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OZET

Bu caligmada, Kiitahya ili igin riizgar santrali fizibilite ¢aligmasi ger¢eklestirilmistir.
Dumlupinar Universitesi Evliya Celebi Kampiisii yakininda Kizilbayir mevkiindeki bir riizgar
6l¢iim istasyonunda kaydedilmis olan riizgar verilerinin bolge tizerindeki dagilimi WASsP yazilimi
kullanilarak incelenmistir. Arastirilan alan tizerindeki en riizgarl i¢ saha igin riizgar enerjisi
tekno-ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Giincel pazar verileri 1s1ginda yapilan
seviyelendirilmis enerji maliyeti analizine gore, riizgar enerjisi birim maliyeti tiirbin ve saha
se¢imine bagli olarak 0,0248 ile 0,0372 ABD $/kWh olarak degisim gosterdigi hesaplanmustir.
Secilen bolge iizerinde, li¢ farkli gii¢ kapasitesi (25, 50, 75 MW) icin riizgar santrali
konumlandirma optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu amagla MATLAB yazilimi kullanilmasi
ile bir optimizasyon kodu hazirlanmistir. Her olasi tiirbin noktasindaki arazi yiikseklik degeri ve
Weibull parametreleri optimizasyon koduna tanimlanmistir. Nihai optimizasyon kodu yapisini
olusturmadan once iki farkli riizgar santrali konumlandirma probleminin c¢o6ziimlemesi
yapilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore, arastirilan arazinin en riizgarh bolgesinde kurulacak
25,3 MW’lik giice sahip bir santralin %35 kapasite faktorii ile 77,677 GWh yillik enerji tiretecegi
hesaplanmigtir. Artan gii¢ kapasitesi ile birlikte kapasite faktoriiniin diistiigii ve dolayisi ile birim
enerji maliyetinin yiikseldigi gdzlenmistir. Ayrica Dumlupmar Universitesi Evliya Celebi
Kampiisii’niin bir y1l boyunca saatlik elektrik tiiketiminin riizgar enerjisi ile karsilanabilirligi
aragtirllmisgtir. Kamptis etrafindaki en riizgarhi yerler WAsP yazilimi ile belirlenmistir. Bu
bolgelerin riizgar tlirbini kurulum uygunlugu, fiziki kosullar ve giiriiltii yayilimi agisindan
aragtirilmigtir. Yapilan kabuller altinda, anlik saatlik tiiketiminin %38,9’unu karsilayacak bir
tirbin modelinin bir yil boyunca kampiisiin yillik toplam tiikketiminin %57,8’i kadar enerji

iretecegi hesaplanmgtir.

Anahtar kelimeler: Kiitahya, Riizgar enerjisi fizibilitesi, riizgar hiz1 kesikliligi, riizgar santrali

konumlandirma optimizasyonu, riizgar veri analizi.
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ABSTRACT

In this study, feasibility study of wind farm for Kiitahya province of Turkey was carried out. The
wind data recorded in a wind measurement station in Kizilbayir region near Dumlupinar
University Evliya Celebi Campus was analyzed using WASsP software. The wind energy techno-
economic analysis was carried out for the three windiest sites on the investigated area. According
to the levelized cost of energy analysis carried out considering the current market data, wind
energy unit cost was calculated to vary from 0.0248 to 0.0372 US $ / kWh depending on turbine
and site selection. Wind farm layout optimization problem solutions for three different power
capacities (25, 50, 75 MW) were performed for the selected windiest site. For this purpose, an
optimization code was prepared by using MATLAB software. The altitude values and Weibull
parameters at each possible turbine locations were defined for the optimization code. Before
constructing the final optimization code structure, two different wind farm layout optimization
problems were solved. According to the results of the optimization, a wind farm with a power of
25.3 MW installed in the windiest region was estimated to generate 77.677 GWh of annual energy
with a capacity factor of 35%. It was observed that with the increased power capacity, the capacity
factor was fallen and therefore the unit energy cost was increased. In addition, affordability rate
of the Dumlupinar University Evliya Celebi Campus' hourly electricity demand with wind energy
was investigated. The windiest places around the campus were dedected by WASP software.
These regions were investigated in terms of installation suitability, physical conditions and noise
propagation. Under the assumptions, it was estimated that a turbine model that can meet 38.9%
of the instantaneous hourly consumption will generate 57.8% of the total annual consumption of

the campus.

Keywords: Kiitahya, wind energy feasibility, wind speed intemittency, wind farm layout
optimization, wind data analysis.
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1. GIRIS

Diinya niifusu giinden giine hizli bir sekilde artig gostermektedir. Sekil 1.1, 1950-2015
yillar1 arasinda diinya niifusunun degisimini géstermektedir. Goriildiigii izere, 65 yillik siirecte
diinya niifusu yaklagik 2,5 kat artarak 2,5 milyar seviyelerinden 7,4 milyar seviyelerine ulagsmstir.
Yapilan tahminlere gore diinya niifusunun 2050'de 9,8 milyara ve 2100'e kadar ise 11,2 milyara

ulasmas1 dngoriilmektedir (UN, 2017).

o]

o)

o

Dinya Nifusu (Milyar)

2 i i i i i i
1930 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Yillar

Sekil 1.1. Diinya niifusunun degigsimi 1950-2018 (UN,2017).

Diinya niifusunun nicel artisi enerji ihtiyacina olan talebi ylikseltmektedir. Buna ek
olarak, geligen teknoloji ve kiiresellesme neticesinde artan kisi bast enerji kullanimi da enerji
ihtiyacin1 katlayarak arttirmaktadir. Sekil 1.2, 1971-2014 yillar1 arasinda kisi basi enerji
tiikketimini gostermektedir. Goriildiigii tizere 1971 yilinda 1336 kilo esdeger petrol (koe) olan kisi
bas tiikketim 2014 yilinda 1920 koe olmustur. Giiniimiiz teknolojisinin gelisim hiz1 gbz oniine

alindiginda, bu tiikketim degerlerinin daha da artacagini sdylemek mantikli bir ¢ikarim olacaktir.
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Sekil 1.2. Diinya kisi basi enerji tiikketiminin degisimi 1971-2014 (World Bank, 2018).



1.1. Diinya Enerji Goriiniimii

Kiiresel birincil enerji tiikketimi, 2017 yilinda, dogal gaz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin etkisiyle %2,2 oraninda biiylirken, komiiriin enerji payindaki orani azalmaya
devam etmistir. Sekil 1.3, yillar boyunca degisen kiiresel birincil enerji tiikketiminin kaynaklara
gore dagilimini gostermektedir. Sekil 1.3’ten goriildigi iizere, 2017 yili sonundaki toplam
kiiresel birincil enerji tiikketimi 13.511,2 milyon ton esdeger petrol (mtoe) olmustur (BP Grup,
2018). Birincil enerji tiiketimindeki fosil kokenli kaynaklara bagimlilik oldukga yiiksektir. Enerji
kaynaklar1 bazinda, 2007 ve 2017 yillarindaki birincil enerji tiikeminin oransal dagilimi Sekil
1.4°de verilmistir. Sekil 1.4 incelendiginde, 2007 yilinda %7’den daha az olan yenilenebilir +
hidroelektrik kaynaklar1 oraninin, 2017 yilinda %11 seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Ayrica
niikleer, petrol ve komiir kaynaklarinin enerji tiiketimindeki paylarinin diistiigli gézlenmektedir.
Bu egilim, fosil kokenli enerji kaynaklarmin gevreye olan koétii etkilerine dair farkindaligin

artmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 1.3. Kiiresel birincil enerji tikketimi (BP Grup, 2018).

Yillara bagh kiiresel karbon salimimi Sekil 1.5°te verilmistir. Sekil 1.5 incelendiginde,
1960’ta yaklasik 9,4 milyar ton olan karbon salimiminin, 2014 yilinda 36,2 milyar tona ¢iktig1
goriilmektedir. Ayrica, 2014 ile 2016 arasindaki sifira yakin artisa karsin, enerji tilketimi kaynakl
karbon salinimi 2017 yilinda %1,6 oraninda artmistir. (BP Grup, 2018). Bircok iilke karbon
saliimini azaltmak {izere yeni politikalar gelistirmektedir. Halihazirda kullanilan fosil kdkenli

enerji liretim tesislerinin, gevreye olan zararlarinin azaltilmasina yonelik tesvikler gelistirilmistir.



Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmek ve teknolojisinin gelisimini
saglamak icin yasalar ve tesvikler yliriirliige koyulmustur. Bu tesvik ve yasalar sayesinde gelisen
yenilebilir enerji sistemleri, bircok pazarda konvansiyonel enerji sistemleri ile rekabet edebilir
hale gelmislerdir. Yasanan tiim gelismelere ragmen, birgok gelismis iilke de dahil olmak iizere
yenilenebilir enerji kaynaklart heniiz yeteri kadar kullanilamamaktadir. Siirdiiriilebilir bir enerji-
cevre etkilesiminin yakalanmasi ve sera gazi salimiminin azaltilmasi ig¢in bu kaynaklarin en iist

diizeyde kullanilmasi elzemdir.

2007 (Toplam=11.588,4 mtoe) 2017 (Toplam=13.511,2 mtoc)

Yenilenebilir
Hidroelektrik
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Dogalgaz Dogalgaz

Sekil 1.4. Birincil enerji tiiketiminin kaynak bazinda dagilimmin kiyaslamasi 2007-2017 (BP
Grup, 2018).
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Sekil 1.5. Kiiresel karbon salinimi1 1960-2014 (CDIAC, 2018).



Kiiresel yenilenebilir enerji kurulu giicii 2017 yili sonunda 2195 GW’e ulagmustir.
Yenilenebilir enerji kurulu giicliniin 2007-2017 yillann arasindaki degisimi Sekil 1.6’da
verilmistir. Hidroelektrik santrallerin, 1152 GW kurulu gii¢ ile toplam kurulu giicteki orani
%353’tlir. Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda gelismis teknolojisi ve diisiik
birim enerji maliyetleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Riizgar kurulu giiciiniin toplam yenilenebilir enerji

kurulu giiclindeki oran1 2017 yili sonunda %23’e ulagsmistir (IRENA, 2018).
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Sekil 1.6. Kiiresel yenilenebilir enerji giiciiniin degisimi 2007-2017 (REN21, 2018).

Kiiresel elektrik tiretimi 2017 yilinda bir onceki yila gore % 2,8 artarak 25.551,3 TWh
olmustur (BP Grup, 2018). Bu iiretimin %73,5’1 yenilenebilir olmayan kaynaklarin kullanilmasi
ile iiretilmistir. Elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi Sekil 1.7°de verilmistir. Sekil 1.7

incelendiginde, toplam elektrik iiretiminin %6’simun riizgar enerjisi ile tiretildigi goriilmektedir.
1.2. Tiirkiye Enerji Goriiniimii

Tiirkiye, yaklasik 81 milyon niifusu ile Avrupa iilkeleri arasinda ilk siralarda yer
almaktadir. 2017 yilindaki yas ortalamas1 31,7 olan Tiirkiye’nin niifus artis orani yine ayn1 yil
icin %1,24 olmustur. Avrupa iilkelerinin 2007-2017 yillar1 arasindaki birincil enerji tiiketimi
Sekil 1.8 ile verilmistir. Avrupa’nin toplam tiiketimi, 2007-2017 arasinda 2041,7 mtoe’den
1969,5 mtoe’ye diismiistiir. Tirkiye’nin birincil enerji tiiketiminin, gelisen ekonomisi ve artan

niifusuna paralel olarak, diger Avrupa iilkelerine kiyasla ayirt edilebilir sekilde artis egiliminde



oldugu goriilmektedir. On yillik zaman araliginda, 100,4 mtoe olan tiiketim yaklasik 1,5 kat

artarak 157,7 mtoe olmustur.
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Sekil 1.7. Kiiresel yillik elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilim1 2017 (REN21, 2018).
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Sekil 1.8. Avrupa iilkelerinin yillara bagl birincil enerji tikketimi 2007-2017 (BP Grup, 2018).



Tiirkiye’nin enerji ihtiyacindaki bu hizh yiikselis, Tiirkiye’nin enerji teminindeki disa
bagimliligini daha da kuvvetlendirmistir. Tiirkiye’nin hélihazirda toplam enerji talebinin yaklagik

%26s1 yerli kaynaklardan karsilanabilmektedir (TCDIB, 2016).

Tiirkiye kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi Cizelge 1.1°de verilmistir. TEIAS’a
gore 2017 sonu itibar1 ile toplam kuruli gii¢ 85.200 MW’dir. Dogalgaz + LNG kaynakli gii¢
iiretim sistemleri toplam kurulu giiciin %27,1’ini olusturmaktadir. Tiirkiye nin énemli diizeyde
hidroelektrik santraline sahip oldugu goriilmektedir. Hidroelektrik santraller toplam kurulu giiciin
%32’sini olugturmaktadir. Komiir temelli gii¢ liretim sistemleri, %21,9’luk oran ile kurulu giiciin
onemli bir kisminmi temsil etmektedirler. Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin, toplam kurulu gii¢

icindeki oran1 %7,6°dir (TEIAS, 2018).

Cizelge 1.1. Tiirkiye kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi 2017 sonu (TEIAS, 2018).

Kurulu giic (MW) Oran (%) Santral sayis1 (adet)

Fuel Oil+Nafta+Motorin 303,6 0,4 12
Yerli kdmiir 9872,6 11,6 30
Ithal komiir 8793,9 10,3 11
Dogalgaz+L.NG 23.063,7 27,1 243
Yenilenebilir + Atik + Atik 1s1 575,1 0,7 98
Cok yakatlilar kat1 + sivi 682,9 0,8 22
Cok yakitlilar stv1 + dogalgaz 3433,6 4 47
Jeotermal 1063,7 1,2 40
Hidrolik barajli 19.776 23,2 117
Hidrolik akarsu 7489,7 8,8 501
Riizgar 6482,2 7,6 161
Giines 17,9 0,0 3
Termik (lisanssiz) 201,1 0,2 67
Riizgar (lisanssiz) 34 0,0 46
Hidrolik (lisanss1z) 7,4 0,0 10
Giines (lisanssiz) 3402,8 4 3613
TOPLAM 85.200 100 5021

Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin, birincil enerji kaynaklarina goére dagilimi Cizelge
1.2°de 2016 ve 2017 yillari igin verilmistir. Cizelge 1.2°den goriilecegi iizere, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik iiretimindeki pay1 her ne kadar artis gosterse de heniiz yeterli seviyelerde
degildir. Elektrik talebi, biiyiik oranda dogalgaz, komiir ve hidroelektrik santralleri ile
karsilanmaktadir. Cizelge 1.1 ve 1.2 incelendiginde, Tiirkiye’ nin enerji ihtiyacinin temininde,
fosil kokenli yakitlarin 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Tiirkiye, fosil kokenli yakitlar
bakimindan zengin bir iilke degildir. Bu sebeple, Tiirkiye fosil kokenli kaynak ihtiyacinin biiyiik

boliimiinii ithalat yaparak karsilamaktadir.



Cizelge 1.2. Tirkiye elektrik enerjisi iiretiminin birincil enerji kaynaklarina gére dagilimi 2016-

2017 (TEIAS, 2018).

2016 2017

GWh % GWh %
Ko6miir 92.273,1 33,6 97.476,3 32,8
S1v1 yakitlar 1926,3 0,7 1199,9 0,4
Dogalgaz 89.227,1 32,5 110.490 37,2
Yenilenebilir +
Atik -+ Afik 151 2371,6 0,9 2972,3 1
Hidrolik 67.230,9 24,5 58.218,5 19,6
Jeotermal 4818,5 1,8 6127,5 2,1
Riizgar 15.517,1 5,7 17.903,8 6
Giines 1043,1 0,4 2889,3 1
TOPLAM 274.407,7 100 297.271,5 100

Tiirkiye tagkomiirii tiretim ve ithalat verileri Sekil 1.9’da verilmistir. Sekil 1.9
incelendiginde, 2017 yili1 boyunca tiiketilen 34.475.000 ton taskomiiriiniin sadece %3,29’unun
yerli kaynaklardan karsilandig1 goriilmektedir (TTKGM, 2018).
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Sekil 1.9. Tiirkiye tagkomiiri {iretim ve ithalat dengesi 2000-2017 (TTKGM, 2018).

Benzer bir durum, iilkenin dogalgaz tiikketimi i¢in de gegerlidir. Tiirkiye nin 2008-2017
yillar1 arasindaki dogalgaz tiretim ve ithalat degisimi Sekil 1.10’da verilmistir. Dogalgaz tiretimi
ve ithalat1 2017 yilinda siras1 ile 354 ve 55.200 Milyon Sm® olmustur (EPDKa, 2018). Tiirkiye,
2017 yilinda yaklagik 29 milyon tonluk petrol ve petrol iiriinii liretimi gerceklestirirken, ayni {iriin

gruplarindaki toplam ithalat miktar1 yaklasik 43 milyon ton olmustur (EPDKb, 2018).



4

x10
.y 6 L L L} L} L] L} L) L L L)
?% 5 =—db— Uretim
§ —@)— Ithalat
E 4k -
s
23 '
.é )
=
°
s 1Pk -
=
2 o} O DN A — by 4 .
e
o
Q 2 2 1 2 2 2 2 2

_1 2 2
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Yillar

Sekil 1.10. Tiirkiye dogalgaz tiretim ve ithalat dengesi 2008-2017 (EPDKa, 2018).

Tirkiye’nin elektrik enerjisi goriinimii Cizelge 1.3’te verilmistir. Cizelge 1.3
incelendiginde, Tirkiye elektrik tiiketiminin bes yil igerisinde yaklasik %14 oraninda artarak
273.387 GWh’e ulastig1 goriilmektedir (ETKB, 2017). Tirkiye’nin 2023 yilindaki elektrik
tikketiminin 530.000 GWh seviyelerine ulagsacagi dngoriilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye, 2023
yilina kadar, toplam elektrik iiretimi i¢indeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi %30°a
cikarmak ve 20 GW riizgar enerjisi kapasitesine sahip olmak gibi 6nemli hedefler koymustur. Bu
baglamda, 2013 yilinda yaklasik 60.000 GWh olan yenilenebilir kaynakli elektrik {iretim degeri
160.000 GWh’e ¢ikmalidir. (Melikoglu, 2013).

Cizelge 1.3. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi goriiniimii (ETKB, 2017).

vil Uretim ithalat ihracat Tiiketim U;:a.g;n Tl;l;_etgm
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh) Oram (%) Oram (%)
2012 239.497 5826 2954 242.370 4.4 5,2
2013 240.154 7429 1227 246.357 0,3 1,6
2014 251.963 7953 2696 257.220 49 4.4
2015 261.783 7135 3194 265.724 39 3,3

Avrupa ve Tiirkiye karbon emisyonu degerlerinin 2007-2017 arasindaki degisimi Sekil
1.11°de verilmistir. Toplam Avrupa karbon salinimi 4688,8 milyon tondan 4152,2 milyon tona
diiserken, Tiirkiye karbon salinimi 273 milyon tondan 410,9 milyon tona ¢ikmistir. Tiirkiye, iklim
degisikligi ile miicadele etmek icin Kyoto Protokolii'nii 2009 yilinda kabul etmis ve ayrica

2016'da Paris Iklim Anlasmasi’n1 imzalamistir. Bu baglamda, Tiirkiye, sera gazi salmimini



azaltmak i¢in yenilenebilir kaynaklarinin kullanim diizeyini arttirmayi1 hedeflemektedir (IEA,

2016).
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Sekil 1.11. Tiirkiye ve Avrupa igin yillara bagli karbon salinimi kiyaslamasi (BP Grup, 2018).

Sonug olarak Tiirkiye, biiyiiyen niifiisu ve gelisen ekonomisi ile hizl1 oranda artan bir
enerji talebi ile kars1 karsiyadir. Enerji ihtiyacinin 6nemli miktari, biiyiik oranda ithalat ile temin
edilen fosil kokenli yakitlara bagimlidir. Bu durum Tirkiye’nin enerji giivenligini tehdit
etmektedir. Ayrica fosil kokenli yakitlara olan bagimlilik, {ilkenin karbon salinimini
yiikseltmektedir. Tiirkiye, enerji giivenligini saglamak ve siirdiriilebilir bir enerji-cevre
etkilesimini temin etmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan en {ist diizeyde yararlanmalidir.
Bu sebeple, iilkenin yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli hakkinda arastirmalar

yapilmalidir ve bu kaynaklar en verimli sekilde igletilmelidir.

Bu c¢alismada, son yillarda olduk¢a dikkat ¢eken riizgar santrali konumlandirma
probleminin optimizasyonu hakkinda bir aragtirma yapilmistir. Olusturulan optimizasyon kodu,
secilen alanin orografik yapisini tantyarak farkli ticari tiirbin modellerinin gesitli gobek yiiksekligi
degerleri icerisinden se¢im yaparak, secilen bir amag¢ fonksiyonunu en iyi degerine ulastiran
tasarim1 yakalamayi amacglamaktadir. Optimizasyon araci, Kiitahya ilinin riizgdr santrali
fizibilitesinde kullamlmistir. Buna ek olarak, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Evliya Celebi
Kampiisti’niin saatlik elektrik tiiketiminin riizgdr enerjisi ile karsilanabilirligi arastirilmistir.
Kampiis etrafindaki en riizgarl bolgeler WAsP yazilimu ile belirlenmis ve bu bdlgelerin tiirbin
kurulumu agisindan fiziki uygunlugu arastinlmistir. Kampiis i¢indeki binalarin kullanim
amaglariin farklilig1 sebebi ile giiriiltli etkilerine karsi olan hassasiyetleri degisim gosterir. Bu
sebeple, segilen alanlarn giiriiltii yayilimi agisindan uygunlugu arastirilmistir. Bu baglamda, ISO
standartlarin1 temel alan bir giiriiltii yayilim analiz kodu olusturulmustur. Kullanilan sayisal

modellerin ve riizgar verilerinin dogrulamasi yapilmis ve sonuglari degerlendirilmistir.
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Boliim 2’de; kiiresel ve Tiirkiye riizgar enerjisi genel goriiniimleri verilmis, Boliim 3°de;
caligmada kullanilan metodoloji ile ilgili dnceki ¢aligmalarin literatiir derlemesi sunulmus, Boliim
4’de; kullanilan materyal ve metotlara ait detaylar verilmis, Boliim 5’de; yapilan analizler
neticesinde elde edilen ana bulgular irdelenmis, Bolim 6°da; ¢alismanin temel sonuglart ve

Oneriler verilmistir.
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2. DUNYA VE TURKIYE'DE RUZGAR ENERJiSi GENEL
GORUNUMU

2.1. Diinyada Riizgar Enerjisi

2017 yili sonunda kiiresel riizgar kurulu giicii 539.581 GW olmustur (GWEC, 2018).
Diinya genelinde, 2016 yilinda 55 GW’lik riizgar gii¢ santrali kurulumu gerceklestirilmistir. Bu
deger, kiiresel toplam kurulu giic degeri olan 487 GW degerinin %12’sine denk gelmektedir
(GWEC, 2017). Bu eklemeler 2015°te goriilen kurulum rekorunun (64 GW) %14 altindadir fakat
bugiine kadarki en biiyiik ikinci orandir. 2016 yili sonunda 90 {ilkede ticari riizgar enerjisi
yatirimlar gézlenmistir (REN21,2017). 2015 ve 2016 ile karsilastirildiginda, 2017 yil1 daha zayif
bir y1l olarak kayitlara gegmistir. Buna ragmen 52 GW’lik yeni kurulum ile en gii¢lii ti¢iincii yil
olmustur. Sekil 2.1, yillara bagl kiiresel riizgar kurulu giic degisimini géstermektedir. Cin’deki
daralma, yeni kurulumlardaki azalmanin en 6nemli etkeni olarak gériilmiistiir. Bu azalmaya
ragmen, Avrupa ve Hindistan da dahil olmak iizere diger bir¢ok pazarda rekor kurulumlar

gercgeklestirilmistir (REN21, 2018).
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Sekil 2.1. Kiiresel riizgar enerjisi kurulu gii¢ degisimi (REN21, 2018).

Yeni kurulumlarda liderligini siirdiiren Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve
Hindistan tarafindan takip edilmektedir. Yeni kurulum degerlerinde ilk 10’daki diger tlkeler ise;

Brezilya, Fransa, Tiirkiye, Hollanda, Ingiltere ve Kanada’dir. Yeni marketler; Asya, Afrika, Latin



12

Amerika ve Orta Dogu’da agilmistir. Bolivya ve Giircistan, 2016°da ilk riizgar gii¢ santrallerini
kurmuglardir. 2016 y1ili sonunda kisi basina gii¢ kapasitesinde 6nde gelen iilkeler; Danimarka,

Isvec, Almanya, Irlanda ve Portekiz olmustur (REN21, 2017).

Asya bolgesi, giiniimiizdeki en biiyiik bolgesel riizgar enerjisi pazaridir ve kiiresel kurulu
giiclin %48’ine sahiptir. Asya’y1 %30 oran ile Avrupa takip etmektedir. Geri kalan kurulu giiciin
biiytik bolimiinii (%14) Kuzey Amerika barindirmaktadir. 2017 yilinda, bazi biiyiik pazarlardaki
biiyiime oranlari, politika ile ilgili yavaglamalardan etkilense de mali ve g¢evresel faktorler
etkileyici olmustur. Riizgardan gii¢ liretimi, bir¢ok pazarda en diigiik gii¢ liretim maliyeti degerine

sahip olmustur (GWEC, 2017; REN21, 2017).

2017 icin yeni kurulum degerlerinin tilke bazinda dagilimi 2017 sonu igin Ulke bazinda kurulu riizgar giicil dagiimi
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Sekil 2.2. Ulkeler bazinda riizgar kurulu gii¢ dagilimi (GWEC, 2018).

Ulkeler bazinda riizgar kurulu giiciiniin dagilimi ve 2017 yilindaki yeni kurulumlarin iilke
bazinda dagilimi Sekil 2.2 ile verilmistir (GWEC, 2018). Cin 2017 yilinda 19,7 GW’lik bir
ekleme gergeklestirmistir ve kurulu riizgar kapasitesi 188,4 GW’a ulasmigtir. Merkezi hiikiimetin,
riizgar enerjisi i¢in yillik tam yiklii c¢alisma siirelerini garantilemek i¢in yeni diizenlemeler
yapmasina ragmen, zayif sebeke baglantilari, iletim altyapisi eksikligi, enerji talebindeki
yiikselmenin beklenilenden az olmasi ve sebeke yoneticilerinin tercihleri nedeniyle, riizgar
tirbinlerine uygulanan zorunlu kesintiler 2016 yilinda biiyiik bir sorun olmaya devam etmistir.
Bu zorunlu kesintilere ragmen, riizgar giicliniin, Cin'in toplam enerji iiretimindeki pay1 son
yillarda istikrarli bir sekilde artmig ve 2016 yilinda 241 TWh ile %4’e ulagmistir (REN21, 2017).
Asya’nin diger bir iilkesi Hindistan’da, 2017 yilinda 4,1 GW’lik ek kurulum ile toplam kurulu



13

riizgar giicii 32,8 GW’a ulagmistir. Pakistan (0,2 GW), Kore Cumhuriyeti (0,1 GW) ve Japonya
(0,2 GW) kurulumlar ile Asya’nin toplam kurulu giicii 203 GW’1n iizerine ¢ikmistir (GWEC,
2018).

Amerika Birlesik Devletleri, 7 GW’lik yeni kurulum ile Cin’in hemen arkasinda ikinci
sirada yer almigtir. Kurulu giic 89 GW’a ulasirken, riizgardan 2016 yilinda 226,5 TWh’lik elektrik
enerjisi iiretimi gergeklestirilmistir (AWEA, 2018). Kanada, 0,3 GW’lik yeni kurulum degerine
ragmen toplam 12,2 GW kurulu giice ulasmi ve ilk ondaki yerini korumustur (CanWEA, 2018).

Avrupa Birligi, 15,6 GW’lik briit kapasite eklemesi ile 168,7 GW’lik kurulu giice
ulasirken, bu kurulu giiciin %91°1 kara iistii, %9’u deniz iistii santrallerden olusmaktadir. Almanya
6,6 GW’lik ek kurulum ile 56,1 GW kapasitesine ulasmistir. 2016 yilinda AB’nin riizgardan
urettigi elektrik enerjisi yaklagik 353,3 TWh olmustur (EurObserv’ER, 2018). Birlesik Krallik
2,6 GW Kkaraiistli + 1,7 GW’lik deniziistli santral kurulumu ile toplam 4,3 GW’lik yeni kurulum
gergeklestirmistir ve boylece kurulu giicii 18,9 GW olmustur (UKDBEIS, 2018). Fransa, 1,7
GW’lik yeni kurulum ile toplam 13,8 GW kurulu giice ulasmistir (REN21, 2018). Tiirkiye, 2017
yilindaki 0,8 GW’lik kurulum ile yaklasik 6,9 GW’lik kurulu giice ulasmistir (TUREB, 2018).

Latin Amerika ve Karayipler bolgesinde, yajklasik 3,1 GW yeni kurulum
gergeklestirmigtir ve 25 {ilkenin toplam kurulu giicii 21,9 GW’a ulagmustir. Brezilya 2 GW’lik
yeni kurulum ile 12,8 GW giice ulagmis ve ilk ondaki yerini korumustur (GWEC, 2017). Meksika,
0,5 GW’lik yeni kurulum ile 4 GW kurulu giice ulasmistir. Meksika’y1 siras1 ile Uruguay (0,3
GW), Sili (0,1 GW) ve Kosta Rika (59 MW) takip etmistir.

Afrika rlizgér piyasasinda 2017 yilininda az miktarda yeni kurulum gdzlenmistir. Giiney
Afrika, 0,6 GW’lik yeni kurulum ile 2,1 GW kurulu gii¢ degerine ulagmistir. 2016 yilinda Fas,
rekor derecede diisiik fiyatlar ile 850 MW lik riizgar projesi ihalesi yapmistir. Kenya’nin Turkana
Golii projesi kapsaminda yapilan 310 MW’lik santralin ingaati devam etmektedir (REN21, 2018).

Okyanusya bolgesinde yil boyunca c¢ok az aktivite gozlenmistir. Sadece Avustralya, 0,6

GW’lik yeni kurulum gergeklestirmis ve 4,6 GW kurulu giice ulagsmistir (GWEC, 2018).

2016 yilinda 2,2 GW’lik deniz istii riizgdr santrali sebekeye dahil edilmistir ve
yeryiiziindeki toplam deniz iistlii kurulu giicii 14,4 GW’a yiikselmistir (EWEA, 2017). Daha
onceki yillarda oldugu gibi kurulumun ¢ogunlugu Avrupa’da ger¢eklesmistir (1,6 GW). Hizlica
diisen maliyetler neticesinde bir¢ok deniz iistii santralin ingaat1 devam etmektedir. Cin, geri kalan

0,6 GW’lik kurulumun gogunu gergeklestirmistir. Kore Cumhuriyeti (Giiney Kore) ve Amerika
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Birlesik Devletleri, 30 MW’lik ilk deniz iistii santrallerini tamamlamislardir (AWEA, 2016).
Japonya ise 7 MW’lik yiizen tiirbinin baglantisin1 ger¢eklestirmistir. Birlesik Krallik, 5,2 GW
kurulu deniz istii giicii ile diinya liderligini korurken, Almanya (4,15 GW), Cin (1,9 GW),
Danimarka (1,3 GW) ve Hollanda (1,1 GW) tarafindan takip edilmektedir (REN21, 2017).

2016 y1l1 riizgar giicii verilerine bakildiginda, riizgar santrali yatirimlarinin diinyanin her
yerinde devam ettigi ve dolayisi ile artan elektrik ihtiyacinin kargilanmasinda 6nemli bir role sahip
oldugu goriilmektedir. 2016 yilinda Avrupa Birligi elektrik ihtiyacinin yaklasik %10,4’1 riizgar
ile karsilanirken, 11 Avrupa Birligi iilkesine ek olarak Uruguay ve Kosta Rika’da bu degere esit
veya daha yiiksek oranlar gozlenmistir. Yine 2016 yilinda 24 adet iilkenin yillik elektrik
ihtiyacinin %5°1 riizgar ile karsilanmistir (REN21, 2017).
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Sekil 2.3. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin enerji maliyeti kiyaslamasi (Finance, B.N.E, 2018).

Enerji maliyetleri, riizgar kaynagina, yasalara, sermaye maliyetlerine ve diger yerel
etkilere gore biiyiik Olglide degismektedir (BNEF, 2015). 2016 yilinda riizgar enerjisinin
seviyelendirilmis enerji maliyeti (SEM), konumlandirma ve bakim konularindaki teknik
uzmanligin artmasina paralel olarak diismeye devam etmistir. Hem karada hem de denizde, riizgar
enerjisi i¢in hizla diigen fiyatlar, riizgar enerjisini birgok pazarda yeni enerji liretim kapasitesi igin
en diisiik maliyetli secenek haline getirmistir. Diinyanin her yerinde, riizgar enerjisi hizla olgun
ve maliyet bakimindan rekabetci bir teknoloji haline gelmistir (REN21, 2018). Sekil 2.3,
yenilenebilir enerji teknolojilerinin birim elektrik maliyetlerinin yillara gore degisimini

gostermektedir. Buradaki degerler ilgili yilin yatirim kararlarina dayanan degerlerdir ve proje
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gelistirme, ekipman, ingaat, finansman, igletme ve bakim maliyetlerini iceren seviyelendirilmis
elektrik maliyeti (SEM) modeli temel alinarak hesaplanmistir. Karaiistii riizgar santrallerinin uzun
yillardir en diisiik birim enerji maliyetlerine sahip oldugu goriilmektedir. Deniziistii riizgar
santrali projelerinin, kiyilardan daha derin sulara dogru ilerlemesi ile yillar boyunca artan bir
maliyet egilimi gozlenmistir, ancak 2012'deki zirveden beri %44'lik bir disiis gergeklesmis ve

birim enerji maliyeti 124 $/MWh olmustur (Finance, B.N.E, 2018).

Tiirbin {iretimi daha standart hale gelirken tiirbin biiytikliigii, verimlilik ve kapasite
faktorleri artmistir. Sekil 2.4, 1983-2017 yillar1 arasinda yeni karaiistii ve deniziistii riizgar enerjisi
kapasite eklemeleri icin kiiresel agirlikli ortalama kapasite faktorleri degisimini gostermektedir
(IRENA, 2018). Riizgar tiirbini boyutlarindaki genel egilim; gii¢ ¢ikisini artirmak i¢in daha uzun
kanatlara, daha yiiksek gobek yiiksekligine ve dolayisiyla daha biiyiik rotor boyutlarina sahip,
daha biiyiik makinelere dogru devam etmistir. Bu tiir bir egilim, kapasite faktorii degerlerini
onemli Olciide yiikseltmis ve yeni pazarlarin yam sira, yerlesik pazarlarda daha fazla firsat
yaratmigtir. Ornegin, Brezilya'da isletmede olan riizgar giftlikleri i¢in ortalama kapasite faktorleri,
2015 yilinda %38,8 iken 2016'da %40,9'a yiikselmistir. Buna paralel olarak, 2016'da kapasite
oranlar1 da yiikselmistir ve pazara sunulan ortalama tiirbin kapasitesi 2015'e gore % 6,4 artarak

2,16 MW'a ¢ikmistir (REN21, 2017).
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Sekil 2.4. Riizgar kapasite eklemeleri i¢in kiiresel agirlikli ortalama kapasite faktorleri degisimi

(IRENA, 2018).
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Riizgar tiirbini tiretimi genellikle, Cin, Avrupa Birligi, Hindistan ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde ger¢eklesmekte ve nispeten az sayida iiretici arasinda yogunlagsmaktadir (IEA,
2015). Vestas (Danimarka), 2016 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri pazarinda giiclii bir yil
gecirmesine bagli olarak, Goldwind (Cin) 'den liderligini geri almistir. General Electric (Amerika
Birlesik Devletleri), bir basamak yiikselerek ikinci sirada yer alirken, iki basamak diisen
Goldwind iigiincii olmustur. Goldwind ve diger 6nemli Cinli sirketler, agirlikli olarak yerel pazara
olan bagimliliklarindan Gtiirti diigiis yasarken; Vestas, 2016 yilinda 34 iilkedeki kurulumlariyla
en biiytik kiiresel tedarik¢i olarak goriilmiistiir (FTI, 2017). En biiyiik 10 tireticinin, 2016 yilindaki
pazarin %75’ini karsiladigi goriilmiistiir. Artan riizgar enerjisi teknolojisi ve proje taleplerine
cevap verebilmek igin, tiirbin tedarikgileri ve proje gelistiricileri, diinya ¢apinda yeni fabrikalar
ve ofisler agmigtir. Amerika Birlesik Devletleri’nde, yedi sirket mevcut iiretim tesislerini
biiyiitmiistiir. Avrupa deniziistii endiistrisini desteklemek i¢in Siemens, Ingiltere'de yeni bir kanat
fabrikasi acarken, Fas'ta bir kanat fabrikas1 kurmak i¢in bir anlagma imzalamistir (REN21, 2017).
Vestas 2017 yilinda liderligini korumustur. Siemens-Gamesa, Siemens ve Gamesa'nin birlesmesi
ve sirketin 35 iilkede faaliyet gostermesi gibi sebepler ile Vestas’1 ¢ok yakindan takip ederek
ikinci olmustur. Onemli riizgar tiirbini iireticilerinin 2017 yilindaki Pazar paylar1 Sekil 2.5 ile

verilmistir (REN21, 2018).

Digerleri

Vestas Mingyang

Siemens-Gamesa Enercon

General Electric (GE)

Goldwind

Sekil 2.5. Riizgér tiirbini tireticilerinin pazar paylar1 - 2017 (REN21, 2018).
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Riizgéar enerjisi teknolojisi, kiiresel rekabetin destegi ile gelismeye devam etmistir.
Teknoloji gelistiricilerinin su ana bagliklar altinda arastirmalarini yogunlastirdig1r gézlenmigtir

(Pelosi, 2016):

i.  Tirbin dretim ve tagimaciligi alaninda iyilestirmeler yapilmasi,
ii.  Digiik riizgar hizlarinda gii¢ {iretiminin optimize edilmesi,
iii.  Sebekeye katilan yenilenebilir enerji sistemlerinin degisken yapisi ile basa

cikmak icin gerekli sebeke kodlarinin gelistirilmesi.

Asirt aginma ve yipranmaya maruz kalan kanat uglari i¢in yeni malzeme ve tasarimlar
tizerine arastirmalar yapilmistir. Ayrica lojistik zorluklar1 ve ulagim maliyetlerini azaltmak i¢in
iki pargal1 kanat tasarimlari ve kule yapimi i¢in portatif beton iiretim tesisleri igeren fikirler ortaya
atilmistir. Siemens, baykuslarin sessiz ugusundan ilham alan, diisiik giiriiltiili bir kanat tasarimi
aciklamistir. Vestas, nakliye gereksinimlerini azaltmay1 ve yapisal maliyetleri en aza indirmeyi

amaclayan dort rotorlu konsept tiirbini test etmeye baslamistir (REN21, 2017).

Deniz tistii riizgar ciftliklerinde, 6lgeklendirme ve standartlastirma yoluyla maliyetlerin
azaltilmasi ihtiyaci, tlirbinlerin yani sira projelerin biiyiikliigiinii de arttirmigtir. Avrupa’da insaat
halinde olan deniz iistii santrallerin ortalama riizgar tiirbini kapasitesi 2015’e kiyasla %15 artarak
4,8 MW olmustur. 2016 yilinin ikinci yarisinda siparis edilen tiirbinlerin ortalama biiyiikligii ise
7,7 MW’ dir (EWEA, 2017). Vestas, Siemens, GE ve Adwen'in 8 MW'lik riizgar tiirbinlerinin
bazilar1 pazarda yerini almistir ya da yilsonu itibari ile neredeyse ticarilestirilme seviyesine
gelmistir. 2016 yilinda 8 MW tiirbinlerden olusan ilk deniz iistii santral sebekeye baglanmistir.
2017 yilinin baginda, MHI Vestas Offshore Wind, 8 MW'lik tiirbinin 9 MW'lik bir nominal giice
ulasabilecek sekilde gelistirilmis bir versiyonunu piyasaya sunmustur. Bu tiirbinin siiplirme alani

(164 metre rotor ¢ap1), London Eye donme dolabindan daha biiyiiktiir (REN21, 2017).

Politikalarm, kii¢iik dlcekli tlirbin piyasasini énemli Slglide etkiledigi gézlemlenmistir
(REN21, 2017). 2015 y1l1 igerisinde bu piyasani %5 ile %7 arasinda biiyiidiigii ve kurulu giiciin
%12 ile %15 arasinda arttig1 goriilmiistir (WWEA, 2017). 2015 yili sonunda, 935 MW giiciine
sahip toplam 995.000’den fazla kiigiik 6lgekli tiirbinin kullanildigi tahmin edilmektedir. Cin, 415
MW ile en yiiksek paya sahiptir (Orrell vd., 2016).

