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OZET

Toplumlarin kalkinmasinda en 6nemli parametrelerden biri olan enerjinin; temiz,
ekonomik, siirekli ve kesintisiz bir sekilde, glivenilir bir arz sistemi ile karsilanmasi tiim
iilkelerin giindeminde olan bir konudur. Bu kosullar altinda, ¢evreye karsit duyarli ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimina gereksinim vardir. Ancak birinci 6ncelik
enerjide disa bagimlilik oranin1 minimize etmek i¢in yerel kaynaklarin kullanimi
tizerindedir. Bu nedenle; iilkeler, fosil yakitlarin tiiketimini azaltacak, riizgar, jeotermal,
hidrolik, giines, biyokiitle ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelecek enerji politikalart arayisina gitmektedirler. Bu kaynaklar i¢erisinde kullanim
ve teknolojik bakimdan en hizli gelisme ise riizgar enerjisi donilisiim sistemlerinde
goriilmektedir. Bu bakimdan iilkemiz i¢in 6nemli bir potansiyel teskil eden riizgar
enerjisinin artan dlgiilerde kullanilmasi; enerji sorununun ¢6ziimiine, iilke ekonomisine

ve ¢evre kirliliginin azaltilmasina biiyiik 6l¢iide katki saglayabilir.

Bu calismada, alternatif ve temiz bir enerji kaynagi olarak biitlin diinyada 6nem
kazanan riizgar enerjisinden yararlanma olanaklar1 aragtirilmistir. Bu amagla, Kiitahya
Dumlupinar Universitesi Merkez Kampus alani igerisinde bulunan Biinelek Tepe,
rlizgar Ol¢limili i¢cin uygun arazi olarak belirlenmis ve bu bolgeye riizgar Ol¢iim
istasyonu kurulmustur. Bolgeye kurulan istasyondan; Temmuz 2001-Haziran 2004
tarihleri arasinda 36 ay boyunca riizgar verileri, CallAlog 02 yazilimi vasitasiyla alinmis
ve alinan bu veriler ¢esitli istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir. Alinan verilerin
degerlendirilmesinde; Maksimum Olabilirlik Tahmini (MLE), En Kiiciik Kareler
Yontemi (LSM) ve Robust Asimetrik Dagilim Parametre Tahmini (RADPE) parametre
kestirim teknigi olarak kullanilmistir. Bu parametre kestirim teknikleri ile olasilik
yogunluk fonksiyonu olarak; Weibull, Lognormal ve Gamma dagilimlari test edilmistir.
Alman veriler ile yapilan testler neticesinde, RADPE parametre kestirim teknigi ve
Lognormal olasilik yogunluk fonksiyonunun segilen bdlge i¢in daha iyi sonuglar verdigi
goriilmesine karsin enerji hesaplamalar1 yapilirken, parametre kestirim teknigi olarak
MLE ve olasilik yogunluk fonksiyonu olarak Weibull dagilimi kullanilmigtir. Bunun

nedeni, riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasinda kullanilan mevcut yazilimlarin,



farkli parametre kestirim teknikleri ve farkli olasilik yogunluk fonksiyonlari se¢imine

olanak vermemesidir.

Calismada, MLE parametre kestirim teknigi ve Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonuna goére ALWIN yazilimi ile bdlgenin riizgar enerji potansiyeli
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda; dl¢timlerden elde edilen yillik ortalama riizgar
hiz1 4,80 m/s, Weibull 6l¢ek parametresi (¢) 5,36 m/s, sekil parametresi (k) 1,58 ve
bélgenin gii¢ yogunlugu 53-61 W/m’® olarak bulunmustur. Bunun yamsira riizgar
gbzlem istasyonundan alinan veriler kullanilarak, 6 farkli riizgar tiirbini imalat¢isinin 26
farkli modeldeki tiirbinlerinin katalog degerleri ile bolgeden tiretilebilecek elektrik

enerjisi ve kapasite faktorleri hesaplanmistir.

Riizgardan elektrik enerjisi {iretimi i¢in, bolgeden elde edilen riizgar verilerine
gore sahaya kurulmasi diisiiniilen riizgar tiirbininin maliyet analizi yapilmistir. Yapilan
analizde, Dumlupinar Universitesi Merkez Kampusuniin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi amaciyla belirlenen riizgar tiirbini modeline gdre enerji liretim maliyeti,
ongoriilen kabuller ile 8,02 USCent/kWh olarak hesaplanmis ve bu maliyete gore

sistemin kendisini 17,55 yilda geri 6deyecegi belirlenmistir.

Sonug olarak; bolge riizgar karakteristiginin istatistiksel degerlendirilmesi ve
yapilan maliyet analizi, bolgede riizgar santralindan elektrik enerjisi liretiminin mevcut
teknolojiye gore su an ekonomik olmadigin1 gostermektedir. Gelecekte ise; elektrik
enerjisi alaninda riizgar enerjisi kaynaklarmin kullanimint 6zendirecek tesvik
uygulamalari, toplumsal fayda on planda tutularak yapilacak yasal diizenlemeler,
malzeme bilimindeki geligsmeler, riizgar tlirbini ekipmanlarinin teknolojik gelisimi ve
seri iiretimlerinden dolay1 maliyetlerinin diismesi sayesinde bolgede riizgar enerjisinden

elektrik tiretiminin miimkiin olabilecegi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Riizgar Dagilimi, Kiitahya, Maliyet Analizi,

Riizgar Enerjisi, Rlizgar Karakteristigi, Riizgar Tiirbini.
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SUMMARY

Energy need is a primary issue for all nations and energy is one of the most
important parameters that shows the development of societies, in a sustainable,
continuous and reliable way. In these stipulations, it is required to use sustainable and
environment-friendly energy resources. However, the first priority should be given to
the national resources to decrease the dependency on the foreign nations. Therefore,
nations dwell upon the renewable energy resources such as wind, geothermal, solar,
biomass, tidal energy and hydropower, to decrease the use of fossil fuels. The systems
of wind energy conversion have the largest use and have a serious technological
development amongst these sources. In this regard, the use of wind energy in an
increasing amount will contribute to decreasing of air pollution and will be useful for

the economy of Turkey.

In this study, the possibilities of benefiting from the wind energy, which has
received a lot of attention all over the world as an alternative and clean energy source,
have been investigated. For this purpose, an available area called Bunelek Hill has been
chosen and a wind measurement station has been installed on this hill. The data has
been taken for a period of 36 months between July 2001 and June 2004 from this station
by means of CallAlog 02 software. This data has been evaluated with various statistical
methods that are used as technique for estimating the parameters such as Maximum
Likelihood Estimation (MLE), Least Square Methods (LSM) and Robust Asymmetric
Distribution Parameter Estimation (RADPE). Using these techniques, Weibull,
Lognormal and Gamma distributions as the density functions of the probability have
been tested. As a result of these testes, the RADPE technique for estimating the
parameters and Lognormal for the density function of the probability are the best
solutions for the selected region. Although, RADPE and Lognormal are the best
solutions, MLE technique and Weibull distribution function have been used for the
calculations, since there is no possibility to evaluate the data with software to predict the

wind energy potential using the other techniques and other distribution functions.
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In this study, the wind potential of the region has been calculated with the
ALWIN software that uses MLE technique and Weibull distribution. From these
calculations, the average wind speed, Weibull scale parameter (c), shape parameter (k)
and power density of the region have been determined to be 4,80 m/s, 5,36 m/s, 1,58
and 53-61 W/m’, respectively. Additionally, the potential of electricity generation and
capacity factors have been calculated using the data taken from the station for the values

of 26 different turbine types of 6 different turbine producer.

The cost analysis has also been done using the data from the station for the case
of installing a wind turbine in the region. In this analysis, It has been targeted to
produce enough electricity to meet the electrical consumption of Dumlupinar
University’s Main Campus. Our research estimates a cost of 8,02 USCent/kWh for
electricity generation has been determined. Hence, the system has a payback period of

17,55 years.

As a conclusion, the statistical evaluation of wind characteristics and cost
analysis show that it is not economical to install a wind power plant in the region with
the recent technologies. In the future, it is expected that the technologies of turbine
equipments and material science will be improved; hence, the costs will be reduced
depending on the multiple production. It is also expected that the use of wind energy
sources will be encouraged and the legal regulations on this subject will be enforced by
the government offices. Therefore, electricity generation will be available in the region

for the future provided the above conditions are satisfied.

Keywords: Statistical Wind Distribution, Kutahya, Cost Analysis, Wind
Energy, Wind Characteristic, Wind Turbine.
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1. GIRIS

Cagimizin en 6nemli sorunlarinin baginda; dogal enerji kaynaklarinin, verimli ve
cevreyi kirletmeyecek bir sekilde kullanilmasi gelmektedir. Insanligin gerek bugiinii,
gerekse yarmlarn igin vazgecemeyecegi iki faktor olan enerji ve ¢evrenin birbirleri ile
celismesi, enerji iretimi ve tiiketimi arttikca c¢evre kirliliginin de artmasi, her iki
konunun birlikte ele alinarak sorunlarin ¢oziimlenmesini zorunlu kilmaktadir. Enerji
kaynaklarini; rezervler, cografi dagilim, iiretim oranlari, fiyatlandirmada kararlilik,
ticari durumlari, kaynak giivenirligi, cevresel etkilesim gibi faktorler agisindan
irdelemek gereklidir. Bu kosullar altinda acilen, siirdiiriilebilir ve ¢evre acisindan temiz
enerji kaynaklarmin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu agidan iilkemiz i¢in 6nemli
bir potansiyel teskil eden yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan 6l¢iilerde kullanilmasi

iilke ekonomisine ve cevre kirliliginin azaltilmasina 6nemli bir katki saglayabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi, teknolojisi hizla gelisen ve
yayginlagan bir enerji kaynagi olarak on plana ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi sistemleri;
sifir emisyonu olan, ham madde sikintisi olmayan, siirekli ve sonsuz bir enerji
kaynagidir. Tirkiye agisindan kiyr seritleri, dag-vadi yapilar1 gibi cografik ozellikler
gbzoniinde tutulacak olursa, rlizgar enerjisinin 6nemli bir potansiyele sahip oldugu

anlasilmaktadir.

Tiirkiye, yaklagik 70 milyon niifusu ve %1,7’lik biiylime orami ile Avrupa
tilkeleri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Artan niifus ve ekonomik hareketlilik gibi
faktorler nedeniyle enerji talebi de artan Tiirkiye’nin yillara gore birincil kaynaklardan
yapilan genel enerji arz1 Cizelge 1.1°de, bu kaynaklarin paylara gére dagilimlar1 da
Cizelge 1.2°de verilmistir (ETKB, 2006). Cizelge 1.2 incelendiginde, 1990°da toplam
genel enerji arzinda % 6,16 paya sahip olan dogalgazin 2005 yilina gelindiginde
% 24,07 pay ile toplam arzin yaklasik dortte birini olusturdugu goriilmektedir. Buna
karsin 1990-2005 yillar1 arasinda; riizgar, jeotermal ve hidrolik gibi yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimlerinde bu zaman dilimi igerisinde ciddi bir
bliylimenin olmadigi, aksine odun, hayvan ve bitki artiklar1 (biyokiitle) gibi

yenilenebilir enerji kaynaklarinda bir diisiis yasandig1 anlagilmaktadir.



Cizelge 1.1. Tiirkiye’nin Yillara Gore Birincil Kaynaklardan Yapilan Genel Enerji Arzi
(Orijinal Birimler) (ETKB, 2006)

Kaynaklar Birimi 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Taskomiirii Bin ton 8191 8548  15.393 11.039 13.756 17.535 18.904 23.116
Linyit Binton 45.891 52405 64384 61.010 52.039 46.051 44.823 60.941
Asfaltit Bin ton 287 66 22 31 5 336 722 700
Petrol Binton 22700 27918 31.072 29.661 29.776 30.669 31.729 33.595
Dogalgaz Milyon m* 3418 6937  15.086 16339 17.694 21374 22446 24.714
Hidrolik GWh 23.148 35.541 30.879 24.010 33.684 35330 46.084 41.889
Jeotermal Elektrik GWh 80 86 76 90 105 89 93 122
Jeotermal Is1 Bin Tep 364 437 648 687 730 784 811 976
Riizgar GWh - - 33 62 48 61 58 56
Giines Bin Tep 28 143 262 287 318 350 375 409
Odun Binton 17.870 18374 16938 16.263 15.614 14991 14393 13.819

Hayvan ve Bitki Artiklart ~ Bin ton 8030 6765 5981 5790 5609 5439 5278 5127

Cizelge 1.2. Tiirkiye’nin Yillara Gore Birincil Kaynaklardan Yapilan Genel Enerji
Arziin Paylara Gore Dagilimi (%) (ETKB, 2006)

Kaynaklar 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Tagkomiirii 10,11 8,66 12,37 9,79 11,40 13,51 13,93 1542
Linyit 1520 1425 1390 295 1157 9,52 8,87 1092
Asfaltit 0,26 0,05 0,01 0,01 0,00 0,19 0,38 0,34
Petrol 4839 4886 43,17 59,04 42,65 40,82 4040 38,73
Dogalgaz 6,16 1026 17,70 2045 2141 2403 24,13 24,07
Hidrolik 4,12 5,19 3,58 3,70 4,03 3,93 4,90 4,03
Jeotermal Elektrik 0,14 0,13 0,09 0,10 0,13 0,10 0,10 0,12
Jeotermal st 0,75 0,62 0,49 0,65 0,51 0,47 0,45 0,41
Riizgar - - 0,004  0,0004 0,01 0,01 0,01 0,01
Giines 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03
Odun 11,10 937 6,85 2,73 6,51 5,81 534 4,64
Hayvan ve Bitki Artiklari 3,71 2,56 1,80 0,53 1,74 1,57 1,46 1,28

Toplam (%) 100 100 100 100 100 100 100 100




Cizelge 1.3’den goriilebilecegi gibi, 1990-2005 yillar1 arasinda toplam yerli
iretimin genel enerji arzindaki payr diiserken, ithal edilen enerji hizli bir sekilde
artmistir. 1990 yilinda genel enerji arzindaki yerli-ithal orani yaklasik %50 olurken
2005 yili sonuna gelindiginde, enerji talebinin ancak %28,82’si yerli kaynaklardan
karsilanabilmektedir. Bir baska ifadeyle, ililkemiz yeni bir yila tiikettigi enerjinin

yarisindan fazlasini (%71,17) ithal ederek girmektedir (ETKB, 2006).

Cizelge 1.3. Tiirkiye’de Yillara Gére Yerli ve Ithal Kaynaklardan Yapilan Genel Enerji
Arzimin Paylara Gore Dagilimi1 (ETKB, 2006)

Kaynaklar 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Toplam Enerji Arz1 52987  63.679 81251 75952 78711 83970 87.819  93.302
(Bin Tep)

Yerli Uretimin Toplam 4809 4195 3306 33,14 3142 2855 27,79 2882
Arzdaki Pay1 (%)

Ithal Edilen Enerjinin

Toplam Arzdaki Pay1 (%) 51,91 58,05 66,94 66,86 68,58 71,45 72,21 71,18

Genel enerji arzinda biiyiik oranda disa bagimli olan Tiirkiye’nin, 6zellikle 1985
yilindan sonra dogalgaz giic ¢evrim santrallarinin sisteme girmesi ile, elektrik
iiretiminde kullandig1 kaynaklarda ithalat oranm1 her gecen giin artmaktadir. Ulkemizde
2005 yili sonu itibariyle toplam elektrik tretimi 161.504,8 GWh’e ulagmis olup,
Cizelge 1.4’den goriilecegi iizere, 2005 yili sonuna gelindiginde toplam 38.819,9 MW
kurulu giiciin %66,6’s1n1 termik, %33,2’sini hidrolik ve yaklasik 9%0,1’ini jeotermal ile
riizgar santralleri olusturmaktadir (DIE, 2006; TEIAS, 2006a; RESSIAD, 2006).
Buradan da anlasilabilecegi gibi iilkemizde, riizgar, jeotermal ve gilines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kendine 6zgii enerji doniisiim sistemleri ve teknolojiler

gerektirdiginden yeterli ilgiyi gormemektedir.



Cizelge 1.4. Tiirkiye Kurulu Gii¢ ve Elektrik Uretiminin Yillar itibariyle Gelisimi
(DIE, 2006; TEIAS, 2006a)

KURULU GUC (MW) URETIM (GWh)
Yillar Termik Hidrolik feotermals Toplam Termik Hidrolik feotermals Toplam
Riizgar Riizgar
1970 1509,5 7254 - 22349 5590,2 3032,8 - 8623,0
1975 2407,0 1779,6 - 4186,6 9719,2 5903,6 - 15.622,8
1980 2987,9 2130,8 - 5118,7 11.927,2 11.348,2 - 23.2754
1984 4569,3 3874,8 20,4 8464,5 17.165,1 13.426,3 22,1 30.613,5
1985 5229,3 3874,8 20,4 9124,5 22.168,0 12.044,9 6,0 34.218,9
1990 9535,8 6764,3 20,4 16.320,5 343149  23.148,0 80,1 57.543,0
1995 11.074,0 9862,8 20,4 20.957,2 50.620,5 35.540,9 86,0 86.247,4
2000 16.052,5 11.175,2 39,3 27.267,0 93.9342  30.878,5 108,9 124.921,6
2001 16.623,1 11.672,9 39,3 28.335,3 98.562,8  24.009,9 152,0 122.724,7
2002 19.568,5 12.240,9 39,3 31.848,7 95.563,1 33.683,8 152,6 129.399,5
2003 229744 12.578,7 40,5 35.593,6 105.101,0  35.329,5 150,0 140.580,5
2004 24.144,7 12.645,4 40,5 36.830,6 103.518,6  46.034,8 148,1 149.608,3
2005 25.873,4 12.906,0 40,5 38.819,9 121.787,5  39.572,0 145,3 161.504,8

Cizelge 1.5 ve Cizelge 1.6°da verilen Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.’nin (TEIAS),
2006-2020 yillar1 i¢in hazirladigr elektrik enerjisi projeksiyonunda “yiiksek senaryoya”
gore, dogalgaz kullanimi, 2006 yili i¢in 79.355 GWh ile % 45’lik dilimle en biiytlik
paya sahip olmasina karsin riizgar gii¢ santrallarinin elektrik enerjisi iiretimindeki pay1
%1,36 olmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde yillik % 8 biiylimenin hedeflendigi
senaryoda, 2020 yilinda dogalgazin % 33,38, riizgarin ise %1,68 paymin olacagi
ongoriilmektedir (TEIAS, 2006b). Yine ayni senaryoya gore, 2012 yilindan itibaren
enerji iretim cesitleri icerisinde yer almasi diisiiniilen niikleer enerji santrallarinin;
2012, 2014 ve 2015 yillarinda sirastyla; 10.527 GWh, 21.012 GWh ve 31.579 GWh
elektrik enerjisi Uretimine katki saglamasi beklenmektedir. Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK), tarafindan niikleer enerji santrali kurulumu i¢in belirlenen yedi bolge;
Beysehir-Seydisehir (Konya), Nallihan-Beypazari, Ak¢akoca-Eregli, Sinop (Karadeniz
kiyr ¢izgisi), Akkuyu (Mersin), Igneada (Kirklareli), Kirikkale-Nevsehir (Kizilirmak
hatt1 boyunca) olup inceleme halen devam etmektedir (TEIAS, 2006b).



Cizelge 1.5. Kaynaklara Gore Tiirkiye Elektrik Enerjisi Projeksiyonu (GWh)

(TEIAS, 2006b)
_— Tas LT . ithal . R, : .
Yillar Linyit Kémiirii aF . Dogalgaz Kémiir Riizgar Hidrolik Niikleer Ithalat Ihracat Toplam
Motorin
2006 26.157 1802 8873 79.355 7937 2402 49.874 0 0 0 176.400
2007 49.986 1042 260 72.040 9954 3841  53.579 0 0 0 190.702
2008 51.117 1627 2055 82.654 9975 4192 54.779 0 0 0 206.399
2009 54.171 1667 5741 92.461 9978 4541  54.941 0 0 0 223.500
2010 54.328 1691 6949 106.789 9980 4890  57.393 0 0 0 242.020
2011 61.056 1672 6610 116.863 9981 5238  60.580 0 0 0 262.000
2012 64.120 1634 6392 119.227 9978 5587  66.035 10.527 0 0 283.500
2013 70.737 1609 6792 128.364 9978 5938  72.154  10.527 0 0 306.099
2014 76.310 1591 6665 130.446 9975 6287 77974  21.052 0 0 330.300
2015 82.867 1613 6856 134.200 9970 6636 82479 31.579 0 0 356.200
2016  89.400 1555 5510 140.778 9956 6985  87.486 31.579 9750 0 383.001
2017 97.010 1549 5882 145.134 13.163 7334 92799 31.579 16.250 0 410.700
2018 106.932 1548 6015 151.739 19.553 7684 98300 31.579 16.250 0 439.600
2019 113.555 2296 6172 161.398 25.968 8033 104.249 31.579 16.250 0 469.500
2020 117.980 3561 6317 166.738 38.774 8382  109.909 31.579 16.250 0 499.490

Cizelge 1.6. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Projeksiyonunun Kaynaklara Gore Paylar1 (%)

(TEIAS, 2006b)
Yillar Linyit Kﬁrl;?iirﬁ oil +11?Vl[l§:0rin Dogalgaz ](I(‘;lrl:lllr Riizgar Hidrolik Niikleer ithalat ihracat T(g’)/lz)lm
2006 14,83 1,02 5,03 44,99 4,50 1,36 28,27 0 0 0 100
2007 26,20 0,55 0,14 37,78 5,22 2,01 28,10 0 0 0 100
2008 24,77 0,79 1,00 40,05 4,83 2,03 26,53 0 0 0 100
2009 24,24 0,75 2,57 41,37 4,46 2,03 24,58 0 0 0 100
2010 22,46 0,70 2,87 44,12 4,12 2,02 23,71 0 0 0 100
2011 23,30 0,64 2,52 44,60 3,81 2,00 23,13 0 0 0 100
2012 22,62 0,58 2,25 42,06 3,52 1,97 23,29 3,71 0 0 100
2013 23,10 0,53 2,22 41,94 3,26 1,94 23,57 3,44 0 0 100
2014 23,11 0,48 2,02 39,49 3,02 1,90 23,61 6,37 0 0 100
2015 23,26 0,45 1,92 37,68 2,80 1,86 23,16 8,87 0 0 100
2016 23,33 0,41 1,44 36,76 2,60 1,82 22,84 8,25 2,55 0 100
2017 23,61 0,38 1,43 35,33 3,21 1,79 22,60 7,69 3,96 0 100
2018 24,32 0,35 1,37 34,52 4,45 1,75 22,36 7,18 3,70 0 100
2019 24,19 0,49 1,31 34,38 5,53 1,71 22,20 6,73 3,46 0 100
2020 23,63 0,71 1,26 33,39 7,76 1,68 22,00 6,32 3,25 0 100




Ocak 2006°da yasanan Tiirkiye ile Rusya arasindaki dogalgaz krizi ve ardindan
Tiirkiye’ye giinde 20 milyon m’ dogalgaz vermesi gereken Iran’in, teknik ariza
gerekeesiyle, bu miktar1 6 milyon m>’e diisiirmesi, enerjide disa bagimli olan Tiirkiye’yi
yeni bir durum degerlendirmesine itmistir. Dogalgaz ithalinde yaklasik % 90’lik bir pay
ile Rusya ve Iran’a baglh olan Tiirkiye, 2005 yili sonu itibariyle aldigi toplam
27.167 milyon m’lik dogalgaz ve swvilastirilmus  dogalgazin  (LNG),
17.826 milyon m™inii yani % 65,6’sim1 Rusya’dan saglamistir. Alman dogalgazin
15.435 milyon m> i elektrik sektorliinde, 5843 milyon m>ii konut sektoriinde,
4993 milyon m’’ii sanayi sektorinde ve 594 milyon m>i giibre sektoriinde
kullanilmistir (BOTAS, 2006). Rakamlardan da goriilecegi lizere muhtemel bir
dogalgaz kesintisi, elektrik darbogazinin yani sira, sanayi ve konutlarda da ciddi bir
liretim ve 1sinma sorununa neden olacaktir. Nitekim 21-26 Ocak 2006 tarihleri arasinda
bir sanayi sehri olan Kocaeli’de yaklasik 25 biiyiik isletmenin dogalgaz akisi
kesilmistir. Bundan dolay: elektrik ihtiyacinin ve genel enerji arzinin karsilanmasinda,
orta ve uzun vadeli gelecek enerji projeksiyonlart hazirlanirken, disa bagimlilig
azaltacak ve kaynak cesitliligi saglayacak politikalarin izlenmesi gerekmektedir. Yani
enerji glivenirliginin, ulusal gilivenlik kavrami ile ayrilmaz bir biitiinsellik icinde
degerlendirilmesi gereklidir. Bunun i¢in, elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda,
oncelikle komiir ve su potansiyelinin 1yi degerlendirilmesinin yanisira riizgar, jeotermal
ve glines gibi yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi yayginlastirilmalidir.
Riizgar enerjisi; jeotermal, giines, biyokiitle ve deniz enerjileri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda elektrik enerjisi iiretimi konusunda en fazla iimit veren enerji
kaynagidir (Ozgiir vd., 2003). Ulkemizde bu potansiyelin degerlendirilmesi icin
Avrupa’da oldugu gibi, riizgar enerjisi desteklenmeli, gerekirse diger yakitlara saglanan
tesvikler kaldirilarak, riizgar enerjisi tesisi Oncelikli olarak ele alinmali, uzun vadeli

hedefler ve stratejiler konularak, tesvik edilmelidir.

Bu c¢alismada; Kiitahya-Kizilbayir Mevkii Biinelek Tepede Temmuz 2001-
Haziran 2004 tarihleri arasinda 36 ay boyunca riizgar verilerine ait hiz ve yon bilgileri
almmigtir. Bu amagla Tiirkiye Riizgar Atlasi c¢aligmalarina bir katki saglanmasi
hedeflenmis, ayrica Kiitahya bolgesinde riizgar enerjisinin elektrik iretimine

uygulanabilirligi irdelenmistir.



Bolim 2’de; diinyadaki ve Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarina
deginilip, seragazi emisyonlarina karsi yapilan kiiresel miicadele incelenmis,
Bolim 3°de; riizgarin olusumu, diinyadaki ve Tiirkiye’deki durumu, riizgar enerji
hesaplama yontemlerine deginilerek, literatiir taramas1 yapilmis, Boliim 4°de; belirlenen
bolgede kurulan, riizgar dl¢iim istasyonunun konumu ve teknik 6zellikleri agiklanmais,
Bolim 5°de; bolgeden alinan riizgar verilerinin teorik dagilim ve parametre kestirim
teknikleri belirlenip istatistiksel analizleri yapilmis ve buna gore ortalama hiz, yon ve
enerji potansiyelleri degerlendirilmis, Boliim 6°da ise; bolgeye riizgar tiirbini kurulmasi
durumunda, bolgeden elde edilen riizgar verilerine gore, sistemin maliyet analizi

yapilmistir.



2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

2.1. Diinya Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklari; diinya atmosferindeki fosil kokenli yakitlarin
neden oldugu sera etkisi ve ¢evre bilincinin gelismesi yaninda, fosil yakitlarin
tikenecek olmasi ve enerji giivenliginin saglanmasi1 gibi kaygilarla tim diinyada
giderek artan bir ilgi ile karsilanmakta ve enerji ihtiyacinin giderilmesinde 6nemli bir
kaynak olarak goriilmektedir. Cizelge 2.1’de diinya ¢apinda her gecen giin kullanim
alanlar1 artan yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretim kapasiteleri verilmistir. Buna
gore, elektrik iiretim amacgl olarak en yiliksek iiretim kapasitesine 2004 yili sonu
itibariyle 61 GW ile kiigiik hidroelektrik santrallar sahip olurken, bunu 48 GW ile
riizgar enerjisi santrallan takip etmektedir (REN21, 2006). Buradan da anlasilabilecegi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda elektrik tiretimi konusunda en fazla iimit

veren enerji kaynagi, riizgar enerjisidir.

Cizelge 2.1. 2004 Y1l1 Sonu Itibariyle Diinya Yenilenebilir Enerji Kaynaklar Uretim
Kapasitesi (GW) (REN21, 2006)

GUG DRETIMI sV T eV Bivme ol
Eklenen Orani (%)
Kii¢iik Hidroelektrik Santrallar 56,5 4,5 61 7,96 37,75
Riizgar Santrallari 39,9 8,1 48 20,30 29,70
Biyokiitle Santrallart 39 - 39 - 24,14
Jeotermal Enerji Santrallari 8,9 - 8,9 - 5,50
Giines Fotovoltaik-sebeke dis1 1,87 0,33 2,2 17,64 1,36
Giines Fotovoltaik-sebekeye bagli 1,17 0,63 1,8 53,84 1,11
Giines Termik Elektrik 0,4 - 0,4 - 0,25
Dalga Enerjileri 0,3 - 0,3 - 0,19
Toplam Yenilenebilir Gii¢ 148,04 13,56 161,6 9,15 100

Kapasitesi




Cizelge 2.1°den goriilebilecegi gibi diinya yenilenebilir enerji kapasitesi, 2003
yil1 sonu itibariyle 148,04 GW olurken 2004 yil1 sonunda % 9,15 oraninda biiyiiyerek
161,6 GW’a ulagmistir. 2003-2004 yillar1 arasinda en biiyiik biiyiime oran1 % 53,84 ile
sebekeye bagl giines-fotovoltaik santrallarinda olurken, bunu % 20,3 ile rlizgar
santrallar1 takip etmektedir. 2004 yili sonu itibariyle diinya kurulu giiciiniin 3800 GW
oldugu gbzoniine alinirsa, toplam yenilenebilir gii¢ kapasitesi diinya giic kapasitesinin
yaklasik % 4’lnii olusturmaktadir. Gelismekte olan iilkelerle beraber Cin, diinyadaki
mevcut 161,6 GW’lik yenilenebilir kapasitenin, % 43,5 pay ile 70 GW’lik kismina
sahiptir. Avrupa birligi llkeleri ise 57 GW kapasite ile biiylik kismini riizgar
santrallarinin sagladig: giic ile toplam yenilenebilir giic kapasitesinin % 36’lik dilimini
olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda ilk bes iilke olan Cin (37 GW),
Almanya (20 GW), ABD (20 GW), Ispanya (10 GW) ve Japonya (6 GW) ise toplam
yenilenebilir giic kapasitesinin % 57,8’ine sahiptirler (REN21, 2006; Worldwatch
Institute, 2006).

2.2. Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Potansiyeli

Stirdiirtilebilir gelisimin saglanabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi kagmilmaz hale gelmistir. Bu amacgla; Diinya Bankasi Tiirkiye’ye
yenilenebilir enerjinin kullanimini tesvik amaciyla Mart 2004’de 200 Milyon$ tahsis
etmistir (TEIAS, 2006c).

Tiirkiye’de, hemen her tiirlii enerji kaynagi mevcut olmakla birlikte, linyit ve
hidrolik enerji disindaki kaynaklar ihtiyaca cevap verebilecek diizeyde olmayip enerji
thtiyacinin  yarisindan  fazlasi1 ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Buradan da
anlasilabilecegi gibi iilkemizde, rlizgar, jeotermal ve glines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kendine 6zgii enerji doniisiim sistemleri ve teknolojiler gerektirdiginden

yeterli ilgiyi gorememektedir.
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Biitiin bunlara karsin Tiirkiye, Cizelge 2.2’den goriilecegi iizere yenilenebilir

enerji kaynaklar1 bakimindan Avrupa’daki bir¢ok iilkeye nazaran olduk¢a iyi bir

konumda bulunmaktadir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli (Ozdamar et al., 2004)

Yenilenebilir Ener;ji Kullamm Sekli Dogal Teknik Ekonomik
Kayna@ Potansiyel Potansiyel Potansiyel
Glines Enerjisi Elektrik Enerjisi (TWh/y1l) 977.000 6105 305
Is1 (Mtep/y1l) 80.000 500 25
Hidrolik Enerji Elektrik Enerjisi (TWh/y1l) 433 216 1274
Riizgar Enerjisi
Karasal Elektrik Enerjisi (TWh/y1l) 400 110 50
Deniz Elektrik Enerjisi (TWh/y1l) - 180 =
Dalga Enerjisi Elektrik Enerjisi (TWh/yil) 150 18 -
Jeotermal Enerji Elektrik Enerjisi (TWh/y1l) - - 1,4
Is1 Enerjisi (Mtep/y1l) 31.500 7500 2843
Biyokiitle Enerji Yakit (Klasik) (Mtep/yil) 30 10 7
Yakit (Modern (Mtep/y1l) 90 40 25

e Biyokiitle enerjisi

Tiirkiye’de klasik biyokiitle enerjisinin teknik potansiyeli 10 Mtep/yil ve

kullanilabilir potansiyeli 7 Mtep/yil’dir. Genelde ticari karakterde olmayan klasik

biyokiitle yerine modern biyokiitlenin kullanilmasi uygun olup, modern biyokiitle

teknik potansiyeli 40 Mtep/yil, kullanilabilir potansiyeli 25 Mtep/yil diizeyindedir.

Tiirkiye’de hububat bitkileri basta olmak tiizere ¢esitli bitkilerden elde edilen bitkisel

atigin kuru bazda hesaplanan toplam miktar1 55-70 milyon ton olmakla birlikte, elektrik

santrallar1 dahil olmak {iizere, ¢esitli yerlerde kullanilabilecek biyokiitle yakit miktari

37-48 milyon ton diizeyinde olup, Cizelge 2.3’den goriilecegi iizere elde edilebilecek

enerji 653-839 PJ/y1l (14-19 Mtep/y1l) diizeyindedir (TEIAS, 2006c¢).



11

Tiirkiye’de hayvanlardan elde edilebilecek atik miktar1 10,8 milyon ton
kuru madde/y1l olup, 1 ton hayvan gibresinden saglanacak biyogaz 200 m’ ve
biyogazin alt 1s1l degeri 22,7 MJ/kg oldugundan, biyogaz potansiyeli 49 PJ/yil
(1117 Btep/y1l) kadardir. Tirkiye’nin ¢6p toplami 21 milyon ton/yil diizeyindedir.
Coplerin ortalama alt 1s1l degeri 15 MJ/kg kabul edildiginde ¢Opten saglanacak enerji
potansiyeli 315 PJ (7150 Btep/yil) olmaktadir. Ulkemizde odun ve tezek bigiminde
klasik biyokiitle kullanimi mevcut ise de, heniiz enerji ormanlart ve enerji tarimi
rtinlerinin 6zel tekniklerle degerlendirilmesine iliskin modern biyokiitle kullanimi

yoktur (TEIAS, 2006c; Balat, 2005).

Cizelge 2.3. Tiirkiye Biyokiitle Enerji Potansiyeli (TEIAS, 2006¢)

Bitkisel Atik Hayvansal Atik Cop
Miktar (Milyon ton/y1l) 37-48 10,8 21
Alt Isil Deger (MJ/kg) 17,5 22,7 15
Saglanacak Enerji (PJ/y1l) 653-839 49 315

e Deniz enerjileri

Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler; deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik farki
enerjisi, deniz akintilar1 enerjisi (bogazlarda) ve gel-git (med-cezir) enerjisidir. Ancak
Tiirkiye’de gel-git enerjisi olanag yoktur. Ulkemiz igin sézkonusu enerji grubu
icerisinde deniz dalga enerjisi ve bogazlarda deniz akintilar1 enerjileri mevcuttur.
Tiirkiye kiyilarmin beste birinden yararlanilarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik

potansiyeli 9000 MW gii¢ ve 18 TWh/y1l enerji diizeyindedir (TEIAS, 2005c).
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e Giines enerjisi

Tiirkiye’nin  konumu itibariyle gilines enerjisi dogal potansiyeli zengin
sayilabilecek diizeydedir. Tirkiye’de giines enerjisinin en yaygin kullanimi sicak su
1sitma sistemleri ile gergeklesmektedir. Tiirkiye’de kurulu giines kollektorii miktar
2001 yili itibariyle yaklasik 7,5 milyon m” olup, ¢ogu Akdeniz ve Ege Bolgelerinde
kullanilmakta olan bu sistemlerden yilda yaklasik 290 Bin Tep 1s1 enerjisi
uretilmektedir. Ancak tlilkemizin zengin giines enerjisi potansiyeli dikkate alindiginda,
diger bolgelerde de kullaniminin artmast miimkiin goriilmektedir. Giines enerjisinden
elektrik tiretimi genelde giines pilleri ve giines kollektorleriyle gerceklesmekte olup
giines pillerinin maliyeti ¢ok yliksek oldugundan giinlimiizde ekonomik olarak
kullanilabilir degillerdir (EIEi, 2006). Ulkemizde Orman Bakanligi orman gozetleme
kuleleri, Tiirk Telekom aktarma istasyonu, Karayollar1 imdat telefonlar;, EIE
demonstrasyon uygulamalari ve gesitli arastirma kurumlarinda ve ¢cogunlugu sebekeden
bagimsiz sistem olmak iizere yaklagik 300 kW kadar giines pili kurulu giicii oldugu

bilinmektedir.

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiindeki 1966-1982 yillar1 giineslenme
siiresi ve 1smm verilerinden yararlanilarak EIEI tarafindan yapilan calismada;
Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi Cizelge 2.4’den goriilecegi ilizere
2640 saat, ortalama toplam 1smim siddeti 1311 kWh/m®y1l olarak tespit edilmistir.
Yapilan teknik hesaplar, Cizelge 2.2°den goriilecegi lizere gilines enerjisi teknik
potansiyelinin 6105 TWh/y1l oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak bu teknik potansiyel
degerinin %5°1 olan 305 TWh/y1l, ekonomik elektrik iiretim potansiyeli olarak ifade
edilebilmektedir.
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Cizelge 2.4. Tiirkiye’nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli (EIEI, 2006)

Aylar Aylik Toplam Giineslenme Siiresi Giineslenme Siiresi (saat/ay)
(kcal/cmzay) (kWh/mzay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,40 343
Eyliil 10,60 123,28 280
Ekim 7,73 89,90 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 (kcal/em’yil)  1311(kWh/m’yil) 2640 (saat/yl)
Ortalama 308,0 cal/cm’giin 3,6 KWh/m’giin 7,2 saat/giin

e Hidroelektrik enerji

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en 6nemli potansiyele sahip
olan hidroelektrik enerji, DSI tarafindan insa edilerek isletmeye alinmis 544 ve diger
kuruluslarca yapilan 11 biiyiik barajdan iiretilmektedir. Ozel sektdrce yaprmi planlanan
hidroelektrik santral projelerinin Oniimiizdeki yillarda devreye girmesi ve gereken
yagislarin mevsim normallerinde seyretmesi halinde, iilkemizde hidroelektrik enerji
oldukca onemli bir kaynak olmaya devam edecektir. Cizelge 2.5’den goriildiigi gibi,
tilkemizin yillik briit hidroelektrik enerji potansiyeli 433 milyar kWh mertebesinde olup
teknik yonden degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh civarindadir (Eroglu,
2003).
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Cizelge 2.5. Diinya ve Tiirkiye Hidroelektrik Potansiyeli (Eroglu, 2003)

Briit HES Potansiyeli Teknik HES Potansiyeli Ekonomik HES Potansiyeli
(GWh/y1l) (GWh/y1l) (GWh/y1l)
Diinya 40.150.000 14.060.000 8.905.000
Avrupa 3.150.000 1.225.000 796.150
Tiirkiye 433.000 216.000 127.381

Tiirkiye’nin enerji liretiminde kullanilabilecek 26 adet ana akarsu havzasindan
12’si iizerinde EIEI tarafindan galigmalar yiiriitiilmekte olup geri kalan 14 havzadaki
caligmalarin ise Oniimiizdeki yillarda asamali olarak tamamlanmasi planlanmistir.
Tirkiye’nin 2005 yili mevcut enerji liretiminin % 24,5’ni saglayan hidroelektrik
santraller (HES), diinyadaki HES’lerle mukayese edildiginde, Atatiirk HES’i 2400 MW
kurulu giicii ile 23. sirada, Karakaya HES’1 1800 MW kurulu giicii ile 37. sirada yer
almaktadir (DSI, 2006).

e Jeotermal enerji

Jeotermal enerjinin kullanimi sivi ve buhar agirlikli hidrotermal dolasima
dayanmaktadir. Jeotermal enerjinin kullanimi ¢ok eski tarihlere dayanmasina ragmen,
elektrik tiretimi amac¢h kullanimi ilk olarak 1904 yilinda gerceklesmis ve bugiin 24
iilkenin jeotermal kaynakli elektrik iiretimi 8912 MW’a ulasmistir (Bertani, 2005).
Jeotermal enerji potansiyeli ile diinyanin ilk yedi iilkesi arasinda yer alan Tiirkiye ise,
diinya siralamasinda 20,4 MW.’lik kurulu, 12-15 MW, isletim giicii ve 105 GWh’lik
yillik enerji tretimi ile son siralarda yer almaktadir. Maden Tetkik Arama Genel
Midiirligi tarafindan 1962 yilindan beri yapilan calismada; Tiirkiye’de, agirlikli olarak
Ege bolgesi, Kuzey Bati Anadolu ve Orta Anadolu’da 170 adet jeotermal saha
belirlenmistir. Ancak bu sahalarin sadece % 7°si yiiksek entalpili olup, elektrik

tiretimine elverislidir. Cizelge 2.6’dan da goriilebilecegi gibi Tiirkiye’de, Rankine ve
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puskiirtmeli ¢evrimlerle elektrik iiretimine uygun, yliksek entalpili 11 adet jeotermal
saha bulunmaktadir (Akkus et, al., 2005). Bu jeotermal sahalara kurulacak santrallar ile
2010 yilinda 500 MW,, 2020 yilinda 1000 MW, jeotermal elektrik iiretimi hedeflenmis
olmasina ragmen uygulamalar bu hedeften ¢ok uzaktir (Mertoglu, 2005).

Cizelge 2.6. Elektrik Uretimine Elverisli Jeotermal Sahalar

Saha Sicaklik (°C) Potansiyel (MW,)
Denizli-Kizildere 242 120
Aydin-Germencik-Omerbeyli 232 150
Manisa-Salihli-Gobekli 182 30
Canakkale-Tuzla 174 50
Aydin-Salavatl 171 50
Kiitahya-Simav 162 30
Izmir-Seferihisar 153 10
Manisa-Salihli-Caferbey 150 30
Aydin-Y1ilmazkdy 142 20
Izmir-Balcova 136 10
[zmir-Dikili 130 10
Toplam 510

Tiirkiye’nin jeotermal briit teorik 1s1 potansiyeli 31.500 MW, teknik 1s1
potansiyeli 7500 MW, ve kullanilabilir 1s1 potansiyeli de 2843 MW tir. Kanitlanmis
jeotermal elektrik teknik potansiyeli 500 MW, kullanilabilir elektrik potansiyeli
350 MW, civarindadir. Kullanilabilir potansiyelle yapilabilecek elektrik iiretimi ise
1400 GWh/y1l diizeyindedir (Kdse, 2005; Kose vd., 2005; TEIAS, 2006c¢).

e Riizgar enerjisi

Ulkemizde riizgar enerjisi dl¢iimleri iklim amagl olarak DMI Genel Miidiirliigii

tarafindan yapilmaktadir. Ancak bu Olglimler, Ol¢iim istasyonlarinin yerlesim
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birimlerinin i¢inde kalmasi nedeniyle gergek enerji degerini vermekten uzaktir. Bu
nedenle, rlizgar potansiyeli énemli goriilen ve riizgar santrali kurulmasi diisiiniilen
bolgelerde, EIEI 1990 yilindan itibaren riizgar hizlari1 ve yénlerini dlgmektedir.
Yapilan ol¢limler sonucunda, Tiirkiye'nin 6zellikle Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz
kiy1 bdlgelerinin zengin riizgar potansiyeline sahip oldugu belirlenmis ve EIEI ile DMI
tarafindan yapilan Tiirkiye Riizgar Atlasinda, Tiirkiye’nin teknik potansiyeli yaklasik
88 GW olarak tespit edilmistir (Diindar, vd., 2002). Ogulata (2003), ise yaptig1
calismada, Tiirkiye teknik riizgar potansiyelini 83 GW olarak belirtmektedir. Tiirkiye’de
ilk riizgar enerji santrali Subat 1998’de 1,5 MW kurulu giiciiyle isletmeye alinmis, 2005
yili sonu itibariyle toplam kurulu giic 20,1 MW degerine ulasmustir. Istenilen artis
saglanamamasina ragmen Cizelge 1.6’da verilen TEIAS 1 hazirladigi, enerji {iretim
projeksiyonu senaryosuna gore, rilizgar enerjisinin, 2010 yilinda toplam enerji
tiretimindeki payinm 4890 GWh ile % 2,02 olacag 6ngoriilmektedir (TEIAS, 2006d).
Bugiine kadar; riizgar enerjisinden yararlanamamanin temel nedenleri; yiiksek yatirim
giderleri ve tlilkedeki riizgar karakteristigi lizerine bilgi eksikligidir. Tiirkiye’nin riizgar

enerjisi potansiyeli Boliim 3’de detayl bir sekilde ele alinmistir.

2.3. iklim Degisikligi ve Kyoto Protokolii

Insan-gevre iliskilerinde ortaya ¢ikan gevre sorunlarinin temeline bakildiginda,
bu sorunlarin insanin ¢evresini kendi ¢ikarlarina uygun bir konuma doniistiirmesinden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Giinlimiizde bu doniisiim siirecinin sebep oldugu en
biiyiikk ¢evresel sorun, iklim degisikligi olarak goriilmektedir. Kiiresel 1sinmanin
meydana gelmesi, deniz seviyelerinin yiikselmesi ve biiylik ¢apl sel ve kasirga gibi
dogal felaketlerin  yasanmasi1  dogrudan dogruya iklim degisikligi ile
iligkilendirilmektedir.

Insan kaynakli sera gazlarmin, kiiresel 1snma ve buna bagl olarak da iklim
degisikligi tlizerindeki etkilerini en aza indirebilmek amaciyla uluslararasi alanda
gerceklestirilen ilk ¢aba Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(IDCS)’dir. Haziran 1992°de Rio’da diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
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Konferansi’nda imzaya acilan ve 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren IDCS’nin
amaci; atmosferdeki seragazi birikimlerini, insanin iklim sistemi {lizerindeki tehlikeli
etkilerini onleyecek bir diizeyde tutmaktir (Tiirkes, 2003). Genel itibariyle IDCS;
kiiresel iklim sisteminin korunmasi ve seragazi emisyonlarint azaltmaya yonelik
ilkeleri, eylem stratejilerini ve yiikiimliilikleri diizenleyen bir sozlesme niteligi
tasimaktadir (Ulueren, 2001). Sozlesme iki eke sahip olup, Cizelge 2.7°de verilen
Ek I’de pazar ekonomisine gecmis Dogu Avrupa ve Eski Sovyet iilkeleri ile OECD
tiyesi iilkeler bulunmakta, Ek II’de ise sadece OECD iiyesi iilkeler yer almaktadir
(DPT, 2006b).

Cizelge 2.7. Kyoto Protokoliinde Yer Alan Ek I ve Ek II Ulkeleri (DPT, 2006b)

Ek I Ulkeleri = Ek II Ulkeleri + Pazar Ekonomisine Gegis Siirecindeki Ulkeler

) Pazar Ekonomisine Gegis
Ek II Ulkeleri Siirecindeki Ulkeler
Avustralya Liiksemburg Bulgaristan
Avusturya Monako Hirvatistan
Kanada Hollanda Cek Cumbhuriyeti
Danimarka Yeni Zelanda Estonya
Avrupa Toplulugu Norveg Macaristan
Finlandiya Portekiz Litvanya
Fransa Ispanya Letonya
Almanya Isveg Polonya
Yunanistan Isvicre Romanya
izlanda Ingiltere Rusya Federasyonu
Irlanda Belgika Slovakya
Italya ABD Slovenya
Japonya Tiirkiye (Cikarildi) Ukrayna
Liechtenstein Belarus

Tiirkiye her ne kadar sdzlesmenin eklerinde gelismis tilkeler arasina alinmis olsa

da ozellikle enerji iliskili CO, emisyonlarin1 2000 yilina kadar 1990 yili diizeyinde
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durdurma yiikiimliliigiinii yerine getiremeyecegi icin sozlesmeye taraf olmamustir.
Tirkiye’nin itirazlar tizerine 2001 yilinda 6zel sartlar1 taninarak Ek II listesinden ismi
cikarilmistir. Bundan dolayi, 1992°de kabul edilen ve 188 iilke ile AB’nin taraf oldugu
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne 24 Mayis 2004 tarihinde Tiirkiye’de taraf

olmustur.

