yiizer temel tipleridir. Jacket ve li¢ ayak esasen ¢oklu tek kazik yapisinda
temellerdir ve tek kazigin kullamlamadigi derinliklerde tercih edilmektedir. Ug ayak
tasariminda tek bir boru {i¢ farkli boruya baglanarak piramitsi bir yap1 olusturmaktadir.
Her ayak zemine cakilmaktadir. Agirhigi tiirbin yiikiine ve derinlige gore 125-700 ton
arasinda degismektedir. Giincel olarak 45 metre derinliginde kullanilmaktadir ve 60
metre derinlige kadar kullanilabilir oldugu bilinmektedir. Jacket temel tipi 40 metre
tizeri derinliklerde kullanilan, kosullara gore 200 ila 500 ton arasinda agirlig1 olan bir
temeldir. Uretimi diger temel tiplerine gdre daha komplekstir, birgok celik boru birbirine
kaynak yapilmalidir. Deniz zeminine dort ayak temas etmektedir ve her ayak
cakilmalidir. Yiizer temeller deneme asamasindadir fakat gelecek igin {imit vaat
etmektedirler. Bu temeller Ag¢ik Deniz petrol ve gaz platformlarinda kullanilmaktadir
ve riizgar sektoriinde de kendini kanitlarsa derinlik kisitlamalar1 ortadan kalkacak, ¢ok
daha fazla enerji iretimine olanak saglayacaktir. An itibariyle Norveg’in 12 km
gineydogusunda 220m su derinliginde 2,3 MW giiciinde Siemens tiirbini deneme
amaglhi Hywind projesinde elektrik iiretimine devam etmektedir (EON, 2010; SWEP,
2009).
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3.1.1.3 Kurulum, yerlesim ve konum Genis Kurulum Alani

Acik Deniz riizgar tiirbinlerinin kurulumu igin uygun ¢ok genis alanlar
mevcuttur. Karadaki yollarin smirlamasinin aksine, nakliye ve kurulum denizde
yapildigindan tiirbinler i¢in neredeyse boyut sinirlamasi yoktur. Ag¢ik Deniz petrol ve
dogal gaz endiistrisi i¢in gelistirilmis deniz vingleri karadakilere kiyasla daha biiyiik
parcalarin taginarak daha biiyiik tlirbinlerin kurulmasina izin vermektedir. Ayni zamanda

bliylik parcalarin denizde nakliyesi ¢cok daha kolaydir.

Yerlesimi Etkileyen Faktorler

Her ne kadar Acik Deniz tiirbin yerlesim alanlar1 ¢ok genis de olsa, derinligin
disinda da baz1 faktorler kurulum yapilabilecek alanlari limitlemektedir. Bunlar; deniz
tasitlar1 rotalar1 ve demirleme alanlari, askeri bolgeler, canli yasam ve go¢ bolgeleri,
mayin, kimyasal atik ve kum ¢ikarimi gibi diger bolgeler. Ayrica turistik bolgeler ve
toplum tarafindan kurulum i¢in kars1 ¢ikilan bolgeler de sayilabilmektedir. Projelendirme
yapilirken kurum yapilacak alanlar bu bolgeleri kapsamayacak sekilde diizenlenmelidir.
Genellikle bir tarladaki tiirbinler 500-1000 metre aralikla yerlestirilir ve kanatlarin en
algak noktast su seviyesinden en az 20 metre yukarida olur. Dolayisiyla deniz
tagitlart bir riizgar tarlasindan sorun olmadan gegebilir. Tek problem demirlemedir,
capalarin su alt1 kablolarina takilma veya kablo tstiindeki zemini deforme etme riski

bulunmaktadir (Cockerilla ve ark., 2001; Dua ve ark., 2007).

Kiyiya Uzaklhik ve Konum

Kiyrya uzaklik kurulum, isletim ve bakim maliyetlerini arttirmaktadir. Kurulum
sirasinda gemiler kiyr ve kurulum alani arasinda bir ¢ok sefer yapmak zorundadirlar ve
kiyrya uzaklik artik¢a gerekli siire ve dolayisiyla maliyet de artar. Dahasi, kiyiya uzaklik
dosenmesi gereken iletim hattin1 ve maliyetini de dogru oranda etkilemektedir. Isletim
sirasinda bakim ekibi temelleri ve tiirbinleri kontrol etmek amaciyla riizgar tarlasina
diizenli ziyaretlerde bulunmalidir.

Onshore riizgar tarlalar1 genellikle enerji ihtiyacinin fazla oldugu biiyiik yerlesim
ve sanayl merkezlerine yakin olmamaktadir. Bunda yerlesim yapilarinin piirtizliilik

etkisi, tlirbin yerlesimi i¢in gerekli bos alan ve yliksek hizdaki riizgarlara kirsal kesimde
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daha sik rastlanmasinin etkisi vardir. Insanlar binlerce yildir medeniyetlerini su
kaynaklarina gore ayarlamis, besin temini, ulagim ve nakliye i¢in buralar1 tercih etmistir.
Ac¢ik Deniz riizgar tarlalart da biiyiik yerlesim merkezilerine yakin olarak
kurulabilmektedir. Bu sayede maliyeti yliksek iletim hatlar1 ve kablolarin kullanimi

azalmaktadir (Gaudiosi, 1999).

Deniz Kosullari, Kurulum ve Bakim

Ag¢ik Deniz riizgar tiirbinleri basta denizler olmak {izer su kiitlelerine
kurulmaktadir. Bu ortamlar hem suyun kendi yapisindan hem de su i¢inde ¢oziinmiis
maddelerden (6zellikle tuzdan) dolay1 asirt derecede koroziftir. Dolayistyla Agik Deniz
riizgar tiirbinlerinin korozif ortama dayanikli olacak sekilde tasarlanmasi ve gerekli
onlemlerin alinmasi gereklidir. Bu nedenle katodik koruma ve nem korumasi igin
nacelle’e ozel bir iklimlendirme sistemi konulmasi sarttir. Ayni zamanda temeller
dalga ve akintilara karsi tasarlanmali ve soguk iklimlerde buzlanma goz ardi
edilmemelidir.

Acik Deniz ortam personelin kara ve tiirbinler aras1 gidip gelmesini gerektirir, bu
da ekipman, zaman ve artan riskle birlikte sigorta maliyetlerini arttirir. Agik Deniz da
calismak bakim ve kurulum zamanin etkileyen firtinalar1 da beraberinde getirir, bu da
sonug¢ olarak yatirim ve igletim maliyetlerini arttirir. Orta boyutta dalgalar (2 metre
tizeri) kurulumu geciktirebilir ve bakim ekiplerinin tiirbinlere  ulagimini aksatabilir.
Biitiin bunlar tiirbinin emre amadeligini negatif olarak etkilemektedir. Emre amadelikle
basa ¢ikanin bir yolu ise tiirbin bilesenlerinin giivenilirliginin yiiksek olarak imal
edilmesidir. Bu sayede bakim ve tamirat igin tiirbinlere ulasim ihtiyac1 azalacaktir.
Elbette giivenilirligi yiiksek iirtin tretmek icin belirli bir ar-ge caligmasi, Ar-Ge
calismasi i¢in de zaman ve yatirnm gereklidir (Dhanju ve ark., 2007; Dua ve ark.,
2007).

Acik Deniz riizgar projelerinin yatinm harcamalarindan biri de kurulum ve
bakim i¢in kullanilan sileplerin fiyatlarina baghdir ve giinliik kiralar degiskendir. Acik
Deniz riizgar tarlalarinin hizla artmasi ilerleyen yillarda silep sikintisina yol agabilir.
Bakim masraflarin1 Agik Denizde uygulamak onshore’a gore baslica yiiksek ving silep
fiyatlar1 ve kotii havalardaki bekleme siireleri nedeniyle 5-10 kat daha pahalidir
(Cockerilla ve ark., 2001; Gaudiosi, 1999).
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3.1.1.4 Cevre ve canlilara olan etki

Acik Deniz riizgar tiirbinlerini deniz kuslarinin yuvalarmin yakinina kurmak
ekolojik olarak tehlikelidir. Proje sahiplerinin hem etik olarak hem de ileride yasanacak
izin problemleriyle karsilasmamak i¢in bu bolgeleri yerlesim dis1 birakmalar1 6nemlidir.
Agik Deniz tiirbinlerin kus 6liim oranlar1 onshore tiirbinlerle ayni, belki daha diisiiktiir
(tirbin basina 0,01-23, MW basma 0,95-11,67 6liim). Gocen kuslar besin ihtiyact igin
kara tizerinden go¢ etmektedir ve Agik Deniz tiirbinler genellikle sadece deniz kuslar
ile karsilasmaktadir. Elbette bu sahaya gore degismektedir (Snyder, 2009).

Bircok deniz memelisi akustik sinyaller kullanarak iletisim kurmaktadir ve
dolayistyla yiiksek seslerle zarar gorebilecek isitme duyularina sahiptirler. Ac¢ik Deniz
riizgar tiirbinlerinin temel kurulumunda genellikle sahmerdanlarin gakma sesi ya da 6zel
matkaplarin delme sesi deniz memelilerinde isitme kaybina sebebiyet verebilmektedir
ve bu ses kaynagindan 1,8 km uzaga kadar etki edebilmektedir. Benzer bir durum baliklar
icin de gecerlidir, kurulum esnasinda gecgici olarak bolgeyi terk edebildikleri gibi
Oliimlere de rastlanabilmektedir. Tiirbinler ¢alisirken ¢ikardiklar ses ise ses kaynagindan
1km uzakliga kadar fark edilebilmektedir. Diger bir etki ise su altina dosenen yiiksek
gerilim kablolarmin olusturdugu manyetik ve elektrik alanlaridir. Avlanmak ve yon
bulmak i¢in bu alanlar1 algilayan bazi deniz canlilar1 olumsuz olarak etkilenebilmektedir
(Snyder, 2009; Dhanju ve ark., 2007).

Sonug olarak ¢akilarak kurulumu yapilan temel tipleri yakin ¢evredeki balik ve
deniz memelilerini olumsuz olarak etkilemektedir. Buna bir ¢oziim agirlik temeli veya
vakumlu keson gibi sessiz kurulumlu temel tipleri kullanmaktir. Bu temel tiplerinin 3
boyutlu yapilari sayesinde diger temel tiplerinin aksine balik ve diger organizmalara yuva
gorevi yaptigi A¢ik Deniz petrol ve gaz endistrisinden de bilinmektedir. Diger radikal
bir ¢oziim ise su altina hava pompalayarak ses dalgalarini soniimleyen hava

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

3.1.1.5 Gorsellik, ses ve tasarim

Acgik Deniz riizgar endiistrisinde tiirbinlerin igletim sirasinda ¢ikardigi ses ve gorsel
estetigi onshore riizgar endiistrisindeki gibi 6nemli degildir. Bu da A¢ik Deniz tiirbinlerin
tasarrminda daha kaba fakat efektif tasarimlara gitmek igin bir kap1 olusturur. insanlardan

uzakta ses rahatsizlik vermeyecegi icin tasarimda daha sesli ¢alisan riizgar alti rotorlar
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kullanilabilir. Bu tip rotorlar riizgarda daha stabildir ve daha kolay bir rota sistemi
kullanmayr miimkiin kilar. Riizgar {istii rotorlarda yiliksek riizgar hizlarinda kanatlar
esneyerek kuleye carpmasin diye sert yapida olmalidirlar ve bu da hem agirligi hem de
maliyeti arttirmaktadir. Riizgar alt1 tiirbinlerde kanatlar kulenin gerisinde oldugundan
kuleye carpma riski yoktur ve daha ucuz esnek malzemeden iretilebilirler. Kanat ucu
hizi oran1 yiiksek ve daha esnek tasarimlar kullanilarak kanatlarin {izerindeki yiikler
azaltilabilir, ayn1 mekanik yiik daha verimli bir sekilde elde edilebilir. Gorselligin daha
az Onem tagimasi ile estetigi diisiik fakat Ac¢ik Deniz kosullara uygun kaba tasarimlar
uygulanabilir. Karada kullanilan estetik tubular kuleler yerine daha az malzeme
gerektiren dolayisiyla daha hafif ve daha ucuz olan kafes tip kuleler kullanilabilir
(Breton, 2009; Markard ve ark., 2009).

