T.C.
KIRKLARELI UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KIRKLARELI UNIiVERSITESI KAYALI KAMPUSUNUN
RUZGAR ENERJIiSI POTANSIYELININ BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bekir Adem CAKMAKCI

ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLiGi PROGRAMI

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Engin HUNER

HAZIRAN 2019



T.C.
KIRKLARELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KIRKLARELI UNIiVERSITESI KAYALI KAMPUSUNUN
RUZGAR ENERJIiSI POTANSIYELININ BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bekir Adem CAKMAKCI
(1168204801)

ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLiGi PROGRAMI

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Engin HUNER

HAZIRAN 2019



Kirklareli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 1168204801 numarali Yiiksek Lisans
ogrencisi Bekir Adem CAKMAKCI, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlari
yerine getirdikten sonra hazirladigi “KIRKLARELI UNIVERSITESI KAYALI
KAMPUSUNUN RUZGAR ENERJIiSI POTANSIYELININ BELIRLENMESI” baslikli
tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde bagar1 ile sunmustur.

Tez Danismani : Dr. Ogr. Uyesi Engin HUNER ...,
Kirklareli Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dr. Ogr. Uyesi Hayrettin TOYLAN ..o,
Kurklareli Universitesi

Dr.Ogr. I"{yesi Erkan DURSUN
Marmara Universitesi

Teslim Tarihi : 29 Mayis 2019
Savunma Tarihi : 21 Haziran 2019



Esime ve aileme,



ONSOZ

Tez calisma siirecim boyunca, bilgi ve deneyimleriyle bana her konuda destek olup,
sabirla ve Ozveriyle yonlendiren kiymetli hocam, tez damismanim Saymn
Dr. Ogr. Uyesi Engin HUNER e tesekkiirii borg bilirim.

Tez ¢aligma siirecim boyunca, kendisini siirekli sorularimla bunalttigim halde, biiyiik
bir sabirla sorularimi yanitsiz birakmayan degerli meslektasim Sayin Arastirma
Gorevlisi Hact Osman BOY AN’a ayrica tesekkiirii borg bilirim.

Calismanin her asamasinda siirekli beni motive eden ve destekleyen basta degerli
esim ve ailem olmak {izere, emegi gecen herkese sonsuz tesekkiirlerimi ve

sevgilerimi sunarim.

Riizgar enerjisi iizerine ¢calismay1 diisiinen herkese faydali olmasini temenni ederim.

Haziran 2019 Bekir Adem CAKMAKCI
(Enerji Sistemleri Miihendisi)



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.......ooi e v
ICINDEKILER .........ooooioieoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt Vi
KISALTMALAR ..o viii
CIZELGE LISTESI ...ttt iX
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiieeeeeeee ettt s Xii
OZET ..ottt Xiv
SUMMARY et XVi
Lo GERIS oottt sttt ettt 1
1.1 CaliSmManIn AMACT .....cciiviiiiiiieiiii ettt ne e e e 2
1.2 Cal1Smanin Y ONEIMI......c.uuveeiiiiiieeeiiiieeeeeiiee e e e sieee e e ssisre e e s snnre e e e e snbaeeeesnnnreeessnnneeas 2
1.3 Literatlir TATAMAST ....eeveeieeiiiiieiiieeiee sttt ettt s e et eete e sbeesbee e e 3

2. ENERJI TALEBI VE ENERJI KAYNAKLARI........ccooootvniiinininnininn. 11
2.1 Diinya’da Enetji Talebi ve Uretimi...........cocoeervevererieivesieeeiecreeeeesese s 12
2.2 Tiirkiye’de Enerji Talebi ve Uretimi........ccoovevriereiiicrenieessceiseesee e 14
2.3 Enerji KaynaKIars ........cccccoiiiiiiiiiiiiiiei et 17
2.3.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklari’na Genel Bakis ...........ccceviniiiiiiiinnnn, 18
2.3.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari’na Genel Bakis ...........c.ccoovviiiicniinene. 20
2.3.2.1 GUNES ENCIJIST ..ovvviiviiiiiiiiiiiic i 23
2.3.2.2 Biyokiitle ve Biyogaz ENerjisi .........ccoovriiiiiiiiiieii e 25

2.3.2.3 Je0termal ENEIJi ..cccccveiieieee et 28
2.3.2.4 HIArolK ENEIJI ..o s 30

2.3.2.5 Deniz Kokenli Enerji Kaynaklart........cccocooiiiiiiiiiii 31

2.3.2.6 RUZEAr ENEIJIST...uviiiiiiiiieiic e 33

3. RUZGAR ENERJISI VE TEKNOLOJILERI...........ccccocoviiniinninincinn, 37
3.1 Riizgar Tirlerinin Sintflandirtlmast .........ocoeovviiiiiniiie e 37
3.1.1 Siireklilik Durumlaring GOTe ..........ccocveeriieiiiiiieiie e 37
3.1.2 HIZIATINa GOTC...eeiiviiiiiiieiiie ettt 38
3.1.3 ESMe YONIErine GOTE.......ccuervieriieiiiesiie ettt 39

3.2 Riizgar TeKnolOJIler .......ccooviiiiiiiiiiec e 40
3.2.1 Riizgar Tirbinlerinin Siniflandirtlmast ..., 41
3.2.1.1 Yatay Eksenli Riizgar TUrbinleri ...........cccocoveviiiiiiniiiiicne e 41

3.2.1.2 Dikey Eksenli Riizgar TUrbinleri .......c.cccooviiviiiiiiniiniiiiiieiisen 45

3.2.1.3 Egik Eksenli Riizgar TUrbinleri .........ccccovvviiiveiiiiiiiiiiiciesieicsecn 47

3.3 Riizgar Turbini Parcalart ..........cccocvoiiiiiiiiiiceee e 48
3.3.1 GOvde (Kanopi,NaSel) ......ccceriuieiiiiiieiiiiiie e 48
3.3.2 Rotor ve Rotor Kanatlari..........ccccevieiiiiiniee e 49
3.3.3 GObEK (HUD) ..o 49
3.3.4 Diislik H1Z Mili (Saft1) ..oovviiiieiiiiiiee e 50
3.3.5 Disli KULUSU 1ovvveeiiiiieiiie ettt et nnaee e 50
3.3.6 Yiiksek H1z Mili (Saft1)......ccoooviiiiiiiiiee e 50
BBT FIBN o 50



R TR I IS 1 1<) 2110 ) TR 51

3.3.9 Yaw Mekanizmasi (Sapma MeKanizmasi)........ccccoveveeriveesiieeeniineesiineesnnns 52
3.3.10 Hatve Mekanizmasi (Pitch Kontrol Sistemi) ..........ccoovvvviriiiiiiinniiene. 52
3.3.11 Elektronik Kontrol SiStemi..........ccccvvvieiiiniiiiiiiciesccecse s 52
3.3.12 HIdroliK SISTEM .....oviiiiiiiiicice e 53
3.3.13 SOZUIMA SISEEIMI.cc.uvvieiiiieiiiie st siee et e e e e bbb e e e raeas 53

BB LA KUIB . s 53
3.3.15 Anemometre ve RUZgar Vanasl.........ccccevvvviiiiiiiiiee e 54

3.4 Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi ..........cccccooveiiiiiniiiiniiicicien 54
3.5 Riizgar Enerji Potansiyelini Etkileyen Faktorler...........ococvviiiiiiiiiiiiiiecn, 57
351 YUKSEKIIK ..o 57
3.5.2 Piirtizliliik (Ylzey PUrGzIGIGZH) . ....vveevveeiiiieiiie e 58
3.5.3 TUIDULANS ... 60
3.5.4 Riizgar Engelleri (Perdeleme EtKiSi).........cccoveviiieiieicce e 60
3.5.5 TUNEL ELKIST vvvviiieiiiiiesiieese e 61
3.5.6 TEPE ELKISI....ecveiiieiicie sttt 62

3.6 Diinya’da Riizgar Enerjisi Potansiyeli..........cccooeiiriiiiiiiiiiiiccsiciinen 62
3.7 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli........ccccoviiiiiiiiiieiiiiic e 64
3.8 Kurklareli ili’nde Riizgar Enerjisi Potansiyeli ...........cccoovoeeeuercieriereverceeisnenann. 68
4. MATERYAL VE METOT ...ooiiii 71
4.1 Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii Yerlesim Alant...........ccc.coccvevennnene. 71
4.2 MALEIYAL.......ocieieiiiece ettt ettt et e et et e e e anes 72
4.2.1 Riizgar Olgiim IStasyonU .........c.ccevvveueiieieeiiceseeere e 73
4.2.1.1 Anemometre ve Riizgar Vanas1 (Riizgar hiz ve yon sensorleri) ........ 73
4.2.1.2 BaSING SENSOTT ...vveeuvvieiiiieiiiie st e sttt ettt 73
4.2.1.3 Sicaklik ve Nem SenSOTU ......ccveerueeriiiiiieiie et 73
4.2.1.4 Ultraviole (UV) ve Solar Radyasyon Sensorleri..........ccccoevveiirnennen 74
4.2.1.5 DAta lOGOET ....vevieiecee sttt 74

A3 IMBLOL. ... e 75
4.3.1 Istatiksel ANAZIET..........ccovviverieiieicieiieie e 75
4.3.1.1 Weibull ve Rayleigh Dagilimlart ..........ccccccoooiiniii 76
4.3.1.2 Gamma Dagilim1........ccooiiiiiiiiiiii s 77

4.4 Hatad ANAIZIETT......ocoiiiiie e 78
4.5 Riizgar Hizlarinin Teorik Olarak Yikseltilmesi.......cccooeviiviiiiiiiciiciice 78
5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME ...........c..ccccocooviiiiiiiiinieieieeeieeee e, 81
5.1 Referans Yiikseklikteki (25 metre) Riizgar Profilinin Degerlendirilmesi........ 81
5.2 50 Metre Yiikseklikteki Riizgar Profilinin Degerlendirilmesi .............ccccceeueen 87
5.3 80 Metre Yiikseklikteki Riizgar Profilinin Degerlendirilmesi ............c.......... 100
5.4 100 Metre Yiikseklikteki Riizgar Profilinin Degerlendirilmesi ..................... 113
5.5 Bolgenin Riizgar Yon ve Hiz Frekanslarinin Olusturulmast............cccceeeneee. 126
5.6 Riizgar TUrbinin SeCIIMEST ......ccvviiiiiriiiiiiii i 143
0. SONUGLAR ......oooiiiiiii et nne s 147
KAYNAKLAR ..ottt 155
OZGECMIS ..ottt sttt en e 163

vii



KISALTMALAR

BTEP
BDT

C

C

Cp
GEPA
GW
GWEC
GWh
J/kgK
K

k
kg/m?
kW
kWh
kWh/m?-y1l
m/s

m2
MLE
MTEP
MW
MWh
MSE
OPEC

Pa
REPA
RMSE
RZ
™
TWh
W/m?
WASP

WRPLOT

XZ

’

o

: Bin Ton Esdeger Petrol

: Bagimsiz Devletler Toplulugu

: Olgek Parametresi

: Celcius Olgegi

. Giig Katsayist

: Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

: GigaWatt

: Global Wind Energy Council (Diinya Riizgar Enerjisi Konseyi)
: GigaWatt-saat

: Joule/Kilogram-Kelvin

: Kelvin Olgegi

. Sekil Parametresi

: Kilogram/metrekiip

: KiloWatt

: KiloWatt-saat

: KiloWattsaat/ metrekare-yil

: Metre/saniye

: Metrekare

: Maximum Likelihood Estimation (Maksimum Olabilirlik Metodu)
: Milyon Ton Esdeger Petrol

: MegaWatt

: MegaWatt-saat

: Mean Square Error (Ortalama Karesel Hata)

: Organization of Petroleum Exporting Countries (Petrol Ihra¢ Eden

Ulkeler Orgiitii

: Pascal

: Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

: Root Mean Square Error (Kok Ortalama Karesel Hata)

: Korelasyon Katsayisi

: TeraWatt

: TeraWatt-saat

: Watt/metrekare

: Wind Atlas Analysis and Application Program (Riizgar Atlast Analiz

ve Uygulama Programi)

: Wind Rose Plots for Meteorological Data ( Meteorolojik Datalar igin

Riizgar Giilii Cizim Programi)

: Ki-Kare Testi
: Dakika
: Derece

viii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3:
Cizelge 2.4 :
Cizelge 2.5:
Cizelge 2.6 :
Cizelge 2.7 :
Cizelge 2.8 :
Cizelge 2.9:

Cizelge 2.10 :
Cizelge 2.11 :
Cizelge 2.12 :

Cizelge 2.13

Cizelge 2.14 :
Cizelge 2.15 :

Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 3.4 :
Cizelge 3.5 :
Cizelge 3.6 :
Cizelge 3.7 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5 :
Cizelge 5.6 :
Cizelge 5.7 :
Cizelge 5.8 :
Cizelge 5.9 :

Cizelge 5.10 :

Cizelge 5.11

Cizelge 5.12 :
Cizelge 5.13 :
Cizelge 5.14 :
Cizelge 5.15 :
Cizelge 5.16 :
Cizelge 5.17 :

Cizelge 5.18
Cizelge 5.19

Sayfa

Tiirkiye’nin 2007 ve 2017 yillar1 arast enerji dengesi..........cocvvvennene. 14
Tiirkiye enerji ithalatinda en ¢ok talep edilen fosil kaynaklar. ............ 14
Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giiciiniin degisimi.. 17
Fosil kaynaklarin bolgelere gore rezervIeri......coocvvvvviiieriiieniiiinsiinnns 18
Fosil kaynakli yakitlarin kiiresel rezerv omiirleri...........cccoveeinennnnee 19
Ulkemizin fosil kaynakli yakitlarmin kiiresel rezerv miktarlart. ......... 19
Diinya yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogal potansiyeli...................... 21
Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklart kurulu giicii.............ccco...... 22
Giines enerjisi kurulu kapasitesine gore ilk 5 tilke.........ccevvveriirinnnnn. 24
Biyokiitle kaynaklari ¢cevrim metodlar1 ve elde edilen yakitlar ......... 26
Biyokiitle ve biyogaz enerjisi kurulu kapasitesine gore ilk 5 iilke..... 27
Jeotermal enerjisi kurulu kapasitesine gore ilk 5 tilke .........cccceenees 29
: Hidrolik enerjisi kurulu kapasitesine gore ilk 5 tilke ...........ccccveenne. 31
Deniz kokenli enerji kurulu kapasitesine gore onde gelen {ilkeler..... 32
Riizgar enerjisi kurulu kapasitesine gore ilk 5 ilke ..........ccoocvvrvennnn. 35
Riizgarlarin siirekliliklerine gore siniflandirilmast.........ccccooveeiiennnee 37
Riizgar hizlarmin smiflandirtlmast.........cccoooeiieiiiiiiiciees 38
Riizgarlarin esme yoniine gore dereceleri ve isimleri ..........ccoevveenneene. 39
Yiizey sekillerine gore pliriizliiliikk siniflar1 ve uzunluk degerleri......... 58

Kurulu gii¢ kapasitesi artisin1 gergeklestiren ilk 10 iilke (2007-2017) 64
Bolgelere gore ortalama riizgar hizi ve riizgar gili¢ yogunluklarr. ........ 65
Kurulabilecek riizgar santrali gii¢ kapasitesi (50 m yiikseklik i¢in). ... 69

Referans ylikseklikte aylara ait parametreler ...........ccccooveeviiiiiiieennne. 85
Riizgar yonlerine gore esme say1lari. ........coccevvveiiiiiiiiiiiienicicee s 86
Referans yiikseklikte aylara ait tiirbiilans yogunlugu degerleri. .......... 86
Eyliil ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre) .........ccocevveiiieennnns 88
Eyliil ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (50 metre) ............cccceeeneee. 88
Ekim ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre) .........cccocevveiiiiennnns 89
Ekim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglart (50 metre) ..........ccocoeeveeenne. 90
Kasim ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre) ..........cccocvevvrieennnne, 91
Kasim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (50 metre)..........ccccceenneee. 91
Aralik ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre).........cccocevevvveennene. 92
: Aralik ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (50 metre)............c.c........ 93
Ocak ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre). .......ccccoeeveeviveennnen. 94
Ocak ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (50 metre)............cceeeneee.e. 94
Subat ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre)..........ccoccveeviiveennen. 95
Subat ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (50 metre). ...........ceeue..e. 96
Mart ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre). ........occeeviveeninennne. 97
Mart ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (50 metre). ..........cccoeeeenens 97
: Nisan ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre)........c.occeeviveerinneens 98
: Nisan ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (50 metre)...........ccceuvnee. 99

iX



Cizelge 5.20 :
Cizelge 5.21 :
Cizelge 5.22 :
Cizelge 5.23 :
Cizelge 5.24 :
Cizelge 5.25 :
Cizelge 5.26 :
Cizelge 5.27 :
Cizelge 5.28 :
Cizelge 5.29 :
Cizelge 5.30 :
Cizelge 5.31 :
Cizelge 5.32 :
Cizelge 5.33 :
Cizelge 5.34 :

Cizelge 5.35
Cizelge 5.36

Cizelge 5.37 :
Cizelge 5.38 :
Cizelge 5.39 :
Cizelge 5.40 :

Cizelge 5.41

Cizelge 5.42 :

Cizelge 5.43

Cizelge 5.44 :
Cizelge 5.45 :
Cizelge 5.46 :
Cizelge 5.47 :
Cizelge 5.48 :
Cizelge 5.49 :
Cizelge 5.50 :
Cizelge 5.51 :

Cizelge 5.52
Cizelge 5.53

Cizelge 5.54 :
Cizelge 5.55 :
Cizelge 5.56 :
Cizelge 5.57 :
Cizelge 5.58 :
Cizelge 5.59 :
Cizelge 5.60 :
Cizelge 5.61 :
Cizelge 5.62 :
Cizelge 5.63 :
Cizelge 5.64 :
Cizelge 5.65 :
Cizelge 5.66 :
Cizelge 5.67 :
Cizelge 5.68 :
Cizelge 5.69 :

Aylara gore ortalama gii¢ yogunlugu ve dagilimlar (50 metre) ....... 100

Eyliil ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre) ........ccccvvvvivveennnen. 101
Eyliil ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglart (80 metre) ............ccceueee. 101
Ekim ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre) ........ccccvvvivveennnen. 102
Ekim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglart (80 metre) ............ccceueee. 103
Kasim ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre)..........ccvvvvveennen. 104
Kasim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglart (80 metre)..................... 104
Aralik ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre)..........cccvvvvvveennnen. 105
Aralik ay1 icin hata analizlerinin sonuglari (80 metre). ...........cc...... 106
Ocak ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre).........ccocvevvivveennnen. 107
Ocak ayi i¢in hata analizlerinin sonuglari (80 metre).............coc.e..... 107

Subat ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre). ........cccvevvveeriinenns 108

Subat ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (80 metre). ..................... 109
Mart ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre). ......ccccovvveiiiveennnen. 110
Mart ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglart (80 metre). ............coceeee. 110
: Nisan ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre)...........ccoecvereennne. 111
: Nisan ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (80 metre)..........cccceenee. 112
Aylara gore ortalama gii¢ yogunlugu ve dagilimlar (80 metre). ...... 113
Eyliil ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre). ........cocervennnee. 114
Eyliil ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (100 metre) .................... 114
Ekim ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre) ..........cocevvennnee. 115
: Ekim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (100 metre) .................... 116
Kasim ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre)...........ccceeeenene 117
: Kasim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (100 metre)................... 117
Aralik ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre). ..........cceceeneene 118
Aralik ay1 icin hata analizlerinin sonuglar1 (100 metre). .................. 119
Ocak ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre)...........ccevvernneee. 120
Ocak ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (100 metre)..................... 120
Subat ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre). ........ccocveernneens 121
Subat ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (100 metre). ................... 122
Mart ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre). .........ccceevvvveennee. 123
Mart ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (100 metre). .................... 123
: Nisan ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre)..........cccoeevveennnee. 124
: Nisan ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (100 metre). ................... 125

Aylara gore ortalama gii¢ yogunlugu ve dagilimlar (100 metre) ..... 126

Eyliil ay1 saatlik esme sayilar: (80 metre) ........cccocovevivvviieiiniiiennnns 128
Eyliil ay1 saatlik frekans dagilimlari (80 metre) ..........ccccvvviiinnnne. 128
Ekim ay1 saatlik esme sayilar: (80 metre) ........cccocvevivvviiiiiciieennns 130
Ekim ayi saatlik frekans dagilimlari (80 metre)..........ccocvvviiiennnne. 130
Kasim ay1 saatlik esme sayilar (80 Metre).........cocoocevvvvnvivneeenn 132
Kasim ay1 saatlik frekans dagilimlar: (80 metre) ..........coecvvrvennne. 132
Aralik ay1 saatlik esme sayilart (80 metre)........ccoccvevivvriveivniieennns 134
Aralik ay1 saatlik frekans dagilimlari (80 metre) ........ccccoveviiennnn. 134
Ocak ay1 saatlik esme sayilart (80 metre)........ccccccvvvverviiieenieninene 136
Ocak ay1 saatlik frekans dagilimlari (80 metre) .........cocvvvrvivenennn, 136
Subat ay1 saatlik esme sayilart (80 metre) .........ccevevvviveiiiniecreennne. 138
Subat ay1 saatlik frekans dagilimlari (80 metre)..........ccccovvviirnennns 138
Mart ay1 saatlik esme sayilart (80 metre) .........ccoocveviveiiieiieiiiennnns 140

Mart ay1 saatlik frekans dagilimlart (80 metre).......ccoovvviviviiiinnnnn. 140
Nisan ay1 saatlik esme sayilart (80 metre)........cccocvevvviiieriniieennns 142



Cizelge 5.70 : Nisan ay1 saatlik frekans dagilimlar1 (80 metre) ...................
Cizelge 5.71 : Bolge icin secilen riizgar tiirbininin genel 6zellikleri ...........

Cizelge 5.72 : Segilen riizgar tlirbinin aylara gore tirettigi enerji miktarlar

Xi



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : 2019 y1li Diinya genelinde birincil enerji tiketimi. .........cccoecvevviiiieennn. 12
Sekil 2.2 : Ulkemizin kurulu giiciiniin yakit kaynaklarma gore dagilimi................. 15

Sekil 2.3 : Ulkemizin elektrik enerjisi miktarinin yakit kaynaklarma gére dagilimi 16
Sekil 2.4 : Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA) .......cccocovvviiiiiennnn. 25
Sekil 3.1 : Riizgari alig bigimlerine gore riizgar tirbinleri .........ccccevviiiiniieeiieinenne 42
Sekil 3.2 : Ug kanatli yatay eksenli bir riizgar tirbini ............cccoveeeviiereriiresneerienns 44
Sekil 3.3 : Darrieus tip dikey eksenli rlizgar tUrbini.........cccceevriviriiiiniieniciiieeen 46
Sekil 3.4 : Dikey eksenli savonius tiirbin modelleri ornekleri..........ccooovviiieniennene 47
Sekil 3.5 : Egik eksenli bir rizgar thrbini..........ccoovveiiiiiiieiiiiincsecceeee e 47
Sekil 3.6 : Modern bir riizgar tiirbininin ana pargalart ............cccocoeviiiiiiiicnnenieenne 48
Sekil 3.7 : Bolgelerin piiriizliiliik derecelerine gore siniflandirilmast....................... 59
Sekil 3.8 : Bir engel etrafinda rlizgar aki$1.........cccveeiieiiieniiiiese e 61
Sekil 3.9 : Diinya’da riizgar enerjisi kapasitesinin yillar bazinda degisimi............... 63
Sekil 3.10 : Diinya’da riizgar kurulu giiciiniin yillar icerisindeki degisimi............... 63
Sekil 3.11 : Tiirkiye yillik ortalama riizgar hizi haritas1 (100 m yiikseklik i¢in)....... 66
Sekil 3.12 : Ulkemizde riizgar kurulu giiciiniin yillar igerisindeki degisimi. ............ 66
Sekil 3.13 : Bolgesel bazda isletmedeki riizgar enerji santrallerinin dagihimu. ......... 67
Sekil 3.14 : Kirklareli ili riizgar hiz dagilimi (50 m yiikseklik i¢in). ......ccooevvrnnene 68
Sekil 4.1 : Kampiis alanindaki 6l¢iim alian bolge ...........cocoeviviiiiiiiiiiiiieee, 71
Sekil 4.2 : Kampiis alanina yerlestirilen riizgar 6l¢lim istasyonu...........cccooveevivennn. 72
Sekil 4.3 : Riizgar 6l¢iim istasyonu KOnsolU...........cccoocvieiiiiiiiiiiiie e 72
Sekil 5.1 : Eyliil ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri ...........cccoovvviininnn. 81
Sekil 5.2 : Ekim ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri ...........c.cccoeeernnee. 82
Sekil 5.3 : Kasim ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri. .........c.ccceevrnennn. 82
Sekil 5.4 : Aralik ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri..............ccccccvvenen. 83
Sekil 5.5 : Ocak ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri. ...........ccccoeviinnnnn. 83
Sekil 5.6 : Subat ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri............cccoovvirnennn. 84
Sekil 5.7 : Mart ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri. ............cccoovvviinnnnn. 84
Sekil 5.8 : Nisan ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri. .............cccceovvrnee. 85
Sekil 5.9 : Eyliil ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre)...........cccocevvvirirnnnnn. 89
Sekil 5.10 : Ekim ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre)..........ccccocveivrnnnene 90
Sekil 5.11 : Kasim ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre). ........c.ccoevvvirirnennne 92
Sekil 5.12 : Aralik ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre). ..........ccccovvvrirnnnnne 93
Sekil 5.13 : Ocak ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre). ..........cccocvervrrnnnne 95
Sekil 5.14 : Subat ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre). .........cccoecveeivernnne 96
Sekil 5.15 : Mart ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre)...........ccccocvenvrnnnnne 98
Sekil 5.16 : Nisan ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre). .........c.ccoovvviriinennne 99
Sekil 5.17 : Eyliil ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre)...........ccccvvvviveennnnnn 102
Sekil 5.18 : Ekim ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre).........ccccoovcvvrvenenne. 103
Sekil 5.19 : Kasim ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre)..........cccoovvvvvennne 105
Sekil 5.20 : Aralik ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre) ..........c.ccccvevvenneen 106

xii



Sekil 5.21

Sekil 5.24

Sekil 5.25 :
Sekil 5.26 :
Sekil 5.27 :
Sekil 5.28 :
Sekil 5.29 :

: Ocak ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre) .........c.cceceeverinnnnn 108
Sekil 5.22 :
Sekil 5.23 :

Subat ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre). ........cccccvevvviveennenn, 109
Mart ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre)..........ccocvvevrvenennee. 111
: Nisan ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre) ...........cccccevvvenenne. 112
Eyliil ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre)...........cccceoveennee. 115
Ekim ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre). ........cocvevivveeiinnnnns 116
Kasim ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre). ..........cccoevenenee. 118

Aralik ayi1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre). ..........ccccevvennenne. 119
Ocak ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre). .........ccceevvernnenne 121

Sekil 5.30 : Subat ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre). .........cocevrivveennen. 122
Sekil 5.31 : Mart ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre)..........ccocvvcvirvennns 124
Sekil 5.32 : Nisan ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre). .......c.cccceevvevennenn 125
Sekil 5.33 : Eyliil ayina ait riizgar giilii (80 Metre).......ccccovvvveiiieiiiieiieseee e 127
Sekil 5.34 : Eyliil ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre) ..... 127
Sekil 5.35 : Ekim ayina ait riizgar glilii (80 Metre)........oevvvivirieiiiiiiienicenees 129
Sekil 5.36 : Ekim ay1 kampiis alaninin uydu haritas riizgar krokisi (80 metre) ..... 129
Sekil 5.37 : Kasim ayina ait riizgar giilii (80 metre) .......ccooovvviiiiniiiinicniciiniens 131
Sekil 5.38 : Kasim ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre).... 131
Sekil 5.39 : Aralik ayina ait riizgar giilii (80 MEtre) ........ccvvvivvrveriiiiiieieeieseees 133
Sekil 5.40 : Aralik ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre).... 133
Sekil 5.41 : Ocak ayina ait riizgar giilii (80 MEre) .......cccvevvvrvirieiieiiiieneeeseees 135
Sekil 5.42 : Ocak ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre)...... 135
Sekil 5.43 : Subat ayina ait riizgar giilii (80 MEre) ........cevvvvvirveiiiiirieieeieseies 137
Sekil 5.44 : Subat ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre)..... 137
Sekil 5.45 : Mart ayina ait riizgar giilil (80 MEtre)......c.ooovevvriviiieiieiiiieseeeseeen 139
Sekil 5.46 : Mart ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre) ...... 139
Sekil 5.47 : Nisan aymna ait riizgar giilii (80 metre) ........cccoovvvviriiiiiiiiiinieeneees 141
Sekil 5.48 : Nisan ay1 kampiis alaninin uydu haritas1 riizgar krokisi (80 metre)..... 141

Sekil 5.49 :

Segilen tlirbin modelinin riizgar hizina gore gli¢ egriSi.........cccvvvennee. 144

Xiii



KIRKLARELI UNIiVERSITESI KAYALI KAMPUSUNUN RUZGAR
ENERJiSi POTANSIYELININ BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada, 2018 Eyliil-2019 Nisan aylar1 arasinda Kirklareli Universitesi
Kayali Kampiisii’niin riizgar enerjisi potansiyeli, kampiis icerisinde en uygun yer
olarak belirlenen 25 metre uzunlugundaki aydinlatma diregine monte edilen riizgar
6l¢iim istasyonundan 5 dakika araliklarla dl¢lilen ham riizgar hizi verileri baz alinip,
veriler tlizerinde g¢esitli istatistiki dagilimlar uygulanmasi yOntemiyle analiz
edilmistir. Bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli tahmininde Weibull, Rayleigh ve
Gamma dagilimlarindan faydalanilmistir.

Dagilimlarin parametreleri, Moment ve Maksimum Olabilirlik (MLE) yontemleri ile
hesaplanmistir. Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE), Ki-Kare Testi (y2) ve
Korelasyon Katsayisi (R?) yaklasim metodlari, hangi dagilimm modellemede daha
basarili oldugu ve istatiksel olarak uygun yaklasima sahip oldugunu belirlemek
amactiyla uygulanmistir.

Olgiim alinan yiikseklikteki riizgar hizlarmin segilecek olan tiirbinin gdbek
yiiksekligine tasinmasi i¢in Hellmann katsayist bagintisindan faydalanilmistir.
Bu bagintiyla; riizgar hizlar1 50, 80 ve 100 metre tiirbin gobek yiiksekligine tasinmis
ve her bir dikkate alinan yiikseklik degerleri i¢in bdlgenin aylara gore sekil (k) ve
Olgek parametresi (C), gergek ve dagilimlardan elde edilen ortalama riizgar hizi,
gercek ve dagilimlardan elde edilen standart sapma degerleri, gercek ve
dagilimlardan elde edilen giic yogunlugu degerleri hesaplanmistir. Tez g¢alismasi
kapsaminda, istatistiki caligmalar1 yapilan bolgeye 80 metre gobek (hub)
yiiksekligine sahip bir riizgar tiirbini kurulmasi planlanmis ve g¢alisilan bolge igin
enerji Uretim hesaplamalar1 bu kabul tizerinden yapilmistir.

Riizgar tiirbini gobek (hub) yiiksekligi olarak planlanan 80 metre ylikseklikteki
riizgar profilinin saatlik hiz, frekans ve yon dagilimlarinin olusturulmasinda
WRPLOT programi kullanilmistir. Ayrica bu program sayesinde bolgenin aylara
gore riizgar giilleri ve uydu haritas1 lizerindeki riizgar krokisi elde edilmis ve
incelenen aylara ait olmak tizere her bir riizgar yonii i¢in; hiz araliklarina gore saatlik
esme sayilar1 ve frekans dagilimlari olusturulmustur.

Bolgede toplam 69860 adet veri analiz edilmistir. Olgiim referans yiiksekligindeki
(25 metre) riizgar profilinden c¢ikarilan sonuglara gore bdlgenin; ortalama
hiz degerinin 4.9076 m/s, aylara gore hakim rlizgar yoniiniin Kuzey ve
Kuzey-Kuzey-Dogu araliginda degistigi, aylik ortalama gii¢ yogunlugu degerinin
76.98 W/m? oldugu, aylik ortalama standart sapma degerinin 3.0968 m/s ve aylik
ortalama tlirbiilans yogunlugunun ise 0.6270 degerine sahip oldugu ortaya
konmustur.

Bolgenin topografik ve ortam piriizlilik sartlar1 géz Oniine alinarak Hellmann
katsayis1 0.1893 olarak belirlenmistir.
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Analizi yapilan bdlgenin, 50 metre riizgar profilinden c¢ikarilan sonuglara gore
ortalama hiz degerinin 5.5957 m/s, aylik ortalama gii¢ yogunlugu degerinin
109.498 W/m? oldugu, aylik ortalama standart sapma degerinin 3.531 m/s oldugu
hesaplanmustir.

Bolgenin 50 metre yiikseklikteki hiz profillerinin; istatiksel dagilimlarin ve hata
analizlerinin degerlendirilmesi sonucunda agirlikli olarak MLE yontemi ile elde
edilen Rayleigh dagilimina uygun oldugu tahmin edilmistir.

Istatiksel dagilimlarin uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglara gére bdlgenin;
k parametresinin 1.33-3.51 araliginda degistigi, ¢ parametresinin 1.38-8.09 araliginda

degistigi, aylik ortalama gii¢ yogunlugu degerinin ise 243.9458 W/m? oldugu tahmin
edilmistir.

Analizi yapilan bdlgenin, 80 metre riizgar profilinden c¢ikarilan sonuglara gore
ortalama hiz degerinin 6.1164 m/s, aylik ortalama gii¢ yogunlugu degerinin
148.5534 W/m? oldugu, aylik ortalama standart sapma degerinin 3.8596 m/s oldugu
hesaplanmustir.

Bolgenin 80 metre yiikseklikteki hiz profillerinin; istatiksel dagilimlarin ve hata
analizlerinin degerlendirilmesi sonucunda agirlikli olarak MLE yontemi ile elde
edilen Rayleigh dagilimma uygun oldugu tahmin edilmistir. Istatiksel dagilimlarin
uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglara gére bolgenin; k parametresinin
1.33-3.51 arahiginda degistigi, c degerinin 1.51-8.84 araliginda degistigi,
aylik ortalama gii¢ yogunlugu degerinin 330.573 W/m? oldugu tahmin edilmistir.

Analizi yapilan bolgenin, 100 metre riizgar profilinden c¢ikarilan sonuglara gore
ortalama hiz degerinin 6.3803 m/s, aylik ortalama giic yogunlugu degerinin
168.2951 W/m? oldugu, aylik ortalama standart sapma degerinin 4.026 m/s oldugu
hesaplanmustir.

Bolgenin 100 metre yiikseklikteki hiz profillerinin; istatiksel dagilimlarin ve hata
analizlerinin degerlendirilmesi sonucunda agirlikli olarak MLE yontemi ile elde
edilen Rayleigh dagilimina uygun oldugu tahmin edilmistir. Istatiksel dagilimlarin
uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglara gére bolgenin; k parametresinin

1.33-3.51 araliginda degistigi, ¢ parametresinin 1.58-9.22 araliginda degistigi,
aylik ortalama gii¢ yogunlugu degerinin 375.3313 W/m? oldugu tahmin edilmistir.

80 metre yiikseklikler i¢in incelenen aylara ait riizgar hizlariin saatlik esis adetleri,
esme frekanslar1 ve istatiksel dagilimlarindan elde edilebilinecek riizgar hiz olasilik
yogunluklarinin karsilastirilmasi sonucunda analizi yapilan bolgenin en fazla enerji
tiretim yogunlugunun 3-6 m/s araliginda oldugu bulunmustur.

Piyasadaki 80 metre ve civart hub yiiksekligine sahip tiirbin modellerinin
incelenmesi sonucunda, en fazla enerji itretim yogunlugunun bulundugu hiz
araliklarinda yiiksek c¢ikis giicline sahip ve bdlgenin ortalama giic yogunlugu
degerine yakin olan Gamesa G-97 tiirbin modelinin bdlge i¢in en uygun model
olacagina karar verilmistir.

Secilen riizgar tiirbini ile incelenen 8 aylik siirecin sonunda yaklasik olarak
1,290 MWh elektrik enerjisi iiretilebilenecegi hesaplanmistir. Tiirbinin ilgili aylar
bazinda kapasite faktorii degeri %11.1 olarak hesaplanmuistir.
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DETERMINATION THE WIND ENERGY POTENTIAL OF THE
KIRKLARELI UNIVERSITY KAYALI CAMPUS

SUMMARY

In this study, the wind energy potential of Kirklareli University Kayali Campus
between September 2018-April 2019 was determined based on raw wind speed data
measured at 5 minute intervals from the wind measurement station, which is
mounted on 25 meter long lighting column that considered as the most suitable place
in the campus. The statistical distributions which are Weibull, Rayleigh and Gamma
were applied the data about to estimate the wind energy potential of the region.

The parameters of these distributions were calculated with Moment and Maximum
Likelihood (MLE) methods. Root Mean Square Error (RMSE), Chi-Square Test (x?)
and Correlation Coefficient (R?) approach methods are applied, in order to determine
which distribution has statistically proper approach and more successful in
modelling.

The Hellmann coefficient formula was used to transport the wind speeds at the
measured height to the selected turbine’s hub height. With this formula; wind data
speeds were transport to the turbine hub height at 50, 80 and 100 meters. For each
considered height values, the shape (k) and scale (c) parameters, the mean wind
speed obtained from the actual and the distributions, the standard deviation values
obtained from the actual and the distributions, the power density values obtained
from the actual and distributions were calculated for the selected region.
Within the thesis study, it is planned to establish a wind turbine with 80 meters hub
height to the region where statistical studies are performed and the energy production
calculations for the region were made according to this acceptance.

The WRPLOT program was used to generate the hourly speed, frequency and
direction distributions of the 80 meters wind profile, which was planned as the height
of the wind turbine hub. In addition, wind roses and wind charts that is satellite map
of the region by months were obtained. According to the speed range hours and
frequency distribution for each wind direction by months were examined.

A total of 69860 data were analyzed in the region. According to the results obtained
from the wind profile at the reference height (25 meters); the average speed value is
4.9076 m/s, the dominant direction of the wind datas range between at North and
North-North-East, monthly average power density value is 76.98 W/m?, monthly
mean standard deviation is 3.0968 m/s and the monthly average turbulence density is
0.6270.

Considering the topographic and ambient roughness conditions of the region,
the Hellmann coefficient was determined as 0.1893. According to the results
obtained from the wind profile at the 50 meters; the average speed value is
5.5957 m/s, monthly average power density value is 109.498 W/m? and monthly
mean standard deviation is 3.531 m/s.
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The wind speed profiles at 50 meters height of the region were estimated to be
appropriate for the Rayleigh distribution obtained by the MLE method, as a result of
the application of statistical distributions and error analyzes. According to the results
obtained as a result of the application of statistical distributions it was found that
k parameter ranged between 1.33-3.51 and the c parameter ranged between
1.38-8.09, monthly average power density value is 243.9458 W/m?.

According to the results obtained from the wind profile at the 80 meters; the average
speed value is 6.1164 m/s, monthly average power density value is 148.5534 W/m?
and monthly mean standard deviation is 3.8596 m/s.

The wind speed profiles at 80 meters height of the region were estimated to be
appropriate for the Rayleigh distribution obtained by the MLE method, as a result of
the application of statistical distributions and error analyzes. According to the results
obtained as a result of the application of statistical distributions it was found that
k parameter ranged between 1.33-3.51 and the c parameter ranged between
1.51-8.84, monthly average power density value is 330.573 W/m?2.

According to the results obtained from the wind profile at the 100 meters;
the average speed value is 6.3803 m/s, monthly average power density value is
168.2951 W/m?, and monthly mean standard deviation is 4.026 m/s.

The wind speed profiles at 100 meters height of the region were estimated to be
appropriate for the Rayleigh distribution obtained by the MLE method, as a result of
the application of statistical distributions and error analyzes. According to the results
obtained as a result of the application of statistical distributions it was found that
k parameter ranged between 1.33-3.51 and the c parameter ranged between
1.58-9.22, monthly average power density value is 375.3313 W/m?.

As a result of the comparison with number of hourly blowing wind speeds, the actual
wind speed blowing ranges, can be obtained from the distribution’s wind speed
blowing ranges; it was found that the highest energy production density of the region
analyzed is between 3-6 m/s for 80 meters turbine hub height.

As a result of the examination of turbine models with 80 meters turbine hub height
on the market, it was decided that Gamesa G-97 turbine model; which has highest
energy density value at wind speed profile range and closest to average power
density, would be the most suitable model for the region.

At the end of the 8 month period, approximately 1,290 MWh of electricity could be
produced by the selected wind turbine. The turbin capacity factor value calculated as
%11.1.
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1. GIRIS

Insanlik var oldugu tarihten bu yana siirekli olarak enerji kaynaklara ihtiyag
duymaktadir. Giniimiizde her gecen giin gelismekte olan teknoloji sayesinde
yasantimizin neredeyse biitiin alanlarinda ihtiyag duyulan bu enerji kaynaklarindan
yararlanmaktayiz. Bizim i¢in bu derece kritik 6neme sahip olan enerji kaynaklari
kesintiye ugradiginda; ulasim, caligma hayati, 1sinma, egitim, beslenme gibi
hayatimizin temel girdileri neredeyse durma noktasina gelmektedir. Insan
niifusundaki siirekli artis ile birlikte insanligin enerjiye olan gereksinimi katlanarak
artmaktadir. Ancak, diinyamizda bilinen temel enerji kaynaklari ¢ok kisitli bir
potansiyele sahiptir. Bu kisitli durumun yani sira uygulanan plansiz ve bilingsiz
politikalar sonucunda bu enerji kaynaklar1 neredeyse tiikenme noktalarina gelmistir.
Enerji talebinin mevcut kaynaklarla karsilanamamasindan dolay1 olusan enerji agigi,
tilkelerin mevcut enerji plan ve politikalarini1 revize etmesi ve onlemlerin alinmasi
zorunlulugunu getirmistir. Alinacak onlemler arasinda; birincil kaynaklardan enerji
tiretiminde petrol ve tiirevi fosil yakitlarin oraninin giderek diisiiriilmesi, enerji
tasarrufunun ciddi bir bigimde uygulanmasi, enerji kaynaklarinin efektif kullanilmasi
ve enerji kaynaklarindan maksimum miktarda fayda saglamaya yonelik stratejilerin
hizla gelistirilip acilen faaliyete gecirilmesi gelmektedir. Giiniimiizde enerji
ihtiyacinin temininde fosil bazli olan ve yenilenemez enerji kaynaklari olarak da
bilinen kémiir, petrol, dogal gaz, odun gibi yakitlar kullanilmaktadir. Diinyamizda
stirekli biiyiime trendinde olan sanayi sektdriiniin enerji talebine ragmen, kullanilan
bu yakitlarin ¢ok yakin gelecekte tikkenecegi ongoriilmektedir. Sanayi sektoriiniin her
gecen giin biiylimesi ve bu gelisim siirecinde enerji talebinin karsilanmasi amaciyla
fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda olusan sera gazlarinin atmosferde birikerek
kiiresel 1sinma etkisiyle sert iklim degisiklerine sebep olmasi, tarim alanlarinda
¢ollesmeye sebep olmasi vb. ciddi sorunlar dikkate alindiginda yeni ve temiz enerji
kaynaklarmin arastirilmasi ve gelistirilmesi mecburi hale gelmistir. Riizgar, giines,
hidrolik, jeotermal, biyokiitle, deniz kokenli enerji kaynaklart gibi dogal olusumlu

kaynaklar yenilenebilir enerji kaynagi olarak sayilmaktadir.



Diinyamizda bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli, iilkelerin enerji
taleplerinin 6nemli bir kismin1 karsilayacak kapasitededir. Yeni enerji kaynaklarinin
fosil yakitlarin dezavantajlarindan arinmis olmasi, siireklilik arz etmesi ve cevre
sorunlarina yol agmamasi gibi olumlu oOzellikleri sebebiyle yenilenebilir enerji
kaynaklar: tiim diinyada biiyiik 6nem kazanmus, iilkelerin kendi potansiyel gii¢lerini
kullanmalar1, dolayisiyla enerji taleplerini yerli kaynaklardan karsilamalar1 igin

biiyiik bir firsat dogmustur.

1.1 Calismanin Amaci

Yasadigimiz gevreyi korumak ve sahip oldugumuz dogal enerji kaynaklarimizdan
faydalanmak igin iilkemizde riizgar enerjisi sektoriiniin gelismesi hayati 6nem
arz etmektedir. Ulkemizin yiizélgiimiiniin biiyiikliigii ve kiyr seridinin uzunlugu bu
inanci giiglendirmektedir. Riizgar enerjisi, uzun stireli yatirim maliyeti geri 6demesi
olmayan, politik ve ekonomik agidan diger iilkelere bagliligi azaltan yerli ve her
daim faydalanabilinir bir kaynak tiiriidiir. Riizgar enerjisi bu 6zelliklerinden dolay1

iilkemizin enerji stratejileri kapsaminda giin gectikce yerini saglamlastirmaktadir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarimin baginda gelen riizgar enerjisi
potansiyelin degerlendirilmesi ¢ok Onemlidir. Bolgesel bazda da potansiyel
calismalarinin yapilmas1 enerji politikalarbmiza ve milli sermayemize katki
baglaminda gereklidir. Bu c¢alismada; Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisiiniin
riizgar enerji potansiyelinin istatiksel olarak analizinin yapilmasi ve bdlgenin riizgar
enerjisinden elektrik iiretiminin ekonomik ac¢idan arastirilmasi amaglanmistir.
Calismanin bir diger amaci ise; istastiki analizler sonucunda calisilan bolgenin riizgar
enerjisi potansiyeli agisindan ekonomik olarak uygunlugu durumunda, ilgili

iiniversite kurumlarina fizibilite raporu olusturmasidir.

1.2 Calismanin Yontemi

Bu calismada ilk olarak, kampiis icerisinde en uygun yer olarak belirlenen 25 metre
uzunlugundaki aydinlatma diregine monte edilen riizgar Olglim istasyonundan
ham riizgar verileri elde edilmistir. Ham riizgar verileri, c¢alisilan bdlge icin
Hellmann katsayis1 belirlenmesi suretiyle, uygunlugu cesitli kriterlere dayanarak

secilen rlizgar tiirbinin gobek (hub) yiiksekligine gore hesaplanmistir.



Riizgar hiz1 verilerini tiirbin gobek yiiksekligine uyarlamadaki amag, segilecek olan
tirbinin gercek hiz verilerini dikkate almaktir. Bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli
tahmininde literatiirde sik¢a tercih edilen Weibull, Rayleigh ve Gamma
dagilimlarindan faydalanilmistir. Dagilimlarin parametreleri, Moment ve Maksimum
Olabilirlik (MLE) yontemleri ile hesaplanmistir. Kok Ortalama Karesel Hata
(RMSE), Ki-Kare Testi (x?) ve Korelasyon Katsayis1 (R?) yaklasim metodlar1 hangi
dagilimin modellemede daha basarili oldugu ve istatiksel olarak uygun yaklasima
sahip oldugunu belirlemek amaciyla uygulanmistir. Bu c¢alismada genel olarak;
Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii’'niin riizgar enerjisi potansiyeli, 2018 yili
Eylil ayindan bagslanarak 2019 yili Nisan ay1 sonuna kadar olan siirecte
5 dakika araliklarla 6l¢iilen riizgar hiz1 verilerine dayanarak istatistiksel olarak analiz

edilmistir.