Kyoto Protokoli’niin yirirlige girmesi i¢in, 1990 yilindaki toplam CO,

emisyonun en az %55’ inden sorumlu, aralarinda Ek I tilkelerinin de bulundugu en az 55
iilkenin bu protokolii imzalamas1 sart kosulmustur (Tiirkes, 2003). Rusya’nin 2004
sonunda Kyoto protokoliinli imzalamasiyla CO, emisyonundan sorumlu Ek I iilkeleri
oraninin %44,2’den %55’e yiikselmesi ile protokoliin hayata gecirilmesi i¢in gerekli
minimum sart saglanarak, protokol, uzun caligmalar ve yogun miizakereler sonunda

16.02.2005 tarihinde yiiriirliige girmistir.

Kyoto protokoliinde belirtilen hedeflerin yerine getirilebilmesi ve enerji arzinda
disa bagimligin azaltilmas1 gibi sebepler nedeniyle yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Kullanimi ve teknolojisi en hizli
gelisen yenilenebilir enerji kaynagi ise riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisinden elektrik
dretiminin en Onemli c¢evresel yararlarindan birisi, atmosfere CO, emisyonu
vermemesidir. Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi’nin (EWEA) hazirladigi Riizgar Giicti 12
senaryosu ve rilizgar enerjisi raporunda; riizgar giliciinden elektrik iiretiminin belirtilen
hedeflerde tutturulmasi durumunda, 2006 yilinda 105,2 milyon ton/yil olan CO,
azaltiminin, 2020 yilina gelindiginde yaklagik 18 kat artarak 1832 milyon ton/y1l olmasi
2020 yilindaki kiimilatif CO, azaltimmm ise 10.574,9 milyon ton olmasi
ongoriilmektedir (EWEA, 2006a).

EWEA’nin hazirladigi Riizgar Enerjisi raporuna gore; 2020 yilinda, riizgar
enerjisinden elektrik tiretimi ile Avrupa iilkeleri ve Tiirkiye’de toplam 215 milyon ton
CO; azaltimi saglanirken, Sekil 2.1°de verildigi gibi, Tiirkiye 19 milyon ton ile bu

azalimm % 9’una sahip olacaktir. Hazirlanan projeksiyona gore, Avrupa dilkeleri
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arasinda 2020 yilinda en yiiksek CO, azaltimini 56 milyon ton ile Ispanya’nin

saglayacag1 ongoriilmiistiir (Euroelectric, 2002).

CO, Emisyon Azaltimi (Mt/yil)
0 Diger Ulkeler @ Danimarka
36 Mt (%17) 25 Mt (%12)
B Fransa
17 Mt (%8)
B Turkiye
19 Mt (%9)
O Almanya
27 Mt (%13)
m Ingiltere
18 Mt (%8)
O ltalya
17 Mt (%8)
B Ispanya
56 Mt (%25)

Sekil 2.1. Avrupa ve Tiirkiye 2020 Y1l Karbondioksit Emisyon Azaltimi Projeksiyonu
(Euroelectric, 2002)

Geleneksel kaynaklarla enerji kullaniminin kiiresel ve yerel diizeyde sebep
oldugu ¢evresel etkilerin ve bunlarin kiiresel 1sinma ile iliskisinin agik¢a goriilmesi,
neredeyse sifir emisyonlara sahip yenilenebilir enerji kaynaklarin c¢evresel acidan
olduk¢a oOnemli bir konuma gelmesine yol a¢mistir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin
temelindeki, kaynaklari koruma ve siireklilik ile ¢evre etkilerini en aza indirme fikri de
bu konumu gii¢lendirmektedir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarin
sirdiiriilebilirlik  kapsaminda saglayacagi baslica yararlar; yenilenebilir enerji
teknolojilerinin diger enerji kaynaklar: ile karsilagtirildiginda temiz olmasi ve kirlilik
emisyonlar1 olusturmamasi, ithale dayali diger fosil yakitlara karsi temin giivenligi
avantaj1 ve yakit maliyeti igermemesi, kirsal alanda olusturdugu is ve altyapi olanaklari
ile sosyo-ekonomik gelismeye katki saglamasi olarak Ozetlenebilir. Belirtilen bu
kriterlere gore, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan, en ¢ok uygulama alani

bulabilecek enerji kaynagi olarak, riizgar enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir.
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3. RUZGAR ENERJISI

3.1. Riizgarm Olusumu

Kara, deniz ve havakiire (atmosfer) farkli 6zgiil 1silara sahip olduklarindan,
giinesten alinan enerji sonrasinda farkli sicakliklara sahip olurlar. Sicaklik dagilima,
cografik ve cevresel kosullara baghdir. Yer kiirede ortaya ¢ikan sicaklik ve buna baglh
basing farkliliklari, riizgarin olugsmasina neden olmaktadir (Petersen et al., 1998).
Giinesten gelen enerjinin yaklagik % 2’°lik kismu riizgar enerjisine, onemli bir boliimii de
bitkiler tarafindan biyokiitle enerjisine doniistiiriilmektedir (Goswami et al., 1999).
Yiiksek basing alanlarindan algak basing alanlarina dogru hareket eden hava, “riizgar”
olarak isimlendirilmektedir. Yeryiiziinde olusan hava kiitlesi hareketleri, yerkiirenin
hareketinden kaynaklanan “Corriolis” kuvveti ve yeryiizli ile akigkan hava kiitlesi

arasindaki stirtiinme kuvvetinden etkilenirler (Petersen et al., 1998; Yerebakan, 2001).

Hava Kkiitleleri, ekvatorda 1sinarak yukariya (atmosferin daha yukar
katmanlarina) dogru hareket ederler. Belli bir yiikseklikten sonra, kuzeye ve giineye
dogru hareketlerine devam ederler. Her iki kiirede 30° enlemlerde “Corriolis Kuvveti”
hava kiitlesinin daha yiliksek enlemlere hareketini Onleyerek kuzeye ve giineye
sapmasina neden olur. Hareket halindeki hava kiitlesi, diinyanin doniisiinden dolay:
kuzey yarim kiirede saga (saat yoniinde), giiney yarim kiirede ise sola (saat yoniine ters)
sapar. Sapmaya neden olan kuvvete Corriolis kuvveti denmekte olup bu sekilde olusan

riizgara da “‘jeostrofik riizgar” denir.

Aslinda jeostrofik riizgar, basing gradyam1 ve Corriolis kuvvet arasindaki
dengeden olusan ve yer yiizeyi ile etkilesmeyen kuramsal bir riizgardir. Bu riizgar es
basing egrilerine paraleldir. Gergekte, Corriolis kuvvet bir kuvvet olmayip diinyadaki
belli bir yerdeki hava parselinin yatay olarak hareketine bir bakis agis1 saglar. Basing

gradyanlar1 arasindaki akis, riizgarin asil hareket kuvvetidir (Petersen et al., 1998).
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3.1.1. Riizgar tiirleri

Riizgarin topografya ile iliskisi cok dnemlidir. Oyle ki; dag riizgar1, vadi riizgari,
kara ve deniz meltemleri, fohn riizgarlar1 gibi riizgarlar topografik etkilerle meydana
gelirler. Riizgarlar, Cizelge 3.1°de verildigi gibi; siirekliliklerine gore biitiin y1l boyunca
esen siirekli rlizgarlar ve belli zamanlarda esen; kasirga, tornada ve girdaplar gibi

stireksiz riizgarlar olarak iki grupta siniflandirilmistir.

Cizelge 3.1. Riizgarlarin Siniflandirilmasi

Stirekli Riizgarlar Siireksiz Riizgarlar

Meltem Riizgarlari
Alize Kontralize Fohn Antisiklon

Kara ve Deniz Dag ve Vadi

Riizgarlar | Riizgarlar Riizgarlar1 Riizgarlar

Meltemleri Meltemleri

Alizeler, her mevsim kuzey ve giiney yarimkiirede 30° enlem tizerinde bulunan
yiiksek basing kusagindan ekvator iizerindeki alcak basing kusagina dogru eserler.
Kontralize riizgarlar ise, atmosferin yiiksekliklerinde alize riizgarlarinin tersi yoniinde
eserler ve ekvatordan uzaklasacak sekilde hareket ederler. Meltem riizgarlari, karalarin
denizlerden ve daglarin vadilerden daha c¢abuk 1sinip sogumasi nedeniyle, iizerinde
bulunan hava kiitlelerini etkilemesi sonucu olusurlar. Giindiizleri; denizlerden ¢abuk
1sinan karalara dogru deniz meltemleri, geceleri de, ¢abuk soguyan karalardan, denizlere
dogru kara meltemleri eser. Hareket halindeki bir hava kiitlesinin, yliksek¢e bir daga
carparak her metrede 0,5 °C soguyarak yiikselmesi, daha sonra da dagin bir yamacina

her 100 m’de 1°C 1sinarak inmesi hareketine fohn adi verilir (Jacobson, 1999).
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3.1.2. Riizgar hizinin degisimini etkileyen faktorler

Riizgar hiz1 devamli olarak degiskenlik gdsterir. Bu baglamda, kapsadigi enerji
de her zaman degismektedir. Degisimin biiylikliigii tam olarak hava ve yerel ylizey
sartlar1 ile mevcut engellere baghdir. Riizgar tiirbin rotorunun ataleti ile bir ¢ok hizli
degisim kompanze edilebilmesine ragmen, riizgar tiirbininden alinan enerji riizgar

degisimiyle 6nemli 6l¢iide farklilik gostermektedir.

Ozellikle firtinalarda hizint  ve yoniinii  degistiren ani riizgarlarla
karsilagilmaktadir. Cok engebeli ve piiriizlii bolge yiizeylerinin oldugu alanlar ve binalar
gibi engellerin arkasinda bunlara benzer ortamlarda riizgar tiirbiilanslar1 olugur. Bunlar
genellikle hortumlar veya anaforlar seklinde c¢ok diizensiz riizgar akimlaridir.
Tiirbiilans, bir riizgar tiirbini i¢in, verimliligi olumsuz etkileyen parametrelerin basinda
gelmektedir. Buna ilaveten riizgar tiirbini {izerindeki zararlar1 arttirir. Riizgar
tirbinlerinin kuleleri, yer seviyesine yakin riizgarlardan kaynaklanan tiirbiilanstan

sakinmak i¢in yeterli yiikseklikte insaa edilmektedir.

Riizgar, h1z ve yon olmak iizere iki degiskenle ol¢iiliir. Hizdaki ani dalgalanma
veya degisiklikler “hamle” olarak adlandirilmakta olup, gercekte riizgarin hizi, yonii ve
hamlesi en 1iyi sekilde anemometre, yon kontrol cihaz1 gibi hassas aletlerle
Olciilmektedir. Aletlerle 6lgmenin olanaksiz oldugu durumlarda riizgar, tahminsel de

Olctliir. Tahminsel riizgar 6l¢timiinde, Cizelge 3.2°de verilen Beaufort 6lgegi kullanilir.

Binalar, agaclar gibi riizgar engelleri, riizgarin hizin1 biiyiik dl¢lide diigiirtir ve
tirblilans olusmasina sebep olurlar. Meydana gelen calkantili alan engeli, kendi
yiiksekliginin 3 katina kadar genisleyebilir. Sonug¢ olarak riizgar tiirbinlerini

konuslandirirken, biiyiik engellerden sakinmak yararlidir (Karadeli, 2001).
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Cizelge 3.2. Beaufort Riizgar Olgegi (Sparks, 2003)

Riizgar Hiz1
geaufort Tamim Aciklama
0 (km/saat) (m/s)
0 <1 0.0-0.2  Sakin Duman dikey olarak yiikselir
1 1.5 03-15  Esinti Dumap haﬁf esinti ile yikselir. Riizgar yoni
belirsizdir.
2 611 16-99 efiRime - oooder  Lpmian, LI bk e
hissedilir. Riizgar yonii yoktur.
3 12-19 3.3-54 Tath Riizgar Yapraklar ve ince dallar hareket eder.
4 20-28 55-79 OrtaRiizgar Ince dallar hareket eder. Kagit ve tozlar yiikselir.
5 29 - 38 8.0-10.7 SertRiizgar  Agaclar sallanmaya baslar.
6 39 - 49 108 -13.6 Slfideth Biiyiik agag dallar1 hareket eder. Semsiyenin
Riizgar kontrolii zorlagir.
7 50-61 13.9-17.0 Cs)k Siddetli Buyuk’ ' agacglar sallanir. Ydiirime zorlugu
Riizgar farkedilir.
3 62 -74 17.2-206 Firtina Agaglardaki ince dallar kirilir, yiirimek iyice
zorlagir.
9 7588 20.8 - 24.4 Siddetli B"m.e'tlarda hafif hasar olusur. Cat1 kiremitleri
Firtina sokiilmeye baslar.
10 89-102 24.5-284 TamFutna Conalarda hasarlar olusur. — Biiyik — agaclar
kokiinden sokiiliir.
11 103-117 28.6-32.5 Gok Siddetli Genis 6lgekli hasarlar olusur
Firtina
12 >118 >32.5 Tayfun Asirt derecede hasarlar meydana gelir.

3.1.2.1. Yiizey piiriizliilik faktori

Bir alanin yiizey piiriizIiligii, bu alan iizerindeki piiriizliilik elemanlarinin

boyutlar1 ve alan igindeki dagilimina baglidir. Ornegin kara alanlar1 igin tipik

ptrtizliilik elemanlari, bitki ortiisii, insan kaynakli yapilasma ve dogal arazi yapilaridir.

Yiizey piiriizliligiindeki degisim bir “i¢ sinir tabakasi” olusturur ve riizgar profili,

olusturulan yeni yiizey kosullarina uyum saglar. Yiizey piriizliliik dereceleri dort
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smifta toplanabilmekte olup Sekil 3.1°de, piiriizliliik derecelerine gore bolgeler

verilmektedir.

S gl ‘e o
Y ks oo o

g

RS A A o

Sekil 3.1. Piiriizliiliik Derecesi a) 0 Olan Bolge, b) 1 Olan Boélge, ¢) 2 Olan Bolge,
d) 3 Olan Bolge (Troen and Petersen, 1989)

Sekil 3.1-a’dan goriilecegi gibi, su yiizeyleri yani goller ve piirlizsiiz kum
yiizeyleri gibi bolgeler piiriizliiliikk derecesi 0 olan bolgeye girmekte olup cok kiigiik bir
degere sahip oldugu i¢in bazen ihmal edilebilmektedir. Genellikle deniz-iistii (off-shore)
rlizgar santrallarinda kullanilan bu deger, piiriizliilik degeri ¢ok kii¢iik oldugundan
santralin tiretim degerini fazla etkilememektedir. Sekil 3.1-b’de piiriizliiliikk derecesi 1
olan bolge verilmis olup bu siifa, ¢ok seyrek bina ve agagh ¢iftlik arazisi, havaalanlari

(binalar1 ve agaclan ile birlikte) gibi yiizeyler girmektedir. Piiriizliiliik derecesi 2 olan
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bolge, Sekil 3.1-c’den goriilecegi lizere kapali goriintimlii ¢iftlik arazisi ve seyrek
agaclikli bolgeler olarak tanimlanmaktadir. Son olarak piirtizliiliik derecesi 3 olan bolge,
Sekil 3.1-d’de verilmekte olup bu sinifa ise; bliyiikk sehirler ve tasra kentler, siper
kusaklar1, orman, kii¢iik binali sehirler, bircok aga¢ ve calilar toplulugu gibi yapilar

girmektedir (Troen and Petersen, 1989).

Piirtizliliik faktorii degeri, riizgar enerjisi hesaplamalarinda enerji ¢iktisini
Sekil 3.2°de goriildiigi gibi direkt etkileyen bir faktordiir. Sekilden de goriilecegi gibi,
belli bir yiikseklikte, en giiclii riizgar hizlarina, piiriizsiiz yiizeyler ve deniz tlizerinde
(off-shore) ulasmak miimkiindiir. Bu yilizden piirtizliiliik faktorii degerinin belirlenmesi

riizgar enerjisi hesaplamalarinda 6nemli bir asama olmaktadir (EWEA, 2006b).
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Sekil 3.2. Arazi Yapisina Gore Riizgar Hizinin Degisimi (EWEA, 2006b)

Bir arazinin piriizliligi genellikle z, piiriizlilik uzunlugu ile belirtilmekte

olup, yiizey pirlzlilik smniflarina karsilik gelen yiizey piirtizlilik uzunluklari

Cizelge 3.3 de verilmistir (Troen and Petersen, 1989).



Cizelge 3.3. Yiizey Yapilarina Gore Piiriizliilik Uzunlugu ve Siniflar

(Troen and Petersen, 1989)
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Z, (m) Yiizey Yapis1 Karakteristikleri Piiriizliiliik Simifi
1.00 ——
0.50 — Biiyiik sehirlerin varoslari, tasra kentler 3
0.30 —1 Siper kusaklari, orman, kii¢iik binal1 sehir
020 —— Bir¢ok agag¢ ve/veya galilar, tek yada iki
' katli seyrek binalar T
0.10 —— Kapali goriiniimlii ¢iftlik arazisi, seyrek agaclik 2
0.05 — Acik goriniimlii ciftlik arazisi, seyrek agaglik N
0.03 —— Cok seyrek bina ve agagh ¢iftlik arazisi
1
0.02 T Havaalanlar (binalar1 ve agaglari ile birlikte )
0.01 — Havaalan pistleri
1T Bigilmis ¢im
0.005 —— Piiriizsiiz ¢iplak toprak
0.001 —1— Piiriizsiiz kar yiizeyleri
0.0003 —— Piiriizsiiz kum yiizeyleri 0
0.0001 —7— Suyiizeyleri (goller, fiyortlar, denizler)

Piirtizliiliik elemaninin yiiksekligi #, riizgara kars1 gelen dikey kesit alan1 4 ve

arazi lizerine dagilmis ortalama yatay kesit alan1 A4,

ile gosterildiginde, piiriizliliik
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uzunlugu denklem (3.1) ile hesaplanir. 4,, 'nin 4 ’dan ¢ok biiyiik oldugu durumlarda,

hesaplanan z, daha ger¢ekgidir.

2, =05~ 3.1)

H

3.1.2.2. Riizgar hizimin yiikseklikle degisimi

Riizgar hizi, yerden yiikseklige bagli olarak belirgin bir degiskenlik gosterir.
Bilinen belirli bir yiikseklikteki riizgar hizi kullanilarak, herhangi bir yiikseklikteki
rlizgar hizi bulunabilir. Yikseklikle riizgar hizinin  degisimini  veren ifade

denklem (3.2)’de verilmektedir (WMO, 2001; AWS, 1997);

Viz) _ In(z/z)
V(z,) In(z,/zy)

(3.2)

3.2. Riizgar Enerjisi Kullaniminin Tarihsel Gelisimi

Riizgar, insanlik tarihinde 6nemli bir rol oynamistir. Riizgar giicii binlerce yil
insanlik tarafindan kullanilmis olup kayitli tarihin baslarindan bu yana, gemilerin
hareketinde, tahil 6glitmede ve su pompalamada kullanildigina rastlanmaktadir. Bir
pervane ile mile baglanmis dairesel hareket iireten ilk gercek yel degirmeni Eski Babil
uygarhigi tarafindan M.O. 2000 yillarinin basinda insa edilmistir. M.S. 10. Yiizyilda,
bugiinkii iran ve Afganistan’in bulundugu cografyada yaklasik 5 m uzunlugunda ve
10 m yiiksekliginde yel degirmenleri, tahil 6glitmek amaciyla kullanilmistir (Wind
Power, 2003).
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Riizgar makinalarinin c¢aligmasiyla ilgili en eski yazili kaynak 12. ylizyila
dayanmaktadir. Bu zamanlarda yeldegirmenleri yine tahil islemek amaciyla kullanilmis
olup birkag yiizy1l sonra yeldegirmenleri su pompalama amaciyla da kullanilmistir. ilk
yatay eksenli yeldegirmenleri 1150 yilinda Ingiltere’de, 1180°de Fransa’da, 1190’da
Floransa’da, 1222’de Almanya’da, 1259’da Danimarka’da goriilmiistiir. Bu hizh
gelisme biiyiik olasilikla Hagli Seferlerinden etkilenmis olup, Avrupa’nin birgok
bolgesine Iran’dan yeldegirmenleri hakkinda bilgi tasmmistir. Hollanda’lilar
yeldegirmenlerinin temel dizayni iizerinde ¢alisarak pervaneli tip kanatlar ve riizgardan
daha ¢ok yararlanabilmek i¢in yeldegirmenlerinin yoniinii degistirmek tizere birgok yol
gelistirmiglerdir. Yeldegirmenleri, 17. ylizyilla birlikte Hollanda’nin diinyanin en
gelismis tilkelerinden biri olmasina katki saglamistir. Riizgar hizindan elektrik tireten ilk
sistem Danimarka’li Dane Poul La Cour tarafindan gerceklestirilmis olup, La Cour bazi
teorik formiilasyonlar1 elde etmek icin ilk defa riizgar tlinelini kullanmis ve meteoroloji
ogrenimi almistir. Danimarkali mithendisler 1. ve II. Diinya Savasi boyunca teknolojiyi
gelistirmigler ve riizgar teknolojisini kullanarak enerji darbogazinin iistesinden

gelmiglerdir (Wind Power, 2003).

Avrupa’da, 12.-19. ylizyil arasinda yel de§irmeni performansi artan bir ivmeyle
gelismistir. 1800’1l yillarda, yalmizca Fransa’da 20.000 civarinda kiigiik olcekli yel
degirmeni kullanilmis olup Hollanda endiistrisinde kullanilan enerjinin % 90’1 riizgar
enerjisine dayanmistir. 1904’de Alman sanayisinde kullanilan enerjinin % 11’1

riizgardan saglanmis ve Almanya’da 18.000°den fazla yel degirmeni kurulmustur.

Amerikalilar 1920’lerin sonunda, elektrik olmayan kirsal alanlarda, kiiciik
yeldegirmenlerini elektrik iiretiminde kullanmiglardir. 1930’lardan itibaren gii¢
hatlarinin kirsal arazilere elektrik ulastirmaya baglamasindan sonra, yeldegirmenlerinin
giderek daha az kullanilmasmma karsin, batidaki baz1 biiylik ciftliklerde hala
goriilmektedir. Amerika’da 1920 ile 1930 yillar1 arasinda yeldegirmenlerinin
kullaniminda biiyiik bir artis yasanmis, bu dénemde yaklasik 600.000 yel degirmeni
kurulmustur. Cesitli tiplerdeki Amerikan yelde§irmenleri zirai amagli olarak halen
biitiin diinyada kullanilmaktadir. 1930 ve 1940’larda, elektrik iireten binlerce yel

degirmeni Amerika’da insaa edilmis olup bu tiirbinlerin elektrik jeneratoriinii hareket
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ettiren, yliksek hizlarda donen iki veya ii¢ kanatlar1 bulunmaktadir. Bunlar, elektrik
hattinin ulasamadig c¢iftliklere elektrik saglamada ve tipik olarak akii depolamada

kullanilmistir (Ackerman and Soder, 2002).

Ikinci Diinya Savasindan sonra petrol fiyatlarinin diismesiyle, riizgar tiirbinlerine
olan ilgi azalmisg 1970’lerde petrol fiyatlarinin asir1 yiikselisi ile diinya ¢apinda riizgar
tirbinlerine 1ilgi tekrar artmistir. 1970’lerdeki petrol ambargolarini takiben, riizgar
tiirbini jeneratorlerinin nasil daha kullanigh ve daha verimli hale getirilebilir sorusunun
cevabi aranmistir. Bu yaklagimlarin bir ¢ogu riizgar c¢iftliklerinin Amerika ve Avrupa
sebekeleri i¢in yararli olacagini gostermistir. 1970’lerden itibaren riizgar teknolojisi
adim adim gelismis, 1990’larin sonunda riizgar enerjisi en 6nemli yenilenebilir enerji

kaynaklarindan birisi olarak yeniden ortaya ¢ikmustir.

Riizgar enerjisi, Tiirkiye icin tarihsel ve ekonomik gelisme agisindan biiyiik rol
oynamistir. En eski bulgular Eski Troya uygarligina kadar gitmekte olup Anadolu’da ilk
yel degirmeninin ne zaman kuruldugu bilinmemektedir. M.S. 1389 tarihli bir askeri
haritaya gére Izmir Koérfezi boyunca yeldegirmenleri goriilmektedir. 1960-1961 yillart
arasinda tarimin gii¢lii hale gelmesinin temelinde yeldegirmenleri rol oynamis olup bu
tarthler arasinda 749 adet yel degirmeni bulunmaktadir. Bunlarin 718’1 su
pompalamada, 41 tanesi elektrik iiretiminde kullanilmistir. 1966-1967 ve 1978-1979
yillart arasindaki sirastyla 309-894 yeldegirmeninden 2-23 tanesi elektrik iiretiminde

kullanilmis olup bunlarin kapasiteleri 1 kW’tan diisiiktiir (Hanagasioglu, 1999).

3.3. Riizgar Enerjisinin Diinyadaki Durumu

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi, sonyillarda hizla gelisen
teknolojisiyle alisilmis enerji kaynaklarina bir alternatif olmaya baslamistir. Sekil 3.3’ de
verildigi gibi riizgar tiirbini teknolojisinin son 20 yilda 100 kati biiyliyerek 5 MW
kapasitesine ulagmasi, diinyanin enerji gelecegi agisindan rlizgarin Onemli bir

potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (EWEA, 2006b).
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Diinyada riizgar enerjisini en ¢ok kullanan on iilkeyle beraber toplam diinya
rizgar kurulu giicii Ocak 2006 itibariyle Cizelge 3.4’de verilmistir. Cizelgeden
gorlileceg8i tlizere, diinya riizgar kurulu giicii toplam 59.322 MW olup, Almanya
% 31,1’lik payla diinyada riizgar giiclinden en fazla yararlanan {ilke durumundadir.
Riizgar kurulu giicii en yiiksek ilk on iilke, diinya riizgar kurulu giicliniin % 81,1’ine
sahip olurken, 2005 yilinda eklenen toplam kurulu giic 11.702 MW olmustur (GWEC,
2006).

160 m @
126 m@ 2

= 112 m@ st
% P, | - -
o
©
cz' Airbus A380
S Kanat Uzunlugu
e 80m

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 ? il

.05 0,3 0,5 1.3 1.6 2.0 4.5 5.0 8-10 Tiirbin Kapasitesi (MW)

Sekil 3.3. Riizgar Tiirbini Teknolojisi Gelisimi (EWEA, 2006b)

Diinyadaki riizgar enerjisi kurulu giicii 1999-2001 yillar1 arasinda biiytik bir
ivme kazanmis ve iki yilda toplam kiiresel kapasite, Sekil 3.4’de goriilecegi gibi
yaklasik iki kat artmistir. 2002-2004 yillar1 arasinda biiylime oranlart giderek azalmis
olup 2005 y1l1 itibariyle 59.322 MW olan kiiresel kapasite 1999 yilina oranla 4 katindan
fazla biiylime saglamistir (GWEC, 2006).



Cizelge 3.4. Ocak 2006 Itibariyle Diinya Riizgar Kurulu Giicii (GWEC, 2006)
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. 2004 Yih Kurulu 2005 Yih Kurulu AL il Ulkelerin Diinya
Ulkeler Giig (MW) Gii¢ (MW) Eklenen Kurulu Kurulu Giiciine
§ § Gii¢ (MW) Oram %
Almanya 16.628 18.428 1800 31,1
Ispanya 8263 10.027 1764 16,9
ABD 6752 9149 2397 15,4
Hindistan 2983 4430 1447 7,5
italya 1265 1717 452 2,9
hlgiltere 897 1353 456 2,3
Portekiz 523 1000 477 1,7
Fransa 390 760 370 1,3
Kanada 444 593 149 1,0
Avustralya 380 572 192 1,0
ilk On Ulke 38.525 48.029 9504 81,1
Diger Ulkeler 9095 11.293 2198 18,9
Toplam 47.620 59.322 11.702 100
70000 - 40
60000
s R
= 50000 g
g 5
o 40000 e
-
5 30000 o
X 3
c 0]
& 20000 3
- 2
] E]
= 10000 j X
0 il
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
B Toplam Kurulu Giig (MW) | 13932 | 18449 | 24927 | 32037 | 40301 | 47620 | 59322
—&—Kurulu Gii¢ Artis Orani % 32 35,1 28,5 25,8 18,2 24,6

Sekil 3.4. Diinya Riizgar Enerjisi Kurulu Giig Gelisimi (GWEC, 2006)
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Riizgar enerjisi kurulu giiclinde lider durumda bulunan Avrupa, riizgar tiirbini
imalatinda da bu yerini korumaktadir. Diinyada riizgar tiirbini imalatinda ilk 10 sirada
bulunan riizgar tiirbini imalatgis1 sirketlerin pazar paylarinin verildigi Sekil 3.5
incelendiginde, Neg-Micon, Vestas, Enercon ve Gamesa gibi riizgar tiirbini
imalat¢ilarinin, diinyadaki riizgar tlirbini pazarinin yarisindan fazlasint ellerinde

bulundurduklar1 gériilmektedir (Kenisarin et al., 2006).

ANB O Diger
o oEnron u ONUS_ jmalatglar
%8,74 %9,54

W Nordex

0 Gamesa %6,53
%10,43
° O Made
%3,44
W Ecotecnia
%2,08
W Enercon
%12,98 m DeWind
%1,14
O Neg-Micon
@ Vestas %18,05

%15,51

Sekil 3.5. Diinyada Riizgar Tiirbini Ana Ureticilerinin 1996-2000 Yillar1 Aras1 Pazar
Paylar1 (Kenisarin et al., 2006)

Avrupa Riizgar Enerjisi Birliginin (EWEA) hazirladigi Riizgar Giici 12
raporuna gore; diinya, 2020 yilina kadar, elektrik enerjisi ithtiyacinin % 12’sini riizgar
giicinden karsilayacaktir. Cizelge 3.5’de verilen senaryoya gore, 2020 sonuna
gelindiginde, riizgar giiciiniin 1200 GW’1 askin bir kapasiteye ulasacagi tahmin
edilmektedir. Bu deger diinya elektrik gereksiniminin % 12’si ile 3000 TWh’lik enerji

tretimine karsilik gelmektedir.
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Cizelge 3.5. Riizgar Giicii 12 Senaryosu 2020 Y1l Projeksiyonu (EWEA, 2006a)

HEDEFLER
Toplam Kurulu Giig MW 1.254.030
Yillik Kurulu Giig MW 158.728
Yillik Karbondioksit Azaltimi Milyon Ton 1832
Toplam Karbondioksit Azaltimi Milyon Ton 10.771
Y1l Bagina Toplam Yatirim Milyar € 80
Toplam istihdam Milyon kisi 2.3
2020’de Kurulu Gii¢ Maliyeti €/kW 512
2020°de Elektrik Uretim Maliyeti Cents €/kWh 2,45

Ayrica Riizgar Giicii 12 senaryosunda, riizgar tilirbinlerinin cevre kirliligini
onleme agisindan da biiyiik katkilar1 olacagr belirtilerek, 2020 yilina kadar atmosfere
salim1 Onlenen toplam CO, miktarinin 10.771 milyon ton olmasi 6ngdriilmektedir.
Teknolojisi her gegen giin gelisen riizgar enerjisinin, elektrik enerjisi birim maliyeti de
diismektedir. Senaryoya gore, 2020 yilinda elektrik enerjisi birim maliyeti
2,45 Cents €/kWh’e kadar diisecektir (EWEA, 2006a).

3.4. Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisi Durumu

Tiirkiye’deki mevcut enerji iiretim ve tiikketim sistemleri, bdlgesel ve kiiresel
Ol¢ekte hava, su ve toprak kirlenmesine yol a¢maktadir. Fosil kokenli yakitlarin
kullanimindan kaynaklanan hava kirleticileri ve sera gazi saliminin, yerel ve bdlgesel
hava kirliliginde oldugu kadar, sinirlar 6tesi hava kirliliginde ve sera etkisindeki pay1 da

giderek artmaktadir.

Elektrik Isleri Etiit idaresi, riizgar enerjisi alaninda Ar-Ge projelerini siirdiirmek
amaciyla, 1983 yilinda bir ¢alisma baslatmistir. Bunun i¢in ilk adim olan potansiyel
belirleme galigmalarinda; DMI Genel Miidiirliigii’ne ait istasyonlarin 1970-1980 yillart
arasindaki aylik riizgar hiz ve yoniline ait 10 yillik veriler degerlendirilerek

Cizelge 3.6°da verildigi gibi yedi cografik yorenin ortalama riizgar giicli yogunlugu ve
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rliizgar hizlar tespit edilmistir. Cizelgeden goriilecegi iizere; giic yogunlugu en yiiksek

bolge; 51,91 W/m? ile Marmara, en diisiik bolge ise 13,19 W/m® ile Dogu Anadolu
bolgesidir (EIEI, 1984).

Cizelge 3.6. Bolgelere Gore Ortalama Riizgar Giicii Yogunlugu ve Hizlar1 (EIEI, 1984)

Bilge Ads Ortalama Riizgar Gziicﬁ Yogunlugu Ortalama Riizgar Hiz1
(W/m") (m/s)

Marmara 51,91 3,29

Gilineydogu Anadolu 29,33 2,69

Ege 23,47 2,65

Akdeniz 21,36 2,45

Karadeniz 21,31 2,38

I¢c Anadolu 21,14 2,46

Dogu Anadolu 13,19 2,12

Tiirkiye’nin bulundugu cografi yoreye bagli kalarak komsu ve bolge iilkelerinde
yapilmig dlgiim verileri ve Devlet Meteoroloji Islerinden alman diizenlenmis veriler
yardimiyla olusturulan Tirkiye Riizgar Atlasi Sekil 3.6’da verilmistir (Diindar vd.,
2002). Harita incelendiginde; Ege, Marmara, Akdeniz, Karadeniz kiyilar1 ve
Gilineydogu Anadolu’nun bir kisminin 4,5-10 m/s ortalama riizgar hiz ile yiiksek riizgar

potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Tiirkiye Riizgar Atlasi (Diindar vd., 2002)

Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan, Tiirkiye’nin cesitli bdlgelerine kurulan
rlizgar Ol¢lim istasyonlarindan alinan aylik ortalama riizgar hizlart Cizelge 3.7°de
verilmektedir. Olgiimlere gore; Cesme Yarimadasi ve Canakkale bolgesi riizgar
potansiyeli bakimindan en giiglii bolgelerdir. Ulkenin i¢ kesimde yer alan Gaziantep

bolgesinde kaydedilen 6,9 m/s ortalama riizgar hizi, bu yoreninde 6nemli bir potansiyele
sahip oldugunu gdstermektedir (EIEI, 2006b).



36

6€
§‘9
99
LS
89
s‘9
8y
€S
(IXY
Iy
LYy
L's
I‘9
€9
8‘9
€L
s
‘s
€9

(s/ur)
BUIR[R)IQO

R L LY.N

€ Ty €e ¥e  9¢  6E 9E e 9¢ SY S L% S00T-€00T  (uewerey) IDjoqered wnzey 6]
LL L 9 16 SS9 6L 89 T € LSS ¥9 p661-T661 (arurzp) unmqerey] 8|
69 €L vL P9 'L 89 TS ¥S I'c 0L L9 S°L 9661-T661 (oredpyeue))) eSiqerey] L]
9 '8 9 S S 9%y 8 8% 89 8¢ LS €V ¥661-T661 (e[8nN) 2dopjon 91
P8 L9 69 9¢ 0L 89 S 6S T9 9L SL  SL  €00TH661 (orexpeue)) epRadNeD G
08 89 ¥9 19 €L 09 8 9SS 89 69 TL +00T-8661 (orexpieue)) njoqrpen 1
I's  6¢ SvY € SY  6F  9v 9% 9% S LS 8% v00T-L66] (eyredsy) 1sopudeD €
79 LY TS 0S 09 §'s ¢ LY 9% S L'S  ¥S v00T-L661 (mmwzp) eS0TI
91 8°C I'e L¢ Ty e 8¢ LT 9T LT 6T $°T  €00T-6661 (BISNIN) 2ATog 11
I's 8¢ 0y 1€ 'y 9% €% 0¢ TV v I 9%  £€00T-000C (wrpAy) T wipl@ - 01
€ 0S  6¢ 0 9% 6% 9v 6€  9r S €6 IS 000Z-€661 (WpAy) JwIplq 6
I's € s ¥9 0L IL  v9 TS €5 8¢ 8¢ IS S00TH661 (e18nN) vdR@ 8
99 0 LS 8¢ 19 T9 19  9C 9 69 69  8C  €00T-9661 (e[3ny) wnipog L
L9 96 8 &Y 8L 89 €9 € TS €9 L TS  €00C-100T (imwuzy) ewreSog 9
I's L% 0 8L s0or S0I S8 99 8¢ 96 96 9 S00TH66] (Kereq) usppg ¢
6 69 LL 69 08 S99 99 L9 €9 6L &L 69  €00T100T (ursovjieq) c-ewnpueq ¢
I's € 96  8Fv LS 19 Lv 8¢ 0S 09 LS €S 9661-1661 (msoyifeqy) [-eupueqg ¢
I'o ¢ s 0s T9 9% ¢ Ty 0Ss 8¢ T9 19 $00T-8661 (repnSuoz) numnqeqeqg ¢
09 € LS 8°S '8 '8 TL ¢ 0 tv9 €9 §'6 €00T-€661 (estuey) sty |
4! 11 01 6 8 L 9 S v € (4 I npoArg

wd[Zo5) ::c%mﬁm_ WR[Z05) ON

(s/w) 1ZI{ J1e3zny ewee)iQ YAy

(99002 ‘TAId) He[zIH 1e3zy ewe[eri 219D BIR[AY US[NS[() BPULI[UOASEIS] WS[ZQD) Je3zy [H[H "L'€ 9T[9zL)



37

9‘c
0y
(44
0‘c
6€
9L
Iy
vy
69
v'8
| 44

(s/ur)
ewieeLIQ

R LL9.N

6C
Ly

0°01
Sl
4!

(43
¢'e

8C
9°L
|3
Sy
e
'8
Tl

I

6C
9°¢
[y

6°€
9
8¢

Ly
6'L
4
(0]

€¢
I'v
6y
I'¢
0t
69
6°¢

6°8
vL
1'C

6

%4
L€
€y
8C
6°¢
6'L
Y
0t
Cl
¢'8
14

8

L€
I'v
Ly
0°¢
I'v
86
Y
vy
€l
6°8
9°C
L

8V
0y
€y
0°¢
0y
‘8
v'S
147
L6
8L
61

9

6°€
9°¢

(43
0t
L9
(8%
(4%
L9
69
1'C

S

4
6°¢
I'v
0°¢
8°¢

€°¢
6
9
'8
(44

v

(s/m) 1ZI{ J1eszny ewee)iQ YAy

S661-€661
¥00C-200¢
¢00¢-100¢
$00¢-100¢
¥00C-€00¢
Y661-C661
£00C-9661
¥00C-9661
9661-1661
S00C-1661

¥00C-€00¢

NpoALIdg
wd[Z0o)

(eAuoy]) uaSuoyz
(euepy) I1 repmwn x
(euepy) [ yIpe3INWN
uep

(rwzy) aar ],

(Kerey) AQyuag
(uIpAy) QS

dourg

(dajuerzen)) 1depinN
(ow$ay)) Sepeooy]
(esang) so[oy

NUOASE)S| WdZQD)

0¢
6¢C
8¢
LT
9¢
S¢
144
€c
[44
IC
0¢

ON

(weAsp) Lie[ZIH 1eSZny BWeel( 10D LIR[AY US[NS[() BPULIB[UOASE)S] Wd[ZQD) 1e3zny [H[H “L'¢ 93[ZL)



38

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik iiretimine ilk olarak Izmir-Cesme
Altinyunus otelinde 55 kW nominal riizgar gii¢ kapasitesi ile 1986°’da baslanmistir. Bu
otelin yaklasik elektrik ihtiyact 30 milyon kWh/yil olup riizgar tiirbini bunun
130.000 kWh’ini karsilamaktadir (Hepbash and Ozgener, 2004). Daha sonra 1986-1996
yillart arasinda riizgardan elektrik iiretimi i¢in bazi girisimler yapilmis, fakat basarisiz
olunmustur. 1994°de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na ilk Yap-Islet-Devret (YID)
modelindeki riizgar enerjisi projesi sunulmustur. Nitekim, Cizelge 3.8’de goriilecegi lizere
Tiirkiye’de ilk riizgar enerji santrali 1998 yilinda 1,5 MW kurulu gii¢ ile izmir-Cesme-
Germiyan’da isletmeye alinmigtir. Kurulan bu ilk riizgar santralindan kisa bir siire sonra
7,2 MW kurulu gii¢ ile Izmir-Cesme-Alagati riizgar santrali isletmeye alinmis olup,
2000 yilinda Tiirkiye’nin en biiyiik riizgar enerjisi kurulu giiciine sahip Canakkale-
Bozcaada riizgar santrali 10,2 MW kurulu gii¢ ile elektrik enerjisi {iretimine baglamistir.
2003 yilinda ise Istanbul-Catalca’da 1,2 MW kurulu giice sahip riizgar enerji santralmin

isletmeye alinmasi ile Tiirkiye’nin toplam riizgar enerjisi kurulu gicii 20,1 MW’a

ulagmustir.
Cizelge 3.8. Tiirkiye’nin Kurulu Riizgar Giicii

Santralin Adi Kurulus Yi Giicii (MW) Yeri
Delta Plastik-Otoprodiiktor 1998 1,5 Izmir-Cesme-Germiyan
ARES Giigbirligi Holding-YID 1998 7,2 Izmir-Cesme-Alacati
BORES Demirer Holding-YiD 2000 10,2 Canakkale-Bozcaada
Sunjiit Sanayi-Otoprodiiktor 2003 1,2 Istanbul-Catalca
Toplam 20,1

Son yillarda, riizgar enerjisi teknolojisindeki gelismeler, 6zel sektoriin bu alana olan

ilgisini artirmistir. Bunun sonucunda ¢ok sayida sirket, hazirladiklar1 projeleri ETKB’ye
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sunmuslardir. Ancak, Tiirkiye’ nin riizgar enerjisi teknik potansiyeli 88.000 MW, ekonomik
potansiyeli 10.000 MW olmasina karsin, Sekil 3.7°de verildigi gibi Tiirkiye riizgar enerjisi
kurulu giicti 2005 sonu itibariyle 20,1 MW’1 gecememistir.
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Sekil 3.7. Tiirkiye’nin 1986-2005 Yillar1 Arast Riizgar Enerjisi Kurulu Giig¢ Kapasitesi

Tiirkiye’nin su andaki riizgar enerjisi kurulu giiciiniin olusumu, Sekil 3.7’den
gorlilecegi gibi 2003 yilinda eklenen 1,2 MW’lik kurulu gili¢ harig¢, 1998-2000 yillari
arasinda yogunluk gdstermistir. Bunun yaninda 119 proje Bakanligin degerlendirmesine
alinmis, fakat timii Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan reddedilmistir

(EPDK, 2006a).

Sunulan 119 projenin toplam giicii 4246,77 MW olup Ek Aciklamalar-A’da
verilmistir (EPDK, 2006a). Ek Aciklamalar-B’de verilen, “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretim Amagli Kullanimma Iliskin Kanun” 10.05.2005
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tarihindeki kabuliiyle beraber, bundan sonra sunulacak olan projelerin biran 6nce hayata

gecirilmesi beklenmektedir.

Riizgar enerjisinin sagladig1 pek cok avantaja karsin bir takim dezavantajlarindan
bahsetmek de miimkiindiir. Bunlar arasinda; gorsel ve estetik kirliligi, giiriiltii yapmasi, kus
Oliimlerine neden olmasi, gerek radyo ve gerekse TV alicilarinda parazitler olusturmasi gibi
olumsuz cevre etkileri ile kaza olasiliklar1 sayilabilir. Ingiltere'de biiyiik riizgar ciftlikleri
(10 tiirbinden fazla veya 5 MW'n {izerinde) ¢evre sorunlart nedeni ile milli park alanlarinin
siirlart i¢inde kurulamamaktadir. Goriintii kirliligini engellemek ve estetik goriiniimii
saglamak i¢in pilon tipi kafes kulelerin yerini boru kuleler almistir. Tirbinlerin
haberlesmede parazit olusturmasi ise 2-3 km'lik alanla sinirli kalmaktadir. U¢ma hiz1 diisiik
kuslarin riizgar tlirbinlerine ¢arpmasi ve kus go¢ yollarinda kuslara zarar verme ihtimalleri
ise Onemsenmeyecek diizeyde bulunmaktadir. Riizgar ¢iftligi igerisindeki giiriilti,
gelistirilmis tiirbinlerin bulundugu ortamda 85 dB diizeyini agsmamaktadir. Bir otomobil
icerisindeki giiriiltii ise 80-90 dB kadardir. Riizgar tarlalari ile yerlesim birimleri ve
konutlar arasindaki uzakligin 300 metreden az olmamasi, standart 400 m olmasi giiriiltii
korumasint saglamakta, bu kosulda var olan taban giriltiiye, 5 dB daha giirilti
eklenmektedir. Boylece, yeni teknoloji {iriinii tiirbinlerle 400 m uzaklikta giiriiltii kirliligi
36.9 dB'e diismektedir. Oysa eski teknoloji iiriinii tiirbinlerde, 400 m uzaklikta 56 dB
giiriiltii olugmaktadir. Bugiinkii teknolojide 100 m uzaklikta dl¢iilen giirtiltii 60 dB olup, bir
calisma ofisinde duyulan giiriiltiiden daha azdir (Ozgiir, 2002). Belirtilen dezavantajlara
dikkat edilirse, bunlar santral sahasi yerinin degisimiyle ortadan kaldirilabilecek
kusurlardir. Bundan dolayi, bu dezavantajlar gozoniine alinarak bir riizgar santrali
kuruldugu takdirde, riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde, dezavantajdan bahsetmekte

kisitl bir hale gelecektir.
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3.5. Riizgar Enerjisi Hesaplamalari

Bilindigi gibi, hareket halindeki her cisim bir kinetik enerjiye sahiptir. Riizgar da
hareket halinde olan bir hava akimi oldugundan bir kinetik enerjiye sahiptir. Kinetik enerji

denklemi (Patel, 1942; Golding, 1955);

E, = %sz (Joule) (3.3)
ile verilmektedir. Burada m hareket eden cismin kiitlesi, /' ise hizidir. Bu durumda;

P= % (birim zamanda kiitle akis orani) V2 (3.4)

Burada; (o) hava yogunlugu, ( 4) rotor kanatlarinin siipilirdiigii alan, (/) havanin
hiz1 denilirse, bu durumda ( AV ) hacimsel debi, ( o4V ) havanin kiitlesel debisi olarak
alindiginda, riizgar giicii denklem (3.5) ile ifade edilebilir. (Patel, 1942)

P:%(/_JAV)Vz :%;AW (3.5)

Denklem (3.5) birim alan i¢in yazildiginda, denklem (3.6) elde edilir.

P’ ZEpW (3.6)

Riizgar enerjisini hesaplamak i¢in bir¢ok metot olup bunlardan bir tanesi de
Hennesey tarafindan ifade edilmistir. Bu metota gore, bir ¢ zamaninda ki ortalama giic;

denklem (3.7)’da verildigi gibidir (Hennesey, 1977).
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R
P=L[va (3.7)
2T

Denklem (3.8)’de; V ortalama riizgar hizi, V'(t) ortalama riizgar hizinin birikimli

degeridir. Bundan dolayz;

v(e)=v+7(t) (3.8)

olur ve buradan denklem (3.9) elde edilir.

_ — - 12 3 _73

P:lpV3 1+3V +31+V— (3.9)

> —+
V2 V V3

burada, 7', V"2 ve ¥'"* ; denklem (3.10), (3.11) ve (3.12)’deki gibidir.

— 1k

V' =—{Vdx 3.10
T! (3.10)

I lT

v =—[Vdx 3.11)
TO

- 1 T
e =—[rid (3.12)
T 0
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Bununla birlikte, V'=0 ve riizgar hizlarinin istatistiksel dagilimi, 6zellikle de
tiirbiilans faktorii olan / = o, / % kullanilarak, P ifadesi denklem (3.13) ile elde edilmekte
olup burada; o, = |V'2 | > dir,

p=Lporilisar Fﬂ 1
_E'OV +301° +— (3.13)

o

v

Riizgar hizinm istatistiksel dagilimmin yerine, V"> /o) =0 almir. Aym zamanda,

I’ yerine 10 dakikalik ortalama riizgar giicii kullanilarak denklem (3.14) elde edilir.