2.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Enerji iiretimi ve gii¢ kapasitesi verilerini paylagsmadan &nce Tiirkiye’nin riizgar iklimini

kisaca agiklamak faydali olacaktir. Bu baglamda, 1990’larin sonu ve 2000’lerin basinda
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yaymlanan ilgili ¢calismalara bagvurmak faydalidir (Incecik ve Erdogmus, 1994; Sen ve Sahin
1997, 1998; Oztopal vd, 2000; Sen 2001; Aras, 2003). Tiirkiye'nin Akdeniz sahil ovalarindan,
Istanbul da dahil olmak iizere neredeyse kuzeybati kesimine kadar degisen bir Akdeniz iklimi
hakimdir. Bolgenin giiney kesimleri, 6zellikle yilin mevsimlerine bagh olarak Azores yiiksek
basing ve Basra diisiik basing merkezlerinden gelen siklonik bozukluklarin neden oldugu
giineybat: ve bati riizgarlarindan etkilenmektedir. Ote yandan, Tiirkiye'nin kuzeybati kesimi,
ozellikle Kuzey Ege Denizi'nde, kuzey ve kuzeybati riizgarlarina neden olan izlanda diisiik basing
etkisi altindadir. Etesiyen riizgarlari, Bozcaada ve Gokgeada gibi adalar da dahil olmak lizere en
o6nemli riizgar enerjisi potansiyel alanlarini igeren Tiirkiye'nin Ege kiyilarinda énemli bir rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, kiy1 alanlar1 boyunca sik goriilen kara ve deniz meltemleri de
rlizgar enerjisi iretimine katki saglar. Karadeniz sahil hatti boyunca, Tiirkiye, Sibirya'dan gelen
kuzey ve kuzeydogu riizgarlarina maruz kalmaktadir ve Orta Karadeniz menzili, riizgar hizinin
ve dolayisiyla enerjinin ¢gogunu almaktadir. Yer yer engebeli daglarin bulundugu Tiirkiye'nin i¢
kisminda karasal bir iklim hiikiim siirmektedir ve bazi vadilerde riizgar hiz1 6nemli diizeyde enerji
iiretebilen seviyelere ulagabilmektedir. Tirkiye'nin yiikseklik degerleri genelde, batida Ege
Denizi kiyilarindaki ortalama deniz seviyesinden, doguda iran sinirindaki Agr1 Dagi'na dogru
istikrarlt bir sekilde artmaktadir. Doguda yiiksek rakim degerleri ile karakterize edilen engebeli
yapi riizgar santrali kurulumunu gii¢lestirmektedir. Bir diger diigiik yiikseklik degerindeki, riizgar
enerjisi liretim potansiyelinin yiiksek oldugu bolge, Tiirkiye'nin gilineydogu kesiminde

bulunmaktadir.

Boliim 1°de bahsedilen yenilenebilir enerji kaynakli hedeflere ulasilmasi amaci ile ¢esitli
tesvik mekanizmalari, yiiriirliige giren yeni yasalar ¢ercevesinde devreye sokulmustur. Tiirkiye'de
ozel sektdriin, enerji sektoriine girmesine ve Tiirkiye Elektrik idaresi'ne elektrik satmasma 1982
yilinda izin verilmistir. Elektrik sektorii igerisine 6zel sektor katilimi ile ilgili 3096 numarali ilk
yasa 1984 yilinda yiriirlige girmistir (Resmi Gazete, 1984). Bu yasa ile 6zel yatirimeilarin yap-
islet-devret sozlesmeleri ile yeni iiretim tesisleri kurmalari igin yasal dayanak olusturulmustur.
Enerji projesi finansmani ve miilkiyeti i¢in iki diger yol olan yap-sahip ol-islet ve isletme
haklarinin devri, 1995 yilinda onaylanmistir (Canka-Kili¢ ve Kaya, 2007). 1997 yilinda yiiriirliige
giren 4283 numarali “yap-islet modeli ile elektrik enerjisi {iretim tesislerinin kurulmasi ve
isletilmesi ile enerji satisinin diizenlenmesi hakkinda kanun” ile birlikte, 6zel sektoriin enerji
santrallerinin ingasina ve isletilmesine katilimi kabul edilmistir (Resmi Gazete, 1997). Tiirkiye'de
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimini tesvik eden ilk yasa Mart 2001'de yiiriirliige

giren 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu olmustur (Resmi Gazete, 2001). Bu yasa ile
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yenilenebilir enerji ile ilgili politikalar ortaya konmustur. Bu kanun ile yenilenebilir kaynaklardan
elektrik {iretiminin tegvik edilmesine yonelik yasal ¢er¢eve olusturulmus, tarifeler ve satin alma
yiikiimliiliikleri belirlenmis, baglant1 6nceligi, azaltilmis lisans iicretleri, kiiciik 6lgekli iireticiler
icin lisans yiikiimliiliigiinden muafiyetler, proje hazirlama ve arazi edinimi i¢in indirimli {icretler
gibi tesvik mekanizmalar1 uygulanmistir. Daha sonra, 2005 yilinda 5346 sayili “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimmna iliskin Kanun” resmi
gazetede yayinlanmistir (Resmi Gazete, 2005). Bu yasa ile elektrik enerjisi iiretmek igin
kullanilan yenilenebilir enerjinin kullanimim genigletmeyi ve serbest piyasa kosullarini rahatsiz
etmeden yenilenebilir enerji kullaniminin artmasi amaglanmistir. Bu kanuna gore 2011 yilina
kadar tarife garantisi verilmis, ayrica devlet arazileri satig bedellerine gore kiraya verilmis veya
dogrudan kullanim iznine tabi tutulmustur. 2007 yilinda 5627 numarali “Enerji Verimliligi
Kanunu” yiriirliige girmistir (Resmi Gazete, 2007). Bu kanunun amaci, enerji maliyetlerini
azaltmak ve ¢evreyi korumak amaciyla enerji kaynaklarmin verimli kullanimini arttirmaktir. Bu
kanuna gore, yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretimi i¢in 10 yil siire ile 5 ile 5,5 EUR/kWh
arasinda sabit bir alim fiyat1 belirlenmistir. Bu fiyatlarin, 2011'in sonuna kadar kurulacak tesisler
icin gecerli oldugu sdylenmistir fakat iki yil siire ile uzatilabilecegi eklenmistir. Yenilenebilir
enerji liretimi i¢in yeni tesvikler getiren yeni bir yasa 2010°da yiiriirliige girmistir. Yasaya gore,
yenilenebilir kaynaklardan elektrik {ireten bireyler ve tlizel kisiler, ulusal elektrik dagitim
sistemine fazla miktarda elektrik iiretilmesi durumunda, tarife  garantilerinden
yararlanabileceklerdir. Bu tesvik, 18 Mayis 2005 ile 31 Aralik 2015 tarihleri arasinda faaliyete
gececek olan iiretim lisansi sahipleri i¢in 10 yi1l boyunca gecerli olacaktir (Resmi Gazete, 2011;
Simsek ve Simsek, 2013).

Tiirkiye’nin teorik olarak ulasilabilir riizgar giicli potansiyelinin 88 GW oldugu tahmin
edilmektedir (Hepbasli ve Ozgener, 2004: GWEC, 2005). Ayrica, orta dlgekli hava tahmini
modeli ve mikro 6lcekli riizgar akis modeli kullanilmasi ile yerden 50 metre yiikseklikte yillik
ortalama riizgar hizinin 7,5 m/s’yi astig1 bolgelerde kurulacak 5 MW kapasiteli riizgar santralleri
kabulii altindaki ekonomik riizgar giicii potansiyeli 48 GW olarak hesaplanmistir (ETKB, 2018).
Bu riizgér potansiyelinin biiyiik bir cogunlugu iilkenin bat1 kisminda yer alan Marmara, Ege ve
Akdeniz Bolgesi’nde yer almaktadir. Sekil 2.6’da yillara gore Tiirkiye’ nin riizgar enerji santrali
kurulu giiciiniin degisimi verilmistir. Goriildiigii iizere, 2017 sonu itibart ile Tiirkiye nin kurulu

riizgar gii¢ kapasitesi 6872,1 MW tir (TUREB, 2018).

Sekil 2.7’de Danimarka Teknik Universitesi ve Diinya Bankas1 ortaklig1 ile olusturulan
kiiresel enerji atlasinin 100 metredeki ortalama riizgar hizi haritasi iizerinde Tiirkiye’deki riizgar

enerjisi santrallerinin dagilimi verilmistir. Her bir nokta, igletim kosulu gézetmeksizin (isletmede,
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ingaat halinde, lisansl1), bir rlizgér enerjisi santralinin yaklasik yerini temsil ederken, beyaz renk

ve siyah renk sirastyla 2011 ve 2017 yillarinin Ocak ayindaki durumu ifade etmektedir.
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Sekil 2.6. Tiirkiye’de yillara gore riizgar santrali kurulu gii¢ degisimi (TUREB, 2018).

Ocak 2012
@ Ocak 2017

Sekil 2.7. Tiirkiye Ocak 2011-2017 arasindaki riizgar santrali kurulum gelisimi (TUREB, 2017)
(DTU Wind Energy, 2018).

Sekil 2.7°ye gore, Tiirkiye'nin kuzeybati kosesinde, Ege Denizi ve Dogu Akdeniz
kiyilarinda, giineydogu kesiminde ve kuzeydeki Orta Karadeniz kiyilarinda, diger bolgelere
kiyasla daha yiiksek yillik ortalama riizgar hizlar1 gozlenmektedir. Ayrica Tirkiye'nin riizgar
enerjisi potansiyelinin, topografik yiikselti degerleri ile uyusmadigi goriilmektedir. Deniz kiyilari,
Ozellikle Marmara ve Ege Bolgesi kiyilar, onemli riizgar enerjisi potansiyeli merkezleri olarak
goriilmektedir; buna karsilik i¢ bolgeler, riizgar enerjisi iiretimi i¢in zayif bolgelerdir. Ornegin,

Tiirkiye’nin dogusu, Diinya’daki en engebeli ve yiiksek bolgelerinden biri olsa da, riizgar enerjisi
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iretim potansiyeli diisiiktiir. Bu durum, ¢ogunlukla yiizey piirtizliiliigiinden kaynaklanir ve sonug

olarak tiirbiilans etkileri riizgar enerjisini ve etkinligini etkiler.

2011 yilinda isletme halinde olan riizgar enerjisi santrallerinin hepsi Marmara, Ege ve
Akdeniz Bolgeleri’nde yer almakta iken, glinlimiizde, Dogu Anadolu Bolgesi disinda her bolgede
isletme halinde riizgar santrali yer almaktadir. Sekil 2.8, 2017 sonunda isletmedeki santrallerin
bolgelere gore dagilim oranlarini géstermektedir. Yeni riizgar enerjisi yatirimlarinin, iilkenin ig¢
kesimlerine dogru ilerledigi goriilmektedir. Gelisen riizgar teknolojisi ve diisen maliyetlere ek
olarak, uygulamaya konulan yasal tesvikler, iilkenin i¢ bolgelerinde yeni yatirim firsatlarini
beraberinde getirmistir. Riizgar tiirbinlerinin biiyiiyen boyutlar1 ve diisiik hizlarda daha verimli
calisan riizgar tlirbini tasarimlari, yeni yatirim firsatlarini beraberinde getirmektedir. Bu sebeple,
Ozellikle daha karmasik topografya etkilerinin hakim oldugu i¢ bdlgelerdeki rlizgar
karakteristiginin tam olarak bilinmesi, yapilacak yeni yatirimlar Oncesindeki karar verme

stirecinde faydali olacaktir.

Guneydogu
Anadolu  Karadeniz

i¢ Anadolu

Ege
Akdeniz

Marmara

Sekil 2.8. Isletmedeki riizgar enerjisi santrallerinin bolgelere gore dagilimi 2017 sonu (TUREB,
2018).

Tiirkiye’de insaat halindeki riizgar enerjisi santrallerinin 2017 sonu itibari ile toplam gii¢
degeri 552,78 MW’dir. Bu santrallerin bolgelere gore dagilimi Sekil 2.9 ile verilmistir. Sekil 2.9
incelendiginde, insaat halindeki riizgar enerjisi santral yatirrmlarmin %32 ile en ¢ok i¢ Anadolu

Bolgesi’nde yer aldig1 goriilmektedir.
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Akdeniz

i¢ Anadolu

Marmara

Ege

Sekil 2.9. Insaat halindeki riizgar enerjisi santrallerinin bdlgelere gére dagilimi 2017 sonu

(TUREB, 2018).

Tiirkiye’de lisans almis riizgar enerjisi santrallerinin 2017 sonu itibari ile toplam gii¢
degeri 2696,8 MW’dir. Bu santrallerin bolgelere gore dagilimi Sekil 2.10 ile verilmistir. Sekil
2.10 incelendiginde, lisans almig riizgar enerjisi santral yatirimlarinin %55 ile en cok Marmara

Bolgesi’nde yer aldig1 goriilmektedir.

Dogu )
Anadolu Akdeniz 1%

Karadeniz

i¢ Anadolu

Marmara

Sekil 2.10. Lisans almus riizgar enerjisi santrallerinin bolgelere gore dagilimi 2017 sonu (TUREB,

2018).
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Tiirkiye’nin isletmedeki riizgar enerjisi santrallerinin 2017 sonu itibari ile tiirbin
markalarina gore dagilimi Sekil 2.11°de verilmistir. Sekil 2.11 incelendiginde, Nordex marka
tirbinlerin %26 oran ile en ¢ok tercih edildigi goriilmektedir. Nordex’i, %23 ve %19 kullanim

oranlari ile Vestas ve Enercon marka tiirbinler takip etmektedir (TUREB, 2018).

Senvion Sinovel
< 1% 2% Suzlon 2%

Siemens Gamesa
Nordex

General Electric

Vestas
Enercon

Sekil 2.11. isletmedeki riizgar enerjisi santrallerinin tiirbin markalarina gére dagilimlar1 (TUREB,
2018).
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3. ONCEKI CALISMALAR

Bir riizgar santrali kurulumundaki ilk ve en 6nemli adim, kurulum yapilacak bdlgenin
secimidir. Bu se¢im riizgar santralinin tiretim ve maliyet degerlerini dogrudan etkilemektedir. Bu
boliimde riizgar santrali fizibilite arastirmalar1 iizerine yapilan yayinlarmm 6nemli bulgular
verilecektir. Yapilan literatiir taramasi neticesinde arastirmacilarin diinyanin hemen hemen her
yerinde riizgér iklimini belirlemek {izere arastirmalar yaptig1 goriilmiistiir. Bu sebeple riizgar
santrali tasarimu iizerine yapilan ¢alismalar1 vermeden Once riizgar potansiyelini belirleme {izerine

yapilan ¢aligmalar1 sunmak faydali olacaktir.

Tirkiye’nin riizgdr potansiyelini belirleme {izerine yapilan akademik caligmalar
1990’larin sonundan giiniimiize kadar artig gostererek énemli diizeyde bir bilgi birikiminin temini
acisindan faydali olmustur. Cizelge 3.1, bu calismalar hakkinda bir derleme sunmaktadir.
Bilindigi iizere saha iizerinde uzun siireli riizgar verisi Ol¢limii almak oldukga pahali bir
yontemdir. Bu sebeple, bu calismalarin biiyiikk bir kismu Tiirkiye Meteoroloji Servisinin
gerceklestirdigi yerden 10 metre yiikseklikteki uzun dénemli bir saatlik ortalama riizgar hizi ve
yonil verilerinin kullanilmas: ile gergeklestirilmistir. Bunlar diginda 10 dakikalik ortalama
verilerinin kullanildig1 ¢aligmalarda gergeklestirilmistir. Caligmalar bu veri setlerinin istatiksel
analizi neticesinde elde edilen Weibull olasilik yogunluk dagilimi parametrelerini sunmustur.
Ayrica bazi g¢aligmalarda bu veri setlerine dayanan riizgardan enerji Uretimi miktarlart

sunulmustur.

Incecik ve Erdogmus (Incecik ve Erdogmus, 1994) Weibull dagilimmi gdz 6niinde
bulundurarak, Anadolu'nun bat1 kiyisindaki riizgar giiciiniin degisimini kisaca agiklamislardir.
Ortalama aylik riizgar giicliniin en yiiksek degerini 10 metre yiikseklikte Subat ay1 i¢in 562 W/m?
olarak bildirmislerdir. Buna ek olarak Bozcaada, Gokg¢eada, Bodrum, Canakkale ve Ayvalik'in
diger bolgelere kiyasla daha yiiksek enerji potansiyeli sundugunu sdylemislerdir. Calismalari
Tiirkiye Meteoroloji Servisinden alinan verilere dayanmaktadir. Sen ve Sahin (Sen ve Sahin,
1997), Ege Denizi kiy1 kesimi boyunca riizgér enerjisi potansiyelini, bolgesel degiskenligi g6z
Oniline alarak ve kiimiilatif semivariogram (CSV) modelleri kullanarak arastirmiglardir. Bu
teknigin kullanilma amaci, herhangi bir yondeki bdolgesel degisimler hakkinda ipuglar
saglamasidir. Tiirkiye'nin bat1 kismindaki toplam 8 adet riizgar hiz1 6l¢tim istasyonundan alian
verileri kullanmiglardir. 1lk olarak kiimiilatif semivariogram teknigi ile parametreleri
bolgesellestirmisler ve daha sonra farkli aylar i¢in standart bolgesel bagimlilik fonksiyonlar: elde

etmislerdir.
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Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin rlizgar potansiyelini belirlemek amaci ile yapilan akademik ¢aligmalar.

Weibull

Yillik ortalama hiz

Yazarlar Yer Rakim Ansmom??"e AN CY o parametreleri (mfs)/ thq,
Yiiksekligi Zaman arahgy K/ A (mls) yogunlugu
(W/m?)
1,57/3,74 (@ 10
m)
1,49/4,52 (@ 10
m) 3,29/59,3 (@ 10 m)
Ayvalik 13,8 1979-1983/1sa. | 2,02/7,15(@ 10 | 4,1/114,7 (@ 10 m)
Bodrum 10 1980-1982/1 sa. m) 6,36/319,5 (@ 10
(incecik ve Bozcaada 10 1979-1983/1 sa. 1,78/4,63 (@ 10 m)
Erdogmug Canelik‘khale ) 10 1979-1983/1 sa. m) 4,13/93,5 (@ 10 m)
1965) Dikili 10 1979-1983/1 sa. 1,73/2,76 @10 | 2,5/20,5 (@ 10 m)
Edremit 12 1979-1983/1 sa. m) 2,44 /19,8 (@ 10 m)
Gokeeada 745 1979-1983/1 sa. 1,73/2,73 (@ 10 4,14/112,8 (@ 10
[zmir 12 1980-1982/1 sa. m) m)
1,70/4,67 (@ 10 | 3,65/53.4 (@ 10 m)
m)
2,13/4,11 (@ 10
m)
(D“I;g(;’ze)sen’ Akhisar 94 - 1997';:]3 L 1,73/6,8 5,8 /308
G(i‘i‘tr’sgofg) Nurdag 498 10 1995/ 1 sa. 138/8(@10m) | 7,3/222(@ 10 m)
1,97/5,9 (@ 25
(Bilgili ve Antakya 100 10 CeeaT e m) 5,2/ 167 (@25 m)
digerleri 2004) Iskenderun 4 17 ’ 0,99/3.4 (@25 3,4/149 (@ 25 m)
m)
Antakya 100 10 1,7/3,1 2,8/29
Iskenderun 4 17 1,21/2,7 2,6/37
(Sahin ve Karatas 22 10 1,94/3,1 2,7/25
digerlori, 2005) | Yumurtalik 27 10 1997-2001/1 sa. 1,27/2,1 1,9/15
’ Dértyol 28 10 1,34/1,1 0,9/2
Samandag 4 10 2,18/4,6 4/71
Adana 28 8 0,98/0,9 0,8/3
dfg:;;ff‘;‘og%) Utla 460 10/30 2000‘%8%3&1/1(1. sa-& | 5 05/8,9 (@ 30 m) 7,9/ - (@30 m)
Ozgug(\)/g6Kose, Kiitahya 1100 10/30 2001;151(])((.)4/10 1,58/5,r3n(; (@30 4,27/ 14(r)r,1;5 (@ 10
di(g(e}ﬁlgffl;ggn Kirklareli 10 2004/ 1 sa. ol rzns) @10 ) axidd 13%;35 @10
1994 —2002/10
dak.
Aydmneik 25 1991 aalf 94/10 1,94/ 9’301) (@30 | 289868 (@50 m)
_ (Eskin ve Ugurlu 35 10/30 1992 1994/10 | 1,34/9.1 (@ 50m) | &3/ 1133 (@50 m)
digerleri, 2008) Cinaraltt 250 dak. 13/10.4 (@ 50 m) 9,7/- (@ 50 m)
NWS 7 1979-89/1991- | 1.68/7.4 (@50m) | ©0/415(@350m)
93
/10 dak.
(Ucazrov(fg?alo’ Bursa 1877 10 2000-2006/1 sa. 1,78 17,97 7,08/ -
Datca 2001 1,71/ 631 5,63 /248
(Bilgili ve Foca 2001 2,28 /6,47 5,73/ 195
Sahin. 2009) Soke - 10 2001 1,69 /4,59 4,1/97
g Belen 2005 2,01/7.87 6,97 /394
Gelendost 2001 1,43/5,56 5,05 /230
1,16/1,72 (@ 10
m)
Kayseri 1093 1,88/2,97 (@ 10 1,6/-(@ 10 m)
(Geng ve Develi 1180 m) 2,59 /- (@ 10 m)
Gokeok. 2009) | Pmarbas 1500 10 2000-2006/1 sa. 1,49/4,09 (@ 10 3,66 /- (@ 10 m)
? Tomarza 1347 m) 2,24/ - (@ 10 m)
Sariz 1500 1,2/2,42 (@ 10 m) 1,68/ - (@ 10 m)

1,26/1,87 (@ 10
m)
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Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin riizgar potansiyelini belirlemek amaci ile yapilan akademik ¢aligmalar

(devam).
q Yillik ortalama hiz
Anemometre | Yil/ Veri Zaman WELTTY . (m/s)/ Gii¢
Yazarlar Yer Rakim . e . parametreleri < =
Yiiksekligi aralhigy K/ A (mls) yogunlugu
(W/m’)
Canakkale 3 1,82/5,46 -/179
Bahkesir 101 1,82/8,34 -/647,5
Istanbul 91 1,8/3,4 -/42,18
Tekirdag 3 1,86/4,1 -/74,20
Izmir 25 1,85 /4,04 -/74,02
(Ugar ve Balo, Mugla 646 10 /1sa 1,81/3 -/28,11
2010) Antakya 85 ’ 1,54/3,93 -/85,77
Mersin 6 1,74 /3,32 -/40,64
Antalya 43 1,82/3,48 -/41,29
Sinop 32 1,79 /4,28 -/75,06
Bartin 25 1,78 /2,52 -/17,70
Ordu 10 1,84 /2,58 -/18,49
(Ozgener, . 2,45/19,78 (@ 10
2010) Muradiye - 10/20/30 2006 -2007 /1 sa. - m)
. Bozcaada 1,61/8,07 -/354
(Celik, 2011) Canakkale - 10 2000-2005 /1 sa. 1,66/ 4.85 139
. Samandag 4 5,27/ 143 (@ 10 m)
(Onag(‘)’fgrsoz’ Amasra 73 10 2006-2008 /1 sa. . 5.2/232 (@ 10 m)
Giiney 825 4,72 /140 (@ 10 m)
(200120033 sa. | D734 (@10 m)
1,76/3,28 (@ 10
g 2004-2009/1 sa.)
Sinop 192 1991-1999/3 sa m) 2,85/59,9 (@ 10 m)
Samsun 6 (2001-2003/3 sa. 1,22/2,08 (@ 10 2,78 /32,9 (@ 10 m)
(Akpinar, Ordu 5 10 2004-2009/1 saj m) 1,76 / 12,9 (@ 10 m)
2013) Giresun 38 (200120033 sa, | DA2L@10m) | 1,72/32,6(@ 10 m)
Trabzon 25 2004-2009/1 s2.) 1,52335(@10 | 2,81/41,9 (@ 10 m)
Hopa 33 2001-2009/3 sal m) 2,46 /42,3 (@ 10 m)
2001-2009/1 sa. 1’15/2’319) @10
(Yaniktepe ve . g (1-1,04)/(1.59- 2,23/24,58 (@ 10
dierleri, 2013) Osmaniye 120 10 20082011 /1 sa. 1,66) (@ 10 m) )
(Kugtikali ve _— 2008-2009/10 2,03/6,73 (@ 50
Dingkal, 2014) [zmit 77 20/35/50 dak. m) 6/-(@ 50 m)
(Bilir ve 2012 —2013/1 ~1,6/~3,7 (@ 30 3,32/51,28 (@ 30
digerleri, 2015) Al B AU dak. m) m)
(Ozay ve 2008-2014/ 10 2,05/9,16 (@ 70
Celiktas, 2016) Alagat 195 30/50/70 dak. m) 8,1/-(@ 70 m)

Oztopal ve digerleri (Oztopal vd., 2000) yerel ve bdlgesel yorumlarla Tiirkiye icin elde

edilen riizgar hizi, topografya ve riizgér enerjisi degisim haritalarin1 vermislerdir. Tiirkiye’deki

potansiyel riizgar enerjisi alanlarmin kuzeybati ve kuzey kisimlarinda ve Ege Denizi kiyisindaki

yerlerde bulundugunu belirtmislerdir. Diger potansiyel alanlarin Orta Karadeniz Bolgesi ve Dogu

Akdeniz Bolgeleri boyunca bulundugunu belirtmislerdir. Bu deniz kiyist bolgeler disinda, ig

bolgeler arasinda, Glineydogu Anadolu'daki Diyarbakir bolgesinin potansiyel bir alan sagladigini

belirtmislerdir. Sen (2001), riizgdr hizlar1 ve topografya ile ilgili bolgesel degerlendirmeler

yapmak i¢in Nokta Kiimiilatif Yar1 Variogram (PCSV) kavramini uygulamigtir. Tiirkiye'deki 35

rlizgar hiz1 dl¢lim sahasi i¢in elde edilen sonuglar yerel yorumlar ve tartismalarla ayrintili olarak

sunulmustur. Uygulama, Tiirkiye’deki riizgar hizlarinin bolgesel olarak heterojen oldugunu ve

bes kategoriye ayrildigini ortaya koymustur. Durak ve Sen (Durak ve Sen, 2002), Tiirkiye'nin
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dogusundaki Akhisar bolgesi i¢in riizgar enerjisi arastirmasi yiiriitmiislerdir. WAsP yazilimimin
kullanilmasi ile 20 adet 600 kW’lik riizgar tiirbinleri ile yillik en az 31.436 MWh elektrik enerjisi
elde edilebilecegini sOylemislerdir. Karsli ve Gegit (Karshh ve Gegit, 2003), Tiirkiye'nin
giineyindeki Nurdagi/Gaziantep ilgesinin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi igin bir
calisma yiiriitmiislerdir. Tiirk Elektrik Giicii Kaynaklar idaresi Baskanligindan alinan verilere
gore 10 m yiikseklikteki ortalama riizgr hizinin 7,3 m/s oldugunu sdylemislerdir. Ortalama gii¢
yogunlugu ise 222 W/m? olarak raporlanmustir. Sahin (Sahin, 2003), Tiirkiye i¢in 10, 12, 15 ve
20 m/s tlizerindeki riizgdr hizi1 agma haritalarin1 olusturmustur. Bu haritalara gore, 6zellikle
Tirkiye'nin bat1 bolgesi ve kiy1 alanlar1 yapisal duraganlik ve riizgar erozyonu agisindan riskli
yerler olarak goriilmiistiir. Caligmalarinda Tiirkiye'nin dort bir yanindan 68 ana iklim istasyonu
verisi kullanilmistir. Ozerdem ve Tiirkeli (Ozerdem ve Tiirkeli, 2003), Ege Denizi boyunca uzun
kiy1 seridine sahip Cesme yarimadasinda bulunan Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Kampiisti'ndeki riizgarin o6zelliklerini bir yil boyunca incelemislerdir. 10 ve 30 metre
yiikseklikten toplanan veri setinin degerlendirilmesinden elde edilen sonuglara gére, Izmir
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Kampiis alaninin 6nemli bir riizgar enerjisi potansiyeline sahip
oldugu goriilmiistiir. Kose ve arkadaslar1 (Kose vd., 2004) Kiitahya'nin riizgar enerjisi potansiyeli
hakkinda bir inceleme yapmislardir. Bu nedenle, Dumlupmar Universitesi Merkez Kampiisii'nde
rlizgar verisi toplamak icin bir riizgar gozlem istasyonu kurmuglardir. Riizgar hizi ve yoni, 6l¢iim
direklerinin 10 ve 30 metrede 20 ay boyunca 6l¢iilmiistiir. Toplanan veriler CALLaLOG 98 ve
ALWIN yazilim programlar ile degerlendirilmistir. Riizgér enerjisi potansiyeli Weibull ve
Rayleigh modellerine dayanilarak calisilmistir. Bilgili ve digerleri (Bilgili vd., 2004), Tiirkiye'nin
Dogu Akdeniz Bolgesi'nin bazi bdlgelerindeki riizgar enerjisi kaynaklarinin potansiyelini
belirlemek ve riizgar giictiniin degerlendirilmesi igin aragtirma yiiriitmiislerdir. Bu amagla 1997
ve 2001 yillar1 arasinda Antakya ve Iskenderun bélgelerinin meteoroloji istasyonlarindan
saglanan saatlik riizgér verilerini kullanmiglar ve hakim riizgar yonlerini, riizgar hizlarini, riizgar
potansiyelini ve frekans dagilimlarimi belirlemislerdir. Sonuglara gore, Antakya ve Iskenderun'da
ortalama enerji yogunlugunun 50 metre yiikseklikte 700 W/m?®den fazla oldugu bazi bélgeler
bulunmaktadir. Hepbash ve Ozgener (Hepbash ve Ozgener, 2004), Ekim 2003 sonu itibariyle
Tirkiye’deki riizgar enerjisi gelisimi, Tiirkiye elektrik piyasasinin yeniden yapilandirilmasi ve
riizgar enerjisi uygulamalar1 hakkinda bir derleme sunmuslardir. Tiirkiye i¢in riizgar enerjisinin
umut verici bir alternatif oldugunu ve Tiirk elektrik piyasasinin yeniden yapilandirilmasinin
ardindan, riizgar enerjisinin giiclii bir sekilde gelismesinin beklendigini gdstermislerdir. Ozerdem
ve Tiirkeli (Ozerdem ve Tiirkeli, 2005), izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Kampiis alan1 boyunca

rlizgar enerjisi iiretim potansiyelini arastirmiglardir. Riizgar verilerini 16 aylik bir siire i¢in 10 ve
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30 metrelik yiikseklikten toplamiglardir. Ortalama riizgdr hizlarinin sirasiyla 10 ve 30 metre
yiiksekliginde 7,03 ve 8,14 m/s oldugunu sodylemislerdir. Riizgar istatistikleri ve enerji
hesaplamalari i¢in "WASsP" ve "WindPRO" yazilimlar1 kullanmiglardir. Sirdas (Sirdas, 2005),
Tiirkiye'nin Marmara Bolgesi’ndeki on farkli istasyonda kaydedilen giinliikk riizgar hizi
degerlerini modellemek i¢in harmonik analiz kullanmistir. Marmara Bolgesi’nin bati1 ve dogu
kistmlarinin farkli riizgar desen 6zelliklerine sahip oldugunu sdylemistir. Ozerdem ve digerleri
(Ozerdem vd., 2006), riizgar ¢iftliklerinin teknik ve ekonomik fizibilitesi iizerine izmir igin bir
arastirma yapmuslardir. Ug farkli senaryo icin yaptiklar1 hesaplamalari, net bugiinkii deger, ic
karlilik orant ve geri 6deme siiresi acisindan karsilastirilmislardir. Bagimsiz giic iireticisi
senaryosu i¢in yaptiklari hesaplamalarda birim enerji maliyetini 0,0268 $/kWh olarak
bulmuslardir. Gokgek ve digerleri (Gokgek vd., 2007), Marmara Bolgesi'ndeki Kirklareli ilinin
riizgar ozelliklerini ve riizgar enerjisi potansiyelini, saatlik ortalamalari igeren riizgar veri setlerini
dikkate alarak analiz etmislerdir. Calismada kullanilan bir yillik riizgar verisini Elektrik Giicii
Kaynaklar1 Arastirma ve Gelistirme Idaresinden (EIEI) almislardir. Olgiilen riizgar verisini yillik,
mevsimsel ve aylik olarak islemislerdir. Weibull ve Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlarinin
parametrelerini arastirmiglar ve Weibull sekil parametresi ve dlgek parametresini sirasi ile 1,75
ve 5,25 m/s olarak bulmuslardir. Weibull fonksiyonuna dayali yillik ortalama gii¢ yogunlugunu
138,85 W/m? olarak vermislerdir. Eskin ve digerleri (Eskin vd., 2008), Kuzey Ege Denizi'ndeki
Gokeeada’nin rilizgar enerjisi potansiyelini, dort farkli noktada toplanan riizgdr verilerini
kullanarak hesaplamiglardir. 10 ve 30 metre yiikseklikte toplanan riizgar verilerini giic yasasi
kullanilmasi ile 50 metre yiikseklik i¢in genisletmislerdir. Riizgér hiz1 dagilim egrilerini bulmak
icin Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu parametrelerini belirlemislerdir. Gokgek ve Geng
(Gokgek ve Geng, 2009), Tiirkiyenin i¢ Anadolu Bélgesi'ndeki yedi farkli bélge igin
seviyelendirilmis elektrik maliyeti yontemini kullanarak gesitli nominal gii¢ kapasitesine sahip
rlizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin degerlendirmesini yapmiglardir. 2000-2006 yillar1 arast igin
toplanan riizgar hizi verilerini Tiirkiye Meteoroloji Servisinden almiglardir. Ugar ve Balo (Ugar
ve Balo, 2009), Tiirkiye'nin Giiney Marmara Bolgesi’nde bulunan Uludag’in riizgar karakteristigi
ve rlizgdr enerjisi potansiyelini 2000-2006 doéneminde toplanan riizgdr hizit verilerinin
kullanilmasi ile analiz etmislerdir. Riizgar hizi dagilim egrilerini Weibull ve Rayleigh olasilik
yogunluk fonksiyonlarini kullanarak elde etmislerdir. Weibull sekil parametresini k ve 0l¢ek
parametresi A, 2000-2006 dénemi i¢in 1,78 ve 7,97 m/s olarak bulmuslardir. Yillik ortalama
riizgar hizim1 7 yil i¢in 7,08 m/s olarak elde etmislerdir. Secilen riizgar tiirbinleri i¢in yapilan
maliyet hesaplarina gore birim kWh basina maliyeti 0,255 ile 0,306 $/kW araliginda bulmuglardir.
Akdag ve Giiler (Akdag ve Giiler, 2010), Tiirkiye'deki yeni riizgar santrali lisans bagvurularini
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analiz etmislerdir. Son olarak, Tiirkiye'deki 14 farkli noktada riizgar elektrik tiretimi maliyet
analizleri gergeklestirmiglerdir. Incelenen bolgelerin kapasite faktdrlerini %19,7 ile %56,8
araliginda hesaplamislardir. Ayrica birim kWh basina maliyeti iki farkli riizgar makas katsayisi
icin 0,0173 ile 0,0499 $/kWh araliginda bulmuslardir. Ozgener (Ozgener, 2010), Celal Bayar
Universitesi Muradiye Kampiisii’niin riizgr enerjisi potansiyelini arastirmistir. 2006 ve 2007
yillart arasinda yaptig1 deneysel ¢aligsmalara gére 30 m yiikseklikteki y1llik ortalama riizgar hizini
3,21 m/s, Enercon E48 (800 kW) riizgar tiirbini i¢in kapasite faktoriini %14,1 olarak
hesaplamistir. Onat ve Ers6z (Onat ve Ersoz, 2011), Tiirkiye'deki ii¢ farkli bolgenin riizgar iklim
Ozelliklerini ve enerji potansiyelini incelemislerdir. Bu bolgelerdeki riizgarin 6zelliklerini
belirlemek i¢in MATLAB-Simulink yazilimi altinda kurulan bes katli Sugeno tipi ANFIS
modelini kullanmiglar ve riizgdr hiz1 ile diger iklim degiskenleri arasindaki iligkiyi
belirlemislerdir. Ayrica riizgar hiz1 verilerini kullanarak riizgar enerjisi potansiyel analizlerini
yapmak i¢cin WASP yazilmim kullanmislardir. Akpinar (Akpmar, 2013), Tiirkiye'nin
kuzeydogusundaki kiy1 bolgeleri boyunca riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmeyi
amaglamistir. Tiirkiye'nin kuzeydogu kiy1 bolgesi boyunca alti meteoroloji istasyonundan (Sinop,
Samsun, Ordu, Giresun, Trabzon ve Hopa) toplanan verileri kullanarak, riizgdr giicii
potansiyellerini ve riizgar karakteristiklerini istatistiksel olarak analiz etmistir. Yaniktepe ve
digerleri (Yaniktepe vd., 2013), Akdeniz Bo6lgesinin dogusunda bulunan Osmaniye ilinde riizgar
hizlarinin dagilimi ve riizgar enerjisi potansiyelini arastirmislardir. Riizgar hiz1 ve yoniiniin bir
saatlik ortalamalarmi igeren ve 10 m yiikseklikten toplanan riizgér verileri, Tiirkiye Meteoroloji
Servisi tarafindan Ocak 2008 ve Agustos 2011 araliginda toplanmistir. Verilen sonuglara gore
Weibull sekil parametresinin ortalama yillik degerinin 1,00 ile 1,04 arasinda degisirken, dlgek
parametresinin yillik degeri 1,59 ile 1,66 m/s aralifinda degistigini séylemislerdir. Ayrica
ortalama riizgar hiz1 ve riizgar giic yogunlugunu sirasi ile 2,23 m/ s ve 24,587 W/m? olarak
vermiglerdir. Kiiciikali ve Dingkal (Kiigiikali ve Dingkal, 2014), Tiirkiye’nin Bati1 Karadeniz Kiy1
Bolgesinde yer alan Izmit'in riizgar enerjisi potansiyelini 50 metre yiikseklikteki olgiim
direginden toplanan riizgar verilerinin istatistiksel analizi ile degerlendirmislerdir. Yillik ortalama
riizgar hizin1 6 m/s olarak vermislerdir. Weibull dagilim fonksiyonunun sekil ve 6l¢ek faktoriiniin
parametrelerini sirasiyla 2,03 ve 6,73 m/s olarak bulmuslardir. Olgiilen riizgar hiz1 verilerini,
yakindaki meteoroloji istasyonlarinin verileriyle karsilastirmiglar ve veriler arasinda onemli
farklar oldugunu soylemislerdir. Ayrica, bir tiirbiilans analizi gerceklestirmislerdir ve 50 metre
yiikseklikteki ortalama tiirbiilans yogunlugunu 0,116 olarak bulmuslardir. Ug farkl riizgar tiirbini
icin enerji liretimi performanslarini arastirmislardir ve kapasite faktdriiniin tiirbin modeline bagl

olarak %17 ile % 34 araliginda degistigini sdylemislerdir. Ilkilig ve Aydm (Ilkilig ve Aydin,
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2015), Tirkiye'nin kiy1 bolgelerinde rlizgar enerjisi potansiyelini incelemislerdir. Kullanilan
riizgar verilerini, Tiirkiye Elektrik Giicii Kaynaklar1t Arastirma ve Gelistirme Dairesinden
almuslardir. Riizgar yogunlugu degerlerine gore Istanbul, izmir, Datca, Bandirma, Antakya,
Canakkale ve Hatay bolgelerinin riizgar enerjisi sistemleri igin en ¢ok umut veren alanlar
oldugunu sdylemislerdir. Bilir ve digerleri (Bilir vd, 2015), Atilim Universitesi Kampiisii niin yer
aldigi Ankara ilinin Incek bolgesinde Weibull parametrelerini kullanarak riizgar hizi
karakterizasyonu gerceklestirmiglerdir. Bir 6lgiim istasyonundan 20 m ve 30 m yiikseklikte
Haziran 2012 ile Haziran 2013 arasinda 1 dakikalik ortalama degerler halinde riizgar verilerini
toplamuslardir. Maksimum gii¢ yogunlugunun Mart ayinda yaklasik olarak 98 W/m? oldugunu
soylemislerdir. Ozay ve Celiktas (2016), Tiirkiye’nin izmir ilindeki Cesme ilgesinde bulunan
Alagat1 yoresinin riizgar karakteristiklerini analiz etmek igin Weibull istatistik dagilimini
kullanmiglardir. Calismada kullanilan riizgdr verilerini Alagati'daki bir riizgar Ol¢lim
istasyonundan elde etmislerdir. Verileri bes buguk yil boyunca 10 dakikalik araliklarla 30, 50 ve
70 metre yiikseklikten toplamislardir. Ortalama riizgar hizim1 8,11 m/s olarak vermigler ve

Weibull sekil ve dlgek parametresini sirasi ile 2,05 ve 9,16 m/s olarak hesaplamislardir.

Gorildigi iizere 6zellikle 1990’larin sonlarinda yayinlanan oncii ¢alismalar ile baglayan
Tiirkiye’nin riizgdr potansiyelini belirleme caligmalar1 genellikle Tiirkiye Meteoroloji Servisi
veya Elektrik Giicii Kaynaklar1 Arastirma ve Gelistirme Idaresinden alinan 1 saat ortalamali
olarak 10 metre yiikseklikten toplanan ¢alismalara dayanmaktadir. Bu sebeple riizgérin kisa siireli
dinamik karakteristigi hakkinda 6nemli bilgiler sunan riizgar makasi, tiirbiilans yogunlugu ve
riizgar hizi rampasit hakkindaki veriler ¢ok nadirdir. Calismalarin odak noktasi, genellikle riizgar
hiz1 dagiliminin Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile karakterize edilmesine ve farkl tiirbin
tipleri i¢in enerji iiretimi ve maliyetlerinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Tiirkiye i¢in yapilan

caligmalarin yaninda diinyadaki benzer ¢aligmalar1 da arastirmak faydali olacaktir.