3.1.2 Acik deniz riizgar enerjisi giincel durumu

Bu bolimde Agik Deniz riizgar enerjisinin diinyadaki giincel durumu ve
uygulamadaki teknolojiler ele alinir. Boliim 3.1.1°de belirtilen faktorler 1s1ginda, yiiksek
rlizgar hizlar ve asir1 genis yerlesim yapilabilecek alan ile Agik Deniz riizgar enerjisinin
inanilmaz bir potansiyeli oldugu géze ¢carpmaktadir. Sadece Avrupa kiyilarindaki Ag¢ik
Deniz riizgar enerjisi potansiyeli Avrupa’nin elektrik thtiyacinin 7 katini karsilamaktadir.
Cizelge 3.1 incelendiginde 2008 sonu — 2011 Temmuz araligina ait global Agik
Deniz riizgar enerjisi kurulu kapasiteleri goriilebilir. Acik Deniz riizgar enerjisini
Diinyada 13 iilke kullanmaktadir, bunlarin 10’u Avrupa’dadir, diger tigii ise Giliney Kore,
Cin ve Japonya’dir. Cizelgede iilkeler giincel kurulu kapasitelerine gore bliyiikten kiiglige
siralanmustir. Listede basi ¢eken Ingiltere ve Danimarka’nim 2008 ve 2009°da toplam
kapasiteleri birbirine yakinken Ingiltere 2010°da neredeyse %100 liik bir biiyiime orani
gostererek agik ara farkla A¢ik Deniz riizgar enerjisine en fazla yatirimi yapan iilke
konumuna gelmistir. Bazi iilkelerin kurulu giiciinde hi¢ veya ¢ok az biiylime goziikiirken
bazilarinda ise yiiksek oranlarda biiylime ger¢eklesmistir. Toplam global A¢ik Deniz
riizgar enerjisi kurulu kapasitesi 2011 Temmuz itibari ile 3595,2 MW’a ulagsmistir.
Avrupa’da toplam 2844 MW giiciinde 11 riizgar tarlasinin kurulumu devam etmektedir.
Bunlarin disinda onaylanmis ve kurulumuna baglanacak toplam 19,000 MW’lik proje

bulunmaktadir (WWEA,2011; EWEA, 2011; Url-8).
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Cizelge 3.1 : Agik deniz riizgar enerjisinin toplam kurulu kapasitesi (WWEA,2011; Url-

8).
2011* 2010 2010 2009 2009 2008
Toplam [2011* [Toplam [Biiyiime [Toplam [Biiyiime [Toplam
Kapasite Biiyiime [Kapasite Oram |Kapasite (Oram1  [Kapasite
1 |ingiltere [1585,8 [18,3 1341 94,9 688 19,9 574
2 |Danimark 867,8 1,6 854 28,7 663,6 55,6 426,6
3 [isvec 2534 54,5 164 0,0 164 22,4 134
4 Hollanda 249 0,0 249 0,8 247 0,0 247
5 |Almanya [211,6 95,4 108,3 50,4 72 00,0 (12
6 Belcika [195 0,0 195 550,0 30 0,0 30
7 |Cin 130 0,7 123 434,8 23 1050,0 2
8 [Finlandiy 32,3 7,7 30 0,0 30 0,0 30
9 Japonya 31 93,8 16 1500,0 ;1 0,0 1
10 |irlanda |25 0,0 25 0,0 25 0,0 25
11 [ispanya [10 0,0 10 0,0 10 0,0 10
12 [Norve¢ 2,3 0,0 2,3 0,0 2,3 2300 O
13 (Gliney 2 0,0 0 0,0 0 0,0 0
Toplam 35952 [15,3 31176 (59,4 19559 31,1 1491,6
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Acik Deniz riizgar enerjisinin toplam riizgar enerjisine oran1 2009 igin %1,2
iken, 2010’da %1,6’ya ¢ikmistir. Bu oran disiiktiir fakat son 3 yilin kapasite biiyiime
oranlar1 incelendiginde, 2009 biiylime oran1 %31,1, 2010 biiylime oran1 %59,4, 2011 ilk
ceyregi biliylime orani ise %15,3’tiir. Bu degerler onshore riizgar enerjisi biiylime
oranlarmin ¢ok istiindedir; bu da Agik Deniz riizgar enerjisinin ne kadar hizli bir
sekilde gelisip yayginlastigini gostermektedir. A¢ik Deniz projelerinin biyiikliigh goz
ontinde bulunduruldugunda yakin gelecekte onshore ile rekabet halinde olup daha
ileride ise geride birakmasi kaginilmazdir (WWEA,2014; EWEA, 2014).

Giincel teknolojiler ve uygulamalar ele alindiginda istatistiksel ¢aligmalardan
elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:
e Ortalama riizgar tarla kurulu giicii 2009°da 72,1MW iken 2010 sonunda 155,3 MW
olmustur.

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

e Son iki yilda 33 iiretici 44 yeni A¢ik Deniz kullanima 6zel tlirbin modeli gelistirip
piyasaya stirmiistiir. Ar-Ge ¢aligmalari sayesinde 7,5 MW giiciinde A¢ik Deniz
tirbin dretilmis, 10 MW giiciinde tiirbin ¢alismalar1 ise devam etmektedir.

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

e Giiniimiizde kullanilan temellerin % 65’1 tek kazik, %251 agirlik ve %8’i jacket
tiptir.

e 2010 sonu itibariyle toplam kurulu Agik Deniz riizgar tiirbinlerinin kiyiya olan
ortalama uzaklig1 27,1km’dir. Bu deger bir 6nceki seneye kiyasla 12,7km artmustir.
Kurulumu devam eden projelerin ortalama uzakligi ise 35,7km’dir (WWEA, 2014,
EWEA, 2014).

Giliniimiizde birgok Acik Deniz projesinde SMW ve civarinda biiylik tlirbinler
kurulmaktadir. Derinlikler, kiytya uzaklik ve proje toplam kapasiteleri artmaktadir. Tim
bunlar beraberinde yliksek maliyetleri getirmektedir. Yiiksek maliyetlerine ragmen
genel cergeveye bakildiginda Ag¢ik Deniz projeleri aksamadan finanse edilebilmekte
ve hayata gecirilen proje sayisi hizla artmaktadir. Ayrica Agik Deniz riizgar tarlalarinin

cogunun bulundugu Kuzey Denizi ¢evresindeki iilkelerin riizgar ve diger yenilenebilir
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enerji kaynaklarinin baglanacagi bir entegre siiper sebeke kurulmasi igin 6nemli adimlar
atilmistir ve ¢alismalar devam etmektedir. Tiim bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda
Acgik Deniz riizgar enerjisinin potansiyeli yiliksek bir gelecege sahip oldugu acikga

goriilmektedir.

3.1. Off-Shore Riizgar Enerjisi Fizibilite Adimlar:
3.2.1 Riizgar atlasina gore bolge secimi
Herhangi bir riizgar enerjisi projesinde oldugu gibi A¢ik Deniz riizgar enerjisi

projelerinde de oncelikle c¢esitli kurumlarin tilke veya belirli bolgeler genelinde

olusturdugu riizgar atlaslari ele alinmalidir. Bu atlaslarin giivenilirligi olusturulurken

kullanilan veri ve enstriimantasyona gore degismektedir.

!

) [

i{‘ 1 /_) .. L. - / : )
" - _ TURKIYE
R et = | RUZGAR ATLASI
t_.l_i_i_l_?.. . e I : -
| U (m/s) >7.5 65-75 )| 55-65 | 45-55 <45

PW/m%) | >500 |300-500|200-300|100-200| <100

Sekil 3.3 : DMI Tiirkiye Riizgar Atlas1 (DMI, 2015).

44



DMi’nin 2002 yilinda olusturdugu atlas iilke genelinde bulunan DMI istasyonlarina
ait saatlik veriler ile hazirlanmistir (Sekil 3.3). Fakat DMI istasyonlar: dlgiim aletleri
yerden 10 metre yiikseklikte bulunmaktadir ve veri stirekliligi sorgulanir. Dolayisiyla her
iki atlas da sadece ilk fikir edinme ve daha ileri ¢alismanin yiiriitiilecegi bolgeyi ya da
aday bolgeleri segmek i¢in kullanilmalidir. Atlaslardaki renk skalalarina gore saridan
kirmiziya dogru olan renkler yiiksek hizlart gostermektedir. Potansiyeli yiiksek
bolgelerden ilk goze ¢apanlar Ege Denizi ve Canakkale civaridir. Diger 6nemli bolgeler

Ege kiyilar1, Hatay ve Manisa agiklaridir.

3.2.2 Riizgar ve cografya verilerinin temini

Ideal riizgar veri siklig1 ¢evre meteoroloji istasyonlarina ait 10 yillik saat basi
verilerden ve secilen bolgeye kurulan minimum 30 metre yliksekliginde bir Slgiim
diregine ait en az bir yillik saat bast verilerden olusmalidir. Bu riizgér verileri riizgar
hizini, riizgar yoniinii, miimkiinse sicaklig1 ve nemi de icermelidir. Ol¢iim diregi ideal
olarak analizi yapilmak istenen bodlgede denize kurulmalidir. Olgiim diregi disinda
disaridan temin elde edilecek veriler i¢in 6l¢lim noktasi denize ne kadar yakinsa ve 6l¢iim
yiiksekligi ne kadar yiiksekse analiz o kadar isabetli olur. Bu veriler DMi’den, EIE’den
ve bolgedeki RES’leri isleten firmalardan talep edilebilir.

Diger temin edilmesi gereken veri tipi ise cografi verilerdir. Riizgar verilerinin
istenilen ylikseklige ekstrapolasyonu ve yerlesim analizi yapilacak riizgar atlasini
olusturulmasi i¢in bolgenin topografik haritas1 ve piirtizliiliik bilgileri elde edilmelidir.
Piirtizliilik ve yiikselti bilgileri denklem 2.21°de kullanilarak riizgar hizi taginabilecegi
gibi bu genis ve kompleks yapidaki alanlarda saglikli bir yontem degildir. Ideal yontem
hazirlanmis riizgar verileri ile sayisal bir haritay1 uygun programlarda birlestirip bolgenin
rliizgar atlasini elde etmektir. Bunun i¢inde topografik harita ve piiriizliilik degerleri
dijitallestirilerek sayisal bir harita elde edilmelidir. Harita dijitallestirme 6zel tabletler
veya fare ile topografik harita {izerinden izdiistimlenerek hazirlanabilecegi gibi dijital

uydu verilerini uygun formatlara doniistiirerek de yapilabilir.
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3.2.3 Riizgar analizi ve riizgar atlasi olusturma

Riizgar analizi i¢in toplanan riizgar verileri derlenmeli ve aday bolgenin RES
kurulumu i¢in uygun olup olmadigi kontrol edilmelidir. Bélge uygunsa eldeki verilerle
bolgenin rotor yiiksekligine ait riizgar atlas1 olusturulur. Olgiim diregi diisiiniilen rotor
yiiksekliginde degilse ve hali hazirda calismakta olan RES isletmelerden temin
edilmedigi siirece toplanan Olglilmiis rlizgar verilerinin yiikseklik ekstrapolasyonun
yapilmasi gereklidir. Bu islem formiilasyonlarla yapilabilmektedir fakat hem ¢ok uzun
stirebilmekte hem de hatalar olusabilmektedir. Dolayisiyla ideal yontem riizgar enerjisi
analizi i¢in olusturulmus paket programlar kullanmaktir. Bu programlara riizgar verileri
ve sayisal haritalar girdi olarak islenmekte ve program dahilindeki modiiller ile istenilen
yiikseklige ait riizgar atlasi elde edilebilmektedir. Bu programlarda toplanan riizgar
verileri uygun formatta girildiginde boélgeye ait hakim riizgar yonii, ortalama riizgar
hizi, Weibull dagilimi1 detayli olarak olusturulmaktadir. Kimi programlarin yan
yazilimlar1 sayesinde topografik haritalar sayisallastirilabildigi gibi, farkli yollarla
olusturulmus veya temin edilmis sayisal haritalar da programa aktarilabilmektedir.