1.3 Literatur Taramasi

Kurban vd. (2006), ele aldiklar1 ¢alismada; 2005 yili Temmuz-Ekim araligindaki
aylara ait ham riizgar verilerinin saatlik dlgiimleri baz almarak, Anadolu Universitesi
Iki Eyliil Kampiisii’niin riizgar enerji potansiyeli istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Bolgenin riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde Weibull ve Rayleigh istatiksel
dagilim fonksiyonlar1 kullanilmistir. Calisilan dagilimlarinin  parametrelerini,
En Kiiciik Kareler Yontemi ile belirlenmistir. Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE),
Ki-Kare Testi (x?) ve Korelasyon Katsayis1 (R?) uyum iyiligi test metodlarindan
faydalanilmistir. Enerji ve ortalama gii¢ yogunlugu, ortalama hiz ve standart sapma
degerlerini calisilan dagilim fonksiyonlar: ile tahmin edilmistir. 10 metre referans
yiikseklikteki dl¢iimlerin sonucunda; her ay i¢in hesaplanan ortalama hiz ve ortalama
giic yogunlugu degerlerinin ilgili yiikseklikte {ilkemiz kriterlerinin {istiinde ¢ikmasi
sonucunda kampiisiin potansiyelinin ekonomik agidan elektrik {iretimine uygun

olduguna Kkarar verilmistir [1].

Ozgiir (2006), ele aldig1 tez ¢alismasinda; Temmuz 2001- Haziran 2004 aylari
siiresince (36 ay), Kiitahya Dumlupmar Universitesi merkez kampiis alani
smirlarinda bulunan bir tepeye kurulan riizgar dl¢iim istasyonundan elde edilen
riizgar datalarini istatiki olarak degerlendirmistir. Istatiksel analiz sonuglarma gore;
bolgenin yillik ortalama riizgar hizinin 4.80 m/s olarak belirlemistir. Bolgenin gii¢

yogunlugu degerinin ise 53-61 W/m? araliginda degistigini tahmin etmistir.



Ayrica, ¢aligsma yapilan bolgenin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilamasi amaciyla
bulgu ve degerlendirmeler sonucunda secilen riizgar tiirbini modelinin maliyet
analizini yapmistir. Bazi kabuller ile bolgenin enerji tiretim maliyetini hesaplamistir.
Son olarak enerji tiretim maliyetini baz alinarak, kurulmasi diisiiniilen riizgar enerjisi

santralinin amortisman siiresini hesaplamistir [2].

Gokgek vd. (2007), ele aldiklar1 ¢calismada; Marmara Bolgesi'nde bulunan Kirklareli
Ili'nin riizgar karakteristik 6zellikleri ve potansiyeli irdelenmistir. 2004 yilin1
kapsayan bu c¢alismada, Elektrik Enerjisi Kaynaklar1 Arastirma ve Gelistirme Idaresi
Baskanligi'ndan, saatlik olmak iizere ham riizgar verileri alimmustir. Olgiilen riizgar
verileri; aylik, mevsimsel ve yillik olarak skalalara ayrilarak islenmistir.
Calisilan bolgenin potansiyeli, Weibull ve Rayleigh istatiksel dagilim fonksiyonlari
yardimi ile hesaplanmistir. Bolgenin, Weibull istatiksel dagilim fonksiyonu dayali
yapilan analizine goére, dagilimin parametreleri, yillik ortalama gii¢ yogunlugu ve
aylara gore hiz degerleri tahmin edilmistir. Sonug olarak calisilan bolgenin iyi bir

riizgar enerji potansiyeline sahip oldugunu belirtilmistir [3].

Bilgili vd. (2009), ele aldiklar1 ¢alismada; iilkemizin bati ile giiney kiyilarinda kalan
baz1  bolgelerindeki  riizgar  karakteristik  Ozellikleri ve  potansiyelleri
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan riizgar hiz1 datalari, Elektrik Isleri Etiit
Idaresi’nden alinmistir. Calisilan bdlgenin potansiyelinin analizinde; Weibull ve
Rayleigh istatiksel dagilim fonksiyonlariin yani sira, Wind Atlas Analysis and
Application Program (WASP) kullanilmustir. Istatiksel dagilim fonksiyonlar1 ve
paket programla elde edilen tahmini degerler, kurum tarafindan oOlgiilen verilerle
kiyaslanmistir. En yiiksek riizgar hiz ve ortalama gii¢ yogunlugu degerleri sirasiyla
7.23 m/s ve 526 W/m? olmak {lizere Gokgeada istasyonundan elde edilmistir.
Olgiimii gergeklestirilen istasyonlar igin; Weibull istatiksel dagilim fonksiyonu ve
WASP paket programi ile elde edilen degerler daha iyi tahminler vermistir. Sonug
olarak; analizi yapilan boélgelerin ortalama hiz ve ortalama gi¢ yogunlugu
degerlerinin iilkemiz kriterlerinin ¢ok iistiinde ¢ikmasi sonucunda ekonomik agidan

elektrik tiretimine uygun olduguna karar verilmistir [4].

Talayoglu (2010), ele aldig1 tez calismasinda; Denizli ili Tavas ilgesi icin
Aralik 2004-Aralik 2005 tarihleri arasindaki aylara ait Elektrik Isleri Etiit
Idaresi’nden elde ettigi 10 m ve 30 m yiikseklikteki 10, 30 ve 60 dakikalik riizgar

hiz1 ve rlizgar yonleri verilerini kullanarak bdlgenin istatistiki analizini yapmustir.



WASP program modelini kullanilarak, enerji liretim ve riizgar enerji potansiyeli
hesaplamalarin1 gerceklestirerek, farkli riizgar tlirbini tipleri i¢in bdlgeye uygun
olabilecek tiirbin konumlandirmalar1 yapmistir. WASP'ta ¢izilen Weibull dagilimi

sonuglarinda, k parametresini 1.44 ve c¢ parametresini ise 3.3 m/s olarak bulmustur.

WASP ile yapilan modellemede 30 MW'lik bir enerji santrali i¢cin Vestas V63 ve
V80 tiirbinleri secerek yaptigi hesaplama sonucu, V80 tipi tiirbinin yillik enerji
tiretim miktarin1 daha fazla oldugunu gézlemlemistir. 10 ve 30 metredeki sonuglara
gore incelenen riizgar tiirbinlerine ait en yiiksek ve en diisiik kapasite faktorleri igin
santrallerin yillik enerji iretimlerini hesaplayarak caligmanin yapildig: tarihteki
tiirbin fiyatlar1 goz Oniinde bulundurmasi sonucu tiirbin maliyetini kWh bagina

1.15 ile 2.97 cent arasinda hesaplamustir [5].

Yal¢in (2010), yapmus oldugu tez ¢alismasinda; Istanbul ilinin Terkos bélgesinde
kurulmasi tasarlanan bir riizgar tiirbin santrali igin, Istanbul Enerji A.S. kayitlarindan
alinan riizgar verilerini kullanmistir. 52 metre yiikseklikte bulunan anemometreden
faydalanarak, Kasim 2007-Nisan 2009 donemini kapsayan 28 aylik odl¢iimlerin

sonucunda ortalama riizgar hizini 6.44 m/s bulmustur.

Daha sonra WASP programini kullanarak 3 farkli mikrokonuslandirma g¢alismasi
yapmis, ilk senaryoda 3 sira, 1.5 MW'lik 30 adet riizgar tiirbinini yerlestirerek
45 MW giic kapasitesine sahip bir riizgar tiirbini santrali olusturmustur.
Sonraki mikrokonuglandirmada 2 swra 2 MW’lik 22 adet riizgar tirbini ile
44 MW giic kapasitesine sahip bir rilizgar tiirbini santrali olusturmustur.
Ucgiincii senaryoda 2 sira 1.5 MW lik 22 adet riizgar tiirbini yerlestirerek 33 MW gii¢
kapasitesine sahip bir riizgar tilirbini santrali olusturmustur. WASP programi
vasitasiyla incelenen her senaryo igin; tiirbin kapasite faktori, tiirbin toplam giic
kapasitesi, yillik elektrik enerjisi tiretim miktar1, kurulum maliyeti, gesitli fiyatlar i¢in
senelik kazang ve geri 6deme siirelerini hesaplayarak en avantajli durumu ortaya
koymustur. Bu kabuller sonunda Istanbul Terkos bolgesinde bir riizgar enerjisi

santralinin kurulmasinin ekonomiklik agisindan uygun oldugu belirtilmistir [6].

Giilersoy ve Cetin (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada; Devlet Meteoroloji Isleri
Midiirligi’niin bolgede bulunan istasyonundan 2008-2009 yillar i¢in saatlik olmak

tizere Olgililen ham riizgar verileri alinmistir.



Riizgar hizlariin saatlik esis frekanslariin Weibull ve Rayleigh istatiksel dagilim
fonksiyonlar1 uyumlari arastirilmistir. Olgiilen verilerin analizi sonucunda; Weibull
sekil parametresi olan k degeri 1.838-1.869 araliginda ve Ol¢ek parametresi olan
¢ degeri ise 5.629-5.898 m/s araliginda bulunmustur. Sonug olarak Weibull istatiksel
dagilim fonksiyonu elde edilen degerler daha iyi tahminler vermistir. Yapilan bu 6n
degerlendirme sonucuna gore Menemen bdlgesinde bir riizgar enerjisi santralinin

kurulmasinin ekonomiklik agisindan uygun oldugu belirtilmistir [7].

Giirdal (2010), yapmis oldugu tez c¢alismasinda; Temmuz 2001-Ekim 2002 tarih
araliginda Kiitahya Dumlupinar Universitesi merkez kampiis bélgesinde 10 metre ve
30 metre yiiksekliklerde bulunan anemometreler ve yon kontrol cihazi yardimiyla
elde edilen ham riizgar verilerini kullanmistir. Elde edilen veriler neticesinde 14 tip
rlizgar tiirbini i¢in yillik tiretilen enerji miktari, maliyet analizleri ve tiirbinlerin
kendilerini geri 6deme siirelerini hesaplamistir. Bolgenin ortalama riizgar hizi
4.6 m/s tespit edilmis ve bolge i¢in en uygun tirbinin 2500 kW giictindeki
Nordex-100 tipi tiirbin oldugunu belirtmistir. Bu tiirbinin yatirim maliyetini 7 yilda

geri 6dedigini tespit etmistir [8].

Oral (2010), yapmis oldugu tez calismasinda; Temmuz 2006-Temmuz 2007 yillari
arasinda Sakarya ili, Esentepe bolgesi Tahtali Tepe konumunda kurulan riizgar
Ol¢lim istasyonunda, 10 metre ve 30 metre yiikseklikler i¢in olglimler yapmuistir.
30 metrede yapilan 6l¢iimlerde yillik ortalama riizgar hizin1 4.49 m/s, ortalama giic
yogunlugu degerini ise 122.26 W/m? olarak bulmustur. Riizgar verilerinin analizi i¢in
MATLAB yazilimi kullanilmistir. Bunun yani sira riizgar verilerinin analizinde;
WindPRO 2.5, WASP 8.3 ve JMP 4 paket programlari kullanilmigtir. Bolgede
kurulmasi diistiniilen santral i¢in enerji liretim amagli analizin sonucunda toplam
kurulu giicii 15 MW olarak belirlemistir. Yapilan hesaplamada santralin; kapasite
faktorii degerini %20.3, santralin yillik toplam enerji iiretim miktarinin 26.658 GWh,
yerlesim verimliligini ise %96.6 olarak hesaplamistir. Santralin ekonomik analizinin

sonucunda yatirimin geri donis siiresini 15 y1l 3 ay olarak hesaplamstir [9].

Taskin (2013), yapmis oldugu tez calismasinda; Nigde ili i¢in kurulabilecek bir
rliizgar santralinin, RETScreen programi yardimiyla fiziksel ve ekonomik analizini
yapmistir. Nigde Meteoroloji istasyonundan alinan verilerde ortalama hiz degeri
3.5 m/s iken, programla yaptig1 analiz sonucunda gergek hiz degerini 4.3 m/s olarak

tespit etmistir.



Calisma sonucunda 50 metre ve daha yukari yiikseklikler i¢in uygun konumda
yapilacak dl¢iimlerde, Nigde ilinin merkez bdlgesinde riizgar enerjisi yatirimlarinin

ekonomik olabilecegi kanaatine varilmistir [10].

Yazar (2013), yapmis oldugu tez calismasinda; Ekim 2010-Nisan 2012 tarih
araliginda Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar Kampiisii'niin riizgar
potansiyelini belirlemek icin; kampiiste kurulan 40 metre yiiksekligindeki riizgar
Olclim istasyonundan rlizgar verileri elde edilmistir. Referans ylikseklik olan
10 metre ve 40 metre yiikseklik i¢in yapilan dlgiimlerde ortalama riizgar hiz1 degeri
sirastyla 4.70 m/s ve 4.82 m/s olarak bulmustur. Bolgenin hakim riizgar yoni
kuzeybati1 olarak tespit etmistir. Elde edilen analizlerin 1s18inda, 600 KW'lik giice
sahip bir riizgar tilirbininin tretecegi elektrik enerjisinin kampiis kurulu elektrik

giiciiniin % 33’iinii karsilayacagi sonucuna varmustir [11].

Mert vd. (2014), yaptiklar1 ¢calismada; 2006-2009 yillar1 arasinda Hatay’da bulunan
Antakya bolgesinin 10 metre referans yiikseklikte Ol¢iilen, Tiirkiye Meteoroloji
Genel Midiirliigii tarafindan 6l¢iilen riizgar verileri; aylik, mevsimsel ve yillik olarak
skalalara ayirarak islenmis ve istatiki olarak degerlendirilmistir. Bolgenin riizgar
enerjisi potansiyeli arastirilmasinda Log-normal ve Gamma istatiksel dagilim
fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Anderson-Darling, Korelasyon Katsayist ve
RMSE testleri dagilimlarin riizgar modellemesinde basar1 oranlarini belirlemek
amaciyla uygulanmistir. Elde edilen analizlerin 15181inda; bolgenin ortalama riizgar
giicii yogunlugun 100 W/m?’den kiigiik olmas1 sebebiyle, c¢alisilan bolgede riizgar
enerjisi santralinin sebeke agini beslemesinin yetersiz olacagi, dolayisiyla tiirbin

kurulmasinin ekonomiklik agisindan uygun olmadigi belirtilmistir [12].

Ammari vd. (2014), Urdiin’{in riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek amaciyla;
51 ile 1120 metre arasinda degisen yiiksekliklerde 5 konum belirlenmistir.
Bu konumlarda 2008-2012 yillar1 arasinda yapilan 10 metre referans yiikseklige
sahip Ol¢lim direkleriyle riizgar verilerini elde edilmis ve bu verilere gore analiz ve
degerlendirmelerde bulunulmustur. Birbirinden farkli kapasitelere sahip (100, 500,
900, 1500 ve 3000 kW) riizgar tiirbinleri i¢in yapilan analizlerde tiim riizgar tiirbini
kapasiteleri i¢in maksimum enerji ¢ikisinin Akabe Havalimani'nda elde edildigi

belirlenmistir [13].



Shu vd. (2015), yaptiklar1 calismada; bolgede bulunan 51 meteoroloji istasyonundan,
farkli arazi kosullarina sahip 5 istasyon se¢ilmistir. Ocak 2005-Kasim 2010
araligindaki riizgar verileri, Weibull dagilimi modeli yardimiyla bdlgenin riizgar
karakteristigini ve riizgar enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak incelenmistir.
Istasyonlarm konumlarmin tek tek degerlendirilmesi sonucunda maksimum riizgar
giic yogunlugu ortalamasinin Tai Mo Shan hava istasyonunda 915.23 W/m? olarak
hesaplanmistir. Bes istasyonun mevsimsel analizinde en yiiksek aylik riizgar gii¢

yogunluklar1 Eyliil ay1 olarak tespit edilmistir [14].

Belabes vd. (2015), yaptiklari ¢alismada; Cezayir’de bulunan alti farkli konumda
bulunan riizgar tiirbinlerini kullanarak ekonomik ve teknik agidan elektrik enerjisi
tretim analizi yapilmistir. 1981-1990 yillari igin yapilan analiz sonucunda, segilen
alt1 istasyonun yillik ortalama riizgar hizlarinin 2.64-5.07 m/s araliginda degistigi
bulunmustur. Ele aliman tiim aylar i¢in; 10 metre olan referans yiikseklik
Hellmann bagmtis1 kullanilarak 30, 50 ve 70 metreye yiikseltilmistir ve Weibull

dagilim fonksiyonu ile k ve ¢ parametreleri bulunmustur.

WASP paket programi vasitasiyla, alt1 bolge icin 300 kW, 1000 kW ve 2000 kW
giictindeki tiirbinlerin kapasite faktorleri, yillik gili¢ ve enerji ¢iktilart hesaplanmistir.
Weibull sekil parametresinin k aylik ortalama degerinin 1.02-2.06 araliginda,
c degerinin ise 2.2-9.2 m/s aralifindadir. Secilen bolgelerde tiirbinlerin kapasite
faktorlerinin % 5.40 ile % 33.16 arasinda degistigini belirlenmistir. Her bir
lokasyonda maliyet hesab1 yapilmistir. Maliyet hesabinin sonucu olarak ii¢ bolgede

riizgar enerjisi yatirnmlarinin ekonomik olacagini belirtilmistir [15].

Akkoyunlu (2015), yapmis oldugu tez g¢alismasinda; 2000-2014 yillar1 arasinda
Mugla ilinde yer alan dort farkli konumdaki riizgar karakteristik ozelliklerini
ve potansiyellerini, MATLAB ve WRPLOT programi yardimiyla degerlendirmistir.
Weibull, Rayleigh, Gauss ve Gumbel istatiksel dagilim fonksiyonlar1 uygulanarak
elde edilen tahminlerin herbirini bolgenin gercek verileri ile kiyaslamis ve istatiksel
dagilim fonksiyonlarinin uygunlugunu degerlendirmistir. Sonu¢ olarak, en dogru
tahminlerin Weibull ve Gumbel, en basarisiz tahminlerin ise Rayleigh dagilimlarinin

tirettigini belirtmistir [16].



Kaplan (2016), yapmis oldugu calismasinda; 2013 yilina ait saatlik olarak Slciilen
riizgar verilerini Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden saglamstir.
Riizgar hizlarimin saatlik esis frekanslarinin Weibull ve Rayleigh istatiksel dagilim
fonksiyonlar1 uyumlar1 arastirmistir.  Weibull ve Rayleigh istatiksel dagilim
fonksiyonlarin parametrelerini hesaplamak i¢cin Moment ve Grafik metotlarini
kullanmistir. Grafik metodunda k ve ¢ parametreleri sirasiyla 1.0046 ve 1.7744 m/s
olarak hesaplamistir. Moment metodunda ise k ve ¢ parametreleri sirasiyla 1.6394 ve
2.5391 m/s olarak hesaplamistir. Weibull istatiksel dagilim fonksiyonu elde edilen
degerler daha iyi tahminler vermistir. Yapilan bu 6n degerlendirme sonucuna gore
Menemen bolgesinde bir riizgar enerjisi santralinin kurulmasinin ekonomiklik

acisindan uygun oldugu belirtmistir [17].

Emeksiz  vd. (2016), yaptiklar1 calismada; 2000-2010 yillar1 arasinda
Tokat Meteoroloji Istasyonu Miidiirliigii'ne ait giinliik ortalama riizgar hizlarma ait
veriler kullanilarak, Tokat bolgesinin riizgar karakteristik 6zellikleri ve potansiyeli
degerlendirilmistir. Potansiyelin belirlenmesinde bolgede daha o6nce calisiimamis
olan Weibull, Rayleigh, Log-normal ve Gamma istatiksel dagilim fonksiyonlarindan

faydalanilarak, ortalama riizgar hizlar1 ve giic yogunluklari hesaplanmistir.

Calisilan dagilimlarinin parametreleri, En Kiigiik Kareler Yontemi ile belirlenmistir.
Kok ortalama karesel hata (RMSE) ve ortalama karesel hata (MSE) kriterleri dagilim
fonksiyonlarinin istatiksel olarak uygun yaklagim basar1 oranlarmi belirlemek
amaciyla kullanilmistir. Sonug olarak; ortalama riizgar hiz degerlerinin Subat ve
Mart aylarinda yiiksek, Kasim ve Aralik aylarinda ise diisiik oldugu goézlenmistir.
MSE ve RMSE kriterleri incelendiginde Weibull dagiliminin diger yontemlere gore
daha basarili modele sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik MSE degeri 0.0011 ile
Mart ay1 olasilik dagiliminda hesaplanmistir. Hata araliklarinin, kullanilan dagilim
fonksiyonlarma gore 0.0011 ile 7.9609 araliginda degistigi yapilan analizlerin

sonucunda hesaplanmistir [18].

Gokdemir (2017), yapmis oldugu tez ¢alismasinda; kampiis alaninda riizgar Sl¢iim
istasyonu kurmus ve bir yili kapsayan siirecte 15 metre yiikseklikte riizgar 6l¢timleri
almistir. Bu istasyondan, 10 dakika araliklarla riizgarin karakteristik ve fiziki

parametre (basing, sicaklik ve nem) degerlerini 6lgmiistiir.



Weibull, Log-Normal ve Gamma istatiksel dagilim fonksiyonlarindan faydalanarak
bolgenin riizgar karakteristigini ve riizgar enerjisi potansiyelini istatistiksel olarak
irdelemistir. WRPLOT programi vasitasiyla bélgenin yil boyunca hakim riizgar yonii
tespit etmistir. Calisma yapilan kampiisiin 15 metre yiikseklikteki ortalama riizgar
hiz1 degeri 1.63 m/s ve aylara gore yillik ortalama gii¢ yogunlugu degerini ise
2.65 W/m? olarak hesaplamistir. Analiz sonuglarina gore, riizgar verilerinin, Weibull
ve Gamma dagilim fonksiyonlari ile en basarili sekilde tahminsel uyumluluk

gosterdigi sonucuna varmustir [19].
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2. ENERJi TALEBIi VE ENERJi KAYNAKLARI

Enerji, en genel haliyle is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilinir. Giinlik
hayatimizin her alaninda farkli enerji tiirlerinden faydalanmaktayiz. Dogada higbir
enerji ¢esidi yok olmayip, baska bir enerji formuna doniismektedir. Gliniimiizde her
gecen gilin gelismekte olan teknoloji ve insan niifusundaki siirekli artis ile birlikte
insanligin enerjiye olan ihtiyaci katlanarak artmaktadir [20]. Diinyamizda bilinen
temel enerji kaynaklar1 kisith bir potansiyele sahiptir. Bu kisitlh durumun yani sira
uygulanan plansiz ve bilingsiz politikalar sonucunda bu enerji kaynaklar1 neredeyse
tikenme noktalarina gelmistir. Dolayisiyla gelecekte diinya genelinde hizla artan
niifusun enerji ihtiyaglarina cevap vermek miimkiin olmayacaktir. Enerji talebinin
mevcut kaynaklarla karsilanamamasindan dolay1r olusan enerji aci8i, iilkelerin
mevcut enerji plan ve politikalarini revize etmesi ve Onlemlerin alinmasi
zorunlulugunu getirmistir. Alinacak dnlemler arasinda; birincil kaynaklardan enerji
tiretiminde petrol ve tirevi fosil yakitlarin oraninin giderek disiiriilmesi, enerji
tasarrufunun ciddi bir bi¢imde uygulanmasi, enerji kaynaklarinin efektif kullanilmasi
ve enerji kaynaklarindan maksimum miktarda fayda saglamaya yonelik stratejilerin
hizla gelistirilip acilen faaliyete gegirilmesi gelmektedir [21]. Enerji kaynaklari,
olusumlarina bagl olarak yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari olmak iizere
ikiye ayrilir. Glinlimiizde enerji ihtiyacinin temininde fosil bazli olan ve yenilenemez
enerji kaynaklar1 olarak da bilinen komiir, petrol, dogal gaz, odun gibi yakitlar
kullanilmaktadir. Diinyamizda siirekli biliylime trendinde olan sanayi sektoriiniin
enerji talebine ragmen, kullanilan bu yakitlarin ¢ok yakin gelecekte tiikenecegi
ongoriilmektedir. Her gecen giin biyiime trendinde olan sanayi sektoriiniin enerji
talebinin karsilanmasi amaciyla fosil bazli yakit kaynaklarindan faydalanilmaktadir.
Bu kaynaklarin yakilmasiyla olusan sera gazlarinin atmosferde birikerek kiiresel
1sinma etkisiyle sert iklim degisiklerine sebep olmasi, tarim alanlarinda ¢ollesmeye
sebep olmasi vb. ciddi sorunlar dikkate alindiginda yeni ve temiz enerji
kaynaklarinin aragtirilmasi ve gelistirilmesi mecburi hale gelmistir. Riizgar, giines,
hidrolik, jeotermal, biyokiitle, deniz kokenli enerji kaynaklar1 gibi dogal olusumlu

kaynaklar yenilenebilir enerji kaynagi olarak sayilmaktadir.
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2.1 Diinya’da Enerji Talebi ve Uretimi

Diinya’da her gegen giin insan popiilasyonu ve sanayi sektoriiniin gelisiminin artisi,
enerji talebi ve tiketimini de paralel olarak siiratle artirmaktadir. Fosil bazli yakit
stoklarinin yakin gelecekte tiikkenecegi gergegi ve bu yakitlarin yiiksek olan enerji
maliyetinin getirdigi maddi kiilfetler, enerji tiretim ve tiiketim dengesinin saglanmasi
icin ¢ok ciddi ekonomik yaptirnmlart ve genis c¢apli arastirmalari mechur
kilmaktadir [22]. Diinyamizda 2030 yilina gelindiginde elektrik enerjisi tiiketiminin
31,753 TWh olacagi tahmin edilmektedir [23].

Diinya iizerinde {retilen enerjinin %75’ini gelismis {ilkeler, kalan %25’ini ise
az gelismis ve gelismekte olan iilkeler tiiketmektedir. Ulkemizin diinya genelinde
enerji tiiketimindeki pay1 ise yaklasik %1 oranindadir. 2019 yili Diinya genelinde
kaynaklara gore birincil enerji tiikketimi Sekil 2.1°de gosterilmistir [24].

Diinya Genelinde Birincil Enerji Tiiketimi

Yenilenebilir
Niikleer %4.40 %4.04

Hidroelektrik
%6.84

Petrol %33.62

Dogalgaz
%23.86

Komiir %27.20

Sekil 2.1 : 2019 yil1 Diinya genelinde birincil enerji tiiketimi.

2019 yilinda diinyadaki elektrik enerjisi tiiketimi 25,654 TWh’dir. Diinyada tiiketilen
enerjinin yaklasik %85°1 petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kaynakli yakitlardan
saglanmaktadir. Ulasgim alaninda temel enerji kaynagi olarak kullanilmakta olan
petrol ayn1 zamanda, diinya birincil enerji tiiketimi iginde de en biiyiik orana sahiptir.
Diinya’da tiiketilen dogal gaz ve komiiriin biiyiik bir kismi da elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir. ABD Enerji Idaresi, BP, Uluslararas1 Enerji Ajans1 gibi uluslararasi
kurum ve kuruluglara gore petrol, uzun vadede birincil enerji kaynaklar1 arasindaki

payini korumaya devam edecektir [25].
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2018 yil1 verilerine gore toplam birincil enerji talebinin %23’i elektrik iiretiminde
kullanilmis olup bu oranin 2035 yilinda %46.6 olmasi Ongorillmektedir.
Petrol, sektorel bazda en ¢ok tasima sektorii tarafindan talep gormektedir.
2015 yilinda ulastirma sektoriinde 2.37 milyon ton petrol tiiketilirken, 2040 yilinda
bu rakamimn 2.70 milyon tona g¢ikmasi ongodriilmektedir [26]. Uluslararasi Enerji
Ajanst’nin, “Petrol 2018 raporuna gore, iiretim kapasitesinin 2017-2023 donemini
kapsayan siiregte 6.4 milyon ton artmasi ve ilk etapta artisin ABD’den
kaynaklanmasi1 beklenmektedir. Raporda, ABD ile birlikte artisin yasanacagi diger
tilkelerin Brezilya ve Kanada olacagi, bu donemde OPEC dis1 tiretim artisinin 5.2
milyon varil/giin’e ve toplam diretimin 63.3 milyon varil/giin’e ulasacagi
ongoriilmektedir [27]. BP Energy Outlook 2035 raporuna gore, 2013 ile 2035 yillar
arasinda endiistriyel iiretimde komiiriin kullanim oraninin azalarak, fosil yakitlarin

arasinda ¢evreyi daha az kirleten dogal gazda artis olacagi 6ngoriilmiistiir [28].

Yeni Politikalar baslikli Uluslararasi Enerji Ajansi senaryosuna gore, 2040 yilinda
kiiresel enerji talebi, diinya siyasetine bagli olarak, su anki talebin 1.4 katina
cikmasint ongdrmektedir. Bu enerji talebindeki artisi karsilamak icin kullanilacak
enerji kaynaklarindaki 2012'den 2040’a kadar olan donem i¢in talep artis1 ongoriileri
ise, ulasimda kullanilan temel kaynak olan petrolde %13.5, elektrik iiretmede en ¢ok
kullanilan komiir ve dogal gazda sirasiyla %14.6 ve %>5S5, halen giivenli olup
olmadig tartisilan niikleerde %88.5, hidrolik enerjinin de dahil oldugu yenilenebilir
kaynaklarda %317 olmustur. Ayni senaryoda 2040 yilinda dogal gaz tiiketiminin
5.4 trilyon m?® (metrekiip) degerine ulasacagi ve bu talebin %30.4’{inlin
OECD iilkelerinden, 9%69.6’smmin  ise OECD dis1 iilkelerden olacag:
degerlendirilmistir [25]. Gelecege doniik senaryolarin incelendiginde, {ilkelerin
ileriki donem projeksiyonlari igin temiz enerji kaynaklarinin kritik bir 6neme sahip

oldugu agikca goriilmektedir.

Diinyada 2019 yilinda, yenilenebilir enerji kaynaklardan elektrik iiretimi
2,480.4 TWh ile toplam elektrik {tretiminin %9.32’sine karsilik gelmektedir.
Hidroelektrik tesislerin yap1 6zellikleri bakimindan kismi olarak yenilenebilir enerji
kaynag1 sayilan hidrolik enerjisi bu kaynaklara dahil edildiginde yenilenebilir enerji

kaynaklarimin pay1 %25.07 oranina ulasmaktadir [24].
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2.2 Tiirkiye’de Enerji Talebi ve Uretimi

Ulkemizde elektrik enerjisi ihtiyaci yillara gore siirekli bir artis icerisindedir ve
toplam yerli tiretim miktar1 diisiik olan iilkemizin enerji talebinin biiyiik bir kismi
ithalat yoluyla yenilenemez bazli yakitlardan karsilanmaktadir. Tiirkiye’nin 2007 ve

2017 yillar1 aras1 genel enerji dengesi Cizelge 2.1°de verilmistir [29].

Cizelge 2.1 : Tiirkiye’nin 2007 ve 2017 yillar1 aras1 enerji dengesi.

Enerji Dengesi 2007 2017 | Degisim Miktari
Toplam Enerji Talebi (BTEP) 104,06 145,3 % 39.63
Toplam Yerli Uretim (BTEP) 27,51 35,3 % 28.31
Toplam Enerji ithalat1 (BTEP) 84,00 1244 %0 48.09
Yerli Uretimin Talebi Karsilama Oram | % 26.43 | % 24.29 (-) % 8.09

Cizelge 2.1 incelendiginde; Tiirkiye’nin enerji talebi 2007 yilinda 104,06 BTEP iken,
2017 yilinda %39.63 oraninda artis ile 145,3 BTEP’e yiikselmistir. 2017 yilinda
toplam yerli iretimde %28.31°lik bir artis olmasina ragmen, yerli kaynak iretiminin

enerji talebini karsilama orani %8.09 azalmistir.

2007 yilinda iilkemizde toplam enerji ithalati 84 BTEP iken, 2017 yilinda
%48.09 oraninda artis ile 124,4 BTEP’e yiikselmistir. 2017 yil1 sonunda artan enerji
talebini karsilamak i¢in tiiketilen enerjinin yaklasik %85°1 kadar ithalat yapilmistir.
Bu tablo bize Tiirkiye’nin yerli iiretiminin yetersiz oldugunu ve enerji agigini
karsilamada diga bagimli oldugunu gostermektedir. 2017 yil1 itibariyle Tiirkiye’nin
enerji ithalatinda en c¢ok talep edilen kaynaklarin siralamasi Cizelge 2.2°de

verilmistir [29].

Cizelge 2.2 : Tiirkiye enerji ithalatinda en ¢ok talep edilen fosil kaynaklar.

T
Dogal gaz 45,581

Petrol 53,723

Komiir 24,347
Petro Kok 0,537

2017 il itibariyle Tiirkiye’nin enerji ithalatinda en ¢ok talep edilen kaynaklar
arasinda; 53,723 BTEP ile petrol birinci, 45,581 BTEP ile dogal gaz ikinci,
24,347 BTEP ile komiir iiciincii ve 0,537 BTEP ile petrokok dordiincii sirada yer

almaktadir.
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Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) biinyesinde bulunan Yiik Tevzi
Bilgi Sistemi Tirkiye Elektrik Enerjisi istatistiklerine gore; 2018 yili sonunda
tilkemizin elektrik dretimi i¢in kurulu Kkapasite giicii 88.550 GW iken,
2019 yili Mayis ay1 sonu itibariyle kurulu gii¢ kapasitesi 89.471 GW’a ulagmistur.
2019 yili Mayis ay1 sonu itibariyle iilkemizin elektrik tiretimi i¢in kurulu gii¢
kapasitesinin yakit kaynaklarina gére oranlar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir [30].

Kurulu giiciin yakit kaynaklarina gore dagilimi

Atik Isi+Diger

Biyokiitle (%0.73) (%0.377)

Jeotermal (%1.45)

Dogalgaz+LNG
(%28.75)
Hidrolik Barajli
(%23) Ithal Kémiir
(%9.99)
. . Tas
Hidrolik Akarsu Komiiri+Linyit+Asf
(%8.74) altit (%12.15)
Riizgar (%7.91)
Fuel
Giines (%6.07) Oil+Nafta+Motorin
(%0.8)

Sekil 2.2 : Ulkemizin kurulu giiciiniin yakit kaynaklarina gore dagilimu.

2019 yili Mayis ayr sonunda kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi sirasiyla;
28.400 GW hidrolik (%31.74), 25.724 GW dogal gaz+tLNG (%28.75),
10.874 GW tas komiri+linyit+asfaltit (%12.15), 8.939 GW ithal komiir (%9.99),
7.084 GW riizgar (%7.91), 5.435 GW giines (%6.07), 1.303 GW jeotermal (%1.45),
0.715 GW fuel oil+nafta+tmotorin (%0.8), 0.659 GW biyokiitle (%0.73) ve 0.338
GW (%0.377) atik 1s1 +diger seklindedir.



Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) biinyesinde bulunan Yiik Tevzi
Bilgi Sistemi Tiirkiye Elektrik Enerjisi istatistiklerine gore; 2019 yili Mayis ayi
sonunda 237,772 TWh olmustur [30]. Ulkemizin elektrik enerjisi miktarinin yakit
kaynaklarina gore dagilimi Sekil 2.3’de gosterilmistir [30].

Elektrik iiretiminin yakit kaynaklarina gore dagilim

Biyokiitle (%1.15) Atik Isi+Diger
Jeotermal (%2.83) (%0.26)

Dogalgaz+LNG

(%12.32)

Hidrolik Barajli

(%32.12) ithal Kémiir

(%12.26)
Tas
o / Komiiri+Linyit+Asf
H'd&"l'g g'z‘;“su / altit(%16.96)
Riizgar (%4.85) Fuel
Giines( %0.07) Oil+Nafta+Motorin
(%0.57)

Sekil 2.3 : Ulkemizin elektrik enerjisi miktarmin yakit kaynaklarina gore dagilimu.

2019 yili Mayis ay1 sonu itibariyle; iiretilen toplam elektrik enerjisi miktarinin
kaynaklara gore oranlari sirasiyla; hidroelektrik (%48.74), ithal komir (%12.26),
taskomiirii+linyit+asfaltit (%16.96), dogal gaz+LNG (%12.32), riizgar (%4.85),
jeotermal  (%2.83), biyokiitle (%]1.15), fuel oil+naftatmotorin  (%0.57),
atik 1s1+diger (%0.26) ve giines (%0.07) kaynaklarindan karsilanmaktadir [30].

Tiirkiye’de enerji agiginin karsilanabilmesi i¢in alternatif ¢oziim olarak, yerli
tretimin arttirllmast ve yeni enerji kaynaklarinin iiretim dengesine katilmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretimi oranlarmin  hizla yiikselmesi
beklenmektedir. Aksi takdirde gelecek yillarda disa bagimliligin %85’lerin iizerine
¢ikmasi kaginilmaz bir sonug olacaktir [31].
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Ulkemizde 2007-2017 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kurulu
giiciiniin degisimi Cizelge 2.3’te verilmistir [32].

Cizelge 2.3 : Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklariin kurulu giicliniin degisimi.

Birim: GW
Hidrolik | Jeotermal | Riizgar Giines Diger Toplam
2007 13.394 0.022 0.146 - 0.042 13.606
2017 27.273 1.063 6.516 3.420 0.641 38.915
oreEiIm | 103 4545 | 4354 | 341970 | 1403 186
rani (%)

Cizelge 2.3’te gorildigi tizere son 10 yilda elektrik tiretimi i¢in kurulu giictimiizde
alternatif enerji kaynaklar1 yerini almistir. Ele alinan 10 yillik siire¢ icerisinde en
yikksek yiizdesel artiglar glines enerjisi

ve jeotermal enerji kaynaklarinda

gerceklesmistir.

Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Planinda 2023 yilinda enerji giivenligini
artirmak ve enerji talebini karsilayabilmek i¢in elektrigin en az %30’unun
yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesi hedeflenmektedir [33]. Bu hedeflere ulasma
adimlarindan birisi olarak 2008 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
“Binalarda  Enerji  Performanst  (BEP)  Yonetmeligi”  yaymnlanmustir.
Bu yonetmelige gore; 1000 m? ve iizerinde kullanim alanina sahip binalarin enerji
taleplerinin kismen veya tamamen karsilanmasi amaciyla yenilenebilir enerji
kullanim imkanlarinin aragtirilmasi zorunludur. Eger 20 bin m?’ye kadar olan
binalarda kurulmasi planlanan sistemin 10 yilda kendini amorti etmesi s6z konusu ise

yenilenebilir enerji liretim sisteminin kurulmasi zorunludur [34].

2.3 Enerji Kaynaklar

En genel haliyle enerji kaynaklari; mekanik enerji (kinetik ve potansiyel enerji), 1s1l
(termik) enerji, kimyasal enerji, elektrik enerjisi, 15in enerjisi, atom (g¢ekirdek)
enerjisi, birlesme (fiizyon) enerjisi olmak tizere 7 grupta incelenebilir. Genel olarak
enerji kaynaklar1 olusumlarina gore yenilenemez enerji kaynaklart ve yenilenebilir

enerji kaynaklar1 olmak iizere iki grupta toplanabilir.

17



2.3.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklari’na Genel Bakis

Kiiresel bazda birincil enerji ihtiyacinin %851 fosil kaynakli yakitlar olarak
da adlandirilan yenilenemez enerji kaynaklari tarafindan karsilanmaktadir [24].
Yenilenemez enerji kaynaklari, kullanildiktan sonra tekrar olusmasi i¢in belli bir
zaman diliminin ge¢mesi gereken enerji kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklarinin
temelini komiir, petrol dogal gaz, tas komiirii, linyit, uranyum vb. fosil kaynakl
yakitlar olusturmaktadir. Fosil yakitlar 6len canli organizmalarin oksijensiz bir

ortamda uzun yillar siiresince bozulmasi sonucunda olusurlar.

Diinyada enerji talebinin ¢ok biiyiikk bir kismi bu yakitlardan karsilanmaktadir.
Diinyanin en biiyiik ¢ikmazlarindan birisi de fosil yakitlarin yakin gelecekte tilkkenme
egiliminde olmasidir. Diinya enerji tiikketim hizi dogal fosil olusum hizinin
300 bin katidir. Bu da bir giin igerisinde tiikettigimiz enerjinin karsilanabilmesi i¢in;
dogal fosil olusum siirecinde bin yillik bir olusum siiresi gerektirmektedir [35].
Sonu¢ olarak en ¢ok kullanilan birincil enerji kaynagi olan fosil yakitlar1 hizla
tiikketmekteyiz. Diinya’da en sik kullanilan fosil yakit kaynaklarinin bolgelere gore

rezervleri Cizelge 2.4 te verilmistir [24].

Cizelge 2.4 : Fosil kaynaklarin bolgelere gore rezervleri.

Bolge Petrol Dogal gaz | Tas Komiirii Linyit
(Milyar Ton) | (Trilyon m?) | (Milyar Ton) | (Milyar Ton)
Kuzey Amerika 354 13.9 225.673 32.339
Orta ve Giiney Amerika 511 8.2 8.943 5.073
Avrupa 1.9 3.9 56.132 78.461
BDT 19.6 62.8 98.123 90.730
Orta Dogu 113.2 75.5 1.203 0
Afrika 16.6 14.4 13.151 66
Asya ve Pasifik 6.3 18.1 331.678 113.210
Diinya Geneli 244.1 196.9 734.903 319.879

Fosil yakitlar arasinda en sik tercih edilen petroliin 2019 yili ispatlanmig rezerv
miktar1 244.1 milyar ton olarak belirlenmistir. Diinya petrol rezervleri goz Oniine
alindiginda toplam rezervin bdlgelere gore sirasiyla; Orta Dogu (%46.37),
Orta ve Giiney Amerika (%20.93), Kuzey Amerika (%14.5), Bagimsiz Devletler
Toplulugu (BDT) (%8.03), Afrika (%6.8), Asya ve Pasifik (%2.58) ve
Avrupa (%0.77) seklindedir.
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Fosil yakitlar arasinda one ¢ikan yakitlardan birisi olan Dogal gazin 2019 yili
ispatlanmis rezerv miktar1 196.9 trilyon m? olarak belirlenmistir. Diinya dogalgaz
rezervleri g6z Oniine alindiginda toplam rezervin bolgelere gore sirasiyla;
Orta Dogu (%38.34), Orta ve Giiney Amerika (%4.16), Kuzey Amerika (%7.05),
Bagimsiz Devletler Toplulugu (%31.89), Afrika (%7.31), Asya ve Pasifik (%9.19)
ve Avrupa (%1.98) seklindedir.

Fosil kaynakli yakitlarin kiiresel rezerv Omiirleri kiiresel enerji ihtiyacim
karsilayamayacak stireglere girmektedir. Fosil yakitlar arasinda en sik tercih edilen
petroliin kalan rezerv Omrii yaklastk 50 yil olarak tahmin edilmektedir.

Fosil kaynakli yakitlarin kiiresel rezerv dmiirleri Cizelge 2.5’te verilmistir [36].

Cizelge 2.5 : Fosil kaynakli yakitlarin kiiresel rezerv émiirleri.

Enerji Kaynagi Kalan Rezerv Omrii (Y1)
Petrol 50.7
Dogal gaz 52.8
Linyit 114
Tas Komiirii 114

Diinya’da en fazla petrol rezervine sahip bolge Gliney ve Orta Amerika,
en fazla dogal gaz rezervine sahip bolge Orta Dogu ve en fazla linyit ve tas komiirti

rezervine sahip olan bolge ise Kuzey Amerika’dir [36].

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji talebi biiyikk oOlglide fosil bazl
yakitlarindan saglanmaktadir. Ulkemizin birincil fosil enerji kaynaklarinin yeterli
diizeyde olmamasindan dolayr enerji ithal etmektedir. Ulkemizin fosil enerji

kaynaklarinin rezerv miktarlar1 Cizelge 2.6’da verilmistir [37].

Cizelge 2.6 : Ulkemizin fosil kaynakli yakitlarmin kiiresel rezerv miktarlari.

Enerji Kaynag: Fosil Yakit Rezervi
Petrol (Milyar Ton) 0.052
Dogal gaz (Milyar m?) 90
Linyit ( Milyar Ton) 10.975
Tas Komiirii (Milyar Ton) 0.378

Ulkemizde linyit harig; komiir, petrol ve dogal gaz rezervlerimiz smirhdir ve
tilkemizin projelendirilmis taleplerini karsilamaktan uzaktir. Uzun vadede

baktigimizda, linyit maden rezervleri de yeterli goriinmemektedir [38].
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Ayrica fosil yakitlarin ¢evreye olan etkileri de gliniimiizdeki en biiyiik sorunlardan
biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya’da sanayi devriminden sonra, insanligin
iklimi etkiledigi bir doneme girilmistir. Ge¢miste cevre bilincinin yeteri kadar
gelismemesinden ve fosil yakit kullanimi nedenleriyle, diinya genelinde sicakliklarda
diizensizlikler olmaya baslamistir. Bu durumun sonucu olarak atmosferin yapisindaki
sera gazlari olarak tabir edilen karbondioksit, azot oksit ve metan gazlarinin oraninda
artislar meydana gelmistir. Atmosferin 1s1 tutma 6zelligi artmis, kiiresel ortalama
hava sicakliklar1 gectigimiz yiizyll igerisinde 0.4-0.8°C arasinda yiikselmistir.
Bu siirecin devam etmesi halinde kiiresel ylizey sicakliklarmin éniimiizdeki 50 yillik
stirecte 0.6-2.5°C arasinda, 100 yillik siirecte ise 1.4-5.8°C arasinda artacagi
ongoriilmektedir [39].

En ¢ok kullanilan fosil yakitlardan olan petrol ve dogal gazin bulunan rezervi ve
tiikketimi kiiresel anlamda diisiiniildiigiinde insanlik tarihi acisinda yarim yiizyil gibi
kisa bir 6mre sahip olmasi1 ve fosil yakitlarin hava kirliligi, sera gazi etkisi gibi
kiiresel ¢evre sorunlarina yol agmasi nedeniyle yeni enerji kaynaklar1 arayist igine
girilmistir. Yeni enerji kaynaklarinin fosil yakitlarin dezavantajlarindan armmis
olmasi, siireklilik arz etmesi ve cevre sorunlarina yol a¢gmamasi gibi olumlu

ozellikleri sebebiyle bu kaynaklarin gelecekte kullanima ile ilgili beklentiler artmistir.

Fosil enerji kaynakli yakitlar bu olumsuzluklarin yani sira elektrik enerjisi
iretiminde dolayli maliyet 6geleri de igerir. Boyle maliyetlere harici maliyetler denir.
Ornegin yakit maliyetine ilave olarak altyapi, arastirma, gelistirme ve gevre kirliligi
kontrolii gibi maliyetleri icerir. Fosil yakitlarin dezavantajlart ve ilave maliyet
gerekgeleri dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiim diinyada biiylik 6nem

kazanmus, tilkelerin kendi potansiyel giiclerini kullanmalar i¢in firsat dogmustur.

2.3.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari’na Genel Bakis

Yenilenebilir enerji kaynaklari; tabiatta daim bir bi¢cimde sirkiilasyona sahip olan,
dogal siireglerde yer alan ve genellikle bir iiretim dongiisiine gerek duymadan elde

edilebilen, siirdiiriilebilir enerji kaynaklar: olarak ifade edilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve biyokiitle olarak
sayilabilir. Ayrica bu kaynaklar, alternatif enerji kaynaklari olarak da
isimlendirilmektedir [40].

20



Diinyamizin sahip oldugu yenilenebilir enerji dogal potansiyeli, iilkelerin enerji
taleplerinin ¢ok biiylik bir kismint karsilayacak kapasitededir. Diinya yenilenebilir

enerji kaynaklar1 dogal potansiyeli Cizelge 2.7 de verilmistir [41].

Cizelge 2.7 : Diinya yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogal potansiyeli.

Deniz

Giines Riizgar A . Hidrolik | Biyokiitle
Enerjisi | Enerjisi Kokenli Enerji Enerjisi
Enerjiler
Diinya
Potansiyeli -} g 0.7 0.1008 0.059 0.2

(Zettajoule)

Diinya’daki iilkelerin enerji taleplerinin karsilanmasi noktasinda; bu kaynaklarin
kendisini yenileyebilmesi neticesinde tiikkenmeyen bir kaynak olmasi, cevreye
zararinin fosil bazli yakitlara oranla ¢ok az olmasi, nakliye, disa bagimlilik
gibi sorunlarinin olmamasi gibi avantajlar cazip kilmaktadir [42]. 2019 yil1 Diinya’da
elektrik enerjisi tretiminde alternatif enerji kaynaklarinin orant %25.06 olup;
%15.75’ini hidrolik enerji, geriye kalan %9.31’ini ise yenilenebilir enerji kaynaklari

olusturmaktadir [24].