Son yillarda diinyanin her yerinde riizgar enerjisinin fizibilitesi hakkinda bir¢ok bilimsel
arastirma yayinlanmistir. Ullah ve Chipperfield (Ullah ve Chipperfield, 2010), Giineydogu
Pakistan'in riizgar enerjisi iretim potansiyelini degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 hesaplamalar bir
yillik bir siire boyunca oOlgiilen riizgar hizi verilerine dayanmaktadir. Analizler riizgar
karakteristiklerinin yogunluk dagilimlarini, mevsimsel degisimlerini ve riizgar enerjisi
potansiyeli hesaplarmi icermektedir. Incelenen bélge icin 50 m yiikseklikteki yillik ortalama
riizgar hizini 7,16 m/s ve giic yogunlugunu 414 W/m? olarak vermislerdir. Ouammi ve digerleri
(Ouammi vd., 2010), Italya'nin Kuzeybatisindaki Capo Vado'da, Liguria bolgesindeki dort
meteoroloji istasyonu i¢in 2002-2008 yillar1 arasinda toplanan riizgar hizi verilerini kullanarak

riizgar karakteristiklerinin aylik ve mevsimsel degisimlerini incelemislerdir. Elde ettikleri
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sonuglara gére Capo Vado'nun aylik ortalama riizgar hizinin 10 m ytikseklikte 2,80 ile 9,98 m/s
arasinda degistigini soylemislerdir. Mostafaeipour (Mostafaeipour, 2010), Iran'in orta kesiminde
bulunan Yezd ilindeki bazi biiyiik sehirlerin riizgar hizini analiz etmistir. Bu ¢alismasinda, 1992
ile 2005 arasinda 11 istasyondan toplanan yaklagik 13 yillik riizgéar hizi verisini kullanmistir. 10
metrelik verilerin ekstrapolasyonu ile riizgar verilerini 20 ve 40 metre yiiksekliklerine
genisletmistir. Sonug kisminda, istasyonlarin ¢gogunun, riizgar tiirbinlerinin kurulumu igin kabul
edilemez bir deger oldugu diisiiniilen 4,5 m / s'den daha az yillik ortalama riizgar hizina sahip
oldugunu sodylemistir. Herat sehri i¢cin 10 m ve 40 m yiikseklikte yillik riizgar hizi ortalamasini
sirasi ile 5,05 m / s ve 6,86 m / s olarak vermistir. Fakat bu verilerin 1 yillik oldugu diisiiniiliirse
kesin bir kanitya varmadan Once daha uzun siireli veri analiz yapmanin faydali olacagini
sOylemistir. Saleh ve digerleri (Saleh vd., 2012), Misir'daki Zafarana riizgar ¢iftligi i¢in optimum
riizgar ciftligini tasarlamak i¢in Weibull parametrelerini farkli yontemlerle hesaplamistir.
Adaramola ve digerleri (Adaramola vd., 2014), riizgar enerjisi potansiyelinin ve riizgar tiirbininin
elektrik tiretimi i¢in Gana'min kiy1 bolgelerinde seg¢ilmis yerlerde kullanilmasinin ekonomik
uygulanabilirligini 12 m yiikseklikte arastirmistir. Gana Enerji Komisyonundan elde edilen riizgar
hiz1 verilerini analiz etmek i¢in iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunu
kullanmislardir. 50 kW ile 250 kW arasinda degisen nominal giiglerde, orta biiytikliikteki ticari
rlizgar tiirbini modellerinden iiretilen elektrik enerjisi ve birim maliyetini belirlemislerdir. Boudia
ve digerleri (Boudia ve digerleri, 2013), Cezayir Sahra'da bulunan dort farkli noktada bulunan
meteoroloji istasyonlarindan son on yilda toplanan riizgér hizi verilerini kullanarak riizgar enerjisi
potansiyeli agisindan aylik, mevsimsel ve yillik degisimi incelemiglerdir. Zhang ve arkadaglari
(Zhang vd., 2014), bir sahadaki mevcut riizgar enerjisinin kalitesini degerlendirmek i¢in riizgar
enerjisi yogunlugu yerine riizgar enerjisi potansiyeli olarak adlandirilan yeni bir metnin
kullanilmasini 6nermislerdir. Riizgdr kosullarinin rastgele degisimini karakterize etmek icin
rliizgar hizinin ve yoniiniin ortak bir dagilimimi kullanmiglardir. Kurulu kapasite i¢in net enerji
iiretimini, riizgar hizi ve riizgar yoniiniin farkli dagilimlar1 i¢in en {ist diizeye ¢ikarmayi
amagclayan sinirlandirilmamis riizgar ¢iftligi diizenleme optimizasyonu yapmislardir. Carrasco-
Diaz ve digerleri (Carrasco-Diaz vd., 2015) Kuzeydogu Meksika'da bulunan Tamaulipas sahili
boyunca riizgar enerjisi potansiyeli degerlendirmesini sunmuglardir. Riizgdr degiskenligini
tanimlamak ve uygun meteorolojik olgiimlerin mevcut olmadigi kiy1r bolgelerindeki riizgar
potansiyelini tahmin etmek i¢in bir yontem onermislerdir. Riizgar Enerjisi Analizi ve Uygulama
Programin1 (WAsP) kullanarak 50 metre yiiksekligindeki ortalama gii¢ yogunlugunu
modellemiglerdir. Tamaulipas’in giiney yarisindaki riizgar enerjisi potansiyelini kiyiya yakin bazi

bolgelerde 200-300 W/m? olarak siniflandirmuslardir. Ulkenin sadece kuzey yarisinin ortalama
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giic yogunlugunu 400-500 W/m? olarak verirken, lagiin bdlgesinin iyi bir potansiyele sahip
oldugunu da sdylemiglerdir. Velo ve digerleri (Velo vd.,2014), kisa vadeli riizgar verisine bagl
olarak yillik ortalama riizgdr hizim1 hesaplamak igin noral ag yontemine dayali bir yontem
onermislerdir. Arastirilan alanin yalnizca kisa siireli verilerin varliginda yillik ortalama riizgar
hizin1 belirlemek igin yapay sinir ag1 metodunu kullanan bir yontem sunmuslardir. Tizpar ve
digerleri (Tizpar vd., 2014), Iran'n Mil-E Nader bolgesindeki riizgar enerjisi potansiyelini, 10
dakikalik kisa vadeli riizgar verisine dayanan istatistiksel analizlerle incelemiglerdir. Weibull
parametrelerini 40 metre ylikseklik icin tahmin etmisler ve riizgar verilerinin dagilimini
tanimlamak i¢in kullanmiglardir. Ek olarak, giinlik ve aylik riizgar hizi degisimlerini
hesaplamiglardir. Solyali ve digerleri (Solyali vd., 2016), Kuzey Kibris'taki Selvilitepe bdlgesi
i¢in rlizgar enerji potansiyelinin teknik bir degerlendirmesini sunmuslardir. Riizgar hiz1 verileri,
2007 ve 2014 yillar1 arasindaki 10 dakikalik ortalamalar1 temsil etmektedir. Verilerin istatistiksel
analizi i¢in maksimum olasilik, en kii¢iik kareler ve WASsP olarak adlandirilan 3 farkl algoritma
kullanarak Weibull dagilim parametrelerini belirlemislerdir. Riizgar hizi verilerinin standart
sapma degerlerinin kullanilmasi ile, bu bolgenin tiirbiilans kategorisini hesaplamiglardir. Ayrica
makas profili ve yiizey piiriizliliigiinii de analiz etmislerdir. Khahro ve digerleri (Khahro vd.,
2014), Pakistan'daki Babaurband'in riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek igin bir
istatistiksel analiz kullanmislar ve Weibull parametrelerini belirlemislerdir. Weibull 6lgek ve
sekil parametrelerini hesaplamak i¢in 5 farkli sayisal yontem kullanmiglardir. 80 metre
yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hizini, 6,712 m/s olarak vermislerdir. Ayrica yillik ortalama
riizgar giicii yogunlugunu 310 W/m? olarak hesaplamislardir. Riizgardan elde edilen kWh elektrik
basina tahmini birim maliyetini 0,0263 $/kWh olarak hesaplamiglardir. Shu ve digerleri (Shu vd.,
2015), Hong Kong’un riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek i¢in farkli bolgelerdeki riizgar
Ozelliklerini aragtirmislardir. Tipik arazi kosullarina gore riizgar karakteristikleri ve rlizgar
enerjisi potansiyelini istatistiksel olarak degerlendirmislerdir. Olgiilen riizgar hiz1 verilerinin
Weibull dagilimi fonksiyonu ile iyi uyum sagladigini soylemislerdir. Tepeleri ve agik deniz
adalarini, Hong Kong'daki riizgdr enerjisi gelisimi i¢in umut verici alanlar olarak
tanimlamiglardir. Wang ve digerleri (Wang vd., 2016), Cin'deki dort farkli bolgede riizgar enerjisi
potansiyelini degerlendirmislerdir. Boudia ve Guerri (Boudia ve Guerri, 2015), Cezayir'deki
Oran'in riizgar giicli potansiyelini arastirmak i¢in Oran meteoroloji istasyonundan toplanan on
yillik rlizgar verilerini kullanmiglardir. WASsP programini, en riizgarli bolgeleri bulmak ve
bolgenin riizgar atlasii analiz etmek igin kullanmislardir. Ug adet riizgarli bolgenin riizgar
potansiyelini irdelemislerdir. Alt1 farkl riizgar tiirbin modelini kullanarak iiretilen elektrik giicii

basina riizgar giicii maliyetini degerlendirmislerdir. Nouri ve digerleri (Nouri vd., 2016), Fas'ta
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iki farkli bolgede bir riizgar ¢iftligi potansiyelinin teknik fizibilitesini incelemislerdir. Yaptiklar
analizler, 30, 50 ve 60 metrelik yiiksekliklerde iki direk tarafindan toplanan gergek riizgar
verilerine dayanmaktadir. Riizgar potansiyelini gosteren bdlgeler bulmuslar ve riizgar santrali
tirbin konumlarint WAsP yazilimin1 kullanarak optimize etmislerdir. Aukitino ve digerleri
(Aukitino vd., 2017), Kiribati'de iki yerde riizgar enerjisi kaynagi degerlendirmelerini Weibull
parametrelerini belirlemek igin farkli yontemlerle karsilastirarak gergeklestirmislerdir. Ayrica

rliizgar makas katsayisi ve tiirbiilans yogunlugu degerlerini hesaplamiglardir.

Bu caligmalarda goriildiigii gibi, aragtirmacilar diinyanin hemen hemen her bolgesinde
rliizgar enerjisi potansiyelini belirlemek icin arastirmalar yiiriitmiistir. Bu calismalarda da
meteorolojik istasyonlardan alinan veriler kullanilmigtir fakat bu verilerin dogruluguna temkinli
yaklagilmistir. Verilerin dogrulugunu test etmek ve kamitlamak icin riizgar verisi belirsizligi
aragtirmalar1 yapilmis (Kwon 2010; Jung vd., 2013; Amirinia vd., 2017; Amirinia vd., 2017) ve
farkli anemometrelerin verilerinin iliski seviyeleri kontrol edilmistir. Ol¢iim noktalarinin biiyiik
bir alan iizerinde tek bir noktanin riizgar iklimini temsil etmesi genis alanlar {izerinde uygun
yerlerin bulunmasi Oniinde 6nemli bir kisitlamadir. Riizgar dl¢lim istasyonlarmin kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasi da arastirmacilarin 6niindeki engellerdendir. Bu sebeple WAsP
yazilimi gibi segilen bir alan iizerinde orografik yapiy1r gz Oniine alarak yatay yonde riizgar
verisini yeterli diizeyde hata orami ile genigleten yazilimlarin kullanimi yaygindir. Riizgar

ikliminin dinamik karakteristigi hakkinda yapilan arastirmalarin sayis1 da artmustir.

1994 yilinda Mosetti ve digerleri (Mosetti vd., 1994), riizgar santralleri konumlandirma
probleminin algoritma yardimi ile ¢dziimlenmesi iizerine yaptiklari bu arastirma alani i¢in 6nciil
olarak tanimlandirilabilecek calismalarini yayinlamislardir. Belirli bir sahadaki riizgar tiirbini
dagilimini, minimum kurulum maliyetleri i¢in maksimum enerjiyi yakalamak i¢in optimize
etmislerdir. Uyguladiklar optimizasyon islemi genetik bir algoritma ile iz bdlgesi etkilerinin
siiperpozisyonuna dayanan bir riizgar c¢iftligi simiilasyon modelinin iligkilendirmesine
dayanmaktadir. Ozetlenecek olursa, bir test vakas1 olarak, 100 kare hiicreye boliinmiis bir diiz
kare alani, {i¢ farkli riizgdr modeli ve 6zdes tiirbin kullanimi ile tiirbin konumlarini optimize
etmiglerdir. Bu problem, bu tez ¢alismasinda oldugu gibi, birgok arastirmaci tarafindan yillar
boyunca ¢alisilmistir. Bu problemin detaylari bu tezin daha sonraki bdliimlerinde detayli olarak
anlatilmistir. Bu g¢aligmadan sonra yaklagik 10 y1l kadar kayda deger bir ¢aligma yapilmamustir.
2000’lerin baginda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasi ve riizgar tiirbin
teknolojisinin geligsmesi ile bu arastirma alani bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢gekmistir. Grady ve
digerleri (Grady vd., 2005), en yiiksek tiretim kapasitesi i¢in riizgar tiirbinlerinin en uygun sekilde

yerlestirilmesini saglamak i¢in bir tiir genetik algoritma yaklasimi uygulamislardir. Problem
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yapist olarak Mosetti ve digerleri (Mosetti vd., 1994) tarafindan olusturulan modelleri
kullanmiglardir ve sonuglarini yine bu ¢aligma ile karsilagtirmiglardir. Changsui ve digerleri
(Changsui vd., 2011), Jensen iz bdlgesi modeline dayanan riizgar tiirbini konumlandirma
probleminin “alt modiiler” 6zelligini aciklamiglardir. Tirbin yerlesimi optimizasyonunu
gerceklestirmek igin “tembel a¢g6zlii algoritma modeli” kullanmiglardir. Klasik problem tizerinde
caligmiglardir ve bu modelin 6nceki arastirmalara kiyasla daha az siirelerde daha iyi ¢6zliim elde
ettigini sOylemislerdir. Modelin uygulama kapsamini genisletmek i¢in, iz bolgesi modelini biiytik
Olcekli karmasik araziye uygulanacak sekilde genisletmiglerdir. Diger algoritma modellerini
karmasgik arazinin simiilasyonu ile test etmislerdir. Sonuglarina goére mevcut yontemin daha iistiin
performans gosterdigini sOylemislerdir. Gao ve digerleri (Gao vd., 2015), riizgar tiirbini
konumlandirma optimizasyonu i¢in bir ¢oklu popiilasyon genetik algoritmast (MPGA)
Oonermislerdir. Algoritma modelleri minimum yatirim maliyetinde maksimum giicii elde etmeyi
amaglamistir. Klasik problemin ¢6ziimii i¢in yapilan hesaplamalar neticesinde 6nceki ¢aligmalara
kiyasla 6nerilen modelin etkin bir sekilde calistigini sdylemislerdir. Buna ek olarak, Hong Kong
icin bir deniz iistii riizgar ¢iftliginde MPGA modelini kullanarak riizgar tiirbini konumlandirma
optimizasyonu iizerine bir ¢alisma gergeklestirmisledir. 20 yillik riizgar verisine dayanan bir
rliizgar modeli kullanmislardir. Montoya ve digerleri (Montoya vd., 2014), farkl riizgér tiirbini
modellerinin kombinasyonunu ve farkli zaman araliklarina goére dagitilan riizgar hizlarinin
kombinasyonunu igeren ¢ok amacl evrimsel algoritmalarin (MOEA) kullanimini agiklamiglardir.
SPEA2 NSGALII, PESA ve msPEA gibi yaygin olarak kullanilan ¢ok amach evrimsel MOEA
algoritmalari, 2008 y1l1 boyunca Cancun'dan (Meksika) toplanan verilere gore aragtirmislar, test
etmisler ve kargilagtirmiglardir. Bu modeller arasinda, PESA algoritmasinin performansinin diger
i¢ algoritmadan biraz daha iistiin oldugunu séylemislerdir. Chen ve digerleri (Chen vd., 2016),
riizgar tlirbini konumlandirma optimizasyonunu aggdzlii algoritma kullanarak c¢oklu gobek
yiiksekligine sahip riizgar tiirbinleri i¢in ¢aligtirmiglardir. Lineer iz bolgesi modelini ve pargacik
iz bolgesi modelini, diiz arazi ve karmasik arazi iizerinde sirastyla iz bolgesi akis hesaplamasi igin
kullanmuslardir. Ug boyutlu aggdzlii algoritmasini, birim gii¢ ¢ikisi basina maliyeti en aza
indirgemek i¢in kullanmislardir. Sonuglar1 ise 6nerilen aggdzlii algoritmay1 kullanarak genetik
algoritmaya kiyasla daha iyi sonuglara daha diisilk hesaplama maliyetleri ile ulagildigini
gostermigtir. Ayrica ¢ok sayida gobek yiksekligi segenegine sahip riizgar tiirbinlerinin
kullanilmasinin, 6zellikle karmagik arazi {izerindeki riizgar ¢iftligi i¢in toplam gii¢ ¢ikisini
arttirdigini ve birim gii¢ ¢ikisi basia maliyeti 6nemli 6l¢ilide azalttigini séylemislerdir. Chen ve
digerleri (Chen vd., 2013), farkli gébek yiiksekligindeki riizgar tiirbinlerinin riizgar santrali gii¢

cikisina olan etkisini arastirmiglardir. Klasik riizgar santrali konumlandirma problemini i¢ ige
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geemis genetik algoritma kullanarak analiz etmisler ve sonuglarma gore farkli gobek
yiiksekliginde riizgar tlrbinleri kullanan riizgar ciftliginin gli¢ cikisinin arttirilabilecegini
gostermislerdir. Eroglu ve Seckiner (Eroglu ve Seckiner, 2013), minimum iz bolgesi etkisi ve
maksimum gii¢ iiretimine sahip bir riizgar ¢iftliginin optimize edilmis bir diizenini elde etmek
i¢in bir pargacik filtreleme yaklagimi kullanmiglardir. Sonuglari, pargacik filtreleme yaklagiminin,
literatiirde bulunan karinca kolonisi ve evrimsel algoritmalar ile rekabet edebilecegini
gostermektedir. Shakoor ve digerleri (Shakoor vd., 2016), riizgar ¢iftligi seklinin optimum
boyutlarini bulmak i¢in bir alan rotasyon yontemi dnermislerdir. Calisma giivenligini saglamak
i¢in bitigik tiirbinler arasinda zorunlu alan saglamislar ve tiirbinleri maksimumda c¢alisacak
sekilde yerlestirmek icin Sabit Nokta Secimi adli yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontemlerinin amaci riizgar ¢iftliginde sifir iz bolgesi etkisi igeren noktalar1 tanimlamaktir.
Onerdikleri yontem, bir riizgar santralinin gii¢ ¢ikisin1 6nceki yontemlerden daha etkili bir sekilde
arttirdigin1 gostermistir. Parada ve digerleri (Parada vd., 2017), Gauss iz bolgesi modeline dayali
rlizgar ¢iftligi konumlandirma optimizasyon problemini ¢6zme yaklagimi dnermislerdir. Gauss iz
bolgesi modeli, iz bdlgesi i¢inde homojen hiz profilini kabul eden Jensen iz bolgesi modelinin
aksine, hiz bozukluklarini degerlendirmek igin {istel bir fonksiyon kullamir. Onerdikleri
yaklagimin, ¢alisilan tiim riizgar senaryolar i¢in daha yiiksek yillik enerji iiretim ve daha diigiik
bir hesaplama siiresi sagladigini sdylemislerdir. Daha karmagik bir riizgar senaryosu altindaki
iyilesmeyi ise nispeten daha az olarak raporlamislardir. Bu sebep ile riizgar santrali
konumlandirma probleminin ¢éziimiinde daha saglam bir iz bolgesi modelinin kullanilmasinin,
gercek riizgar durumlarinda daha fazla verimlilige yol agmayacagini sdylemislerdir. MirHassani
ve Yarahmadi (MirHassani ve Yarahmadi, 2017), bir ¢iftlikte farkli gobek yiikseklikteki riizgar
tiirbinlerinin toplam gii¢ lizerindeki etkisini incelemislerdir. Farkli gdbek yiiksekligindeki riizgar
tiirbinlerini dikkate alarak iz bolgesi etkileri i¢in etkilegsim matrisi agisindan tam bir matematiksel
formiilasyon sunmuglar ve yeni bir karma tamsayi ikinci dereceden optimizasyon modeli
gelistirmislerdir. Ayrica modellerini, riizgar karakteristiklerini ve belirsiz parametreleri igerecek
sekilde genellestirmislerdir. Hesaplama sonuglari, neredeyse tiim durumlarda makul bir siirede
yiksek kaliteli bir ¢oziime ulagilabilecegini gostermektedir. Petkovic ve digerleri (Petkovic vd.,
2016), uyarlamali bulanik mantik sinir agini1 riizgar ¢iftligindeki tiirbin sayisina gore rlizgar
ciftligi verimliligini tahmin etmek {izere tasarlamis ve uyarlamislardir. Bu hesaplama
metodolojisini, MATLAB/Simulink kullanarak gerceklestirmislerdir. Chowdhury ve digerleri
(Chowdhury vd., 2012), Smirsiz Riizgar Ciftligi Diizenleme Optimizasyonu (UWFLO) adli yeni
bir metodoloji sunmusglardir. Riizgar ¢iftligi enerji liretim modelini, kii¢liltilmiis bir riizgar

ciftligindeki riizgar tiineli deneyinden elde edilen verilerle dogrulamiglardir. Pargacik Siirii
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Optimizasyonunu (PSO) kullanarak yaptiklar1 hesaplamalari ile farkli rotor ¢aplarina sahip riizgar
tirbinlerinin optimal bir kombinasyonunun santral verimliligini dnemli Ol¢iide artirabildigini
bulmuslardir. Rahbari ve digerleri (Rahbari vd., 2014), aday se¢im yaklasimiyla riizgar
santrallerindeki tiirbin konumlandirma probleminin tipik kisitlama varsayimlartyla ilgili
zorluklari ele almiglardir. Bir baslangi¢ aday nokta se¢imi yaklagimi ile uygulanabilir bir hibrid
evrimsel yontemi 6nermisler ve maksimum verimlilik ile en iyi tasarimlari elde etmek icin dort
vaka caligmasi uygulamiglardir. Calismada iz bolgesi etkileri, tiirbin gobek yiiksekligi ve rotor
cap1 gibi daha once kullanilan gostergelere ek olarak, ayni zamanda toprak yiik kapasitesi ve
yasak yerler ile ilgili kisitlamalar gibi ek kriterleri de dikkate almislardir. Sonuglar, 6nceki benzer
caligmalarla karsilagtirildiginda, Onerilen algoritma ile tistiin performans elde edildigini
gostermektedir. Guirguis ve digerleri (Guirguis vd., 2016), lineer olmayan matematiksel
programlamanin, siirekli-degisken riizgar santrali konumlandirma problemlerinin ¢oziimiinde,
problemin amacinin ve kisitlarinin kesin gradyan bilgisini kullanarak etkinligini arastirmislardir.
Onerilen matematiksel programlamanin {istiinliigiinii ortaya ¢ikan riizgar santrali verimliligi ve
gereken hesaplama maliyeti ile ortaya koymuslardir. Song ve digerleri (Song vd., 2015), karmagik
arazi modeli i¢in riizgar tiirbini konumlandirma problemi iizerine tembel a¢g6zlii algoritmanin
performansini incelemislerdir. iz bélgesi etkileri icin hesaplamali akiskanlar dinamigi ve sanal
pargacik iz bolgesi modeli kullanmiglardir. Tembel ac¢gozlii algoritma tarafindan kullanilan alt
modiiler 6zelliginin gegerliligini, riizgar santrali konumlandirma problemi i¢in tartigmislardir.
Acgozlii algoritma modeli ve sanal pargacik iz bolgesi modelinin, karmasik arazi {izerinde riizgar
tiirbini konumlandirma optimizasyonunda etkili bir model olugturdugunu séylemislerdir. Song ve
digerleri (Song vd., 2016), riizgér tiirbinlerinin yerlesimini ve yiiksekliklerini optimize ederek
rizgar ciftligi giic ¢ikisinin maksimize edilmesini arastirmislardir. Riizgar ¢iftligi diizenini 3
boyutlu uzayda belirleyen bir model kullanmislardir. iz bolgesi etkilerini modellemek igin
dogrusal bir 3 boyutlu iz bdlgesi modeli kullanmislardir. Evrimsel bir algoritma kullanarak
gergeklestirdikleri hesaplar neticesinde, riizgar santrali gii¢ ¢cikisinin farkli yiiksekliklere sahip
riizgar tiirbinleri segilerek arttirilabilecegini gostermiglerdir. Gao ve digerleri (Gao vd., 2014),
Hong Kong'daki agik deniz riizgar enerjisinin potansiyelini ve fizibilitesini riizgar santrali
konumlandirma optimizasyonunu kullanarak arastirmislardir. Deniz {istli riizgar ciftligi
konumlarini, Hong Kong sularinda insan yapimi faaliyetleri géz Oniinde bulundurarak
secmiglerdir. Maksimum enerji {iretimiyle minimum enerji maliyeti (COE) elde etmeyi
amaclayan Coklu Niifus Genetik Algoritmas1 (MPGA) kullanarak potansiyel riizgar santralinin
konumlandirma islemini bir saatlik ortalamalar ile kaydedilen on yillik riizgar verisi kullanilmasi

ile gergeklestirmislerdir. Feng ve Shen (Feng ve Shen, 2015), siirekli formiilasyona dayal1 bir
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rastgele arama algoritmasi sunmuglardir. Bu model, ilk olarak uygulanabilir bir diizen ile baglar
ve daha sonra uygun bir ¢éziim alani i¢in diizenli olarak gelistirilir. Klasik problemin ¢6ziim
sonuglarina gore onerilen metodolojinin daha 6nce uygulanan genetik algoritmalara kiyasla daha
ustiin performans gostermektedir. Pookpunt ve Ongsakul (Pookpunt ve Ongsakul, 2013), bir
rlizgar santralindeki riizgar tiirbinlerinin en iyi diizenine ulagsmak i¢in zamanla degisen hizlanma
katsayilari ile bir iki terimli pargacik siiriisii optimizasyonu 6nermislerdir. Bir riizgar santralindeki
maksimum gii¢ ¢ikisini minimum yatirim maliyeti ile yakalamayr amaclamiglardir. Klasik
problem iizerinde yaptiklar1 aragtirmalarina gore onerilen model ile kurulu gii¢ basina daha diistik
yatirim maliyetleri elde etmislerdir. Serrano Gonzalez ve digerleri (Serrano Gonzalez vd., 2011),
riizgar santrali konumlandirma islemi i¢in bir Evrimsel Algoritma (EA) sunmusglardir. Net Mevcut
Degeri (NPV), onerilen yontemdeki gelirin bir sekli olarak kullanmiglar ve bu parametrenin
tahmini i¢in riizgar santrali yasam dongiisii boyunca baglangigtaki sermaye yatirimini ve net nakit
akisin1 hesaplamiglardir. Kallioras ve digerleri (Kallioras vd., 2015), riizgar yiikiiniin degisken
alanlar kullanilarak uygulandigi kiy1 riizgar ciftlikleri icin en iyi santral tasarimi igin yeni bir
problem formiilasyonu sunmuslardir. Problemin ¢6ziimii i¢in harmoni arama yonteminin ayr1 bir
varyantina dayanan bir meta-sezgisel arama algoritmasi kullanmiglardir. Bu galigmanin sonuglari,
rlizgar giftliklerinin konumlandirma problemi ile basa ¢ikmak igin meta-sezgisel optimizasyonun
degisken riizgar yiiklemesi ile birlestirilmesinin etkinligini kanitlamigtir. Xiaoxia ve digerleri
(Xiaoxia vd., 2016), Gauss fonksiyonunu kullanarak Jensen iz bolgesi modeline dayanan iki
boyutlu bir analitik iz bdlgesi modeli iizerinde arastirma yapmuslardir. Onerilen Jensen-Gauss iz
bolgesi modeli tarafindan tahmin edilen hiz bozukluklarini, literatiirde riizgér tiinelinde deneysel
olarak oOlgiilen verilerle karsilastirmislardir. Sonuglari, model tarafindan tahmin edilen hiz
bozuklugunun, 2,5, 5, 7,5 ve rotor capt mesafelerde oOlgiilen verilerle iyi uyustugunu
gostermektedir. Daha sonra iki boyutlu Jensen-Gauss iz bolgesi modelini, ¢oklu popiilasyon
genetik algoritmasina dayanan bir riizgar santrali konumlandirma optimizasyonu igleminde
uygulamislardir. Klasik problemin ikinci riizgar modeli i¢in yapilan hesaplara gore yeni iz bolgesi
modelinin kullanilmasi ile toplam gii¢ iiretimi ve rlizgdr santrali verimliligi daha Oneki
caligmalarda verilen sonuglara gore azalmistir. Serrano Gonzalez ve digerleri (Serrano Gonzalez
vd., 2010), riizgar santrali konumlandirma optimizasyonu igin evrimsel bir algoritma
Onermislerdir. Algoritmanin optimizasyon siireci, ilk yatirim ve santralin yasam siiresi boyunca
yillik net nakit akisinin bugiinkii degerini kullanan bir maliyet modeline dayanmaktadir.
Algoritma modelini hem klasik problem hem de yeni bir problem kullanilmasi ile test etmislerdir.
Song ve digerleri (Song vd., 2014), riizgar santrali konumlandirma optimizasyonu i¢in a¢gozlii

algoritma modeline dayali bir optimizasyon yaklagimi sunmuslardir. Sanal pargacik iz bolgesi
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modelini, riizgar tiirbinlerinin iz bdlgesi simiilasyonu i¢in kullanmislar ve béylece mevcut yontem
karmagik arazilerdeki esit olmayan akig alanlari i¢in gegerli kilmiglardir. Riizgar ¢iftliginin genel
gii¢ cikisini kapsamli olarak hedeflemek i¢in optimizasyon sirasinda gii¢ ¢ikisinin tahminini
iyilestirmek icin bagimli bdlge teknigini uygulamiglardir. Boylece iz bdlgesi etkilerinin
azaltilmasini amaclamiglardir. Optimizasyon islemi sirasinda, eklenen tiirbin hem diger
tiirbinlerden etkilenmekten hem de diger tiirbinleri etkilemekten kaginacaktir. Sonuglari, mevcut
yontemin, karmasik arazi tizerinde riizgar santrali konumlandirma probleminin ¢6ziimil i¢in etkili
bir arag¢ oldugunu gostermistir. Wang ve digerleri (Wang vd., 2017), arazi sahiplerinin kararlarini
g6z Oniinde bulunduran riizgar santrali konumlandirma c¢alismalarinin literatiirde nadiren
caligildigini s6ylemiglerdir. Daha karmasik riizgar ¢iftligi sinirlarini ele almak ve iki ortak riizgar
santrali konumlandirma optimizasyon yaklasimini birlestirmek icin yeni bir kisitlama isleme ve
amag fonksiyonu degerlendirme teknigi denemislerdir. Iki adet senaryo iizerinde arastirma
yapmislaradir: 1) degisken arazi senaryosu ve 2) ardisik arsa senaryosu. Ardigik arazi arsa
senaryosu altinda sinirlandirilmamis koordinat yonteminin, en diisiik enerji maliyeti ve en biiylik
riizgar santrali verimliligi degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir. Hou ve digerleri (Hou vd., 2016),
deniz iistii riizgdr santralleri icin riizgar santrali konumlandirma optimizasyon ydntemi
Onermislerdir. Riizgar ¢iftliginin enerji lretimini maksimize etmek amaciyla riizgar tlirbini
konumlarint optimize etmislerdir. Bu ¢aligmalarinda alan modeli lizerinde kisitlama bolgesi
kavramini &nermisler ve ceza islevi yontemiyle uygulamiglardir. Onerilen ydntemin, enerji
verimini %3,84 oraninda artirarak referans riizgar santralinin baslangic konumlandirmasinin
iyilestirilebilecegini sOylemislerdir. Christie ve Bradley (Christie ve Bradley, 2012), iz bolgesi
etkilerini gz Oniine alarak riizgar tiirbini dizisinin ¢esitli tasarimlarindan elde edilen teorik
maksimum gii¢ yogunluklarini hesaplamak igin basit bir model kullanmiglardir. Birim alan bagina
enerji iiretimini maksimize etmek icin tasarlanan bir riizgar santralinin, ekonomik kazanci
maksimize etmek i¢in tasarlanandan ¢ok farkli olabilecegini sdylemislerdir. Serrano Gonzalez ve
digerleri (Serrano Gonzalez vd., 2017), deniz {stii riizgdr santrallerinin konumlandirma
optimizasyonu i¢in yeni bir yaklasim sunmuslardir. Daha 6nceki optimizasyon g¢alismalarinda
verilen en iyi santral diizenlerinin neredeyse tamami diizensiz diziligler sergilediklerini fakat
halihazirda ¢ogu deniz istii rlizgdr santralinin simetrik/diizenli bir dizilis ile insa edildigini
sOylemiglerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in iki meta-sezgisel optimizasyon algoritmasinin (Genetik
Algoritma ve Parcacik Siirtiinme Optimizasyonu) davraniglarini karsilastirmislar ve optimizasyon
algoritmalarinin davramigint gelistiren amag¢ fonksiyonu fizerinde bir dizi iyilestirmeler
yapmuslardir. Onerilen metodolojilerin performansi iki durum altinda test edilmistir. Elde edilen

sonuglar, onerilen araglarin deniz iistii riizgar santrallerini gergek¢i yaklagimlar ile optimizasyon
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becerisini basarili bir sekilde gergeklestirdigini gostermektedir. Perez ve digerleri (Perez vd.,
2013), iz bolgesi etkilerini en aza indirerek, deniz {istli riizgar santrallerinin gii¢c liretimini
maksimize etmek igin iki adimdan olusan kiiresel optimizasyon metodunu 6nermislerdir. Bu
yontem, en uygun hale getirilmis matematiksel programlama tekniklerinden tam anlamiyla
yararlanirken, ayni zamanda kolayca paralellestirilebilen bir kiiresel optimizasyon yaklagimi
gerceklestirir. Onerilen modelin performansini, Kuzey Denizi'ndeki Alman deniz iistii riizgar
ciftligi Alpha Ventus kullanarak test etmigler ve gercek diizenlemeye gore %3,52'lik yillik giig
artisinl ongdrmiislerdir. Salcedo-Sanz ve digerleri (Salcedo-Sanz vd., 2014), riizgar santrali
konumlandirma optimizasyonu i¢in Mercan Resifleri Optimizasyon (CRO) algoritmasini
onermislerdir. CRO algoritmasi resif olusumu ve mercan reprodiiksiyonunun simiilasyonuna
dayanan yeni bir biyolojiden esinlenilmis yaklagimdir. Bu model Kuzey Avrupa'daki gercek bir
deniz iistii rlizgar santralinin tasarimina uygulanmistir. Sonuglarina gére bu model Evrimsel
Yaklasimlar, Diferansiyel Evrim veya Uyum Arama algoritmalar1 gibi bu problem i¢in uygulanan
alternatif algoritma modellerinin sonuglarini geride birakmigtir. Emami ve Noghreh (Emami ve
Noghreh, 2010), riizgar santrali konumlandirma problemini, yeni bir kodlama ve genetik
algoritma modelinin yeni bir ama¢ fonksiyonu ile ¢6zmiislerdir. Onceki calismalarla
karsilastirildiginda, sonuglarin belirgin bir sekilde iyilestirildigini sdylemislerdir. Sunulan amag
fonksiyonunun, ayarlanabilir katsayilar1 ile onceki fonksiyonlara kiyasla riizgar santralinin
maliyeti, giicii ve verimliligi iizerinde daha fazla kontrol sagladigini sdylemislerdir. Rodrigues ve
digerleri (Rodrigues vd., 2016), ¢cok amagl bir evrimsel algoritma modelinin (MOEA) farkli
Ozelliklerini rlizgar santralleri konumlandirma problemi ile incelemislerdir. Ayrica, problem
boyutunun karmagikliginin ve farkli tiirbin yerlestirme 1zgara c¢oziiniirliklerinin sundugu
serbestlik dereceleri arasindaki iliskiyi de incelemislerdir. Son olarak, problem boyutunun
algoritma performansina olan etkisini arastirmiglardir. Kisa siire 6nce tanitilan Cok Amacglh Gen
Havuzu Optimal Karisim Evrimsel Algoritmasinin (MOGOMEA) iki farkli ¢esidinin
performansini, Nondominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II)'nin geleneksel ve yeni
birer c¢esitleri ile karsilastirmiglardir. Farkli deniz {stii rlizgdr santralleri i¢in yapilan
arastirmalarin sonucunda MOGOMEA'nin bir varyantinin, test edilen tiim problem boyutlarinda
NSGA-II'yi geride biraktigini sdylemislerdir. Chen ve digerleri (Chen vd., 2015), ¢cok amaglh
genetik algoritmaya dayali bir optimizasyon yontemi onermisler ve gergek riizgar durumu ve
ticari riizgar tiirbini parametreleriyle test etmislerdir. Verilen bir riizgar santralinde ihtiyag
duyulan riizgar tlirbinlerinin sayisini arastirmak i¢in dort 6rnek ¢aligma yapmuislardir. Sonuglari,
Onerilen yontemin, belirli bir riizgér santrali diizenini hem normal hem de diizensiz sekillerde
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rlizgar tiirbinleri secerek daha iyi bir sonug elde edebildigini agikg¢a gdstermektedir. Li ve digerleri
(Li vd., 2017), onceden oOnerilen yaklagimlardan farkli olarak, riizgar santrali konumlandirma
problemini ¢ézmek i¢in segici hiper-sezgisel olarak bilinen yiiksek diizeyli bir arama ydntemi
uygulamiglardir. Sonuglari, bu zor problemi ¢ézmek igin segici hiper-sezgisel modellerin basari
potansiyelini gostermistir. Patel ve digerleri (Patel vd., 2017), riizgar santrali konumlandirma
problemini ¢dzmek amaci ile iki farkli meta-sezgisel algoritma modeli Snermislerdir. Bu
algoritmalarini, temel Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon (TLBO) algoritmasina
degisikliklerin dahil edilmesiyle gelistirmislerdir. Onerilen algoritmalarmin kesif yetenegini
gelistirmek i¢in, etkin arama tekniklerinin kullanilmasi ile temel TLBO algoritmasinin
sinirlamalarini ortadan kaldirmislardir. Onerilen modelleri, problemin 10 zorlu gergek kisitlamasi
altinda incelemislerdir. Sonuglari, 6nerilen yontemin, problemin ¢oziimiinde etkili bir teknik
oldugunu gostermistir. Park ve Law (Park ve Law, 2015), riizgar santrali giiciinii en {ist diizeye
cikarmak i¢in riizgar tiirbinlerinin konumlarini optimize etmek i¢in bir yontem Onermislerdir.
Problemi formiile etmek igin, siirekli bir iz bdlgesi modeli tliretmisler ve riizgar tiirbinlerinin
konumlar1 acisindan beklenen riizgar ciftligi giiciinii siirekli ve diizgiin bir islev olarak ifade
etmislerdir. Olusturulan riizgar santrali gli¢ fonksiyonunu, dogrusal olmayan matematik problemi
icin sirali digbiikey programlama (SCP) kullanarak maksimuma ¢ikarmislardir. SCP'nin
verimliligini degerlendirmek i¢in 80 riizgar tlirbininden olusan bir riizgar santrali konumlandirma
optimizasyonu yiiriitmiislerdir. Optimizasyon neticesinde tiiretilmis riizgdr santral diizeni gii¢
verimliligini %7,3 arttirmistir. Kusiak ve Song (Kusiak ve Song, 2010), riizgar enerjisi ¢ikarimini
en iist diizeye ¢ikarmak icin riizgar dagilimina dayali riizgar tiirbini konumlandirma igin bir model
sunmuslardir. Tiirbin konumlandirma tasarimi kisitli bir optimizasyon problemi oldugundan,
¢Ozme kolayligini saglamak adina kisitlamalari ikinci bir amag fonksiyonuna doniistiirmiiglerdir.
Daha sonra beklenen enerji ¢iktisini maksimize eden ve kisitlama ihlallerini en aza indiren
dondstiiriilmis iki kriterli optimizasyon problemini ¢ézmek i¢in ¢gok amagli bir evrimsel strateji
algoritmasi gelistirmislerdir. Abdulrahman ve Wood (Abdulrahman ve Wood, 2017), rlizgar
santrali konumlandirma problemine ticari tiirbin se¢imi ve itme katsayisi i¢in yeni yaklagimlar
uygulamiglardir. Ayrica basit bir saha tabanli maliyet modeli uygulamislardir. Sonuglari, farkl
tiirbinlerin ve gobek yiiksekliginin kullanilmasiin gii¢ ve maliyet arasinda yararli bir aligveris
olanag1 saglayabilecegini gostermistir. Mayo ve Daoud (Mayo ve Daoud, 2016), yiizlerce sayiya
sahip tiirbinleri olan daha biiyiik riizgar ¢iftlikleri i¢cin otomatik yaklagimlarin gerekli oldugunu
sdylemislerdir. 1z bdlgesi etkilerinden kaynaklanan hiz bozulmalarini en aza indirgeyen riizgar
ciftligi diizenlerini tanimlamak i¢in yeni bir mutasyon operatorii ile evrimsel bir strateji

onermisglerdir. Mutasyon operatorii, bir konumlandirma boyunca hiz bozukluklarinin tahmini
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modelini insa etmeye dayanir ve bdylece mutasyonlar, daha iyi diizenlere dogru dogal olarak
onyargilidir. Bu, operatorii rastgele edilmekten ¢ok bilgilendirir. Sonuglari, bilgilendirilmis
mutasyon yaklagimimin etkin bir sekilde ¢alistigini ve en diisiik toplam hiz bozukluklart olan
yerlesim yerlerini belirledigini gostermistir. Salcedo-Sanz ve digerleri (Salcedo-Sanz vd., 2013),
evrimsel hesaplama tekniklerini kullanilarak Kuzey Avrupa'daki gergek bir deniz iistii riizgar
santralinin yerlesim optimizasyonunu sunmuslardir. Farkli 6zelliklere sahip ¢oziimler elde etmek
icin yiliksek enerji iiretimi ve diisiik baglanti maliyeti gibi farkli yerlesim kalitesi modellerini
uygulamiglardir. Sabit sayida tiirbin igeren serbest tasarimin daha uygun oldugunu ve nizami
tasarimdan daha kaliteli diizenler elde ettigini sOylemislerdir. Eroglu ve Seckiner (Eroglu ve
Seckiner, 2010), enerji ¢ikisini maksimize etmek igin bir karinca kolonisi algoritmasi
kullanmiglardir. Algoritma modeli, rlizgar tiirbini konumlarina ve riizgar yoniine bagli olarak
hesaplanabilen iz bolgesi kayiplarimi dikkate alir. Sonuglarina gore, karinca kolonisi
algoritmasinin, enerji veriminin maksimum degerleri ve iz bolgesi kayiplari agisindan mevceut iyi
performans gostermistir. Pookpunt ve Ongsakul (Pookpunt ve Ongsakul, 2016), Giiney
Tayland'm dogu kiyist olan Huasai bolgesinde yeni bir riizgar olasilik dagilim haritasi
kullanilmasi ile en iyi riizgdr santrali konumlandirma tasarimini 6nermislerdir. Yeni riizgar
olasilig1 dagilim haritalari, izlenen bir alan i¢in hem riizgar hiz1 hem de yon verisi frekansini
birlestirir. Bilesen maliyet modeli ve 6grenme egrisi, riizgar tiirbinlerinin sayisina, kurulu giice,
gobek yiiksekligine ve iz bolgesi kaybina bagl olarak, bir riizgar santralinin ilk yatirim maliyetini,
seviyelendirilmis maliyetini ve yillik enerji liretim maliyetini ifade etmek i¢in kullanilir. Tiirbin
pozisyonuna, biiyiikliigline, gobek yiiksekligine, yillik enerji liretimine, yatirim biit¢esine, arazi
kiralama maliyetine, igletme ve bakim maliyetine bagl kari maksimize etmek i¢in Zaman Hizla
Degisen Hizlanma Katsayilar1 (BPSO-TVAC) ile Ikili Parcacik Siirii Optimizasyonunu
onermislerdir. Test sonuglari, BPSO-TVAC'n riizgar tiirbinlerini dogrudan yiiksek frekansl
riizgar hizina ve ydniine en iyi sekilde yerlestirdigini ve geleneksel riizgar ¢iftligi diizeninden
daha yiiksek bir kar sagladigini gostermistir. Kuo ve digerleri (Kuo vd., 2016), karmasik
arazilerde riizgar santrali konumlandirma optimizasyonu gerceklestirmek i¢in karmasik tam say1lt
programlama (MIP) ile hesaplamali akiskan dinamiklerini (CFD) birlestiren bir algoritma
onermiglerdir. CFD simiilasyonlarini, iz bolgesi tahminlerinin dogrulugunu yinelemeli olarak
gelistirmek icin kullanirlarken, MIP’i optimizasyon islemi icin kullanmuslardir. Onerilen
algoritma Kanada'daki bir riizgar ¢iftligi alaninda uygulanmistir. Sonuglari, 6nerilen algoritmanin
karmasik arazilerde basarili diizenler iiretebildigini gostermistir. Wang ve digerleri (Wang vd.,
2015), ti¢ farkli 1zgara kosulunu g6z Oniinde bulundurarak, i1zgara tabanli yontemle en iyi

optimizasyon sonuglariin siirsiz koordinat yontemiyle bir karsilastirmasini yapmislardir.
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Sonuglarina gore daha 6nce uygulanan 10x10 1zgara durumu yerine 20x20 1zgara durumunun
tercih edilmesi gerektigini sdylemislerdir. Ayrica 1zgara temelli yontemin kullanilmasina kiyasla
siirsiz koordinat yontemi kullanilarak yapilan optimizasyon sonucunda kiigiik bir iyilesme
saglanacagimi sdylemislerdir. Al-Shammari ve digerleri (Al-Shammari vd., 2016), riizgar
santralinde meydana gelen iz bdlgesi etkilerinin ayri bolge seviyelerine gore kiimeleme
yontemleri uygulamislardir. Iz bolgesi etkilerini yakalamak icin temel bilesen analizini
uygulamiglar ve daha sonra kiimeleri analiz etmek igin kiime analizini kullanmislardir.
Sonuglarina gore, iz bélgesinin riizgar santralinin enerji liretimi tizerinde on farkl seviyede etkisi
oldugu goriilmiistiir. Pillai ve digerleri (Pillai vd., 2017), Danimarka'daki Middelgrunden riizgar
ciftligi igin bir riizgar santrali konumlandirma optimizasyonu uygulamislardir. Middelgrunden
riizgar santralindeki mevcut yerlesim planinin maliyetini, enerji iiretimini ve enerji diizeyini
hesaplamak i¢in gelistirilen degerlendirme aracinin sonuglarini, isletmecisi tarafindan rapor
edilen maliyet ve enerji iiretimiyle karsilastirmislardir. Yeni santral diizenleri algoritmasi ve
pargacik siirii algoritmasini kullanarak tasarlamislardir. Alana 6zel kosullari, kisitlamalar1 ve
gelecekteki projelerin tipik ozelliklerini gdz Oniinde bulundurarak, mevcut yerlesim planina
kiyasla daha az enerji maliyetine sahip diizenlerin elde edilebilecegini sdylemiglerdir. Du Pont ve
digerleri (Du Pont vd., 2016), riizgdr santrallerinin konumlandirma optimizasyonunda
uygulanabilecek model iyilestirmeleri sistemi sunmuslardir. Bu iyilestirmeleri, daha dogru
maliyet ve giic modellemesi, kismi iz bolgesi etkilesimi ve degisken atmosferik duraganlik
etkilerini icermektedir. Sonuglari, daha gelismis modellere sahip bir problemin daha onceki

uygulamalara kiyasla avantajlarin1 gostermektedir.