Riizgar atlasi olusturmadan once sayisal harita iizerinde piriizlilik degerleri
islenir. Puriizlilik degerleri kimi {ilkelerde sayisal harita olarak temin edilebilmektedir
fakat ne yazik ki iilkemizde uydu goriintiileri veya saha ziyaretleri sonucu olusturulan
bilgiler maniiel olarak islenmelidir. Tim girdiler aktarildiktan sonra programlar geri
kalan islemi kendileri yapmaktadir. Bahsi gecen 6zel programlara 6rnek olarak WaSP,
WindPRO ve WindFarmer yaygin kullanilmakla birlikte WaSP hem diger programlarin

modiiliinde bulunarak hem de en ¢ok tercih edilen program olarak one ¢ikmaktadir.

3.2.4 Harici ve dahili alanlarin belirlenmesi

Riizgar atlasi olusturulduktan sonra tiirbin yerlesimi i¢in uygun bolgeler rahatlikla
belirlenebilmektedir. Fakat denizde yerlesim yapilmadan 6nce dikkat edilmesi gereken
ve degerlendirme dis1 birakilmasi gereken bazi unsurlar vardir. Bu unsurlara ait bilgiler
ve veriler riizgar atlast iizerinde islenerek yerlesim igin uygun alanlar

siirlandiriimalidir.
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3.2.4.1 Batimetri haritasi

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

Riizgar atlasinda sinirlama yapabilmek igin boélgenin batimetri haritas1 temin
edilmelidir. Cesitli iilkelerde sayisal batimetri haritalar1 devlet kurumlarindan temin
edilebilirken Tiirkiye’de basilmis olarak ya da raster formatinda resim dosyasi olarak
temin edilebilmektedir. Sayisal batimetri haritasinin avantaji riizgar atlasi iizerine
Cografi Bilgi Sistemi (GIS) programlariyla kopyalanarak yerlesim analizini basite
indirgemesidir. Tirk sularna ait batimetri haritalar1 Seyir Hidrografi ve Osinografi

Dairesi Bagkanligi’ndan temin edilebilmektedir.

3.2.4.2 Askeri ve milli sinirlar

Uluslararas1 kanunlara gore denize kiyis1 olan kara pargalarinin 6 deniz mili
karasu sinir1 bulunmaktadir. Tiirkiye ve riizgar hiz1 yiikksek Acik Deniz alanlar ele
alindiginda, 6 millik karasuyu sinir1 Akdeniz ve Karadeniz’de sorun olusturmamaktadir.
Fizibilite c¢alismasinda tiirbin yerlesimi yapilirken bu milli sinirlar gz Oniinde
bulundurulmalidir.

Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanligi’ndan temin edilen batimetri
haritalar1 incelendiginde belirli alanlarin askeri tatbikat ve top atis sahasi olarak
belirlendigi ve bu alanlara girisin yasak oldugu goriilebilir. Tiirbin yerlesim analizinde
bu alanlar da kapsam dis1 birakilmalidir. Ayrica RES’lerin radyo sinyallerini
etkileyebildigi bilinmektedir, bu konuyla ilgili askeriyeyle temas kurulmali ve RES

kurulmasi planlanan bélgenin sinyaller lizerinde bir etkisi sorusturulmalidir.
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3.2.4.3 Deniz ulasim hatlar

Tiirkiye ¢ tarafi denizlerle kapli bir cografyada bulunmaktadir. Etrafi ve
biinyesinde birgok yarimada ve ada vardir. Bu adalara ve yarimadalara, diger denize
kiyist olan ilkelere ve Tirkiye iginde bir¢ok bdlgeye deniz yolu ile ulasim
saglanmaktadir. Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi’ndan temin edilen
batimetri haritalarinda deniz ulasim yollar1 ve gemi demirleme sahalar1 belirtilmistir. Bu
ulasim yollar ticari, 6zel ve kamu araglar tarafindan kullanilmaktadir ve bu yollar
Bagbakanlik Denizcilik Miistesarligi, Ulastirma Bakanligi Kiyt Emniyeti Genel
Miidirlig, Deniz Ticareti Genel Midiirligii ve Sahil Gilivenlik Komutanligi’nca
diizenlenmekte ve kontrol edilmektedir. Dolayisiyla bu kurumlarla temasa gegilip

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

3.2.4.4 Canh yasam — goc¢ alanlari

Acik Deniz RES’lerin kurulumunda temel hazirlama islemleri sirasinda yiiksek
desibellerde su altinda ses yayilmaktadir. Bu ses bazi1 deniz memelilerinde isitme kaybina
ve davranig degisikligine sebebiyet vermektedir. Ayrica RES’in isletimi sirasinda ve
kablolarin etrafinda elektromanyetik dalgalar olusmaktadir. Bu dalgalar bazi balik
cinslerinin yon bulma yetilerini etkilemektedir. A¢ik Deniz RES kurulacak bolge, bu gibi
isletim ve kurulum sirasinda zarara maruz kalabilecek canli cinslerinin yasam ve go¢
alanlarina gore incelenmelidir ve bu alanlarin bolge iginde kalan kismi elenmelidir. Ayni
durum deniz kenarinda yuvasi olan ve go¢ alanlar1 deniz {izerinden gecen kus tiirleri i¢in
de gegerlidir. Bu kus tiirleri belirlenip planlanan kurulum alani ile kesisen alanlar ileriki
incelemeler icin kapsam dig1 birakilmalidir. Bu konularla ilgili Avrupa iilkelerini
kapsayan, canli yasam ve go¢ alanlarin1 gdsteren Natura 2000 programi maalesef
iilkemizi kapsamamaktadir. Tiirkiye’ye ait hali hazirda detayli bir kus goc haritasi
bulunmamaktadir fakat hem kuslar hem de deniz canlilar1 i¢in Gida, Tarim ve
Hayvancilik Bakanlhigi’'ndan ve WWF Tiirkiye, Doga Dernegi, Kus Arastirmalari

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

Denizde belirli alanlardan plaj rehabilitasyonu ve diger amaclar i¢in kum
cikarilmaktadir. Bu bolgelere ve yakinina RES kurulumu temel yapisinin stabilitesini
tehlikeye atacagindan giivenli degildir. Ayrica bazi bolgelerde savas zamanindan kalma
mayinlar bulunabilmektedir. Bu mayimlar Sahil Giivenlik Komutanligi’ndan 6grenilip

sakinilabilir.

3.2.4.6 Toplumsal — turistik harici alanlar

RES’ler ¢ogu bolgelerde toplum tarafindan benimsenmekte ve desteklenmektedir
fakat kimi bolgelerde de karsi ¢ikilmaktadir. Karsi ¢ikilmasina neden olarak gesitli
faktorler one stiriilmektedir. Bunlardan bazilari; donen kanatlarin gz almasi, jenerator
ve kanatlarin donis sesi, kanatlarin biraktig1 hareketli gélgenin goze etkisi, tiirbin ve
jeneratoriin elektromanyetik dalgasi..vb etkilerdir. Bu etkiler lizerine yapilan aragtirmalar
kesin bir sonu¢ vermemekle ciddi bir hasarin s6z konusu olmadigi, olayin daha ¢ok
psikolojik olarak bir tepkiden kaynaklandig: belirtilmektedir. Elbette fizibilite ¢alismasi
yapilan RES karaya belirli bir uzaklikta A¢ik Deniz ortama kurulacagindan toplumun
kars1 ¢ikmasi minimuma inmektedir. Yine de her RES projesinde yapildigi gibi bolge
halkin1 bilgilendirme toplantis1 yapilmalidir. Ayrica yogun turistik bolgelerin agigina
kurulmasi planlanan Acik Deniz RES’lerin yerlesimi analizinden 6nce bdlgedeki yetkli
kuruluglar ile Kiiltir ve Turizm Bakanligi’na danisilmasi 6nemlidir. Yapilan bazi

calismalarda ise RES’lerin turizme katki sagladig1 gézlenmistir.

3.2.5 Tiirbin ve temel se¢imi

Ideal bir fizibilite calismasinda birka¢ farkli senaryo iiretilip bu senaryoda
kullanilan tiirbinler, temeller, maliyet ve iiretilen gii¢ karsilagtirilmalidir. Tiirbinler
bolgedeki riizgar rejimine uygun gii¢ egirlisine sahip tiirbinlerden se¢ilmelidir. Kurulu
giicii yiiksek tiirbinler daha fazla enerji tiretmektedir fakat bolgede bu tip tiirbinlerin
optimum ¢alisma hizina denk bir riizgar rejimi yoksa daha diisiik hizlarda verimli olan

daha kii¢iik giice sahip tiirbinler se¢ilmelidir.
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Temel tipleri derinlik ve deniz zemini yapisina gore degisiklik gostermektedir.
Tek kazik ve agirlik temelleri 30 metreye kadar kullanilabilirken 30 metreden sonra
tic ayak ve jacket tip temeller kullanilmahidir. Agirlik temelleri 15 metreden sonra ¢ok
malzeme gerektirdigi igin fizibil olamamaktadirlar. Aymi durum tek kazik temelinde
akinti ve yiiklere dayanim olarak kendini gostermekte ve 30 metreden sonra
kullanilmamaktadir. Jacket ve ii¢ ayak tip temellerin iiretimi daha maliyetlidir ve 30
metreden sonra kullanilmasi ekonomiktir. Zemin yapisinin yumusak ya da sert olusu ve
kullanilacak tlirbinin boyutu ve agirligi da temelde kullanilacak malzeme miktarini

etkilemektedir.

3.2.6 Tiirbin yerlesimi

Tiim harici alanlar belirlendikten ve yerlesim plani i¢in riizgar atlasindan elendikten
sonra geriye kalan alanlardan en verimli noktalar1 belirlenmeli ve buralara tiirbin
yerlesimi yapilmalidir. Bu noktalara ya bir program ile ya da maniiel olarak iz etkisi
hesaplanarak belirli adette tiirbin yerlesimi yapilir. Ttrbinler arasi mesafe iz etkisini
%38’1 gecirmeyecek sekilde yapilmalidir. Bu ise literatiirde belirtildigi tizere riizgara karsi
yanal dizilimde 2-5 rotor ¢api, dikey dizilimde 8-12 rotor ¢apt olarak yapilmalidir.
Tiirkiye’de yapilacak RES bagvurulari i¢in 9 Kasim 2008 tarihli Resmi Gazete’de
yayinlanan Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin Riizgar Enerjisine Dayali Lisans
Bagvurularmin  Teknik Degerlendirilmesi Hakkinda Yonetmeliginin Ek-3’iinde
belirtildigi iizere yanal dizilimde en az 3 rotor ¢api, dikey dizilimde en az 7 rotor capi
birakilmalidir. Ayrica fizibilite ¢alismasindaki her senaryo igin ayni yerlesim noktalari

kullanilmalidir ki karsilastirma ayni kosullar altinda olsun.

3.2.7 Giig iiretimi hesaplanmasi

Tiirbin yerlesiminden sonra her senaryo i¢in toplam gii¢ iiretimi hesaplanmalidir.
Bu iiretim hesaplanirken tiirbinlerin yillik ¢alisir durum saatleri belirlenip bu sayiya gore
iiretim ¢ikarilmalidir. Her cografya ve tiirbine gore calisma saati degisim gostermektedir.
Bu saat belirlenirken yillik firtina, buzlanma, yiiksek dalga ortalamasi saptanmali ve bu
tiirbinin bakim ve olas1 durma halleriyle birlestirilmelidir. Literatiirdeki baz1 calismalarda

tiirbinlerin ¢alismama durumlar1 genel bir zaman yiizdesiyle belirtilmis ve hesap buna
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gore yapilmistir. Fizibilite calismasinda giic tiretimi Weibull dagilimi, gii¢ egrisi, ¢aligir
zaman yiizdesi ve gii¢ iiretim formiilasyonlariyla yapilmalidir ve kompleks bir iglemdir.

Pratik ve giivenilir bir yol ise WaSP ve benzeri paket programlari kullanmaktir.