P:%p(1+312)V3 (3.14)

¢t zaman araliklarin1 gézoniine alarak ortalama giicii hesaplamak i¢in, ortalama

rliizgar hizinin istatistiksel dagilimi olan fT(Vj ‘nin kullanim1 denklem (3.15) ve (3.16)’da

verildigi gibidir.
Pr =%,_o(1+312)jfr(l;jV3 dv  (W/m?) (3.15)
0
Pr :%,_o (1+312)§ﬂr[1?}/f (3.16)
i=l

Betz’e gore elde edilebilir maksimum giic P

ext

denklem (3.17) ve (3.18)’de

verilmistir. Burada yogunluk p =1.225kg/m’ olarak alinmstir (Golding, 1955;
Considine, 1977; Archie, 1991).
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Peu :%%p(uyz)if,.{r/jﬁ (3.17)

i=1

Pext = 040653 fﬁ(r?] A (3.18)
i=1

Ortalama giinliik riizgar enerjisi ise denklem (3.19) ve (3.20) ile bulunabilir.

- 24 1 - 2 3 2 .

E 1431 3 (kWh/m? giin 3.19
- ol )ZfT( j > giin) (3.19)

Ea =24x1073 P, (kWh/m? giin) (3.20)

Elde edilebilir ortalama giinliik riizgar enerjisinin bulunmasinda, denklem (3.21) ve

(3.22)’den yararlanilabilir.

Eder =24x107 Py (kWh/m? giin) (3.21)

Eder =9.744x107°3 fl.T(I;j V> (kWh/m? giin) (3.22)
i=1
Aylik riizgar enerjisini £, ile gosterirsek;

Em=24x103d P, (Wh/m’ ay) (3.23)

Bu durumda, elde edilebilir ortalama aylik riizgar enerjisi denklem (3.24) ile

bulunabilir.
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Emex = Edexd  (KWh/m? ay) (3.24)

Yillik ortalama riizgar enerjisi £, ise denklem (3.25)’de verildigi gibi aylik riizgar

29

enerjilerinin toplamina esittir.

_ 12 —
Eaex = Y Emex (KWh/m?yil) (3.25)

m=1

3.6. Literatiirdeki Calismalar

Habali et al. (1986), calismalarinda; Urdiin’de 11 istasyondan almmis riizgar
verilerini incelemiglerdir. Buna gore, aylik ortalamalar, mevsimsel riizgar hizlar1 ve

ortalama gili¢ yogunlugu dagilimlar1 her bir istasyon i¢in hesaplanmistir.

Tasdemiroglu (1987), biiylik Olcekte riizgar tiirbinleri kurmak icin, Tiirkiye’deki
117 istasyonda, uzun doénemli riizgar olglimleri almistir. Bu dlglimlere dayanarak, aylik
ortalama riizgar haritalari, yillik ortalama yogunluk haritalar1 olusturmustur. Weibull
dagilimim kullanarak, yillik ortalama gii¢ ve yiikseklik degisimlerini belirlenen bolgeler

icin hesaplamistir. Sonug olarak, bu sistemlerin uygulanabilirligini irdelemistir.

Darwish and Sayigh (1988), Irak riizgar enerji potansiyelini incelemislerdir. Bunun
icin, 10 yillik riizgar verilerini kullanarak aylik ve yillik ortalama riizgar hizlar ile Weibull

parametrelerini hesaplamiglardir.

Faregh (1992), Bahreyn riizgar enerji potansiyelini arastirmistir. Caligmada,

1980-1985 yillar1 arasindaki 6 yillik, saatlik riizgar hiz verisini analiz etmistir. Yapilan
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degerlendirme sonucu bolgenin ortalama riizgar hizin1 5 m/s olarak bulmus olup, olasilik

yogunluk fonksiyonu olarak Weibull dagilimin1 kullanmastir.

Sopian et al. (1994), Malezya riizgar enerji potansiyelini belirlemek icin 10
istasyondan alinan verileri degerlendirmislerdir. Veri seti 10 yillik olup, 1981-1991 yillar
arasin1 kapsamaktadir. Yapilan calismada, sonuglar, Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu

temel alinarak degerlendirilmistir.

Tolun et al. (1995), Gokceada’da konumlandirilmis 4 farkli istasyondan 3 yil
boyunca riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla, riizgar verileri toplamiglardir.
Yapilan dl¢iimlerde, bolgenin dortte ligliniin 6 m/s’den daha yiiksek ortalama riizgar hizina
sahip oldugu tespit edilmis ve riizgar hiz dagilimi belirlenirken Weibull olasilik yogunluk

fonksiyonu kullanilmistir.

Sen (1996), bir bolgede; sicaklik, basing ve riizgar hizlarinin es zamanh
degisimlerini gézoniine alarak, riizgar enerjisinin istatistiksel davranisin1 degerlendirmistir.
Calismada asil amag, riizgar enerjisinin olasilik yogunluk fonksiyonunun tahmini olup,
enerji degerlendirmeleri ile birlikte giivenirlik ve risk degerlendirmesi i¢in bir temel teskil

etmektir.

Rahman (1996), Banglades’te, Patenga, Cox’s Bazaar, Kukata, Moheshkhali ve
Noakhali bolgelerinde Ol¢iim yapmistir. Anemometreler yerden 20 m yiikseklige
konumlandirilmislardir. Toplam verinin %30- 40’1 ortalama riizgar hiz degerinin {izerinde

tespit edilmistir.

Diindar and Inan (1996), Tiirkiye’nin bati sahilinde bulunan Bozcaada igin
1975-1984 yillar1 arasinda kaydedilen riizgar verileri ve diger parametreler ile, bolgede
rliizgar enerjisi kullanimi1 iizerine hesaplamalar yapmislardir. Hesaplamalarda, hazirlanan

yazilimlarin yaninda WA®P (Wind Atlas Analysis and Application Program) kullanilmustir.
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Sonuglar yerden olan yiiksekliklere gore siniflandirilmis ve biiylik Olgekteki riizgar

tiirbinlerine gore enerji iiretim degerleri hesaplanmustir.

Ramachandra et al. (1996), Hindistan’da bulunan Kumta ve Sisris’deki Uttara-
Kannada bolgesinin Karnataka kesimindeki bolgeden alinan 24 aylik verilere dayanarak,
boélgenin rlizgar enerji potansiyelini ve riizgar enerji karakteristigini arastirmiglardir.
Degerlendirmelerde, 2 parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun, bdlge icin iyi

sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Tirksoy (1997), sadece ortalama riizgar hizi veya istatistiksel bir dagilim
fonksiyonu yerine, hem ortalama riizgar hizina hem de standart sapmaya bagli olarak,
rizgar hizinin {iglincli kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilabilecek amprik bir model
gelistirmistir. Bunun i¢in ortalama riizgar hiz1 ve standart sapmaya bagli 10 parametreli bir
amprik model olusturarak, ¢oklu regresyon teknigiyle katsayilar1 ¢cozmiis ve riizgar hizinin

ticlincii kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilacak ifadeyi elde etmistir.

Diindar (1997), Tirkiye’deki ortalama riizgar hiz ve enerji potansiyellerinin
dagilisin1 genel olarak incelemis, inceleme sonunda riizgar enerjisinden yararlanilabilecek
alanlar; Bandirma, Bodrum, Bozcaada ve Cesme merkezleri i¢in yazilimindan yararlanarak

rlizgar atlasi istatistiklerini incelemistir.

Algifri (1997), Yemen-Aden bdlgesi icin riizgar enerjisi potansiyelini arastirmistir.
Yapilan istatistiksel ¢alismada yillik riizgar hiz1 4,5 m/s olarak tespit edilmistir. Riizgar hiz
dagilimlar1 Weibull ve Rayleigh parametreleriyle ifade edilmis olup yapilan analizler
neticesinde en yiiksek aylik ortalama riizgar hizi Subat ayinda goriiliirken en yiiksek riizgar

hizinin da Haziran ayinda oldugu tespit edilmistir.

Nfaoui et al. (1998), Fas’da yaptiklar1 bu ¢aligmada, incelenen 11 bélge i¢in yillik

ortalama riizgar hizinin 5-10 m/s arasinda degistigini tespit etmislerdir. Yillik Olcekte
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yapilan gozlemlere gore; saatlik riizgar hizi dagiliminda Weibull dagiliminin tersine,

Weibull karma dagilimi daha iyi sonuglar vermistir.

Sen (1999), topografik karmasiklik ve etraftaki engellerin, riizgar Olgiimleri ve
yonlerine biiyiik etkisi oldugunu gdstermistir. Riizgar enerjisi hesaplamalarinda, bunun gibi
etkilerin, gozlenen temel veri ilizerinde Ol¢eklendirilmesi gerektigini ve bolgesel riizgar

enerji potansiyeli degerlendirmesinde gozoniine alinmasi gerekliligini vurgulamistir.

Seguro and Lambert (1999), riizgar enerjisi analizi i¢in Weibull riizgar hiz dagilimi
parametrelerinin modern yaklagimlarini incelemislerdir. Riizgar enerjisi analizinde, Weibull
riizgar hiz dagilimi1 parametrelerini incelemek i¢in; Maksimum Olabilirlik Tahmini (MLE),
Diizeltilmis Maksimum Olabilirlik Tahmini (MMLE) ve yaygin olarak kullanilan Grafiksel
Tahmin metodu olmak iizere 3 farkli metot kullanmislardir. Yapilan analizlerde, MLE nin,

parametre kestirim teknigi olarak kullanilmasi uygun bulunmustur.

Oztopal et al. (2000), fosil yakitlarin atmosfere ve ¢evremize verdigi zararlari
inceleyerek, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinin Tiirkiye i¢in dnemini
vurgulamiglardir. Yapilan ¢alismada, yerel ve bolgesel yorumlarla, Tiirkiye i¢in riizgar hiz,

topografya ve riizgar enerji degisimi haritalar1 elde edilmistir.

Sulaiman et al. (2000), Umman’dan alinan 4 istasyonun verilerini analiz ederek
riizgar hiz parametrelerini Weibull dagilimina gore hesaplamislar, bolgenin riizgar rejimini

ifade etmek i¢cin Weibull dagiliminin kullanilabilecegini gostermislerdir.

Durak (2000), Manisa-Akhisar bolgesi i¢in elde ettigi riizgar verilerine gore, WASP
yazilim1 vasitasiyla, bes farkli riizgar tiirbinine goére bolgeden iiretilebilecek riizgar

enerjisini hesaplamistir.
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Merzouk (2000), Cezayir riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek igin yaptigi
caligmada, 64 istasyondan elde edilen verileri kullanmistir. Calismada kullanilan riizgar
Ol¢iim istasyonlar1 10 m yiikseklikte olup, riizgar hizinin 1-6 m/s araliginda degistigi tespit
edilmistir. Istatistiksel analiz yapilirken yillik ve giinliik riizgar hizlar1 kullamlmis olup
Weibull parametreleri ve giic yogunlugu hesaplanirken karma Weibull dagilimi

kullanilmastir.

Durak and Sen (2000), bolgesel riizgar hiz degisimlerinden dolay:1 farkli riizgar
tiirbini teknolojilerini degerlendirmislerdir. Calismada WASP yazilimi kullanilmis ve tiirbin
konuslandirmasi i¢in uygun bolgeler belirlenmistir. Hesaplamalarda % 10 hata toleransi
verilmis olup, bodlgeden minimum 31.436 MWh/y1l riizgar enerjisi iiretilebilecegi

hesaplanmaistir.

Cook (2001), modern metotlar;, MLE ve MMLE ile geleneksel yaklagim olan
Grafiksel Tahmini karsilastirmistir. Sonug olarak, Grafiksel Tahmin metodunun; MLE ve
MMLE’ye gore daha zayif sonucglar verdigi goriilmiis, metodun daha iyi sonuglar
verebilmesi i¢in rlizgar hiz verisinin kiimiilatif dagilim formatinda olmasi gerektigi

saptanmigtir.

Mungwena (2001), Zimbave bolgesinin riizgar enerjisi  potansiyelini
degerlendirmistir. Degerlendirme sonucunda; Zimbave’nin ¢ogu bolgesinde, riizgar hizinin
2,6-4 m/s arasinda degistigini tespit etmis olup genel olarak iilkenin ¢ogu bolgesinde biitiin

yil boyunca ortalama riizgar hizinin yaklasik 3,2 m/s oldugunu belirlemistir.

Dorvlo and Ampratwum (2001), Umman’in riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek
i¢in, 13 meteorolojik istasyondan alinan verileri kullanmiglardir. Umman i¢in uzun dénemli
ortalama riizgar hizinin 3,67 m/s ve gii¢c yogunlugunun 30,3 W/m® oldugunu tespit

etmislerdir.
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Kose vd. (2002), Kiitahya yoresinde belirlenen bir konum iizerinde, rlizgar
enerjisinden elektrik iiretimini amaclayan bir elektrik santrali i¢in mevcut potansiyeli
aragtirmiglardir. Bu amagla, ilk olarak Kiitahya ilinde riizgar 6l¢iimii yapilacak uygun arazi
secilmis ve montaj1 yapilan riizgar 6l¢iim istasyonundan Temmuz-2001 tarihinden itibaren
16 ay siire ile veri alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirme sonucunda,

ortalama riizgar hizlari; 10 metrede 4,1 m/s, 30 metrede 4,4 m/s olarak tespit edilmistir.

Deniz ve Erdogmus (2002), Ayvalik, Bandirma, Canakkale, Edremit, Gokgeada ve
Kilyos i¢in saatlik ortalama riizgar verilerini kullanarak aylik, mevsimlik ve yillik bazda
hem ortalama riizgar siddetleri, hem de riizgardan elde edilebilecek enerji miktarlarini

hesaplamislardir.

Weisser (2002), Grenada bolgesi i¢in yaptigi calismada Weibull dagilimini
kullanarak, giinliik, aylik ve mevsimlik analizler yapmistir. Sonug¢ olarak, bdlgenin, riizgar

hiz ortalamasini 5,87 m/s, yagmurlu mevsimlerde ise 4,94 m/s olarak tespit etmistir.

Tokgozlii ve Aslan (2002), Temmuz 2001-Eyliil 2002 tarihleri arasinda, Siileyman
Demirel Universitesi Kampus alaninda 10 m ve 30 m’de kurulan, riizgar l¢iim istasyonu
ile rlizgar siddeti ve yOniiniin degisimlerini incelemislerdir. Analizler veri kaydedici
vasitasi ile 10’ar dakikalik ortalamalar seklinde kaydedilmistir. Olgiim istasyonundan 10 m
ve 30 m yiiksekliginde alinan yillik ortalama riizgar hiz1 degerleri, sirasiyla 4,6 m/s ve 5,0

m/s olarak tespit edilmistir.

Celik (2003), riizgar hizlarini, Weibull dagilimini kullanarak tespit etmis olup, veri
setini, giin ve ay seklindeki formatlarda olusturmustur. Degerlendirmede, veri seti olarak,
8 yillik uzun donemli, diinyanin bes farkli bolgesinden alinmis saatlik zaman serisi

kullanilmastir.
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Bilgili vd. (2003), Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz kiyisinda bulunan Iskenderun
ilgesinin, riizgar enerji potansiyelini incelemisler, meteoroloji istasyonu c¢evresindeki
olgiimlere etki eden engellerin etkilerini arastirmislardir. Calismada, Iskenderun
Meteoroloji Istasyonunda 1997-2001 yillari arasinda 17 m yiikseklikte &lgiilen saatlik
riizgar hiz ve yon bilgileri kullanilmistir. Ayrica 1/100.000 ve 1/250.000 6lgekli topografya
haritalar1 ile meteoroloji istasyonu incelenerek bdlgenin topografya, piiriizliilik ve yakin
cevre engel bilgileri elde edilmistir. Elde edilen bilgiler 1s181inda bolgenin ortalama riizgar

hiz1 tespit edilmistir.

Rehman (2003), Suudi Arabistan’in bati sahilinde bulunan Yanbo’da uzun donemli
rlizgar verisi analizini; yillik, mevsimsel ve giinliik degisimler bazinda gergeklestirmistir.
Riizgar enerjisi hesaplamalari; 150, 250, 600, 800, 1000, 1300, 1500, 2300, 2500 kW
giiclerindeki tiirbinlerle yapilmistir. Riizgar hizi toplam verinin %69’unda 3,5 m/s’nin

iizerinde tespit edilmistir.

Ozerdem and Tiirkeli (2004), Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii kampus alanindaki
rlizgar enerjisi potansiyelini hesaplamak icin, 16 ay boyunca 10 m ve 30 m yiikseklikteki
anemometrelerden riizgar hiz verileri toplamiglardir. Ortalama riizgar hiz1 10 m’de 7,03 m/s
ve 30 m’de 8,14 m/s olarak tespit edilmistir. WASP ve WindPRO yazilimlari kullanilarak,
600-1500 kW giigleri arasindaki riizgar tlirbinlerinin bolgede konumlandirilmalar1 yapilmis

ve yillik enerji iiretimleri incelenmistir.

Bilgili et al. (2004), ¢aligmalarinda, Tirkiye’nin Dogu Akdeniz bdlgesinin bazi
kesimlerinde, riizgar enerjisi potansiyelleri i¢in uygun veri saglamay1 amacglamislardir. Bu
baglamda, Antakya ve Iskenderun bélgelerindeki meteoroloji istasyonlarmdan 1997-2001
yillar1 arasinda gozlenen saatlik riizgar verileri kullanilmig, hakim riizgar yonii, ortalama

degerler, riizgar hizlari, riizgar potansiyeli ve frekans dagilimi degerlendirilmistir.
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Hrayshat (2004), Urdiin-Tafila’da elektrik iiretimi icin riizgar enerji potansiyelini
arastirmistir. Arastirmada, 1990-2000 yillar1 arasinda elde edilen uzun donemli riizgar hiz
ve yon verileri incelenmis, ortalama riizgar hiz1 4,4 m/s olarak bulunmustur. Riizgar yonii

ise ¢cok degisken olarak tespit edilmistir.

Ulgen et al. (2004), calismasinda, riizgar hiz1 degisimlerinin dogru tespitinin, enerji
iiretim maliyeti tizerindeki etkilerini vurgulamistir. Bu calismada, Konya-Aksehir bolgesi
icin 2 parametreli Weibull dagilimiyla riizgar hiz degisimleri hesaplanmistir. Riizgar verisi
Aksehir meteoroloji istasyonundan alinmis olup, 1997-2002 yillar1 arasindaki 6 yili
kapsamaktadir. Elde edilen yillik ortalama sonuclara gore; Weibull sekil parametreleri (k),
1,756-2,076 arasinda degisirken, Weibull 6lcek parametreleri (¢) 2,956-3,444 m/s arasinda

degerler almistir.

Ramachandra and Shruthi (2004), 1996°’da Karnataka bolgesinde yapmis olduklari
calismaya benzer sekilde, ikinci bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada, bolgenin yenilenen
riizgar verileriyle beraber, topografik 6zellikleri GIS sistemiyle olusturularak, hem bolgede
riizgar tlirbini kurulacak optimum bolge se¢imi saglanmig, hemde bolgesel dlgekte riizgar
hiz dagilimi incelenmistir. incelemeler sonucunda bélgenin yillik genel ortalamasi, yaklasik

5 m/s olarak tespit edilmistir.

Akpmar, E. and Akpmar, S. (2004), Elaz1g bolgesindeki, Maden, Agin ve
Keban’daki riizgar karakteristiklerini incelemislerdir. Veri seti, 1998-2003 yillar1 arasinda
6 yillik, saatlik zaman serisi formatinda istatistiksel olarak analiz edilmistir. Enerji
hesaplamalar1 ve kapasite faktorleri, 300-2300 kW kapasitelerindeki tiirbinler baz alinarak
yapilmistir.

Al-Abbadi (2004), Suudi Arabistan’da secilen 5 bolgeden alinan riizgar verilerini
analiz etmistir. Yapilan calismada, veri seti 1995-2002 yillar1 arasinm1 kapsamaktadir.

Calismada, yillik enerji tretim degerleri, Nordex N43 riizgar tiirbini baz alinarak
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hesaplanmistir. Analizler; 10 dakikalik veri setiyle yapilan enerji hesaplamasinin,
30 dakikalik veri setiyle yapilan hesaplamaya gore %2,5 daha yiliksek oldugunu

gostermistir.

Sahin vd. (2004), Dogu Akdeniz bdlgesindeki riizgar enerjisi potansiyelini
arastirmiglardir. Potansiyel, 1992-2001 tarihleri arasinda 7 istasyondan alinan saatlik riizgar
verileri ile belirlenmis olup calismada, ortalama riizgar giicii yogunlugu, yerden 25 m

yiikseklik i¢in, 500 W/m? olarak hesaplanmustir.

Nassar et al. (2005), Kuveyt’te 6 bolge icin riizgar karakteristiklerini
degerlendirmislerdir. Yillik ortalama riizgar hizi, belirlenen bdlgeler icin 3,7-5,5 m/s
arasinda degisiklik gdstermis olup, ortalama riizgar giicii yogunlugunun yerden 10 m
yiikseklik i¢in 80-167 W/m? arasinda degistigi tespit edilmistir. Her bir istasyon i¢in giig

yogunlugu, Weibull dagilimi kullanilarak hesaplanmastir.

Geng et al. (2005), uygun parametre tahmin tekniginin belirlenmesinden sonra,
riizgar gilicii potansiyelini 2 parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuyla
hesaplamiglardir. Uygun parametre tahmin teknigini secerken Maksimum Olabilirlik

Tahmini, En Kiigiik Kareler Yontemi ve Momentler Teknigi arasinda kiyas yapmuislardir.

Shata and Hanitsch (2005), 10 meteorolojik istasyondan aldiklar1 verilerin
istatistiksel analizlerini yaparak, riizgar karakteristiklerini ¢ikarmiglardir. Caligsmanin
sonunda ise, bolgeye rilizgar tiirbini kurulmas: durumunda, bolgedeki riizgar potansiyeline

gore, riizgar tiirbini maliyet analizi yapmislardir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Giris

Riizgar 6l¢iim istasyonlarmin ve riizgar tiirbinlerinin konuslandirilmasi, dogru
bir 6l¢iim almak ve verimli bir enerji {iretimi i¢in ¢ok Onemlidir. Riizgar enerji
santralinin projelendirilmesi ve ekonomikligi temel olarak secilen santral sahasindan
tiretilebilecek enerji miktarina bagli olmaktadir. Bu nedenle arazinin topografik yapisi
da gdz oniine alinarak uygun noktaya riizgar gdzlem istasyonu (RGI) kurulmalidir.
RGI'nin kurulacag alan, hakim riizgar yoniinde ve riizgan etkileyecek herhangi bir
engelin bulunmadigi boélgelerde secilmelidir. Aksi takdirde riizgar hiz1 gergek
degerinden turbiilanslar nedeniyle cok fazla uzaklasabilir. RGI’lerdeki &lgiim diregi
tizerine yerlestirilmis 6l¢lim aletleri ile standartlara uygun olarak yapilan riizgar hizi,
riizgar yonii gibi dlgiimler riizgar enerji santrali projesinin daha sonraki agamalar1 olan
verilerin degerlendirilmesi, enerji lretim miktarinin belirlenmesi ve riizgar tiirbini
se¢iminde yol gosterici olacaktir. Ozellikle enerji amagl riizgar hiz ve yon dlgiimlerinde
hassasiyetin yiiksek olmas1 istenmektedir. Bir bolgenin rilizgar enerji potansiyeli
denklem (3.5)’de verildigi gibi riizgar hizinin kiibliyle orantili oldugundan riizgar hizi
Olciimlerinde yapilabilecek dl¢lim hatasi, riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesindeki
dogrulugu oldukca etkiler. Riizgar 6l¢giim verileri miimkiin oldugunca siirekli olmali,
kesintili ve eksik olmamalidir. Olgiim serilerinde meydana gelen kayip veri, toplam
verinin en fazla % 10’u kadar olabilir. Bu oranin istiindeki kayiplar, hassas bir
degerlendirmeyi miimkiin kilmadigindan elde edilen 6l¢iim degerleri iptal edilmelidir

(Anonim, 2002).

RGI’deki 6l¢iim ekipmanlari tamamen dogal atmosferik sartlarda ¢alistigindan
kapali yerlerde calisan diger ekipmanlara gore ekonomik Omiirleri daha kisadir.
Paslanma, korozyon, c¢lirlime, asinma, buzlanma gibi etkenler yiizliinden riizgar
ekipmanlarinin  6l¢tim degerleri normalden hizla uzaklasir. Bu yilizden riizgar dl¢iim
ekipmanlar1 ve kayit sistemleri ile elektrik devreleri sik sik kontrol edilmeli, bakimlari
ve kalibrasyonlari, standartlarda ve aletlerin teknik el kitaplarinda Ongoriilen

zamanlarda mutlaka yapilmalidir (AWS, 1997).
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Bir ol¢iim istasyonunda dogru bir dl¢liim yapabilmek i¢in ekipmanlarin dl¢iim
istasyonu iizerindeki konumlar1 ve birbirleri ile olan mesafeleri ¢ok Onemlidir.
Sekil 4.1°de bir riizgar Ol¢lim istasyonunda bulunmasi gereken asgari ekipmanlarin

konumlandirilmasi gortilmektedir.

Paratoner

Alt Anemometre ile
Aradaki Mesafe
(20m)

Mesafe
m Alt
I (30cm) Anemometrenin

Yerden
Yiksekligi (10m)

Sekil 4.1. Bir Riizgar Ol¢iim Istasyonunda Olmas1 Gereken Ekipman Konumlar1

(AWS, 1997)

Sekil 4.1°den goriilecegi iizere iist anemometre yerden 30 m yiikseklikte

konumlandirilmis olup, alt anemometre ile arasindaki mesafe 20 m’dir. Y6n kontrol
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cihazi ise iist anemometreden 1,5 m asagida bulunmaktadir (AWS, 1997). Ayrica dikkat
edilmesi gereken diger bir hususta; yan kollarin, 6l¢tim diregi ile olan mesafesinin direk
capinin en az 7 kati1 mesafede olmasi ve yatay traversle arasinin en az 30 cm olmasidir.
Biinelek Tepe riizgar 6l¢iim istasyonunda da ekipmanlar, belirtilen bu kriterler dikkate

aliarak, ol¢lim diregi iizerinde konumlandirilmstir.

4.2. Biinelek Tepe Riizgar Ol¢iim Istasyonu

Dogu ve giineyden daglarla cevrili Kiitahya ili deniz seviyesinden 969 m
yiikseklikte bulunmakta olup niifusu 170.000°dir. 39°42" enlem ve 29°93’ boylamlari
arasinda bulunan il, Ege bolgesinin i¢ Bati Anadolu béliimii igerisinde yer almakta olup
Ege, Marmara ve I¢ Anadolu bdlgelerinin birgok cografik dzelliklerini igermektedir.
Kiitahya, Ege bolgesi ile Ic Anadolu bélgesi arasinda gegis iklimine (yar1 karasal)
sahiptir. Kiglar1 soguk ve yagisli, yazlar sicak ve kurak, baharlar1 ise degisken ve bol
yagish olan Kiitahya ilinin dort mevsimini kapsayan yillik ortalama sicaklik degeri
10,7 °C’dir. Gegis iklimi olmasi nedeniyle, iklim yildan yila farklilik arz etmektedir.
DMI Genel Miidiirliigiine ait istasyonlarda 1940 yilindan itibaren yapilan dlgiimlerden
Kiitahya ilinde hakim riizgarin, yillik ortalama 1,7 m/s’lik riizgar hiz1 ile kuzeyden (N)
esmekte oldugu, maksimum riizgar hizinin ise 27,6 m/s ile kuzey-batidan estigi

anlasilmaktadir (Kiitahya Meteoroloji Mudiirliigii, 2004).

Bu calismada; Kiitahya-Kizilbayir Mevkii Biinelek Tepe’de, Temmuz 2001 ile
Haziran 2004 tarihleri arasinda 36 ay boyunca riizgar hiz ve yon verileri alinmistir.
Olgiim istasyonu kurulacak yerin secimi yapilirken, dl¢iim yapilacak bdlgenin yiiksek
olmasi ve etrafinda engel yliksekliginin 10 kat1 mesafeden daha yakinda baska ytiksek
engeller bulunmamasi gibi kriterler degerlendirilmistir ve riizgar Ol¢iim isleminde
kullanilacak olan ekipmanlarin belirlenmesinde, 11/10/2002 tarih ve 24903 sayili Resmi
Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren “Riizgar ve Giines Olgiimlerine iliskin Teblig”

dikkate alinmistir (Anonim, 2002).
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Yapilan aragtirmalar sonunda; Kiitahya-Kizilbayir Mevkii  Dumlupinar
Universitesi Kampus alaninda bulunan ve deniz seviyesinden 1094 m yiikseklikteki
Biinelek Tepe, Ol¢lim i¢in uygun bir arazi olarak belirlenmistir. Belirlenen arazi,
29°54'4,04" boylam ve 39°29'6,34" enlemlerindeki koordinatlara sahiptir. Koordinat
belirlemede, Cizelge 4.1°de teknik Ozellikleri verilen Sekil 4.2°deki Topcon Odyssey
marka GPS (Geographical Position System-Cografik Konum Sistemi) cihazi

kullanilmistir.

Sekil 4.2. Topcon Odyssey-E Koordinat Belirleme Cihazi

Tek frekanshi (L1) iki alicidan olusan GPS cihazi, iki alici ile de statik, hizli
statik 6lgiimler (Nirengi/Poligon kontrol noktalar1 6l¢timii, nirengi ag1 sikilastirma, iilke
agma baglanma, arastirma amacgl yliksek hassasiyet) ve kinematik Ol¢limler
yapabilmektedir. Koordinat belirlemede kullanilan GPS cihazi, istenildiginde, cift
frekansli (L1+L2) hale donustiirtilebilmektedir.
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Cizelge 4.1. Topcon Odyssey-E Koordinat Belirleme Cihazinin Teknik Ozellikleri

Birim Ozellik
Izleme Kanali (standart) - 40 L1 GPS (20 GPS L1+L2)
[zleme Kanali (Opsiyonel) - 20 GPS L1+L2 (GD)
izlenen Sinyaller - L1/L2 C/A ve P Kod ve Tastyici
Temel Olgme Duyarlilig - L1+L2 igin 3mm+1ppm/L1 igin Smm+1.5ppm
Soguk Baglatma saniye <60
Sicak Baslatma saniye <10
Kazang saniye <1
Pil - 1 Adet Dahili Lithium-Ion
Harici Giig Girisi V (DC) 6-28
Gii¢ Tiiketimi W >3
GPS Anteni - Tiimlesik
Anten Tipi - Mikroserit
Cikis Baglantisi - 4xseri (RS 232)
Dahili Hafiza MB 96
Ham Veri Kayd: - Saniyede 20 defa
Terminal - Alliminyum, su ge¢irmez
Calisma Sicaklig °C -40-55
Boyutlar mm Genislik: 159xYiikseklik:172xDerinlik88
Agirlik kg 1.65

Sekil 4.3°de, 1/25.000 olgekli

haritalar iizerinden R2V yazilimiyla

sayisallagtirilan ve Mapinfo V.8 yazilimi ile 6l¢eklendirilen riizgar 6l¢iim istasyonunun

kuruldugu Biinelek Tepe’nin 25 km™lik alan igerisindeki 3 boyutlu goriintiisii

verilmistir (R2V, 2005; Mapinfo V.8, 2005). Biinelek Tepe riizgar 6l¢iim istasyonunda

kullanilan oOlglim diregi 30 m olup 10. ve 30. metrede bir adet anemometre ve

30. metrede bir adet yon kontrol cihazi bulunmaktadir. Anemometreler; ti¢lii fincan tip

anemometre olup, yon kontrol cihazi gibi Ammonit markadir. Ayrica Ol¢iim

istasyonunun enerji gereksinimi i¢in (12 V/5W) solarcell kullanilmistir.
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Sekil 4.3. Riizgar Ol¢iim Istasyonunun

Bulundugu Biinelek Tepe Bolgesi
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Sekil 4.4’de verilen Biinelek Tepe, Cizelge 3.2’de verilen degerlere gore
ptiriizliilik derecesi 1 olan bolgeye girmektedir. Bu nedenle 5. Boliimde enerji
hesaplamalar1 yapilirken, piiriizliiliikk derecesi 1 olan bolgeye karsilik gelen piirtizliiliik
faktorti degeri kullanilmigtir. Cizelge 3.2°den goriilecegi iizere, piirlizliiliik derecesi 1

olan bolge i¢in, engel uzunluk degeri 0,03 m olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.4. Biinelek Tepe Riizgar Ol¢iim Istasyonunun Bulundugu Arazi

Riizgar dl¢lim istasyonu montaj asamalar1 Sekil 4.5a ve Sekil 4.5b’de verilmekte
olup kurulum safhalar1 hakkinda daha detayli bilgi Ozgiir (2002)’de yapilan ¢alismada

bulunmaktadir. Sekil 4.6’da ise RGI’nin montaji tamamlanmis hali goriilmektedir.
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stasyonu
Sabitleyecek Beton
" Kaide Temellerinin -
. Kaziimasi

Beton Kaidelerin
Yan Beslemesi

I —
Istasyonunun
Oturdugu Gelik”™

-——-Plaka

istasyonunit %

Dikmek.Igin -°
Kullantlan:
Aparat =

irlestirilmesi

Sekil 4.5a. Biinelek Tepe Riizgar Olgiim Istasyonu Montaj Asamalari



Olciim Istasyonunu
“.Sabitleyen Beton
Kaidelerin Halatla
Baglantisi

_ 30.m Anemometre

30.m Yon Kontrol
Cihazi Yan Kolu

Sekil 4.5b. Biinelek Tepe Riizgar Ol¢iim Istasyonu Montaj Asamalari
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Sekil 4.6. Biinelek Tepe Riizgar Olgiim Istasyonu
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4.3. Olciim Ekipmanlar:
4.3.1. Veri Kaydedici (Datalogger)
Veri kaydedici; sensorlerden gelen, riizgara ait hiz ve yon verilerini belirlenen
araliklara gore depolamada kullanilir. Biinelek Tepe riizgar ol¢iim istasyonunda

kullanilan veri kaydedici Sekil 4.7°de verilmekte olup, bu cihaza ait teknik 6zellikler
Cizelge 4.2°de belirtilmektedir (Ammonit, 2006).

Sekil 4.7. Ol¢iimde Kullanilan Veri Kaydedici

Biinelek Tepe riizgar 6l¢iim istasyonunda veri kapasitesi 113 giin olan Ammonit
Wicom-El marka veri kaydedici kullanilmistir. Anemometre ve yon kontrol cihazindan
gelen riizgar verilerine ait bilgiler, veri kaydedicide, 10’ar dakikalik araliklarla,
maksimum, minimum ve standart sapma degerleri olarak depolanmaktadir. Ortalama

rlizgar hiz1 ve standart sapma degerlerinin hesaplanmasinda;

Ortalama hiz igin:  V,, = ’=lk 4.1)



Standart sapma i¢in: o =

denklemleri kullanilmaktadir.
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(4.2)

Cizelge 4.2. Ol¢iimde Kullanilan Veri Kaydedici’ye Ait Teknik Ozellikler

Birim Ozellik
Malzeme Polikarbonat
Boyutlar mm 120x200x75
Agirlik kg Yaklasik 1
Koruma tipi - IP 65, su gegirmez
Besleme - 2 adet Lityum pil, (Li/SoCl,)
Nominal kapasite Ah 13,5
Nominal voltaj v 3,6
Harici besleme A% 9-18 DC
Standby akimi mA 0,25
Olgiim esnasinda akim mA 15
Veri alma esnasinda akim mA 40
Olgiim esnasinda ¢alisma sicaklig °C -30/70
Depolama esnasinda ¢aligma sicakligi °C -40/70
Goriintii fonksiyonu ¢aligma sicakligt °C -10/50

4.3.2. Anemometre

Riizgar enerjisi tahmini i¢in yaygin olarak “fincan anemometre” kullanilir. Bu

anemometrelerin bazi olumsuzluklart (fincanin ataleti, asir1 hizlanma v.b.) olmasina

kargin bunlar nispeten 6nemsiz faktorler olarak goriilmektedir. Sekil 4.8’de verilmekte

olan bu anemometrelerde dnemli olan ¢ikis sinyalinin dogrusalligi ve traverslerden ve

Olciim direginden kaynaklanan tiirbiilanstan etkilenmemeleridir (Ammonit, 2006).
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Sekil 4.8. Ol¢iimde Kullanilan Fincanli (Cup) Tip Anemometre

Biinelek Tepe riizgar ol¢iim istasyonunda kullanilan fincan tip Ammonit marka

anemometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3°de verilmistir. Riizgar 6l¢iim istasyonunda

10. ve 30. metrelerdeki anemometrelerden gelen riizgar hiz bilgileri 10’ar dakikalik

ortalamalar seklinde veri kaydedicide depolanmustir.

Cizelge 4.3. Olgiimde Kullanilan Anemometre’ye Ait Teknik Ozellikler

Birim Ozellik
Malzeme Aliminyum
Tipi - Fincanli
Olgiim aralig m/s 0,3-50
Dogruluk m/s +2
Coziiniirliik m/s <0,05
Anemometrenin kalkis hizi m/s 0,3
Maksimum 6lgiilen hiz m/s 60
Besleme - 5V DC, 0,3 mA
Calisma sicakligi °C -35/80
Veri ¢ikist - Yaklasik 630 Hz.
Baglanti - Kablo
Anemometre agirlig kg 1
Briit agirlik kg 4
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4.3.3. Yon kontrol cihazi

Enerji amach riizgar yon Olgiimlerinde, enerji tiiketimlerinin diisiikligi
nedeniyle potansiyometrik ve opto-elektronik sensorler kullanilmaktadir. Biinelek Tepe
rlizgar Ol¢lim istasyonunda, teknik ozellikleri Cizelge 4.4’de sekli ise Sekil 4.9°da
verilmekte olan Ammonit marka yon kontrol cihazi kullanilmis ve veri kaydediciye
gonderilen yon bilgileri 10’ar dakikalik ortalamalar seklinde kaydedilmistir (Ammonit,
2006).

ny

Sekil 4.9. Olciimde Kullanilan Y6n Kontrol Cihazi

Cizelge 4.4. Olgiimde Kullanilan Y&n Kontrol Cihazina Ait Teknik Ozellikler

Birim Ozellik
Malzeme Aliiminyum
Tipi - Potansiyometrik
Olgiim aralig1 - 0-360°
Dogruluk m/s +2
Cozintrlik m/s 1
Maksimum 6l¢iim yaptig1 hiz m/s 60
Sinyal ¢ikist kQ 0-2
Maksimum gii¢ % 1,5
Maksimum voltaj v 50
Akim mA max 10
Sensdr agirligt kg 1,5

Briit agirlik kg 4,5
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4.3.4. Giines Pili (Solarcell)

Merkezi gilic sebekesinden uzak olan bdlgelerde, enerji gereksiniminin
saglanmasi i¢in glines pili ve aklimiilator sistemi kullanilmaktadir. Biinelek Tepe riizgar
Ol¢iim istasyonunda kullanilan gilines pili sistemi; bir giines paneli ve buna baglh bir
akiimiilatorden ibaret olup veri kaydedici icin gerekli enerjiyi saglamaktadir.
Sekil 4.10’da goriilen gilines pilinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.5’de verilmistir
(Ammonit, 2006).

Sekil 4.10. Ol¢iimde Kullanilan Giines Pili

Cizelge 4.5. Ol¢iimde Kullanilan Giines Piline Ait Teknik Ozellikler

Birim Ozellik

SOLARCELL
Boyutlar mm 491x215,5%x22
Agirlik kg yaklasik 1,5
Giig W 5
Voltaj Vv 18 DC
Akim A 0,3
AKUMULATOR
Boyutlar mm 152x60,5x94,5
Agirhik kg yaklasik 2,6

Baglayict (Konnektor ) mm 4,8
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4.4. Yontem

Riizgar hiz oOl¢iimleri, genellikle 10 dakika ile 60 dakikalik ortalama hiz
araliginda yapilir. Bunun nedeni bircok standart degerlendirme programiyla
konfigiirasyonun kolaylikla saglanmasidir. Bu ¢alismada, Biinelek Tepe riizgar dl¢iim
istasyonundan alinan verilerin depolanmasi i¢in CallAlog 02 yazilimi kullanilmistir
(CallAlog 02, 2005). CallAlog 02, anemometre ve yon kontrol cihazindan 5 saniyede
bir gelen sinyalleri toplayip 10 dakikalik ortalamalar seklinde giinliik ve aylik dosyalar
halinde kaydetmektedir. Olgiim yapilan bdlgedeki 36 aylik riizgar hiz ve yon bilgilerine
ait veriler, ayr1 ayr1 veri gruplari igerisinde; ortalama, maksimum, minimum ve standart
sapma degerleri olarak CallAlog 02’de depolanmistir. Riizgar karakteristiginin
belirlenebilmesi i¢in CallAlog 02 yazilimindan alinan veriler; riizgar hiz dagilimi,
olasilik yogunluk fonksiyonu ve parametre tahmini i¢in Minitab 14.13 ve S-Plus 6.2
yazilimlarinda degerlendirilmistir. Minitab 14.13 etkilesimli ve paylasimli modda
calisma olanag1 saglayan bir istatistiksel analiz programidir. Yapilan bu caligmada,
Minitab 14.13 ile parametrik dagilim analizi yapilmis ve analizde En Cok Olabilirlik
Tahmini (MLE) ile En Kiiciik Kareler Metodu (LSM) kullanilmistir. Minitab 14.13 ile
aynt zamanda; veri analizi modiilleri araciligi ile veri isleme (frekans ve capraz
tablolarin hazirlanmasi, grafiklerin cizilmesi, belirtici istatistiklerin hesaplanmast),
regresyon ve korelasyon analizi, cok degiskenli analiz, kikare ve uyumluluk analizi,
zaman serileri analizi, agiklayict veri analizi ve kalite kontrol analizleri de
yapilabilmektedir (Minitab 14.13, 2005). S-Plus 6.2 yazilimi ise pencere sistemli bir
program olup, program igerisinde olusturulan paketler yardimiyla bilinen istatistiksel
teknikler uygulanmaktadir. Ayrica S dilinde, program igerisinde program yazma imkani
bulunmaktadir. Yapilan bu calismada; S-Plus 6.2 ile belirlenen olasilik yogunluk
fonksiyonlariyla parametrik dagilim analizi yapilmis olup, bu analizde Robust
Asimetrik Dagilim Parametre Tahmini (RADPE) metodu kullanilmistir. S-Plus 6.2
yardimiyla yiiriitiilebilecek bazi analizler ise; betimleyici istatistik, grafiksel modelleme,
modern kiimeleme analizi, modern regresyon analizi, parametrik ve non-parametrik
dagilim tahminleri, zaman serisi analizi, olasilik dagilimlardan rassal veri tiiretimi,
kalite kontrol ve matris islemleri seklindedir (S-Plus 6.2a, 2006). Bu islemlerin Minitab

14.13 ve S-Plus 6.2 aracilig1 ile yapilabilmesi i¢in her yontemin veri tipine ve veri giris



70

kurallarina uymak gereklidir. Her yontemin kendine 6zgii veri giris bigimi vardir. Bu
nedenle veri girislerini uygun bicimde yapmak ya da girilmis verileri analize uygun hale
dontistiirmek gereklidir. Bu amagla, yapilan bu ¢aligmanin istatistiki analizinde, veri seti
12 aylik ve 36 aylik dosyalar haline getirilmis ve her bir veri 10’ar dakikalik ortalamalar

seklinde hazirlanmistir.

Uygun tahmin tekniginin ve yogunluk fonksiyonunun belirlenmesinin ardindan,
mevcut verilere gore bdlgeden liretilebilecek enerji miktar1t ALWIN yazilimi vasitasiyla
belirlenmistir (ALWIN, 2005). Bolgeden elde edilen verilerin ALWIN yazilimina
girilmesi sonucunda, farkli modeldeki tiirbinlerin katalog degerleri ile bdlgeden elde
edilebilecek yillik enerji miktar1 ve kapasite faktorii degerlerini tespit etmek miimkiin
olmaktadir. Ayn1 zamanda bu program vasitasiyla, hakim riizgar yonii ve riizgarin en

giiclii estigi yonler de tayin edilmektedir.

4.4.1. Riizgar hiz verileri i¢in kullanilan teorik dagilimlar

4.4.1.1. Weibull dagilim

Weibull dagilimi; kalite kontrol calismalari, riizgar hizlar1 ve depremler gibi
genis bir uygulama sahasina sahiptir. Weibull dagilimi; parametrelerinin aldig
degerlere bagh olarak, saga veya sola carpik yada simetrik bir dagilim olabilmektedir.
Bu o6zelligi sayesinde Weibull dagilimmin kullanilmast ¢ogu zaman avantaj

saglamaktadir.

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu, genellestirilmis iki parametreli Gamma

dagiliminin 6zel bir durumudur. Weibull dagilimi, f (V) olasilik yogunluk fonksiyonu
ve F(V) birikimli dagilim fonksiyonu ile karakterize edilebilir (Bury, 1975; Fawzan,
2000).



71

Iki parametreli Weibull dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu denklem

(4.1)’de verilmistir;

k-1 k
(kY ¥V (¥ w
)= f(V)_(cj(cj .- (cj » 0<V< @.1)
0 , dd.

Burada, cdlgek parametresi, k& sekil parametresi, V' riizgar hizidir. Kiimiilatif

dagilim fonksiyonu ise denklem (4.2)’de verildigi gibidir (Hennesey, 1977; Stevens and
Smulders, 1979; Garcia et al., 1997).

k
F(V)=1-¢"'"? (4.2)
Burada; ¢ ve k parametreleri arasindaki iligki;
V_ I+ 1) (4.3)
c k
olup, ortalama riizgar hizi ise;
(4.4)

= 1
V=c'(l+—
crd+-)

seklindedir. Burada V ortalama riizgar hizi, I'(...) ise Gamma fonksiyonunu ifade eder
ve;
(4.5)

') = Ie_xxt_ldx
0

ile verilir. Weibull dagilimi igin;
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Varyans =c’ {F(%j -1 (%ﬂ (4.6)
o3 (MJ _ 31"(”)1“(1‘74_2) + r(mj
Carpiklik = k d K 4.7)

A (R o
Basikhik = (4.8)

RESRES

B Nk
Mod = c(k 1} , k>1 ise 4.9)

seklindedir. Farkli sekil parametresi degerleri icin Weibull dagilimi grafikleri
Sekil 4.11°de verilmektedir.

4.00 1.00

2.00 050

3.0

Sekil 4.11. Farkl1 Sekil Parametresi Degerleri I¢in Weibull Dagilimi Grafikleri
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Riizgar hizinin standart sapmasi o ;

2
o _\T(+2/k)-*1+1/k) (4.10)
v T(1+1/k)

ile ifade edilir.

¢ ve k parametrelerinin hesaplanmasindan sonra en sik gozlenen riizgar hiz1 ve

maksimum riizgar enerjisini tasiyan riizgar hiz1 ise, sirastyla denklem (4.11) ve (4.12)

yardimiyla bulunur.
1/k
k-1
Vup =C( i ] (4.11)
1/k
k+2
Voax E = C(T) (4.12)

Denklem (4.13) yardimiyla riizgar giicii hesaplanir.

P(V) = % pAV? (4.13)

Burada p; yogunluk (kg/m®), A; tirbin kanatlarimin siipiirdiigii alan (m?),
V' riizgar hiz1 (m/ s )’dir. Riizgar giicii yogunlugu denklem (4.14) kullanilarak Weibull

olasilik yogunluk fonksiyonuna gore ifade edilmektedir.

L _ 1 s kt3
A—(j;P(V)f(V)dV—z oc r( p j (4.14)

Riizgar giicii yogunlugunun ifade edilmesinden sonra riizgar enerji yogunlugu,

(4.14) denkleminin, 7' zaman periyoduyla ¢carpimindan elde edilebilir.
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% pc3r(ij (4.15)

1
2 k

Riizgar tilirbinleri temel olarak riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek igin

tasarlanmislardir. Ideal bir tiirbin igin giig {iretimi baglangig hiz1 olan v, hiziyla baslayip
nominal gii¢ iiretimine (P,) ulastigt (V;) hizina kadar devam eder. Nominal giic

iretimine ulastiktan sonra tiirbin kendisini kontrollii olarak yavaglatmaya baslar. Bu

durumdaki hiz, yani kesme hiz1 da (V,) ile gosterildiginde; ideal bir riizgar tiirbininden

elde edilen enerji, denklem (4.16)’deki gibi olmaktadir.