Riizgar santrali konumlandirma optimizasyonu iizerine yapilan arastirmalar gergek fiziki
kosullarin basitlestirilmis modelleri ile gergeklestirilmektedir. 2010’dan beri bu alanda
arastirmalarin hiz kazandig1 goriilmiistiir. Onciil ¢alismalarda yapilan basit varsayimlar yerini
daha karmagsik modellere birakmigtir. Ayrica bir¢ok algoritma modelinin bu problemlerin
cOziimiindeki kabiliyeti lizerine eserler verilmistir. Optimizasyon probleminin yapisal kisitlart ve
varsayimlarinin probleme etkileri lizerine incelemeler yapilmistir. Giincel literatiiriin, karmasik
arazi etkilerinin hesaba katildigi, farkli tiirbin modellerinin g¢esitli gobek yiiksekligi secenekleri
arasindan secilim yapan ¢ok amagli algoritma modeller kullanan optimizasyon modelleri {izerine

dogru yoneldigi goriilmektedir.

Riizgar enerjisi ¢ikigindaki beklenmedik hizli degisimlere riizgdr rampasi denir (Ferreira
vd., 2011). Biiyiik 6l¢ekli bir riizgar enerjisi devreye alma sistemi séz konusu oldugunda, riizgar
hizinin kesikli yapisi, sistem operatdrlerinin tahmin edilen ve mevcut riizgar enerjisi ¢ikisi

arasindaki olas1 farkliliklar belirli bir zaman diliminde telafi etmek icin isletme rezervlerini
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organize etmelerine neden olur (Fabbri vd., 2005). Bu kesikli yapi, riizgér enerjisinin giivenilir
bir elektrik kaynagi olarak uygulanmasi i¢in en biiyiik zorluk haline gelmistir (Soman Saurabh
vd, 2010; Sideratos ve Hatziargyriou, 2007; Teleke vd., 2010). Karakasidis ve Charakopoulos
(Karakasidis ve Charakopoulos, 2009), riizgdr verisi zaman serilerindeki diisiik boyutlu
deterministik kaosun varliginm arastirmiglardir. Riizgar hizinda diisiik boyutlu kaotik dinamikler
oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Liu ve digerleri (Liu vd, 2016), riizgar hizindaki degisim oranini
6lgmek i¢in variogram fonksiyonu kullanmiglardir. Anlik variogram ne kadar yiiksekse, riizgar
hizindaki degisim oraninin o kadar hizli oldugunu séylemislerdir. Liang ve digerleri (Liang vd.,
2015), riizgar giiciiniin, Hilbert-Huang doniigiimii ve Hurst analizine dayanan 6l¢ek dagilimi igin
bir yontem Onermislerdir. Bu yontem ile riizgar giiciiniin ¢esitli cok boyutlu kaotik 6zelliklerini
incelemek icin daha fazla bilgi elde etmenin miimkiin olabilecegini s6ylemislerdir. (Shensi vd.,
2015), bir zaman dilimi boyunca gii¢ dalgalanmasinin hesaplanmasi i¢in yeni bir aktif glic dagitim
¢Oziim modeli sunmuslardir. Yeni ¢oziimiin, asir1 giic dalgalanmalar1 nedeniyle riizgart terk
etmemek i¢in degerli bir yaklasim oldugunu bildirmislerdir. Cui ve digerleri (Cui vd., 2016), bir
sonraki programlama periyotlarinda, riizgar giicii rampalarin tespit etmek i¢in bir sallanan kap1
algoritmasin1 ve dinamik programlamayi birlestirmislerdir. Onerilen modelin hem iiretim
maliyetini diisiirdiigiinii, hem de 1s1 birimlerinin {retim programlarmi etkilemedigini
soylemislerdir. Ren ve digerleri (Ren vd., 2017), riizgar kesikliligini, riizgar ikliminin en énemli
Ozelliklerinden biri oldugunu vurgulamislardir. Bununla birlikte, bu 6nemli 6zelligin nicel
Ol¢timlerinin literatiirde ¢ok az oldugunu sdylemislerdir. Riizgér hiz1 kesikliliginin 6l¢iilmesi i¢in
riizgar hizi rampasi gorev orani tanimlamasi onermislerdir. Goriildiigii lizere arastirmacilar,
riizgarin kesikli yapisini tahmin edebilmek ve miktarini Olgebilmek igin ¢esitli model ve

tanimlamalar Onermistir.

Universite kampiisleri, egitim, arastirma ve sosyo-Kkiiltiirel faaliyetler nedeniyle yogun
elektrik tiiketen yapilardir. Tiim diinyada, onemli sayida iiniversite, kisa ve orta vadede
stirdiiriilebilir kampiis hedeflerine ulagsmak igin arastirma ve yatirim yapmaktadir (Hasapis vd.,
2017). Lukman ve digerleri (Lukman vd., 2009), Maribor Universitesi Miihendislik Kampiisii'niin
cevresel performansini yasam dongiisii esasina gore degerlendirmislerdir. Odun peletlerinin,
giines enerjisinin ve mevcut 1sitma sisteminde kullanilan dogal gazin yerine iki kaynagin bir arada
kullanilmasini arastirmislardir. Geleneksel gaz yakitl kazanin bir kombine odun ve giines 1sitma
sistemi ile degistirilmesinin, kiiresel 1sinma potansiyelini %82'ye kadar azaltabilecegini
sOylemislerdir. Zhou ve digerleri (Zhou vd, 2013), Guangdong'daki {iniversitelerin enerji
tilkketimini arastirmak ic¢in anket temelli bir yaklagim yiiritmiiglerdir. Deshko ve Shevchenko

(Deshko ve Shevchenko, 2013), Ukrayna Universitelerinin enerji sertifikalandirma sistemi igin
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bir metodoloji kurmay1 amaglamiglardir. Ulusal kosullart dikkate alarak bir biitiin olarak kampiis
verilerine aragsal bir yaklasima dayanan bir sertifikasyon varyanti onermislerdir. Sunulan
yaklagimin, kampiislerin kendi enerji performans terimlerini belirleme ve verimliliklerini
kargilagtirmalarina izin verecegini belirtmislerdir. Chung ve Rhee (Chung ve Rhee 2014),
Universite binalarinin mevcut enerji tiikketimini belirlemek i¢in bir alan arastirmasi
gerceklestirmislerdir. Ayrica, enerji verimliligini artirmak ve binalarin enerji tasarrufu
potansiyellerini analiz etmek igin stratejiler uygulamiglardir. Escobedo ve digerleri (Escobedo
vd., 2014), Meksika Ulusal Ozerk Universitesi (UNAM) Ana Kampiis tesisleri i¢in ilgili sera gazi
emisyonlariin incelemisglerdir. Elektrik tiiketiminin kategorilere gore dagilimini analiz etmisler
ve olasi enerji kazanimlari i¢in 6nerilerde bulunmuslardir. Guan ve digerleri (Guan vd., 2016),
bir Norveg Universitesi Kampiisii tarafindan kullanilan elektrik, 1sitma ve su ile ilgili uzun vadeli
ve gercek zamanli verileri analiz etmiglerdir. Yoshida ve digerleri (Yoshida vd., 2017),
Japonya'daki Osaka Universitesi’nde siirdiiriilebilir bir kampiis elde etmek igin stratejiler
bildirmislerdir. Siirdiiriilebilir kampiis hedefine ulagmak i¢in, iiniversitenin enerji tasarrufu
uygulamalarina ek olarak yenilenebilir enerji teknolojilerine ihtiyaci oldugunu sdylemislerdir.
Mpytafides ve digerleri (Mytafides vd., 2017), Akdeniz iklimindeki bir {iniversite binasinin enerji
tasarrufu yontemlerini arastirmislardir. Ayrica catiya yerlestirilen PV panellerin binanin enerji
ihtiyacinin %120'sini karsilayabildigini de bildirmislerdir. Hasapis ve digerleri (Hasapis vd.,
2017), Girit Teknik Universitesi Kampiisii’'nde enerji bagimsizlig1 i¢in biiyiik 6lgekli fotovoltaik
(PV) enerji lretim tesislerinin tasarimini arastirmiglardir. Bu ¢aligmalarin ortak amaci,
kampiislerin enerji tiiketimini anlamak ve olasi enerji verimliligi mekanizmalarini tanimlamaktir.
Bu caligmalarda, siirdiiriilebilir kampiis hedeflerine ulasmanin bir bagka gerekliligi yenilenebilir

enerji kaynaklarinin daha yogun kullanilmasidir.

Pek ¢ok arastirmaci yakin zamanda enerji, ¢evre ve maliyet faktdrlerini gz Oniinde
bulundurarak kampiiste PV sistemleri i¢in uygun yerlerin tespit edilmesini aragtirmistir (Talavera
vd., 2011; Lee vd., 2016; Mytafides vd., 2017, Hasapis vd., 2017). PV sistemlerinden farkli
olarak, riizgar tiirbinleri, iz bolgesi ve ¢alisma kosullarindan kaynaklanan giiriiltii yayilim1
nedeniyle ¢evreyle dinamik bir etkilesim halindedir. Riizgar tiirbinleri ka¢inilmaz olarak asagi
yonde riizgarin akis karakteristiklerini degistirir ve serbest akima kiyasla diisiik hiz ve yiliksek
tirbiilansla tanmimlanan iz bolgesi olarak adlandirilan bir bolge olusturur. Modern riizgar
ciftliklerinde, uyandirma boélgesinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in en az 3-5 rotor ¢apinda bir
mesafe sinirlamasi uygulanir (Zhang, 2015). Ayrica, riizgar tiirbinleri mekanik pargalar1 ve hava
ile etkilesimleri nedeniyle giiriiltii tiretirler. Riizgar tlirbini gelistiricilerinin giiriiltiiniin etkisini

azaltmak icin yaptiklart yogun calismalara karsin (Kaldellis ve ark. 2012) giiriiltii, yerel



45

topluluklar ve yasal yetkililer i¢in hala 6nemli bir sorundur (Kaldellis ve ark. 2001; Jones ve Eiser
2010) ve yeni riizgar enerjisi yatirimlarini engelleyebilmektedir (Ansolabehere ve Konisky 2009;
Kaldellis ve ark. 2012). Bu nedenle secilen sahalar {izerinde giiriilti yayilim analizleri

gergeklestirilmedir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Riizgar Verisi ve Arka Plan

Kiitahya (39° 42" K, 29° 93’ D, 572.256 niifuslu (TUIK, 2018)) Tiirkiye'nin Ege
Bolgesi’nin dogu kesiminde yer almaktadir. Sekil 4.1, Tiirkiye haritasi iizerinde Kiitahya’nin
yerini ve riizgar dl¢iimiiniin gerceklestirildigi Biinelek Tepesi’ni gostermektedir. Ozgiir (Ozgiir,
2004) 2001 ve 2004 yillar1 arasinda Biinelek Tepesi'nden (1090 m) 10 ve 30 metre yerden
yiikseklikte riizgar verilerini 10 dakikalik araliklarla kaydetmistir (DPU-BAP-2001-17).

Biinelek Tepe
(1094 m)

Sekil 4.1. Tiirkiye haritas1 iizerinde Kiitahya, Biinelek Tepesi (Ozgiir, 2006).
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Sekil 4.2. Biinelek Tepesi lizerinde riizgar 6l¢lim istasyonunun yeri.

Sekil 4.2, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Evliya Celebi Kampiisii’niin karsisinda yer
alan Biinelek Tepesi tizerindeki riizgar 6l¢iim istasyonunu gdstermektedir. Buradan goriilecegi
iizere Biinelek Tepesi karmasik topografya etkilerinden uzak bir yapiya sahip olmasi sebebi ile

rlizgar verisi Ol¢iimii gergeklestirmek icin oldukg¢a uygun bir yerdir.

Kose (Kose, 2004), Biinelek Tepesi’nden alinan 20 aylik 6l¢iim verisini CALLaLOG 98
ve ALWIN yazilim paketleri ile degerlendirmistir. 30 metre yiikseklikteki ortalama riizgar hizi
4,62 m/s olarak verilmistir. 600 kW’lik bir tiirbin i¢in hesaplanan yillik enerji iiretimi ve kapasite
faktorii sirast ile 1372,2 MWh ve %15,6 olarak verilmistir.

Kose ve digerleri (Kdse vd., 2004), riizgar olgiim sisteminin ekipman &zelliklerini ve
kurulumu hakkindaki detaylar1 vermislerdir. Riizgar esme frekansi en yiiksek olan iki yon
kuzeybat1 (300°) ve giineydogu (120°) iken, riizgarin en kuvvetli oldugu yonler kuzeydogu (30%)
ve gilineybati (240°)’dir. Sekil 4.3, iki yillik riizgr verisi igin riizgdr esme yonii dagilimini

gostermektedir. Riizgar esme frekansi %17,7 olan 120° riizgar yoniiniin 30 metre i¢in 3,53 m/s
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ortalama riizgar hiz1 diisiik kapasite faktoriiniin baslica sebebidir. 30° ve 240° riizgar yoni i¢in

ortalama riizgar hizlar sirasi ile 6,46 m/s ve 6,45 m/s’dir.

I 30 < W, <35
I 25 < W, < 30
20 <Wg <25
| 15 < Wg < 20
B 10 < W <15
B 5 < W, < 10
B 0 < W, <5
w

S

Sekil 4.3. Kiitahya i¢in 24 aylik riizgar verisine dayanan riizgar yonii dagilimi.

Ozgiir ve Kose (Ozgiir ve Kose, 2006) bes farkli riizgar tiirbini i¢in Kiitahya Biinelek
Tepesi'nin elektrik iiretim degerlerini degerlendirmislerdir. En yiiksek kapasite faktorii olan
%16,1’e Bonus 300 kW riizgar tiirbini ile ulasildigini sdylemislerdir. Ayrica giin i¢indeki saatlik
ortalama rilizgar hiz1 verilerine gére maksimum ortalama riizgar hizinin saat 18.00°de 6,26 m/s
oldugunu sdylemislerdir. Sekil 4.4’te 10 ve 30 metre icin giin igindeki saatlik ortalama riizgar
hizlar verilmistir. 10 metre ylikseklikteki maksimum ortalama hiz benzer sekilde saat 18.00’de
5,91 m/s’dir. Bolgenin riizgar karakteristiginin biiyiik 6l¢iide giin igindeki giineslenme siiresine

gore degisen sicaklik degisimlerine bagl oldugu agiktir.

Ozgiir ve digerleri (Ozgiir vd, 2009), Biinelek Tepe’den toplanan riizgar verisinin
istatiksel degerlendirmesini yapmiglardir. Weibull, Gamma ve Lognormal olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin parametre tahminlerini, en ¢ok olabilirlik, en kii¢iik kareler yontemi ve saglam
asimetrik dagilim parametre tahmin yontemlerini kullanarak yapmuslardir. Saglam asimetrik
dagilim parametre tahmin yonteminin, diger metodlara kiyasla daha basarili oldugunu

sOylemislerdir.
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Sekil 4.4. Giin i¢indeki ortalama riizgar hizinin degigimi.

Riizgar verisinin riizgar hizinin ve riizgdr yoniinlin detayli analizi ilgili referansta

bulunmaktadir (Ozgiir, 2006).
Bu tez caligmasinda gerceklestirilen analizler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Bolgenin riizgdr makasi, tiirbillans yogunlugu ve riizgdr hizi rampasi

karakteristigi gibi riizgarin dinamik yapist ile ilgili 6nemli bilgiler veren kavramlari arastirilmistir.

il. Kiitahya’nin merkez ilgesi etrafindaki gercek riizgar santrali potansiyeli
arastirilmistir.

iil. Iki farkli yiikseklikten toplanan riizgar verilerinin veri dogrulama analizi
yapilmustir.

iv. Secilen potansiyel bolge icin riizgar santrali planlamasi gerceklestirilmistir.

Bahsedilen analizleri yapmak icin iki farkl yiikseklikteki anemometrelerden alinan
riizgar verilerini kullanarak bir veri dogrulama islemi gercgeklestirilmistir. Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu parametre tahminini gerceklestirmek amact ile farkli metotlar
kullanilmigtir. Bu metotlarin basarisi test edilmistir. Riizgar makasi, tiirbiilans yogunlugu ve
rliizgar hizi rampasi karakteristigi analiz edilmistir. Bolgenin gergek riizgar santral potansiyelini
belirlemek i¢in riizgar atlasi olustururken WAsP yazilimi kullanilmigtir. Kiitahya ¢evresindeki
olas1 santral bolgelerini belirlemeden 6nce Kiitahya Dumlupmar Universitesi Evliya Celebi
Kampiisii etrafindaki riizgarli bolgeler aragtirilmistir. Bu bolgelerde konumlanacak riizgar enerjisi

dontistim sistemlerinin kampiisiin anlik ihtiyacini karsilayabilirligi analiz edilmigtir. Ayrica
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kampiis i¢indeki binalarin giiriiltii hassasiyetini gdz éniinde bulundurmak i¢in riizgar tiirbinlerinin
giiriiltii yayilimin1 hesaplamak {izere bir model kullanilmigtir. Daha sonra Kiitahya c¢evresinde
santral kurulumu i¢in secilen alan {izerinde riizgar santrali konumlandirma problemini ¢6zmek
icin bir optimizasyon c¢alismasi yiriitilmistiir. Optimizasyon g¢alismasi genetik temelli bir
algoritma modeli kullanarak yillik enerji {iretimi veya birim enerji maliyeti gibi karar verici
parametreleri optimize etmeyi amaglar. Jensen iz bolgesi modeli kullanilmasi ile iz bolgesi temelli
kayiplar modellenir. Farkli ticari tiirbinlerin farkli yiikseklikleri igin se¢me segenegi eklenmistir.

Orografik yap1 optimizasyon sirasinda goz oniine alinir.
4.2. Riizgar Hiz1 Frekans Dagilimi

30 metre yiikseklikten toplanan iki yillik riizgar veri seti icin Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonunun parametreleri Medyan ve Ceyrekler Yontemi (MQ), Moments (MO) method,
Modified Maximum Likelihood (MML) method, Energy Pattern Factor (EPF) method ve WAsP
tarafindan kullanilan Equivalent Energy methodu kullanilarak hesaplanmistir. Weibull
dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu denklem 4.1 ile ifade edilir (Ozgiir, 2006; Solyali vd.,
2016):

FU) = %(%)k O @.1)

Burada f(U) olgiilen riizgar hizi U'nin olasiligini, A Weibull 6lgek parametresini, k
Weibull sekil parametresini ifade etmektedir. Olgek parametresi, secilen bdlgenin riizgarhigimni
gosteren veri dagilim grafiginin apsis 0l¢egini belirlerken; sekil parametresi, riizgar dagilimimin
tepe noktalarmi gosterir ve dagiliminin genisligini tanimlar. lgili kiimiilatif dagilim fonksiyonu,

denklem 4.2 ile ifade edilebilir:

F(U)=1—exp [— (%)k] (4.2)

Uzun dénemli ortalama riizgar hiz1 ile Weibull parametreleri arasindaki iliski denklem

4.3 ile verilir:

U=AT (% + 1) (4.3)

Burada I' Gamma fonksiyonudur ve denklem 4.4 ile tanimlanir:

F(x) = f Usevay (4.4)
0
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4.2.1. Medyan ve ceyrekler yontemi
Eger medyan hiz Uy, ve geyrekler Ugas ve Uozs [P(U<Up2s) = 0.25, P(U<Ug.75) = 0.75]

mevcut ise k ve A denklem 4.5 ve 4.6 ile tanimlanabilir (Justus vd, 1978):

I [ln(O.ZS)
_ In(0.75)] _ 1.573
= In (U0.75) - In (U0.75) (4.5)
Uozs Uozs
U
A=—"5 (4.6)
In(2)x

4.2.2. Moment metodu

Moment metodu genellikle parametre tahmin alanlarinda kullanilan bir yontemdir. Uy,
Uy, ..., Uy’den olusan bir veri setinin n inci momentin tarafsiz bir tahmini denklem 4.7 ile ifade

edilir (Azad vd., 2014):

i, = (%) “r(1+7) @.7)

Ilk ve ikinci momentin bulunmasi ile k ve A'nin degeri asagidaki denklemlerle

hesaplanabilir:

(4.8)

(4.9)

Burada U ve o sirast ile riizgdr hzinin ortalamasii ve standart sapmasmi ifade
etmektedir. Birkac¢ iterasyon sonucunda Weibull sekil ve 0l¢ek parametreleri asagidaki

denklemler ile belirlenebilir:

1.0983

0.9874
k=|—% (4.10)

U
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(4.11)

4.2.3. Degistirilmis en ¢cok olabilirlik metodu
Riizgar hiz1 veri seti frekans dagilimi seklinde biliniyorsa degistirilmis en ¢ok olabilirlik

metodu Weibull parametrelerini belirlemek i¢in kullanilabilir (Ahmed, 2016):

. <2?:1 UkImUIPW) T, ln(U»P(Ui))‘l “.12)

n ukpy) P(U =0)

| =

1 n k
- —E . 4.13
A <P(U S0 Uikf(Ul)> (4.13)

Ui i gubuk grafikteki kutularin merkezindeki riizgar hizi, n kutu sayisi, f(U;) i kutusuna
karsilik gelen riizgar hizinin frekansi, P(x> 0) riizgar hizinin sifira esit veya ondan daha yiiksek

olmasi olasiligidir. Denklem 4.12 iterasyon ile ¢oziimlendikten sonra denklem.13 ¢oziiliir.

4.2.4. Enerji paterni faktorii yontemi
Enerji paterni faktoriiniin, Weibull parametrelerinin tahmin edilebilmesi i¢in
tanimlanmasi gerekir (Akdag ve Dinler, 2009):

(4.14)

U3 riizgar hizimin kiipiiniin ortalamas1, U3ortalama riizgar hizimin kiipiidiir. Daha sonra

sekil ve Olgek parametreleri asagidaki deklemler ile hesaplanir:

k = <1 + 3'692> (4.15)
(Epf)
4= U

4.2.5. WASsP (esdeger enerji) metodu
"Esdeger enerji yontemi" olarak da adlandirilan WASsP yonteminde, Weibull dagilimi ile

elde edilen degerlerin, 6l¢iilmiis riizgar hiz1 verilerine denk olmasi gerekliligi mevcuttur. WAsP
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yontemi, Olciilen frekans histogramma dogrudan uymaya caligmaz, ancak su iki gereklilige
sahiptir: (i) Uydurulmus Weibull dagilimi ile gézlemlenen ortalama gii¢ yogunlugu esit olmalidir.
(i) Uydurulmus Weibull dagilimi ve gozlemlenen dagilimi igin ortalama riizgar hizinin

tizerindeki degerlerin orani esit olmalidir.

Asagidaki denklemler Weibull dagilimi ve gozlenen riizgar hiz1 dagilimi i¢in ortalama

gli¢ yogunlugunu sabit hava yogunlugu kabulii altinda verir (Solyali vd., 2016):

1 3
RGYiyeiu = 3p4°T (7 +1) 4.17)
1 n
RGYyostenen = 5-p ) UF (4.18)
i=1

Ik gerekliligi goz oniinde bulundurarak denklem 4.17 ve 4.18 yeniden diizenlenirse A

parametresi denklem 4.19 ile bulunabilir:

n 3
i=1 Ui

W (4.19)

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(U), U'dan daha kiiciik olan degerlerin oranini verir ve
dolayisiyla 1-F(U), U’yu asan degerlerin oranidir. Yukaridaki (ii) sarti géz Oniine alinirsa,

gbzlenen ortalama riizgdr hizim1 asan riizgar hizlarinin oranini temsil eden bir X sembolii

tanimlanir:
1-F({O) =X (4.20)
( \

U

—3 T = —In(X) (4.21)
\ NT (% + 1)

Ik 6nce denklem 4.20 ile X hesaplanir, sonra denklem 4.21 iterasyon ile ¢dziimlenir ve

k parametresi hesaplanir.
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4.2.6. Parametre tahmin tekniklerinin performans analizi

Yukaridaki parametre tahmin yoOntemlerinin uygunluk performansini 6lgmek igin,
determinasyon katsayisi (R?), verimlilik katsayis1 (COEF), kare ortalamalarmin karekdkii metodu
(RMSE), ortalama mutlak hata (MSE) degerlendirmesi yapilmustir. Determinasyon katsayisi (R?)
regresyon kaynakli karelerin toplaminin ve toplam karelerin toplaminin orani olarak tanimlanir.
Bu katsaymin 0 ile 1 arasinda deger almasi gerekir ve 1’e yakin degerler degisimin biiyiik

miktarimin model ile hesaplanabilecegini ifade eder (Abraham ve Ledolter, 2005).

i(ut - ﬁt)z/i(ut -0y
t=1 t=1

Verim katsayis1 (COEF), gercek hizlara gore riizgar hizlarimin tahmininde, tahmin

R2=1-— (4.22)

modelinin dogrulugunun bir bagka Olgiistidiir. Degerleri genellikle eksi sonsuzdan 1'e kadar

degisir. Daha yiiksek bir COEF degeri daha iyi uyum oldugunu isaret eder (Fadare, 2008).

n —_1N2
COEF = Ef;:l((ll]]—t_g))z (4.23)

Kare ortalamalarinin karekokii metodu (RMSE), Weibull fonksiyonu tarafindan elde
edilen degerler ile olgiilen veriler arasindaki sapmay1 karsilastirarak yontemin dogrulugunu

tahmin eder. RMSE bu sapma azaldikga sifira yaklasir (Mohammadi vd., 2016).

RMSE =

Z(ﬁt ~u,)" (4.24)
t=1

Ortalama mutlak hata (MAE), iki degisken arasindaki farkin mutlak bir l¢iisii ve mutlak
hatalarin ortalamasidir. MAE'nin daha diisiik degerleri daha yiiksek dogruluga isaret eder (Prema,
2016).

n
10 -
MAE = Elef — Uy (4.25)
t=1
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4.3. Riizgar Makasi, Tiirbiilans Yogunlugu ve Riizgar Hizi Rampasi

Iki farkli yiikseklikten toplanan ortalama riizgar hizlarmin (U;, U,) ve gii¢ yasasinin
kullanilmast ile riizgar makasi katsayilarinin hesaplamasi yapilir (Jain, 2016):

_ Inl3/T;

o= 21 (4.26)
Inh,/hy

Tiirbiilans tipik olarak 10 dakikadan daha az, gorece kiiciik zaman &lgeklerinde riizgar
hizinda meydana gelen dalgalanmalar1 ifade eder. Tiirbiilans temel olarak iki sebepten Gtiiri
gergeklesir: (i) Diinya ylizeyindeki siirtiinme (friction) etkileri sebebi ile akista meydana gelen
degisimler, (ii) hava kiitlelerinin yukar1 yonlii hareketine neden olan termal etkiler. Genellikle bu
iki etki birbirleri ile baglantilidir. Tiirbiilansin bireysel riizgar tiirbinlerinin tasarim ve performansi
iizerinde oldugu kadar sebekeye iletilen gii¢ kalitesi lizerinde de ¢ok dnemli bir etkisi vardir.
Tiirbiilans yogunlugu, genel tiirbiilans seviyesinin bir dl¢iisiidiir ve denklem 4.27 ile ifade edilir

(Burton vd., 2011):

[ = (4.27)

<l Q

Burada o bir zaman araligindaki riizgar hiz1 6l¢iim verilerinin standart sapmasini, U ise

ortalama riizgar hizini ifade eder.

Bir cografya tizerindeki riizgar akisi, siirekli olarak hizi ve yonii degisen bir akis yapisi
ile tanimlanir. Bir topografya iizerindeki akis incelenirken sahip oldugu kesiklilik ve degisme
oranmin da bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Dolayisi ile ele alinan cografya iizerindeki riizgar
akisinin kesiklilik analizini belirlemek i¢in bir ¢aligma yiiriitiilmesine karar verilmistir. Daha 6nce
bolge iizerinde vyiiriitilen uzun siireli riizgr Olgiimiiniin verileri kesiklilik analizinde

kullanilmustir.

Iki cesit tiirbiilans kesikliligi mevcuttur: dis kesiklilik (Yong-nian ve Ya-dong, 1989) ve
i¢ kesiklilik (Batchelor ve Townsend, 1949). Akis alani i¢inde laminer bolge ve tam gelismis
tiirblilansli bolge arasinda bir gegis bolgesi bulunur. Gegis bdlgesi i¢inde, tiirbiilanshi ve laminer
akig degisimli olarak yer alirken, bir uzay alani iginde birbirleri {izerine yapismis olmalarina
ragmen aralarinda agik arayiizler bulunur. Bu fenomen dis kesiklilik olarak adlandirilir ve gegis
bolgesi i¢inde olusur. Ayni zamanda laminer fazlar arasindaki kisa diizensiz patlamalarin rastgele
olusumu olarak da tanimlanabilir (Tritton, 1988). Bu g¢alismalara ek olarak, aragtirmacilar tam
gelismis tiirbiilans alanmi i¢inde baska bir kesikli akis yapist kesfetmislerdir. Batchelor ve

Townsend (Batchelor ve Townsend, 1949), hiz alanina ve tiirevlerine karsilik gelen dalgalanmalar
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elde ettiler ve kiiglik dalga sayilariyla iliskili enerjinin alan boyunca esit dagilmadigini iddia
etmislerdir. 1981 yilinda Siggia nlimerik simiilasyonlar yardimi ile tiirbiilans enerji yayilimi
oraninin dagilimin elde etmislerdir. Niimerik ¢alismanin sonucunda enerji yayiliminin %95’inin
belirli bir alanda oldugu gézlemlemislerdir. Ayni sonuglar 1991 yilinda Meneveau ve Sreenivasan
(Meneveau ve Sreenivasan, 1991) tarafinda yapilan ¢alismada godzlenmistir. Sonuglara gore
tiirblilans enerji yayilim orani, zaman veya mekanda agik bir dalgalanma sergilemektedir.
Aragtirmacilar bu fenomeni i¢ kesiklilik olarak tanimlamislardir (McComb, 1990). I¢ kesiklilik
iizerindeki ¢alismalar vortisite veya tiirbiilans enerji yayilimi oran1 gibi bazi belirli parametrelere
baghdir. Tirbiilansin i¢ kesikliliginin esas karakteristigi, bu spesifik parametrelerin zaman ve
mekandaki diizensiz dagilimidir. Diger bir deyisle zaman ve uzay alaninin bazi kisimlari igindeki
bu parametrenin degeri ¢ok biiyiiktiir. Fakat bu alanlarin diger kisimlarinda bu deger oldukga
kiiciik veya sifirdir. 1970 yilinda Wyngaard ve Tenekes (Wyngaard ve Tenekes, 1970),
atmosferik smir tabaka igindeki i¢ kesiklilik fenomenini incelemislerdir. Daha sonra Meneveau
ve Sreenivasan (Meneveau ve Sreenivasan, 1991), bazi deneysel sonuglara ulasmislardir. Hajj
(Hajj, 1999), 6zellikle atmosferik sinir tabaka icindeki kesikliligi riizgar hizina bagh olarak
arastirmigtir. Bu kesiklilik, tiirbiilansin bir i¢gsel dogasi olarak ele alinmaktadir (Frisch, 1995).
Riizgar bir tiirbiilans fenomeni olan atmosferik sinir tabaka hareketinin bir ¢esididir. Dogal olarak
rliizgar hizindaki kesikliligin tiirbiilans kesikliligine kadar izlenebilecegi sonucuna varilir. Béylece

tirbiilans kesikliligi tanimi olarak riizgar hiz1 kesikliligi tanimi kullanilabilir (Ren vd., 2017).

Riizgdr hizindaki kesiklilik, zaman ve uzay alami iginde riizgarin bazi istatiksel
parametrelerin dengesiz dagiliminin bir karakteristigi olarak tanimlanabilir. Elbette bu tanim
riizgar hizi kesikliliginin nitel bir tanimlamasidir. Bu tanimdan riizgar hiz1 kesikliliginin ayrintilt
ozellikleri elde edilemez. Riizgar hiz1 kesikliliginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, araliklarin nicel
olarak oOlcililmesi igin belirli parametreler belirlenebilir. Gergek gilic sistemi goz Oniine
alindiginda, riizgar hiz1 kesikliligi riizgar enerjisinin dengesiz ve diizensiz ¢ikisina neden olur. Bu
nedenle, bu metrik parametre hem riizgar hizi kesikliginin taniminda hem de miihendislik

uygulamalar1 i¢in pratik 6nemi hesaba katmalidir (Ren vd., 2017).

Riizgar, riizgar giicii i¢in birincil tahrik kaynagidir. Bu yiizden, AV(t) hiz farki, belirlenen
bir esik degerinin lizerine ¢iktiginda riizgar rampasi gerceklesmis olur. Bu sebeple zaman alani
icindeki riizgar hizi rampasi olaylarinin dagiliminin belirlenmesi gerekmektedir. Bazi belirli
zaman periyotlarinda, her periyot siiresince riizgar hizi rampa olaylarinin siiresi ayni ise, riizgar
hiz1 rampasi biiyiikliigiiniin ayni1 oldugu kabul edilebilir. Bagka bir deyisle rlizgar hizi rampasi bu
zaman dilimlerinde esit olarak dagitilir. Aksine, her periyot siiresince riizgar hizi rampa

olaylarinin siiresi farkliysa, riizgdr hizi rampasinin zamansal dagilimmin dengesiz oldugu
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anlamma gelir. Bu nedenle riizgdr hizi rampasi olaylarinin siiresi, zamansal dagilimin
diizgiinliigiinii karakterize etmek i¢in kullanilabilir. Gérev orani, bir fenomenin toplam siire
icindeki yiizdesini ifade eder. Genellikle zaman alanindaki bir olgunun esit olmayan dagilimini
6lgmek icin kullanilir. Burada gorev orani, zaman alan1 igindeki riizgar hiz1 rampasi olaylarmin
oranini karakterize etmektir. Gorev orani farki ne kadar biiyiik olursa, riizgar hizi rampasi

olaylarinin daha esit olmayan zamansal dagilimi ger¢eklestigi sdylenir (Ren vd., 2017).

Boylece, riizgar hiz1 araligin1 6lgmek icin riizgar hizi rampasi gérev oran1 (DRWSR (B))
onerilmektedir.  degerinin daha yiiksek bir degeri, T zaman dilimindeki riizgar hizindaki sert
degisikliklerin daha uzun siirdiigiinii, yani riizgar hiz1 kesikliginin daha gii¢lii oldugunu gosterir.
Aksine, daha diisiik bir deger, rlizgar hizindaki kesintinin daha zayif oldugunu gosterir. Bu sekilde

riizgar hizi araliklarinin nicel 6l¢iimii gerceklestirilir (Ren vd., 2017).

100% 100%

= (Ty + Tp) X 7 (4.28)

,3=TR><

Burada T toplam gozlem siiresidir, Tr gozlem siiresi boyunca riizgar hizi rampasi

olaylarinin gergeklesme sayisidir ve U ve D alt indisleri rampanin yoniinii gosterir:

100% 100%

B =Tox— (4.29)

By =Ty X

4.4. WAsP Yazilimi ile Riizgar Atlas1 Analizi

WASP, riizgar iklim istatistiklerinin dikey ve yatay tahminlerini yiiriitmek i¢in tasarlanan
bir PC programidir. Farkli araziler iizerinde riizgar akisini tanimlamak i¢in modeller igermektedir.
WASP, gozlemlenen, sahaya 6zgii riizgar ikliminin istatistiksel bir 6zetini saglamak i¢in herhangi
bir riizgar Ol¢imii veri setinin analizini saglar. Analiz edilen riizgér verileri, genel bir riizgar
iklimine veya riizgar atlasi veri setine doniistiiriilebilir. WAsP veya bagka bir kaynaktan elde
edilen bir riizgar atlas1 veri setinin kullanilmasi ile WASsP, riizgar atlasi tiretmek i¢in kullanilan
ters hesaplama uygulayarak herhangi bir belirli noktada ve yiikseklikte riizgér iklimini tahmin
edebilir. Ortalama riizgarin toplam enerji icerigi WASsP tarafindan hesaplanir. Ayrica, bir riizgar
tiirbini i¢in fiili, yillik ortalama enerji {iretiminin bir tahmini elde edilebilir. Riizgér tiirbini ve
rliizgar santrali diizeninin giic ve itme katsayisi egrileri gdz Oniine alindiginda, WASsP bir
santraldeki her tiirbin igin kayiplar1 hesaplar ve boylece tiim santralin net yillik enerji iretimini
tahmin edebilir. WAsP'in belirli bir alanin topografya 6zelliginin riizgér {izerindeki etkilerini
hesaplamasi igin, ¢evre dzelliklerinin sistematik olarak tanimlanmasi gereklidir (Mortensen vd.,

2014).
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Giris kisminda verilen daha onceki ilgili ¢caligmalarin birgogunda WAsP yazilimi kullanilmstir.
Bu calismada WASsP yazilimi kullanilarak bolgenin riizgar atlasi olusturulmustur. En riizgarl
konumlar belirlendikten sonra bes farkli tiirbin modeli igin tekno-ekonomik analiz
gerceklestirilmistir. Riizgar ikliminin yatay olarak ekstrapolasyonun yapilmasi i¢in bdlgenin
dijital haritasinin WAsP’a tanitilmas: gereklidir. Kiitahya'nin orografi ve piiriizliiliik haritalari,
WAGSP harita editorii araci kullanilarak hazirlanmistir. Sekil 4.5'te gosterilen Kiitahya'nin dijital
haritasi, 911 yiikseklik kontur ¢izgisine ve 35 piiriizliilik degisim ¢izgisine sahiptir. Piiriizliliik

degisiklikleri sehir merkezi, banliydler, ciftlik evleri, ¢alilar, agaclar ve su yiizeylerini tanimlar.