3.2.8 Maliyet hesaplanmasi

Fizibilite ¢alismasimnin en 6nemli adimlarindan biri de maliyeti hesaplamaktir.
Maliyet diizgiin hesaplanmalidir ki her senaryo i¢in enerji maliyeti, ilk yatirim maliyeti
ve geri édeme siiresi net olarak saptanip diizgiin bir karsilastirmayla hangi projenin
fizibil oldugu belirlenebilsin. Maliyetin bir¢ok alt faktorii vardir, bunlar sirasiyla ele
almak gerekirse;

Tiirbin ve temel maliyeti: Toplam yatirim maliyetinin en biiyiik kismin tiirbin
ve temel olugturmaktadir. Tiirbin ve temel maliyeti batimetreye, deniz jeolojisine, temel
tipine ve tiirbin biiytikliigiine gore ¢ok degismektedir. A¢ik Deniz RES’lerde tiirbin ve
kule toplam kurulum maliyetinin yaklasik %35-%55ini, altyap1 ve temel toplam kurulum
maliyetinin yaklasik %20-%45’ini olusturmaktadir. Tirbin, kule ve temelin deniz
ortaminin tuzlu korozif ortamina dayaniml {iretilmis olmas1 gerekmektedir ve bu da
maliyeti yiikseltmektedir. Tiirbin giicli yiikseldikge tim maliyet artmaktadir ama enerji
maliyeti (kWh/€) diismektedir. Ayrica derinlige ve temel tipine gore maliyet ¢ok
degismektedir. 30 metre ve daha derin sularda temellerin maliyet yiizdesi tiirbinleri
gecebilmektedir. Diizgiin bir hesaplama i¢in kullanilacak temel tipleri derinlige ve deniz
jeolojisine gore belirlenmelidir.

Izin, lisans ve proje maliyeti: izin, lisans ve proje maliyetleri hesaplanmas: zor
bir maliyet parametresi olmakla beraber projenin biiyiikliigiine goére degismektedir.
Literatiirdeki ¢ogu calismalarda bu maliyet genel kurulum maliyetinin bir yiizdesi
olarak kabul edilmistir.

Elektrik elektronik altyapr maliyeti: Elektrik elektronik altyapr maliyeti karada
oldugundan daha yiiksek ¢ikacaktir ¢iinkii altyapinin anti-korozif malzemeden yapilacak
olmasi, deniz altina kablo désenmesi, trafolarin ve dagitim merkezlerinin deniz lizerine
kurulmasi maliyeti ciddi bi¢imde arttirmaktadir. Literatiirdeki bazi ¢alismalarda bu
maliyet genel kurulum maliyetinin bir yiizdesi olarak kabul edildigi gibi MW basina ya

da km basina maliyetler de bulunmaktadir.
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Isletme ve bakim maliyeti: Isletme ve bakim maliyetinin hesaplanmasi icin
oncelikle RES’in ¢alisma saati ve bakim ihtiyaci Ongorilmelidir. Yil boyunca
olusabilecek firtina, buzlanma, yiiksek dalga siklig1 ve agir bakim halinde kullanilacak
vingli silep fiyatlar1 bu maliyeti etkileyen ana faktorlerdir. Bazi sert hava ve deniz
kosullarinda tiirbine ulagim saglanamamakta ve bakim ekibi ve silebin bekleme siiresiyle
tirbinin gli¢ iretmemesi istenmeyen masraflart arttirmaktadir. Tim bunlar net bir
maliyet c¢ikarimina izin vermemektedir fakat genellikle faktorler g6z Oniinde

bulundurularak genel bir maliyet yiizdesi ¢ikarilabilmektedir.

3.2.9 Fizibilite degerlendirmesi

Fizibilite degerlendirmesinde tiim sonuglar masaya yatirilir. Her senaryo igin
giic iiretimi ve maliyet kullanilarak enerji maliyeti hesaplanir. Giincel elektrik satis
fiyatlar1 tizerinden yillik kar ve geri 6deme siiresi hesaplanarak genel bir karsilastirma
yapilir. Yatirrmer ilk yatirrm maliyetleri elverdigi siirece geri 6deme siiresi en kisa
olan senaryo ile geri 6demesi bittikten sonraki toplam kar1 en fazla olan senaryo

arasinda tercih yapar.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Metodoloji

Antakya Korfezi ornek c¢aligmalarinda WaSP (Wind Atlas Analysis and
Application Program) programi kullanilmigtir. WaSP, riizgar veri analizi, riizgar atlasi
iiretimi, riizgar iklimi hesaplamasi, riizgar tarlasi yerlesimi ve hesaplamasi yapabilen, ilk
olarak 1987°de Danimarka’daki Riso Ulusal Laboratuarinin Riizgar Enerjisi ve Atmosfer
Fizik Bolimii’nce gelistirilmis bir programdir. Riizgar enerjisi tarihi incelendiginde
kapasitesi yiiksek ilk ticari tiirbin kurulumlarinin 1980 ve sonrasinda gergeklestigi
goriilebilir. WaSP, riizgar enerjisi pazarinin ihtiyaglarina ve teknolojik gelismelere gore
glinlimiize kadar gelistirilmistir. An itibar1 ile riizgar enerjisi fizibilite ve miihendislik
calismalarinin ¢ok biiyiik bir cogunlugunda WaSP kullanilmaktadir.

WaSP, belirli girdileri analiz ederek riizgar ikliminin yatay ve dikey
ekstrapolasyonu ile istenilen bodlgenin riizgar atlasini ¢ikarmaktadir. Ayni1 zamanda
programin ic¢inde bulunan giincel tiirbin tipleri ile vektor harita tlizerinde riizgar tarlasi
yerlesimi yapabilip bu tarlanin detayli analizini sonug¢ olarak verebilmektedir. Tiim bu
islemler i¢in ¢esitli modiiller programin iginde yiikliidiir. Konsept olarak WaSP in
metodolojisi bes ana islem blogundan olusur:

1.Ham Veri Analizi: Herhangi bir zaman serisine (dakikalik, saatlik..vb) sahip
rliizgar 6l¢iim verilerinin analizi yapilip istatiksel sonuglari ¢ikartilir. Bu analiz program
ile birlikte sunulan WaSP Climate Analyst iklimlendirme sihirbazi ile program disinda
yapilmaktadir. Analiz sonucunda ortaya ¢ikan veri seti Gézlenmis Riizgar Iklimidir ve
“Observed Wind Climate (OWC)” olarak kaydedilir.

2.Riizgar Atlasi Olusturma: Analizi yapilmis riizgar verileri bolgesel bir riizgar
iklimine dontstiirtiliir. WaSP Climate Analyst’te analiz edilen veriler OWC olarak ana
programa aktarilir. Topografik ve piiriizliiliik agisindan islenmis bir vektér harita da

programa aktarildiktan sonra WaSP, OWC’deki 6l¢iim sahasi etkileri olan
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plriizliliik ve topografik etkileri verilerden temizler. Sonug olarak 6l¢iim sahasindan
bagimsiz bir riizgar atlas1 veri seti ortaya gikar.

3.Riizgar iklimi Olusturma: WaSP tarafindan olusturulmus ya da baska bir kaynaktan
temin edilmis riizgar atlasim1 ve vektor haritayr kullanarak, program harita iizerinde
istenilen herhangi bir noktadaki/bélgedeki riizgar iklimini olusturabilir. Bu riizgar iklimi
mevcut ve beklenen degerleri kapsamaktadir.

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

5.Riizgar Tarlas1 Uretimi Hesaplama: Tiirbine ait itme katsayis1 ve gii¢ egrisi ve harita
lizerinde yapilan riizgar tarlasi yerlesimi ile WaSP her tiirbin i¢in iz(wake) etkisini
hesaplayip hem tiim tarlaya hem de her tiirbin i¢in ayr1 olarak net yillik enerji iiretimini
hesaplar.

WaSP programinin girdi ve ¢iktilarini asagidaki diyagramla 6zetleyebiliriz:

\ Riizgar Verisi

WAsP \ Rizgar Atlasi

V| YV WV

\ Cografi WASP \ Riizgar Iklimi
Weriler
\ 7Ti"11‘b1_11 ) WASP \ Gritg Uretimi
Yerlesinu
\ Tiurbin WAsP \ iz Etlkisi Analizi

Yerlesinm

Vv

Sekil 4.1: WaSP program girdi ve ¢iktilari.
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WaSP programu ile birlikte gelen yan programlar ve bunlarin veri analiz detaylart
asagidaki gibidir:
4.1.1 Ham riizgar verilerinin analizi

Ham riizgar verilerinin analizinde WaSP Climate Analyst programi
kullanilmistir. WaSP Climate Analyst, belirli zaman serilerine sahip ham riizgar
verilerinin analizini yapip, bunu ana programa (WaSP) gbzlenmis riizgar iklimi girdisi
olarak aktarilacak formata doniistiiren giiglii bir yan programdir. Program 6nceki WaSP
versiyonlarindaki OWC Wizard programinin yerine gelistirilmis daha kapsamli bir
pakettir.

Programin islem sirasi ve isleyisi asagidaki gibidir:

Olgtim yapilan bélgenin koordinat bilgilerinin girilmesi

N4

Olgtum aletinin yerden yiksekliginin girilmesi

N4

Ham verilerin girilmesi

NS

Veri ayristirilmasi

NS

Verilerin analizi

N

Gozlemlenmis Riizgar Iklimi (Observed Wind Climate) Olusturulmasi

Sekil 4.2 : WaSP Climate Analyst program isleyisi semasi.

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

Sekil 4.3’teki “Iceland” o6rneginde ilk siitunda tarih verileri siralanmustir.
“1966010103”, verilerin 1966 yilinda Ocak aymin (01) ilk giiniinde (01) 3 saat araliklarla
alinmaya basladigin1 gostermektedir. “9.3 , 10.3, 12.9...” riizgar hizlarin1 belirtmektedir.
“230,210,240..” ise 360 derecelik bir skalada riizgar yonlerini gostermektedir.

£ Iceland - Notepad Ej@f@

File Edit Faormat Yiew Help

1%966010103 G.3 230, FN
1966010106 10.3 210,
1966010105 12.9 2410,
1966010112 11, 250,
1966010115 18.15 260,

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

Sekil 4.4’teki “Jamaica.dat” ham verisi incelendiginde bir oncekinden daha
karmasik oldugu farkedilmektedir. Bu veri incelenmek amaciyla notepad ile agilmistir.
Ik dikkat ¢eken dosyada veriler baslamadan once iistbilgi (header) bulunmasidir.
Ustbilgiden de anlasilacag iizere veriler 3 farkli sensdrden toplanmustir. “Data
Information” bashig altinda “Spdl, Spd2, Spd3” i¢ farkli ortalama riizgar hizini,
“SD1, SD2, SD3” ii¢ farkli standart sapmay1 (program bu bilgiyi kullanmamaktadir),

“Dir 1, Dir 2, Dir 3” ise ii¢ farkli ortalama riizgar yoniinii belirtmektedir.
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B somaicodot Notepad 1B

Fil= Edit Formak Yiew Help

DL9210 version OF Filename = Jamaica.dat Metric 12:52:19 06-20-2003 -
—————————————————————————————— site Information ---—————————-—-—--——-—-——————
Site Number t1508 # of sensors HE]

Sserial mWumber 1134 Interwval 10

rMode] Mumber 15210 Chip socket Hu R

Firmware version :03 Left socket (11:32k chip

chip ID HLele] rRight Socket (22:32k chip

SPD 1: sScale = 0,760000, Ooffset = 0.350000, mss Hz, mss

SPD 2: Scale = 00760000, offset = 0.350000, mSs Hz, mss

SPD 3: Scale = 0.760000, offset = 0.350000, mAs H=z, mss

DIR 1: Scale = 1.406250, offset = 0.000000, Deagreess

DIR 2: Scale = 1.406250, offset = 0.000000, Degrees

AMLE @ Scale = 1,000000, offset = 0.000000, Counts

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

start Time 11047 Stop Time 10900

start Date :05,/05,/703 msd v Stop Date 105,24 703 msSd

Start wvoltage 8.7 Stop woltage |

————————————————————————————— sust Information --------—- - - -—— - —————————
SPD 1 SPD 2 SPD 3

Speed : 8% mSs 78 ms=s 21 mSs

pirection : 000 Degreess 190 Degrees 190 Degrees

Time r 1040 10:40 10:40

Date T 05505503 modsy 05/05/03 mAd Sy 05/05/,03 msSdsy

———————————————————————————— Raw Header Information - - - ———————— - —————
08 15 34 11 10 92 03 00 47 10 05 05 03 6F AE DE
00 40 10 05 05 03 CC 87 40 10 05 05 03 35 87 40
10 05 05 03 00 0% 24 05 03 A8 01 FF FF FF FF FF

—————————————————————————————— pata Information - - —————————————————

Spdl, sDpl, Dirl, spdz2, D2, Dirz2, Spd3, sD3, DIir3, GuUst, Time, Date
.40, Oo.71, 11, a.41, O.8684, 195, 5.8&6, 0.a64, 172, 85, 1040, 050503
1l0.66, 0.55, B, 7.95%, 0.52, 191, 7.05, 0.74, 171, 12, 1050, 050503
10.28, 0.55, T 7.50, 0.59, 188, 6.64, 0.74, 170, 1z, 1100, 050503

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

(WaSP, 2010).
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Program i¢indeki modiil ile dosyalar1 analiz edip, verileri 6l¢iim zamani, hiz ve
yon siitunlari olarak kolayca ayristirabilmektedir. Ustbilgiler, programmn kullanmadig
veriler (standart sapma, vb.) ayristirma sirasinda belirlenip analiz dis1 birakilmaktadir.
Zaman ayristirmasi istege ve veriye gore yil, ay, giin, saat, dakika ve saniye
hassasiyetinde yapilabilmektedir. Yukaridaki 6rneklerde incelendigi gibi veriler basit ya
da kompleks yapida olabilmektedir. “Jamaica.dat” verisindeki 3 fakli sensore ait veriler
protokol ile analize aynmi1 bolge (site) i¢inde farkli aletler (instrument) olarak ayri ayri
eklenmektedir. Ayristirma ham veriyle birlikte gelen verinin igine islenmis bir protokol
otomatik olarak ya da kullanici tarafindan 6zel olarak ayarlanacak sekilde
yapilabilmektedir. Ozel ayristirma ayarlandiktan sonra protokol olarak kaydedilip ayni
veya benzer kaynaktan elde edilen diger verilerin ayristirilmasinda kolaylik
saglanabilmektedir.

