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OZET

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Olasilik Dagilim Parametreleri
Kullanilarak Bolgelere Gore Analizi

Orhan, Ali
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Kiirsat Ayan
Haziran 2023

Riizgar, diinyanin gilines tarafindan esit olmayan 1sinmasi ve sogumasi ve atmosfer
basincindaki farkliliklar tarafindan olusturulan kuvvetlerin neden oldugu havanin
hareketidir. Riizgar enerjisi, riizgarin olusmasiyla birlikte tiirbin dedigimiz genellikle
3 kanatli olan riizgar tiirbinleri sayesinde depolanir. Son yillarda enerji ihtiyaci da hizla
artmaktadir. Hizla artan bu enerji talebini karsilayabilmek igin yenilenebilir enerjiye
de ilgi artmakta ve yiiksek potansiyele sahip olan riizgar enerjisi diinya ¢apinda ilgi
gormektedir. Tiirkiye’deKi riizgr enerjisi santrali ilk olarak 1998 yilinda Izmir ili
Cesme ilgesinde kurulu giicii 1,5 MW olarak kurulmustur. Daha sonra bolge analizleri
yapilarak tiim bolgelere yayillmis ve kurulu gii¢ giin gectikce arttirilmistir. Tiim bu
bilgiler 1s1ginda bu tez ¢aligmasinin amaci; Tiirkiye’deki riizgar enerjisinin riizgar
enerjisi potansiyel analizlerinde siklikla kullanilan Rayleigh, Weibull ve
Genellestirilmis Pareto dagilimlar1 kullanilarak 7 bolgeye gore riizgar enerjisi
potansiyel analizinin yapilmasidir. Bu baglamda analiz i¢in Tiirkiye nin 7 bdlgesinden
belirli il ve ilgeler se¢ilmistir. Analizler yapilirken analiz yapilan bolgelerde sonuglarin
daha saglikli olmas1 adina 2016-2020 yillar1 arasindaki riizgar verileri saatlik olarak
web ortamindan alinip tek parametreli Rayleigh, iki parametreli Weibull ve ii¢
parametreli Genellestirilmis Pareto dagilimlar1 kullanilarak riizgar hiz1 olasilik ve
kiimtlatif yogunluk fonksiyonlari, riizgarin giicliniin olasilik yogunluk fonksiyonu,
riizgarin ortalama giic yogunlugu, bolgede en sik goriilen riizgar hizi ve enerji elde
etmek i¢in en ¢ok katki yapan riizgar hiz1 verileri de hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in dagilimlarda kullanilan iklim ve riizgar hiz1 verilerine ihtiyag
bulunmaktadir. Bu nedenle bir web sitesinden elde edilen saatlik iklim verileri Excel
ortamina islenmis ve tiim hesaplamalar dagilim formiilleri kullanilarak yapilmistir.
Hesaplamalar yapildiktan sonra dogrulugunun kanitlanmasi adina dagilim grafikleri
olusturulmus ve gercek verilere en yakin dagilim da tahmin edilmistir. Calisma
sonunda Tiirkiye i¢in en verimli riizgar bolgesinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmis ve
ortaya ¢ikarilan bu bolgeye bir riizgar santrali kurulmasi durumunda maliyetinin ne
kadar olacagini kestirebilmek adina Retscreen yazilim programi kullanilarak maliyet
analizi yapilmistir. Tim igslemlerden sonra sonug kismi ile calisma sonuglandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, Kurulu gii¢, Olasilik dagilimlari, Olasilik
yogunluk fonksiyonu, Retscreen



ABSTRACT

Analysis of Turkey's Wind Energy Potential by Regions Using Probability
Distribution Parameters

Orhan, Ali
Master’s Thesis, Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Kiirsat Ayan
June 2023

Wind is the movement of air caused by the uneven heating and cooling of the earth by
the sun and the forces created by differences in atmospheric pressure. The kinetic
energy of this air stream is called wind energy. Wind energy is stored with the
formation of the wind, thanks to the wind turbines, which we call turbines, which
generally have 3 blades. Energy demand has been increasing rapidly in recent years.
In order to meet this rapidly increasing energy demand, interest in renewable energy
is also increasing and wind energy, which has a high potential, attracts worldwide
attention. The wind power plant in Turkey was first established in 1998 in Cesme,
Izmir, with an installed capacity of 1.5 MW. Later, regional analyzes were made and
spread to all regions and the installed power was increased day by day. In the light of
all this information, the aim of this thesis is; Wind energy potential analysis according
to 7 regions by using Rayleigh, Weibull and Generalized Pareto distributions, which
are frequently used in wind energy potential analyzes of wind energy in Turkey. In this
context, certain provinces and districts from 7 regions of Turkey were selected for
analysis. In order for the results to be healthier in the analyzed regions, the wind speed
probability and cumulative density functions, the probability density function of the
wind power, by using the single parameter Rayleigh, two parameter Weibull and three
parameter Generalized Pareto distributions, hourly wind data for the years 2016-2020
are taken from the web environment. The average power density of the wind, the most
common wind speed in the region and the wind speed data that contributes the most to
obtain energy are also calculated. In order to make these calculations, the climate and
wind speed data used in the distributions are needed. For this reason, hourly climate
data obtained from a website were processed into Excel and all calculations were made
using distribution formulas. After the calculations were made, scatter charts were
created in order to prove their accuracy and the closest distribution to the real data was
estimated. At the end of the study, it was aimed to reveal the most efficient wind region
for Turkey and in order to estimate how much the cost would be if a wind power plant
was established in this region, a cost analysis was made using the Retscreen software
program, which is the software of the Canadian country and used in wind energy
analysis. After all the procedures, the study was concluded with the conclusion part.

Keywords: Wind energy, Installed power, Probability distribution, Probability density
function, Retscreen
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1. GIRIS

Niifus artig1 ve kiiresellesmeyle birlikte diinyada enerji tiiketiminde hizli bir artis s6z
konusudur. Halihazirda 7,85 milyar olan diinya niifusu Birlesmis Milletler
istatistiklerine gore, bu hizda artmaya devam ederse 2100 yilinda, 11 milyar civarinda
olacagi tahmin edilmektedir [1]. Bu durum da, artan niifusa karsilik olarak daha fazla
enerji saglanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu enerjinin saglanabilmesi ise
yenilenebilir ya da tikenmeyen ve yenilenemez ya da tiikenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmaktadir. Enerji gerekliliginin artistyla beraber tiikenebilir
enerji rezervleri hizla azalmakta ve iilkeler de yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektedirler. Hizli niifus artis1 ve endiistriyel gelisme nedeniyle sinirli kaynaklar
enerji talebini karsilayamamakta ve enerji iiretimi ile tiikketimi arasindaki fark
genislemeye devam etmektedir. Kiiresel enerji tiiketiminin 1998'den 2035'e kadar iki
katina ve 2055'e kadar ii¢ katina ¢ikacagi tahmin ediliyor [2]. Ote yandan, yenilenemez
enerji kaynaklarindan olan komiir, dogalgaz, petrol ve niikleer enerji kaynaklart hem
cevreyi hem de dogadaki canli yasamini giderek daha fazla tehdit eder hale gelmistir.
Cevreyi ve insan sagligini tehdit etmelerinden ziyade bir siire sonra tilkenecek olmalari
da diinyayr yeni bir kaynak arayisina siiriiklemek zorunda birakmistir. Kiiresel
1sinmanin bu sekilde artmaya devam etmesi durumunda, 2040 yilina kadar, deniz
seviyesinin bir metreye kadar yiikselecegi, bu durumda diinyanin en biiyiik kentlerinin
sular altinda kalacagi yolunda goriisler ileri siiriilmektedir [2]. Biitlin bu gelismelerin
yani sira yukarida da belirtildigi gibi bu kaynaklarin bir siire sonra tiilkenmesi s6z
konusu iizerine 50 yil i¢inde petroliin, 200 y1l i¢cinde de dogalgazin tiikeneceginin
tahmin edilmesiyle insanlik doga ile dost, temiz ve yenilenemez kaynaklara gore daha
ucuz enerji kaynaklari arayigina yonelmistir. Bu kapsamda, diinyanin her bolgesinde
var olabilme ve kullanilabilmesiyle birlikte, zaman agisindan tiikenmeyen ve
stirdiirtilebilir 6zelligini de tasiyan yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla
kullanilmasi yoniinde adimlar atilmaya baslanmistir. Boylelikle hem disa bagimlilik
azalacak hem de iilkeler kendi enerjisini kendileri iiretebilecek ayrica enerjinin

tilkkenecegi korkusu da ortadan kalkacaktir.



Yenilenebilir enerji kaynagi “Doganin kendi evrimi i¢inde bir sonraki giin aynen
mevcut olabilen enerji kaynagi” olarak tanimlanmaktadir [3]. Yani doga tarafindan
elde edilen ve doga tarafindan daimi olarak siirdiirtilebilir olan bir enerji tiirtidiir.
Boylelikle doga tarafindan takviye edilmesinden dolay1 da tiikenmesi s6z konusu
degildir. Bu kaynaklarin en biiyiik 6zellikleri, yukarida da belirtildigi gibi iiretim
noktasinda yerli kaynak iretilebilirse enerjide disa bagimliligin azalmasina ve
karbondioksit emisyonlarini azaltarak g¢evrenin korunmasina yardimci olmalaridir.
Diinyada bu alana yonelimin artmasiyla birlikte lilkemizde de bu alana yonelim hizla
artmis ve kaynaklar tiretilmeye baslanmistir. Bu nedenle kullanilabilecek yenilenebilir
enerji kaynaklarinin arastirmalart yapilmis ve lilkemizin ¢esitli ve uygun bolgelerine
yapilan calismalar sonucunda hangi kaynagin hangi bolgede en verimli sekilde
calisacagi konusunda analizler ortaya cikarilarak bu kaynaklar o boélgelerde
kullanilmaya baslanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari hidroelektrik, jeotermal,
giines, riizgar, odun, bitki artiklari, biyokiitle, gel-git ve dalga olarak kabul
edilmektedir. Yani kisaca dogada kendi halinde varligini siirdiiren ve bir dongiiye
kapilan enerjileri bu kategoriye dahil edebiliriz. Bu kaynaklardan hidroelektrik
santraller suyla, jeotermal enerjiler yer kiirenin 1sistyla, gilines santralleri giines
kaynagiyla, riizgar santralleri ise olusan riizgarlarla enerji saglamaktadirlar. Diinyada
bu enerji kaynaklarinin kullanimi son derece aktif olup tilkemizde de yapilan
caligmalar sonucunda bu kaynaklar bélgelere gore insa edilmistir. Ornegin;
hidroelektrik santraller kurulurken su giiciinden enerji elde edileceginden iizerinde
selale bulunan ve yiiksek debili akarsulara ve baraj goéllerine insa edilmesi
gerektiginden iilkemizde de bu yonden uygun en verimli sehirlere hidroelektrik
santralleri kurulmustur. Ya da giines enerjisi iiretimi i¢in de giinesin en yogun oldugu
yani kisin ¢ok uzun olmadigr giinesli giinlerin ¢ok fazla oldugu bdlgelere kurulum
gerceklestirilmektedir. Bunun disinda riizgar enerjisi icin de genis ve acik araziler,
riizgarin fazla oldugu deniz kenarlar1 ve egimin az oldugu bdlgeler segilerek santral
kurulumlar gerceklestirilmektedir. Santral kurulumlar1 her bir enerji kaynag: i¢in en
verimli calisacak sekilde olmasi gboz Oniine alinarak bolgelerin fizibiliteleri

gergeklestirilerek santral kurulumu gergeklestirilir ve enerji verimliligi saglanmais olur.

Bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin i¢inde yakit masrafinin olmamasi, karbondioksit

salinimi1 yapmamasi, liretim maliyetinin diisiikligii ve gerek doga dostu olmasi ile



gerekse isletme masraflarinin diger enerji kaynaklarina gore daha az olmast ile riizgar
enerjisi gelmektedir. “Riizgar enerjisi diinyada, toplam enerji tiiketiminin %4,7’sini
karsilamaktadir” [4].

Bu baglamda bu c¢alismada da Tirkiye’deki rlizgar enerjisi potansiyelini ortaya
cikarmak ve dagilim parametreleri yardimiyla en verimli bolgenin ispatin1 saglamak
hedeflenmistir. Bunun igin riizgar hizi hesaplamalarinda siklikla kullanilan Weibull,
Rayleigh ve Genellestirilmis Pareto dagilimlart kullanilacaktir. Analizlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in Tiirkiye’nin 7 bdlgesinden 7 il secilerek riizgar hizi verileri
elde edilecek ve analizler gerceklestirilecektir. Analize baslamadan 6nce Riizgar
enerjisi hakkinda bilgi verilecek ve ardindan riizgar enerjisinin ne oldugundan, hangi
alanlarda kullanildigindan, diinyadaki riizgar enerjisi durumu, Tiirkiye’deki riizgar
enerjisi durumu ve literatiirde bu alanda yapilan ¢alismalar degerlendirilerek daha
sonrasinda segilen 7 il i¢cin iklim verileriyle hesaplanan degerlerle birlikte analiz
calismas1 gergeklestirilecektir. Hesaplamalar ve analizlerin yapilmasindan sonra
rlizgar potansiyeli bakimindan en verimli bolge ortaya cikarilacak ve bu bolgeye bir
rliizgar santrali kurulumu i¢in maliyet analizi ortaya konacaktir. Maliyet analizinin de
ortaya ¢ikarilmasindan sonra sonu¢ kismi ile Tirkiye igin riizgar potansiyelinin ne
durumda oldugu, hangi bolgelerde en verimli oldugu, bir riizgar santrali kurulumu i¢in
maliyetin ne kadar olacagi, bu g¢alismadan sonra gelecekteki ¢alismalarin neler

olabilecegi ile ilgili bilgiler verilip ¢calisma sonlandirilacaktir.

1.1. RUZGAR ENERJIiSI NEDiR?

Glines ylizeyindeki hava alisverisi nedeniyle hava atmosfere maruz kalir ve 1sinir ve
bu 1s1nma, 1sinan kiitlenin aktiflesme nedeniyle genlesmesine ve yiikselmesine neden
olur. Yikselen bu hava kiitlesi atmosferi terk edemedigi i¢in 6nce dikey sonra yatay
hareket eder. Bu noktada, hava kiitlesinin yer degistirmesi nedeniyle riizgar tiretilir [5].
Riizgar enerjisi, riizgarin olugsmasiyla birlikte tiirbin dedigimiz genellikle 3 kanatli olan
rlizgér tiirbinleri sayesinde depolanir. Riizgar tiirbinlerinin 2 kanatlis1 da olabilecegi
gibi bu tiirbinlerde dengelemenin saglanamayacagi, dengeleme saglanabilse bile bu
dengenin saglanabilmesi i¢in kullanilacak olan c¢esitli parcalarin getirdigi fazla
maliyetten Otiirii tiirbinler ek maliyetlere girmeden 3 kanatli olarak tercih edilmektedir.

Daha az maliyete daha fazla elektrik iiretimi saglamasindan dolay tiirbinler ti¢ kanatl



olmalaryla iki kanatlilara gére daha avantajlidir. Ug kanatl tiirbinler gerekli torku her
120 derecelik doniis acistyla olustururlar. Bu riizgar tiirbinleri sayesinde rilizgar
enerjisinden elektrik elde edilmektedir. Bu elektrik elde edilmesi ise; riizgarin
olusmasiyla birlikte hareket halindeki hava tiirbin kanatlarina ¢arparak pervaneleri
dondiiriir ve pervaneler rotorda havadan gelen kinetik enerjiyi rotor yardimiyla
mekanik enerjiye doniistiiriir. Bir sonraki agamada tiirbin igerisinde bulunan rotor
milinin donme hareketi hizlandirilarak jeneratore aktarilir. Boylelikle elektromanyetik
indiikleme ile elektrik enerjisi tiretilmis olur. Olusan elektrik enerjisi de trafolar
yardimiyla gerilimi yiikseltilerek depolanir ve kullanicilara ulastirilir. Riizgar
tiirbinlerinde enerji tiretilirken riizgar tiirbinini olusturan g¢esitli kistmlar mevcuttur. Bu

kisimlar;

1.1.1. Riizgar Tiirbin Kisimlari:
Kanat: Riizgar giillerinde genellikle dengeyi saglamak adina 3 adet olmasiyla birlikte
rlizgarin esmesiyle doniis hareketi saglayarak icine cektigi havayi tiirbine ileten

kisimdir.

Tiirbin: Havadan aldig riizgar ¢ekerek kanatlar1 dondiiriir ve kinetik halde bulunan
enerjiyi mekanik enerjiye donistiirerek bir sonraki kisma ileten riizgar gilii

elemanidir.

Rotor: Riizgarin kinetik enerjisinin biiylik bir kismini1 tutan ve mekanik enerjiye

doniistiiren kisimdir.

Saft: Bir riizgar tiirbininde rotordaki giicli disli kutusuna aktarmaya yarayan yapisal

elemandr.

Disli Kutusu: Bu riizgar giilii elemani, normalde yavas sekilde donen pervane saftinin
doniis hizini arttirmaya yarar. Bu hiz arttirimi sonrasi saft doniis hiz1 dakikada 1000
ile 1500 rpm arasina yiikseltilir. Boylelikle hiz1 yiikseltilen pervane safti ile tork

diistiriilerek verimli elektrik iiretilebilecek kosullar saglanmis olur [7].

Jenerator: Bu kisim ile sabit manyetik alan igerisinde hareketli iletken prensibiyle

rlizgar tlirbinlerinde elektrik liretimi saglanmaktadir.

Fren: Fren sistemleri riizgar tiirbinlerinde giivenlik agisindan son derece dnemli bir

kistmdir. Bu kisim biiyiik sorunlar1 ¢ézmeye yaran kisimdir. Ornegin jeneratoriin



yiiksek derecede 1sinmasi, sebekeden kopma ve yliksek siddetteki riizgar hizlar gibi

sorunlar1 6nlemek i¢in riizgar tiirbinlerinde kanat ucu ve mekanik fren sistemi bulunur.

M

Digli

Kutusu Jenerator
Gobek On Saft Fren

Muhafaza . Yiksek Hiz
Saft
Yanlendiric
Kule . '

Kanatlar Enerji lletim Hatti

Sekil 1. Riizgar Tiirbin Kisimlari [7]

1.1.2. Riizgar Enerjisi Avantaj ve Dezavantajlari:

Riizgar enerjisinin her ne kadar dezavantajlar1 olsa da diger yenilenebilir enerji

kaynaklarina gore son derece avantajli bir enerji kaynagi olmasiyla 6n plana

cikmaktadir. Bu avantaj ve dezavantajlar Tablo 1‘deki gibidir:

Tablo 1. Riizgar Enerjisi Avantaj ve Dezavantajlari

AVANTAJLARI

DEZAVANTAJLARI

Emisyonu olmayan temiz bir enerji kaynagidir.

Bazi bolgelerde uygulanmaya elverisli degildir.

CO2 saliimi yapmamaktadir.

Genis ¢apli arazi kullanimi1 mevcuttur.

Ekosisteme zararlar1 minimal diizeydedir.

Peyzaj iizerinde negatif etkiye sahiptir.

Yakit masrafi yoktur.

Yatirim ve bakim maliyetleri yiiksektir.

Uretim diisiik maliyetlidir.

Gorlintii ve giiriiltd kirliligi yaratabilir.

Disa bagimli degildir.

Radyo ve TV sinyallerini bozabilir.

Yatirim alaninin ¢ok kii¢iik bir miktarini kullanir.

Kus gog yollarinda kuslar etkileyebilir.

Kullanilamaz durumda bulunan alanlar

kullanilabilir.

(atil)




Tabloya gore avantajlart oldukga fazla olan riizgar enerjisinin dezavantajlar1 olmasina
ragmen bu dezavantajlarin da konum belirlemesinin dogru yapilmas: ile ortadan
kalkabilecegi gibi daha ¢ok yatirim ve bakim maliyetleri dezavantaj olarak

gorilmektedir.