< Yiikseklik Renk
920 m /
1162.5m ==
1405 m |
1647.5m =
1890 m [

Piirtizliilik Renk
0.000 m
0.030 m
0.100 m

0.400 m

ipo0o00ao

1.000m

Sekil 4.5. Kiitahya ve ¢evresinde arastirilan bolgenin dijital yiikseklik ve yiizey piiriizliiligii
haritasi.
4.5. Ekonomik Analiz ve Tiirbinlerin Gii¢ Egrisi Modellemesi

Bu calismada bircok tiirbin {ireticisinin ticari tlirbinleri analizlerde kullanilmistir.

Bunlardan bir kismi WASsP yazilimi ile birlikte gelen tiirbin veri tabaninin kullanilmas: ile
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gerceklestirilmistir. Fakat optimizasyon galismalari gerceklestirilirken herhangi bir {ireticinin
biitiin tiirbinlerini modelleyebilecek altyapisinin olusturulmasi gerekmistir. Bu sebeple WAsP
yazilimi veri tabaninda bulunmayan 14 adet ticari tiirbininin gii¢ egrilerini modellemek iizerine

bir ¢aligma yapilmustir.

Bir¢ok tiirbin iireticisi, ticari tiirbinlerinin gii¢ egrilerini riizgar hizina bagli olarak
paylasmaktadir. Bu c¢alismada, {ireticisi tarafindan paylasilan ticari riizgar tiirbini gili¢ egrileri

MATLAB yazilimina aktarilmis ve bu veriler besinci dereceden polinom denklemleri olarak ifade

edilmistir:
O’ U < Ucutfin
P=3cU’+c,U* +cU +cU* +eU+c¢,, U,y SU<U, ., (4.30)
P UxU

rated > rated

Birim riizgér enerjisi Uiretim maliyetini (BEM) hesaplamak i¢in literatiirde yaygin olarak
kullanilan bir Net Bugiinkii Deger (PVC) yontemi kullanilmigtir (Mohammadi ve Mostafaeipour
2013, Boudia ve Guerri 2015):

PVC =1+C (1+i) 1 (1+i>n S<1+i)n 4.31
B OMR\4. _ 1+7r 1+7r “.31)

Yatirimlar (I), toplam tiirbin fiyatina (TTP) ek olarak TTP’nin %20’sine esit olan diger

kurulum maliyetlerini igerir. Hurda degeri (S) yatirimlari %10'u olarak kabul edilir. Operasyonel
bakim/onarim maliyetleri (Comr), TTPmin yillik maliyetinin %25'1 olarak kabul edilir (toplam
tiirbin fiyati (TTP) / 0miir boyu). Yasam siiresi (n) 20 yildir. Faiz orani (r) ve enflasyon orant (i)

sirasiyla %7 ve %9 olarak varsayilmaktadir (Boudia ve Guerri, 2015).

Ticari riizgr tirbinlerinin fiyat listeleri kamuya agik degildir. Bu sebeple tiirbin
fiyatlarim modelleyebilmek ic¢in farkli karmagiklik diizeylerinde c¢esitli maliyet modelleri
kullanilmakta (Fingersh vd., 2006; Chaviaropoulos ve Natarajan 2014, Abdulrahman ve Wood
2017) ve bu modeller bazi 6nemli parametreler kullanilarak tiirbin fiyatlarini 6l¢eklendirmektedir.
Herhangi bir maliyet 6lgekleme yontemi, kullanilmadan 6nce mevcut piyasa kosullarina gore
diizenlenmelidir. Cogu pazarda ortalama tiirbin fiyatlar1 2017 yili sonunda 1000 ABD
Dolar/kW'nin altinda olmustur (IRENA 2018). 2016 yilinda, 2,16 MW'lik bir kara riizgar tiirbini
icin rotor ve kule maliyet orani sirasiyla 0,26 ve 0,22 olarak verilmistir (Stehly vd., 2017).
Almanya’daki tlirbin ireticilerinin verilerine gore yapilan bir analizde, daha yiiksek gii¢

kapasitesine sahip tiirbinlerin (3 MW <P <4 MW), 100 metrenin altinda bir hub yiiksekligine
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sahip tiirbinler harig, diger tlirbinlere gore (2 MW <P <3 MW), kilowatt bagina daha az maliyetli
oldugu rapor edilmistir (VDMA ve BWE 2017). Bu baglamda, basit bir maliyet modeline

ulagmak icin asagidaki varsayimlar yapilmistir:
(1) Referans model olarak 82 m rotor ¢capli 2 MW model-82 tiirbin modeli se¢ilmistir.
(2) Rotor ve kule maliyet oranlari sirasiyla 0,26 ve 0,22 olarak alinmuistir.
(3) birim kW maliyeti 1050 USD / kW olarak kabul edilmistir.

(4) Farkli rotor caplarina ve neredeyse ayni gii¢ kapasitesine sahip tiirbin fiyatlari igin
makul tahminler yapmak amaci ile bir 6l¢ek parametresi tanimlanmistir. Riizgar giicliniin rotor

yarigapinin karesine bagl olarak degistigi bilindigi iizere, referans tlirbine gore rotor ¢ap1 ve giig

iligkisini gosteren bir 6lgek parametresi sdyle tanimlanir:

Spi = (Riz/Rgef)/(Pi/Pref) (4.32)

Gli¢ kapasitesine dayali tiirbin fiyat tahmini, dlgek parametresi ve gdbek yiiksekligi

tarafindan diizenlenir:

Hyj — Hmin,i
TP; = (1050 P;) <1 +(0.26 (sp; — 1)) + (0.22 (’—))) (4.33)

Hmin,i

Sekil 4.6, tirbinlerin gii¢ egrilerini ve farkli gobek yiikseklikleri i¢in fiyat tahminlerini
vermektedir. Tiirbin tanimlamasi rotor ¢apina gore yapilmistir. En kiiciik gébek yiikseklikleri i¢in
ortalama birim kW maliyeti 1082 USD/kW'tir. Model-92’nin birim gii¢ maliyeti 85 ve 138 m
yiiksekligi igin sirasiyla 1090 ve 1247 $/kW iken, Model-115/2 igin hesaplanan birim gii¢ maliyeti
92 ve 135 myiikseklikte 1167 ve 1224 $/kW'tir. Bu nedenle, basit model tahminleri son raporlarla

iyi bir uyum igindedir.

4.6. Optimizasyon Yapisi

Riizgar ¢iftligi konumlandirma problemleri igerdikleri ¢ok sayida kisitlama sebebi ile NP
karmagiklik sinifinda kategorize edilmektedirler. Asir1 derecede yiiksek hesaplama stireleri sebebi
ile birgok algoritma bu tarz problemlerin ¢éziimiinde yetersiz kalmaktadir (Horowitz ve Sahni,
1978). Son birkag¢ on yilda bu problemlerin ¢oziimiine yonelik algoritma modelleri birgok yazar

tarafindan arastirma konusu olmustur.
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Riizgar tiirbini ¢iftligi konumlandirma probleminin ¢6ziimiinde, kullanici tarafindan
olusturulmasi gereken modeller yer almaktadir. Cesitli karmagik yapilara sahip modellerin en
onemlileri: riizgar modeli, bolge modeli, iz bolgesi modeli ve gii¢ egrisi modelidir. Modellerin
artan karmagsiklik diizeyi gercege daha yakin sonuglar elde edilmesini saglarken hesaplama
stirelerinde de artigt beraberinde getirmektedir. Kullanici tanimli modellerin belirlenmesi
sonrasinda bir optimizasyon modeli belirlenir. Secilen algoritma modeli kullanici tarafindan
belirlenen bir uygunluk fonksiyonuna bagli olarak tek amagli veya ¢cok amacli olacak sekilde bir

optimizasyon calismast yiiriitiir.
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Sekil 4.6. Tiirbinlerin gii¢ egrileri ve fiyat tahminleri.
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4.6.1. Jensen iz bolgesi modeli

Enerjinin verimli kullanilmasi, biitiin enerji cesitlerinde oldugu gibi riizgar enerjisi
santrallerinde de oldukca 6nemli yer tutar. Bireysel tiirbinlerden elde edilecek enerjiyi etkileyen
iki 6nemli parametre ne ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi ve en 6nemlisi, riizgarin esme hizidir.
Ikinci etken ise, riizgar tiirbini rotorunun siipiirme alanidir. Bu sebeple riizgar tiirbini teknolojisi,
atmosferik sinir tabaka etkilerinden daha az etkilenen daha genis rotor siipiirme alanina sahip
rlizgar tiirbinleri tiretmek {izerine gelismektedir. Ticari riizgér tlirbinlerinin tarihsel gelisimine
bakildiginda bu gelisim rahatlikla gézlenebilir. Riizgar tiirbinleri santralleri, bireysel tiirbinlerden
ziyade bir¢ok riizgar tiirbininin belirli bir alan iizerinde kurulmasi ile olusturulan yapilardir. Bu
santrallerin kurulma kararim etkileyen cesitli etki agirligi seviyelerine sahip cok sayida faktor
bulunmaktadir (bdlgenin riizgdr potansiyeli, elektrik dagitim kolayligi, nakliye ve isletim
kolayligi, gorsel beklentiler, ekolojik sinirlamalar vb.). Bolge seciminden sonra gerceklestirilecek
rlizgar tiirbinlerinin konumlandirma igleminin riizgar potansiyelinden maksimum diizeyde verim

elde edilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Riizgér tlirbininin rotor elemaninin varligi, arkasinda bulunan boélgede riizgar hizinin
azalmasina ve hava akiginin girdaplh bir yap1 almasina sebep olur. Riizgarin hizinda ve yapisinda
gelen bu degisime iz bolgesi etkileri ad1 verilmektedir. Bu etkiler sebebi ile asagiakim yoniindeki
rlizgar tiirbinleri, yapisi degismis riizgar (ortalama hizi, tiirbiilans seviyesi) sebebi ile daha az
enerji uretirler. Sekil 4.7°de Horns Rev 1 riizgar tiirbin santralinin helikopter camindan ¢ekilen
iki adet gorlintiisii verilmistir. Resimlerden riizgar tiirbini varlig: ile olusan akis bozulmalar
acikca goriilmektedir (Hasager vd, 2013). Bu etkiler, bir riizgar tiirbini ¢iftliginin kullanim émrii
g6z Oniine alindiginda oldukg¢a 6nemli bir hale gelmektedir. Bu sebeple bir riizgar tiirbini ¢iftligi
yatirmindan en {st diizeyde enerji elde edimini yakalamak i¢in en iyi giftlik yapisi elde
edilmelidir. Bu edinimin gerceklestirilmesi igin iz bolgesi etkilerinin 6zellikleri ve aerodinamik
dogasi cok iyi anlagilmalidir. iz bolgesi iizerine gerceklestirilecek gercekei calismalar sayesinde
i¢ bolgedeki riizgar tlirbinleri iizerindeki negatif etkilerin giderilmesi miimkiin olacaktir (Shakoor

vd, 2016).

Riizgar tiirbini ¢iftligi tizerindeki iz bolgesi etkilerini azaltmak amaci ile iz bolgesi
kusurlar1 gergek ile uyumlu olacak sekilde modellenmelidir. Iz bdlgesi dinamiginin daha iyi
anlasilmasi amaci ile gelistirilen bir takim modeller literatiirde kullanilmaktadir. Bu modeller iki
ana baglik altinda incelenmektedir: analitik/ampirik iz bélgesi modelleri ve hesaplamali iz bolgesi
modelleridir. Bir analitik iz bolgesi modeli, iz bdlgesi hiz degerlerini bir takim analitik ifade ile

karakterize eder. Bu ifadeler, kiitlenin korunumu ve iz bdlgesi bozuklugunun ampirik ifadelerine
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dayanmaktadir ve bu yaklagimlar genellikle mikro konumlandirma ve riizgar tiirbini ¢iftligi
kapasite hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Bu modeller akis alani ig¢indeki enerji icerigini
karakterize etme girisiminde iken akig alaninin kesin dogasinin detaylarini géz ardi eder (Jensen,
1983; Frandsen, 2006; Katic vd, 1986; Ishihara vd, 2004). Tam bu sirada, hesaplamali iz bolgesi
modellerinde, basitlestirilmis veya basitlestirilmemis akiskan akis denklemleri, iz bolgesi hiz
alaninin elde edilmesi amaci ile ¢oziimlenmesi gerekir (Ainslie, 1988; Crespo ve Hernveez,
1989).

Riizgar tiirbini iz bolgeleri, giic kayiplar ve yilikleme etkilerine gore iki ayr tiire ayrilir:
yakin iz bolgesi ve uzak iz bolgesi. Yakin iz bolgesi, asagi akim yoniinde tiirbinden iki veya {i¢
rotor ¢cap1 uzaklikta, tiirbin geometrisinin riizgara dogrudan etki edebildigi bolgedir. Sekil 4.8, bir

rlizgar tiirbini arkasinda olusan akis yapisin1 gostermektedir.

Sekil 4.7. (a) Horns Rev 1 deniz {istii rlizgar ¢iftligi (12 Subat 2008 tarihinde giineydogudan
yaklagik 10:10 UTC'de fotograflandi.) (b) (a) ile aynidir, ancak kisa bir siire sonra giineyden
goriilmektedir. Fotografci: Christian Steiness. (Hasager vd, 2013).

Uzak iz bolgesi i¢inde tiirbiilans, yakin iz bolgesine kiyasla daha baskin bir faktordiir.
Uzak iz bolgesinde, akis kogullarini tanimlayan baslica iki mekanizma konveksiyon ve tiirbiilans
yayilimidir. Yeterli derecede uzak asagiakim yoniinde, momentum bozulmasimin hasar verici
etkilerinin ve artan tiirblilans seviyesinin tiirbiilans yayilimi sayesinde ortadan kalkmasi
beklenmektedir. Riizgar tiirbini ¢iftligi optimizasyon problemlerinde, uzak iz bolgesi etkileri
yakin iz bolgesi etkilerine gére daha 6nemlidir. Bu problemlerin analitik ¢6ziimlemesindeki en
basit yol uzak iz bolgesinin benzer dogal yapisindan faydalanarak tiirbiilans yogunlugu ve hiz

hasarlart i¢in formiiller elde etmektir.
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Sekil 4.8. Riizgar tiirbini arkasindaki hiz profili (Sanderse, 2009).

Jensen iz bolgesi modeli rilizgar tiirbinin iz bolgesi i¢inde bir kontrol hacime
momentumun korunumu yasas1 uygulanmasi neticesinde tiiretilmistir. Momentumun korunumu
yasasi tiirbin arkasinda olusan iz bdlgesi yaricapinin asagiakim mesafesi ile dogrusal olarak
genisledigini belirtir. Jensen analitik modeli (Jensen, 1983), iz bolgesi modelleri arasinda en eski
ve en basit modeldir ve kabul edilebilir hata oranlar1 ile riizgar hiz1 bozukluklarini1 dngorebilir.
Jensen tarafindan Onerilen bu model daha sonra (Katic vd, 1986; Frandsen, 2006) tarafindan
gelistirilmistir. Jensen iz bolgesi modelinin sematik goriiniimii Sekil 4.9'da verilmektedir. Jensen

iz bolgesi modelinde, iz bolgesinin dogrusal olarak genisledigi varsayilmigtir:

RW,ij =R, + ay; (4.34)

Burada a iz bolgesi genisleme katsayisini ifade eder ve bu ¢alismada WASP yaziliminin
standart degeri olan 0,075 olarak almmustir. | tiirbinin varligindan 6tiirii olusan iz bdlgesinin j

tiirbininde meydana getirdigi hiz bozuklugu asagidaki gibi ifade edilir:

1-.1- A, 4.35
HBy, L [_UJ (4.35)

Cr riizgar hizina baglh olarak degisen itme katsayisidir. Dort adet Vestas tiirbininin itki

katsayisi egrileri kullanilarak riizgar hizina bagli degisen bir itme katsayist egrisi uydurulmustur
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(Sekil 4.9.b). Bir riizgar tiirbini lizerinde birden fazla tiirbinin iz bolgesi etkisi bulunabilir.

Bunlarin bir bileske degerini elde etmek i¢in asagidaki formiil kullanilir;

N1 (4.36)
Son olarak j-tiirbin rotorunun 6niindeki hiz1 denklem 4.37 ile hesaplanir:

U Uy, (1_HBJ) (4.37)

U, j j tiirbinin gobek yiiksekligi seviyesindeki serbest akis riizgar hizidir ve asagidaki

gibi referans ol¢tim yliksekligi ve referans hiz degeri temel alinarak hesaplanir:

0.143
U, ﬂw{ Hr:f J (4.38)
@ e i tiirbini icin iz
T Res , bolgesi
- W.1)
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Sekil 4.9. (a) Jensen iz bolgesi modelinin genel semas1 (b) uydurulmus itki katsay1 egrisi.
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Abdulrahman ve Wood (Abdulrahman ve Wood, 2017), Horns Rev 1 riizgér ¢iftliginin
uzun donemli yillik enerji {iretimi verilerini kullanilarak Jensen uyanik modelini
dogrulamiglardir. Yillik enerji liretimi hesaplamalarinda bolgenin ii¢ yillik riizgar 61¢iim verilerini
kullanmiglardir. Bu yillik enerji iiretimi sonuglarinin kullanilmasi ile farkli yillar i¢in Jensen iz
bolgesi modelinin hata oranlarini hesaplamiglar ve uzun dénem hata oranini %4 olarak
vermiglerdir. Sekil 4.10, 2005-2015 yillar1 arasinda, Jensen iz bolgesi modeli kabulii altinda

hesaplanan yillik iiretim degerlerinin gercek iiretim verilerinden sapmasini gdstermektedir.
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Sekil 4.10. Jensen iz bolgesi modelinin gergek veriler ile kiyaslanmasi.

4.6.2. Arazi modellemesi

Bu caligmanin baglangi¢c asamasindaki literatiir taramasi neticesinde benzer yayinlarda
kullanilan farkli arazi modellemelerini inceleme imkan1 dogmustur. Sekil 4.11°de 6nemli goriilen

orneklerin bir derlemesi verilmistir.

Benzer konumlandirma problemleri hakkinda ¢alisma yapan arastirmacilarin kullandigi
en yaygin ve basit yaklasim, kare kesitli, arazinin orografik yapisinin hesaba katilmadigi diiz arazi
yaklasmmidir (Sekil 4.11.a). Bu ¢esit bir arazi modellemesi daha ¢ok deniz {istii riizgar santralleri
icin uygulanabilirdir. Basit yapist sayesinde Oncii c¢alismalarda arastirmacilar bu modele
yonelmiglerdir. 2010’lu yillarin basina kadar bu modelleme hakim model olarak ¢aligsmalarda
yerini almistir. Bu modelde genellikle, alan, 1zgara yontemi kullanilarak belirli pargalara boliiniir
veya olusturulan hiicrelerin merkezleri ya da kesigim noktalari olasi riizgar tiirbini noktalar1 olarak
atanir. 2010’Iu yillardan sonraki ¢alismalarda sinirlandirilmamis yaklagimlar iizerinde ¢alismalar
yuritilmistiir. Ayrica farkli arsa sahiplerinin katilimc1 oldugu pargali modeller iizerine de
caligmalar yapilmistir (Sekil 4.11.b). Kare kesitli alan modellerinden sonra dikdortgen, kesitli

modeller iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica bu arazi modelleri iizerinde g¢esitli kisitlama
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uygulamalar1 da gerceklestirilmistir (Sekil 4.11.c). Arastirmacilar 6zellikle ana karada kurulan
rlizgar santralleri alanlarinin diiz kesitten ziyade diizensiz sekle sahip oldugunu sdylemisler ve
diizensiz sekilli arazi modellemelerini aragtirmiglardir (Sekil 4.11.d). Buna ek olarak
aragtirmacilar arazinin yeryiizii yapisinin riizgar akisini biiyiik oranda etkiledigini séylemislerdir.
Bu sebeple arazi orografya yapisinin hesaba katildigi karmasik arazi modellemeleri

kullanmiglardir (Sekil 4.11.e ve Sekil 4.11.1).
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Sekil 4.11. Literatiirde kullanilan bolge modeli 6rnekleri (a) (Mosetti vd., 1994) (b) (Chen ve
MacDonald, 2013) (¢) (Hou vd., 2016) (d) (Salcedo-Sanz vd., 2014) (e) (Song vd., 2015) (f) (Song
vd., 2015).

Bu caligmada, optimizasyon araci i¢indeki arazi modellemesinin olugturulma siirecinde
iic asamali bir hedef belirlenmistir. Oncelikle, literatiirde siklikla kullanilan diiz arazi
modellemesini kullanarak problem en temel seviyeden irdelenmeye baslanmistir. Olusturulan
matematiksel modelden elde edilen veriler, Onceki benzer calismalarin sonuclar1 ile
kiyaslanmistir. ikinci asamada, diizensiz sekilli bir alan modeli olusturmaya yénelik ¢alisma
yiiriitiilmiistiir. Ugincii asamada, arazi orografya yapisini hesaba katabilen bir model

olusturulmustur.
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Ik asamada, literatiirde en ¢ok karsilasilan (Mosetti vd., 1994) 2000 m x 2000 m diiz kare
alan modeli 50x50 hiicreye boliinmiistiir. Biitlin kesisim noktalari, olasi riizgar tiirbin konumu
olarak atanmigtir. Boylece, olasi 2601 tiirbin noktasi {izerinde en iyi santral diizenine ulagilmasi
amaglanmigtir. Rlizgar tiirbini konumlandirma ¢alismalarinda, tiirbinler aras1 mesafelerin kontrol
edilmesi 6nemlidir. Yakin iz bolgesinin negatif etkilerinden kaginmak igin tiirbinler arasindaki
mesafenin en az 3 rotor ¢ap1 mesafesinde konumlandirilmasi gerekmektedir. Glinlimiiz riizgar
tiirbini santrallerinden Srnek verilirse, Horns Rev 1 riizgér tiirbin santralini olusturan tiirbinler
arasinda 7 rotor ¢ap1 mesafe bulunurken, Lilgrund riizgar tiirbin santralinde en diisiik mesafe 3,3
rotor ¢ap1 kadardir (Tuhfe ve Giebel, 2016). Bu calismanin ilk asamasinda, tiirbinler arasi en
diisiik mesafe 200 m (5 rotor ¢ap1) olacak sekilde hesaplamalar yiiriitiilmiistiir. Kaotik yerlestirme
yapan algoritma modelinin, 5 rotor ¢cap1 mesafesinden daha yakin mesafeler igerisinde tiirbin
konumlandirmasi yapabilecegi agiktir. Bu sebeple, tiirbinler arast mesafe kontrolii yapilmasi
gerekmistir. Baslangicta, kaotik olarak yerlestirilen riizgar tiirbinleri arasindaki mesafeler kontrol
edilmis ve bes rotor ¢capt mesafesinden daha diisiik degerler tespit edildiginde islem iptal edilmis
ve tekrarlanmistir. Artan karmasiklik ile hesaplama siirelerinin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasi

baska bir tasarim ihtiyaci dogurmustur.

Sekil 4.12°de alan modeli ve tiirbin konumlandirma igleminin yapisi verilmistir. 50 x 50
parcaya boliinen alan modeli iizerinde 2601 nokta, olasi riizgar tiirbin konumu olarak atanmistir
(mavi halkalar). Ilk riizgar tiirbini kaotik olarak atanmustir (kirmizi iiggen). Tiirbin konumu
merkez olarak kabul edilmis ve bes rotor ¢apina esit degerde bir yaricap degerine sahip,
sinirlandirilmis dairesel kesit alani ¢izilmistir (kirmizi daire). Bu alan igerisinde yer alan olasi
konum noktalar1 olas1 konum havuzundan silinmistir (yesil daireler). Sonraki tiirbinler i¢in ayn1
islem tekrar edilmistir. Boylece tek bir seferde, kriterlere uygun riizgar tiirbin konumlandirmast
yapilmistir. Bu tiirbin konumlandirma yaklagiminin, bir 6nceki “tiim tiirbinleri dagit-kontrol et”

yaklagimina gore hesaplama siirelerini azalttig1 gozlenmistir.

Gergek uygulamalarda ¢ogunlukla alan kisitlart sebebi ile santral alanlari diizenli bir kesit
ile karakterize edilemez. Dolayisi ile harita tizerinde belirlenen bir sinir hatt1 optimizasyon aracina
gecerli harita 6lgeginde tanitilmasi gereklidir. Ayrica biitiin olast tiirbin konumlarmin bu diizensiz
siir icerisinde olmasi gerekmektedir. Bu sebeple Gu ve Wang (Gu ve Wang, 2013) tarafindan

onerilen metodoloji uygulanmstir.

Secilen diizensiz sekil sinir1, haritadaki diger renklerden farkli bir renkle tanimlanmalidir
(Sekil 4.13.a). Burada Kiitahya Dumlupmar Universitesi Evliya Celebi Kampiisii karsisinda

secilen hayali sinir, secilen bolgedeki yerlesim yerleri ve tarim alanlar1 dikkate alinarak
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olusturulmustur. Belirtilen renk Olgegi araliginda renkler igeren pikseller tespit edilir (Sekil

4.13.b). Bu piksellerin kenar noktalarini tanimlamak i¢in Canny algoritmasi (Canny, 1987) olarak

adlandirilan bir kenar algilama algoritmasi uygulanir (Sekil 4.13.c). Bu piksel koselerinin

birlestirilmesi neticesinde bir ¢okgen elde edilir. Kontur izleme ve kenar yumusatma filtreleri,

cokgen sinirdaki diizensizlikleri gidermek igin uygulanir. Cokgen, piksel birim cinsinden

Kartezyen koordinatlarina aktarilir (Sekil 4.13.d). Piksel biriminin uzunluklar1 harita 6lgegi

kullanilarak metreye doniistiriliir (Sekil 4.13.e). Poligon yaklagimi algoritmasi (Kolesnikov,

2012)

tespit edilen cokgenin ana karakteristigini bozmadan uygulanabilir. Boylece, hayali

b

diizensiz sinir, M-kdseli bir Q-¢okgeni ile ifade edilir:

(4.39)
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Ism kesisim yontemi kullanilarak, belirlenen poligonun disindaki olast konumlar silinir
(Sekil 4.13.1). Isin kesisim yontemi (Huang ve Shih, 1997), belirlenen sinir poligonu ile olast
konumlar arasindaki uzaysal iligskiyi hesaplayabilmektedir. Tiim olas1 konumlar, bir konum

vektori Z ile tanimlanir:

Z zl,zz,...,z,.,...,ZNTJ=[(al,bl),(az,bz),...,(al.,bl.),...,(aNT,bNT)J (4.40)

(c)

2™ : o -

:fé. 200 E 1500, A Er 1500+

_*4 2 =

= = 100 1=

Em 2 g

Y — 10D s

-

" W o w0 W Y w m aw
Genislik (piksel) Genislik (m) Genislik (m)
(d) (e) (f)

Sekil 4.13. Diizensiz arazi modeli islem basamaklari (a) se¢ili bolgenin haritasi (b) harita tizerinde
belirtilen rengin tespit edilmesi (c) isaretli sinirin tespit edilen kenarlar1 (d) kontur izleme (e)

pikselden metreye gegis (f) optimum poligon yaklagimi ve olasi tiirbin yerlerinin tespiti.

Olasi bir z; noktasindan ¢izilen bir yarim ¢izgi ve j kenar1 arasinda bir kesismenin varligi
denetlenir. Bu yarim ¢izgi 1; ile gosterilir ve dikey, yatay veya egik olarak ¢izilebilir. Yarim ¢izgi

dikey olarak tanimlanmigsa, yarim ¢izgi asagidaki gibi ifade edilir:

x=a, ye[bl.,+oo) (4.41)
w'(x):ym Y (x=x)+, fx;<Xp xe(xj’xm) (4.42)
’ Xja —X; T x>y xelxgy; '

x;<x;j+1 varsayim altinda, |; ve j kenar1 arasindaki kesisme say1s1 su denklem ile belirlenir:
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, b,<¢p.(a,)) ve a,elx ,x,,
é:j:{ J (/ ./1) (4.43)

0, aksi  halde

Eger bir kesisme tespit edilirse, & 1 olarak, edilmez ise 0 olarak atanir. Boylece, olasi
tiirbin konumu z;’den ¢izilen yarim ¢izgi ve siir poligonu Q arasindaki tiim kesigsme noktalarinin

sayis1 tanimlanir:

C(z,0)=2¢ (4.44)

M
j=

Diizensiz sinir poligonu Q igindeki olasi tiirbin konumu zi'nin fizibilitesi 0; ile gosterilir

ve denklem 4.45 ile tanimlanir:
0, = mod(C(z,,0)2) (4.45)

0i'nin 1 olarak hesaplanmasi, olasi tiirbin konumunun (z) se¢ilen diizensiz santral alaninin
icinde oldugu anlamina gelir. Hesaplamalar her olas1 tiitbin konumu i¢in gergeklestirilir ve

istenmeyen konumlar olas1 konum alanindan silinir.

Orografik yiiksekligin hesaba katildigi ii¢lincii asama alan modelleme, WASsP igin
tanimlanan dijital yiikseklik haritasinin her bir olasi tiirbin konumu i¢in optimizasyon aracinda

tanimlanmasi ile gerceklesmektedir.
4.6.3. Algoritma modelleri

Elitist genetik algoritma

Bu c¢alismada kullanilan elitist genetik algoritma Liu ve Wang’mn (Liu ve Wang, 2014)
ilgili caligmalarinda santral konumladirma problemlerinin ¢éziimii i¢in 6nerdikleri algoritma

temel alinarak hazirlanmistir. Algoritmanin akis semasi Sekil 4.14°te goriilmektedir.

Calismanin baglangi¢ asamasinda nispeten basit modeller ile birlikte olusturulan
algoritma yapisi, gelisen model yapilar ile birlikte gelisim gostermistir. Oncelikle, diiz arazi
modellemesi ve tek bir tiirbin tipi i¢in yapilan hesaplamalar i¢in olusturulan algoritma yapist

aktarilmis ve yapilan iyilestirmeler belirtilmistir.
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Swralama ; Evet
Amac fonksiyonu Iterasyon Optimum céziim
degerine gore siala veterli mi?

Haywr e

Degerlendirme
Olas1 ¢dztimleri
degerlendir

Baslatma
[lk popiilasyonu
olustur

Yavrular
Elit bireylerden
olusturulur

e r—— Secilim |
Kaotik olarak Elit c8zimleri belirle Jenerasyon
: Olugtur

Yabancilar Yeni
olugtur

Mutasyonlar
En iyi ¢6ziimden
olusturulur

Sekil. 4.14. Elitist genetik algoritma akig semas.

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken, yeterli diizeyde ¢esitliligin saglanmasi adina
kaotik harita metodu kullanilarak O ile 1 araliginda degisen rastgele sayilar iiretilir. Uretilen
sayilar, olasi riizgér tiirbini konum sayisi ile carpilir ve sonug en yakin tam sayiya yuvarlanir.
Istenilen riizgar tiirbini sayis1 kadar olas1 pozisyona riizgar tiirbini atanir. Buradan anlasilacagi
iizere, algoritmanin ilk yapisi tek bir tiirbin tipi i¢in tiirbin sayisini tasarim parametresi olarak
kabul etmektedir. Algoritmanin ilerleyen agsamalarinda, farkl: tiirbin tiplerinin kullanilmasi ile bu
yaklasim kacinilmaz olarak terk edilmistir. Algoritmanin son agsamasinda, algoritma tasarimcidan
tasarlamak istedigi santralin minimum gii¢ kapasitesini ister. Algoritma, istenen minimum gii¢

degerine ulasana kadar tiirbin eklemesine devam eder.

Her jenerasyondaki bir birey olasi bir ¢oziimii temsil etmektedir. Biitiin bireylerin toplami1
bir jenerasyona esittir. {1k jenerasyon olusturulduktan sonra, her bir olas1 ¢6ziim, iz bolgesi etkileri
acisindan degerlendirmeye alinir ve verilen konumlandirma igin gii¢ kapasitesi ve/veya yillik
enerji iiretimi belirlenir. Son agamada, algoritma yapisi birim enerji maliyetini optimize edecek
sekilde tasarlanmigtir. Tek tek degerlendirilen ve gii¢ kapasiteleri belirlenen olasi ¢oziimler yine
giic kapasitelerinin kalitesine gore siralanir. Yapilan siralama isleminin ardindan, tasarimci
tarafindan belirlenen sayida en iyi gii¢c kapasitesine sahip olasi ¢oziimler elitler olarak adlandirilir

ve dogrudan bir sonraki jenerasyona aktarilir.

Tasarimci tarafindan belirlenen sayida yavru bireyler, elit olarak segilen bireylerden
tekrardan tiiretilir. Bu tiiretme islemindeki ilk basamakta, elit olarak segilen bireylerin en kotii
performansh riizgar tiirbini bulunur ve silinir. Bundan sonra, her bir yavru ¢6ziim igin eksilen
tiirbin yerine yeni bir riizgar tiirbini atanir. ik jenerasyonun olusturulmasinda kullanilan kaotik
harita metodundan yararlanilarak yeni tiirbinin konumu belirlenir. Bu asamada, yine olas tiirbin

cakigmalarinin Oniine ge¢ilmesi amaci ile olusan her birey kontrol edilir. Bu islem 6zdes
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tirbinlerin kullanildig1 algoritma yapilarinda oldukca basittir. Fakat algoritmanin ilerleyen
asamalarinda farkli rotor ¢apma sahip tlirbinlerin kullanilmasi, tiirbinler aras1 mesafe
kisitlamasii degisken kilmaktadir. Bu durum, silinen daha kii¢iik rotor ¢apli bir tiirbin yerine
biiylik bir tlirbinin atanamamasina ve dolayisi ile algoritma modelinin diizgiin ¢alismamasina
sebep olur. Bu sebeple, algoritmanin son halinde yavru bireyler olusturulurken, elit bireylerden

%25 oranina kadar rastgele bir sayida kotii performans gdsteren tiirbinler silinir.

Olas1 ¢6ziim havuzunda, tekilligi gidermek ve ¢oziim ¢esitliliginin saglanmasi adina
yabancilarin eklenmesi islemi uygulanir. Tasarimci tarafindan belirlenen say1 kadar olasi ¢6ziim,
o anki jenerasyondan silinir. Kaotik harita metodu yolu kullanilarak, silinen say1 kadar yabanci

birey eklemesi gerceklestirilir.

Yeni jenerasyonun tiiretilmesindeki son basamak mutasyon basamagidir. Mutasyon
basamaginda yeni bir birey olustururken, o anki jenerasyonun en iyi bireyinden rastgele secilen

bir riizgar tiirbini silinir ve yerine rastgele yeni tiirbin atanir.

Bu calismanin baglangi¢ asamasinda, 12 ayr1 yonden frekans dagilimi verilen bir riizgar
verisi i¢in algoritma test edilmistir. Buradaki amag 4 farkli jenerasyon kategorisinin, iterasyon
boyunca degisim egilimini incelemektir. Sekil 4.15, bir optimizasyon islemi boyunca her bir
¢dziimiin gelisimini gdstermektedir. Islem boyunca ilk, {i¢iincii, onuncu ve sonuncu jenerasyonun
biitiin olas1 ¢oziimleri grafikte verilmistir. 200 ¢oziimden olusan her jenerasyonda elitler,

yavrular, yabancilar ve mutasyonlar i¢in yiizdesel oranlar siras1 ile %10, %10, %40 ve %40°dur.

Kirmiz1 renk ile temsil edilen ilk ¢oziimde, rastgele olarak dagilan ¢oziimler igerisinden
elit bireylerin se¢ilmesi ile en iyi ¢oziimlerin korunmasi saglanmistir. Sekilden goriilecegi lizere,
bu bireylerden tiiretilen yeni ¢oziimler daha iyi sonuglarin elde edilmesini saglamistir. Sekil 4.16,
iterasyonun ortalarinda tek bir jenerasyonun biitiin sonuglarinin kiyaslamasmi vermektedir.
Burada goriilecegi tizere, elit bireylerden daha yiiksek gii¢ degerine ulagan iki adet ¢6ziim, yavru

ve mutasyon basamaklari ile tiiretilmistir. Bu ¢ézlimler daire igceresinde gosterilmistir.

Klasik vapay ar1 kolonisi algoritmasi

Bu caligmada, klasik yapay ar1 kolonisi (KABC) algoritmasi (Karaboga, 2005; Karaboga
ve Bastiirk, 2007, 2008) ikinci algoritma modeli olarak secilmistir. Bu algoritmanin seg¢ilme
sebebi, bu algoritmanin daha 6nceki riizgar tiirbini konumlandirma ¢alismalarinda detayli olarak
ele alinmamis olmasidir. Boylece, KABC algoritmasinin se¢ilen konumlandirma problemi igin

¢Oziim performansi kiyaslamali olarak irdelenmistir.
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Sekil 4.16. iterasyon esnasinda bir jenerasyonun biitiin ¢dziimlerinin degerlendirilmesi.
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An siiriilerinin, ortak zeka kullanimi1 neticesinde besin kaynagi segme isleminin en basit
modeli 3 temel bilesenden (Yemek kaynaklari, is¢i arilar ve bosta olan arilar) meydana gelir. Bu
basit model, 6nemli iki adet davranisi (bir nektar kaynagina gorevlendirme yapilmasi, bir nektar
kaynaginin terk edilmesi) tanimlar. Yemek kaynaklarinin degeri birgok faktore (yuvaya olan
yakinlik, nektarin kalitesi, yemegin ¢ikarilma kolaylig1) bagl olarak belirlenmektedir. Isci arilar,
belirli bir zamanda bir besin kaynag: ile iligkilendirilen arilar olarak tanimlanir. Bu arilar, bu
kaynaklar hakkinda 6nemli bilgileri paylasir. Bosta olan arilar, siirekli olarak kaliteli bir besin
kaynag arayisinda olan arilardir. Bu arilar, iki gruba (kasif arilar, gézcii arilar) ayrilir. Kasif arilar,
yuva ¢evresinde yeni yemek kaynagi arayisinda olan arilardir. Gozcii arilar ise, yuva igerisinde
beklerler ve is¢i arillarin paylastiklar1 bilgiler neticesinde bir yemek kaynagi segerler. Biitlin
zengin kaynaklar hakkinda bilgi toplayan ar1, kendi tahminine gore en faydali kaynaga is¢i ar1
olarak gider. Daha kaliteli kaynaklar hakkinda daha fazla bilgi paylasimi gergeklesmesi sebebiyle

bu kaynaklarin secilme olasiligi artar.

Islemin baginda, potansiyel bir yiyecek arayan ar1, bosta olan ar1 olarak baslar. Bu arinin
yuva etrafindaki besin kaynaklar hakkinda bir bilgisi yoktur. Bdyle bir ar1 i¢in iki olasilik (kasif
ar, gozcii ar1) bulunmaktadir. Yemek kaynagini belirledikten sonra yemek kaynagina giden
gbzcl arl, is¢i ar1 olur. Bir miktar yemegi alan is¢i ar1, bu yemegi kovana tagir. Yikiinii bosaltan
ari, kaynagi birakarak tekrardan gozcii ar1 olabilir. Bagka bir secenek, kaynaga tekrardan
yonelmeden once, kaynak hakkinda gdzcii arilara bilgilendirme yapabilir veya gozcii arilar

bilgilendirmeden kaynaga yonelebilir.

An kolonisi goz Oniine alindiginda, koloninin kendi kendine organize olma stiireci

asagidaki kriterlere dayanarak gergeklesir:

i. Pozitif Geri Bildirim: Yemek kaynagindaki nektar miktar arttik¢a, bu kaynagi

ziyaret eden gozcii ar1 sayis1 artmaktadir.

il. Negatif Geri Bildirim: Zayif yemek kaynaklarina giden ar1 sayis1 azalir.
iil. Dalgalanmalar: Kasif arilar rastgele arayis neticesinde yeni kaynaklar
kesfedebilirler.

v, Coklu Etkilesim: Arilar yemek kaynaklar1 hakkindaki bilgileri yuva igerisinde
paylasirlar.

Sekil 4.17°de KABC algoritmasinin akis semasi goriilmektedir. Arama uzayindaki

coziimlere karsilik gelen rastgele yiyecek kaynaklariin iiretilmesi ile baglanir. Rastgele yer



76

iiretme siireci her parametrenin alt ve st sirlart arasinda rastgele deger iretilmesi ile

gerceklesir. Isci ar1, calistif1 yiyecek kaynagi komsulugunda yeni bir yiyecek kaynagi belirler ve

bunun kalitesini degerlendirir.

Baslangig yiyecek kaynagh pozisyonlan

Mektar miktarlann hesapla

v

Mektar miktarlarimi hesapla

v

Gorevli anlarin
kaynaklarimin komsularim
belirle

v

M

Nektar miktarlarin hesapla

y

M

Gazel anlanin sectigi
kaynafin komsusunu
belirle

g Seleksiyon

v

Tim gdzed anlar
dagitildi mi?