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

paymi minimize etmektedir.

*¥ Untitled” - WAsP Climate Analyst

File Site Instrument
Froject_

=/ &34 Untitled
= 3 "waspdale airport'
- 25.3ma.ql
=1 [ifi] Observed data (4)

i 1998 {"'waspdale_airport_1998"

1999 ("waspdale_airport_1999")
2000 {("'waspdale_airport_2000"
% il 2001 ('waspdale_airport_2001")
™

t’&; Create an Oewc

Results

Sekil 4.5: Wind Climate Analyst Programinda veri dizileri girildikten sonra sonuglarin

elde edilmesi (WaSP, 2010).
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Sekil 4.5’te de goriildiigi tizere tiim veri dizilerini —6rnekte 1998-2001 aras1 4
veri dizisi vardir- girdikten sonra “Gozlenmis Ortalama Riizgar iklimi”(OMWC) ya

da “Gozlenmis Ekstreme Riizgar Iklimi”(OEWC) hesaplanir. Hesaplama kisminda istege

bagli olarak sektor sayisi belirlenir. Genellikle 30° iizerinden 12  sektér

kullanilmaktadir. OMWC sonucunda tek tek ve tiim sektorlere ait Weibull A ve Weibull
k parametrelerini igeren riizgar hizi dagilimi histogrami, yon dagilimi riizgar giili ve
istatistik raporlar olusturulur (Sekil 4.6). OEWC ise verileri girilen bodlgenin 50 yillik
ekstrem riizgar iklimini tahmin eden ve bunu grafiksel ve istatiksel olarak raporlayan

bir sonu¢ modiiliidiir.

% Omwc for "Sproge’ at 70,0 m

Histogram hins l Generation report l
Sector Wind dimate Fower Quality ~
= a[ | %l W-A | Weib4 U P[Wm3 | DU | gty [%&] | =
1 1] 5.4 a,0 1,91 7,10 438 -0,003% 0,262%
2z 30 4,2 7.6 1,97 0,78 371 1,225% 0,510%:
3 al 4,2 77 2,35 0,78 316 2,286% 0,635%
4 a0 a,0 a,4 2,36 742 411 1,080% 0,534%:
5 120 9,3 9,7 2,73 8,65 539 2,010% 0,625%
=] 150 8,1 8,9 2,32 784 433 1,023% 0,319%
F) 130 a,0 9,1 2,12 8,02 570 0,080%: 0,169%:
g 210 11,0 9,9 2,52 8,79 633 0,335% 0,402%:
9 240 12,9 10,0 2,42 8,83 632 -0,281% 0,519%:
10 270 14,0 10,1 2,50 3,96 693  -1,210% 0,742%:
11 300 11,1 9,9 2,33 3,80 894 -0,992% 0,538%
12 330 5,8 a,4 1,94 743 494 -0,477% 0,256%:
Combined (9,3) (2,29) 8,25 580 0,179%  0,313% w
12,0 Sector: #:'.."
A 9.4m)fs
' 3
%] tl 1g.JE_‘m_-"s
P B0 W /m?
, 0,0 .
15,0% a u [mys] 35,0

Sekil 4.6: OMWC sonug sayfasi (WaSP, 2010).
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4.1.2 Vektor harita islenmesi

Vektor haritalar, bir cografyaya ait es yiikselti egrilerinin ve piiriizlilik
bolgelerinin dijital verilerini barindiran topografik sayisal haritalardir. WaSP Map Editor
,WaSP paket programinin vektor haritalar1 incelemek, kontrol etmek, degistirmek ve
puriizliiliik egrileri olusturmak i¢in kullanilan bir yan programidir. WaSP programinin
ana islevi olan riizgar iklimi olusturmak ve tiirbin yerlestirip gii¢ analizi yapmak igin
vektor haritalar sarttir. Bu haritalar disaridan temin edilebilecegi gibi 6zel
dijitallestirme tabletlerinde kagit harita ilizerinde tablet kalemi kullanarak, resim dosyasi
olarak taranmis haritay1 uygun programlarda fare ile izdiisiimleyerek de olusturulabilir.

Map Editor girdi olarak .bna (Surfer ve Didger harita programi formati), .dxf
(Autocad grafik format1)) ve .map (WaSP formati) dosyalarin1 isleyip
kaydedebilmektedir. Ayrica Flexible header haritalar (¢izgi/kontur basliklar1 kullanici
tarafindan belirlenen haritalar), Header-less haritalar (cizgi/kontur bagligi olmayan
haritalar), XYZ-haritalar1 (her nokta x,y,z olarak belirlenmis, ¢izgi/konturlara sahip
haritalar), Mat-lab haritalari, NTF haritalar1 (Ingiliz, irlanda Ordnance survey haritalart),
USGS Coastline haritalari (Amerikan Jeolojik Inceleme birimi tarafindan hazirlanan kiy1
haritalart), BLN haritalar (Surfer programinca iiretilen bos harita dosyalari), Shape-file
haritalar (yiikseklik konturlar1 ve piriizliiliik c¢izgileri igerebilen ESRI haritalarr)
programa aktarilabilmektedir. Yalniz bu ek formatli haritalarin programa girdisi
inceleme amaghdir ve haritalarin islenmesi ve WaSP’a aktarilacak sekilde kayit edilmesi
siirlidir. Dolayisiyla WaSP programinda hesaplama yapabilmek i¢in en saglikli yontem
.map, .bna ve .dxf formatlarin1 kullanmaktir.

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

WaSP programinin dijital harita tizerinde akis hesaplamalari Troen’in (1990)
BZ- model’ine dayanmaktadir. Bu model yiiksek ¢6ziintirliikli bir kutupsal ag (polar

grid) uygulamaktadir. Bu aga ait bir 6nizleme Sekil 4.7’ e gosterilmistir.
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Sekil 4.7: WaSP programinin B-Z modeli 6nizlemesi (WaSP, 2010).

Sekilde sol iist kosede programla birlikte gelen 6rnek proje Waspdale’in 25x25
km lik bir kismi goriilmektedir. 27km’lik bir ¢apa sahip olan agin merkez noktasinin
yaklagtirilmig gorlintiileri sirasiyla sag istte 5x5km, sol altta 1xlkm ve sag altta
200x200m olarak goriilebilmektedir. Modelin merkezindeki ¢oziiniirliik 4m’dir.
Kutupsal agin merkezinde ¢oziiniirlik ¢ok daha yiiksek iken agmn sinirlarina dogru
giderek azalmaktadir. Agin merkezindeki hiicre boyutuyla harita ¢ap1 arasindaki baginti
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Dairesel ag boyutu hiicreler merkezden uzaklastikca her

sirada %6 oraninda biiyiimektedir.

Cizelge 4.1. WaSP B-Z Modeli ¢oziiniirliik kiyaslamasi1 (WaSP, 2010).

o1

Harita Capi (km) 10 20 50 100

Hiicre Boyutu (m) (1,3 2,7 5,3 (13,3 [26,6

WaSP’1n hesaplama modiillerinin baz1 limitleri bulunmaktadir. Vektor haritalar
icin harita iizerindeki noktalarin sayist ile cizgilerin sayisinin li¢ katinin toplami
1.000.000’u gegmemelidir. Analiz i¢in ideal bir harita 10 x 10km’lik bir alan1 kaplamal,

yiikseklik egrilerinin aralifi 20m veya daha az olmalidir. Ayrica WaSP’in minimum
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hatayla tahmin yapabilmesi i¢in haritalarin biiyiik 6lgekli olmas1 gerekmektedir. 1/25.000
veya 1/50.000 uygun Olgekli haritalardir. DEM’lerde ise ag hiicreleri 50m’den kiigiik
olmas1 durumunda saglikli bir hesaplama yapilabilmektedir.

Map Editor, aktarilan haritalardaki esyiikselti ¢izgilerini diizenleyebilmektedir.
Bu diizenleme otomatik olabildigi gibi maniiel olarak da yapilabilmektedir. Otomatik
diizenlemede toplam nokta sayisini, bdylelikle harita boyutunu ve islem siiresini
azaltmaya yarayan ¢izgi inceltme islemi ve ayrilmis ya da birbirine yakin olan ¢izgileri
birlestiren ¢izgi birlestirme islemi yapilabilmektedir. Maniiel diizenlemede otomatik
diizenlemedeki ¢izgi birlestirme ve ¢izgi inceltmenin yani sira ¢izgilerin tek tek segilerek
yerinin degistirilmesi, istenilen noktada iki ayr1 ¢izgi olacak sekilde kesilmesi,
piriizlilik ¢izgilerinin olusturulmas1 ve degistirilmesi, ayrica arka plan haritasi
tizerinde yeni esylikselti ¢izgilerinin ¢izilmesi yapilabilmektedir.

Map Editor’un bir diger 6zelligi de vektorel haritayr dogrulamak ve yeni
esyiikselti  ¢izgilerinin  olusturulabilmesi saglamak icin arka plan haritasi
yiikleyebilmesidir. Bu 6zellik islenecek bdlgenin topografik haritasinin bilgisayar
ortaminda resim dosyasini gerektirmektedir. Bu resim dosyast ilgili yerlerden temin
edilen kagit paftalarin tarayicidan gegmis hali de olabilmektedir. Programa
aktarilabilecek formatlar .bmp, .wmt, .emt, .jpeg ve .jpg’dir. Elbette ki verifikasyon
icin paftanin diizgiin bir 6l¢egi ve projeksiyonu olmalidir. Arka plan haritas1 programa
aktarildiktan sonra kalibrasyonu yapilmalidir. Kalibrasyon igin 6ncelikle en az 3 adet
sabit nokta belirlenmelidir (Sekil 4.8). Bu noktalarin pafta iizerindeki metrik koordinatlari
(UTM koordinatlari) bir kenara not edilir, programa arka plan haritasi yiiklendikten sonra
onceden belirlenen noktalar fare ile segilir ve Sekil 4.9°daki ekrana sirayla girilerek
kalibrasyon tamamlanir. Dijital olarak temin edilmis resim formatindaki haritalarin
kalibrasyon dosyalar1 da bulunabilmektedir. Bdyle bir durumda Map Editor kalibrasyon

islemini otomatik yapmaktadir.
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(WaSP, 2010).

