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OZET

HATAY HAVAALANI BOLGESININ
RUZGAR KARAKTERISTIGININ INCELENMESI

Giliniimiizde iilkelerinin niifiis artisina ve sanayilesmesine paralel olarak enerjiye
olan talep giin gegtikge artmaktadir. Son yillarda 6zellikle fosil kaynaklardan elde edilen
enerjinin azalmasi ve arz-talep dengesinin diizensizligi; enerji c¢aligmalarinin
yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklar1 konularinda yogunluk kazanmasini
saglamistir. Ulkemizin diinya iizerindeki yeri ve cografi 6zellikleri yenilenebilir enerji
tirlerinden riizgar ve glines enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Bu calismada, Meteoroloji Midiirligii’nden alinan 2012 yili Antakya
Havaalani bolgesi riizgar hiz1 verileri kullanilarak bu bolgenin riizgar enerji potansiyeli
ve karakteristigi, incelenmistir. Havaalanin bulundugu bolge WAsP (Wind Atlas
Analyses and Application Program) programi ile simule edilerek bdlgenin riizgar
haritas1 ¢ikarilmistir. Olgiim yapilan istasyon ve kurulacak riizgar santral gevresi
puirtizlillik degerleri, ¢evre yapr bilgileri programa girilmistir. Wasp programi ile
ayrintili olarak incelenen bolgenin teknik analiz sonuclari1 irdelenmis ve riizgar hizi,
rlizgar olusma siklig1 (frekansi), giic yogunlugu ve yillik iiretilecek toplam enerji
miktarlart hesaplanmigtir. Yapilan ¢aligma sonucunda Antakya havaalani bolgesinin
riizgar enerji potansiyeli agisindan azimsanmayacak bir kapasiteye sahip oldugu

belirlenmistir.

2014, 64 sayfa

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, riizgar potansiyeli tahmini, WAsP programu,

Hatay Havaalani



ABSTRACT

INVESTIGATION OF WIND CHARACTERISTICS
IN HATAY AIRPORT REGION

Today, the demand for energy in line with the increasing population and
industrialization of the countries and requirement of energy is increasing. In recent
years, a decrease in the energy derived from fossil sources and the supply-demand
balance irregularity, the energy intensity provided to gain studies on renewable and
alternative energy sources. The location and geographical features of our country on the
world allows the efficient use of renewable forms of energy essipacially wind and solar
enrgy. In this study, the wind energy potential and characteristics of Hatay Airport, will
be examined using data from the average speed of the wind which has belong to 2012
year and undertaken from the permission of Meteorology Station of Hatay. The airport
area was created by simulating with WAsP (Wind Atlas Analyses and Application
Program) program wind map of the region. The measured roughness values around the
central wind train station and established environmental structure information has been
entered by program. Wasp reported the results of the program in detail with the
technical analysis of the study area and therefore wind speed, wind frequency of
occurrence, power density, and the amounts of the total annual energy produce
calculated. As a result of the study, Antakya airport region which has a substantial

capacity of wind energy potential was determined.

2014, 64 pages

Key Words: Wind energy, Wind potential estimation, WASP program, Hatay
Airport



TESEKKUR

Tez calismamin her asamasinda, biliylik bir titizlik, sabir ve Ozveriyle bana
destek olan, yogun akademik gorevlerine ragmen her firsatta zaman ve ilgisini
esirgemeyen, yol gdsteren ve bilimsel ¢calismamda bana yardimci olan tez danismanim
degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr. Cuma KARAKUS’ a en derin saygilarimi ve
minnettarli§imi iletmek isterim.

Calismam sirasinda degerli goriis katki ve bilgilerini esirgemeyen, kiymetli
zamanindan ve tecriibelerinden yararlandigim, saymm hocam Prof. Dr. Ertugrul
BALTACIOGLU’ na sonsuz tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Calismamin biiyiik bir boliimiinde hi¢ yanimdan ayrilmadan, bitmez tiikenmez
enerjileriyle bana ¢alisma azmi veren degerli mesai arkadaslarim, Ars. Gor. H. Turan
ARAT, Ogr. Gor. Ilker MERT ve Ars. Goér. M. Kaan BALTACIOGLU’na; verilere
ulagilmasi, denetlenmesi ve uygulamasinda yardimei olan Mak. Miih. Fatih PEKER’e
ve tez yazimi ve kontrolii agamasinda tecriibelerini benimle paylasan ¢ok sevgili hocam
Dog. Dr. Ahmet YAPICI’ ya sonsuz siikranlarimi sunuyorum.

Calismamin her asamasinda gece-giindiiz yanimda olan ve yardimlarini hig
unutmayacagim Makine Miihendisligi Boliimii biinyesindeki arastirma gorevlisi
arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Son olarak bu calisma siiresi boyunca hayatimin her asamasinda bana destek
olan babam Yiicel TANC’a, annem Emis TANC’a ve kardesim Ali Bugra TANC’ abu
calismanin onurunun ve bana ait her tiirlii hakkinin kendilerine ait oldugunu sdylemek
istiyorum.

Bu ¢alismanin iilkemize yararli olmasini temenni ediyorum.



ICINDEKILER

OZET ..ottt |
ABSTRACT ..o s I
TESEKKUR ..ottt ettt ettt en et an s sttt enenssanaesans "
ICINDEKILER .....oocviiiitiiiicieiie ettt v
SEKILLER DIZINI.....coiiiieiciiiceceee ettt n e V
CIZELGELER DIZINI ..ottt Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR .........coeiiititieeteice st Vil
L GIRIS o 1
1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklart .........ccccccooiiiiiiiiiiiiiec e 3
1.1.1. GUNES ENCIJIST..viiuiiiiiiiiiiiiiiciiic e 3
1.2.2. HIrOIK ENEIJI ..o 5
1.1.3. Jeotermal ENEIJISI .....ccviiiiiciie ettt 8
1.1.4. BiyoKUtIE ENEIJIST ....viiiiiiiiiiiiiieieie e 9

1.2, RUZEAT ENCIJIST c.viiviiiiiieiieiiie ettt snnee 10
1.2.1. Diinya i¢in RUZEAr ENEIJiST....cccoiiiiiiiiiiiiiiciece e 11
1.2.2. Tiirkiye i¢in RUZGAr ENETJIST...cciviiiiiiiiiiiiciiesie e 12
1.2.3. Hatay i¢in RUZEAr ENEIJiSi.....cccciiviviiiiiiiiiiiciice e 14

2. ONCEKI CALISMALAR........c.coiiiteteeteeeeeee ettt 19
3. MATERYAL Ve YONTEM......oootiniiiiiiiniiniisiesisesie s 23
TR AV -1 (=Y Y7 | SO TSR 23
3.1.1. Hatay Havaalant BOIZESI .......cccovveiiiiiiieiiiiesieese e 23
3.1.2. RUZEAr H1Z Verileri.....cccoiiiiiiiiiiii e 24

A ) 1< s o RSP OTRUPR PR 26
3.2.1. Olasilik Yogunluk (Weibull ve Rayleigh) Fonksiyonlari............cccccccvrvnnnne. 26
3.2.2. Riizgar Giiclinlin Yogunluk Fonksiyonu ve Ortalama Gii¢ Yogunlugu........ 28
3.2.3. Kapasite FaKtOrili.........ccocviiiiiiiiiii e 29
3.2.4. Maliyet Analiz Kriterleri ... 30
3.2.5. Mikro Konuslandirma...........ccueeiiiiiiiniiiie i 31
3.2.6. WASP (Wind Atlas Analyses and Application Program)..........c.cccccoevvvninnne. 32

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ....cocoiiiiiiiiicc i 35
4.1. Havaalan1 Bolgesi Riizgar Enerji Potansiyelinin Tek Tiirbin ile Incelenmesi.....35
4.2. Havaalan1 Bolgesi Riizgar EnerjiPotansiyelinin Tiirbin Ciftligi Incelemesi........ 41
4.2.1. Havaalan1 Bolgesi Dikey Tirbin Ciftligi Uygulamast .........cccocoeeviiniicnnennn 41
4.2.2. Havaalan1 Bolgesi Daginik Tiirbin Ciftligi Uygulamast ........cccoceviiiininnns 47

4.3. MAlYEt ANANIZI ..o s 52
5. SONUC VE ONERILER .......ceitititetitctectctetceteteeeeetetete et esssstese sttt sesesenns 54
KAYNAKLAR ettt n e 56
OZGECMIS. ..., 62
ERLER .. o e 63



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.

Sekil 1.13.
Sekil 1.14.

Sekil 1.15.

Sekil 2.1.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.

SEKILLER DiZIiNi

2035 yilina kadar Diinya’nin birincil enerji kaynak talebi .......................... 2
Diinya’nin kiiresel yatay radyasyonU...........ccocoereriiinieeienenenesesesesens 4
Tiirkiye dogru normal radyasyonuU..........ccceeveieiieieeiieseese e e eee e 5
Diinya genelinde hidrolik enerjinin teknik ve potansiyel durumu............... 6
Tiirkiye igin hidroelektrik potansiyeli........cccvevveiieeieiiieiieeie e 7
Hidroelektrik iiretiminin elektrik tiretimindeki payl.........coeeviiveniniicnnenn. 8
Tirkiye biyokiitle enerji potansiyeli atlasi........cccceviviiiiiinniieniiennieen, 9
Tiirkiye rliizgar enerjisi Raritast.........ccooveeeiiieiinicic e 12
2014 Ocak ayi1 itibari ile Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik

1814151001 ET T TP T PRV U PSP PPPPRPN 13
Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu giic bakimindan

bolgelere gore ylizdesel dagilimi.........cccoecviiiiiiiiiiiiicc 14
Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan

illere gore yiizdesel dagilimi.........ccoocvviiiiiiiiiic 15
Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan

illere g01e dagilimI.......ccoveviiiiiiiiii 16
Hatay bolgesi riizgar enerji santralleri...........ccooovvivieiiinnennienese s, 16
Insa halinde olan riizgar enerji santrallerinin giic bakimindan illere

gore ylizdesel dagilimi.........coooviiiiiiiiii 17
Insa halinde olan riizgar enerji santrallerinin giic bakimindan illere

OTE dAGIIIMI ..o 17
Riizgar Giilleri (a) Antakya Bolgesi (b) iskenderun Bolgesi..................... 21
Hatay Havalani topografik haritasi..........ccoevveiiieniiiiiiiceee e 23
Hatay ili REPA haritast.........c.ccoiiiiiiiiiiiccceceeeeeee e 24
Aylik ortalama riizgar degerleri grafigi ........cccooveviiiiiniiiiiiiicesee 25
Temmuz ve Aralik aylarinin haftalik riizgar analizi...........c.cccoooiiiiennnne 25
WASP programin temel input ve outputlari..........cccocveviiiiiciicniienieniens 33
WASP programinda proje baslangi¢ penceresi ........ccouvvevviieeiiniiiiininennens 33
WASP programindan alinmis gorintiler ..........ccooovvvveiiiiiicniiiiencee 34
Vestas V44 660 KW riizgar tlirbini gl €SriSi......ccccvvvvieiriieiiinieiiiiiienens 36
Riizgar hizinin yiizey piirlizliiliiklerine bagli olarak degisimi................... 38
Havaalani bolgesi Weibull dagilimi ... 39
Havaalan1 bolgesi riizgar gilii haritast.........cccocoveviiiiiniiiicceese 39
Havaalan1 bolgesi i¢in tiretilebilecek yillik giicmiktart .........ccocovveiinnn 40
Dikey riizgar ¢iftligi topografik gorintlisti ........oevovvvveeivriiiereeieseene 41
Dikey riizgar ¢iftligi Google earth gorintiisii.........cccoovvvviiiiiiiiiiiciicn 42
Dikey riizgar ¢iftligi icin 0,03 piriizliliikk degerinde riizgar giilii -

Weibull dagilim grafigi.......ccccceiiiiiiiiiiiiii 43
Dikey riizgar ¢iftligi uygulamasimin gii¢c yogunlugu .........ccccoovvviveninnnene 46
Dikey riizgar ¢iftligi uygulamasinin riizgar hiz dagilimi.............c..ccce.ee. 47
Daginik riizgar ¢iftligi topografik gorintlisti.........cccovvvveriveiiieniiiiienie 48
Daginik riizgar ¢iftligi Google earth gorintlisti...........ccocvveviiiiiiiiiiiennns 48
Mikro konuglandirma............ccceoiiiiiiiie i 49
Daginik riizgar ¢iftligi uygulamasinin gii¢c yogunlugu ...........ccevvviiiinns 51
Daginik riizgar ¢iftligi uygulamasinin riizgar hiz dagilimi........................ 51
TUIDIN QUG ©TTIST..vvevviiviiiiieii i 52



Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.

CIZELGELER DiZiNi

Ulkelerin Kurulu gii¢ Kapasiteleri............ccocvveveiceriicverieeieseceeeee e, 11
Bazi avrupa iilkelerinin riizgar enerji potansiyelleri ........ccccovvveviveennnen. 13
Tesis maliyetini olusturan kalemlerin maliyete katkilart ...........cc.ccceeees 31
kWh enerji iliretimi bagina isletme maliyeti..........cccvvvveiiieeiiieeniiensiinen, 31
Riizgar atlasinin bolgesel 6zet Verileri .........ccooovvvviiiiiiiiiiicce, 37
Riizgar smiflar1 ve 50 m yiikseklikteki {ilke potansiyelimiz ................... 37
Hesaplanan riizgar tlirbin Verileri .........cccooeviiiiiieiiiiciiceeeeceee 40
Dikey riizgar ¢iftligi 0zet VTl ....oovvvvvviiiiiiiiiiiieciee e 43
Dikey riizgar ¢iftligi icin 0,03 pirtzlilik degerinde riizgar

derecelerine gore data SEtl ........civvveiiiiieiiiiee e 44
TUrbIN ANANZICTT ..o 45
Tilirbin EtKinIKIETT ......cveiiiiiieii e 46
TUrbIN ANANZICTT ..o 50
Tilirbin EtKinlIKIETT ......vveiiiiiieiiice e 50
Tiirbin kapasite faktOrii..........ceveeiiiiieiieeec e 52
Tiirbin ¢iftligi geri 6deme SUreleri.........ccoovvviiveiiiiiierii e 53

\



SIMGELER
C

fw(v)

Fuw(V)

fr(v)

Fr(v)

GW

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

:Olgek parametresi

:Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
:Weibull kiimiilatif yogunluk fonksiyonu
‘Raigleigh olasilik yogunluk fonksiyonu
:Raigleigh kiimiilatif yogunluk fonksiyonu
:Gigawatt

:Sekil parametresi

‘Kilowatt

‘Riizgar giicii yogunlugu

:Ortalama gii¢ yogunlugu

‘Riizgar hiz1

‘Riizgar ortalama hiz1

:Terrawatt-saat

‘Havanin yogunlugu

‘Riizgar hizinin standart sapmasi

:Gama Fonksiyonu

KISALTMALAR

Vil



1. GIRIS

Glinlimiizde enerji hem bireyler hem iilkeler i¢in vazge¢ilmez bir deger haline
gelmis olup artan enerji kullanimi ve sosyo-ekonomik gostergeler enerji talebini tiim
diinyada artirmistir. Enerjinin {iretimi, tiikketimi ve kisi basina diisen enerji miktar1 gibi
Olctitler iilkelerin gelismislik diizeyini belirler konuma gelmistir.