Diinya’da alternatif enerji kaynaklariin enerji iiretimine daha fazla katki saglamasi
amactyla, Avrupa Birligi iiyesi iilkeler “AB Enerji Iklim Degisikligi Paketi” adi
altinda bir strateji belirlemislerdir. Bu stratejiyi benimseyen {ilkeler, 2020 yilina
kadar karbon emisyonlarinin %20 azaltilmasini, fosil kokenli yakit kullaniminin
%20 azaltilmasin1 ve yenilenebilir enerji kaynaklariim paymin %20 arttirilmasini

hedeflemektedir [43].

Ulkemizde 1970 ile 1983 yillar1 arasinda elektrik enerjisi iiretiminde, hidrolik disinda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmazken 1984 yilindan itibaren
yenilenebilir enerji kaynaklarmin da kullanilmaya baslandigi goriilmektedir.
10 Mayis 2005 tarihli ve 5346 sayili "Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina Iliskin Kanun" ile alternatif enerji
kaynaklarmin elektrik enerjisi tretimi amagli kullaniminin yayginlastirilmas,
bu kaynaklarin ekonomik, giivenilir ve efektif bir bi¢imde milli sermayemize
kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin cogaltilmasi, karbon bazli yakitlarin yakilmasi
sonucu olusan cevreye zararli gazlarin oranlarinin diisiiriilmesi, ¢evreye salinan
atiklarin doniistiiriilmesi ve bu hedeflerin uygulanmasinda gereksinim duyulan imalat

sektoriliniin ileri diizeylere ¢ikartilmasi hedeflenmistir.
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Buna paralel yapilan degisiklikler ve diizenlemeler sonucu; fiyat destegi, arazi
kullanimi i¢in destek ve alim garantisi gibi tesvikler sayesinde 2006 yilindan itibaren
hidrolik disindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi {iretiminde

onceki yillara gore 6nemli artislar gergeklesmistir [44].

Tiirkiye sahip oldugu cografi yapisi nedeniyle hatir1 sayilir yenilenebilir enerji
potansiyellerine sahiptir. Ozellikle su, riizgar ve giines enerjisi bu potansiyellerin
arasinda bas1 ¢ekmektedir. Ulkemizde bu potansiyeller disinda kalan yenilenebilir
kaynaklarin da kapasiteleri ve enerji iiretimleri her gegcen yil gelismektedir.
Ulkemizin 2019 yili Mayis Ay1 sonu itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklari
kurulu giicti Cizelge 2.8’de verilmistir [30].

Cizelge 2.8 : Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklari kurulu giicii.

ENERJi KAYNAGI KURULU GUC (GW)
Giines Enerjisi 5.435
Riizgar Enerjisi 7.084
Jeotermal Enerjisi 1.303
Biyokiitle Enerjisi 0.659
Hidrolik Enerjisi 28.400
Atik Isi+Diger Yenilenebilir 0.338

2019 yili Mayis ay1 itibariyle {ilkemizin toplam kurulu giicti 89.471 GW’dir. Ayni ay
icerisinde lilkemizin yenilenebilir enerji kurulu giicti; sinirli bir kaynaktan elde
edilmesi ve doga olaylarina biiylik oranda bagli olmasi gibi nedenlerle kismen
yenilenebilir enerji kaynagi kapsamina giren hidrolik enerji de dahil edildiginde
43.22 GW’a ulagmustir. Hidrolik enerji santralleri kapsam disinda birakildiginda ise

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giiciimiiziin %16.56’s1n1 olugturmaktadir.

Bu durum yenilenebilir enerji alaninda diinyanin yiiksek potansiyele sahip olan
iilkeleri arasinda olan Tirkiye’nin yerli {retimin yetersiz kaldigina dikkat
cekmektedir. Ulkemizin elektrik enerjisi iiretim dengesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarimin oraninin arttirilmasi Kritik bir yere sahiptir. Bu amagla lilkemizin sahip
oldugu enerji kaynaklarinin belirlenerek, faydalanilabilir miktarlarinin incelenmesi
gerekmektedir. Riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle gibi alternatif enerji
kaynaklarinin kullanilmasi, ¢evresel faydalarinin yani sira dis devletlere muhtag
olma durumunu o6nemli Olgiide disiireceginden, iilkemizin teknolojik ilerleme
diizeyini de yiikseltecektir [45]. Alternatif enerji kaynaklarmin kullanilmasiyla,

kisitli olan fosil kokenli yakitlarin rezerv 6miirleri de arttirilacaktir.
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Ulkemiz ve diinyadaki devletler tarafindan yapilacak iyilestirmeler ve ilk yatirim
maliyetlerini azaltma gibi tesvik edici destekler ile bu alanda yapilacak teknik ve
teknolojik ilerlemeler neticesinde yenilenebilir enerjinin {iretim ve enerji
dengesindeki pay1 artacaktir. Gelecege doniik projeksiyon c¢alismalarina gore,
temiz enerji teknolojilerinin, birgok iilkede market gelisimi stratejisinin uygulanmasi
sonucu enerji giivenirligini arttiracagr ve daha aktif bir rol {stlenecegi tahmin
edilmektedir. Bu baglamda, enerji kaynaklarmmin potansiyelinin tespit edilerek,

kullanilabilir enerji alanlarinin belirlenmesi gerekmektedir [46].

2.3.2.1 Giines Enerjisi

Giines, diinyaya gore tiikkenmez oldugu kabul edilen tek enerji kaynagidir. Denizlerde
olusan gel-git enerjisi ve yiizey 1sis1 olarak da bilinen jeotermal enerji hari¢ diger
biitiin yenilenebilir enerjilerin ve fosil bazli yakitlarin kaynagini olusturmaktadir.
Glinesin Diinya’ya 1sinim yolu ile aktardigi anhik giic 178.000 TW’dir.
Ancak, bu anlik giiciin 62.000 TW’lik bolimii Diinya yiizeyinden yansimakta,
76.000 TW’Iik bolimii ise, Diinya’dan uzaya yayilmaktadir. Glinesin Diinya’ya
1stnim yolu ile aktardigi anlik net gii¢ 40.000 TW’dir [47].

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile (hidrojen gazinin
helyuma doniismesi) aciga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti (glines sabiti), yaklasik 1370 W/m? degerindedir, ancak atmosfer
tabakalarinin kiricilik etkisinden dolay1 yeryiiziine ulagan miktar1 0-1100 W/m?

degerleri arasinda degisim gostermektedir [48].

Gilines enerjisi, ¢evremiz agisindan temiz ve siirdirilebilir bir kaynak o6zelligi
tagimasiyla fosil bazli yakitlar kargisinda 6nemli bir segenek olarak yer almaktadir.
Diinyaya ulasan bu enerjinin bir yilda gelen miktari, bilinen kdmiir stoklarinin
yaklasik 50 katina, petrol stoklarinin ise yaklagik 800 katina denk gelmektedir.
Ozellikle 1970'lerden sonraki ddnemlerde giines enerjisi sistemleri ile ilgili
aragtirmalar ivme kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojisi ilerlemis ve

ilerleyen teknolojiye paralel maliyetlerde diisiisler yasanmistir [40].

Gilines enerjisi sistemleri metot, materyal ve teknik ilerleme seviyesi agisindan
cok farklilik gostermekle birlikte fotovoltaik giines teknolojileri ve termal giines

teknolojileri olmak tizere iki temel kategoriye ayrilmaktadir.
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Fotovoltaik giines teknoloji sistemlerinde; fotovoltaik hiicreler olarak ta adlandirilan
yar1 iletken malzemeler tizerlerine diisen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
cevirmektedirler. Bir diger yontem olan termal giines teknoloji sistemlerinde ise
giines enerjisinden 1s1 elde edilmesi 6n plandadir. Daha sonra 1s1 enerjisinden
istenilen alanda direkt kullanom ya da dolayli olarak elektrik enerjisi iiretimi
saglanmaktadir [48].

Diinyamizin ortalama dogal giines enerjisi potansiyeli 432,000 TWh’dir [41].
2018 yili sonu itibariyle diinyada giines enerji sistemlerinin toplam kapasitesi
406.9 GW’dir. Global dlgekte iiretilen yenilenebilir enerjinin %18.53’1i giines enerji
sistemlerinden saglanmigtir [49]. 2018 yili sonu itibariyle diinyada giines
enerjisinden elektrik enerjisi iiretmede kurulu giic gbéz Oniine alindiginda
Cin (175.032 GW) ile lider durumdadir. 2018 yili sonu itibariyle en yiiksek giines

enerjisi kurulu kapasitesine sahip bes iilke Cizelge 2.9’da verilmistir [50].

Cizelge 2.9 : Giines enerjisi kurulu kapasitesine gore ilk 5 tlke.

Ulke Kurulu Gii¢ (GW)
Cin Halk Cumhuriyeti 175.032
Japonya 55.5
Amerika Birlesik Devletleri 51.45
Almanya 45.932
Hindistan 27.098

2018 yili sonunda Tirkiye’nin giines enerjisindeki kurulu giicii 5.064 GW’dur.
2017-2018 yili igerisinde Cin (44.220 GW), Hindistan (9.225 GW) ve
Amerika Birlesik Devletleri (8.590 GW) ile kurulu giiclerini en ¢ok arttiran
iilkelerdir. Ulkemiz ise bu yillar arasinda kurulu giiciinii 1.642 GW arttirmistir [50].

Ulkemiz, cografi konumu gbz Oniine alindiginda diinyanin birgok iilkesine gore
avantajli durumdadir. Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli agisindan diinyanin sayil
iilkeleri arasinda yer almaktadir [40]. Ulkemizde giines enerjisi, daha ¢ok termal
1sitma amactyla kullanilir. Isil glines enerjili sistemler tamamen ticari ortama girmis
durumdadirlar. Ulkemiz 18 milyon m? kurulu kollektdr alani ile bu alanda diinyanin
one cikan iilkelerinden biri pozisyonundadir [48]. Son yillarda iilkemizin giines
enerjisinden elektrik iiretimi kapasitesi de artmaktadir. Ulkemizde yapilan yillik
giines enerjisinden elektrik tretimi teknik hesaplarina gore; dogal potansiyelin
977,000 TWh, teknik potansiyelin 6,105 TWh, ekonomik potansiyelin ise 305 TWh
oldugu hesaplanmistir [51].
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Ulkemizde “Giines Enerji Potansiyeli Belirleme Calismasi” baglaminda hazirlanan
skala ile iilkemizdeki giines enerjisinden faydalanilmasi i¢in en uygun bolgelerin
belirlenmesi ve belirlenen bu alanlarda giines enerjisi teknolojilerine dayali enerji
{iretim imkanlarmin ortaya konulmasi ve degerlendirilmesi amaglanmistir. Ulkemizin

Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) Sekil 2.4’te gosterilmistir [52].
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Sekil 2.4 : Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA).

Sekil 2.4'te Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli atlasi incelendiginde, tilkemizin
ekvatora yakin olan giiney bdolgelerinin giines enerjisi potansiyelinin daha ytliksek
oldugu goriilmektedir. Gilines enerjisini en ¢ok alan bolgeler sirasiyla
Giineydogu Anadolu, Akdeniz Bolgesi, Dogu Anadolu Bolgesi, giines enerjisini en
az alan bolgeler Marmara ve Karadeniz bdlgeleridir. Ulkemizdeki toplam giines
radyasyonu degeri 1400-2000 kKWh/m2-y1l arasinda degismektedir. Haritadan da
goriildiigii gibi Trakya bolgesi ve Kirklareli ili igin bu deger 1400-1450 kWh/m?-y1l

arasindadir.

2.3.2.2 Biyokiitle ve Biyogaz Enerjisi

Diinyamizda siirekli artan insan popiilasyonu ve sanayi sektoriiniin her gecen giin
biiylimesi ile giderek artan enerji ihtiyacini, gevreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir
olarak  karsilayabilecek  kaynaklardan  birisi de  biyokiitle  enerjisidir.
Glinesten gelen enerjinin dnemli bir boliimi bitkiler tarafindan biyokiitle enerjisine
dontistiirilmektedir [53]. Bitki yetistirilmesi, glines var oldugu siire siirecegi igin,
biyokiitle enerjisi; tiikkenmeyen, ekonomik ihtiyaglara cevap verebilen, her bolgede
yetistirilebilen, 6zellikle tasra bolgeleri igin sosyo-ekonomik kalkinmaya destek olan,

cevreyi tahrip etmeyen yenilenebilir ve yerli bir enerji kaynagidir.

25



Bir cinse veya farkli cinslerden olusan bir topluluga ait canli organizmalarin belirli
bir siire periyodunda sahip olduklari toplam kiitleye biyokiitle denmektedir.
Bunlar biyolojik bazli fakat fosil olmayan organik maddelerdir. Biyokiitle enerji
kaynaklarini; deniz bitkileri, orman kokenli, zirai kokenli (bitkisel ve hayvansal),
sanayi ve kentsel bazli atiklar ve bu atiklarin iglenmesi sonucu elde edilen yakitlar

olusturmaktadir.

Bunlara 6rnek olarak tarimi yapilan misir, bugday, arpa, kolza bitkisi; otlar, agaclar,
denizdeki algler, yosunlar, hayvan kokenli atiklar, giibre, endiistriyel atiklar ile evsel

atiklar gibi tiim organik ¢opler siralanabilir [54].

Fosil bazli yakitlarin kullanilmasiyla ¢ok uzun siirecler boyunca yeraltinda
stoklanmig olan karbondioksit gazi ¢evreye salinmaktadir. Atmosferde biriken
karbondioksit gazi sera etkisi nedeniyle kiiresel isinmaya sebep olmaktadir.
Buna karsilik olarak biyokiitlenin yakilmasiyla, karbondioksit gazi tekrar tepkimeye
girmektedir. Biyokiitlenin tekrar olusturulmasi sonucunda gevreye ilave olarak
karbondioksit gazi salinmamaktadir. Bu nedenle biyokiitle yakilmasi siirdiiriilebilir

biyokiitle enerjisi olarak da adlandirilmaktadir [55].

Bu kaynaklar, biyokiitle ¢evrim teknikleri yardimiyla kati, sivi ve gaz yakitlara
doniistiiriilmektedir. Uretim sonucu biyodizel, biyoetanol, biyogaz gibi ana iiriinler
elde edilmekte ve bu yakitlarin kullanimiyla da 1s1 enerjisinin yani sira elektrik
enerjisi de tretilebilmektedir [56]. Biyokiitle kaynaklarindan enerji elde etmek igin
hangi cevrim yontemi ile hangi yakitlarin {retildigi ve uygulama alanlar

Cizelge 2.10' da verilmistir [56].

Cizelge 2.10 : Biyokiitle kaynaklari ¢evrim metodlari ve elde edilen yakatlar.

Biyokiitle Cevrim Yontemi Uretilen Yakitlar Uygulama Alanlari
Orman Artiklan Anaerobik Ciiriitme Biyogaz Elektrik Uretimi,
Isinm
Tarmmsal Artiklar Piroliz Etanol Isinma, Ulagim

Enerji Bitkileri

Dogrudan Yakma

Dizel Yakit, Hidrojen

Isinma, Ulagim

Hayvansal Artiklar An';g:?&??gﬂ;’me Metan Ulasim Araglari, Isinma
Organik Copler Gazlastirma Metanol Ugak Yakiti
Algler Hidroliz Sentetik Yag, Roketler
Enerji Ormanlar Biyofotoliz Motorin Uriin Kurutma
Bitkisel ve Hayvansal Ester.lesme Motorin Isinma, Ulagim,
Yaglar Reaksiyonlar1 Seracilik




Diinyamizin ortalama dogal biyokiitle enerjisi potansiyeli 54,000 TWh’dir [41].
2018 yili sonu itibariyle diinyada biyokiitle enerji sistemlerinin toplam kapasitesi
122 GW’dir. Global o6lgekte {iretilen yenilenebilir enerjinin %35.55’1 biyogaz

enerjisinden saglanmistir [49].

2018 yili sonu itibariyle diinyada biyokiitle enerjisinden elektrik enerjisi liretmede
kurulu gii¢ g6z oniine alindiginda Amerika Birlesik Devletleri (15.310 GW) ile lider
durumdadir. 2018 yil1 sonu itibariyle en yiiksek biyokiitle ve biyogaz enerjisi kurulu

kapasitesine sahip bes tlilke Cizelge 2.11’°de verilmistir [50].

Cizelge 2.11 : Biyokiitle ve biyogaz enerjisi kurulu kapasitesine gore ilk 5 iilke.

Ulke Kurulu Gii¢ (GW)
Amerika Birlesik Devletleri 15.310
Almanya 15.172
Brezilya 15.060
Cin Halk Cumbhuriyeti 13.865
Hindistan 10.266

Ulkemiz biyokiitle ve organik atik kaynaklari bakimindan cok yiiksek bir
potansiyele, bu kaynagin gelistirilmesi bakimindan elverisgli imkanlara ve atmosferik
sartlara sahiptir. Ulkemizin enerji sektorii acisindan dis devletlere olan bagliligim
minimize etmek ig¢in, enerji eldesi i¢in ekim-dikim bdlgelerinin olusturulmasi,
bu bolgelerden ve organik atiklardan biyoyakit iiretiminin gelistirilmesi, giibreler ve
¢oplerden iiretilecek biyogaza gereken degerin verilmesi gereklidir [57].

Ulkemizin biyokiitle kaynaklar1 arasinda ormanlar, organik sehir atiklari, tarimsal ve
hayvansal atiklar bulunmaktadir. Ulkemizde iiretimi yapilan biyoyakit tiirleri
arasinda biyoetanol, biyogaz ve biyodizel bulunmaktadir.

Ulkemizin kullanilabilir biyoenerji potansiyeli yaklasik 17 MTEP olup odun ve
orman atiklarindan enerji iiretim potansiyeli 8.6 MTEP olarak ongoriilmektedir.
Uretilebilecek  biyogaz miktarinin  ise 1.5-2 MTEP araliginda oldugu

ongoriilmektedir.

2018 yil1 sonu itibariyle iilkemizde biyokiitle ve biyogaz enerjisinden elektrik liretimi
kurulu giici 811 MW’tir. Ayrica bu enerji tiirinden ayni donem igerisinde

3,216 GWh elektrik tiretimi gergeklestirilmigtir [58].
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2.3.2.3 Jeotermal Enerji

Yerkabugunun derinliklerine inildik¢e kayaglar icerisinde birikerek olusan 1sinin
akigkanlar araciligi ile tasinarak haznelerde birikmesi neticesinde meydana gelen
sicak su, buhar, kuru buhar ve kizgin kuru kayalardan suni yollarla saglanan termal
enerjiye jeotermal enerji denir [59]. Bu kaynaklar yapisi geregi volkanik ve

magmatik yapilar ile fay hatlarinin etrafinda olusmaktadir.

Yeraltinda bulunan granit gibi bazi1 sert kayalarin olusturdugu sistemler de
yapilarinda su akigkani ihtiva etmemesine ragmen bir jeotermal enerji kaynagi olarak
tanimlanmaktadir. Bu kayalarin igeriginde herhangi bir akigkan bulunmamasina
ragmen bazi teknik metodlarla 1s1 enerjisinden faydalanilan, yeryiiziiniin alt
katmanlarindaki sicak kuru kayalardir. Giiniimiizde jeotermal enerji; saglik sektort,
mahal 1sitmasi, endiistriyel uygulamalar, elektrik {iretimi gibi farkli alanlarda
kullanilmaktadir [60]. Jeotermal kaynaklarin smiflandirilmasinda en ¢ok kullanilan

yontem, jeotermal sivinin igerdigi entalpidir.

20-70°C arahigindaki diisiik sicaklikli sahalarin baslica kullanim alani 1sitma olup,
endiistri ve kimyasal madde tretiminin birgok yan kolunda tercih edilmektedir.
70-150°C araligindaki orta sicaklikli sahalar farkli doniisiim teknolojileri ile elektrik
enerjisi tiretimi igin gerekli olan sahalardir. 150°C ve istii sicakliga sahip yiiksek
sicaklikli sahalardan elde edilen akiskan ise, temel olarak elektrik iiretiminde ve

elektrik iretimiyle iligkili olan diger sahalarda da kullanilabilmektedir [60,61].

Teknik gelismeler neticesinde yiiksek sicaklik degerine sahip olan jeotermal
akigkanlarin sebep oldugu asmmma, hizli ¢6kelme ve kabuklasma gibi ciddi
problemler asilmistir. Bu dezavantajlardan armilmasi ile Diinya’da ve iilkemizde
onemli bir potansiyel enerji kaynagi niteligi kazanan jeotermal enerjiden faydalanma

oran1 ve elde edilen verim oldukga artmigtir [59].

Elektrik tiretimini genel olarak ii¢ farkli sekilde kategori edebiliriz. Birinci tiir
tiretimde; kullanilan sahalar buharin baskin oldugu sahalar olup, kuyudan elde edilen
kuru buhar alinarak elektrik tiretmek icin kullanilan tiirbini dondiirmesi saglanir.
Bu sahalar kullanimi en kolay sahalardir. Ikinci tiir iiretimde ise; ilk énce jeotermal
akigkan separatorlerde sivi ve buhar olarak ayrilir. Daha sonra ayrigtirilan buhar
aliarak birinci tiir tiretimde oldugu gibi elektrik {iretmek icin kullanilan tiirbini

dondiirmesi saglanir.
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Bu tiirbinlerin avantaji ilk yatirim maliyetlerinin digerlerine gore daha diisiik
olmasidir. Ugiincii tiir iiretim ise; ikili ¢evrim santrallerinde yapilan iiretimdir.
Jeotermal akiskanin sicakligindan faydalanilir. Jeotermal akigkandan daha diisiik
kaynama sicakligina sahip ikincil bir akiskan esanjorde buharlastirilarak elektrik
tiretmek icin kullanilan tiirbini dondiirmesi saglanir. Boylece bu sistem daha diisiik

sicakliklarda tiretim imkani saglanmaktadir [60].

Diinyadan uzaya yayilan jeotermal kaynakli enerji yilda yaklasik 4x10%7 kJ
degerindedir. Diinyamizin magma kaynakli dogal jeotermal enerjisi potansiyeli
4,050,000,000 TWh’dir [62]. 2018 yili sonu itibariyle diinyada jeotermal enerji
sistemlerinin toplam kapasitesi 12.8 GW’dir. Global 6lgekte iiretilen yenilenebilir

enerjinin %0.58’1 jeotermal enerji sistemlerinden saglanmistir [49].

2018 yili sonu itibariyle diinyada giines enerjisinden elektrik enerjisi liretmede
kurulu gii¢ g6z Oniine alindiginda Amerika Birlesik Devletleri (2.546 GW) lider
durumdadir. 2018 yili sonu itibariyle en yiiksek jeotermal enerjisi kurulu kapasitesine
sahip bes tilke Cizelge 2.12°de verilmistir [50].

Cizelge 2.12 : Jeotermal enerjisi kurulu kapasitesine gore ilk 5 tilke.

Ulke Kurulu Gii¢ (GW)
Amerika Birlesik Devletleri 2.546
Endonezya 1.946
Filipinler 1.928
Tiirkiye 1.283
Yeni Zelanda 0.996

2017-2018 yil1 igerisinde Tirkiye (0.219 GW), Endonezya (0.137 GW) ve Amerika
Birlesik Devletleri (0.058 GW) ile kurulu gii¢lerini en ¢ok arttiran tilkelerdir [50].

Ulkemiz, jeotermal enerji bakimindan yiiksek potansiyele sahip iilkeler arasindadir.
100°C sicakliga kadar varan birgok kaynagim varligi, tilkemizin 6nemli bir jeotermal
enerji potansiyeline sahip oldugunu kanitlamaktadir. Ulkemizin jeotermal briit teorik
1s1 potansiyeli 31.500 MW, teknik 1s1 potansiyeli 7.500 MW ve yararli 1s1 potansiyeli
ise 2.843 MW tir [63].

Kanitlanmig jeotermal elektrik teknik potansiyeli 500 MW, faydalanilabilinir elektrik
enerjisi potansiyeli 350 MW civarindadir. Faydalanilabilinir potansiyelle yillik bazda
tiretilebilinecek elektrik enerjisi miktari ise 1,400 GWh diizeyindedir [63].
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Ulkemizde jeotermal potansiyeli olusturan alanlarin; %78 Bati Anadolu'da,
%9’u I¢ Anadolu'da, %7’si Marmara Bélgesi'nde, %5'i Dogu Anadolu'dadir.
Jeotermal kaynaklarimizin %901 diisiik ve orta sicaklikta olup direkt sistemler
(1sitma, termal turizm, ¢esitli endiistriyel uygulamalar vb.) i¢in, %10’u ise dolayl
sistemler (elektrik enerjisi tretimi) i¢in uygundur. 0.5 MW giice sahip
Kizildere Santrali’nin kurulmasiyla, iilkemizde jeotermal enerji sistemlerinden

elektrik enerjisi elde edilmeye baslanmustir [64].

2018 yil1 sonu itibariyle; tilkemizde jeotermal enerji 4,283 doniim sera 1sitmasinda,
116,000 adet konutun isitilmasinda kullanilmigtir [65]. 2019 yili Mayis ay1 sonu
itibariyle; tilkemizin jeotermal enerji Sistemlerinden elektrik enerjisi toplam kurulu
kapasitesi 1.303 GW’tir [30].

2.3.2.4 Hidrolik Enerji

Hidroelektrik santrallerde yer ¢ekimi ve suyun giiciinden faydalanarak elektrik elde
edilmektedir. Suyun potansiyel enerjisinden yararlanabilmek icin, su kiitlesi belli bir
yiikseklikten daha alcakta bulunan tiirbinlere yonlendirilir. Boylece suyun akis veya
diisiis hizinin yardimi1 ile pervane gibi kollar1 bulunan tiirbinleri dondiirmesi
saglanmaktadir. Bu tlirbinler generatorlere baghdirlar ve mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine cevirirler [66].

Hidroelektrik santraller, yaygin olarak suyun diigiis yiiksekliklerine gore
degerlendirilmektedir. Hidroelektrik santraller suyun dislis yiiksekligine gore;
25 metreden kiigiik ise algak basingli, 25-100 metreden biiyiikk olan santraller ise
yiiksek basingli olarak siniflandirilmaktadir. Elektrik enerjisi eldesinde; hidroelektrik
enerji santrallerinde faydalanilan teknoloji diger enerji kaynaklarinda faydalanilan
teknolojilerden daha basittir [66,67].

Hidrolik enerjide ithal kaynaklardan faydalanilmadigindan firetilen elektrik enerjisi
yerli olarak kabul edilmektedir ve tesisin yapi1 niteligi agisindan da kismen
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kategorisindedir. Hidroelektrik santraller elektrik
enerjisi iiretmelerinin yaninda; iilke kaynaklarinin kullanilmasi, akarsularin kontrolii
ve su ihtiyacinin karsilamasi gibi avantajlart da bulunmaktadir. Yapim maliyetinin
yiiksek olmasi, ekonomik olarak gelistirilebilir yakit rezervinin sinirli olmasi,
yerlesim yeri, ekim dikim alanlari, tarihi eserlerin su altinda kalmasi ve su rejiminin

degisken olmasi sebebiyle dogal hayata zarar vermesi dezavantajlaridir [66,67].
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Diinyamizin ortalama dogal hidrolik enerjisi potansiyeli 15,930 TWh’dir [41].
2018 yili sonu itibariyle diinyada hidrolik enerji sistemlerinin toplam kapasitesi
1,114 GW’dir. Global o6lcekte iiretilen yenilenebilir enerjinin %50.75’1 hidrolik
enerji sistemlerinden saglanmistir [49]. 2018 yil1 sonu itibariyle Diinya’da hidrolik
enerjisinden elektrik enerjisi liretmede kurulu gii¢ g6z Oniine alindiginda
Cin (352.261 GW) lider durumdadir. 2018 yili sonu itibariyle en yiiksek hidrolik

enerjisi kurulu kapasitesine sahip bes lilke Cizelge 2.13’te verilmistir [50].

Cizelge 2.13 : Hidrolik enerjisi kurulu kapasitesine gore ilk 5 iilke.

Ulke Kurulu Gii¢c (GW)
Cin Halk Cumbhuriyeti 352.261
Brezilya 104.195
Amerika Birlesik Devletleri 103.109
Kanada 80.747
Rusya 51.478

2018 yili sonunda Tiirkiye’nin hidrolik enerjisindeki kurulu giicii 28.291 GW’dur.
Ulkemiz 2017-2018 yil1 igerisinde kurulu giiciinii 1,018 GW arttirmustir [50].

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde en énemli potansiyele sahip olan
enerji tiirii hidroelektrik enerjidir. Ulkemizde yapilan yillik hidrolik enerjisinden
elektrik iretimi teknik hesaplarina gore; dogal potansiyel 433 TWh, teknik
potansiyel 216 TWh, ekonomik potansiyel ise yaklasik 128 TWh olarak
hesaplanmistir [51]. Bu enerjinin global olarak en biiyiik sorunu tiretim bdlgesinin,
tilketim bolgesine olan uzakligidir. Bu dezavantajina ragmen, yenilenebilir ve
giivenilir bir enerji olmasi 6nemini korumasimi saglar. Tirkiye’nin 2020 yilinda

hidrolik enerjiden hedefledigi kurulu gii¢ miktar1 33 GW olarak belirlenmistir [33].

2.3.2.5 Deniz Kokenli Enerji Kaynaklar:

Deniz kdkenli enerji kaynaklari; deniz termal enerjisi, deniz akintisi, dalga enerjisi ve
gel-git (medcezir) enerjisi olarak sayilabilinir. Deniz kokenli enerji kaynaklari,
alternatif ve temiz bir enerji tiiriidiir. Okyanus ve deniz yiizeylerinde riizgar, hareketli
tasitlar, depremler veya ay ve diinya arasindaki ¢ekim kuvveti gibi dis faktorler
neticesinde dalga adi verilen olusumlar meydana gelmektedir. Bu olusumlar ise
inigli-gikisli  hareketler sonucunda dalga enerjisini olusturmaktadir. Riizgar
hareketleriyle olusan deniz dalgalari, diger nedenlerle olusan dalgalardan daha

stireklidir. Dalga enerji sistemleri ise, kiyilara ve agik denizlere uygulanabilinir.
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Bu sistemler opsiyonel olarak deniz tabanina ya da yiizeyine kurulabilinir. Son
yillarda dalga enerjisi sistemlerinden elektrik enerjisi tiretimiyle ilgili arastirmalar hiz

kazansa da bu enerji ¢esidi ekonomik kriterler agisindan heniiz yeterli degildir [68].

Gel-git enerjisi ise, Ay’in kiitle ¢ekim kuvvetinin bir sonucu olarak denizlerde
meydana gelen kabarip algalmalar sayesinde olusmaktadir. Bu olayin meydana
geldigi kiyilara gel-git santralleri kurulmaktadir. Bu santraller; ¢ift tarafli galisan
tirbinler yardimiyla mekanik enerjiden elektrik enerjisi elde edilmesi ilkesi ile
calisir. Gel-git enerji sistemlerinin yiiksek ilk yatirim maliyetlerinden dolay1 yakin
gelecekte birincil fosil yakit kaynaklarina alternatif bir pozisyona gelmeleri pek olast
goziikmemektedir [69].

Diinyamizin deniz kokenli enerji potansiyeli 27,216 TWh’dir. [41] 2018 yil1 sonu
itibariyle diinyada deniz kokenli enerji sistemlerinin toplam kapasitesi 0.5 GW’dur.
Global olcekte iiretilen yenilenebilir enerjinin %0.02°si deniz kdkenli enerjilerden
saglanmistir [49]. 2018 yil1 sonu itibariyle en yiiksek deniz kokenli enerjilerde kurulu

kapasitesine gore 6nde gelen tilkeler Cizelge 2.14’te verilmistir [50].

Cizelge 2.14 : Deniz kokenli enerji kurulu kapasitesine gore onde gelen iilkeler.

Ulke Kurulu Gii¢ (MW)
Kore Cumbhuriyeti 255
Fransa 219
Kanada 23
Birlesik Krallik 20

Diinya’da dalga enerjisi sistemlerinden faydalanmanin iilkelerin enerji taleplerinin
cok biiylik bir kismini karsilayacagi tahmin edildiginden okyanuslara kiyist olan
birgok {lilkede arastirmalara ve uygulamalara biiylik 6nem verilmektedir. Ancak,
dalga enerjisi yogunlugu orta yiikseklikte olan iilkelerde, ekonomik oldugu siirece
mevcut alternatif enerji stratejilerini biitiinleyici bir enerji tiirii olarak dabhil
edilmektedir. Diinyada deniz kokenli enerji kaynaklarinin kullanimi giin gittikge
yayginlagsmaktadir. Deniz kokenli teknolojilerin uygulamalar1 arasinda; okyanus ve
denizlerdeki dalga enerjisi ile milyonlarca evin elektrik ihtiyacimi karsilamak,
korfezlere boydan boya baraj veya barikat kurulup gelgitler arasinda basing farki
yaratarak elektrik iretiminin saglanmasi, gel-gitler olustugunda su yiizeyinde
donerek enerji ireten gelgit citleri, suyun altina yerlestirilen gelgit tiirbinleri

bulunmaktadir [69].
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Ulkemizde yapilan yillik deniz kokenli enerjilerden elektrik iiretimi teknik
hesaplarina gore; dogal potansiyelin 150 TWh, teknik potansiyelin 18 TWh oldugu
bulunmustur [51]. Ulkemiz igin bu enerji tiirii igerisinde en énemli potansiyeli olan
kaynak deniz dalga enerjisidir. A¢ik deniz bakimindan sanslh olan iilkemizde deniz
dalga konvektodrleri ile bu enerjiden faydalanilmasi arastirilmalidir. Ulkemizin

Marmara Denizi disinda acik deniz kiyilari 8,210 kilometreyi bulmaktadir [70].

Gel-git santrallerinin en 6nemli kriterlerinden birisi olan dalga yiizeyi gii¢ degeri,
okyanuslar disinda 10-40 kW/m? arasinda degismekle birlikte, Akdeniz kiyilari igin
bu deger ortalama 13 kW/m? olarak verilmektedir. Ancak iilkemizde gel-git

santrallerinin kurulabilecegi herhangi bir kiyt mevcut degildir [70].

2.3.2.6 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi; olusumu giinese bagli olan, temiz, yenilenebilir bir enerji tlriidiir.
Yeryiiziine ulasan toplam giines enerji potansiyelinin yaklasik %2’sinin riizgarin
kinetik enerjisi formuna doniistiigi 6ngoriillmektedir. Bu oranin, diinyadaki biitiin
bitkiler tarafindan biyolojik kiitleye doniistiiriilen enerji miktarinin 50-100 katidir.
Bu oranin ayrica diinyamizin enerji tiiketiminin yiizlerce kati oldugu hesaba

katildiginda, gelecegimiz i¢in riizgar enerjisinin anlami agik¢a ortadadir [53].

Glinesin atmosfer tabakalarindaki yansima ve kirilmalardan dolay1 yerytiziini ve dis
ortam g¢evresini homojen 1sitamamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sicaklik ve
basing farklar1 hava akimlarini olusturmaktadir. Bir hava kiitlesi 1sindik¢a atmosferin
yukarisina dogru yiikselir ve bu hava kiitlesinin yiikselmesiyle bosalan yere ayni
hacme sahip olan bir soguk hava kiitlesi yerlesir. Bu hava kiitlelerinin yer degisim

hareketleri riizgar olarak adlandirilmaktadir [71].

Diger bir ifadeyle riizgar; yiiksek basing bolgesinden algak basing bolgesine dogru
hareket eden hava akimidir. Havanin bir kiitlesi vardir ve riizgar seklinde hareket
eden hava bir kinetik enerjiye sahiptir. Havanin sahip oldugu bu kinetik enerjiye
riizgar enerjisi ad1 verilmektedir [39,72]. Riizgarlar yiiksek basing bodlgelerinden
alcak basing bolgelerine dogru ilerlerken; diinyanin kendi ekseni etrafinda
hareketleri, yer yiizeyi siirtimmeleri, bolgesel 1s1 dagilimi, riizgara karsi olusan
atmosferik etkenler ve arazinin yapisi gibi bolgesel faktorlerden ve zamana bagl
olusumlardan etkilenmektedir [39,72].
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Iki nokta arasindaki basing farkinin yiiksek oldugu bélgelerde (deniz, okyanus kiyisi,
piirlizsiiz tepe ve vadiler, kiy1 seritleri, tepeler ve vadiler vb.) riizgar enerjisi

potansiyelinin yiiksek oldugu bilinmektedir [39,44].

Alternatif enerji kaynaklarindan birisi olan riizgar enerjisi; dogal bir atmosferik
doniisiim sonucunda olusmasi, dogada siirekli ve tiikkenmeyen bir formda olmasi,
asit yagmurlarina ve kiiresel 1sinmaya yol agmamasi, atmosfere karbondioksit ve
diger zararli gaz emisyon saliniminin olmamasi, habitat ve insan sagligi tizerinde
negatif bir etkisinin bulunmamasi, fosil yakit tasarrufu saglamasi, herhangi bir
radyoaktif etkisinin bulunmamasi gibi 6zellikleri ile ¢evre dostu bir enerji kaynagi

olarak bilinmektedir [44,71].

Atmosferde bol ve serbest halde bulunmasi, teknolojik gelisiminin hizli olmasi,
enerjinin yonetiminde yiiksek bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmamasi, kisa siirede
devreye alinabilmesi ve gerekli durumlarda kisa siirede devreden ¢ikartilabilmesi,
diisiik maliyetli olmasi, sik bakim gerektirmemesi, ¢evre kirliligi yaratmamasi gibi

ozellikleri riizgar enerjisinin temel avantajlari arasindadir [44,72].

Bu enerji tiiriiniin dezavantajlar1 arasinda; riizgar hizinin kararsiz ve stabil olmamast,
kapasite faktorlerinin diisik olmasi, riizgar tlirbini ilk yatirnrm maliyetinin fazla
olmasi, giiriiltii ve ses kirliligi, radyo ve TV alicilarinda parazite neden olmalari

olarak sayilabilir [71,72].

Riizgar enerjisi; hem diger yenilenebilir enerji kaynaklart hem de fosil kaynakli
enerji yakitlarr arasinda dogaya g¢evresel etki acisindan neredeyse zararsiz olan tek
enerji tiriidiir. Riizgar enerjisinin tek ¢evresel etkisi giiriiltii olmasina ragmen bu
faktor de minimum seviyelere yakindir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklari ve fosil
kaynakli enerji yakitlariin; iklim degisikligi, asit yagmurlari, su kirliligi, toprak
kirliligi, giiriiltli, radyasyon gibi diinyamizin ve yagamimizin gelecegini tehdit eden

konularda, gesitli seviyelerde ve azimsanamayacak ¢evresel etkileri mevcuttur [44].

Diinyamizin dogal riizgar enerjisi potansiyeli 189,000 TWh’dir [41]. 2018 yil1 sonu
itibariyle diinyada riizgar enerji sistemlerinin toplam kapasitesi 539 GW’dur.
Global 6lgekte iiretilen yenilenebilir enerjinin %24.55°1 riizgar enerji sistemlerinden

saglanmistir [49].
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2018 yili sonu itibariyle diinyada riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretmede
kurulu giic g6z Oniline alindiginda Cin 184.696 GW ile lider durumdadir.
2018 yil1 sonu itibariyle en yiiksek riizgar enerjisi kurulu kapasitesine sahip bes tilke

Cizelge 2.15te verilmistir [50].

Cizelge 2.15 : Riizgar enerjisi kurulu kapasitesine gore ilk 5 iilke.

Ulke Kurulu Gii¢ (GW)
Cin Halk Cumhuriyeti 184.696
Amerika Birlesik Devletleri 94.295
Almanya 59.420
Hindistan 35.288
Ispanya 23.436

2018 yili sonunda Tiirkiye’nin riizgar enerjisindeki kurulu giici 7.005 GW’dur.
2017-2018 yil1 igerisinde Cin (20.304 GW), Amerika Birlesik Devletleri (6.752 GW)
ve Almanya (3.702 GW) ile kurulu giiglerini en ¢ok arttiran iilkelerdir. Ulkemiz ise
bu yillar arasinda kurulu giiciinii 0.489 GW arttirmustir [50].

“Riizgar Giicli 12 adl1 ¢alisma raporuna gore, 2020 yilina kadar olan siiregte riizgar
enerjisinden diinya elektrik enerjisi iiretiminin %12’sinin tedarigine yonelik bir
fizibilite ¢alismasi planlanmaktadir [73]. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi
diinyada her gecen giin daha fazla ilgi gormektedir. Bu enerji ¢esidi, iilkeler
tarafindan yiiriitilen arastirma, uygulama ve teknoloji gelistirme faaliyetleri

kapsaminda cazibesini siirdiirmektedir.
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3. RUZGAR ENERJIiSi VE TEKNOLOJILERI

3.1 Riizgar Tiirlerinin Simiflandirilmasi

Riizgar genel olarak siireklilik durumlarina, hizlarina ve esme yonlerine gore
smiflara ayrilabilinir. Bu simifllandirmalar; riizgar1 karakterize etmekte, belirli
referans yiikseklikleri baz alarak ham veri 6l¢iimlerinin elde edilmesinde, riizgarin
esme yoOniine gore derecelendirilmesi ve isimlendirilmesinde, riizgar 6zelliklerinin

belli kategorileri ayrilip taniminin yapilmasinda bilyiik 6nem arz etmektedir.

3.1.1 Siireklilik Durumlarina Gore

Riizgarda yon ve siddet unsurlarinin yani sira, riizgar1 karakterize eden en onemli
faktorlerden birisi de strekliliktir. Elektrik tiretimi amagh tiirbin se¢iminde
belirleyici bir unsur olarak g¢alisilan bolgenin riizgar siireklilik faktorii goz Oniine
alimmalidir. Dilinyamizda riizgar sabit bir kararlilik ve frekansta esmedigi igin,
modern riizgar tiirbinleri, ¢aligilan zamanin %65 ile %80 arasinda devrededir ve
dolayistyla nominal kapasitelerinden daha diisiik bir verimde calisirlar. Riizgarin
stirekli estigi zamanlarda kapasite faktorii degeri yiiksek olmasina ragmen, riizgarin
sirekli degisken ve kararsiz bir yapida olmasindan dolayr kapasite faktori

genel olarak %25 ile %40 arasinda yaygindir [53,72].

Riizgarin olusumunda alanin topografik yapis1 biiylik 6nem arz etmektedir. Riizgarlar
topografik etkilerin sonucunda meydana gelirler. Riizgarlar; yil boyunca siirekli esen
ve yil igerisinde aralikli esen siireksiz riizgarlar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir [72].

Riizgarlarin siirekliliklerini gore siniflandirilmasi Cizelge 3.1°de verilmistir [53].

Cizelge 3.1 : Riizgarlarin siirekliliklerine gore siniflandirilmasi.

Siirekli Riizgarlar Siireksiz Riizgarlar

Meltem Riizgarlar

Alize Kontralize | Kara ve Deniz | Dag ve Vadi Fohn Antisiklon
Riizgarlar | Riizgarlar Meltemleri Meltemleri | Riizgarlar1 | Riizgarlari
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Sicak ekvator bolgesinde 1sinan hava yerden 10 km kadar yiikselerek kuzey-giineye
yonlerine dogru yayilir. Diinya'nin donmesi ile olusan corriolis kuvvetleri sicak
havanin ilerlemesini engelleyerek daha once bosalttiklar1 diisiik basing bolgelerine
dogru algalarak hareket etmesini saglayarak kiiresel riizgarlar1 (Alize Riizgarlar)
meydana getirir. Bu riizgarlar 1000 m ve {izeri yiiksekliklerde olustugundan
yerel cografik kosullardan etkilenmezler [53,72]. Kontralize riizgarlar,
alize riizgarlarin tersi yonde hareket ederek ekvatordan uzaklagirlar. Bu riizgarlar
yer yiizeyinden etkilenir; yerkiire piriizliliigii, riizgar hizi, engeller gibi nedenlerle
hizlar1 yavaglar ve yonleri degisir. 100 m yiikseklik igerisinde olustuklarindan,
riizgar tiirbini kule yiikseklikleri dikkate alindiginda riizgar enerjisi i¢in 6nemli olan
rizgarlardir [58]. Kara ve deniz meltemleri, hem giindiiz hem de gece karalarin
denizlerden daha g¢abuk 1sinip sogumast sonucu olusur. Dag ve vadi meltemleri;
giindiiz vadiden daha fazla 1sinan yamaglara esen vadi riizgarlar1 ile gece yiliksek

yerlerde soguyan havanin vadilere dogru esmesiyle olusan dag riizgarlaridir [53,72].

3.1.2 Hizlarma Gore

Riizgar karakteristigi, hiz ve yon olmak iizere iki degiskenle olglilmektedir.
Hiz niceligindeki ani dalgalanmalar hamle olarak isimlendirilmektedir. Siniflandirma
ve tahminsel riizgar Olglimii rlizgar hizindan enerji iiretiminde ¢ok Onemli
bir gosterge oldugundan, riizgar karakteristiginin hiz, yon ve hamle gibi nicelikleri
anemometre, yon kontrol cihazi gibi c¢ok hassas aletlerle o6l¢ililmektedir.
Riizgarlar hizlarina gore smiflandirilirlar. 10 metre referans yiikseklik ig¢in

riizgarlarin hizlarina gore simiflandirilmasi Cizelge 3.2'de verilmistir [39,74].

Cizelge 3.2 : Riizgar hizlarmin simiflandirilmasi.

Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Cesidi

0-04 Sakin

0.4-1.8

1.8-3.6 .

3.65.8 Hafit

5.8-8.5 Orta

8.5-11 Riizgarl
11-14 -
14-17 Gela
17-21

2125 Sert
25-29

59-34 Cok Sert
>34 Kasirga
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Riizgar niceliklerini olgii aletleriyle belirlemenin miimkiin olmadigi durumlarda
rlizgar hizi 6l¢iimii tahmin edilebilinir. Tahmini riizgar 6l¢timiinde Beautfort 6lgegi
kullanilmaktadir. Bu 6l¢ek, riizgarin gérsel durumuna gore hizi ve siddetinin tahmin
etmek i¢in kullanilmaktadir. Cesitli riizgar hizlarinda karada, denizde ve kiyida
gorsel durumlar yazilarak bu gorsel durumlara gore skala ilizerinden riizgar hizi

tahmininde bulunulmaktadir [39,74,75].

3.1.3 Esme Yonlerine Gore

Riizgar yoniiniin belirtilmesinde kuzey, dogu, giiney ve bat1 olmak iizere dort temel
ana esme yonii tanimlanmistir. Daha hassas yon tayini durumlarinda, ana yonlere
ek olarak ara yonlerden de faydalanilmaktadir. Boylece bdlgesel riizgarlar
esme yonlerine gore adlandirilmaktadir [76]. Riizgar pusulasinda yer alan riizgarin

esme yoniine gore dereceleri ve riizgar isimleri ise Cizelge 3.3'te verilmistir [72].

Cizelge 3.3 : Riizgarlarin esme yoniine gore dereceleri ve isimleri.