Sekil 4.8. Map Editor’da arkaplan haritasi i¢in pafta tizerinde belirlenen sabit noktalar

Foxpom coordmates TR
I~ iEdit Pizel Coordinates
Fixp. & Pizel coord.s Fizpoint A coordinates
®[ 28 v[ 3.2 E[ ssso000  mN| 45200000 m
Fizp. B Pixel coord.s Fizpoint B coordinates
x| 729 Y| 367 E| 580000.0 mN| 45200000 m
Fixp. C Pixel coord.s Fizpoint C coordinates
X| 252 Y| 832 E| 558000.0 mN| 45180000 m
Fizp. D Pixel coord.s Fizpoint D coordinates
x| 725 | 837 E| 560000.0 mNr 45180000 m

oK |

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

Cancel I
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Piiriizliiliik cizgileri farkli piiriizliliige sahip alanlarin smirlarini belirten ve

programin hesaplamasi icin tanitan ¢izgilerdir. WaSP’n baz aldig1 piiriizliiliik degerleri

ve karsiliklar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. WaSP’1n baz aldig1 piiriizliilik degerleri ve karsiliklart (WaSP, 2010).

Fiziksel Piiriizlillik [WaSP’taki z0
z0 (m) |Arazi Yiizey Karakteristigi Sinifi (m)
1.5 4 (1.5m) 1.5
> 1 Yiiksek agacli orman > 1
1.00 Sehir 1.00
0.80 Orman 0.80
0.50 D1s mahalle 0.50
0.40 0.40
0.30 Riizgar kiran 3 (0.40 m) 0.30
0.20 Bir¢ok aga¢ ve/veya call 0.20
0.10 Sik goriintimlii ¢iftlik alani 2 (0.10 m) 0.10
0.05 Acik gortiniimli ciftlik alam 0.05
0.03 Seyrek binali/agach ¢iftlik alani 1(0.03m) 0.03
0.02 Bina ve agagli havaalani 0.02
0.01 Havaalani pisti 0.01
0.008 Bi¢ilmis ¢im 0.008
0.005 Acik toprak (diizgiin) 0.005
0.001 Kar yiizeyi (diizgiin) 0.003
0.0003 [Kum yiizeyi (diizgiin) 0.003
0.0002 |(Atlasta su yiizeyi i¢in| 0.0
kullanilmaktadir) 0 (0.0002 m)
0.0001  [Suyiizeyi(gol, fiyort, agik deniz) 0.0
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Bu tabloda fiziksel z0 Bolim 2.7°de bahsi gegen piiriizliliik uzunlugunu,

puriizlilik sinifi WaSP’in tamidig piirtizliiliik siniflarii, WaSP’taki z0 ise piiriizliiliikk
analizinin yapilmasi i¢in WaSP’a girilmesi gercken degeri temsil etmektedir.
Bilindigi tizere yilizey her daim arazi piiriizliiligii agisindan riizgar1 etkilemektedir. Bu
yiizden en basit analiz sahalari igin bile piiriizliilik degerleri belirlenmeli ve programa
islenmelidir. WaSP piiriizliiliik degerleri atanmamais tiim alanlar i¢in 6n tanimli olarak
0,03 m degerini baz almaktadir.

Map Editor’da piiriizliiliik ¢izgilerinin iglenmesi ¢izginin diginda ve i¢inde ya da
saginda ve solunda kalan alanin piiriizliiliik katsayisinin ¢izgi degerlerine eklenmesi ile
yapilir. Sekil 4.10 incelendiginde z0l, solda kalan piiriizliiliik degerini, zOr ise sagda
kalan piirtizliiliik degerini gostermektedir. Buna gore; 1 numarali ¢izginin sol tarafinda 0
degerine sahip su yiizeyi, sag tarafinda 0,05 degerine sahip agik goriiniimlii ¢iftlik alani,
2 numarali ¢izginin sol tarafinda 0 degerine sahip su yiizeyi, sag tarafinda 0,35 degerine
sahip riizgar kiran, 3 numarali ¢izginin sol tarafinda 0 degerine sahip su yiizeyi, sag
tarafinda 0,05 degerine sahip agik goriintimlii ¢iftlik alani, 4 numarali ¢izginin sol
tarafinda 0,35 degerine sahip riizgar kiran, sag tarafinda 0,05 degerine sahip agik
goriinimlii ¢iftlik alan1 ve 5 numarali ¢izginin i¢inde 0 degerine su ylizeyi, disinda

0,05 degerine sahip agik goriiniimlii ¢iftlik alan1 bulunmaktadir.

b oo = | %
G- .
=
o
o
o

Sekil 4.10. WaSP i¢in 6rnek piiriizliiliikk egrileri (WaSP, 2010).
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Piirtizliliik degerlerini ¢izgilere atarken dikkat edilmesi gereken bazi noktalar
bulunmaktadir. Cizgilerin ya kapali bir halka olusturmalidirlar ya da uglart bir diger
puirtizliliik ¢izgisinin diigiimiine veya siir diigiimiine baglanmahidir (Sekil 4.11.a). Aksi
halde kor u¢ hatas1 olusmaktadir ve bu hesaplamalarda hataya yol agmaktadir. Bir diger
onemli nokta ise Line Face Rougness (LFR) hatalaridir. Bunlar karsilikli yiizleri
birbirine bakan piiriizliliik cizgilerinin ayn1 degeri belirtmemeleridir. Sekil 4.11.b’deki
ornekte A ¢izgisinin dis piiriizlilik degeri 0,4m’dir ve yesille gosterilmektedir, B
cizgisinin dis puriizliilik degeri ise A ¢izgisinin dis degeri ile ayn1 alan1 gostermesine

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

Sekil 4.11. a)Piiriizliiliik ¢izgilerinin uglart b) LFR hatas1 6rnegi (WaSP, 2010).
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4.1.3 Tiirbin yerlesimi ve hesaplamalar

Vektor harita hazirlandiktan sonra Climate Analyst’te hazirlanan gozlenmis
riizgar iklimi ile birlikte WaSP ana programina aktarilip olusturulan sonuglar iizerinde
yerlesim ve degerlendirme yapilir. Program islem agaci belirli bir siraya yliriimektedir ve
girdiler de buna gore aktarilmalidir.

Program islem agacinda ilk olarak bir riizgar atlasi olusturulur. Riizgar atlasinin
alt meniisiinde meteoroloji istasyonu otomatik olarak yerini alir. Bu meteoroloji
istasyonuna Climate Analyst’te olusturulan gozlenmis riizgar iklimi aktarilir. Riizgar
atlas1 olusturmak i¢in gerekli son veri vektor haritasidir. Vektor haritasinin aktarilmasi
sayesinde meteoroloji istasyonunun konumu ve ¢evresindeki cografik 6zellikler riizgar
atlasi olusturmada kullanilir. Climate Analyst’te olusturulan gozlenmis riizgar iklimi
meteoroloji istasyonunun 6l¢iim sahasina ait cografi etkileri tasimakta iken riizgar atlasi
6l¢iim sahasindan bagimsizdir.

Vektor harita ve riizgar 6lgtim verileri WaSP i¢in iki hayati faktordiir. Bu faktorler
sorunsuz olarak islendikten ve aktarildiktan sonra tiirbin sahasi belirlenebilir, riizgar
tarlasi olusturulabilir, ortalama hiz, giic yogunlugu, yillik enerji tiretimi, Weibull-A ve
Weibull-k dagilimlari, sektor frekansi, yiikselti ve piiriizliilikten kaynaklanan degisimleri
gosterebilen veri haritasi (resource grid) olusturulabilir.

Veri haritas1 da tiirbin sahasi da ilk olarak olusturulabilir fakat 6nce veri haritasini
olusturup, daha sonra riizgar hizim1 ya da gii¢ yogunlugunu gosteren harita tizerinde
yerlesim yapilmasi verimi yliksek ve zamandan tasarruf eden bir yerlesim saglayacaktir.
WaSP Kara iizerinde analiz yapmak amaciyla gelistirilmis bir program olup, teknoloji ve
giincel kosullar ile birlikte agik deniz talebinin ve uygulamasinin artmast sonucu agik
deniz analiz yapabilecek sekilde diizenlemelere tabi tutulmustur. Haritanin sinirlarinin
genisletilmesi ile birlikte kiyidan daha uzak noktalara da yerlesim yapilabilmektedir

WaSP ara yiiziinde bir ¢calisma alanm1 (workspace) bulunmaktadir ve bu ¢alisma
alan1 altinda istenilen sayida proje yaratilabilmektedir. Girdiler ve hesaplamalar
projeler altinda olmaktadir. Her projeye bir adet meteoroloji istasyonu ve bu istasyona ait
bir riizgar atlasi ve istenildigi kadar veri haritasi islenebilmektedir. Fakat bir ¢aligma

alaninda ne kadar fazla proje bulunursa islem ve kayit siiresi de dogru oranda uzun
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stirmektedir. Ayn1 sekilde bir proje i¢inde ne kadar ¢ok eleman ve riizgar tarlasinda ne
kadar ¢ok tiirbin bulunursa islem siiresi uzamaktadir.

WaSP tiirbinlerin iirettigi enerjiyi hesaplarken program i¢inde bulunan tlirbin gii¢
egrilerini, hesaplanan hiz degerleri ve Weibull olasilik dagilim fonksiyonunu
kullanmaktadir. Program dahilinde bulunan gii¢ egrilerinden bir 6érnek Sekil 4.30°da
goriilmektedir. Bu sekilde tiirbine ait iki adet grafik bulunmaktadir. Biri y ekseni
pencerenin solunda bulunan Gii¢ — riizgar hiz1 grafigidir. Digeri ise y ekseni pencerenin

saginda bulunan itme katsayis1 — riizgar hiz1 grafigidir.

L% 'SWT-3.6-107' Wind turbine generator EENE
4,000
PIMW] 2,137 MW
0 : . . . )

0 9,60 m/s's] 25,00
=-8WT-3.6-107 Speed [m/s] |Power ] |Thrust coeffide »
—I-Table 1 (1,225 kg/m?) [Selected] 3,00 0,000 0,0

Stop-start strategy 4,00 0,080 0,885
Data 5,00 0,235 0,861

6,00 0,474 0,871
7,00 0,802 0,397
8,00 1,234 0,356
9,00 1,773 0,386
10,00 2,379 0,303
11,00 2,948 0,693
12,00 3,334 0,581
13,00 3,515 0,409
14.00 3.577 n.311 "

Sekil 4.12. Siemens’in 3,6 MW giiciindeki tiirbinine ait gii¢ egrisi (WaSP, 2010).
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4.2 Samandag Ornek Calismasi

4.2.1 Riizgar verilerinin analizi

Ornek calismalar igin MGM’den Samandag/Hatay meteoroloji istasyonlarinin
2013-2015 tarihleri arasindaki saatlik riizgar hizi ve yoni verileri temin edilmistir.
Veriler DMI’den alindig1 haliyle programa aktarilmaya miisait olmadig1 icin makro

kullanilarak Sekil 4.13’den Sekil 4.14’teki haline doniistiirilmiistir.

] saatlik_ruzgar_hizi_(10_m)_(m+Asec)_ve_yonu - Not Defteri

Dosya Diazen Bicim Gorianam  Yardim

tIstasyon No;Y1l;Ay;Glin;Saat ;Saatlik Rizgar Hizi (m/sec) ve Ydniu (ydn)

179863;2013;3;26;15;2.4 /ESE
17986;2013;3;26;16;5.8 /NE
179863;2013;3;26;17;5.4 /ENE
17986;2013;3;26;18;5.4 /ENE
17986;2013;3;26;19;6.3 /ENE
17986;2013;3;26;20;6.6 /ENE
179863;2013;3;26;21;6.6 /ENE
17986;2013;3;26;22;4.8 /NE

179863;2013;3;26;23;3.2 /ENE
17986;2013;3;27;0;2.3 /JESE

17986;2013;3;27;1;6.5 /SSW
179863;2013;3;27;2;7.8 /SSW
179863;2013;3;27;3;8.5 /SW

17986;2013;3;27;4;8.5 /SW

Sekil 4.13. DMi’den temin edilen riizgar verilerinin formati.