Glin gectikge artan enerji talebine karsilik, fosil kaynaklarin bir asirlik
Omiirlerinin kalmasi, stirekliliklerinin olmamasi, {ilkeler arasi piyasalardan c¢ok kolay
etkilenmesi ve dogaya verdigi zararlardan dolayi tlkeleri ileriye doniik enerji planlari
yapmasini zaruri hale getirmistir.

Enerji ¢esitliliginin ve {iretiminin iyilestirilmesi i¢in son zamanlarda hayli hiz
kazanmig olan caligmalar bu sistemin temin, kullanim ve geri doniistiirme islemlerini
ayr1 ayr1 incelemek ve buna gore senaryo ve durumlar olusturmaktadar.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan enerji kaynaklar1 temel olarak
komiir, petrol, gaz, niikleer enerji kisimlarini kapsayan birincil enerji kaynaklar1 ve su
(hidrolik), giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle enerji kisimlarin1 kapsayan
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak iki kisimda tanimlanmaktadir.

2013 yili Diinya Enerji raporuna (IEA) bakildiginda, bu yildan 2035’e kadar

diinya enerji tiikketiminde % 16 artis olacagi ongoriilmektedir (www.elektrikport.com,

2013). 2035 yilima kadar diinyanin birincil enerji kaynak talebi Sekil 1.1°de
goriilmektedir. Diinya enerji tiikketiminde %16’k biiylimenin paylasimmna goz
atildiginda biiyiimenin %65°lik kismi1 diinya sanayisinin biliyliyen devi Cin onderliginde
Asya tllkelerinden olusmaktadir. Cin ve Hindistan’in enerji tiiketiminde paylarinin
onemli derecede artmasi, bu flilkeleri diinya enerji tiiketim paymin yarisina sahip

konuma getirmistir.


http://www.elektrikport.com/
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Sekil 1.1. 2035 yilina kadar diinyanin birincil enerji kaynak talebi (IEA, 2013)

Fosil enerji kaynaklari agisindan bakilacak olursa, Tirkiye enerji talebinin
%89’unu, Diinya ise enerji talebinin %86,3’linii fosil yakitlardan karsilamaktadir
(Tirkyilmaz, 2014).

Tiikettigi enerji kaynaklarinin 2013 verilerine gore %71’in1 (SETA, Diinya
Bankasi raporu, 2013) ithal etmekte olan Tiirkiye’de uygulanan enerji politikalari,
diinya enerji piyasalarindan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Tiirkiye’de, iilkenin dogal
yapisina bagl olarak, ¢ok farkli ¢esitlerde enerji kaynagi olmasina ragmen, linyit
disinda kullanilan fosil kaynaklarin rezervleri az miktarda ve lretimleri de oldukca
diisiik seviyededir.

Fosil enerji kaynaklarinin tekrar kullanilmamasi ve rezervlerinin giin gectikce
tikeniyor olmasi, Diinya’nin ve Tirkiye’nin Yyenilenebilir ve alternatif enerji
kaynaklarma olan talebini ve kullaniminmi artirmistir. Bu yeni enerji stratejisinde
teknolojinin de gelisimi ile son asirda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
giderek artmistir ve ihtiyaci karsilayacak seviyelere c¢ikmasi i¢in yatirimlarin ve

caligmalarin devam ettigi goriilmektedir.



1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Gliniimiize kadar fosil yakita dayali olan enerji kullanimi; ¢evre kirliligi,
rezervlerin azalmasi, atmosferde olusan sera etkisi, dogal bitki Ortiisiiniin yani1 sira insan
saglig lizerindeki olumsuz etkileri gibi 6nemli nedenlerle hizla yeni enerji kaynaklari
bulunmasi zorunlulugunu dogurmustur.

Bu sartlarda, fosil yakitlarin tiikketimi azaltilarak; hidrolik, giines, riizgar,
jeotermal ve dalga enerjisi gibi temiz, yerli ve yenilenebilir kaynaklara yonelinmelidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; cografi olarak ¢ok genis alanlarda
bulunabilmekte, yerel ve modiiler olarak istenilen miktarda enerji talebini karsilayacak
sekilde kullanilabilmekte ve daha c¢ok kirsal ve daginik yerlesim birimlerinin enerji
talep yapistyla uyum gostermektedir.

Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) sunumlarina gore; diinya enerji politikalar1 ve
enerji arzina yonelik tercihlerin mevcut durumlarini korumalar1 halinde, diinyada
birincil enerji talebinin 2007-2030 yillar1 arasinda %40 oraninda artacagi belirtilmistir.
Bazi enerji analistleri kirk yil gibi bir donem igerisinde diinya enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam enerji tiiketimi icerisindeki
paymin %50’lere yaklasacagi tahminini yapmaktadirlar. Bu, insanligin ve diinyamizin
gelecegi i¢in umut verici bir 6ngoridiir (Enerji sektorii Raporu GEKA, Eyliil, 2012).

Ozellikle son on yil Tiirkiye’de dikkatlerin genelde enerji verimliligi ve
yenilenebilir enerjiye, 6zelde ise riizgar, giines ve biyokiitle enerjisine yogunlastigi bir
dénem olmustur. Genel perspektif halinde bu enerji ¢esitleri hakkinda bilgi vermek,

yenilenebilir enerji kaynaklarinin anlagilmasinda 6nemli bir parametre olacaktir.

1.1.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giines 1s1¢Zindan enerji elde edilmesine dayali bir teknolojidir.
Giines'in yaydig1 ve Diinya'miza da ulasan enerji, Glines'in ¢ekirdeginde yer alan fiizyon
stireci ile agiga ¢ikan 1s1nim enerjisidir. Gilineste her saniyede 564 milyon ton hidrojen,
560 milyon ton helyuma déniismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiligi 3,86x10%°
J enerji agiga ¢ikmakta ve bu enerji 1sinim seklinde uzaya yayilmaktadir. Toplam enerji
rezervi 1,785x10*" J olan bu yildiz daha milyonlarca yil 1simasmi siirdiireceginden

Diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagidir. Diinyanin ¢apina esit bir dairesel alan {izerine


http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F

carpan giines giicti, 178 trilyon kW diizeyindedir. Giines enerjisi uzaya ve gezegenlere
elektromanyetik 151n1m (radyasyon) bi¢ciminde yayilmaktadir. Diinya’ya giinesten gelen
enerji, Diinya’da bir yilda kullanilan enerjinin 20000 katidir (Varinca, 2006). Giines
enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok cesitlilik
gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilmaktadir.

Isil Gilines Teknolojileri: Bu sistemlerde Oncelikle gilines enerjisinden 1s1 elde
edilir. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik tiretiminde de kullanilabilmektedir.

Giines Pilleri: Fotovoltaik piller de denen bu yari-iletken malzemeler giines
1518101 dogrudan elektrige cevirmektedir.

Sekil 1.2’de Diinya’nin kiiresel yatay radyasyon sekilleri verilmis olup, 6zellikle
ckvator ¢evresinde yillik iiretilebilecek enerjinin  2100-2300 kWh/m?  oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Diinya’nin kiiresel yatay radyasyonu (solargis.info)

Sekill.3’te de Tiirkiye dogru normal radyasyon sekilleri verilmekte, Tiirkiye nin
Diinya’nin orta kusaginda yer almasi nedeniyle Ozellikle giiney kesimlerinde

iiretilebilecek yillik enerjinin 2200 kWh/m? “nin iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.3.Tiirkiye dogru normal radyasyonu(solargis.info)

Avrupa Fotovoltaik Endistrisi Birligi’nin (EPIA) son verilerine gore, 2013
yilinda diinya genelinde toplam giines enerjisi kurulu giiciinde 37 GW artisla toplam
kurulu giic 137 GW seviyesine ulagmistir. Bu durum Tiirkiye i¢in ise Tirkiye elektrik
iiretim A.S. (TEIAS) tarafindan yaymlanan verilere gore, 2014 itibari ile
toplam 8,5 MW’lik kurulu giicte 38 giines enerjisi santralinin {iretim yaptigi
bildirilmektedir.

1.1.2. Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle
saglanan bir enerji tiiriidiir. Suyun tist seviyelerden alt seviyelere diismesi sonucu agiga
¢ikan enerji, tiirbinlerin donmesini saglamakta ve elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bir
tilkede, iilke simirlarina veya denizlere kadar biitiin tabii akiglarin %100 verimle
degerlendirilebilmesi varsayimina dayanilarak hesaplanan hidroelektrik potansiyel, o
iilkenin briit “Teorik hidroelektrik potansiyel” olarak adlandirilmaktadir. Ancak mevcut
teknolojilerle bu potansiyelin tamaminin kullanilmasi miimkiin olmadigindan mevcut
teknoloji ile degerlendirilebilecek azami potansiyele “Teknik hidroelektrik potansiyel”
denmektedir.



Tiirkiye’nin teknik hidroelektrik potansiyeli diinya teknik potansiyelinin
%1,5’ine, Avrupa teknik potansiyelinin ise %17,6’sina tekabiil etmektedir. Tiirkiye’de
teorik hidroelektrik potansiyel 433.000 GWh olup, teknik olarak degerlendirilebilir
potansiyel ise 216.000 GWh olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’de isletmede olan 303 adet
hidroelektrik santralin toplam kurulu giicii 17.372 MW ve ortalama yillik iiretimi ise
57.890 GWh olup, bu deger toplam teknik potansiyelin %28,7’sine karsilik gelmektedir
(Cevre ve Orman Bakanligi Hes raporu, 2012). Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan

yayinlanan hidro enerji raporunda Tiirkiye i¢in hidroelektrik potansiyeli Sekil 1.4’te

gosterilmistir.
Teknik Olarak
, Degerlendirilemez
Ekonomik 6
Ekonomik Olmayan
Teorik Hidroelektrik Potansiyel 433 Milyar kWh
Teknik Olarak Degerlendirilebilir Hidroelektrik Potansiyel 216 Milyar kWh
Teknik ve Ekonomik Olarak Degerlendirilebilir Hidroelektrik Potansiyel 140 Milyar kWh

Sekil 1.4. Tiirkiye i¢in hidroelektrik potansiyel
(Cevre ve Orman Bakanligi Hes raporu, 2012)

Diinya genelinde hidrolik enerjisinin teknik ve potansiyel durumu Sekil 1.5°te
verilmistir olup Diinyada, ABD teknik hidroelektrik potansiyelinin %86’sin1, Japonya
%78’ini, Norve¢ %72’sini, Kanada %56’sin1, Tirkiye ise %28,7’sini gelistirmistir
(Cevre ve Orman Bakanligi Hes raporu, 2012).
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Sekil 1.5. Diinya genelinde hidrolik enerjisinin teknik ve potansiyel durumu
(Cevre ve Orman Bakanligi Hes raporu, 2012)

Ulkemizin 2023 vizyonu dogrultusunda, Yyapilacak hidroelektrik —santrali
projeleri ile yilda takriben 80000 GWh’lik bir elektrik iiretimi saglanacagi ve mevcut
hidroelektrik potansiyelimizin kullanilma oraninin takriben %90’a ¢ikabilecegi
vurgulanmaktadir (Cevre ve Orman Bakanligi Hes raporu, 2012). Tiirkiye’nin 2001 ile
2013 yillart arasindaki kurulu gii¢ gelisimi Sekil 1.6’da gosterilmis (Turkyilmaz, 2014)
olup 2007, 2008, 2009 yillarinda iilkemizde yasanan kuraklik nedeniyle tiretim diisiist
disinda hidrolik enerjiden saglanan elektrik tiretimi her gegen yil art1 yonde degisimler
gostermistir. 2013 yilinda ise hidrolik enerjiden iretilen elektrik toplam elektrik

tiretimin %24,8’ini saglayarak en yiiksek degerlere ulagsmstir.
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Sekil 1.6. Hidroelektrik iiretiminin elektrik tiretimindeki pay1 (GWh) (Turkyilmaz,
2014)

1.1.3. Jeotermal Enerji

Yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, kimyasallar
igeren sicak su, buhar ve gazlara “Jeotermal kaynak”, bu kaynaklardan ¢esitli sekillerde
faydalanmaya imkan veren tiim enerji kaynaklarina da “Jeotermal enerji” denmektedir

(www.jeotermaldernegi.org.tr, 2009).

Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii 2013 yili Agustos ayi itibariyle 11.766
MW olup yillik elektrik tiretim miktar1 yaklagik 68.600 GWh olarak gergeklesmistir.
Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde ilk bes iilke; ABD, Filipinler, Endonezya,
Meksika ve Italya olarak siralanmaktadir. Elektrik digt kullanim ise 50.000 MW olup
Diinya'da jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk bes iilke ise Cin, ABD, Isveg,

Tiirkiye ve Japonya olarak siralanmaktadir (http://www.enerji.gov.tr, 2014).