YON DERECE () OZEL ADI
Kuzey (N) 0 Yildiz
Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) 22.5 Yildiz Poyraz
Kuzey-Dogu (NE) 45 Poyraz
Dogu-Kuzey-Dogu (ENE) 67.5 Gilindogusu Poyraz
Dogu (E) 90 Gilindogusu
Dogu-Giiney-Dogu (ESE) 112.5 Giindogusu Kesigleme
Giiney-Dogu (SE) 135 Kesisleme
Giiney-Giiney-Dogu (SSE) 157.5 Kible Kesigleme
Giiney (S) 180 Kible
Giiney-Giiney-Bati (SSW) 202.5 Kible Lodos
Giiney-Bat1 (SW) 225 Lodos
Bati-Giiney-Bat1 (WSW) 247.5 Gtlinbatis1 Lodos
Bati1 (W) 270 Glinbatisi
Bati-Kuzey-Bati (WNW) 292.5 Glnbatis1 Karayel
Kuzey-Bati (NW) 315 Karayel
Kuzey-Kuzey-Bati (NNW) 337.5 Yildiz Karayel

Bilinen riizgarlar haricinde cografik kosullara bagli olusan; ¢6lde esen Samyeli,
denize yakin bolgelerde esen Imbat ve Meltem, kuzey yoniinden esen

Bora ve Etezyen riizgarlari gibi riizgarlarda bulunmaktadir [76].
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3.2 Riizgar Teknolojileri

Insanoglunun riizgar enerjisinin potansiyelini fark edip, giinliik islerinde kullanmasi
tarihte ¢ok eski zamanlara kadar dayanmaktadir. Yaklasik 5500 yil 6nce insanlarin
gemileri hareket ettirmek amaciyla yelken wvasitasiyla riizgarin giiciinden
faydalandigi tarihi belgelerde yer almustir. Iran'da, milattan sonra 7. yiizyilda,
ilk yel degirmenlerinden su pompalamak ve tahil 6giitmek amaciyla yararlanilmistir.
Cok pervaneli yel degirmenleri tasarimlari ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde
kullanilmustir. Yel degirmenlerinin en modern bigimi olarak kabul edilen ve 23 metre
rotor ¢ap1 ve 89 Waltt elektrik liretme kapasitesine sahip olan, ilk riizgar tiirbini
Danimarka’da 1897 yilinda Paul La Cour tarafindan tasarlanmistir [53,74].
Daha sonra bu fikirden yola ¢ikan arastirmacilar bircok riizgar tiirbini gelistirmis ve
tiirbin teknolojisinin gelisimine katki saglamislardir. Bu siirecte one ¢ikan kisilerden
birisi olan Johannes Juul tarafindan ilk defa alternatif akimla ¢alisan ve 2 ya da 3
kanath riizgar tiirbinleri {retilerek tiirbin gelisimine biiyiik katki saglamistir.
1956 yilinda Danimarka da kurulan 24 metre pervane ¢apli ve 200 kW kurulu giice
sahip, Gedser riizgar tiirbini glinlimiiz modern riizgar tilirbinlerinin yap1 tasim
olusturmustur. Stall kontrol mekanizmasima gore calisan bu tiirbin; asenkron

jeneratdr, elektromekanik doniis ve aerodinamik fren sistemine sahiptir [39,74,77].

19601 yillarin ortalarina kadar yapilan c¢aligmalarla riizgar tilirbinleri etkin bir
bicimde kullanilmaya baslanmis, fosil yakit fiyatlarimin diismesiyle bu gelisim
yavaslamistir. 1973'te ortaya cikan petrol krizi ve takip eden yillarda artan ¢evreye
duyulan sorumluluklar temiz enerji kaynaklarinin aranmasina sebep olmustur.
Bu arayis sonucu endiistriyel ve teknolojik gelismeler, devlet tesvikleri ve resmi
arastirma ve gelistirme calismalarmin yardimiyla 1980-1981 yillarinda 55 kW
kapasiteli tiirbinlerin liretimine baslanmis ve riizgar enerjisi endiistrisi daha ¢ok
yayginlagsmistir. Bu yillar arasinda Diinya Meteoroloji Organizasyonu’nun yiiriittiigii

bazi deneylerin sonucunda riizgar ¢iftlikleri kurulmaya baslanmistir [39,74].

Riizgar enerjisi teknolojileri 1995 yilindan sonra hizla artmis, kW mertebesindeki
rlizgar tiirbinleri bu tarihten sonra hizla MW'lar seviyesine ¢ikmistir. Giiniimiizde
riizgar tlirbin santralleri, ulusal sebeke hatti ile uyumlu tiirbin gruplari igeren riizgar
ciftlikleri bi¢imindedir. Gelismis riizgar tiirbinleri yatay eksenli, iki ya da ii¢ kanath

olup tek bir tiirbinin giicli gogunlukla 250 kW’1n {izerindedir [44,74,77].
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Tiirbin kule yiikseklikleri giiniimiizde 100 metre ve iizerinde olup; rotor c¢aplar1 da
120 metre ve iizerine ulagsmistir. Riizgar enerjisi potansiyeli acisindan karalardan
daha efektif oldugu belirlenen denizlerde offshore riizgar tiirbini santralleri
kurulmaya baslanmistir. ilk deniz iistii riizgar ¢iftligi, 1991 yilinda Danimarka'nin
Lolland adasi civarinda kurulan, 11 adet 450 kW’lik riizgar tiirbini ile yaklagik
5 MW Kkapasiteye sahip olan Vindeby riizgar ciftligidir [44,74,78].

3.2.1 Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri teknolojilerinin gegmisten giiniimiize yasadig gelismelerin sonucu
olarak ortaya farkli rlizgar tiirbin tipleri ¢ikmig ve ihtiyaca gore farkli boyutlarda
rizgar tlirbinleri tretilmistir. Bu gesitlilik riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi
ihtiyacin1 dogurmustur [39,44,79]. Riizgar tiirbinlerini; riizgar1 alis yonlerine gore,
giic kontrol sistemlerine gore, kullanim yerlerine goére vb. bircok sekilde
simiflandirmak miimkiin olsa da en ¢ok tercih edilen ve kullanilan siniflandirma

cesidi rotor eksenine (donme eksenine) gore siniflandirmadir [74,75,80].

Rotor eksenine gore siniflandirilan riizgar tiirbinleri; rotorun doénme hizlarina,
pervane ¢ap1 ve kurulu giiclerine, pervane ve kanat sayilarina, sebekeye baglanti
durumlarina gore alt siniflara ayrilabilir. Bu siniflandirmaya gore riizgar tiirbinlerini;

yatay, dikey ve egik eksenli olmak iizere ti¢ sinifta inceleyebiliriz [39,44,79].

Dikey riizgar tiirbinleri daha ¢ok deneysel nitelikte olup, ekonomik amagh
uygulamalar1 ¢ok azdir. Gliniimiizde ticari amagli enerji {iretiminde siklikla tercih

edilen sistemler yatay eksenli tiirbin sistemleridir [39,79,80].

3.2.1.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar1 ise
rliizgar yoniine dik gelecek sekilde ag1 yaparlar. Gilinlimiizde ticari amaclh kullanilan
tirbinler genellikle yatay eksenli tiirbinlerdir. Bu tiirbinlerde rotor elemani, riizgar
en uygun konumda alacak bigimde, rotasyonel bir tabla iizerine yerlestirilmistir.
Rotoru yere gore yatay eksende calismaktadir ve riizgardan verimi en iyi sekilde
alabilmesi i¢in kanatlar1 riizgar akis yoniinde olmalidir. Bu tiirbinler kendi i¢inde de

rlizgar1 alis yoniine ve kanat sayisina gore siniflandirilabilirler [39,79,80].
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Riizgar1 Alis Yoniine Gore

Riizgar alig yoniine gore riizgar tiirbinleri kendi i¢inde riizgar1 6nden alan ve riizgari
arkadan alan riizgar tiirbinleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Rotor yiizii riizgara dogru
yonlendirilen riizgar tiirbinleri rlizgar1 Onden alan rilizgar tiirbinleri olarak
adlandirilirlar. Bu tiirbin ¢esidinin kullanimi ¢ok yaygindir. Bu tiirbinlerin tstiinligt
kuleden kaynakli olusacak golgeleme etkisine ¢ok az maruz kalmasidir.
Bunun yaninda kulenin 6n tarafinda az da olsa riizgar golgelenmesi olusmaktadir.
Kule her ne kadar diiz ve yuvarlak bir yapida olsa dahi, kanat kule hizasindan
gegerken tiirbinin irettigi giic biraz azalmaktadir [39,74,81]. Bundan dolay1 rotor
kanatlar1 sert yapilmalidir ve bununla birlikte kanatlarin kuleden biraz mesafeli
konumlandirilmasi gerekmektedir. Rotoru riizgar yoniine karsi dondiirebilmek igin

yaw mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [80,81].

Rotorlar1 kulenin arkasina konulan tiirbinleri ise riizgar1 arkadan alan riizgar
tirbinleri olarak adlandirilir. Bu sistemin, tiirbinin riizgara donmek icin yaw
mekanizmasina ihtiya¢ duymamasi 6nemli bir artisidir. Makine yatagi olan nacelle
ve rotorun uygun tasarimiyla makine yataginin (nasel) riizgar pasif olarak izlemesi
saglanir. Kanatlar esnek 6zellige sahiptir. Bu da sistemin agirlik ve makinenin gii¢
sistemi agisinda 6nemli bir avantaj saglar [74,81]. Boylece bu tiirbinler, riizgari
onden alan tiirbinlere gore daha hafif yapilir ve bdylece kule yiikii azalmis olur.
Ancak, bu tiirbinlerde rotor kanatlarmin kule hizasindan gecerken olusturdugu
glic dalgalanmasi, riizgar1 6nden alan tiirbinlere oranla daha ¢ok zarar verir [80,81].

Riizgar1 alig bigimlerine gore riizgar tiirbinleri Sekil 3.1’de gosterilmistir [81].

Yani

el e
Rilzgan Riizgan
Onden Alan Arkadan Alan

Sekil 3.1 : Riizgar1 alis bicimlerine gore riizgar tiirbinleri.
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Kanat Sayisina Gore

Bu siniflandirmada tek kanatl, ¢ift kanatli, ii¢ kanatli ve ¢ok kanatl riizgar tiirbinleri
yer almaktadir. Bu tlirbinlerden ¢ok kanatli olanlar yavas hizlarda ¢alisirken diger

tiirbinler yiiksek hizlarda ¢alismaktadir.

Tek kanatli riizgar tiirbinlerinin yapilmasindaki temel amag, kanat sayisina gore
donme hizinin yiiksek olmasi sebebiyle makine agirligini dolayisiyla rotorun doniis
momentini azaltmaktir. ilave yiiklerden ortaya c¢ikan aerodinamik balanssizlik ve
mekanizma hareketinin kontrol altinda tutulmasi i¢in bu tiirbinlerin rotorlarinda hub
tek mentese ile sabitlestirilip, kars1 agirliklarla dengelenmelidir [81]. Bu tiirbinlerin
ticari dezavantajimin en énemli sebebi, 120 m/s dolayindaki kanat ug¢ hizinin sebep
oldugu rotorun aerodinamik giiriiltii seviyesidir. U¢ kanatli riizgar tiirbinlerine gore,

kanat ug hiz1 iki kat daha yiiksek olup; daha fazla giiriiltiilii galismaktadirlar [44,81].

Cift kanath riizgar tiirbinlerinin {retimindeki temel amag¢ ii¢ kanath riizgar
tiirbinlerine gore rotor maliyetini azaltmaktir. 10 metre ve 100 metre rotor ¢apl
olmak Tlzere iretimi yapilmistir. Genellikle Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletleri’nde kullanilmistir. Rotor balansi, tek kanathi riizgar tiirbinlerinin rotor
balansina gore daha diizglindiir. Kanat u¢ hizlari, {i¢ kanatl riizgar tiirbinlerine gore

daha yiiksektir [80,82].

Iki kanatli rotorun sebep oldugu dinamik etkiler gesitli ilave ekipmanlar gerektirir ve
bu da maliyet artisina sebep olmaktadir. Kanat u¢ hizinin yiiksek olmas1 giiriiltiilii
caligmasina neden olmaktadir. Ayrica bu tiirbinler, disiik riizgar hizlarinda (3 m/s)
devreye girememektedir. Giliniimiizde ¢ift kanathh rlizgar tiirbinleri tercih

edilmemektedir [44,80].

Ug kanath riizgar tiirbinleri ise giiniimiizde en ¢ok kullanilan tiirbin modeli olarak
gbze carpmaktadir. Bu tiirbinlerin tercih edilmesindeki ana sebep, donme
momentlerinin diger tiirbin modellerine gore daha diizgiin olmasidir. Ug kanath
riizgar tlirbinlerinde, tiirbin iizerinde depolanan yiikler salinim yapan atalet
momentine neden olmaz ve bu tiirbinler her hizda sabit atalet momentine sahiptir.
Tiirbin sahip oldugu sabit atalet momenti sayesinde gobek iginde titresimi engelleyici

pahali pargalara ihtiya¢ duymamaktadir [80,81].
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Tek ve iki kanath rlizgar tiirbinlerine nazaran giiriiltii oran1 diisiiktiir. Bu tiirbinlerin
kiigiik giiclii riizgar tiirbinlerinde kullanilmasi giic problemlerine sebep olmaktadir.
Bu sorunu 6nlemek i¢in disliler yardimiyla rotor devir sayist artirilir ve “cut in” adi

verilen hiz degerine ulagincaya kadar jenerator elemani bosta ¢aligtirilir [81,82].

Uc kanath riizgar tiirbinleri; giiniimiizde diinyanin her tarafinda yaygin olarak
kullanilan tiirbinlerdir. Elektrik tiretimi amagl {iretimlerinden dolay: ticari sinifta yer

almaktadir. Sekil 3.2°de ii¢ kanatli modern bir riizgar tiirbini gosterilmektedir [81].

Sekil 3.2 : Ug kanath yatay eksenli bir riizgar tiirbini.

Tek, ¢ift ve li¢ kanatlh riizgar tiirbinlerinin disinda ¢ok kanatl riizgar tiirbinleri olarak
adlandirllan  tlitbin  tipleri de mevcuttur. Bu tiirbinler; 1870'1i  yillarda
Amerika Birlesik Devletleri’nde iiretilmeye baglanmis olup bugiinkii modern riizgar
tiirbinlerinin gelismemis ilk 6rnekleridir. Diisiik hizda ¢alisan bu tiirbinler uzun siire
su pompalamada kullanilmis, pompalama islemi i¢in gerekli olan momenti
karsilayabilmesi i¢in de ¢ok kanatli olarak iretilmistir [82]. Tirbinlerin bazi
modellerinde kanat genislikleri gobek kisminda uglara gidildik¢e artar, kuyruga
yerlestirilen kanat diimen vazifesini yerine getirir. Digli kutusu kullanilarak devir
sayist arttirtlmaktadir [82,83]. Bu tiirbinler 2-3 m/s gibi disik riizgar hiz
degerlerinde otomatikman g¢alismaya baglar. Genellikle su pompalama isi i¢in ideal

olan bu tiirbinlerin, elektrik tiretimi i¢in verimleri distiktiir [39,83].
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3.2.1.2 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip riizgar tiirbinlerinde, tiirbin saft1 dikey yapidadir ve riizgarin esis yoniine dik
bir a¢idadir. Diiseyde yer alan kanatlar, riizgar1 biitiin yonlerden alabildikleri i¢in
yon degistirme ve bunun ig¢in gerekli sistemlere ihtiyag duymazlar. Bu tiirbinlerin
cesitlerine bakildiginda, stiriikleme ve kaldirma kuvveti ile donen model Darrieus tip,
sadece siiriikleme etkisi ile donen model Savonius tip riizgar tilirbini olarak
adlandirtlir [74,81]. Verimlilikleri yaklasik olarak %35 olup, ilk harekete gegisleri
giivenilir degildir. Kule ihtiyaci olmayan bu tiirbinlerde, jenerator ve disli kutusu gibi
sistemler yer seviyesinde konumlandirilirlar. Bu sayede bu sistemlerin bakimlari
daha kolay gergeklestirilir. Kule olmadigi icin yiikseklikleri diisiiktiir. Bu sebeple
diisiik riizgar hizlarinda g¢alisirlar ve yaw mekanizmast kullanimina gerek yoktur.
Diistik hizlarda gii¢ katsayis1 da diisiik oldugundan su pompalama gibi basit islerde
kullanilirlar ve ticari kullanimlar1 azdir. Bununla birlikte yeni tasarim c¢aligmalariyla
giic katsayilar1 arttirllmaya ¢aligilarak elektrik tiiretiminde de kullanilmalar
amaglanmaktadir [80,81]. Yatay eksenli tiirbinlerine oranla, doniis hizlarinin diisiik
olmasi ve daha sessiz calistiklari diisiintildiigiinde sehirlerde kullanimlarinin glivenli
oldugu sdylenebilir. Yatay eksenli tiirbinlerine gore az ekipman ihtiyac1 ve kule
masrafinin olmamasi ilk yatirrm ve bakim maliyetleri konusunda bir avantaj
saglamaktadir. {lk hareket motoruna ihtiyag duyarlar. Tiirbini ayakta tutabilmek igin
germe telleriyle yere sabitlenirler ve alan kaplamaktadirlar. Tiirbin mili yataklar ile
ilgili islemlerde, makine tamamen yere yatirilmalidir [81-83]. Dikey eksenli riizgar

tiirbin ¢esitlerinin en ¢ok bilinenleri Darrieus ve Savonius modelleridir.

Darrieus Tip Riizgar Tirbinleri

Darrieus tip riizgar tiirbini Fransiz miithendis Georges Jeans Mary Darrieus tarafindan
1931 yilinda icat edilmistir. Kendisi bu tiirbinlerin kanat seklini bir kablonun
dondiiriilmesi olayina benzeterek tanimlamistir [74,81]. 1970-1980'lerde Kuzey
Amerika’da kanat dizaynlar1 {izerine ¢alismalar yapilmistir. Donme hareketi;
kanatlarin konkav ve konveks yiizeyleri arasindaki ¢ekis kuvveti farki ile olusur.
Tiirbinler genellikle iki ya da ii¢ kanatl {iretilmektedir. Iki kanatli tiirbin modelinin
ti¢ kanatl tiirbin modeline gore; malzeme ve kurulum giderlerinin daha diisiik olmas1
ve yiiksek hizlarda calisabilmesi gibi Ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir [80,81].
Kanatlarm aerodinamik yapisi sayesinde yiiksek performanshidir. ilk harekette tahrik

motoruna gereksinim duymaktadir.
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Ticari olarak kullanilan modellerinde 250 KW ve flizeri gii¢ iiretilmektedir [81-83].
Darrieus tip riizgar tiirbinlerinin bir diger 6nemli modeli de H-Darrieus tipi riizgar
tiirbinleridir. Daha karmasik olan bu tiirbin modeli Darrieus riizgar tiirbinlerinin
gelistirilmesiyle ortaya c¢ikmistir. Bu tlirbin  modelini Darrieus tip riizgar
tirbinlerinden ayiran temel Ozellikler; aerodinamik profili diiz olmasi ve tiirbin
kanatlarina agisal kontrol uygulanarak, yiiksek riizgar hizlarinda kanat ag1 degisimi
ve kanatlarin sabit hizda tutulmas: saglanmasidir [80-82]. Darrieus tip dikey eksenli

bir riizgar tiirbini Sekil 3.3’te gosterilmistir [81].

Sekil 3.3 : Darrieus tip dikey eksenli riizgar tiirbini.

Savonius Tip Riizgar Tiirbinleri

Riizgarin  siirekleme kuvvetiyle c¢alisan savonius tip riizgar tiirbinlerini,
Finlandiya’l1 miithendis Sigurd J. Savonious 1925 yilinda kesfetmistir. Rotor, dikey
konumda olup; bir silindirin ortadan ikiye kesilmesi ve merkezleri birbirine gore
simetrik sekilde kaydirilmasi sonucu elde edilir ve “S” seklindedir [74,81]. Belli bir
hizla gelen riizgar rotora ¢arpar, bunun sonucunda yarim daire silindirin i¢ kisminda
pozitif, diger yarim daire silindirin dig kisminda negatif bir moment olusur.
I¢ kistmdaki moment niceligi dis kisimdaki moment niceliginden daha biiyiiktiir ve
olugan fark rotorun donmesini saglar [74,80,81]. Diger bir ifade ile; yari silindire
(kanatlara) ¢arpan riizgarin i¢ tarafi doniik olan kanada uyguladig1 basing geri donen
kanattaki basinca yani kuvvete gore daha biiyliktiir. Tlrbin riizgarin estigi yon fark

etmeksizin donmeye ve giig liretmeye baglamaktadir [81,82].
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Bu tiirbinlerin yapiminin ucuz ve kolay olmasi, ilk hareket esnasinda tahrik motoruna
ihtiya¢ duymamasi, riizgar yoniinden bagimsiz olmasi, diisiik riizgar hizinda ve
sessiz c¢aligmasi pozitif yanlaridir. Aerodinamik performanslart diisiiktiir, ancak bu
negatif yonii gelistirmek amaciyla calismalar yapilmaktadir. Ayrica yatay eksenli
rlizgar tlirbinlerine oranla gii¢ katsayilar1 da diistiktiir. Genellikle su pompalama gibi
islemlerde kullanilirlar. Ancak; gilic katsayisini arttirmak i¢in yapilan caligmalar
sayesinde yeni tasarimlarla elektrik {iretiminde faydalanilma yoluna gidilmistir.
Giin gectikge daha gesitli model ve sekilleri tiretilmektedir [79-83]. Dikey eksenli

savonius tliirbin modellerinin bazilar1 Sekil 3.4'te gosterilmistir [80,82].

Sekil 3.4 : Dikey eksenli savonius tiirbin modelleri 6rnekleri.
3.2.1.3 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Egik eksenli riizgar tiirbinlerinin donme eksenleri dikeyle riizgarin esme yoniinde bir
acisal hareket yaparlar. Ayrica bu tiirbinlerin donme eksenleriyle riizgar tiirbin
kanatlar1 arasinda belirli bir ag1 mevcuttur [80,81]. Egik eksenli riizgar tirbinlerinin
heniiz genis bir uygulama alan1 yoktur. Egik eksenli bir riizgar tiirbini modeli
Sekil 3.5’te gosterilmistir [80,82].

Sekil 3.5 : Egik eksenli bir riizgar tiirbini.
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3.3 Riizgar Tiirbini Parcalari

Riizgar tiirbinleri, riizgarin hava akimlarinin sahip oldugu Kinetik enerjisini ilk olarak
mekanik enerjiye, daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Bu dontisiim siireci kisaca 6zetlenecek olursa; riizgarin yer degisiminden dolay1
olusan Kinetik enerjisi tiirbin rotorunda mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Tlirbin kanat
saftinin devir hareketi disli kutusu vasitasiyla hiz kazandirilarak goévdede bulunan
jenerator elemanina aktarilir. Jeneratdrde iiretilen elektrik enerjisi akiiler araciligiyla
depolanabilir veya salt sahasi elemanlari aracilifiyla dogrudan tiiketicilere ulastirilir.
Modern bir riizgar tlirbininin ana pargalar;; govde, kanatlar, gobek (hub),
kule, diisiik hiz mili, yiiksek hiz mili, disli kutusu, jenerator, sapma mekanizmasi,
pitch mekanizmasi, frenleme sistemleri, kontrol sistemleri ve anemometre ve riizgar
vanasindan olugmaktadir. Modern bir rlizgar tiirbininin ana parcalari Sekil 3.6’da

gosterilmistir [53,72,81].
Pitch Kontrol

Dugsuk-h
sarm

Dighi kutusu

Jenerator

- Anemometre
Kontrol

Sistemleri

YUuksek-hax
sam

Sekil 3.6 : Modern bir riizgar tlirbininin ana pargalari.
3.3.1 Govde (Kanopi,Nasel)

Riizgar tlirbininin; ana saft yatagi, ana saft, disli kutusu, fren diski, hidrolik sistem,
elektronik sistem, sogutma sistemi, jeneratdr, yaw dislisi ve yatagi gibi ana parga ve
ekipmanlarin bulundugu kule iizerindeki kafa kismina govde adi verilmektedir.
Tamamen kapali bir yapiya sahip olan govdenin temel gorevi ana ekipmanlari
korumak ve havanin akigini aerodinamik olarak kolaylastirmaktir. Giiniimiizde gévde

kismina gegis tiirbin kulesindeki asansorler yardimiyla saglanmaktadir [44].
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3.3.2 Rotor ve Rotor Kanatlar

Pervane gobegi ve pervane mili ve pervane kanatlarinin birlestigi sisteme rotor veya
tiirbin ad1 verilmektedir. Rotor, kanatlardan gelen riizgar1 yakalayarak, saft vasitasi
ile disli kutusuna oradan da jeneratore gonderen dolayisiyla riizgarin kinetik
enerjisinin sirastyla mekanik enerjiye ve elektrik enerjisine cevrildigi sistemler
biitiniiniin en dig kismi1 olarak tanimlanmaktadir [44]. Riizgar rotor kanatlarinin
calismasi, Bernoulli prensibine dayanmaktadir. Bu prensibe gore riizgar estigi zaman
asagr konumda kalan rotor kanadinin alt ucunda diisiik basingli bir hava akimi
olusturmaktadir. Diisiik basingli hava akimi rotor kanadmin {ist kismmi kendine
dogru ¢ekmekte ve boylece rotorun donisii ger¢eklesmektedir. Buna kaldirma
kuvveti denilmektedir. Kaldirma kuvvetinin tiirbin rotor kanatlarina 6nden gelen
riizgar kuvvetinden daha fazla olmasi gerekmektedir. Bu durum da siiriiklenme
kuvvetini olusturmaktadir. Kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin etkisiyle, rotorun

bir pervane gibi donmesi saglanmaktadir [81,84,85].

Riizgardan elde edilecek enerjiyi, kanadin yapisi ve aerodinamigi onemli derecede
etkilemektedir. Bu nedenle kanat geometrisinin optimize edilmesi gerekmektedir.
Kanatlara cok yiiksek riizgar hizinin yaninda yildirimlarda biiylik zararlar
vermektedir. Bu nedenle tiirbinin kendisi ve kanatlarin korunmasi i¢in her kanat
iletim sistemiyle donatilip, topraklamasi saglanir. Bir kanatin kalite kriterlerini; asir
rlizgar hizlarinda ani yavaslama veya durus karakteristigi, piriizsiizlik, distik

guiriiltii karakteristigi, yiiksek kaldirma ve siiriikleme kuvveti belirlemektedir [84,86].

3.3.3 Gobek (Hub)

Riizgar tlirbininin en 6nemli pargalarindan olan kanatlarin tiirbin rotoruna baglantisi
gbobek kismi tarafindan saglanmaktadir. Riizgar tlirbininin diisiik hizli mili (saft1) ile

bagli durumdadir. Tiirbin gobegi metal yorulmasina karsi dayanikli olmalidir.

Modern riizgar tiirbinlerinin rotor gobekleri (hub) yer seviyesinden 60-100 metre
yiikseklikte bir kule lizerinde bulunur. Bir riizgar tiirbininden elde edilecek enerji
miktart temel olarak tiirbin gobek yiiksekligindeki riizgar hiz degerlerinin degisimine
bagli olmaktadir. Tiirbin gobek yliksekliginin artirilmas: sonucu riizgar hizinin
artacagi gercegi gbz Oniine alindiginda, gobek yiiksekliginin artirilmasi ile mevcut

riizgar giicinden maksimum seviyede yararlanilacaktir [44,84,87].
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3.3.4 Diisiik Hiz Mili (Safti)

Diisiik hiz mili (saft1) riizgar tlirbinini olusturan ana millerden bir tanesidir. Bu saft
rotordan elde edilen riizgar giiciinii disli kutusuna iletmektedir [44]. Bu saftin temel
gorevleri; riizgar tiirbinini rotor hub yiiksekliginden disli kutusuna baglamak ve
aerodinamik frenleri isletebilecek olan hidrolik sistemleri ilgili borulara baglamaktir.
Genellikle 30-60 devir/dakika hiz ile donmektedir [84,87,88].

3.3.5 Disli Kutusu

Disli kutusu; diisiik hiz safti ile jenerator arasinda yer alan ve diisiik hiz safti ile
yiiksek hiz safti arasindaki mekanik baglantiyr saglayan riizgar tiirbinlerinin temel
elemanlarindan birisidir [84,87]. Disli kutusunun vazifesi diisiik hiz, yiiksek
dondiirme kuvvetine (tork) sahip riizgar tiirbini pervanesinin doniisiinii; yiiksek hiz,
diisilk dondiirme kuvvetiyle calisan jeneratoriin kullanabilecegi bir devir sayisina
cevirmektir. Bir baska deyisle disli kutusunun temel gorevi; yliksek hiz saftinin,
diisik hiz saftindan 50 kat fazla dondiirerek, elektrik enerjisi {iretimi i¢in uygun
kosullarin  olusumunu saglamaktir [84,85]. Genellikle tek bir disli orani
kullanilmaktadir. 600 KW-750 KW nominal giice sahip bir riizgar tiirbininde disli
kutusu orani 1:50 iken; 1,5 MW nominal giice sahip riizgar tiirbininde yaklasik
1:98 civarinda ve 3 MW nominal giice sahip riizgar tiirbininde ise yaklasik

1:108 civarindadir [44,84,87].

3.3.6 Yiiksek Hiz Mili (Safti)

Yiiksek hiz mili (saft); jeneratoriin ana mili olarak bilinirler ve disli kutusu
tarafindan tahrik edilirler. Yaklasik 1.500 devir/dakika ile doner ve elektrik
jeneratoriinii ¢alistirir. Adindan da anlagildigr gibi diisiik hiz milinden daha hizl
donerler [85,87]. Acil durumlarda kullanilmak tizere bir saft izerinde mekanik disk
freni entegredir. Yani biinyesinde hem aerodinamik hem de mekanik fren
sistemlerini barindirmaktadir. Aerodinamik frenlerin yetersiz ve arizali oldugu

zamanlarda veya bakim, onarim gibi durumlarda mekanik fren devreye girer [44,84].

3.3.7 Fren

Riizgar tiirbinlerinin devir sayilarinin sabit tutulmasi gerektiginde veya jeneratoriin
asirt 1simnmasi, sebekeden ani kopma gibi istenmeyen durumlarda ve bakim, tamirat

gerektiren durumlarda tiirbinin durdurmasi gerekebilir.

50



Bunlarin yaninda firtina gibi yiiksek riizgar hizlarinin oldugu durumlarda riizgara
kars1 kanatin kiigiik bir yilizeyini gostermek veya acilen tlirbini tamamen durdurmak
gerekebilir. Bu tip durumlarda kullanilmak {izere aerodinamik fren ve mekanik fren
sistemleri gelistirilmistir. Aerodinamik fren sistemleri kanat ucunun eksenleri
etrafinda belli bir acida donmesi mantig1 ile ¢aligmaktadir [9]. Mekanik fren sistemi
rliizgar tlirbininin ikincil acil emniyet sistemi olup; aerodinamik fren sisteminin
yedegi gibi kullanilmaktadir. Mekanik fren, disli kutusunun jeneratdre baglanan

yiiksek hizli saftina sabitlenmistir [44,84,87].

3.3.8 Jenerator

Jenerator; riizgar tiirbinlerinde rotorda iiretilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirmek amaciyla kullanilan ekipmandir. Jeneratoriin ¢aligsmasi, riizgar kanatlarinin
donmesi ile tahrik edilen yiiksek hiz milinin devir sayisi ile saglanmaktadir [44].
Riizgar tilirbinlerinde genel olarak dogru akim jeneratorleri, senkron ve asenkron
jeneratorler kullanilmaktadir. Dogru akim jeneratorleri diisiik giiclii riizgar enerji
santrallerinde, sebekeden bagimsiz sistemlerde akiilere enerji depolamada
kullanilmaktadir. Bu tip jeneratorlerde, dogru akim ¢esitli gii¢ elektronigi elemanlari
ile alternatif akima doniistliriilmektedir. Ancak giiniimiizde dogru akim jeneratdrleri,
diisiik glivenirlik ve siirekli bakim gerektirmesi, diger tiir jeneratorlere gore daha
pahalt olmasi1 gibi dezavantajlarindan dolay1 yerlerini senkron ve asenkron

jeneratorlere birakmustir [81,84,89].

Orta ve biiyiik giiclii sistemler i¢in daha ¢ok senkron ve asenkron jeneratorler tercih
edilmektedir. Senkron jenerator, baglandigi sebeke ile ayni frekansta calisir, verimi
yiiksektir ve diigik déonme hizinda elektrik iiretebilmektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 sabit hizli sistemlere daha uygundur. Senkron jeneratorleriin elektrik iletim
agindan reaktif giic gereksinimi yoktur. Bu durum nitelikli giic aktarilmasini
saglamaktadir [81,87,89].

Ug fazli asenkron jeneratorler veya indiiksiyon jeneratorler alternatif akim iiretmek
icin riizgar tlrbinlerinde kullanilirlar. Bu jeneratorlerin maliyetleri diisliktiir ve
giivenlidirler. Asenkron jeneratorler sebeke frekansindan yiiksek frekansta calisir.
Degisken hizli alternatérden sabit ¢ikis gerilimi ve frekans elde etmek i¢in, aym
zamanda akiilerdeki dogru akimi alternatif akima ¢evirmekte kullanilan, eviricilerden

(inverter) yararlanilmaktadir [72,81,89].
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3.3.9 Yaw Mekanizmasi (Sapma Mekanizmasi)

Riizgarin kinetik enerjisinden maksimum enerji ¢ikis1 elde edebilmek i¢in yatay
eksenli rlizgar tiirbinlerinde rotor siirekli riizgar akis yoniine dogru olmalidir. Riizgar
yont, tiirbinin rotor gobek yiiksekliginde bulunan riizgar giiliinden gelen yon bilgileri
ile tespit edilir. Tiirbinin konum bilgisi ile riizgar giiliinden elde edilen yon bilgileri
karsilastirilarak, tiirbin rotoru ve nasel istenilen agida dondiiriilmesi yaw
mekanizmasi adi verilen sistem araciligiyla saglanmaktadir [87,90]. Bu mekanizma,
elektronik kontrolor tarafindan yaw konumununun saniyede birka¢ kez kontrol
edilmesi prensibine dayali olarak yonetilmektedir. Kuleye bagli olan naseli

dondiirebilmek i¢in elektrik motorlar1 kullanilmaktadir [39,81,90].

3.3.10 Hatve Mekanizmasi (Pitch Kontrol Sistemi)

Riizgar tlirbinleri; elektrik enerjisini en ucuza mal edebilecek sekilde tasarlanmistir.
Bu sebepten dolayi riizgar tlirbinleri yaklasik 15 m/s riizgar hizinda maksimum ¢ikis
verebilecek sekilde dizayn edilir. Bu hiz degerinin iistiinde dizayn etmek mantikli
degildir ¢linkii daha yiiksek hizlar pek sik meydana gelmez [84,87,90]. Bir riizgar
tiirbini asir1 u¢ kuvvetleri 6nlemek zorundadir. Aksi takdirde tiirbinin yanmasi veya
tirbinin i¢ yapisindaki elektriksel donanimin zarar gérmesi sebebiyle islevsiz hale
gelmesi soz konusu olabilir. Bu tip olumsuzluklardan korunmak i¢in kapatma
mekanizmalarina basvurulur. Bu kapatma mekanizmalarindan birisi olan hatve
mekanizmasi, kanatlarinin agisal konumlarini degistirmek igin kullanilirlar [87,90].
Kanatlarin agisal konumlarinin degistirilmesi ile riizgardan elde edilecek optimum
giic ciktist degerini ayarlamak, tim riizgar hizlarinda aktif giiciin kontroliinii
saglamak, istenildiginde hizin sabit sekilde tutulmasini saglamak, diisiik riizgar
hizlarinda da tiirbinin gii¢ ¢iktis1 verebilmesi igin yiiksek kalkis momenti saglanmasi
amaglanmaktadir [81,90]. Giiniimiizde teknolojinin gelisimi ile birlikte sikga
basvurulan bir yontem haline gelen elektriksel frenlemede riizgar tiirbininin hizi

otomatik olarak denetlenmektedir [84,90].

3.3.11 Elektronik Kontrol Sistemi

Bu sistem, riizgarin hiz ve yon verilerinin kullanarak tiirbinin yoniinii ile kanat
acilariin degistirilmesi, disli kutusu ve jeneratoriin asir1 1sinmast durumunda ilgili
operatore sinyal gonderilmesi, yiiksek hizlarda tiirbinin otomatik kapatilmasi gibi

islemleri kontrol eden birimdir.
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Bunun yaninda riizgar tiirbininin c¢alismasi esnasinda nasel i¢inde bulunan ana
ekipmanlardan toplanan verileri depolayarak tiirbin hakkinda c¢esitli istatistiki
bilgilerin eldesini saglamaktadir [81,90]. Elektronik kontrol sistemi, 3-5 m/s hizlarda
tiirbini harekete ge¢irmek i¢in veya 25 m/s riizgar hizinda tiirbini ve etrafindakileri
korumak i¢in tlirbini durdurma islemini anemometreden gelen elektronik sinyalleri

kullanarak yapar [84,87,90].

3.3.12 Hidrolik Sistem

Hidrolik sistem, tiirbinin belli bir riizgar hizindan sonra ve gerekli durumlarda
durdurulmas: gerektiginde kullanilan aerodinamik ve mekanik frenler i¢in gerekli
yag basincini saglamaktadir. Ayrica hidrolik motorlarin yag basinci da bu sistemler

araciligiyla saglanmaktadir. Bu sistemlerde yag pompasi kullanilmaktadir [44,87].

3.3.13 Sogutma Sistemi

Tiirbinin igerisindeki jenerator, disli kutusu, eviricilerin birbirlerinden bagimsiz
sogutma sistemleri bulunmaktadir. Bu ana pargalarin 1sinmasi sonucu olusan fazla
1s1y1 gidermek amaciyla sogutma sistemleri devreye sokulmaktadir. Ekipmanlarin
sicakliklart kontrol sistemi yardimiyla izlenir ve sogutma sistemleri cihazlarin en
ideal c¢alisma sicakligini g6z Oniinde bulundurarak devreye girmektedirler.
Tirbinlerde sogutma genelde hava yardimiyla olup, verimlilik avantaji bulunan su
sogutmali jeneratorlerde bulunmaktadir. Ancak bunun dezavantaji da naselde

radyator bulundurma zorunlulugudur [44,90].

3.3.14 Kule

Riizgar tiirbinlerinde kule gévde ve pervanenin (rotor) tasindigi kismudir. Riizgar
hizinin yiikseklikle dogru orantili olmasi ve giinlimiizde gelisen teknoloji kule
yiiksekliklerinin arttirmasina sebep olmustur. Gilinlimiiz riizgar tiirbinlerinin
kulelerinin yapis1 tubular seklinde yapilmaktadir. Bu yap1 kulenin temeldeki ¢api
biiyiik, nasele yaklastik¢a kule ¢ap1 kii¢iilmektedir [81,84,87]. Kule uzunluklarinin
artmasiyla beraber, malzeme mukavemetlerinin de artirilmasi gereklililigi, tiirbinlerin
maliyet miktarin1 6nemli Ol¢iide etkiyen bir bagka girdidir [81,91,92]. Nasele
ulasmak i¢in kule icinden merdiven veya giiniimiizde daha ¢ok asansor

kullanilmakta, gii¢ kablolar1 da kule i¢erisinden indirilmektedir.
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3.3.15 Anemometre ve Riizgar Vanasi

Anemometreler, riizgar hizini elektriksel sinyale doniistiiren sensorlerdir. Riizgar hizi
Olctimlerinde ¢ogunlukla kepge tip (kupa, cup) anemometreler kullanilmaktadir. Bu
anemometreler, diisey bir eksene sahiptir ve riizgar1 yakalayan 3 adet kupasi
bulunmaktadir. Kupalarin dakikadaki donme sayilarinin elektronik olarak islenmesi
vasitasiyla rlizgar Ol¢imiinii yaparlar. [81,90,93]. Genelde naselin {ist kisminda
bulunurlar ve riizgar hiz1 ve yoniinii dlgmek igin kullanilirlar. Olgiilen riizgar hizlari
ve yonleri data loggera aktarilarak depolanmaktadir. Riizgar vanasi ise riizgar
yoniinii belirleyip, elektronik kontrol sistemine ileterek yaw mekanizmasi yardimiyla

tirbini riizgara kars1 ¢evirmektedir [82,84,93].

3.4 Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgarin tiirbine girmeden 6nceki enerji niceligi ile ¢iktiktan sonraki enerji niceligi
arasindaki fark tiirbin tarafindan sogrulan enerji miktaridir. Riizgar i¢inde bulundugu
hava akimlarinin degisiminden dolay1 olusan dogal bir Kinetik enerjisi potansiyeline
sahiptir. Bu potansiyelin bilinen fizik kanunlar1 ve gelisen teknolojik firsatlar
neticesinde faydali enerjiye doniistiirillen miktarina riizgar enerjisi teknik potansiyeli
adr verilmektedir [50]. Riizgar enerji santrallerinin projelendirmelerinin yapilmasi
amaciyla, riizgar tiirbinlerinin kurulacagi alanlarda, riizgar enerji potansiyelinin

saptanmasi gerekmektedir.

Bir bolgenin riizgar enerji potansiyelinin saglikli olarak saptanmasi i¢in; riizgar hizi,
riizgar yonii ve riizgar olusumunu etkileyen meteorolojik parametrelerin standartlara

uygun olarak 6l¢iilmesi gerekmektedir [81,87,90].

Bir bolgenin riizgar potansiyelinin saptanabilmesi igin en az bir sene siirecinde
sahaya ait riizgar datalan olgiiliip kaydedilmelidir. Ozellikle yillik ortalama riizgar
hiz1 ve rilizgar yoni, riizgar tiirbini yiliksekligi ve tiirbinin dikilecegi yoniin

belirlenmesi agisindan ¢ok 6nemli iki parametredir [81,84,87,90].

Riizgar verilerinin analizindeki amag, incelenen bolgeye ait riizgar hizi, yonii ve
frekansini istatistiksel analizler ve degerlendirmeler sonucunda belirleyebilmektir.
Riizgara ait hiz ve frekansin dagilimi dogru tahmin edilebildiginde, bdlgenin riizgar
enerjisi potansiyeli de belirlenmektedir. Bir yildan daha fazla 6l¢tiim almak dogru bir

degerlendirme agisindan daha saglikli sonuglar vermektedir [81,90].
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Riizgar hiz verilerinin Ol¢lim sikligi alinacak degerlerin dogrulugu agisindan
onemlidir. Riizgar hiz verilerinin dogrulugu, secilecek tiirbin sayisinit ve giiciinii,
iiretilecek enerji miktarini, dolayisiyla yatirnmin ekonomikligini ve planlamasini

dogrudan etkilemektedir [81,94].

Potansiyelin belirlenmesinde tlirbinin siipiirme alani, bu alandaki riizgar giicii,
havanin yogunlugu ve hiz1 bilinmelidir. Potansiyeli belirlemek icin gereken verilerin
en temel olani riizgar hizidir. Hareket halindeki hava Kkinetik enerjiye sahip
oldugundan, riizgarin enerjisini hesaplamada kinetik enerji formiiliinden faydalanilir.
Tiirbine giren havanin tasidigr kinetik enerjinin bulunmasi Denklem 3.1°de

verilmisgtir.

Denklem 3.1°de E, sembolii, tiitbhine giren havanin kinetik enerjisini (J),
my, sembolii, tlrbin igerisindeki havanin kiitlesini (kg), V. degeri ise tiirbin
icerisindeki riizgar hizin1 (m/s) belirtmektedir. Tirbine giren havanin kiitlesinin

hesaplanmasi1 Denklem 3.1a’da verilmistir.
my = ppVi (3.1a)

Denklem 3.1a’da p, sembolii, tirbine giren havanin yogunlugunu (kg/m?),
V, sembolii tiirbine giren havanin hacmini (m?) belirtmektedir. Tiirbine giren havanin

yogunlugunun hesaplanmasi Denklem 3.1b’de verilmistir.

P
Pn = o (3.1b)

Denklem 3.1b’de P, sembolii, tirbine giren havanin ortalama basing degerini (Pa),
R sembolii tiirbine giren havanin gaz sabitini (J/kgK), T}, sembolii ise tiirbine giren
havanin ortalama sicaklik degerini (K) belirtmektedir. Tirbine giren havanin

hacminin hesaplanmas1 Denklem 3.1¢’de verilmistir.
Vp =V At (3.1¢c)

Denklem 3.1c’de A sembolii, tiirbin rotorunun siipiirme alanini (m?), t sembolii ise
tirbine giren havanin esme siiresini (s) belirtmektedir. Denklem 3.1-b ve
Denklem 3.1-a, Denklem 3.1°de yerine konuldugunda, riizgarin kinetik enerjisi

Denklem 3.2°de gosterilen baginti ile tanimlanmis olacaktir.

E =~ ppAV3t (3.2)
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Birim zamandaki enerji miktari, tlirbinin sahip oldugu anhik gli¢ miktarini
gostermektedir. Riizgar tlirbinin sahip oldugu anlik gli¢ miktarinin bulunmasi

Denklem 3.3’te Verilmistir.
1
B = EphAVr3 (3.3)

Denklem 3.3’te P, sembolil riizgar tlirbininin sahip oldugu anlik giic miktarin1 (W)

belirtmektedir.

Riizgar tiirbin sistemleri en ideal oldugu durumlarda dahi riizgar enerjisinden elde
edilebilinecek giic miktarmin bir kistas1 vardir. Bu kistasa Betz limiti denmektedir.
Betz limiti, literatlirde rlizgar tiirbini giic katsayist olarak da geg¢mektedir.
Betz yasasina gore; riizgardan elde edilebilecek maksimum verim degeri yaklasik
0.593 olmaktadir [81,94]. Giiniimiizde, riizgar tiirbinleri i¢in gili¢ katsayisi degeri
yaklasik 0.35-0.40 araliginda degismektedir. Bir riizgar tiirbininin {iretecegi teorik

giiclin hesaplanmasi Denklem 3.4’te verilmistir.
1
Pe = 3 PnAVZC, (3:4)

Denklem 3.4’te P; sembolii riizgar tiirbininin iiretecegi teorik giic miktarini (W),
C, sembolii ise gii¢ katsayis1 degerini belirtmektedir. Birim alana diisen gii¢ miktari,

tiirbinin sahip oldugu gii¢ yogunlugunu gostermektedir. Riizgar tiirbinin sahip oldugu

gii¢c yogunlugunun bulunmasi Denklem 3.5’te verilmistir.

1
Py = Epth3Cp (3.5)

Denklem 3.5’te P, sembolii riizgar tiirbininin sahip oldugu gii¢ yogunlugunu (W/m?)

belirtmektedir.

Birim alana diisen enerji miktari, tlirbinin sahip oldugu enerji yogunlugunu
gostermektedir. Toplam enerji yogunlugunu bulabilmek icin, 6l¢iim yapilan bolgenin
biitiin hiz frekans esme saatleri ile bulunmak istenen biitin hiz araliklarinin gii¢
yogunlugu degerlerinin carpilmasi gerekmektedir. Riizgar tiirbinin sahip oldugu

toplam enerji yogunlugunun bulunmasi Denklem 3.6’da verilmistir.
1
JE, = Zhf = Z(Ephvrscpf) (3.6)

Denklem 3.6°da X'E,, sembold, riizgar tiirbinin Uretebilecegi toplam enerji yogunlugu

miktarini (Wh/m?;,;), f sembolii ise yillik esme saat sayisini (saat/yil) belirtmektedir.
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Bir riizgar enerjisi santralinin belirli bir zaman dilimi igerisinde iirettigi enerji
miktarinin, tam kapasitede tiretebilecegi enerjiye orami kapasite faktorii olarak
tamimlanmaktadir. Riizgar tiirbininin kapasite faktorii degerinin bulunmasi Denklem

3.7°de verilmistir.

_ XEy
Gr=%7

(3.7)

Denklem 3.7°de Cy sembolii; riizgar tiirbininin kapasite faktoriinii, P, sembolii;

riizgar tiirbinin nominal giiciinii, T sembolii ise riizgar tiirbinin c¢alisma saatini

belirtmektedir.

3.5 Riizgar Enerji Potansiyelini Etkileyen Faktorler

Bir bolgede riizgar enerjisinin potansiyelinin  belirlenmesinde faydalanilan
niceliklerden birisi olan ortalama gii¢ yogunlugu degeri riizgar hizinin kiibiiyle dogru
orantili olarak degismektedir. Riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in gereken
verilerin en temel olami riizgar hizidir. Riizgar hizinin yiikseklik ve arazi yapisi ile
dogrudan iliskisi vardir. Arazi yapisinin rlizgar lzerinde piiriizlilik,

orografik (tlinel, tepe etkisi) ve perdeleme etkisi olmak iizere ti¢ dnemli etkisi vardir.

3.5.1 Yiikseklik

Yiikseklik riizgarin hizini etkileyen bir faktordir. Genellikle riizgar hizi dlgtimleri
10 metre referans yiikseklikte olgiilmektedir. Toprak seviyesindeki engeller riizgar
akisint dagittigr i¢in, riizgar hiz1 yiikseklikle artmaktadir. Riizgar tiirbinleri igin
100 metre ve tustiindeki yiikseklikler; daha yiiksek ve kararl riizgar hizlar, diisiik
tirbiilans gibi olumlu etkilerden dolay1 en ideal kosullari olusturmaktadir [94,95].
Bilindigi gibi, yillik enerji iretimini belirleyen ana faktorler riizgar potansiyeli,
tiirbin hub yiiksekligi, tiirbin gii¢ egrisi, tiirbin pervane capi, tiirbin yerlesiminin
optimum yapilmasi olarak sayilabilir. Tiirbin hub yiiksekliginin artmasi ile ortalama

riizgar hizinin ve tiretilebilecek enerji miktarinin arttig1 gézlemlenmistir [81,94,95].