1.1.3. Enerji Uretim Dinamikleri:

Her enerji kaynagi i¢in belirli enerji iiretim dinamikleri vardir. Bunlar riizgar, giines
ve hidroelektrik santraller i¢in genel anlamda iklim kosullaridir. Giines santralleri i¢in
bulutluluk orani, giinesin gelis agisi, santral enlemi gibi etkenler iken, hidrolik
santraller i¢in yagis miktari, suyun debisi gibi etkenlerdir. Riizgar santralleri i¢in ise;
rliizgarin siddeti, yonii, hava sicakligi gibi etkenlerdir. Bunlarin yaninda bu enerji
kaynaklarinin kurulumundaki tiretim dinamikleri ise kurulu giic, kapasite faktorii gibi

etkenlerdir. Buna gore;

Kurulu Gii¢: Bir santralin anlik olarak saglayabilecegi maksimum giiciidiir. Ornegin

10 MW’lik bir santral tam giicte ¢alistiginda bir saatte 10 MWh enerji {iretir.

Kapasite faktorii: Bir santralin ekonomik ve teknik faydasini gosteren en 6nemli
ol¢iit kapasite faktoriidiir. Santralin belirli bir zaman araliginda tirettigi toplam enerji
miktarinin tam kapasitede calisirken tiretebilecegi enerjiye boliimii elektrik santralinin

net kapasite faktoriiniin (KF) elde edilmesini saglar.

Bu enerji dinamiklerinden yola ¢ikarak Tiirkiye Enerji Atlasina gore Tirkiye’deki

santral adetleri, kurulu gii¢ miktarlar1 ve kurulu giigteki paylar1 Tablo 2’deki gibidir.

Tablo 2. Tirkiye’deki Santrallerin Kurulu Gii¢ ve Adetleri

Kaynak Tipi Kurulu Giig (MW) | Santral Sayisi | Kurulu Gligteki Payi
Hidroelektrik 31.555 708 30,62%

Dogalgaz 25.256 202 24,51%

Kémir 20.443 53 19,84%

Rizgar 10.930 284 10,61%

Glines 8.335 674 8,09%

Diger Kaynaklar | 1.346 102 1,31%

Diger Termik 5.173 180 5,02%

Toplam 103.038 2.203 100,00%

Tablo 2’ye gore en yliksek enerji kaynagi hidroelektrik santraller iken en diisiik enerji

kaynag1 diger termik ve kaynaklardir. Riizgar enerjisi ise bu kaynaklar igerisinde



yaklasik yiizde 11°lik bir oranla 4.sirada, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde ise

hidroelektrik santrallerden sonra gelmektedir.

1.2. Diinyada Riizgar Enerjisi Durumu

Her enerji kaynagi kurulduklar1 bolgelere gore farklilik gostermektedir. Riizgar
enerjisi de kuruldugu bolgelere gore farklilik gostermektedir. Bir riizgar santralinin
kurulumunun gergeklestirilebilmesi i¢in belirli faktorler vardir. Bu faktorler kurulacak
bolgenin denize kiyisinin olup olmadigi, egim orani, arazi genisligi ve bodlgenin
tizerinden gegcen havadaki akimlarin etkisi vardir [8]. Gilinlimiizde ise; tlkeler
yenilenemez enerji kaynaklarinin tiikenmesini géz oniine alarak yenilenebilir enerjiye
biiyiik yatirimlar yapmis ve bu baglamda giines enerjisi, riizgar enerjisi gibi kaynaklari
ilk siralara koymuslardir. Bu nedenle diinya genelinde riizgar enerjisi de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlarla birlikte riizgar enerjisi
kullanim1 olarak diinyadaki bolge siralamasi su sekildedir; Okyanusya, Kuzey
Amerika, Afrika, Asya, Dogu Avrupa ve Rusya. Yapilan arastirmalara gore; bu
bolgelerden Dogu Avrupa ve Rusya, Afrika, Kuzey Amerika bolgelerinin diinyadaki
rliizgar enerjisi potansiyelinin yarisindan fazlasina sahip olduklar1 gézlenmistir [8].
Bunun bir nedeni bu tilkelerin denize kiyilarinin olmasi ve denize kiyilarinin olmasiyla
birlikte bu bolgelerin acgik denizden gelen riizgarlar sayesinde riizgar enerjisi

potansiyeli diger iilkelerden {ist siralarda oldugu sdylenebilir.

Bu bilgilerden yola ¢ikarak Dogu Avrupa ve Rusya, Afrika, Kuzey Amerika
bolgelerinin en fazla riizgér enerjisi potansiyeline sahip oldugu yapilan arastirmalarda
goriilse de bunun dyle olmadig1 yine daha sonra yapilan aragtirmalarda goriilmiistiir
[8]. Nedeni ise; iilkelerdeki endiistrinin, gelismisligin, yatirim alanlarinin, tiretim
gii¢lerinin seviyesinin ayni olmamasidir. Ornegin; gelis olan iilkeler siralamasinda
basi ceken Amerika, Cin, Almanya gibi iilkeler, daha fazla riizgar elde etme acisindan
gelismemis olan iilkelere gore daha avantajlidir. Ciinkii bu iilkeler diinyanin en
gelismis tilkeleri arasinda bulunmaktadirlar. Bu noktada en 6nemli faktorler, bu
iilkelerdeki verimlilik, yatirim, sanayi ve sanayi kuruluslarinin diizeyi ve
geligmislikleri ile ilgilidir. Aragtirmaya goére Temmuz 2022 verilerine goére diinya
siralamasinda en ¢ok riizgar enerjisi kullanan iilkeler soyledir; Amerika, Almanya,

Cin, Hindistan ve Ispanya. Siralama bu iilkelerden sonra yine gelismis olan
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Danimarka, Fransa, Ingiltere, italya ve Kanada gibi iilkelerin riizgar giicii

kullanimlarina gore degisiklik gostermektedir.

Ulkelerin bir kism1 yukarida belirtilmis olsa da Tablo 3’te riizgar enerjisinde en fazla

kurulu giice sahip 15 iilkenin listesi veriler neticesinde gosterilmistir.

Tablo 3. Ulkelere Gére Riizgar Santrali Kurulu Giigleri [8]

ULKELERE GORE RUZGAR SANTRALI KURULU GUCU
Sira No Ulke Kurulu Giig (MW)
1 Cin 328.973
) Amerika Birlfagik 132738
Devletleri

3 Almanya 63.760
4 Hindistan 40.067
5 ispanya 27.497
6 Birlesik Krallik 27.130
7 Brezilya 21.161
8 Fransa 18.676
9 Kanada 14.304
10 isveg 12.080
11 italya 11.276
12 Tiirkiye 10.886
13 Avusturalya 8.951

14 Hollanda 7.801

15 Meksika 7.692

Tablo 3’ten yola ¢ikarak en fazla riizgar enerjisi kurulu giiciine sahip olan {ilkelere
bakildiginda Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya uzun siiredir ilk 3 sirada
yer almaktadir [9]. Tabloya bakildiginda Tiirkiye ise riizgar enerjisi santrali kurulu
giicii olarak Avrupa'da 6'nci, Diinyada ise 12'nci sirada bulunmaktadir. Bu da
Tiirkiye’nin hem yenilenebilir enerji hem de riizgar enerjisi alaninda diinya devleri ile
yaris igerisinde oldugunu gostermektedir. Tabloya gore gelecek planlamasinda ise
tilkeler kurulu gii¢lerini hala arttirmakta ancak Cin ve Amerika Birlesik Devletleri agik

ara farkla kurulu giiclinli her gecen giin arttirmaktadir.

1.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Durumu
Tiirkiye’de ilk rlizgar enerjisi santrali Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligindan
(ETKB) alinan bilgilere gore 1998 yilinda Izmir ili Cesme ilgesinde kurulu giicii 1,5

MW olarak kurulmustur. Daha sonra yine izmir ilinde santral kurulumlar1 devam



ederek iilke genelinde yayilmaya baslanmistir. Riizgar enerjisi i¢in en verimli
bolgelerin analizinin yapilarak bolgelere santral kurulumlari gergeklestirilmistir.
Baslarda her ne kadar riizgar enerjisine dnem verilmese de sonralari yenilenemez
enerji kaynaklarinin tiilkenmesi s6z konusu goze alindiginda riizgar enerjisine biiytlik
yatirimlar yapilmis ve kurulu giicleri arttirilarak tiim Tirkiye’ye yayginlagtirilmaya
calistimistir. Bdylece Ege bolgesi disina cikilarak Marmara, Akdeniz, I¢ Anadolu,
Karadeniz ve Giineydogu Anadolu bolgelerine de yayilmustir. “Tiirkiye’de 2006
yilinda orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6lcekli riizgar akis modeli
kullanilarak 200 m yatay ¢oziliniirliikte hazirlanan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli
Atlas1 (REPA-V1) verilerine gore yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s
tizeri yillik ortalama riizgar hizlarina sahip kullanilabilir alanlarda kilometrekare
basina 5 MW kapasiteli riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir” [10]. Sekil 2°de
Tiirkiye’de bolgelere gore 100 metredeki ortalama riizgar hizi dagilimlar

gosterilmektedir.

Sekil 2. Tirkiye'de 100 Metrede Bolgelere Gore Yillik Ortalama Riizgar Hizi Dagilimlar:
[10]

Bu sekilden yola cikarak 10 m/s’ye ye yaklasan riizgar hizlarinin en c¢ok Ege
bolgesinde ve Marmara bolgesininin bir kisminda oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Diger bolgelerde de renklere gore ayrilmis olarak belirtilmistir. Sekil 3’te ise

Tirkiyedeki riizgar enerjisinin kapasite faktoriine gore dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 3. Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisinin Kapasite Faktorii Dagilimi [10]

Kapasite faktoriiniin bir santralin ekonomik ve teknik faydasini gosteren en dnemli
Ol¢iit oldugu yukarida belirtilmisti. Santralin belirli bir periyotta {rettigi toplam
enerjinin kurulu gilice boliimii kapasite faktoriinii elde etmemizi saglar. Buradan yola
cikarak yine Ege ve Marmara bolgesinin kapasite faktoriiniin diger bolgelerden daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye Enerji Birligi (TUREB) 2022 yili temmuz ay1 Tiirkiye igin Riizgar Enerjisi
[statistik Raporuna gore Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giicii
Temmuz 2022 itibartyla bir 6nceki yila gore 540 MW artisla birlikte toplamda
11.641,82 MW seviyesine yiikselmistir. 2019 yilindal80 olan riizgar santrali sayisi da
280’e yiikselmistir [11]. Sekil 4’te Tiirkiye’deki riizgar enerjisinin 2010 ve 2022 yillar1

arasi kiimiilatif kurulum miktar1 verilmistir.

Turkiye’deki Rizgar Enerjisi Santralleri igin
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Sekil 4. Tiirkiye'deki Riizgar Enerjisinin Yillara Gore Kiimiilatif Kurulum Miktar
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Bu tablodan yola ¢ikarak her yil iizerine koyarak kiimiilatif kurulum miktarinin siirekli

olarak artig gostermesi Tiirkiye’nin riizgar enerjisine verdigi Onemi ortaya

cikarmaktadir. Bu tablodan yola ¢ikarak riizgar enerjisi santralleri i¢in yillik kurulum

miktarlar1 da Sekil 5’te gosterilmistir.

Turkiye’deki Rizgar Enerjisi Santralleri icin Yillik
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Sekil 5. Tiirkiye'deki Riizgar Enerjisi Santrallerinin Yillik Kurulum Miktar

2010°dan 2016’ya kadar yillik kurulumlar artig gostermis, ardindan her ne kadar

azalma gosterse de en yiliksek yillik kurulum orani 2021°de iken en diisiik yillik

kurulumun 2010 yilinda oldugu goriilmektedir. Tirkiye geneli olan bu riizgar

bilgilerinden yola g¢ikarak bolgelere gore bir potansiyel ortaya g¢ikaracak olursak

isletme halindeki Riizgar Enerjisi Santrallerinin (RES) 7 bolgeye gore dagilimi sekil

6°daki gibidir.
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Sekil 6. Isletmedeki RES'lerin Bolgelere Gére Dagilinmi
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Sekil 2 ve sekil 3’ten yola ¢ikarak riizgar hizlarina bagli olarak sekil 6’da yine riizgar
potansiyeli bakimidan en verimli bdlgelerin 3734,75 MW gii¢ ile Ege ve 5119,77
MW gii¢ ile Marmara bdlgesi oldugu goriilmektedir. Bu iki bolgenin Tiirkiye yiiz
Olclimiine gore paylar1 yartyr gegmekle birlikte Marmara bolgesi %44 ve Ege bolgesi
ise %32 oraninda bir paya sahiptir. Bu bolgeler her ne kadar riizgar potansiyeline
elverisli olmasindan dolay1 tercih edilse de bolgelerin; ulasim rahatligi, ulusal
sebekeye baglanma kolayligi, kurulum yapilacak arazinin yol ve diger ¢calismalar i¢in
islenme kolayligi, arazinin elverisliligi-egimi, biiyiikliigii, kullanilis sekli vb. gibi
unsurlarin riizgar santrali i¢in kolaylik saglayacagindan bu kosullara uygun bolgeler
de secilmektedir. Bolgelerin incelenmesinden sonra bdlgelerde bulunan illere gore
dagilimlar incelenecek olursa, Isletmedeki RES’lerin illere gore dagilimi sekil 7°deki

gibidir. Ayrica harita lizerinde gosterilmis hali de sekil 8’deki gibidir.
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Sekil 7. Isletmedeki RES'lerin illere Gére Dagilinm
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Sekil 7 ve Haritadan yola ¢ikarak en verimli bolgelerin Ege ve Marmara bolgesinin
oldugu bilinmesiyle birlikte o bolgelerdeki illerde isletme halinde bulunan RES’lerin

tiretim miktarlaria gore dagilimi goriilmektedir.

Tiim bu bilgiler 1s181inda bu tez ¢alismasinin amaci Tiirkiye’deki riizgar enerjisinin
rlizgar enerjisi potansiyel analizlerinde siklikla kullanilan Weibull, Rayleigh ve
Genellestirilmis Pareto dagilimlar1 yardimiyla 7 bolgeye gore riizgar enerjisi
potansiyel analizinin yapilmasidir. Bu baglamda Marmara béolgesinden istanbul
Catalca, Ege bolgesinden izmir Cesme, Karadeniz bdlgesinden Samsun Havza, ¢
Anadolu boélgesinden Kirgehir Mucur, Dogu Anadolu bélgesinden Van Gevas ve
Giineydogu Anadolu Bélgesinden ise Adiyaman Sincik il ve ilgeleri segilmistir. Bu
bolgelerin secilmesinin nedeni o bdlgelerdeki isletmedeki RES’lerin birbirleriyle
hemen hemen ayni kurulu giice sahip olmalaridir. Analizler yapilirken yukarida
sayilan bolgelerde sonuglarin daha saglikli olmasi adina 2016-2020 yillar1 arasindaki
riizgar verileri saatlik olarak web ortamindan alinip tek parametreli Rayleigh, iki
parametreli Weibull ve {i¢ parametreli Genellestirilmis Pareto dagilimlar1 kullanilarak
riizgar hiz1 olasilik ve kiimiilatif yogunluk fonksiyonlari, riizgar giiciiniin olasilik
yogunluk fonksiyonu ve ortalama gii¢ yogunlugu ve bolgede en sik goriilen riizgar hizi
ve enerji eldesine en ¢ok katki yapan riizgar hizi verileri de hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in dagilimlarda kullanilan iklim ve riizgar hizi
verilerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu nedenle bir web sitesinden elde edilen saatlik
iklim verileri Excel ortamina islenmis ve tiim hesaplamalar dagilim formiilleri
kullanilarak yapilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken Izmir i¢in 77089, Samsun igin
77016, istanbul igin 75774, Kirsehir icin 68683, Mersin igin 40872, Van i¢in 40363
ve Adiyaman ili i¢in ise 1783, toplamda ise yaklasik 400.000 saatlik iklim verisi
kullanilmis ve hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar yapildiktan sonra Tiirkiye i¢in
en verimli rlizgar bolgesinin ortaya ¢ikarilmas: hedeflenmis ve ortaya ¢ikarilan bu
bolgeye bir riizgar santrali kurulmasi durumunda maliyetinin ne kadar olacagin
kestirebilmek adina Kanada iilkesi yazilimi olan ve riizgar enerjisi analizlerinde
kullanilan Retscreen yazilim programi kullanilarak maliyet analizi yapilacaktir. Tiim

islemlerden sonra sonug kismi ile ¢alisma bitirilecektir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin farkindaliginin ortaya ¢ikmasiyla birlikte tilkeler bu
kaynaklarin en dogru sekilde kullanilip maksimum verim alinabilmesi i¢in bir¢ok
arastirma yollarma basvurmuslardir. Ornegin hidroelektrik santraller ig¢in su
gerektiginden baraj veya akarsu yakinlari, giines enerjisi i¢in glindiiz giines siiresinin
ve giinesli glinlerin uzun oldugu bdlgelerin se¢imi ya da riizgar enerjisi i¢in siirekli
riizgarlarin bulundugu, riizgar hizinin belirli bir hizin istiinde oldugu durumlarin
belirlendigi calismalar yapilmistir. Sadece bu kaynaklar icin degil diger birgok
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in bu ¢alismalar yapilmistir. Buradan yola ¢ikarak
literatiirde bu alanlarla ilgili bir¢cok ¢aligsmanin var oldugu goriilmiistiir. Rlizgar enerjisi
kaynaklar ile ilgili olarak ise literatiirde sinirsiz sayida calisma mevcuttur. Bu
calismalar; Riizgar enerjisi santrali kurulumunda dikkat edilecek hususlar, belirli bir
bolge segilerek o bolgeye riizgar santrali kurulumunun gergeklestirilmesinin nasil ve
ne maliyetle olacagi, riizgar enerjisi analizlerinde siklikla kullanilan dagilimlar ile
hesaplamalar yaparak en verimli bdlgelerin ortaya ¢ikarilmasi, riizgar hizlarina bagh
olarak belirli mega watt giiclerinde santral kurulumlarinin karsilagtirilmasi gibi bir¢ok

calisma yapilmistir.

Bunlar ve benzeri ¢alismalardan yola ¢ikarak riizgar enerjisi analiz edilirken c¢esitli
matematiksel ve olasiliksal dagilimlar kullanilir ki bu dagilimlara gére analiz yapilir
ve bir riizgar tiirbinin kurulumu igin dagilimlar karsilastirilarak en verimli bolgenin
secilmesi gerceklestirilir. Bu olasiliksal dagilimlardan en yaygin olan1 Weibull
dagilmi  olmakla birlikte Rayleigh, Gama, T-Lokasyon Olgii, Burr Tipi,
Genellestirilmis Ekstrem Deger ve Genellestirilmis Pareto dagilimlar1 gibi dagilimlar
kullanilmaktadir [30]. Bu dagilimlarda bulunan parametrelerle birlikte riizgar hizina
bagli olarak analizler gerceklestirilmekte, sayisal ve grafiksel olarak yorumlanarak
belirli bir bolgeye riizgar santralinin kurulumunun gergeklesebileceginin ya da
gerceklesemeyeceginin analizi yapilmaktadir. Literatiirde bu konuyla alakali olarak

bircok ¢aligma yapilmaistir.