Tiirkiye, Alp-Himalaya kusagi {iizerinde yer aldigindan oldukca yiiksek
jeotermal potansiyele sahip olan bir iilkedir. Ulkemizin jeotermal potansiyeli teorik
olarak 31.500 MW'tir. Ulkemizde potansiyel olusturan alanlarin % 79'u Bati
Anadolu'da, % 8,5'1 Orta Anadolu'da, % 7,5't Marmara Bdlgesinde, % 4,5'1 Dogu
Anadolu'da ve % 0,51 diger bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin %

94" diisiik ve orta sicaklikli olup, dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, mineral


http://www.jeotermaldernegi.org.tr/
http://www.enerji.gov.tr/

eldesi v.s.) icin uygun olup, % 6's1 ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi {iretimi)
icin uygundur. Jeotermal enerjiyle iretilebilecek elektrik potansiyelimiz ise teorik
olarak yaklasik 2.000 MWe olarak tahmin edilmektedir. 2013 yili sonu itibariyle,
EPDK'dan tiretim lisans1 almis olanlarla birlikte tilkemizin jeotermal elektrik iiretim
potansiyeli 706,4 MWe'e ulagmistir. Bu rakamin 2018 yili sonuna kadar 1.000 MWe'e
ulasmasi beklenmektedir. Ulkemizde bugiin 13 adet jeotermal enerji santralimiz mevcut

olup, kurulu giiciimiiz 310,8 MWe diizeyine ulasmistir. (Www.enerji.gov.tr, 2014)

1.1.4. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, bir boliimii enerji iiretiminde kullanilabilen, biyolojik kokenli, fakat
fosil olmayan organik madde kiitleleridir. Biyokiitle ve diger organik atiklar; elektrik ve
181 enerjisi tiretimi, tas1 taraglari igin s1v1 ya da gaz yakat tiretimi nedeni ile hem gelismis
hem de gelismekte olan iilkelerde biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir.

Diinyada 2012 itibariyle toplamda 352 Terawattsaat’e (TwH) yakin elektrik
tretimi gergeklestiren 77 GW {izerinde biyokiitleye dayali elektrik enerjisi {iretimi
kurulu kapasitesi bulunmaktadir. Uluslar arast Enerji Ajansi tahminlerine gore
biyokiitleye dayali elektrik enerjisi tiretimi kurulu giiciiniin 2017 yilinda 119 GW’a
ulagsacagr tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de sadece -elektrik {iretiminde biyokiitle
kaynaklaria dayali kurulu giiclin 2002-2013 yillar1 arasinda yilizde 22 biiyiiyerek 237
MW’a ulastig1 belirtilmektedir. Tiirkiye Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlas1 Sekil 1.7°de
goriilmekte olup, 6zellikle Akdeniz bolgesinin biyokiitle enerjisinin yiiksek oldugu ve

isletmede olan santrallerin yaninda insaat halinde olan santrallerde gosterilmektedir.

Sekil 1.7. Tiirkiye biyokiitle enerji potansiyeli atlas1 (http://bepa.yegm.gov.tr, 2014)



http://www.enerji.gov.tr/
http://bepa.yegm.gov.tr/

1.2. Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar, ¢ok eski ¢aglardan beri yel
degirmenleri araciligi ile su pompalamak i¢in kullanilmaya baslanmis daha sonra
hayatin tiim alanlarinda enerji elde edilebilecek bir kaynak olarak kullanilmaya devam
etmektedir.

Riizgar, giines radyasyonunun yer yiizeyini farkli isitmasindan kaynaklanmakta
olup yer yiizeyinin farkli 1stnmasi, havanin sicakliginin, neminin ve basmcinin farkl
olmasina, bu farkli basing da havanin hareketine neden olmaktadir. Diinyaya ulasan
giines enerjisinin ancak % 2'si riizgar enerjisine ¢evrilmektedir. Riizgarin 6zellikleri,
yerel cografi farkliliklar ve yeryliziiniin homojen olmayan isinmasina bagli olarak,
zamansal ve yoresel degisiklik gostermektedir. Riizgar hiz ve yon olmak iizere iki
parametre ile ifade edilmektedir. Riizgar hiz1 yiikseklikle artmakta iken teorik giicii de
hizinin kiipli ile orantili olarak degismektedir. Riizgar enerjisi uygulamalarinin ilk
yatinm maliyetinin yiiksek, kapasite faktorlerinin diisilk olusu ve degisken enerji
iretimi gibi dezavantajlar1 yaninda riizgar enerjisinin istiinliikleri genel olarak

(www.enerji.gov.tr, 2014);

v" Atmosferde bol ve serbest olarak bulunur.

v" Yenilenebilir, temiz ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.

v' Maliyeti giinimiiz gii¢ santralleriyle rekabet edebilecek diizeydedir.
v Bakim ve isletme maliyetleri diistiktiir.

v" Hammaddesi tamamiyla yerlidir, disa bagimlilik yaratmaz.

v" Teknolojisinin tesisi ve isletilmesi goreceli olarak basittir.

v’ Isletmeye alinmasi kisa bir siirede gergeklesebilir.

seklinde tanimlamak miimkiin olmaktadir.

Riizgar enerjisinin gerekliligini ve 6neminin daha iyi anlagilabilmesi i¢in mevcut
durumun kisa analizini olusturmak gerekmektedir. Gerek Diinya gerek Tiirkiye i¢in
yayginlagtirilmasi elzem olan bu enerji kaynaginin iizerindeki arastirma caligmalarinin
giin gectikce artmasi, konumlandirma ve enerji eldesi siiregleri, maliyet ve sistem
ciktilart; teknolojinin gelisimi ile daha onemli hale gelmistir. Hal bdyleyken riizgar
enerjisinin durum degerlendirilmesinin uygun her bdlge icin ayr1 ayr1 gerceklestirilmesi
ve potansiyelinin hesaplanmasi, bu enerjinin ne kadarinin optimum kulaniminin

oldugunu gozler oniine serecektir.
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1.2.1.Diinya i¢in Riizgar Enerjisi

Diinya lizerinde kara ve denizlerde olmak {izere riizgar hizinin 5 m/s’nin {istiinde
oldugu 10 m yikseklikteki bolgeler i¢in yapilan incelemelerde riizgar enerjisi
potansiyelinin yaklasik olarak 500.000 TWs/y1l (terrawatt saat/yil) oldugu
hesaplanmistir (Michalak, 2011). Ancak, bu potansiyelin, gerek denizlerin biiyiik
boliimiine riizgar tiirbinin kurulamamasi, gerekse karasal bolgelerde her kesimin teknik
olarak kullanilamamasindan dolay1 ¢ok kiiciik bir kismi1 kullanilabilmektedir.

2013 yili Diinya Riizgar Enerjisi Birligi’nin (WWEA) yar1 yil raporuna gore;
kurulu gii¢ bakimindan ilk 10 tilke siralamasi Cizelge 1.1°de verilmis olup Cin 91424
GW ile birinci sirada yer alirken ABD ve Almanya sirasiyla 61009 GW ve 34250 GW
ile ikinci ve tiglincii sirada yer almaktadir. Diinya’nin toplam kurulu giicii ise 318137
GW olmustur. Tiirkiye’de ise mevcut 3,300 GW kurulu giicii kapasitesi ile Diinya
tilkeleri arasinda onbesinci sirada yer almaktadir. Elektrik enerjisi {iretiminde, riizgar
tiirbin kurulu giicii paymnm en yiiksek oldugu ii¢ Avrupa iilkesi ise Almanya, Ispanya ve
Ingiltere seklinde siralanmakta olup Tiirkiye mevcut kurulu giicii itibari ile Polonya’dan
sonra onuncu sirada yer almaktadir.

Diinya rilizgar tiirbin kurulu giici sunumuna gore toplam kapasitenin 2015
yilinda 600 GW, 2020 yilinda 1500 GW’dan fazla olacagi ongoriilmektedir (WWEA,
2013).

Cizelge 1.1. Ulkelerin kurulu gii¢ kapasiteleri (WWEA raporu, 2014)

Ulke 2013 Yih Toplam Kapasite Diinya Geneli

(MW) %
1 Cin 91424 28,7
2 ABD 61009 19,2
3 Almanya 34250 10,8
4 Ispanya 22959 7,2
5 Hindistan 20150 6,3
6 Ingiltere 10531 3,3
7 Italya 8552 2,7
8 Fransa 8254 2,6
9 Kanada 7803 2,5
10 Danimarka 4772 1,5

15 Tiirkiye 3300 1
Toplam 273085 85,8

11



1.2.2. Tiirkiye i¢in Riizgar Enerjisi

Tiirkiye ozellikle 2000’11 yillarin basiyla kendi riizgar enerjisi potansiyelinin
kullanilabilirliginin farkina varip, bu alanda yapilacak yatirimlari hem 6zel hem de
devlet tesvikleriyle desteklemistir. Bunun sonucunda yillar igerisinde riizgar enerji
santrallerinin sayis1 artmig 2000’11 yillarda 18,9 MW olan kurulu giicii 2013 yil1 sonu
itibari ile 3.300 MW seviyelerine yiikselmis ve kendi kendine yeten Tiirkiye 2023
vizyonunda riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 20.000 MW olmasi1 hedeflenmektedir

(www.enerji.gov.tr, www.tureb.com.tr, 2014).

Bu baglamda, Tiirkiye’nin neredeyse her yerinde riizgar potansiyeli aragtirmalari
yapilarak Sekil 1.8’de goriilecegi {lizere riizgar enerji potansiyeli atlasi (REPA)

olusturulmustur.

0_m

Sekil 1.8. Tiirkiye riizgar enerjisi haritas1 (www.meteoroloji.gov.tr, 2013)

Tirkiye riizgar enerjisi agisindan 83.000 MW’lik bir teknik potansiyelinin,
kullanilabilir potansiyelin ise 40.000 MW’e sahip oldugu ifade edilmektedir (Cizelge
1.2). Ulkemiz sahip oldugu bu teknik potansiyel ile birgok Avrupa iilkesini geride
birakmaktadir (Erduman, 2011).
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Cizelge 1.2. Baz1 Avrupa iilkelerinin riizgar enerji potansiyelleri (Erduman, 2011)

Ulke Yiiz Olciimii Teknik Potansiyel (GW)
(1000 km?)
Avusturya 84 2
Bulgaristan 31 2
Danimarka 43 14
Fransa 947 42
Almanya 357 12
Ingiltere 244 S7
Yunanistan 132 22
frlanda 70 22
halya 301 35
Ispanya 505 43
Tiirkiye 781 83
3000 3300
2500 2260.5
2000 1691,8
- 1329
oo 803
458
N a7 g7 189 189 189 201 20.1 204 50,1 1483 I
o _:.- — — — — | =] .
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008  200% 2010 2011 2012 2013

Sekil 1.9.2014 Ocak ayi itibari ile Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giicii
(www.enerji.gov.tr, 2014)

Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan bélgelere gore
yiizdesel dagilimi Sekil 1.10°da verilmektedir. Tiirkiye’nin cografi bolgelerine gore
riizgar enerji santrallerine kurulu giicii bakimindan kiyaslanacak olunur ise % 41’lik
gibi biiyiik boliimle Ege bolgesinin birinci sirada oldugu goriilmektedir. Ege bolgesini
%35,66 ile Marmara, %14,70 ile Akdeniz, % 5,10 ile i¢c Anadolu, %2,70 ile Karadeniz

ve son olarak %0,93 ile Dogu Anadolu bolgesi izlemektedir.
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@ °640.90 EGE
@ °635.66 MARMARA
96 14.70 AKDENIZ

265,10 1C ANADOLU

962,70 KARADENIZ

960,93 GUNEYDOGU ANADOLU

Sekil 1.10. Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu giic bakimindan bdlgelere
gore ylizdesel dagilimi (www.tureb.com.tr, 2014)

Son donemlerde tiilkemizin verdigi tesvik ve enerji sektoriine olan ilgisi
sayesinde riizgar enerji kurulu giliciniin iilkemiz toplam enerji iiretimindeki payinin
2000’1 yillarda yaklasik % 0,1 seviyesinden 2014 yili Temmuz aymnda %4,63’e

yiikseldigi goriilmektedir (www.enerjienstitusu.com.tr, 2014).

1.2.3.Hatay icin Riizgr Enerjisi

Hatay ili, merkezi Antakya 36°10' kuzey enlemi ve 36°06' dogu boylamu ile
iilkemizin en giineyinde, Iskenderun korfezinin dogu kiyilarinda yer alir. Batidan
Akdeniz, giiney ve dogudan Suriye, kuzeybatidan Adana, kuzeyden Osmaniye ve
kuzeydogudan Gaziantep ile ¢evrilidir. Akdeniz iklim bdlgesinin dogu ucunda kiyidan
22 km. kadar igerde olar kentin denizden yiiksekligi 85 m.dir.

Kuzeyde Amanos Daglar1 (Nur Daglar) ile giineyde Kel Dag (Cebel-i Akra)
arasinda kalan, Asagi Asi Vadisi'nin baglangicinda Kel Dagi'nin kuzeydogusunda 440
m. rakimli Habib-i Neccar Dagi'nin eteklerindedir. Kentin kuzeydogusuna dogru gelisen
ve Hatay ¢okiintii alaninin ortasinda yer alan Amik Ovasi zirai potansiyeli ¢ok yliksek
kalin bir aliivoyal Toprak tabakasi ile kapli olup ayni zamanda ilin en biiyiik toprak

diizliglinii olusturmaktadir.

Tiirkiye’de Hatay bolgesinde, 6 m/s’ye ulasan riizgar hizlar1 ve yilin 300 giinii

istikrarli bir sekilde bu riizgarin esmesi, rlizgar tiirbinleri i¢in en ideal ortami
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olusturmaktadir (Bilgili, 2004). Bunun yani1 sira Hatay bolgesinin yiiksek riizgar
potansiyeli hem bolge kalkinmasi, hem de iilke ekonomisi ig¢in arastirilip
degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Tirkiye’de isletmede olan rlizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan
illere gore yiizdesel dagilimi Sekil 1.11°de ve kurulu giic bakimindan illere gore

dagilimi Sekil 1.12°de verilmektedir (www.tureb.com.tr, 2014). Hatay ili isletmede olan

rlizgar enerji santralleri bakimindan 216 MW kurulu giicii %7,30°1luk bir dilime karsilik
gelerek 712,3 MW kurulu giic ile Balikesir (%24,06), 576,9 MW kurulu gii¢ ile Izmir
(%19,5) ve 366,4 MW kurulu gii¢ ile Manisa (%12,38)’dan sonra dordiincii sirada gelen
il konumundadir. Sekil 1.11 ve Sekil 1.12’den de goriildiigi tizere bu durum Hatay
ilinin riizgar enerji potansiyelinin kullanilabilirlik agisindan ¢ok elverigli bir konuma

sahip oldugunu gostermektedir.
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9619.50 | ZMIR

@ 9612.38 MANISA
9%67.30 HATAY

@ %6456 OSMANIYE
964,52 CANAKKALE

@ 964.09 ISTANBUL
963,55 AYDIN
962,84 MERSIN

@ 52,67 KIRSEHIR

® $62.64 AFYON

F2.43 KAYSER

FRASE LA @ 91,11 TEKIRDAG
@ 51,35 AMASYA @ 56100 MUGLA
@ %1.35 BILECK @ 90,93 ADIYAMAN
@ ©°61.35 TOKAT 960,51 EDIRNE

Sekil 1.11. Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan illere gére
yiizdesel dagilimi (www.tureb.com.tr, 2014)
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Sekil 1.12. Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu giic bakimindan illere gore
dagilimi (www.tureb.com.tr, 2014)

Bolgede kurulu olarak bulunan riizgar enerji santrallerine deginilecek olursa,
Belen riizgar enerji santralinde toplamda 14 adet tiirbinle 48MW’lik kurulu giicer giice
sahiptir. Bunun disinda Samandag Ziyaret riizgar enerji santrali 65 MW, Sebenoba
rliizgar enerji santrali 34 MW, Senkdy riizgar enerji santrali 27 MW, Senbiik riizgar
enerji santrali 42 MW, toplamda 216 MW’lik bes adet riizgar enerji santrali ile bolgede

riizgardan enerji Uretimini gergeklestirmektedir (www.tureb.com.tr). Sekil 1.13.’de

Samandag Ziyaret riizgar enerji santralinin bir kismi1 gosterilmektedir.