'l =SS - Not Defteri

Do=sya=a Da=en EBicirm Goramnarm Yardirm

H3z = Y Sm
- = e B=

ANUADAOUWUN
VUNDAOWANOD
0
o

Sekil 4.14. Makro ile diizenlenmis riizgar verileri.
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Programin riizgar verileri analizinden sonra ortaya ¢ikan sonu¢ Sekil 4.16’da

goriilebilir. Bu sonuca goére Samandag’da hakim riizgar yoni 8. Sektor (2400) olan

giineybatidir. Tiim sektorlerin ortalamasi i¢in riizgar hiz1 7,75 m/s, giic yogunlugu ise

557 W/m2*dir.

Seletor : Tiimii
k196
U:7.75m's

P 557 Wim?
-- :Emergent
-- 1 Combined

D)

%35.0 0.0 5

u [m's]

Sekil 4.15. Samandag i¢in Wasp Climate Analyst riizgar iklimi sonuglari.

4.2.2 Sayisal harita analizi

Samandag i¢in vektor haritalar Shuttle Radar Topography Mission (STRM) DEM
haritalarindan donistiiriilmistiir. STRM, NASA tarafindan olusturulmus, uydu ile
diinyanin 56° giiney 60° kuzey enlemleri arasindaki 3 arc saniye ¢oziintirliiglindeki dijital
topografik haritalaridir. Internetten iicretsiz olarak temin edilebilmektedir. Dosyalar .hgt
formatindadir ve Global Mapper programi araciligiyla diizenlenip WaSP harita (.map)
formatina ¢evrilmistir. Global Mapper vektor, raster, ag ve DEM gibi bir¢ok dijital harita
ve modeli diizenleyebilen giiclii bir cografi bilgi sistemi (GIS) programidir. STRM
dosyalarinin Global Mapper programina aktarilmis hali Sekil 4.17°de goriilebilmektedir.
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84 m

7500m

Sekil 4.16. STRM dosyalarinin Global Mapper’daki hali.

Programa ayrica STRM Water Body (su kiitleleri) dosyalari da yliklenmistir. Su
kiitlesi dosyalar1 deniz, g6l ve okyanus gibi suya sinir1 olan tiim kara pargalarinin
dijital sinirlarin1 icermektedir ve tez ¢alismasinin amacit olan Ac¢ik Deniz uygulamasi
deniz iizerinde yapilacagindan bu dosyalarin temini biiylik kolaylik saglamaktadir.
Kullanilan dosyalar Samandag i¢in “e035n35¢” ve “e036n36e”dir ve dosyalar .shp
formatindaki sekil dosyalaridir. Tiim bu dosyalar programa aktarildiktan sonra WaSP ve
Map Editor i¢in projeksiyon Enlem/Boylam’dan UTM (Universal Transverse Mercator)
projeksiyonuna cevrilmistir. Kusak olarak 35 (24° dogu - 30° dogu, kuzey yarim kiire)
secilmis, WGS 84 koordinat standardi baz alinmistir. Birim ise metre olarak se¢ilmistir.

Daha sonra her ada ve ¢evresi sinirlandirilip “generate  contours”
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komutu ile esyiikselti egrileri tiiretilmistir. Tliretme islemi sirasinda yiikselti araligi 10 m
secilmis ve programa interpolasyon yaptirilmustir. Islemlerin sonunda dosya WaSP
harita formati1 olan .map olarak kaydedilmistir.

Tez c¢alismasi deniz iizeri yapilmaktadir ve giincel teknolojiler belirli bir su
derinligine kadar fizibildir. WaSP’ta tiirbinleri yerlestirmek harita {izerinde yapildigindan
derinliklerin yerlesim asamasinda goriilebilir olmasi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek
icin Map Editor’un arka plan haritas1 6zelliginden yararlanilmistir. Arka plan haritalari
olarak Seyir ve Osinografi Dairesinin batimetri haritalar1 programa aktarilmistir.
Samandag i¢in 2136 numarali harita kullanilmistir. Arka plan haritasinin kalibrasyonu
tamamlandiktan sonra 20 m ve 45 m derinlik ¢izgileri, askeri egitim ve atig sahalart,
yasak sahalari, gemi trafik ve demirleme alanlari degersiz (non attirubute) ¢izgiler

olarak harita tizerinde dijitallestirilmistir.

4.2.3 Riizgar atlasi ve veri haritalar:

WASsP programi sayesinde herhangi bir yiikseklikteki gli¢ yogunlugunu
kullanarak istenilen yiikseklikteki giic yogunlugunu hesaplanabilir. Sekil 3’deki riizgar
atlasinda 10, 25, 50, 100 ve 200 metrelerdeki riizgar hizlar1 ve gii¢ yogunluklar: cesitli
puirtizliiliik katsayilarina gore gosterilmistir. Su ylizeyleri i¢in piiriizliiliik katsayis1 0°dir
(WASP, 2010). Kurulmasi planlanan tesis deniz iistiinde oldugundan bolge piiriizliiliik
degerinde R=0,000 degerine dikkat edilmelidir.

R-class 0 (0,000m) R-dass1(0,030m) R-dass2(0,100m) R-dass3(0,400m) R-class 4 (1,500 m)
Height 1 U [m/s] 7,75 5,61 4,86 3,79 2,51

(z=10m) P [W/m3 557 230 151 73 21
Height2 U [m/s] 8,47 6,66 5,95 4,95 3,77
(z=25m) P [W/m3] 714 364 264 156 69
Height3 U [m/s] 9,07 7,60 6,90 5,92 4,79
(z=50m) P [W/m3] 503 385 252 136
Height4 U [m/s] 8,81 8,06 7,05 5,93
(z = 100 m) P [W/m3] 7: 725 564 390 238
Height5 U [m/s] 10,65 10,45 9,59 8,45 7,26
(z =200m) P [W/m3] 1400 1189 925 655 422

Sekil 4.17. Calisma bolgesindeki riizgar hizlarinin ve giiclerinin ytikseklik ve

piirtizliiliik katsayilarina gore degisimi
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4.2.4 Tiirbin secimi ve mikro-konuslandirma

Tez ¢alismasinda i¢in segilen tiirbin ve Ozellikleri; Vestas V90; 3,0 MW nominal

gii¢, 90m rotor c¢ap1 seklindedir.

Cizelge 4.3. Vestas V90-3,0 MW riizgar tiirbini 6zellikleri

Riizgar Tiirbini Ozellikleri

Model Vestas V90-3,0 MW
Kapasite 3,000 kW

Hub yiiksekligi 80m

Kanat genisligi 44 m

Rotor

Cap1 90m

Tipi Upwind

Doniis yonii Saat yoniinde

Kanat sayis1 3

Stiplirme alant 6,362 m?

Rotor hiz1 Degisken 8,6-18,4 tur/dakika
Jenerator 4 kutup asenkron degisken hizli
Baslama hiz1 3,5m/s

Kesme hizi 25 m/s

Nominal riizgar hizi |15 m/s

Samandagin riizgar profili gayet iyidir ve tiirbinlerin giicii ve rotor ¢ap1 ne kadar

biiyiik olursa enerji eldesi ve fayda/maliyet oran1 0 kadar fazla olacaktir.
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Tiirbin yerlesimi yapilirken riizgar tarlast meniisiindeki iz degerleri ve veri haritasi
es zamanli olarak kullanilip, hem tiirbin sayis1 hem de tiirbin bagina diisen enerji tiretimi
optimize edilmeye calisilmistir. Ayn1 zamanda Boliim 3.2.6°da belirtilen tiirbinler arasi
olmasi gereken mesafe géz 6niinde bulundurularak, tiirbinler iz etkisini minimize ederek
tiretimi arttirmak igin riizgara karsi yanal dizilimde 5 rotor capi, dikey dizilimde 10
rotor capt mesafeyle dizilmistir. Tiirbin yerlesimi yapilirken hakim riizgar yonleri ayri
ayr1 incelenmis, isabetli yerlesim yapabilmek icin haritadaki ag hiicreleri yakinlagtirilmig
ve diisiik riizgar hizina sahip hiicrelerden kaginilmistir. Sekil 4.24’te 20-45m derinlik
araliginda sular i¢in yapilan tiirbin yerlesimi goriilebilmektedir. Bu kategoride toplam 12
adet tiirbin bulunmaktadir.

Calismada muhtemel toplam enerji liretimini hesaplayabilmek i¢in Cizelge 1°de
ozellikleri gosterilen Vestas marka V90 model 3 MW giiciindeki 12 adet riizgar tiirbini
kullanilmistir. Giincel teknolojiler belirli bir derinlige kadar tiirbin kurulumuna izin
vermektedir. Derinlik arttik¢a temel icin gerekli malzeme ve ig giicii de artacagindan
maliyet yilikselmektedir. Giiniimiizde ekonomik olarak 45 metreye kadar Acik Deniz

tiirbin kurulumu yapilmaktadir (Malhotra, 2010).

4002000

e ==
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3994000

224000 226000 228000 230000

Sekil 4.18. Antakya korfezine ait riizgar hizlar haritas1 ve es yiikselti egrileri
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Sekil 4.19. Antakya korfezi olasi tlirbin yerlesimi Google Earth izdiistimii

Tiirbin yerlesimi yapilirken deniz {istli riizgar enerjisi santrali meniisiindeki iz
degerleri ve veri haritast es zamanli olarak kullanilip, hem tiirbin sayis1 hem de tiirbin
basina diisen enerji liretimi optimize edilmeye ¢alisilmistir. Ayni1 zamanda tiirbinler arasi
olmas1 gereken mesafe goz Oniinde bulundurularak, tiirbinlerin iz etkisini minimize
ederek iiretimi arttirmak icin riizgara kars1 yanal dizilimle 5 rotor ¢ap, dikey dizilimle 10

rotor ¢cap1 mesafeye dizilmistir.

4.2.5 Enerji iiretimi ve enerji geliri

Optimum tiirbin yerlesim noktalar1 belirlendikten sonra her tiirbin senaryosu igin
yillik iiretilen glic WaSP araciligi ile hesaplanmistir. Fizibilite ¢alismasinda en 6nemli
iki kriter elde edilen net gelir ve toplam maliyettir. Enerji geliri hesaplanirken mevcutr
senaryo igin tretilen giig, elektrik piyasasi satis fiyatlar1 ile carpilip, bakim ve isletme
masraflari ¢ikarildiktan sonra net gelire doniistiiriilmektedir.

Elektrik piyasast satig fiyati olarak Yenilenebilir Enerji Kanunu’nda belirtilen
5,5¢€/kWh baz alinmistir (Altuntagoglu, 2011). Riizgar tiirbinleri ve parcalarinin yerel
imla edilmesi durumunda bu fiyat Cizelge 4.3’te belirtilen tesviklere gore artmaktadir.
Bu ilaveler Euro bazinda eklenince yerel imalat toplam fiyat1 7,55c€/kWh’a

ulagsmaktadir. Net gelir hesaplanirken yerli {iretim ve standart iiretim olarak iki farkl
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senaryo daha g6z oniinde bulundurulmustur.

Cizelge 4.4. Yerel imalat riizgar tiirbinin ve bilesenlerine ait tesvik alim fiyatlari

(Altuntagoglu, 2011).
Yerel imalati Yapilan Bilesen Tesvikilavesi
(c$/kWh)
Kanat 0,8
Jenerator ve Gii¢ Elektronigi 1,0
Tiirbin Kulesi 0,6

otor ve Nacelle Gruplarindaki Mekanik Aksaminl,3
Tamami (Kanat Grubu ile Jenerator ve Giig

Elektronigi I¢in Yapilan Odemeler Haric)

Isletim ve bakim masraflar1 Diinya’daki Kurulu Acik Deniz riizgar tarlalarmin
ortalamalarina gore 1,2c€/kWh belirlenip, iiretilen enerji lizerinden hesaplanarak briit
gelirden ¢ikartilmistir. Atlanmamasi gereken bir diger nokta ise Karbon emisyonu
geliridir. Riizgar enerjisi kullanilarak elde edilen CO2 salinim azaltmasi, ayni kurulu giice
sahip bir komiir yakitl termik santrale kiyasla 860g/kWh olarak belirlenmistir. Bu miktar
giincel karbon emisyonu satig fiyat1 olan 35€/ton {izerinden 3,01c€7kWh.y1l olarak
saptanmig ve bu deger iretilen enerji miktar: ile carpilarak 0 senaryoya ait Karbon
emisyonu geliri elde edilmistir.