Eqy = TfP(V)f(V)dV T( [P f(V)AV + fPRf(V)dVJ (4.16)

4 Vr

Riizgar giicii i¢in denklem (4.13)’de yazilan ifade ideal bir riizgar tiirbini i¢in

yazilirsa; denklem (4.17) elde edilir.

1
P, :EpAVR3 (4.17)

ve, denklem (4.16)’da denklem (4.17) i¢in verilen ifade P(V') = % p AV? olarak yazilip

gerekli ara islemler yapildiginda, denklem (4.18) elde edilmektedir.

Vi k-1 ' v -1
ETW=£TA£JV35(KJ e ay vy | "U ‘”“’deJ (4.18)
C

2 v, c\c v, C

Denklem (4.18), analitik olarak ¢oziimiiniin zorlugu yaninda Gauss kuadratorii

veya Simpson kural1 gibi tipik niimerik integrasyon teknikleriyle kolayca hesaplanabilir.

Riizgarin tasidigi giic¢ iletim mekanizmalarindaki ¢esitli kayiplar nedeniyle hi¢bir

zaman tamamiyla elektrik enerjisine doniistliriilemez. Riizgar tiirbininden elde edilen



75

gercek riizgar gilici P., denklem (4.19)’da verilen tiitbin performans egrisiyle

hesaplanmaktadir (Wu, 2002).

0 , V<V,
P.(V)= (a1V3+a2V2+a3V+a4)PR, Vi<V <V, (4.19)
T - .
Py , Ve SV <V,
0 , V=V,

burada, a,,a,,a, ve a, tiirbin performans egrilerinin regresyon sabitleridir.

Denklem (4.1), (4.13) ve (4.19)’u birlestirerek bir tiirbin i¢in gercek riizgar
enerji ¢iktist, denklem (4.20)’de ifade edildigi gibi bulunabilir.

Vy Ve . ) (7! b

14 4 c\ C

17 k-1
+ 7P, | E(Kj eV gy (4.20)

VRC C

Bir riizgar tiirbininin verimliligi (77), bir tlirbinden elde edilen gercek riizgar

enerjisi ¢iktisi ile bir tiirbinden elde edilen riizgar enerjisi iiretimi oranina esittir.

E
n=—t4 (4.21)
ETW

Denklem (4.19), (4.20) ve (4.21) incelendiginde, riizgar tiirbini veriminin,
yalnizca riizgar tlirbini performansinin bir fonksiyonu degil, ayn1 zamanda riizgar hiz
dagiliminin da bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Riizgar giiciiniin teorik olarak
hiziyla azaldigini, ilk olarak 1926 yilinda Betz bulmustur. Betz’e gore, iletim kayiplari
ithmal edilerek, birim riizgardan elde edilebilecek giic, tasidigr riizgar giiciiniin
%359 udur. Diger bir ifadeyle, bir riizgar tiirbininin veriminin (77), %59’u asamayacagi

sOylenebilir (Golding, 1955; Considine, 1977).



76

Bir T zamani i¢in riizgar tiirbini tam kapasite ¢alistirildiginda, tiretilen nominal
riizgar enerjisi E,,, denklem (4.22)’de oldugu gibi ifade edilir.

=TP (4.22)

TR
Bir riizgar tiirbininin kapasite faktorii ise, denklem (4.23)’de verildigi gibi
gercek enerji liretim orani olan £, 'nin, nominal riizgar enerjisi £, ’ye boliinerek elde

edilir (Decher, 1994; Giles, 2001).

Ey " e
Cp="TI=]| (a1V3 +a,V? +asV +a, )E(Kj eV gy
) O (4.23)
0
] ot
Vi c\ C

Bir riizgar tilirbinin c¢aligma yiizdesi olarak tanimlanan kullanilabilirlik faktorii

A, 1se, denklem (4.24)’den hesaplanir.

k-1
_ k(Y /ey
Ap =PV, <V <Vy) =[5 2] @9 ay (4.24)

VIC C

4.4.1.2. Gamma dagilim

Gamma olasilik yogunluk fonksiyonu, gamma fonksiyonundan hareketle

bulunur ve denklem (4.25) ile ifade edilir.

f(X)Z W.}C e , O<x<w (425)

0 , dd.
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burada, f(x)’e Gamma olasilik yogunluk fonksiyonu, X ’e¢ de Gamma dagilmis rassal
degisken denir. Gamma dagilimi i¢in; ortalama, varyans, carpiklik, basiklik ve mod

degerleri denklem (4.26-30)’da verilmektedir (Jambunathan, 1954; Papoulis, 1984).

Ortalama= af (4.26)

Varyans = af3’ (4.27)

2
Carpiklik=— (4.28)
P e
6
Basiklik =— (4.29)
a
Mod = f(a-1) (4.30)

burada o ; sekil parametresi, B ise Olgek parametresidir. ¢ ve f’nin farkl

degerleri i¢in Gamma dagilimi grafikleri Sekil 4.12°de verilmistir.

0,40

0.0b
L 2y 49 LU Ly 0.0

Sekil 4.12. Farkli Parametre Degerleri I¢in Gamma Dagilimi Grafikleri
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Sekil parametresi « ‘nin degisik degerleri i¢in, gamma dagiliminin sekli asagida

ifade edildigi gibidir;

e O<acx<l iken, dagilm x ve y eksenleri asimptot olmak lizere ters J
seklindedir.

e o =1 iken, dagilim {istel dagilima doniisiir. Bu dagilim x=0’da sonlu
ordinatli ve ters J seklindedir.

e l<a<?2 iken, dagilimm bir modu ve modun saginda bir doniim noktasi

vardr.
e o > 2 iken, dagilimin bir modu ve 2 doniim noktas1 vardir.
e « — o iken, dagilim simetrik bir sekil alir.

e « degeri biiyiidikge Gamma dagilimi normal dagilima yakinlagir (Yiizer,

1996).

4.4.1.3. Lognormal dagihm

Lognormal dagilim, normal dagilima sahip bir rassal degiskenin logaritmasi

alindiginda elde edilen bir siirekli dagilimlardan birisidir.

Y rassal degiskeni, x ortalamasi ve o varyansi ile normal dagilima sahip

olsun. Bu durumda, X =e’ seklinde tamimlanan X rassal degiskeni lognormal

dagilima sahiptir. Lognormal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu denklem (4.31)’de

verilmektedir.

f(x)= ! e{(ln;z")zl x>0 (4.31)
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Burada p konum parametresi ve o Olgek parametresidir. Lognormal dagilimin
belirleyici Ozellikleri denklem (4.32-37)’de verildigi gibidir (Kenney and Keeping,
1951; Crow and Shimizu, 1988).

2

Ortalama=e 2 (4.32)
Varyans = > (e” —1) (4.33)
Carpiklik=e” —1(2+¢”) (4.34)
Basiklik = e +2¢% +3¢* -6 (4.35)
Mod  =e* (4.36)
Medyan =e“ (4.37)

Lognormal dagilimin sekli genellikle saga carpiktir. Sekil 4.13’de =0 iken,

o 'nin farkli degerleri i¢in lognormal dagiliminin grafikleri verilmektedir.

200 140

o=0,1

1.00 LR

nan
oo EY 6

an

Sekil 4.13. Farkli Olgek Parametresi Degerleri I¢in Lognormal Dagilim Grafikleri
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4.4.2. Riizgar hiz verileri icin uygun dagilimin belirlenmesinde kullanmilan

parametre kestirim teknikleri

[statistiksel olarak Weibull, Gamma ve Lognormal dagilimlarinin parametreleri
farkl1 tahmin teknikleri kullanilarak kestirilebilir. Bu tekniklerin en yaygin
kullanilanlar1 ise; Maksimum Olabilirlik Tahmini (MLE) ve En Kiiclik Kareler
Metodudur (LSM). Yaptig1 tutarli tahmin testleriyle son yillarda sik¢a kullanilmaya
baslanan Robust Asimetrik Dagilim Parametre Kestirim Teknigi (RADPE) ise genis bir
uygulama alani bulmaya baslamistir. Bu nedenle, calismada parametre kestirim teknigi
analizinde MLE ve LSM’nin yaninda RADPE teknigi de kullanilmigtir. Kullanilan
MLE, LSM ve RADPE teknikleriyle, 36 aylik ve yillik veriler lizerinde ayr1 ayr

incelemeler yapilmistir. Asagida bu tekniklere iliskin teorik bilgiler verilmektedir.

4.4.2.1. Maksimum olabilirlik tahmini (MLE)

Maksimum olabilirlik tahmini (Maximum Likelihood Estimation) yontemi ilk
olarak Edgeworth (1908) tarafindan kullanmistir. Fisher’in, 1921 yilinda bu yontem ile
bulunan tahminci varyansi i¢in genel formiilii bulmasiyla, bu yontem daha da 6nem

kazanmustir.

Olabilirlik Fonksiyonu:
X,,...X,; Q kiimesinde degerler alan 6 parametresine bagli, f(x,6) olasilik

yogunluk fonksiyonuna sahip bagimsiz rassal degiskenleri olsun. Bu rassal

degiskenlerin bilesik olasilik yogunluk fonksiyonu, f(x,,0)....f(x,,0) ile verilsin.
Burada X, ’lerin degismez oldugu varsayilsin. Bu bilesik olasilik yogunluk fonksiyonu
0 ’n bir fonksiyonu olduguna gore, L(6;x,,....,x,) bigiminde gosterilebilir. Burada L

fonksiyonuna olabilirlik fonksiyonu denir. Eger;

L(;x,,..x,) = max[L(6; x,...,x, ;0 € Q] (4.38)
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ise 8 =0(x,,...x,) tahmincisine maksimum olabilirlik tahmincisi denir.

y=Inx, x>0, fonksiyonu artan bir fonksiyon oldugundan, L(é;xl,...,xn)
olabilirlik fonksiyonunu @’ya gbére en biiyiik yapmak yerine, lnL(é;xl,...xn)

fonksiyonu en biiyiik yapilabilir. L olabilirlik fonksiyonu yerine logaritmasi iizerinde

calismak, uygulamada biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Logaritmik olabilirlik fonksiyonu (InZ )’nin parametreye gore tiirevinin sifira
esitlenmesiyle elde edilen denklem (4.39)’a olabilirlik denklemi denir (inal ve Giinay,

1999);

o
5 L(0:x,,..,x,) =0 (4.39)

Bu denklemin ¢6ziilmesi sonucunda tahmincinin degeri bulunur. Logaritmik
olabilirlik fonksiyonun parametreye gore ikinci tiirevi alindiginda bulunan deger negatif

ise, tahmincinin elde edilen degeri, maksimum olabilirlik tahmincisidir.

4.4.2.2. En kiiciik kareler metodu (LSM)

En kiiclik kareler metodu (Least Squares Method), en eski ve ¢ok yaygin
kullanilan bir tahmin yontemi olup, dogrusal olmayan regresyonun ana tahmin
metodudur. Bu genis kullaniminin nedenlerinden biri, gézlemlerin olasilik dagilimini
dikkate almaksizin, belirleyici modele dogrudan uygulanabilmesidir (Bard, 1974;

Krishnaiah, 1978).
Genellikle katsayilarin fiziksel olarak anlamli olmadig1 tam egri durumlarinda

LSM metodu uygulanir. Denklem (4.40)’da nxm boyutlu bir matrisin satirlarinin

ardarda eklenmesiyle olusturulan vektor belirtilmektedir.

E' =[E,,EsiEyy  EyprinE, | (4.40)
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En basit bi¢cimiyle LSM siireci denklem (4.41)’de verilen fonksiyonu minimize

eden @ degerlerini elde etme islemlerinden olusmaktadir.
®(0) = E(0)E(0) = T|E" (0)E(6)] (4.41)

bu fonksiyon par¢ali bicimde denklem (4.42)’deki gibi ifade edilir,

n

0@)=3 Y 0) (4.42)

a=1  u=i

Burada artiklarin kareleri toplam1 minimize edilmektedir. m =1 iken, LSM igin

bir tek esitlik s6z konusudur. Uygulamada bir¢ok tahmin bu kategoriye girmektedir.

Boylece normal denklemler, denklem (4.43) yardimiyla kolayca elde edilebilir;

2 2> Dle,le,/060=0 (4.43)
69 a=1 pu=1

Teke indirgenmis denklem en genel durumunda, e, =y, - f(x,,0) dir ve

denklem (4.44-4.45) ile elde edilir.

®0) =Y [, - (0] (4.44)

u=l

O o 2Y e, (5,.0/00,,  (a=12...) (4.45)
600: H=1 8
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4.4.2.3. Robust asimetrik dagilim parametre kestirim teknigi (RADPE)

Bir¢ok arastirmada, veri kiimesi igerisinde yer alan bazi gézlem degerleri, veri
kiimesinin genel yapisina uygun olmayan bir yapi icerir. Bu goézlem degerlerine aykiri
deger ad1 verilir. Arastirmanin basinda veri toplanirken ortaya ¢ikan bu aykir1 degerlerin
problemin dogasina 6zgii sonuclar olup olmadigina karar verilmelidir. Aykir1 degerler,
ozellikle parametre tahminleri yapilirken, tahminler iizerinde olumsuz sonuglar
dogurabilirler. Ornegin, istatistiksel analizlerde, aritmetik ortalamalar aykir1 degerlerden
kolaylikla etkilenmesine ragmen medyan degeri ancak verinin %50’si degistirilirse
degisecektir. Dolayisiyla parametre tahminlerinde, aykiri degerlerle basa c¢ikabilecek

tekniklere ihtiyac vardir. Bu tiir tekniklere Robust teknikler ad1 verilir.

Y (Y > 0) rassal degiskeni, G, bilinmeyen birikimli dagilim fonksiyonuna ve g,
asimetrik yogunluk fonksiyonuna sahip olsun. Uygulamada sik¢a goriildigl iizere,

X,...x, n adet bagimsiz gézlemden yararlanarak Y ’nin beklenen degeri u(G) ’nin

n

tahminiyle ilgilenildigi varsayilsin. Ayrica, Y =/h(x) bi¢iminde bir monoton artan

doniisiim uygulanarak elde edilen F =G°h™" (f yogunluk fonksiyonu ile) dagilim

fonksiyonu i¢in bir F,  parametrik dagilim kullanilmak istensin. G i¢in uygun dagilim
G,, (g,, yogunluk fonksiyonu ile)’dir ve boylece u= u(G, ) tanimlanir. Burada,
F, , igin,

(a) olcek parametresinin o,

(b) konum yada sekil parametresinin & oldugu varsayilmaktadir.

Weibull ve Gamma dagilimlar1 (a) ve (b) o6zelliklerini sagladiklar1 bilinen iki

genel dagilimdir. Gamma ve Weibull dagilim parametrelerinin kestiriminde
B! -tahmincisi kullanilmaktadir. S(y,6); F, nin skor vektor fonksiyonunu gostersin.

Burada;

Oln £, (y)

S(y,0)= 50

(4.46)



84

b, secilen uyum sabiti olsun. @’nin B/ -tahmini 0, denklem (4.47)’lin bir ¢oziimii

olarak tanimlanir.
>, [4,0)5(6) - C,0)]-0 (4.47)

Burada, W¥,(2), z=(z,z,)€ R*  fonksiyonu ¥, (z2)=(H, (z),H, (z, ),
b=(b,,b,) eR* ve H,(z)=min(h,max(y,—b)) Hubber fonksiyonu ile tanimlanur.
Ayrica , A4,(0); tek olmayan 2x2°lik bir alt kdsegen matrisi ve C,(6); 2-bilesen

vektoriidiir. Her ikisi de & ’nin fonksiyonlari olmakla beraber denklem (4.48-4.49) ile

tanimlanirlar (Hampel et al., 1986).

[, [4,0)(5(0.0)~C, @)%, [4,0)(5r.0) -~ C, )] 1y (D=1 (4.48)

.\P@ [Azz (D) (S(»,0)~Cy @)1y (»ay=0 (4.49)

B! -tahminini hesaplanmasinda genel yaklasim su sekildedir; @ igin bir
baslangi¢ degeri verilerek, 4,(0), C,(0) ve diizeltilmis 6 degerleri hesaplanir. Ancak,
Gamma durumunda 4,(6) ve C,(0) degerleri «’ya baghdir. 4,(0) ve C,(0)

hesaplamasinin tekrarlanmasi iterasyonlar1 yavaslatmaktadir. Bundan dolayi, asagidaki

iki adimli siire¢ kullanilir;

(a) sabit b degeri ve, o kesikli degerler kiimesi i¢in 4, (6) ve C,(0) belirlenir,
(b) 4,(6) ve C,(0) nin hesaplanabilmesi i¢in adim (a)’da elde edilen tablolarin

dogrusal interpolasyonu kullanilarak € ’ya iliskin esitlikler ¢oziiliir.

Bu plan 6zellikle zaman yoniinden oldukga etkilidir.
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Kirptlmis ortalama tahmincisi ise Lognormal dagilim parametrelerinin

kestiriminde kullanilmaktadir. m(F,) ve s(F)), »,,,,y, olmak ilizere n adet

(doniistiiriilmiis) gozleme dayali RADPE konum ve sagilim 6lgiileri olsunlar. Burada

ozellikle, medyan ve medyan mutlak sapma ya da f -kirpilmis ortalama ve y -kirpilmis
mutlak sapma kullanilmaktadir. m(F) ve s(F), veri ' dagilimina gore dagildiginda,
m(F )ve s(F,)’in asimptotik degerlerini gdstersin. Kirpilmis ortalama asagidaki dort

adima baglidir.

1. m(F,;)=m(F,) ve s(F,;)=s(F,) esitlikleri ¢oziilerek (&,5) igin bir
baslangi¢ tahmini hesaplanur,

2. Ust kirpma smuri, 7,, X i¢in uygun modelin 7, = G} ; () u-kantili olarak
tanimlanir. Burada u sayisin1 (ayarlama sabiti) kullanici belirlemektedir.

3. Alt smir 7, belirlenir. Boylece, kirpilmis dagilimin ortalamasi, biitiin

dagilimin ortalamasina esit olur. Yani;

TM
: I

— xggq6 (X) dx = ng&, - (x)dx (4.50)

u-— G&}& ) 7 7 7

Kirpilmis ortalama tahmini, sadece 7, ve 7, smirlarmin hesaplanmasinda

kullanilan parametrik dagilimla ¢ok da iliskili degildir. Ciinkii, u¢ gézlem degerlerinin

etkisini tamamen g6z ardi etmektedir (bozulma noktasi, s ve m bozulma noktalar
arasinda minimumdur). [IF(y;((&,6),F)) ve IF( y;;, G) etki fonksiyonlari
hesaplanabilir. Fakat, formiilasyon islemleri uzundur. g ’niin asimptotik varyans degeri

denklem (4.51) kullanilarak elde edilebilir.

V(T,F)=[IF(y,T,F)IF(y,T,F)" dF(y) (4.51)

Kirpilmis ortalamalarin, maksimum olabilirlik tahmincisine gore etkinligi u

degerine baglidir ve bu deger ¢ok yiiksek olabilir (S-Plus 6.2b, 2002).
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5. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

5.1. istatistiki Bulgular

Bu calismada, Kiitahya-Kizilbayir Mevkii Biinelek Tepe’de Temmuz 2001-
Haziran 2004 tarihleri arasinda 36 ay boyunca kaydedilen riizgar verileri icin uygun
dagilim belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla, Weibull, Gamma ve Lognormal
dagilimlarina iligkin parametre degerleri, li¢ farkli kestirim teknigi yardimiyla
belirlenmis, gercek gozlem degerleri ile teorik dagilim degerleri grafiksel olarak
karsilagtirilmistir. Kullanilan veri seti 10 dakika boyunca olgiilen riizgar hizlarinin

ortalamalarinin alinmasi seklinde elde edilmistir.

Riizgar hiz verisinin enerji amagli olarak degerlendirilmesinde, literatiirde en
cok karsilasilan teorik dagilim Weibull dagilimidir. Ramachandra et al. (1996),
Hindistan’da belirlenen bolgelerden alinan 24 aylik verilere dayanarak, bolgenin riizgar
enerji potansiyelini ve riizgar enerji karakteristigini arastirmiglardir. Calisma sonucunda,
2 parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun, bélge i¢in iyi sonuglar
verdigini ifade etmektedirler. Seguro and Lambert (1999), yaptiklar1 ¢alismada, riizgar
enerjisi analizi igcin Weibull dagilimini kullanmiglardir. Incelemede, Maksimum
Olabilirlik Tahmini, Diizeltilmis Maksimum Olabilirlik Tahmini ve En Kiiciik Kareler
Metodu, parametre tahmin teknikleri olarak kullanilmistir. Burada uygulanan tahmin
yontemlerinin, ham veri ile karsilagtirmalart yapilmistir. Geng et al. (2005),
caligmalarinda, uygun parametre tahmin teknigini belirledikten sonra, riizgar giicii
potansiyelini 2 parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuyla hesaplamislardir.
Uygun teknigi secerken, Maksimum Olabilirlik Tahmini, En Kii¢lik Kareler Y 6ntemi ve

Momentler Teknigi sonuglarini karsilagtirmiglardir.

Ancak her zaman riizgar hiz1 verilerinin ger¢ek dagilimi Weibull olmayabilir.

Bunun i¢in c¢alismada Olglilen riizgar hizi  verileri icin farkli dagilimlarin
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karsilastirilarak, verilerin en iyi uyum gosterdigi dagilimin belirlenmesi gerekir. Bu
amacla, bu ¢alismada Weibull dagilimi ile birlikte, Gamma ve Lognormal dagilimlar
icin Maksimum Olabilirlik Tahmini, Robust Asimetrik Dagilim Parametre Tahmini ve
En Kiicik Kareler Metodu olmak fiizere ii¢ farkli parametre kestirim teknigi
kullanilmistir. Caligmada kullanilan teorik dagilimlar ve parametre kestirim tekniklerine

iliskin genel bilgiler asagida verilmektedir.

5.1.1. Biinelek Tepe’den alinan riizgar hiz verileri i¢cin istatistiksel bulgular

Incelenen ii¢ farkli yogunluk fonksiyonu icin frekans dagilimlar ile parametre
kestirim tekniklerine gore uyum grafikleri, Sekil 5.1-5.22°de verilmistir. Temmuz 2001-
Haziran 2004 arasi 36 aylik verilere ait olan bu grafiklerde, ayrica MLE, RADPE ve
LSM teknikleri kullanilarak bulunan parametre tahmin degerleri de yer almaktadir. Her
bir yil i¢in de ayr1 ayr istatistiksel analiz sonuglart Ek Aciklamalar-C’de verilmistir.
Yapilan ¢alismada; 0,4 m/s’nin altindaki riizgar hizlarinin degerlendirmeye katilmama
nedeni; riizgar hiz frekans dagilimi grafiklerinden de goriilecegi gibi, 0-0,4 m/s
arasindaki riizgar hizlarinin, tahmin egrisi ve parametre kestirimleri tizerindeki olumsuz
etkilerinden dolayidir. Aslinda 0-1 m/s arasindaki riizgar hizlarin1 tamamen tahmin dis1
birakmak daha dogru bir tahmin yolu gibi goziikebilir. Calismada, 0-1 m/s araligindaki
riizgar hizlarinin tamamiin ihmal edilmesi durumunda veri kaybinin % 10’u ge¢mesi
nedeniyle, sadece 0-0,4 m/s araligindaki veriler ihmal edilmistir. ETKB’nin belirledigi
Olciim kriterlerine gore, toplam verinin en fazla % 10’u kayip veri olarak

nitelendirilebilir. Boylece ETKB’ nin belirledigi kriterlere de uyulmus bulunmaktadir.
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5.1.1.1. Weibull dagilm icin belirlenen parametre kestirim tekniklerine gore

istatistiksel bulgular

MLE tahmin yontemine gore, 36 aylik veri i¢in yapilan istatistiksel analiz
neticesinde, gozlenen riizgar hiz1 frekans dagilimina gére Weibull dagilimi i¢in, sekil
parametresi k=1,771 ve 6l¢ek parametresi c=5,36 olarak tahmin edilmistir. Sekil 5.1°de
bu parametrelere gore teorik dagilim egrisiyle gercek frekans dagilimi birlikte
gosterilmektedir. Elde edilen grafige gore, teorik dagilim ile gercek dagilim hemen
hemen Ortiismiis olup bu durum Sekil 5.2’deki Weibull riizgar hiz1 uyum grafiginde de

goriilmektedir.

Weibull Dadilirmi

6000 A
k=1.771
¢=5.360

3000 +

4000 +

3000 -

Frekans

2000 -

Gozlenen

1000 - —— Beklenen

-0.0 4.2 5.4 12,6 16.8 21.0 25.2 20,4
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.1. Riizgar Hiz Verilerinin Frekans Dagilimi ile MLE Tahmin Yontemine Gore

Teorik Weibull Dagilim Egrisi
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Weibull Dadilirmi

P

95
an

B
204

k=1.771
¢=5.360

= raon
L1

Yilzde

0,01 4

@ Gozlenen
— Beklenen

10,0001 T T T T
0.001 0.010 0,100 1,000 10,000 100,000

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.2. MLE Tahmin Yontemine Gére Weibull Dagilimi I¢in Uyum Grafigi

Sekil 5.3 incelendiginde, RADPE tahmin yontemi yardimiyla, k=1,733 ve
c=5,111 olarak tahmin edilen Weibull dagilim parametrelerine gore elde edilen egri
dagilimla biiyiik olclide uyum saglamaktadir ve Sekil 5.2, Sekil 5.4 ile hemen hemen
ayn1 karakteristii gostermektedir. Sekil 5.5 ve 5.6’ya gore, LSM tahmin yontemiyle
elde edilen, k=2,021 ve ¢=5,250 parametre tahmin degerleri, ger¢ek dagilimla, MLE ve
RADPE’ye gore daha az uyum gostermektedir. Sonug olarak, her {i¢ parametre kestirim
teknigi icin Sekil 5.7 ve 5.8’de verilen dagilim egrisi ve uyum grafiklerine gore,

RADPE tekniginin Weibull dagilimi i¢in daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.



Wieibull Dagilimi

6000 4

5000 4

4000 -

3000 4

Frekans

2000 4

1000 4

Gozlenen

— Beklenen

T T T
4.2 8.4 126 16.8 21.0 25.2 20.4
Riizgar Hizi (m/s)
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Sekil 5.3. Riizgar Hiz Verilerinin Frekans Dagilimi ile RADPE Tahmin Y6ntemine

Gore Teorik Weibull Dagilim Egrisi

Weibull Dagilirmi
3
95 4 k=1.733
0 4 c=5.111
50 A
204
5 -
2 -
g
M
=]
}
0.01 1
@ Gozlenen
— Beklenen
0.0001 T T T T
0.001 0.010 0.100 1.000 10,000 100,000
Rilzgar Hiz1 (m/s)

Sekil 5.4. RADPE Tahmin Yéntemine Gore Weibull Dagilimi Igin Uyum Grafigi



yeibull Dadilimi
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Frekans
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0-
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k=2.021
¢=5.250

Gozlenen
— Beklenen
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Riizgar Hizi (m/s)
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Sekil 5.5. Riizgar Hiz Verilerinin Frekans Dagilimi ile LSM Tahmin Y 6ntemine Gore

Teorik Weibull Dagilim Egrisi

weibull Dagilirm

5

95
a0

50
20

Yiizde

001 A

k=2.021
c=5.250

@ Gozlenen
——Beklenen

10,0001

0.01 0.10 1.00 10,00 100,00
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.6. LSM Tahmin Yéntemine Gore Weibull Dagilimi igin Uyum Grafigi
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Weibull Dagilimn
6000
) MLE
5000 4 mTh — — — RADPE
| A LSM
o 40004 \
= 1 H i
=
= b
£ 3000
2000 4 |:| Gobzlenen
1000 : --- Beklenen
0 : : ! I‘H ||| | II : :
3 B 9 12 15 18 21 24
Riizgar Hiz1 {m/s)

Sekil 5.7. Riizgar Hiz Verilerinin Frekans Dagilimi ile MLE, RADPE ve LSM Tahmin

Yontemlerine Gore Teorik Weibull Dagilim Egrisi

Waeibull Dagilimi

BOdPHE

a5
a0

50 4
20 A

MLE
= — — RADPE
LS h

S

Yiizde

@ Gozlenen

001
--- Beklenen

0.0001 T T
01 10 100 1000

Riizgar Hizi {m/s)

Sekil 5.8. MLE, RADPE ve LSM Tahmin Y&éntemlerine Gore Weibull Dagilimi I¢in
Uyum Grafigi
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5.1.1.2. Lognormal dagilim icin belirlenen parametre kestirim tekniklerine gore

istatistiksel bulgular

MLE tahmin yontemine gore, Lognormal dagilim i¢in, konum parametresi
1=1373 ve OoOlcek parametresi o =0,641 olarak tahmin edilmistir. Elde edilen
Sekil 5.9°da verilen MLE tahminiyle, Sekil 5.11°de verilen, x=1,418 ve o =0,656
parametreleriyle RADPE tahminleri birbirine ¢ok yakin sonuglar vermis olup, bu

benzerlik Sekil 5.10 ve Sekil 5.12°de bulunan riizgar hizt uyum grafiginde de
goriilmektedir. Ancak LSM tahmininde, konum parametresinin x«=1,373 ile MLE

tahminiyle ayni1 ¢ikmasina ragmen, 6l¢ek parametresi o =0,636 degeriyle Sekil 5.13 ve
5.14°de goriilen dagilimlar i¢in, LSM dagilimi; MLE ve RADPE tahminlerine gére daha
az uyum gostermektedir. Lognormal dagilim i¢in, MLE ve RADPE tahminleri
birbirlerine yakin parametre degerleri vermis olsa da, Sekil 5.15 ve 5.16 incelendiginde

RADPE tahmininin diger iki dagilima gdre daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir.



Logriarmal Dadilirm

000 4

3000 4

4000 4

3000 4

Frekans

2000 4

1000 4

1 =1373
o =0.641

Gozlenen

— Beklenen

4.2 8.4 126

16.2 21.0 25.2
Riizgar Hizi (m/s)

29.4
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Sekil 5.9. Riizgar Hiz Verilerinin Frekans Dagilimi ile MLE Tahmin Y&ntemine Gore

Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Lognormal Dadihim

99,9999

99,99 4

EER
R

a0 4
S04

Yilzde

209

M =1373
o =0.641

. Gozlenen
— Beklenen

IDI.D
Rilzgar Hizi (m/s)

100.0

Sekil 5.10. MLE Tahmin Yé6ntemine Gore Lognormal Dagilimi I¢in Uyum Grafigi



Lognarmal Dadilim
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Sekil 5.11. Riizgar Hiz Verilerinin Frekans Dagilim1 ile RADPE Tahmin Y 6ntemine

Gore Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Lognormal Dagihm
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Sekil 5.12. RADPE Tahmin Y&ntemine Gére Lognormal Dagilimi Igin Uyum Grafigi
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Sekil 5.13. Riizgar Hiz Verilerinin Frekans Dagilimi ile LSM Tahmin Y6ntemine Gore

Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Lognormal Dadilim
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Sekil 5.14. LSM Tahmin Yéntemine Gore Lognormal Dagilimi icin Uyum Grafigi



Lognormal Dagilim
EO00
Y MLE
5000 1 AT i RADPE
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Sekil 5.15. Riizgar Hiz Verilerinin Frekans Dagilimi ile MLE, RADPE ve LSM Tahmin

Yontemine Gore Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Lognormal Dagilm

99,9999 -

99,99 -
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95

80 4

Yiizde
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20 A
5 4
14

0o |

0,000
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— — — RADPE
LSM

@ Gozlenen

--- Beklenen

0,1

10

Riizgar Hizi (m/s)

10,0

1000

Sekil 5.16. MLE, RADPE ve LSM Tahmin Yéntemine Gore Lognormal Dagilimi Igin

Uyum Grafigi
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5.1.1.3. Gamma dagilm i¢in belirlenen parametre kestirim tekniklerine gore

istatistiksel bulgular

Gamma dagilimi i¢in, MLE ve RADPE dagilimlar1 hemen hemen birbirine
benzer sonucglar vermis olup, MLE tahmin yontemine goére, Gamma dagiliminin
Sekil 5.17°de verildigi gibi, sekil parametresi o =2,846, 6l¢ek parametresi f=1,670 ve
RADPE tahmin yontemine gore Sekil 5.19°de verildigi gibi, o =2,608, £=1,811
parametre degerleri elde edilmistir. Gamma riizgar hizi olasilik dagilimlarinin
bulundugu Sekil 5.18 ve 5.20 incelendiginde, gozlem degerlerinin gamma dagilimiyla
biiyiik oranda uyustugu goriilmektedir. Ancak Gamma dagilimi i¢in, her iki parametre
kestirim tekniginin verildigi Sekil 5.21 ve 5.22 incelendiginde, RADPE tahmininin

MLE tahminine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Riizgar Hiz Verilerinin Frekans Dagilim1 ile MLE Tahmin Y 6ntemine Gore

Teorik Gamma Dagilim Egrisi

o =2.846
B =1670

Gamma Dagilimi
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Sekil 5.18. MLE Tahmin Yontemine Gére Gamma Dagilimi Igin Uyum Grafigi



Gamma Dagilimi
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Sekil 5.19. Riizgar Hiz Verilerinin Frekans Dagilim1 ile RADPE Tahmin Y 6ntemine

Gore Teorik Gamma Dagilim Egrisi

Gamma Dadgilirmi
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Sekil 5.20. RADPE Tahmin Y&ntemine Gére Gamma Dagilimi I¢in Uyum Grafigi
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Sekil 5.21. Riizgar Hiz Verilerinin Frekans Dagilimi ile MLE ve RADPE Tahmin

Yontemine Gore Teorik Gamma Dagilim Egrisi

Gamma Dagihimi

20,0088 4
00.90

==
85

a0 4
a0 4

20 A

Yilzde

0,01 4

0,0001

MLE

— — — RADPE

@ Gozlenen

--- Beklenen

0.

10

10,0

Riizgar Hizi (m/s)

1000

Sekil 5.22. MLE ve RADPE Tahmin Y&ntemine Gére Gamma Dagilimi I¢in Uyum

Grafigi
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5.1.2. Istatistiksel kestirim sonuclar

Cizelge 5.1°de, 36 aylik veri i¢in, farkli parametre kestirim tekniklerine gore
elde edilen parametre degerleri verilmektedir. Sekil 5.1-5.22 incelendiginde, parametre
tahmin tekniklerinden RADPE tekniginin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Parametre kestirim tekniklerine gore olasilik yogunluk fonksiyonlarindan Lognormal
dagilimin, mevcut riizgar hiz verilerine, Weibull ve Gamma dagilimlarindan daha fazla
uydugu tespit edilmistir. Ancak, yapilan kestirimler neticesinde elde edilen sonuglar
Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi, birbirlerinden ¢ok uzak degerler olmayip, hemen hemen
biitlin parametreler bolgenin karakteristigini temsil edebilmektedir. Calismanin bundan
sonraki adimlarinda enerji hesaplamalar1 yapilirken parametre kestirim teknigi olarak
MLE ve olasilik yogunluk fonksiyonu olarak Weibull dagilimi kullanilacaktir. Bunun
nedeni, mevcut riizgar enerjisi hesaplamalari lizerine hazirlanan yazilimlarda, farkli
parametre kestirim teknikler1 ve farkli olasilik yogunluk fonksiyonlar1 secilerek
degerlendirme yapilamamasidir. Aslinda, riizgar enerjisi iizerine hazirlanan bu
yazilimlarda, farkli parametre kestirim teknikleri ve olasilik yogunluk fonksiyonlarma
ait seceneklerin olmasi durumunda, bu calismada oldugu gibi ¢ikacak sonuclar

degerlendirilebilecektir.

Cizelge 5.1. Parametre Kestirim Tekniklerine Gore Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Parametreleri

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Parametre Kestirim Teknigi Weibull Lognormal e

c k u o a i)
MLE 5,360 1,771 1,373 0,641 2,846 1,670
RADPE 5,111 1,733 1,418 0,656 2,608 1,811
LSM 5,250 2,021 1,373 0,636 - -
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Sonug olarak; 36 ay boyunca elde edilen riizgar verileriyle bu bolgeye ait enerji
hesaplamalar1 yapilirken bolgenin riizgar rejimini ifade etmekte Weibull dagiliminin
kullanilmasi, parametre kestirim teknigi olarak da MLE tahmininin uygulanmasi uygun

gorilmiistiir.

Kabul edilen parametre kestirim teknigi ve olasilik yogunluk fonksiyonuyla,
bolgedeki potansiyele gore enerji hesaplamalarinda, ALWIN yazilimi kullanilmistir.
ALWIN yazilimi kullanilarak, Biinelek Tepe’den 36 ay boyunca alinmis riizgar hiz
verilerine ait dagilimlar Cizelge 5.2-5.5’de verilmistir. Cizelgelerde, belirli riizgar
araliklarina karsilik gelen Weibull ve 6l¢liimlerden elde edilen siniflandirilmis riizgar
esme oranlar1 goriilmekte olup, Sekil 5.23 ve 5.24°de ise belirtilen ¢izelgelerde verilen
esme oranlarinin frekans dagilimlan, yillik ve 36 aylik o6lgekte verilmektedir.
Cizelge 5.2 ve Sekil 5.23-5.24 incelendiginde, Temmuz 2001-Haziran 2002 doneminde
kaydedilen esme araliklar1 icerisinde en sik gozlenen riizgar hizlarinin, 3-4 m/s
araliginda oldugu belirlenmis olup, Ol¢iimden elde edilen esme oranmi % 14,74 ve
Weibull dagilimindan elde edilen esme orani % 13,38 olarak hesaplanmistir.
Cizelge 5.3 ve 5.4’de verilen Temmuz 2002-Haziran 2004 donemi ve Cizelge 5.5’de
verilen Temmuz 2001-Haziran 2004 (36 aylik) donemde ise, en sik gbzlenen esme

araliklarinin Sekil 5.23 ve 5.24 verildigi gibi, 2-3 m/s araliginda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.23. Weibull Dagilimina Gore Riizgar Hiz1 Frekans Dagilimi
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Sekil 5.24. Olgiimlerden Elde Edilen Ham Dagilima Gére Riizgar Hiz1 Frekans
Dagilimi
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5.2. Biinelek Tepe Riizgar Ol¢iim Istasyonundan Alinan Verilerin Enerji Amach

Degerlendirilmesi

Bir bolgenin riizgar potansiyelini belirleyebilmek i¢in o bolgeden en az bir yil
boyunca 6l¢iim almak gereklidir. Ancak bir yildan daha fazla 6l¢iim almak dogru bir
degerlendirme acisindan daha saglikli sonuglar vermektedir (AWS, 1997). Bu amagla,
Kiitahya-Kizilbayir Mevkii Biinelek Tepe’den Temmuz 2001-Haziran 2004 tarihleri

arasinda 36 ay boyunca riizgar hiz ve yon bilgileri alinmastir.

Biinelek Tepe, Kiitahya Dumlupmar Universitesi Merkez Kampiis alani
kargisinda bulunan tepelik bir alandir. Topografik olarak tepenin konumu, 1/25.000
Olcekli haritalar lizerinden R2V yazilimiyla sayisallastirilmis ve Mapinfo V.8 yazilimi
ile 6lgeklendirilmis olup harita Sekil 5.25°de goriildiigii gibi 25 km?’lik alan igerisinde
verilmistir (R2V, 2005; Mapinfo V.8, 2005).

4378000m

4376000

Bunelek Tepe (1094 )

Yiikseklik (m)

I 950-1000
I 1000-1050
[ ]1050-1100
[ 1100-1150
I 1150-1200

Sekil 5.25. Biinelek Tepe’nin Topografik Haritas1
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Olgiimlerden elde edilen veriler neticesinde, belirlenen bélge icin denklem
(3.2)’de verilen ifade temel alinarak yapilan gii¢ yogunlugu haritas1 ise Sekil 5.26’da
verilmistir. Sekil 5.26’dan da goriildiigii gibi, deniz seviyesinden 1094 m yiikseklikte
bulunan Biinelek Tepe icin gii¢ yogunlugu, 53-61 W/m? olarak tespit edilmistir. Alman
verilere gore bolgenin, aylara gore hiz ve giic yogunlugu dagilimi ise Sekil 5.27°de

verilmistir.

4378000m

43760001

Bﬁnelel@epe (1094 )

Enerji Yogunlugu (W/m2)

I 30-45
[ 45-53
[ ]53-61
[ ] 61-84
I s4-109

Sekil 5.26. Biinelek Tepe Gii¢ Yogunlugu Haritasi

Sekil 5.27 incelendiginde, riizgar hizi ve dolayisiyla giic yogunlugunun kis
aylarinda yiiksek oldugu goze ¢arpmaktadir. Buna gore, riizgar gii¢ yogunlugunun en
yiiksek oldugu ay 90,16 W/m? ile Subat ay1 olurken, bu ayda riizgar hizi 5,28 m/s olarak
hesaplanmistir. Riizgar hizinin en diisiik oldugu Eyliil ayinda ise riizgar hiz1 3,87 m/s

olup giic yogunlugunun 35,50 W/m’ oldugu goriilmektedir. Burada enerji
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hesaplamalarinda kullanilan riizgar hiz verisi, 30 m yiikseklikteki anemometrenin
kaydettigi riizgar hizlaridir. Riizgar hiz ve gli¢c yogunluklarinin, 36 aylik genel 6lcekteki
degisimi Sekil 5.28’de verilmis olup aylara gore ortalama riizgar hizi, standart sapma
degeri, Weibull parametreleri, maksimum hizlar ve giic yogunluklari ise Cizelge 5.6’da

verilmistir.
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Kasim

Sekil 5.27. Hiz ve Gii¢ Yogunlugu Dagilimi

Sekil 5.28 ve Cizelge 5.6 incelendiginde, 30 m yiikseklikte alinan riizgar
dlciimlerine gore giic yogunlugunun en yiiksek oldugu ay 139,0 W/m? ile Subat 2003
olurken en diisiik giic yogunlugu ise 24,1 W/m® ile Mayis 2003 olarak tespit edilmistir.
Belirtilen gii¢c yogunluklarina karsilik gelen 30 m’deki riizgar hizlari ise Subat 2003 i¢in
6,1 m/s ve Mayis 2003 i¢in 3,4 m/s olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica alinan 36 aylik veriler
neticesinde, 10 dakikalik araliklarla 6l¢iilen maksimum riizgar hizlarinin ortalamasina

gore en yiiksek riizgar hiz1 7,55 m/s ile Ocak 2003°de kaydedilmistir.
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Sekil 5.28. Hiz ve Gii¢ Yogunlugu Dagiliminin 36 Aylik Degerlendirmesi

Cizelge 5.6. Aylik Riizgar Karakteristikleri

Standart Weibull Gii¢ Yogunlugu

Aylar Vort (M/S) V max (M/8) 5

Sapma (o) ¢ (m/s) k (W/m")
Temmuz 01 4,57 2,66 5,17 1,82 6,02 58,5
Agustos 01 4,53 2,71 5,12 1,80 5,87 56,9
Eylil 01 421 2,64 4,72 1,69 5,40 45,7
Ekim 01 4,20 2,60 4,69 1,62 5,37 454
Kasim 01 5,00 3,01 5,63 1,73 6,38 76,6
Aralik 01 5,10 3,71 5,70 1,62 7,34 81,2
Ocak 02 4,50 2,80 5,03 1,68 5,35 55,8
Subat 02 4,34 2,39 4,97 1,90 5,37 50,1
Mart 02 5,00 2,93 5,61 1,73 6,14 76,6
Nisan 02 4,50 2,36 5,08 1,97 5,60 55,8
Mayis 02 4,40 2,66 4,94 1,69 5,60 52,2
Haziran 02 5,10 3,12 5,72 1,68 5,58 81,2
Temmuz 02 4,40 2,57 4,95 1,76 5,71 52,2
Agustos 02 4,10 2,42 4,61 1,75 5,36 422
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Cizelge 5.6. Aylik Riizgar Karakteristikleri (devam)

Eyliil 02 3,70 2,57 4,12 1,52 4,83 31,0
Ekim 02 3,60 2,11 4,05 1,77 4,61 28,6
Kasim 02 4,10 2,20 4,63 1,92 511 422
Aralik 02 4,30 2,39 4,83 1,84 537 48,7
Ocak 03 5,90 3,86 6,59 1,58 7,55 125,8
Subat 03 6,10 4,08 6,74 1,51 7,42 139,0
Mart 03 4,80 3,27 5,08 1,47 6,03 67,7
Nisan 03 4,80 3,05 5,29 1,48 5,62 67,7
Mays 03 3,40 2,77 3,67 1,28 4,47 24,1
Haziran 03 3,60 2,58 3,95 1,41 4,94 28,6
Temmuz 03 430 2,87 4,75 1,49 5,81 48,7
Agustos 03 3,90 2,75 4,28 1,41 5,23 36,3
Eyliil 03 3,70 3,30 4,12 1,52 5,95 31,0
Ekim 03 5,60 4,03 6,12 1,36 7,35 107,6
Kasim 03 3,70 2,78 4,01 1,33 4,59 31,0
Aralik 03 4,40 2,58 4,92 1,75 5,37 52,2
Ocak 04 5,10 3,12 5,68 1,66 6,44 81,2
Subat 04 5,40 3,58 5,95 1,49 6,89 96,4
Mart 04 4,40 2,65 4,69 1,23 6,44 52,2
Nisan 04 4,23 3,11 4,65 1,40 4,48 46,4
May1s 04 431 2,72 4,75 1,42 4,98 49,0
Haziran 04 5,20 2,59 5,78 1,52 6,02 86,1

Riizgar hizlarna ait veriler; yillik ve genel dl¢ekte Cizelge 5.7°de verilmis olup
36 aylik genel olgekteki riizgar hiz verilerinin dlglimlerden ve Weibull dagilimindan
elde edilen frekans dagilimi Sekil 5.29°da gosterilmistir. Cizelge 5.7°de goriilecegi
tizere, her ti¢ yilin dl¢iimlerinden elde edilen ortalama degerler (Temmuz 2001-Haziran
2002 donemi harig) birbirine yakin sonuglar verirken, Weibull parametreleri de
Ol¢iimlerden elde edilen ortalama riizgar hizlarina paralel olarak birbirine yakin

parametre degerleri vermistir.



114

Cizelge 5.7.Y1llik ve Genel Riizgar Parametreleri

Dénem Ort. Riizgar Hizi Weibull Ort. Gii¢ Yogunlugu
(Olgiilen) (m/s) ¢ (m/s) Kk (W/m?)
Temmuz 01-Haziran 02 5,30 5,96 1,80 91,19
Temmuz 02-Haziran 03 4,64 5,15 1,53 61,19
Temmuz 03-Haziran 04 4,66 5,18 1,53 62,00
Temmuz 01-Haziran 04 (36 Ay) 4,80 5,36 1,58 67,73

Riizgar siddetine karsilik gelen esme yiizdelerini gosteren Sekil 5.29 ile, 6lgiim
yapilan bolgede hangi riizgar siddetinin daha sik gozlendigi tespit edilebilmektedir.
Buna gore 36 aylik uzun donemli riizgar hiz verileri i¢in 6l¢iimlerden elde edilen
ortalama riizgar hiz1 4,80 m/s olurken Weibull 6l¢ek parametresi (c) 5,36 m/s ve sekil
parametresi (k) 1,58 olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.7°de verilen  Weibull
parametrelerinin,  istatistiksel analiz  sonuglarindan elde edilen @ Weibull
parametrelerinden farkli ¢ikmasinin nedeni, ALWIN yaziliminin dakikalik ortalamalar

yerine riizgar sinifi araliklarindan olusan veri setiyle hesaplama yapmasindan dolayidir.