En iyi kaynagin
pozisyonunu hafizaya al

v

Birakilacak kaynaklan
belirle

!

Birakilan kaynaklar igin
rastgele yeni kaynaklar
belirle

v

Durdurma kriteri saglaniyor
mu#

Bulunan son kaynaklar

Sekil 4.17. Klasik yapay ar1 kolonisi algoritmasinin akis semasi (Baydogan ve Sener, 2016).
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Yeni kaynak daha iyi ise bu yeni kaynak hafizaya alinir. Smirlar dahilinde iretilen
parametre vektorii, yeni bir kaynagi temsil eder ve kalitesi hesaplanarak bir uygunluk degeri
atanir. Bulunan ¢6ziim daha iyi ise gorevli, ar1 hafizasindan eski kaynag siler ve bu kaynagin

yerini hafizasina alir. Aksi takdirde gorevli ar1, eski kaynagina gitmeye devam eder.

Tim gorevli arilar, bir ¢cevrimde arastirmalarini tamamladiktan sonra kovana doniip
bulduklar1 kaynaklarin nektar miktarlar1 ile ilgili gozcii arilara bilgi aktarir. Bir gozcii ari,
paylasilan bilgiden faydalanarak kaynaklarin nektar miktarlari ile orantili bir olasilikla bir kaynak
secer. Bu secim, algoritmada nektar miktarlarina karsilik gelen uygunluk degerlerine gore
yapilmaktadir. Olasilik degerleri hesaplandiktan sonraki se¢im isleminde, her bir kaynak i¢in 0
ile 1 araliginda rastgele sayi iiretilir. Olasilik degeri, bu rastgele {iretilen sayidan biiyiikse, gorevli
arilar gibi gozcii arilar da bu kaynak bolgesinde yeni bir ¢6ziim tiretir. Yeni ¢oziim degerlendirilir
ve kalitesi hesaplanir. Sonra, yeni ¢6ziim ile eski ¢dzlimiin uygunluklarimin karsilagtirildigi ve en
iyl olanin secildigi acgozlii seleksiyon islemine tabi tutulur. Yeni ¢6ziim daha iyi ise eski ¢oziim
yerine bu ¢6ziim alinir ve sayag sifirlanir. Bir ¢evrim sonunda tiim gorevli ve gozcii arilar arama
stireclerini tamamladiktan sonra ¢oziim gelistirememe sayaglari kontrol edilir. Bir arinin bir
kaynaktan faydalanip faydalanamadigi bu sayaglar araciligi ile bilinir. Bir kaynagin sayaci belirli
bir esik degerinin lizerindeyse, bu kaynagin gorevli arisinin bu ¢ézlimii birakip kendisi i¢in bagka
bir ¢6ziim aramasi gerekir (kasif ar1 olusumu). Bu ar1 igin rastgele ¢6ziim arama siireci baglar

(Karaboga, 2005; Karaboga ve Bastiirk, 2007, 2008).

4.6.4. Kullanilan riizgar modelleri

Bu c¢aligma kapsaminda olusturulan optimizasyon modeli, li¢ farkli riizgar santrali
konumlandirma probleminin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Bunlardan birincisi, klasik riizgar santrali
konumlandirma problemi olarak adlandirilan nispeten basit bir problemdir. ikinci problem ise,
farkli sinir gekillerinin sonuca etkisi arastirilan ve farkli tiirbin modelleri kullanilan nispeten daha
zor bir problemdir. Uciincii problem ise, bu ¢alismanin baslica amaci olan Kiitahya bolgesi igin
bir santral plani elde etmek amaci ile olusturulan karmasik problemdir. Dolayisi ile bu ii¢ problem

farkli riizgar modellerini icermektedir.

Bilimsel arastirmalarda kullanilan matematiksel model sonuglarmin, gerek deneysel
veriler gerekse de benzer modellerin sonuglari ile kiyaslanmasi modellerinin dogrulugunun ispati
acisindan Onemlidir. Optimizasyon kodu igerisinde yer alan Jensen iz bdlgesi modelinin
dogrulugunun test edilmesi ve algoritma modellerinin gerek kendi arasinda gerekse literatiirdeki

farkli algoritmalar ile kiyaslanmasi gerekli goriilmiistiir. Bu sebeple, ilk olarak literatiirde siklikla
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kullanilan ve Mosetti ve digerlerinin (Mosetti vd., 1994) onciil ¢alismasi igerisinde tarif edilen
klasik riizgar santrali optimizasyon problemi ¢dziimlenmistir. Bu problem, {i¢ farkli karmagiklik
diizeyinde riizgar senaryosu icermektedir. Mosetti ve digerleri (Mosetti vd., 1994), diiz kare bir
alan1 10x10 kare hiicrelere bolmiis ve her bir hiicrenin merkez noktasini olasi bir tiirbin konumu
olarak atamiglardir. 40 metrelik rotor ¢apina sahip 6zdes tiirbinler kullanmislar ve basit bir kiibik
denklem kullanarak gii¢ egrisini modellemiglerdir. Muhtemel tiirbin pozisyonlar1 arasindaki
mesafe, hali hazirda yakin iz bolgesinin diginda oldugu igin higbir ek kisitlama koymamaislardir.
Bu problemin farkli versiyonlari, birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir. Cizelge 4.1, klasik

konumlandirma probleminin ana yapisini sunar.

Cizelge 4.1. Klasik riizgar santrali konumlandirma probleminin ana yapisi.

Arazi sekli: Diiz kare arazi

e .
Arazi modeli 8{321 ?Pg?k‘;gu 2x2 km
Sa;ssll.ur 1 konum 2601 (50x50 1zgara (her kesisim noktast))

Riizgar modeli 1: Sabit riizgar hizi (12 m/s) ve tek riizgar yonii (0°)

Degisen riizgar yonii (0° dan 350°’ye - 36 sektor),
sabit riizgar hiz1 (12 m/s) ve her sektor esit
frekans dagilimi

Degisen riizgar yonii (0° dan 350°’ye - 36 sektor),
degisken riizgar yonii (8-12-17 m/s) ve frekans
dagilimi (Sekil 3.18)

Riizgar modeli 2:
Riizgar modeli

Riizgar modeli 3:

Iz bolgesi modeli:

Jensen iz bolgesi modeli

Tiirbin tipi: Tek tip 600 kW nominal gii¢
Gobek yiiksekligi (z): 60 m

A e . . | Rotor yarigap1 (R,): 20 m

Ruzgar tirbin modeli =7, 0t vist (Co): Sabit 0,88
. . . A’ 2 xu?
Basit kiibik gii¢ egrisi: | P= C”(ﬁ"g)p L 0'4X1'2X72[X20 AL W
Amag fonksiyonu: Maks. (Gii¢ Cikigt)
Eniyileme teknigi: Ehtls.t genetik algoritma ve klasik ar1 kolonisi
Enivileme algoritmasi
y Kisit: Minimum tiirbin mesafesi (5 rotor ¢ap1)

Tasarim girdisi:

Tiirbin sayis1 (6nceki ¢aligmalar ile uyumlu)

Tasarim degiskeni:

Tiirbin konumlari

Ikinci problemin yapisi, diizensiz sekilli santral sinirinin modellemesi iizerine arastirma
yapilirken tarafimizdan olusturulmustur. Burada ama¢ hem diizensiz sinirli alan modelini test
etmek hem de santral smir seklinin ¢Oziimlere olan etkisi {izerine bir belirsizlik analizi
gergeklestirmektir. Bu sebeple, 12 ayr1 yonden farkli frekans dagilimina sahip bir riizgar verisi

kullanilmustir. Sekil 4.19, bu riizgar modeli verisini sunmaktadir.

Ucgiincii problemde bu béliimiin basinda verilen uzun siireli Kiitahya verisi kullanilmustir.
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Sekil 4.18. Klasik problemde kullanilan riizgar modeli-3.
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Sekil 4.19. Ikinci problemde kullanilan riizgar modeli.

79

Riizgar iz arah@ (m's)



80

4.7. Evliya Celebi Kampiisii’niin Riizgar Enerjisi Fizibilitesi

Evliya Celebi Kampiisii, 7,54 km® alan iizerinde kurulmustur. Kampiis icinde; bir
rektorliik binasi, dort enstitii, dokuz fakiilte, i¢ kolej, bir kiitliphane, iki misafirhane, bir olimpik
havuz, bir fizik tedavi ve rehabilitasyon merkezi, 6grenci yurtlar1 ve bazi sosyal binalar

bulunmaktadir.

a
3000
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1000

Saatlik elektrik tiiketimi
(kWh)

0 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 4.20. Evliya Celebi Kampiisii’niin elektrik tiiketim detaylari (a) 9 Aralik 2016 ile 9 Aralik
2017 tarihleri arasinda kampiisiin saatlik elektrik tiiketimi (b) hafta i¢i ve hafta sonlari i¢in saatlik
elektrik talebinin giinliik ortalama periyodu (c) her bir mevsim i¢in saatlik elektrik talebinin

ortalama degerleri.

Sekil 4.20, 9 Aralik 2016 ile 9 Aralik 2017 tarihleri arasinda kampiisiin saatlik elektrik
tilketiminin ayrintilarim1  vermektedir. Goriildiigii gibi, elektrik tiiketimi egitim-arastirma
faaliyetleri ve mevsimlere gore degismektedir. En yiiksek tiketim degerleri kis sezonunda
gozlenmekte olup, bu da sonbahar déneminin sinavlarinin hemen 6ncesine denk gelmektedir.
Ayrica en diisiik tiiketim degerleri yaz sezonunda resmi tatil giinlerinde gozlemlenmektedir. Kis
mevsiminde diisen hava sicakliklari ve giineslenme siireleri nedeniyle artan 1sitma ve aydinlatma
ihtiyaci bu tiiketim egilimine neden olmaktadir. Saatlik elektrik tiikketiminin ortalama degerlerine

bakildiginda, hafta i¢i en yiiksek ortalama talep saat 12.00'de 1332 kWh, en diisiik ortalama talep
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ise hafta sonu saat 08.00'de 589 kWh'dir. Mevsimsel degisikliklerin daha dogru analizine ulagmak
icin, hafta i¢i ve hafta sonlar igin saatlik elektrik tiiketiminin ortalama degerleri hesaplanmustir.
Hafta i¢i en diisiik ortalama tiiketim, yaz mevsiminde 696 kWh iken, en yliksek deger 1180 kWh
ile ki1s mevsiminde ger¢eklesmistir. Benzer sekilde, hafta sonlar1 i¢in en diisiik ortalama deger,

yaz mevsimi i¢in 554 kWh iken, en yiiksek ortalama deger kis aylarinda 799 kWh olmustur.

4.7.1. Saatlik tiikketimin karsilanabilirligi

Bu calismada, yillik enerji iiretiminin yani sira saatlik elektrik talebinin karsilanabilirlik
oranlarini aragtirmak i¢in saatlik enerji iiretiminin zaman serileri hesaplanmistir. Bir y1l i¢indeki

saatlik enerji iiretiminin (SEU) zaman serileri asagidaki denklemle elde edilir:

6
SEU, = z P(U;),  1={1.,2,...,8760} (4.46)

Jj=1

Burada Uj, on dakikalik bir araligin 6l¢iilen ortalama riizgar hizidir, P riizgar tiirbininin
giic ¢ikisidir. Olgiim sistemi her 10 dakikada bir ortalama deger kaydettiginden, her saat alt1
riizgar verisinden olusur. Daha sonra, SEU zaman serileri, saatlik elektrik talebi (SET) zaman

serileri ile karsilagtirilarak her bir saatin karsilanabilirlik oranlari agagidaki gibi hesaplanabilir:
( SEU=0, AR,=0

) SEU
ARy = | 0<SEUSSET, ARyy=gp= X100 (4.47)

SEU>SET,  ARg,,=100

ARnourty'ye benzer sekilde, tiiketim ve iiretim arasindaki yillik dengeyi degerlendirmek

iizere yillik karsilama orani (CRyuik) hesaplanir:

YEU<YET CR YEU 100
=—X
CRyi = ’ VI YET (4.48)

YEU>YET,  CRyy;;=100
4.7.2. Giiriiltii yayihm analizi

Genellikle, riizgar tiirbinlerinin giiriiltiilerini dlgmek icin agirlikli akustik gii¢ seviyesi,
500 Hz'de ortalama bir seviye olarak hesaplanir. Riizgar tiirbinlerinin giiriiltii etkilerinin

hesaplamalarinda uluslararasi standart ISO 9613-2 “ Acoustics — Attenuation of sound during
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propagation outdoors — Part 2: General method of calculation” temel olarak alimmistir (ISO,

1996):
LAT(DW) = LWA + DC - A - Cmet (449)

Burada Law giiriiltii kaynaginin agirlikli akustik gii¢ seviyesi, Dc= Dq giirtiltii kaynaginin

yOniinii hesaba katmak i¢in yapilan diizeltme katsayisidir ve asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

(4.50)

d% — (hy — h,)?
DQ=10L0g(1+ p— (s T)>

dyzy - (hs + hr)z

Burada h, giiriiltii kaynaginin yerden yiiksekligi (gobek yiiksekligi), h, giiriiltii kaynaginin
etki ettigi noktanin yerden yiiksekligidir ve hesaplamalar yapilirken degisik degerler alabilir.
Ayrica d, giirtiltii kaynagi ve etki noktasi arasindaki mesafenin yeryiiziine yansitilmis degerini

ifade eder:

dy =05 — )% + (s — )2 @51)

A, kaynak (riizgar tiirbini) ve darbe noktasi arasindaki giiriiltii yayilimi sirasinda

zayiflamayi ifade eder. Toplam zayiflama asagidaki gibi ifade edilebilir:
A = Agi + Agtm + Asol (4.52)
Adiv, uzaysal yayilimdan kaynaklanan zayiflamay1 ifade eder:

Agiy = 10Log(d) + 11 (4.53)
Burada d kaynak ve etki noktas1 arasindaki direkt uzakligi ifade eder. Aaumise atmosferik
emilimden kaynaklanan zayiflamay: ifade eder:

ad

Agtm = T 4.54
atm = 1000 (4.54)

Burada o havanin emilim katsayisidir. Ay ise zeminden kaynaklanan zayiflamayi ifade

eder:

Agr = 48 — [(25—;") (17 + ﬂ)] >0 (4.55)
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Burada hp,, zeminin tizerindeki giiriiltii yolunun ortalama yiiksekligidir (m). Sekil 4.21,
ortalama yiiksekligin bulunmasini sematik olarak tarif eder. Zeminin dijital yiikseklik modeli

biliniyor ise asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

F
b = = (4.56)

Girilti kaynagi

4

hg

Alic1

Yeryiizi profili
Sekil 4.21. Ortalama yiiksekligin bulunmasi.

Cmet ise hava durumu diizeltmesidir ve denklem 4.57 ile hesaplanir:

Cree =0 if dp <10(hs +h,)

10(hs + h

4.
Crmet = Co [1 d—r)] if dp>10(hs+ h,) 4.57)
P

Burada Cy desibel cinsinden bir faktor sayisidir ve yerel meteorolojik istatistiklerine bagl

olarak belirlenir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, ilk olarak iz bolgesi ve algoritma testleri gerceklestirilen klasik riizgar
santrali konumlandirma probleminin sonuglar verilmistir. ikinci olarak ise, santral arazi seklinin
optimizasyon sonuglarina olan etkisinin arastirildigi optimizasyon arastirmasinin sonuglari
verilmistir. Daha sonra, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Evliya Celebi Kampiisii’niin riizgar
enerjisi fizibilite aragtirmasinin sonuglari sunulmustur. Son olarak, ¢aligmanin temel amaci olan

Kiitahya’nin riizgar santral fizibilitesi incelemesi verilmistir.
5.1. Klasik Riizgar Santrali Konumlandirma Probleminin Coziimlenmesi

5.1.1. Jensen iz bolgesi modelinin dogrulanmasi

Gecmiste yapilan ilgili calismalarda klasik problem igin tiiretilmis santral diizenlerinden
bazilari, iz bdlgesi modelinin matematiksel dogrulugunu test etmek amaci ile yeniden analiz
edilmistir. Cizelge 5.1, gecmiste yapilan ilgili calismalarin sonuglarini ve ayni diizenler igin bu
caligmadaki iz bolgesi modeli ile ulagilan sonuglar karsilastirir. Bir adet istisna disinda aradaki
farkin yaklasik olarak % 1 veya daha az oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile Jensen iz bolgesi

modelinin matematiksel olarak dogrulugu kanitlanmistir.

Cizelge 5.1. Literatiirdeki calismalarin sonuglari ile iz bolgesi modelinin dogrulanmasi.

1z Riizgar .. Toplam gii¢ Toplam gii¢
Calisma bolgesi  modeli Turbin (kW) (kW) Sa‘[;ma
modeli (RM) sayist (raporlanan) (hesaplanan) (&)
(Mosetti RM-1 26 12352 12481 1,04
vd., 1994) Jensen RM-2 19 92447 9237,5 0,07
RM-3 15 13460 13334 0,93
(Grady RM-1 30 14310 14456 1,02
vd., 2005) Jensen RM-2 39 17220 17210 0,05
’ RM-3 39 32038 31227 2,5
(Gonzalez  Jensen RM-1 30 14310 R :
vd., 2010) RM-2 39 18065 18036 0,1
RM-3 39 32793 32795 0,00609

5.1.2. Klasik problem icin elde edilen sonug¢lar

Bu boéliimde, klasik problem igin, elitist genetik algoritma (EGA) ve klasik ar1 kolonisi
algoritmasi (KABC) kullanilmasi ile farkli riizgar senaryolar1 i¢in ulasilan en iyi santral diizenleri

verilmigtir. Algoritmalarin temel parametreleri, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.2. Elitist genetik algoritmasinin popiilasyon parametreleri.

Birey yapisi Popiilasyondaki orani (%)
Elit bireyler 25
Yavru bireyler 25
Yabancilar 25
Mutasyonlar 25

Cizelge 5.3. Klasik ar1 kolonisi algoritmasinin temel parametreleri.

Koloni biiyiikliigii 600
Yemek kaynagi sayisi 300
Yemek kaynagini terk etmek icin gerek limit sayist 100

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2, sabit riizgar hiz1 ve yonii ile karakterize edilen riizgar modeli 1 igin
iterasyon geligimlerini ve ulasilan en iyi santral diizenlerini iz bolgesi nedenli hiz bozukluklari ile
birlikte vermektedir. Bu riizgar modeli i¢in 26 ve 30 adet olmak iizere iki farkli tiirbin sayisinda
hesaplama gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°den goriilecegi lizere iki farkl: tiirbin sayisi i¢in yapilan

hesaplamalarda elitist genetik algoritma daha kisa iterasyon sayilarinda daha yiiksek gii¢
degerlerine ulasmustir.

RM-126 RT RM-130RT
5 . 15.5
135 13,456 15,403
13,361 15.314
1525
13,25 E
3 S
o 15
= 2
5 O
13
14,75
12,75 L 1 1 ) I 1 1 I
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Iterasyon Sayis1 Iterasyon Sayis1

Sekil 5.1. Riizgar Modeli-1 igin iterasyon gelisimleri (Siyah: EGA, Kirmizi: KABC).

Elitist genetik algoritma ile ulasilan iz bolgesi verim degerleri sirast ile %99,83 ve
%99,04 olurken, klasik ar1 kolonisi algoritmasi %99,12 ve %98,46 degerlerine ulasmstir. iz

bolgesi gorsellestirmesine gore tek yonden esen riizgar sart1 altinda her iki algoritmanin da basarili

sonuglar verdigi sylenebilir.
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Sekil 5.2. Klasik problemin Riizgar Modeli-1 i¢in ulasilan en iyi santral diizenleri (yukarida)

elitist genetik algoritma (asagida) klasik ar1 kolonisi algoritmasi.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4, sabit riizgar hiz1 ve degisken riizgar yoni ile karakterize edilen
riizgar modeli-2 igin iterasyon gelisimlerini ve ulasilan en iyi santral diizenlerini iz bélgesi nedenli
hiz bozukluklar ile birlikte sunmaktadir. Bu riizgar modeli i¢in 39 ve 40 adet olmak iizere iki
farkl tiirbin sayis1 i¢in hesaplama gerceklestirilmistir. Sekil 5.3’ten goriilecegi iizere, Riizgar
Modeli-1’de oldugu gibi, elitist genetik algoritma daha kisa iterasyon sayilarinda daha yiiksek

gii¢c degerlerine ulagsmustir.
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RM-2 39 RT RM-2 40 RT
18.25 18.75
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Sekil 5.3. Riizgar Modeli-2 i¢in iterasyon geligimleri (Siyah: EGA, Kirmizi: KABC).

Elitist genetik algoritma ile ulagilan iz bolgesi verim degerleri sirasi ile %89,45 ve
9%89,34 olurken klasik ar1 kolonisi algoritmasi %88,54 ve %88,04 degerlerine ulagmistir. Riizgar
modelinin her yonde esit frekans degerleri ile temsil edildigi goz Oniine alindiginda,
algoritmalarin, tlirbinleri alana homojen bir sekilde dagitmast mantikli bir yaklagimdir. Ayrica iz

bolgesi gorsellestirmesine gore her iki algoritmanin da basarili sonuglar verdigi agiktir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6, degisken riizgar hiz1 ve yonii ile karakterize edilen Riizgar Modeli-
3 i¢in iterasyon gelisimini ve ulasilan en iyi santral diizenlerini, iz bolgesi nedenli hiz bozukluklar1
ile birlikte sunmaktadir. Diger iki rlizgar modeli ¢éziimiinde oldugu gibi bu riizgar modeli i¢in
yapilan ¢ozliimlemelerde EGA daha yiiksek sonuglara daha kisa siirelerde ulagmistir. Bu sebeple

EGA’nin yapisi riizgar santrali konumlandirma problemi i¢in daha uygundur.

Riizgar Modeli-3 i¢in yapilan hesaplamalar neticesinde, EGA ile ulagilan iz bolgesi verim
degerleri % 89,94 iken, KABC % 88,75’te kalmistir. Hakim riizgar yonlerinin 40°, 50° ve 60°
oldugu go6z oOniine alinirsa, tiirbin dagilimlarinin, bu yonler igin daha verimli olacak sekilde

konumlandigi agiktir.

Sonug olarak, her iki algoritmanin da riizgar santrali planlama probleminin ¢6ziimiinde
mantikli sonuglar tiiretebilecegi gozlenmistir. Bununla beraber EGA’nin daha iyi sonuglara daha
kisa iterasyon sayilarinda ulastigi gorilmiistiir. Dolayisi ile daha karmagsik problemlerin
¢cozlimiinde sadece EGA algoritmas1 kullanilmas1 uygun olacaktir. Bu varsayim sebebi ile daha
sonra sunulacak iki adet konumlandirma probleminin ¢6ziimiinde EGA optimizasyon algoritmasi

olarak kullanilmstir.
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Sekil 5.4. Klasik problemin Riizgar Modeli-2 i¢in ulasilan en iyi santral diizenleri (yukarida)

elitist genetik algoritma (asagida) klasik ar1 kolonisi algoritmasi.

RM-3 39RT
33 32,905

32,75
325 32,470

32,25
32

Giig (MW)

31.75
315

31,25 1 L ] )
0 500 1000 1500 2000

Iterasyon say1s1

Sekil 5.5. Riizgar Modeli-3 i¢in iterasyon gelisimi (Siyah: EGA, Kirmizi: KABC).
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Sekil 5.6. Klasik problemin Riizgar Modeli-3 i¢in ulasilan en iyi santral diizenleri (solda) elitist

genetik algoritma (sagda) klasik ar1 kolonisi algoritmasi.

5.2. Santral Simir1 Seklinin Riizgiar Santrali Konumlandirma Problemine Olan Etkisi

Bir onceki boliimde sunulan klasik problem sonuglarnt ile iz bdlgesi modelinin
dogrulamasi gercgeklestirilmis olup, iki farkli algoritmanin ¢6ziim kabiliyetleri test edilmistir.
Fakat bu problemin ¢6ziimiinde kullanilan yaklagimlar, hem giincel literatiiriin hem de Kiitahya
bolgesinde gerceklestirilecek bir ¢ozliimiin yeterliligini temin etmemektedir. Buradaki en 6nemli
eksik, olasi bir diizensiz gekilli karmagik arazi modelinin olusturulmasidir. Digeri ise, Kiitahya
riizgar verilerinin riizgdr modeli olarak kullanilmasidir. Son olarak, literatiirde basarisi
kanitlanmig, farkli tiirbin modelleri ve gobek yiiksekligi seceneklerinin koda eklenmesidir. Bu
sebeple, ¢calismanin bu agamasinda, klasik problem ile Kiitahya bolgesi i¢in yapilacak analizler
arasinda bir gegis problemi tanimlanmigtir. Bu agsamada, optimizasyon kodu, farkli santral sinir
sekillerinde ¢alisabilecek sekilde diizenlenmistir. Ayrica, ger¢ek Olglim verilerine dayanan bir
basitlestirilmis Kiitahya riizgdr modeli koda dahil edilmistir. Bunlara ek olarak, bir iiretici
firmanin ticari tlirbinlerinin farkli gobek yiiksekligi secenekleri kullanilir duruma getirilmistir.
Dolayisi ile ikinci agamadaki problem yapisi, gercek fizibilite degerlerine ulagsmaktan ziyade,
nihai optimizasyon kodunun yapisal gerekliligine ulasilmasi i¢in yapilan iyilestirmeler ile

tanimlanmustir.

Uretilen ¢dziimlerin, santral alan seklinden bagimsizligini gézleyebilmek igin, dort farklt

sekle (kare, dikdortgen, daire, diizensiz) ve ayni yiiz dl¢iimiine (4 km?) sahip riizgar santral
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alanlar1 i¢in optimizasyon g¢aligmasi gerceklestirilmistir. Burada, bir dnceki probleme ek olarak,
diizensiz santral alani i¢gin olusturulan matematiksel model test edilmistir. Sonuglara gore, ilgili
modelin bu tarz uygulamalarda basarili oldugu goriilmiistiir. Yine diger bir iyilestirme, farkli
tiirbin tiplerine degisik gobek yiiksekligi seceneginin eklenmesidir. Bu ekleme, algoritma yapisini
ve dolayisi ile problem karmagikligini 6nemli dl¢iide yiikseltmektedir. Dolayist ile ilk probleme
kiyasla daha yiiksek iterasyon sayilart kullanilmigtir. Ayrica amag fonksiyonu olarak, iiretilen giig
degerinin maksimize edilmesi terk edilmistir. Bunun yerine, yillik enerji maliyetini maksimize
ederken toplam tiirbin fiyatini minimize etmeyi amaclayan birlestirilmis formiil, amag fonksiyonu
olarak kullanilmistir (Denklem 5.1). Ayrica tlirbinler arasindaki elektriksel baglantinin
saglanmasi i¢in gerekli olacak minimum kablo diizenini belirleyebilmek amaci ile Kruskal
algoritmasi eklemesi yapilmistir. Son olarak, ilk problemdeki sabit itki katsayisi yaklasimi terk
edilmis ve riizgar hizina bagh olarak degisen itki katsayisi yaklagimi modele eklenmistir.

Coziimlerde sadece elitist genetik algoritma kullanilmistir.

(5.1)

(Amag), :Min(TTMj

YEU

Sekil 5.7, Amag¢ fonksiyonu-1 i¢in EGA kullanilmasi ile elde edilen en iyi santral
diizenlerini vermektedir. Buradan goriilecegi iizere, optimizasyon yapisi 4 farkli santral sekli i¢in
caligabilecek sekilde hazirlanmigtir. Optimizasyon modiilli, ilk {i¢ diizenli simirda calisirken,
tasarimcidan temel geometrik oOzelliklere ek olarak alan iizerinde ka¢ adet olast konum
tanimlanmasi gerektigini ister. Dilizensiz sekilli bir santral alani s6z konusu oldugunda ise boliim

4.6.2’de verilen metodolojiyi uygular.

Hesaplama modiiliine getirilen ek oOzellik, tiirbinlerin iz bolgesi kaynakli hiz
deformasyonu haritasini her yon igin ¢ikarmasidir. Bu parametre ne kadar ytiksek ise bir tiirbin o
kadar iz bolgesi kaynakli hiz deformasyonu altindadir. iz bélgesi kaynakli deformasyon orani

denklem 5.2 ile ifade edilir:

iDO=1- (5.2)

iz bolgesi

Verilen problem sartlar1 altinda tiiretilen santral diizenlerinin hepsinde iz bolgesi verimi
%90’1n tizerindedir. Bununla beraber, hdkim riizgar yonlerinde daha basarili iz bolgesi verimleri
elde edilen daire ve diizensiz sekilli tasarimlar, iz bolgesi a¢sisindan daha iyi sonuglara ulagsmaistir.
Sar1 renk ile boyanmis alan, tiirbin varliklar1 sebebi ile iggal edilmis nihai santral alanin1 gérmek
adina eklenmistir. Ayrica yari saydam siyah daireler, tiirbinler aras1 minimum mesafe sart1 sebebi

ile yasaklanan alanlar1 temsil eder.
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Sekil 5.7. Amag fonksiyonu-1 i¢in elde edilen en iyi santral diizenleri.
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Caligmanin bu asamasinda, tiirbin ilk yatirim maliyetine benzer sekilde, harcanan arazi
miktarinin da bir tasarim parametresi olarak kullanilip kullanilamayacagina dair bir soru giindeme
gelmistir. Bu sebeple, olas1 konum havuzundan silinen konum sayisinin toplam olas1 konum

sayisina boliimii ile ifade edilen bir arazi kullanim orani parametresi tanimlanmaistir:

Olas1 konum havuzundan silinen konum sayisi
AKO= (5.3)
Toplam olas1 konum say1s1

Klasik problemdeki algoritma yapisi 6zdes tiirbinler kullanir ve tasarimcidan istedigi
tiirbin sayisimi girdi parametresi olarak tanimlamasini bekler. Fakat, farkli boyutlu tiirbin
modellerinin kullanilmasi bu segenegi kullanissiz bir hale getirmektedir. Dolayisi ile yeni bir girdi
parametresinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu agsamada, bu parametre i¢in tasarimci tarafindan
ulasilmasi istenen gii¢ kapasitesi olasi bir segenek olarak diistiniilmiistiir. Ayni yaklagim
Kiitahya’nin riizgar santral fizibilitesi i¢in yapilan hesaplamalarda da kullanilmistir. Bu problem
icin belirlenen smur gii¢ degeri 40 MW tir. Algoritma bu degere ulasana kadar veya olasi konum
titkenene kadar tiirbin eklemesi yapmaya devam eder. Amag¢ fonksiyonlarinin, dnemli tasarim
degiskenlerini ne Olgiide etkiledigini bilmek, sonraki varsayimlarin dogrulugu agisindan
onemlidir. Sekil 5.8, amag¢ fonksiyonu-1 icin gerceklestirilen iterasyonlar boyunca onemli

parametrelerin degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.8. Amag fonksiyonu-1 i¢in iterasyon gelisimi boyunca 6nemli tasarim parametrelerinin

degisimi (a) kare (b) dikdortgen (c) daire (d) diizensiz.
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Sekil 5.8’de goriildiigii tizere, amag fonksiyonu-1 i¢in yapilan hesaplamalardaki iterasyon
stirecindeki egilim santral seklinden bagimsizdir. Tipik olarak, tiirbin sayis1 diismekte, yillik
enerji tiretimi ve toplam tiirbin maliyeti yiikselmektedir. Belirli bir iterasyon sayisinda, goérece
duraganlik yakalanmaktadir. Arazi kullanim orani, genelde duragan bir davranis sergilemistir.
Algoritmanin, biiyiik boyutlu tiirbinlerin kullanildig1 senaryolara dogru gelistigi agiktir. Arazi
kullanim oraninin bir tasarim parametresi olarak hesaba katildigindaki degisimi gérmek i¢in yeni

bir amag fonksiyonu tanimlamasi yapilmisgtir:

5.4
YEU G4

(Amag), :Min(TTMxAKO]

Sekil 5.9, amag¢ fonksiyonu-2 igin gerceklestirilen iterasyonlar boyunca oOnemli
parametrelerin degisimini gostermektedir. Arazi kullanim oraninin, iterasyon boyunca diistiigi
gdzlenmistir. Bir 6nceki amag fonksiyonuna benzer olarak tiirbin sayis1 diigmiistiir. Sonug olarak,
kullanilan amag fonksiyonu ile arazi kullanim orani diigerken iz bolgesi verimi de diismektedir.
Ayrica, daire kesitli ¢oziimde oldugu gibi her ne kadar arazi kullanim oran nicel olarak diismiis
olsa da nitelik bakimindan yeterli diizeyde olmayan ¢oztiimler iiretilebilmektedir. Bu sebeple, bu

secenegin kullanilacagi kosullar i¢in ek kisitlar diiginiilmelidir.
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Sekil 4.9. Amag fonksiyonu-2 i¢in iterasyon gelisimi boyunca dnemli tasarim parametrelerinin

degisimi (a) kare (b) dikdortgen (c) daire (d) diizensiz.
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Sekil 5.10, amag fonksiyonu-2 ve 40 MW minimum kurulu gii¢ degeri i¢in elde edilen
santral tasarimlarimi vermektedir. Buradan goriilecegi lizere arazi kullamim oranmin amag
fonksiyonu igerisine eklenmesi neticesinde arazi kullanim orami diigmiistiir. Fakat tiirbinler
arasindaki mesafenin diismesi sebebi ile iz bolgesi etkilerinin yiikseldigi goriilmektedir. iz bolgesi

verimi, santral sinir sekline bagli olarak %83,71 ile %87,79 arasinda degismektedir.

Sekil 5.11, iiretilen en iyi santral diizenlerinin riizgar tiirbin tipi ve gobek yiiksekligi
secilim frekanslarin1 vermektedir. Buradan goriilecegi iizere Model-141 riizgar tiirbininin
dominant tiirbin oldugu goriilmektedir. Alan kisitlamasinin olmadig1 kosulda Model-141 disinda
sadece iki adet tiirbin modeli secilmistir. Amag¢ fonksiyonu-2 i¢in tiiretilen sonuglarda tiirbin
modeli gesitliligin daha fazla oldugu goriilmektedir. Aynm1 durum gobek yiiksekligi ¢esitliligi
acisindan da benzerdir. Model-141 modelinin 159 metre yiiksekligi se¢eneginin en dominant
gobek yliksekligi secenegi oldugu agiktir. Kullanilan hayali riizgér verisinin diisiik riizgar hizi ile

karakterize edildigi diisliniiliirse sonucun mantikli oldugu sdylenebilir.

Her kosulda, secilen problem kosullar1 altinda istenen gii¢ kapasitesi olan 40 MW'a
ulasilmig ve/veya asilmistir (Sekil 5.12.a). Amag fonksiyonu-1 i¢in tiiretilen santral diizenleri
daha yiiksek yillik enerji iiretimi degerlerine ulasmistir (YEU ortalamas1, AF-1 = 96.308 MWh,
AF-2 = 78.759 MWh) (Sekil 5.12.b). Riizgar santrali tasarimlarinin ortalama maliyeti hemen
hemen esittir (Maliyet ortalamasi, AF-1 = 58,83 CCI, AF-2 = 58,57 CCI) (Sekil 5.12.c). Buradaki
CCI referans bir tlirbine gore alman boyutsuz birim tiirbin maliyetidir. Dolayisi ile santral
tasarimlarinin birim enerji maliyetleri amag¢ fonksiyonu-1 i¢in daha diisiiktiir (BEM ortalamasi,
AF-1 = 6,19x10*, AF-2 = 7,43 x10™) (Sekil 5.12.d). Amag fonksiyonu-1 igin iiretilen santral
diizenlerinin ortalama arazi kullanim orani %92’dir. Amag fonksiyonu-2 kullanilmasi ile bu deger
%65’e digmiistiir (Sekil 5.12.e). Nihai santral alani, tiirbinlerin konumlarina gore olusturulan
hayali bir digbiikey poligonu temsil etmektedir. Minimum kablo uzunluklari, Kruskal algoritmasi
(Kruskal, 1956) olarak adlandirilan yaygin olarak kullanilan en kisa yol algoritmasi ile
hesaplanmigtir. Minimum kablo uzunluklari, santral saha sekline bakilmaksizin amag fonksiyonu-
1 i¢in tiiretilen diizenlerde daha biiyiiktiir (Sekil 5.12.g). Amag fonksiyonu-2 igin tiiretilen santral
diizenleri digerlerine kiyasla daha yiiksek birim alan basina yillik enerji iiretim degerine sahiptir

(Sekil 5.12.h).



2000
_1500| |&
g .
= g
= 1000
R
=1
500
o
0 500 1000 1500 2000
Genislik (m)
1000
g
-
= | os
g 500}
= 38
ﬂ'l .-T' s BEGA R A0d
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Genislik (m)
2000
g 1500]
=
E
£ 1000
=1
0 500 1000 1500 2000
Genislik (m)
2500
2000
£ 1500} ]
E
g 1000
S
500¢
0

0500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Genislik ()

Riizgar yonii

iz bolgesi verimi: %84,88

1234567891012
RT Kodu

iz bélgesi verimi: 987,01

838 o

120
150

Riizgar yonii
3

210

g8

123456 78910002
RT Kodun

12345678910
RT Kodu

iz bélgesi verimi: 287,79

0
30
60
90
120
150
180
210

Riizgar yonii

S35

(%)
=

1234 5678910112
RT Kodu

Sekil 5.10. Amag fonksiyonu-2 i¢in elde edilen en iyi santral diizenleri.
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Sekil 5.12. Sonuglarin belirleyici parametreler agisindan karsilastirilmast.

Sekil 5.13, alan seklinin degismesine bagli olarak degisen tasarim parametrelerinin,

ortalama degerlerden maksimum sapmalarini gostermektedir. Mavi ve gri renkler sirasiyla negatif

ve pozitif maksimum sapmalart temsil etmektedir. Gorildiigii tlizere, en Onemli tasarim

parametreleri olan iz bolgesi verimi, enerji maliyeti, toplam maliyet ve yillik enerji tiretiminin,

alan seklinin degisimine olan hassasiyetleri %10 un altindadir.
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Sekil 5.13. Alan sekline bagli olarak degisen parametrelerin hassasiyet analizi.

5.3. Evliya Celebi Kampiisii’niin Riizgar Enerjisi Fizibilitesinin Sonuclari
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Bir onceki boliimde, optimizasyon kodu nihai problemde kullanilabilecek bir yapiya

yaklagtirnlmistir. Gergek fizibilite ¢aligmasinin yiiriitiilmesi igin WAsP yazilimimin etkin bir

sekilde kullanilmas1 elzemdir. Bu sebeple, WAsP yazilimi kullanilmasi ile bdlgenin riizgar

atlasini olusturmak {izere g¢aligmalar yapilmigtir. Nihai problemin ¢éziimiine gegmeden, WAsP

yaziliminin kullanimi hakkinda deneyim kazanmak amaci ile Kiitahya Dumlupinar Universitesi

Evliya Celebi Kampiisiiniin riizgar enerjisi fizibilite arastirmas1 yapilmistir. Her ne kadar riizgar

enerjisi sistemlerinin fizibilite aragtirmalar bircok aragtirmaci tarafindan arastirilmig olsa da, bir

kampiisiin anlik enerji tiiketiminin karsilanmast i¢in yapilan ¢alismalarin sayisi olduk¢a azdir. Bu

boliimiin temel amaci, liniversite kampiislerinde riizgar tiirbini kurulum fizibilitesini arastirmak

icin bir metodoloji olusturmaktir. Sekil 5.14, Evliya Celebi Kampiisii’nii ve arastirilan alani

vermektedir. Cizelge 5.4 ise Kiitahya’nin uzun siireli ortam sicakligi verilerini vermektedir.



Google Earth

Sekil 5.14. Evliya Celebi Kampiisii ve incelenen alan.

Cizelge 5.4. Kiitahya i¢in uzun dénemli maksimum, minimum ve ortalama sicakliklar
(TCMGM, 2018).
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= = @
. < = < = 2 & 2 8 = g E =
KUTAHYA | S | £ | S | 2| 5| § E |z 2|2 zZ| %
Ortalama
sicaklik (*C) 0,7 | 1,6 | 52 | 10,1 | 147 | 18,6 | 21,1 | 21,1 | 16,8 | 11,9 | 64 | 2,5
Maksimum | 175 1 23 | 27,0 | 302 [ 33,8 | 362 | 395 | 388 | 36,1 |31,6| 254 | 205
sicaklik (°C)
Minimum
sicaklik (C) -26 | -27 | -16 | -7,8 | 28 | 0,5 26 | 02 | -39 | -69 | -183 | -28,1

5.3.1. Riizgar verisi analizi

Boliim 4.1.°de detay: verilen iki y1llik riizgar 6l¢iim verisi ve WAsP yazilimi kullanilmast
ile kampiis etrafindaki en riizgarl alanlar bulunmustur. Sekil 5.15 ve Cizelge 5.5, rlizgar verisinin
WASP ile analiz edilmesiyle elde edilen riizgdr ikliminin istatistiksel parametrelerini
sunmaktadir. Elde edilen sonuclara gore, ortalama riizgar hiz1 30 metrede 4,58 m/s’dir. Ek olarak,
Weibull sekil parametresi k ve Weibull 6lgek parametresi A sirasiyla 1,51 ve 5 m/s’dir. Hakim

rlizgar yoni %17,8 frekans ile glineydogu (120°) yoniidiir fakat bu yondeki ortalama riizgar hizi
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3,47 m/s’dir ve dolayist ile enerji liretim potansiyeli ¢ok diistiktiir. Kiitahya'da riizgar enerjisinden
elektrik {iretimi i¢in en etkili riizgar yonii, 6,7 m/s ortalama riizgar hizi ve % 10,7 esme frekansi

ile kuzeydogu (30°) yoniidiir.

35,04
| Sector: All
| U: 4,58 m/s
i P: 151 W/m?2
f — Emergent
[%%/(m/s)] 1
0,04

0 u [m/s] 35,00

Sekil 5.15. Riizgar yonii ve hizlarmin frekans dagilimlari.