Kaplan [12], “Rayleigh ve Weibull Dagilimlar1 Kullanilarak Osmaniye Bolgesinde

Riizgar Enerjisinin Degerlendirilmesi” adli makalesinde 2013 y1l1 i¢in saat basi olarak
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elde ettigi riizgar hiz1 verilerine dayanarak, Osmaniye’deki riizgar enerjisi
potansiyelini istatistiksel olarak analiz etmistir. Calismasinda Rayleigh ve Weibull
dagilimlarin1  kullanarak parametreler yardimiyla analiz gergeklestirmistir. Bu
analizleri gergeklestirirken saatlik riizgar hiz1 verileriyle birlikte Rayleigh ve Weibull
dagilimlarinin dlgek ve sekil parametrelerinin hesabini gerceklestirerek analizi ortaya
koymustur. Caligmada Weibull ve Rayleigh dagilimmin parametrelerinin hesabini
yapabilmek i¢in 2 yontem kullanilmis olup bu yontemler Moment ve Grafik
metotlaridir. Grafik metoduyla yaptigi1 hesaplamada sekil parametresi ‘k’y1 1.0046 ve
Olgek parametresi ‘c’yi de 1.7744 (m/s) olarak hesaplamistir. Moment metodunda ise
sekil parametresini 1.6394 ve Olgek parametresi ‘c’yi ise 2.5391 (m/s) olarak
hesaplamistir. Sonug olarak da, Weibull modeli ile elde ettigi sonuglarin, Rayleigh

modeli ile elde ettigi sonuglara gore daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Wadi ve digerleri [13], ii¢ yillik riizgar verileri i¢in iki parametreli Weibull dagilim
islevine dayali bir istatiksel caligmay: Istanbul ili Catalca ilgesi icin sunmuslardir.
Weibull parametreleri i¢in {i¢ tahmin yontemi olan; yaklasim, grafik ve enerji model
faktorii yontemleri ile calisilmig ve karsilastirilmistir. Weibull dagilimma dayali
rlizgar potansiyelini degerlendirmek ic¢in 3 farkli algoritmaya gére modellenmistir ve
bu modeller: Grey wolf optimization(GWQO), Particle Swam Optimisation(PSO) ve
Cucko Search Optimisation(CSO) modelleridir. Ayrica 4 sayisal yontem: EPF,
Method of moments(MOM), Empirical method of Justos(EMJ), ve Modified
Maximum LikeliHood(MML) tahmin metotlar1 kullanilmigtir. Junk ve Schindler [13]
diinya ¢capindaki farkli sahalarda 4 yillik riizgar hiz1 verilerine dayanarak Goddness of
Fit degerlendirmek i¢in 24 dagilim sunmus ve dagilim parametreleri bir ile bes
parametre arasinda degismistir. Bu parametreleri degerlendirmek i¢in; MOM, L-
Moment (LM), Maximum Likelihood (ML) ve least-squares (LS) yontemleri

kullanilmistir.

Kog [14], ¢alismasinda riizgar enerjisi ve riizgar tiirbini se¢im esaslari ele alinarak
diinyada rilizgar enerjisinin genel durumu ele alinmis ve daha sonra Tiirkiye’de riizgar

enerjisinin genel durumuna deginilmistir.

Dogan [15], bu calismada 1-5 ve 10 MW giiclerindeki 3 adet riizgar enerji santrali igin

analiz ¢alismasi gergeklestirildigi ve ¢aligmada Oncelikle potansiyel riizgar enerjisi
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arastirmasi yapilmis daha sonra Retscreen analiz programi [16] kullanilarak analiz

calismasina baslandig1 belirtilmistir.

Caliskan [17], “Riizgar Enerjisi ve Santralleri” adli seminerde enerji sektoriiniin
giiniimiiziin en 6nemli sektdrlerinden biri olduguna degindigi belirtilmis ve yapilan
caligmada tilkelerin ozellikle sifir salimi olan Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin
giivenilir, ekonomik ve olumlu yonde bir¢cok yoniiniin olmasindan dolay1 tercih
ettiklerini bildirilerek riizgar kaynak bilgisi ile alakali olarak enlem, boylam, arazi
egimi, deniz derinligi gibi dl¢timler yapilarak noktasal enerji hesaplanmasi yapildig:

belirtilmistir.

Giilersoy [18], “Menemen Bolgesinde Riizgar Tiirbinleri i¢in Rayleigh ve Weibull
Dagilimlarinin Kullanilmas1” adli makalede 2008 — 2009 yillarinda saatlik olarak
6l¢iilmiis olan riizgar hiz1 verilerine dayanarak, Menemen bolgesindeki riizgar enerjisi
potansiyeli istatiksel olarak analiz edilmistir. Yapilan ¢alismada Menemen bdlgesi i¢in
riizgar Enerjisi Potansiyelinin ortaya g¢ikarilmasi hedeflenmistir. Riizgar elektrigi
eldesinde, riizgar tiirbini parametrelerinin yaninda, tiirbin kurulum alanindaki riizgar
hiz dagiliminin da 6nemli rol oynadig1 belirtilerek bdlgenin riizgar enerjisi potansiyeli
arastirmasinda Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanildig1 belirtilmistir. Weibull
dagilimi yapilirken iki parametreli dagilim fonksiyonu formiiliinden yola g¢ikarak
hesaplama yapilmistir. Ayrica tek parametreli Rayleigh dagilimi formiili de
kullanilarak hesaplamalar1 yapilmistir. Ancak bu ¢alismada sadece yillik bazda gergek,
Rayleigh ve Weibull dagilim fonksiyonlarina gore riizgar hizi esme siireleri

belirtilmistir.

Wadi [19], “Feasibility Study of Wind Energy Potential in Turkey Case Study of
Catalca District in Istanbul” adli makalede dncelikle Tiirkiye’nin genel durumundan
bahsedilmis olup daha sonra riizgér verilerini elde ederek Tirkiye’nin riizgar enerjisi
potansiyeli atlasini ortaya koymuslardir. Daha sonra bu verilerle birlikte 2008 ve 2010
yillar1 aras1 Catalca ilgesini saatlik olarak Weibull olasilik yogunlugu hesaplanmis ve
tabloya dokiilmistiir. Ardindan riizgar rejiminin analizi yapilarak veriler yine
parametreleriyle birlikte tabloya dokiilmiistiir. Daha sonra elde edilen tiim verilerle

Probability Density Function(PDF) ve Capacity Function(CF) grafikleri
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olusturulmustur. Olusturulan bu grafiklerle birlikte 60 metre ve 80 metre yiikseklikte

farkli riizgar tiirbin modelleri karsilagtirilmistir.

Ozcan [20], “Riizgar Enerjisi Yatirimlar1 ve Isparta ilinde Kurulabilecek Riizgar
Enerjisi Santralinin Ekonomik Analizi” adl1 yiliksek lisans tezinde 3 boliime ayrilmis
olarak ilk boliimde enerji kaynaklar1 ve riizgar enerjisi hakkinda bilgi verilmis olup,
ikinci boliimde riizgar enerjisi yatirimlari, maliyetler, finansman kaynaklar1 ve tesvik
uygulamalarina deginilmis olup son boliimde ise Isparta iline ait bir analiz yapilmuistir.
Bu ¢alismadan yola ¢ikarak kullanilan yontem ve verilerle yapilan varsayimlar altinda
tilkemizde uygulamada olan riizgar enerjisi santrallerinde iiretilen elektrigin satis fiyati

baz alinarak riizgar enerji santralinin kurulup kurulamayacagi analiz edilmistir.

Bu ¢alismada da Tiirkiye’deki riizgar enerjisinin yukarida belirtilen dagilimlardan tek
parametreli Rayleigh, iki parametreli Weibull ve {i¢ parametreli Genellestirilmis
pareto dagilimlar kullanilarak 7 bolgeye gore analizi, fizibilitesi ve en verimli bolge
icin maliyet analizi ¢calismas1 gergeklestirilmistir. Bu analizler gergeklestirilirken 2016
ve 2020 yillart arasi yaklasik 450.000 iklim verisi kullanilmig olup 5 yillik olarak
analiz gerceklestirilmistir. Analizler gerceklestirilirken Rayleigh, Weibull ve
Genellestirilmis Pareto dagilim fonksiyonlarinin dagilim formiilleri kullanilmis ve
gerekli hesaplamalar yapilarak Excel {izerinde tablo ve olasilik yogunluk grafiklerine
dontstiiriilmiistiir. Elde edilen yaklasik 450 bin iklim verisi 7 bolge i¢in Tiirkiye nin
1.3. madde de bahsedilen 7 bolgeden il ve ilgeleri secilerek analiz ¢aligmasi
gergeklestirilmistir. Bu ilgelerin iklim verileri bir internet web sitesinden alinmis [21]
ve Excel tablosuna dokiilmiistiir. Veriler ise 2016-2020 yillar1 aras1 her giin igin
yarimsar saat aralikli veriler olmakla birlikte yaklasik 450 bin iklim verisi kullanilmig
ve hesaplamalar gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar ise her bir dagilim i¢in
parametre hesaplamalari, olasilik yogunluk fonksiyonu hesaplamalari, kiimiilatif
dagilim fonksiyonu hesaplamalari, bolgede en sik goriilen riizgar hizi hesaplamalari
olmakla birlikte bu hesaplamalar sonucunda da analiz gergeklestirilmis ve Tiirkiye nin
riizgar enerjisi potansiyeli ortaya ¢ikarilmis ve riizgar enerjisi bakimindan en verimli
bolgesinin ispati yapilmistir. Calismanin sonunda ise en verimli bdlgenin ortaya
cikarilmasiyla bu bdlgeye bir riizgadr santrali kurulumunun maliyet analizi
gerceklestirilmis ve ortaya konmustur. Bu calismayr yukarida belirtilen diger

calismalardan ayiran en dnemli noktalar ise; dagilim analizlerinin gerceklestirildigi
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yillarin 5 yi1l gibi uzun bir siireyi kapsamasi, 3 adet dagilim kullanarak bu dagilimlarla
analizlerin daha gozle goriilebilir olmasini saglamak, iklim ve riizgar hiz1 verilerinin
yarimsar saat araliklarla olmasi nedeniyle gercege en yakin sonuglarin alinmasini
saglamak bu calismay1 diger calismalardan ayiran en 6nemli 6zellikler olarak ortaya

koymaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Caligma gerceklestirilirken ¢esitli yazilim programlari, office programlari, web siteler,
olasilik dagilimlar1 gibi faktorler kullanilmistir. Bu faktorler iklim verilerinin
alinabildigi internet web sitesi, bu web sitesinden alinan iklim verilerinin
hesaplamasinin gergeklestirilebilmesi i¢in Microsoft (MS) Excel, Excel’de hesaplanan
iklim verilerinin analizlerinin yapilabilmesi i¢in kullanilan Rayleigh, Weibull ve
Genellestirilmis Pareto dagilimlar1 ve son olarak riizgar potansiyeli agisindan en
verimli bolgenin ortaya ¢ikarilmasiyla birlikte bu bolgeye kurulabilecek bir riizgar
santralinin maliyet analizinin yapilacagi Kanada hiikiimeti yazilimi1 olan ve riizgar

enerjisi analizlerinde kullanilan Retscreen yazilim programi kullanilmistir.

3.1. Freemeteo Web Sitesi

Riizgar hiz1 analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in iklim verilerine ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle freemeteo web sitesi tiim bu iklim verilerinin saglandigi bir web portalidir. Bu
web portalinda hem Tiirkiye hem de Diinyada bircok {ilkenin aylik, giinliik, saatlik
iklim verileri saglanmaktadir. Iklim verilerini almak istediginiz il veya ilgenin bilgisini
girerek sectiginiz tarihler i¢in giin giin veya aylik olarak iklim verileri elde
edilebilmektedir. Bu iklim verileri bir tablo olarak verilmekte olup verinin saati,
sicaklik, hissedilir sicaklik, riizgarin yonii, riizgarin siddeti, bagil nem, ¢ig olusma
derecesi ve basing gibi iklim verileridir. Ayrica portal, segilen bdlgenin enlem ve
boylam degerlerini de gdstermektedir. Buradan elde edilen veriler MS Excel ortamina

aktarilarak hesaplamalar geceklestirilebilmektedir.

3.2. Microsoft Excel

Microsoft Excel genellikle {izerinde hesaplama yapmaya yarayan ve matematiksel
islemleri iceriginde bulunan formiiller sayesinde daha kisa sekilde yaparak hesap
yapma avantaji sunan bir hesap tablosu yani elektronik tablo programidir. Excel her
tirlii veriyi ozellikle sayisal verileri tablolar ya da listeler seklinde tutma ve bu
verilerle ilgili ihtiya¢ duyulan analizleri kolaylikla yapma imkan1 sunan bir uygulama
programidir. Cok uzun islemli veya ¢ok uzun verili olan matematiksel hesaplamalar
birka¢ islem ile Excel’de kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Burada yapilan

hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar kolaylikla grafik haline doniistiiriilebilir ve
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kaydedilebilir. Bu bilgilerle birlikte; verileri yeniden diizenlemeye, ekleme yapmaya
veya Onceki islemleri degistirebilmeye olduk¢a uygun bir programdir. Bu ¢alismada
da Excel son derece onem arz eden bir programdir. Web siteden elde edilen iklim
verileri Excel’e aktarilmis ve Excel’in matematiksel hesap yapma, grafik olusturma,
kendi icerisinde bulunan formiiller ile is kolaylastirma gibi 6zelliklerinden dolay1
tercih edilmigtir. Aktarilan iklim verilerinin analizi yapilirken veriler Excel {izerinde
alt alta dizilerek ve sayfa sayfa ayrilarak yapilmustir. Iklim verilerinin aktarilmasindan
sonra ise Rayleigh, Weibull ve Genellestirilmis pareto dagilimlarinin parametre
degerlerinin hesab1 yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Daha sonra kendi igerisinde
fonksiyon olarak bulunan Weibull.Dag fonksiyonu ile de olasilik yogunluk fonksiyonu
grafigi olusturulmustur. Diger dagilimlarin formiili bulunmadigindan kendi

matematiksel formiilleri kullanilarak grafikleri olusturulmustur.

3.3. Retscreen Yazilim

RETScreen Temiz Enerji Yonetim Yazilimi (kisaca RETScreen) Kanada hiikiimeti
tarafindan gelistirilmis olan yenilenebilir enerji kaynaklar i¢in bilgi ve analiz islemi
sunan, temel seviyede iicretsiz profesyonel seviyede ise ticretli bir yazilim paketidir.
Bu yazilim temel seviyede ¢esitli yenilenebilir enerji bigimlerinin tiretim miktarlarini,
cevreye etkilerini, teknik ve ekonomik uygulanabilirliklerini degerlendirmek {izere

kullanilmaktadir.

RETScreen Microsoft Excel programi altyapisini kullanarak ¢aligmaktadir. Bu sebeple
birgok analizi biinyesinde gerceklestirebilir. Bu analizlere; kiyaslama analizi,
performans analizi veya fizibilite analizi Ornek verilebilir. Gergeklestirecegimiz
Fizibilite analizi sayesinde ne kadar enerji iiretebilecegimizi veya ne kadar ener;ji

tasarrufu yapabilecegimizi 6grenebiliriz.

Analiz yapabilmemiz i¢in ilk olarak iklim verilerini elde etmemiz gerekir. Bu
baglamda Retscreen bizlere otomatik olarak secilen bolgenin iklim verilerini ortalama
olarak  saglamaktadir. Iklim verilerinin gelmesiyle birlikte de analiz
gerceklestirilebilmektedir. Programda birgok analiz tiirii oldugu yukarida da
bahsedilmistir. Bu analiz tiirlerinden bolge secimi yapildiktan sonra bir sonraki
asamada Enerji modeli kismi bulunmaktadir. Bu kisimda analiz yapilmasinda

kullanilacak olan tiirbin tipi secilerek segilen bu tiirbinden yillik alinabilecek
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maksimum enerji miktar1 hesaplanmistir. Tiirbin se¢imiyle birlikte bu tiirbinin spesifik

Ozellikleri de goriilebilmektedir.

Programin-Yazilimin bir sonraki kismi olan maliyet analizi kisminda ise iki yontem
mevcuttur. Birinci yontem 6ngoriilen genel maliyetlerin basliklar halinde girilmesine
olanak tanirken; ikinci yontem her basligin altindaki farkli kalemlerin maliyetlerinin

girilmesine olanak taniyarak detayli bir ¢calisma yapilmasini saglar.

Programin bir sonraki kismi olan ekonomik analiz kismi1 ise bes boliimden olusur.
Bunlar: “Finansal Parametreler”, “Yillik Gelir”, “Proje Maliyetleri ve Gelir Ozeti”,
“Finansal Siirdiiriilebilirlik” ve “Yillik Nakit Akis1” boliimleridir. “Proje Maliyetleri
ve Gelir Ozeti” ile “Yillik Gelir” boliimleri; enerji modeli, maliyet analizi ve emisyon
analizi caligma sayfalarinin bir 6zeti niteligindedir. “Finansal Siirdiiriilebilirlik”,
boliimiinde ise kullanicinin “Finansal Parametreler” boliimiine girmis oldugu veriler
kullanilarak projenin finansal gostergeleri elde edilir. “Yillik Nakit Akis1” bolimii
kullanicinin vergi 6ncesi, sonrast ve toplam nakit akisini goriintiilemesini saglar. Bu
calismada da riizgar potansiyeli bakimindan en verimli bolgenin ortaya ¢ikarilmasiyla
birlikte yapilan arastirmalara neticesinde elde edilecek maliyet birimleriyle birlikte
program lizerine girilerek ortaya ne kadar maliyetle kurulabilecegi, ne kadar emisyon
miktar1 olusturacagi, kac yilda geri doniis saglayacagi vb. gibi bilgileri ¢ikt1 olarak

verecektir.

3.4. Fizibilite Analizi

Analiz gerceklestirilirken rlizgar enerjisi analizinde en yaygin kullanilan tek
parametreli Rayleigh, iki parametreli Weibull ve ii¢ parametreli Genellestirilmis
Pareto dagilimlar1 kullamilmistir. Bu dagilimlara iligkin tanimlamalar ve formiiller

asagidaki gibidir:

3.4.1. Rayleigh Dagilim

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, enerji iiretimi degerlendirmeleri i¢in
¢ok onemlidir. Bir yerde sadece ortalama riizgar hiz1 (Vort) biliniyorsa; Rayleigh
Dagilim Fonksiyonu yardimiyla herhangi bir riizgar hizinin (Vy), esme saati (hr)
yiizdesi bulunabilir. Bunun sonucunda ortaya c¢ikan riizgar hizlart bir olasilik

yogunlugu dagilimidir. Dagilim sematik olarak ¢izildiginde bu dagilimin altinda kalan
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alan bire esittir. Clinkii, riizgarin sifir dahil herhangi bir hizda esme olasilig1 %100’ diir.

Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu formiilii

v v?
) = Dexp[-(p)] (1)
Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu formiilii;
172
Fr@) = 1 — exp[~(25)] 2)

Olasilik yogunluk ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu formiillerinden yola ¢ikarak
buradaki V ortalama riizgar hizi, ¢ 6lgek parametresini ifade etmektedir. Bu dagilimin
en biiylik avantaji sadece ortalama riizgar hiz1 kullanilarak dagilimin belirlenmesidir.
Bu baglamda bu parametre riizgar hiz ile iliskilendirilmektedir. Rayleigh parametresi

olan c 6lgek parametresi ile ortalama riizgar hizi arasindaki iliski su sekildedir:

c=1.128Vp (3)
Bir Olcek parametresi, parametrik bir olasilik dagilimlarinin 6zel bir tiir sayisal
parametresidir. Dagilimin yayilabilmesi i¢in 6lgek parametresinin de o denli biiyiik

olmas gerekir.