Riizgar hiz dagilimlarinin mevsimsel olarak karsilagtirmasinin  verildigi
Sekil 5.30 incelendiginde; 30 m yiikseklikte dl¢iilen riizgar hizlarinin, kis aylarinda ¢ok
fazla dalgalanma gostermeyip 4-6 m/s araliginda degistigi, buna karsilik yaz aylarinda
ise ¢ok fazla degisim gostererek biitlin bir y1l boyunca maksimum ve minimum riizgar
hizlarma ulastigi goriilmektedir. Riizgar hiz verilerinin kullanilarak olusturuldugu
Sekil 5.30°dan goriilebilecegi gibi 6zellikle 17:00-21:00 saatleri arasinda maksimum

rliizgar hizlarina ulagilmaktadir.
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% Frekans Riizgar Hizi Istatistigi

Olgiim Yiiksekligi 30 m

201
Olgiim Siiresi : Temmuz 2001 - Haziran 2004

Veri Adeti : 157.680 (10 dakikahk veri)

Rakim 11094 m

0

0 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20 22 24mis
- Olgtilen (V=480 mls) ——— Weibull(c=5.36 m/s,k=158)

Sekil 5.29. Riizgar Hiz1 Frekans Dagilim1

Riizgar Hizi (m/s)

° —o—Kis
—@— ilkbahar
8 1 —A—Yaz
Sonbahar
7

o +—F——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saat

Sekil 5.30. Riizgar Hiz Dagilimlarinin Saatlik ve Mevsimsel Bazda Analizi
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Olgiimlerden elde edilen 36 aylik verinin mevsimlere gore yillik ve genel olarak
degerlendirilmesinin verildigi Cizelge 5.8 incelendiginde, en yiiksek riizgar hizlarina
Temmuz 2002-Haziran 2003 doneminin kis mevsiminde ulasildigi goriilmektedir. Genel
ortalamada ise yine kis mevsiminde riizgar hiz1 ve Weibull parametreleri olan (c) ve (k)

degerlerinin diger mevsimlere kiyasla daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 5.8.Y1llik Mevsimsel Ortalama Riizgar Hizlar1

Donem Kis ilkbahar Yaz Sonbahar

Ort. Weibull Ort. ‘Weibull Ort. Weibull Ort. Weibull

(m/s) c K (m/s) c K (m/s) ¢ K (m/s) ¢ K

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Tem.01-Haz.02 4,69 | 526 1,71 |4,68 |527 1,78 |4,76 1537 1,75 |4,56 | 6,24 1,67

Tem.02-Haz.03 5,46 6,08 1,56 |4,17 4,46 124 |4,15 4,63 1,62 13,86 (434 1,71
Tem.03-Haz.04 5,05 561 1,60 |4,52 [5,02 1,57 |4,51 14,99 1,50 |4,44 [484 1734

Tem.01-Haz.04 5,08 566 1,60 [4,55 505 1,56 (4,47 4,99 1,61 (427 4,75 1,52
(36 Ay)

Riizgar hiz1 genel dagiliminin saatlik olarak verildigi Sekil 5.31 incelendiginde
rlizgar hizinin giiniin aksam saatleri 17:00-21:00 arasinda en yliksek degerine ulastig1 ve

maksimum riizgar hizinin saat 19:00°da 6,46 m/s oldugu goriilmektedir.

Dakikalik riizgar hiz esme oranlarinin verildigi Sekil 5.32°de, 36 aylik
hesaplamalar neticesinde, ortalama riizgar hizinin; toplam esme sayisinin % 32’sinde
0-3 m/s, % 46’sinda 0-4 m/s, % 59’unda 0-5 m/s, % 69’unda 0-6 m/s ve % 77’sinde
0-7 m/s araliginda estigi goriilmektedir. Benzer olarak yapilan hesaplamalarda toplam

esme sayisinin % 58’inde, riizgar hizinin 3-9 m/s araliginda oldugu bulunmustur.
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Riizgar Hizi (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saat

Sekil 5.31. Biinelek Tepe Ortalama Saatlik Riizgar Hiz Dagilimi

Yol 7

%69

%59

Esme Orani

%46

%32

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 5.32. Toplam Veri Igin Dakikalik Riizgar Hizlarmin Esme Oranlart
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Riizgar 6l¢iimleri esnasinda, hakim riizgar yoniiniin belirlenmesi, riizgar tiirbini
kurulumunda 6nemli bir adimdir. Bunun i¢in riizgar giilii kullanilir. Riizgar giilii, belirli
kesimlerdeki (sektorlerdeki) rlizgarin esme sikligini (frekansini) ve riizgar yonlerinin
oransal dagilimint vermekte olup gergek ortalama hiz diizeyini vermez. Biinelek
Tepe’de 36 aylik riizgar 6l¢iimii neticesinde, ortalama ve maksimum riizgar hizlarinin
estigi yonler belirlenmis ve yonlere gore frekans dagilimlan cikarilmistir. Kurulan
6l¢iim istasyonunda, yon kontrol cihazinin referans noktasi (0° oldugu nokta) Kuzey
yoniidiir. Buna gore; Sekil 5.33’de verildigi gibi, ortalama riizgar hizi, en giiglii Kuzey
(N) ve Giineybat1 (SSW) yonlerinden esmekte olup bu yonlerden esen ortalama riizgar
hizlar1 Cizelge 5.9°da verildigi gibi swrasiyla; 6,24 m/s ve 6,00 m/s olarak
hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada, Sekil 5.34’deki maksimum riizgar hizinin ise

37,4 m/s ile Giiney (S) yoniinden esmekte oldugu belirlenmistir.

—¢— Ortalama Rizgar Hizi (nVs)

Sekil 5.33. Yonlere Gore Ortalama Riizgar Hiz Dagilimi



Cizelge 5.9. Yonlere Gore Riizgar Dagilimlari
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Yonler Frekans Dagilim (%) Ort. Riizgar Hiz1 (m/s) Mak. Riizgar Hiz1 (m/s)
N 8,68 6,24 22,3
NNE 8,55 5,75 18,8
ENE 7,66 4,40 20,2
E 18,15 3,96 24,2
ESE 13,37 2,93 21,8
SSE 4,60 2,52 26,7
S 2,76 3,93 37,4
SSwW 3,98 6,00 34,5
WSW 5,05 5,71 29,1
W 11,30 5,15 20,2
WNW 11,63 4,32 18,8
NNW 4,27 3,59 18,5

‘+Maksimum Rulzgar Hizi (m/s) ‘

Sekil 5.34. Yonlere Gore Maksimum Riizgar Hiz Dagilimi
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Biinelek Tepe’de 36 ay boyunca 6l¢iilen riizgar yon verilerine gére hakim riizgar
yonil, Cizelge 5.9 ve Sekil 5.35°de verildigi gibi % 18,15 esme oraniyla Dogu (E) yonii
olarak tespit edilmistir. Diger yillara ve her bir aya ait ortalama ve maksimum riizgar
hizlarinin  yon dagilimlariyla, frekans dagilimi grafikleri Ek Agiklamalar-D’de

verilmistir.

—&— Frekans Dagilimi %

Sekil 5.35. Yonlere Gore Riizgar Frekans Dagilimi

Riizgarin saglayacagi enerji, giicline ve esme sayisina yani frekansina baglhdir.
Ortalama riizgar hizi, yildan yila degisebilir. Riizgar hizinin degiskenliginden dolayz,
riizgar enerji potansiyelinden elde edilebilecek enerji, yillik ortalama hiz degerinden
hesaplanan enerjiden daha fazla olabilir. Bu nedenle belli bir bolgede riizgar tiirbinleri
ile iretilebilecek elektrik enerjisi hesabinda, yillik ortalama riizgar hizindan cok,
gozlemlenen olasilik yogunluk dagilimi ile hesap edilmis riizgar hiz frekans dagilimi
kullanilmaktadir. Ayrica, tlirbin tarafindan iiretilen enerjinin miktari; riizgar hizi
dagilimina bagl olmasi nedeniyle, enerji, giic ve kapasite faktorii hesaplamalarinda

Weibull dagilimi parametreleri de hesaplanmistir.



121

Riizgar potansiyelini degerlendiren iilkelerde, enterkonnekte sebekeye bagli
riizgar tiirbinleri, 200 ila 5000 kW arasinda degisiklik gostermektedir. En yaygin
kullanilanlar1 ise 600 ila 1500 kW arasindaki olup gelisen teknolojiye bagli olarak
kapasiteleri de artmaktadir. Tipik bir riizgar tirbini giic egrisinin agiklandigi
Sekil 5.36°da, farkli riizgar hizlarinda elektriksel gili¢ ¢ikisinin degisimi ve riizgar
hizlarina gore gli¢ tiretim araliklar1 verilmistir. Buna gore riizgar tiirbinleri, baslangi¢
hiz1 olan (cut-in) 2-3 m/s’den sonra gii¢ iiretimine baslayip, 13-14 m/s aralifinda
nominal kapasiteye (rated-power) ulagsmaktadir. Nominal kapasite olan 13-14 m/s
araligindaki riizgar hizlarindan sonra riizgar tiirbinleri, kontrol mekanizmalarina gore
(stall veya pitch) ya nominal gii¢ iiretimlerine devam etmekte yada gii¢ iiretimleri bir

miktar diiserek kontrollii gii¢ liretim araliklarina gegmektedirler.

Biinelek Tepe’den 36 ay boyunca alinmis riizgar verileri 6 farkli riizgar tiirbin
imalatgisinin 26 degisik kapasitedeki modellerine uygulanarak giic egrileri elde
edilmistir. Calismalarda kullanilan degisik kapasitelerdeki riizgar tiirbinlerinin teknik

ozellikleri Ek Agiklamalar-E’de ve elde edilen gii¢ egrileri ise Sekil 5.37-5.42°de

verilmistir.
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Sekil 5.36. Tipik Bir Riizgar Tiirbinine Ait Gii¢ Egrisi Grafigi
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Sekil 5.37. ANBonus Riizgar Tirbinleri Gii¢ Egrileri
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Sekil 5.38. DeWind Riizgar Tiirbinleri Gii¢ Egrileri
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Sekil 5.39. Enercon Riizgar Tiirbinleri Gii¢ Egrileri
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Sekil 5.40. Neg-Micon Riizgar Tiirbinleri Gii¢ Egrileri
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Sekil 5.41. Nordex Riizgar Tirbinleri Gli¢ Egrileri
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Sekil 5.42. Siidwind Riizgar Tiirbinleri Glig Egrileri
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Sekil 5.37-5.42°de verilen diinya ¢apinda yiiksek paylara sahip 6 riizgar tlirbini
imalatgisinin degisik kapasitelerdeki modellerinin katalog degerleri, 6l¢limlerden elde
edilen degerlere uygulanmistir. Yapilan calismada disiik riizgar hizlarinda gii¢
tiretimini dolayisiyla tiirbinin ilk harekete gegisini sirasiyla Dewind, Nordex ve
Stidwind riizgar tiirbinlerinin sagladigr goriilmistiir. Bu tiirtbinler 1 m/s’lik riizgar
hizinda gii¢ liretmeye baslamalarina karsin diger tiirbinler ise riizgar hiz1 3 m/s’ye
ulastiktan sonra gilic iliretmeye baslamaktadirlar. Riizgar hizi, ortalama 13 m/s
oldugunda tiirbinler tam kapasite ¢alismakta, 25 m/s’den sonraki hizlarda ise, tiirbinler

kendilerini artan mekanik kuvvetlerden korumak i¢in tamamen durdurmaktadirlar.

Olgiim alinan bir bélgede, riizgar santralinin kurulup kurulmayacagma iliskin
karar vermede kapasite faktorii belirleyici bir etkendir. Bu nedenle bir bolgenin yillik
rlizgar enerji kapasitesinin tahmini i¢in, segilen bolgenin ortalama riizgar hizindaki
kapasite faktoriiniin belirlenmesi gereklidir. Kapasite faktoriiniin %25 ile %33 arasinda
oldugu bolgeler, riizgar potansiyeli bakimindan iyi olan bolgeler olarak kabul edilip

riizgar enerjisinden elektrik iiretimi i¢in uygundur.

Tiirbinlerin kapasite faktoriinii belirlemek icin mevcut veriler 6 tiirbin
imalatgisinin  degisik modeldeki tiirbinlerine uygulanmistir. Yapilan c¢alismada
Sekil 5.43-5.48’de goriildiigii gibi tlirbinlerin gii¢, enerji ve kapasite faktorii egrileri
elde edilmistir. Sekiller incelendiginde secilen bdlge ig¢in en iyi kapasite faktorii
dagilimlarin1 bagta Dewind olmak iizere, Stidwind ve Enercon riizgar tiirbinlerinin

sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.43. ANBonus Riizgar Tiirbinlerinin Weibull ve Olgiilen Riizgar Hizlarina Gore
Gii¢ Dagilim1 ve Kapasite Faktorii
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Sekil 5.44. DeWind Riizgar Tiirbinlerinin Weibull ve Olgiilen Riizgar Hizlarina Gére
Gii¢ Dagilim1 ve Kapasite Faktorii
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Sekil 5.45. Enercon Riizgar Tiirbinlerinin Weibull ve Olgiilen Riizgar Hizlarina Gére

Gii¢c Dagilimi ve Kapasite Faktori
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Sekil 5.46. Neg-Micon Riizgar Tiirbinlerinin Weibull ve Olgiilen Riizgar Hizlarina Gére
Gii¢ Dagilim1 ve Kapasite Faktorii
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Sekil 5.47. Nordex Riizgar Tiirbinlerinin Weibull ve Olgiilen Riizgar Hizlarina Gore
Gii¢ Dagilimi ve Kapasite Faktori
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Sekil 5.48. Siidwind Riizgar Tiirbinlerinin Weibull ve Olgiilen Riizgar Hizlarina Gore
Gii¢ Dagilim1 ve Kapasite Faktorii

Sekil 5.44’de goriilecegi gibi Olglimden hesaplanan en yiiksek kapasite
faktorlerini %22,2 ile 1000 kW ve %20,7 ile 600 kW kapasitelerindeki DeWind riizgar
tirbinleri saglamaktadir. DeWind 1000 kW ve 600 kW kapasitelerindeki riizgar
tirbinlerinin 6l¢lim sonucu ve Weibull dagilimindan hesaplanan zaman-gii¢ yiizdesi

egrileri Sekil 5.49 ve 5.50’de verilmektedir.
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Sekil 5.49. DeWind D6 (1000) kW Riizgar Tiirbini Zaman-Gii¢ Yiizdesi Grafigi
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Sekil 5.50. DeWind D4 (600 kW) Riizgar Tiirbini Zaman-Gii¢ Yiizdesi Grafigi
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Sekil 5.49 incelendiginde, DeWind 1000 kW’lik riizgar tiirbini i¢in dl¢iimden
hesaplanan ortalama gii¢ degerinin 222,1 kW, yillik enerji miktarinin ise 1908,2 MWh
oldugu gorilmektedir. Sekil 5.50’de verilen DeWind 600 kW riizgar tiirbini ig¢in
kapasite faktorii ve yillik enerji miktar ise sirasiyla; % 20,7 ve 1069,3 MWh olarak
bulunmustur. Sekil 5.49 ve 5.50’de verilen, dl¢giimden ve Weibull dagilimindan elde
edilen ortalama riizgar hiz degerleri farklilik gostermektedir. Bunun nedeni hesaplama
yapilan riizgar tiirbinleri i¢in kule yiiksekliklerinin farkli olmasidir. Kule

yiiksekligindeki farkin nedeni ise denklem (3.2)’de ifade edilmektedir.

Sekil 5.43-5.48’de verilen glic dagilimlar1 ve kapasite faktorlerine gore en
yiiksek yillik enerji miktar1 3546,1 MWh ile 2500 kW’lik Nordex riizgar tiirbininden
elde edilmektedir. Bu tiirbinde kapasite faktoriintin (% 16,2) diisiik olmasina karsin
enerji Uretim miktarmin yiliksek olmasinin nedeni, kurulu giiciin biiyiik olmasidir. Bu
yiizden bir bolgede riizgar santrali kurulurken o bolgenin yillik enerji gereksiniminin

dikkate alinmasi, bolge i¢in optimum sistemin kurulmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

Bazi iilkelerdeki ve rilizgar ciftliklerindeki ortalama kapasite faktorleri
Cizelge 5.10°da verilmektedir. Cizelge 5.10 incelendiginde, kapasite faktorii
degerlerinin % 14,0 ile % 46,5 arasinda, ortalama riizgar hizlarinin ise 6,1 ile 7,6 m/s
arasinda degistigi goriilmektedir (Kenirasin et al., 2006). Ornegin Fjaldene (NL) riizgar
ciftligi icin 6,1 m/s ortalama riizgar hizinda, riizgar ¢iftliginin 5 yillik ortalama kapasite
faktorii % 21,8 olmustur. Biinelek Tepe i¢in yapilan ¢alismada ise, 3 yillik ortalama
riizgar hizi olan 4,80 m/s i¢cin DeWind 1000 kW’lik riizgar tiirbininin 6l¢iimden elde
edilen kapasite faktorii % 22,2 olarak tespit edilmistir. Bu demek oluyor ki, her gegen
giin gelisen riizgar tiirbini teknolojisi ile diisiik riizgar hizlarinda bile riizgardan elektrik

enerjisi tiretimi ekonomik hale gelmeye baslamistir.
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Cizelge 5.10. Baz1 Ulkelerdeki ve Riizgar Ciftliklerindeki Ortalama Kapasite Faktorleri

Ulke Vay 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 7n,~
Irlanda (IR) 17,3 33,0 30,9 28,3 30,4 30,0 28,3
Ispanya (SP) 23,3 24,0 27,6 23,3 24,3 17,0 18,5 22,6
Danimarka (DK) 19,0 22,6 25,8 21,9 23,7 20,5 21,3 21,6
Almanya (DE) 17,0 19,1 21,8 18,3 19,7 18,4 18,2 18,9
Yunanistan (GR) 14,7 19,5 17,5 23,9 14,0 21,0 18,4
Hollanda (NL) 17,3 20,0 17,7 20,3 21,6 16,3 18,9
Riizgar Ciftligi

Cronolacht (IR) 45,7 46,5 43,1 45,1
Tuno Knob 7,6 30,2 31,3 36,2 32,7 36,2 33,3
Off-Shore (DK)

Hiddum Houw (DK) 7,3 27,8 28,0 34,1 17,3 35,3 28,5
Klim (DK) 6,7 27,1 24,0 26,8 26,0
Gipson Vind (DK) 7,1 27,6 24,0 25,0 25,5
Burgen (DK) 6,9 22,6 20,7 22,5 21,9
Fjaldene (NL) 6,1 20,7 20,1 22,8 24,1 21,2 21,8

*Verilen bolge igin 6lgiilen yillar boyunca ortalama yillik riizgar hizi
**Ortalama Kapasite Faktori
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6. BUNELEK TEPE RUZGAR ENERJi SANTRALININ MALIYET ANALIZi

6.1. Biinelek Tepe Riizgar Tiirbini Elektrik Uretim Maliyetinin Hesaplanmasi

Biinelek Tepe’de yapilan dl¢limler neticesinde, bolgenin riizgar potansiyelinin
belirlenmesinin yaninda, bdlgeye riizgar tirbini kurulmasi durumunda {retilecek
elektrik enerjisi ile Dumlupmar Universitesi Merkez Kampusuniin elektrik ihtiyacinin
karsilanma orani hesaplanmis ve yapilan kabullere gore kurulacak tilirbinin maliyet
analizi yapilmistir. Bu amagcla ilk once, Cizelge 6.1’de verilen Merkez Kampus i¢in
Aralik 2003-Kasim 2004 tarihleri arasindaki bir yillik elektrik enerjisi ihtiyaci
belirlenmistir. Yapilan goriismeler ve degerlendirilen elektrik faturalar: ile, kampusun
bir yillik toplam elektrik enerjisi tliketimi 2.413.887,1 kWh olarak tespit edilmistir
(Anonim, 2005). Kampusun elektrik faturalar1 baz alinarak belirlenen elektrik ihtiyacina
gore, Olclilen riizgar verilerine dayanilarak 6 farkli riizgar tiirbini imalatgisi i¢in bolgeye
kurulabilecek tiirbin sayilar1 belirlenmistir. Riizgar tlirbini imalatgilart i¢in belirlenen

rlizgar tiirbini sayilar1 Ek Ag¢iklamalar-F’de verilmistir.

Kullanilacak riizgar tiirbini sayilarini belirlemede, kampusun yillik elektrik
enerji ihtiyact ve bolgeden riizgar potansiyeliyle her bir tiirbin i¢in elde edilebilecek
yillik elektrik enerjisi miktarlart esas alinmistir. Tiirbin sayilart ise basitge, yillik
elektrik enerjisi ihtiyacinin, ortalama riizgar hizinda tiirbinlerde iiretilen yillik enerjiye
orani olarak bulunabilir. Bu ¢alismada, her bir tiirbin i¢in hesaplama yapilirken, 10’ar
dakikalik enerji tiretim araliklar1 esas alinmis olup, bu araliklarin toplamiyla giinliik,

aylik ve yillik enerji liretim miktarlar1 elde edilmistir.

Ayn1 zamanda, bolgeye kurulacak riizgar enerji santralinin, bolgeden tretilecek
elektrik  enerjisiyle ~kampusun enerji  ihtiyacim1  karsilama  oranlar1  da
Ek Aciklamalar-F’de yer almaktadir. Ek Ac¢iklamalar-F’den goriilecegi iizere, karsilama
oranlarina bakilarak kiyas yapildiginda ¢ogu riizgar tiirbininin karsilama oranlarinin
%80’nin lizerinde oldugu goriilmektedir. Tabiki en uygun riizgar tiirbini grubu
karsilama oran1 %100’e en yakin olanidir. Ancak bu degerlendirmeyi yaparken, tiirbin

basina maliyet 6nemli bir faktordiir. Yani her zaman %100’e en yakin tiirbin grubu,
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kendisini geri Odemesi i¢in dogru bir degerlendirme olmayabilir. Ayrica, tiirbin
imalatgilar1 belirlenirken, referanslari, teknolojileri, servis hizmetleri, gibi kriterlere de

dikkat edilmistir.

Cizelge 6.1. Dumlupinar Universitesi Merkez Kampus Aralik 2003-Kasim 2004 Bir
Yillik Elektrik Enerji Ihtiyact

Idari-Mali isler (kWh) Yapu isleri (kWh) Toplam (kWh)
Ay Aylik Ortalama Aylik Ortalama Aylik Ortalama

Elektrik Giinliik Elektrik Giinliik Elektrik Giinliik

Tiiketimi Tiiketim Tiiketimi Tiiketim Tiiketimi Tiiketim
Ocak 311.880,0 10.060,6 12.210,0 393,9 324.090,0 10.454,5
Subat 102.872,1 3674,0 9780,0 349,3 112.652,1 4023,3
Mart 240.051,0 7743,6 12.630,0 407,4 252.681,0 8151,0
Nisan 206.310,0 6877,0 12.420,0 414,0 218.730,0 7291,0
Mayis 149.053,8 4808,2 9765,0 315,0 158.818,8 51232
Haziran 175.315,2 5843,8 17.775,0 592,5 193.090,2 6436,3
Temmuz 156.630,0 5052,6 19.215,0 619,8 175.845,0 5672,4
Agustos 140.070,0 45184 18.030,0 581,6 158.100,0 5100,0
Eyliil 159.390,0 5313,0 18.405,0 613,5 177.795,0 5926,5
Ekim 191.530,0 6178,4 12.300,0 396,8 203.830,0 6575,2
Kasim 204.420,0 6814,0 7440,0 248,0 211.860,0 7062,0
Aralik 218.040,0 7033,5 8355,0 269,5 226.395,0 7303,1
Yilhik Toplam  2.255.562,1 158.325,0 2.413.887,1
En Yiiksek Elektrik Tiiketimi Ay: Ocak 324.090,0 kWh
En Diisiik Elektrik Tiiketimi Ay: Subat 112.652,1 kWh

Biinelek Tepe’de, belirlenen riizgar potansiyeline gore liretilen enerji miktari,
tiirbin sayis1 artirillarak biiyiitiilebilir. Boylece karsilama oranlart da %100’iin iizerine
cikarilabilir. Ancak tiirbin sayisinin artirilmamasinin nedeni, {retilen elektrigin
kWh’inin satig fiyatindan dolayidir. Bu ¢alismada amag, riizgardan firetilen elektrigin
kampus ihtiyaci i¢in kullanilmasidir. Bundan dolay tiirbin sayisinin artmasi durumunda

ihtiya¢ fazlasi enerji olusacaktir ve bu enerji Ulusal Enerji Agina (Enterkonnekte
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sebekeye) verilecektir. Bu ise, Enterkonnekte sisteme verilen birim enerji fiyatinin

diisiik olmasindan dolayi, sistem geri 6deme siiresinin artmasina neden olmaktadir.

Ocak 2006 itibariyle TEDAS’ 1n resmi iiniversiteler i¢in elektrik kullanim fiyati
0,119500 YTL/kWh olup sistem kullanim bedeli 0,0214 YTL/kWh’dir. TEDAS 1n
uyguladig fiyat tarifesi Ek Agiklamalar-G’de verilmekte olup, buna % 18 KDV ve % 5
Ozel tiiketim vergisi eklendiginde, tiniversitelerin elektrik kullanim bedelleri kWh
basina 0,173307 YTL olmaktadir (TEDAS, 2006). Bu nedenle, Biinelek Tepe’ye riizgar
enerji santrali kurulmas1 durumunda, buradan iiretilecek enerji igin, maliyet analizinde
kullanilacak olan iretilen elektrigin satis fiyat1 0,173307 YTL/kWh olarak alinmistir.
Bunun nedeni, Biinelek Tepe’de riizgar enerji santrali kurulmasi durumunda, riizgar
enerji santralinin amaci, iiretilen elektrigin Enterkonnekte sebekeye satis1 degil, kampus
elektrik ihtiyact i¢in kullanilmasidir. Bundan dolayi, maliyet analizinde, iiretilen
elektrigin geri doniis fiyatinin TEDAS’dan satin alinan elektrigin birim enerji

maliyetiyle ayn1 olmas1 uygun goriilmiistiir.

Tiirkiye, su anda riizgardan tiretilen elektrigin Devlet tarafindan alis fiyatina dair
bir politika belirlememistir. EPDK’ya gore riizgardan iretilen elektrigin alis fiyatina
dair teblig 2007 yilmin ilk aylarinda giindeme girecektir (EPDK, 2006a, sozlii
goriisme). Tiirkiye’de otoprodiiktor riizgar enerji santrallarindan iiretilen elektrik once
anlastiklar1 kurum veya kuruluslarca kullanilmakta, enerjinin fazla olmasi durumunda
Enterkonnekte sebekeye satilmaktadir. Riizgar santrallarindan iiretilen fazla elektrigin
enterkonnekte sebeke araciligiyla satis fiyatlari ise, TEDAS ile santral yetkililerinin

goriismeleri neticesinde belirlenmektedir.

Biinelek Tepe riizgar enerji potansiyeline gore, iiretilebilecek elektrik enerjisinin
maliyet hesabini1 yapabilmek i¢in Microsoft Excell’de bir program hazirlanmistir
(Johannes, 2004). Hazirlanan programa ait akis semasi Sekil 6.1°de verilmekte olup
rlizgar enerji santrali i¢in yatinmin Net Bugilinkii Degerini (NBD) veren ifade
denklem (6.1)’deki gibidir. Yapilan maliyet hesabinda enflasyon orani hesaba

katilmamistir.
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Bir bagka ifadeyle NBD;

NBD = Fayda — Masraf (6.2)

olarak tanimlanabilir. Burada; i iskonto orani olup %10 olarak alinmigtir. Yatirima

iliskin ana girdiler ise;

Toplam Yatirnm = TEG + TFM + TDM (6.3)

olup, burada;

TEG = Toplam Dis Alim + Toplam I¢ Alim (6.4)

Toplam Dis Alim = (Kanatlar, Hub, v.s) + (Nakliye + Montaj) + (Sigorta +
Giimriik + Diger Maliyetler) (6.5)

Toplam I¢ Alim = Kule + Elektromekanik Ekipmanlar + Altyap: (6.6)

TEM = Banka Komisyonu (Dis Kredi) + Banka Komisyonu (I¢ Kredi) + Sigorta
Maliyeti (6.7)

TDM = Alan Kullanimi + KDV (6.8)

Hazirlanan program ile belirlenen kriterler gdzoniine alinarak, bdlge igin
kapasite faktorleri en yliksek olan DeWind D6 (1000 kW) ve D4 (600 kW) riizgar
tiirbinleri i¢in maliyet analizi yapilmistir. Cizelge 6.2°de 6zeti verilen maliyet analizine
gore, DeWind D4 (600 kW) riizgar tlirbinin 20 yil olan ekonomik Omrii sonunda
bolgeden elde edilen riizgar potansiyeline gore kendisini geri 6deyemedigi belirlenmis,

DeWind D6 (1000 kW) riizgar tiirbinin ise kendisini 17,55 yilda 6dedigi hesaplanmustir.
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Cizelge 6.2. DeWind Riizgar Tiirbinlerinin Maliyet Analizi Ozetleri

D4 (600 kW) D6 (1000 kW)

Enerji Ihtiyac1 (kWh) 2.413.887 2.413.887
Uretilen Enerji (kWh) 1.015.802 1.812.757
Tiirbin Adedi 1 1
Kargilama Orani (%) 41,66 74,35
Riizgar Ciftliginin Geri Doniis Maliyeti ($) 821.988 1.155.397
Kurulu MW Bagina Geri Doniis Maliyeti ($) 1.369.979 1.155.397
Geri Doniis Siiresi (y1l) >20 17,55

Yatirrmin geri ddeme siiresi (GOS) ise denklem (6.9) ile hesaplanabilir. Buna

gore;

GOS = L (6.9)
YF

seklinde ifade edilebilir.

Hazirlanan programa gore, DeWind D6 (1000 kW) riizgar tiirbini i¢in malzeme
listesinden finansal bilgilere kadar biitiin ayrintilar Ek Aciklamalar-H’de verildigi gibi
hesaba katilmistir. Cizelge 6.3°de verilen DeWind D6-1000 kW riizgar tiirbinin, maliyet
analizi genel bilgilerinde verildigi gibi, yillik enerji acig1 (enterkonnekte sebekeden
alinacak enerji) 619.225 kWh olarak tespit edilmistir. Yillik enerji agig1 belirlenirken,
DeWind D6-1000 kW riizgar tirbinin %95 emre amadelik (availability) oraniyla
calisacaglr ve {retilen enerjinin %1 ’ininde {iiretim sahasinda kullanilacagi kabul
edilmistir. Enterkonnekte sebekeden alinacak elektrik enerjisi fiyatt ise Ocak 2006
tarihindeki ortalama Dolar kuruna gore hesaplanmistir. Bu tarihte 1 Amerikan Dolari
ortalama 1,320 YTL olarak islem gérmekte olup, TEDAS’ 1n belirlemis oldugu fiyata
gore Dolar iizerinden karsiligi1 0,1313 US$ olmaktadir.
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Cizelge 6.3. DeWind D6 (1000 kW) Riizgar Tiirbini Maliyet Analizi Genel Bilgileri

1) Proje Bilgisi

Proje Ad1 Biinelek Tepe
Yatirimei Dumlupmar Universitesi
Sehir Kiitahya
Mevki Kizilbayir
Tiirbin Miktar1 1

Tirbin Tipi DeWind D6 / 1.000 kW
2) Finansal Bilgi

Gegerlilik USD

Dis Kredi

Denklik %15,00

Kredi Miktar1 %385,00
Kredinin Geri Odemesi 10 y1l

Faiz Orani %06

Banka Komisyonu %4

Ticari Kredi

Denklik %37,53

Kredi Miktar1 %62,47
Kredinin Geri Odemesi Syl

Faiz Orani %18.5

Banka Komisyonu %l

Sigorta Maliyetleri %6

Tiirbin Bagina Satig Fiyati 591.000 $

3) Enerji Performansi

Aylik Enerji Ihtiyaci 201.157 kWh
Yillik Enerji Thtiyact 2.413.887 kWh
Yillik Caligma Zamant 12 ay

Tiirbin Giicii 1,00 MW
Uretilen Enerji 1.812.757 kWh
Yillik Briit Enerji %100 kWh
Net Yillik Enerji %100 kWh
Ulusal Sebekeden Aliacak Enerji -619.225 kWh
Ulusal Sebekeden Alinacak Enerjinin Fiyati 0,1313 US$
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Cizelge 6.4’de verildigi gibi; Cizelge 6.3’de kabul edilen degerlere gore 20 yil
icinde kWh basina ortalama tiretim maliyeti 0,0802 US$ (8,02 USCent) olup, yatirirmin

geri doniis stiresi 17,55 yil olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.4. DeWind D6 (1000 kW) Riizgar Enerji Santrali Yatiriminin Geri Doniis

Ozeti
Aylik Enerji Ihtiyaci 201.157 kWh
Yillik Calisma Zamani 12 Ay
Yillik Enerji Thtiyact 2.413.884 kWh
Tiirbinden Elde Edilen Y1llik Uretim 1.812.757 kWh
Yillik Enerji Gereksiniminin Tazmini %74,35
Ulusal Sebekeden Alinan Enerji -619.225 kWh
20 Y1l i¢inde kWh Basina Ortalama Uretim Maliyeti 0,0802 USc
Kurulu Giig 1,00 MW
Toplam Yatirim 1.306.202 USD
Yatirimin Geri Doniis Siiresi 17,55 yil

Ortalama elektrik iiretim maliyetinin hesaplanmasinda ise denklem (6.10)

kullanilmistir. Buna gore;

20
2. f(C,)

20 Yil Icinde kWh Basina Ortalama Uretim Maliyeti = "ZIT (6.10)

olmaktadir. Bir bagka ifadeyle,

2 (TP G, — NNA,)

.. 2 NEC, 1
kWh Basina Ortalama Uretim Maliyeti (20 yillik) = 2=, k ZZ)X =

6.11)
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Cizelge 6.3 ve 6.4’de sonuglar1 verilen maliyet analizine goére, DeWind D6
(1000 kW) riizgar tiirbininin ekonomik émriiniin 20 y1l oldugu gozoniine alindiginda,
yatirimin geri doniis siiresi olan 17,55 yil ile, bolgede riizgar santrali kurmanin

ekonomik olmadig1 goriilmektedir.

6.2. Biinelek Tepe’de Uretilen Elektrik Enerjisi Maliyetinin Toplumsal
Maliyetlerle Karsilastirilmasi

Enerji talebinin karsilanmasinda, olanakli oldugu dlg¢lide yerli kaynaklarin
kullanilmasi, Tiirkiye’nin enerji politikalarinda yer alan onemli ilkelerinden birisi
olmalidir.  Tirkiye’de  yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  kullanimi  heniiz
yayginlasmadigindan, enerji  iretiminde fosil yakitlar, Ozellikle de komiir
kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin yaklasik 8375 milyon ton linyit ve 1130 milyon ton
tagkomiirli rezervi bulunmaktadir. Tiirkiye’de, gerek termik santrallarda, gerekse 1sinma
amaciyla yilda yaklasik 65 milyon ton komiir kullanilmaktadir (Tiirkiye Enerji Raporu,
2002). Yerli komiirler; 1s1l degeri diistik, yiiksek nem, kiil ve kiikiirt i¢erigi nedeniyle,
yakma teknolojileri agisindan, ¢evre kirliliginin en aza indirilmesi i¢in yatirima gerek
duyulmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, oOzellikle gelismis iilkelerde, yatirim

maliyetlerinde hesaba katilmaya baslanan toplumsal maliyetler giindeme gelmektedir.

Kullanilmas1 6ngoriilen enerji teknolojileri arasinda se¢im yaparken, her sistem
i¢in, yakit liretiminden atiklarin ydnetimine ve tesisin montajindan demontajina degin
tim enerji zinciri dikkate alinarak, toplumsal maliyetleri ayr1 hesaplamak
gerekmektedir. Cevre iktisat¢ilari, herhangi bir insan etkinliginin yiiriitiilmesi sirasinda
birim iiretim basina dogal gevreye ve insan sagligina verilen zarari fiyatlandirip, séz
konusu etkinligin diger isletme ve yatirim benzeri maliyetlerine ekleyerek gergek
maliyetleri hesaplamaktadir. Cizelge 6.5’de enerji kaynaklarina gore toplumsal maliyet
araliklar1 verilmistir (EWEA, 2006a). Cizelgeden de goriildiigi gibi en yiiksek
toplumsal maliyet ortalamasi niikleer enerjide bulunurken bunu komiir izlemektedir.

Cizelge 6.6’da enerji kaynaklarinin birim enerji maliyetleri verilmekte olup enerji
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kaynaklarmin tiretim maliyetleri incelendiginde bir¢ok enerji iiretim sistemine gore

riizgar enerjisinin ne kadar uygun oldugu gériilmektedir (Ozgiir, 2002).

Cizelge 6.5. Toplumsal Maliyet Birim Degerleri (EWEA, 2006a)

Enerji Tiirii Minimum (USCent) Maksimum (USCent) Ortalama (USCent)
Dogal gaz 0,23 0,83 0,53
Komiir 1,19 3,57 2,38
Niikleer 2,38 17,85 10,11
Riizgar 0,17 0,29 0,23

Cizelge 6.6. Enerji Kaynaklarinin Birim Enerji Maliyeti (Ozgiir, 2002)

Enerji Tiirii Minimum (USCent) Maksimum (USCent) Ortalama (USCent)
Biomass 42 7.9 6,1
Dogalgaz 4.4 5,0 4.7
Hidrolik 5,2 18,9 12,1
Jeotermal 43 6,8 5,6
Komiir 4,5 7,0 5.8
Niikleer 5,3 9,3 7,3
Riizgar 4,0 6,0 5,0

Cizelge 6.7°de ise enerji kaynaklarinin birim maliyetlerinin {izerine, toplumsal

maliyetler eklendikten sonra ortaya ¢ikan toplam maliyet verilmektedir.

Cizelge 6.7. Enerji Uretim Maliyetleri ve Toplumsal Maliyetlerin Toplami

Enerji Tiirii Minimum (USCent) Maksimum (USCent) Ortalama (USCent)
Dogal gaz 4,63 5,83 5,23
Komiir 5,69 10,57 8,13
Niikleer 7,68 27,15 17,41

Riizgar 4,17 6,29 5,23
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Toplumsal maliyetlerde eklendikten sonra, Cizelge 6.6’da goriilecegi lizere
enerji iliretim maliyetleri zaten yiiksek olan niikleer enerji ve komiir, Cizelge 6.7°de
verildigi gibi daha da yiikselmis olup, riizgar enerjisi hemen hemen mevcut yerini
korumustur. Dogal gaz ise toplumsal maliyetler eklenmeden 6nce birim enerji maliyeti
en ucuz enerji kaynagi olurken, toplumsal maliyetler eklendikten sonra riizgarla ayn
enerji liretim maliyetine ulagmistir. Ancak dogal gazin disa bagimli olusu dikkate

alindiginda, riizgar bir adim daha 6ne ¢ikmaktadir.

Giliniimiizde toplumsal maliyetler genelde digsal maliyetler olarak kabul
edilmektedir. ABD ve Avrupa, 1993 yilindan baglayarak digsal maliyetleri yatirim
projelerinde gdz Oniline almaya baslamislar, boylece ¢cimento ve demir ¢elik sanayileri
gibi kirletici teknoloji yatirimlari, toplumsal maliyetlerin hesaba katilmadigi Tiirkiye

gibi iilkelere kaymaya baslamistir.

Biinelek Tepe riizgar enerji potansiyeline gore, daha once yapilan kabuller
dikkate alinarak 20 yillik ortalama enerji liretim maliyeti 8,02 USCent olarak bulunan
degere, toplumsal maliyetlerden kaynaklanan ortalama deger de eklendiginde Biinelek
Tepe’de riizgar enerjisinden iiretilecek elektrigin toplam maliyeti 8,25 USCent
olmaktadir. Cizelge 6.6’da verilen riizgar enerjisi birim enerji maliyetinin ortalama
5,0 USCent ve Cizelge 6.5’de verilen toplumsal maliyetlerle birlikte 5,23 USCent
oldugu dikkate alindiginda, Biinelek Tepe’ye riizgar enerji santrali kurulmasi
durumunda buradan {iretilecek enerjinin birim maliyetinin 8,25 USCent ile oldukga

yiiksek oldugu goriilmektedir.



143

7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada, sahip olunan dogal ve temiz enerjinin en iyi sekilde
degerlendirilebilmesi ve ilkenin ihtiya¢ duydugu sahalarda uygulanabilirligini
arastirmak amaciyla, secilen bolgede riizgar enerji potansiyeli incelenmistir. Bu nedenle
Kiitahya Dumlupinar Universitesi Merkez Kampiis alani igerisinde bulunan, deniz
seviyesinden 1094 m yiikseklikteki 29°54'4,04"" boylam ve 39°29'6,34"" enlemlerindeki
koordinatlara sahip Biinelek Tepe’ye riizgar 6l¢iim istasyonu kurulmus, Temmuz 2001-

Haziran 2004 tarihleri arasinda 36 ay boyunca riizgar hiz ve yon bilgileri kaydedilmistir.

Herhangi bir bolgeye riizgar enerji santrali kurmak icin yapilan ¢aligmalarda en
onemli nokta, uygun Ol¢iim cihazlari ile uygun sartlarda riizgar verilerinin dogru ve veri
alma periyotlarinin miimkiin oldugunca kisa olmas1 gerekmektedir. Ol¢iimlerin uzman
kisiler tarafindan degerlendirme islemlerinin yapilmasi kapasite tahminlerindeki hatay1
en aza indirecektir. Bu nedenle hesaplama yapilacagi zaman verilerin en az 1 saatlik,
hatta yapilan bu ¢alismada oldugu gibi 10 dakikalik ortalamalar seklinde olmasi tercih

edilmelidir.

Calismada, Biinelek Tepe’den 36 ay boyunca 10 dakikalik araliklarla kaydedilen
rlizgar verileri CallAlog 02 yaziliminda depolanmistir. Depolanan veriler Minitab 14.13
ve S-Plus 6.2 yazilimlarinda analiz edilmis ve buna gore bolgeden elde edilen riizgar hiz
verileri i¢in; rliizgar hiz dagilimi, olasilik yogunluk fonksiyonu ve parametre tahmini
yapilmustir. Istatistiksel analizlerde, Weibull dagilimi ile birlikte, Gamma ve Lognormal
dagilimlar1 i¢cin Maksimum Olabilirlik Tahmini, Robust Asimetrik Dagilim Parametre
Tahmini ve En Kiiciik Kareler Metodu olmak iizere ti¢ farkli parametre kestirim teknigi
kullanilmigtir. Yapilan analizler neticesinde, Sekil 7.1-7.2’den de goriilebilecegi gibi,
parametre tahmin tekniklerinden RADPE tekniginin daha iyi sonuglar verdigi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu parametre kestirim tekniklerine gore olasilik yogunluk
fonksiyonlarindan Lognormal dagilimin, mevcut riizgar hiz verilerine gére Weibull ve

Gamma dagilimlarindan daha fazla uydugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.1. Riizgar Hiz Verilerinin Frekans Dagilimi ile MLE, RADPE ve LSM Tahmin

Yontemine Gore Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Lognormal Dagihm

99,9999

99,99 -

99 4
95 4

a0

Yiizde

50 4
20 4
54
'1_

001 |

0,0001

MLE
— — — RADPE

LS

@ Gozlenen

--- Beklenen

0.1

1D

Riizgar Hizi (m/s)

10,0

100,0

Sekil 7.2. MLE, RADPE ve LSM Tahmin Yéntemine Gore Lognormal Dagilimi Igin

Uyum Grafigi
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Fakat biitlin bunlarin yanisira, Biinelek Tepe’den alinan riizgar hiz verilerine
gore yapilan yillik ve 36 aylik istatistiksel analizler neticesinde bulunan degerlerin,
birbirlerinden c¢ok wuzak olmayp, Cizelge 7.1’de goriuldiigi gibi, bdlgenin
karakteristigini temsil edebildigi goriilmektedir. Yapilan istatistiksel analizler
neticesinde, parametre kestirim teknigi olarak RADPE, olasilik yogunluk fonksiyonu
olarak da Lognormal dagilimin uygun bulunmasina karsin, bolge i¢in riizgar enerjisi
hesaplamalar1 yapilirken MLE parametre kestirim teknigi ve Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonu kullanilmigtir. Bunun nedeni; mevcut riizgar enerjisi hesaplamalari {izerine
hazirlanan yazilimlarda, farkli parametre kestirim teknikleri ve farkli olasilik yogunluk

fonksiyonlar1 segilerek degerlendirme yapilamamasidir.

Cizelge 7.1. Biinelek Tepe Riizgar Hiz1 Istatistiksel Analiz Sonuglar

. Parametre Kestirim Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
Donem Teknigi Weibull Lognormal Gamma
c k H c a 9
MLE 5,385 1,796 | 1,380 0,633 | 2,892 1,649
(Tem. 2001-Haz. 2002) RADPE 5,146 1,720 | 1,423 0,661 | 2,592 1,833
LSM 5,266 2,048 | 1,380 0,629 - -
c k u o) a B
MLE 5,221 1,724 | 1,342 0,649 | 2,762 1,678
(Tem. 2002-Haz. 2003) RADPE 4918 1,742 | 1,380 0,653 | 2,626 1,731
LSM 5,111 1,996 | 1,342 0,644 - -
c k u o a B
MLE 5,479 1,800 | 1,397 0,640 | 2,888 1,681
(Tem. 2003-Haz. 2004) RADPE 5,282 1,745 | 1,452 0,652 | 2,621 1,864
LSM 5,381 2,020 | 1,397 0,634 - -
c k H o a B
(Tem. 2001-Haz. 2004) MLE 5,360 1,771 | 1,373 0,641 | 2,846 1,670
(36 Ay) RADPE 5111 1,733 | 1,418 0,656 | 2,608 1,811
LSM 5,250 2,021 | 1,373 0,636 - -
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Kabul edilen parametre kestirim teknigi ve olasilik yogunluk fonksiyonuyla,
bolgedeki potansiyele gore enerji hesaplamalarinda, ALWIN yazilimi kullanilmistir. Bu
yazilima gore; bolgeden elde edilen 36 aylik riizgar hiz verisinin, Weibull 6lcek
parametresi (¢) 5,36 m/s ve sekil parametresi (k) 1,58 olup 6l¢iimlerden elde edilen
ortalama riizgar hiz1 4,80 m/s olarak tespit edilmistir. Burada elde edilen Weibull
parametrelerinin,  istatistiksel analiz  sonuglarindan elde edilen @ Weibull
parametrelerinden farkli ¢ikmasinin nedeni, ALWIN yaziliminda dakikalik ortalamalar

yerine riizgar sinifi araliklarindan olusan veri setiyle hesaplama yapilmasidir.

Deniz seviyesinden 1094 m yiikseklikte bulunan Biinelek Tepe bdlgesi i¢in
ortalama riizgar hizinda gii¢ yogunlugu, 53-61 W/m?” olarak hesaplanmustir. Buna gére
36 aylik Ol¢lim periyodunda en yiiksek gii¢ yogunlugu 139,0 W/m? ile Subat 2003’te
goriilmiistiir. Kaydedilen verilere gore yapilan mevsimsel analizde ise; 5,08 m/s riizgar
hiz1 ve Weibull parametreleri ile kis mevsiminin diger mevsimlere kiyasla daha yiiksek

degerlere ulastig1 anlasilmistir.

Biinelek Tepe riizgar 6l¢iim istasyonunda, yon kontrol cihazinin referans noktasi
(0° oldugu nokta) Kuzey (N) yonii olarak belirlenmis ve buna gore ortalama riizgar
hizinin en giiglii Kuzey (N) ve Gilineybat1 (SSW) yonlerinden esmekte oldugu tespit
edilmistir. Bu yonlerden esen ortalama riizgar hizlar1 ise sirasiyla; 6,24 m/s ve 6,00 m/s
olarak hesaplanmis, hakim riizgar yoni ise % 18,15 esme oramiyla Dogu (E) yoni

olarak belirlenmistir.

Biinelek Tepe’ye kurulan riizgar Ol¢lim istasyonundan elde edilen riizgar
potansiyeline gore, bdlgeye riizgar tiirbini kurulmasi durumunda bolgeden elde
edilebilecek elektrik enerjisi miktar1 hesaplanmistir. Bu islem i¢in 6 farkli riizgar tiirbini
imalatgisinin 26 farklt modeldeki riizgar tiirbini verileri kullanilmigtir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde, mevcut verilere gore en iyi kapasite faktorii degerlerini
DeWind riizgar tiirbinlerinin 1000 kW ve 600 kW’lik modelleri saglamistir. DeWind
rlizgar tiirbinlerinin, bolgeden elde edilen riizgar verilerine gére 1000 kW ve 600 kW
kapasitelerindeki modellerine ait ortalama gii¢, yillik enerji ve kapasite faktorleri

Cizelge 7.2°de verilmistir. Yapilan c¢alismada 1000 kW’hik riizgar tiirbininin
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Ol¢iimlerden elde edilen kapasite faktorii %22,2 ve 600 kW’lik riizgar tiirbininin ise

%20,7 olarak bulunmustur.