Riizgar enerjisinde kule yiikseklikleri de g6z oniine alindiginda 100 metre civari
riizgarlar 6nem arz etmekte ve bu riizgarlar yiizey kosullarindan etkilenmektedir.
Riizgar hiz1 yiikseklikle orantili olarak logaritmik seklinde artmakta ve belli bir
yiikseklikten itibaren sabitlenmektedir [81,90,94,95].
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3.5.2 Piiriizliiliik (Yiizey Piiriizliiliigii)

Riizgar tiirbinlerinden elde edilebilinecek elektrik enerjisinin  hassas olarak
belirlenmesi i¢in, meteorolojik ve topografik yapi, arazi piriizliligi gibi bolgenin
cografi verilerinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir. Yiizey piirtizliiligi, bir bolgenin
bitki ortiisli, dogal arazi yapilari, yapilasma gibi piiriizliilik elemanlarinin boyutlar
ve bolge tlizerindeki dagilimlarina baglidir [94,96]. Yiizey purtzliliigi, rizgar hizi
tizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugundan; riizgar potansiyeli ¢alismalarinda
onemli bir yere sahiptir. Yiizey piriizliliigii arttikga havanin siirtinme kuvvetinin
artmasindan dolayr riizgar hizinin azalacagr kabul edilir. Riizgar yere yakin
noktalarda yavas hareket etmektedir. Yiizey sekillerine gore piiriizlilik siniflar1 ve
puriizliiliik uzunluk degerleri Cizelge 3.4'te verilmistir [81,96,97].

Cizelge 3.4 : Yiizey sekillerine gore piiriizliiliik siniflar1 ve uzunluk degerleri.

e Piiriizliiliik Enerji
Piiriizliiliik - = .
Sumift Uzunlugu Gostergesi Ortam Yiizeyi
Z, (m) (%)
0 0.0002 100 Su yiizeyleri
05 0.0024 73 Agcik Araziler (Beton, havagle}nlarlndakl beton yollar,
otoban, cayir ekili alanlar vb.)
1 0.03 50 Uzak aralikh yapilara sahip ¢itsiz ve engelsiz agik
) tarimsal araziler (Cok hafif engebeli)
15 0.055 45 Birkag blnah_ ve 1250 m mesafeli 8 m yiiksekliginde
citlere sahip tarimsal araziler
Birkag binali ve 500 m mesafeli 8 m yiiksekliginde ¢itlere
2 0.1 39 . :
sahip tarimsal araziler
Pek ¢ok bina, ¢ali ve bitkiye sahip ya da 250 m mesafeli 8
25 0.2 31 N L. . . .
m yiiksekliginde citlere sahip tarimsal araziler
Koyler kiigiik sehirler,cok ya da yiiksek ¢itli, tarimsal
3 0.4 24 : - e e
araziler, ormanlar,¢ok yogun ve piiriizlii bolgeler
35 0.8 18 Yiiksek yapilara sahip biiyiik sehirler
Yiiksek binalara ve gokdelen yapilarina sahip biiyiik
4 1.6 13 .
sehirler

Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi; diiz zeminler, havaalani, deniz yiizeyi gibi ortamlar
rizgar hiz1 lizerindeki etkisi daha az olurken, biiyiik agacli ormanlar, tepeler ve
biiyikk binalar gibi piiriizliliigiin fazla oldugu ortamlarin riizgar hizi iizerinde
ciddi bir etkisi olmaktadir. Piiriizliilik uzunlugunun (Z,) Cizelge 3.4’te belirtilen

ptriizliiliik yiizeyleri ile iliskisi, Denklem 3.8’de verilmistir.
Zy =052 (3.8)
An
Denklem 3.8’de h sembolii; piiriizliilik elemaninin yiikseklik degerini, S sembolii;
puriizliillik elemaninin riizgara kars1 gelen dikey kesit alanini, A, sembolii ise

plriizlillik elemaninin bolge {izerine dagilmis ortalama yatay kesit alanmi

belirtmektedir.
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Bir bolgenin ekonomik riizgar kosullari irdelendiginde piiriizlillik smifi veya
piirtizliilik uzunlugu referans olarak alinmaktadir. Yiizey pirtizliliigi dort smnifta
(0,1,2,3) ele alinmakta olup, son zamanlarda artan yeni yapilasma ile biiylik sehirler
ve yliksek binalar1 bir arada barindiran bolgeler i¢in piiriizliiliik sinifi 4 olan yeni bir

derecelendirme tanimlanmistir [81,96,97].

Riizgar enerji potansiyeli ac¢isindan, 0 derece piriizlillik sinifina sahip alan
en uygunken; 4 derece piiriizliiliik sinifina sahip alan en uygunsuz alan olarak kabul
edilebilir.  Ornek bélgelerin  piiriizliilik derecelerine gore siiflandiriimasi

Sekil 3.7'de gosterilmistir [81,96,97].

EEE— T D e
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Sekil 3.7 : Bolgelerin piiriizliiliik derecelerine gore siniflandirilmasi.

Bu siniflandirmalardan; derecesi 0 olan bolge (a); su ylizeyleri, goller, deniz,
plirlizsiiz kum yiizeyler olarak tanimlanir. Bu sinifta kurulabilecek riizgar
tirbinlerine off shore riizgar tiirbinleri ve deniz kiyisina kurulan tiirbinler 6rnek
gosterilebilir. Derecesi 1 olan bolge (b); basit sekiller, agag, ¢alilik gibi diiz alanlar
ile yumusak engebeli alanlardan olusur. Derecesi 2 olan bolge (C); arazi yapisi
diiz veya dalgali olabilir, ayn1 zamanda arazi iizerinde ¢ok sayida yap1 ve agag
gozlenebilinir. Fakat bu riizgar kiricilar; birbirinden ortalama 1000 m uzaklikta,
acik arazi diyebilecegimiz bir sekilde, daginik olarak bulunurlar. Derecesi 3 olan
bolge (d); ¢ok sayida riizgar kirici engelin bulundugu; ormanlar, ¢iftlikler, sehirler
bulunmaktadir [81,95-97]. Ozetle; bir riizgar tiirbininden maksimum enerji ¢iktisina

ulagabilmek i¢in zemin kosullarinin uygunlugu ciddi bir kriterdir.
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3.5.3 Tiirbiilans

Riizgar tiirbinlerinin verimliligini olumsuz etkileyen parametrelerin basinda gelen
tiirblilans; ani olusan diizensiz hava hareketleri olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilans

yogunlugunun seviyesi yiiksek oldugunda enerji tiretim verimliligi azalmaktadir [96].

Bunun yaninda bu durum riizgar tiirbini iizerine etki eden kuvvetlerin siddetini ve
malzeme yipranma hizini arttirmakta ve riizgar tiirbinlerinin 6miiriiniin kisalmasina
sebep olmaktadir. Riizgar tiirbinleri kurulurken o6zellikle yiiksek tiirbiilansin
olmadigi, bozulmus riizgar akiglarinin bulunmadigi, hava yogunlugunun diisiik
olmadig1 ve hakim riizgarin dik olarak geldigi yerler tercih edilmelidir [95,97].
Bu yiizden, yiiksek ve kararli riizgar hizlarinin yan1 sira, ormanlik alanlar sik binalar
gibi piiriizlilik etkisinin fazla oldugu alanlardan ka¢inma ve diisiik tiirbiilans gibi
olumlu kosullara ulagsmak i¢in riizgar tiirbinlerinde 100 metre ve {istli yiikseklikler

en ideal kosullar1 saglamaktadir [87,95,97].

Tiirblilans siddetini belirlemek i¢in, ortalama riizgar hizi ve riizgar hizlarinin
dalgalanmalar1 olarak tanimlanan standart sapmasi belirlenmelidir. Bir bolgedeki
rlizgar verilerinin standart sapmasinin kiiclik olmasi riizgar rejiminin diizenli
oldugunu gosterir ve standart sapmanin 0-3 m/s arasinda olmasi istenir [96,97].
Tiirbiilans yogunlugu; standart sapmanin ortalama riizgar hizina boliinmesi ile elde

edilen birimsiz bir niceliktir.

Riizgar tiirbinleri i¢in tiirbiilans yogunlugu degeri; 0-0.1 araliginda ise diislik
tiirbiilansli bolge, 0.1-0.25 araliginda ise orta tiirbiilansli bolge, 0.25 degerinden
biiyiik ise yiiksek tiirbiilansli bolge olarak adlandirilmaktadir [95,97]. Tiirbiilans
yogunlugu degerinin 0.25 degerinden fazla oldugu alanlara riizgar tiirbini sistemleri

yerlestirmekten sakinilmaldir [95-97].

3.5.4 Riizgar Engelleri (Perdeleme Etkisi)

Riizgar enerjisi elde edilmesi istenen bolge ilizerindeki engeller riizgar hizin1 6nemli
diizeyde diislirebilir. Riizgar hizindaki bu azalmaya perdeleme denmektedir.
Ayrica engeller tiirbiilansa da sebep olurlar ve olusan tiirblilans engelin arka
kisimlarinda, engelin 6n kisimlarina gore daha belirgindir. Bu engelleri; bitki ortiis,
insanlar tarafindan yapilan yapilar, arazi yapilar1 gibi dogal engeller olusturmaktadir.
Dogal engeller, insan yapimi blok engellere gore havanin gecisine izin vermeye daha

miisaittir [96,97].

60



Engelin perdeleme etkisi bazi faktorlere baghdir. Bunlar; engele olan uzaklik,
engelin yiiksekligi, hesaplanan noktanin ytiksekligi, engelin uzunlugu ve gecirgenligi

olarak siralanabilir [95-97].

Engelden uzaklastik¢a, engelin gecirgenligi ve hesaplama noktasinin yiiksekligi
arttikca perdeleme azalirken; engelin yiiksekligi ve uzunlugu arttik¢a perdeleme
etkisi de artmaktadir [87,95,97]. Tirbinler yapi engellerinin 10 kati mesafede
kurulmasi gerekli gibi oranlar veriliyor ise de yapmin arka kisimlarinda olusacak
tesir alaninin yapinin formuna ve riizgara gore yerlesimine de bagli oldugundan
kabul edilen bu mesafelerde genelleme yapilamayacagi sdylenebilinir. Sekil 3.4'te bir

engel etrafinda riizgarin akisi goriilmektedir [96,97].

g
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Sekil 3.8 : Bir engel etrafinda riizgar akisi

Riizgar hizlann ¢evre alanlara gore tepelerde daha yliksektir. Ayrica tepelerde
engellerden etkilenmede daha az olmaktadir. Engelsiz ve riizgar hizinin ytiksek

oldugu tepe noktalar riizgar tiirbinlerinin kurulmasi i¢in uygun yerlerdir [95-97].

3.5.5 Tiinel Etkisi

Daglar ve yiiksek binalar arasindan gecen riizgarin hizinda degismeler olmaktadir.
Bu olusumlardan gegen hava akimlariin sikismasi sonucu riizgarin hizinda meydana

gelen artisa tiinel etkisi denmektedir [96,97].

Riizgar tilirbinlerini tiinel etkisini dikkate alarak arazi icerisinde uygun ve diizgiin
alanlara konumlandirilmasi, riizgar enerjisini daha verimli kullanmay1 ve enerji
iretimi agisindan avantaj saglamayr miimkiin kilmaktadir. Ancak; olumlu bir tiinel
etkisi saglamak icin tiirbin yumusak engellerin arasina yerlestirilmeli ve arazinin

yapist piiriizlii ve engebeli olmamalidir [81,94,97].



Bu kosullara dikkat edilmedigi taktirde; sert, piiriizlii ve engebeli bir arazi diizenli
olmayan tiinel etkisi olusturacak ve bu da daha cok tiirbiillansa sebep olacaktir.
Olusan tiirbiilans, tiirbinde yipranma, yorulma gibi hasarlara neden olarak tiirbinin

omriinii azaltacak ve enerji iiretiminde dezavantaja sebep olacaktir [81,84,87,97].

3.5.6 Tepe Etkisi

Riizgar hizlar1 ¢evre alanlara gore tepelerde daha yiiksektir. Ayrica tepelerde
engellerden etkilenmede daha az olmaktadir. Engelsiz ve riizgar hizinin yiiksek
oldugu tepe noktalar rlizgar tiirbinlerinin kurulmasi i¢in uygun yerlerdir.
Tepelik bolgelerdeki yliksek basing bolgeleri hava akimini yiikselterek riizgarin
tepeye varmadan sikismaya baslamasina sebep olur. Daha sonra hava akimi tepenin
diger yamacinda olusan diisiik basing bélgesine dogru genleserek hareket eder.
Bu olaya tepe etkisi denmektedir [81,97].

Burada dikkat edilmesi gereken tepelerin 6zellikleridir. Denize paralel, orta egimli,
hakim riizgar yoniine dik ve 6zellikle de engellerin olmadig: ciplak bir yapiya sahip
tepeler riizgar hizinin yiiksek olmasindan dolayr enerji iiretimine son derece
uygunken, sarp (dik) veya engebeli tepeler ise tiirbiilansa sebep olacagindan riizgar

enerji tiretimi uygun degildir [94,96-97].

Zirvede riizgar hizi, tepenin egimi, uzunluguna ve dag grubunun genisligine bagl
olarak artmaktadir. Tepenin hakim riizgar yoniine sahip on cephesi tiirbinler i¢in
uygunken, tepenin arka cephesi tiirbiilans nedeniyle uygun degildir [94,97].
Tepeler, platolar ve ugurumlar bir riizgar tirbini igin yiiksek riizgar hizi
bulunabilecek en ideal yerlerdir [81,96-97].

3.6 Diinya’da Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Bircok iilke riizgar enerjisi potansiyelinden faydalanmak i¢in 6nemli teknolojik
yatirim ve arastirmalar yapmaktadir. Diinyamizin dogal riizgar enerjisi potansiyeli
189,000 TWh/yil, teknik riizgar enerjisi potansiyelinin 53,000 TWh/y1l oldugu
tahmin edilmektedir [41]. 2018 yili sonu itibariyle diinyada riizgar enerji
sistemlerinin kapasitesi yaklasik 539 GW’dir. Global dlgekte iiretilen yenilenebilir

enerjinin %24.55°1 rlizgar enerji sistemlerinden saglanmistir [49].
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Diinya toplam riizgar kurulu giicliniin yillar bazinda kapasite artiglari incelendiginde;
2001 yilinda 6.500 GW, 2007 yilinda 20.310 GW ve 2017 yilinda ise 52.492 GW
olmustur. Diinya’da riizgar enerjisi kapasitesinin yillar bazinda degisimi

Sekil 3.9’da gosterilmistir [98].

DUNYA RUZGAR GUCT KAPASITESININ YILLIK BAZDA DEGISIMI (2001-2017)
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Sekil 3.9 : Diinya’da riizgar enerjisi kapasitesinin yillar bazinda degisimi.

Sekil 3.9 incelendiginde; 2006 yilina kadar belli bir oranda artan riizgar enerjisi
kurulu giicii 2006-2010 yillar1 arasinda biiylik bir atilim saglamistir. Bu atilimin
saglanmasinda, global diizeyde yasal olarak yapilan degisiklikler ve diizenlemeler
sonucu; fiyat destegi, arazi kullanimi i¢in devlet destegi ve alim garantisi gibi
tesvikler etkili olmustur [44]. Diinya kiimiilatif riizgar kurulu giicii 2001 yilinda
23.900 GW iken, 2007 yilinda 93.924 GW ve 2017 yilinda ise 539.123 GW

olmustur. Diinya’da riizgar kurulu giicliniin yillar igerisindeki degisimi
Sekil 3.10°da gosterilmistir [98].

DUNYA KUMULATIF RUZGAR ENERJISI KURULU GUC KAPASITELERI (2001-2017)
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Sekil 3.10 : Diinya’da riizgar kurulu giiciiniin yillar igerisindeki degisimi.

Sekil 3.10°dan goriilecegi lizere; diinya kiimiilatif riizgar enerji kurulu giiclinde her
yil belli oranlarda artislar mevcuttur. 2007-2017 yillarin1 kapsayan son 10 yillik
periyotta 445.2 GW kurulu kapasite artist meydana gelmistir. Bu baglamda global
diizeyde riizgar enerjisinden elektrik iiretimine 6zellikle son yillarda biiyiikk 6nem

verildigi ve yatirimlarin yogunlastig1 goriilmektedir.
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2007-2017 yillart arasindaki diinyada riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminde
son 10 yillik periyot goz oniine alindiginda; Cin 158.3612 GW kurulu kapasite artisi
ile lider durumdadir. Cin Halk Cumhuriyeti’ni 71.027 GW kurulu kapasite artis1 ile
ABD izlemektedir. 2007-2017 yillar1 arasindaki en fazla riizgar enerjisi kurulu gii¢
kapasitesi artigini gergeklestiren ilk 10 tilke Cizelge 3.5’te verilmistir [50].

Cizelge 3.5 : Kurulu gii¢ kapasitesi artigini gergeklestiren ilk 10 tilke (2007-2017).

Ulke Kurulu Gii¢ Artis1 (GW)
Cin Halk Cumhuriyeti 158.361
ABD 71.027
Almanya 33.535
Hindistan 25.003
Birlesik Krallik 19.835
Brezilya 12.047
Fransa 11.289
Kanada 10.563
Ispanya 8.280
Italya 7.035

Diinya’da 2007-2017 yillar1 arasinda riizgar enerjisi kapasitesi toplam 421.069 GW
artmistir. Bu kapasite artisinda Cin Halk Cumbhuriyeti %37.60’lik oran ile,
ABD %16.86’lik oranla, Almanya ise %7.96’lik oranla bas1 ¢ekmistir. Bu on yillik
stirecte; diger devletlerin katkist ise %37.57 olmustur [50].

GWEC ve Greenpeace Orgiitii’niin 2012 yilinda yayinladigi rapora gore; 2020 yilina
kadar riizgar enerjisinden global diizeyde iiretilecek olan elektrigin %12’sini
karsilamaya yonelik bir fizibilite ¢aligmasi planlanmaktadir. 2020 yilina kadar olan
zaman araliginda, 1200 GW diizeyinde bir riizgar enerjisi kurulu kapasitesi
olusturularak, iklim degisikligine neden olan 10 milyar 700 milyon ton karbondioksit

gazinin ¢evreye salinimi engellenecektir [73].

3.7 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Ulkemizde yapilan yillik riizgar enerjisinden elektrik iiretimi teknik hesaplaria gore;
dogal potansiyeli 400,000 TWh, teknik potansiyeli 290,000 TWh, ekonomik
potansiyeli ise 50 TWh olarak bulunmustur [51].
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Son yillarda izlenen enerji politikalarmin basini ¢eken riizgar enerjisi, tilkemizin

cografik kosullar1 gbz oniine alindiginda ¢ok dnemli bir potansiyele sahiptir.

Ulkemiz riizgar potansiyeli acisindan, Avrupa cografyasinda en iyi potansiyele sahip
tilkeler arasindadir. Ancak riizgar enerji potansiyelinden faydalanma oranlar1 goz

Oniine alindiginda heniiz arzu edilen seviyelere ulagamamaistir [99].

Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan iilkemizin cografi bélgelerinin ortalama riizgar
hiz1 ve riizgar glic yogunluklar1 kapsamli bir ¢alisma sonucunda ortaya konulmustur.
Ulkemizde riizgar enerjisi potansiyelinin ortaya konulmasi acisindan yapilan
bu caligma 6nem arz etmektedir. Tiirkiye nin cografi bolgelerinin ortalama riizgar

hiz1 ve riizgar giic yogunluklar1 Cizelge 3.6’da verilmistir [100].

Cizelge 3.6 : Bolgelere gore ortalama riizgar hizi ve riizgar gli¢ yogunluklari.

Bilge Ortalama Riizgar Gii¢ Ortalama Riizgar Hizi
Yogunlugu (W/m?) (m/s)
Marmara Bolgesi 51.91 3.29
Ege Bolgesi 23.47 2.65
Akdeniz Bélgesi 21.36 2.45
I¢ Anadolu Bélgesi 20.14 2.46
Karadeniz Bélgesi 2131 2.38
G.Dogu Anadolu Bolgesi 29.33 2.69
Dogu Anadolu Bolgesi 1319 212
Ortalama 25.82 2.58

Cizelge 3.6 incelendiginde; iilkemizin ortalama riizgar giic yogunlugu olarak
Marmara, Glineydogu Anadolu, Ege Bolgeleri’nin en yiiksek yogunluk degerlerine
sahip olduklar1 goriilmektedir. Ulkemizin ortalama riizgar hizi acisindan ayn

bolgelerin en iyi hiz degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan, bir paket program vasitasiyla saat bazinda
riizgar verileri, saha pirizlilik bilgileri, yakin c¢evre engel bilgileri, bolgenin
cografik ve topografik yapist ve paket program igerisinde bulunan alt modeller

degerlendirilerek, Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1 (REPA) gelistirilmistir.
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Bu atlas yardimiyla; 200 metre x 200 metre ¢oziintirliigiinde belirli yiiksekliklerdeki
giinliik, aylik, mevsimlik ve yil bazinda riizgar hiz ortalamalari, riizgar gii¢
yogunlugu, calisma yapilmast planlanan sahalarin kapasite faktorii dagilimi
gibi bilgiler incelenebilmektedir. Ulkemizin 100 metre yiikseklikteki yillik ortalama
riizgar hizi haritas1 Sekil 3.11'de goriilmektedir [100].

Sekil 3.11 : Tiirkiye yillik ortalama riizgar hiz1 haritas1 (100 m yiikseklik i¢in).

Sekil 3.11 incelendiginde; tilkemizin 6zellikle Marmara Bolgesi ve Ege Bolgesinin
denize yakin olan kiy1 kesimlerinde, Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgelerinin ise
yiikseltisi ve agikligr fazla olan kesimlerinde ortalama 4.5-10 m/s riizgar hizlar ile

onemli bir riizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir [99].

Ulkemizde riizgar enerji santrallerinin kapasitesi yildan yila artis trendinde olup,
2008 yilinda kurulu giliciimiiz 0.363 GW iken, 2019 yili Ocak ay1 sonu itibariyle
7.369 GW olarak gerceklesmistir [101]. Ulkemizde riizgar kurulu giiciiniin yillar
icerisindeki degisimi Sekil 3.12’de gosterilmistir [101].

49725
766,05
8.000 s /736935
. o i 6.872,10
956.20 + 6.106,05
6.000 803 %2542
5,000 646:3—2716 N g 4.718,30
500 3 %2795
Ea.ooo 4767 wasou A /376210
53755 %3587 . 295845
3.000 - %6791
279 2312;5
i | / 180585
: P 732915
1600 7916
' 363,7
o e @
2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 3.12 : Ulkemizde riizgar kurulu giiciiniin yillar igerisindeki degisimi.
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Ulkemizde, Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgelerinin diger i¢ bdlgelere nazaran
rliizgar potansiyeli yiiksek olmasina ragmen bu bélgelerimizde arzu edilen kurulu
giice heniliz ulasilamamistir [102]. Ocak 2018 tarihi itibariyle; iilkemizde
bolgesel bazda isletmedeki riizgar enerji santrallerinin dagilimi Sekil 3.13°te

goriilmektedir [101].

MARMARA iC ANADOLU

GUNEYDOGU ANADOLU
%1.26

Sekil 3.13 : Bolgesel bazda isletmedeki riizgar enerji santrallerinin dagilimu.

Ocak 2018 tarihi itibariyle; lilkemizde bdlgesel bazda isletmedeki riizgar enerji
santrallerinin dagilimma baktigimizda; %38.43’liik oranla Ege Bolgesi ilk sirayi
almaktadir. Bu bolgemizi %33.23’liikk oranla Marmara Bolgesi’nin izledigi
goriilmektedir. Dogu ve Giineydogu Anadolu boélgesinin ise dagilimdaki orani

sadece %1.26 olmustur [102].

2008-2018 yillar1 arasinda riizgar enerji santrallerinin kapasite artisit 7 GW’tan
fazladir. Ocak 2018 tarihi itibariyle ingaa halindeki santrallerin toplam kapasitesi
0.606 GW ve lisansli olan riizgar enerji santrallerinin toplam kapasitesi ise
2.239 GW’tir [101]. Bu gelisme trendiyle riizgar enerjisi, lilkemizde yenilenebilir
enerji kaynaklari icerisinde, kurulu kapasite artis1 bakimindan en hizli gelisen enerji

kaynaklarindan birisi olmustur [40].

Ulkemizde riizgar enerjisi sektdriiniin gelismesi gelecege doniik enerji plan ve
stratejilerimiz  agisindan kritik 6nem arz etmektedir. Gerek yiizolglimiiniin
biliyiikliigii, gerek kiyr seridinin uzunlugu bu inanct gili¢lendirmektedir.
Riizgar enerjisi, uzun donemlere yayilan ilk yatirnm geri 6deme siireleri olmayan,
politik ve ekonomiklik agilarindan diger devletlere olan baglilig: azaltan, yerli ve
stirdiiriilebilir bir kaynak tiirii olmaktadir [71]. Riizgar enerjisi bu 6zelliklerinden

dolay1 iilkemiz i¢in her gecen giin daha iktisadi ve cazip hale gelmektedir.
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3.8 Kirklareli ili’nde Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Kirklareli ili; Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Marmara Bolgesi’nde yer almaktadir.
[limizin yiiz dl¢iimii 6.555 km? olup, %48'i daglik, %35'i piiriizlii, %17'si ise diizliik
sahalardan olusmaktadir [103]. 50 metre yiikseklik i¢in Kirklareli ilinin riizgar
enerjisi potansiyeli Sekil 3.14’te goriilmektedir [100].
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Sekil 3.14 : Kirklareli ili riizgar hiz dagilimi (50 m yiikseklik icin).

50 metre ylikseklik baz alindiginda; Tiirkiye’de riizgar enerjisi santrali yatirimlarinin
ekonomik deger tagimasi igin ortalama riizgar hizinin minimum 7 m/s olmasi
gerekmektedir [100,102]. Sekil 3.14 incelendiginde; Kirklareli ili i¢in riizgar hizi
degerlerinin 4.5 m/s ile 8 m/s araliginda oldugu goriilmektedir.

Bir tiirbinin mevcut riizgar degerleriyle iirettigi enerjinin nominal giigte iiretmesi
gereken enerjiye orant olarak tanimlanan kapasite faktorii, bir tiirbinin

degerlendirmesindeki en 6nemli parametrelerden birisidir [81,84].

50 metre yiikseklik baz alindiginda; Tiirkiye’de riizgar enerjisi santrali yatirimlarinin
ekonomik deger tasimasi i¢in kapasite faktoriiniin en az %35 olmasina ihtiyag
duyulmaktadir [100,102]. Kirklareli ilinin kapasite faktoriiniin %35’in iizerinde
oldugu bilinmektedir [100].

68



Belli referans yiiksekliklerde riizgar gilic yogunlugu ve riizgar hizi degerlerinin
analizleri, bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin istatistiki olarak elektrik enerjisi
iretimi agisindan uygun olup olmadigi hakkinda karar verilmesine yardimci
olmaktadir [94-96]. Kirklareli ili i¢in 50 metre referans yiikseklikteki kurulabilecek

rlizgar enerjisi santrali kapasitesi Cizelge 3.7°de verilmistir [100,102].

Cizelge 3.7 : Kurulabilecek riizgar santrali gii¢ kapasitesi (50 m yiikseklik i¢in).

Ortalama
Toplam
Riizgar Giic¢ Ortalama Riizgar Toplam Alan .
Kurulabilinecek
Yogunlugu Hiz1 (m/s) (km?) .
Kapasite (GW)
(W/m?)
300-400 6.8-7.5 572.66 2.863
400-500 7.5-8.1 43.22 0.216
500-600 8.1-8.6 0
600-800 8.6-9.5 0
>800 >9.5 0
TOPLAM 615.87 3.079

Ulkemizde isletmede olan, lisans ve 6n lisans izinleri asamalarinda olan riizgar
enerjisi santralleri her gegen gilin artmaktadir. 2019 yili Ocak ay1 itibariyle;
Kirklareli ilinde isletmedeki riizgar enerjisi santrallerinin kapasitesi 199.60 MW tir.
Bu kurulu giic miktari ile iilkemizin isletmede olan riizgar enerjisi santralleri arasinda

%2.71°1ik pay1 karsilamaktadir.

Kirklareli ilinde lisansh riizgar enerjisi santrallerinin Kkapasitesi 155 MW’tir.
Bu kapasite miktar: ile; Istanbul, Canakkale, Kocaeli illerinin ardindan iilkemizin

lisansh riizgar enerjisi santralleri arasinda dordiincii sirada yer almaktadir.

Kirklareli ilinde on lisansli riizgar enerjisi santrallerinin kapasitesi 545 MW tir.
Bu kapasite miktarinin biiyiik kismin1 YEKA projesi kapsaminda kurulacak olan 400
MW’lik gii¢ olusturmaktadir. Kirklareli ili; 6n lisanslh rlizgar enerjisi santrallerinin

kurulu giicti bakimindan ilk sirada yer almaktadir [101].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii Yerlesim Alam

Kirklareli ili; iilkemizin kuzeybatisinda, Marmara Bolgesi’nin Trakya kesiminde
yer almaktadir. Diinya tlizerindeki konumu 41°44'—42°00" Kuzey Paralelleri ile,
26°53'— 41°44' Dogu Meridyenleri arasinda kalmaktadir [103]. Kirklareli ilinde
karasal gecis iklimi hakimdir. Kirklareli ilinin yillik ortamla sicaklik degeri
13.3 °C’dir. Kirklareli ili i¢in ortalama riizgar hiz1 degerleri 4.5-8 m/s araligindadir.

Kirklareli ilinde hakim riizgar yonleri Kuzey ve Kuzeydogu’dur [100,104].

Kirklareli Universitesi Kayali Kampiis alani, deniz seviyesinden 261 metre
yiikseklikte bulunmaktadir. 41° 47> kuzey enlemi ile 27° 10’ dogu boylami
koordinatlarina sahip kampiis alaninda kurulan riizgar istasyonundan alinan veriler

kullanilmaktadir. Kampiis alanindaki 6l¢tim alinan bolge Sekil 4.1°de gosterilmistir.

1@!(;um Alinan Yer

Sekil 4.1 : Kampiis alanindaki 6l¢iim alinan bolge.
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4.2 Materyal

Bu calismada riizgar hiz1 verileri; kampiis igerisinde en uygun yer olarak belirlenen
25 metre uzunlugundaki aydinlatma diregine monte edilen riizgar Olglim
istasyonundan elde edilmistir. Kurulumu ve ayarlamalar1 tamamlanan riizgar 6l¢iim
istasyonundan, 03 Eyliil 2018 tarihi itibariyle, 5 dakika araliklarla fiziki parametreler
alinmaya baslanmistir. Olgiimii yapilan fiziki parametrelerin arasinda; i¢ ve dis
sicaklik, i¢ ve dis nem, riizgar hiz1 ve yonii, barometrik basing, yagis miktari,
ciylenme sicakliklari, ultraviole endeksi, solar radyasyon degerleri ve bircok farkl

indeks bulunmaktadir. Riizgar 6l¢iim istasyonu Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2 : Kampiis alanina yerlestirilen riizgar 6l¢iim istasyonu.

Riizgar oOlglim istasyonu araciligiyla belirli periyotlar arasinda oOlgiilen veriler
istasyondan kablosuz olarak veri akigi kontroliinii saglayan konsol yardimiyla takip
edilebilmekte ve Ol¢lim istasyonundan elde edilen tiim veriler, konsol igerisinde
gomiili olarak bulunan data logger’a kaydedilmektedir. Kampiis alanina yerlestirilen

riizgar 0l¢lim istasyonu konsolu Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3 : Riizgar 6l¢iim istasyonu konsolu.
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4.2.1 Riizgar Ol¢iim Istasyonu

Riizgar ol¢lim istasyonunun temel ekipmanlari arasinda; anemometre ve riizgar
vanast (riizgar hiz ve yon sensorli), basing sensorii, sicaklik ve nem sensori,
solar radyasyon ve ultraviole ol¢lim sensdrii, yagis sensorii, basing sensorii ve biitiin
sensorlerin ¢aligmasimi saglayan giines paneli bulunmaktadir. Ol¢iim istasyonu giin
is1ginin olmadigr saatlerde konsol igerisinde bulunan lityum piller araciligiyla
verilerin kaydma devam etmektedir. Istasyon iizerinde bulunan sensérlerin tamami

dis ¢evre etkilerine kars1 koruma saglayan bir yapi igerisine monte edilmistir.

4.2.1.1 Anemometre ve Riizgar Vanasi (Riizgar hiz ve yon sensorleri)

Anemometre; en genel tanimiyla riizgar hizim1 dlgen cihazdir. Bu cihazlar riizgar
hizini elektriksel sinyale doniistiirme prensibiyle caligir. Tez kapsaminda kupa tipi
(cup) anemometre kullamilmistir. Kupa tipi anemometreler, dakikadaki devir
sayilariyla riizgar hizint hesaplamaktadirlar. Anemometreye c¢arpan riizgarin
tirbiilans olugturmamasi i¢in gévdenin kiigiik ve simetrik bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Tezde kullanilan anemometre 1-80 m/s arasinda riizgar hiz
degerlerini Olcebilmektedir [105]. Yon sensorleri; temel olarak riizgarin hangi
yonden estiginin tespitinde kullanilirlar. YO6n sensorlerinden alinan veriler
sonucunda; dl¢tilen riizgar hizinin hangi yonden geldigi, hakim riizgar yonii ve farkli
yonlerden esen riizgarlar ile bu riizgarlarin hangi siklikla estigi belirlenmektedir.
Tezde kullanilan yon sensoriiniin lglim araligi 0°- 360°, ¢oziintirlik degeri 1°

ve Ol¢iim dogrulugu ise + 5° olarak belirtilmistir [105].

4.2.1.2 Basing¢ Sensorii

Basing sensorleri, bir referans yiizeyi ile atmosfer arasinda yer alan hava akigkaninin
birim alana etkiyen kuvvetini yani barometrik basincini 6lgen cihazlardir [44].
Tez caligmasi kapsaminda kullanilan basing sensoriiniin 6l¢iim araligi 540-1100
milibar, ¢oziiniirliik degeri 0.1 milibar ve 6l¢iim dogrulugu ise +1 milibar olarak

belirtilmistir [105].

4.2.1.3 Sicaklik ve Nem Sensorii

Sicaklik sensorii; ic ve dis cevre sicakligmi olgmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu sensorler hava sirkiilasyonunu saglayacak ve giines radyasyonundan direkt

etkilenmeyecek sekilde yerlestirilmistir.
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Tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan sicaklik sensoriiniin  i¢ ortam igin;
Olciim aralign 0-60°C, ¢oziiniirliik degeri 0.1°C ve dlglim dogrulugu ise +0.5°C
olarak belirtilmistir [105]. Sicaklik sensoriinlin dis ortam i¢in katalog degerleri ise;
oOlgtim aralig1 (-40) ile 65°C, ¢oziniirliik degeri 0.1°C ve 6l¢tim dogrulugu ise +0.5°C
olarak belirtilmistir [105].

Nem sensorii ise; referans bir sicaklikta bulunan hava akiskaninin igerdigi nem
miktarmin, aym sicakliktaki maksimum nem miktarina oranimi 6l¢mektedir [44].
Tez calismast kapsaminda kullanilan nem sensoOriinlin i¢ ve dis c¢evre igin;
Olciim araligr %1-100, ¢oziiniirlik degeri %1 ve ol¢iim dogrulugu ise %3 olarak

belirtilmistir [105].

4.2.1.4 Ultraviole (UV) ve Solar Radyasyon Sensorleri

Ultraviole (UV) sensorii, UV indeksini, UV doz oranini, giinliik ve toplam UV doz
miktarin1 dlgmektedir. UV Indeksi'ni 0’dan 16’ya kadar uzanan bir 6lgek iizerinde

smiflandirmaktadir [105].

Solar Radyasyon sensorii, birim alana diisen gilic miktarimin 6lgiilmesinde
kullanilmaktadir. Bu sensor vasitasiyla; solar radyasyon yogunlugu, sicaklik, nem
yiizdesi, giineslenme siiresi ve riizgar indekslerinin degerleri hesaplanabilinir.
Tez calismasi kapsaminda kullanilan solar radyasyon sensoriiniin dlgiim araligt
0-1800 W/m?, ¢oziiniirlikk degeri 5 W/m? ve 6l¢iim dogrulugu ise + %5 W/ m? olarak
belirtilmistir [105].

4.2.1.5 Data logger

Data logger (veri kaydedici); 6l¢iim diregi iizerindeki hiz sensoérii, yon sensori,
sicaklik ve nem sensorii, basing sensOrii gibi algilayicilardan gelen verilerin
elektronik olarak depolandigi cihazdir. Data logger, dl¢iim istasyonu ile kablosuz
baglantiy1 saglayan konsol iizerinde gomiili halde bulunmaktadir. Cihazlarin
ozelliklerine gore belli araliklarla Ol¢iim yapip bu verileri istatistiksel olarak
degerlendirerek 1 dakikadan 120 dakika araliklara kadar kaydetmektedirler.
Kaydedilen tiim veriler tasmabilir bir bilgisayara kablolu veya kablosuz olarak
aktarilabilmektedir. Tez ¢alismas1 kapsaminda, 5 dakikalik diizenli araliklarla

yapilan dl¢iimler kaydedilmistir.
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4.3 Metot

Bu calismada, 2018 Eyliil- 2019 Nisan aylar1 arasinda Kirklareli Universitesi Kayali
Kampiisii’nilin riizgar enerjisi potansiyeli, 5 dakika araliklarla 6l¢iilen riizgar hizi
verilerine dayanarak veriler tizerinde gesitli istatistiki dagilimlar uygulanmasi
yontemiyle analiz edilmistir. Bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli tahmininde
Weibull, Rayleigh ve Gamma dagilimlar1 kullanilmigtir. Dagilimlarin parametreleri,
Moment ve Maksimum Olabilirlik (MLE) yontemleri ile hesaplanmistir. Kok
Ortalama Karesel Hata (RMSE), Ki-Kare Testi (y?) ve Korelasyon Katsayisi (R?)
yaklasim metodlar1 hangi dagilimin modellemede daha basarili oldugu ve istatiksel
olarak uygun yaklasima sahip oldugunu belirlemek amaciyla uygulanmistir.
Riizgarin hiz, frekans ve yon dagilimlarinin olusturulmasinda WRPLOT programi
kullanilmistir. Olgiim alan yiikseklikteki riizgar hizlarmin secilecek olan tiirbinin
gobek yiiksekligine taginmasi i¢in Hellmann katsayis1 bagintisindan faydalanilmistir.
Bu bagintiyla; riizgar hizlarnn 50, 80 ve 100 metre tiirbin gobek yiiksekligine
tasinmistir ve her bir dikkate alinan yiikseklik degerleri i¢in bolgenin aylara gore
ortalama riizgar hizi ve ortalama gii¢ yogunlugu degerleri hesaplanmistir.
Calisma kapsaminda, istatistiki ¢alismalar1 yapilan bolgeye 80 metre gobek (hub)
yiiksekligine sahip bir riizgar tiirbini kurulmasi planlanmig ve ¢alisilan bolge icin

enerji iiretim hesaplamalar1 bu kabul ilizerinden yapilmistir.

4.3.1 istatiksel Analizler

Bolgesel riizgar rejimlerinin onceden tahmin edilebilmesi i¢in cesitli istatistiksel
yaklasim metodlar1 kullanilmaktadir. Istatiksel dagilim metodlar1 ile; bdlgenin
ortalama hiz degerleri, standart sapma degerleri, enerji ve gii¢ yogunlugu degerleri
tahminleri yapilabilmektedir. ki parametreli Weibull dagilimi, bir parametreli
Rayleigh dagilimi ve iki parametreli Gamma dagilimi diinyanin farkli bolgelerinin
rizgar dagilimlarin1 temsil etmek icin siklikla tercih edilmektedir. Weibull ve
Rayleigh yontemlerinin kullanilma nedeni, riizgar profiline c¢ok iyi uymalari,
dagilimlariin degisken bir forma sahip olmalari, parametrelerinin saptanmasindaki
kolaylik, parametre sayisinin az olmasi, parametrelerin referans bir yiikseklik igin
saptanmasinin ardindan farkli yiikseklik degerleri igin tahmini gibi etmenlerdir [106].
Gamma dagiliminin tercih edilmesinin sebebi ise diisiik riizgar hiz1 profillerinde

diger dagilimlara gore modellemede daha basarili olmasidir [107-109].
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4.3.1.1 Weibull ve Rayleigh Dagilimlar:

Weibull dagilimi, temelde sekil (k) ve 6lgek (c) olmak iizere iki parametreden olusan
bir dagilimdir. iki parametreli Weibull dagiliminin k parametresinin 2 oldugu durum
olan Rayleigh dagilimi yiiksek riizgar profiline sahip bolgelerde literatiirde en yaygin
kullanilan dagilimlardir [1,3-5,7,16-17]. Rayleigh dagilimi tek parametreli oldugu
icin Weibull dagilimina gére daha az degiskendir, ancak parametrelerinin saptanmasi
daha basittir. Yillik ortalama riizgar hizinin 4.5 m/s’den fazla oldugu durumlarda,
riizgar hiz profilinin Rayleigh dagilim fonksiyonuna yaklastigi1 bilinmektedir [110].
Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu (f,, (v)) Denklem 4.1’de verilmistir.

W = () e (-(-9)) @)

Denklem 4.1°de; v sembolii, herhangi bir andaki hiz degerini temsil etmektedir.
Olasilik yogunluk fonksiyonu, herhangi bir andaki hizin gdzlenme olasiligin
vermektedir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu (F(v)) Denklem 4.2’de

verilmistir.

Fuo(v) =1—exp (— (— X)k) (4.2)

C

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin belli bir hiz degerinden kiiciik
ya da esit olma ihtimalini vermektedir. Rayleigh dagiliminin olasilik yogunluk

fonksiyonu (f.(v)) Denklem 4.3’te verilmistir.

0 = )on(-(-3) 03

Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu (F.(v)) Denklem 4.4’te verilmistir.

F.(v) =1—exp (— (— Z)z) (4.4)

C

Rayleigh dagiliminin en biiyiik avantaji sadece ortalama riizgar hiz degeri ile
fonksiyonun saptanabilmesidir. Bu calismada, Weibull ve Rayleigh dagilimlarin

parametrelerinin bulunmasinda moment ve MLE metodlar1 kullanilmigtir [111-112].

Dagilimlarin ortalama riizgar hizlar1 (v;) Denklem 4.5’te verilmistir [111].
1
vg=cl(1+3) (4.5)

Denklem 4.5’te; I' sembolii, gamma fonksiyonunu temsil etmektedir.
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Dagilimlarin standart sapmalarinin (o4) bulunusu Denklem 4.6’da verilmistir [111].

o4 = JCZ[F(l +2)12(1+3)] (4.6)

Yukarda ifade edilen formiillerde sekil parametresi 2 olarak alindiginda Rayleigh
dagilimi i¢in tahminler ortaya konulmaktadir. Ortalama riizgar giicii yogunlugu (B,,)

Denklem 4.7’de verilmistir.
Py = [, P()f(w)dv (4.7)

Denklem 4.7°de; P(v) sembolii, birim alandaki riizgar giic degerini temsil

etmektedir. f(v) sembolii ise olasilik yogunluk fonksiyonunu temsil etmektedir.
Weibull dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu (P,,) Denklem 4.8’de verilmistir.

Py=3pcr(1+2) (4.8)
Denklem 4.8’de; p sembolii, 6l¢iim yapilan havanin yogunluk degerini temsil
etmektedir.

Rayleigh dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu (P.) Denklem 4.9’da verilmistir.

3
P = Ep vd3 (4-9)

4.3.1.2 Gamma Dagilim

Gamma dagihmi, farkli disiplinlere entegrasyonunun oniinii acan esnek yapisi
sayesinde rastgele degisen riizgar hizi verilerine de uygulanabilmektedir [12].
Bu durum cografi konum ve iklim rejimine gore rastgelelik gdsteren riizgar hizi

verileri i¢in de gecerlidir.
Gamma dagilimina iligkin olasilik yogunluk fonksiyonu (f(x)) Denklem 4.10°da
verilmistir.

(e)(e?)

f(x) = 71D (4.10)

Denklem 4.10°da; x herhangi bir andaki hiz degerini, b Olgek parametresini,
a sekil parametresini ve I'(a) ise gamma dagilimindaki sekil parametresi

fonksiyonunu temsil etmektedir.
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Gamma dagilim parametrelerinin bulunmasinda moment ve MLE metodlar

kullanilmistir [113]. Gamma dagilimmin ortalama riizgar hiz1 (V;) Denklem 4.11°de

verilmistir.
V; =ab (4.11)
Gamma dagilimmin ortalama gii¢ yogunlugu (F;) Denklem 4.12°de verilmistir [113].

P, = %p(ab)3 (4.12)

4.4 Hata Analizleri

Hata analizleri; istatistiki dagilim metodlarinin riizgar hizi frekans degerlerinin
tahmin kastasidir. incelenen fonksiyonlarm uygun modelleme yaklasimlari ve tahmin
basarisi ¢esitli kriterlere bakarak belirlenebilir. Degerlendirme parametreleri ile ilgili
detayl bilgi literatiirde bulunmaktadir [114-116]. Kok ortalama karesel hata (RMSE)

kriterinin bulunmasi Denklem 4.13’te verilmistir.

1 n

RMSE = JI2 37,0 = %] (4.13)
Ki-Kare (x?) kriterinin bulunmas1 Denklem 4.14’te verilmistir.

X =l Y, O = x0)? (4.14)
Denklem 4.14’te; n sembolii dagilimlardaki parametre sayisini ifade etmektedir.
Korelasyon katsayis1 (R?) kriterinin bulunmasi1 Denklem 4.15’te verilmistir.

Y imz)? - Y (yi-x)?

R? = A
i Vi—z)?

(4.15)

Yukaridaki denklemlerde; y; degeri i. gercek veriyi, x; degeri 1. dagilimlardan tahmin
edilen veriyi, z; degeri y; degerlerinin ortalamasini, n degeri gergek veri adedini,

N degeri ise gozlem sayisin1 vermektedir [114-116].

4.5 Riizgar Hizlarimin Teorik Olarak Yiikseltilmesi

Bir yiikseklikte 6l¢iilen bir riizgar hizindan faydalanilarak farkli bir yilikseklikte esen

rliizgar hizin1 Hellman katsayisini kullanarak hesaplamak miimkiindiir.
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Hellman katsayisi, referans yiiksekliklerdeki riizgar hizlarinin bolgede kurulmasi
planlanan tiirbinlerin hub yiiksekligine Gtelenmesinde siklikla tercih edilen bir
katsayidir. Bu katsay1 6l¢iim istasyonu etrafindaki yiizey faktorleri ile bagintili olarak

degismektedir. [81,94-97].

Bir yiikseklikte dlgiilen bir riizgar hizindan faydalanilarak farkli bir yiikseklikte esen

riizgar hizinin hellman katsayisi yardimiyla bulunmasi Denklem 4.16’da verilmistir.

h u
V= V‘ref (E) (416)

Denklem 4.16’da V' sembolii, hesaplanmak istenen yiikseklikteki riizgar hizin1 (m/s),
Vyes Olglim direginin kuruldugu referans yiikseklikteki riizgar hizini (m/s),

h sembolli, hesaplanmak istenen noktanin yerden yiiksekligini (m),
hyes sembolii, dlgim direginin kuruldugu referans yiiksekligi (m), u sembolii ise

Hellmann katsayisini belirtmektedir.

Hellmann katsayis1 degeri, yilizey piriizliiliigiine bagli olarak degismektedir.