Rayleigh dagilimi kullanilarak bolgede en siklikla goriilen riizgar hizi ve enerji
eldesine maksimum katkida bulunan riizgar hizi degerleri bulunabilir. Vemaks enerji
eldesine en ¢ok katki yapan riizgar hizi, Vrmaks ise bolgedeki en sik goriilen riizgar

hizidir. Buna gore formiilleri asagidaki gibidir:

2
VEmaks= \/; \' (4)
VEmaks =2 * \/%V (5)

3.4.2. Weibull Dagilim

Bu dagilim oldukca esnek ve basit olmasmin yaninda gercek verilerle uyum
saglamaktadir. Baska bir deyisle, Weibull dagilimi riizgar hiz1 verilerine uygun
oldugundan, riizgar enerjisi analizlerinde genel olarak kabul géormektedir [22]. Riizgar
hizi dagilimint tanimlayan matematiksel fonksiyon olasilik yogunluk fonksiyonu
olarak tanimlanmaktadir. Weibull dagilim1 iki parametreli olup, riizgar hizi i¢in iki

parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun genel ifadesi soyledir:
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fu(V)= () )2 exp(-(2)* (6)
Burada k sekil parametresi, ¢ 6l¢ek parametresi ve fw ise gozlemlenen riizgar hizi

olasiligidir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise su sekildedir:
Fu(v)=1-exp(-(5)") (7)

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli bir v degerinden kiigiik ya
da esit gerceklesme olasiligimi verir. Bu formiillerden yola ¢ikarak Olgek
parametresinin riizgar hizi ile baglantili olmasinin bilinmesiyle birlikte 6lgek
parametresi i¢in Rayleigh dagiliminda kullanilan 6lgek parametre formiilii ile ayni
formiil kullanilmaktadir. Sekil parametresi de elde edilen riizgar hizlarinin ortalama
degeri ve tamaminin standart sapmasiyla iliskili olmasiyla birlikte formiilii agagidaki
gibidir:

k = (&) -1.086 (8)

V s.sapma

Burada Vort riizgar hizi ortalamasini, Vs.sapma ise riizgar hizlarimin standart
sapmasini ifade etmektedir. Bu formiile gore riizgar hizi ortalamalar1 ve standart sapma
hesaplamalarindan yola ¢ikarak k sekil parametresi degerinin hesaplanmasi sonucu
c¢ikan sonug 1 ila 3 degerleri arasinda ¢ikmasi beklenmektedir. Cikan sonug 1 degerine
ne kadar yakinsa o bolgedeki riizgar hizlar1 sabit riizgarlar eger 3 degerine yakin bir
sonug ¢ikarsa o bolgedeki riizgar hizlarinin degisken riizgarlar olabilecegini sdylemek

mumkindiir.

3.4.3. Genellestirilmis Pareto Dagilimi

Genellestirilmis Pareto dagilimi, olasilik kurami ve istatistik bilim dallarinda
gelistirilen, iki parametreli olan pareto dagilimimin daha gelistirilmis hali olarak ti¢
parametreli bir halidir. Pareto dagilimi, olasilik kurami ve istatistik bilim dallarinda
bircok pratik uygulamasi bulunan ve "kii¢iik" bir nesnenin bir "biiyiik" nesneye
dagiliminda kararlililk elde edildigi hallerde kullanilan bir siirekli olasilik
dagilimi veya bir gii¢c kuramidir. Bu analiz ismini “dagilim1 ilk olarak kullanan bir
Italyan iktisatgis1 Vilfredo Pareto tarafindan servet dagilimmi gostermek igin
kullanilmistir” [23]. Genellestirilmis pareto dagilimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu

ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu formiilleri asagidaki gibidir:
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f,) =D+ x2) T 9)

Fg=1—(1++2) (10)

Genellestirilmis pareto dagilimi 3 parametreden olugmaktadir. Buna gore formiilden
yola ¢ikarak o Ol¢ek parametresi, { sekil parametresi ve z ifadesi ise konum
parametresinin yardimiyla hesaplanmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Z ifadesinin formiilii

ise su sekildedir:

z= (P2 (12)

g

Bu formiile gére Vort ortalama riizgar hizi, p pareto dagilimi i¢in konum parametresi
ve o ise bilindigi gibi Olgek parametresidir. Konum parametresi grafigin nerede
oldugunu belirtir. Yani standart normal modele gére “bir grafigin yatay eksende
nerede ortalandigini sdyler” [39]. Standart normal dagilim egrisi 0'da ortalanir, ancak
riizgar hizlaryla elde edilen sonuca gore grafigin nerelerde konumlandig: bildirilir.
Ornegin 5 parametresi, grafigin egrinin merkezinin 5 birim saginda, x = S'te
ortalandigin1 bilmemizi saglar. Olcek ve sekil parametreleri ise Rayleigh ve Weibull
dagilimlarindan farklilik gostermektedir. Buna gore oOlgek ve sekil parametre

formiilleri de asagidaki gibidir:

Vort(VoTth+1)

o= () (12)
(Vortz_l)

== (13)

Buradaki Vort ifadesi riizgar hiz1 ortalamasini ifade ederken, s degeri ise riizgar hizi
verilerinin varyansini ifade etmektedir. Dolayisiyla formiillerden yola ¢ikarak tiim
formiillerin riizgar hizlariyla baglantili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle riizgar

verilerinin dogru olarak elde edilmesi son derece 6nem arz etmektedir.
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4. RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ANALIZINDEN
ELDE EDILEN BULGULAR

Riizgar, dogada kendiliginden olustugundan ortaya c¢ikan Kinetik enerjisi nedeniyle
dogal bir potansiyele sahiptir. Riizgar enerjisi; arazi ylizey yapisi, topografya ve
perdeleyici engeller gibi faktorlerden etkilendigi i¢in diger enerji kaynaklarina nazaran
konum itibariyle daha fazla degismekte ve daha zor tahmin edilebilmektedir. Riizgar
tiirbinleriyle enerji liretimi yapilabilmesi i¢in riizgar hizinin belirli bir aralikta olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, burada oncelikli ve en onemli konu enerji iiretim
sisteminin kurulacagi yorenin riizgar rejiminin bilinmesidir. Riizgar enerjisinin
miktari, riizgarin hizina baghdir. Riizgarin saglayacagi enerji, giiciine ve esme siiresine
baghdir. Riizgar hizinin dagilimm belirlenmesi i¢in kullanilan pek ¢ok dagilim
fonksiyonu vardir. Materyal ve yontem kisminda bahsedilen dagilimlar bu
dagilimlardan en ¢ok kullanilanlart olup baska dagilimlar da mevcuttur. Daha 6nce
Olciilmiis ve elde edilmis olan degerlerden faydalanarak o bdlgenin performansini
tahmin edebilme islemi bir bolgenin riizgar veri analizinin hazirlanmasidir. Herhangi
bir noktada ilgili degerler yani saatlik riizgar hiz1 ve yon bilgileri gézlemlenir ve elde

edilen sonuglarin frekans ve olasiligint modellemek i¢in istatistiksel sonuglar bulunur.

Bu boliimde, Tiirkiye’nin 7 bolgesinden secilen illerin elde edilen iklim verileriyle
birlikte riizgar potansiyelleri bakimindan dagilim parametreleri yardimiyla
hesaplanmis ve bolgelerin karsilastirmasi yapilarak analiz ¢alismasi ortaya konmustur.
Bu baglamda segilen bolgeler Marmara bdlgesinden Istanbul Catalca, Ege bolgesinden
Izmir Cesme, Karadeniz bdlgesinden Samsun Havza, I¢ Anadolu bélgesinden Kirsehir
Mucur, Dogu Anadolu bolgesinden Van Gevas ve Gilineydogu Anadolu Bolgesinden
ise Adiyaman Sincik il ve ilgeleridir. Bolgelerin se¢ilmesinin ardindan bu bolgelere ait
iklim verileri freemeto adli web sitesinden elde edilmis, Excel ortamina islenmis ve
tim hesaplamalar dagilim fonksiyonlarinin formiilleri kullanilarak yapilmistir.
Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in riizgar hizi son derece 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle saatlik riizgar hizlar1 bu ¢alisma igin son derece 6nemli bir faktordiir. “Bir
yOrenin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in, o yoreye ait uzun yillara
dayali riizgar Ol¢timleri yapilmalidir” [38]. Bu nedenle galismanin daha saglikli

sonuglar vermesi i¢in 2016-2020 yillart arast 5 yillik iklim verileri giinliik ve saatlik
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olarak elde edilmis ve dagilim parametreleri yardimiyla hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalar yapilirken Izmir i¢in 77089, Samsun i¢in 77016, Istanbul i¢in 75774,
Kirsehir i¢cin 68683, Mersin i¢in 40872, Van i¢in 40363 ve Adiyaman ili i¢in ise 1783,
yaklasik olarak ise 400.000 saatlik iklim wverisi kullanilmis ve hesaplamalar

yapilmustir.

Tirkiye’nin riizgar enerjisi durumu i¢in giris kisminda detayli bilgiler verilmistir.
Buna goére Tirkiye’de ilk riizgar enerjisi santrali Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligindan (ETKB) alman bilgilere gore 1998 yilinda Izmir ili Cesme ilgesinde
kurulu giicii 1,5 MW olarak kurulmustur. Daha sonra yine izmir ilinde santral
kurulumlar1 devam ederek {iilke genelinde yayilmaya baslamistir. “Tiirkiye’de 2006
yilinda orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6lcekli riizgar akis modeli
kullanilarak 200 m yatay ¢ozliniirliikte hazirlanan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli
Atlas1 (REPA-V1) verilerine gore yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s
tizeri yillik ortalama riizgr hizlarma sahip kullanilabilir alanlarda kilometrekare
bagma 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir” [24]. Bu
bilgiden yola ¢ikarak Tiirkiye’nin de riizgar enerjisine verdigi Onemin artmasiyla
birlikte uzun yillardir riizgar potansiyeli bakimindan en verimli bdlgelerin aragtirmasi
gerceklestirilmektedir. Buna gore de riizgar tiirbinleri bolgelere yerlestirilmis ve
yerlestirilmeye devam etmektedir. Buna gore isletmedeki RES’lerin bolgelere gore

dagilimi1 kurulu gii¢c miktarina gore sekil 9°da gosterilmistir.

isletmedeki RES'lerin Bélgelere Gére

Dagilimi
s 6000 5119,77
S 5000
= 4000 373475
©
X
S 3000
S
G 2000
s 1156 1039,25
2 1000
3 I l 1929 9305 966
0 | R R
EGE  MARMARA AKDENIZ iC  KARADENiZ G.DOGU  DOGU
ANADOLU ANADOLU ANADOLU
Bolgeler

Sekil 9. isletmedeki RES'lerin Bolgelere Gore Dagilimi
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Buna gore sekil 9’dan yola ¢ikarak isletmedeki RES’lerin en verimli bolgelerinin Ege
ve Marmara bdlgesinin oldugu bilinmesiyle birlikte o bolgelerdeki illerde isletme
halinde bulunan RES’lerin {iiretim miktarlarina gore dagilimi goriilmektedir.
Isletmedeki RES’lerin bélgelere gore dagilimi incelendikten sonra bu ¢alisma icin bu
bolgelerden segilen illerin riizgar enerjisi potansiyel durumlari ise Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi Enerji Isleri Miidiirliigiinden alinan bilgilere gore asagidaki
sekillerdeki gibidir:

YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI - 100 METRE

Sekil 10. 100 Metrede Ege Bélgesi igin Riizgar Potansiyeli Dagilin [10]

YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI — 100 METRE

Sekil 11. 100 Metrede Marmara Bolgesi I¢in Riizgar Potansiyeli Dagilimi [10]
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YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI — 100 METRE

Sekil 12. 100 Metrede Akdeniz Bolgesi I¢in Riizgar Potansiyeli Dagilimi [10]

YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI — 100
METRE

Riizgar Hizn
(m/s)

Sekil 13. 100 Metrede I¢ Anadolu Bolgesi I¢in Riizgar Potansiyeli Dagilimi [10]

YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI — 100 METRE

Riizgar Hiza

Samsun ot

Sekil 14. 100 Metrede Karadeniz Bolgesi Igin Riizgar Potansiyeli Dagilimi [10]
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YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI - 100 METRE

Adiyaman

Sekil 15. 100 Metrede Giineydogu Anadolu Bolgesi I¢in Riizgar Potansiyeli Dagilimi [10]

YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI - 100 METRE

Sekil 16. 100 Metrede Dogu Anadolu Bélgesi I¢in Riizgar Potansiyeli Dagilimi [10]

Haritalardan yola ¢ikarak bu ¢alisma i¢in segilen iller de haritalarda igsaretlenmistir. Bu
bolgelerin riizgar potansiyellerine bakildiginda genellikle deniz kenarlari, ¢ok yiliksek
rakimli yerler, genis arazilerin bulundugu yerler potansiyel bakimindan yliksek
goziikmektedir. Bu bolgeler tiirbiilans ve perdelemenin az oldugu kiyr kesimler ve
tepeler oldugundan yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahiptirler. Bunun nedeni ise
bu bolgelerin siirekli ve sabit riizgar almasidir. Segilen illerin disinda bolgelerdeki
diger illerin riizgar potansiyelleri de yliksek olmasina ragmen bu noktalardaki illerin
cok yiiksek dag kesimlerinde olmasi nedeniyle ve ¢aligmada kiyaslamanin daha dogru

sonuclar vermesi i¢in secilen tiim iller yaklasik ayni1 6zelliklere sahip iller olarak
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secilmigtir. Bu bilgiler neticesinde haritalardan yola ¢ikarak en yiiksek riizgar
potansiyeline Marmara bolgesi sahip goziikmektedir. Ancak her ne kadar isletmedeki
RES santralleri en ¢cok Marmara bolgesinde goziikse de Ege bolgesi diger bolgelere
gore rlizgar potansiyeli bakimindan olduk¢a 6nde goziikkmektedir. Bunun kanitlanmis
ifadesi iklim verileriyle birlikte dagilim parametreleri kullanilarak asagida

karsilastirilmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin hazirlamis oldugu riizgar potansiyeli
atlaslarina gore haritalardan yola c¢ikarak isletmedeki RES’lere gore en fazla
potansiyelli bolgeler ortaya ¢ikarilmigtir. Ancak bunun bilimsel olarak sayisal verilerle
kanitlanmis bir ¢oziimii yoktur. Bu nedenle bu karsilastirmanin bilimsel olarak
kanitlanabilmesi icin iklim verilerine ihtiya¢ vardir. Bu iklim verileri 6zellikle riizgarin
siddeti, yonii, hava sicaklig1 gibi etkenlerdir. Bu nedenle bir yoreye ait uzun yillara
dayali riizgar Olglimleri yapilmali ki 0 yorenin riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenebilsin. Boylelikle bu ¢alismada da verilerin daha saglikli olabilmesi i¢in 2016-
2020 yillar1 aras1 iklim verileri elde edilmis ve 5 yil gibi uzun bir siire {izerinden analiz
calismast dagilim parametreleri kullanilarak hesaplanmis ve bdlgelere gore
karsilastirmasi yapilmigtir. Calisma hazirlanirken ilk olarak 2016-2020 yillar1 arasi
iklim verileri saatlik olarak segilen 7 il i¢in elde edilmis ve Excel ortamina

aktarilmistir. Excel ortamina aktarilan saatlik verilerden bir bolim sekil 17’deki

gibidir.
A B D E F H 1

1 Saat Sicaklik _S-:-:U Riizgs Qsziq_ Badil MNe . Basing " i & :9_:_'1
2 0020 6C 1°C S Km F e B 0°C 1014, 0mb 5 T2
3 00:50 6C 1°C 7 Km e B 0°C 1014, 0mb T 10,28
4 01:20 5°C 0sC 33 Km 1A iy 0°C 1014, 0mb 33 17
5 01:50 6°C 1°C 35 Km 1A 661 0°C 1014, 0m 35 L F2
6 02:20 5°C -1=C 35 Km 1A 70 oC 1013, 0m 39 10,83
7 02:50 5°C -1=C 41 Km S 70 oC 1043, 0r 41 11,39
3 03:20 5°C -1*C 39 Km 1A 651 -1°C 1014, 0r 39 10,83
9 03:50 5% -1°C G Km 1 651 -1°C 1013, 0r 39 10,83
10 04:20 55C 0°C 33 Km 1 65 -1°C 1013,0r 33 9,17
11 14:50 5%C 0°C 31 Km 1A 55 -1°C 1013,0r 31 2,61
12 1520 5°C 0°C 30 Km I ik -1°C 1013, 0r 30 3,33
13 15:50 4°C -1°C 31 Km 1A T -1°C 1013, 0r 31 8,61
14 20 4°C -2°C 33 Km 1A T -1°C 1013, 0r 3 9,17
15 1 4°C -1°C 30 Km 1A 70 -1°C 1013, 0r 0 3,33
16 ) 4°C -1°C 25 Km 1 70 -1°C 1013, 0r 25 T.22
17 ] 4°C -1°C 31 Km I 705 -1°C 1013, 0r 31 61
18 1 5™C o0 c 31 Km A 59 -1°C 1013, 0r 31 61
19 ] 5°C 0 C 30 Km 1A -1°C 1013,0r 30 33
20 ] 5°C 0 C 30 Km 1A -1°C 1014, 0r 30 33

Sekil 17. Excel Ortamindaki Saatlik Tklim Verileri
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Iklim verilerinin 5 yillik olmast, giinliik ve yarimsar saatlik araliklarla elde edilmesinin
ardindan ilk olarak Sl¢iimlerin yapilabilmesi i¢in iklim verisinde km/h cinsinden
bulundan riizgar hizinin m/s cinsine cevrilmesi islemi gergeklestirilmistir. Bu da

asagidaki formiile gore gerceklestirilmistir.

Vm/s = Vim/hx (G20) (14)

Bu islemin tiim riizgar hizlar i¢in gerceklestirilmesiyle birlikte tiim iller i¢in birim
dontigimii gerceklestirilmistir. Saatlik iklim verilerinin doniistiiriilmesiyle birlikte
analizde tiim saatler i¢in riizgar hiz1 kullanilamayacagindan, birimi doniistiiriillen bu
rliizgar hizlarinin ortalamasi alinarak parametre hesaplarina gecilmistir. Riizgar hizi

ortalamasi ise asagidaki formiile gére alinmistir.