Cizelge 7.2. DeWind Riizgar Tiirbinlerinden Uretilebilecek Gii¢ ve Enerji Oranlar

DeWind (D4) DeWind (D6) DeWind (D6)
600 kW 1000 kW 1250 kKW
Ortalama Giic¢ (kW) 124,5 222,1 2482
Yillik Enerji (MWh) Olgiimden 1069,3 1908.,2 21325
. Hesaplanan
Kapasite Faktorii (%) 20,7 22,2 19,9
Ortalama Gii¢ (kW) 125,5 222.,6 250,5
Weibull
Yillik Enerji MWh)  pagiiumindan 1078,1 1912,9 21523
Kapasite Faktorii (%) esaplanan 20,9 22,3 20,0

Biinelek Tepe’de kaydedilen riizgar verileri ile bolgeye riizgar tiirbini kurulmasi
durumunda iiretilecek elektrik enerjisi ile Dumlupmar Universitesi Merkez
Kampusuniin elektrik ihtiyacinin karsilanma orami hesaplanmis ve yapilan kabullere
gore kurulacak tlirbinin maliyet analizi yapilmistir. Maliyet analizinde %?22,2 kapasite
faktoriine sahip DeWind D6 1000 kW riizgar tiirbini kullanilmistir. Yapilan kabuller ve
belirlenen riizgar tlirbini modeli i¢in, bolgeden elde edilen enerjiye gore, Cizelge 7.3°de
Ozeti verilen riizgar enerjisi maliyet analizinde, belirlenen sistemin kendisini 17,55 yilda
Odeyecegi ve 20 yil igerisinde ortalama elektrik iiretim maliyetinin 8,02 USCent/kWh
olacagi belirlenmistir. Son yillarda enerji maliyeti analizlerinde hesaba katilmaya
baglanan Cizelge 6.5’de verilen toplumsal maliyet araliklar1 da hesaba katildiginda,
bolge icin belirlenen sisteme gore 20 yillik ener;ji iretim maliyetinin 8,25 USCent/kWh

olacagi hesaplanmistir.

Degisik enerji kaynaklarinin birim yatirim maliyetleri karsilastirilirken ¢evresel
ve toplumsal etkileri de dikkate alinmalidir. Boylece yenilenebilir enerji kaynaklarinin

lehine bir durum olusturulacak, aksi takdirde ¢ok yaniltici bir durum ortaya ¢ikacaktir.
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Cizelge 7.3. DeWind D6 (1000 kW) Riizgar Enerji Santrali Maliyet Analizi Ozeti

Aylik Enerji Thtiyac

Yillik Calisma Zamani

Yillik Enerji Thtiyaci

Tiirbin Adedi

Tiirbinden Elde Edilen Y1llik Uretim

Yillik Enerji Gereksiniminin Tazmini
Ulusal Sebekeden Alinan Enerji

20 Y1l i¢inde kWh Basina Ortalama Uretim Maliyeti
Kurulu Giig

Riizgar Ciftliginin Geri Doniis Maliyeti ($)
Kurulu MW Basina Geri Doniis Maliyeti ($)
Toplam Yatirim

Yatirimin Geri Doniis Siiresi

201.157 kWh
12 Ay
2.413.884 kWh
1

1.812.757 kWh
%74,35
-619.225 kWh
0,0802 USD
1,00 MW
1.155.397 USD
1.155.397 USD
1.306.202 USD
17,55 yil

Yapilan maliyet analizi sonunda, 6lgiilen riizgar hizlarina gore elde edilen riizgar
potansiyeli icin, bolgede riizgar santrali kurmanin, giiniimiizdeki tiirbin teknolojisine
gore ekonomik olmadigini gostermektedir. Bu nedenle, teknolojik gelisim ve riizgar
tirbini ekipmanlarinin seri iiretimlerinden dolayr maliyetlerinin diismesiyle bolgede

riizgar giiciinden elektrik enerjisi iiretiminin miimkiin olabilecegi sdylenebilir.

7.2. Oneriler

Riizgar hizinin degiskenliginden dolayi, bir bolgede riizgar potansiyeli yildan
yila farklilik gosterebilir. Bu yiizden belli bir bolgede riizgar hiz analizi yapilirken,
yillik ortalama riizgar hizindan ¢ok, gézlemlenen olasilik yogunluk fonksiyonu ile hesap
edilmis riizgar hiz frekans dagilimi kullanilmaktadir. Uygulamada en ¢ok kullanilan
olasilik yogunluk fonksiyonu ise Weibull dagilimidir. Global 6lgekte riizgar enerjisi
hesaplamalarina yonelik yazilimlarda da agirlikli olarak Weibull dagilimi parametreleri
hesaplanmaktadir. Ancak her zaman riizgar hiz verilerinin teorik dagilimi Weibull

olmayabilir. Bir bdlgenin riizgar enerji potansiyeli riizgar hizinin kiibliyle orantili
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oldugundan dolay1 riizgar hiz1 6l¢timlerinde ve analizlerinde yapilabilecek herhangi bir
hata santral sahasinin riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesindeki dogrulugu olduke¢a
etkiler. Bundan dolayi, mevcut riizgar enerjisi hesaplamalar1 iizerine hazirlanan
yazilimlarda, farkli parametre kestirim teknikleri ve olasilik yogunluk fonksiyonlarina

ait seceneklerin olmasi1 durumunda, ¢ikacak sonuglar degerlendirilebilecektir.

Gelismis {ilkelerde mevcut kurulu tesisler enerji iiretimine devam ederken,
buralardan ayrilabilen fonlarla temiz enerji teknolojileri iizerine c¢aligmalar
siirdliriilmektedir. Gelismekte olan {ilkelerin ise bu tiir arastirmalara ayrilabilecek
fonlar1 olmadig1 gibi genelde pahali olan bu yontemlere yonelmeleri de zordur. Bu
nedenle gelismekte olan iilkelerde Oncelikli birinci hedef 6zkaynaklarin kullanimi
olmalidir. Bu ¢ergevede, mevcut enerji kaynaklarinin ekonomik boyutlarda miimkiin
olan en {ist diizeyde kullanilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin gelistirilmesi,
ithalatta iilke ve kaynak acisindan c¢esitlendirmeye gidilerek giivenli bir yapi

olusturulmasi hedef alinmalidir.

Tiirkiye’de, elektrik enerjisi liretiminde kontrolii elinde olmayan dogalgaza riskli
olabilecek diizeyde bir baglanma s6z konusudur. Oysa dogalgaz kaynagi olan iilkelerde
bile bu pay %15’1 pek asmamaktadir. Kisa vadede ilk yatirnm tutar1 ve geri doniis
stiresinin kisalig1 gibi avantajlar1 nedeniyle cazip olan dogalgaza dayali enerji liretimi,
uzun vadede artan talepler, siyasi dalgalanmalar gibi nedenlerden dolay: fiyat artisina
bagli olarak, daha pahali bir enerji kaynagi olmaya baslayacaktir. Bundan dolay:
dogalgaz kullaniminda tedbirler alinmali, ekonomik ve sosyal biiylimenin geregi i¢in

enerjide giivenli bir gelecek kurulmalidir.

Tiirkiye enerji tiiketimini yalnizca fosil yakitlara dayali olarak siirdiiremez. Asiri
fosil yakit kullaniminin getirecegi cevre sorunlari diisiiniilmelidir. Olumsuz c¢evre
etkilerinin bir maliyeti olup, gayri safi yurt i¢i hasilanin azalmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle Tiirkiye yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek zorundadir.
Yenilenebilir enerjiyi destekleyen politikalarin ana hedefi, seragazi salimlarini kisa
vadede azaltmak olmamalidir. Esas hedef, temiz teknolojileri gelistirmek, gelecekte

temiz, ucuz ve yerli enerji arzin1 giiven altina alacak olan yenilenebilir enerjilerin,
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gelecekte tiimiiyle rekabet edebilir enerji kaynaklari haline gelebilmelerini saglamak
olmalidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi ise uygulama alani arttik¢a
enerji iiretim maliyeti azalan bir enerji kaynagi olarak on plana ¢ikmaktadir. Ayrica,
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin yeni teknolojilerle kullanima sokulmasi,

Tiirkiye’de yeni is sahalar1 agacak, igsizlige bir ¢6zliim getirecek, milli geliri artiracaktir.

Yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin arttirilmasi, ulusal ve kiiresel Olcekte
siirdiiriilebilir  kalkinma hedeflerine ulasilabilmesi i¢in son derece gereklidir.
Stirdiiriilebilir kalkinma c¢evre ile uyumlu bi¢cimde, kaynaklarin yiliksek verimlilikle
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Tiirkiye Avrupa Birligi’ne iiye olmay1 hedeflemis
bir lilke olup enerji politikalarinda, yonetimsel enerji islerinin yapilandirilmasinda ve
enerji ile ilgili yasal diizenlemelerde, Avrupa Birligi kosul ve standartlar1 gz oniinde
tutulmalidir. Avrupa Birligi iilkelerinde, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ozellikle de riizgar enerjisinin hizla yayginlastigi ve uygulama alanlarinin arttigr goz
Oniine alinarak Tiirkiye’de de bu konuda gerekli mevzuatlarin biran once ¢ikarilarak

uygulamaya gecirilmesi gerekmektedir.

Bu amagla, Tiirkiye’de riizgar enerjisinin gelisimi i¢in ulusal enerji programlari
hazirlanmali ve bu programlar, kamu kurumu, 6zel sektér ve tiniversiteler arasindaki
isbirligi ile gelistirilmelidir. Yatirim i¢in riizgar enerji potansiyeli yiiksek olan yerlerden
baslanmalidir. Ulkemizde riizgar acisindan en biiyiik potansiyele sahip bdlgelerin
basinda Ege ve Marmara bdlgeleri gelmektedir. Diger bdlgelerde ise yatirim igin
teknolojik imkanlarin elverdigi Ol¢iide ve her gegen giin diisen riizgar tiirbin

maliyetlerinin paralelinde hareket edilmelidir.
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Cizelge A.Tiirkiye’de Kurulmak Istenen Fizibite Raporlar1 Tamamlanmis RES’ler

Kurulu Giig Incelemeye Alinma

Thizel Kisi Tesisin Yeri (MW) Tarihi Itiraz Tarihi
As Makinsan Balikesir-Bandirma 10,8 19.03.2003 04.04.2003
Egenda Mugla-Datca 9 11.03.2003 26.03.2003
Akin Holding A.S.  Hatay-Iskenderun 30 06.03.2003 25.03.2003
Aksa Enerji Hatay-Iskenderun 30,4 06.03.2003 25.03.2003
Aksa Enerji Mugla-Datca 30 06.03.2003 25.03.2003
Cer Metal A.S. Hatay-Iskenderun 30 06.03.2003 25.03.2003
ABK Enerji Aydin-Soke 30 07.03.2003 25.03.2003
Isres Hatay-Iskenderun 30 04.03.2003 21.03.2003
Giigbirligi Holding  Izmir-Mordogan 2,55 19.02.2003 10.03.2003
AS Enerji Tic. Tekirdag-Saray 45 18.02.2003 10.03.2003
AS Enerji Tic. Edirne-Kesan 24 18.02.2003 10.03.2003
As Makinsan Izmir-Cesme 50,4 17.02.2003 10.03.2003
Yelen Enerji Manisa-Akhisar 43,75 06.02.2003 06.03.2003
Alanoba Elektrik Aydin-Cine 18,9 06.02.2003 06.03.2003
Ertiirk Enerji Mersin-Mut 34 06.02.2003 06.03.2003
Tasoluk Enerji Aydm-Cine 23,4 06.02.2003 06.03.2003
Sabas Elektrik Aydm-Cine 24,3 06.02.2003 06.03.2003
Ayen Enerji A.S. Izmir-Karaburun 30,75 06.02.2003 06.03.2003
Lodos Enerji Istanbul-Kemerburgaz 243 07.02.2003 06.03.2003
Akres Karaman 50 03.02.2003 26.02.2003
Balres Balikesir-Ayvalik 30 03.02.2003 26.02.2003
Akres Manisa-Akhisar 50 03.02.2003 26.02.2003
Yapisan Izmir-Cesme 49,5 04.02.2003 26.02.2003
Akin Holding A.S.  Mugla-Bodrum 15 30.01.2003 21.02.2003
Giigbirligi Holding  Izmir-Foga 29,75 30.01.2003 21.02.2003
Giigbirligi Holding  Izmir-Cesme 29,75 30.01.2003 21.02.2003
Giigbirligi Holding  Zmir-Karaburun 1,7 30.01.2003 21.02.2003
As Makinsan Canakkale 30,6 29.01.2003 21.02.2003
Egenda [zmir-Karaburun 13,8 17.01.2003 07.02.2003
Ayen Enerji A.S. Balikesir-Samli 24 17.01.2003 07.02.2003
Lodos Enerji [zmit-Hereke 36 17.01.2003 07.02.2003
SAGAP Istanbul-Catalca 40 20.01.2003 07.02.2003
Ozok Miihendislik ~ Hatay-Iskenderun 15,3 21.01.2003 07.02.2003
Uggen Ingaat Aydin-Soke 10,2 21.01.2003 07.02.2003
As Makinsan Balikesir-Bandirma 29,7 21.01.2003 07.02.2003
As Makinsan Bursa-Karacabey 29,7 21.01.2003 07.02.2003
Deniz Riizgar Hatay 30 22.01.2003 07.02.2003
Deniz Riizgar Manisa 10,5 22.01.2003 07.02.2003
Bores Mugla-Bodrum 25,2 22.01.2003 07.02.2003
EZSE Denizli-Honaz 37,8 22.01.2003 07.02.2003
EZSE Manisa-Kirkagag 32,4 22.01.2003 07.02.2003
EZSE Osmaniye 32,4 22.01.2003 07.02.2003
EZSE Hatay-Samandag 30,6 22.01.2003 07.02.2003
EZSE Balikesir-Erdek 8.1 22.01.2003 07.02.2003
EZSE Izmir-Bergama 64,8 22.01.2003 07.02.2003
EZSE Izmit-Hereke 99 22.01.2003 07.02.2003
EZSE Hatay-Harbiye 32,4 22.01.2003 07.02.2003
EZSE Samsun-Bafra 81 22.01.2003 07.02.2003
EZSE Denizli-Babadag 25,2 22.01.2003 07.02.2003
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Cizelge A. Tiirkiye’de Kurulmak Istenen Fizibite Raporlar1 Tamamlanmis RES’ler

(devam)
Tiizel Kisi Tesisin Yeri Kug}&vg}uq Incele?zl}rlieh?hnma Itiraz Tarihi
EZSE Istanbul-Kemerburgaz 153 22.01.2003 07.02.2003
Lodos Enerji Izmir-Karaburun 249,3 22.01.2003 07.02.2003
Ak-En Izmir-Kemalpasa 66,7 23.01.2003 07.02.2003
Ertiirk Enerji Istanbul 30 16.01.2003 06.02.2003
Ertiirk Enerji Istanbul 24 16.01.2003 06.02.2003
Ertiirk Enerji Istanbul 8 16.01.2003 06.02.2003
Ertiirk Enerji Istanbul-Kemerburgaz 74 16.01.2003 06.02.2003
Tastepe Enerji Balikesir-Bandirma 30 14.01.2003 30.01.2003
Sares Hatay-Samandag 50 14.01.2003 30.01.2003
MAGE A.S. Izmir-Karaburun 15 15.01.2003 31.01.2003
Enerji Isletmeleri Izmir-Cesme 16,25 13.01.2003 30.01.2003
Inci holding A.S. [zmir-Seferihisar 7,5 13.01.2003 30.01.2003
Ayen Enerji A.S. [zmir-Seferihisar 24 13.01.2003 30.01.2003
Bagc1 Enerji A.S. Aydin-Soke 23,75 10.01.2003 27.01.2003
Uggen Ingaat Izmir-Seferihisar 14,45 10.01.2003 27.01.2003
Bares Balikesir-Bandirma 30 09.01.2003 24.01.2003
Deryalar Ltd.S$ti. Bursa-Karacabey 29,7 08.01.2003 24.01.2003
SAGAP [zmir-Seferihisar 19 07.01.2003 22.01.2003
As Makinsan Izmir-Aliaga 10,8 27.12.2002 16.01.2003
As Makinsan Izmir-Aliaga 13,5 27.12.2002 16.01.2003
As Makinsan Bursa-Karacabey 26,1 27.12.2002 16.01.2003
As Makinsan Osmaniye-Hasanbeyli 18,9 23.12.2002 08.01.2003
As Makinsan Karaman 45 23.12.2002 08.01.2003
As Makinsan Hatay-Iskenderun 19.8 23.12.2002 08.01.2003
As Makinsan Mugla-Fethiye 243 23.12.2002 08.01.2003
Giicbirligi Holding ~ Izmir-Ulucak 15 18.12.2002 07.01.2003
Yapisan Insaat Izmir-Cesme 40,5 18.12.2002 07.01.2003
Yapisan Insaat Izmir-Aliaga 90 18.12.2002 07.01.2003
Doruk Enerji Izmir-Aliaga 30 18.12.2002 07.01.2003
Alp Enerji Izmir-Karaburun 32,4 18.12.2002 07.01.2003
Alp Enerji Izmir-Urla 41,4 18.12.2002 07.01.2003
Egenda Izmir-Cesme 4 16.12.2002 02.01.2003
Egenda Izmir-Cesme 10,8 16.12.2002 02.01.2003
Egenda Izmir-Urla 13,2 16.12.2002 02.01.2003
Egenda Izmir-Cesme 15,6 16.12.2002 02.01.2003
Egenda [zmir-Foga 6 16.12.2002 02.01.2003
Rotor Enerji Osmaniye-Bahce 49,5 11.12.2002 02.01.2003
SAGAP [zmir-Aliaga 30 10.12.2002 02.01.2003
SAGAP [zmir-Cesme 18 10.12.2002 02.01.2003
Dogal Enerji Izmir-Foca 30 10.12.2002 02.01.2003
Dogal Enerji Manisa-Sayalar 30 10.12.2002 02.01.2003
Akin Holding A.S.  Icel-Silifke 30 13.12.2002 02.01.2003
Poyraz Enerji Balikesir-Kesput 66 22.11.2002 12.12.2002
Bares Balikesir-Kesput 164,7 21.11.2002 12.12.2002
Soma Enerji Manisa-Soma 141 07.11.2002 22.11.2002
Bilgin Elektrik Manisa-Soma 90 05.11.2002 22.11.2002
Dogal Enerji Gelibolu-Burgaz 15 07.11.2002 22.11.2002
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Cizelge A. Tiirkiye’de Kurulmak Istenen Fizibite Raporlar1 Tamamlanmis RES’ler

(devam)

Tiizel Kisi Tesisin Yeri Kul(w;}llivg}uq gzz;?gigeéaggiﬁl Itiraz Tarihi
Yelen Enerji A.S. Canakkale-Gelibolu 8,75 11.01.2003 03.08.2004
Rotor Elektrik A.S.  Osmaniye-Bahce 43,2 06.11.2002 04.06.2004
Ayen Enerji A.S. Balikesir-Merkez 24 08.12.2002 08.06.2004
Renerji Enerji A.S.  Istanbul-Kilyos 35 11.01.2003 26.04.2004
EZSE Istanbul-Kemerburgaz 153 20.11.2002 26.04.2004
Ertiirk Enerji Istanbul-Kemerburgaz 74 20.11.2002 26.04.2004
Cer Metal A.S. [zmir-Bergama 30 20.11.2002 06.04.2004
Uggen Ingaat Aydin-Soke 9 08.12.2002 27.01.2004
Ertiirk Enerji Icel-Mut 34 11.01.2003 08.01.2004
ABK Enerji Aydm-Soke 22 02.02.2003 05.12.2003
Uggen Ingaat Canakkale 7,92 08.12.2002 05.12.2003
EZSE Samsun-Bafra 75,6 20.11.2002 16.10.2003
EZSE Kiitahya-Simav 27,9 20.11.2002 16.10.2003
EZSE Denizli-Honaz 37,8 20.11.2002 30.10.2003
Alp Enerji Bursa-Karacabey 333 06.112002 02.10.2003
Alp Enerji Bursa-Karacabey 32,4 06.11.2002 02.10.2003
As Makinsan Canakkale-Gelibolu 9 06.11.2002 02.10.2003
As Makinsan Balikesir-Erdek 7,2 06.11.2002 02.10.2003
As Makinsan Canakkale 30,6 08.12.2002 02.10.2003
Akin Holding A.S.  Canakkale-Ayvacik 25 08.12.2002 11.09.2003
Yelen Enerji Canakkale-Gtilpinar 25 11.01.2003 09.10.2003
Toplam Gii¢ 4246,77
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Ek Aciklamalar-B. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi

Uretimi Amach Kullanimina Iliskin Kanun

Kanun

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimn Elektrik Enerjisi
Uretimi Amach Kullanimina Iliskin Kanun

Kanun No. 5346 Kabul Tarihi : 10.5.2005

BIRINCI BOLUM
Amagc, Kapsam, Tanimlar ve Kisaltmalar

Amacg

MADDE 1. — Bu Kanunun amaci; yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik enerjisi tiretimi
amaclt kullantminin yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin gilivenilir, ekonomik ve kaliteli bicimde
ekonomiye kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin
degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu amaclarin gergeklestirilmesinde ihtiya¢ duyulan imalat
sektoriiniin gelistirilmesidir.

Kapsam

MADDE 2. — Bu Kanun; yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin korunmasi, bu kaynaklardan elde
edilen elektrik enerjisinin belgelendirilmesi ve bu kaynaklarin kullanimina iligkin usul ve esaslar1 kapsar.

Tanimlar ve kisaltmalar

MADDE 3. — Bu Kanunda gecen;

. Bakanlik : Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligini,

. EPDK : Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunu,

. DSI : Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinii,

. EIE : Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigiinii,

. TEIAS : Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketini,

. MTA : Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligiint,

. TETAS : Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketini,

8. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) : Hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz,
dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklarini,

9. Biyokiitle : Organik atiklarin yani sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat artiklar1 dahil olmak
iizere, tarim ve orman iriinlerinden ve bu iriinlerin iglenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan iirinlerden elde
edilen kati, s1v1 ve gaz halindeki yakitlari,

10. Jeotermal kaynak : Yerkabugundaki dogal 1s1 nedeniyle sicakligi siirekli olarak bolgesel
atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan, erimis madde ve gaz igerebilen dogal su, buhar ve gazlar ile
kizgm kuru kayalardan elde edilen su, buhar ve gazlari,

11. Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklari : Riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle,
biyogaz, dalga, akinti enerjisi ve gel-git ile kanal veya nehir tipi veya rezervuar alani onbes
kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik iiretim tesisi kurulmasina uygun elektrik enerjisi liretim
kaynaklarini,

12. Tiirkiye ortalama elektrik toptan satis fiyat1 : Y1l igerisinde iilkede uygulanan ve EPDK
tarafindan hesap edilen elektrik toptan satis fiyatlarinin ortalamasini,

Ifade eder.

~N N bW =

IKINCI BOLUM
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlarinin Belirlenmesi, Korunmasi, Kullanilmasi
ile Yenilenebilir Kaynaklardan Elde Edilen Elektrik Enerjisinin

Belgelendirilmesi
Kaynak alanlarimin belirlenmesi, korunmasi ve kullanilmasi
MADDE 4. — Bu Kanunun yiiriirlik tarihinden sonra kamu veya Hazine arazilerinde

yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin kullanimimi ve verimliligini etkileyici imar planlari diizenlenemez.
Elektrik enerjisi {iretimine yonelik jeotermal kaynak alanlarinin belirlenmesi, korunmasi ve
kullanilmasina iligkin usul ve esaslar yonetmelikle diizenlenir.
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YEK belgesi

MADDE 5. — Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin i¢ piyasada ve
uluslararas1 piyasalarda alim satiminda kaynak tiiriiniin belirlenmesi ve takibi i¢in iiretim lisans1 sahibi
tiizel kisiye EPDK tarafindan "Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi" (YEK Belgesi) verilir.

YEK Belgesi ile ilgili usul ve esaslar yonetmelikle diizenlenir.

UCUNCU BOLUM
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi
Uretiminde Uygulanacak Usul ve Esaslar

Uygulama esaslari

MADDE 6. — Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
iiretim ve ticaretinde lisans sahibi tiizel kisiler asagidaki uygulama esaslarina tabidirler:

a) Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisi, perakende
satis lisans1 sahibi tiizel kisiler tarafindan (b), (c) ve (d) bentlerindeki hiikiimlere gore tesis edilen ikili
anlasmalar ¢ergevesinde satin alinir.

b) Bu Kanun kapsamindaki uygulamalardan yararlanabilecek YEK Belgeli elektrik enerjisi
miktarina iliskin bilgiler, Bakanlik tarafindan belirlenen projeksiyon c¢ergevesinde her yil EPDK
tarafindan yayinlanir. Perakende satis lisansi sahibi tiizel kisilerin her biri, bir 6nceki takvim yilinda satisa
sunduklar1 elektrik enerjisi miktarinin, iilkede sattiklar1 toplam elektrik enerjisi miktarina oranmi kadar,
EPDK tarafindan ilan edilen YEK Belgeli elektrik enerjisinden satin alirlar.

Ulkede arz edilen YEK Belgeli toplam elektrik enerjisi miktarinin yeterli olmasi halinde,
perakende satis lisansi sahibi tiizel kisilerin alim ylikiimliiliigi bir 6nceki takvim yilinda sattiklar elektrik
enerjisi miktarinin yiizde sekizinden daha az olamaz.

c¢) 2011 yil1 sonuna kadar bir takvim yili igerisinde bu Kanun kapsaminda satin alinacak elektrik
enerjisi i¢in uygulanacak fiyat; EPDK'nin belirledigi bir dnceki yila ait Tiirkiye ortalama elektrik toptan
satis fiyatidir. Bu fiyat1 her yilin basinda en fazla % 20 oraninda artirmaya Bakanlar Kurulu yetkilidir.

d) 2011 yili sonundan itibaren bu fiyat uygulamasi igsletmede yedi yilin1 tamamlamis olan YEK
Belgeli elektrik enerjisi {ireten tesisler i¢in sona erer. Perakende satis sirketleri, bu Kanun kapsaminda
almakla yiikiimlii olduklar1 YEK Belgeli elektrik enerjisini, dncelikle isletmede yedi yilin1 doldurmamis
olanlardan (c) bendinde belirlenen fiyat uygulamasina gore satin alir ve aldiklari elektrik enerjisi miktari
(b) bendinde belirtilen oranin altinda kaldig1 takdirde bu orana ulagmak i¢in kalan gerekli miktari, ikili
anlagmalar g¢ercevesinde Tiirkiye ortalama elektrik toptan satis fiyatindan yiiksek olmamak iizere piyasa
kosullarinda satin alirlar.

DORDUNCU BOLUM
Yatirrm Dénemine liskin Uygulama Esaslari

Yatirim donemi uygulamalar

MADDE 7. — Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak sadece kendi ihtiyaglarini kargilamak
amaciyla azami bin kilovatlik kurulu giice sahip izole elektrik {iretim tesisi ve sebeke destekli elektrik
iretim tesisi kuran gercek ve tiizel kisilerden kesin projesi, planlamasi, master plani, 6n incelemesi veya
ilk etiidii DSI veya EIE tarafindan hazirlanan projeler i¢in hizmet bedelleri alinmaz.

Bu Kanun kapsaminda;

a) Enerji liretim tesis yatirimlari,

b) Kullanilacak elektro-mekanik sistemlerin yurt i¢cinde imalat olarak temini,

¢) Giines pilleri ve odaklayicili liniteler kullanan elektrik iiretim sistemleri kapsamindaki yapilacak
AR-GE ve imalat yatirimlari,

d) Biyokiitle kaynaklarini kullanarak elektrik enerjisi veya yakit iiretimine yonelik AR-GE tesis
yatirimlart,

Bakanlar Kurulu karari ile tegviklerden yararlandirilabilir.

Yeterli jeotermal kaynaklarin bulundugu boélgelerdeki valilik ve belediyelerin sinirlari i¢inde kalan
yerlesim birimlerinin 1s1 enerjisi ihtiyaglarini 6ncelikle jeotermal ve giines termal kaynaklarindan
kargilamalar1 esastir.

Arazi ihtiyacina iliskin uygulamalar

MADDE 8. — Orman veya Hazinenin 6zel miilkiyetinde ya da Devletin hiikiim ve tasarrufu
altinda bulunan her tiirlii tasinmazin bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi liretimi yapmak amaciyla kullanilmasi halinde, bu araziler i¢in Cevre ve Orman Bakanlig1 veya
Maliye Bakanligi tarafindan bedeli karsiliginda izin verilir, kiralama yapilir, irtifak hakki tesis edilir veya
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kullanma izni verilir. Yatirrm déneminde izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni bedellerine yiizde elli
indirim uygulanir. Orman arazilerinde ORKOY ve Agaclandirma Ozel Odenek Gelirleri alinmaz.

BESINCI BOLUM
Cesitli Hiikiimler

Uygulamalarin koordinasyonu

MADDE 9. — Bakanlik, bu Kanunda belirtilen temel ilkelerin ve yiikiimliliiklerin uygulanmast,
yonlendirilmesi, izlenmesi, degerlendirilmesi ve alinacak tedbirlerin planlanmasinda koordinasyonu
saglar.

Yaptirimlar

MADDE 10. — Bu Kanunun 6 nc1 maddesi hiikiimlerine aykir1 faaliyet gosteren perakende satig
lisans sahibi tiizel kisilere EPDK tarafindan ikiyiizelli milyar TL idari para cezasi verilir ve aykirihigin
altmis giin i¢inde giderilmesi ihtar edilir.

Yukaridaki para cezasimi gerektiren fiillerin ihtara ragmen diizeltilmemesi veya tekrarlanmasi
halinde para cezalar1 her defasinda bir dnceki cezanin iki kat1 oraninda artirilarak uygulanir. Bu cezalarin
verildigi tarihten itibaren iki yil icinde idari para cezasi verilmesini gerektiren ayni fiil islenmedigi
takdirde onceki cezalar tekrarda esas alinmaz. Ancak ayni fiil iki y1l i¢inde islendigi taktirde artirilarak
uygulanacak para cezasmin tutari cezaya muhatap tiizel kisinin bir Onceki mali yilina iligkin
bilangosundaki gayrisafi gelirinin yiizde onunu agamaz. Cezalarin bu diizeye ulagsmasi halinde EPDK,
lisansi iptal edebilir.

Yonetmelikler

MADDE 11. — Bu Kanunun yiiriirliik tarihinden itibaren dort ay igerisinde, bu Kanunun 5 inci
maddesine iliskin yonetmelik EPDK tarafindan, diger yonetmelikler Bakanlik tarafindan hazirlanarak
yiiriirliige konulur.

MADDE 12. — 18.12.1953 tarihli ve 6200 sayil1 Devlet Su Isleri Umum Miidiirliigii Teskilat ve
Vazifeleri Hakkinda Kanuna 20.2.2001 tarihli ve 4628 sayili Kanunun 18 inci maddesi ile eklenen ek 1
inci maddesi asagidaki sekilde degistirilmistir.

Ek Madde 1. — Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan insa edilmis, isletmeye alinmis ve
isletmeye alinacak hidroelektrik santrallerinin enerji liretimiyle ilgili kisimlari ve bunlarin miitemmim
clizleri olan tasinmazlar; yapim maliyetleri, igletmede bulunduklari siire, bu tesisler tamamlandiktan sonra
Kamu Ortaklig1 Fonuna aktarilan geri 6demeler ile bu tesisler i¢in Hazine Miistesarlig1 tarafindan temin
edilerek Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiine tahsis edilen dis kaynakli proje kredilerinden dogan mali
yiikiimliliikler dikkate alinarak tespit edilecek bedeller iizerinden, herhangi bir 6deme yapilmaksizin
Elektrik Uretim Anonim Sirketi Genel Miidiirliigiine devredilir. Bu tesisler icin saglanmis olan dis
kredilerin enerji maksadina tekabiil eden kismina iligkin olarak devir tarihini izleyen yillarda Hazine
Miistesarligi tarafindan yapilacak 6demelerin Elektrik Uretim Anonim Sirketi Genel Miidiirliigii
tarafindan {istlenilmesini teminen Hazine Miistesarhig1 ile Elektrik Uretim Anonim Sirketi Genel
Miidiirliigii arasinda ikraz anlagmasi yapilir.

Devre iliskin usul ve esaslar; Enerji ve Tabil Kaynaklar Bakanligi ve Hazine Miistesarlig
tarafindan hazirlanacak ve Bakanlar Kurulu karari ile yiiriirliige girecek bir yonetmelikle belirlenir.

Devir islemleri her tiirlii vergi, resim ve har¢tan muaftir.

MADDE 13. — 4.12.1984 tarihli ve 3096 sayili Kanunun Kamulastirma baslikli 11 inci
maddesi asagidaki sekilde degistirilmistir.

Madde 11. - Gorevli sirketlerin yapacag iiretim, iletim ve dagitim tesislerinin onaylanmis tatbikat
projelerine gore, kamulastirma ihtiyaci ortaya ¢iktiginda; rezervuarl tesisler hari¢ kamulagtirma bedeli
gorevli sirket tarafindan 6denmek kaydiyla Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca 4650 sayili Kanun
hiikiimlerine gore yapilir. Rezervuarli tesislerin kamulastirma bedelleri ilgili Bakanligin biitgesine
konulacak ddenek marifetiyle Hazine tarafindan ddenir.

Bu madde ile degistirilen hiikiim 3096 sayili Kanun kapsaminda sdzlesmesi imzalanmig ancak
isletmeye ge¢memis olan projelere uygulanir.

GECICI MADDE 1. — 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu kapsaminda tanimlanan mevcut
sozlesmeler arasinda yer alan ve bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretim
yapacak olan isletmeye girmemis yap-islet-devret modeli kapsamindaki tiizel kisiler, mevcut
sozlesmelerinden dogan haklarindan feragat etmek sartiyla, bu Kanun kapsamindaki uygulamalardan
yararlanirlar. EPDK tarafindan bu projelere iiretim lisans1 verilir.
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GECIiCi MADDE 2. — Perakende satis lisansi sahibi kamu dagitim sirketleri Bakanlik ve
EPDK'nin mevcut mevzuati ve uygulamalart disinda, bu Kanunun 6 nci maddesi kapsamindaki alim
ylikiimliiliiklerinden 1.1.2007 tarihine kadar muaftir. Ancak bu Kanunun yiirlirliikk tarihinden sonra
kendilerine miiracaat eden YEK belgeli liretim lisans1 sahibi tiizel kigilerle alim yiikiimliiliigii 1.1.2007
tarihinden gegerli olacak elektrik satis anlagmalarini yaparlar.

GECICi MADDE 3. — Bu Kanunun 6 nc1 maddesinde belirtilen projeksiyon, bu Kanunun
yiriirliige girdigi tarihten itibaren ii¢ ay icerisinde Bakanlik tarafindan yayimlanir. Ancak bu projeksiyon,
Kanunun yiiriirliik tarihinden 6nce EPDK tarafindan iiretim lisanslar1 verilmis projeleri ve gecici 1 inci
maddede tanimlanan mevcut sézlesmeli projelerden bu Kanun kapsaminda tiretim lisansi alacak olan
projeleri de kapsar.

GECIiCi MADDE 4. — Mevcut sozlesmeleri cerevesinde faaliyet gosteren ve DSI katilim
paylar tarife yoluyla TETAS tarafindan 6denen isletmedeki Yap-islet-Devret modeli hidroelektrik
santrallerin sozlesmelerinde ABD Dolari cinsinden yer alan DSI enerji katilim paylari, sézlesmede yer
aldig1 miktarda 6deme tarihindeki Merkez Bankasi doviz kuru tizerinden her isletme yilinin sonunda
DSli'ye 6denir.

4628 sayili Kanun kapsaminda kurulmus veya kurulacak olan hidroelektrik santrallar icin
belirlenecek ve Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiine ddenecek olan enerji hissesi katilim paymin
hesabinda esas alinacak ortak tesis bedeli, TEFE ile su kullanim anlasmasinin yapildig1 tarihe getirilmis
olan ihaleye esas ilk kesif bedelinin % 30’undan fazlasim1 gecemez. Proje ile ilgili kamulastirmalar i¢in
yapilmig ve yapilacak olan 6demelerin TEFE ile su kullanim anlagmasi tarihine getirilmis bedelinin enerji
hissesine diisen miktarinin tamamu sirket tarafindan 6denir.

Yiiriirliik

MADDE 14. — Bu Kanun yayimi tarihinde yiirtirliige girer.

Yiiriitme

MADDE 15. — Bu Kanun hiikiimlerini Bakanlar Kurulu yiiriitiir.

17 Mayis 2005
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Ek Aciklamalar-C. Riizgar Hiz Verisi I¢in Parametre Tahminleri

Temmuz 2001-Haziran 2002 Donemi
1. Weibull Dagilim

1.1. Maksimum Olabilirlik Tahmini (MLE)

Weibull Dagilim
2000 -
k=1.796
c=5.385
1500 4
@
c
2
¥ 1000
i
500 4 Gozlenen
—— Beklenen
D - o i [Tk T T T
-0 3 5 g 12 15 18 21
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.1. Temmuz 2001-Haziran 2002 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi lle MLE Tahmin Yontemine Gére Teorik Weibull Dagilim Egrisi

Weibull Dagilim

i
95
a0
£0 o

k=1.796
c=5.385

20+

[

4
1

Yiizde

@ Gozlenen

0014 —Beklenen

H

T . T T
o001 0.10 1.00 10.00
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.2. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi MLE Tahmin Y&ntemine Gore Weibull
Dagilimi I¢in Uyum Grafigi



1.2. Robust Asimetrik Parametre Tahmini (RADPE)

Weibull Dagilim

2000 -

1500 4

1000 4

Frekans

500 -

k=1.720
c=5.146

Gobzlenen

—— Beklenen

3 s} a 12 15 18 21
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil C.3. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi ile RADPE Tahmin Yéntemine Gore Teorik Weibull Dagilim Egrisi

Yiizde

Weibull Dagilimi

L
95
80 1

B0
204

001

@ Gozlenen
—Beklenen

k=1.720
c=5.146

0.0 0.10 1.00 10.00 100,00

Riizgar Hizi (m/s)
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Sekil C.4. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi RADPE Tahmin Ydntemine Gore

Weibull Dagilimi igin Uyum Grafigi
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1.3. En Kiiciik Kareler Metodu (LSM)

Weibull Dagilim
2000 4
k=2.048
c=5.266
1500 4
W
£
2
% 1000
e
500 4
Gozlenen
Aﬁ — Beklenen
D = T T
-0 15 21
Riizgar Hizi

Sekil C.5. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi ile LSM Tahmin Yontemine Gore Teorik Weibull Dagilim Egrisi

Weibull Dagihimi
i
. k=2.048
] ¢=5.266
50
20 1
5 -
< 2
]
= 1
b.
@ Gozlenen
0,01 4 — Beklenen
*
*
001 0.10 1.00 10,00
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.6. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi LSM Tahmin Yo6ntemine Gére Weibull
Dagilimi I¢in Uyum Grafigi



Weibull Dagilimi
2000 —
1 MLE
1. — — — RADFE
o0 [|LH ——
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[=
S w4 ¢
o !
w
f )
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0041 f
y --- Beklenen
D T T
0 3 18 21
Rizaar Hizi (m/s)
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Sekil C.7. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilim1 ile MLE, RADPE ve LSM Tahmin Y6ntemlerine Gore Teorik Weibull

Dagilim Egrisi

Weibull Dagilimi

SO |

o5 4
20

S04
204

Yiizde

0,01 4

MLE
— — — RADPE

@ Gozlenen

--- Beklenen

0,0001
0.1

10
Ruzaar Hizi (m/s)

10

1000

Sekil C.8. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi MLE, RADPE ve LSM Tahmin

Yontemlerine Gére Weibull Dagilimi icin Uyum Grafigi



2.Lognormal Dagihhm

2.1. En Cok Olabilirlik Tahmini (MLE)

Lognormal Dagilirm

2000 -

1500 4 /

1000 4

Frekans

300 4

11=1.380
o =0.633

Gobzlenen

—— Beklenen

3 il 9 12 15 18 21
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.9. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi [le MLE Tahmin Yontemine Gére Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Lognarmal Dagihim
59,9999 H=1.380
o =0.633
93,99 4
EER
95 4
Jii} g0
X
== 50 4
=
20 A
54
H @ Gozlenen
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0.01 A
0.0001 T T T
0.1 1.0 10,0 100.0
Rilzgar Hizi (m/s)
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Sekil C.10. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi MLE Tahmin Yontemine Gore

Lognormal Dagilimi igin Uyum Grafigi
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2.2. Robust Asimetrik Parametre Tahmini (RADPE)

Lagrorrmal Dadilirm
2000 1 1 =1.423
o =0.661
1500 4
; f
£
2
%1000 4
i
500 4 Gozlenen
,R —— Beklenen
D T T H o
-0 3 sl 9 12 15 15 21
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.11. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi [le RADPE Tahmin Y&ntemine Gore Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Logrormal Dagilim
99,9999 H=1.423
o =0.661
93,99 4
99 -
95 4
[ 80 4
X
= 509
-
204
5 4
11 @ Gozlenen
— Beklenen
0,01 4
0.0001 T T T
01 1.0 10.0 1a0.0
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.12. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi RADPE Tahmin Yontemine Gore
Lognormal Dagilimi igin Uyum Grafigi
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2.3. En Kiiciik Kareler Metodu (LSM)

Lognormal Dadihirm
2000 14=1.380
o =0.629
1500
il
[a)
c
Ll
4 1000 ;
£ !
|||
||||| -
500 Ill I:I Gozlenen
|||||| — Beklenen
D L EUL UL UL R R T T T T T e o -
-0 3 =] Q 12 15 13 zZ1
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.13. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi ile LSM Tahmin Y&ontemine Gore Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Logrorrmal Dagilim
99,9999 #=1.380
o =0.629
99.99
99 1
95 4
[ 0 4
X
== 50 A
-
204
5 4
11 ..
@ Gozlenen
0.0t 4 — Beklenen
0.0001 T T T
01 1.0 0.0 100.0
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.14. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi LSM Tahmin Y 6ntemine Gore
Lognormal Dagilimi i¢in Uyum Grafigi



2000

Lognormal Dagilim

1500 4

1000 4

Frekans

500 4

hLE
— — — RADPE
— - — LSM

|:| Gozlenen

--- Beklenen

g 12
Riizaar Hizi (m/s)

21
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Sekil C.15. Temmuz 2001-Haziran 2002 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi ile MLE, RADPE ve LSM Tahmin Y 6ntemlerine Gore Teorik Lognormal

Dagilim Egrisi

Lognormal Dagilim

99,9999 -

93,99 4

99 4
93 4

80
30

Yiizde

20

MLE
— — — RADFE
—-— L&M

@ Gozlenen

--- Beklenen

Ruzaar Hizi (m/s)

100

100,0

Sekil C.16. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi MLE, RADPE ve LSM Tahmin

Ydéntemlerine Gére Lognormal Dagilimi Igin Uyum Grafigi



3.1. En Cok Olabilirlik Tahmini (MLE)

Gamma Dagilim)

2000 4

1500 4

1000

Frekans

300 4

o =2.892
B =1.649

Gobzlenen

—— Beklenen

3 =] 9 12 15 18 21
Rilzgar Hizi (m/s)
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Sekil C.17. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi Ille MLE Tahmin Y6ntemine Gore Teorik Gamma Dagilim Egrisi

viizde

Gamrna Dagilir

93,3939 4
99,99 1

99
95

a0 4
S04

20

.01+

a =2.892
S =1.649

@ Gozlenen
—Beklenen

01 1.0 10.0 100.0
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.18. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi MLE Tahmin Y ontemine Gore

Gamma Dagilimi I¢in Uyum Grafigi
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3.2. Robust Asimetrik Parametre Tahmini (RADPE)

Gamma Dadilirm

2000 o =2.592
B =1833
1500 4
@ I
3
x 1000
£

500 A
Gobzlenen
—— Beklenen
D T r
0 3 i} 9 12 15 18 21

Rilzgar Hizi (m/s)

Sekil C.19. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi [le RADPE Tahmin Y&ntemine Gore Teorik Gamma Dagilim Egrisi

Garnrna Dadilirm

99,9999
99,99 o

a =2.592
£ =1.833

99 4
9E
a0 4

B0 A
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c4

Yilzde

14
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—Beklenen
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[
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.20. Temmuz 2001-Haziran 2002 Donemi RADPE Tahmin Y 6ntemine Gore
Gamma Dagilimi I¢in Uyum Grafigi
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Gamma Dagilimi
2000 —
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T — — — RADPE
1500 TN RS®
d I
7] _\\
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Rizaar Hizi (m/s)

Sekil C.21. Temmuz 2001-Haziran 2002 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi ile MLE, RADPE ve LSM Tahmin Yontemlerine Gore Teorik Gamma
Dagilim Egrisi

Gamma Dagilimi

09,9999 J
09,99 4
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a9 4

as — — — RADPE
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20
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Sekil C.22. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi MLE, RADPE ve LSM Tahmin

Yontemlerine Gére Gamma Dagilimi Igin Uyum Grafigi



Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi

1.Weibull Dagilimi

1.1. En Cok Olabilirlik Tahmini (MLE)

Yeibull Dagilimi

3000

2500 4

2000 -

1300

Frekans

1000 A

300 4

D d
0.0o

k=1.724
c=5.221

Gobzlenen

—— Beklenen

4.23 230 1275 1700 2123 2550 2975
Riizgar Hizi (m/s)
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Sekil C.23. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi Ile MLE Tahmin Y6ntemine Gore Teorik Weibull Dagilim Egrisi

weibull Dadilir

R

95
20

B+
20

Yiizde

0.01 4

k=1.724
c=5.221

@ Gozlenen
—Beklenen

001 0.10 1.00 10,00 100,00
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.24. Temmuz 2002-Haziran 2003 Dénemi MLE Tahmin Yontemine Gore

Weibull Dagilimi igin Uyum Grafigi



1.2. Robust Asimetrik Parametre Tahmini (RADPE)

Yeibull Dadilirm

3000 4

2300 +

2000 -

1300 4

Frekans

1000 4

300 -

0.00

k=1.742
c=4.918

Gobzlenen

—— Beklenen
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Riizgar Hizi (m/s)
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Sekil C.25. Temmuz 2002-Haziran 2003 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi ile RADPE Tahmin Yéntemine Gére Teorik Weibull Dagilim Egrisi

Weibull Dagilim

P
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B
204
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c=4.918

@ Gozlenen
—Beklenen

0.01 0.10 1.00 10,00 100,00
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Sekil C.26. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi RADPE Tahmin Y 6ntemine Gore

Weibull Dagilimi I¢in Uyum Grafigi



1.3. En Kiiciik Kareler Metodu (LSM)

YWeibull Dagilirmi

3000

2500 4

2000 4
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Frekans

1000 A

300

k=1.996
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Sekil C.27. Temmuz 2002-Haziran 2003 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi Ile LSM Tahmin Yé&ntemine Gére Teorik Weibull Dagilim Egrisi

Weibull Dadilirm
5
k=1.996
i c=5.111
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20 1
5 -
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M
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Sekil C.28. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi LSM Tahmin Y 6ntemine Gore

Weibull Dagilimi igin Uyum Grafigi



Weibull Dagilimi
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Sekil C.29. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi ile MLE, RADPE ve LSM Tahmin Y 6ntemlerine Gore Teorik Weibull

Dagilim Egrisi

Weibull Dagilimi

S9PEH 1
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Sekil C.30. Temmuz 2002-Haziran 2003 Doénemi MLE, RADPE ve LSM Tahmin

Yontemlerine Gére Weibull Dagilimi I¢in Uyum Grafigi



2.Lognormal Dagilim

2.1. En Cok Olabilirlik Tahmini (MLE)

Lognarmal Dagiim

3000

2500 4

2000 4

1500 A

Frekans

1000 A
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1 =1342
o =0.649

Gobzlenen

—— Beklenen

Rilzgar Hizi (m/s)

4,23 230 1273 1700 2123 2350 2973
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Sekil C.31. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi [le MLE Tahmin Yontemine Gére Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Lognormal Dadilim
99,9959 1 1 =1.342
99,99 | o =0.649
99 4
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=
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Sekil C.32. Temmuz 2002-Haziran 2003 Doénemi MLE Tahmin Y ontemine Gore

Lognormal Dagilimi I¢in Uyum Grafigi



2.2. Robust Asimetrik Parametre Tahmini (RADPE)

Lognormal Dagihim
3000
141=1.380
o =0.653
2300 -
2000 - il
o
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&
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500 1 ] — Beklenen
ol M . . .
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Riizgar Hizi (m/s)
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Sekil C.33. Temmuz 2002-Haziran 2003 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi lle RADPE Tahmin Y&ntemine Gore Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Lagnarmal Dagiim

99,9339 4

99,99 1

99 4
95 4
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20 1
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Sekil C.34. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi RADPE Tahmin Y 6ntemine Gore

Lognormal Dagilimi igin Uyum Grafigi
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2.3. En Kiiciik Kareler Metodu (LSM)