Sekil 1.13. Hatay bolgesindeki riizgar enerji santralleri (www.tureb.com.tr, 2014)

16


http://www.tureb.com.tr/
http://www.tureb.com.tr/
http://www.tureb.com.tr/

Ulkemizde inga halinde olan riizgar enerji santrallerinin gii¢ bakimindan illere

gore yilizdesel dagilimi Sekil 1.14°de, gli¢ bakimindan illere gore dagilimi Sekil 1.15°de

verilmektedir (www.tureb.com.tr, 2014). Hatay ili riizgar enerjisi potansiyelinin bu

denli yiliksek olmasi hem bdlgede faaliyet gésteren firmalarin yatirnmlarini arttirmasina

hem de baska firmalarin bdlgeye riizgar enerji santralleri insa girisimlerine Sebep

olmustur. Bu baglamda Hatay ili insa halindeki riizgar enerji santralleri bakimindan,
lilkemizde bu alanda % 9,89’luk bir dilimle (97 MW); % 12,67 (124,3MW) ile izmir ve
% 10,03 (98,4 MW) ile Mugla’dan sonra ti¢iincii sirada yer almaktadir.

~

Sekil 1.14. insa halinde olan riizgar enerji santrallerinin gii¢ bakimindan illere gore

yiizdesel dagilimi (www.tureb.com.tr, 2014)

I 778 7335 )
I I 1l

Sekil 1.15. Insa halinde olan riizgar enerji santrallerinin gii¢ bakimindan illere gore

dagilimi (www.tureb.com.tr, 2014)

Bu calismada ise, Meteoroloji Miidiirliigii’nden alinan 2012 yili Antakya

Havaalani bolgesi riizgar hizi verileri kullanilarak bu bdlgenin riizgar enerji potansiyeli

ve karakteristigi incelenmistir. Havaalanin bulundugu bolge WAsP (Wind Atlas
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Analyses and Application Program) programi ile simule edilerek bdlgenin riizgar
haritas1 ¢ikarilmistir. Olgiim yapilan istasyon ve kurulacak riizgar santral gevresi
piiriizliiliik degerleri, cevre yap1 bilgileri programa girilmistir. Oncelikle riizgar enerji
potansiyeli hakkinda bilgi sahibi olunabilmesi i¢in bir riizgar tiirbini se¢ilmis ve riizgar
karakterisitgi Wasp programi ile irdelenmistir. Akabinde ve detayinda dikey ve daginik
rliizgar tlirbin ¢iftlikleri olusturularak bolgenin teknik analiz sonuglari irdelenmis ve
riizgar hizi, riizgar olugsma siklig1 (frekansi), giic yogunlugu ve yillik iiretilecek toplam

enerji miktarlar1 hesaplanmistir
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2. ONCEKI CALISMALAR

Riizgar enerji karakteristiginin incelenmesinde Diinya’da ve iilkemizde bilim
insan1 arastirmalarini bolgesel olarak 6l¢iilen meteorolojik riizgar verilerinden yaralanip
yapmiglardir. Bu arastirmalar ise hem matematiksel model hem de WASP (Wind Atlas
Analysis and Application Program), WindPro ve RetScreen gibi paket programlar
vasitastyla simule edilerek desteklenmistir.

Kog ve ark., (1999), Ayvalik Bolgesinin riizgar enerji potansiyelini 1990-1996
yillart arasinda meteorolojik veriler dahilinde incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda
etkin riizgar yoniiniin kuzey-kuzeydogu bolgesi oldugunu ve ortalama riizgar hizinin 50
m de 4,5 m/s oldugu belirtmislerdir. Bu veriler dahilinde bolgenin elektrik enerjisi
iretebilecek bir riizgar potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir.

Sahin ve ark., (2005), Tirkiye’nin enerji ihtiyacinin artmasi ve yer alti fosil
kaynaklarmin c¢evresindeki iilkelere gore ¢ok daha az olmasinin iilkemizin enerji
politikasini alternatif ve yenilebilir enerji kaynaklarina g¢evirdigini belirmislerdir. Bu
alanda ise en Onemli yenilenebilir enerji kaynaginin riizgar enerjisi oldugu
vurgulanmigtir. Ozellikle Akdeniz bolgesinin dogusu gdz Oniine alindiginda bircok
yerde 6 m/s’den yiiksek riizgar hizlarinin olgiilmesi bu bolgede kurulacak riizgar
tiirbinlerinin iilke ekonomisine iist seviyelerde katki yapacag: belirtilmistir.

Ozgiir ve Kése, (2007), Dumlupmar Universitesi yerleskesinin riizgar potansiyel
analizini Temmuz 2001 ve Haziran 2004 arasinda 36 aylik meteoroloji verilerini
kullanarak yapmiglardir. Sonug olarak etkin riizgar yoniinii Dogu, ortalama hiz ise 4,80
m/s, bolgenin enerji tiretim miktarmin yillik 1.908.100 MWh olacagi hesaplanmuistir.

Imal ve ark., (2012), Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi kampiis alanmin
riizgar enerji potansiyelini Ekim-2010 ve Nisan-2012 aras1 19 ay boyunca meteorolojik
verilerle incelemislerdir. Erkin riizgar yoniinlin kuzey-bati oldugu ve ortalama riizgar
hizimin 4,82 m/s oldugu belirtilmistir. WAsP programi yardimiyla bdlgenin gii¢
yogunlugu 87 W/m? oldugu hesaplanmuistir.

Demirci ve ark., (2009), Ondokuz Mayis Universitesi yerleskesinde riizgar enerji
potansiyelini Agustos 2008 ve Mayis 2009 arasinda yerleske igine kurulan 10 m
yiiksekligindeki anemometreden 8 aylik verileri kullanarak gergeklestirmis, etkin riizgar

yoniiniin Kuzey, ortalama riizgar hizinin ise 3,42 m/s oldugunu tespit etmislerdir. Bu
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bulgulara dayanarak yerleskenin giic yogunlugunun 100 W/m? oldugunu
hesaplamisglardir.

Kose ve ark., (2011), Konya bolgesi riizgar enerjisi potnasiyelini arastirmak
lizerine yaptiklar1 ¢alismada, Selguk Universitesi Alaadin Keykubat Kampiisii
bolgesinde 40 metre yliksekliginde bir 6lgme sistemi ile 2004 — 2007 yillart arasi
yapilan Ol¢limlerden yararlanmislardir. Bu dl¢iimlerin sonucunda etkin riizgar yoniiniin
kuzey bati, ortalama riizgar hizinin ise 6,01 m/s oldugu tespit edilmis, bolgenin giic
yogunlugunun yillar bazinda 290-310 W/ m? arasinda degistigi belirtilmistir.

Yildirim ve ark., (2012), Nigde Bolgesinde yaptiklar: arastirmalarda Nigde ve
Ulukisla Meteoroloji Istasyonlarinda Ocak 2008 ile Aralik 2009 tarihleri arasinda 10
metre yiikseklikte Ol¢iilmiis saatlik hiz verileri kullanmiglardir. Verilerin Weibull
dagilimi modellenmesi sonucunda, riizgar hizlarinin 2,5 ile 4 m/s arasinda degistigi, giic
yogunlugunun ise 15 ile 25 W/m? arasinda dalgalandig: belirtilmistir.

Yaniktepe ve ark., (2012), Osmaniye bolgesi riizgar karakteristigini, Ocak 2008
ve Agustos 2011 yillar1 arasindaki meteorolojik veriler kullanarak gerceklestirmisler ve
44 aylik verilerin ortalama hiz1 2,21 m/s, ortalama gii¢ yogunlugu ise 24,5 W/m? olarak
bulmuslardir.

Ozgiir (2006), Kiitahya bolgesi riizgar karakteristigini, Temmuz 2001 ile
Haziran 2004 arast 36 aylik riizgar verileri kullanarak gerceklestirmis arastirma
sonucunda etkin riizgar yonii Kuzey, ortalama riizgar hiz1 ise 4,80 m/s olarak bulmus ve
bélgenin gii¢ yogunlugu 67,73 W/m? olarak hesaplamustur.

Tagil ve ark., (1998), Sinop ve c¢evresinde riizgar enerji potansiyelinin
incelenmesi tiizerine yaptiklar1 calismada da, 1990-1996 yillar1 arasinda 72 aylik
meteorolojik veriler kullanilmig, bu veriler 1s18inda etkin riizgar yOniiniin kuzey-
kuzeybat1 oldugu tespit edilmistir. Yine ayn1 veriler i¢in ortalama riizgar hiz1 2,9 m/s,
gii¢ yogunlugu ise 56 W/m? olarak bulunmustur.

Bilgili ve ark., (2004), Antakya ve Iskenderun Bolgesinde yaptiklari arastirmada,
1997-2001 yillar1 arasindaki meteorolojik verilerden yararlanmiglardir. Bu veriler
1s181inda her iki bolgenin de ortalama hizlarmin 5-7 m/s, giic yogunluklarinin ise her
alanda 300 W/m?’ nin iizerinde, baz1 alanlarda ise 700 W/m? ye ¢iktig1 tespit edilmistir.
Elde edilen riizgar giilii hesaplamalar1 Sekil 2.1°de verilmigstir. Sekilde goriildiigl tizere

Antakya bolgesinde etkin riizgar yonii tek tarafli olarak giiney-bat1 yoniinden eserken,
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Iskenderun bélgesinde etkin riizgar yonii kuzey-bat1 yoniinde baskin olmak iizere

cesitlilik gostermektedir.

Sekil 2.1. Riizgar giilleri (a) Antakya bdlgesi (b) iskenderun bélgesi (Bilgili,2004)

Ozerdem ve Tiirkeli, (2004), Izmir Teknoloji Universitesi kampiis alanin1 16 ay
boyunca incelemislerdir. Etkin riizgar yonii Kuzey ve ortalama hizin 7.03 m/s olarak
bulundugu bu c¢aligmada, bolgenin enerji potansiyeli 1224 MWs/y1l olarak
hesaplamiglardir.

Dahbi ve ark., (2013), Cezayir’in Sahara Bolgesinde yaptiklari aragtirmada bir
yillik meteorolojik verilerden yararlanarak, Weibull dagilimi ile riizgar potansiyelini
incelemislerdir. Bolgenin ortalama riizgar hizinin 5,43 m/s, gii¢ yogunlugunun ise 231
W/m? oldugunu hesaplamislardir.

Lashin ve ark., (2012), Misir’da bulunan Said Limani’nin riizgar potansiyelini
incelemek i¢in aragtirma yapmislardir. Bu arastirmalarinda 1991 ile 2005 arasinda
meteoroloji verilerini kullanmiglardir. Bu verilere weibull dagilimini uygulayarak, 50 m
yiikseklikteki ortalama hizi 5,8 m/s, ortalama gili¢ yogunlugunu ise 92 w/m?
bulmuslardir.

Aman ve ark., (2013), Karachi Bolgesi iizerinde yogunlagmistir. 2002-2005
yillar1 arasinda alinmis, {ic senelik meteoroloji verilerinden yararlanmislardir. Riizgar
dagilim fonksiyonlarina bu verilerin uygulanmasi sonucunda ise ortalama riizgar hizinin

7 m/s’ den yiiksek, giic yogunlugunu ise 221 W/ m? oldugunu belirtmislerdir.
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Hassan ve ark., (2009), 1971 ile 2000 arasindaki meteorolojik veriler ile
Kanada’da bulunan 21 adet havaalaninin riizgar karakteristigini incelemislerdir.
Havaalan1 bolgelerinin yillik iiretilebilecek giiclerinin 344 kWh ile 884 kWh arasinda,
ortalama riizgar hizlariin ise 10 m ytikseklik i¢in 4 m/s ile 6,5 m/s arasinda degistigini

hesaplamisglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Hatay Havaalan Bolgesi

Hatay havaalan1 2007 yilinda faaliyete ge¢irilmis, 36°22'20" Kuzey, 36°17'55"
Dogu koordinatlarinda, 8 m rakimh ve 43.688 m”lik alana sahip bir bdlgede yer
almaktadir. Havaalan1 cografik yapi olarak, batidan kuzeydogu-giineybati uzanish
Amanos Daglari, dogudan Amik ovasi, giineyden Kuseyr Platosu’yla sinirlandirilmig
olup, yaklasik diiz bir alana sahiptir. Olgiim yapilacak bdlgede riizgara engel olacak
herhangi bir olgu bulunmamaktadir. Sekil 3.1°de Google Earth programindan
alintilanan harita gosterilmistir. Bununla birlikte YEGM (Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigti) tarafindan hazirlanan Hatay ili Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA)

ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1. Hatay havalani topografik haritasi
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Sekil 3.2.Hatay ili REPA haritas1 (Aggay, 2007)

3.1.2. Riizgar Hiz Verileri

Bir bolgenin riizgar potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in en az bir yil boyunca
Olclim yapilmasi gerekmekte olup 6zellikle hava alanlar1 gibi diizgiin ve piiriizsiizligi
diisiik olan bolgelerin riizgar potansiyelinin belirlenmesinde bu durum daha da
onemlidir (WAsP User’s Guide, www.risoe.dk).

Havaalan1 boélgesi igerisinde ortalama riizgar hizlari; 10 m yiiksekligindeki
anemometre ile 12 aylik bir periyotla giinliik ve {iger saatlik dilimler halinde dlctilmiis
olup datalar Meteoroloji Midiirliigii’nden alinmistir.