Cizelge 5.5. Her bir yon i¢in Weibull parametreleri, ortalama hizlar ve frekans dagilimlari.

Sektor Riizgar iklimi
Say1 | Yon [°] | Frekans [%] | Weibull-A [m/s] | Weibull-k | Hiz [m/s]
1 0 5 5,4 1,63 4,83
2 30 10,7 7,5 2,63 6,7
3 60 6,3 5,3 1,81 4,72
4 90 12,3 4,8 1,94 4,27
5 120 17,8 3,9 1,81 3,47
6 150 7,6 3 1,56 2,72
7 180 3,2 2,2 0,79 2,57
8 210 3,2 5 0,98 5,09
9 240 5,2 7,5 1,79 6,69
10 270 7,4 6,5 1,99 5,74
11 300 13,8 5,5 2,16 4,87
12 330 7,4 4,3 1,85 3,83
Tiimii 5 1,51 4,58

5.3.2. Enerji, maliyet ve karsilayabilirlik analizleri

Riizgar kesikliligi, riizgardan elektrik tretimindeki en biiyiik sinirlamalardan biri olarak
kabul edilir. Riizgar enerjisi sistemlerinin anlik tiiketim taleplerini karsilama yetenegi, 6zellikle
elektrik depolamadaki teknik zorluklar dikkate alindiginda 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismanin
temel onceliklerinden biri, kampiisiin anlik elektrik talebinin riizgar enerjisi ile karsilanabilirligini

arastirmaktir. Bu sebeple farkli riizgar tiirbini modellerinin bir y1l boyunca kampiisiin saatlik
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elektrik tiiketimini kargilayabilme potansiyeli analiz edilmistir. Ilk olarak, saatlik elektrik enerjisi
iretim veri setleri iki 6l¢lim yili i¢in ayri ayr hesaplanmis ve saatlik tiiketim verileri ile
kargilagtirilmistir. Sekil 5.16, bu analiz igin WASsP veri tabanindan secilmis farkli iireticilerin
ticari riizgar tiirbinlerinin gii¢ egrilerini gdstermektedir. Tiirbinler rotor ¢aplarina bagl olarak
adlandirilmistir. Riizgar tlirbinleri, 850 kW ile 3075 kW arasinda degisen farkli gii¢ kapasitelerine
sahiptir. Cizelge 5.6, riizgar tiirbinlerinin baglica 6zelliklerini vermektedir. Tiirbinlerin iireticileri

tarafindan verilen veri foyleri ekler boliimiinde sunulmustur.

—&— Model-52 :

3000 —— Model-60 | ;| S VYV IVVVIVIVIVIV IV VvV VVVIwY. d
—&— Model-100/1

2500 He=tpee=  Model-113 I .coaonond s i s d

Giig (kW)

...................................

10 15
Riizgar iz (m/s)

Sekil 5.16. Segilen tiirbinlerin gii¢ egrileri (WAsP version 11).

Cizelge 5.6. Segilen tiirbinlerin baglica 6zellikleri.

Model-52 | Model-60 | Model-100/1 | Model-112
Nominal gii¢ (kW) 850 1300 2000 3075
Rotor ¢capi(m) 52 60 100 112
Gobek yiiksekligi (m) 55 50 80 84
Devreye girme hiz1 (m/s) 4 4 3 3
Nominal hiz (m/s) 16 15 12 12,5
Devreden ¢ikma hizi (m/s) 25 25 20 25
Rotor siipiirme alami (m?) 2123,71 2827,43 7853,98 9852,03
Giiriiltii seviyesi (dB) 102 102,5 105,5 106,5
Fiyat ($) 1.030.000 | 1.560.000 | 2.400.000 3.690.000
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Logaritmik yasa, tiirbinlerin gobek yiiksekligindeki riizgar hizim1 hesaplamak igin

kullanilmistir. Bu yOntem, arazinin ylizey piiriizliliigiine bagh olarak dikey riizgar profilini

hesaplamak i¢in kullanilir. Bu yontem sadece duragan ve nispeten diiz bir yiizey i¢in gegerlidir

ve agagidaki gibi verilir (Irwin, 1979; Boudia ve Guerri, 2015):

(5.5)

Burada V,, Z, gobek yiiksekligindeki ortalama riizgar hizidir. Vi, Z; yiiksekliginde

olgiilen ortalama riizgar hizidir. Zo ise bdlgenin yiizey piiriizliliigiinii tanimlamaktadir. Buradaki

karsilanabilirlik analizi, tiirbin tarafindan iretilen enerjinin sadece kampiis tarafindan kullanildig:

bir senaryo varsayilarak yapilmistir. Tiirbin kullanim orani1 (TURyni) ve tiniversite (BEMuni)

tarafindan tiiketilen birim enerji maliyeti asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Tiirbin tarafindan tiniversiteye verilen yillik enerji ;
X

TURyn= .

URun Riizgar tiirbini y1llik enerji tiretimi (5.6)

Net bugiinkii deger (PVC
BEMyyi= ot UG (ol (5.7)
Tiirbin tarafindan tiniversiteye saglanan yillik enerji miktari
Cizelge 5.7. Saatlik tiiketimin karsilanabilirlik analizi.
ik y1l ikinci y1l Ortalama
Tiirbin TURunt ARgaatlik TURun ARguiik | TURunt | ARguanik | BEMun
modeli (%) (%) (%) (%) (%) (%) ($/kWh)
g"de" 98 15,5 98 15.8 98 1565 | 00576
16\/([)"“1' 92 17,6 92 18,7 92 18,15 | 0,0709
Model-
100/1 70 38,5 70 39,3 70 38,9 0,0531
ﬁ‘z’del' 56 435 56 444 56 4395 | 00724
Cizelge 5.7, saatlik elektrik tiiketiminin karsilanabilirlik analizinin sonuglarini

listelemektedir. Sonuglara gore, tlirbin anma giicii 850 kW’tan 3075 kW’a ¢iktikca, tlirbin

tarafindan {retilen enerjinin kampiis tarafindan kullanimi %98'den %56'ya diiserken, saatlik

tiiketimin karsilanabilirlik oran1 %15,65’ten %43,95'e ¢ikmaktadir. Bu degerlerin yildan yila

giiclii farkliliklar gostermedigi goriilmektedir. Model-52 tarafindan {iretilen enerjinin hemen
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hemen tamami, kampiis tarafindan tiiketilecegi ongoriilmektedir ve diisiik BEMuyni degeri ile bu

senaryo i¢in uygun bir segenek olabilir.

Mutlak bir yargiya varmadan once, riizgar tiirbinlerini kampiis taleplerinden bagimsiz
olarak degerlendirmek faydali olacaktir. ilk olarak, kampiis yakinlarindaki en riizgarl alanlari
belirlemek gereklidir. WASsP, genellestirilmis riizgar iklimini olusturabilen ve istenen yerden
yukseklik i¢in bolge ilizerinde kaynak haritalarin1 tanimlayabilen bir yazilimdir. Bunun igin
Olciilmiis bir riizgar verisine ek olarak arastirilan bolgenin dijital yiikseklik ve piiriizlilik
degerlerinin tanitilmas1 gereklidir. Sekil 5.17, arastirilan alanin WASsP harita editdr araci

kullanilmasi ile olusturulan dijital yiikseklik haritasini ve piirtizliiliik haritasin1 vermektedir.

a

.
43750005 4375000

A

i

4374000 4374000
4373000 i 4373000
4372000 1+ 4372000 Ve

T T T
745000 745000 750000 751000

Sekil 5.17. Kampiis ¢evresinin dijital harita modeli (a) ¢alisma bdlgesinin dijital yiikseklik

modeli. (b) caligma bolgesinin piiriizliilitk uzunluklari.

Riizgar hizinin, riizgardan elektrik iiretmek i¢in ana tahrik parametresi oldugu bilinen bir
gercektir. Bu nedenle, 55 m yerden yiikseklik i¢in ortalama riizgdr hiz1 haritas1 Sekil 5.18’te
verilmistir. Arazi iizerindeki ortalama riizgar hiz1 degerleri, konuma bagli olarak 3,96-5,05 m/s
arasinda degigmektedir. Kaynak haritasina gore, ii¢ farkl alan, arazinin riizgar potansiyelinin iist

sinirini temsil etmektedir.

Cizelge 5.8, en riizgarl bolgeler ve secgilen riizgar tiirbinleri i¢in enerji ve ekonomik
analizlerinin sonuglarin1 gostermektedir. Her riizgar tiirbini modelinin yillik enerji iiretim
degerleri WAsP yazilimi ile elde edilmistir. Sonuglara gore, riizgar tlirbini modeline
bakilmaksizin, en yiiksek yillik enerji liretim degerleri Saha-1 i¢in elde edilmistir. Ek olarak,

Saha-2 ve Saha-3 arasindaki karsilagtirmanin sonuglar1 riizgdr tiirbini modeline gore
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degismektedir, ancak bu fark dogrudan riizgar tiirbininin goébek yiiksekligi ile ilgilidir. En diisiik
birim enerji maliyeti olan 0,0357 $/kWh’e, Saha-1'de bulunan %25,5'lik bir kapasite faktorii ile
Model-100/1 igin ulasilmistir. Her bir alan igin en yiiksek kapasite faktorleri Model-100/1 ile
saglanmigtir. Bu riizgar tiirbini y1llik toplam tiiketimin yaklagik %56,6'sin1 tiretirken anlik saatlik
talebin yaklasik %38,9'unu karsilayacagi tahmin edilmektedir. Model-100/1, saatlik ve yillik

analizlerin yorumlanmasi sonucunda kampiis i¢in diger bir uygun secenek olarak goriilmektedir.

Google Earth

grial=tobe

Sekil 5.18. Yerden 55 metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hizi haritasi.

Daha dnce de belirtildigi gibi, kampiisiin saatlik tiiketim talebi, giin i¢cinde saatlere ve bir
yil i¢indeki mevsimlere bagh olarak giiclii farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle, bir tiirbin
modelinin saatlik tiikketimi karsilayabilme yeteneginin istatistiksel bir analizi, dogru tanimlama
icin faydalidir. Sekil 5.19, Model-100/1 i¢in saatlik talebin karsilama orani zaman serilerinin
istatistiksel dagilimin1 vermektedir. Ustte, ARguaui'in genlik dagilimlar iki farkli yil igin
verilirken, altta ise tiiketimin tam karsilandig1 saatlerin giin i¢indeki saat dilimlerine karsilik gelen

dagilimlart verilmistir. Sonuglara gére Model-100/1’in kampiisiin giincel tiikketim sartlarinda her
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yil en az 2000 saat elektrik talebini karsilayabilecegi ongoriilmektedir. Tiiketimin tam olarak
karsilandig1 saatlerin yogunlugu, giiniin diger saatlerine gore 16.00-19.00 arasinda nispeten daha
giicliidiir. Iki y1l arasinda kiiiik farkliliklar olmasina ragmen, karsilama sayilarinin mevsimsel
ozellikleri ayirt edici bir egilim ile karakterize edilmektedir. Bu donemsel karakteristigin

bilinmesi enerji planlamasinda faydali olabilir.

Cizelge 5.8. Segilen sahalar i¢in yillik enerji iiretimi, kapasite faktorii ve yillik enerji liretiminin

yillik tiiketime oran1 degerleri.

Parametre Saha 1 Saha 2 Saha 3
YEU (MWh) 1183 1103 1082
KF (%) 0,158 0,148 0.145
Model-52 e (s/kwh) 0,0580 0,0622 0,0634
CRymi(%) 153 142 14
YEU (MWh) 1465 1352 1321
KF (%) 0.128 0.118 0.116
Model-60  mapnr scwh) 0.0709 0.0768 0,0786
CRym(%) 19 174 17
YEU (MWh) 4470 4194 4228
KF (%) 0.255 0.24 0.241
Model-100/1 " o iewh) 0,0357 0.0381 0,0373
CRYllllk(%) 57,8 54,2 54,7
YEU (MWh) 6238 5854 5392
KF (%) 0.237 0.217 0218
Model-112 75 enr ¢ ewh) 0,0394 0,042 0,0417
CRYllllk(%) 80,7 75,7 76,2

5.3.3. Belirlenen sahalarin riizgar tiirbini kurulumu a¢isindan uygunlugu

Kampiis ¢evresinde belirlenen sahalarin riizgar tiirbin kurulum uygunlugu arastirilmastir.
Sekil 5.20, Model-100/1'lerin sahalar {izerindeki sanal diizenlerini verir. Her bir tiirbin i¢in yillik
enerji iiretiminin yonlere gore dagilimlan verilmistir. Ek olarak, alt1 rotor ¢cap1 degerinde bir cap
degerine sahip kirmizi bir daire, tlirbiilans etkilerinin kuvvetli oldugu yakin iz bdlgesini temsil
eder. Model-100/1'"lerin en riizgarli sahalar {izerinde kurulumuna engel olacak bir fiziki engel
bulunmamaktadir. Saha-1 ve Saha-3'teki tiirbinlerin yakin iz bolgesi i¢inde herhangi bir yap1
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, Saha-2’deki tiirbinin yakin iz bolgesi iginde sirasiyla 176 ve

204 metre uzaklikta bir konuk evi ve yurt binalar1 bulunmaktadir.

Riizgar enerjisi, teknolojik agidan olgun, ekonomik agidan rekabet edebilir ve ¢evre dostu
bir enerji kaynagi olmasina ragmen, riizgar santrallerine yakin bolgelerde giiriiltii yayilimi ile

ilgili kaygilara neden olmaktadir (Pedersen vd., 2007; Swofford ve Slattery, 2010).
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Sekil 5.19. Model-100/1 i¢in saatlik talebin karsilama orani zaman serilerinin istatistiksel

dagilima.

Riizgar tiirbinleri mekanik ve aerodinamik olmak {izere iki tiir giiriiltii iiretirler. Genel
olarak, tlirbinlerin mekanik ve elektriksel parcalar1 tarafindan {iretilen mekanik giiriilti

aerodinamik giirtiltii kadar 6nemli sayilmamaktadir (Nakano vd., 2007; Wagner vd., 2012).

Giiriiltii etkilerinin énemi anlasildiktan sonra yapilan uygulamalardan edinilen genel
kabule gore, riizgar tiirbinleri yasam alanlarindan en az 300-400 metre uzaga kurulmalidir.
Boylece giindiiz vakitlerinde yasam alaninda hissedilen giiriiltii seviyesinin 45-50 dB(A)’y1
asmamasi saglanir. Bu ses basing seviyesi neredeyse sessiz klimali bir ofis igindeki giirtiltiiye

esdegerdir. Cizelge 5.9, farkli aktivitilerin giiriiltii seviyesi degerlerini vermektedir.

Bu sebeple, riizgar tiirbini santral konumlandirmasi yapilirken yasam alanlarina olan
giiriiltii etkileri analiz edilmelidir. Bu amagcla, bu ¢alismada uluslararas: standart ISO 9613-2
“Attenuation of sound during propagation outdoors, Part 2: A general method of calculation”
temel alinarak Google Earth ile etkilesimli bir hesaplama modiilii olugturulmustur. Metodoloji

Bolim 4.7.2.”de verilmistir.
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Sekil 5.20. Belirlenen sahalar tizerinde Model-100/1 modelinin yakin iz bolgesi ve yonlere gore

yillik enerji liretiminin dagilimi.

Cizelge 5.9. Farkli aktivitelerin giiriiltii seviyesi degerleri.

Kaynak/Aktivite Giiriiltii seviyesi db(A)
Duyma esigi 0
Fisilt1 30
Kirsal bolge gece vakti arka plan 20-40
Sessiz yatak odasi 35
Havalandirma sistemli bos ofis 45-50
Yogun genel ofis 60
Sehir trafigi 90
250 metreden ucan jet ucagi 105
Aci esigi 140

Kaldellis ve arkadaslar1 (Kaldellis vd., 2012), Yunanistan’in Lavreotiki sehrindeki
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Merkezinin (CRES) riizgar ciftliginde ses Ol¢iim deneyleri
yapmuslardir. Bu santral karmasik bir arazi topografyasina sahip bir arazide deniz seviyesinden
120 m ytikseklikte konumlanmustir (Sekil 5.21.). Ses kaydi i¢in kullanilan mikrofonlar zemin
seviyesinden 1,5 m yiikseklige yerlestirilmistir. Riizgar tiirbinleri ve diger kaynaklar tarafindan
iretilen birlesik ses alic1 bolgesinden Olgililmiistiir. Giiriiltii etkisinin daha giivenilir bir sekilde

hesaplanmasi ve elde edilen degerlerin karsilastirilmasi i¢in iki adet 6lgliim noktasi secilmistir
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(Sekil 5.21.b). Cizelge 5.10, arastirilan riizgar tiirbinlerinin 6lgiimlerde kullanilan ekipmanlara

olan kesin konumlarini ve bu ¢aligmada verilen giiriiltii degerlerinin noktalarin1 gostermektedir.

Olgiimlerin toplam belirsizliginin 1,6 dB(A) diizeyinde oldugu rapor edilmistir. Bunlara ek olarak

Sekil 5.22, CRES riizgar santralinin konumunu ve dijital yiikseklik haritasini vermektedir.

Cizelge 5.10. Ses 6l¢iim noktalarmin tiirbinlere gore konumlari.

Py HE

(Kaldellis vd., Bu calisma (Kaldellis vd., Bu calisma (Kaldellis vd., Bu calisma
2012) S 2012) S 2012) S
N"lkta 201 m-245° | 291 m-245° | 231m-330° | 232m-329° 132 m -5° 132 m -5°
N"zkta 244 m-255° | 243m-254° | 270m-341° | 270 m-340° 193 m-13° 192 m-13°
a Location: Lavreotiki, SE Attica, Greece

Sekil 5.21. CRES riizgar ciftligi (a) CRES riizgar ciftligi genel goriiniim (CRES, 2018) (b)

Kaldellis ve digerlerinin 6l¢iim yaptigi noktalar (Kaldellis vd., 2012) (c) ses tahmini i¢in deneysel

Ol¢iim noktalarinin belirlenmesi.
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Sekil 5.22. CRES riizgér ciftliginin dijital ytlikseklik haritasi.

Sekil 5.23’te elde edilen sonuglarin Kaldellis ve digerleri (Kaldellis vd., 2012) tarafindan
verilen deneysel ve WindPro sonuglari ile kiyaslamasi verilmistir. iki farkli nokta icin verilen

sonuglarin birbirleri ile iyi uyum sergiledikleri goriilmektedir.

Nokta 1 Nokta 2
70, T T T T 10
I Doy (Kaldellis vd, 2012) I D:ney (Kaldettis vd., 2012)
[ WindPro (Kaldellis vd_, 2012) [ WindPro (Kaldellis vd , 2012)
=00 | [ Bu caligma = 60 I B 5:tisma
< <
M 50k R R R e AR ] %50
E —  p— 1 S
@ aof 4 G
= =
& =
D a0t | . i m— 2 39
£ E
:5 20 ) S gt f;zg
G} &}
10k : man ] sssaeenned 10}
g 6 66 69 4 57 6
10 metre yiikseklikte riizgar hizi (m/s) 10 metre yiikseklikte riizgar hiz1 (m/s)

Sekil 5.23. Giiriiltii dagilimi hesaplama modelinin dogrulama sonuglari.

Giriilti dagilim modeli i¢in yapilan dogrulamadan sonra, kampiis ¢evresinde belirlenen
sahalarda kullanilacak tiirbinlerin giiriiltii dagilimi analiz edilmistir. 27601 sayili “Cevresel
Giriiltiiniin Degerlendirilmesi Ve Yonetimi Yonetmeligi” gore, sanayi alanlarindaki cesitli
faaliyetlerin kabul edilebilir maksimum giiriiltii seviyesi 70 dB (A) iken ve egitim, kiiltiir ve saglik
alanlar1 gibi hassas alanlarda giindiiz vakti 60 dB (A)’dir. Ayrica bir kiiltiirel tesis alani, bir saglik

tesisi alani, bir egitim tesisi alan1 ve devlet kurumlarinin kap1 pencere acik iken izin verilen
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maksimum i¢ mekan ses basing seviyeleri sirasiyla 35 dB(A), 35 dB(A), 40 dB(A), 45 dB(A)’dir
(Resmi Gazete, 2010).

Sekil 5.24, her bir bolge icin harita iizerinde herhangi bir noktadan 3 m yerden yiikseklikte
glirtiltli yayilmasini gostermektedir. Ayrica, her binanin amaglanan kullanimina gore, kapilar ve
pencereler acik iken izin verilen maksimum i¢ mekan ses basincit degerleri kirmizi renkle

verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, Saha-1 ve Saha-3'te yer alan Model-100/1'lerin giiriilti
yayilimi, kampiisiin mevecut durumu i¢in binalarda sorun teskil etmeyecektir. Ancak, Saha-2'de
yer alan Model-100/1'in giiriiltii etkisi, misafirhane ve yurtlar i¢in pencereler agikken miisaade

edilen ses basinci seviyesinin biraz ilizerinde goriilmektedir.
5.4. Kiitahya’nin Riizgar Santral Fizibilitesinin Sonuclari

Caligmanin bu agamasina kadar, nihai problemde kullanilabilecek bir optimizasyon kodu
olusturulmustur. Son olarak bu kodun WASsP yazilimi ile ortak bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Evliya Celebi Kampiisiiniin WAsP yazilimi kullanilarak riizgar enerjisi fizibilitesi
gerceklestirilmesi sirasinda program hakkinda yeterli deneyim kazanilmistir. Bu bdliimde
Kiitahya merkez il¢esinin riizgdr santrali fizibilite arastirmasi dnceki bdliimlerde elde edilen

kazanim ve sonuglar esliginde sunulmustur.
5.4.1. Riizgar verisinin dogrulamasi

Bir bolgenin riizgar potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in minimum bir y1l, daha gilivenilir
verilere ulagsmak i¢in ise iki y1l veya daha uzun bir siire boyunca bir riizgar 6l¢lim istasyonundan
veri toplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada 24 ay boyunca 10 metre ve 30 metreden 10
dakikalik ortalama araliklar ile kaydedilen riizgar verileri kullanilmistir. Sekil 5.25, 30 metreden

toplanan iki yillik riizgar 6l¢limii verilerini ve mevsimsel ortalamalarini vermektedir.

Standartlara gore kayip veri oraninin %10’u agsmamasi gerekmektedir (Bailey vd., 1997).
Veri seti i¢indeki kayip veri orami %2’yi asmamaktadir. Biitiin veri seti i¢inde hiz ve yon
sensorlerinin Sl¢lim aralig1 disinda bir degere rastlanmamustir. 30 metre yiikseklikteki gilinliik
ortalama riizgar hizi ile 10 metre yiikseklikteki ortalama riizgar hiz1 arasindaki fark, nadiren ve
cogunlukla kayip veriler sebebi ile 1 m/s’nin lizerindedir ve ortalamasi 0,261 m/s’dir. Sekil 5.26,
iki farkli yiikseklikten toplanan 10 dakikalik riizgar hizi ortalamalarin kiyaslamasini
vermektedir. Bu iki veri setinin Pearson korelasyon katsayisi 0,9837°dir ve bu sebeple iki farkli

ylkseklikte toplanan riizgar hizi ortalamalar1 arasinda giiclii bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.



Model-100 80 m yiikseklik (Saha-1)

29 89 29892 29 894 29 896 29 898 299 ‘ 29 2
Boylam
Model-100 80 m yiiks eklik (Saha-2)

29884 29886 29888 2989 2982 29894 29896
Boylam
Model-100 80 m yukseklik (Saha-3)

2988 29882 2988429886 29888 2989 29892
Boylam

Sekil 5.24. Model-100/1 i¢in giiriiltii yayilimi tahminleri.
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Sekil 5.26. Anemometrelerden alinan veriler arasindaki iliski.
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5.4.2. Frekans dagilimi

Sekil 5.27, Kiitahya i¢in riizgar hizi frekans dagilimin1 vermektedir. 3 ile 10 m/s
arasindaki ortalama riizgar hiz1 frekansi %58,6’dir. Ayrica farkli parametre tahmin yontemleri ile

elde edilen Weibull parametrelerinin kullanilmasi ile elde edilen dagilim egrileri verilmistir.

Deney
WAsP
EPF

MO
MQ

Frekans

Riizgar hiz1 (m/s)

Sekil 5.27. Kiitahya i¢in riizgar frekans dagilimi ve Weibull dagilim egrisi.

Cizelge 5.11, parametre tahmin metotlari ile elde edilen Weibull parametrelerini ve bu
parametrelerin veri seti ile olan uygunluk analizini gdstermektedir. En yiiksek R? ve COEF
degerine ek olarak en diisik RMSE ve ikinci en diisik MAE degerine medyan ve ceyrekler
yontemi (MQ) ile ulasilmustir.

Cizelge 5.11. Weibull parametreleri tahmin yontemlerinin uygunlugunun arastirilmasi.

Metot k A U RGY R? COEF | RMSE | MAE
WASsP 1,5078 | 4,9825 | 4,50 | 147,02 | 0,9781 | 0,9473 | 0,0071 | 0,0028
Enerji paterni faktorii (EPF) | 1,5402 | 5,0477 | 4,54 | 147,15 | 0,9826 | 0,9422 | 0,0064 | 0,0025
Degistirilmis en ¢ok

1,6239 | 5,1125 | 4,57 | 139,94 | 0,9873 | 0,9575 | 0,0054 | 0,0022
olabilirlik metodu (MML)
Moment metodu (MO) 1,5792 | 4,5995 | 4,13 | 106,65 | 0,9762 | 1,0833 | 0,0074 | 0,0034
Medyan ve ¢eyrekler

1,6574 | 4,8652 | 4,35 | 116,82 | 0,9890 | 1,0376 | 0,0051 | 0,0025
yontemi (MQ)

Gergek veri = = 4,55 | 147,02 - - - -
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5.4.3. Riizgar makasi, tiirbiilans yogunlugu ve riizgar hiz1 kesikliligi analizi

Sekil 5.28, giinliik ortalama riizgdr makasi1 katsayist degisimini gostermektedir. Gece
olmasiyla birlikte yer kabuguna yakin bélgedeki hava sogur ve yogunlugu artar. Soguyan bu hava,
tizerindeki sicak hava akiminin hareketi neticesinde yere yakin bolgede tutulur. Sicaklik
inversiyonu (alt iist olma) olarak isimlendirilen ve yiikseklik ile birlikte artan sicakliga sebep olan
bu doga olay1 gece saatlerinde riizgar hiz1 farkinin daha yiiksek olmasina sebep olur. Giinesin
dogusu ile birlikte yere yakin olan hava 1sinir ve bu alt {ist olma durumu ortadan kalkar. Yukar1
yonlii hava hareketi neticesinde yatay riizgr akim ¢izgileri yukar1 dogru toplanir ve tutulan hava
akiminin hemen yukarisindaki riizgar hizinda bir artis meydana gelir. Benzer gézlemler Baseer
ve digerleri (Baseer vd., 2015) ve Akitino ve digerleri (Akitino vd., 2017) tarafindan da
yapilmistir. Giin igindeki en diisiik riizgar makas katsayilar1 saat 09.00 ile 17.00 arasinda
cogunlukla artan sicakliklar sebebi ile gdzlenmektedir. 17.00’den sonra riizgdr makas katsayisi
artmaya baglar ve 21.00’de bir pik noktasi gézlenmistir. Saat 03.00’e kadar neredeyse sabit kalan

katsay1 tekrardan diisme egilimi gostermektedir.
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Sekil 5.28. Ortalama giinliik riizgar makas katsayisi.

Sekil 5.29, aylik ortalama riizgdr makas katsayist degisimini vermektedir. Ocak’tan
Nisan’a kadar bir diisiis trendi gozlemlenmektedir. Eyliil’e kadar siiriip giden degerler bu aydan
sonra bir yiikselis egilimi gostermektedir. Maksimum deger 0,0799 Ocak ay1 igin gézlemlenirken,

minimum deger 0,0419 Nisan ay1 i¢in gozlenmistir.

Sekil 5.30, 10 ve 30 metre yiikseklikteki tiirbiilans yogunlugunun iki yillik gdzlem siiresi
boyunca saatlik ortalamalarin1 vermektedir. Her ne kadar 30 m yiikseklikteki tiirbiilans yogunlugu

seviyesi giin i¢cinde bir miktar daha az olsa da genel trendin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir.
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10 ve 30 metre yiikseklikteki ortalama tiirbiilans seviyesi sirasi ile %11,84 ve %11,71 olarak
hesaplanmustir. Bu tiirbiilans yogunlugu seviyeleri, IEC61400-1 tiirbin tasarim standartlarina gore

15 m/s i¢in izin verilen tiirbiilans seviyesi olan %16 degeri ile uyumludur (IEC 61400-1, 2005).
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Sekil 5.30. Ortalama giinliik tiirbiilans yogunlugu degisimi.

Riizgar hiz1 rampa analizi, riizgar verilerinin ilk yilin1 icerir (Kasim 2001'den Kasim
2002'ye kadar). Sekil 5.31°de zamana bagli riizgar hiz1 degisimi verilmistir. Riizgar hizindaki
rampalari takip etmek i¢in riizgar hizinin zamana bagli degisimi analiz edilmelidir. Riizgr hizinin
zamana bagli degisiminin olasilik dagiliminin Normal ve Student-t dagilim fonksiyonlari ile olan
uyumluluklari aragtirllmistir. Sekil 5.32, 6l¢tim yilinin ilk ayidaki verilerin dagilimini ve dagilim

fonksiyonlari ile olan iligkisini sunar.
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Sekil 5.31. Riizgar hizinin zamana bagh degisimi.

15
g 10}
&
SR
§ O
=
N |
-10
0
1500t
7
o)
%
o 1000}
2
L
3
3 500
(@)

3

|| Gergek istatistik
= Normal dagihm

- Student's t-dagilmm

| .

5 0 5
Riizgar hiz1 farki (m/s)

Sekil 5.32. Riizgar hiz1 farklarmin dagilimi.

10

Cizelge 5.12, dagilim fonksiyonlari i¢in yapilan degerlendirmeyi vermektedir. Uygunluk

performansini karsilagtirmak i¢in degerlendirme endeksi denklem 5.8 ile tanimlanir:

F=Y"ilyi—Nl yi=f()

(5.8)

Burada i ¢ubuk grafikteki ¢ubuk sayisini, C,, i gubugunun merkez degerini, N, ise C,’ye

karsilik gelen gergek olasilik degerini, f() dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonunu ifade eder.

Ren ve digerlerinin (Ren vd., 2017) sonuglar ile benzer olarak, student-t dagilimi fonksiyonu

Gauss dagilimmdan daha uygun bulunmustur. Bu baglamda, riizgar hizindaki rampa degerinin
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siirint tanimlayan esik degerler, student-t dagilimi fonksiyonunun %95 giiven araligia gore

belirlenmistir.

Cizelge 5.12. Riizgar hiz1 degisiminin dagilim fonksiyonlart ile olan degerlendirmesi.

At=10 dakika T=1 giin
Ay 10 m 30 m
1Pl Fi F, F.

1 0,7391 10,1167 | 0,7216 | 0,1554
2 0,6994 | 0,3139 | 0,7318 | 0,3937
3 0,6948 | 0,2050 | 1,2302 | 0,4037
4 0,8663 | 0,4288 | 0,6674 | 0,3626
5 1,1605 | 0,3735 | 0,7975 | 0,3097
6 0,5850 | 0,1567 | 0,4862 | 0,2071
7 1,0168 | 0,5408 | 0,9505 | 0,4266
8 0,9143 | 0,3455 | 0,7220 | 0,2537
9 0,6850 | 0,1618 | 0,6577 | 0,1873
10 0,6553 | 0,1958 | 0,6003 | 0,1927
11 1,0780 | 0,3194 | 1,0119 | 0,2510
12 0,6655 | 0,3289 | 0,5680 | 0,2553

Sekil 5.33, bir yil boyunca giinliik periyotlarda (T = 1 giin) rlizgar hiz1 rampas1 gérev
orani (B) dagilimim gostermektedir. Bir y1l boyunca, yukar1 yonlii riizgar hizi rampasi gorev orani
Bu ve asag1 yonlii riizgar hizi rampast gorev orani Bp nadiren %15'n gegerken, yillik ortalamalar
sirastyla %3,9441 ve %3,5351'dir. Ayrica, mevsim etkisi agik¢a goriilmektedir. Soguk sonbahar
ve kig giinlerinde, gdérev oraninin genligi, sicak bahar ve yaz giinlerinden daha gii¢lii salinim

gostermektedir.

Sekil 5.34, bir saatlik periyotlar i¢in elde edilen p'larin yillik ortalama degerlerinin giinliik
degisimini vermektedir (T = 1 saat). By ve Pp, glindiiz saatlerine gore 22.00 ile 09.00 arasinda
nispeten diistiktiir. By saat 09.00'dan sonra artmaya baslarken, Bp saat 12.00'ye kadar duragan bir
davranis gostermektedir. fu ve Bp'nin saat 12.00'den itibaren birlikte artmasiyla, giin iginde en

yiiksek B saat 16.00'da gdzlenmistir.

Olgiim istasyonun kuruldugu arazinin nispeten diiz ve piiriizliiliikk etkilerinden uzak bir
bolge olmasi sebebi ile riizgar tiirbiilansi lizerinde siirtiinme etkilerinden daha ¢ok termal etkilerin
daha baskin olacagi sonucuna varilabilir. 06.00’dan sonra giin dogumunun etkisi ile hem riizgar
makas katsayisinda hem de asag1 ve yukar1 yonlii riizgar hizi1 rampasi olaylarinda kiigiik bir artis
gozlenmektedir. Giin i¢inde yiikselen sicaklik ile artan tiirbiilans yogunlugu riizgar rampast
olaylarinin artmasina sebep olmaktadir. Giinesin batist ile birlikte hem tiirbiilans yogunlugu hem

de riizgar rampasi olaylar1 diisiis egilimi gosterir iken riizgar makas katsayis1 yiikselmeye baslar.
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Saat 21.00°de en yiiksek degerine ulasan riizgar makas katsayisi ve bir miktar yiikselen tiirbiilans

yogunlugu ile tetiklenen agagi yonlii riizgar rampasi olaylar giin i¢indeki en yiliksek degerine

ulagmaktadir.
(At=10 dak.T=1 giin)
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Sekil 5.34. Riizgar hiz1 rampa olaylarimin giinliik periyodikligi.
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5.4.4. Bolgenin kaynak haritalar

Kiitahya icin yillik ortalama riizgar hizi kaynak haritast WAsP yaziliminin kullanilmast
ile elde edilmistir. Kaynak haritalari, tahmini riizgar iklim verilerinin bir 6zetinin hesaplandigi bir
dizi noktanin yonetilmesine izin verir. Noktalar diizenli olarak araliklandirilir ve satir ve siitunlar
halinde diizenlenir. Bir kaynak haritas1 olusturmak igin, kaynak 1zgarasi genellestirilmis bir
riizgar iklimi ile iliskilendirilmelidir. Kaynak haritasindaki her nokta i¢cin, WASP, yiikseklikleri,
ortalama riizgdr hizin1 ve ortalama gili¢ yogunlugunu diger parametrelerle birlikte hesaplar.
Piirtizliilik uzunluklarma sahip alanin sayisallastirilmis haritalarina dayanarak, konumlar i¢in

riizgar kaynagi haritasi olusturulmustur.

Sekil 5.35.a, Cizelge 5.13 ile verilen Kiitahya’nin genellestirilmis riizgar iklimini
kullanarak olusturulan yillik ortalama riizgar hizi kaynak haritasin1 sunmaktadir. 30 metre
yukseklikteki yillik ortalama riizgar hiz1 1,59 ile 6,02 m/s arasinda degismektedir. En riizgarl
bolgelerin haritanin alt kismindaki daglik bolgelerde oldugu goériilmektedir. Bu bolgede segilen
en riizgarli li¢ alan lizerinde WASsP kullanilmasi ile bir tekno-ekonomik analiz gerceklestirilmistir.
En uygun bulunan alan {izerinde ise bir santral konumlandirma eniyilemesi ylriitiilmiistiir. Sekil
5.35.b ve Sekil 5.35.c ile verilen Weibull parametrelerinin kaynak haritalar1 optimizasyon

hesaplamalarinda yillik enerji liretimini belirlerken kullanilmastir.

Cizelge 5.13. Bolgenin genellestirilmis riizgar iklimi.

R-simif 0 R-smmif 1 R-sinif 2 R-smif 3 R-sinif 4

(0,000 m) | (0,030 m) | (0,100 m) | (0,.400 m) | (1,500 m)
Yiikseklik 1 | U (m/s) 4,64 3,36 2,92 2,29 1,52
(z=10 m) P (W/m?) 172 74 49 23 7
Yiikseklik 2 | U (m/s) 5,08 4,01 3,60 3,02 2,31
(z=25m) P (W/m?) 218 116 84 50 22
Yiikseklik 3 | U (m/s) 5,45 4,62 421 3,64 2,95
(z=50 m) P (W/m?) 261 158 121 79 43
Yiikseklik 4 | U (m/s) 5,89 5,44 4,99 4,39 3,69
(z=100 m) P (W/m?) 334 233 180 123 74
Yiikseklik 5 | U (m/s) 6,44 6,60 6,05 5,35 4,60
(z=200 m) P (W/m?) 447 417 321 222 140

5.4.5. Kiitahya riizgar santrali fizibilitesi icin WAsP sonuclari

Secilen ii¢ alan tizerinde yillik enerji liretimi ve maliyet analizleri bes adet riizgar tiirbini
i¢in gerceklestirilmistir. Cizelge 5.14, WASsP veri tabanindan segilen farkli tireticilerin tiirbinlerin

genel Ozelliklerini gosterirken, Sekil 5.36, bu riizgar tiirbinlerinin gii¢ egrilerini vermektedir.
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Tiirbinlerin anma gii¢ degerleri 2 ile 3,6 MW arasinda degismektedir. Tiirbinler rotor ¢aplarina

gore isimlendirilmistir.
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Sekil 5.35. Yerden 30 metre yiikseklikte (a) yillik ortalama riizgar hiz1 (b) Weibull A parametresi
kaynak haritas1 (c) Weibull k parametresi kaynak haritasi.

Secilen ii¢ alanda, yillik elektrik iiretimi i¢cin WASP sonuglar1 ve riizgar tiirbinlerinin
kapasite faktorii, birim basina maliyetler ile birlikte Cizelge 5.15'te verilmistir. Bu tabloda
verildigi gibi, en disiikk yillik enerji iiretimi 3,763 GWh’e Saha-2’de Model-76 modeli ile
ulasilirken, en yiiksek deger 8,662 GWh’e Saha-1’de Model-112 ile ulasilmistir. Segilen bes
riizgar tiirbininin kullanilmasi ile hesaplanan yillik enerji tiretimi degerleri, Saha-1'de 4,154 GWh
ile 8,662 GWh, Saha-2'de 3,763 GWh ile 8,010 GWh saat arasinda ve Saha-3'te 4,038 GWh ile
8,511 GWh araliginda degismektedir. Sahalar ile ilgili olarak, biitiin riizgar tiirbinleri en yiiksek
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degerlerine Saha-1’de ulasilirken, en diisiik degerlerine Saha-2 icin ulasilmistir. Her ne kadar

Saha-1 yillik enerji tiretimi acisindan Saha-3’ten daha iyi gdziikse de aradaki fark oldukga azdir.
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Sekil 5.36. Segilen tiirbinlerin gii¢ egrileri.

Cizelge 5.14. Secilen tiirbinlerin baglica 6zellikleri.

Tiirbin modeli M]” ldz"" Model-76 1‘1[ ‘0’2’2" Model-90 Ml";’;"
Anma giicii (kW) 3075 2000 2500 2500 3600
Rotor ¢ap1 (m) 112 76 100 90 107
Gobek yiiksekligi (m) 84 60 140 98 80
Devreye girme hiz1 (m/s) 3 4 3.5 3 3
Anma hiz1 (m/s) 12.5 18 14 15 17
Devreden ¢ikma hizi 25 25 20 25 25
(m/s)

Fiyat ($) 3.228.750 | 2.100.000 | 2.625.000 | 2.625.000 | 3.780.000

Bu ¢aligmada, g6z Oniine alinan bes riizgar tiirbini i¢in hesaplanan yillik kapasite faktorii,

hem sahaya hem de makine modeline bagli olarak degisim gostermektedir. Sahaya bagl
degisimler maksimum %2,5 iken, ayni alan i¢inde tiirbine bagli degisimin en yiiksek

degeri %9,3 tiir.
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Cizelge 5.15. Segilen {i¢ sahanin riizgar enerjisi tekno-ekonomik analiz sonuglari.