Hellmann katsayisinin bulunmasi Denklem 4.16a’da verilmistir.
-1
Zo = 15,25 exp (7) (4.16a)

Denklem 4.16a’da z, sembolii, piiriizliiliik uzunlugunu (m) belirtmektedir.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Referans Yiikseklikteki (25 metre) Riizgar Profilinin Degerlendirilmesi

Riizgar 6lgiim verileri, Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii icerisinde en uygun
yer olarak belirlenen 25 metre uzunlugundaki aydinlatma diregine monte edilen

rlizgar Ol¢lim istasyonundan elde edilmistir.

Kurulumu ve ayarlamalari tamamlanan riizgar Olgiim  istasyonundan,
04 Eylil 201803 Mayis 2019 tarihlerini kapsayan siiregte, fiziki parametreler
5 dakika araliklarla alinmaya baglanmistir. Eyliil ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz

degerleri Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Eyliil ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar

SR VSN S

b b b b ok ok
— |

Rizgar Hizi (m/s)
2O ) 00 \D

i
]
(

3 — 10 LD e LA

e Giinliik Ortalama Hizlar e Aylik Ortalama Hiz

Sekil 5.1 : Eyliil ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri.

Sekil 5.1 incelendiginde; Eyliil ayina ait ortalama riizgar hiz1 degerinin 5 m/s oldugu
gorilmektedir. 30/09/2018 tarihinde 12.55 m/s hiz degeri, bu ay igerisinde ol¢iilen en
yiiksek gilinlik ortalama hiz degeri olarak kaydedilmistir. Eylil ay1 igin;
hakim riizgar yoniiniin 1758 adet esme degeri ile Kuzey-dogu (NE), 6lciilen anlik en

yiiksek hiz degeri Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) yoniinde 16.1 m/s’dir.
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Ekim ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Ekim ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar

Pk b b ok ok ek
] '

O = W NN 00D O | A o L
I }
T,

Rizgar Hizi (m/s)

o <

¢ 6N S — N o S VIO = o6
__________ (o B o e I o B o B o BN o B e BN o B o |

== Giinlik Ortalama Hizlar — e Avy]lik Ortalama Hiz

30, 1(

Sekil 5.2 : Ekim ayina ait gilinliik ortalama riizgar hiz degerleri.

Sekil 5.2 incelendiginde; Ekim ayma ait ortalama riizgar hiz1 degerinin 4.81 m/s
oldugu goriilmektedir. 11/10/2018 tarihinde 8.36 m/s hiz degeri, bu ay igerisinde
Ol¢iilen en yiiksek giinliik ortalama hiz degeri olarak kaydedilmistir. Ekim ay1 i¢in;
hakim rilizgar yoniiniin 1961 adet esme degeri ile Kuzey-dogu (NE), dlciilen anlik en
yiiksek hiz degeri Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) yoniinde 14.3 m/s’dir. Kasim ayina ait

giinliik ortalama riizgar hiz degerleri Sekil 5.3’te gdsterilmistir.

Kasim ayi giinliik ortalama riizgar hizlari

b b b e e et
R

Rizgar Hizi (m/s)

O VW EINO IO \D O It

TV O~ S —Na TV O S —Noa T o~ o0
—————————— [on e N o B s BN o BN oo BN o BN e B o |

s Giinliik Ortalama Hizlar — e Avylik Ortalama Hiz

Sekil 5.3 : Kasim ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri.

Sekil 5.3 incelendiginde; Kasim ayina ait ortalama riizgar hizi degerinin 5.90 m/s
oldugu goriilmektedir. 29/11/2018 tarihinde 14.17 m/s hiz degeri, bu ay igerisinde
olgiilen en yiiksek giinliik ortalama hiz degeri olarak kaydedilmistir. Kasim ayi igin;
hakim riizgar yoniiniin 2472 adet esme degeri ile Kuzey-dogu (NE), 6l¢iilen anlik en

yiiksek hiz degeri Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) yoniinde 19.7 m/s’dir.
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Aralik ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Aralik ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar

b b ok b ok ek

[l SRR RN ST e NN v RV o Fe TS 6 W S

/\ ~ /
(R " v L/'\NAV

[ B o BN Mo Be BNe BNe BN BN Bie Nio BNe Bie BNa BNe BN BN BN BNe B o BN Bie BNe BEe BN NGB BN BE_]

Rizgar Hizi (im/s)

2.01
3.01

e T =y

>N < i & S — T VI OO
—————————— AN AN AO N o

e Gunliik Ortalama Hizlar e Avlik Ortalama Hiz

Sekil 5.4 : Aralik ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri.

Sekil 5.4 incelendiginde; Aralik ayma ait ortalama riizgar hiz1 degerinin 4.42 m/s
oldugu gorilmektedir. 18/12/2018 tarihinde 13.34 m/s hiz degeri, bu ay igerisinde
Olciilen en yiiksek giinliik ortalama hiz degeri olarak kaydedilmistir. Aralik ay1 i¢in;
hakim riizgar yoniiniin 1328 adet esme degeri ile Kuzey (N), 6l¢iilen anlik en yiiksek
hiz degeri Kuzey-Kuzey-Bati (NNW) yoniinde 17.9 m/s’dir. Ocak ayina ait giinliik

ortalama riizgar hiz degerleri Sekil 5.5°te gosterilmistir.

Ocak ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar

Rizgar Hizi (m/s)
b

e Glinlitk Ortalama Hizlar = e Aylik Ortalama Hiz
Sekil 5.5 : Ocak ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri.

Sekil 5.5 incelendiginde; Ocak aymna ait ortalama riizgar hizi degerinin 4.95 m/s
oldugu goriilmektedir. 25/01/2019 tarihinde 8.63 m/s hiz degeri, bu ay icerisinde
Olctilen en yiiksek giinliikk ortalama hiz degeri olarak kaydedilmistir. Ocak ay1 i¢in;
hakim riizgar yoniiniin 2152 adet esme degeri ile Giliney-Dogu (SE), dl¢iilen anlik en

yiiksek hiz degeri Kuzey-Kuzey-Bati (NNW) yoniinde 15.6 m/s’dir.
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Subat ayma ait gilinlik ortalama riizgar hiz degerleri Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Subat ay1 giinliik ortalama riizgar hizlar

L Sy —
S0 h

Rizgar Hizi (m/s)
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e Giinliik Ortalama Hizlar —;-\}'111-: Ortalama Hiz

Sekil 5.6 : Subat ayina ait giinliik ortalama rlizgar hiz degerleri.

Sekil 5.6 incelendiginde; Subat aymna ait ortalama riizgar hizi degerinin 5.54 m/s
oldugu goriilmektedir. 23/02/2019 tarithinde 14.04 m/s hiz degeri, bu ay igerisinde
Ol¢iilen en yiiksek giinliik ortalama hiz degeri olarak kaydedilmistir. Subat ay1 i¢in;
hakim rilizgar yoniiniin 1553 adet esme degeri ile Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE),
oOlgiilen anlik en yiiksek hiz degeri Giliney (S) yoniinde 21.5 m/s’dir. Mart ayina ait

giinliik ortalama riizgar hiz degerleri Sekil 5.7°de gosterilmistir.

" Mart ayi giinliik ortalama riizgar hizlar
14
13

11
10

Riizgar Hiz (m/s)

(
: :
:

Sekil 5.7 : Mart ayina ait gilinliik ortalama riizgar hiz degerleri.

Sekil 5.7 incelendiginde; Mart ayina ait ortalama riizgar hizi degerinin 4.64 m/s
oldugu goriilmektedir. 12/03/2019 tarihinde 8.35 m/s hiz degeri, bu ay igerisinde
Olciilen en yiiksek giinliik ortalama hiz degeri olarak kaydedilmistir. Mart ay1 i¢in;
hakim riizgar yoniiniin 1521 adet esme degeri ile Kuzey-dogu (NE), 6l¢iilen anlik en

yiiksek hiz degeri Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) yoniinde 17.1 m/s’dir.

84



Nisan ayina ait gilinliik ortalama riizgar hiz degerleri Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Nisan ayi giinliik ortalama riizgar hizlar:

,_,_.,_.._.._.,_.
O b L L
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Rizgar Hizi (m/s)
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>

¢
¢

e G iinlitk Ortal ama Hizlar — };111{ Ortalama Hiz
Sekil 5.8 : Nisan ayina ait giinliik ortalama riizgar hiz degerleri.

Sekil 5.8 incelendiginde; Nisan ayma ait ortalama rlizgar hizi1 degerinin 3.97 m/s
oldugu goriilmektedir. 30/04/2019 tarihinde 6.56 m/s hiz degeri, bu ay igerisinde
Olciilen en yiiksek giinliik ortalama hiz degeri olarak kaydedilmistir. Nisan ay1 i¢in;
hakim riizgar yoniiniin 4289 adet esme degeri ile Kuzey (N), dlgiilen anlik en yiiksek
hiz degeri Kuzey (N) yoniinde 15.2 m/s’dir.

Olgiim istasyonundan elde edilen verilerin analizi sonucunda; her aya ait ortalama
sicaklik degerleri, ortalama basing degerleri, hava yogunlugu degerleri ve
ortalama glic yogunlugu degerleri hesaplanmistir. Hava yogunlugu degerlerinin
hesaplanmasinda Denklem 3.1b’den, ortalama giic yogunlugu degerinin
bulunmasinda ise Denklem 3.5’ten faydalanilmustir. Incelenen aylara ait bu degerler

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Referans yiikseklikte aylara ait parametreler.

Ort. Hava Orta'l.ama
AYLAR Ort. §1cakllk Ort._l_%asmg: Yogunlugu VGug: §
(°C) (milibar) (kg/m?) Yogunlugu
(W/m?)
Eyliil 19.61 1015.962 1.20916 75.5725
Ekim 15.18 1019.840 1.23242 68.5745
Kasim 8.4 1020.016 1.26232 129.6271
Aralik 4.26 1018.035 1.27867 55.2070
Ocak 4.77 1011.152 1.267695 76.8777
Subat 4.99 1020.174 1.277994 108.6496
Mart 9.59 1017.640 1.254079 62.6395
Nisan 12.35 1014.058 1.237576 38.7180
ORTALAMA 9.89 1017.11 1.252489 76.98
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Olgiim istasyonundan elde edilen verilerin analizi sonucunda; incelenen aylar igin
riizgar verilerinin, her bir riizgar yoniine gore esme sayilari belirlenmistir.

Riizgar yonlerine gore esme sayilar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Riizgar yonlerine gore esme sayilari.

Eyliil | EKim | Kasim | Arahk | Ocak | Subat | Mart | Nisan | TOPLAM
N 1381 | 977 | 1156 | 1328 | 671 | 1450 | 627 | 4289 11879
NNE 1377 | 1754 | 1419 849 281 | 1553 | 920 | 542 8695
NE 1758 | 1961 | 2472 | 1047 | 574 | 1234 | 1521 | 414 10981
ENE 795 | 744 926 414 233 | 265 | 1034 | 358 4769
E 372 | 333 437 360 253 | 223 | 503 | 340 2821
ESE 321 | 365 356 897 723 | 387 | 586 | 447 4082
SE 274 | 387 363 834 | 2152 | 377 | 884 | 669 5940
SSE 189 | 352 240 362 | 1423 | 304 | 773 | 436 4079
S 113 | 276 94 257 514 | 323 | 401 | 168 2146
SSW 192 | 370 237 218 380 | 337 | 488 | 243 2465
SW 169 | 196 195 242 312 | 203 | 330 | 124 1771
WSW 74 55 105 229 113 | 241 | 154 74 1045
W 98 130 90 152 96 238 | 109 52 965
WNW 231 | 118 64 269 84 139 80 79 1064
NW 516 | 252 91 529 421 | 286 | 179 | 176 2450
NNW 937 | 659 396 942 699 | 505 | 340 | 230 4708
TOPLAM | 8797 | 8929 | 8641 | 8929 | 8929 | 8065 | 8929 | 8641 69860

Cizelge 5.2°den goriildiigii gibi; riizgar verilerinin en sik esme miktari, 11879 adet ile
Kuzey (N) yoniinde meydana gelmistir. En az esme miktar1 ise 1064 adet ile
Bati-Kuzey-Bati (WNW) yoniinde meydana gelmistir.

Riizgar tiirbininin yer se¢iminde 6nemli bir faktor olan tiirbiilans yogunlugu; standart
sapmanin ortalama riizgar hizina béliinmesi ile elde edilen birimsiz bir niceliktir.

Incelenen her ay icin tiirbiilans yogunlugu degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Referans yiikseklikte aylara ait tiirbiilans yogunlugu degerleri.

Standart Sapma Ortalama Hiz Tiirbiilans
AYLAR (@) ¥ Yogunlugu
(m/s) (m/s) guniug

Eyliil 3.0778 5.0058 0.6148
Ekim 2.5650 4.8119 0.5330
Kasim 3.9448 5.90128 0.6684
Aralik 3.2555 4.4217 0.7362
Ocak 2.8307 4.9582 0.5709
Subat 41777 5.5400 0.7540
Mart 2.7226 4.6449 0.5861
Nisan 2.2004 3.9771 0.5532
ORTALAMA 3.0968 4.9076 0.6270
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5.2 50 Metre Yiikseklikteki Riizgar Profilinin Degerlendirilmesi

Olgiim alinan yiikseklikteki riizgar hizlarmin secilecek olan tiirbinin gobek
yiiksekligine tasinmasi icin Hellmann katsayis1 bagintisindan faydalanilmistir.
Denklem 4.16 ve Denklem 4.16a’dan yararlanilarak riizgar hizlar1 50 metre tiirbin
gobek yliksekligine taginmistir. Bélgenin topografik sartlari géz oniine alinarak ilgili

yiikseklik i¢in Hellmann katsayist 0.1893 olarak belirlenmistir.

Hava yogunlugu degerlerinin hesaplanmasinda Denklem 3.1b’den, ortalama gii¢
yogunlugu degerinin bulunmasinda ise Denklem 3.5’ten faydalanilmustir.
50 metre yiikseklikteki riizgar profilinin degerlendirilmesi i¢in; ele alinan her aya ait
rlizgar hiz1 verilerine Weibull, Rayleigh ve Gamma dagilimlari uygulanmistir.
Dagilimlarin parametreleri, Moment ve Maksimum Olabilirlik (MLE) yontemleri ile

hesaplanmustir.

Parametrelerin hesaplanmasiyla her aya ait; sekil ve 6lgek parametresi, gercek ve
dagilimlara ait ortalama hiz degerleri, ger¢ek ve dagilimlara ait ortalama giic
yogunlugu degerleri, gercek ve dagilimlara ait standart sapma degerleri elde

edilmistir.

Bir bolgedeki riizgar verilerinin standart sapmasinin diisiik olmas1 riizgar rejiminin

kararl1 oldugunu gosterir ve standart sapmanin 0-3 m/s arasinda olmasi istenir.

Daha sonra dagilimlarin riizgar hiz profillerini modellemede basar1 oranlarini ve
istatiksel olarak uygun yaklasima sahip olup olmadigini belirlemek amaciyla
Kok ortalama karesel hata (RMSE), Ki-Kare (x?) ve Korelasyon katsayisi (R?) hata

analizleri yapilmistir.

RMSE, x? kriterleri en kii¢iik degerlerine gore en iyi tahmini vermektedir. R? kriteri
ise bir modelin tahmin giiclinliin 6l¢iisii olarak 0 ve 1 arasinda degismektedir.

R? kriterinin 1’e yaklasmas1 modelin tahmin giiciiniin arttiginin gostergesidir.

Eylil ay1 i¢in; hesaplanan dagilimlara ait sekil parametresi “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama hiz degeri “V; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”,
dagilimlardan elde edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama giic
yogunlugu “P,, (W/m?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu
“P; (W/m?)” degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.
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Eyliil ay1 i¢in hesaplanan parametrelerin degerleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 : Eylil ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre).

k C Vm Vd Om Op Pm Pd

Weibull
Moment 1.6715 | 6.3893 |5.707727|5.707727 |3.509423 |3.509423 [ 112.4636 | 262.8362
Rayleigh
Moment 2 6.4404 |5.707727 |5.707727 |3.509423 |2.983561 | 112.4636 | 214.7881
Gamma
Moment 2.6454 | 2.1575 |5.707727|5.707727|3.509423 |3.509223 [112.4636 (112.2333
Weibull

MLE 1.7143 | 6.4238 |5.707727|5.728467 |3.509423 |3.442086 | 112.4636 | 257.5761
Rayleigh

MLE 2 6.7002 |5.707727 {5.937906 |3.509423|3.103881 | 112.4636 |241.8321
Gamma

MLE 2.6043 | 2.1915 |[5.707727|5.707728|3.509423|3.536809 | 112.4636 (112.2012

Cizelge 5.4 incelendiginde; Eyliil ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik
standart sapma degerinin %14.98 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde,
en yliksek hiz degerinin %4.03 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en
fazla ortalama gili¢ yogunlugu degerinin Weibull Moment yonteminde elde
edilebilinecegi goriilmektedir. Ayrica bu ay i¢in en sik esen hiz degerinin 4.674 m/s
oldugu analiz edilmistir. Eyliil ay1 i¢cin hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.5°te

verilmistir.

Cizelge 5.5 : Eyliil ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (50 metre).

Weibull | Rayleigh | Gamma | Weibull | Rayleigh | Gamma
Moment | Moment | Moment MLE MLE MLE

X 0.000265 | 0.000106 | 0.000185 | 0.000229 | 0.000109 | 0.000197

RMSE | 0.015629 | 0.009881 | 0.013084 | 0.014525 | 0.010024 | 0.013498

R? 0.890759 | 0.956333 | 0.923437 | 0.905649 | 0.955061 | 0.918523

Cizelge 5.5’e gore; her ii¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh Moment
yonteminin daha uygun yaklagim getirdigi belirlenerek; Eyliil ay1 i¢in bdlgenin gii¢
yogunlugu degeri 214.7881 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay igin
bolgenin hava yogunlugu degeri 1.20963 kg/m? olarak hesaplanmistir.
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Eylil ay1 i¢in segilen Rayleigh Moment yonteminin her bir hiz siif araligi igin

olasilik yogunluk fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.9’da gosterilmistir.

Rayleigh Moment Dagilim
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Sekil 5.9 : Eyliil ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre).

Ekim ay1 igin; hesaplanan  dagilimlara  ait sekil  parametresi = “k”,
Olgek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gilic yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”

degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 : Ekim ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre).

k c Vin Va Om Op P, Py

Weibull Moment | 19570 | 6.1882 |5.486686|5.486686| 2.924654 | 2.924654 | 99.1018 |193.4891

Rayleigh Moment 2 6.1910 |5.486686|5.486685| 2.924654 | 2.868017 | 99.1018 [189.2700

Gamma Moment | 35198 | 1.5588 |5.486686|5.486686| 2.924654 | 2.924490 | 99.1018 [99.13168

Weibull MLE | 19442 | 6.1802 |5.486686|5.480506| 2.924654 | 2.938609 |99.1018 |194.1447

Rayleigh MLE 2 6.2174 15.486686|5.510049| 2.924654 | 2.880230 |99.1018 [191.6981

Gamma MLE | 28666 | 1.9139 |5.486686|5.486684| 2.924654 | 3.240601 | 99.1018 |99.00968

Cizelge 5.6 icin; Ekim ayi1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiiciik standart sapma
degerinin %1.93 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en yiiksek hiz
degerinin %0.42 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en fazla ortalama
giic yogunlugu Weibull MLE yonteminde elde edilmektedir. Ayrica bu ay igin en sik

esen hiz degerinin 5.587 m/s oldugu analiz edilmistir.
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Ekim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7 : EKim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (50 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE
x* | 0.0001587 | 0.0001432 | 0.0002671 | 0.000166 | 0.0001359 | 0.0003445
RMSE | 0.0121045 | 0.0114964 | 0.0157011 | 0.0123771 | 0.0112008 | 0.0178325
R* | 0.9375673 | 0.9436832 | 0.8949549 | 0.9347238 | 0.9465421 | 0.8644998

Cizelge 5.7°e gore; her ii¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh MLE y6nteminin
daha uygun yaklagim getirdigi belirlenerek; Ekim ay1 i¢in bdlgenin giic yogunlugu
degeri 191.698 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay i¢in bdlgenin hava
yogunlugu degeri 1.230064 kg/m? olarak hesaplanmistir. Ekim ay1 igin segilen
Rayleigh MLE yonteminin her bir hiz simf araligt icin olasilik yogunluk

fonksiyonlariin olusturulmasi Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10 : Ekim ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre).

90



Kasim icin;  hesaplanan  dagilimlara ait sekil parametresi  “k”,

ay1
Olgek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V},(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gili¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”

degerleri Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Kasim ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre).

k c Vin Vg4 Om op P, Py
Weibull Moment | 1 5256 | 7.4684 |6.728705(6.728705|4.497911|4.497910|182.7872 | 464.867
RayleighMoment | o | 75925 |6.728705|6.728705|4.497911|3.517250|182.7872 |348.9581
Gamma Moment | 2 2381 |3,0063 |6.728705|6.728707 |4.497911 |4.497652|182.7872(181.5279
Weibull MLE | 1 5453 | 7.4925 |6.728705 |6.740920 [4.497911 |4.453255|182.7872|461.1411
Rayleigh MLE 2 |8.0934 6.728705|7.172656|4.497911 |3.749313|182.7872 |422.3029
GammaMLE | 20770 | 3.2395 [6.728705 |6.728706|4.497911|4.668853|182.7872|180.9815

Cizelge 5.8 incelendiginde; Kasim ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik
standart sapma degerinin %21.80 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en
yiiksek hiz degerinin %6.59 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en fazla
ortalama gii¢ yogunlugu degerinin Weibull Moment yonteminde elde edilebilinecegi
goriilmektedir. Ayrica bu ay igin en sik esen hiz degerinin 6.157 m/s oldugu analiz

edilmistir. Kasim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9 : Kasim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglart (50 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE
x* ] 0.0002724 | 0.0001641 | 0.0002295 | 0.0002591 | 0.0002006 | 0.0002717
RMSE | 0.0158579 | 0.0123061 | 0.0145547 | 0.0154647 | 0.0136074 | 0.0158366
R® | 08388528 | 0.9029549 | 0.8642497 | 0.8467441 | 0.8813454 | 0.839285

Cizelge 5.9’a gore; her ii¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh Moment
yonteminin daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Kasim ay1 i¢in bolgenin giic
yogunlugu degeri 348.958 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay icin
bolgenin hava yogunlugu degeri 1.259247 kg/m? olarak hesaplanmustir.
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Kasim ay1 i¢in segilen Rayleigh Moment yonteminin her bir hiz simif aralif1 i¢in

olasilik yogunluk fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Rayleigh Moment Dagilim
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Sekil 5.11 : Kasim ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre).

Aralik  ayr  i¢in;  hesaplanan  dagilimlara  ait sekil = parametresi  “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gii¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama giic yogunlugu “P; (W/m?)”
degerleri Cizelge 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.10 : Aralik ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre).

k c Vin Va Om Op P, Py

Weibull Moment |1 3744 | 55152 [5.041749|5.041750|3.712054|3.712055 | 76.8944 | 236.272

Rayleigh Moment 2 5.6890 |5.041749|5.041750|3.712054|2.635439 | 76.8944 | 146.857

Gamma Moment | 1 8449 | 2.7327 |5.041749 |5.041749 |3.712054 |3.711846 | 76.8944 | 75.4455

Weibull MLE |1 3950 | 5.5429 |5.041749 5.054812 |3.712054 |3.670396 | 76.8944 |232.9699

Rayleigh MLE 2 6.2607 |5.041749|5.548449|3.712054|2.900303 | 76.8944 |199.8726

GammaMLE |17570| 2.8694 [5.041749|5.041750 |3.712054 |3.803562 | 76.8944 |75.15105

Cizelge 5.10’a gore; Aralik ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiiciik standart
sapma degerinin %29 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en yiiksek hiz
degerinin %10.05 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en fazla ortalama
giic yogunlugu Weibull Moment yonteminde elde edilmektedir. Ayrica bu ay i¢in en

sik esen hiz degerinin 1.4822 m/s oldugu analiz edilmistir.
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Aralik ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11 : Aralik ay1 igin hata analizlerinin sonuglari (50 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE
x* | 0.0003629 | 0.0004416 | 0.0003458 | 0.0003232 | 0.0004594 | 0.0003555
RMSE | 00183034 | 0.020189 | 0.0178651 | 0.0172727 | 0.0205937 | 0.018115
R* | 08546338 | 0.8231394 | 0.8615119 | 0.8705449 | 0.8159789 | 0.85761

Cizelge 5.11°e gore; her ii¢ hata analizinin sonucunda da Weibull MLE y6nteminin
daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Aralik ay1 i¢in bdlgenin gii¢ yogunlugu
degeri 232.9699 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay icin bdlgenin hava
yogunlugu degeri 1.27555 kg/m* olarak hesaplanmistir. Aralik ayr igin segilen
Weibull MLE yonteminin her bir hiz smif araligi icin olasilik yogunluk

fonksiyonlarmin olusturulmasi Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Olasilik Yog.Fonks.
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Sekil 5.12 : Aralik ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre).
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Ocak icin;  hesaplanan  dagilimlara  ait  sekil = parametresi = “k”,

ayl
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gii¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”

degerleri Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12 : Ocak ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre).

k c Vin Vg4 O op P, P,

Weibull Moment

1.8137

6.3595

5.653446

5.653445

3.227656

3.227655

108.4154

229.8694

Rayleigh Moment

2

6.3792

5.653446

5.653446

3.227656

2.955187

108.4154

207.0570

Gamma Moment

3.0683

1.8425

5.653446

5.653445

3.227656

3.227475

108.4154

108.3839

Weibull MLE

1.8072

6.3546

5.653446

5.650017

3.227656

3.236318

108.4154

230.4058

Rayleigh MLE

2

6.5098

5.653446

5.769198

3.227656

3.015693

108.4154

220.0363

Gamma MLE

2.5996

2.1746

5.653446

5.653446

3.227656

3.506327

108.4154

108.1564

Cizelge 5.12 incelendiginde; Ocak ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiiciik
standart sapma degerinin %8.44 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en
yiiksek hiz degerinin %?2.04 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en fazla
ortalama giic yogunlugu degerinin Weibull MLE yonteminde elde edilebilinecegi
goriilmektedir. Ayrica bu ay icin en sik esen hiz degerinin 5.13 m/s oldugu analiz

edilmistir. Ocak ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13 : Ocak ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (50 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.0001758 | 0.0000973 | 0.0002277 | 0.0001805 | 0.0000766 | 0.0003174
RMSE | 0.0127398 | 0.0094810 | 0.0145009 | 0.0129086 | 0.0084121 | 0.0171188
R? 0.9254108 | 0.9586900 | 0.9033649 | 0.9234218 | 0.9674795 | 0.8653225

Cizelge 5.13’e gore; her li¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh MLE yonteminin
daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Ocak ay1 icin bdlgenin giic yogunlugu
degeri 220.0363 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay icin bdlgenin hava
yogunlugu degeri 1.264602 kg/m? olarak hesaplanmustir.

94



Ocak ay1 i¢in secilen Rayleigh MLE yonteminin her bir hiz simif araligi i¢in olasilik

yogunluk fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.13’te gdsterilmistir.

- Rayleigh MLE Dagilim
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Sekil 5.13 : Ocak ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre).

Subat ayr i¢in;  hesaplanan  dagilimlara ait  sekil  parametresi = “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gilic yogunlugu
“P, (Wim?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama giic yogunlugu “P; (W/m?)”

degerleri Cizelge 5.14’te verilmistir.

Cizelge 5.14 : Subat ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre).

k c Vm Vd Om Op Pm Pd

Weibull Moment | 1 3397 6.8791 | 6.316836 | 6.3168355 | 4.763509 |4.763507 | 151.2342 |447.5699

Rayleigh Moment| 2 |7.1277|6.316836 | 6.316835 | 4.763509 |3.301956 |151.2342 [288.8061

Gamma Moment | 1 758735917 | 6.316836 | 6.316833 | 4.763509 | 4.76321 |151.2342 |148.3464

Weibull MLE |1 3301 |6.8762|6.316836 | 6.322464 | 4.763509 |4.799835 |151.2342 |451.4555

Rayleigh MLE 2 |7.9114|6.316836 | 7.011316 | 4.763509 |3.664978 |151.2342 |394.6128

Gamma MLE |1 5786|4.0015|6.316836 | 6.316835 | 4.763509 |5.027614 |151.2342 |146.9711

Cizelge 5.14 incelendiginde; Subat ay1 i¢cin dagilimlarin tahminlerinde; en kiiciik
standart sapma degerinin % 30.68 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde,
en yiiksek hiz degerinin % 10.99 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en
fazla ortalama gii¢ yogunlugu Weibull MLE yonteminde elde edilmektedir. Ayrica

bu ay icin en sik esen hiz degerinin 1.4822 m/s oldugu analiz edilmistir.
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Subat ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar Cizelge 5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.15 : Subat ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (50 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE
x* 0.0002016 | 0.0004991 | 0.0002215 | 0.0002248 | 0.0005086 | 0.0002355

RMSE | 0.013641 | 0.0214649 | 0.0143 | 0.0144052 | 0.0216684 | 0.0147446

R? 0.872993 | 0.6854414 | 0.860391 | 0.8583293 | 0.6794477 | 0.8516113

Cizelge 5.15 incelendiginde; her ii¢ hata analizinin sonucunda da, Weibull Moment
yonteminin daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Subat ay1 i¢in bdlgenin giic
yogunlugu degeri 447.570 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay igin
bolgenin hava yogunlugu degeri 1.2749 kg/m?® olarak hesaplanmistir. Subat ay1
icin sec¢ilen Weibull Moment yonteminin her bir hiz sif araligi i¢in olasilik

yogunluk fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.14’te gosterilmistir.

Weibull Moment Dagilimi
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Sekil 5.14 : Subat ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre).
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Mart icin;  hesaplanan  dagilimlara  ait  sekil  parametresi  “k”,

ay1
Olgek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V},(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gili¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”

degerleri Cizelge 5.16°da verilmistir.

Cizelge 5.16 : Mart ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre).

k c

Vn

Va

Om

Op

Pn

Py

Weibull Moment

1.7618

5.9489

5.296225

5.296225

3.104373

3.104374

89.1354

195.5327

Rayleigh Moment

2 |5.9761

5.296225

5.296225

3.104373

2.768459

89.1354

170.2360

Gamma Moment

2.9109

1.8194

5.296225

5.296226

3.104373

3.104200

89.1354

89.0644

Weibull MLE

1.7706

5.9565

5.296225

5.301559

3.104373

3.093431

89.1354

194.964

Rayleigh MLE

2 16.1388

5.296225

5.440455

3.104373

2.843852

89.1354

184.5261

Gamma MLE

2.5696

2.0610

5.296225

5.296224

3.104373

3.303917

89.1354

88.87844

Cizelge 5.16 incelendiginde; Mart ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik
standart sapma degerinin % 10.82 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde,
en yiiksek hiz degerinin % 2.72 degisim orani ile Rayleigh MLE yoOnteminde ve en
fazla ortalama giic yogunlugu degerinin Weibull Moment yonteminde elde
edilebilinecegi goriilmektedir. Ayrica bu ay i¢in en sik esen hiz degerinin 4.6748 m/s
oldugu analiz edilmistir. Mart ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.17°de

verilmistir.

Cizelge 5.17 : Mart ay1 icin hata analizlerinin sonuglari (50 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma

Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.000172 | 0.000088 | 0.000170 | 0.000165 | 0.000065 | 0.000244
RMSE | 0.012606 | 0.009033 | 0.012547 | 0.012366 | 0.007784 | 0.015037
R? 0.932051 | 0.965113 | 0.932685 | 0.934617 | 0.974097 | 0.903313

Cizelge 5.17°e gore; her li¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh MLE ydnteminin
daha uygun yaklagim getirdigi belirlenerek; Mart ay1 i¢cin bolgenin gii¢ yogunlugu
degeri 184.526 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay i¢in bolgenin hava
yogunlugu degeri 1.251007 kg/m? olarak hesaplanmustir.
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Mart ay1 i¢in segilen Rayleigh MLE yonteminin her bir hiz sinif aralig1 i¢in olasilik

yogunluk fonksiyonlarinin olugturulmasi Sekil 5.15°te gosterilmistir.

Rayleigh MLE Dagilim
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Sekil 5.15 : Mart ayi olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre).

Nisan ay1 i¢in;  hesaplanan  dagilimlara ait sekil  parametresi  “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama giic yogunlugu
“Pn, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”
degerleri Cizelge 5.18°de verilmistir.

Cizelge 5.18 : Nisan ay1 dagilimlara ait parametreler (50 metre).

k c Vm Vd Om Op Pm Pd

Weibull Moment | 1 8778| 5.1083 |4.534754|4.534754|2.508953 |2.508953 | 55.9515 [114.1347

Rayleigh Moment| 5 5.1169 |4.534754|4.534754|2.508953 |2.370421| 55.9515 (106.8596

Gamma Moment | 3 2671 | 1.3879 |4.534754|4.534755|2.508953|2.508808 | 55.9515 |55.95959

WeibullMLE |1 8828| 5.1105 |4.534754|4.536291 |2.508953 |2.503873 | 55.9515 [113.9250

Rayleigh MLE 2 5.1824 |4.534754|4.592855 |2.508953 |2.400791 | 55.9515 |111.0199

Gamma MLE |2 8717| 1.5790 |4.534754|4.534755|2.508953 |2.675962 | 55.9515 |55.86874

Cizelge 5.18 incelendiginde; Nisan ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik
standart sapma degerinin %5.52 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en
yiiksek hiz degerinin %1.28 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en fazla
ortalama gii¢ yogunlugu Weibull Moment yonteminde elde edilir. Ayrica bu ay i¢in

en sik esen hiz degerinin 4.1047 m/s oldugu analiz edilmistir.
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Nisan ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.19’da verilmistir.

Cizelge 5.19 : Nisan ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (50 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X* | 0.0003096 | 0.0002252 | 0.0003924 | 0.0003048 | 0.000199 | 0.000495
RMSE | 0.0169054 | 0.0144179 | 0.0190318 | 0.0167735 | 0.013547 | 0.0213768
R* | 0.9108567 | 0.9351601 | 0.8870216 | 0.9122427 | 0.942759 | 0.8574652

Cizelge 5.19’a gore; her {i¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh MLE y6nteminin
daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Nisan ay1 i¢in bdlgenin gli¢ yogunlugu
degeri 111.0199 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay igin bdlgenin hava
yogunlugu degeri 1.234557 kg/m® olarak hesaplanmistir. Nisan ay1 i¢in segilen
Rayleigh MLE yonteminin her bir hiz simif araligi icin olasilik yogunluk
fonksiyonlarmin olusturulmasi Sekil 5.16°da gosterilmistir.

Rayleigh MLE Dagilim
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Sekil 5.16 : Nisan ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (50 metre).
50 metre ylikseklikte esen riizgar veri profillerinin analizi sonucunda; en fazla gii¢
yogunlugu degeri 447.5699 W/m? degeri ile Subat ayinda, en az gii¢ yogunlugu ise
111.0199 W/m? degeri ile Nisan ayimnda elde edilmistir. Ele alinan 8 ay i¢in ortalama
giic yogunlugu degeri ise 243.945 W/m? olarak hesaplanmustir.
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50 metre ylikseklikte esen riizgar profillerinin ele alinan her ay i¢in ortalama gii¢
yogunlugu degerleri ve uyum 1iyiligi testleri sonucunda uydugu dagilim ve dagilim

metodlar1 Cizelge 5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.20 : Aylara gore ortalama gii¢ yogunlugu ve dagilimlar (50 metre).

Ort. Gii¢ Yogunlugu (W/m?) Dagilim ve Metodu
Eyliil 214.788 Rayleigh Moment
Ekim 191.698 Rayleigh MLE
Kasim 348.958 Rayleigh Moment
Arahk 232.969 Weibull MLE
Ocak 220.036 Rayleigh MLE
Subat 447.569 Weibull Moment
Mart 184.526 Rayleigh MLE
Nisan 111.019 Rayleigh MLE
ORTALAMA 243.945

5.3 80 Metre Yiikseklikteki Riizgar Profilinin Degerlendirilmesi

Olgiim alnan yiikseklikteki riizgar hizlarmin segilecek olan tiirbinin gobek
yiiksekligine tasinmasi i¢in Hellmann katsayist bagintisindan faydalanilmistir.
Denklem 4.16 ve Denklem 4.16a’dan yararlanilarak riizgar hizlart 80 metre tiirbin
gobek yiiksekligine taginmistir. Hava yogunlugu degerlerinin hesaplanmasinda
Denklem 3.1b’den, ortalama gii¢ yogulugu degerinin bulunmasinda ise Denklem

3.5’ten faydalanilmistir.

80 metre ylikseklikteki riizgar profilinin degerlendirilmesi icin; ele alinan her aya ait
rizgar hiz1 verilerine Weibull, Rayleigh ve Gamma dagilimlar1 uygulanmstir.
Dagilimlarin parametreleri, Moment ve Maksimum Olabilirlik (MLE) yontemleri ile
hesaplanmistir. Daha sonra dagilimlara RMSE, y?ve R? hata analizi testleri

uygulanmistir.

Eylil ay1 i¢in; hesaplanan dagilimlara ait sekil parametresi “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama hiz degeri “V; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”,
dagilimlardan elde edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama giic
yogunlugu “P,, (W/m?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu
“Py; (WIm?)” degerleri dagilimlarin parametrelerinin hesaplanmasiyla ayri ayri

bulunmustur.
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Eyliil ay1 i¢in hesaplanan parametrelerin degerleri Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21 : Eylill ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre).

k C Vm Vd Om Op Pm Pd
Weibull
Moment 1.6715 | 6.9838 | 6.238829 | 6.238829 | 3.835973 [3.835973906| 146.0208 | 339.8939
Rayleigh
Moment 2 7.0397 | 6.238829 | 6.238829 | 3.835973 | 3.261180 | 146.0208 | 278.8577
Gamma
Moment 2.6454 | 2.3582 | 6.238829 | 6.238830 | 3.835973 | 3.835756 | 146.0208 | 145.7103
Weibull
MLE 1.7143 | 7.0216 | 6.238829 | 6.2614986 | 3.835973 | 3.762371 | 146.0208 | 333.4993
Rayleigh
MLE 2 7.3236 | 6.238829 | 6.4904255 | 3.835973 3.39269 | 146.0208 | 313.9383
Gamma
MLE 2.6043 | 2.3955 | 6.238829 | 6.238830 | 3.835973 | 3.865908 | 146.0208 | 145.3510

Cizelge 5.21 incelendiginde; Eyliil ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiiciik
standart sapma degerinin % 14.95 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde,
en yiiksek hiz degerinin % 4.01 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en
fazla ortalama giic yogunlugu degerinin Weibull Moment yonteminde elde
edilebilinecegi goriilmektedir. Ayrica bu ay i¢in en sik esen hiz degerinin 5.1098 m/s
oldugu analiz edilmistir. Eylil ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.22’de

verilmistir.

Cizelge 5.22 : Eyliil ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (80 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma

Moment Moment Moment MLE MLE MLE
x* | 0.00038078 | 0.000307 | 0.00031635 | 0.00035829 | 0.00031798 | 0.00032284
RMSE | 0,01874815 | 0.016827 | 0.01708855 | 0.01818586 | 0.01713246 | 0.01726279
R* | 082925696 | 0.86245 | 0.85814773 | 0.83934526 | 0.85741779 | 0.85524028

Cizelge 5.22°ye gore; her ii¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh Moment
yonteminin daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Eyliil ay1 i¢in bdlgenin giic
yogunlugu degeri 278.8577 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay igin
bolgenin hava yogunlugu degeri 1.20264 kg/m? olarak hesaplanmustir.
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Eylill ay1 i¢in secilen Rayleigh Moment yonteminin her bir hiz smif araligi igin

olasilik yogunluk fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Rayleigh Moment Dagilim
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Sekil 5.17 : Eyliil ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre).

Ekim ay1 i¢in;  hesaplanan  dagilimlara ait sekil  parametresi  “k”,
Olgek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama giic yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama giic yogunlugu “P,; (W/m?)”
degerleri Cizelge 5.23°de verilmistir.

Cizelge 5.23 : Ekim ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre).

k C Vm Vd Onm agp Pm Pd

Weibull Moment |1 9570| 6.7640 | 5.997220 | 5.997220 | 3.196792 | 3.196792 | 132.274 | 258.242

Rayleigh Moment| 5 |6.7671|5.997220 |5.997220 | 3.196792 | 3.134886 | 132.274 | 252.618

Gamma Moment |3 5198/ 1.7038 | 5.997220 | 5.997221 | 3.196792 | 3.196613 | 132.274 | 132.295

Weibull MLE |1 9442/ 6.7553 | 5.997220 | 5.990465 | 3.196792 | 3.212046 | 132.274 | 259.114

Rayleigh MLE | |6.7959(5.997220 | 6.022757 | 3.196792 | 3.148235 | 132.274 | 255.858

Gamma MLE |2 8666/ 2.0920 | 5.997220 | 5.997219 | 3.196792 | 3.542138 | 132.274 | 132.149

Cizelge 5.23 i¢in; Ekim ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kii¢iik standart sapma
degerinin % 1.9 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en yiiksek hiz
degerinin % 0.39 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en fazla ortalama
giic yogunlugu Weibull MLE yo6nteminde elde edilmektedir. Ayrica bu ay i¢in en sik

esen hiz degerinin 6.1069 m/s oldugu analiz edilmistir.
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Ekim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.24’°te verilmistir.

Cizelge 5.24 : EKim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglart (80 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma

Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.000297 | 0.000290 | 0.000415 | 0.000301 | 0.000285 | 0.000431
RMSE | 0016560 | 0.016381 | 0.019571 | 0.016669 | 0.016229 | 0.019952
R? 0.871908 | 0.874661 | 0.821084 | 0.870217 | 0.876984 | 0.814053

Cizelge 5.24’e gore; her {i¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh MLE yonteminin
daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Ekim ay1 i¢in bdlgenin gii¢ yogunlugu
degeri 255.858 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay icin bdlgenin hava
yogunlugu degeri 1.22647 kg/m® olarak hesaplanmistir. Ekim ay1 i¢in segilen
Rayleigh MLE yonteminin her bir hiz simif araligi icin olasilik yogunluk

fonksiyonlariin olusturulmasi Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Rayleigh MLE Dagilimi
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Sekil 5.18 : Ekim ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre).
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Kasim icin;  hesaplanan  dagilimlara ait gsekil parametresi  “k”,

ayl
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gii¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”

degerleri Cizelge 5.25te verilmistir.

Cizelge 5.25 : Kasim ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre).

k c Vin Vg Om op P P,
Weibull Moment | 1 5256 | 8.1633 |7.354809 |7.354809 |4.916441 |4.916439 | 249.764 |612.7618
Rayleigh Moment | 7 8.2990 |7.354809 |7.354809 |4.916441 |3.844529 | 249.764 |476.0645
Gamma Moment | 2 2381 | 3.2860 |7.354809 |7.354810 |4.916441 4.916156 | 249.764 |247.5757
Weibull MLE |1 5453 | 8.1897 |7.354809|7.368161|4.916441|4.867629 | 249.764 |609.4135
Rayleigh MLE 2 8.8465 |7.354809|7.840069 [4.916441|4.098186 | 249.764 |574.7788
GammaMLE | 20770 | 35410 |7.354809|7.354811 |4.916441 |5.103288 | 249.764 |246.7820

Cizelge 5.25 incelendiginde; Kasim ay1 icin dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik
standart sapma degerinin % 21.76 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde,
en yiiksek hiz degerinin % 6.56 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en
fazla ortalama giic yogunlugu degerinin Weibull Moment yonteminde elde
edilebilinecegi goriilmektedir. Ayrica bu ay igin en sik esen hiz degerinin 6.73 m/s
oldugu analiz edilmistir. Kasim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.26’da

verilmistir.

Cizelge 5.26 : Kasim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (80 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma

Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.00036991 | 0.000339 | 0.00033958 | 0.00036114 | 0.00038035 | 0.0003652
RMSE 1 0.01847861 | 0.017682 | 0.01770477 | 0.01825813 | 0.01873753 | 0.01836056
R? 0.7602072 | 0.780427 | 0.7799216 | 0.7658954 | 0.7534402 | 0.7633161

Cizelge 5.26’ya gore; her iic hata analizinin sonucunda da

Rayleigh Moment

yonteminin daha uygun yaklagim getirdigi belirlenerek; Kasim ayi i¢in bolgenin gii¢
yogunlugu degeri 476.064 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay igin
bolgenin hava yogunlugu degeri 1.255583 kg/m? olarak hesaplanmustir.
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Kasim ay1 i¢in segilen Rayleigh Moment yonteminin her bir hiz smif arali1 igin

olasilik yogunluk fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.19 *da gosterilmistir.

Rayleigh Moment Dagilim
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Sekil 5.19 : Kasim ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre).

Aralik  ayr i¢in;  hesaplanan  dagilimlara  ait  sekil = parametresi  “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op, (m/s)”, ortalama gili¢ yogunlugu
“P, (Wim?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama giic yogunlugu “P; (W/m?)”
degerleri Cizelge 5.27°de verilmistir.

Cizelge 5.27 : Aralik ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre).

k C Vm Vd Onm agp Pm Pd

Weibull Moment | 1 3744 | 6.0284 |5.510883 |5.510883 | 4.057460 | 4.057461 | 106.4305 | 321.9336

Rayleigh Moment| o 6.2183 |5.510883|5.510883 | 4.057460 | 2.880666 | 106.4305 | 203.2667

Gamma Moment | 1 8449 | 2.9870 |5.510883 |5.510883 | 4.057460 |4.057233 | 106.4305 | 104.6372

Weibull MLE | 1 3950 | 6.0587 |5.510883 |5.525161 | 4.057460 |4.011925 | 106.4305 | 318.0501

Rayleigh MLE 2 6.8433 |5.510883 | 6.064730 | 4.057460 | 3.170175 | 106.4305 |270.90785

Gamma MLE | 17570 | 3.1364 |5.510883 |5.510883 | 4.057460 | 4.157482 | 106.4305 | 104.2571

Cizelge 5.27°ye gore; Aralik ayi i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik standart
sapma degerinin % 29 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en yiiksek
hiz degerinin % 10.03 degisim orani ile Rayleigh MLE ydnteminde ve en fazla
ortalama gilic yogunlugu Weibull Moment yonteminde elde edilmektedir. Ayrica bu

ay icin en sik esen hiz degerinin 1.6201 m/s oldugu analiz edilmistir.
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Aralik ay1 icin hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.28’de verilmistir.

Cizelge 5.28 : Aralik ay1 igin hata analizlerinin sonuglari (80 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.0004724 | 0.0007326 | 0.0004634 | 0.00043 | 0.0007655 | 0.0004474
RMSE 0.0208831 | 0.0260047 | 0.020683 | 0.019916 | 0.026583 | 0.0203213
R? 0.8008741 | 0.6912243 | 0.8046724 | 0.818896 | 0.6773399 | 0.8114431

Cizelge 5.28’e gore; her ii¢ hata analizinin sonucunda da Weibull MLE yonteminin
daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Aralik ay1 i¢in bélgenin giic yogunlugu
degeri 318.0501 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay icin bdlgenin hava
yogunlugu degeri 1.27184 kg/m*® olarak hesaplanmistir. Aralik ay1 icgin segilen
Weibull MLE yonteminin her bir hiz smif araligi icin olasilik yogunluk

fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.20°de gosterilmistir.

Weibull MLE Dagihim
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Sekil 5.20 : Aralik ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre).
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Ocak ay1 i¢in; hesaplanan  dagilimlara  ait  sekil  parametresi  “k”,
Olgek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V},(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gili¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”
degerleri Cizelge 5.29’da verilmistir.