Hatay Havaalan1 bolgesi bir yillik aylik ortalama riizgar hizlart Sekil 3.3’de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 10 metre yiikseklikte elde edilen 12 aylik
ortalama riizgar hizi degeri 4.307 m/s olarak bulunmustur. Ortalama riizgar hizi
degerleri 1,83 m/s — 7,6 m/s degerleri arasinda degismektedir. Analizler yillik ve aylik
veriler kullanilarak yapilmistir. Ortalama riizgar hizi en yiiksek Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarini kapsayan yaz doneminde 7 m/s’nin iizerinde gerceklesmis, ortalama en
diisiik riizgar hizlar1 ise Ekim-Ocak aylarini kapsayan donemde 3 m/s’nin altinda

Olgtilmiistiir.
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Sekil 3.3. Aylik ortalama riizgar degerleri grafigi

Havaalan1 bolgesindeki Temmuz ve Aralik aylarmin haftalik ortalama riizgar
hizlar1 Sekil 3.4’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi yilin en fazla riizgar alan ay1
olan Temmuz ile en az riizgar alan Aralik ayr donemleri haftalik bazda
karsilagtiritlmistir. Temmuz aylarinda ortalama riizgar hizlarinin 7,19 m/s ile 8,16 m/s
arasinda degistigi, Aralik ayinda ise ortalama riizgar hizlarmin 1,57 m/s ile 2,23 m/s

arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. Temmuz ve Aralik aylarinin haftalik ortalama riizgar hizlart
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3.2. Yontem

Hatay havaalani riizgar enerji potansiyeli hesaplanmasinda kullanilacak olan
metodolojinin matematiksel ve simiilasyon olgular iki baglik altinda incelenecektir.
Bunlardan ilki konunun kapsamini ve matematiksel tabanini olusturan istatistik
matematik verileri ile hesaplanan olasilik yogunluk dagilimlarinin anlatimini
olusturacaktir. Ikinci baslikta ise WAsP programu ile kullanilan matematiksel verilerle
olusturulan simiilasyon metodunun uygulanmasi ve kullanilmasi iizerinde

yogunlasilmistir.

3.2.1. Olasilik Yogunluk (Weibull ve Rayleigh) Fonksiyonlari

Olasilik yogun fonksiyonlar1 binlerce olan meteorolojik veriyi giin, ay ve yil
bazli sabitlere g¢evirerek hesaplamalarimizda kolaylik saglamaktadir. Riizgar hizini
dagiliminin belirlenmesinde Weibull, Rayleigh, Log-normal ve gamma dagilimlar
bulunmaktadir. Iki parametreli Weibull dagilimi ve Weibull’un sekil parametresinin 2
oldugu durum olan Rayleigh dagilimlar riizgar enerji potansiyelinin hesaplanmasinda
en yaygmn kullanilan dagilimlardir. Rayleigh dagilimi tek parametreli oldugu igin
Weibull’a gore daha az esnek olup parametrelerinin hesaplanmasi daha kolaydir.
Ayrica, yillik ortalama riizgar hizinin 4,5 m/s’den bilyiik oldugu durumda, riizgar hizi
dagilimmin Rayleigh dagilimima yaklastigi bilinmektedir. Bu c¢alismada, ortalama
riizgar hiz1 4,5 m/s’den kiigiik 6l¢iildiigii icin Weibull dagiliminin daha uygun oldugu
degerlendirilmistir (CIiff, 1977).

Riizgar hiz1 i¢in iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun f,,(v)

genel ifadesi Esitlik 3.1°de belirtilmistir;

L0 = exp(—()) )

Weibull dagiliminin dlgek parametresi olan €, ayn1 zamanda riizgar verilerinde
referans bir degere sahiptir. Kk sekil parametresinin genellikle 1,5 ile 3 degerleri arasinda

olmas1 beklenmektedir (Akpinar, 2004).
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Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(v) Esitlik 3.2’de gosterilmistir;
v k
Fu(v) =1—exp(=(2)") (3.2)

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli bir v degerinden
kiiciik ya da esit gerceklesme olasiligini verir.

Rayleigh yogunluk fonksiyonu fr(v )asagidaki Esitlik 3.3 ile verilmektedir;
2v V.,
) = () exp(-()) (3)
Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu Fr(V)Esitlik 3.4;
v 2
o) =1-exp(~(1)") (64

ortalama rlizgar hiz1 ile dagilimin belirlenmesidir. Rayleigh dagilimimin riizgar
calismalarinda gecerliligi pek cok referansta gosterilmistir (Akpinar, 2004; Giilersoy,
2010; Bilgili, 2009). Bu ¢alismada, Weibull ve Rayleigh dagilimlarin parametrelerinin
bulunmasinda en kii¢iik karaler metodu kullanilmistir (Geng, 2005; Swain, 1988).

Ortalama riizgar hiz1 (v,) Ve riizgar hizinin standart sapmast (o ) , sirasiyla

Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6 esitliklerinden hesaplanir.

v, = cF(1+%) (3.5)

o=\/c2[1“(1+§)—1“2(1+%) (3.6)

Burada, I' gamma fonsiyonunu ifade etmektedir.
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Weibull dagilimina dayanarak, en biiyiik sikliga sahip riizgar hiz1 Vg Esitlik 3.7

esitliginden hesaplanir.

Vinog = C(L— %)“k (3.7)

Maksimum riizgar hiz1 Esitlik 3.8 (Cheng, 1983) ;

m)1’k (3.8)

v =c(k

max E

Yukarda ifade edilen formiillerde k=2 alindiginda Rayleigh dagilimi igin
hesaplamalar gergeklesmektedir.

3.2.2. Riizgar Giiciiniin Yogunluk Fonksiyonu ve Ortalama Giig

Yogunlugu

Ortalama riizgar giicii yogunlugu P, en genel halde Esitlik 3.9 hesaplanmaktadir.
P, = JPW)f (v)dv (3.9)
0

Weibull dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu Py, Esitlik 3.10°dan;

1 3
P,== oc’T(1+-) (3.10)
2 k
burada, o havanmn yogunlugunu ifade etmektedir..
Rayleigh dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunlugu Pr su Esitlik 3.11;
3
— oV (3.11)
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Olgiilmiis bir olasilik yogunluk dagilimma karsilik gelen, ‘referans gii¢
yogunlugu’ olarak da adlandirilan riizgar giicii yogunlugu Esitlik 3.12’den (Celik,
2004);

n

1
Pt = 2,5 2o (1)) (312)

j-1

Burada vy, , J araliktaki ortalama hizi, f (vj ) ise ayn1 araliktaki olasilik degerini
gostermektedir.

3.2.3. Kapasite Faktorii

Kapasite faktorii, Cs, belirli bir zaman diliminde iiretilen enerjinin o zaman
diliminde fiiretilebilecek maksimum enerjiye bolimii olup Esitlik 3.13 yardimiyla

hesaplanmaktadir (Senkal, 2009);
E
C, =2 (3.13)

Er ve E. i€ Esitlik 3.14 ve Esitlik 3.15 ile hesaplanmaktadir.

E, =8760(%,)" P, (3.14)
E, =TP (3.15)

Burada; E; tiirbinin yillik iiretebilecegi maksimum enerji miktarini, Py tiirbin
cikis giiclinii, E 4, tiirbinin Urettigi gercek enerji miktarini, T ise olasi ¢aligma siiresini

ifade etmektedir.
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3.2.4. Maliyet Analiz Kriterleri

Olusturulan riizgar ¢iftliklerinin maliyet analizini yaparken bes adet parametreye

dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlar;

e Riizgar tiirbin maliyeti (RTM),

e Tesis maliyeti (TS),

o Isletme maliyeti (IM),

e Riizgar tiirbinin kapasite faktori (Ky),

o Uretilecek elektrigin satis fiyat1 (ESF),

Ulkemizde 600 MW ve iizeri giigteki tiirbinlerin maliyeti 900€/kW ile
1350€/kW arasinda degismektedir (KSO, 2012). Segilen tiirbin i¢in ortalama 1000€/kW
maliyet uygun gorilmiistiir.

Riizgar enerji santrali tesis maliyetini olusturan kalemlerin maliyete katkilar
Cizelge 3.1°de verilmektedir (Emniyetli, 2007). Cizelgeden de agikca goriildiigii gibi
rliizgar enerji santrali tesis maliyetleri, tlirbin maliyetlerinin %15 ile %40’1 arasinda
degismektedir.

Riizgar enerji santrallerinde kWh enerji iiretimi basma yillik isletme maliyeti
Cizelge 3.2°de verilmektedir (Milborrow vd., 1997). Genel olarak isletme maliyetleri
s6z konusu oldugunda degiskenler iilkeden iilkeye hatta bdlgeden bolgeye dahi
farkliliklar gostermektedir.
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Cizelge 3.1. Riizgar enerji santralinin tesis maliyetini olusturan kalemlerin toplam

maliyete katkilar1 (Emniyetli, 2007)

Kalem

Maliyet, tiirbin fiyatinin %

Kule Temelleri 5-11
Elektrik Baglantilari 5-11
Arsa Satin Alma 0,5-7
Planlama Maliyetleri 1,5-3
Onaylar 3-8
Altyap1 2-4
Idare 3-6
Cesitli Masraflar 2-4
Sebeke Baglantisi 7,5-15
TOPLAM 15-40

Cizelge 3.2. Riizgar enerji santralinin kWh enerji iiretimi basina igletme maliyeti (y1llik)

(Milborrow vd., 1997)

Kalem cent€/kWh(yaklasik)
Servis Sozlesmesi 0,15-0,6

Idare 0,1-0,25
Sigorta 0,15-0,5

Arsa Kirasi 0-0,35

Yerel Vergiler 0-0,2
Elektrik Kullanimi 0,045-0,2
Reaktif Gii¢ 0-0,1
TOPLAM 0,6-1,5

3.2.5. Mikro Konuslandirma (Micro Siting)

Riizgar enerjisi santrali kurulacak saha icinde riizgar tiirbinlerinin en fazla
iretim yapabilecek sekilde yerlestirilmesi ve uygun tiirbin tipini se¢gme islemine mikro-
konuslandirma (micro-siting) islemi denmektedir (Engin, 2011). Riizgar tiirbinlerinin
yerlesim veya konuslandirma hesaplar1 yapilirken yer sekilleri, bitkiler, diger riizgar
tiirbinleri ile olan etkilesim, giiriilti ve tiirbiilans etkiler gibi cesitli faktorler dikkate
alinmalidir. Eger tiirbin mikro-konuslandirmasi 1iyi yapilmazsa tim bu kisitlar
tiirbinlerin meydana getirdigi riizgar enerjisi santralinden iiretilecek toplam giicii ciddi
Olgiide disiirebilmektedir. Mikro-konuslandirmada dikkat edilmesi gercken temel

noktalar sunlardir:
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e Riizgar hiz ve yOniiniin istatistiksel verileri
e Yerlesim yerlerine uzaklik

e Arazi miilkiyeti

e Karayollarina erisilebilirlik

e Riizgar tiirbinlerinin ¢evreye olan etkisi: sebekeye olan elektriksel etkiler

ve isitilebilir glirtlti

3.2.6. WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program) Program

WASP programi altyapisinda Weibull ve Rayleigh olasilik yogunluk
fonksiyonlarin1 ¢alistirarak bir bolgenin riizgar karakteristigini olusturan
Danimarka menseili analiz ve simiilasyon programidir.

WASP programinin girdileri sirasiyla, hiz ve yon parametreleri belirlenmis
meteorolojik riizgar verileri, anemometer ¢evresinde riizgar hizin1 engelleyecek
yapilarin tanimlandig1 cevre kosullart (obstacle group) ve boélgenin topografik
haritasidir. Ozellikle ¢evre kosullar1 programa 200 m ¢apinda ve etkin riizgar
yoniinde is 1000 m mesafeye kadar {i¢ boyutlu olarak simule edilmelidir.

Girdilerin programa tanimlanmasi sonucunda, program alt yapisinda
calistirdig1 dagilim fonksiypnlari ile bdlgenin bes farkli piiriizliiliik (0,00, 0,03,
0,1, 0,4, 1,5) yiizeyinde ve bes farkli yiikseklikte riizgar atlasini olusturmaktadir
(WASP User Guide).

Riizgar atlasi olusturulduktan sonar incelenen bdlgenin hangi piirtizliiliik
yiizeyine girdigi tayin edilmelidir. Bunun i¢in, 0,00 m deniz istii, 0,03 m ovalar
ve havaalanlari, 0,1 m dag tepeleri, 0,4 m sehir merkezleri, 1,5 m ise ormanlik
alanlar oldugu WAsP User Guide’da belirtilmistir. Belirlenen piirtizliilik yiizeyi
ile tiirbin hub yiiksekliginin oldugu dilim segilerek bdlgenin ortalama hizina, giic
yogunluguna, Weibull-c ve Weibull-k parametrelerine ulagilmaktadir. WAsP

programin temel input ve outputlar1 Sekil 3.5’de gosterilmektedir.
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Genellestirilmis Bdlgesel
Riizgar Klimatolojisi

Daghk Bolgeler

— = 3‘\‘:“

Engebell Araziler

= = = S

Girdi: Pozisyon ve Boyutlar

Girdi: Tiktx:
l?uz_gar BSizenin
Sicumleri Riizgar Ikiimi

Sekil 3.5. WASsP programin temel input ve outputlart (WAsP User’s Guide)

Cies O [Bwepoa

Insert from fle P B pecource grid

Y3 Insert sites from the dipboard (ong) P Met, station

£9, Rename 104-05-2007" [ Wind atlas

8 Pemoye 04-05-2007" i Obstade group

ﬁ Export 014-05-2007 " ta file... o Roughness rose

J'3 Refresh all automaticaly-generated names d?'i Turh-ine Si_te

n@ Edit the automatic naming counter for children of '04-05-2007" A Turbineste groua

28] Note

Collapse tree to project level _'h Reference site
Refresh enfire hierarchy (and assodations) Ik Observed wind cimats

& Show properties for 04-05-2007"

Sekil 3.6. WASsP programinda proje baslangi¢ penceresi

WASP programinin ekran alintis1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

33



ﬂ Havaalani sadece 2011 - WAsP version 10.2
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Sekil 3.7. WASsP programindan alinmis goriintiiler
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Riizgar enerjisinin bir bolgede etkin kullanimi igin gerekli olan parametrelerin
basinda riizgar yogunlugu ve bdlgenin riizgar potansiyeli agisindan 6n ¢alismasinin
yapilarak gii¢ yogunlugunun hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma yapilirken giinliik
ve haftalik verilerden yola ¢ikilarak riizgar enerjisi potansiyelinin ve bu potansiyelin
nasil kullanilacaginin  belirlenmesi, yapilacak olan fizibilite ¢alismasinin ana
basamaklarin1 olusturmaktadir. Bu sebepten calisilacak alaninin riizgar hizi verileri
kullanilarak giic yogunlugu tespit edilecek, buna gore tiirbin se¢imi ve maliyet
hesaplamalar1 gerceklestirilecektir.