Optimum tiirbin yerlesim noktalar1 belirlendikten sonra tiirbin senaryosu icin

yillik tiretilen giic WAsP araciligr ile hesaplanmustir.
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Cizelge 4.5 Tiirbin bolgesine uyarlanmig veriler

Yerlesim Lokasyon Tiirbin H  Rakim A k u E h[m] NetAEP  W.loss
[m] [m]  [m]  [mis] [m/s]  [W/m?| [GWh] [%0]
Jamandag 22929%‘;57%%) éefvtf\’;,)vgo 100 40 96 23 852 646 80 9509 11,33
Samandag 22929%61192’) éefﬁ/)vgo 100 40 96 23 854 652 80 9504 11,89
Samandag 529%‘;2%71’%) éeiﬁl)vgo 100 40 97 23 856 656 80 9739 10,11
iamandag %%gﬁ’%) éeifl"’\‘,sv)vgo 100 -40 97 23 858 661 80 9733 1055
Samandag %29%11%%) éeifl"’\‘fv)vgo 100 40 97 23 859 663 80 9665 11,38
S ) (w100 40 97 23 86 664 80 9687 1134
?amandag %29‘:3224275%) éemsv)vgo 100 -40 96 23 854 652 80 10399 3,58
P2 %g%%) éemsv)vgo 100 40 97 23 856 65 80 10379 4,15
Samandsg %%%555;%%) éeif\‘fv)vgo 100 40 97 23 858 660 80 10429 405
fgmnd"‘g %29‘;713;2150) éef\;"’\‘,sv)vgo 100 -40 97 23 859 663 80 1052 354
Samandag %ﬁ%@‘;%) éeiza\\,sv)vgo 100 40 97 23 86 665 80 10432 453
Samandag %ﬁﬁ%%) ée,s\;la\\/sv)vgo 100 40 97 23 86l 666 80 10551 358

Cizelge 4.6 Kurulacak riizgar tiirbinlerinden elde edilebilecek yillik net ve briit enerji

miktari

Parametre Toplam Ortalama Minimum Maximum

NET AEP
(GW] 120,546 10,046 9,504 10,551
Briit AEP

(GWs] 130,315 10,86 10,724 10,943
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4.2.6 Maliyet analizi

Giincel ve dogru degerleri i¢eren bir maliyet analizi yapabilmek i¢in detayli bir
literatilir taramasina gidilmistir. Literatlirdeki ¢aligmalarin ¢ogunda degerler kurulu gii¢
basina maliyet (€/M, vb.) cinsinden verilmistir. Bu degerler hal hazirda kurulu Agik
Deniz riizgar tarlalarinin maliyetlerinin gii¢lerine oranlanmasiyla elde edilmektedir.
Tirbin ve kule maliyet hesaplamalarinda MW bagsina degerler isabetli sonuglar
vermekteyken, temel ve kablolama maliyetleri kiytya uzaklik ve derinlige bagli olarak
cok degismekte ve MW basina maliyet degerlerini kullanarak hesaplama yapmak saglikli
sonuclar vermemektedir. Proje, miihendislik, ¢evre analizi ve diger maliyetlerin
hesaplanmasinda ise bu c¢alisma benzeri fizibilite analizlerinde detayli hesaplamalar
yapilmasi miimkiin olmayip MW basina degerlerin kullanilmasi normaldir.

Riizgar enerjisi hali hazirdaki iiretim teknolojileri kullanilarak Watt bagina yiiksek
sermaye gerektiren fakat isletme gideri diisiik olan bir enerji kaynagidir. Riizgar
tiirbinlerinin Watt basina kurulu gii¢ maliyeti 0.9-1.1 €/W’dir (EWEA, 2015). Calismada
bu deger ortalama 1.0 €/W olarak isleme alinmistir. Biiyiik giiclii riizgar tiirbinlerinde
maliyet dagilimi1 ve kurulmasi diisiiniilen riizgar tiirbini tesisine uyarlanmis hali Cizelge

4 “de gosterilmistir (EUAS, 2013).

Cizelge 4.7. Maliyet analizi tablosu

Toplam - " A
. . Toplam Kurulu Birim Enerji Kurulum Maliyeti Toplam
Elemanlar ?(f/(i']"ye“ek‘ Payl Giig (kW] Maliyeti kW € Maliyet €
Tiirbin 78 28.080.000,00 EUR
Temel 3 1.080.000,00 EUR
Elekrik 7 2.520.000,00 EUR
Baglantisi
Sebeke Baglantist 5 36.000 1.000 1.800.000,00 EUR  36.000.000,00
' ’ EUR

Danismanlik 1 360.000,00 EUR
Arazi 3 1.080.000,00 EUR
Finansal 2 720.000,00 EUR
Maliyetler
Yol Yapimi 1 360.000,00 EUR
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Yenilenebilir enerji kaynaklarimin elektrik enerjisi liretimi amagli kullanimina
iligkin 5346 numarali kanun ile belirtildigi lizere riizgdr enerjisine dayali iiretim
tesislerince iiretilen elektrigin devlet tarafindan alim garantisi Watt bagina 0.055 Euro
cent’dir (Altuntasoglu, 2011).

Temel maliyet hesaplamalar1 temel tiplerine gore agirliklar su derinligi, zemin
yapist ve tiirbin agirligina gore hesaplanip tiretim maliyetleriyle ¢arpilarak her senaryo
icin ayr1 ayri yapilmistir. Samandag deniz formasyonu iri taneli cakil taslar1 ve
cogunlukla kumdan olusmaktadir (Yildiz ve Toker, 2001). Bu zemin yapisi yumusak
tip zemin kategorisine girmektedir ve temellerin stabil olmasi i¢in daha fazla ¢elik
kullanim1 gerekmektedir. Literatiir arastirmasi sonucu su derinligi-tiirbin giicii- temel
agirligi iliskisini gosteren Sekil 4.35°teki grafik olusturulmustur. Bu grafik yumusak tip
zeminde tek kazik ve ii¢ ayak temellerini kapsamaktadir. Tek kazik tip temeller
20m’den derin sularda yeterli mukavemet ve sertligi saglayamamaktadirlar, bu da
kulenin dogal frekansiyla rotorun 1 devrinin frekansiyla eslesip biiyikk ve kabul
edilemez titresimlere yol agmaktadir (Borgen, 2010). Dolayisiyla 20m-45m arasi

derinlikler igin {li¢ ayak tip temeller tercih edilmistir.

Senaryodaki tiirbin yerlesim noktalar1 ve batimetri haritalar1 Surfer adli programda
eslestirilerek her tiirbinin yerlesimi yapilan derinligi tespit edilmistir. Sekil 4.35°te
belirtilen degerler bu ¢alismadaki senaryolara ait tlirbinlere ve yerlesim noktalarina gore
interpolasyonu yapilarak her tiirbinin temel agirligi belirlenmistir. Her senaryoya ait
temel maliyeti o senaryonun tiirbin giiciine ve tiirbin sayisina 6zel toplam agirligin tiretim
maliyeti olan 1,75€/kg ile ¢arpilmasiyla hesaplanmistir. Elde edilen maliyete kurulum
maliyeti, her tiirbin i¢in 3,5 giin kurulum siiresi, 2 adet vingli silep giinliik kiras1 olan
139.200€ degerleriyle hesaplanarak eklenmistir (ODE, 2007).
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4.2.7 Fizibilite degerlendirmesi

Senaryo i¢in tretim gelirleri ve maliyetler hesaplandiktan sonra fayda maliyet
analizi ile senaryolarin fizibilitesi yapilmistir. Bolim 4.2.5 ve 4.2.6’da hesaplanan
yillik toplam maliyet, tiirbinlerin yerli ve standart imalat olmas1 durumuna gore satis
fiyatlar1 ve enerji liretimi iizerinden hesaplanan yillik gelirlere boliinerek geri ddeme
stireleri hesaplanmigtir. Geri 6deme siireleri fizibilite ¢alismasinda sonucu etkileyen en
onemli faktorlerden biridir fakat g6z oniinde bulundurulmasi gereken diger 6nemli bir
nokta geri o6deme siireleri tamamlandiktan sonra tirbinlerin  Omiirlerini
tamamlayincaya kadar elde edecekleri toplam gelirdir.

Cizelge 5°deki geri 6deme siiresi hesabinda isletme maliyeti 0.01 €/kWs olarak
alimmistir (Ertugrul, 2007). Yapilan hesaplamalar sonucunda tiirbinleri geri 6deme
stirelerinin 6.3 ile 7 yil arasinda degistigi gézlenmistir. Geri 6deme oran1 %100 olarak

hesaba katilmig ve geri 6deme siiresi hesaplanirken asagidaki formiilden yararlanilmistir.

Tirbin Basina Maliyet
Yillik Gelir — Yillik Isletme Maliyeti

Geri Odeme Siiresi (YIL) =

Cizelge 4.8. Riizgar Tiirbini Tesisi Geri Odeme Siiresi Hesaplar1

Tiirbin Ad1 —I\I—/Iozfl :sg;teki ;[iirf)inBasma gﬂ?:li(liinnerji Eil‘;::lsatlﬁ Villik - Gelir i§1etme Maliyeti gfll:me
Yiizdesi (%] M g fencwn) 1€l [€/YIL] Siiresi [YIL]

Samandag 1 8,30% 200000000 9509000 0,085 22299500 95.090,00 EUR 7
Samandag2  8,30% 209000000 9504000 0,085 22272000 9504000 EUR 7
Samandag3  8,30% %8%0'000'00 9739000 0,055 Z3US§45’°° 97390,00EUR 6,38
Samandag4  8,30% 300000000 g733000 0,085 23531500 97330,00EUR 6,8
Samandag5  8,30% 300000000 9665000 0,085 2357500 96.650,00EUR 69
Samandag 6 8,30% 300000000 9687000 0,085 23278500 96.870,00EUR 69
Samandag7  8,30% %8%0'000'00 10399000 0,055 Zﬁéms,oo 103.990,00 EUR 6,4
Samandag8  8,30% E‘S%O'OOO'OO 10379000 0,055 Zﬁ)éms,oo 103.790,00 EUR 6,4
Samandag9  8,30% 300000000 40429000 0,085 23590 10429000 EUR 64
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S 3.000.000,00
ndag 10 8,30% SR 10520000 0,055 578.600,00
EUR 10520000 EUR 6,3
S 3.000.000,00
ndag 11 830% SR 10432000 0,055 573.760,00
EUR 10432000 EUR 6,4
S 3.000.000,00
ndag 12 8,30% SR 10551000 0,055 580.305,00
EUR 105510,00EUR 6,3
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada, riizgar enerjisi kapasitesinin hesaplanmasinda yaygin olarak
kullanilan WASsP programi hakkinda bilgi verilmis ve 6rnek uygulama olarak Hatay
Samandag’da bulunan Meteoroloji dl¢iim istasyonunda ait saatlik periyotlarla 6l¢iilmiis
ve kaydedilmis rlizgar yonleri ve hiz verileri kullanilarak Antakya korfezi i¢in riizgar
tiirbini simiilasyonu yapilmistir. Uygulama sonucu olarak riizgar tiirbinine ait olas1 yillik
enerji tretimi 120,546 GW saat olarak hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucu
tirbinlerin ortalama 6.6 yilda kendini amorti ettigi anlasilmistir. Tirkiye’deki riizgar
enerjisi ve diger yenilenebilir enerjiye yonelik alim tesvikleri arttirildig takdirde bu geri
O6deme siireleri belli oranda azalma gosterecektir. Yapilan bu caligma sonucunda bolgenin
riizgar tlrbini kurulmasi acisindan hem riizgir potansiyeli hem de kurulum alani

bakimindan uygun oldugu goriilmiistiir.

Tiirkiye, gerek konumu gerek cografi yapisi ile riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi
yapan tesislerin tatbiki i¢in uygun durumdadir. Ozellikle Hatay ilinin giiney batis1 yiiksek
rlizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu bolge haricinde kalan diger bolgelerde de uygun
riizgar enerjisi potansiyeli mevcuttur. Bu potansiyelden fayda saglanabilmesi, gerekli

fizibilite caligmalarinin yapilmasina ve devlet tesviklerinin arttirilmasina baglidir.

Bu calismanin deniz istii riizgar enerjisi Uretimine bir ornek olarak Antakya
korfezinde gerceklestirilen fizibilite ¢alismasinin bu alanda yapilacak yatirimlara yol

gosterici olacagi diigiiniilmektedir.
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