Cizelge 5.29 : Ocak ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre).

k c Vm Vd Onm Op Pm Pd

Weibull Moment | 1 8137 6.9513 |6.179497 | 6.179497 | 3.527989 |3.527988 | 148.7673 | 315.1782

Rayleigh Moment| > 6.9728 |6.179497 |6.179497 | 3.527989 | 3.230166 | 148.7673 | 284.10721

Gamma Moment | 3 0683 | 2.0139 |6.179497 | 6.179496 |3.527989 | 3.527790 | 148.7673 | 148.70175

Weibull MLE |1 8072 | 6.9459 |6.179497 | 6.175749 | 3.527989 | 3.537456 | 148.7673 | 315.8957

Rayleigh MLE 2 7.1155 |6.179497 |6.306020 | 3.527989 | 3.296303 | 148.7673 | 301.9065

Gamma MLE |2 5996 2.3770 |6.179497 | 6.179496 | 3.527989 | 3.832588 | 148.7673 | 148.41040

Cizelge 5.29 incelendiginde; Ocak ay1r i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik
standart sapma degerinin %8.42 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en
yiiksek hiz degerinin %2.05 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en fazla
ortalama giic yogunlugu degerinin Weibull MLE yonteminde elde edilebilinecegi
goriilmektedir. Ayrica bu ay igin en sik esen hiz degerinin 5.60 m/s oldugu analiz

edilmistir. Ocak ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.30°da verilmistir.

Cizelge 5.30 : Ocak ayi i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (80 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.000284 | 0.000244 | 0.000342 | 0.000287 | 0.000231 | 0.000387

RMSE 0.016202 | 0.015006 | 0.017761 | 0.016287 | 0.014594 | 0.018892

R? 0.867765 | 0.886571 | 0.841101 | 0.866386 | 0.89271 0.82021

Cizelge 5.30’a gore; her li¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh MLE yonteminin
daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Ocak ay1 i¢in bdlgenin giic yogunlugu
degeri 301.906 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay igin bdlgenin hava
yogunlugu degeri 1.260893 kg/m? olarak hesaplanmustir.
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Ocak ay1 i¢in segilen Rayleigh MLE yonteminin her bir hiz sinif araligi i¢in olasilik

yogunluk fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Rayleigh MLE Dagilim
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Sekil 5.21 : Ocak ayi olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre).

Subat ayr i¢in;  hesaplanan  dagilimlara  ait sekil = parametresi  “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gii¢ yogunlugu
“Pn, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”
degerleri Cizelge 5.31°de verilmistir.

Cizelge 5.31 : Subat ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre).

k C Vin Va Om Op P, Py

Weibull Moment |1 3397 7.5192 |6.904615|6.904615 |5.206752|5.206750 [209.2195 |614.6472

Rayleigh Moment | » 7.7910 |6.904615|6.904616|5.206752 |3.609203 [209.2195|399.5235

Gamma Moment |1 7587 | 3.9259 |6.904615|6.904613 |5.206752 |5.206428 [209.2195|205.5826

Weibull MLE |1 .3301| 7.5160 [6.904615|6.910767|5.206752 |5.246458 |209.2195 |619.7970

Rayleigh MLE 2 8.6475 |6.904615|7.663717|5.206752 |4.006002|209.2195 |545.7810

GammaMLE 115786 4.3738 |6.904615|6.904614 |5.206752 |5.495432 |209.2195 |203.8137

Cizelge 5.31 incelendiginde; Subat ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiiciik
standart sapma degerinin % 30.63 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde,
en yiiksek hiz degerinin % 10.97 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en
fazla ortalama gii¢ yogunlugu Weibull MLE yonteminde elde edilmektedir. Ayrica

bu ay icin en sik esen hiz degerinin 1.62 m/s oldugu analiz edilmistir.
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Subat ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.32°de verilmistir.

Cizelge 5.32 : Subat ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglart (80 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma

Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.000276 | 0.000649 | 0.000284 | 0.000287 | 0.00066 | 0.000286
RMSE | 0.015997 | 0.024547 | 0.01624 | 0.016328 | 0.024763 | 0.016303
R? 0.810505 | 0.553801 | 0.804706 | 0.80258 | 0.545904 | 0.80318

Cizelge 5.32 incelendiginde; her ii¢ hata analizinin sonucunda da Weibull Moment
yonteminin daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Subat ay1 i¢in bdlgenin giic
yogunlugu degeri 614.647 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay igin
bolgenin hava yogunlugu degeri 1.2711 kg/m? olarak hesaplanmistir. Subat ay1 igin
secilen Weibull Moment yonteminin her bir hiz smif araligr i¢in olasilik yogunluk

fonksiyonlariin olusturulmasi Sekil 5.22°de gosterilmistir.

Weibull Moment Dagilim
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Sekil 5.22 : Subat ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre).
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Mart ay1 i¢in;  hesaplanan  dagilimlara  ait  sekil  parametresi = “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “o;, (m/s)”, ortalama gii¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”
degerleri Cizelge 5.33’de verilmistir.

Cizelge 5.33 : Mart ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre).

k C Vm Vd Om Op Pm Pd

Weibull Moment |1 7618| 6.5025 [5.789037 |5.789037 |3.393234 3.393235(120.9982 | 265.2853

Rayleigh Moment | 5 6.5322 |5.789037|5.789037|3.393234 |3.026064 |120.9982 |231.0868

Gamma Moment |2 9109| 1.9887 |5.7890375.789036|3.393234|3.393044 120.9982 [120.9075

Weibull MLE 11 7706| 6.5108 |5.789037|5.794868 |3.393234 [3.381274 |120.9982|264.5285

Rayleigh MLE 2 6.7101 |5.7890375.946689 (3.393234|3.108472|120.9982| 250.482

GammaMLE |2 5696| 2.2528 |5.789037|5.7890373.393234 |3.611346|120.9982 [120.6866

Cizelge 5.33 incelendiginde; Mart ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik
standart sapma degerinin % 10.8 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en
yiiksek hiz degerinin % 2.71 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en fazla
ortalama gii¢ yogunlugu degerinin Weibull Moment yonteminde elde edilebilinecegi
gorilmektedir. Ayrica bu ay icin en sik esen hiz degerinin 5.11 m/s oldugu analiz

edilmigtir. Mart ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.34’de verilmistir.

Cizelge 5.34 : Mart ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (80 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.000246 0.000227 0.000249 0.000242 0.000215 0.00028

RMSE 0.01506 | 0.014489 | 0.015147 | 0.014955 | 0.014081 | 0.016069

R? 0.891969 | 0.900011 | 0.890719 | 0.893475 | 0.905563 | 0.877006

Cizelge 5.34’e gore; her li¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh MLE yonteminin
daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Mart ay1 i¢in bolgenin gii¢ yogunlugu
degeri 250.482 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay i¢in bolgenin hava
yogunlugu degeri 1.247354 kg/m? olarak hesaplanmustir.
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Mart ay1 i¢in seg¢ilen Rayleigh MLE yonteminin her bir hiz simif araligi icin olasilik

yogunluk fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.23’te gosterilmistir.

Rayleigh MLE Dagilimi
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Sekil 5.23 : Mart ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre).

Nisan ay1 i¢in;  hesaplanan  dagilimlara  ait  sekil  parametresi  “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gili¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”

degerleri Cizelge 5.35°te verilmistir.

Cizelge 5.35 : Nisan ay1 dagilimlara ait parametreler (80 metre).

k c Vin Vg Om op ) Py

Weibull Moment | 1 8778 | 55836 | 4.95671 | 4.95671 | 2.74241 | 2.74241 | 74.9521 |152.8934

Rayleigh Moment| 5 5.5930 | 4.95671 | 4.95671 | 2.74241 | 2.59098 | 74.9521 |143.1481

Gamma Moment | 32671 | 1.5171 | 4.95671 | 4.95671 | 2.74241 | 2.74225 | 74.9521 | 74.9624

Weibull MLE | 1 8828 | 55860 | 4.95671 | 4.95839 | 2.74241 | 2.73685 | 74.9521 |152.6125

Rayleigh MLE 2 5.6647 | 4.95671 | 5.02021 | 2.74241 | 2.62418 | 74.9521 |148.7211

Gamma MLE | 28717 | 1.7260 | 4.95671 | 4.95671 | 2.74241 | 2.92495 | 74.9521 |74.86757

Cizelge 5.35 incelendiginde; Nisan ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik
standart sapma degerinin % 5.5 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en
yiiksek hiz degerinin % 1.26 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en fazla
ortalama gii¢ yogunlugu Weibull Moment yonteminde elde edilir. Ayrica bu ay igin

en sik esen hiz degerinin 4.48 m/s oldugu analiz edilmistir.
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Nisan ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.36’da verilmistir.

Cizelge 5.36 : Nisan ayi i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (80 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE
0.00036 | 0.0003197 | 0.0004049 | 0.0003573 | 0.000304 | 0.0004565
RMSE 0.0182288 | 0.0171799 | 0.0193324 | 0.0181597 | 0.016742 | 0.0205276
R? 0.8862488 | 0.8989627 | 0.8720587 | 0.8871097 | 0.904054 | 0.8557507

Cizelge 5.36’ya gore; her Ui¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh MLE
yonteminin daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Nisan ay1 i¢in bdlgenin giic
yogunlugu degeri 148.721 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay igin
bolgenin hava yogunlugu degeri 1.23093 kg/m? olarak hesaplanmistir. Nisan ay1 i¢in
secilen Rayleigh MLE yonteminin her bir hiz sinif araligi i¢in olasilik yogunluk
fonksiyonlariin olusturulmasi Sekil 5.24’te gdsterilmistir.

Rayleigh MLE Dagilimi
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Sekil 5.24 : Nisan ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (80 metre).
80 metre ylikseklikte esen riizgar veri profillerinin analizi sonucunda; en fazla gii¢
yogunlugu degeri 614.647 W/m? degeri ile Subat ayinda, en az gii¢ yogunlugu ise
148.721 W/m? degeri ile Nisan ayinda elde edilmistir. Ele alman 8 ay i¢in ortalama
giic yogunlugu degeri ise 330.573 W/m? olarak hesaplanmstir.
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80 metre ylikseklikte esen riizgar profillerinin ele alinan her ay i¢in ortalama gii¢
yogunlugu degerleri ve uyum 1iyiligi testleri sonucunda uydugu dagilim ve dagilim

metodlar1 Cizelge 5.37’de verilmistir.

Cizelge 5.37 : Aylara gore ortalama gii¢ yogunlugu ve dagilimlar (80 metre).

Ort. Gii¢c Yogunlugu (W/m?) Dagilim ve Metodu
Eyliil 278.857 Rayleigh Moment
Ekim 255.858 Rayleigh MLE
Kasim 476.064 Rayleigh Moment
Aralik 318.050 Weibull MLE
Ocak 301.906 Rayleigh MLE
Subat 614.647 Weibull Moment
Mart 250.482 Rayleigh MLE
Nisan 148.721 Rayleigh MLE

ORTALAMA 330.573

5.4 100 Metre Yiikseklikteki Riizgar Profilinin Degerlendirilmesi

Olgiim alinan yiikseklikteki riizgar hizlarmin secilecek olan tiirbinin gobek
yiiksekligine taginmast i¢in Hellmann katsayisi bagintisindan faydalanilmistir.
Denklem 4.16 ve Denklem 4.16a’dan yararlanilarak riizgar hizlar1 100 metre tiirbin

gobek yliksekligine taginmustir.

Ortalama glic yogunlugu degerinin bulunmasinda ise Denklem 3.5’ten
faydalanilmistir. 100 metre yiikseklikteki riizgar profilinin degerlendirilmesi i¢in; ele
alinan her aya ait riizgar hiz1 verilerine Weibull, Rayleigh ve Gamma dagilimlar
uygulanmistir. Dagilimlarin parametreleri, Moment ve Maksimum Olabilirlik (MLE)
yontemleri ile hesaplanmistir. Daha sonra dagilimlara RMSE, y2ve R? hata analizi
testleri uygulanmistir.

Eylil ay1 i¢in; hesaplanan dagilimlara ait sekil parametresi “k”,

(13

Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama hiz degeri “V; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”,
dagilimlardan elde edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gii¢
yogunlugu “B,, (W/m?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu
“Py; (WIm?)” degerleri dagilimlarin parametrelerinin hesaplanmasiyla ayr1 ayri

bulunmustur.
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Eylill ay1 i¢in hesaplanan parametrelerin degerleri Cizelge 5.38’de verilmistir.

Cizelge 5.38 : Eyliil ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre).

k c Vin Va Om op P, Py

Weibull Moment |1 6715| 7.2851 |6.508009 |6.508008|4.001480 |4.001480|165.4222 |383.6533

Rayleigh Moment | > | 73435 (6.508009 |6.508009|4.0014803.401887 |165.4222 [315.8697

Gamma Moment |2 6454 | 2.4600 |6.508009 |6.508010|4.001480|4.001253|165.4222|165.0338

Weibull MLE |1 .7143| 7.3245 |6.508009 |6.531657 |4.001480 |3.924702 |165.4222|376.7918

Rayleigh MLE 2 7.6396 |6.508009(6.770460|4.001480|3.539076|165.4222|355.5567

GammaMLE |2 6043| 2.4988 |6.508009|6.508010 |4.001480|4.032706 |165.4222|164.9887

Cizelge 5.38 incelendiginde; Eyliil ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiiciik
standart sapma degerinin % 14.98 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde,
en yiiksek hiz degerinin % 4.03 degisim orani ile Rayleigh MLE ydnteminde ve en
fazla ortalama giic yogunlugu degerinin Weibull Moment yonteminde elde
edilebilinecegi goriilmektedir. Ayrica bu ay i¢in en sik esen hiz degerinin 5.33 m/s
oldugu analiz edilmistir. Eyliil ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.39’da

verilmistir.

Cizelge 5.39 : Eyliil ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (100 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.000402 0.000345 0.000353 0.000382 0.000354 0.000359

RMSE 0.019257 | 0.017833 | 0.018062 0.01878 | 0.018068 | 0.018194

R? 0.807166 0.83462 0.830347 0.816602 | 0.830238 | 0.827865

Cizelge 5.39’a gore; her ii¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh Moment
yonteminin daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Eyliil ay1 i¢in bolgenin giic
yogunlugu degeri 315.869 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay igin
bolgenin hava yogunlugu degeri 1.200271 kg/m? olarak hesaplanmustir.
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Eylil ay1 i¢in segilen Rayleigh Moment yonteminin her bir hiz siif araligi igin

olasilik yogunluk fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.25’te gosterilmistir.

Rayleigh Moment Dagilimi
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Sekil 5.25 : Eyliil ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre).

Ekim ay1 i¢in; hesaplanan  dagilimlara ait sekil  parametresi  “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op, (m/s)”, ortalama gili¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”
degerleri Cizelge 5.40°ta verilmistir.

Cizelge 5.40 : Ekim ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre).

k C Vm Vd Onm Op Pm Pd

Weibull Moment |1 9570| 7.0558 |6.255976 | 6.255976 | 3.334721 | 3.334721 | 149.8517 | 292.5286

Rayleigh Moment| 2 7.0591 |6.255976 |6.255976 |3.334721 | 3.270143 | 149.8517 |286.17212

Gamma Moment |3 5198| 1.7736 |6.255976 | 6.242742 | 3.334721 | 3.327480 | 149.8517 [148.91227

Weibull MLE |1 9442| 7.0468 |6.255976 |6.248929 |3.334721 | 3.350633 | 149.8517 [293.51149

Rayleigh MLE 2 7.0891 |6.255976 |6.2826151|3.334721 | 3.284068 | 149.8517 |289.84093

Gamma MLE |2.8666| 2.1823 |6.255976 [6.2559743| 3.334721 | 3.694967 | 149.8517 |146.74913

Cizelge 5.40 i¢in; Ekim ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik standart sapma
degerinin %1.93 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en yiiksek hiz
degerinin %0.42 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en fazla ortalama
giic yogunlugu Weibull MLE yonteminde elde edilmektedir. Ayrica bu ay i¢in en sik

esen hiz degerinin 6.37 m/s oldugu analiz edilmistir.
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Ekim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.41°de verilmistir.

Cizelge 5.41 : EKim ay1 i¢gin hata analizlerinin sonuglar1 (100 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma

Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.000323 | 0.000318 | 0.000457 | 0.000327 | 0.000313 | 0.00046
RMSE 0.01727 | 0.01714 | 0.02055 | 0.017361 | 0.016995 | 0.020602
R? 0.85066 | 0.852894 | 0.788544 | 0.849082 | 0.855372 | 0.787467

Cizelge 5.41°e gore; her li¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh MLE yOnteminin
daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Ekim ay1 i¢in bdlgenin giic yogunlugu
degeri 289.840 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay icin bdlgenin hava
yogunlugu degeri 1.224071 kg/m? olarak hesaplanmistir. Ekim ay1 i¢in segilen
Rayleigh MLE yonteminin her bir hiz smf araligi icin olasilik yogunluk

fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.26’da gosterilmistir.

Rayleigh MLE Dagilimm
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Sekil 5.26 : Ekim ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre).
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Kassm ayr  i¢in;  hesaplanan  dagilimlara ait  sekil  parametresi  “k”,

Olgek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V},(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (M/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gili¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”

degerleri Cizelge 5.42°de verilmistir.

Cizelge 5.42 : Kasim ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre).

k

C

Vin

Va

Om

Op

P

Py

Weibull Moment

1.5256

8.5155

7.672139

7.672139

5.128565

5.128564

282.9559

692.8636

Rayleigh Moment

2

8.6570

7.672139

7.672140

5.128565

4.010405

282.9559

539.2612

Gamma Moment

2.2381

3.4278

7.672139

7.672139

5.128565

5.128268

282.9559

280.5188

Weibull MLE

1.5453

8.5430

7.672139

7.686067

5.128565

5.077648

282.9559

689.1590

Rayleigh MLE

2

9.2282

7.672139

8.178336

5.128565

4.275006

282.9559

650.9752

Gamma MLE

2.0770

3.6938

7.672139

7.672141

5.128565

5.323475

282.9559

279.6495

Cizelge 5.42 incelendiginde; Kasim ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik
standart sapma degerinin % 21.8 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en
yiiksek hiz degerinin % 6.59 degisim orani ile Rayleigh MLE ydnteminde ve en fazla
ortalama gii¢ yogunlugu degerinin Weibull Moment yonteminde elde edilebilinecegi
goriilmektedir. Ayrica bu ay i¢in en sik esen hiz degerinin 6.37 m/s oldugu analiz

edilmistir. Kasim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar Cizelge 5.43°de verilmistir.

Cizelge 5.43 : Kasim ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (100 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma

Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.000407 | 0.000389 | 0.000392 0.0004 0.000426 | 0.000409
RMSE 0.019413 | 0.01898 0.01904 | 0.019236 | 0.01986 | 0.019454
R? 0.720509 | 0.732819 | 0.731145 | 0.725583 | 0.70749 | 0.719312

Cizelge 5.43’e gore; her ii¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh Moment
yonteminin daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Kasim ay1 i¢in bolgenin giic
yogunlugu degeri 539.261 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay igin
bolgenin hava yogunlugu degeri 1.253139 kg/m? olarak hesaplanmistir.
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Kasim ay1 i¢in segilen Rayleigh Moment yonteminin her bir hiz smif araligi igin

olasilik yogunluk fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.27 *de gosterilmistir.

Rayleigh Moment Dagilim
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Sekil 5.27 : Kasim ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre).

Aralik  ay1  igin;  hesaplanan  dagilimlara ait sekil parametresi = “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gii¢ yogunlugu
“Pn, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”
degerleri Cizelge 5.44°de verilmistir.

Cizelge 5.44 : Aralik ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre).

k c Vin Va Om Op P, Py

Weibull Moment | 1 3744 | 6.2885 |5.748655 |5.748655 |4.232522 | 4.232524 | 120.5743 | 360.7410

Rayleigh Moment| > 6.4866 |5.748655 |5.748655 |4.232522 |3.004955 | 120.5743 | 230.2779

Gamma Moment| 1 8449 | 3.1159 |5.748655 |5.748653 |4.232522 | 4.232284 |120.5743 | 118.6171

Weibull MLE |1 3950 | 6.3201 |5.748655 |5.763549 | 4.232522 | 4.185023 | 120.5743 | 356.7972

Rayleigh MLE 2 7.1385 |5.748655 |6.326399 |4.232522 |3.306955 | 120.5743 | 306.8886

GammaMLE |1 7570 | 3.2717 |5.748655 |5.748655 | 4.232522 | 4.336860 | 120.5743 [ 111.7382

Cizelge 5.44°e gore; Aralik ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik standart
sapma degerinin %29.01 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en yiiksek
hiz degerinin %10.05 degisim oranmi ile Rayleigh MLE yonteminde ve en fazla
ortalama gili¢ yogunlugu Weibull Moment yonteminde elde edilmektedir. Ayrica bu

ay i¢in en sik esen hiz degerinin 1.69 m/s oldugu analiz edilmistir.
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Aralik ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.45’de verilmistir.

Cizelge 5.45 : Aralik ay1 igin hata analizlerinin sonuglar1 (100 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma

Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.000531 | 0.000846 | 0.00051 | 0.000499 | 0.000869 | 0.000525
RMSE | 0.022141 | 0.027943 | 0.021701 | 0.021469 | 0.028326 | 0.022012
R? 0.766195 | 0.627582 | 0.775379 | 0.780162 | 0.61732 | 0.768896

Cizelge 5.45’e gore; her ii¢ hata analizinin sonucunda da Weibull MLE yonteminin
daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Aralik ay1 i¢in bdlgenin gii¢ yogunlugu
degeri 356.797 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay icin bdlgenin hava
yogunlugu degeri 1.2693364 kg/m?® olarak hesaplanmistir. Aralik ay1 i¢in segilen
Weibull MLE yonteminin her bir hiz smif araligi icin olasilik yogunluk

fonksiyonlariin olusturulmasi Sekil 5.28’de gosterilmistir.

Weibull MLE Dagilimi
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Sekil 5.28 : Aralik ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre).
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Ocak ay1 i¢in; hesaplanan  dagilimlara  ait  sekil  parametresi  “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gii¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”
degerleri Cizelge 5.46°da verilmistir.

Cizelge 5.46 : Ocak ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre).

k C Vm Vd Onm Op Pm Pd

Weibull Moment |1 8137 | 7.2512 |6.446117 |6.446117 |3.680207 |3.680206 |168.5348 |356.7247

Rayleigh Moment | o 7.2736 |6.446117|6.446117|3.680207 |3.369535 |168.5348|321.8253

Gamma Moment |3 0683 | 2.1008 |6.446117|6.446117|3.680207 |3.680001 |168.5348 |168.4328

Weibull MLE |1 .8072| 7.2456 |6.446117 |6.442208|3.680207 |3.690083 | 168.5348 |357.5167

Rayleigh MLE 2 7.4225 |6.446117 |6.578099 |3.680207 |3.438525 | 168.5348 |341.9701

GammaMLE 25996 | 2.4795 [6.446117 |6.446118 |3.680207 |3.997950 |168.5348 |168.0984

Cizelge 5.46 incelendiginde; Ocak ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik
standart sapma degerinin % 8.44 degisim orani1 ile Rayleigh Moment yonteminde, en
yiiksek hiz degerinin % 2.04 degisim orani ile Rayleigh MLE ydnteminde ve en fazla
ortalama giic yogunlugu degerinin Weibull MLE yonteminde elde edilebilinecegi
goriilmektedir. Ayrica bu ay i¢in en sik esen hiz degerinin 5.85 m/s oldugu analiz

edilmistir. Ocak ay1 igin hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.47°de verilmistir.

Cizelge 5.47 : Ocak ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (100 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE
x 0.000355 | 0.000323 | 0.000421 | 0.000357 0.00031 0.000456

RMSE 0.018095 | 0.017271 | 0.019715 | 0.018161 | 0.016916 | 0.020521

R? 0.826938 | 0.842347 | 0.794555 | 0.825676 | 0.848755 | 0.777428

Cizelge 5.47°ye gore; her li¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh MLE yonteminin
daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Ocak ay1 i¢in bolgenin giic yogunlugu
degeri 341.970 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay igin bdlgenin hava
yogunlugu degeri 1.25842 kg/m? olarak hesaplanmustir.
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Ocak ay1 i¢in secilen Rayleigh MLE yonteminin her bir hiz simif araligi i¢in olasilik

yogunluk fonksiyonlariin olusturulmasi Sekil 5.29°da gosterilmistir.

Rayleigh MLE Dagilim
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Sekil 5.29 : Ocak ayi olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre).

Subat ayr ig¢in;  hesaplanan  dagilimlara ait = sekil = parametresi = “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op, (m/s)”, ortalama gili¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P; (W/m?)”
degerleri Cizelge 5.48’de verilmistir.

Cizelge 5.48 : Subat ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre).

k c Vin Va Om Op P, Py

Weibull Moment | 1 3397 |7.8437 | 7.202521 | 7.202521 |5.431402 |5.431400 | 237.0243 | 706.6850

Rayleigh Moment| o 181217|7.202521 | 7.197722 |5.431402 |3.762416 | 237.0243 | 451.7457

Gamma Moment |1 7587 |4.0952 | 7.202521 | 7.202519 |5.431402 | 5.431064 | 237.0243 | 233.3014

Weibull MLE |1 .3301(7.8403 | 7.202521 | 7.2089390 | 5.431402 | 5.472821 | 237.0243 | 713.0468

Rayleigh MLE 2 |9.0206|7.202521 | 7.994375 |5.431402 | 4.178845 | 237.0243 | 618.5884

Gamma MLE |1 5786|4.5625(7.202521 | 7.202520 |5.431402 |5.732537 | 237.0243 | 231.4252

Cizelge 5.48 incelendiginde; Subat ay1 i¢cin dagilimlarin tahminlerinde; en kiiciik
standart sapma degerinin % 30.72 degisim orani ile Rayleigh Moment ydnteminde,
en yliksek hiz degerinin % 10.99 degisim orani ile Rayleigh MLE ydnteminde ve en
fazla ortalama gii¢ yogunlugu Weibull MLE yonteminde elde edilmektedir. Ayrica

bu ay i¢in en sik esen hiz degerinin 1.6901 m/s oldugu analiz edilmistir.

121



Subat ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar Cizelge 5.49°da verilmistir.

Cizelge 5.49 : Subat ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglari (100 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma

Moment Moment Moment MLE MLE MLE
x* 0.000328 | 0.000677 | 0.00033 | 0.000329 | 0.00068 | 0.000308
RMSE 0.0175 | 0.025136 | 0.01753 | 0.017511 | 0.025195 | 0.018152
R? 0.763653 | 0.512364 | 0.76283 | 0.763352 | 0.510093 | 0.762664

Cizelge 5.49 incelendiginde; her ii¢ hata analizinin sonucunda da Weibull Moment
yonteminin daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Subat ay1 i¢in bdlgenin giic
yogunlugu degeri 706.685 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay icin
bolgenin hava yogunlugu degeri 1.26873 kg/m? olarak hesaplanmistir. Subat ay1 i¢in
segilen Weibull Moment yonteminin her bir hiz sinif araligi i¢in olasilik yogunluk

fonksiyonlariin olusturulmasi Sekil 5.30°da gésterilmistir.

Weibull Moment Dagilimi
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Sekil 5.30 : Subat ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre).
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Mart icin;  hesaplanan  dagilimlara  ait  sekil = parametresi  “k”,

ay1
Olgek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V},(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op, (m/s)”, ortalama gii¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama gii¢ yogunlugu “P, (W/m?)”

degerleri Cizelge 5.50’de verilmistir.

Cizelge 5.50 : Mart ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre).

k c Vm Vd Onm agp Pm Pd

Weibull Moment |1 7618 |6.78306.038810

Rayleigh Moment 2

6.038811 |3.539639 | 3.539640 | 137.0770 | 300.3403

6.8140|6.038810 | 6.038810 | 3.539639 | 3.156626 | 137.0770 | 261.7886

Gamma Moment

2.9109|2.0745|6.038810 | 6.038810 | 3.539639 | 3.539440 | 137.0770 | 136.9667

Weibull MLE  |1.7706|6.7917 | 6.038810

Rayleigh MLE 2

6.04489 |3.539639 |3.527162 | 137.0770 | 299.4997

6.9996 | 6.038810 | 6.203264 | 3.539639 | 3.242590 | 137.0770 | 283.7548

Gamma MLE

2.5696|2.3500 | 6.038810 | 6.038810 | 3.539639 | 3.767160 | 137.0770 | 136.7247

Cizelge 5.50 incelendiginde; Mart ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiigiik
standart sapma degerinin % 10.82 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde,
en yiikksek hiz degerinin % 2.72 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en
fazla ortalama giic yogunlugu degerinin Weibull Moment yonteminde elde
edilebilinecegi goriilmektedir. Ayrica bu ay igin en sik esen hiz degerinin 5.33 m/s
oldugu analiz edilmistir. Mart ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.51°de

verilmistir.

Cizelge 5.51 : Mart ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (100 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma

Moment Moment Moment MLE MLE MLE
X 0.000355 | 0.000345 | 0.000378 | 0.000352 | 0.000331 | 0.000399
RMSE 0.018109 | 0.017834 | 0.01867 | 0.018033 | 0.017489 | 0.019203
R? 0.839215 | 0.844064 | 0.829113 | 0.840574 | 0.850049 | 0.819211

Cizelge 5.51°e gore; her {i¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh MLE yonteminin
daha uygun yaklagim getirdigi belirlenerek; Mart ay1 i¢in bdlgenin gili¢ yogunlugu degeri
283.754 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay igin bdlgenin hava yogunlugu
degeri 1.244917 kg/m? olarak hesaplanmistir.
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Mart ay1 i¢in seg¢ilen Rayleigh MLE yonteminin her bir hiz sinif araligi i¢in olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 5.31°de gosterilmistir.
Rayleigh MLE Dagilim
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Sekil 5.31 : Mart ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre).

Nisan ayr i¢in;  hesaplanan  dagilimlara ait gsekil  parametresi  “k”,
Olcek parametresi “c (m/s)”, ortalama hiz degeri “V,,(m/s)”, dagilimlardan elde edilen
ortalama hiz degeri “V,; (m/s)”, standart sapma degeri “o,, (m/s)”, dagilimlardan elde
edilen ortalama standart sapma degeri “op (m/s)”, ortalama gii¢ yogunlugu
“P, (WIm?)” ve dagilimlardan elde edilen ortalama giic yogunlugu “P,; (W/m?)”
degerleri Cizelge 5.52°de verilmistir.

Cizelge 5.52 : Nisan ay1 dagilimlara ait parametreler (100 metre).

k c Vin Vg Om op ) P,

Weibull Moment | 1 8778|5.8248 | 5.170765 | 5.170765 | 2.860844 | 2.860844 |84.9207 | 173.2273

Rayleigh Moment | o |58345|5.170765 | 5.170765 | 2.860844 | 2.702879 | 84.9207 | 162.1865

Gamma Moment | 3 2671 | 1.5826 | 5.170765 | 5.170767 | 2.860844 | 2.860679 | 84.9207 | 84.93125

Weibull MLE |1 8827 (5.8273|5.170765 | 5.172511 | 2.860844 | 2.855071 | 84.9207 | 172.9103

Rayleigh MLE 2 |5.9089|5.170765 | 5.236713 | 2.860844 | 2.737351 |84.9207 | 168.4715

GammaMLE |2 .8715|1.8006 | 5.170765 | 5.170767 | 2.860844 | 3.051381 | 84.9207 | 84.83481

Cizelge 5.52 incelendiginde; Nisan ay1 i¢in dagilimlarin tahminlerinde; en kiiciik
standart sapma degerinin %35.52 degisim orani ile Rayleigh Moment yonteminde, en
yiiksek hiz degerinin %1.275 degisim orani ile Rayleigh MLE yonteminde ve en
fazla ortalama gii¢c yogunlugu Weibull Moment yonteminde elde edilir. Ayrica bu ay

icin en sik esen hiz degerinin 4.68 m/s oldugu analiz edilmistir.
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Nisan ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.53’te verilmistir.

Cizelge 5.53 : Nisan ay1 i¢in hata analizlerinin sonuglar1 (100 metre).

Weibull Rayleigh Gamma Weibull Rayleigh Gamma
Moment Moment Moment MLE MLE MLE

X 0.000482 | 0.00045 | 0.000554 | 0.000479 | 0.000434 | 0.000588

RMSE | 0.021086 | 0.020381 | 0.022619 | 0.021035 | 0.020024 | 0.023296

R? 0.842127 | 0.852509 | 0.818332 | 0.842881 | 0.857619 | 0.807293

Cizelge 5.53’e gore; her ii¢ hata analizinin sonucunda da Rayleigh MLE yonteminin
daha uygun yaklasim getirdigi belirlenerek; Nisan ay1 i¢in bdlgenin giic yogunlugu
degeri 168.471 W/m? olarak tahmin edilmistir. Ayrica bu ay icin bdlgenin hava
yogunlugu degeri 1.228511 kg/m?® olarak hesaplanmistir. Nisan ay1 i¢in secilen
Rayleigh MLE yonteminin her bir hiz smf araligi icin olasilik yogunluk

fonksiyonlariin olusturulmasi Sekil 5.32°de gosterilmistir.
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Sekil 5.32 : Nisan ay1 olasilik yogunluk fonksiyonu (100 metre).
100 metre yiikseklikte esen riizgar veri profillerinin analizi sonucunda; en fazla gii¢
yogunlugu degeri 706.684 W/m? degeri ile Subat ayinda, en az giic yogunlugu ise
168.471 W/m? degeri ile Nisan aymda elde edilmistir. Ele alman 8 ay i¢in ortalama
giic yogunlugu degeri ise 375.331 W/m? olarak hesaplanmustir.
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100 metre yiikseklikte esen riizgar profillerinin ele alinan her ay icin ortalama gii¢
yogunlugu degerleri ve uyum 1iyiligi testleri sonucunda uydugu dagilim ve dagilim

metodlar1 Cizelge 5.54’de verilmistir.

Cizelge 5.54 : Aylara gore ortalama gii¢ yogunlugu ve dagilimlar (100 metre).

Ort. Gii¢c Yogunlugu (W/m?) Dagilim ve Metodu
Eyliil 315.869 Rayleigh Moment
Ekim 289.840 Rayleigh MLE
Kasim 539.261 Rayleigh Moment
Aralik 356.797 Weibull MLE
Ocak 341.970 Rayleigh MLE
Subat 706.684 Weibull Moment
Mart 283.754 Rayleigh MLE
Nisan 168.471 Rayleigh MLE
ORTALAMA 375.331

5.5 Bolgenin Riizgar Yon ve Hiz Frekanslarinin Olusturulmasi

Tez calismas1 kapsaminda, istatistiki calismalar1 yapilan bolgeye 80 metre gobek
(hub) yiiksekligine sahip bir riizgar tiirbini kurulmasi planlanmaktadir. Bu baglamda
ilk olarak bolgenin 80 metre yiikseklikteki riizgar hiz ve yon profilleri
degerlendirilmelidir. Hellmann katsayis1 aracilifiyla, riizgar verileri 80 metre

yiikseklige tasinmustir.

Incelenen aylara ait olmak iizere riizgar verilerinin saatlik hiz, frekans ve yon
dagilimlart WRPLOT programi yardimi ile olusturulmustur. Calismada ilk olarak
rizgar yon ve hiz verileri programin analiz gerceklestirdigi format bigimine
doniistiiriilmiistiir. Rlizgar 6l¢iim istasyonundan her ay i¢in 5’er dakikalik araliklarla
alinan riizgar yon ve hiz verileri saatlik esme sikliklarina ¢evrilmistir. Daha sonra
kampiisiin bulundugu bolgenin 6zellikleri programa tanitilmis ve cografi koordinat
bilgileri girilmistir. Cografi bilgilerin tanimlanmasiyla bolgenin aylara gore riizgar
giilleri ve uydu haritas1 lizerindeki riizgar krokisi elde edilmistir. Ayrica caligmada
incelenen aylara ait olmak iizere her bir riizgar yoni i¢in; hiz araliklarina gore saatlik

esme sayilart ve frekans dagilimlari, WRPLOT programi yardimu ile olusturulmustur.

Riizgar giillerinin grafik verilerinden yonlere gére esme sayilarinin, gorsellik olarak
daha net goriilebilmesi amaciyla sayisal olarak irdelenmesi WRPLOT programu ile

miumkindiir.
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Eylil aymna ait riizgar giilii grafigi Sekil 5.33’de gosterilmistir. Eyliil aymna ait

kampiis alaninin uydu haritasi tizerindeki riizgar krokisi Sekil 5.34’te gosterilmistir.
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Sekil 5.33 : Eyliil aymna ait riizgar giilii (80 metre).
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Sekil 5.34 : Eyliil ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre).

Sekil 5.33 ve 5.34 incelendiginde; Eyliill ay1 hakim riizgar yoni kuzey-dogu (NE)
olarak goriilmektedir. Esme sikligma gore Kuzey-dogu (NE) yoniinii, sirasiyla
Kuzey (N) ve Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) yonleri takip etmektedir. Incelenen ay icin

en az esme sikligina sahip yon ise Bat1 (W) yoniidiir.
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Eyliil ay1 i¢in; her bir riizgar yoniiniin hiz araliklarina gore saatlik esme sayilar1 Cizelge

5.55’de verilmistir.

Cizelge 5.55 : Eyliil ay1 saatlik esme sayilar1 (80 metre).

Riizgar
Hizv/ 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-25 >25 Toplam
Yonii
N 16 52 19 17 7 0 0 0 0 111
NNE 14 40 26 8 13 10 0 0 0 111
NE 13 25 49 23 16 19 2 0 0 147
ENE 4 15 31 8 1 1 0 0 0 60
E 8 10 6 1 0 0 0 0 0 25
ESE 13 14 3 0 0 0 0 0 0 30
SE 13 12 3 0 0 0 0 0 0 28
SSE 5 8 1 0 0 0 0 0 0 14
S 3 4 0 0 0 0 0 0 0 7
SSW 6 9 0 0 0 0 0 0 0 15
SW 4 12 1 0 0 0 0 0 0 17
WSW 4 1 0 0 0 0 0 0 0 5
W 3 2 0 0 0 0 0 0 0 5
WNW 10 8 3 0 0 0 0 0 0 21
NW 10 22 17 1 0 0 0 0 0 50
NNW 16 40 12 5 0 0 0 0 0 73
Toplam 142 274 171 63 37 30 2 0 0 719

Eylil ay1 i¢in en sik esme yonii toplam 147 saat ile kuzey-dogu (NE) yonii olmustur.
Bu yonde 6-9 m/s hiz araligindaki veriler toplam 49 saat ile en yiiksek paya sahiptir.
Kuzey-dogu (NE) yoniinii, 111°er saat ile Kuzey (N) ve Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE)
yonleri takip etmektedir. Eyliil ay1 i¢in; her bir riizgar yoniinlin hiz araliklarina gore

saatlik riizgar frekans dagilimlar1 Cizelge 5.56’da verilmistir.

Cizelge 5.56 : Eyliil ay1 saatlik frekans dagilimlar1 (80 metre).

Riizgar

Hizv/ 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-25  Toplam
Yonii

N 0.02222 0.07222 0.02639 0.02361 0.00972 0 0 0 0.15417
NNE  0.01944 0.05556 0.03611 0.01111 0.01806 0.01389 0 0 0.15417
NE 0.01806 0.03472 0.06806 0.03194 0.02222 0.02639 0.00278 0 0.20417
ENE 0.00556 0.02083 0.04306 0.01111 0.00139 0.00139 0 0 0.08333
E 0.01111 0.01389 0.00833 0.00139 0 0 0 0 0.03472
ESE 0.01806 0.01944 0.00417 0 0 0 0 0 0.04167
SE 0.01806 0.01667 0.00417 0 0 0 0 0 0.03889
SSE 0.00694 0.01111 0.00139 0 0 0 0 0 0.01944
S 0.00417 0.00556 0 0 0 0 0 0 0.00972
ssw  0.00833  0.0125 0 0 0 0 0 0 0.02083
SW 0.00556 0.01667 0.00139 0 0 0 0 0 0.02361
wsw  0.00556 0.00139 0 0 0 0 0 0 0.00694
W 0.00417 0.00278 0 0 0 0 0 0 0.00694
WNW  0.01389 0.01111 0.00417 0 0 0 0 0 0.02917
NW 0.01389 0.03056 0.02361 0.00139 0 0 0 0 0.06944
NNwW  0.02222 0.05556 0.01667 0.00694 0 0 0 0 0.10139
Toplam  0.19722 0.38056 0.2375  0.0875 0.05139 0.04167 0.00278 0 0.99861
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Ekim aymna ait riizgar giili grafigi Sekil 5.35°de gosterilmistir. EKIm ayma ait

kampiis alaninin uydu haritasi tizerindeki riizgar krokisi Sekil 5.36’da gosterilmistir.

WIND SPEED

Fl
w
g

== 24,59
21,01 - 24,58
18,01 - 21,01
15,01 - 18,01
12,01 - 15,01
2,01 - 1201
5,01 -901
2,01 -601
0,00 - 32,01
ims=: 0,00%

_________

ONNEORAD

£

Sekil 5.36 : Ekim ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre).

Sekil 5.35 ve 5.36 incelendiginde; Ekim ay1 i¢in hakim riizgar yonii kuzey-dogu
(NE) olarak goriilmektedir. Esme sikligina gore Kuzey-dogu (NE) yoniinii, sirastyla
Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) ve Kuzey (N) ydnleri takip etmektedir. incelenen ay icin
en az esme sikligina sahip yon ise Bati-Gliney-Bat1 (WSW) yoniidiir.
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Ekim ay1 i¢in; her bir riizgar yoniiniin hiz araliklarina gore saatlik esme sayilar1 Cizelge

5.57’de verilmistir.

Cizelge 5.57 : EKim ay1 saatlik esme sayilar1 (80 metre).

Riizgar
Hizy/
Yonii

N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
S
SSW
SW
WSW
w
WNW
NW
NNW

0-3

20
19

[N
S

= =
mAh O wwo o oo

Toplam 145

3-6

43
38
44
24
12
17
23
13
10
4

NP ODN

8
22
263

6-9 9-12
19 0
60 32
55 42
24 5
6 2
2 0
1 0
1 0
5 0
14 7
5 5
1 0
5 2
3 0
2 2
8 2
211 99

12-15

OFRPORFRP OO0O0OO00O00O0O0OWWwMO

N
=

15-18

PP OPFPOO0OO0OO0ODO0DO0OO0OO0OO0ORrEKFrOo

18-21

OO OO0 O0ODO0ODO0ODO0OO0OO0O0O0OO0OO0OOoOoo

21-25

[eNeolleolleoleolololellolNelloelNoellolellololle]

>25

OO OO0 O0ODO0ODO0ODO0O0O0O0O0O0O0OO0OOoOOoo

Toplam

82
154
165

61

25

28

33

31

21

31

15

4

11

11

17

54
743

Ekim ay1 i¢in en stk esme yonii toplam 165 saat ile kuzey-dogu (NE) yonii olmustur.

Bu yonde 6-9 m/s hiz araligindaki veriler toplam 55 saat ile en yliksek paya sahiptir.

Kuzey-dogu (NE) yoniinii, 154 saat ile Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) ve 82 saat ile

Kuzey (N) yonii takip etmektedir. Ekim ayi i¢in; her bir riizgar yoniintin hiz araliklarina

gore saatlik riizgar frekans dagilimlar Cizelge 5.58’de verilmistir.

Cizelge 5.58 : Ekim ay1 saatlik frekans dagilimlar1 (80 metre).

Riizgar
Hizv
Yonii

N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
S
SSW
SW
WSW
W
WNW
NW
NNW
Toplam

0-3

0.02688
0.02554
0.01882
0.01075
0.00672
0.0121
0.0121
0.02285
0.00806
0.00806
0.00403
0.00403
0.00269
0.00672
0.00538
0.02016
0.19489

3-6

0.0578
0.05108
0.05914
0.03226
0.01613
0.02285
0.03091
0.01747
0.01344
0.00538
0.00269

0
0.00134
0.00269
0.01075
0.02957
0.35349

6-9

0.02554
0.08065
0.07392
0.03226
0.00806
0.00269
0.00134
0.00134
0.00672
0.01882
0.00672
0.00134
0.00672
0.00403
0.00269
0.01075
0.2836

9-12

0
0.04301
0.05645
0.00672
0.00269

0

0

0

0
0.00941
0.00672

0
0.00269

0
0.00269
0.00269
0.13306

12-15

0
0.00538
0.0121
0

O O O o o o o

0
0.00134
0
0.00134
0.00806
0.02823

15-18

0
0.00134
0.00134

0

O O O O O o o o

0
0.00134
0
0.00134
0.00538

18-21

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

21-25

O O O O O O O O O OO0 oo o o o o

Toplam

0.11022
0.20699
0.22177
0.08199
0.0336
0.03763
0.04435
0.04167
0.02823
0.04167
0.02016
0.00538
0.01478
0.01478
0.02285
0.07258
0.99866
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Kasim ayma ait riizgar giili grafigi Sekil 5.37°de gosterilmistir. Kasim ayimna ait

kampiis alaninin uydu haritasi iizerindeki riizgar krokisi Sekil 5.38’de gosterilmistir.

S iy U .~

L WEST

. WIND SPEED

S (mis)

= 2459
21,01 - 24,59
18,01 - 21,01
15,01 - 18,01
12,01 - 1501
5,01 - 12,01
8,01 - 9,01
2,01 -6.01
0,00 - 3,01
ims: 0.00%

OONNROREO

"

Sekil 5.38 : Kasim ay1 kampiis alaninin uydu haritas1 riizgar krokisi (80 metre).

Sekil 5.37 ve 5.38 incelendiginde; Kasim ay1 i¢in hakim riizgar yonii kuzey-dogu
(NE) olarak goriilmektedir. Esme sikligina gore Kuzey-dogu (NE) yoniinii, sirasiyla
Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) ve Kuzey (N) yonleri takip etmektedir. Incelenen ay igin
en az esme sikligina sahip yon ise Bati-Kuzey-Bati (WNW) yoniidiir.

131



Kasim ay1 i¢in; her bir riizgar yoniiniin hiz araliklarina gore saatlik esme sayilar1 Cizelge

5.59’da verilmistir.

Cizelge 5.59 : Kasim ayi saatlik esme sayilar1 (80 metre).

Riizgar
Hizy/ 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-25 >25 Toplam
Yonii
N 26 24 22 14 10 6 0 0 0 102
NNE 13 32 30 3 8 11 6 0 0 103
NE 12 54 79 31 10 18 17 4 0 225
ENE 8 9 29 7 1 16 4 0 0 74
E 7 18 10 1 1 0 0 0 0 37
ESE 6 4 13 2 2 0 0 0 0 27
SE 5 13 10 1 1 0 0 0 0 30
SSE 9 11 1 0 0 0 0 0 0 21
S 3 5 0 0 0 0 0 0 0 8
SSW 5 5 8 2 0 0 0 0 0 20
SW 5 4 5 2 0 0 0 0 0 16
WSW 7 1 0 0 0 0 0 0 0 8
Y 9 1 0 0 0 0 0 0 0 10
WNW 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4
NW 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5
NNW 13 15 1 0 0 0 0 0 0 29
Toplam 132 201 208 63 33 51 27 4 0 719

Kasim ay1 i¢in en sik esme yonii toplam 225 saat ile kuzey-dogu (NE) yonii olmustur.
Bu yonde 6-9 m/s hiz araligindaki veriler toplam 79 saat ile en yiiksek paya sahiptir.
Kuzey-dogu (NE) yoniinii, 103 saat ile Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) ve 102 saat ile
Kuzey (N) yonii takip etmektedir. Kasim ay1 i¢in; her bir riizgar yoniiniin hiz araliklarina

gore saatlik riizgar frekans dagilimlar Cizelge 5.60’da verilmistir.

Cizelge 5.60 : Kasim ay1 saatlik frekans dagilimlar1 (80 metre).

Riizgar
Hizv/ 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-25  Toplam
Yonii
N 0.03611 0.03333 0.03056 0.01944 0.01389 0.00833 0 0 0.14167

NNE  0.01806 0.04444 0.04167 0.00417 0.01111 0.01528 0.00833 0 0.14306
NE 0.01667  0.075  0.10972 0.04306 0.01389  0.025 0.02361 0.00556 0.3125
ENE  0.01111 0.0125 0.04028 0.00972 0.00139 0.02222 0.00556 0 0.10278

E 0.00972  0.025 0.01389 0.00139 0.00139 0 0 0 0.05139
ESE 0.00833 0.00556 0.01806 0.00278 0.00278 0 0 0 0.0375
SE 0.00694 0.01806 0.01389 0.00139 0.00139 0 0 0 0.04167
SSE 0.0125 0.01528 0.00139 0 0 0 0 0 0.02917
S 0.00417 0.00694 0 0 0 0 0 0 0.01111
ssw  0.00694 0.00694 0.01111 0.00278 0 0 0 0 0.02778
SW 0.00694 0.00556 0.00694 0.00278 0 0 0 0 0.02222
wsw | 0.00972 0.00139 0 0 0 0 0 0 0.01111
W 0.0125 0.00139 0 0 0 0 0 0 0.01389
WNW  0.00556 0 0 0 0 0 0 0 0.00556
NW 0 0.00694 0 0 0 0 0 0 0.00694
NNwW | 0.01806 0.02083 0.00139 0 0 0 0 0 0.04028

Toplam ~ 0.18333 0.27917 0.28889 0.0875 0.04583 0.07083 0.0375 0.00556 0.99861
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Aralik aymna ait riizgar giili grafigi Sekil 5.39’da gosterilmistir. Aralik aymna ait

kampiis alaninin uydu haritasi tizerindeki riizgar krokisi Sekil 5.40°ta gosterilmistir.