Bu boéliimde havaalani bolgesinin riizgar enerji potansiyeli; ilk olarak géz oniine
alinan havaalan1 bolgesine tek tiirbin kurulumu neticesinde riizgar enerji potansiyeli
incelenmistir. Ikincil olarak incelenen bolge igerisinde dikey ve dagnik olarak
yerlestirilecek bes adet tlirbin modeli ile riizgar tiirbin ¢iftligi olusturularak elde

edilecek riizgar enerji potansiyeli karsilastirilmasi yapilacaktir.

4.1.Havaalam Bolgesi Riizgar Enerji Potansiyelinin Tek Tiirbin ile
Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, Hatay havaalan1 bolgesinin riizgar karakteristigini
belirlemek iizere havaalani igerisindeki anemometre ile alinan veriler WAsP programi
yardimiyla simule edilerek, havaalani bolgesi i¢in riizgar karakteristigi incelenmistir.
Incelemelerde bolgenin etrafindaki piiriizliiliigii etkileyen yapilar programa girilmis ve
riizgar karakteristigini elde edebilmek i¢in en ideal tiirbin olarak Vestas V44 660 kW’ lik
tiirbin secilmistir. Bunun nedeni Vestas V44 660 kW’lik tiirbinin gii¢ egrisi grafiginin
bolgenin riizgar verilerine en uyumlu tiirbin olmasidir. Sekil 4.1°den goriilen tiirbin gli¢
egrisinde tlirbinin ¢aligmasi i¢in en az gerekli olan hizin 4 m/s oldugu, en ytiksek giiciin
tiretilmesi i¢in ise 9 m/s ve yukari riizgar hizlarinin olmasi gerektigi goriillmektedir.
Bolgenin ortalama riizgar hizlar1 da 1,83 m/s ile 7,6 m/s arasinda degistigi icin WASP
tiirbin katalogundaki en uygun tiirbinin Vestas V44 660 kW’lik tlirbin olduguna karar

verilmistir.
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Sekil 4.1. Vestas V44 660 kW riizgar tiirbin gii¢ egrisi

WASsP programina havaalani bolgesinde tiger saatlik dilim araliginda olgiilen
toplamda bir yillik riizgar hizi verilerinin girilmesiyle birlikte, bes farkli referans
pirtizliiliik ytiksekliginde (0 m, 0,03 m, 0,10 m, 0,40 m ve 1,50 m) ve yer seviyesinden
bes farkli yiikseklikte (10 m, 25 m, 50 m, 100 m, 200 m) hesaplamalar yapilarak
bolgenin riizgar atlasi elde edilmistir. Riizgar enerjisi potansiyeli hesaplanacak
havaalani bolgesi 22,5 derece araliklarla 16 esit parcaya boliinmiis ve her bir parca i¢in
rizgar hiz degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Havaalani bolgesi Riizgar atlasinin
bolgesel oOzet verileri Cizelge 4.1°de verilmis olup, Weibull dagiliminin olgek
parametresi olan “c”, WASsP programinda “Weibull A(m/s)” olarak tanimlanmistir.

Cizelge 4.1°deki veriler daha detayli incelenerek kullanilmasi gereken veriler
belirlenmistir. Yiikseklik olarak tiirbine en yakin hub yiiksekligi olan 50m alinarak,
ptiriizliiliik degeri olarak havaalani bolgelerinde piiriizliiliik katsayis1 0,03 olarak kabul
edildiginden (Agcay, 2007), bu calismada piriizlilik degeri olarak 0,03m kabul
edilmistir. Bunun dogrultusunda havaalani bdlgesinde ortalama riizgar hiz1 6,39 m/s,

gii¢ yogunlugu ise 387 W/mPolarak hesaplanmustir.

36



Cizelge 4.1. Riizgar atlasinin bolgesel 6zet verileri

Yiikseklik Parametre 0,00m 0,003m 0,10m 0,40m 1,50m
10,0m Weibul A(m/s) 7,13 52 4,6 36 2,4
Weibull k 1,60 15 1,53 1,54 1,55
Ortalama Hiz U(m/s) 6,54 4,73 4,14 3,26 2,18
Gii¢ Yogunlugu E(W/m?) 426 176 115 56 16
25,0m Weibul A(m/s) 8,0 6,2 56 48 37
Weibull k 1,62 1,55 1,57 1,58 1,59
Ortalama Hiz U(m/s) 7,15 56 5,06 4,27 3,28
Gii¢ Yogunlugu E(W/m?) 546 279 202 120 54
50,0m Weibul A(m/s) 8,6 71 6,6 57 47
Weibull k 1,65 1,63 1,64 1,65 1,64
Ortalama Hiz U(m/s) 7,65 6,39 5,87 5,11 4,17
Gii¢ Yogunlugu E(W/m?) 655 387 297 195 106
100,0m Weibul A(m/s) 9,2 8,3 7,7 6,8 58
Weibull k 1,63 1,71 1,74 1,75 1,74
Ortalama Hiz U(m/s) 8,23 741 6,87 6,09 5,17
Gii¢ Yogunlugu E(W/m?) 823 567 443 307 189
200,0m Weibul A(m/s) 10,0 9,9 9,2 8,2 71
Weibull k 1,62 1,71 1,74 1,75 1,76
Ortalama Hiz U(m/s) 8,95 8,8 8,18 7,32 6,36
Gii¢ Yogunlugu E(W/m?) 1071 948 748 531 345

Ulkemiz i¢in Riizgar hizlarmin 50 metre yiikseklikteki giic yogunlugu degerleri
ve riizgar hizlarinin siiflandirmast Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.1°deki riizgar
hiz1 ve yogunluk verileri ilgili tabloya gére Hatay Havaalan1 Bolgesi orta siniflandirma
kapsamina girmektedir (Aras, 2013). Ayrica, ¢izelgeye ve hesaplamalara gore havaalani
purtizlilikler: Sekil 4.1°de verilmis olup, piiriizliiliik degerleri arttik¢a riizgar hizinin

diistiigii acikca goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Riizgar siniflar1 ve 50 m yiikseklikteki iilke potansiyelimiz(Aras, 2013)

Riizgar Riizgar Simifi S50m. 50m. 50m.
Kaynak Yiikseklikteki  Yiikseklikteki Yiikseklikteki
Derecesi Riizgar Hizn  Riizgar Giig Ulke
(mfs) Yogunlugu  Potansiyelimiz
(W/m?) (MW)
Zayif 1 <5,5 <200
Diisiik 2 5,5-6,5 200-300
Orta 3 6,5-7,0 300-400 83906,96
Iyi 4 7,0-7,5 400-500 29259,36
Harika 5 7,5-8,0 500-600 12994,32
Miikemmel 6 8,0-9,0 600-800 5339,92
Sira dis1 7 >9.0 >800 195,84
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Riizgar hizinin yiizey pirizliliiklerine bagli olarak degisimi Sekil 4.2°de
goriilmektedir. WASP programi tarafindan gergeklestirilen analizlerde, riizgar hizi
degisimi, bes farkli piiriizliiliikk degeri referans alinarak 10 m, 25 m, 50 m, 100 m ve 200
m yiikseklikte tahmin edilmektedir. Antakya havaalaninin bulundugu bdlge igin
piirtizliilik katsayis1 0,03 olarak kabul edidiginden 10 m, 25 m, 50 m, 100 m ve 200 m
yiiksekliklerde, esmesi beklenen riizgar hizlari sirasiyla 4,73 m/s, 5,60 m/s, 6,39 m/s,
7,41 m/s ve 8,80 m/s’ olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.2.Riizgar hizinin yiizey piiriizliiliikklerine bagl olarak degisimi

Havaalan1 bolgesinin riizgar hizi frekans dagilimi ve Weibull dagilimi ile
modellenen frekans egrisi Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekilden de gorildigi gibi
grafigin en st degerleri ortalama riizgar hizinin en sik goriildigi degerleri
gostermektedir. Bu caligmada, Weibull fonksiyonu i¢in k parametre degeri 1.61 ve
Olgek parametresi ¢ ise 5.2 m/s olarak hesaplanmistir. Ayrica, bolgeye ait yillik ortalama
rliizgar hiz1 degeri 4.62 m/s olarak elde edilmistir. Bu degerlere gore giic yogunlugu 149
W/m? olarak hesaplanmustir. Hesaplamalardan elde edilen verilere gore 16 farkli yone
ait riizgar giilii haritas1 da Sekil 4.3’de verilmektedir. Riizgar giilii 22,5%lik hassasiyet
ile etkin rlizgar yoniinli tespit etmemize yarayan bir grafik olarak tanimlanmaktadir.
Sonug olarak, bolgedeki hakim riizgar yonlerinin giineybati, kuzey vekuzey kuzeydogu

oldugu Sekil 4.4’de agikca goriilmektedir.
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| |

|

A

25%

Sekil 4.4.Havaalan1 bolgesi riizgar giilii haritasi

Bolgenin riizgar karakteristiginin anlasilabilmesi i¢in sisteme eklenecek olan

rliizgar tiirbininin 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmektedir. Hesaplamalar neticesinde

bolgede kullanilmasi uygun olan ve ozellikleri verilen tiirbin, ucaklarin inis

sistemlerinin, tiirbin metal yogunluklarinin
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etkilenmemesi i¢in havaalani ¢evresinden 5 km disartya piiriizliiliik seviyesi en az olan
noktaya yerlestirilmistir (Geest,2013). Cizelge 4.3’den Riizgar tiirbini yerlestirilecek
alan i¢in hesaplanan riizgar tiirbine verilerinden segilen riizgar tiirbininin ortalama
riizgar hiz1 4.307 m/s ile 319 W/m? giic yogunlugu ve yillik ortalama {iretilebilecek
elektrik enerjisi miktarinin 1.316 GWh oldugu hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. Hesaplanan riizgar tiirbin verileri

Bolge Yerlesim Riizgar Tiirbin Yilik Ort.  Olgiim
Koordinatlar1 Tiirbini Yiiksekligi  Enerji Hatasi
Uretimi
Hatay (259821,7 , Vestas V44 40,5m 1,316 GWh %0,0

Havaalani 4024862,0) (660 KW)

Havaalan1 bdlgesi icin ortalama riizgar hizi haritast ve yerlestirilen tiirbin
konumu Sekil 4.5°de verilmektedir. WAsP programin hesaplamalarindan ortaya ¢ikan
giic yogunlugu haritas1 Google Map ile desteklenerek olusturulmustur. Sekil 4.5° de
verilen rlizgar haritasinda ortalama riizgar hiz1 degerleri mavi renkten kirmizi renge

dogru artis gostermektedir.
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4.2. Havaalam Bolgesi Riizgar Enerji Potansiyelinin Tiirbin Ciftligi

Acisindan Incelenmesi

Bu  bolimde, Meteroloji ~ Miidiirligii’nlin 10m  yiiksekligindeki
anemometresinden giinliik ticer saatlik araliklarla 6l¢iilmiis veriler ile bes adet tiirbinden
olusan tiirbin ¢iftligi uygulamasi ve bu verilerle kurulacak olan riizgar enerji ¢iftliginin,
riizgar enerji potansiyeline etkileri incelenmistir. Bu amagla, tirbin ¢iftligi
uygulamasinda iki farkli seneryo goz oniine alinmistir. Birinci seneryoda bes adet tiirbin
dikey olarak konuslandirilarak riizgar enerji potansiyeli arastirilacak olup ikinci
seneryoda ise bes adet tiirbine daginik yerlestirilmesi neticesinde olusacak riizgar enerji
potansiyeli irdelenecek ve iki farkli yerlesim diizeninin enerji potansiyeli acisindan

karsilastirilmast yapilacaktir.

4.2.1. Havaalani Bolgesi Dikey Tiirbin Ciftligi Uygulamasi

Birinci senaryo olarak goéz Oniine almman bes adet tiirbin dikey olarak

yerlestrilmesiyle elde edilen riizgar enerji potansiyeli irdelenmistir.

[_%nemnmetre

s

;,r\".F Riizgar Ciftligi

= -

Sekil 4.6. Dikey riizgar ¢iftligi topografik goriintiisii
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Sekil 4.7. Dikey riizgar ¢iftligi Google Earth goriintiisii

Hava alan1 bolgesi 6zet verileri Cizelge 4.4’de gosterilmis ve 0,03 piiriizlilik
derecesi i¢in alinan data set ve riizgar giilii-Weibull dagilimi ise Cizelge 4.5 ve Sekil
4.7‘de gosterilmistir. Cizelge 4.4’de havaalani riizgar hizi karakteristigi ve c¢evre
purtizliilik kosullar1 degismedigi i¢in Cizelge 4.1 ile ayni sonuglar elde edilmektedir.
Cizelge 4.4te 50 m i¢in 0,03 pirizlilik katsayis1 ile belirtilen degerler
kullanilacagindan tabloda bu degerler kirmizi punto rengi ile gosterilmistir. Ayrica,
Sekil 4.8’de etkin riizgar yoOniiniin gliney-bat1 oldugu gorilmekle birlikte Weibull
dagilimindan elde edilen sonuglar da goriilmektedir. Bes adet tiirbinle alinmis olan
toplam alan i¢in ¢=5,2 m/sn, k=1,61, ortalama hiz U= 4,62 m/sn ve gii¢ yogunlugu da
P=149 W/m? olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.4. Dikey riizgar ¢iftligi 6zet verileri