Vtoplam.m/s
———)

Vort.m/s = (15)

n
Buna gore bu formiilden yola ¢ikarak Vtoplam ifadesi, o ay i¢in elimizde bulunan
rliizgar hizlarinin toplamini, n ifadesi ise o ay i¢in elimizde bulunan riizgar hizlar
sayisini temsil etmektedir. Boylelikle bu formiile gore tiim iller i¢in ortalama bir riizgar
hiz1 verisi elde edilmistir. Weibull, Rayleigh ve Genellestirilmis Pareto dagilimlari
hesaplamalarinda kullanilacak olan ortalama riizgar hizinin hesaplanmasiyla birlikte
3.kisim olan Materyal ve Yontem kisminda verilen formiillere gore parametre
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Bu baglamda hesaplanan parametreler; yillara gore
rlizgar hiz1 ortalamas1 Weibull-Rayleigh 6l¢ek parametresi, Weibull sekil parametresi,
varyans, Pareto Ol¢ek-sekil-lokasyon ve lokasyon hesaplamasi i¢in z ifadesidir.
Parametreler tiim iller i¢in ay ay hesaplanmis olup ¢alismaya eklendiginde ¢ok uzun
sayfalar siireceginden hesaplanan veriler ortalama olarak ¢aligmaya eklenmistir. Buna
gore bu parametrelere gore secilen iller i¢in hesaplanan veriler asagidaki tablolardaki

gibidir:
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Tablo 4. Adiyaman ili Parametre Degerleri

Yillar |Rizgar Hizi (V) Olgek Parametresi (c) | Sekil Parametresi (k) |Varyans |Pareto Olgek (alfa) | Pareto Sekil (ksi) | Pareto Lokasyon (Nii) |Pareto Z Degeri
2016 |3,86 4,35 2,13 3,91 9,90 1,56 6,64 -0,31
2017 |3,64 4,10 2,09 3,61 9,27 1,49 6,51 -0,37
2018 3,61 4,07 2,22 3,48 9,77 1,79 6,24 -0,31
2019 (3,46 3,90 2,06 3,94 8,41 1,45 8,45 -0,88
2020 (3,76 4,24 2,12 3,92 9,48 1,48 6,76 -0,36
Ort. 3,67 4,13 2,12 3,77 9,36 1,55 6,92 -0,45

Tablo 5. istanbul ili Parametre Degerleri
Yillar | Riizgar Hizi (V) | Olgek Parametresi (c) | Sekil Parametresi (k) |Varyans |Pareto Olcek (alfa) | Pareto Sekil (ksi) | Pareto Lokasyon (Nii) |Pareto Z Degeri
2016 4,51 5,09 2,06 5,61 10,86 1,41 7,91 -0,33
2017 (4,44 5,00 2,24 4,46 12,35 1,73 7,06 -0,23
2018 |4,21 4,74 2,13 4,64 13,48 1,91 7,23 -0,22
2019 |4,38 4,94 2,23 4,52 12,15 1,73 7,11 -0,25
2020 4,48 5,05 2,04 5,65 10,99 1,40 8,15 -0,41
Ort. |4,40 4,96 2,14 4,98 11,97 1,64 7,49 -0,29

Tablo 6. izmir ili Parametre Degerleri

Yillar | Ruzgar Hizi (V) Olgek Parametresi (c) |Sekil Parametresi (k) | Varyans | Pareto Olgek (alfa) |Pareto Sekil (ksi) | Pareto Lokasyon (Nii) | Pareto Z Degeri
2016 4,70 5,30 1,73 8,19 9,88 0,95 11,36 -1,00
2017 4,48 5,06 1,73 7,39 9,97 0,98 12,57 -1,74
2018 4,50 5,08 1,72 7,82 9,93 0,99 11,91 -1,23
2019 4,11 4,64 1,56 7,45 7,39 0,68 12,91 -1,93
2020 4,59 5,18 1,60 8,96 8,53 0,74 12,87 -1,48
Ort. | 4,48 5,05 1,67 7,96 9,14 0,87 12,32 -1,48

Tablo 7. Kirsehir ili Parametre Degerleri
Yillar | Riizgar Hizi (V) Olgek Parametresi (c) |Sekil Parametresi (k) |Varyans | Pareto Olgek (alfa) | Pareto Sekil (ksi) | Pareto Lokasyon (Nii) |Pareto Z Degeri
2016 | 3,35 3,78 1,62 4,82 5,81 0,74 8,47 -0,94
2017 | 3,32 3,74 1,72 4,21 6,14 0,86 7,39 -0,67
2018 (3,49 3,93 1,72 4,44 7,19 0,89 7,81 -0,78
2019 2,79 3,15 1,41 4,17 4,15 0,46 10,34 -2,19
2020 | 3,19 3,60 1,56 4,75 5,28 0,65 9,71 -1,47
Ort. 3,23 3,64 1,60 4,48 5,72 0,72 8,74 -1,21
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Tablo 8. Mersin Ili Parametre Degerleri

Yillar |Riizgar Hiz1 (V) | Olgek Parametresi ( c) Sekil Parametresi (k) | Varyans | Pareto Olgek (alfa) |Pareto Sekil (ksi) | Pareto Lokasyon (Nii) |Pareto Z Degeri
2016 |3,79 4,27 1,62 6,21 7,02 0,77 11,82 -1,72

2017 |3,54 3,98 1,91 4,79 7,18 0,95 10,24 -1,54

2018 | 3,81 4,30 1,68 5,73 7,24 0,83 9,77 -1,13

2019 | 3,43 3,86 1,69 4,65 6,60 0,86 9,09 -1,22

2020 | 3,54 3,99 1,57 5,61 6,10 0,68 10,36 -1,53

Ort. 3,62 4,08 1,69 5,40 6,83 0,82 10,26 -1,43

Tablo 9. Samsun ili Parametre Degerleri

Yillar |Riizgar Hizi (V) | Olgek Parametresi ( c) Sekil Parametresi (k) | Varyans | Pareto Olgek (alfa) | Pareto Sekil (ksi) |Pareto Lokasyon (Nii) |Pareto Z Degeri
2016 |2,86 3,22 1,16 6,10 3,55 0,18 150,70 -61,13

2017 |2,90 3,27 1,20 6,13 3,68 0,21 23,70 -7,87

2018 [3,11 3,51 1,16 7,32 3,90 0,18 20,78 -4,81

2019 | 2,87 3,23 1,17 6,11 3,54 0,18 26,56 -8,29

2020 |3,09 3,48 1,19 7,29 3,81 0,20 14,57 -2,91

Ort. 2,97 3,34 1,17 6,59 3,69 0,19 47,26 -17,00

Tablo 10. Van ili Parametre Degerleri

Yillar |Riizgar Hizi (V) | Olgek Parametresi(c) |Sekil Parametresi (k) |Varyans |Pareto Olgek (alfa) | Pareto Sekil (ksi) |Pareto Lokasyon (Nii) |Pareto Z Degeri
2016 [2,74 3,09 1,45 4,05 4,11 0,50 9,82 -1,89

2017 |2,62 2,96 1,42 3,69 3,83 0,45 8,91 -1,74

2018 |2,63 2,97 1,55 3,36 4,33 0,64 9,71 -2,25

2019 | 2,65 2,99 1,58 3,34 5,56 0,81 10,92 -2,97

2020 |2,62 2,96 1,44 3,85 3,90 0,49 14,14 -3,84

Ort. 2,65 2,99 1,49 3,66 4,34 0,58 10,70 -2,54
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Tablolardan yola ¢ikarak formiilleri ayn1 oldugundan Weibull ve Rayleigh i¢in sekil
ve Ol¢ek, Genellestirilmis Pareto icin ise formiilleri farkli oldugundan odlgek, sekil,
lokasyon ve z parametreleri tek tek aylik olarak 5 yil icin hesaplanmis ve
ortalamalarinin yukaridaki tablolardaki gibi olduklar1 saptanmistir. Bu tablolardan ve
hesaplanan verilerden yola c¢ikarak 7 ilin parametrelere gore karsilagtiriimasi
saglandiginda daha once, Weibull parametresi olan k sekil parametresinin 1 ila 3
degerleri arasinda olmas1 gerektigini ve eger ¢ikacak sonug 1’e yakin ise o bolgedeki
riizgarlarin sabit ve siirekli riizgar, 3’e yakin veya yiiksek bir sonug ¢iktigi takdirde de
degisken ve siireksiz riizgarlarin oldugu belirtilmistir. Bu baglamda sabit ve siirekli
rlizgarlar i¢in ideal degerin bu iki degerin yaklasik ortalamasi olan 1,8 civarinda olmasi
beklenmektedir. Buna gore tablolarin incelenmesiyle birlikte 2016-2020 yillart aras1 5
yil iginde k sekil degerlerinin Adiyaman igin 2,12, Istanbul igin 2,14, Izmir i¢in 1,67,
Kirsehir igin 1,60, Mersin i¢in 1,69, Samsun i¢in 1,17 ve Van i¢in ise 1,49 ortalamaya

sahip oldugu goriilmektedir.

Bu degerlerden calisma kapsaminda segilen tiim bolgelerin k sekil parametresine gore
belirtilen araliklar arasinda olup riizgar potansiyellerinin oldugu goriilmektedir. Bu
noktada k parametresi i¢in yukaridaki acgiklama baz alinacak olursa bu parametreye
gore en ideal bolgenin 1,69 ortalama ile Mersin ve ardindan 1,67 ortalama ile izmir
bolgesinin oldugu goriilmektedir. Ancak hangi bdlgenin daha verimli oldugunu net
olarak soyleyebilmek icin bakilmasi gereken sadece sekil parametresi degil diger
parametrelerinde incelenmesi gerekmektedir. Buna gore riizgar hizi ortalamalarina
bakildiginda 4,48 ortalama riizgar hizi ile Izmir ilinde ve yine ortalama riizgar hiziyla
iliskili olan ¢ 6lgek parametresi de yine 5,05 ile Izmir iline aittir. Mersin iline bakacak
olursak da bu noktada ortalama rlizgar hiz1 3,62 ve ortalama 6lgek degeri ise 4,08
oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak Weibull ve Rayleigh dagilimlar i¢in sekil
parametresi yoniinden Mersin ili ideal olmasina ragmen riizgar hizi ve Olgek

parametreleri bakimindan izmir ilinin ideal oldugu goriilmektedir.

Weibull ve Rayleigh parametrelerinin ortalama sonuglarinin analiz edilmesiyle, analiz
i¢in riizgar hiz1 bu noktada son derece 6nem arz ettiginden Izmir ilinin dolayisiyla Ege
bolgesinin k sekil, ¢ dlcek ve ortalama riizgar hizina gore en verimli bdlge oldugu
Weibull ve Rayleigh dagilimlari ile ortaya konmustur. Weibull ve Rayleigh dagilimina

gbre Izmir ilinin riizgar potansiyeli bakimindan en verimli bolge olarak ortaya
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konmasiyla birlikte Genellestirilmis Pareto dagilimiin parametre ortalamalarina
bakacak olursak bu dagilim agir1 riizgar dagilimlarini belirtmektedir. Bu noktada 6lgek
ve sekil parametreleri son derece 6nem arz etmektedir. Buna gore tablolar1 inceleyecek
olursak pareto dagilimina gore sekil parametresi olan ksi degeri izmir, Kirsehir,
Mersin, Samsun ve Van illerinde ortalama degeri 1 degerinin altinda kalmakla birlikte

Adiyaman ve Istanbul illerinde sirastyla 1,55 ve 1,64 ortalama degere sahiptir.

Bu dagilim i¢in 6l¢ek parametresi incelenecek olursa bu parametre de 6zellikle riizgar
hiziyla ve bu hizlarin varyansiyla dogrudan iligkilidir. Buna gore riizgar hizi ve
varyansina bagli olarak en ideal 6lgek degerinin 11,97 ortalama ile yine Istanbul ilinde
oldugu goriilmektedir. Tablolarda goziiktiigii gibi hesaplanan z ifadesi Pareto
dagiliminin olasilik yogunluk ve kiimiilatif dagilim fonksiyonunun ortaya ¢ikarilmasi
icin hesaplanmistir. Z ifadesinin hesaplanmasinda kullanilan lokasyon parametresi ise
hesaplanacak olan genellestirilmis pareto dagiliminin olasilik yogunluk ve kiimiilatif
dagilim fonksiyonlarinin grafiklerindeki konumu belirlemek icin hesaplanmigtir. Bu
lokasyon parametresi grafigin nerede oldugunu belirtir. Yani standart normal
modele gore bir grafigin yatay eksende nerede ortalandigini sdyler [23]. Standart
normal dagilim egrisi 0'da ortalanir, ancak riizgar hizlariyla elde edilen sonuca gore
grafigin nerelerde konumlandig bildirilir. Ornegin yukaridaki tablolarda hesaplanmis
olan lokasyon parametresine gore Istanbul i¢in ortalama konum parametresinin 7,49
oldugu goriilmektedir. Bu deger grafigin, egrinin merkezinin 7,49 birim saginda ve bu
degerde ortalandiginda bilmemizi saglar. Tim parametrelere gore Weibull ve
Rayleigh dagilimlar1 parametrelerine gore en verimli bolgenin izmir ve dolayisiyla
Ege bolgesinin, Genellestirilmis Pareto dagilima gére ise Istanbul ve dolayisiyla
Marmara bolgesinin oldugu goriilmektedir. Parametrelerin hesaplanmasiyla diger
bolgeler de ortaya cikarilacak olur ise her ne kadar parametreler 6nem arz etse de
parametreler arasinda baglanti kurmak gerektiginden hesaplanan parametrelerden ve
riizgar hizlar1 ortalamalarindan yola ¢ikarak siralanacak olursa sirastyla bu iller; Izmir,
Istanbul, Mersin, Kirsehir, Adiyaman, Samsun ve Van olarak siralanmakta
Tiirkiye nin 7 bolgesine gore siralayacak olursak Ege, Marmara, Akdeniz, I¢ Anadolu,
Gilineydogu Anadolu, Karadeniz ve Dogu Anadolu olarak siralanmaktadir. Aslinda
rakiminin yiiksek ve bol riizgar almasi, bazi illerinde genis ve diiz arazilerin olmasi

bakimindan Dogu Anadolu bolgesi riizgar potansiyeli bakimindan son derece uygun
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bir bolgedir. Van ilinde riizgar hizinin ortalamalarinin bu sekilde diisiik ¢ikmasinin
nedeni yaz aylarinin sicak kis aylarinin soguk olmasi ve kig aylarinda sert riizgarlar
olurken yaz aylarinin riizgarsiz ge¢mesidir. Ancak sadece kis aylari riizgar tiirbinleri
i¢cin verimli olmamaktadir. Ayrica kis aylar1 bu bolgede oldukca sert gegmektedir. Bu
baglamda buraya bir tiirbin kurulumu gergeklestirilse bile kis aylarinda tiirbin kanatlar
donma tehlikesi altinda bulundugundan dénme hareketi yaptig1 takdirde biiyiik bir
maddi ve ¢evre hasarina yol agabilecek arizalara sebebiyet verebilecektir. Bu nedenle

Dogu Anadolu bolgesi diisiik riizgar potansiyelli bolge olarak belirlenmistir.

Weibull, Rayleigh ve Genellestirilmis Pareto dagilimlarinin parametrelerinin
hesaplanmasiyla ve analizlerinin ortaya ¢ikarilmasiyla birlikte bu dagilimlar igin
olasilik yogunluk ve kiimiilatif yogunluk dagilim hesaplamalar1 yapilmistir. 3.kisim
olan Materyal ve Yontem kisminda dagilimlar i¢in verilen formiiller kullanilarak
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Burada fi(v) o dagilimm olasilik yogunluk
fonksiyonunu, Fx(v) ise o dagilimin kiimiilatif dagilim fonksiyonunu gostermektedir.
Ayrica Vimax V€ Vemax degerleri de bolgedeki en yliksek ve en diisiik riizgar hizlarim
gostermektedir. Bu hesaplanan degerler de yine her yilin aylari i¢in hesaplanmis ve
ardindan o il icin 5 yil i¢in ortalamasi alinmistir. Buna gore hesaplanan olasilik

yogunluk, kiimiilatif dagilim fonksiyonu ve riizgar hizlar1 sonuglari her il igin

asagidaki gibidir:
Tablo 11. Adiyaman ili Dagilim Degerleri Ortalamalari
YILLAR | fuw) Weibull | Fu) Weibull | f.,) Rayleigh | F.) Rayleigh | f;() Pareto |Fg) Pareto | Vimaks | Vemaks
2016 0,20 0,53 0,14 0,32 0,14 -0,59 3,07 |6,15
2017 0,20 0,54 0,14 0,32 0,18 -0,76 290 |5,81
2018 0,22 0,54 0,15 0,32 0,14 -0,54 2,87 |5,75
2019 0,22 0,54 0,16 0,32 0,27 -0,95 2,76 |5,52
2020 0,20 0,54 0,14 0,32 0,15 -0,91 3,00 |6,00
Tablo 12. istanbul li Dagilim Degerleri Ortalamalari
YILLAR | fw() Weibull | Fw) Weibull | fv) Rayleigh | F,) Rayleigh | fg) Pareto | Fg) Pareto | Vimaks | Vemaks
2016 0,16 0,54 0,12 0,32 0,16 0,25 3,60 (7,19
2017 0,18 0,53 0,12 0,32 0,16 0,26 3,53 7,07
2018 0,18 0,53 0,11 0,32 0,15 0,26 3,66 |[7,32
2019 0,18 0,53 0,12 0,32 0,17 0,26 3,50 |6,61
2020 0,16 0,54 0,12 0,32 0,17 0,24 3,57 |7,14
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Tablo 13.

Izmir ili Dagilim Degerleri Ortalamalari

YILLAR | fw) Weibull | Fy) Weibull | f) Rayleigh | F,) Rayleigh | fy) Pareto | Fg) Pareto | Vimaks | Vemaks
2016 |0,13 0,56 0,12 0,32 0,27 -17,05 3,75 |7,49
2017 (0,14 0,56 0,12 0,32 0,55 -7,76 3,57 |7,15
2018 (0,14 0,56 0,12 0,32 0,32 -9,84 3,59 |7,18
2019 (0,14 0,56 0,14 0,32 0,60 -11,61 3,28 |6,56
2020 (0,13 0,56 0,12 0,32 0,42 -11,89 3,66 |7,32
Tablo 14. Kirsehir ili Dagilim Degerleri Ortalamalar
YILLAR | fw) Weibull | Fy) Weibull | f,) Rayleigh | F,y) Rayleigh | fy) Pareto | Fgy) Pareto | Vimaks | Vemaks
2016 |0,18 0,56 0,16 0,32 0,32 -5,28 2,67 |5,35
2017 |0,19 0,56 0,16 0,32 0,26 -1,94 2,64 |5,29
2018 |0,18 0,56 0,16 0,32 0,30 -2,83 2,78 |5,56
2019 0,19 0,57 0,19 0,32 0,82 -786103,77 (2,22 |4,45
2020 |0,18 0,56 0,17 0,32 0,49 -51947,02 |2,54 |5,09
Tablo 15. Mersin 1li Dagilim Degerleri Ortalamalari
YILLAR | fw) Weibull | F,«) Weibull | f,) Rayleigh | F:) Rayleigh | fz.) Pareto | Fg) Pareto | Vimaks | Vemaks
2016 |0,15 0,56 0,14 0,32 0,51 -16294,73 3,02 |6,04
2017 |0,18 0,56 0,16 0,32 0,50 -22442,97 2,82 |5,64
2018 |0,16 0,56 0,14 0,32 0,36 -129,95 3,03 |6,08
2019 |0,18 0,56 0,16 0,32 0,43 -1680,28 |2,73 |5,47
2020 |0,16 0,56 0,16 0,32 0,53 -28,87 2,82 |5,64
Tablo 16. Samsun ili Dagilim Degerleri Ortalamalar
Yillar fwv) Weibull | Fw) Weibull | f) Rayleigh | F) Rayleigh | fg) Pareto | Fg) Pareto | Vimaks | Vemaks
2016 0,16 0,58 0,20 0,32 1,81 -8493,38 |2,27 |4,55
2017 0,16 0,58 0,20 0,32 3,29 -108,28 2,31 |4,63
2018 0,14 0,58 0,19 0,32 3,67 -50920,06 |2,48 |4,97
2019 0,16 0,58 0,21 0,32 5,40 -703,83 2,24 | 4,57
2020 0,16 0,58 0,20 0,32 2,17 -2960,68 |2,46 |4,93
Tablo 17. Van ili Dagilim Degerleri Ortalamalari
Yillar fwvy Weibull | Fw) Weibull | f) Rayleigh | F) Rayleigh | fg) Pareto | Fg) Pareto | Vimaks | Vemaks
2016 0,20 0,57 0,20 0,32 0,68 -62,76 2,18 |4,28
2017 0,20 0,57 0,21 0,32 0,68 -425,26 2,09 (4,09
2018 0,21 0,56 0,21 0,32 0,93 -36,06 2,093 | 4,187
2019 0,21 0,56 0,21 0,32 1,29 -105,89 2,112 |4,223
2020 0,20 0,57 0,21 0,32 1,47 -2105,39 |2,088 |4,177

37




Riizgar enerjisi potansiyeli olan bir bolgenin olusturulmasi i¢in riizgar hiz dagiliminin
belirlenmesi gerekmektedir. Riizgar giicii yogunluk dagilimi riizgar hiz1 tanimina gore
belirlenir. 7 ildeki riizgar enerjisi potansiyeli, 2016-2020 yillar1 arasinda saatlik olarak
Olctlilen riizgar hiz1 verilerine dayali olarak istatistiksel olarak analiz edilmis ve
tablolarda gosterilmistir. 7 bdlge igin 2016-2020 yillarinda olasilik ve kiimiilatif
yogunluk fonksiyonlarma bakildigindan diisiikten yiiksege dogru siralamanin izmir,
Istanbul, Mersin, Adiyaman, Kirsehir, Samsun ve Van illerinde oldugu gériilmektedir.
Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin bu sekilde ¢ikmasinin nedeni ise kis ve sonbahar
aylarinda ortalama riizgar hiz1 ve gli¢ yogunlugu degerlerinin diigiik olmasidir. Bu
bakimdan genel olarak yaz aylarinda ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu degerleri
yiiksektir. Bu bakimdan Dogu boélgelerinde kisin sert gegmesi sonuglarin bu sekilde
cikmasina sebep olmustur. Ancak ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu sadece
onemli degil, ayn1 zamanda veri dagilimi da enerji liretimi i¢in 6nemlidir. Olasilik
yogunluk fonksiyonu riizgar hizlarinin dagilimmi tanimlayan matematiksel bir
fonksiyondur. Bu olasilik yogunluk, kiimiilatif yogunluk fonksiyonlari ve riizgar
hizlarindan yola ¢ikarak Weibull i¢in ortalama riizgar hizi, sekil parametresi ve dlgcek
parametresi; Rayleigh i¢in 6l¢ek parametresi ve Genellestirilmis Pareto dagilimlari

icin ise Olg¢i, sekil ve z parametre degerlerinin ortalamalart kullanilmistir.