Lognormal Dadilirm
2000 4
1 =1.342
o =0.644
2500 4
2000 4
w
5 f
a
¥ 1500 4
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o M . : ,
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Sekil C.35. Temmuz 2002-Haziran 2003 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi fle LSM Tahmin Y&ntemine Gére Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Logrormal Dadgilim
99,9999 - M =1.342
99,99 4 o =0.644
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95
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Sekil C.36. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi LSM Tahmin Yo6ntemine Gore
Lognormal Dagilimi igin Uyum Grafigi



Lognormal Dagilim
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Sekil C.37. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilim1 ile MLE, RADPE ve LSM Tahmin Yontemlerine Gore Teorik Lognormal

Dagilim Egrisi

Lognormal Dagilim

99,3939 -

99,99 1

99 4
93 4

80 4
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Yiizde
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Rizaar Hizi (m/s)

10,0

100,0

Sekil C.38. Temmuz 2002-Haziran 2003 Doénemi MLE, RADPE ve LSM Tahmin

Yontemlerine Gére Lognormal Dagilimi igin Uyum Grafigi



3.Gamma Dagilim

3.1. En Cok Olabilirlik Tahmini (MLE)

Gamma Dagilimi

3000 4

2500 4

2000 4

1500 4

Frekans

1000 -

300 -

o =2.762
B =1678

Gobzlenen

—— Beklenen

I:I T
0.00

4.25 2.50 1275 1700 2125 2550 2973
Riizgar Hizi (m/s)
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Sekil C.39. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi Ile MLE Tahmin Y6ntemine Gore Teorik Gamma Dagilim Egrisi

Gamma Dagilirmi

99,9994
99,99

99 4
95

20
Bl

20

Yiizde

0,01 4

o =2.762
S =1678

@ Gozlenen
—Beklenen

0.1 1.0 10.0 100.0
Rizgar Hizi (m/s)

Sekil C.40. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi MLE Tahmin Y ontemine Gore

Gamma Dagilimi I¢in Uyum Grafigi
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3.2. Robust Asimetrik Parametre Tahmini (RADPE)

Gamma Dagqilimi
3000 4
o =2.626
L =1731
2500 4
2000 4
4]
: |
ﬁ 13500 4
'
1000 4
Gobzlenen
=00 — Beklenen
o4 ﬁﬁnﬁm"%— . : : :
0.00 4,23 2.50 1275 1700 2123 2350 2975
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.41. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi ile RADPE Tahmin Yontemine Gore Teorik Gamma Dagilim Egrisi

Garnrna Dadilirn

99,9939
99,99 4

a =2.626

4 ] B=1731

95
a0

50

20

il
X
= 7
b
1 -
@ Gozlenen
—Beklenen
0,014
&
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Rilzgar Hizi (m/s)

Sekil C.42. Temmuz 2002-Haziran 2003 Dénemi RADPE Tahmin Yontemine Gore
Gamma Dagilimi I¢in Uyum Grafigi
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Gamma Dagilimi
2000
MLE
— — — RADFE
1500 B B
f i
" i
g O
x 10004 '-_x‘._
i !
I:I Gozlenen
SH0 - ——— Beklenen
D T T T T T T T
0 3 B 9 12 15 18 21 24
Rizaar Hizi (m/s)

Sekil C.43. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi ile MLE, RADPE ve LSM Tahmin Yontemlerine Gore Teorik Gamma
Dagilim Egrisi

Gamma Dagilimi

09,8099 J
99,99

=12l
a5
a0

50 4

MLE

— — — RADFE

20 4

Yiizde

@ Gozlenen

0,01 -
--- Beklenen

00,0004 . .
o1 1.0 10,0 100,0

Rizaar Hizi (m/s)

Sekil C.44. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi MLE, RADPE ve LSM Tahmin

Yontemlerine Gére Gamma Dagilimi Igin Uyum Grafigi
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Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi

1.Weibull Dagilim
1.1. En Cok Olabilirlik Tahmini (MLE)

Wtaibull Dagihimi

2500 4

k=1.800
c=5.479

2000 4

15004 |l

Frekans

1000

=i Gobzlenen

04 T THHFHW-T T T T
0.00 373 7.50 1125 15.00 1875 2250 26,25
Riizgar Hizi (m/s)

—— Beklenen

Sekil C.45. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi [le MLE Tahmin Yontemine Gére Teorik Weibull Dagilim Egrisi

weibull Dagilim

i
%5
80 -
£0

k=1.800
c=5.479

20

Yiizde

@ Gozlenen
—Beklenen

ol 4

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.46. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi MLE Tahmin Y ontemine Gore
Weibull Dagilimi igin Uyum Grafigi



1.2. Robust Asimetrik Parametre Tahmini (RADPE)

Weibull Dagilim

2300 4

2000 4

1500

Frekans

1000

500 4

k=1.745
c=5.282

Gobzlenen

—— Beklenen

D T
0.00

375 750 1123 1500 185 2250 2623

Riizgar Hizi (m/s)
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Sekil C.47. Temmuz 2003-Haziran 2004 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi ile RADPE Tahmin Y&ontemine Gére Teorik Weibull Dagilim Egrisi

wteibull Dagilim

R

95 4
a0

Bl
200 H

viizde

001

@ Gozlenen
—Beklenen

0.01

0,10 1.00 10,00 100,00

Riizgar Hizi (m/s)

k=1.745
c=5.282

Sekil C.48. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi RADPE Tahmin Y 6ntemine Gore

Weibull Dagilimi igin Uyum Grafigi
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1.3. En Kiiciik Kareler Metodu (LSM)

Weibull Dagilimi
2300 4
k=2.020
c=5.381
2000 -
w 1500 4
= i
g
g /
s
1000
san 4 Gozlenen
—— Beklenen
D T T T T T T T T
0.00 373 7.50 11,25  15.00 1875 2250 26,25
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.49. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi Ile LSM Tahmin Y&ntemine Gore Teorik Weibull Dagilim Egrisi

Wieibull Dadilimi
HEE T
k=2.020
95 - c=5.381
80 1
E0
20 1
5 -
< 2-
:E 14
}
@ Gozlenen
001 4 — Beklenen
*
*
0.01 0.10 1.00 10.00 100,00
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.50. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi LSM Tahmin Y 6ntemine Gore
Weibull Dagilimi igin Uyum Grafigi



Weibull Dagilimi
2000
MLE
— — — RADFE
1500 ———
k\
: -
- AT
£ 1000 4 I,
4 I e
(18 r[ .
4 i Gozlenen
o0 ¢f I
; ~=- Beklenen
D T T T T
0 3 5 18 M 24
Rizaar Hizi (m/s)
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Sekil C.51. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi ile MLE, RADPE ve LSM Tahmin Yontemlerine Gore Teorik Weibull

Dagilim Egrisi

Yiizde

Weibull Dagilimi

MLE
— — — RADPE
— -— LM

0,01 4

@ Gozlenen

--- Beklenen

0,0001
a1

Rizaar Hizi (m/s)

10.0

100,0

Sekil C.52. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi MLE, RADPE ve LSM Tahmin

Yontemlerine Gére Weibull Dagilimi Igin Uyum Grafigi
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2.Lognormal Dagilim

2.1. En Cok Olabilirlik Tahmini (MLE)

Lognormal Dagilim
2300
1 =1.397
o =0.640
2000 4
w1500 4
=
bl
-
g
% 1000
san 4 I:I Gozlenen
—— Beklenen
D T T T T T T T
0.0a 3.73 7.a0 11,25 1500 1875 2250 268.25
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.53. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi [le MLE Tahmin Yontemine Gére Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Lognormal Dadilim
99,9959 1 =1.397
o =0.640
99,99 1
EER
95 4
] a0 4
I
= 50
-
20 1
5 4
. @ Gozlenen
— Beklenen
0.01 4
0.0001 T T T
01 1.0 10,0 100.0
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.54. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi MLE Tahmin Yontemine Gore
Lognormal Dagilimi igin Uyum Grafigi
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2.2. Robust Asimetrik Parametre Tahmini (RADPE)

Lognarmal Dagilim
25001 1 =1.452
o =0.652
2000 4
w1300 - 1
5 PR
-
[ Hil
1000
5010 4 I:I Gobzlenen
—— Beklenen
I:I T T T T T T T
0.00 373 7.50 1125 1500 1873 22350 2623
Rilzgar Hizi (m/s)

Sekil C.55. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans
Dagilimi lle RADPE Tahmin Y&ntemine Gore Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Lognarmal Dadgilim
99,3999 M =1.452
o =0.652
99,99 1
EER
95 4
] 80
X
b= 20 4
=
20 1
g
1 @ Gozlenen
— Beklenen
0,01 A
0.0001 T T T
0.1 1.0 10.0 100.0
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.56. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi RADPE Tahmin Y 6ntemine Gore
Lognormal Dagilimi igin Uyum Grafigi



2.3. En Kiiciik Kareler Metodu (LSM)

Logrormal Dagilim

2300

2000 4

1500 -

Frekans

1000 -

300 4

1=1.397
o =0.634

Gobzlenen

—— Beklenen

0=
0.00

T T T 1 T T
379 7.50 1125 1500 1875 2250 2623
Rilzgar Hizi (m/s)
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Sekil C.57. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi fle LSM Tahmin Y&ntemine Gére Teorik Lognormal Dagilim Egrisi

Lognormal Dagilim
99,9939 4 M =1.397
o =0.640
99,99 1
99
95 -
1] a0
=
= 50
=
20 1
5 .
N @ Gozlenen
— Beklenen
0,01 4
0.0001 T T T
01 1.0 10.0 100.0
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil C.58. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi LSM Tahmin Y 6ntemine Gore

Lognormal Dagilimi I¢in Uyum Grafigi



Frekans

Lognormal Dagilim

2000
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1500 4 i
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Rizaar Hizi (m/s)
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Sekil C.59. Temmuz 2003-Haziran 2004 Dénemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi ile MLE, RADPE ve LSM Tahmin Y 6ntemlerine Gore Teorik Lognormal

Dagilim Egrisi

Yiizde

Lognormal Dagihm

99,9999 -

99,99 -

95
95

80
50 4
20 4

0,01

— — — RADPE
—-— L&M

MLE

@ Gozlenen

--- Beklenen

0,0001
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Rizaar Hizi (m/s)

10,0
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Sekil C.60. Temmuz 2003-Haziran 2004 Doénemi MLE, RADPE ve LSM Tahmin

Yontemlerine Gére Lognormal Dagilimi Igin Uyum Grafigi
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3.Gamma Dagilim

3.1. En Cok Olabilirlik Tahmini (MLE)

Gamma Dadilimi

2500 o =2.888
S =1.681

2000 4

1500 -

Frekans

1000 -

500 4 1 I:I Gozlenen

ﬂrm‘ﬂm’%-_ —
0

0.00 373 750 1125 1500 1875 2250 26,25
Rilzgar Hizi (m/s)

Sekil C.61. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi Ile MLE Tahmin Y6ntemine Gore Teorik Gamma Dagilim Egrisi

Gamma Dagilimi

99,9993 4
99,99

« =2.888
S =1.681

99
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a0
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20

g4
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Sekil C.62. Temmuz 2003-Haziran 2004 Dénemi MLE Tahmin Yontemine Gore
Gamma Dagilimi I¢in Uyum Grafigi



3.2. Robust Asimetrik Parametre Tahmini (RADPE)

Gamrma Dagilirmi

2300

2000 4

1500 -
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1000 4
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Sekil C.63. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi Ile RADPE Tahmin Y&ntemine Gére Teorik Gamma Dagilim Egrisi

Garnma Dagilimi

99,9999 1
99.99 1

EER
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30
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20
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Sekil C.64. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi RADPE Tahmin Y 6ntemine Gore

Gamma Dagilimi I¢in Uyum Grafigi



Gamma Dagilimi
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Sekil C.65. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi Riizgar Hiz Verilerinin Frekans

Dagilimi ile MLE, RADPE ve LSM Tahmin Yontemlerine Gore Teorik Gamma

Dagilim Egrisi

Gamma Dagilimi

98,8298 4
99,99

a8 4
a5 4
=0 4

a0 4
20 4

Yiizde

0,01 4
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Sekil C.66. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi MLE, RADPE ve LSM Tahmin

Yontemlerine Gére Gamma Dagilimi igin Uyum Grafigi



Ek Aciklamalar-D. 36 Ayhk Riizgar Yon Dagilimlar:

S
‘—0— Frekans Dagilimi (%)

Sekil D.1. Temmuz 2001 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalama Rizgar Hizi (m/s) —#— Max.Riizgar Hzi (m/s) ‘

Sekil D.2. Temmuz 2001 Y6nsel Riizgar Hiz Dagilimlar

Cizelge D.1. Temmuz 2001 Riizgar Yon Verileri

191

Yonler Frekans Dagilim1 % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 18.97 7.38 15.2
NNE 14.65 6.07 15
ENE 7.26 4.12 13.7
E 8.87 3.25 11.2
ESE 12.34 3.01 11.2
SSE 5.58 2.50 12.7
S 2.51 2.01 11.1
SSwW 1.70 2.38 13.9
WSW 2.89 3.18 15.9
W 7.37 4.45 18.7
WNW 12.43 3.72 16.2
NNW 5.42 3.93 13.4




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.3. Agustos 2001 Riizgar Yo6nii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalama Rizgar Hizi (m/s) —#i— Max.Rlzgar Hizi (nVs) ‘

Sekil D.4. Agustos 2001 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.2. Agustos 2001 Riizgar Yon Verileri

192

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 13.02 7.50 18.9
NNE 16.33 6.66 15.6
ENE 6.61 4.71 13.3
E 13.98 3.42 10.1
ESE 19.76 3.04 9.6
SSE 6.14 2.47 7.6
S 2.67 2.04 6.6
SSW 1.21 1.87 52
WSW 1.59 1.42 8
w 5.38 4.22 20.2
WNW 9.70 4.68 15.8
NNW 3.63 4.32 10.9




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.5. Eyliil 2001 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalama Rizgar Hzi (m/s) —— Max.Riizgar hizi(m/s) ‘

Sekil D.6. Eyliil 2001 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.3. Eyliil 2001 Riizgar Yon Verileri

193

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 4.41 5.21 13.8
NNE 6.39 6.01 13.3
ENE 3.86 3.36 11.4
E 11.90 2.77 11.6
ESE 15.11 2.68 8.2
SSE 4.48 2.23 7.3
S 2.87 2.84 14.6
SSW 491 5.62 23.9
WSW 9.15 5.85 18.9
W 18.10 5.59 21.7
WNW 15.13 4.11 17.6
NNW 3.69 2.73 5.4




‘—o— Frekans Dagiimi %

Sekil D.7. Ekim 2001 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

Zie gl

‘—O—Ortalama Rizgar Hizi (m/s) —#— Max.Riizgar Hizi (nVs) ‘

Sekil D.8. Ekim 2001 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.4. Ekim 2001 Riizgar Yon Verileri

194

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 6.31 6.44 17.2
NNE 14.82 6.19 16.4
ENE 10.63 5.58 14.4
E 17.65 3.67 12
ESE 17.95 3.13 12
SSE 5.43 2.20 9.5
S 2.49 1.72 12.5
SSW 1.89 1.89 8.6
WSW 1.75 3.03 12.6
W 9.11 4.70 12
WNW 9.71 4.50 12.9
NNW 2.26 2.34 7.4




S
‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.9. Kasim 2001 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hzi (m's) —— Max.Riizgar Hizi (m/'s) ‘

Sekil D.10. Kasim 2001 Ydnsel Riizgar Hiz Dagilimlari 1

Cizelge D.5. Kasim 2001 Riizgar Yon Verileri

195

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 3.87 423 15.5
NNE 5.49 3.43 9.4
ENE 9.63 3.71 11.6
E 20.90 4.93 15.7
ESE 10.46 4.01 15.6
SSE 4.38 4.15 15.6
S 3.89 7.05 24.6
SSW 5.81 7.64 23.6
WSW 6.78 7.48 20.1
W 10.07 5.54 16.8
WNW 13.47 4.70 13.6
NNW 5.25 4.80 7.8




‘—0— Frekans Dagiimi %

Sekil D.11. Aralik 2001 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

—&— Ortalalama Riizgar Hizi (nVs) —#— Max.Riizgar Hizi (nVs)

Sekil D.12. Aralik 2001 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.6. Aralik 2001 Riizgar Yon Verileri

196

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 5.37 6.56 19.3
NNE 8.82 6.45 18.8
ENE 15.01 6.98 18.3
E 16.74 4.76 14.4
ESE 9.53 3.21 18.3
SSE 4.05 3.46 20.1
S 2.85 7.18 26.2
SSW 7.82 10.00 28
WSW 5.90 6.90 19.8
W 11.29 5.38 19.5
WNW 8.73 3.43 18.1
NNW 3.90 4.16 10.3




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.13. Ocak 2002 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Rizgar Hizi (m/s) —#— Max.Rlzgar Hzi (m/s) ‘

Sekil D.14. Ocak 2002 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.7. Ocak 2002 Riizgar Yon Verileri

197

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 9.78 6.08 19.1
NNE 2.25 5.02 15.8
ENE 7.04 4.89 15.6
E 33.85 4.37 8.8
ESE 12.15 2.99 7.3
SSE 2.32 1.63 5.1
S 1.03 1.31 7.3
SSW 1.75 5.99 24.8
WSW 2.07 5.19 20.7
W 13.83 5.59 15.8
WNW 11.25 4.37 14.7
NNW 2.68 3.55 4.3




S
‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.15. Subat 2002 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hizi (n/s) —#— Max.Rizgar Hzi (m/s) ‘

Sekil D.16. Subat 2002 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.8. Subat 2002 Riizgar Yon Verileri

198

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 3.77 4.94 15
NNE 2.13 2.70 9.2
ENE 8.21 3.98 11.3
E 29.34 4.26 12.6
ESE 16.25 3.29 12.3
SSE 3.52 2.78 12.9
S 1.39 3.10 17.1
SSwW 3.75 5.41 19.5
WSW 7.24 6.08 15.2
W 12.03 6.21 15.4
WNW 9.35 3.98 15.5
NNW 3.03 2.86 10.5




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.17. Mart 2002 Riizgar Yoni Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Rizgar Hzi (m/s) —#— Max.Riizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.18. Mart 2002 Yo6nsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.9. Mart 2002 Riizgar Yon Verileri

199

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 3.85 5.33 14.7
NNE 5.85 5.00 133
ENE 8.85 4.88 15.7
E 18.86 4.70 16.2
ESE 10.04 3.86 20.1
SSE 5.09 4.92 24.5
S 3.07 3.85 20.8
SSW 3.11 4.17 14.7
WSW 4.84 4.96 17
w 19.76 6.59 16.1
WNW 13.06 4.50 12.3
NNW 3.63 3.47 11.5




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.19. Nisan 2002 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalama Rizgar Hzi (m/s) —#— Max.Rizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.20. Nisan 2002 Yo6nsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.10. Nisan 2002 Riizgar Yon Verileri

200

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 4.7 4.66 12.9
NNE 6.4 5.01 11.7
ENE 6.3 4.26 14.3
E 13.5 3.57 16.5
ESE 10.2 2.90 10.6
SSE 4.2 2.74 9.3
S 2.7 2.77 17.8
SSW 3.1 5.80 19.4
WSW 4.9 5.67 22.5
W 23.1 5.81 16.8
WNW 17.3 4.66 17.9
NNW 3 3.05 10.6




‘—0— Frekans Dagiimi %

Sekil D.21. Mayis 2002 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalama Rizgar Hizi (m/s) —#— Max.Riizgar Hzi (m/s)

Sekil D.22. Mayis 2002 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.11. Mayis 2002 Riizgar Yon Verileri

201

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 9.32 6.41 14.9
NNE 11.78 6.09 14.4
ENE 591 3.64 12.7
E 12.23 3.39 10.9
ESE 13.02 2.77 11.7
SSE 5.73 2.46 11.1
S 2.87 2.30 10.5
SSW 3.20 4.23 16.2
WSW 4.44 5.29 18
W 13.69 5.81 13.1
WNW 13.15 3.94 12.6
NNW 4.66 3.77 12.9




S
‘—0— Frekans Dagiimi %

Sekil D.23. Haziran 2002 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hiz! (m/s) —i— Max.Riizgar Hzi (m/s) ‘

Sekil D.24. Haziran 2002 Y 6nsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.12. Haziran 2002 Riizgar Y6n Verileri

202

Yonler Frekans Dagilimi % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 15.32 7.51 18.4
NNE 12.62 6.76 16.2
ENE 8.33 5.22 14.5
E 10.07 3.14 13
ESE 10.12 2.62 9.9
SSE 4.07 2.48 12.7
S 2.18 2.01 10.7
SSW 3.01 5.55 19.2
WSW 3.38 5.16 15.6
w 11.99 6.28 18.9
WNW 14.00 4.82 18.8
NNW 491 4.01 11.5




S
‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.25. Temmuz 2002 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘ —e— Ortalama Riizgar Hzi (m/s) —— Max.Riizgar Hz! (m's) ‘

Sekil D.26. Temmuz 2002 Y 6nsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.13. Temmuz 2002 Riizgar Yon Verileri

203

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 14.19 6.40 17.9
NNE 9.84 5.84 18.4
ENE 3.95 3.42 20.2
E 8.80 3.48 242
ESE 8.30 2.69 11.7
SSE 3.46 2.03 8.9
S 3.20 2.40 11.7
SSW 6.11 4.09 18.3
WSW 7.55 5.15 16.1
W 11.96 4.19 19.5
WNW 17.52 4.04 12.3
NNW 5.12 1.33 16.9




S
‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.27. Agustos 2002 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalama Rizgar Hzi (m/s) —#— Max.Rizgar Hzi (m/s) ‘

Sekil D.28. Agustos 2002 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari ar

Cizelge D.14. Agustos 2002 Riizgar Yon Verileri

204

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 9.05 6.10 15
NNE 7.55 5.56 12.9
ENE 4.88 3.62 11.1
E 11.76 3.52 10.2
ESE 13.33 2.81 8.4
SSE 4.70 2.13 9
S 2.55 1.77 8.6
SSW 3.23 3.81 14.5
WSW 5.87 5.07 16.7
W 13.42 4.84 13.5
WNW 17.61 4.10 16.2
NNW 6.05 4.11 17.1




‘ —&— Frekans Dagilimi %

Sekil D.29. Eyliil 2002 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

—— Ortalama Rizgar Hizi (m/s) —#— Max.Rlzgar Hzi (m/s)

Sekil D.30. Eyliil 2002 Y 6nsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.15. Eyliil 2002 Riizgar Yon Verileri

205

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 3.38 3.61 10.4
NNE 4.75 431 10.4
ENE 4.54 3.00 14.4
E 13.63 2.84 14.1
ESE 13.03 241 11.2
SSE 5.16 2.23 11.3
S 4.44 3.34 23.5
SSW 8.50 6.11 28.7
WSW 8.29 4.95 20.9
W 13.19 4.28 17.9
WNW 15.79 3.79 17.4
NNW 5.30 2.84 12.9




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.31. Ekim 2002 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hizi (nVs) —#— Max.Riizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.32. Ekim 2002 Y6nsel Riizgar Hiz Dagilimlar:

Cizelge D.16. Ekim 2002 Riizgar Yon Verileri

206

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 5.73 4.59 13.6
NNE 4.44 3.60 11.9
ENE 7.06 2.97 8.5
E 20.07 2.99 12.1
ESE 12.23 2.58 11.6
SSE 4.48 2.44 9.7
S 2.40 3.72 23
SSW 5.80 4.59 17.3
WSW 6.81 4.45 16.7
W 12.12 4.45 14
WNW 14.02 4.03 14.5
NNW 4.84 3.31 12.5




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.33. Kasim 2002 Riizgar Yo6nii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hizi (m/s) —#i— Max.Riizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.34. Kasim 2002 Y6nsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.17. Kasim 2002 Riizgar Yon Verileri

207

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 1.64 2.38 9.1
NNE 2.15 2.97 10
ENE 8.24 3.20 10
E 39.03 4.16 12.9
ESE 16.06 3.63 15.5
SSE 4.56 3.72 143
S 2.66 3.89 15.8
SSW 4.47 5.37 18.1
WSW 4.61 5.21 15.6
w 5.53 5.31 18.1
WNW 8.84 4.49 10.7
NNW 2.20 2.35 8.7




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.35. Aralik 2002 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalama Rizgar Hizi (m/s) —#— Max.Rlzgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.36. Aralik 2002 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.18. Aralik 2002 Riizgar Yon Verileri

208

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 4.66 5.42 18.3
NNE 6.50 4.85 13.8
ENE 11.38 4.52 11.7
E 34.90 4.68 12.8
ESE 19.47 3.80 14.2
SSE 4.10 2.54 13.9
S 1.79 2.05 14.1
SSW 1.97 4.08 16.3
WSW 2.20 4.67 14
W 3.61 3.31 10.6
WNW 5.47 3.52 11
NNW 3.97 4.76 13.7




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.37. Ocak 2003 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘ —— Ortalama Rizgar Hizi (m/s) —— Max.Rizgar Hizi (m/s)

Sekil D.38. Ocak 2003 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlar

Cizelge D.19. Ocak 2003 Riizgar Yon Verileri

209

Yonler Frekans Dagilimi % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 2.69 3.60 8.9
NNE 4.17 5.14 12.3
ENE 11.10 4.88 13.5
E 18.70 4.95 15
ESE 19.08 1.22 11.2
SSE 3.18 3.84 14.4
S 5.00 9.95 33.9
SSW 8.49 9.59 25
WSW 8.59 8.76 22.1
w 11.00 6.17 19.3
WNW 6.42 4.04 13.1
NNW 1.60 2.83 14




‘—0— Frekans Dagiimi %

Sekil D.39. Subat 2003 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—Q—Ortalama Riizgar Hizi (m/s) —#— Max.Riizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.40. Subat 2003 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlar

Cizelge D.20. Subat 2003 Riizgar Y6n Verileri

210

Yonler Frekans Dagilimi % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 10.43 6.69 19.2
NNE 13.75 6.26 17.1
ENE 10.43 5.62 12.6
E 16.11 5.64 15.3
ESE 9.10 4.59 21.8
SSE 3.00 2.83 15.1
S 3.67 13.48 37.4
SSwW 3.02 7.65 22.5
WSW 1.76 4.92 16.2
W 13.66 6.77 17.9
WNW 7.98 3.89 14.3
NNW 7.09 6.20 18.5




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.41. Mart 2003 Riizgar Yoni Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalama Rizgar Hizi (m/s) —#— Max.Rizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.42. Mart 2003 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge E.21. Mart 2003 Riizgar Yon Verileri

211

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 12.19 8.14 22.3
NNE 12.12 6.13 17.2
ENE 9.59 6.42 14.6
E 17.67 3.89 10
ESE 12.77 2.55 8.4
SSE 4.44 1.92 5.6
S 1.93 0.94 14.5
SSW 1.90 3.78 17.8
WSW 3.02 3.47 14.7
W 10.10 5.15 15
WNW 10.37 4.43 13
NNW 3.90 3.97 12.4




S
‘—o— Frekans Dagiimi %

Sekil D.43. Nisan 2003 Riizgar Yo6nii Frekans Dagilimi

S

‘—O—Ortalama Rizgar Hizi (m/s) —#— Max.Rizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.44. Nisan 2003 Yo6nsel Riizgar Hiz Dagilimlar

Cizelge D.22. Nisan 2003 Riizgar Yon Verileri

212

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 11.56 6.36 16.2
NNE 10.81 6.52 16.8
ENE 6.75 3.73 11.9
E 18.01 3.79 9.6
ESE 6.70 1.72 7.1
SSE 2.73 1.18 5.3
S 1.39 0.64 4.7
SSwW 0.99 1.43 7.2
WSW 4.02 2.77 13
W 14.98 5.20 12.8
WNW 16.32 4.75 12.8
NNW 5.75 4.28 11.7




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.45. Mayis 2003 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—Q—Ortalama Rizgar Hizi (m/s) —@— Max.Rizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.46. Mayis 2003 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.23. Mayis 2003 Riizgar Yon Verileri

213

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 8.74 6.66 16.1
NNE 8.76 5.76 15.7
ENE 9.05 4.22 15.4
E 19.71 2.67 13.5
ESE 21.98 2.45 17.2
SSE 7.57 2.02 12.3
S 2.73 1.71 18.2
SSW 2.69 1.90 23.7
WSW 2.44 2.92 20.9
W 4.70 3.44 16.7
WNW 7.53 3.45 14.4
NNW 4.10 2.61 12.1




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.47. Haziran 2003 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hzi (m/s) —s— Max.Rizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.48. Haziran 2003 Y 6nsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.24. Haziran 2003 Riizgar Yon Verileri

214

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 14.49 6.34 15.9
NNE 13.17 5.26 13.8
ENE 9.16 4.16 14.4
E 11.29 2.89 10.9
ESE 18.73 2.47 8
SSE 8.06 1.64 7.4
S 3.49 1.17 6
SSW 1.95 0.77 6.3
WSW 1.86 1.04 6.4
W 3.74 3.12 12.4
WNW 9.07 3.94 11.4
NNW 4.97 3.41 11.3




‘—o— Frekans Dagiimi %

Sekil D.49. Temmuz 2003 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hizi (m/s) —s— Max.Riizgar Hzi (m/s) ‘

Sekil D.50. Temmuz 2003 Y 6nsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.25. Temmuz 2003 Riizgar Yon Verileri

215

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 23.59 6.81 16.4
NNE 14.29 5.96 14.4
ENE 4.64 3.76 11.8
E 6.83 2.37 9.2
ESE 9.50 2.35 7.6
SSE 522 1.69 6.7
S 3.70 1.34 6.7
SSW 2.33 1.93 10
WSW 3.16 3.62 14.3
W 8.98 3.83 13
WNW 12.37 3.72 12.5
NNW 5.40 3.33 13.3




‘ —&— Frekans Dagiimi %

Sekil D.51. Agustos 2003 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Rizgar Hzi (m/s) —#— Max.Rizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.52. Agustos 2003 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlart

Cizelge D.26. Agustos 2003 Riizgar Yon Verileri

216

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 14.86 6.78 14.5
NNE 15.71 6.11 15.1
ENE 6.46 3.95 16.2
E 12.72 2.85 14.6
ESE 20.63 2.66 11.7
SSE 7.60 1.80 7.3
S 3.00 1.52 11.4
SSW 1.74 1.46 6.9
WSW 2.73 1.74 14.2
W 4.47 3.26 10.6
WNW 5.92 3.03 10.1
NNW 4.16 2.95 12.5




‘—0— Frekans Dagiimi %

Sekil D.53. Eyliil 2003 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Rizgar hizi (m/s) —s— Max.Rizgar Hzi (nmVs) ‘

Sekil D.54. Eyliil 2003 Y 6nsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.27. Eyliil 2003 Riizgar Yon Verileri

217

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 29.93 7.50 21.3
NNE 13.57 5.47 13.2
ENE 3.25 2.50 7.7
E 4.41 1.88 5.3
ESE 9.74 2.53 6
SSE 6.15 1.89 5.3
S 4.18 1.66 4.3
SSW 1.97 1.12 5.8
WSW 2.67 2.79 10.8
W 6.50 2.34 8.9
WNW 10.32 2.85 7.2
NNW 7.31 4.57 17.8




‘—0— Frekans Dagiimi %

Sekil D.55. Ekim 2003 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hizi (n/s) —#— Max.Rlzgar Hzi (m/s) ‘

Sekil D.56. Ekim 2003 Yo6nsel Riizgar Hiz Dagilimlar:

Cizelge D.28. Ekim 2003 Riizgar Yon Verileri

218

Yonler Frekans Dagilim1 % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 4.80 6.00 18.1
NNE 6.31 5.38 12.5
ENE 5.18 3.81 9.2
E 13.73 3.54 8.8
ESE 11.30 2.74 8.3
SSE 3.72 1.93 7.7
S 1.74 1.27 11.7
SSW 6.50 10.60 27.6
WSW 16.51 9.64 29.1
W 14.02 5.85 18.8
WNW 12.94 5.02 16.5
NNW 3.25 4.53 17




‘—0— Frekans Dagiimi %

Sekil D.57. Kasim 2003 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—Q—Ortalama Rizgar hizi (m/s) —m— Max.Rlzgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.58. Kasim 2003 Y6nsel Riizgar Hiz Dagilimlar

Cizelge D.29. Kasim 2003 Riizgar Yon Verileri

219

Yonler Frekans Dagilim1 % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 6.76 6.15 14.2
NNE 6.78 6.24 13.1
ENE 7.59 3.49 11.3
E 26.11 3.34 10.7
ESE 14.54 1.98 9.5
SSE 4.93 1.26 13.7
S 1.90 0.91 13.2
SSw 1.55 1.44 15.1
WSW 2.64 3.51 15.7
W 11.20 4.89 13
WNW 12.34 4.21 14.2
NNW 3.66 4.18 14.2




S
—&— Frekans Dagilimi %

Sekil D.59. Aralik 2003 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalarna Rizgar Hizi (m/s) —m— Max.Rlzgar Hizi (n/s) ‘

Sekil D.60. Aralik 2003 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.30. Aralik 2003 Riizgar Yon Verileri

220

Yonler Frekans Dagilimi % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 5.38 5.87 13.8
NNE 6.32 5.51 12.9
ENE 9.34 3.90 16.2
E 41.26 4.66 17.7
ESE 17.05 3.20 15.1
SSE 2.24 242 10.6
S 1.10 3.04 14.1
SSW 1.39 2.21 13.1
WSW 1.72 3.59 13
W 4.46 4.52 17.3
WNW 7.19 5.50 15.6
NNW 2.55 4.93 14.3




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.61. Ocak 2004 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalama Rizgar Hizi (n/s) —#— Max.Rlzgar Hizi (mVs) ‘

Sekil D.62. Ocak 2004 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlart

Cizelge D.31. Ocak 2004 Riizgar Yon Verileri

221

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 3.59 5.28 16.9
NNE 3.21 4.59 16.7
ENE 11.14 5.03 15.2
E 28.44 5.35 16.5
ESE 10.72 4.69 18.1
SSE 3.88 5.66 26.7
S 2.52 5.83 27.9
SSW 4.10 6.71 20.7
WSW 3.19 5.23 15
W 11.32 5.55 15.5
WNW 14.22 4.50 15.7
NNW 3.68 3.05 14.3




‘—0— Frekans Dagiimi %

Sekil D.63. Subat 2004 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hizi (n/s) —— Max.Riizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.64. Subat 2004 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlar

Cizelge D.32. Subat 2004 Riizgar Yon Verileri

222

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 5.65 5.61 20.3
NNE 4.62 3.65 11.4
ENE 6.37 3.21 15.4
E 11.97 3.28 16.2
ESE 7.23 2.54 11.9
SSE 2.59 2.29 16.1
S 2.97 7.52 34.1
SSW 8.38 8.71 34.5
WSW 9.55 7.43 18.9
W 18.30 6.68 16.8
WNW 17.00 5.35 14.3
NNW 5.36 4.67 15.3




S
—&— Frekans Dagilimi %

Sekil D.65. Mart 2004 Riizgar Yoni Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hizi (m/s) —#— Max.Rizgar Hzi (m/s) ‘

Sekil D.66. Mart 2004 Y 6nsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.33. Mart 2004 Riizgar Yon Verileri

223

Yonler Frekans Dagilimi % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 10.39 4.72 14.1
NNE 7.96 4.85 12.3
ENE 5.45 4.37 11.7
E 15.92 491 13.9
ESE 11.70 3.18 11.6
SSE 6.30 1.55 11.9
S 3.72 5.51 20.6
SSwW 7.93 7.34 20.9
WSW 9.97 7.57 18.5
w 10.22 6.38 18.7
WNW 6.75 4.02 12.3
NNW 3.69 3.02 12.1




S
‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.67. Nisan 2004 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hizi (mVs) —#— Max.Riizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.68. Nisan 2004 Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.34. Nisan 2004 Riizgar Yon Verileri

224

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 7.37 6.04 17
NNE 7.39 5.28 153
ENE 5.58 3.25 9.2
E 15.27 3.23 9.1
ESE 12.04 3.17 9.9
SSE 3.21 2.48 6.9
S 2.30 3.29 12.4
SSW 5.60 7.55 16.3
WSW 7.25 5.27 15.5
W 15.97 5.41 15.7
WNW 12.69 4.59 11.9
NNW 5.32 3.85 12.7




S
‘—0— Frekans Dagiimi %

Sekil D.69. Mayis 2004 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalarm Rizgar Hzi (nVs) —#— Max.Rizgar Hzi (m/s) ‘

Sekil D.70. Mayis 2004 Yo6nsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.35. Mayis 2004 Riizgar Y6n Verileri

225

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 6.14 5.00 11.4
NNE 7.84 5.21 11.8
ENE 5.56 3.37 10.3
E 14.78 3.25 11.1
ESE 10.75 2.82 10.9
SSE 3.79 3.07 11.9
S 2.80 3.60 14.5
SSW 4.61 6.16 14.3
WSW 7.01 5.51 11.9
W 16.31 1.82 14
WNW 16.29 4.36 11.6
NNW 4.12 3.31 10.5




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.71. Haziran 2004 Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalan‘a Rizgar Hizi (m/s) —#— Max.Riizgar Hzi (n/s) ‘

Sekil D.72. Haziran 2004 Y 6nsel Riizgar Hiz Dagilimlar1

Cizelge D.36. Haziran 2004 Riizgar Yon Verileri

226

Yonler Frekans Dagilim1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 14.19 4.24 12
NNE 12.70 3.42 11.4
ENE 5.42 1.60 8
E 11.59 2.49 6
ESE 9.73 4.46 4.5
SSE 5.64 2.56 11.4
S 3.69 3.50 11.6
SSW 4.34 2.00 17.7
WSW 4.82 2.50 11.1
W 11.73 2.46 15.2
WNW 8.48 6.53 10.3
NNW 7.66 1.57 9.6




‘—0— Frekans Dagiimi %

227

Sekil D.73. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalarra Rizgar Hzi (m/s) —#— Max.Rizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.74. Temmuz 2001-Haziran 2002 Donemi Y 6nsel Riizgar Hiz Dagilimlar

Cizelge D.37. Temmuz 2001-Haziran 2002 Dénemi Riizgar Yon Verileri

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 8.29 6.58 19.3
NNE 9.03 6.40 18.8
ENE 8.16 4.89 15.7
E 17.27 4.04 16.2
ESE 13.05 3.10 20.1
SSE 4.60 2.87 20.1
S 2.55 3.50 26.2
SSW 3.44 6.12 28
WSW 4.54 5.64 22.5
W 12.95 5.69 20.2
WNW 12.27 4.32 18.8
NNW 3.85 3.72 13.4




—&— Frekans Dagilimi %

228

Sekil D.75. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi Riizgar Yoni Frekans Dagilimi

‘ —e— Ortalama Riizgar Hz! (m/s) —8— Max.Rizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.76. Temmuz 2002-Haziran 2003 Donemi Y 6nsel Riizgar Hiz Dagilimlar

Cizelge D.38. Temmuz 2002-Haziran 2003 Dénemi Riizgar Yon Verileri

Yonler Frekans Dagilimi % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 8.03 6.22 22.3
NNE 7.98 5.50 18.4
ENE 8.09 4.39 20.2
E 19.16 3.93 242
ESE 14.68 2.71 21.8
SSE 4.71 2.34 15.1
S 3.03 4.66 37.4
SSW 4.29 5.57 23.7
WSW 4.85 5.24 20.9
W 9.57 4.93 19.5
WNW 11.15 4.05 17.4
NNW 4.47 3.63 18.5




S
—o— Frekans Dagilim %
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Sekil D.77. Temmuz 2003-Haziran 2004 Donemi Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalarra Rizgar Hzi (n/s) —#— Max.Rlzgar Hizi (n/s) ‘

Sekil D.78. Temmuz 2003-Haziran 2004 Dénemi Y 6nsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.39. Temmuz 2003-Haziran 2004 Dénemi Riizgar Yon Verileri

Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 9.83 5.94 20.3
NNE 8.63 5.24 16.7
ENE 6.61 3.73 16.2
E 18.02 3.91 17.7
ESE 12.32 3.03 18.1
SSE 4.50 2.31 26.7
S 2.71 3.51 34.1
SSW 4.25 6.37 34.5
WSW 5.84 6.18 29.1
W 11.34 4.65 18.8
WNW 11.44 4.60 16.5
NNW 4.51 3.43 17.8




S
‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.79. Sonbahar I¢in Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Ruizgar Hizi (m/s) —#—Max.Rizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.80. Sonbahar i¢in Yénsel Riizgar Hiz Dagilimlar:

Cizelge D.40. Sonbahar Igin Riizgar Yon Verileri
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Yonler Frekans Dagilim1 % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 5.25 5.52 21.3
NNE 6.57 5.25 16.4
ENE 7.07 3.78 14.4
E 20.23 3.66 15.7
ESE 13.81 2.89 15.6
SSE 4.71 2.50 15.6
S 2.87 3.46 24.6
SSwW 4.80 6.07 28.7
WSW 6.62 6.30 29.1
W 11.43 5.03 21.7
WNW 12.71 4.27 17.6
NNW 3.92 3.53 17.8




‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.81. Kis I¢in Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—O—Ortalama Rizgar Hizi (m/s) —#— Max.Rlizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.82. Kis Igin Yonsel Riizgar Hiz Dagilimlar

Cizelge D.41. Kis I¢in Riizgar Yon Verileri
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Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 5.62 5.83 20.3
NNE 5.69 6.33 18.8
ENE 10.07 5.00 18.3
E 25.75 4.69 17.7
ESE 13.54 3.12 21.8
SSE 3.21 3.21 26.7
S 2.51 7.59 37.4
SSW 4.58 8.06 34.5
WSW 4.72 6.78 22.1
W 10.96 5.91 19.5
WNW 9.65 4.41 18.1
NNW 3.69 4.41 18.5




‘ —&— Frekans Dagilimi %

Sekil D.83. Ilkbahar igin Riizgar Yénii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hizi (nVs) —#— Max.Rizgar Hzi (m/s) ‘

Sekil D.84. Ilkbahar I¢in Yo6nsel Riizgar Hiz Dagilimlar

Cizelge D.42. Ilkbahar Igin Riizgar Yén Verileri
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Yonler Frekans Dagilimi % Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 8.02 6.17 223
NNE 8.67 5.60 17.2
ENE 7.05 4.44 15.7
E 16.12 3.71 16.5
ESE 12.51 2.85 20.1
SSE 491 2.55 24.5
S 2.69 3.07 23.7
SSW 3.81 5.66 22.5
WSW 5.35 5.43 18.7
W 14.28 5.20 18.7
WNW 12.43 4.35 17.9
NNW 4.16 3.48 12.9




S

‘—0— Frekans Dagilimi %

Sekil D.85. Yaz I¢in Riizgar Yonii Frekans Dagilimi

‘—0— Ortalama Riizgar Hizi (m/s) —s— Max.Rizgar Hizi (m/s) ‘

Sekil D.86. Yaz I¢in Yénsel Riizgar Hiz Dagilimlari

Cizelge D.43. Yaz I¢in Riizgar Yon Verileri
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Yonler Frekans Dagilimi1 % Ortalama Riizgar Hizi (m/s) Maximum Riizgar Hiz1 (m/s)
N 15.31 6.64 18.9
NNE 12.98 5.80 18.4
ENE 6.30 3.99 20.2
E 10.65 3.07 242
ESE 13.64 2.85 11.7
SSE 5.61 2.10 12.7
S 3.00 1.97 11.7
SSW 2.84 3.03 19.2
WSW 3.76 3.82 16.7
W 8.75 4.25 20.2
WNW 11.93 4.25 16.2
NNW 5.24 3.13 17.1
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Ek Ac¢iklamalar-E. Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Ozellikleri

Cizelge E.1. AnBonus Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Ozellikleri

AB/1300 kW AB/1000 kW AB/600 kW AB/300 kW
Rotor
Tip 3 3 3 3
Cap (m) 62 54,2 44 33
Stipiiriilen Alan (m?) 3000 2300 1520 855
Gii¢ Kontrolii Stall Stall Stall Stall
Kanat Uzunlugu (m) 29 26 19 14
Malzeme GRP GRP GRP GRP
ik Hareket Hizi (m/s) 3 3 3 3
Nominal Hiz (m/s) 15 15 15 15
Kesme Hiz1 (m/s) 25 25 25 25
Dayanabilecegi Hizi
Maksimum (m/s) 33 33 33 33
Transmisyon Sistemi
Yag Haznesi (It) 330 165 60 35
Disli Kutusu Sogutmast Boliinmiis Boliinmiis Boliinmiis Boliinmiis
Sogutucu Sogutucu Sogutucu Sogutucu
Jenerator
Tip Asenkron Asenkron Asenkron Asenkron
Nominal Giig (kW) 1300 1000 600 300
Voltaj (V) 690 690 690 690
Frekans (Hz.) 50 50 50 50
Yaw Sistem Dortlii Elektrik Dortlii Elektrik Cift Elektrik Cift Elektrik
Disli Motor Disli Motor Disli Motor Disli Motor
Kule
Tip Boru Boru Boru Boru
Hub Yiiksekligi (m) 90 70 58 40
Mekanik Frenleme
Tip Disk Fren Disk Fren Disk Fren Disk Fren
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Cizelge E.2. DeWind Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Ozellikleri

D6/1250 kW D6/1000 kW D4/600 kW
Rotor
Kanat Sayis1 3 3 3
Kanat Uzunlugu (m) 31 29,1 23,15
Siipiiriilen Alan (m?) 3217 3019 1808
Malzeme GFRP GFRP GFRP
Ik Hareket Hiz1 (m/s) 2,5 2,5 2,5
Nominal Hiz (m/s) 12,3 11,5 11,5
Kesme Hiz1 (m/s) 23 23 19
Dayanabilecegi Maksimum Hiz (m/s) 50,5 50,5 49,1
Gii¢ Kontrolii Pitch Pitch Pitch
Disli Kutusu
Frenleme Disk Fren Disk Fren Disk Fren
Jenerator
Nominal Voltaj (V) 690 690 690
Sebeke Frekansi (Hz) 50/60 50/60 50/60
Yaw Sistem Uc Hidrolik Disli iki Hidrolik Disli Iki Elektrik Disili
Kule
Hub Yiiksekligi (m) 91,5 91,5 70
Nominal Sebeke Voltaji (kV) 10/20 10/20 10/20
Nominal Akim (A) 1046 837 502

Cizelge E.3. Enercon Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Ozellikleri

E/30-200 kW E/40-600 kW  E/58-1000 kW  E/66-1500 kW
Nominal Kapasite (kW) 200 600 1000 1500
Rotor Cap1 (m) 30 40 58 66
Hub Yiiksekligi (m) 50 78 70,5 98
Tip Pitch Kontrol Pitch Kontrol Pitch Kontrol Pitch Kontrol
Kanat Sayis1 3 3 3 3
Kanat Uzunlugu (m) 14 19 27 31
Siipiiriilen Alan (m?) 707 1256 2642 3421
Malzeme Fiberglas Fiberglas Fiberglas Fiberglas
Ik Kalkis Hiz1 (m/s) 2,5 2,5 2,5 2
Nominal Hiz (m/s) 12 13 12 13
Kesme Hiz1 (m/s) 25 25 25 25
Dayanabilecegi Maksimum
Hiz (m/s) 50 50 50 50

3 Bagimsiz 3 Bagimsiz 3 Bagimsiz 3 Bagimsiz

Frenleme Sistemi

Rotor Freni

Rotor Freni

Pitch Kontrol ve Pitch Kontrol ve Pitch Kontrol ve Pitch Kontrol ve
Rotor Freni

Rotor Freni
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Cizelge E.4. Neg-Micon Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Ozellikleri
NM/600 NM/750 NM/900 NM/1500

Pervane Tipi 3 Kanath 3 Kanath 3 Kanatli 3 Kanatlt
Pervane Capi (m) 43 48 52 64
Siipiirme Alani (m?) 1452 1809 2123 3217
Gii¢ Kontrolii Stall Stall Stall Stall
Jenerator Tipi Asenkron Asenkron Asenkron Asenkron
Nominal Giig (kW) 600 750 900 1500
Voltaj (V) 690 690 690 690
Frekans (Hz.) 50 50 50 50
ik Hareket Hizi (m/s) 4 4 4 4
Nominal Hiz (m/s) 15 15 15 15
Kesme Hizi (m/s) 25 25 25 25
Dayanabilecegi 57 60 60 60
Maksimum Hiz (m/s)
Hub Yiiksekligi (m) 60 60 70 80
Fren Sistemi Kanat Ucu ve Kanat Ucu ve Kanat Ucu ve Kanat Ucu ve