Yiikseklik Parametre 0,00m 0,003m 0,10m 0,40m 1,50m
10,0m Weibul A(m/s) 7.3 52 4.6 36 2,4
Weibull k 1,60 15 1,53 1,54 1,55
Ortalama Hiz U(m/s) 6,54 473 4,14 3,26 2,18
Gii¢ Yogunlugu E(W/m?) 426 176 115 56 16
25,0m Weibul A(m/s) 8,0 6,2 56 48 37
Weibull k 1,62 1,55 1,57 1,58 1,59
Ortalama Hiz U(m/s) 7,15 56 5,06 4,27 3,28
Gii¢ Yogunlugu E(W/m?) 546 279 202 120 54
50,0m Weibul A(m/s) 8,6 7.1 6,6 57 47
Weibull k 1,65 1,63 1,64 1,65 1,64
Ortalama Hiz U(m/s) 7,65 6,39 5,87 5,11 4,17
Gii¢ Yogunlugu E(W/m?) 655 387 297 195 106
100,0m Weibul A(m/s) 9,2 8,3 7.7 6,8 58
Weibull k 1,63 1,71 1,74 1,75 1,74
Ortalama Hiz U(m/s) 8,23 741 6,87 6,09 517
Gii¢ Yogunlugu E(W/m?) 823 567 443 307 189
200,0m Weibul A(m/s) 10,0 9,9 9,2 8,2 71
Weibull k 1,62 1,71 1,74 1,75 1,76
Ortalama Hiz U(m/s) 8,95 8,8 8,18 7,32 6,36
Gii¢ Yogunlugu E(W/m?) 1071 948 748 531 345
60,01
Sector: All
i A 5,2m/s
ki 1,61
L: 4,62 mfs
i P: 149 W/m?
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Sekil 4.8. Dikey riizgar ¢iftligi i¢in 0,03 piiriizliiliik degerinde riizgar giilii - Weibull

dagilim grafigi
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Cizelge 4.5. Dikey ve Yatay riizgar ciftligi icin 0,03 piiriizliliik degerinde riizgar derecelerine gore data seti

Yiikseklik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0 22,5 45 67,5 90 112,5 135 157,5 180 202,5 225 247,5 270 292,5 315 337,5

10,0 m A 20 31 39 23 1,9 1,7 1,5 1,7 2,1 7,4 8,6 5,8 4,5 4,5 3,6 2,0
k 1,43 1,19 1,56 1,33 1,39 168 201 1,69 1,25 2,35 321 263 1,52 1,32 1,09 0,99

U 1,85 294 350 2,13 1,71 1,53 1,36 1,51 1,94 657 7,70 517 4,09 4,11 3,46 2,04

E 11 63 68 20 9 5 3 5 16 286 378 129 112 142 124 32

25,0 m A 25 38 47 28 23 2,1 1,8 2,0 2,5 8,7 10,1 6,9 5,5 5,4 43 2,5
k 1,554 1,28 1,68 1,44 1,50 1,81 2,17 1,83 1,35 2,47 3,35 2,84 1,64 1,40 1,15 1,06

U 221 351 419 25 204 1,83 1,63 1,80 2,32 7,75 9,06 6,18 490 4,88 4,09 2,44

E 17 94 105 30 14 8 5 8 25 454 606 210 173 217 184 47

50,0 m A 29 45 55 33 26 2,4 2,1 2,4 3,0 9,9 11,4 8,0 6,4 6,2 50 3,0
k 1,72 1,43 1,88 1,60 1,67 2,03 244 205 1,5 2,65 3,57 3,19 1,84 1,52 1,23 1,18

U 256 4,06 4,85 295 236 211 1,88 2,08 2,68 880 10,25 7,15 566 558 4,66 2,83

E 23 121 142 39 19 11 7 10 32 631 852 304 232 283 235 57

100,0 m A 34 53 65 39 31 2,8 2,5 2,8 3,5 11,3 12,9 9,4 7,6 7,2 58 3,6
k 1,84 1,53 201 1,71 1,79 2,17 261 2,19 1,60 2,86 3,84 3,41 1,9 1,63 1,32 1,25
U 3,03 481 573 3,49 2,79 2,50 2,22 2,46 3,17 10,10 11,71 8,45 6,70 6,48 5,38 3,34

E 5 180 219 59 29 17 10 16 48 912 1232 487 358 402 318 84

200,0 m A 42 65 79 48 3,8 3,4 3,1 3,4 43 13,3 151 11,5 9,2 8,6 6,9 4,3
k 1,77 1,46 1,93 1,65 1,72 2,09 2,50 2,10 1,54 2,77 3,73 3,28 1,88 1,58 1,28 1,21

U 3,69 587 7,00 4,26 3,41 305 2,72 3,01 3,87 11,86 13,64 10,32 8,18 7,73 6,37 4,08

E 67 349 416 113 55 32 19 30 93 1503 1968 903 680 715 556 165
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Dikey riizgar ¢iftligi i¢in belirlenmis olan riizgar dagilimlart neticesinde, sistemde
kullanilmak iizere segilen bes adet Vestas V47 (660kW) degerindeki riizgar tiirbinlerinin
WASP analizinde 6zet raporu Cizelge 4.6’da verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi ¢iftlik

halinde bulunan tiirbinlerin enerji kayiplari da %0,38 ile %8,6 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.6. Tiirbin analizleri

Site Koordinat [m] Tiirbin Tepe [m] Hub Net AEP Giic Kaybi
[m] [GWh] [%]

1 (258517,7, 75,28458 1,480 8,6
4026168,0)

2 (258826,6, 75,18882 1,505 6,84
4026399,0)

3 (257513,8, Vestas V47 (660 74,93893 40 1,615 0,38
4025349,0) kW)

4 (258255,2, 75,27538 1,527 5,66
4025905,0)

5 (257899,9, 75,19646 1,551 3,89
4025627,0)

Cizelge 4.6’da goriildiigii tizere en az gili¢ kayb1 3 nolu tiirbinde %0,38 ile, en fazla
gli¢ kaybi ise %8,6 1 numarali tiirbinde olugmaktadir. Bunun nedeni ise 3 numarali tiirbinin
riizgar yoniinde ilk sirada olmasi neticesinde diger tiirbinlerin perdeleme faktorlerinden
etkilenmemesidir. 1 numarali tiirbin ise dikey tiirbin yerlestirmesinde orta konumda oldugu
icin diger 4 tirbinin de perdeleme faktoriiyle kars1 karsiya kaldigr i¢in verimi %8,6
oraninda olusmaktadir. Ayrica, riizgar tirbinlerinin etkinlikleri ise Cizelge 4.7’°de
gosterilmis olup, 1 numarali tiirbin %91,4 verim ile 1480 MWh, 2 numarali tiirbin %93,16
verim ile 1504 MWh, 3 numaral tlirbin %99,62 verim ile 1614 MWh, 4 numarali tiirbin
%94,34 verim ile 1526 MWh, 5 numarali tiirbin ise %96,11 verim ile yillik 1550 MWh gii¢
tiretecegi hesaplanmigtir. Tiirbin ¢iftligi toplaminda ise %94,93 verimle yillik 7677 MWh
giic iiretecegi hesaplanmistir. Kayiplarin nedeni riizgar tiirbinlerinin birbirlerine perdeleme
etkisini olusturmasidir. Riizgar ¢iftligin gii¢ yogunlugu Sekil 4.9 gosterilmis olup Hatay
havaalan1 bolgesinde 50m yiikseklikte giic yogunlugu 350-380 W/m?  arasinda
degismektedir. Riizgar ¢iftligin hiz dagilimi Sekil 4.10°da verilmis olup Hatay havaalani

bolgesinde 50m yiikseklikte riizgar hiz1 5.9 m/s ile 6.0 m/s arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.7. Tirbin Etkinlikleri

Tiirbin Koordinat [m] MWh (tek) MWh (giftlik) Etk. [%]
1 (258517,7, 4026168,0) 1619,527 1480,205 91,4
2 (258826,6, 4026399,0) 1615,361 1504,948 93,16
3 (257513,8, 4025349,0) 1620,952 1614,797 99,62
4 (258255,2, 4025905,0) 1618,309 1526,677 94,34
5 (257899,9, 4025627,0) 1613,580 1550,831 96,11
Rizgar Giftligi - 8087,729 7677,458 94,93

Sekil 4.9. Dikey riizgar ¢iftligi uygulamasinin gii¢ yogunlugu (Google Earth)
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Sekil 4.10. Dikey riizgar ¢iftligi uygulamasinin riizgar hiz dagilimi (Google Earth)
4.2.2. Havaalam Bélgesi Daginik Tiirbin Ciftligi Uygulamasi
Bu boliimde, dikey riizgar ciftiliginin yerine, dagmnik tiirbin c¢iftligi analiz edilerek
gerekli veriler alinmig ve dikey tiirbin riizgar ¢iftligi uygulamas: ile karsilagtirilmigtir.

Belirtilen bolgede yapilan riizgar ¢iftligi sisteminin goriiniimii Sekil 4.11 ve 4.12 ‘de

verilmisgtir.
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Sekil 4.12. Dagmik riizgar ¢iftligi Google earth goriintiisii
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Riizgar ciftliginin bu dagilimi Sekil 4.13’de goriilen uzakliklar gergevesinde
yapilmis olup, her tiirbin arasinda en az ii¢ kanat uzunlugu kadar, c¢aprazlama
konuslandirilmis tlirbinler arasinda ise en az bes kanat uzunlugu kadar mesafe birakilmistir
(Acaroglu, 2013). Bu mesafelerden daha az mikrokonuslandirmalarda tiirbinlerin verimleri

perdeleme faktdriinden dolayi cok fazla diismektedir.
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Sekil 4.13. Mikro konuslandirma (Acaroglu, 2013)

Bu konuglandirma bi¢iminde ortaya ¢ikan riizgar verileri Cizelge 3 ile ayni olup,
0,03 piiriizliiliik katsayisinda olugan Weibull-k ve riizgar giilii grafikleri ise, Sekil 4.7 ile
benzerdir. Bunun nedeni olusan riizgar verilerinin ve Weibull-k riizgargiilii grafikleri
konuslandirmaya bagli olmayip, bélgenin meteorolojik verilerine gore degistigidir. Diger
bir deyisle bolgenin riizgar potansiyelinin degiskenleri, riizgar hi1z1 ve etkin riizgar yoniidiir.
Bununla beraber riizgar derecelerine gore riizgar verileri ise, Cizelge 4.4 ile benzer sonuglar
vermektedir.

Daginik riizgar ¢iftligi i¢in tiirbin se¢imi de dikey riizgar ¢iftligi i¢in kullanilmak
tizere segilen bes adet Vestas V47 (660kW) degerindeki riizgar tlirbinleridir. Bu dagilimin
WASP analizinde 6zet raporu ise Cizelge 4.8’de verilmistir. Bu dagilimdaki gii¢ kayiplari
ise %0,25 ile %2,53 arasinda degismektedir. Bunun nedeni etkin riizgar yonii

dogrultusunda tiirbinlerin birbirlerine daha az perdeleme etkisi yaratmalaridir.
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Cizelge 4.8. Tiirbin analizleri

Site Koordinat [m] Tiirbin Tepe Hub Net AEP Giig Kaybi
[m] [m] [GWh] [%]

6 (258822,8, 75,13878 1,574 2,53
4026364,0)

7 (258885,9, 74,66319 1,584 2,38
4025765,0)

8 (257604, Vestas V47 (660 kW) 74,96333 40 1,614 0,25
4025397)

9 (258287,0, 74,0679 1,612 0,59
4025302,0)

10  (258213,4, 75,34187 1,578 2,4

4025922,0)

Riizgar tiirbinlerin etkinlikleri ise Cizelge 4.9’da verilmistir. Bu tiirbin diziliminde
ise 1 numarali tiirbin %97,47 verimle 1573 MWh, 2 numaral tiirbin %97,62 verim ile 1583
MWh, 3 numarali tiirbin %99,75 verimle 1618 MWh, 4 numarali tiirbin %99,41 verimle
1612 MWh, 5 numarali tiirbin ise %97,6 verimle yillik 1578 MWh gii¢ iiretecegi

hesaplanmistir. Tiirbin ¢iftligi toplaminda ise %98,37 verimle yillhik 7961 MWh gii¢

tiretecegi hesaplanmistir. Ayrica goriildiigii lizere yine tek tiirbin olarak kullanimlarina gore

daha disiik hesaplanmistir. Ancak, diger tiirbin dizilisiyle karsilastirdigimizda, daginik

modellememizin daha etkili sonuglar verdigi asikardir. Riizgar ¢iftligin giic yogunlugu ve

hiz dagilimi Sekil 4.14 ve 4.15°de gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Tiirbin etkinlikleri

Tiirbin Koordinat [m] MWh (Tek) MWh (Ciftlik) Etk. [%]
6 (258822,8, 4026364,0) 1614,620 1573,787 97,47
7 (258885,9, 4025765,0) 1622,295 1583,627 97,62
8 (257604, 4025397) 1618,118 1614,015 99,75
9 (258287,0, 4025302,0) 1621,662 1612,041 99,41
10 (258213,4, 4025922,0) 1617,303 1578,416 97,6
Ruzgar Ciftligi - 8093,997 7961,886 98,37
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Sekil 4.15. Daginik riizgar ¢iftligi uygulamasinin riizgar hiz dagilimi (Google Earth)
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4.3. Maliyet Analizi

Segilen 660 KW’lik tiirbin i¢cin 1000€/kW maliyet uygun goriilmistiir. Bunun
dogrultusunda;

RTM=6 x 1000 x 660 = 3960000 € olarak hesaplanmistir.

Bu c¢alismada Tesis maliyetleri, tiirbin maliyetlerinin %30’u kadar oldugu kabulii

yapilmistir. Boylece;

TS= 3960000 x 0.3 = 1188000€ olarak hesaplanmistir.

Isletme maliyetlerin 660 kW’ lik tiirbin icin yaklasik olarak 1 cent€/kWh kabul
alinacaktir. Bu kabul sonucunda ortaya ¢ikan maliyeti bulabilmesi i¢in ise oncelikle
tiirbinin kapasite faktoriinii hesaplayarak yillik iirettigi giice ulagsmak gerekmektedir.

660 kW tiirbinin kapasite faktoriinii belirlemek igin Oncelikle tiirbin egrisini
incelemek gerekir. Sekil 4.16° da Vestas marka 660 kW’lik tlirbin gili¢ egrisi

goriilmektedir.

P[] 1

o] u [myfs] 25,00

Sekil 4.16. Tiirbin gii¢ egrisi

Tiirbin giic egrisi incelendiginde tiirbinin 4 m/s hizlarin altinda ¢aligmadigi
gorilmiis ve yilin 4 m/s iizerine ¢ikan saatlik verileri dogrultusunda kapasite faktorii
belirlenmigstir. Bunun dogrultusunda cizelge 4.10’da tiirbinin yillik net iiretim giici ve

kapasite faktorii gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Tiirbin kapasite faktorii (Cy)

Er(MWh) Ecikas (MWh) Kf (%0)
1316 546,1 41
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Kapasite faktoriiniin %25 ve iizerinde olmasi riizgar tiirbinlerine yapilacak olan
yatirimin kar saglayabilecegini nitelendirmektedir (Diindar, 1996).