Parametre ve Dagilim degerlerinin hesaplanmasinin ardindan kullanilan dagilimlarin
gercek verilerle uygunlugunu gorebilmek i¢in Olasilik yogunluk dagilim grafikleri
olusturulmustur. Bu baglamda c¢alisma yapilirken 2016-2020 yillar1 aras1 segilen 7 il
icin yaklasik 400 bin iklim verisi kullamilmistir. Grafiklerin olusturulabilmesi icin
rliizgar hizlarina ihtiyacimiz vardir. Ancak bir yil i¢in grafik olusturmak istesek
yaklagik 10 bin iklim verisini grafige sigdirmamiz gerekir. Bu da miimkiin
olamayacagindan grafiklerin olusturulabilmesi ic¢in ilk olarak kuantalama islemi
gerceklestirilmistir. Cok fazla olan biiyiik bir veri kiimesinin daha az sayida istenilen
miktarda ve ayrik degerlere doniistiiriilmesine nicemleme veya "kuantalama" denir
[25]. Kuantalama islemi gergeklestirilirken riizgar hiz1 verileri bir yildaki tiim aylar
icin Excel ortaminda alt alta dizilmis ve ardindan belirli bir deger araliginda riizgar
hiz1 belirlenerek frekans ya da siklik degeri hesaplanmis ve bu 10 bin iklim verisi
belirlenen riizgar hiz1 araliklarina yuvarlanarak kuantalama islemi gergeklestirilmistir.

Ornegin Istanbul ilini &rnek verecek olursak, Istanbul’da 2020 yilinda 17664 iklim
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verisi mevcuttur. Ancak bu verileri grafige doniistirmek zor oldugundan yeni bir
rliizgar hiz1 aralig1 belirlenmistir. Yani elimizdeki riizgar hizlarim1 yuvarlayacagimiz
yeni riizgar hizlar1 belirlenmistir. Bu da bu caligma i¢in 0 ila 20 degeri arasinda
belirlenmistir. Daha sonra elimizde bulunan riizgar hizlarinin yeni belirlenen riizgar
hizlarina yuvarlamasini saglamak i¢in frekans hesaplamasi yapilmistir. Frekans
hesaplamasi yapilabilmesi i¢in Excel’de komut olarak bulunan “SIKLIK” formiilii

kullanilmistir. 2020 yil1 Istanbul igin bir rnegi sekil 18°de gosterilmistir.

E2 A J =SIKLIK(AZ2:A17666;,C2:C32)
A c E F
1 |Rizgar Hizi (Gergek) |R£]zgar Hizi (Kuantalanmis) |Kuantalama
2 |1.67 0| 0
3 1 592
4 |381 2 3165
5 3 1331
(& 4 3045
7 5 2587
8 : B 2116
9 |2.50 7 1763
10 [3.61 8 1363
11 (4,72 9 876
12 (3.81 10 454
13 (3.08 11 185
14 (3,08 12 32
15 |2.50 13 47
16 |2.50 14 36
17 [2.50 15 17
18 (2,50 16 5
19 |1.84 17 o
20 |2,08 18 o
21 (0,58 19 o
22 (1,24 20 o
23 1,94 o
24 1.1 TOPLAM 17664

Sekil 18. 2020 Istanbul icin Riizgar Hiz1 Kuantalama Islemi
Sekil 18’den yola gikarak Istanbul igin 2020 y1linda 17664 riizgar hiz1 0 ila 20 degerleri

arasina kuantalanmis ve 6rnegin 0 degerine yakin olan riizgar hizinin bulunmadig, 1
degerine yakin olan riizgar hizinin 592 adet, 2 degerine yakin olan riizgar hizlarinin
3165 adet gibi tiim riizgar hizlari i¢in hesaplanmis ve toplamda da 17664 adet riizgar
hizinin kuantalama islemi gosterilmistir. Bu islem 2016-2020 yillar aras1 segilen tim
iller i¢cin yapilmis ve ortaya 35 adet kuantalama listesi ¢ikarilmistir. Kuantalama
isleminin 5 yi1l i¢in tiim illere uygulanmasiyla birlikte ayr1 bir Excel sayfasinda tiim
dagilimlar i¢in hesaplanan parametrelerin ortalamasi islenmis ve toplanan gercek
verilerin, Weibull, Rayleigh ve Genellestirilmis Pareto dagilimlarinin olasilik
yogunluk degerleri kuantalanmis riizgar hizlarina gore hesaplanmistir. Gergek

verilerin olasilik yogunluk fonksiyonu i¢in kuantalanmis deger ve toplam riizgar
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verisinin oran1 kullanilmig, Weibull dagilimi icin Excel {izerinde bulunan
WEIBULL.DAG fonskiyonu, Genellestirilmis Pareto ve Rayleigh dagilimlari icin ise
olasilik yogunluk fonksiyonu formiilleri (1-9) kullanilarak formiillerde bulunan riizgar
hiz1 ifadesi yerine kuantalanmis riizgar hizlar kullanilarak hesaplama yapilmistir.

Tiim bu ifadeler tablo olarak Excel’de sunulmus ve bir 6rnegi asagidaki gibidir:

A B = D E F G H 1 1 K L

1 |Riizgar Hizi ‘ Kuantalama |PDF Gergek veri |Weibu|l ‘Pareto ‘Rayleigh |§eki| (k) |f)|gek(c] |Pareto olga |Pareto sekil |Lokasyon |Z degeri
2 0 0 0 0 " #sAYIl 0 2,03 5,04 10,99 14 815 -0,74158
3 1 532 0,033514493  0,073328821 0,249119 0,0386 2,03 5,04 10,99 14 8,15 -0,65059
4 2 3165 0,179177983  0,133384275 0,172125 0,072774 2,03 5,04 10,99 14 8,15 -0,5596
5 3 1331 0,075350996  0,166532534 0,141942 0,098929 2,03 5,04 10,99 14 8,15 -0,46861
6 4 3045 0,172384511  0,16983212 0,124484 0,114927 2,03 5,04 10,99 14 8,15 -0,37762
7 5 2587 0,146456069  0,14933562 0,112674 0,120336 2,03 5,04 10,99 14 8,15 -0,28662
8 6 2116 0,119731667  0,115966652 0,103972 0,11629 2,03 5,04 10,99 14 8,15 -0,19563
9 7 1763 0,099807518  0,0805297391 0,0972 0,105041 2,03 5,04 10,99 14 8,15 -0,10464
10 8 1363 0,077162531  0,05037572 0,091726 0,089355 2,03 5,04 10,99 14 8,15 -0,01365
11 9 876 0,049592391  0,028527541 0,087176 0,071936 2,03 5,04 10,99 14 8,15 0,077343
12 10 454 0,025701993  0,014667006 0,083312 0,05499 2,03 5,04 10,99 14 8,15 0,168335
13 11 185 0,010473279  0,006861719 0,079975 0,040009 2,03 5,04 10,99 1,4 8,15 0,259327
14 12 82 0,00464221  0,002925618 0,077053 0,027754 2,03 5,04 10,99 1,4 8,15 0,350318
15 13 47 0,002660779  0,001138137 0,074464 0,018381 2,03 5,04 10,99 14 815 044131
16 14 36 0,002038043  0,000404332 0,072149 0,011635 2,03 5,04 10,99 14 8,15 0,532302
17 15 17 0,000962409  0,00013126 0,070062 0,007044 2,03 5,04 10,99 14 8,15 0,623294
18 16 5 0,000283062  3,89582E-05 0,068167 0,004082 2,03 5,04 10,99 14 8,15 0,714286
19 17 0 0 1,05756E-05  0,066435 0,002265 2,03 5,04 10,99 14 8,15 0,805273
20 1 ] ] 2,62654E-06  0,064845 0,001204 2,03 5,04 10,99 14 8,15 0,896269
21 19 0 0 5,96955E-07 0,063377 0,000614 2,03 5,04 10,99 14 8,15 0,987261
22 20 0 0 1,24182E-07 0,062016 0,0003 2,03 5,04 10,99 14 8,15 1,078253
23 [Tanlam= 176604

Sekil 19. Tiim Dagilimlarin Kuantalanmig Riizgar Hizlarina Gore Olasilik Yogunluk
Degerleri ve Parametreleri

Sekil 19°dan yola ¢ikarak ve yukaridaki agiklamalara gore olasilik yogunluk

degerlerinin hesaplandigi formiiller su sekildedir:

Gergek verilerin olasilik yogunluk fonksiyonu i¢in kullanilan formiil:

Kuantalanmus rizgar hizt (0—20)

Gercek ruzgar hizlarinin yogunluk fonksiyonu =
¢ g yog f y Toplam rizgar hizi

(16)

Gergek verilerin Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu i¢in kullanilan formiil Excel

iizerinde bulunan WEIBULL.DAG fonksiyonu ile hesaplanmistir:
=WEIBULL.DAG(A3;$G$2;$H$2;YANLIS) (17)

Diger dagilimlar i¢in kendi olasilik yogunluk fonksiyonu formiilleri kullanilarak

hesaplamalar gergeklestirilmistir.
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Tiim parametreler ve olasilik yogunluk fonksiyonlarmin hesaplanmasiyla birlikte
secilen 7 il i¢in grafik dagilimlart olusturulmus ve toplanan gercek riizgar verilerinin
olasilik yogunluk fonksiyonu grafikleriyle, dagilimlarin hesaplanan olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu baglamda 2016-2020 yillar1 aras1 7
il icin 35 adet olasilik yogunluk grafikleri olusturulmus ancak ¢ok fazla grafik
oldugundan giincel olmas1 adina her ilden yalnizca 2020 yili i¢in grafikler asagida

sunulmustur:
2020 Yili Adiyaman Dagilim Grafikleri
0,3
0,25
= 02
[F]
g 0,15
bleYo) \
g o1 \1 \g\
s % 1 \.-vw-w
g 0 a..‘ —0—¢
©
5005 0 5 0 15 20 25
Ruzgar Hizi
—@— Gergek Veriler —@— Weibull Pareto Rayleigh

Sekil 20. 2020 Yil1 Adiyaman Ili Dagilim Grafikleri

2020 Yil istanbul Dagihm Grafikleri
0,3

0,25

Parametre Degerleri
o
‘o o
o (93] =
L@
[
|

0 5 10 15 20 25
Ruzgar Hizi

—@— Gergek Veriler —@— Weibull Pareto Rayleigh

Sekil 21. 2020 Y1l istanbul ili Dagilim Grafikleri
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Parametre Degerleri Parametre Degerleri

Parametre Degerleri

2020 Yili izmir Dagilim Grafikleri

0,25

o o
o L » @
(93] [ ] (O] N

o

5 10 15 20

o
=)
(9]

’

Ruzgar Hizi

—@— Gergek Veriler ~—@—Weibull ~®-Rayleigh —@®—Pareto

Sekil 22. 2020 Y1l Izmir ili Dagilim Grafikleri

2020 Yil Kirsehir Dagilim Grafikleri

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

-0,05 5 10 15 20
Rizgar Hizi

—@— Gergek Veriler —@—Weibull —®—Rayleigh —®—Pareto

Sekil 23. 2020 Yili Kirsehir ili Dagilim Grafikleri

2020 Yili Mersin Dagilim Grafikleri
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

5 10 15 20
Rizgar Hizi

-0,05

—@— Gergek Veriler —@—Weibull —®-—Rayleigh —®—Pareto

Sekil 24. 2020 Yil1 Mersin 1li Dagilim Grafikleri
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2020 Yili Samsun Dagilim Grafikleri

0,35 1
< 03 0,8
280 0,25
8 o2 0,6
£ 0,15
0 0,4
% 0,1
< 0,05 0.2
0 =0=C=0 0
0 5 10 15 20 25
Ruzgar Hizi
—@— Gergek Veriler —@— Weibull Rayleigh Pareto
Sekil 25. 2020 Yil1 Samsun [li Dagilim Grafikleri
2020 Yili Van Dagilim Grafikleri
0,45 1,4
0,4 1,2
0,35
1
= 03
2 0,25 0.8
(0]
ED 0,2 0,6
o 0,15 04
< 0,1
£ 0,05 \j 0.2
S 0
E 0 \/:,-\_,-\_ - 0
0,05 0 5 10 15 20 25 0,2
Rizgar Hizi
—@— Gergek Veriler —@— Weibull Rayleigh Pareto

Sekil 26. 2020 Yil1 Van ili Dagilim Grafikleri

Yukaridaki dagilim grafiklerinden yola ¢ikarak bazi illerde Genellestirilmis Pareto
dagilimi asinn  riizgar hizlarini  temsil ettiginden grafikler diizgiin olarak
c¢ikmamaktaydi. Bu nedenle bu grafikler iki eksenli olarak olusturulmus ve diizenli
hale getirilmistir. Grafiklerden yola ¢ikarak tiim dagilim degerlerinin en diizgiin olarak
birbirine yakin ¢iktig1 iller Izmir, Mersin ve Istanbul illerinin oldugu gériilmektedir.
Ayn1 zamanda tiim grafiklerde gergek verilerin grafigine en yakin dagilim grafiginin
Weibull grafiginin oldugu goriilmektedir. Ornegin 2020 yili Istanbul ili dagilim
grafiklerine bakacak olursak; riizgar hizin1 5 olarak inceledigimizde Weibull grafiginin
gercek veriyle neredeyse birebir ayni olasilikta deger verdigi goriilmektedir.

Dolayisiyla bu grafiklerden de yola ¢ikarak diger grafiklerden farkli olarak Weibull
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dagilimiyla hesaplanan ifadelerin gercek verilere en yakin sonucu verdigi de ortaya
konmaktadir. Grafiklerden yola ¢ikarak dagilimlarinda gergek verilere yakin olmasi

calismanin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

4.1. Maliyet Analizi

Maliyet analizi riizgar tiirbinleri i¢in son derece 6nemli bir konudur. Bu noktada
yatirimc1 bir bolgeye rlizgar santrali kurmayr diisiindiiglinde bunun kendisine
maliyetini ve yillar igerisindeki getirisini bilmek istemektedir. Bu nedenle bu kisimda
daha onceki kisimlarda riizgar potansiyeli bakimindan en verimli bdlgenin ortaya
cikarilmasiyla birlikte bu bolgeye kurulabilecek 1 MW kurulu giice sahip bir riizgar
tiirbininin maliyet analizi gerceklestirilmistir. Analiz gerceklestirilirken 3.kisimda
bahsedilen Retscreen yazilim programi kullanilmistir. Buna goére riizgar potansiyeli
bakimindan en verimli bdlge olan Izmir ili Cesme ilgesine kurulabilecek bir riizgar

santralinin maliyet analizi calismasi gergeklestirilmistir.

Riizgar enerjisi santrallerinin ¢esitli maliyet kollart mevcuttur. Bu maliyet kollarindan
toplam santral maliyetlerinin  yaklasik  %77°lik  kismim1  tiirbin - maliyeti
olusturmaktadir. Riizgar enerjisi santrallerinin tiirbin maliyeti disinda da %23 liik

kisim olan maliyet kollar1 da mevcuttur. Bu maliyet kollar1 asagidaki gibidir:

4.1.1. Bakim, Onarim ve Operasyon Maliyetleri:

Bu maliyetler iiretilen elektrigin maliyetinin yaklagik %20-25’lik bir kismini tegkil
etmektedir. Bakim, onarim ve operasyon maliyet kalemleri su sekildedir; a)Tiirbinleri
garantiye alabilmek i¢in sigorta maliyetleri b) Periyodik zamanlarda gergeklesecek
bakimlar ¢) Tiirbinde ariza sonrasi tamir d) Malzemelere gelebilecek zararlar sonrasi

yedek parca.

Yukarida belirtilen maliyet kalemlerine gore sigorta maliyetleri ve periyodik
zamanlarda gergeklesecek bakim maliyetleri 6nceden tahmin edilebilirken, tiirbinde
ariza sonrasi tamir ve yedek par¢a maliyetlerinin dnceden tahmini ¢ok giigtiir. Ayrica

bu maliyetler tiirbin 6mrii azaldigindan yillar gegtikge de artmaktadir.

4.1.2. Riizgar Enerjisi Yatirimlarimin Finansmana:
Diinyada ve buna paralel olarak iilkemizde son yillarda artan ¢evre bilinci yenilenebilir

enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Artan ilgiye karsilik hidroelektrik, giines,
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biyokiitle ve riizgar gibi enerjiler 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle riizgar enerjisi diger
kaynaklara gore fazla maliyet gerektirmediginden ¢ok daha fazla ilgi ¢ekmektedir.
Ulkemizde bir yatirinmin finansman asamasi o yatirimlarin en zorlu asamasini
olusturmaktadir. Proje yatirimeilari, finansman asamasinda olan projelerine hem yurt
icinden hem de yurt disindan finansman saglamaya ¢aligmaktadir. Bu yatirimlardan
rizgar enerjisi yatirimi i¢in finansman yontemleri iki ana baslik altinda
toplanmaktadir. Bunlar 6z kaynaklarla elde bulunan finansman ve baska bir sekilde

elde edilen borg finansmanidir.

4.1.2.1. Oz Kaynak Finansmanmi: Oz kaynak, bir isletmenin sahibi ya da ortaklari
tarafindan saglanan fondur. Bu finansman oldukga risklidir. Ayrica bu finansman
cesitli noktalarda 6deme sirasina gore en sonda bulunan kaynaktir. Bu ¢esitli noktalar
ise sirket iflasi veya faaliyetlere son verilmesi durumudur. Dolayisiyla bir firmaya
veya bir projeye yatirim yaparak 6z kaynak saglayan yatirimeilar yiiksek kar beklentisi

icindedirler.

4.1.2.2. Bor¢ Finansmani: Bu finansman 6z kaynak bulunamadigi durumlarda, proje
ya da tesis finanse edilemedigi takdirde dis yollarla finansman elde edilebilmesi i¢in

basvurulan yontemdir.