Disk F ren Disk F ren Disk F ren Disk F ren
Sogutma Sistemi Yag ile Yag ile Yag ile Yag ile
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Cizelge E.6. Siidwind Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Ozellikleri
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S/46-600 kW S/50-750 kW S/70-1500 kW
Nominal Kapasite (kW) 600 750 1500
Rotor Cap1 (m) 46 50 70
Hub Yiiksekligi (m) 74 74 100
Tip Pitch Kontrol Pitch Kontrol Pitch Kontrol
Kanat Sayis1 3 3 3
Kanat Uzunlugu (m) 22 24 34
Siipiiriilen Alan (m?) 1662 1963 3848
Malzeme Fiberglas Fiberglas Fiberglas
i1k Kalkis Hiz1 (m/s) 3 3 3-4
Nominal Hiz (m/s) 12 12 14
Kesme Hizi (m/s) 25 25 25
Dayanabilecegi Maksimum
Fiz (m/s) 50 50 50
Frenleme Sistemi Disk Fren Disk fren Disk Fren
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DeWind D6/ 1000 kW Riizgar Tiirbini Ekipman Giderleri

Ek Aciklamalar-H. DeWind D6 / 1000 kW Riizgar Tiirbini Maliyet Analizi
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Birim Tutari

No. | Miktar | Birim | Malzeme Cesidi (USD) Toplam (USD)
1 1 Adet DeWind 1000 kW Tiirbin Hub 590.909 590.909
2 1 Adet Kule igindeki Giivenlik Sistemi 4091 4091
3 1 Adet Trafo Step-Up" (36/0,7 kV, 1600 kVA) 10.000 10.000
4 1 Adet Yiiksiiz Diren¢ (20 Ohm, 1000 A) 1848 1848
5 2 Adet Yiik Kontrol Anahtari (630 A, 16 kA) 3455 5758
6 1 Adet Jeneratdr Odasi 4879 4879
7 1 Adet Dis Hat Odas1 20.909 20.909
8 1 Adet Yardimei Servis Odasi 4600 4600
9 2 Adet Olgiim Odast 13.818 27.636
10 1 Adet Dalgalanma Kesici (36 kV, 10 kA) 91 91
11 1 Adet Kanadi Durdurucu Anahtar (630 A, 16 kA) 455 455
12 180 m Kablo (35/16 sqmm) 13 2.291
13 500 m Kablo (70/16 sqmm) 15 7727
14 1 Adet | Metal Kapl Kontrol Binasi 90.909 90.909
15 0 Adet 154 kV Salter Istasyonu 1.181.818 0
16 1 Adet 5 yillik Yedek Parca 6818 6818
17 1 Adet DeWind Personeli Nezaretinde Kule Uretimi 7273 7273
18 1 Adet 91,5m Borulu Kule 159.091 159.091
Toplam 2.100.992 945.285
19 1 Adet | Denize Dayanabilir Paketleme Malzemesi 7727 7727
20 1 Adet Liman Gideri 18.182 18.182
21 1 Adet Ekipmanlarin Alana Taginmasi 21.859 21.859
Toplam 47.768 47.768
Ulasim, Platformlar, Kurulum, Trafo Kurulumu, Kablo
22 1 Adet Kanallari 32.030 32.030
23 10 m? Depo 136 1.364
24 180 m Fiber Optik Telekom Kablolari 2 327
25 0 km 154 kV Yiiksek Voltaj Kabloolar 42.273 0
26 1,00 km 34,5 kV Yiiksek Voltaj Kablolar 20.455 20.455
Toplam 94.896 54.175
27 2 Kisi 3 Giinliik Yabanci Personel 2805 5609
28 2 Kisi 3 Giinliik Tiirk Personel 1409 2818
29 3 Giin 600//800t’luk Krey Kirasi 14.341 43.023
30 3 Giin 100 t'luk Kreyn Kirasi 2050 6150
31 1 Adet Trafolar i 818 818
Riizgar Ciftliginin Ilk Harekete Gegirilmesi ve 2 Aylik
32 1 Adet Denetim 13.636 13.636
33 1 Adet Bekelenmeyen Maliyetler 8182 8182
Toplam 43.241 80.236
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Birim Tutan
No. | Miktar | Birim | Malzeme Cesidi (USD) Toplam (USD)
34 1 Adet Banka Harcamalari, Teminat Mektubu, Noter Giderleri 4545 4545
35 1 Adet | Risk Sigortasi 1909 1909
36 1 Adet | Odenecek Borg Sigortasi 136 136
37 1 Adet | Nakliye Sigortasi (Deniz Yoluyla Olan) 305 305
38 1 Adet | Kulenin Nakliye Sigortasi (Karayoluyla) 191 191
39 1 Adet | Giimriik Izni 386 386
40 1 Adet | Guimriikte Bosaltim 886 886
41 1 Adet | Giimriikte Depolama Maliyetleri (max. 10 giin) 255 255
42 1 Adet | Giimriikte Yiikleme 227 227
43 1 Adet Ulasim Harcamalar1 ve Miihendislik 909 909
44 1 Adet | Beklenmeyen Harcamalar 9091 9091
Toplam 18.841 18.841
45 1 Adet |Tesis Kontrolii 9091 9091
Riizgar Santralinin Geri Doniis Maliyeti 1.155.397
Kurulu MW Bagina Geri Doniisg Maliyeti 1.155.397
Finansal Bilgi
Dis Kredi
Denklik 15,00% 111.686 USD
Kredi Miktart 85,00% 632.887 USD
Kredinin Geri Odemesi 10 | yil
Faiz Orani 6%
Banka Komisyonu 4% 25.315 USD
Ticari Kredi
Denklik 37,53% 210.770 USD
Kredi Miktari 62,47% 350.859 USD
Kredinin Geri Odemesi 5[yl
Faiz Oran1 18,5%
Banka Komisyonu 4% 14.034 USD
Sigorta Maliyetleri 6% 21.052 USD
Tiirbin Bagina Satig Fiyati 590.909 | USD




Giinliik Personel Giderleri
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DeWind Personelinin Giinliik Gideri 630 | USD
DeWind Personelinin Seyahat ve Konaklama Masraflari 900 | USD
Tiirk Personelinin Giinliik Gideri 320 | USD
Tiirk Personelinin Seyahat ve Konaklama Masraflari 455 | USD
Tiirbin Basina DeWind Personelinin fhtiyac1 Olan Giin 3 | Giin
Tiirbin Basina Tiirk Personelinin fhtiyaci Olan Giin 3 | Giin
Tiirbin Bagma Denize Dayanikli Paketleme 7730 | USD
Enerji Performansi
Aylik Enerji Ihtiyaci 201.157 | kWh
Yillik Enerji Thtiyaci 2.413.887 | kWh
Yillik Caligma Zamani 12 | Months
Tiirbin Giicii 1,000 | MW
Briit Enerji Ihtiyaci 1.812.757 | kWh
Sebeke ve Trafo Kayiplari 0%
Yillik Briit Enerji 100% | kWh
Net Yillik Enerji 100% | kWh
Ulusal (Enterkonnekte) Sebekeden Alinan Enerji -619.225 | kWh
Ulusal (Enterkonnekte) Sebekeden Alinan Enerjinin Alis Fiyati 0,1313 | US$
Ozet
Aylik Enerji Thtiyaci 201.157 | kWh
Yillik Caligma Zamani 12 | Ay

Yillik Enerji ihtiyact

2.413.884 | kWh

Tiirbinden Elde Edilen Yillik {iretim

1.812.757 | kWh

Yillik Enerji Gereksiniminin Tazmini

%74,35

Fazla Enerji

-619.225 | kWh/a

20 Y1l icinde kWh Basina Ortalama Uretim Maliyeti 0,0802 | USc
Kurulu Giig 1,00 | MW
Toplam Yatirim 1.306.202 | USD
Toplam Kredi (D1s & Ticari) 75,31% 983.746 | USD
Toplam Denklik (D1s & Ticari) 24,69% 322.456 | USD
Yatirimin Geri Doniis Siiresi 17,55 | Y1l
Altyap1 Konstriiksiyonunun Siiresi 4-5]Ay
Omiir 20 | il

kW Bagina Yatirim( KDV Dahil)

1306 | USD/kW

kW Bagina Yatirim ( KDV Harig)

1230 | USD/kW




Toplam Yatirim
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Tiir Miktar
Kanatlar, Hub, vs. 597.727 | USD
Nakliye 47.768 | USD
Montaj 80.236 | USD
Sigorta, Giimriik ve Diger Maliyetler 18.841 | USD
Toplarr'l' (Disalim) 744.573 | USD
§1;iﬁ; r(eliir)etim, Kuledeki Giivenlik Sistemi, DeWind 170.455 | USD
Elektromekanik Ekipmanlar 197.885 | USD
Altyap1 33.394 | USD
Toplam (I¢ alim) 401.733 | USD
Toplam (Ekipman) 1.146.306 | USD
Ormanciligi Gelistirme Fonu 23.036 | USD
KDV 76.458 | USD
Toplam (Diger) 99.494 | USD
Banka Komisyonu (D1s Kredi) 25.315 | USD
Banka Komisyonu (Ticari Kredi) 14.034 | USD
Sigorta Maliyetleri 21.052 | USD
Toplam (Finansal Maliyetler) 60.401 | USD
Toplam Yatirnm 1.306.202 | USD
Yatirnmcinin Yilhik Maliyetleri
Tiir Miktar Pay Miktar Pay Miktar Pay Miktar Pay
Kira 0 %0,00 0 %0,00 0 %0,00 0 %0,00
Personel (6 kisi) 53.099 %25,32 53.099 %24,38 53.099 %22,96 53.099 %37,63
O&M 0 %0,00 8.030 %3,69 8.030 %3,47 16.060 %11,38
Diger Maliyetler 12.000 %5,72 12.000 %5,51 12.000 %5,19 24.000 %17,01
SG?d(‘e]rlig“deki Transmisyon ve | 13 470 | o642 | 13470 | %6,19 0 %0,00 0 %0,00
%’r aYnlSlg‘?lISlySO(r)lnf/ilel detler 0 %0,00 0 %0,00 | 26940 | %1165 | 26940 | %19,09
Sigorta 10.502 %5,01 10.502 %4,82 10.502 %4,54 21.004 %14,89
Deger Kaybi 120.671 | %57,53 | 120.671 | %55,41 120.671 | %52,18 0 %0,00
1 & 2. Yildaki Toplam 209.742 | %100,00
3 - 5. Yildaki Toplam 217.772 | %100,00
6 - 10. Yildaki Toplam 231.242 | %100,00
11. Yildan Sonraki Toplam 141.103 100,00




Yillik isletme ve Bakim Giderleri

1) Personel
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Personel Miktari 6 Toplam

Personel Bagina Yillik Girdi 8850 9265 USD

Toplam Personel Maliyeti 53.099 53.099 USD

2) Bakim ve Yedek Parcalar

Bakim So6zlesmesi 5.030 Toplam

Tiirbin Sayisi 1

Bakim S¢zlesmelerinin Toplami 5030 5.030 USD

Yedek Pargalarin Yillik Maliyeti 3000

Toplam Bakim ve Yedek Parcalar 8030 8.030 USD

3) Diger Maliyetler

Aylik Diger Maliyetler 1000 Toplam

Yillik Diger Maliyetler 12.000 12.000 USD

% x Toplam Yatirimin "Ormanciligt Gelistirme fon"'una

(KDV ve Banka Masraflar1 Harigken) 2,00% | 23.036 USD

4) Sigorta

Makine Bozulmast 10.502 Toplam

Toplam 10.502 10.502 USD

Toplam Yilhik isletme ve Bakim Giderleri 83.631 USD

Kredinin Geri Odemesi
Dis Kredi Ticari Kredi
Miktar 632.887 Miktar 350.859 Toplam Yilhk
Faiz %6 Faiz %18,5

Yil | Odeme Faiz Taksit Diger Geri Odeme Faiz Taksit Diger
1 63.289 | 37.973 | 101.262 | 569.598 70.172 64.909 135.081 280.687 236.343
2 63.280 | 34.176 97.465 | 506.309 70.172 51.927 122.099 210.516 219.564
3 63.289 | 30.379 93.667 | 443.021 70.172 38.945 109.117 140.344 202.784
4 63.289 | 26.581 89.870 | 379.732 70.172 25.964 96.135 70.172 186.005
5 63.289 | 22.784 86.073 | 316.443 70.172 12.982 83.154 0 169.226
6 63.289 18.987 82.275 | 253.155 82.275
7 63.289 15.189 78.478 | 189.866 78.478
8 63.289 11.392 74.681 | 126.577 74.681
9 63.289 7.595 70.883 | 63.289 70.883
10 | 63.289 3.797 67.086 0 67.086
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Denklik Toplam Net
Nakit Akist Nakit Akis1
1 -89.774 -47.359
2 -72.995 -35.887
3 -64.246 -64.246
4 -47.467 -47.467
5 -30.688 -30.688
6 42.793 42.793
7 46.590 46.590
8 50.388 50.388
9 54.185 54.185
10 57.982 57.982
11 94.536 94.536
12 94.536 94.536
13 94.536 94.536
14 75.818 75.818
15 75.818 75.818
16 75.818 75.818
17 75.818 75.818
18 75.818 75.818
19 75.818 75.818
20 75.818 75.818
761.103 840.627
ic Karliik Oram (Internal Rate of Returnn) (IRR) (%) 5,70
Yatirnmin Geri Doniisii (Y1l) 17,55




Enerji Uretim Maliyeti Egrisi

Enerji Uretim Maliyeti ($/kWh)

0,1450
0,1250 -
0,1050 -

0,0850 -

Us$

0,0650 -

0,0450

0,0250

N +

w +

9 10 1112 13 14 1516 17 18 19 20

S
o+
o +
oo —+

Yil

249



250

KAYNAKLAR DiZiNi

Ackerman, T., Soder, L., 2002, An Overview of Wind Energy Status, Renewable and
Sustainable Energy Review, vol.6, p: 67-128.

Akkus, I., Aydogdu, O., Akilli, H., Gokmenoglu, O., Sarp, S., 2005, Geothermal Energy
and Its Economic Dimension in Turkey, Proceedings of World Geothermal
Congress 2005, 22-29 April 2005, Antalya, Turkey.

Akpinar, E.K., Akpinar, S., 2004, An Assessment on Seasonal Analysis of Wind Energy
Charasteristics and Wind Turbine Charasteristics, Energy Conversion and
Management, vol.46, p: 1848-1867.

Al-Abbadi, N.M., 2004, Wind Energy Resource Assessment for Five Locations in Saudi
Arabia, Renewable Energy, vol.30, p:1489-1499.

Algifri, A.H., 1997, Wind Energy Potential in Aden-Yemen, Renewable Energy,
vol.1481(97), p: 255-260.

Al-Nassar, W., Alhajraf, S., Al-Enizi, A., Al-Awadhi, L., 2005, Potential Wind Power
Generation in the State of Kuwait, Renewable Energy, p: 1-13.

ALWIN, 2005, Alwin for Windows, Wind Potential Assessment Software,
Wrangelstrabe 100-D-109897 Berlin, Germany, erisim:
http://www.ammonit.de/products.

Ammonit, 2006, Ammonit Handbook, Technical Properties of Ammonit Equipment;
erisim: http://www.ammonit.de/knowhow/e _windb.pdf

Anonim, 2002, Riizgar ve Giines Ol¢iimlerine iligkin Teblig, 11.10.2002 tarih ve 24903
sayil1 Resmi Gazete.

Anonim, 2005, Dumlupmar Universitesi Idari-Mali Isler ve Yap:r Isleri Daire
Baskanliklari ile Yapilan Goriisme, Yazili Goriisme.


http://www.ammonit.de/products
http://www.ammonit.de/

251

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Archie, W.C., 1991, Mechanical Engineering, Mc-Graw Hill Series, Missouri-USA,
p: 405-407.

AWS, 1997, AWS Scientific Inc. Wind Resource Assessment Handbook. Prepared for:
National Renewable Energy Labaratory; erigim:
http://nrel.gov/docs/legosti/fy97/22223.pdf

Balat, M., 2005, Use of Biomass Sources for Energy in Turkey and a View to Biomass
Potential, Biomass&Bioenergy, vol.29, p.32-41.

Bard, Y., 1974, Nonlinear Parameter Estimation, Academic Press, p.55-56.

Bertani, R., 2005, World Geothermal Generation 2001-2005: State of Art, Proceedings
of World Geothermal Congress 2005, 22-29 April 2005, Antalya, Turkey.

Bilgili, M., Sahin, B., Akilli, H., 22-24 Mayis 2003, Riizgar Enerjisi Potansiyelinin
Belirlenmesine Etki Eden Parametrelerin Analizi, I. Ege Enerji Sempozyumu ve
Sergisi, Denzili, 76-82, 7 s.

Bilgili, M., Sahin, B., Kahrman, A., 2004, Wind Energy Potential in Antakya and
Iskenderun Regions, Turkey, Renewable Energy, vol.29, p.1733-1745.

BOTAS (Boru Hatlari ile Petrol Tasima Anonim Sirketi), 2006, Dogalgaz Tagimaciligi,
Tesisleri ve Ticareti, erisim: www.botas.gov.tr/dogalgaz.asp

Bury, K.V., 1975, Statistical Models in Applied Science, John-Wiley Science,
p: 405-437.

CallAlog 02, 2005, CallAlog 02 Version 1.5.0, Datalogger Software, Wrangelstrabe
100-D-109897 Berlin, Germany, erisim: http://www.ammonit.de/products.


http://nrel.gov/docs/legostilfy97/22223.pdf
http://www.botas.gov.tr/

252

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Cook, N.J., 2001, Discussion on Modern Estimation of the Parameters of the Weibull
Wind Speed Distribution for Wind Speed Energy Analysis by J.V. Seguro, J.V.
Lambert, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, vol.89,
p:867-869.

Considine, D.M., 1977, Energy Technology Handbook, New York, McGraw Hill.

Crow, E.L. and Shimizu, K., 1988, Lognormal Distributions: Theory and Applications.

Celik A.N., 2003, Weibull Representative Compressed Wind Speed Data for Energy
and Performance Calculations of Wind Energy Systems, Energy Conversion and
Management, vol.44, p:3057-3072.

Darwish, A.S.K., Sayigh, A.A.M., 1988, Wind Energy Potential in Iraq, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, vol.27, p:179-189.

Decher, R., 1994, Energy Conversion, Oxford University Press, New York, p: 454-475.

Deniz, A. ve Erdogmus, F., 16-18 Ekim 2002, Bat1 Anadolu I¢cin Potansiyel riizgar
enerjisi Degerlendirmeleri, IV. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, s.469-477,
Istanbul.

DIE (Devlet Istatistik Enstitiisii), 2006, Elektrik Uretim Istatistikleri, erisim:
www.die.gov.tr/TURKISH/SONIST/ENERJI/enerji.html

Dorvlo, A.S.S., Ampratwum, D.B., 2001, Wind Energy Potential for Oman, Renewable
Energy, vol.26, p:1-26.

DPT (Devlet Planlama Teskilat), 2006a, 9. Bes Yillik Kalkinma Plam Enerji Ozel
Ihtisas Komisyonu Raporu, erisim: http:/plan9.dpt.gov.tr/plan9.htm

DPT (Devlet Planlama Teskilat1), 2006b, 8. Bes Yillik Kalkinma Plani, iklim
Degisikligi Ozel ihtisas Komisyonu Raporu, erisim:
http://plan8.dpt.gov.tr/bilgieko.htm


http://www.die.gov.tr/
http://plan9.dpt.gov.tr/plan9.htm
http://plan8.dpt.gov.tr/bilgieko

253

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

DSI, 2006, Toprak ve Su Kaynaklari, erisim: http://www.dsi.gov.tr/topraksu.htm

Durak, M., Sen, Z., 2000, Wind Power Potential in Turkey and Akhisar Case Study,
Renewable Energy, vol.25, p: 463-472.

Durak, M., 2000, Riizgar Enerjisi Teknolojisi ve Tiirkiye Uygulamasi: Akhisar Riizgar
Elektrik Santrali, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul, 153 s.

Diindar, C. and inan, D., 1996, Investigation on Wind Energy Application Possibilities
for a Spesific Island (Bozcaada) in Turkey, Renewable Energy, vol.9,
p.822-826.

Diindar, C., 1997, Bandirma, Bodrum, Bozcaada ve Ce§me Bolgeleri I¢in Riizgar
Enerjisi Potansiyellerinin Belirlenmesi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 85 s.

Diindar, C., Canbaz, M., Akgiin, N., Ural, G., 2002, Tiirkiye Riizgar Atlasi, ISBN:975-
6595-31-4, EIE&DMI.

EIEiI (Elektrik Isleri Etiit Idaresi), 2006a, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Giines
Enerjisi, Giines Enerjisi Caligmalari, erigim:
http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/eiegunes.html

EIEI (Elektrik Isleri Etiit Idaresi), 2006b, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Riizgar
Enerjisi Calismalari, Riizgar Gézlem Istasyonlar1 Aylik Riizgar Hizlar, erisim:
http://www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/RGI_ AYLIK HIZLAR .xls

EIEI (Elektrik Isleri Etiit idaresi), 1984, Tiirkiye Riizgar Enerjisi Dogal Potansiyeli,
EIEI yayinlari, No:85, s:1-34.

Enercon Tiirkiye, 2006, Otoprodiiktdr Riizgar Santrallarindan Uretilen Elektrigin
TEDAS’a Satis1, Sozlii Gorlisme.


http://www.dsi.gov.tr/topraksu.htm
http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/eiegunes.html

254

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

EPDK (Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu), 2006a, Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu; erisim:
http://www.epdk.gov.tr/lisans/elektrik/lisansdatabase/reddedilenRES.asp

EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu), 2006b, Riizgardan Uretilen Elektrigin Alis
Fiyatina Dair Teblig, S6zlii Goriisme.

Eroglu, V., 24-27 Eyliil 2003, Ulkemizin Hidroelektrik Uretim Potansiyeli ve Yakin
Gelecekteki Onemi, Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi Tiirkiye 9.
Enerji Kongresi, s:95-115, Istanbul.

ETKB (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1) 2006b, Tiirkiye’de Yillara Gore Birincil
Kaynaklardan Yapilan Genel Enerji Arzi, erisim:
www.enerji.gov.tr/enerjituketimi.htm

Euroelectric, 2002, Statistics and Prospects to the European Electricity Sector, erisim:
http://www.statistischedaten.de/shopneu/shop/index.php?action=energy

EWEA (European Wind Eenergy Agency) 2006a, Wind Force-12, erisim:
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea documents/documents/publications/report
s/wf12-2005.pdf

EWEA (European Wind Eenergy Agency) 2006b, Prioritising Wind Energy Research,
Strategic Agenda of  the Wind Energy Sector, erigim:
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea documents/documents/projects/SRA/SRA
_final.pdf

Faregh, G.M., 1992, Wind Energy Potential in Bahrain, Energy Conversion and
Management, vol.34, p: 499-506.

Fawzan, M.A., 2000, Methods for Estimating the Parameters of the Weibull
Distribution, King Abdulaziz City for Science and Technology, Saudi Arabia,
p:1-11.


http://www.epdk.gov.tr/
http://www.enerji.gov.tr/
http://www.statistischedaten.de/shopneu/shop/index.php?action=energy
http://www.ewea.org/
http://www.ewea.org/
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/projects/SRA/SRA_final.pdf
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/projects/SRA/SRA_final.pdf

255

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Hampel, F., Ronchetti, E.M., Rousseeuw, P.J., Stahel, W.A., 1986, Robust Statistics:
the Approach Based on Influence Functions, John Wiley & Sons, Inc.

Garcia, A., Torres, J.L., Prieto, E., Francisco, A., 1997, Fitting Wind Speed
Distributions: A Case Study, Solar Energy, vol.62, p: 139-144.

Geng, A., Erisoglu, M., Pekgér, A., Oturang, G., Hepbash, A., Ulgen, K., 2005,
Estimation of Wind Power Potential Using Weibull Distribution, Energy Source,
vol.27, p:809-822 .

Golding, E.W., 1955, The Generation of Electricity by Wind Power, Philosophical
Library, New York, p. 318.

Goswami, D.Y., Kreith, F., Kreider, J.F., 1999, Principles of Solar Engineering; Second
Edition, Taylor and Francis, p.634.

GWEC (Global Wind Energy Council), 2006, Global Wind Energy Status at the End of
2005, erisim: http://www.gwec.net/uploads/media/Statistics2005_170206.pdf

Habali, S.M., Hamdan, M.A.S., Jubran, B.A., Zaid, 1.O., 1986, Wind Speed and Wind
Energy Potential of Jordan, Solar Energy, vol.38, p: 59-70.

Hanagasioglu, M., 1999, Wind Energy in Turkey, Renewable Energy, vol.16,
p.822-827.

Hennesey, JP., 1977, Some Aspects of Wind Power Statistics, Journal of Applied
Meteorology, vol.16(2), p.119-128.

Hepbasli, A. and Ozgener, 0., 2004, A Review on the Development of Wind Energy in
Turkey, Renewable&Sustainable Energy Reviews, vol.8, p:257-276.

Hrayshat, E.S., 2004, Wind Availability and Its Potential for Electricity Generation in
Tafila, Jordan, Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol.9, p:111-117.


http://www.gwec.net/

256

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Inal, C.H., Giinay, S., 1999, Olasilik ve Matematiksel Istatistik, Hacettepe Universitesi
Fen Fakiiltesi Yayinlari, 4.Baski, s.519.

Jacobson, ZM., 1999, Fundamentals of Athmosferic Modelling, Cambridge University
Press, New York.

Jambunathan, M.V.; 1954, Some Properties of Beta and Gamma Distributions,
Ann.Math. Stat., vol.25, p.401-405.

Johannes, C., 2004, DeWind Tiirkiye Temsilcisi, Yazili Goriisme.

Karadeli, S., 2001, Riizgar Enerjisi, Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
Yayinlari, No.5, s.3-6.

Kaygusuz, K., Kaygusuz, A., 2004, Geothermal Energy in Turkey: the Sustainable
Future, Renewable&Sustainable Energy Reviews, vol.8, p.545-563.

Kenisarin, M., Karsli, V.M., Caglar, M., 2006, Wind Power Engineering in the World
and Perspectives of Its Development in Turkey, Renewable & Sustainable
Energy Reviews, vol.10, p:341-369.

Kenney, J.F. and Keeping, E.S., 1951, Mathematics of Statistic, Second Edition, p.123.

Kése, R., Isik, A., Buran, D., Ozgiir, M.A., Erbas, O., Urtekin, L., 2002, Kiitahya’da
Secilen Bir Konumda Riizgar Verileriyle Elektrik Enerjisi Uretim Potansiyelinin
Bulunmasi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Arastirma Fonu Projesi, Proje
No:17, Kiitahya, 75 s.

Kose, R., 2004, An Evaluation of Wind Energy Potential as a Power Generation Source
In Kutahya, Turkey, Energy Conversion and Management, vol.45, p:1631-1641.

Kése, R., Ozgiir, M.A., Erbas, O., Tugcu, A., 2004, The Analysis of Wind Data and
Wind Energy Potential in Kutahya, Turkey, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol.8, p:277-288.



257

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Kose, R., 2005, Research on the Generation of Electricity From the Geothermal
Resources in Simav Region, Turkey, Renewable Energy, vol.300, p:67-79.

Kése, R., Ozgiir, M.A., Salman, S., 5-7 Eyliil 2005, Jeotermal Enerjinin Giic
Uretiminde Kullanimi; Simav Ornegi, I.Uluslararas1 Mesleki ve Teknik Egitim
Teknolojileri Kongresi.

Krishnaiah, P.R.,1978, Handbook of Statistic-Analysis of Variance, Amsterdam:North-
Holland Publucation Co., p.595-596, 1002p.

Kiitahya Meteoroloji Miidiirligti, 2004, 1940-2004 Yillar1 Arasi Meteorolojik Veriler,
Kiitahya.

Mapinfo V.8, 2005, Map information Software Version 8, Headquarters: One Global
Vrev Troy, New York 12180, USA, erisim: http://extranet.mapinfo.com.

Mertoglu, O., 2005, Geothermal Applications in Turkey, Proceedings of World
Geothermal Congress 2005, 22-29 April 2005, Antalya, Turkey.

Merzouk, N.K., 2000, Wind Energy Potential of Algeria, Renewable Energy, vol.21,
p:553-562.

Minitab 14.13, 2005, Statistical Analysis Software, Minitab Inc., PA, USA, erisim:
www.minitab.com.

Mungwena, W., 2002, The Distribution and Potential Utulizability of Zimbabwe’s
Wind Energy Resource, Renewable Energy, vol.26, p: 363-377.

Nassar, W.A., Alhajral, S., Enizi, A.A., Awadhi, L.A., 2005, Potential Wind Power
Generation in State of Kuwait, Renewable Energy, vol.34, p:1-13.

Nfaoui, H., Buret, J., Sayigh, A.A.M., 1998, Wind Charasterictics and Wind Energy
Potential in Morocco, Solar Energy, vol.92, p: 51-62.


http://extranet.mapinfo.com/
http://www.minitab.com/

258

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Ogulata, R.T., 2003, Energy Sector and Wind Energy Potential in Turkey, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, vol.7, p.469-484.

Ozdamar, A.,Giirsel, K.T., Orer, G., Pekbey, Y., 2004, Investigation of the Potential of
Wind-Waves as a Renewable Energy Sources: by the Example of Cesme-
Turkey, Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol.8, p:581-592.

Ozerdem, B., Tiirkeli, H.M., 2004, Wind Energy Potential Estimation and Micrositing
on Izmir Institute of Technology Campus, Turkey, Renewable Energy, vol.28,
p:1013-1027

Ozgiir, M.A., 2002, Kiitahya’da Segilen Bir Konumda Riizgar Verileriyle Elektrik
Enerjisi Uretim Potansiyelinin Bulunmasi, Dumlupinar Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Kiitahya, 89 s.

Ozgiir, M.A., Kése, R., Erbas, O., Tugcu A., 16-18 Eklm 2002, Kiitahya’da Segilen Bir
Konumda Riizgar Verileriyle Elektrik Enerjisi Uretim Potansiyelinin Bulunmast,
IV. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, Istanbul, 393-400, 8 s.

Oztopal, A., Sahin, A.D., Akgiin, N., Sen, Z., 2000, On the Regional Wind Energy
Potential of Turkey, Energy, vol.25, p.189-200.

Papoulis, A., 1984, Probability Random Variables and Stochastic Processes, McGraw
Hill, p.103-105.

Patel, M.R., 1942, Wind and Solar Power Systems, US Merchant Marine Academy,
Kingd Point, New York, CRC Press, p.380.

Petersen, EL., Mortensen, NG., Landberg, L., Hojstrup, T., Frank, HP., 1998, Wind
Power Meteorology, Part I, Climate and Turbulance, Wind Energy, vol.l,
p.25-45.

Rahman, F., 1996, Prospects of Wind energy in Bangladesh, Renewable Energy, vol.9,
p: 806-809.



259

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Ramachandra, T.V., Subramanian, D.K., Joshi, N.V., 1996, Wind Energy Potential
Assessment in Uttara Kannada District of Karnataka, India, Renewable Energy,
vol.1481, p: 585-611.

Ramachandra, T.V., Shruthi, B.V., 2004, Wind Energy Potential Mapping in Karnataka,
India, Using GIS, Energy Conversion and Management, vol.46, p: 1561-1578.

Rehman, S., 2003, Wind Energy Resources Assessment for Yanbo, Saudi Arabia,
Energy Conversion and Management, vol.45, p:2019-2032.

REN21 (Renewable Energy Policy Network for the 21* Century), 2006, Renewables
2005, Global Status Report, erigim:
http://www.ren21.net/globalstatusreport/RE2005 Global Status Report.pdf

RESSIAD (Riizgar Enerjisi ve Su Santrallari Isadamlar1 Dernegi), 2006, Tiirkiye
Kurulu Gii¢ Gelisimi, erigim
http://www.ressiad.org.tr/dhie.php?t=istatistikler&ID=1

R2V, 2005, Raster to Vector Conversion Software System, Able Software Corporation,
Billerica, MA, USA, erisim: http://www.ablesw.com/r2v

Seguro, J.V., Lambert, T.W., 1999, Modern Estimation of the Parameters of the Weibull
Wind Speed Distribution for Wind Energy Analysis, Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, vol.85, p: 75-84.

Shata, A.S.A., Hanitsch, R., 2005, Evaulation of Wind Energy Potential and Electricity
Generation on the Coast of Mediterranean Sea in Egypt, Renewable Energy,
p:1-20.

Sopian, K., Othman, M.Y .H., Wirsat, A., 1994, The Wind Energy Potential of Malaysia,
Renewable Energy, vol.6, p: 1005-1016.

Sparks, P.R., 2003, Wind Speeds in Tropical Cyclones and Associated Insurance
Losses, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, vol.91,
p.1731-1751.


http://www.ren21.net/globalstatusreport/RE2005_Global_Status_Report.pdf
http://www.ressiad.org.tr/dhie.php?t=istatistikler&ID=1

260

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

S-Plus 6.2a, 2002, Statistical Analysis Software, Insightful Corporation,
Seattle, Washington, erisim: www.insightful.com/splus62win

S-Plus 6.2b, 2002, Robust Library User’s Guide Version 1.0, Insightful Corporation,
Seattle, Washington.

Stevens, MJM., Smulders,PT., 1979, The Estimation of Parameters of the Weibull Wind
Speed Distribution for Wind Energy Utilization Purposes, Wind Engineering,
vol.3(2), p.132-145.

Sulaiman, M.Y., Akkak, M., Wahab, M.A., Zakaria, A., Sulaiman, Z.A., Jurdi, T., 2000,
Wind Characteristics of Oman, Energy, vol.27, p: 35-46.

Sahin, B., Bilgili, M., Akilli, H., 2004, The Wind Power Potential of the Eastern
Mediterranean Region of Turkey, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, vol.93, p:171-183.

Sen, Z., 1996, Statistical Investigation of Wind Energy Reliability and Its Application,
Renewable Energy, vol.10, p.71-79.

Sen, Z., 1999, Terrain Topography Classification For Wind Energy Generation,
Renewable Energy, vol.16, p.904-907.

Tasdemiroglu, E., 1987, Wind Energy Assessment in Turkey, Energy, vol.12, p.1-9.

TEDAS  (Tirkiye  Elektrik  Dagitim  Anonim  Sirketi), 2006, erisim:
http://www.tedas.gov.tr/tarifeler x1s/2006 trf/2006 tedas tarife.xls

TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi) 2006a, Tiirkiye Kurulu Giiciiniin Yillar
Itibariyle Gelisimi; erisim: http://www.teias.gov.tr/istat2004/1.xls

TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi) 2006b, Tiirkiye Enerji Projeksiyonu,
erisim: www.teias.gov.tr/yayinlar-raporlar/tiirkiyeelektrikuretimplani.htm


http://www.insightful.com/support/splus61win
http://www.tedas.gov.tr/
http://www.teias.gov.tr/istat2004/1.xls
http://www.teias.gov.tr/istat2004/1.xls
http://www.teias.gov.tr/istat2004/1.xls
http://www.teias.gov.tr/yayinlar-raporlar/t�rkiyeelektrik

261

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi) 2006¢, Yenilenebilir Kaynaklardan
Degisken Uretim Yapan Santrallarin Elektrik Uretim-Iletim Sistemine Teknik ve
Ekonomik Etkileri ve AB Uygulamalari, Tiirkiye Elektrik iletim A.S. Genel
Midiirligi APK Dairesi Baskanligi, erigim:
www.teias.gov.tr/RUZGAR-RAPOR-21MART.pdf

TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi) 2006d, Tiirkiye Elektrik Enerjisi
Uretim Planlama Calismas1 (2005-2020), erisim:
http://www.teias.gov.tr/apkuretimplani/veriler.htm

Tolun, S., Mentes, S., Aslan, Z., Yiikselen, M.A., 1995, The Wind Energy Potential of
Gokceada in the Northern Aegean Sea, Renewable Energy, vol.6, p: 679-685.

Tokgozlii, A., Aslan, Z., 2002, Isparta’da Otorpatik Riizgar Hiz1 Olgiimlerinin Analizi,
IV. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, Istanbul, s.537-544.

Troen, 1., Petersen, L.E., 1989, European Wind Atlas, Commission of the European
Communities, Riso National Labarotory, Denmark.

Tiirkes, M., 2003, Tiirkiye Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi Iliskileri, erisim:
www. meteor.gov.tr/2003/arge/iklimdegis/iklimdegis10.htm

Tirkiye Enerji Raporu, 2002, Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, s.101.

Tiirksoy, F., 1997, Saatlik ve Aylik Riizgar Verisiyle Riizgar Enerjisi Modellemesi,
[stanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul,
83 s.

Ulueren, M., 2001, Kiiresel Istnma BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve Kyoto
Protokolii, erisim:
www.mfa.gov.tr/turkce/grupe/ues-3/KuresellsinmaBMIklimveKY TO.htm

Ulgen, K., Geng, A., Hepbasli, A., Oturang, G., 2004, Assessment of Wind
Charasteristics for Energy Generations, Energy Sources, vol.26, p.1227-1237.


http://www.teias.gov.tr/
http://www.teias.gov.tr/apkuretimplani/veriler.htm
http://www.mfa.gov.tr/turkes/grupe/ues-3/KureselIsinmaBMIklimve

262

KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Weisser, D., 2002, A Wind Energy Analysis of Grenada: An Estimation Using the
Weibull Density Function, Renewable Energy, vol.28, p: 1803-1812.

Wind Power, 2003, A Growing Renewable Energy Resource, erisim:
http://geology.wisc.edu/geo411/hassel-man.html

WMO, 2001, Meteorological Aspects of the Utilization of Wind as an Energy Resource,
erisim: http://www.wmo.org

Worldwatch Institute, 2006, Renewables 2005 Global Status Report, Notes and
References Companion Document, erigim:
http://www.worldwatch.org/brain/media/pdf/pubs/ren21/ren21-2-notes.pdf

Wu, S.J., 2002, Estimating of the Parameters of the Weibull With Progressively
Censored Data, Japan Statistic Society, vol.32, p:155-163.

Yerebakan, M., 2001, Riizgar Enerjisi, Istanbul Ticaret Odasi Yaymlari, Yayimn
No: 2001-33, Istanbul.

Yiizer, A.F., 1996, Olasilik ve Istatistik, Anadolu Universitesi Yayinlari, No:911, Fen
Fakiiltesi Yayinlari, No:5, Eskisehir.


http://geology.wisc.edu/geo411/hassel-man.html
http://www.wmo.org/

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri
Medeni Hali

Askerlik Durumu
Yabana Dili

Adres Is

Ev :

Ogrenim Durumu

OZGECMIS

: Mustafa Arif OZGUR
: 12.12.1977 Eskisehir
: Evli

: Tecilli

: Ingilizce

: Osmangazi Universitesi Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Bolimii 26480 Eskisehir
Kurtulug mh. Yolveren sk. No:11/6 26090 Eskisehir

Derece Alan Universite Yl

Yiiksek Lisans | Enerji Dumlupmar Universitesi Fen Bilimleri | Haziran 2002
Enstitiisii

Lisans Makine Miihendisligi Dumlupinar Universitesi Makine | Haziran 2000
Miihendisligi Boliimii

Teknisyen Elektronik Eskisehir Yunusemre Teknik ve Endiistri | Haziran 1996
Meslek Lisesi
Eskisehir Sami Sipahi Ortaokulu Haziran 1992
Eskisehir Mehmet Ali Yasin Ilkokulu Haziran 1989

Akademik Unvanlar
Derece | Alan Universite Yil

Ars.Gor. | Enerji-Termodinamik

Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri | Aralik 2002-
Enstitiisii

Ars.Gor. | Enerji

Dumlupmnar ~ Universitesi ~ Makine | Eyliil 2000-Aralik 2002
Miihendisligi Boliimii




Yayinlar

)]

2)

1)

2)

3)

4)

5)

1) Uluslararas1 Hakemli Dergilerde Yayinlanan Makaleler

Kose, R., Ozgur, M.A., Erbas, O., Tugcu, A., 2004, The Analysis of Wind Data and
Wind Energy Potential in Kutahya, Turkey, Renewable & Sustainable Energy
Review; vol.8(3), p.277-288.

Ozgur, M.A., Kose, R., Assessment of the Wind Energy Potential of Kutahya,

Turkey, Energy Exploration & Exploitation (Submitted).

2) Uluslararasi Bilimsel Toplantilarda Sunulan ve Bildiri Kitabinda Basilan
Bildiriler

Erbas, O., Kose, R., (")zgiir, M.A., Aydin, O., 17-18 Temmuz 2002, Kiitahya'da
Hava Kirliliginin  Nedenleri ve Azaltilmasina Yonelik Céziim  Onerileri,

7. Uluslararas1 Yanma Sempozyumu, Gazi Universitesi, s: 413-425, Ankara.

Kose, R., Ozgiir, M.A., 18-20 Agustos 2003, Riizgar Enerjisinin Elektrik
Uretiminde Kullanimi ve Kiitahya'da Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretim Olasilig,

3. Uluslararas: Ileri Teknolojiler Sempozyumu, Gazi Universitesi, Cilt 4, s: 124-134,
Ankara.

Kose, R., Ozgiir M.A., Salman, S., 05-07 Eyliil 2005, Jeotermal Enerjinin Gii¢
Uretiminde Kullammi; Simav Ornegi, 1. Uluslararasi Mesleki ve Teknik Egitim

Teknolojileri Kongresi, Istanbul.

Kose, R., (")zgiir M.A., Salman, S., 05-07 Eylil 2005, Kiitahya'da Riizgar
Enerjisinden Elektrik Uretim Olasihgimin  Degerlendirilmesi, 1. Uluslararasi

Mesleki ve Teknik Egitim Teknolojileri Kongresi, Istanbul.

Yildizay, H.D., Kose, R., Arslan, O., (")2giir, ML.A., 28-30 Eyliil 2005, Fosil Kokenli
Yakit Seceneklerinin Yerel Hava Kalitesine Etkileri ve Kiitahya Ornegi,
4. Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu, Cilt 1, s: 457-462, Konya.



6)

7)

)]

1)

2)

3)

(”)zgiir, M.A., Kose, R., Arslan, O., Yildizay, H.D., 28-30 Eylil 2005, Riizgar
Enerjisi Potansiyelini Belirleme: Kiitahya'da Ornek Bir Calisma, 4. Uluslararasi

Ileri Teknolojiler Sempozyumu, Cilt 1, s: 480-486, Konya.

Arslan, O., Kése, R., Acaroglu, M., Ozgiir, M.A., Yildizay, HD., 28-30 Eyliil 2005,
Jeotermal Enerjinin Elektrik Uretiminde Cevreye Olan Olumlu Etkisi ve Diger
Kaynaklar Ile Mukayesesi, 4. Uluslararas Ileri Teknolojiler Sempozyumu, Cilt 1,
s: 512-516, Konya.

3) Ulusal Hakemli Dergilerde Yayinlanan Makaleler

Kose, R., (")2giir, ML.A., Aralik 2003, Dumlupinar Universitesi Kampus Alaninda
Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Arastiriimast, DPU Fen Bilimleri Dergisi, say1 5,

s: 187-196, Kiitahya.

4) Ulusal Bilimsel Toplantilarda Sunulan ve Bildiri Kitabinda Basilan Bildiriler

Kose, R., (")zgiir, M.A., Buran, D., 11-13 Eyliil 2002, Kiitahya Yoresinde Riizgar
Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi, 1V. Mihendislik-Mimarlik Sempozyumu,
Balikesir Universitesi, s:157-165, Balikesir.

Erbas, O., Kose, R., (")zgiir, M.A., Tugcu, A., 16-18 Ekim 2002, Kiitahya’da
Isitnmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi ve Kontrol Boyutu, 1V. Ulusal Temiz Enerji
Sempozyumu Bildiri Kitab1 Cilt I, s: 45-53, Istanbul.

(")zgiir, M.A., Kése, R., Erbas, O., Tugcu, A., 16-18 Ekim 2002, Kiitahya'da
Secilen Bir Konumda Riizgar Verileriyle Elektrik Enerjisi Uretim Potansiyelinin
Bulunmasi, 1V. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu Bildiri Kitab: Cilt I, s: 393-401,

[stanbul.



4)

5)

6)

7)

8)

9)

Tugcu,A., Kése, R., Erbas, O., Ozgiir, M.A., 16-18 Ekim 2002, Jeotermal Enerji
Ile Kent Isitmasinda Simav Ornegi, IV. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu Bildiri

Kitabi Cilt 1L, s:663-671, Istanbul.

Ozgiir, M.A., Kése, R., Erbas, O., Isik, A., 22-24 May1s 2003, Kiitahya Kizilbaywr
Mevkiinde Riizgar Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretimi Calismalari, 1. Ege Enerji

Sempozyumu ve Sergisi Bildiriler Kitabi, Pamukkale Universitesi, s: 83-88, Denizli.

Erbas, O., Kése, R., Ozgiir, M.A., 22-24 Mayis 2003, Kiitahya'da Imisyon
Davranisina Meteorolojik Faktérlerin Etkisi, 1. Ege Enerji Sempozyumu ve Sergisi

Bildiriler Kitabi, Pamukkale Universitesi, s: 89-93, Denizli.

Kése, R., Ozgiir, M.A., 24-27 Eyliil 2003, Kiitahya Riizgar Enerjisi Potansiyelinin
Belirlenmesi ve Elektrik Enerjisi Uretimine Uygulanabilirligi, Tiirkiye 9. Enerji
Kongresi, Cilt 2. s: 213-221, Istanbul.

Kose, R., Ozgiir, M.A., Alakus, B., 26-28 Mayis 2004, Kiitahya Riizgar Enerjisi
Potansiyeli, 11. Ulusal Ege Enerji Sempozyumu ve Sergisi, s: 229-237, Kiitahya.

Kose, R., (")zgiir, M.A., Alakus, B., 26-28 Mayis 2004, Kiitahya Llinin Jeotermal
Enerji Potansiyeli ve Kullanilabilirligi, V. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu Bildiri
Kitab1 Cilt I, s:409-419, Istanbul.

Diger Yayinlar

1)

Ozgiir, M.A., 2002, Kiitahya'da Secilen Bir Konumda Riizgar Verileriyle Elektrik
Enerjisi Uretim Potansiyelinin Bulunmas:, Yiksek Lisans Tezi, Dumlupinar

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kiitahya.

Katildig1 Kurslar

2004 : Fluent Yazilimi Egitim Kursu, Osmangazi Universitesi.



Projeler
1) Riizgar Enerjisiyle Elektrik Enerjisi Uretim Modellemesi ve Kiitahya'da Secilen Bir

Konumda Riizgar Verileriyle Elektrik Enerjisi Uretim Potansiyelinin Bulunmast,

2002, DPU Arastirma Fonu Projesi, Proje No: 17, (Proje Ekibi, Tamamland).

Gorev Aldig1 Organizasyonlar:

1) IL Ulusal Ege Enerji Sempozyumu ve Sergisi, Basin-Yayin Kurulu Uyesi,

26-28 Mayis 2004, Dumlupmar Universitesi, Kiitahya.

idari Gorevler

2002- : Osmangazi Universitesi Miih.-Mim. Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Béliimii Staj Komisyonu Uyeligi.

2000 — 2002 : Dumlupmar Universitesi Miih. Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii
Teknik Gezi Komisyonu Uyeligi ve Staj Komisyonu Uyeligi.

Odiiller

1) TUBITAK Bilimsel Yaymn Tesvik Odiilii, 18.05.2004, The Analysis of Wind Data
and Wind Energy Potential in Kutahya, Turkey, Yaym tipi Al, Ankara.

Bilimsel Kuruluslara Uyelikler

1) Tirkiye Makine Miihendisleri Odas1 (TMMOB)
2) Tiirk Tesisat Miihendisleri Dernegi (TTMD)



Yardimci Olunan Dersler

Is1 Transferi

Akademik Yil Doénem | Dersin Adi Haftalik Saati
Teorik Uygulamali

2000-2001 Giiz Termodinamik-II 3 0

Yeni Enerji Kaynaklari 0

Enerji Mith. Coziimlemeleri 0 4

Bahar Termodinamik-I 3 0

Gii¢ Santrallar1 3 0

Enerji Miih. Coziimlemeleri 0 4

2001-2002 Giliz Termodinamik-II 3 0

Yeni Enerji Kaynaklari 3 0

Enerji Miih. Coziimlemeleri 0 4

Bahar Termodinamik-I 3 0

Gi¢ Santrallar1 3 0

Enerji Miih. Coziimlemeleri 0 4

2003-2004 Giiz Temel Bilgisayar Bilimleri 2 2

2003-2004 Giliz Termodinamik-II 3 0

Bahar Termodinamik-I 3 0

3 0

3 0

2005-2006 Bahar Termodinamik-I