Bu bilgiler 1s181nda y1llik tiirbin ¢iftliklerinin iiretimi incelenirse (TCU);

Dikey riizgar ¢iftligi:TCU = (5781000 x 0,41) x 5 x 0,9493 = 11251 MWh

Daginik riizgar ¢iftligi: TCU = (5781000 x 0,41) x 0,9837 = 11657 MWh
olarak bulunur.

Uretilecek elektrigin satis fiyatr, 31.10.2010 tarihinde kabul edilen kanuna gére,
2015 yilina kadar devlete bagvuran isletmelerin 10 yil siire boyunca kWh basina 6,5 cent€
olarak satiginin  gergeklestirilecegi  devlet tarafindan garanti altina  alinmistir

(www.eie.gov.tr, 2014).

Bu bilgiler 1s181nda;
Toplam maliyet: RTM + TS = 3960000 + 1188000 = 5148000 €
Elde edilen kazang dikey (y1llik) : TCU x (ESF — IM) = 11251000 x (6,5 — 1) = 618805 €
Elde edilen kazang daginik (yillik) : TCU x (ESF — IM) = 11657000 x (6,5 — 1) = 641135 €

Tiirbin geri 6deme siireleri Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Tiirbin ciftligi geri 6deme siireleri

Tiirbin Ciftligi Toplam Maliyet Geri Odeme Siiresi
Dikey Tiirbin Ciftligi 5148000 8,3 yil
Dagiik Tiirbin Ciftligi 5148000 8 yil

Dikey riizgar tiirbin ¢iftligi geri 6deme siiresi 8,3 yil olarak hesaplanirken, daginik
riizgar tiirbin c¢iftligi 8 yil olarak hesaplanmistir. Riizgar tiirbinlerinin omiirleri yaklasik
olarak 20 yil oldugu diisiiniiliirse Hatay Havaalanmi bolgesinde kurulacak riizgar tlirbin
ciftlikleri igletmeciler i¢in kar oran1 olan bir yatirrm konumundadir.

Ayrica, bu tiirbin ¢iftlikleri ile hem havaalaninin elektrik enerjisinin bir boliimiiniin
karsilanmasi hem de amik ovasi havzasinda bulunan tarimsal amagli sulama pompalarinin

elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmasi 6nerilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada,Hatay Havaalani1 bolgesinde riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi,
Havaalan1 igerisindeki 10 m. yiiksekligindeki anemometre yardimiyla 2012 yili boyunca
ortalama riizgar hiz1 ve yoniine ait degerler Tiirkiye Meteoroloji Genel Midiirliiglinden
alinmigtir. Alinan bu degerler WAsP programi ile analiz ve simule edilmis, oncelikletekli
tirbin kullanilarak daha sonrada hem dikey hem dagmik riizgar ¢iftligi halinde kurulacak
rlizgar santralinin 6l¢iimleri seklinde iki senaryo olusturularak incelenmistir.

Tekli riizgar tiirbin uygulamasinda, riizgar tlirbini yerlestirilecek alana ait 10 m.
anemometre verilerine gore ortalama yillik riizgar degeri 4.307 m/s; WAsP programi
tarafindan %4.07 hata ile riizgar hiz1 4.49 m/s olarak tahmin edilmistir. Bolgede yiiksek
rliizgar hizlarinin en fazla yaz aylarinda gergeklestigi ve hakim riizgar yoniiniin giiney-bati
oldugu tespit edilmistir. Kullanilan riizgar tlirbininin bulundugu alanda ortalama gii¢
yogunlugu 319 W/m? ve iiretilebilecek yillik ortalama elektrik enerjisi tretimi 1.316
GWh/y1l olarak hesaplanmuigtir.

Riizgar ciftlik uygulamasi yapildiginda ise iki farkli parametre gz 6niine alinmistir.
Riizgar ciftliklerinin kurulumunda anahtar rol oynayan optimizasyon tiirii tiirbinlerin mikro
konuslandirma islemleridir. Bu c¢alismada da hem dikey, hem de dagmik sekilde
konuslandirilan riizgar ¢iftlikleri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Anemometre yerinin ve meteorolojik verilerin degistirilmeden kullanildigi bu
calismada, 5 adet VESTAS V47 (660kW) tiirbin se¢ilmis ve bu tlirbinlerin riizgar ¢iftlik
verileri data setler seklinde alinmistir. Sonug olarak dikey yerlestirilmis riizgar ciftliginin
bulundugu alanda ortalama giic yogunlugu 387 W/m? ve iiretilebilecek yillik ortalama
elektrik enerjisi tiretimi 7.677 GWh/y1l olarak belirlenmistir. Genel tiirbin etkinligi % 94,93
olarak hesap edilmistir.

Daginik olarak konuslandirilan tiirbin ciftligin de ise bu degerler, dagiik
yerlestirilmis riizgar ¢iftliginin bulundugu alanda ortalama gii¢ yogunlugu 387 W/m? ve
tiretilebilecek yillik ortalama elektrik enerjisi tiretimi 7.961 GWh/y1l olarak belirlenmistir.

Genel tiirbin etkinligi % 98,37 olarak hesap edilmistir.
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Tiirbin etkinliklerinin arasindaki % 3,44’liik farkin, dikey ciftlik uygulamasinda
tirbinlerin birbirleri arasindaki perdelemeden kaynaklanan etkinlik farkini olusturdugu
Oongoriilmektedir.

Tirbin ¢iftlik geri 6demelerinde ise daginik riizgar ¢iftligi 8 yil, dikey riizgar
ciftligine gore 8,3 yilda tiim maliyetleri karsilamistir.

Genel sonu¢ Bu verilere dayanilarak hem havaalaninin elektrik enerjisinin bir
boliimiiniin karsilanmasi hem de amik ovasi havzasinda bulunan sulama pompalarinin

enerjisinin kurulacak olan bu tiirbin veya tiirbin ¢iftlikleri ile karsilanmasi 6nerilmektedir.
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Abstract

The main purpose of this study is to determine the possible wind power generation in Hatay airport region using the
wind data measured by Meteorology Station aof Hatay airport during the year 2012 and included direction-speed values.
The airport area was simulated by WAsP (Wind Atlas Analyses and Application Program) program. Based on posi-
processed wind data, the climatology of the region, the local orography and roughness were determined by WAsP. In
this study, in view of effective electricity generation, two types of micro-sitting form for wind turbines also selected and
compared. Based on Weibull parameters, wind speed characteristics, wind frequency of occurrence, power density, and
the amounts of the total annual energy producing was calculated. As a result of the study indicated that the investigated

area has fairly satisfactory wind energy potential for the utilization of Hatay airport.

Keywords: Wind energy, wind potential, Hatay Airport, WAsP.

1. INTRODUCTION

Energy resource diversification is one of the indicators
of industrialization. Energy resources can be divided
mto two groups, primary and secondary energy
resources. Primary energy source famuly contents two
types of energy that are non renewable energy sources
like, petroleum, natural gas, coals, boron and nuclear
energy; These types of non-renewable energies have
been heavily used last two hundred years with 95%
percent. However, while the non-remewable sources
getting loses their capacity, they have been caused
both environmental pollution and negative effects on
ozone layer with greenhouse gas. On the other hand, as
the secondary resources, the renewable energy is
playing an important role in energy market and
developing itself day by day. Also. they have limitless
capacity, after and during usage, they have no
environmental pollution. Additionally, for the cost
analyze approach renewable energy sources have more
competitive costs than non-renewable energy sources.

According to 2013 data, Turkey imports 72% of its
energy needs by 28% provide their own production. At
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this perspective, our country's energy policy has to be
turned to renewable energy sources. Renewable energy
sources, espectally wind 1s a wvaluable form of
renewable energy resources that does not cause water
or air pollution and our country’s energy demand meets
4.7% with this type of energy [1].

Turkey has very high wind potential According to the
“Turkey Wind Map™ obtained from General Directorate
of Electrical Power Resources, wind speed at 50 m
above sea level and outside the residential areas, at East
Mediterranean coasts and inner parts of this region are
6.0-7.0, 4.5-5.0 m/s, respectively [2].

Because of this high wind capacity of Turkey, many
numerical and experimental studies are executed for
wind energy potential and wind energy characteristics,
by investigators. [3-8]. In those studies, they reported
the items of availability of wind turbines, wind
characteristics of regions. electricity capabilities and
cost analyses of this technology. In addition, they used
different methods for getting knowledge about the wind
speed and energy characteristics. Especially Hatay
region which located in southern Turkey has 6 m/s
wind speed and reachung 300 days of the year steady
wind breeze, constitute an ideal ambient for wind
turbines. In this study. the wind characteristics and
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Orefce—  Giiniimiizde filkelerinin  sanayilesmesine paralel
olarak enerjive olan talep giin gectikce artmaktadir. Son wyillarda
ozellikle fosil kaymaklardan elde edilen enerji iirefimindeki azalma
ve ar-falep dengesinin  diizemsizligi; emerji caligmalarinmm
venilenebilir ve alternatif enerji kaynaklart konulaninda yogunluk
kazanmasim saglamighr. Bu emerji tirlerinden en elverisli olan
fiirler genel olarak riizgdr ve giines enerjisidir. Ulkemizin diinya
iizerindeki yeri ve cografi ézellikleri yenilenebilir enerfi tiirlerinin
verimli bir sekilde kullamlmasma olanak saglamaktadir. Bu
calismada, Meteoroloji Miidiirliigii'nden alman 2011 yilt Antakya
Havaalami bélgesi riizgdr iz verileri kullamilarak bu bélgenin
riizgdr emerji  potansiveli wve FEarakterisfigi, incelenmistir.
Havaalanm bulundugn bolge WAsP (Wind Atflas Analyses and
Application Program) programi ile simule edilerek bilgenin riizgar
haritasi ¢ikariinugar, Olgiim yapilan istasyon ve kurulacak riizgar
santral ¢evresi piirtizlitliik degerleri, cevre yap bilgileri programa
girilmistir. Wasp programu ile ayrimfili olarak incelenen bélgenin
teknik analiz sonuglart irdelenmis ve riizgar hiz, rizgar olusma
stkligi (frekansy), giic yogunlugu ve willik firetilecek toplam enerji
miktarlart hesaplanmgtir. Yapilan cahgma sonucunda Anfakya
havaalam bolgesinin riizgar enerji potansiveli acisindan dnemli bir
Eapasiteye sahip oldugn belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Riizgar enerfisi, Riizgar potansiveli
fakmini, WAsP programi, Hatay Havaalani,

Abstract— Today, the demand for energy in line with the
indnstrialization of the countries and requirement of emergy is
increasing. In recent years, a decrease in the production of energy
derived from fossil sources and the supply-demand Dbalance
irregularity, the energy infensity provided fo gain studies on
renewable and alternative energy sources. These emergy forms
which the maximum benefit in terms of the species that are wind
and solar energy. The location and geographical features of our
country on the world allows the efficient use of renewable forms of
energy. In this study, the wind energy potential and characteristics
of Hatay Airport, will be examined using data from the average
speed of the wind which has belong to 2011 year and undertaken
Jfrom the permission of Meteorelogy Station of Hatay. The airport
area was created by simulating with WAsP (Wind Aflas Analyses
and Application Program) program wind map of the region. The
measured ronghness values around the central wind frain station
and established environmental structure information has been
entered by program. Wasp reported the results of the program in
detail with the fechnical analysis of the study area and therefore
wind speed, wind frequency of occurrence, power density, and the
amonnts of the total annual energy produce calculated. As a result
of the study, Antakya airport region which has a significant
capacity of wind energy potential was defermined.
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L GIRIS
Bir sistemun, kendisi  disinda  etlanlik  tiretme
vetenegme enerji  denilmektedir. Ulkelenin  gelismislik

diizeylerim belirleyic: faktorlern basinda enerji gelmektedir.
Son vwillarda, gelismekte olan ilkelenn diinya nifus
cogunlugunu olusturmasi: nedeniyle, diinvanin enerji talebi de
hizla biiyiimektedir. Bunun neticesinde diinyanin giin gectikee
artan enerji ihtivaclarina karsilik azalan fosil kaynaklar
aragtirmacilars  alternatif enerji  kaynaklanna voneltmistir.
Ozellikle son otuz vildir basta riizgar enerjisi olmak iizere
bircok vemlenebilir enern kavnaklan tzemnde calismalar
yapilmis ve giiniimiizde de arastirmalar yilkselen trendlerle
devam etmektedir.

Enerjmin degisik yontemlerle elde edilmes: ve farkl
alanlarda kullamlmasi, enerji g¢esitliliging  artirnustir. Bu
baglamda, enerjide disa bagimhiligin azaltilmasi, eoptimum
ekonomik degerde. verimli enerjinin firetilmesi ve tiketilmesi
konularmndaki arastirmalar, savisal ve deneysel calismalarla
yogun bir sekilde siirmektedir.

Diinya tizennde kara ve denizlerde olmak iizere
rizgar luzmin 5 m/'s'min Gstinde oldugu 10 m vikseklikteks
bolgeler 1¢m  yapilan incelemelerde riizgar  enerjisi
potansiyelinin  yaklasik olarak 500.000 TWs/yl (terrawatt
saat'vil) oldugu hesaplannugtir [1]. Bu biyiiklikte bir enerji
kaynagmin hem c¢evrect olmasi hem de diger yemilenebilir
enerji kaynaklarina kiyasla daha uwcuz olmasi riizgar enerji
yatirtmlarmni ilk siralara tasmmaktad. Tiirkiye nin gelismesing
siirdiitebilmesi,  tamamlayabilmesi ve gelismis iilkeler
sevivesine vilkselebilmesi 1¢in eneri iiretim ve tikketimlerinin,
villik olarak kisi basmna en az buginkii diizeyin ki veya iig
kati seviyelerine cikarilmas: gerektigs [2] ve fosil kidkenl
enerji kaynaklarmimn en fazla bir aswhk dmiitlen: kaldig:
diisiimiildigiinde [3], basta rizgar enerjisi olmak dizere
yenilenebilir enerji kaynaklarndan enerji firetinu zorunlulugu
kendini agikea gostermektedir.

Ulkemizde devlet destekli calismalar neticesinde
meveut bélgelerin uygun enerji dallant ile odaklanmalar
saglanmus ve boélgelern eneryt iretimlers igin ¢alismalar
vapilmugtr. Tilkettigi kadar enerji iiretemeven. toplam enerji
talebinin vaklasik dértte tigiinii disalm voluyla karsilamak
durumundan kurtulmak isteyen iilkenuz, son yillarda giderek
artan bir irade sergileyverek ihtivag duyulan enerjiyvi karsilamak
fizere aralarmda Hatay'inda bulundugu bir ¢ok ilde riizgar