4.1.3. Cesme Ilcesi I¢in Maliyet Analizi

Tirkiye'de riizgar santrali kurulabilmesi i¢in ¢esitli mevzuatlar mevcuttur. Boylelikle
santral kurulacak yerin yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s iizeri riizgar
hizlarina sahip alanlarda olmas1 gerekmektedir. Bu alana kilometrekare bagina 1 MW
giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir. Riizgar enerjisi santrallerinin
proje analizi ig¢in noktasal olarak en az bir yillik ortalama riizgar hiz1 verileri ve
sicaklik, basing ortalamalar1 gibi diger meteorolojik verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
REPA atlasindan alman izmir ili igin 100 metre yiikseklikte riizgar hizlar1 dagilimi

sekilde goriilmektedir:
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YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI - 100 METRE

Riizgar Hiz
(m/s)
. 2
35
. 4
N 45
s
55
I 6

6.5

7

75
i 8
|33
L
oS
. 10

Sekil 27. Izmir Cesme 100 Metrede Yillik Ortalama Riizgar Hizi Dagilimi [10]

Sekil 27°de yer alan atlas, 100 metre yiikseklikte izmir’in kiy1 kesimlerinde ortalama
riizgar hizinin 6-10 m/sn arasinda, diger kesimlerde ise 2-6 m/sn arasinda degistigini
gostermektedir. Calismada Izmir ili Cesme ilgesine kurulacak bir riizgar tiirbinin
maliyet analizi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada RETScreen analiz programi
kullanilarak sekil 27°de gosterilen Izmir’in yillik ortalama riizgar hizinin yaklasik 8
m/s olan ve Cesme il¢esinde kurulmasi planlanan riizgar enerjisi santrali igin fizibilite
calismasi yapilmis ve ekonomik agidan degerlendirilmistir. Projede kullanilan iklim
verileri yakin degerler verdiginden dolay1 RetScreen yazilimi veri tabanindan otomatik

olarak alinarak kullanilmustir.

RETScreen yazilim programi ile RES Projesi i¢in Fizibilite Analizi basit veya detayl
olarak yapilabilmektedir. Bu analizlerin farkliliklarina bakilacak olursa; detayli analiz
ile biitiin maliyetlerin teker teker programa tanimlanmasi saglanirken, basit analizde
bu maliyetler toplu olarak tanimlanmaktadir. Program iizerinden maliyet analizi
gerceklestirilirken modiil halinde bulunan kisimlar kullanilmistir. Bu kisimlar sirasiyla
yer, tesis, enerji modeli, maliyet analizi, emisyon, ekonomik-finansman analizi, risk,

veri, analiz ve raporlama kisimlarindan olugmaktadir.

46



Yer Modiilii:

Ik olarak yer modiilii ile analiz yapilacak bolge se¢imi gerceklestirilmektedir. Bu
baglamda Izmir Cesme igin analiz yapilacagindan yer kisminda harita {izerinden Izmir,
Cesme secilmelidir. Yer kismi segildikten sonra program otomatik olarak sekil 28’de

goriildiigii gibi segilen bolgenin iklim verilerini NASA iizerinden otomatik olarak

gostermektedir.

Birim iklim verisi yeri Tesisin bulundugu yer Kaynak
Enlem 383 383
Boylam 268 264
iilim bélgesi 3A - lhik - Nemli = NASA
Rakim M x 88 7 NASA - Harita
lsitma tasarim sicakligi °C & 06 MNASA
Sogutma tasanm sicakhigi C i 339 MNASA
Yer sicakligi amplitadd °C =~ 222 MNASA

Isitma Sogutma
Ginliik giney derece-giin derece-giin
Ay Hava sicakhdi Bagil nem Yadis radyasyonu - yatay Atmosferik basing Riizgar hizi Yer sicaklign 18°C 10°C
°C - % mm | kWhMYg ~ kPa = /s = C x ‘Cg - ‘Cg -

Ocak 93 T15% 96,10 217 1007 55 17 254 0
Subat 98 76,5% 95,76 303 1006 58 118 230 0
Mart 11,6 737% 67,89 443 1005 53 131 198 50
Nisan 15,0 71.2% 46,20 582 1003 45 15,7 90 150
Mayss 192 73% 2418 728 1003 41 196 0 285
Haziran 236 60,1% 6,60 834 1001 46 239 0 408
Temmuz 262 54.2% 186 823 999 57 264 0 502
Agustos 264 543% 124 734 999 56 267 0 508
Eylal 231 584% 13,50 580 1003 49 239 0 393
Ekim 188 67,7% 4061 407 1006 49 199 0 273
Kasim 145 74,6% 85,80 2,56 1007 50 15,8 105 135
Aralik 1,1 787% 113,15 182 1007 55 130 214 4
Yillik 17.5 67.9% 592.89 5,09 100.4 5.1 185 1.091 2738
Kaynak NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA
Qlgtim yeri: M 10 0

Sekil 28. Retscreen Yazilimindan Otomatik Olarak Cekilen iklim Verileri [16]

Sekilden yola ¢ikarak ortalama yillik 5,1 m/s olan riizgar hizi tablo 13’teki veriler ile
karsilastirildiginda 2016-2020 yillari arast bolgede goriilen maksimum ve minimum
rlizgar hizlarinin ortalamasiyla yakin sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bu baglamda
program tarafindan ¢ekilen iklim verilerinin de dogruya yakin degerler ifade ettigi
ortaya konmaktadir. iklim verilerinin dogrulugunun da ortaya konmasindan sonra
santral kurulacak yerin belirlenip, iklim verilerinin ¢ekilerek kaydedilmesinin

ardindan enerji modeli modiiliine gegis yapilmistir.

Enerji Modeli Modiilii:

Bu modiilde basit veya detayli analiz i¢in 3 seviye bulunmaktadir. Buna gdre ne az ne
de fazla detay veri olmayan seviye 2 segilerek analiz yapilmaya baslanmistir. Bu
baglamda Oncelikle kullanilacak olan tiirbin tipi secilerek, bu tiirbinden alinabilecek

yillik maksimum enerji miktart hesaplanir. Riizgar tiirbinin se¢imi ve segilen bu
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tirbinin tiim spesifik o6zellikleri, RETScreen yazilim programina entegre halde
bulunan iiriin veri tabanindan otomatik olarak yapilir. Bu ¢alismada, 50 m gobek
yiiksekliginde bulunan 1000 kW giiclindeki Siemens-50M yiikseklikteki tiirbin
secilmis ve Cesme ilgesinde kurulmak tlizere 1 MW tiirbin kullanimi icin analiz
yapilmistir. Sekil 29’da kurulmasi planlanan riizgar tiirbini 6zellikleri, program
tizerinden referans alinan iklim verilerinin bir kismi ve se¢ilen markanin riizgar tiirbini

Ozellikleri goziikkmektedir.

r Rizgar Seviye g-ediim —,
'l o~ PP jou me}
| Agklzma Riizgar tirbini g :H —
S
Mot Seviye 1| Sewiye 2| Seviye 3 =
Riizgar - Seviye 2
Kaynak dederlendirmesi
o Tdim verileri
)
¥aynak pontemi Riizgar hiz M _h\‘ _9) == Tirkiys - Urla
Ruzgar huzi - yillik Ms 8 51
Qlgim yeri M- 50

Ruzgar kesmesi kuvvet

Hava ziczkhidn - yillik °C i 135 175
Ammosferik bazing - yillk Wa - 100 100
Riizgar tiirbini
Tiirbin bagina gy kapasitzsi W - 1.000 &8n
imalatg Sizmens
Model AN BONUS 1 MW - S0M
L =
Tilrtin 3y 1 5
hg kapasietsi L) 1.000
2aglanu nokizs ylkeekligi M 50 5
Tiirbin bagina rotor cap M E42
Tirbin bagina taranzn lan M2 230722 ?.
Enerji egrisi verileri Standart d
Selal faktdrd 2

(%) Gilg ve enerji egrileri

Sekil 29. Enerji Modeli [16]

Buna gore kurulacak santral i¢in secilen bolgenin yillik ortalama riizgar hiz1 degeri,
santralin kurulacag yiikseklik, yillik ortalama hava sicakligi ve atmosferik basing gibi
degerler manuel olarak girilmistir. Ardindan secilen 6zelliklere gore muadil markanin
rlizgar tiirbini se¢imi yapilmistir. Kaynak degerlendirmesi ve riizgar tiirbini 6zellikleri
secildikten sonra tablo 18 ve sekil 30°da verilen tiirbin gili¢ ve enerji egrisi verileri

yazilim tarafindan entegre halde oldugundan otomatik olarak olusturulmustur.
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Tablo 18. Tiirbin Gii¢ Ve Enerji Egrisi Verileri

Riizgar Hiza Giic Egrisi Enerji Egrisi
(m/s) Verileri (KW) Verileri (MWh)
0-3 0 208
4 24,1 598
5 69,3 1183
6 130 1889
7 2191 2632
8 333,5 3346
9 463,1 3995
10 598,1 4565
11 730 5049
12 846,5 5444
13 928,8 5750
14 972,6 5971
15 990,8 6112
16-30 1000
7000 1200
6000 1000
5000
= 800
2 4000 2
= 600 =
'S’ 3000 3
S s00
2000
1000 200
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ruzgar Hizi (M/s)
Enerji Glg

Sekil 30. Gii¢-Enerji Egrisi Verileri

Secilmis olan 50m yiikseklikteki riizgar tiirbinine ait enerji ve gii¢ egrisi verileri sekil
30°da verilmistir. Ortaya ¢ikan bu veriler riizgar tlirbini {iireticisi firma tarafindan
hazirlanmaktadir. Buna gore tablo 18 ve sekil 30’a gore secilen riizgar tiirbini 3 m/sn
riizgar hizinda 208 MWh elektrik iiretmeye baslayacaktir. iklim verileri 17,5°C
sicaklik ve 100,4 kPa basing altinda l¢iilmiis olup bu veriler santralin kurulacag: yerin

ozelliklerine gore degisebilecektir. Buna gore mevcut veriler kullanilarak secilen

rlizgar tiirbininin giicti asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.
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P=05*ro*xV3xCp*A (16)
Burada ro degeri havanin yogunlugunu ifade eder. Uluslararasi atmosfer kosullarinda
yani deniz seviyesinde, +15°C sicaklikta ve 1013,25 mb atmosfer basincinda havanin
yogunlugu 1,225 kg/m® kabul edilmektedir. Ayrica formiile gore V degeri riizgar
hizin1, Cp degeri riizgar enerjisi gii¢ katsayisini yani riizgar tiirbin veriminin yiizdelik
ifadesini temsil etmektedir. Burada sabit ve degismeyen bir deger olan “Cp” degerinin
maksimumu yaklagik olarak 0.5926°dir [26]. Bu da yiizdelik olarak bir riizgar
tiirbininin maksimum %>59.26 verimlilikle ¢alisacagi anlamina gelir. Son olarak A
degeri ise riizgar tiirbininin kanatlarinin donme alanin1 belirtir ve bu ifadenin birimi de
metrekaredir. Bu deger riizgar tiirbinlerinin tanimlamasinda verilebilir veya rotor
yarigapindan hesaplanabilmesi miimkiindiir. Bu da dairenin alan1 formiiliine denk
gelen A = nr? formiiliine denk gelmektedir. Ancak secilen marka riizgar tiirbininin
sekil 29°da verilen bilgilerinden yola ¢ikarak bu degerin 2307,22 m? alana denk geldigi
goriilmektedir. Bdylece analiz yapilan bélge olan Izmir Cesme igin nihai degerler; Ro
= 1,225 kg/m®, V=8 m/s, Cp= 0,5926 A=2307,22 m? olarak belirlenmistir. Boylece
riizgar enerjisinin giicii formiil 16’ya gore 428.772,28 Watt olacaktir. Buradan yola
cikarak 1 yilda iiretilebilecek elektrik enerjisi kWh cinsinden asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

kWh = (watt+saat) (17)
1000

Buna gore 1 yil toplam 8760 saat yapmaktadir ve toplam firetilen giic miktar1 da
428.772,28 Watt olarak hesaplandigindan, tiim islemler ger¢eklestirildiginde tiirbinin
yillik iiretecegi elektrik enerjisi miktart 3.756.045,172 kWh olarak ortaya konmustur.

Yillik elektrik enerjisi miktarinin matematiksel olarak hesaplanmasiyla birlikte bu
modiilde yapilmasi gereken son islem elektrik satis fiyatinin girilmesidir. Bu baglamda
elde edilen bilgilere gére kWh basina 2,60 TL olan elektrik satigi fiyat1 [27] programin
dolar bazinda ¢aligsmasindan dolay1 giincel dolar kuru ile boliinerek dolar bazinda 0,14
$/kWh satis fiyat1 olarak girilmistir. Isletme ve bakim maliyetleri ise yillik 30.000$

olarak girilmistir. Bu islemler sekil 31°de gosterilmistir.
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Sekil 31. Ik Maliyetler Ve isletme Bakim Maliyetlerinin Tanmimlanmasi [16]

Fiyatlarin tanimlanmasiyla birlikte bir sonraki asama olan maliyet analizi modiiliine

gecis yapilmstir.
Maliyet Analizi:

Programda Cesme ilgesinde 1 MW giiciinde insasi planlanan santral i¢in detayli
maliyet analizi yapilmigtir. Analiz yapilirken cesitli maliyet kollart mevcut olup
yaklasik olarak gilincel degerlere gore fiyatlar girilmistir. Bu maliyet kollart; fizibilite
etiidii, gelistirme maliyeti, mithendislik maliyeti, elektrik sistemi maliyeti ve sistem
dengesi ve diger pargalar olarak kollara ayrilmigtir. Yapilan arastirmalara gore
fizibilite etiidii maliyeti yapabilmek i¢in; saha incelemesi, kaynak degerlendirmesi,
cevresel degerlendirme, ayrintili maliyet tahmini, seyahat ve konaklama gibi projenin
temel uygulanabilirliginin arastirilmast i¢in kullanilan maliyetlerin bilinmesi
gerekmektedir. Gelistirme maliyeti i¢in ise; sdzlesme miizakereleri, izinler ve onaylar,
saha etlidii ve arazi haklari, hukuk ve muhasebe, proje yonetimi gibi maliyet
kalemlerinin bilinmesi gereklidir. Miihendislik maliyeti i¢in ise; saha ve bina tasarimu,
mekanik tasarim, elektrik tasarimi, insaat tasarimi, ihale ve soOzlesme, insaat
kontrolorliigii gibi maliyet kalemlerinin bilinmesi gerekmektedir. Elektrik sistemi
maliyeti icin ise; tiirbin maliyeti, yol yapimi ve iletim hatti gibi maliyet kalemlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Son olarak sistem dengesi ve diger maliyetler icin ise

program tarafindan yedek parcalar, nakliye, egitim giderleri gibi giderlerin girilmesi
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istenmektedir. Buna gore tiim maliyet kollarindan yola ¢ikarak girilen degerler sekil

32’deki gibi olup her bir maliyet kolunun ylizdelik dagilimi da gosterilmistir.

RETScreen - Maliyet Analizi Abone: Viewer

ille maliyetier frediler)

Fizibilite etlidi

- | [Fizibilite etddd maliyszs - 1 3 110.000 5 110.000
Ara Toplam: 5 110.000 52%
Gelistirme
- | (Geliztirme maliyer * 1 3 S0000 5 50.000
Ara Toplam: 5 50.000 4%
Miihendislik
- | Mihendislik maliyer ™ 1 3 60,000 § 60.000
Arz Toplam: s 60.000 8%
3 1.000 5 1.000| & 1.000.000
km - 1 5 140.000 5 140.000
km = 1 5 S00.000 5 500.000
proje ] 30000 §
s
maliyst ~ 3
Ara Toplam: s 1.640.000 T7.6%
Sistem dengesi ve diger
Yedek pargalar it 1.0% 3 150,000 § 1.500
Makiiys praje 1 5 50.000) § 50,000
Egitim ve izletmeye zlma p-g 1 i 100,000 § 100.000
_ | Kullarc taemb maliysz * g -
Ongériimeyzn giderer i 5.0% 3 2011500 § 100.575
ingast dénemi faizi (23 12ay 3 2112075 § 0
Ara Toplam: 5 252.075 11.8%
Toplam ilk maliyetier s 2.112.075 100.0%

Sekil 32. Maliyet Analizi icin Maliyet Kollar1 Fiyatlandirmasi [16]

Buna gore maliyet analizi i¢in maliyet kollar1 tablo 19’daki gibidir:

Tablo 19. Maliyet Kollar1 Dagilimi

ILK MALIYETLER Maliyet ($) Nisbi Maliyet Oram
Fizibilite Etiidi 110.000 5,20%

Gelistirme 50.000 2,40%

Miihendislik 60.000 2,80%

Elektrik Sistemi 1.640.000 77,60%

Sistem Dengesi ve Diger 252.075 11,90%

Toplam Ik Maliyetler 2.112.075 100,00%

Buna gore tablo 19 ve maliyet kollarindan yola ¢ikarak Izmir Cesme ilgesine 1 MW
kurulu giiclinde riizgar tiirbini kurulumu yaklasik olarak 2 milyon 115 bin dolar olarak

ortaya konmustur.
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Ekonomik-Finansman Analiz:

Finansal analiz yapilirken; finansal parametrelerin tahmini ve projenin sonuglarinin
degerlendirilmesi yapilmalidir. Bu analizdeki finansal parametreler; enflasyon,
iskonto, yeniden yatirim orani, proje dmrii, borg orani, borg faiz orani ve borg vadesi
girdileridir. Programin ekonomik analiz kism1 Finansal Parametreler, Yillik Gelir,
Proje Maliyetleri ve Gelir Ozeti, Finansal Siirdiiriilebilirlik ve Yillik Nakit Akisi
olmak tizere bes bolimden olusmaktadir. Kullanicinin “Finansal Parametreler”
boliimiine girmis oldugu verileri kullanilarak projenin finansal gdstergelerini olusturan
bolim “Finansal Siirdiiriilebilirlik” bolimidir. “Yillik Nakit Akis1” bolimii ise
kullanicinin vergi Oncesi, vergi sonrast ve toplam nakit akisini goriintiilemesini
saglayan bolimdir. Bu analiz ¢alismasinda kullanilacak yatirimin tamaminin 6z
sermaye ile yapilacagi, santral dmriiniin 20 yil oldugu kabul edilmis; bu baglamda
yillik enflasyon orani %20 baz alinmis, yillik gelir vergisi orant %40, elektrik ihracat

fiyat1 eskalasyon orani ise %15 [28] olarak alinmustir.