. WIND SPEED

S (mis)

== 24,50
21,01 - 24,55
18,01 - 21,01
15,01 - 18,01
12,01 - 15,01
2,01 -120
8,01 - 9,01
3,01 -8.01
0,00 - 3,01
Ims: Q,00%

OONNRORAD

g

Sekil 5.40 : Aralik ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre).

Sekil 5.39 ve 5.40 incelendiginde; Aralik ayr i¢in hakim riizgar yonii Kuzey (N)
olarak goriilmektedir. Esme sikligina goére Kuzey (N) yoOniinii, sirasiyla
Kuzey-Dogu (NE) ve Kuzey-Kuzey-Bati (NNW) yonleri takip etmektedir. Incelenen

ay i¢in en az esme sikligina sahip yon ise Bat1 (W) yoniidiir.
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Aralik ay1 i¢in; her bir rlizgar yoniinilin hiz araliklarina gore saatlik esme sayilar1 Cizelge

5.61°de verilmistir.

Cizelge 5.61 : Aralik ay1 saatlik esme sayilar1 (80 metre).

Riizgar
Hizy/ 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-25 >25 Toplam
Yonii
N 25 22 85 19 8 6 0 0 0 115
NNE 7 14 17 15 5 6 0 0 0 64
NE 19 16 20 12 12 4 7 0 0 90
ENE 14 8 7 3 3 0 0 0 0 35
E 14 11 0 0 0 0 0 0 0 25
ESE 28 29 19 5 0 0 0 0 0 81
SE 31 26 15 0 0 0 0 0 0 72
SSE 20 5 2 0 0 0 0 0 0 27
S 20 3 0 0 0 0 0 0 0 23
SSW 12 0 0 0 1 0 0 0 0 13
SW 11 7 4 1 1 0 0 0 0 24
WSW 12 5 1 0 0 0 0 0 0 18
Y 7 2 0 0 0 0 0 0 0 9
WNW 11 8 3 0 0 0 0 0 0 22
NW 7 16 16 3 0 0 0 0 0 42
NNW 20 27 23 9 4 0 0 0 0 83
Toplam 258 199 162 67 34 16 7 0 0 743

Aralik ay1 i¢in en sik esme yonil toplam 115 saat ile Kuzey (N) yonii olmustur. Bu yonde
6-9 m/s hiz araligindaki veriler toplam 35 saat ile en yliksek paya sahiptir. Kuzey (N)
yoniinii, 90 saat ile Kuzey-Dogu (NE) ve 83 saat ile Kuzey- Kuzey-Bati (NNW) yoni
takip etmektedir. Aralik ay1 i¢in; her bir rlizgar yoniiniin hiz araliklarina gore saatlik

rliizgar frekans dagilimlan Cizelge 5.62°da verilmistir.

Cizelge 5.62 : Aralik ay1 saatlik frekans dagilimlar1 (80 metre).

Riizgar

Hizv/ 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-25  Toplam
Yonii

N 0.0336  0.02957 0.04704 0.02554 0.01075 0.00806 0 0 0.15457
NNE 0.00941 0.01882 0.02285 0.02016 0.00672 0.00806 0 0 0.08602
NE 0.02554 0.02151 0.02688 0.01613 0.01613 0.00538 0.00941 0 0.12097
ENE 0.01882 0.01075 0.00941 0.00403 0.00403 0 0 0 0.04704
E 0.01882 0.01478 0 0 0 0 0 0 0.0336
ESE 0.03763 0.03898 0.02554 0.00672 0 0 0 0 0.10887
SE 0.04167 0.03495 0.02016 0 0 0 0 0 0.09677
SSE 0.02688 0.00672 0.00269 0 0 0 0 0 0.03629
S 0.02688  0.00403 0 0 0 0 0 0 0.03091
ssw | 0.01613 0 0 0 0.00134 0 0 0 0.01747
SW 0.01478 0.00941 0.00538 0.00134 0.00134 0 0 0 0.03226
wsw | 0.01613 0.00672 0.00134 0 0 0 0 0 0.02419
\"Y; 0.00941 0.00269 0 0 0 0 0 0 0.0121
WNwW  0.01478 0.01075 0.00403 0 0 0 0 0 0.02957
NW 0.00941 0.02151 0.02151 0.00403 0 0 0 0 0.05645
NNwW | 0.02688 0.03629 0.03091 0.0121 0.00538 0 0 0 0.11156
Toplam = 0.34677 026747 0.21774 0.09005 0.0457 0.02151 0.00941 0 0.99866
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Ocak ayma ait riizgar giilii grafigi Sekil 5.41°de gosterilmistir. Ocak ayina ait

kampiis alaninin uydu haritasi tizerindeki riizgar krokisi Sekil 5.42’de gosterilmistir.

__________

"24,6%

19,6%

. WIND SPEED

& mis)

»=24509
21.01 -24.59
18,01 - 21,01
15.01 - 1801
12.01 - 1501
5.01-1201
8.01-501
301-601
0,00 -32,01
ims: 0,00%

JONRRCREC

g

Sekil 5.42 : Ocak ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre)

Sekil 5.41 ve 5.42 incelendiginde; Ocak ay1 icin hakim riizgar yonii
Giliney-Dogu (SE) olarak goriilmektedir. Esme sikligina goére Giliney-Dogu (SE)
yoniinii, sirasiyla Giiney-Gliney-Dogu (SSE) ve Dogu-Giiney-Dogu (ESE) yonleri
takip etmektedir. incelenen ay igin en az esme sikligina sahip yon ise Bati-Kuzey-

Bati (WNW) yoniidiir.
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Ocak ay1 i¢in; her bir riizgar yoniiniin hiz araliklaria gore saatlik esme sayilar1 Cizelge

5.63’de verilmistir.

Cizelge 5.63 : Ocak ay1 saatlik esme sayilar1 (80 metre).

Riizgar
Hizy/ 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-25 >25 Toplam
Yonii
N 9 16 17 8 2 4 0 0 0 56
NNE 8 11 6 0 1 0 0 0 0 26
NE 1 9 10 14 10 4 0 0 0 48
ENE 4 2 6 0 0 0 0 0 0 12
E 9 13 2 1 1 0 0 0 0 26
ESE 15 16 12 15 1 3 0 0 0 62
SE 27 64 51 21 13 3 0 0 0 179
SSE 20 47 42 14 2 0 0 0 0 125
S 7 15 14 3 0 0 0 0 0 39
SSW 8 7 13 1 0 0 0 0 0 29
SW 13 9 2 2 0 0 0 0 0 26
WSW 5 1 0 0 0 0 0 0 0 6
Y 5 3 2 0 0 0 0 0 0 10
WNW 0 3 2 0 0 0 0 0 0 5
NW 7 21 7 2 0 0 0 0 0 37
NNW 9 21 14 7 4 2 0 0 0 57
Toplam 147 258 200 88 34 16 0 0 0 743

Ocak ay1 icin en sik esme yoni toplam 179 saat ile Giliney-Dogu (SE) yonii olmustur.

Bu yonde 3-6 m/s hiz aralifindaki veriler toplam 64 saat ile en yliksek paya sahiptir.

Giliney-Dogu (SE) yoniinii, 125 saat ile Giiney-Giiney-Dogu (SSE) ve 62 saat ile Dogu-

Giliney-Dogu (ESE) yonleri takip etmektedir. Ocak ay1 i¢in; her bir rlizgar yoniiniin hiz

araliklaria gore saatlik riizgar frekans dagilimlar Cizelge 5.64’te verilmistir.

Cizelge 5.64 : Ocak ay1 saatlik frekans dagilimlari (80 metre).

Riizgar
Hizv
Yonii

N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
S
SSW
SW
WSW
W
WNW
NW
NNW
Toplam

0-3

0.0121
0.01075
0.00134
0.00538

0.0121
0.02016
0.03629
0.02688
0.00941
0.01075
0.01747
0.00672
0.00672

0
0.00941

0.0121

0.19758

3-6

0.02151
0.01478
0.0121
0.00269
0.01747
0.02151
0.08602
0.06317
0.02016
0.00941
0.0121
0.00134
0.00403
0.00403
0.02823
0.02823
0.34677

6-9

0.02285
0.00806
0.01344
0.00806
0.00269
0.01613
0.06855
0.05645
0.01882
0.01747
0.00269
0
0.00269
0.00269
0.00941
0.01882
0.26882

9-12

0.01075
0
0.01882
0
0.00134
0.02016
0.02823
0.01882
0.00403
0.00134
0.00269
0
0
0
0.00269
0.00941
0.11828

12-15

0.00269
0.00134
0.01344
0
0.00134
0.00134
0.01747
0.00269
0

O O O o o

0
0.00538
0.0457

15-18

0.00538
0
0.00538
0
0
0.00403
0.00403
0

O O O o o o

0
0.00269
0.02151

18-21

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

21-25

O O O O O O O O O OO0 oo o o o o

Toplam

0.07527
0.03495
0.06452
0.01613
0.03495
0.08333
0.24059
0.16801
0.05242
0.03898
0.03495
0.00806
0.01344
0.00672
0.04973
0.07661
0.99866
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Subat ayma ait riizgar giilii grafigi Sekil 5.43’te gosterilmistir. Subat aymna ait

kampiis alaninin uydu haritasi tizerindeki riizgar krokisi Sekil 5.44’te gosterilmistir.

. WIND SPEED

S s

== 2455
21,01 - 2455
18,01 -21,01
15,01 - 1801
12,01 - 1501

5,01 - 12.01
8,01-5,01
301 -801
0,00 -32,01
Ims: 0,00%

Wi | | (] [NN

g

Sekil 5.44 : Subat ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre).

Sekil 5.43 ve 5.44 incelendiginde; Subat ay1 i¢in hakim riizgar yoOnii
Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) olarak goriilmektedir. Esme sikligina gore
Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) yoniinii, sirasiyla Kuzey (N) ve Kuzey-Dogu (NE)
yonleri takip etmektedir. incelenen ay icin en az esme sikligma sahip yon ise Bati-

Kuzey-Bati (WNW) yoniidiir.
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Subat ay1 icin; her bir riizgar yoniiniin hiz araliklarina gore saatlik esme sayilar1 Cizelge

5.65’de verilmistir.

Cizelge 5.65 : Subat ay1 saatlik esme sayilar1 (80 metre).

Riizgar
Hizy/ 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-25 >25 Toplam
Yonii
N 16 20 25 46 15 2 0 0 0 124
NNE 6 15 37 40 18 8 6 0 0 130
NE 22 6 21 9 15 7 11 13 0 104
ENE 8 6 1 6 0 0 0 0 0 21
E 13 4 1 0 0 0 0 0 0 18
ESE 23 10 0 0 0 0 0 0 0 33
SE 16 11 0 0 0 0 0 0 0 27
SSE 20 5 2 0 0 0 0 0 0 27
S 15 8 4 1 0 0 0 0 0 28
SSW 13 2 5 4 2 0 0 0 0 26
SW 6 4 3 1 0 0 0 0 0 14
WSW 9 10 2 0 0 0 0 0 0 21
W 7 9 6 0 0 0 0 0 0 22
WNW 4 4 0 0 0 0 0 0 0 8
NW 10 10 4 0 0 0 0 0 0 24
NNW 13 22 8 1 0 0 0 0 0 44
Toplam 201 146 119 108 50 17 17 13 0 671

Subat ay1 icin en sik esme yonii toplam 130 saat ile Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) yonii
olmustur. Bu yonde 9-12 m/s hiz araligindaki veriler 40 saat ile en yliksek paya sahiptir.
Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) yoniinii, 124 saat ile Kuzey (N) ve 104 saat ile Kuzey-Dogu
(NE) yonleri takip etmektedir. Subat ay1 i¢in; her bir riizgar yoniinlin hiz araliklarina

gore saatlik riizgar frekans dagilimlari Cizelge 5.66°da verilmistir.

Cizelge 5.66 : Subat ay1 saatlik frekans dagilimlar1 (80 metre).

Riizgar

Hizv/ 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-25  Toplam
Yonii

N 0.02381 0.02976 0.0372 0.06845 0.02232 0.00298 0 0 0.18452
NNE 0.00893 0.02232 0.05506 0.05952 0.02679 0.0119 0.00893 0 0.19345
NE 0.03274 0.00893 0.03125 0.01339 0.02232 0.01042 0.01637 0.01935 0.15476
ENE 0.0119 0.00893 0.00149 0.00893 0 0 0 0 0.03125
E 0.01935 0.00595 0.00149 0 0 0 0 0 0.02679
ESE 0.03423 0.01488 0 0 0 0 0 0 0.04911
SE 0.02381 0.01637 0 0 0 0 0 0 0.04018
SSE 0.02976 0.00744 0.00298 0 0 0 0 0 0.04018
S 0.02232 0.0119 0.00595 0.00149 0 0 0 0 0.04167
ssw  0.01935 0.00298 0.00744 0.00595 0.00298 0 0 0 0.03869
SW 0.00893 0.00595 0.00446 0.00149 0 0 0 0 0.02083
wsw | 0.01339 0.01488 0.00298 0 0 0 0 0 0.03125
\"Y; 0.01042 0.01339 0.00893 0 0 0 0 0 0.03274
WNW  0.00595 0.00595 0 0 0 0 0 0 0.0119
NW 0.01488 0.01488 0.00595 0 0 0 0 0 0.03571
NNwW  0.01935 0.03274 0.0119 0.00149 0 0 0 0 0.06548
Toplam = 0.29911 021726 0.17708 0.16071 0.0744  0.0253  0.0253  0.01935 0.99851
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Mart ayina ait riizgar giilii grafigi Sekil 5.45°te gosterilmistir. Mart ayina ait kampiis

alaninin uydu haritasi tizerindeki riizgar krokisi Sekil 5.46°da gosterilmistir.

. WIND SPEED

o (mis)

»= 24,58
21,01 - 24,59
18,01 - 21,01
15,01 - 18,01
12,01 - 15,01
9,01 - 12,01
6,01 -5.01
3,01 - 6,01
0,00 - 3,01
ims: 0.00%

OONERCERO

¢

Sekil 5.46 : Mart ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre).

Sekil 5.45 ve 5.46 incelendiginde; Mart ayr i¢in hakim riizgar yoni
Kuzey-Dogu (NE) olarak goriilmektedir. Esme sikligina gore Kuzey-Dogu (NE)
yoniinii, sirasiyla Dogu-Kuzey-Dogu (ENE) ve Kuzey- Kuzey-Dogu (NNE) yonleri
takip etmektedir. Incelenen ay icin en az esme sikligina sahip yon ise Bati-Kuzey-
Bati (WNW) yoniidiir.
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Mart ay1 i¢in; her bir riizgar yoniiniin hiz araliklarina gore saatlik esme sayilar1 Cizelge

5.67’de verilmistir.

Cizelge 5.67 : Mart ayi saatlik esme sayilari (80 metre).

Riizgar
Hizy/ 0-3
Yonii
N 25
NNE 13
NE 11
ENE 7
E 14
ESE 9
SE 15
SSE 17
S 8
SSW 4
SW 9
WSW 3
Y 3
WNW 4
NW 7
NNW 10
Toplam = 159

3-6

16
22
30
27
9
28
49
41
16
18
14
3
5
2
5
10
295

6-9 9-12
10 2
14 18
32 39
27 23
15 1
5 0
11 1
12 0
8 0
16 4
3 1
5 0
1 0
1 1
8 0
2 0

160 90

12-15

COCoocoocoocooocoococococoha~ipBr

33

15-18

[oNelleolieoleololelelellNelleloellellelioelle]

18-21

OO OO0 O0ODO0ODO0ODO0OO0OO0O0O0OO0OO0OOoOoo

21-25

OO OO0 O0ODO0ODO0ODO0OO0OO0O0O0O0OO0OOoOoo

>25

[eNelleolieoleololelelolNellolNoellolellololle]

Toplam

54
77
136
88
39
42
76
70
27
42
27
11
9
8
15
22
743

Mart ay1 igin en sik esme yonii toplam 136 saat ile Kuzey-Dogu (NE) yonii olmustur.

Bu yonde 9-12 m/s hiz araligindaki veriler toplam 39 saat ile en yiiksek paya sahiptir.

Kuzey-Dogu (NE) yoniinii, 88 saat ile Dogu-Kuzey-Dogu (ENE) ve 77 saat ile Kuzey-

Kuzey-Dogu (NNE) yonleri takip etmektedir. Mart ay1 i¢in; her bir riizgar yoniiniin hiz

araliklaria gore saatlik riizgar frekans dagilimlar Cizelge 5.68’de verilmistir.

Cizelge 5.68 : Mart ay1 saatlik frekans dagilimlari (80 metre).

Riizgar
Hizv
Yonii

N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
S
SSW
SW
WSW
W
WNW
NW
NNW
Toplam

0-3

0.0336
0.01747
0.01478
0.00941
0.01882

0.0121
0.02016
0.02285
0.01075
0.00538

0.0121
0.00403
0.00403
0.00538
0.00941
0.01344
0.21371

3-6

0.02151
0.02957
0.04032
0.03629
0.0121
0.03763
0.06586
0.05511
0.02151
0.02419
0.01882
0.00403
0.00672
0.00269
0.00672
0.01344
0.39651

6-9

0.01344
0.01882
0.04301
0.03629
0.02016
0.00672
0.01478
0.01613
0.00403
0.02151
0.00403
0.00672
0.00134
0.00134
0.00403
0.00269
0.21505

9-12

0.00269
0.02419
0.05242
0.03091
0.00134

0
0.00134

0

0
0.00538
0.00134

0

0
0.00134

0

0
0.12097

12-15

0.00134

0.01344

0.02419

0.00538
0

O O O O O o o o o o

0
0.04435

15-18

0

0
0.00806

0

O O O O O O o o o o o

0
0.00806

18-21

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

21-25

O O O O O O O O O OO0 oo o o o o

Toplam

0.07258
0.10349
0.1828
0.11828
0.05242
0.05645
0.10215
0.09409
0.03629
0.05645
0.03629
0.01478
0.0121
0.01075
0.02016
0.02957
0.99866
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Nisan ayina ait riizgar giilii grafigi Sekil 5.47°de gosterilmistir. Nisan ayina ait

kampiis alaninin uydu haritasi tizerindeki riizgar krokisi Sekil 5.48’de gosterilmistir.

WIND SPEED
;o sy
»= 24,99
21,01 - 24,99
18,01 -21,01
15,01 - 18,01
12,01 - 15,01
9,01 -1201
6,01-901
3.01-601
0,00 - 3.01
ims: O,00%

DONNRORRO

£

Sekil 5.48 : Nisan ay1 kampiis alaninin uydu haritasi riizgar krokisi (80 metre).

Sekil 5.47 ve 5.48 incelendiginde; Nisan ay1 i¢in hakim rlizgar yoni Kuzey (N)
olarak goriilmektedir. Esme sikligina gore Kuzey (N) yoniinii, sirasiyla
Giiney-Dogu (SE) ve Kuzey-Kuzey-Dogu (NNE) yénleri takip etmektedir. incelenen
ay icin en az esme sikligina sahip yon ise Bati-Kuzey-Bati (WNW) yoniidiir.
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Nisan ay1 i¢in; her bir riizgar yoniiniin hiz araliklarina gore saatlik esme sayilar1 Cizelge

5.69’da verilmistir.

Cizelge 5.69 : Nisan ay1 saatlik esme sayilar1 (80 metre).

Riizgar
Hizy/ 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-25 >25 Toplam
Yonii
N 97 169 63 17 8 1 0 0 0 355
NNE 11 18 14 4 0 0 0 0 0 47
NE 2 9 15 4 0 0 0 0 0 30
ENE 4 15 10 6 0 0 0 0 0 35
E 5 14 5 4 0 0 0 0 0 28
ESE 14 14 9 1 0 0 0 0 0 38
SE 13 21 19 0 0 0 0 0 0 53
SSE 13 20 5 2 0 0 0 0 0 40
S 7 1 3 0 0 0 0 0 0 11
SSW 3 7 7 2 1 0 0 0 0 20
SW 4 4 3 0 0 0 0 0 0 11
WSW 3 3 0 0 0 0 0 0 0 6
W 1 4 0 0 0 0 0 0 0 5
WNW 2 2 0 0 0 0 0 0 0 4
NW 7 8 2 2 0 0 0 0 0 19
NNW 3 8 4 2 0 0 0 0 0 17
Toplam 189 317 159 44 9 1 0 0 0 719

Nisan ay1 i¢in en sik esme yonii toplam 355 saat ile Kuzey (N) yonii olmustur.

Bu yonde 3-6 m/s hiz araligindaki veriler toplam 169 saat ile en yiiksek paya sahiptir.

Kuzey (N) yoniinii, 53 saat ile Giiney-Dogu (SE) ve 47 saat ile Kuzey-Kuzey-Dogu

(NNE) yonleri takip etmektedir. Nisan ay1 i¢in; her bir riizgar yoniiniin hiz araliklarina

gore saatlik riizgar frekans dagilimlar Cizelge 5.70°de verilmistir.

Cizelge 5.70 : Nisan ay1 saatlik frekans dagilimlart (80 metre).

Riizgar
Hizv
Yonii

N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
S
SSW
SW
WSW
W
WNW
NW
NNW
Toplam

0-3

0.13472
0.01528
0.00278
0.00556
0.00694
0.01944
0.01806
0.01806
0.00972
0.00417
0.00556
0.00417
0.00139
0.00278
0.00972
0.00417
0.2625

3-6

0.23472
0.025
0.0125
0.02083
0.01944
0.01944
0.02917
0.02778
0.00139
0.00972
0.00556
0.00417
0.00556
0.00278
0.01111
0.01111
0.44028

6-9

0.0875
0.01944
0.02083
0.01389
0.00694

0.0125
0.02639
0.00694
0.00417
0.00972
0.00417

0

0

0
0.00278
0.00556
0.22083

9-12

12-15

15-18

0.02361 0.01111 0.00139

0.00556 0
0.00556 0
0.00833 0
0.00556 0
0.00139 0

0 0
0.00278 0

0 0
0.00278 0.00139

0 0

0 0

0 0

0 0
0.00278 0
0.00278 0
0.06111  0.0125

0

O O O O O O O o o o o o o

0
0.00139

18-21

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

21-25

O O O O O O O O O OO0 oo o o o o

Toplam

0.49306
0.06528
0.04167
0.04861
0.03889
0.05278
0.07361
0.05556
0.01528
0.02778
0.01528
0.00833
0.00694
0.00556
0.02639
0.02361
0.99861
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5.6 Riizgar Tiirbinin Secilmesi

Tez calismast kapsaminda, istatistiki ¢alismalar1 yapilan bolgeye 80 metre gobek
(hub) vyiiksekligine sahip bir riizgar tiirbini kurulmasi planlanmaktadir.
Riizgar tiirbini se¢iminde, bolgenin hesaplanan ortalama gilic yogunlugu degeri,
bolgenin ortalama hiz degerleri ve hizlarin belli araliklarda esme sayilarinin analizi

dikkate alinmaktadir.

80 metre yiikseklikler i¢in incelenen aylara ait riizgar hizlarinin saatlik esis adetleri,
esme frekanslar1 ve istatiksel dagilimlarindan elde edilebilinecek riizgar hiz olasilik
yogunluklarinin karsilastirilmast sonucunda analizi yapilan bdlgenin en fazla enerji

tiretim yogunlugunun 3-6 m/s araliginda oldugu bulunmustur.

Piyasadaki 80 metre ve civart hub yiiksekligine sahip tiirbin modellerinin
incelenmesi sonucunda, en fazla enerji iiretim yogunlugunun bulundugu hiz
araliklarinda yiiksek ¢ikis giicline sahip ve bolgenin ortalama giic yogunlugu
degerine yakin olan Gamesa G-97 tiirbin modelinin bolge i¢in en uygun model
olacagina karar verilmistir. Bolge icin secilen riizgar tiirbininin genel 6zellikleri

Cizelge 5.71°de verilmistir [117].

Cizelge 5.71 : Bolge i¢in secilen riizgar tiirbininin genel 6zellikleri.

Tiirbin Modeli Siemens Gamesa G97
Anma Giicii 2000 kw
Devreye Giris Hizi 3mls
Maksimu% l(Z}liig: Uretim 11 mfs
Devreden Cikis Hiz 25 m/s
Tiirbin Hub Yiiksekligi 78 metre
Rotor Capi 97 metre
Kanat Sayisi 3 adet
Kanat Siipiirme Alani 7,390 m?
Ortalama Gii¢c Yogunlugu 270.6 W/m?
Disli Kutusu Oram 1:107
Jenerator Tipi Cift Beslemeli Asenkron




Riizgar tiirbininin iiretecegi enerji miktarinin hesaplanabilmesi igin; her bir hiz
araligma karsilik tiretilen gli¢ miktar1 ve bu giice karsilik gelen giic katsayisi (Cp)

degerinin bilinmesi gerekmektedir. Secilen tiirbin modelinin gii¢ egrisi Sekil 5.49°da

gOsterilmistir [118].

Giig(kW) (Giig Katsayist (Cp)
2200

2000
1500

1000

Grug (KW)

500

3 4 5 i 7 8 9 w o n 12 13 14 1 16 17 1@ 19 2 A 2 B MU H
Riizgar Hizt (m/s)

Sekil 5.49 : Segilen tiirbin modelinin riizgar hizina gore gii¢ egrisi.

Riizgar tlirbininin ele alinan aylara gore bolgede iiretebilecegi elektrik enerjisi
miktarinin hesaplanmasinda Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’dan faydalanilmistir.
Bu denklemlere gore; bolgede esen her bir riizgar hizinda tiirbinin iiretecegi giic
miktar1 ile bu giice karsilik gelen gii¢ katsayis1 degeri ¢arpilir. Daha sonra bulunan
diizeltilmis gii¢ degeri ile bolgenin incelenen ayda liretilen esme saati carpilir ve

tiirbinin aylik elektrik enerjisi liretim degeri hesaplanir.
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Riizgar tiirbinin ele alinan aylara gore iirettigi enerji miktarlart Cizelge 5.72°de

verilmigtir.

Cizelge 5.72 : Segilen riizgar tiirbinin aylara gore {irettigi enerji miktarlari.

Elektrik Enerjisi Uretim
Miktar1 (MWh)

Eyliil 161.223
Ekim 185.729
Kasim 171.721
Aralik 145.861
Ocak 178.592
Subat 160.186
Mart 165.954
Nisan 120.413
TOPLAM 1289.679

Cizelge 5.72’e¢ gore; en yiiksek elektrik enerjisi Uretim miktar1 Ekim ayinda
185.729 MWh, en disiik elektrik enerjisi {iretim miktart ise Nisan ayinda
120.413 MWh olarak hesaplanmistir. Bolgeye uygulanan dagilim metodlan ile
incelenen 8 aylik siirecin sonunda yaklasik olarak 1,290 MWh elektrik enerjisi

iiretilebilenecegi hesaplanmistir.

Secilen riizgar tiirbininin kapasite faktorii degerinin hesaplanmasinda Denklem

3.7’den faydalanilmistir. Tlirbinin kapasite faktorii % 11.1 olarak hesaplanmustir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, 2018 Eyliil-2019 Nisan aylar1 arasinda Kirklareli Universitesi
Kayali Kampiisii’niin riizgar enerjisi potansiyeli, kampiis icerisinde en uygun yer
olarak belirlenen 25 metre uzunlugundaki aydinlatma diregine monte edilen riizgar
Olclim istasyonundan 5 dakika araliklarla 6l¢iilen ham riizgar hiz1 verileri baz alinip,
veriler tlizerinde c¢esitli istatistiki dagilimlar uygulanmasi yoOntemiyle analiz
edilmistir. Bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli tahmininde Weibull, Rayleigh ve
Gamma olasilik yogunluk fonksiyonlarindan faydalanilmistir. Dagilimlarin
parametreleri, Moment ve Maksimum Olabilirlik (MLE) yontemleri ile
hesaplanmigtir. Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE), Ki-Kare Testi (y2) ve
Korelasyon Katsayis1 (R?) yaklastm metodlari, dagilimlarin riizgar hiz profillerini
modellemede basari oranlarimi ve istatiksel olarak uygun yaklasima sahip olup

olmadigini belirlemek amaciyla uygulanmistir.

Riizgarin  saatlik hiz, frekans ve yon dagilimlarinin  olusturulmasinda
WRPLOT programi kullanilmistir. Ayrica bu program sayesinde bdlgenin aylara
gore riizgar giilleri ve uydu haritast tizerindeki riizgar krokisi elde edilmis ve
incelenen aylara ait olmak tizere her bir riizgar yonii i¢in; hiz araliklarina gore saatlik

esme sayilar1 ve frekans dagilimlari olusturulmustur.

Olgiim alinan yiikseklikteki riizgar hizlarmin segilecek olan tiirbinin gdbek
yiiksekligine tasmmmasi i¢in Hellmann katsayist bagintisindan faydalanilmistir.
Bu bagintiyla; riizgar hizlar1 50, 80 ve 100 metre tiirbin gobek yliksekligine taginmis
ve her bir dikkate alinan yiikseklik degerleri igin bdlgenin aylara gore sekil (k) ve
Olgek (c) parametresi, ger¢ek ve dagilimlardan elde edilen ortalama riizgar hizi,
gercek ve dagilimlardan elde edilen standart sapma degerleri, gercek ve
dagilimlardan  elde edilen giic yogunlugu degerleri  hesaplanmistir.
Tez c¢alismasi kapsaminda, istatistiki ¢alismalar1 yapilan bolgeye 80 metre gobek
(hub) yiiksekligine sahip bir riizgar tiirbini kurulmasi planlanmis ve calisilan bolge

icin enerji liretim hesaplamalar1 bu kabul tizerinden yapilmistir.
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Analizi yapilan bolgenin 25 metre yiikseklikteki (6l¢iim referans yiiksekligi) riizgar

profili irdelenmistir. incelenen 8 aylik siirecte elde edilen ¢ikarimlar su sekildedir;

Toplam 69860 adet veri analiz edilmistir. Bdlgenin ortalama hiz degeri
4.9076 m/s’dir. incelenen siiregte en yiiksek aylik ortalama hiz degeri 5.90 m/s ile
Kasim ayma aittir. Kasim ayimni; 5.54 m/s ortalama hiz degeri ile Subat ay1 ve
5 m/s ile Eyliil ay1 takip etmektedir. En diisiik ortalama hiz degeri ise 3.97 m/s ile
Nisan ayma aittir. Bolgede en yiiksek giinliik ortalama hiz degerine 14.17 m/s ile
Kasim ayinda ulagilmistir. Bolgenin Olgiilen en yiiksek anlik hiz degerine ise
Gliney yoniinde 21.5 m/s ile Subat ayinda ulagilmistir.

WRPLOT programi sonuglarina gore, bolgenin aylara gore hakim riizgar yonii
Kuzey ve Kuzey-Kuzey-Dogu araliginda degismektedir. Bolgede en ¢ok esen riizgar
yoni 11879 adet ile Kuzey yoOniidiir. Kuzey yoniinii; 10981 adet esme ile
Kuzey-Dogu yonii ve 8695 adet esme ile Kuzey-Kuzey-Dogu yonii takip etmektedir.
En az esen riizgar yonii ise 965 adet ile Bat1 yoniidiir.

Bolgenin aylik ortalama gii¢ yogunlugu degeri 76.98 W/m?’dir. En yiiksek ortalama
gic yogunlugu degeri 129.6271 W/m? ile Kasim ayinda gozlemlenmistir.
Kasim ayimni; 351.815 W/m? ortalama gii¢ yogunlugu degeri ile Subat ay1 ve
76.8777 W/m? ile Ocak ay1 takip etmektedir. En diisiikk ortalama giic yogunlugu
degeri ise 38.7180 W/m? ile Nisan ayina aittir.

Bolgenin aylik ortalama standart sapma degeri 3.0968 m/s’dir. En yliksek ortalama
standart sapma degeri 4.1777 m/s ile Subat ayinda gozlemlenmistir.
Subat ayini; 3.9448 m/s ortalama standart sapma degeri ile Kasim ay1 ve
3.2555 m/s ile Aralik ay1 takip etmektedir. En diisiik ortalama standart sapma degeri
ise 2.20 m/s ile Nisan ayina aittir.

Bolgenin aylik ortalama tilirbiilans yogunlugu 0.6270 degerindedir. En yiiksek
tirbiillans  yogunlugu 0.7540 degeri ile Subat ayinda gozlemlenmistir.
Subat aymni; 0.7362 tiirbillans yogunlugu degeri ile Aralik ayr ve
0.6684 tiirbiilans yogunlugu degeri ile Kasim ay1 takip etmektedir. En diisiik
tiirbiilans yogunlugu 0.5330 degeri ile Ekim ayina aittir.

Bolgenin ortalama sicaklik degeri 9.89 °C, ortalama basing degeri 1017.11 mbar,
ortalama hava yogunlugu degeri 1.2524 kg/m*® ve ortalama giic yogunlugu ise

76.98 W/m? degerine sahiptir.
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Olgiim alinan vyiikseklikteki riizgar verileri Hellmann katsayis1 bagmtisindan
faydalanilarak 50 metre yiikseklige tasinmistir. Bolgenin topografik ve ortam
puriizlilik sartlar1 g6z Oniine almarak Hellmann Kkatsayis1 0.1893 olarak
belirlenmistir. Analizi yapilan bdlgenin 50 metre ylikseklikteki rlizgar profili
irdelenmistir. Bolgenin 50 metre yilikseklikteki riizgar enerjisi potansiyeli
arastirmasinda incelenen 8 aylik siiregte istatiksel dagilimlarin uygulanmasiyla elde

edilen tahminler su sekildedir;

Bolgenin ortalama hiz degeri 5.5957 m/s’dir. Incelenen siirecte en yiiksek aylik
ortalama hiz degeri 6.7287 m/s ile Kasim ayma aittir. Kasim aym;
6.3168 m/s ortalama hiz degeri ile Subat ay1 ve 5.7077 m/s ile Eyliil ay1 takip
etmektedir. En diigiik ortalama hiz degeri ise 4.5347 m/s ile Nisan ayina aittir.
Bolgenin aylik ortalama standart sapma degeri 3.5310 m/s’dir. En yiiksek ortalama
standart sapma degeri 4.7635 m/s ile Subat ayinda gozlemlenmistir.
Subat aymni; 4.4979 m/s ortalama standart sapma degeri ile Kasim ay1 ve
3.712054 m/s ile Aralik ay:1 takip etmektedir. En diisiik ortalama standart sapma
degeri ise 2.5089 m/s ile Nisan ayina aittir.

Bolgenin aylik ortalama giic yogunlugu degeri 109.498 W/m?’dir. En yiiksek
ortalama gii¢ yogunlugu degeri 182.7872 W/m? ile Kasim ayinda gozlemlenmistir.
Kasim aymni; 151.2342 W/m? ortalama giic yogunlugu degeri ile Subat ay1 ve
112.4636 W/m? ile Eyliil ay1 takip etmektedir. En diisiik ortalama gii¢ yogunlugu
degeri ise 55.9516 W/m? ile Nisan ayina aittir.

Bolgenin 50 metre yiikseklikteki hiz profillerine istatiksel dagilimlarin uygulanmasi
ve dagilimlara hata analizlerinin uygulanmasi sonucunda ilgili yiikseklikte agirlikll
olarak MLE yontemi ile elde edilen Rayleigh dagilimma uygun oldugu tahmin
edilmistir. Incelenen 8 aydan 4’{iniin MLE ydntemi ile elde edilen Rayleigh
dagilimina, 2’sinin Moment yontemi ile elde edilen Rayleigh dagilimina, 1’inin MLE
yontemi ile elde edilen Weibull dagilimina, 1’inin Moment yontemi ile elde edilen
Weibull dagilimina uygunluk gostermektedir.

Bolgenin 50 metre yiikseklikteki hiz profillerine istatiksel dagilimlarin uygulanmasi
sonucunda sekil parametresi 1.33-3.51 araliginda, o6lgek parametresi ise 1.38-8.09
araliginda degismektedir.

Bolgenin 50 metre yiikseklikteki hiz profillerine istatiksel dagilimlarin uygulanmasi

sonucunda tahmin edilen aylik ortalama gii¢ yogunlugu degeri 243.9458 W/m?’dir.
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En yiiksek ortalama gii¢ yogunlugu degeri 447.569 W/m? ile Subat ayinda tahmin
edilmistir. Subat ayini; 348.958 W/m? ortalama gii¢ yogunlugu degeri ile Kasim ay1
ve 232.9699 W/m? ile Aralik ayi takip etmektedir. En diisiik ortalama gili¢ yogunlugu
degeri ise 111.0199 W/m? ile Nisan ayina aittir.

Bolgenin 50 metre yiikseklikteki ortalama sicaklik degeri 9.753 °C, ortalama basing
degeri 1014.193 mbar, ortalama hava yogunlugu 1.2499 kg/m*® degerine sahiptir.

Olgiim alman vyiikseklikteki riizgar verileri Hellmann katsayis1 bagintisindan
faydalanilarak 80 metre yiikseklige tasinmistir. Analizi yapilan bolgenin 80 metre
yiikseklikteki riizgar profili irdelenmistir. Bolgenin 80 metre yiikseklikteki riizgar
enerjisi potansiyeli arastirmasinda incelenen 8 aylik siirecte istatiksel dagilimlarin
uygulanmasiyla elde edilen tahminler su sekildedir;

Bolgenin ortalama hiz degeri 6.1164 m/s’dir. incelenen siiregte en yiiksek aylik
ortalama hiz degeri 7.3548 m/s ile Kasim ayma aittir. Kasim aymn;
6.9046 m/s ortalama hiz degeri ile Subat ay1 ve 6.2388 m/s ile Eyliil ay1 takip
etmektedir. En diisiik ortalama hiz degeri ise 4.9567 m/s ile Nisan ayina aittir.
Bolgenin aylik ortalama standart sapma degeri 3.8596 m/s’dir. En diisiik ortalama
standart sapma degeri ise 2.7424 m/s ile Nisan aymna aittir. En yiiksek ortalama
standart sapma degeri 5.2067 m/s ile Subat ayinda gozlemlenmistir.
Subat ayni; 4.9164 m/s ortalama standart sapma degeri ile Kasim ay1 ve
4.0574 m/s ile Aralik ay1 takip etmektedir.

Bolgenin aylik ortalama giic yogunlugu degeri 148.5534 W/m?’dir. En yiiksek
ortalama giic yogunlugu degeri 249.764 W/m? ile Kasim ayinda gozlemlenmistir.
Kasim aymni; 209.2195 W/m? ortalama giic yogunlugu degeri ile Subat ayr ve
148.7674 W/m? ile Ocak ay1 takip etmektedir. En diisiik ortalama giic yogunlugu
degeri ise 74.9521 W/m? ile Nisan ayina aittir.

Bolgenin 80 metre yiikseklikteki hiz profillerine istatiksel dagilimlarin uygulanmasi
sonucunda elde edilen aylik ortalama giic yogunlugu degeri 330.573 W/m?’dir.
En yiiksek ortalama gili¢ yogunlugu degeri 614.647 W/m? ile Subat ayinda
gozlemlenmistir. Subat aymi; 476.0644 W/m? ortalama giic yogunlugu degeri ile
Kasim ay1 ve 318.050 W/m? ile Aralik ay1 takip etmektedir. En diisiik ortalama gii¢
yogunlugu degeri ise 148.721 W/m? ile Nisan ayina aittir.
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Bolgenin 80 metre yiikseklikteki hiz profillerine istatiksel dagilimlarin uygulanmasi
ve dagilimlara hata analizlerinin uygulanmasi sonucunda ilgili yiikseklikte agirlikll
olarak MLE yontemi ile elde edilen Rayleigh dagilimina uygun oldugu tahmin
edilmistir. Incelenen 8 aydan 4’iiniin MLE yontemi ile elde edilen Rayleigh
dagilimina, 2’sinin Moment yontemi ile elde edilen Rayleigh dagilimina, 1’inin MLE
yontemi ile elde edilen Weibull dagilimina, 1’1 ise Moment yontemi ile elde edilen
Weibull dagilimina uygunluk gostermektedir.

Bolgenin 80 metre yiikseklikteki hiz profillerine istatiksel dagilimlarin uygulanmasi
sonucunda sekil parametresi 1.33-3.51 araliginda, Olgek parametresi ise
1.51-8.84 araliginda degismektedir.

Bolgenin 80 metre yiikseklikteki ortalama sicaklik degeri 9.603 °C, ortalama basing
degeri 1010.692 mbar, ortalama hava yogunlugu 1.245851 kg/m?® degerine sahiptir.

Olgiim alinan vyiikseklikteki riizgar verileri Hellmann katsayis1 bagmtisindan
faydalanilarak 100 metre yiikseklige taginmistir. Analizi yapilan bolgenin 100 metre
yiikseklikteki riizgar profili irdelenmistir. Bolgenin 100 metre yiikseklikteki riizgar
enerjisi potansiyeli arastirmasinda incelenen 8 aylik siirecte istatiksel dagilimlarin

uygulanmasiyla elde edilen tahminler su sekildedir;

Bolgenin ortalama hiz degeri 6.3803 m/s’dir. Incelenen siirecte en yiiksek aylik
ortalama hiz degeri 7.67421 m/s ile Kasim ayma aittir. Kasim aym;
7.2025 m/s ortalama hiz degeri ile Subat ay1 ve 6.5080 m/s ile Eyliil ay1 takip
etmektedir. En diislik ortalama hiz degeri ise 5.1707 m/s ile Nisan ayina aittir.
Bolgenin aylik ortalama standart sapma degeri 4.026 m/s’dir. En diislik ortalama
standart sapma degeri ise 2.8608 m/s ile Nisan ayma aittir. En yiiksek ortalama
standart sapma degeri 5.4314 m/s ile Subat ayinda gbézlemlenmistir. Subat ayini;
5.1285 m/s ortalama standart sapma degeri ile Kasim ay1 ve 4.2325 m/s ile Aralik ay1
takip etmektedir.

Bolgenin aylik ortalama giic yogunlugu degeri 168.2951 W/m?’dir. En yiiksek
ortalama gii¢ yogunlugu degeri 282.9559 W/m? ile Kasim ayinda gozlemlenmistir.
Kasim aymi; 237.0243 W/m? ortalama giic yogunlugu degeri ile Subat ay1 ve
168.5348 W/m? ile Ocak ay1 takip etmektedir. En diisiik ortalama giic yogunlugu
degeri ise 84.9207 W/m? ile Nisan ayina aittir.
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Bolgenin 100 metre yiikseklikteki hiz profillerine istatiksel dagilimlarin uygulanmasi
ve dagilimlara hata analizlerinin uygulanmasi sonucunda ilgili yiikseklikte agirlikli
olarak MLE yontemi ile elde edilen Rayleigh dagilimina uygun oldugu tahmin
edilmistir. Incelenen 8 aydan 4’iiniin MLE yontemi ile elde edilen Rayleigh
dagilimina, 2’sinin Moment yontemi ile elde edilen Rayleigh dagilimina, 1’inin MLE
yontemi ile elde edilen Weibull dagilimina, 1’1 ise Moment yontemi ile elde edilen

Weibull dagilimina uygunluk gostermektedir.

Bolgenin 100 metre yiikseklikteki hiz profillerine istatiksel dagilimlarin uygulanmasi
sonucunda sekil parametresi 1.33-3.51 araliginda, Olgek parametresi ise
1.58-9.22 araliginda degismektedir.

Bolgenin 100 metre yiikseklikteki hiz profillerine istatiksel dagilimlarin uygulanmasi
sonucunda tahmin edilen aylik ortalama gii¢ yogunlugu degeri 375.3313 W/m?’dir.
En yiiksek ortalama giic yogunlugu degeri 706.6849 W/m? ile Subat ayinda
gozlemlenmistir. Subat aymi; 539.2612 W/m? ortalama giic yogunlugu degeri ile
Kasim ay1 ve 359.7972 W/m? ile Aralik ay1 takip etmektedir. En diisiik ortalama gii¢
yogunlugu degeri ise 168.4715 W/m? ile Nisan ayina aittir.

Bolgenin 100 metre yiikseklikteki ortalama sicaklik degeri 9.504 °C, ortalama basing
degeri 1008.360 mbar, ortalama hava yogunlugu 1.243424 kg/m? degerine sahiptir.

80 metre yiikseklikler i¢in incelenen aylara ait riizgar hizlarinin saatlik esis adetleri,
esme frekanslar ve istatiksel dagilimlarindan elde edilebilinecek riizgar hiz olasilik
yogunluklarinin kargilastirilmasi sonucunda analizi yapilan bolgenin en fazla enerji

iiretim yogunlugunun 3-6 m/s araliginda oldugu bulunmustur.

Piyasadaki 80 metre ve civart hub yiiksekligine sahip tiirbin modellerinin
incelenmesi sonucunda, en fazla enerji iretim yogunlugunun bulundugu hiz
araliklarinda ytiksek c¢ikis giicliine sahip ve bdlgenin ortalama giic yogunlugu
degerine yakin olan Gamesa G-97 tiirbin modelinin bolge i¢in en uygun model

olacagina karar verilmistir.

Secilen riizgar tiirbini ile incelenen 8 aylik siirecin sonunda yaklasik olarak
1,290 MWh elektrik enerjisi iretilebilenecegi sonucuna varilmistir. Tiirbinin ilgili

aylar bazinda kapasite faktorii degeri %11.10 olarak hesaplanmustir.
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Bolgenin farkli yiikseklik degerlerinde iyi bir hiz potansiyeline sahip oldugu,
fakat ol¢iim yapilan bolgedeki riizgar verilerinin kararsiz (siireksiz) olmasi sebebiyle
enerji iretim verimliliginin ve kapasite faktoriiniin diisiik oldugu bulunmustur.
Bolgenin tiirbiilans yogunlugu degeri, tiirbin kurulumunun ekonomik bir deger
tagimasi i¢in gereken uygunluk kriterinin ¢ok iistliinde ¢ikmigtir. Bu durumun sebebi
olarak, bolgenin cografik yapist ve yiizey piriizlilik faktoriiniin fazla olmasi

gosterilebilinir.

WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program) gibi topografik model,
purtizliilik degisim modeli ve engel perdeleme modellerini kullanarak 6l¢iim yapilan
sahalardaki riizgar verileri lizerinde etkili olan engellerin etki ve sartlarini yiiksek bir
dogruluk pay1 ile ortaya koyan programlar vasitasiyla yer secimi daha hassas
kriterlere gore belirlenebilir ve enerji tretim yogunlugu bu kriterlere gore

hesaplanabilinir.

Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii i¢in simdiye kadar riizgar enerjisi
potansiyelinin  saptanmasina  yonelik bir tez ¢alismast  yapilmamuistir.
Bu calisma, Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii’niin riizgar enerjisi
potansiyelinin saptanmasi1 kapsaminda ilk ¢alisgma olup, fizibilite niteligi de

tasimaktadir.

Uygulama tezi kapsaminda olan bu galisma, ele alinan alanda farkli bolgelerde

kullanilabilirligi sayesinde interaktif bir niteliktedir.

Riizgar enerjisi, uzun donemlere yayilan ilk yatirim geri 6deme siireleri olmayan,
politik ve ekonomiklik agilarindan diger devletlere olan baghlig1 azaltan, yerli ve
stirdiiriilebilir bir kaynak tiirii olmaktadir. Dolayisiyla iilkemiz yenilenebilir enerji
kaynaklarmin basinda gelen riizgar enerjisi potansiyelin degerlendirilmesi ¢ok biiyiik

Onem arz etmektedir.
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