RETScreen - Finansal Analiz Abone: Viewer
Genel ik maliyetler Yil  Vergidncesi Vergisonras  Kimiilatif
Yalot maliyeti eskalazyon orani Fizibilite etiidii I 110.000 # 5 $ 5
Enflasyon oram kS 20% || Gelistirme 24% % 50.000 [ -2112.075 -2.112075 -2112.075
iskonto orani % 105 | Mahendisik saw 3 20000 1 139610 104337 2007188
Yeniden yatnm orznm * 0| | Elekerik sistemi TIE% 5 1640000 2 155'03 2 H“Df ':'f?z"o“
Broje Gmird y 20| sistem dengesi ve diger Hox 3§ 252078 i :a;jgi 11;;; sggﬁﬁ
Finansman Toplam ilk maliyetler 100% 5 2112075 5 208344 160312 1410605
Tesvikler ve hibeler 5 6 228149 170435 -1.249.260
ao-r; aram % ga. || Yillake makit akagi - Yal 1 7 248636 181.050 -1.068.210
Yillik maliyetler ve borg Gdemeleri E 69442 1ei84d -ET6.280
Gelir vergisi analizi ) ieletms ve balom P 52000 3 200.087 200813 573483
Gagerli gelir vergisi aran % 405 F;:Jn: Sdameledi 3 ) o 309265 2j3-3f2 -450.211
Zarar beyan? Hayt = £ 1 327862 220674 237538
Amariisman yantemi #zalan denge ~ Toplam yillik maliyetier § $2.000 1? 3?2_3?3 30377 7158
Yan yil bural -yl 1 evet/hayir Evet v ¥ " = 333'2;; 83535 ;28'3?
ik tasarruflar ve gelir 14 357.053 236487 46472
P.m:nr.fsman vergi matraky ‘x_ 1II)5§ 5G szsiom gelir 5 0 15 351551 232073 696,754
Amartsman oran * | piger geiir matyes - 201 s oram|| 8 3242 20132 giegze
\ergi tatili var m? avet/hayir Hayir = 17 298377 188107 1.115.033
Toplam yillk tasarruflar ve gelir 5 217.400 12 1077 162773 1277.806
e — s we| 5oEmomE

Finanszal sOrdirilebilirik

Vergi Sncesi G0 - dzsarmaye EY 0%

N ... - oo - cosermye % am

56 azaltim geliri Vergi Gncesi 1GO - variilar % 0%

B 7 3z 2

Beit sera gaz azaltimi HC0afn 01| Vergi dncesi DGO - varkiklar % Fy

Briit sera gaz azalrm - 20yl 00 0| Vergi zonrzn IGO0 - Gzsermays % 53%

5G azaltm gelir 5 || Vergi sonras DDGO - Gzsermaye % 26%

_— || Vergi sonrast IGQ - varliklar % 53%

Diger gelir (maliyet) =4 Vergi sonras DRG0 - varliklar EY 2E%
Eneri kih =~ 1.000

Fiyat §/kKWh 740 B_EEiI geri ddeme il 16.8

Diger gelir (maliyet) 1 217.400 || Czsermaye geri Gdeme vl 12

Sdre i 201 | Net Simdiki Deder (NEV) § E73.116

Eskalzgyon orani * 5% |y yazam dénglsd tasarruflan Sl -T3.064

IMaliyet-Faydz oram 0,68

Borg gevrilebilirigi Borg yok

Seragaz azaltma maliyeti §/C0: Azalma yok

Sekil 33. Tiim Maliyet Analizinin Gosterilmesi [16]
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Sekil 33’ten yola ¢ikarak RETScreen tarafindan sunulan veriler madde madde alt
basliklar halinde elde edilmistir. Bu ¢aligmada, kullanilmak iizere segilen tiirbin i¢in
projenin nakit akiglarina ise sekil 34’te yer verilmistir. Buna gore projenin nakit akisi
negatif degerlerden baslayarak yillar iginde artmakta ve pozitif degerlere
dontismektedir. Kiimiilatif nakit akiginin 0 degerini almasi ise projenin basa bas
noktasini gostermektedir. Bu ¢aligmada Cesme ilgesi i¢in segcilen tiirbinin kiimiilatif
nakit akis1 degerlendirildiginde sekil 33°te bulunan finansal siirdiiriilebilirlik
kismindan ve sekil 34’teki kiimiilatif nakit akis diyagramindan yola ¢ikarak séz

konusu tiirbin igin geri doniis siiresinin 12 y1l oldugu tespit edilmistir.

2.000:000 —
500000 —

1.500.000 —
sannnnEERERERREEEE._
1.000:000 —
g

500000
]

:
£ -tooasen

Kiimulatif nakit akiglan ($)

1.500.000 1.000:000

2000000 1500000

] 2 4 [ 8 0 12 14 16 18 20 2000000 —

Sekil 34. Yillik Nakit Akisi [16]

Calisma sonucunda elde edilen sonuglarla birlikte literatiirde bulunan diger
calismalarla karsilastirildiginda iklim verilerinin 5 yillik olmasi, giinliikk ve saatlik
verilerin olmasi, farkli olasilik dagilimlarinin kullanilmast bu c¢alismayr diger
caligmalardan ayirmaktadir. Boylece sonuglarin dogrulugu da diger ¢alismalara gore
daha kesin sekilde goriilmektedir. Bu ¢alismanin diger ¢alismalara benzerlik yoniine
bakilacak olursa; oOrnegin Kaplan’in [12], “Rayleigh ve Weibull Dagilimlart
Kullanilarak Osmaniye Bolgesinde Riizgar Enerjisinin Degerlendirilmesi” adlh
makalesi ile yiiksek derecede benzerlik gostermektedir. Bu galismayla benzerlik
yonleri olarak saatlik riizgar hizi verilerinin kullanilmasi, Rayleigh ve Weibull
dagilimi kullanilmas1 gosterilebilmektedir. Ancak belirtilen makale sadece bir ili
kapsamaktayken yapilan calisma 7 bolgeden 7 ili kapsamakta bu calismadan da

ayrilmakta ve daha detayl1 bir ¢alisma ortaya konmaktadir. Ayrica benzer olarak da
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Kog¢’un [14] calismasiyla ortlismektedir. Kog’ta [14] ¢alismasinda riizgar enerjisi ve
rlizgar tiirbini secim esaslari ele alinarak diinyada riizgar enerjisinin genel durumu ele
alinmis ve daha sonra Tiirkiye’de riizgar enerjisinin genel durumuna deginmis iken bu
calismada da aymi sekilde once diinyadaki riizgar enerjisinin durumuna ardindan

Tiirkiye’deki riizgar enerjisinin durumuna deginilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye yliksek enerji iiretim potansiyeline sahip olmasina ragmen toplam enerji
tiikketiminin yaklasik dortte birini kendi 6z kaynaklarindan, kalan kismini ise ithalat
yoluyla karsilamaktadir [29]. Bu baglamda disa bagimlilig1 azaltacak yeni kaynaklara
yonelim gilin gecerek artmaktadir. Bu nedenle de yenilenebilir enerji kaynaklari son
derece onem arz etmektedir. Tiirkiye de disa bagimlilig1 azaltmak adina bu kaynaklara
yonelim 1998 yilindan itibaren her yi1l giderek artmaktadir. Bu kaynaklar i¢erisinde de
rlizgar enerjisi en ¢ok kullanilan kaynaklar igcerisinde hidroelektrik santrallerden sonra
gelmektedir. Riizgar enerjisi riizgarin hizin1 kullandigindan hig tilkenmeyecek ve disa
bagimli olmayan bir enerji tirtidir. Tirkiye'nin 7 bolgesinde de riizgar santralleri
bulunmaktadir. Ancak riizgar potansiyeli bakimindan en verimli bolgelerin aragtirmasi
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle de riizgar 6l¢lim istasyonunda olciilen riizgar hiz
degerleri; RES projesinin daha sonraki asamalar1 olan verilerin degerlendirilmesi,
tiretilebilecek enerji miktarinin tahmin edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
Riizgar enerjisi analizi yapilirken uzun yillara dayali iklim verilerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismada da Tiirkiye’nin 7 bdlgesinin riizgar potansiyeli
analizi i¢in 2016-2020 yillarina ait saatlik riizgar hizlari kullanilarak, bolgelerin riizgar
hizlarimin Weibull, Rayleigh ve Genellestirilmis Pareto dagilim fonksiyonlarina
uyumlart arastirilmis ve elde edilen sonuglar da yukarida sunulmustur. Caligmaya
baslarken oOncelikle riizgar enerjisinin ne olduguna, avantajlar1 dezavantajlar1 gibi
bilgilerden bahsedilmis ve ardindan diinyada riizgar enerjisi ve Tiirkiye’de riizgar
enerjisi durumlarindan bahsedilmistir. Bu bilgilerin ardindan konuyla ilgili olarak
literatiirde bulunan g¢alismalar incelenmis ve yapilan bu calismayla benzerlik ve
farkliliklar1 ortaya konmustur. Analiz yapilirken kullanilacak dagilimlar belirlenmis
ve bu dagilimlar ile ilgili de detayli bilgiler verilmistir. Son olarak ise dagilim
fonksiyonlar1 kullanilarak Tiirkiye nin 7 bolgesinden segilen illerin riizgar potansiyel
analizleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda riizgar enerjisi analizleri i¢in uzun yillara
dayali verilerin olmas1 daha saglikli sonuglar vereceginden oncelikle 2016-2020 yillar
arasi secilen 7 bolge i¢in 5 yillik iklim verileri saatlik olarak elde edilmistir. Ardindan

elde edilen bu 5 yillik déoneme ait iklim verileri kullanilarak analiz i¢in riizgar hizi
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dagilimlarinda siklikla kullanilan tek parametreli Rayleigh, iki parametreli Weibull ve

lic parametreli Genellestirilmis Pareto dagilim fonksiyonlari kullanilmistir.

Buna gore ¢alismada dagilimlar, hesaplamalar ve grafiklerden yola ¢ikarak bolgelere
gore en uygun dagilimlar ortaya ¢ikarilmis ve hem bolgeler arast hem de dagilimlar
arasi karsilastirma yapilmistir. Bu noktada 7 bolgeden segilen illerdeki riizgar hizlarina
bagli olarak dagilim fonksiyonlarinin parametre hesaplamalar1 yapilmis, ardindan bu
parametre hesaplarina bagli olarak riizgar potansiyeline sahip en iyi bdlgeler
siralanmistir.  Parametre hesaplarinda oncelikle k sekil parametre sonuglarina gore
karsilastirma yapilmis ardindan riizgar hiziyla baglantili olan ¢ 6lgek parametresi ve
rliizgar hizlar arasinda baglanti kurularak riizgar potansiyeli bakimindan en verimli
bolge ortaya cikarilmistir. Genellestirilmis pareto dagilimi ise asir1 riizgar hizlar
temsil ettiginden bu noktada olgek ve sekil parametreleri son derece dnem arz
etmektedir. Tablo 4’ten tablo 10’a kadar olan tablolardan yola ¢ikarak formiilleri ayn
oldugundan Weibull ve Rayleigh icin sekil ve dlgek, Genellestirilmis Pareto i¢in ise
formiilleri farkli oldugundan 6lgek, sekil, lokasyon ve z parametreleri tek tek aylik
olarak 5 wyil i¢in hesaplanmis ve ortalamalarinin tablolardaki gibi olduklar
saptanmistir. Bu tablolardan ve hesaplanan verilerden yola ¢ikarak 7 ilin parametrelere
gore karsilagtirilmasi saglandiginda, Weibull parametresi olan k sekil parametresinin
1 ila 3 degerleri arasinda olmasi1 gerektigini ve eger ¢ikacak sonug¢ 1’e yakin ise o
bolgedeki riizgarlarin sabit ve siirekli rlizgar, 3’e yakin veya yiiksek bir sonug ¢iktigi
takdirde de degisken ve siireksiz riizgarlarin oldugu belirtilmistir. Bu baglamda sabit
ve siirekli riizgarlar icin ideal degerin bu iki degerin yaklagik ortalamasi olan 1,8-2
civarinda olmasi beklenmektedir. Buna gore tablolarin incelenmesiyle birlikte 2016-
2020 yillarr aras1 5 yil i¢inde k sekil degerlerinin Adryaman igin 2,12, Istanbul i¢in
2,14, Izmir i¢in 1,67, Kirsehir i¢in 1,60, Mersin i¢in 1,69, Samsun i¢in 1,17 ve Van

icin ise 1,49 ortalamaya sahip oldugu saptanmuistir.

Bu degerlerden calisma kapsaminda segilen tiim bolgelerin k sekil parametresine gore
belirtilen araliklar arasinda olup riizgar potansiyellerinin oldugu goriilmektedir. Bu
noktada k parametresi i¢in yukaridaki agiklama baz alinacak olursa bu parametreye
gore en ideal bolgenin 1,69 ortalama ile Mersin ve ardindan 1,67 ortalama ile izmir
bolgesinin oldugu saptanmistir. Ancak hangi bolgenin daha verimli oldugunu net

olarak soyleyebilmek icin bakilmasi gereken sadece sekil parametresi degil diger
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parametrelerinde incelenmesi gerekmektedir. Buna gore riizgar hizi ortalamalarina
bakildiginda 4,48 ortalama riizgar hizi ile Izmir ilinde ve yine ortalama riizgar hiziyla
iliskili olan ¢ dlgek parametresi de yine 5,05 ile Izmir iline aittir. Mersin iline bakacak
olursak da bu noktada ortalama riizgar hiz1 3,62 ve ortalama 6l¢ek degeri ise 4,08
oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak Weibull ve Rayleigh dagilimlari i¢in sekil
parametresi yoniinden Mersin ili ideal olmasina ragmen riizgar hizi ve o6lgek

parametreleri bakimindan Izmir ilinin ideal oldugu gériilmektedir.

Weibull ve Rayleigh parametrelerinin ortalama sonuglarinin analiz edilmesiyle, analiz
i¢in riizgar h1z1 bu noktada son derece onem arz ettiginden Izmir ilinin dolayisiyla Ege
bolgesinin k sekil, ¢ 6l¢ek ve ortalama riizgar hizina gore en verimli bolge oldugu
Weibull ve Rayleigh dagilimlari ile ortaya konmustur. Weibull ve Rayleigh dagilimina
gdre Izmir ilinin riizgar potansiyeli bakimidan en verimli bdlge olarak ortaya
konmasiyla birlikte Genellestirilmis Pareto dagiliminin parametre ortalamalarina
bakacak olursak; bu dagilim asir1 riizgar dagilimlarin1 belirtmektedir. Bu noktada
Olcek ve sekil parametreleri son derece dnem arz etmektedir. Buna gore tablolari
inceleyecek olursak pareto dagilimma gore sekil parametresi olan ksi degeri Izmir,
Kirsehir, Mersin, Samsun ve Van illerinde ortalama degeri 1 degerinin altinda
kalmakla birlikte Adiyaman ve Istanbul illerinde sirastyla 1,55 ve 1,64 ortalama degere

sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu dagilim i¢in 6l¢ek parametresi incelenecek olursa bu parametre de 6zellikle riizgar
hiziyla ve bu hizlarin varyansiyla dogrudan iligkilidir. Buna gore riizgar hizi ve
varyansina bagli olarak en ideal dlgek degerinin 11,97 ortalama ile yine Istanbul ilinde
oldugu goriilmektedir. Tablolarda goziiktligii gibi hesaplanan z ifadesi Pareto
dagiliminin olasilik yogunluk ve kiimiilatif dagilim fonksiyonunun ortaya ¢ikarilmasi
i¢in hesaplanmigstir. Z ifadesinin hesaplanmasinda kullanilan lokasyon parametresi ise
hesaplanacak olan genellestirilmis pareto dagiliminin olasilik yogunluk ve kiimiilatif
dagilim fonksiyonlarinin grafiklerindeki konumu belirlemek i¢in hesaplanmistir. Tiim
parametrelere gore Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 parametrelerine gére en verimli
bolgenin izmir ve dolayisiyla Ege bdlgesinin, Genellestirilmis Pareto dagilimina gore

ise Istanbul ve dolayistyla Marmara bdlgesinin oldugu Tablo 20°de goriilmektedir.
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Tablo 20. Dagilim Parametrelerinin {llere Gore Oranlari

DAGILIMLAR :> RAYLEIGH-WEIBULL GENELLESTIRILMIS PARETO
(R Riizgar Hiz1 R-W Olgek Weibull Sekil Pareto Pareto Pareto Pareto Z

V) Parametresi (¢ ) Parametresi (k) Olgek (alfa) Sekil (ksi) | Lokasyon (Nii) Degeri

Izmir 4,48 5,05 1,67 9,14 0,87 12,32 -1,48
istanbul 4,40 4,96 2,14 11,97 1,64 7,49 -0,29
Mersin 3,62 4,08 1,69 6,83 0,82 10,26 -1,43
Kirsehir 3,23 3,64 1,60 5,72 0,72 8,74 -1,21
Adiyaman 3,67 4,13 2,12 9,36 1,55 6,92 -0,45
Samsun 2,97 3,34 1,17 3,69 0,19 47,26 -17,00
Van 2,65 2,99 1,49 4,34 0,58 10,70 -2,54

Tablo 20’den yola ¢ikarak parametreler arasinda baglanti kurmak gerektiginden
hesaplanan parametrelerden ve riizgar hizlar1 ortalamalarindan yola ¢ikarak verimli
bolgeler tabloya gdre siralanacak olursa sirastyla bu iller; Izmir, Istanbul, Mersin,
Kirsehir, Adiyaman, Samsun ve Van olarak siralanmakta Tiirkiye’nin 7 bolgesine gore
siralayacak olursak Ege, Marmara, Akdeniz, i¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu,

Karadeniz ve Dogu Anadolu olarak siralanmaktadir.

Ortaya konan bu sonuclarin Riizgar Enerjisi Potansiyel atlasindan alinan illere gore

rlizgar enerjisi dagilim haritastyla ortak bir sonuca vardigi sekil 35’te sunulmustur.

isletmedeki RES’lerin illere Gére Dagilimi(MW/m)

Uretim Miktari

F 1907,1

<
>

Sekil 35. Isletmedeki RES'lerin illere Gore Dagilim

N
o
T

Bing ile glglendirilmistir
© DSAT for MSFT, GeoNames, Microsoft, ToamTom

Sekil 35’e bakilacak olursa burada riizgar potansiyeli olarak en verimli bolgeler renk

olarak siralandiginda Ege, Marmara, Akdeniz, I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu
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olarak siralanmis, Karadeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde ise nerdeyse yok denecek
kadar az oldugundan renklendirmesi yapilmamistir. Buna gore sekilden yola ¢ikarak
yukarida iklim verileriyle hesaplanarak ortaya konan dagilim sonuglariyla siralanan en
verimli bolgelerin siralamasinin REPA’dan alinan harita ile birbirine Ortiistiigii ortaya

cikmaktadir. Bu da ¢alismada elde edilen sonuglarin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

Parametre hesaplamalarindan sonra olasilik yogunluk fonksiyonu hesaplamalari
yapilarak kullanilan gercek riizgar hizlarmin olasilik yogunluk fonksiyonu ile
dagilimlarin olasilik yogunluk fonksiyonu karsilagtirilmistir. Bu baglamda Weibull
dagilimmin gercek verilere en uygun dagilim oldugu grafikler iizerinden ortaya

konmustur.

Tiim bu islemlerden yola ¢ikarak; Tiirkiye’nin 7 bolgesine gore riizgar potansiyeli
aragtirmasi yapilmistir. Bu baglamda iklim verileri, dagilim fonksiyonlari,
parametreleri, yogunluk ve kiimiilatif fonksiyon degerleri kullanilarak ¢aligsma ortaya
konmustur. Buna gore yapilan tiim islemlerden yola ¢ikarak riizgar potansiyeli
bakimindan en verimli bdlgenin Izmir yani Ege bdlgesinin, en diisiik potansiyele sahip
bolgenin ise Van ili yani Dogu Anadolu boélgesi oldugu saptanmistir. Aslinda
rakiminin yiiksek ve bol rlizgar almasi, bazi illerinde genis ve diiz arazilerin olmasi
bakimindan Dogu Anadolu bolgesi riizgar potansiyeli bakimindan son derece uygun
bir bolgedir. Ancak kis aylar1 bu bolgede oldukca sert gegmektedir. Bu baglamda
buraya bir tiirbin kurulumu gergeklestirilse bile kis aylarinda tiirbin kanatlar1 donma
tehlikesi altinda bulundugundan donme hareketi yaptig1 takdirde biiyiik bir maddi ve
cevre hasarmma yol agabilecek arizalara sebebiyet verebilecektir. Bu nedenle yalnizca
belirli zaman diliminde riizgar alan bolgeler degil siirekli riizgar alan bolgelerin se¢imi
yapilmalidir. En uygun dagilimin ve Tiirkiye’nin riizgar potansiyeli bakimindan en
verimli bolgesinin ortaya konmasiyla birlikte bu bolgeye bir riizgar tlirbini kurulumu
gerceklestirildiginde maliyetinin ne kadar olacaginin analizi yapilmistir. Bu baglamda
potansiyel olarak en verimli blge olan Izmir iline tiirbin kurulumu gerceklestirildigi
takdirde 2 milyon 115 bin dolar bir maliyet ¢ikacagi ve bu maliyetin 12 yilda kendini

karsilayacagi Retscreen yazilim programu ile ortaya konmustur.

Biitiin bu bilgiler 1518inda Tirkiye’nin riizgar enerjisine yatirimlari her yil artarak

devam etmekte olup; bu alanda arastirmalar, yatirim, istihdam siirekli olarak
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artmaktadir. Bu yatirimlarin iizerine hala da devam etmekte olan birgcok g¢alisma
mevcuttur. Riizgar enerjisine yonelimin bu derece biiyiik olmasinin en biiyiik nedeni

ise diger kaynaklara gére daha ucuz maliyetle birgok verim alinmasidir.
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