Parametre Saha 1 | Saha 2 | Saha 3
YEU (GWh) 8,662 | 8,010 | 8,511
Model-112 (3 MW) KF (%) 32,9 30,4 32,3
BEM ($/kWh) | 0,0248 | 0,0268 | 0,0253
YEU (GWh) 4,154 | 3,763 | 4,038
Model-76 (2 MW) KF (%) 23,7 21,4 23
BEM ($/kWh) | 0,0337 | 0,0372 | 0,0346
YEU (GWh) 6,819 | 6,287 | 6,729
Model-100/2 (2.5 MW) | KF (%) 31,1 28,7 30,7
BEM ($/kWh) | 0,0256 | 0,0278 | 0,0260
YEU (GWh) 6,271 | 5,847 | 6,222
Model-90 (2.5 MW) | KF (%) 28,6 26,6 28.4
BEM ($/kWh) | 0,0279 | 0,0299 | 0,0281
YEU (GWh) 8,429 | 7,770 | 8,312
Model-107 (3.6 MW) | KF (%) 26,7 24,6 26,3
BEM ($/kWh) | 0,0299 | 0,0324 | 0,0303

Maliyet analizine gore, Model-112 ile kW saat enerji basina minimum birim enerji elde
edilirken, Model-76 ile maksimum maliyet elde edilmistir. Saha-1'de kWh basma elektrik
maliyeti 0,0337 ile 0,0226 $/kWh arasinda degismektedir. Saha-2'de 0,0268 ile 0,0372 $/kWh
arasinda degisen birim riizgar enerjisi maliyeti, Saha-3'te 0,0253 ile 0,0372 $/kWh araliginda
degismektedir. Boylelikle, Kiitahya sehrinin eteklerinde konumlandig1 tepelerde bulunan riizgar
tiirbinlerinin simiilasyonu, minimum kWh enerji basina maliyetlerine Saha-1’de ulasildigini
gostermektedir. Sekil 5.37, 30 metre yerden ylikseklik i¢in olusturulmus ortalama gii¢ yogunlugu
haritasi ile birlikte secilen ii¢ alan tizerinde konumlandirilmis Model-112 tiirbinlerinin konumunu,

yillik enerji liretiminin yonlere gore dagilim ile birlikte gostermektedir.
5.4.6. Kiitahya riizgar santrali fizibilitesi icin optimzasyon sonug¢lari

Son yillarda yayimlanan riizgar santrali konumlandirma ¢aligmalarinin bir kismi, arazinin
orografik yapisini goz oniinde bulunduran, farkl tiirbin ve gobek yiiksekligi seceneklerini igeren
aragtirmalar ylritmiisler ve klasik yaklagimlara kiyasla daha iyi performans elde ettiklerini
sOylemiglerdir. WASsP, her ne kadar verilen bir riizgar santrali tasarimi i¢in yillik enerji
hesaplamalar1 yapabiliyor olsa da birim enerji maliyeti, yillik enerji iiretimi gibi belirleyici

parametrelerin optimizasyonuna yonelik santral tasarlayan bir araca sahip degildir.
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Sekil 5.37. Gii¢ yogunlugu haritasi iizerinde segilen sahalarin gdsterilmesi.

Bu sebeple bir iiretici firmanin 14 adet ticari tiirbininin farkli gobek yiiksekligi
seceneklerini igeren ve verilen orografya yapisi igin birim enerji maliyetini minimize eden bir
optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. Bu tiirbinlerin 6zellikleri Sekil 4.6 ile verilmistir. Saha-1'in
yakiinda 24,32 km?’lik dikdortgen bir alan, muhtemel bir riizgar ¢iftligi alan1 olarak segilmistir.
Hesaplamalar ii¢ adet minimum istenen gii¢ kapasitesi i¢in yapilmistir (25, 50 ve 75 MW). Sekil
5.38, 30 m yerden yiikseklik i¢in yillik ortalama riizgar hizi haritasi lizerinde optimize edilmis

santral diizenlerini vermektedir.

Secilen tiirbin tipleri ve gobek yiikseklikleri, sirastyla tiirbin sembollerinin {istiinde ve
altinda verilmistir. Kirmiz1 seffaf daireler, riizgar tiirbinlerinin varligindan dolay1 yasaklanan
bolgeleri (bes rotor ¢api kisitlamasi) temsil ederken, mavi noktali ¢izgi ise Kruskal algoritmasiyla
elde edilen minimum kablo uzunlugu diizenini temsil etmektedir (Kruskal, 1956). Birinci ve
ikinci durumda, Model-141 4,2 MW modeli baskin tiirbin modelidir ve iki gobek yiiksekligi

secenegi tercih edilmistir. Bu modelin IEC/EN IIIA riizgar smifi i¢in tasarlandig1 ve Kiitahya’nin
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rlizgar ikliminin diigiik riizgar hizlan ile karakterize edildigi gdz oniine alindiginda elde edilen
sonuclarin mantikli oldugu sdylenebilir. Ugiincii durumda, Model-141 baskin olmasina ragmen,
farkl: tiirbin tipleri de seg¢ilmistir. Model-141, her ne kadar verilen sartlar i¢in en uygun tiirbin
modeli olsa da biiylik rotor ¢ap1 sebebi ile arazi tiikketimi fazladir. Kurulu gii¢ degerinin artmasi
ile bu model fizibil olarak verilen alana dagitilamamaktadir ve bu sebeple algoritma modeli daha
kiigiik rotor ¢apma sahip yine diisiik veya orta hizlar igin tasarlanan diger tiirbinlere

yonelmektedir.

Giig kapasitesi: 25,2 MW
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Sekil 5.38. Uc farkli gii¢ kapasitesi icin optimize edilmis santral diizenleri.
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Cizelge 5.16, optimizasyonun ana sonuglarini vermektedir. En yiiksek kapasite faktorii
(% 35) ve minimum birim enerji maliyeti (0,0254 $ / kWh) 25 MW lik ilk durumda gozlenmistir.
Kurulu gii¢ degerinin artmasi ile birlikte tiirbin sayis1 da artmaktadir. Artan tiirbin sayisi ile
birlikte daha verimli tiirbin noktalar1 eksilirken, iz bolgesi nedenli kayiplarin orani da
yiikselmektedir. Bu sebeple kagiilmaz olarak kurulu gii¢ degeri yiikseldik¢e kapasite faktorii
diiserken birim enerji maliyeti artmaktadir. Elde edilen sonuglarin WASsP ile elde edilen sonuglar

ile paralel oldugu goriillmektedir.

Cizelge 5.16. Kiitahya icin riizgar santrali tekno-ekonomik analiz sonuglari.

Giic kapasitesi (MW) | YEU (GWh) | KF (%) | BEM ($/kWh) | Kablo uzunlugu (m)
25,2 MW 77,677 35 0,0254 6125
50,4 MW 142,127 32 0,0280 10.464
75,4 MW 194,232 29 0,0304 16.229
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, Tirkiye’nin Kiitahya ilinin merkez ilgesi yakinindaki riizgar santral
fizibilite arastirilmas1 gerceklestirilmistir. Bu amacla Kiitahya Dumlupmar Universitesi Evliya
Celebi Kampiisii yakinindaki Biinelek Tepesi’nden toplanan uzun siireli riizgar verisi WAsP
yazilimi kullanilmasi ile incelenen bdlge icin genellestirilmistir. Arastirmalar sonucunda,
Kiitahya merkez ilgesinin hemen yakinindaki tepelerin en riizgarli alanlar1 temsil ettigi
goriilmiistiir. WAsP yazilimindan alinan sonuglara gore 30 metre yiikseklikte yillik ortalama
riizgar hiz1 6,02 m/s’ye kadar ¢ikmaktadir. Secilen ii¢ adet sahanin tekno-ekonomik analizi
oncelikle WASP yazilimi kullanilmasi ile gergeklestirilmistir. Daha sonra en uygun goriilen saha

tizerinde bir riizgar santrali konumlandirma optimizasyonu yiiriitilmiistiir.

Olusturulan optimizasyon kodu igerisinde kullanilan Jensen iz bolgesi modelinin
matematiksel dogrulugu literatiirde verilen santral planlar1 ve sonuglarin kullanilmasi ile
dogrulanmustir. Iki farkli algoritma modelinin riizgar santrali konumlandirma problemini ¢dzme
kabiliyeti klasik riizgdr santrali konumlandirma problemi ile test edilmistir. Elitist genetik
algoritma modeli, klasik ar1 kolonisi algoritmasina gore daha kisa siirede daha iyi sonuclara
ulagmigtir. Daha sonra giincel literatiirii yakalamak amaci ile optimizasyon kodunun yapisi,
diizensiz santral siir1 da dahil olmak iizere farkli sekiller i¢in uyumlu hale getirilmistir. Ayrica
farkli ticari tiirbin modellerinin ¢esitli gobek yiiksekligi secenekleri optimizasyon koduna
eklenmistir. Bu eklemeler tamamlandiktan sonra ayni yiiz 6l¢limii degerinde dort farkli santral
sekli i¢in hesaplamalar yiiriitiilmiistiir. Santral alan seklinin degisimi ile degisen bazi tasarim

parametrelerinin degisim oranlar1 gézlenmistir.

Kiitahya i¢in belirlenen en riizgarli saha igerisinde yiikseklik degerlerinin konumdan
konuma oldukea farklilik gdstermesi, optimizasyon i¢indeki diiz arazi yaklagimini ve her olasi
tiirbin konumu i¢in ortak Weibull parametreleri kullanilmasini1 imkansiz kilmistir. Bu sebeple
WASsP yazilimindan alinan kaynak haritalar1 optimizasyon kodundaki karsilik gelen noktaya
atanmugtir. Ug farkli kurulu gii¢ kapasitesi icin ulasilan en iyi santral diizenlerinin tekno-
ekonomik analizi yapilmistir. 25 MW’lik bir santralin %35 kapasite faktorii ile yillik 77,677 GWh
elektrik tiretimine 0,0254 $/kWh’lik birim enerji maliyeti neticesinde ulasacagi ongoriilmektedir.
Sekil 5.1 Kiitahya santral fizibilitesi i¢in elde edilen sonuglar1 gosterir. Bu degerler WAsP ile

yapilan hesaplamalar ile uyum gostermektedir.
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Santral fizibilitesine ek olarak Kiitahya riizgar ikliminin dinamik karakteristigi {izerine
analizler yapilmustir. Iki yillik 10 dakikalik ortalamalar igeren riizgar verisinin Weibull
parametrelerinin tahmini icin bes farkli parametre tahmin yontemi kullanilmistir. Parametre
tahmin yontemlerinin performans analizleri neticesinde medyan ve ¢eyrekler yonteminin en
basarili tahmin yontemi oldugu goriilmiistiir. Daha sonra riizgar verileri bolgenin riizgar makasi,
tirbiilans yogunlugu ve riizgar hiz1 kesikliligi i¢in dnemli bir gdsterge olan riizgar hizi rampast
karakteristigini belirlemek {izere analiz edilmistir. Bu parametrelerin riizgdr santrali
performansini dogrudan etkileyen parametreler oldugu bilinmektedir. Ayrica literatiirdeki riizgar
hiz1 verilerinin yiiksek maliyetler sebebi ile nadir olmasi bu analizlerin 6nemini daha
ylkseltmektedir. Yapilan analizler neticesinde bu parametrelerin bdlgeye 6zgli karakteristigi ve

birbirleri ile olan iligkileri ortaya konmustur.
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Sekil 6.1. Kiitahya santral fizibilitesi optimizasyon sonuglari.

Bunlara ek olarak, son yillarda enerji tiiketimini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglayan, kendi kendine yetebilecek kampiisler hakkinda bir¢ok arastirma yapildigi gorilmiistiir.
Bu sebeple Kiitahya Dumlupmar Universitesi Evliya Celebi Kampiisii’niin anlik elektrik
tilkketiminin riizgar enerjisi ile karsilanabilirligi arastirilmistir. Bu baglamda, 6ncelikle kampiisiin

bir yillik saatlik tiikketim verileri analiz edilmistir. Daha sonra Biinelek Tepesi’nden alinan riizgar
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verileri kullanilmasi ile farkl: tiirbin modellerinin saatlik liretim zaman serileri hesaplanmistir. Bu
veriler saatlik tiketim verileri ile karsilastirilmis ve anlik tiiketimin kargilanma oranlari
verilmistir. Ayrica kampiis ¢evresindeki olasi riizgar santrali konumlarinin belirlenmesi igin
WASP analizi yapiligtir. Aragtirilan alan igerisinde ili¢ adet en riizgarli saha riizgar tiirbini
kurulumu agisindan uygun aday olarak goriilmiistiir. Aday bolgeler riizgar tiirbini kurulumunun
uygunlugu agisindan degerlendirilmistir. Ug aday sahanin en riizgarli konumlarinda kurulum igin
herhangi bir fiziksel engel bulunmasa da Saha-2’de kurulacak tiirbinin yakin iz bdlgesinde
binalarin bulundugu goriilmiistiir. Kampiis binalarinin egitim, arastirma, kiiltiirel ve barinma gibi
alanlarda faaliyet gostermeleri tiirbin tarafindan yayilacak giiriiltii etkilerinin de analize eklenme
gerekliligini getirmistir. Bu sebeple diinya standarti ISO’ya dayanan ve WindPRO gibi kabul
goren yazilimlarda da kullanilan bir metodolojiyi kullanan yazilim olusturulmustur. Hazirlanan
kod bolgenin yiikseklik degerlerini hesaba katmaktadir. Kampiis i¢in hesaplama yapmadan once,
olusturulan bu giiriiltii yayilim tahmini araci literatiirde verilen deneysel bir ¢alismanin sonuglari
ile kargilastinlmistir. Sonuglarin iyi uyum gosterdigi analiz edilmistir. Kampiis i¢in yapilan
hesaplamalarda sadece Saha-2’de kurulacak tiirbinin ¢evresindeki binalarin Tiirkiye

mevzuatlarina gore izin verilen degerleri astig1 goriilmiistiir.
6.2. Oneriler

Ulkemizde WAsP, WindPRO (WindPro, 2010) gibi diinyaca kabul goren riizgar enerjisi
analiz programlarinin gelistirilmesi oldukg¢a 6nemlidir. Bu sebeple bu yazilimlari olusturan birgok
ana modelin daha detayli olarak arastirilmas1 ve uygulanmasi elzemdir. Bu baglamda, elde edilen
sonuglarin katkisina ek olarak olusturulan hesaplama kodlar1 ve edinilen tecriibeler de oldukca
onemlidir. Riizgar santrali konumlandirma probleminin yapisina uygun algoritma modellerinin
arastirilmasi mithimdir. Riizgar verilerinin gesitlendirilmesi daha kesin sonuglara ulagilmasina ek
olarak riizgar karakteristiginin tanimlanmasini da saglayacaktir. Bundan sonraki arastirmalarda

caligilmasi1 ongoriilen konular su sekilde siralanabilir:

e Riizgar verisinin, bir arazi lizerinde yatay yonde genisletilmesi iizerine arastirmalar
yapilmalidir.

e Karmagik arazi modellemesinin hesaplamali akigskanlar dinamigi yontemleri ile
etkilesimli hale gelmesi oOzellikle karmasik arazi kosullarinda dogru analizler
yapilmasi adina 6nemlidir.

e Dijital yiikseklik haritalarini igeren veri tabanlart olusturulmalidir.

e Riizgar verisi veri tabani daha da iyilestirilmelidir.

e  Giiriiltii yayilimi1 hesaplamalari deneysel dl¢iimler ile desteklenmelidir.
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EKLER

EK.1. Kullamlan Tiirbin Modellerinin Ureticileri Tarafindan Verilen Veri Foyleri

EK.1.1. Model 44: Enercon E-44
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Technical specifications E-44

Rated power:

Rotational direction:

Mo.of blades: ij

Swept area:

Blade rnaieria.l.:” .

Rotational speed:

Pitch control:

Gearless, variable speed,
single blade adjustment

Upwind rotor with active
pitch control

Flockwise

3

asim

GRP [epnxy' resin:
Built-in lightning protection

Variable, 16 - 34.5 rpm )
EMERCON single blade
pitch system; ane inde-
pendent pitch system per
rotor blade with allocated
emergency supply

Drive train with generator

Main bearing:

Generator:

Grid feed:

Brake systems:

Yawsystem:
Cut-out wind speed:

Remote monitoring:

Twin tapered roller bearing

EMERCOM direct-drive
annular generatar

"ENERCON inverter

- Jindependent pitch con-
trol systems with emer-
gency power supply

- Rotor brake

- Rotor lack

Active via yaw gear,

load-dependent damping

28 - 34 mjs
[with ENERCON storm

contral®]

ENERCONSCADA

= Ferr more snlormation an the ENERCON storm contral featura,

pleaca S Ehi last paga.



EK.1.2. Model 48: Enercon E-48

Calculated power curve Technical specifications E-48

B Pawer P kW] WPower caellicient Cp [-] Rated power: ~ BOOKW
a0d  E— et 0,40 Rotor diameter:  4Bm ; -
an 0:50 Hub height inmeter: 50 /&0 /45 /76
s00 SN L sn
. # £ L DE] | o
- I o Wind class [IEC]: IEC/EN 1A
0 4 ~ N -
200 7 el koo 'WEC concept: Gearless, variable speed,
100 4 : “J-u:r,:gl,

] .

single blade adjustment
(iLin} I

Wind ;pnli!n!ﬂt!:l owzu

o 5 1 15 i) 5 Rotor

Wind speed v al hub height |mys]

Type: Upwind rotor with active
pitch control
Fotationatdirection: - Clockwise
Wind ' ‘ Mo. of blades: 3
: ' Sweptarea: 180m?
Blade material: GRP [epoxy resin];
Built-in lightning protection

[ TP, - T R
Pitch contral: ENERCON single blade
250 : 0.3% pitch systern; one inde-
tearranresrrerieBernrenrarrarrtnrenrean pendent pitch system per
o i i A B i e i 2 rotor blade with allocated
1oa : 048 emergency s'|.||:||:l|.3.r

N I ™
D
= =
‘e =
=] =]
& -

-
&
:D
o
1=
- =

Drive train with generator
Main beari Twin tapered roller bearing
9w ;om0 Generator: " ENERCON direct-drive
10 ' 555.0 : 0.50 v, Anular generator
o Gri o ENERCONimerter
Brake systems: - 3 independent pitch con-
e E e e e e R E e r e trol systems with emer-
12 790.0 . 0.37 gency power supply
— Rator hrake

1 : &71.0 : 0.45
12 : 750.0 : 0.3%

- Rotor leck

Active via yaw gear,
load-dependent damping
Cut-out wind speed: 28 - 3&imjs

[with ENERCOM =torm
. T Remote menitoring: ENERCOM SCADA

77 k B10.0 . 0.07
23 : B10.0 : 0.0&

Ty

4 : B10.0 . 0.05

* Fer more mformation on the ENERCON storm condrol featura,

35 i E10.0 i 0.05 plaaca sse the Lact pags.



EK.1.3. Model 53: Enercon E-53

Calculated power curve

W Pawer P kW]

W Power cosllicient Cp [-]

P e 0.0

800
Tao

&00

F‘-ﬂ.l-u-u\‘ 050

I 0.40

500

Y
\ =l

400
300

;‘“ D20

g | Fooio

a0

o=

0.0

Wind
[m/s)

15 i 5

Wind speed v al hub height [my's]

1\.

Rated power:

Wind class [IEC):
WEC concept:
Rotor

Type:

Rotational direction:

Mo. nfll.:l.l,a.des:

Swept area:

Blade rnaleria.l-:m"m”

Rotational speed:

Pitch cantral:

Technical specifications E-53

IEC/MVN Class S

[Vyy = 7.5 m/fs, ¥y = 57 mfs)

Gearless, variable speed,

single blade adjustment

Upwind rotor with active
pitch control

Clockwise ..

3

GRP [epoxy resinl:

Built-in lightning protection
Variable, 11 - 295 rpm
EMERCON single blade
pitch system; one inde-
pendent pitch system per
rotor blade with allocated
emergency supply

Drive train with generator

Main bearing:

Generator:

Gridfeed:
Brake systems:

T
Cut-out wind speed:

Remote monitering:

Twin tapered roller bearing
EMERCOM direct-drive
EI‘lI‘lL.I'.EI' QEHEI'EIDF

ENERCONimverter

-3 independent pitch con-
trol systemns with emer-
gency power supply

- Rotor brake

- Rotor lack

Active via yaw gear,

load-dependent damping

28 - 34 mfs
[with EMERCON starm

contral®]

ENERCONSCADA

* For more smformation onthe ENERCON storm condrol featura,

pleasa soa thie kact paga.



EK.1.4. Model 53: Enercon E-53

Calculated power curve

B Pawer P kW]

W Power coellicient Cp [-]

I I I 0.0

2,400

2,100
1,800

050

=]
4 n I 0.40
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w0
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‘\Lﬂ 020

&00
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F o0

o+

[ 0.oo

Wind

T
15 0 bl

Wind speed v al hub height lmd's]

1,900.0 : 0.45

2,080.0 . 0.39

2,230.0 H 024

23000 028

2,310.0 - 023

2,310.0 : 019
2300 015
2300 0.14

D1z

2,310.0 D07

2,310.0 . D.0&

LIS kg

Technical specifications E-70 E4

Ratlld.pmr:
Rntnrlr:lhmlt ]

Hub height in meter:

Wind zone !D!Bt!: )

Wind class [IEC):

WEC concept:

Ratar
Type:

Rotational direction:
Mo. of blades:

Swept area:

Blade rna1eria.|::” o

Rotational speed:

Pitch control:

 n300kw
._1'1m

sﬂunsjasfﬁﬂu )

Gearless, variable speed,

single blade adjustment

Upwind rotor with active

pitch control

Clockwise

3

GRFP [epnxy' resin);
Built-in lightning protection

h l:\;'la.riable, & -2 rpm

EMERCON single blade
pitch systern; ane inde-
pendent pitch system per
rotor blade with allocated
emergency supply

Drive train with generator

Main bearing:

Generator:

Gridfoed:
Brake systems:

Cut-out wind speed:

Remote monitoring:

Double row tapered/cylin-

drical roller bearings

ENERCON direct-drive

annular gEnE‘I’HtDF
 EMERCON inverter

- 3 independent pitch con-
tral systerns with emer-
gency power supply

- Rotor brake
- Ratar lack

Active via yaw gear,
load-dependent damping
28 - 34 mfs

[with ENERCON storm
cantral®]

ENERCONSCADA

* Far more information on the ENERCON starm control featura,

pleasa oo thie last paga.



EK.1.5. Model 82: Enercon E-82

Calculated power curve

W Fower P [KW] W Power coellicient Cp [-]

2,000 st tatat S 060

1,750 .50
1,500 ; .
1,250 fF . H\q‘ e
1,000 - 030
n : - H\"\ bo.20
s00 ; 5,"' kﬂ“‘“"u-u., -
750 e
0 iIvA = ,l +0.00
il 5 10 15 7 5

Wind speed v al hub height |rry'al

Wind
[mifs)

L35 hgdm

Technical specifications E-82 E2

Rated power: . ZO00KW

w;,,d “n.".:.lmth wz|||

Windclass (IEC): IEC/ENWA

WEC concept: Gearless, variable speed,
single blade adjustment

Type: Upwind rotor with active
pitch cantrol

No_ofblades: '3
Sweptarea:  S21m
Blade material: GRP [epoxy resin);

Built-in lightning protection
Rotationalspeed.  Variable. &-18rpm
Pitch control: EMERCOM single blade

pitch systemn; one inde-

pendent pitch systern per

rotor blade with allecated
emargency supply

Drive train with generator

Main bearing: Double row tapered/cylin-
drical roller bearings

Generator: ENERCOM direct-drive
annular generator

Brake systems: - 3 independent pitch con-
trol systems with emer-
qency power supply

- Rotor brake

- Rotor lack

inverter

'"‘!'-“m e “,G\Eti-;-é:.-.ia;.:,-a.u.-.\.-.ée.a.r:“ e
load-dependent damping

Cut-out wind speed: 28 - 3imjs -
[with ENERCON storm
contral®]

Remote monitoring:  ENERCON SCADA

* Far maore larmation anthe ENERCOM starm control katura,
pleasa sad thie last paga.



EK.1.6. Model 92: Enercon E-92

Calculated power curve

W Pewer P [kKwW] M Power coelflicient Cp (-]

2.500 i == 0.50
2250 K
2,000 & X 0.40
1.750 r “" 0.35
1.500 L i L 0.30
1,250 P d A 0.25
'.:IUJ [ A D.Z:I e e
[ rd s e
750 - o 0.15 )
010 WEC concept: Gearless, variable speed,

. d
500
i I . . )
250 0.05 single blade adjustment

g,

0 5 10 15 2 75

Wind speed « &l hub height [rrfs]

Rotor

Type: Upwind rotor with active
pitch control

Rotational drection: | Clackwise
Mo. of blades: 3

Sweptarea: 6648 m?

Blade material: . GRP[E‘PD:?’T.E:SiI.ﬂ.];“ -
Built-in lightning protection
Rotationalspeed: | Varisble, 5-Térpm ..
e [ I Pitch control: EMERCON single blade pitch
& : 987 038 systern; one independant
T Pltch EyStEI'I'I perrnh}r blade
e OO SO NN with allocated emergency

& : 384.3 : 0.44 supply

Drive train with generator

T S R R Main bearing: Double row tapered/cylin-
9 : 14034 . 0.47 drical roller bearings

' Generator: ENERCOM direct-drive

annular generator

SR B AR Gridfeed:  ENERCONnverter
TG Brake systems: - 3independent pitch cantrol
3 : 2300.0 H 0.6 systerns with emergency

[—— power supply

- Rotor brake

SRS - I - Rotor lock
18 2,350.0 0.14 Yaw system: Active via yaw gear,
.......................................................... load. dependent damping
' : Cut-out wind speed: 28 - 3&ém/s
L. G w0 o oo [with ENERCON storm ean-
19 ... I n.08 e OO
L Remote monitoring:  EMERCOM SCADA

L2235 kgl

T TR TR BaesaiaEiisiiasiasiasianiaian * For mora edormation on the ENERCOM storm condrol teatura,
5 : 23500 : 0.0 - pleasa sew the last paga.



EK.1.7. Model 101: Enercon E-101

Calculated power curve

W Fawer P (kW]
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Technical specifications E-101

Rated power:

Rotor diameter:

3050 kW

Wind zene (DIBH):

WEC concept:

Rotor

Type:

JEC/ENWA

Gearless, variable speed,

single blade adjustment

Upwind rotor with active

. pitch contrel

Rotational direction:
Mo.of blades:
Swept area:

Blade maieria.l.:” o

Rotational speed:

Pitch cantrol:

Clockwise

3

8gR2m

ORP [epoxyresinl;
Built-in lightning protection

Varizble, & - 14.5rpm

EMERCON single blade
pitch system; one inde-
pendent pitch system per
rotor blade with allocated
emergency supply

Drive train with generator

Main bearing:

Generator:

Brake systems:

Yaw system:

Cut-out wind speed:

Remote monitoring:

Double row tapered/fcylin-

drical roller bearings

ENERCON direct-drive
=] nnulaT HE“ETElDr

| ENERCONimerter

-3 independent pitch con-
trol systems with emer-
gency power supply

- Rotor brake

- Rotor lock, latching l1oe)

Active via yaw gear,

load-dependent damping

2B -34 mfs
[with ENERCON storm

cantral®]

ENERCON SCADA

* For more anlarmation onthe ENERCON starm control featura,

pleasa wae the laci paga.



EK.1.8. Model 103: Enercon E-103 EP 2

Technical Details
~ Rated power: 2 350 kW

~ Rotor diameter: 103 m

~ Hub height: 98 /138 m

~ Wind class (IEC): IEC/EN llIA

~ Rotational speed: variable, 5 - 15 rpm
~ Cut-out wind speed: 28 - 34 m/s

Wind speed at 10 m height [m/s]

Rotor blade Generator
~ Innovative aeredynamic design for maximum yield ~ Advanced cooling concept

in the low wind range ~ No use of rare earth elements
~ Significant reduction of sound emissions by using ~ Time-tested drive technology

Trailing Edge Serrations [TES)
~ Yield optimized flat-back profile
~ Excellent lightning protection system Nacelle
~ Minimal structural loads ~ Use of premium quality cast components



EK.1.9. Model 115/1: Enercon E-115

Calculated power curve Technical specifications E-115

W Power P [KW] WPower coefficient Cp [-]
3,000 |[ oot 060
2500 4 0.50

2,000 s ’5[ 0.40
.I,J - f{ \Q 0.30
[

1,000

o \‘\,\“ 0 Gearless, variable speed,
N I e single blade adjustment
0 5 10 15 20 25 Rotor
Wind speed v at hub height [m/s]
Type: Upwind rotor with active
pitch control
. Rotational direction:  Clockwise
Wind Power P . Mo. of blades: 3
I"‘."E W C o
e o Sweptarea: 05155m
Blade material: GRP lepoxy resinl;
Built-in lightning protection
Rotational speed: Variable, 4 - 12.8 rpm
Pitch control: ENERCON single blade

pitch system; one inde-
pendent pitch systern per
rotor blade with allocated
emergency supply

Drive train with generator

Main bearing: Double row tapered/cylin-
drical roller bearings
Generator: ENERCON direct-drive
annular generator
Gridfeed- ENERCON nverter
Brake systems: - 3 independent pitch con-
trol systems with emer-
gency power supply

- Rotor brake
- Rotor lock, latching [10°]

Yawsystem: Active viayaw gear,
load-dependent damping

Cut-out wind speed: 78 - 34 m/s
[with ENERCON storm
control*]

Remote monitoring: ENERCOM SCADA

* For more infarmation on the ENERCON storm controd feature,

please see the last page.



EK.1.10. Model 115/2: Enercon E-115 E2

Calculated power curve

W Power P [KW] M Power coefficient Cp -]
3,500 0.70
3,000 |[ B B B =2 0.60
2,500 0.50
2,000
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l _poeood 0.00
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Wind speed v at hub height [m/s]

i
T
]

m
=
o o
ak‘

o ey

Wind Power P
[m/s] (kW]

Technical specifications E-115 E2

Raot

Gearless, variable speed,
single blade adjustment

Upwind rotor with active
pitch control

GRP lepoxy resin|;
Built-in lightning protection

ENERCON single blade
pitch system; one inde-
pendent pitch systemn per
rotor blade with allocated
emergency supply

Drive train with generator

Main bearing:

Brake systems:

Remote monitoring:

Double row tapered/cylin-
drical roller bearings

ENERCON direct-drive
annular generator

- 3 independent pitch con-
trol systems with emer-
gency pawer supply

- Rotor brake
- Rotor lock, latching (109

Active via yaw gear,
load-dependent darmping

28 - 34 m/s
[with ENERCOM storm
control®]

ENERCON SCADA

* For more infarmaticn en the ENERCON storm contred feature,

please see the last page.



EK.1.11. Model 126/1: Enercon E-126 EP3

Calculated power curve B Power coefficient
E-126 EP3 /4,000 kW ® Calculated power curve
5000 0,5
4500
4000 04 —
3500 " 5
£ 3000 ] 03 5
Q2500 =
g 2000 / ’/‘ L\ 0.2 g
a 1500—‘ & §
1000 01 &2
500 / |
0 f t +0,0
0 5 10 15 20 25

Wind speed v at hub height [m/s]

Ihe above information is without ooligation. The information on the official data sheets apply (available from ENERCON Sales)

ENERCON E-126 EP3 / 4,0 MW

Overview of
technical details

_

Hub height in meter 86/116/135
m Gearless, variable speed, single blade adjustment




EK.1.12. Model 126/2: Enercon E-126 EP4

Calculated power curve Technical specifications E-126 EP4

B Power P (kW] M Power coefficient Cp [-] Rated power: 4,200 kW
: — Rotor diameter:  127m

- Hub heightin meter: 99 /135 / 159

| Wind zone [DIBt): W24 GKI/WZ4GK I

02 .. WzscKl/wzzekn

Wind class IECI: IEC/EN 1A and IEG/EN lIA

e P “J-‘?ED o WEC concept: GlearLes-s. varialhle speed,
Wind speed vat hub height Imfisl e e S |ngle blade adJUStmem ......

Rotor
Type: Upwind rotor with active

pitch control

Wind Power
e kW]

GRP [epoxy resin);
Built-in lightning protection

‘..I'anabLeS'I]érpm ..........
Pitch control: ENERCON single blade
pitch system; one inde-
pendent pitch systern per
rotor blade with allocated

emergency supply

Drive train with generator

Main bearing: Double row tapered/cylin-
drical roller bearings
Generator: ENERCON direct-drive
annular generator
el O R MTele oo
Brake systems: - 3 independent pitch can-
trol systems with emer-
gency power supply

- Rotor brake

Yaw system: Active via yaw gear,
load-dependent darnping

Cut-out wind speed: 28 - 34 m/s
[with ENERCON storm
control*]

Remote monitoring:  ENERCON SCADA

* For more information on the ENERCON storm control feature,

please see the Last page.



EK.1.13. Model 138: Enercon E-138 EP 3

E-138 EP3

Rated power: 3.500 kW

Rotor diameter: 138.6 m

Hub height (m): 81 /111/131/ 160
Wind class (IEC): IEC/EN [lIA

Rotational speed: variable, 4.4 - 10.8 rpm
Cut-out wind speed: 22 - 28 m/s

CALCULATED POWER CURVE
E-138 EP3*

W Fower P [kW] @ Power coefficient Cp [-]

4,000 0.4
3,500
3,000

2,500

2,000 0.2
1,500
1,000 0.1
500
04 . | ¥ 0.0

Wind speed v at hub height [m/s]

0.3




EK.1.14. Model 141: Enercon E-141 EP 4

Caleulated power curve

W Power P [KW]

4,500
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Technical specifications E-141 EP4

Pitch control:

4,200 kW

Gearless, variable speed,
single blade adjustment

Upwind rotor with active
pitch control

GRP lepoxy resinl;
Built-in lightning protection

EMERCON single blade
pitch system; one inde-
pendent pitch system per
rotor blade with allocated
emergency supply

Drive train with generator

Main bearing:

Brake systems:

Remote monitoring:

Double row tapered/cylin-
drical roller bearings

EMERCON direct-drive
annular generator

- Y independent pitch con-
trol systems with emer-
gency power supply

- Rotor brake

Active via yaw gear,
load-dependent damping

28-34mfs
[with ENERCOM storm
contral®]

EMERCON SCADA

* For more infarmation cn the ENERCON storm controd feature,

please see the last page.



EK.1.15. Model 52: Vestas V52

Power curve V52-850 kW
1,000
900
800
700
600
£
E 400
300
200
100
0 T 1
] 5 10 15 20 25
Wind speed (m/s)
—— 100.0 dB(A) —— 1010 dB(A) o 102.0 dB(A)
—103.0 dB(A) —104.2 dB(A)

The figure above illustrates the power curves at different sound levels for the
V52-850 kW turbine, which is equipped with OptiSpeed®.




EK.1.16. Model 60: Nordex N60

N60/1300 kW NE60/1300 kW
Rotor Yawr
Number of blades 3 Yaw bearing Ball bearing
Rotor speed 12.8/19.2 rpm Brake Disc brake
Rotor diameter 60 m Yaw drive Three asynchronous motors with built-in brakes
Swept area 2,828 m* Speed < 0.6 s
Power regulation Stall
Cut-in wind speed Approx. 3—4 mis Control systam
Cut-out wind speed 25 mis Type PLC, Remote Fisld Controllar (REC)
Rated power at Approx. 15 mis Grid connection Thyristor controlled
Survival wind speed 70 m's - IEC Scope of monitoring Remate monitoring of more than 300 different param-
Brake Fivotable blade trips eters, e.g. temperature sensors, hydraulic sensors,
Weight Approx. 21,500 kg wind sensor set
Recording Production data, event lists with filter function, long
Blades and short-tarm trends
Blade length 23m Visualisation Panel PC in control cabinat, web-based
Material GRP Brakes
Waight Approx. 5,000 kg Design Two independent systems, fail-safe, various brake
sequences, soft-braking function
Gearbox Aerodynamic Pivotable blade tips
Type Combined 3-stage ¢ Mechanical Hydraulic disc brake
Gear ratio 50 Hz: 1: 78.3/60 Hz: 1: 94.4
Weight Approx. 10,900 kg Tower
Qil gquantity 280 | Type Modular steel tower, cylindrical, upper segment
0il change Semi-annual check, change as required canieal
Main shaft bearing Cylindrical roller bearing Hub heights Tubular tower 46 m, certificate IEC 1a,
Tubular tower 80 m, certificate DIBt 3, IEC 1a
Generator Tubular tower 69 m, certificate DIBt 3
Power 250/1,300 kW
Vaoltage 690V
Type Asynchronous, 64 pole, liquid-cooled
Spead 50 Hz: 1,000v1,500 rpm, 60 Hz: 1,200/1,800 rpm
Insulation class IP 54
Weight Approx. 5,500 kg
POWERCURVE N60/1300 KW
Windspeed Power Ccp
[mis] [kw]

Rounded valuss based on raases ments of DEW) (Aeril 1999) and auredynamical cal culatons



EK.1.17. Model 100/1: Vestas V100

POWER REGULATION Pitch regulated with
variable speed
OPERATING DATA
Rated power 1,800/2,000 kW (50/60 Hz*)
Cut-inwind speed Im/s
Rated wind speed 12m/s
Cut-out wind speed 20mys
Wind class IECS (IEC lllA average wind,/

Operating temperature range:

IEC llA extreme wind)
IECIIB (S0/60Hz)
standard turbine:
-20°Cto40°C.

low temperature turbine:
-30°Cto40°C

*The rated power for V100 [EC 1A 60 Hz Is limited to 1950 k'W in Morth America

TOWER

Type tubular steel tower
Hub heights 80m,95mand 120 m(IEC IIIA)
NACELLE DIMENSIONS

Height for transport 4m
Height installed

(incl. CoolerTop®) S.4m
Length 104 m
Width 35m
HUE DIMENSIONS

Max_ transport height 34m
Mazx. transport width 4m
Max_ transport length 42m

SOUND POWER
Max 105 dB*
(Mode O, 10 m above ground,
hub height 80 m, air density 1.225 kg/m3)
*for further infarmation on nokse limits please contact Vestas
ROTOR
Rotor diameter 100m
Swept area 7,854 m2
Air brake full blade feathering with
3 pitch cylinders
ELECTRICAL
Frequency 50/60Hz
Generator type 4-pole (50 Hz)/&-pole (60 Hz)
doubly fed generator, slip rings
GEARBOX
Type two helical stages and

one planetary stage

BLADE DIMEMNSIONS
Length
Maz. chord

49m
39m

Max. weight per unit for
transportation

70 metric tonnes

TURBINE OPTIONS

MWh
10,000
9000
B000

.—‘—._.___._-—'

7000
E.000

5000
4000
2000
2000 WV 100-1.8 MW IEC 1A
1.000 B V100-2.0MWIEC B
]
ED 85 0 FA an BS
Yearly average wind speed m/fs
Assumptions

One wind turbine, 100%: availability, 0% losses, kfactor =2,
Standard air density = 1.225, wind speed at hub height




EK.1.18. Model 112: Vestas V112

WIND CLASS IEC IASIIIA IECS WIND CLASS IEC HAfIIA IECS
POWER REGULATION pitch regulated with variable GEARBOX
speed Type Multi stage (planetary + helical)
OPERATING DATA TOWER
Eate.d p:_:-v:ler d 3'0?: kW E'UD: kv Type tubular steel tower
ut-in w!n spee m/s my's Hub heights
Rated wind speed 13m/s 13m/s  gohz  84m/94mIEC 1AL 119 m/140 mIEC lIIA B4am
;”t"’”f"‘”f'j;”“”d ;i m/s ;:"‘-‘rs 94m/119/140m DIBt | & 94 m/119 mDIBt I
@ cut-in wind spee m/ : ,_"""5 E0hz  84m/96 mIEC IARIIA B4m
Operating temperature range: -307upto+40
‘subject to different temperature options BLADE DIMENSIONS
Length 5465m 5465m
SOUND POWER* Max. chord 4m 4m
llmzuzdg E;D:Jn above ground, hub height 84 m, air density NACELLE DIMENSIONS
’ m Height for transport 34m 34m
3m/s 945d8 96.0dB | ightinstalled
4 973dB 97.5de
c mj:s. 1009 di 100948 (incl. CoolerTop®) 68m 68m
mfs 1 .
& m/: 1043 dB 104.4dB Length 128m 128m
myfs : .
7m/s 1065d8  1075ds  Ndh 40m 4.0m
Bm/s 1065 dB 107.5dB TOWER DIMENSIONS
Max. section length 30m 30m
‘other sound reduced modes available Mazx. diameter 45m 42m
ROTOR HUB DIMENSIONS
Rotor diameter 11Z2m 112m Max. transport height 374m 374m
Swept area 9,852 m2 9852 ma2 Max. transport width 3.75m 3.75m
Air brake full blade feathering with 3 pitch Mazx. transport length 542m 542m
cylinders
Mazx. weight per unit for 70 metric 70 metric tonnes
ELECTRICAL transportation tonnes
Frequency 50/60 Hz 50/60Hz
Generator type permanent permanent TUREBINE OPTIONS
magnet magnet DCAS", smoke & heat detection, shadow detection, increased
Converter full scale full scale

cut-inwind speed & aviation light.




EK.1.19. Model 76: Bonus 2 MW

B76/2000 (Bonus

Rated power: 2000 kW Number of blades: 3

Rotor diameter: 76 m Type: Stall

Oid model Swept area: 4536.5 m2
Offshore model: yes Power density: 2 27 m2/kwW
Commissioning: 2002 Maximum speed: 17 rd/min

Manufacturer: LM Glasfiber, Bonus

Gearbox: yes

Stages: 3

Gear ratio: 89
Manufacturer: Flender

Generator

Type: ASYNC

MNumber: 1

Maximum speed: 1500 rdimin
Voltage: 690 V

Manufacturer: ABB

Minimum hub height: 60 m Nacelle: 65 t

Maximum hub height: 98 m Rotor + hub: 38 t
Tower: 162 t
Tolal: 2651t

Wind speeds

Cut-in wind speed: 3.5 m's
Rated wind speed: 17,5 mis
Cut-off wind speed: 25 mis



EK.1.20. Model 100/2: Nordex N100-2500

echnical spedifications

Rotor

[

Number of rotar blades

14.9 rpm

Rator dismeter 100 mi

Swept area

Power regulation Pitch
-in wind speed 3 my
-out wind speed Z0 ms

Ratec power from 13 mfs

Survival wind speed 52.5 my

Pitch reguiation

Weight

Rotor blades

Material GRP

C. 9,800 kg

Gearbox

Type gear box

Gear ratio

Generator

Powher 2,500 kw

Voltage [-1-0 R

Type Doubds-fed acynchroncus generator with partial frequency conve
Frequen; 50 or G Hx

Yaw system

Bearing Ball by

ing

Brake Hyorawlic cisc brake

Asymichranaws miotars with Inkegrated brakes

Speed . 0.4 "

Type mote Field Cantroller (R

Grid connection Via 1GET converter

Zoope of monitoring Remate monitoring of ower 300 different parameters, 2.q9. temperature, hydrawlic ure, pitch parameters, wknd speed and direction
Racording Production dats, r function, iong and shornt-tarm trends

Visualisation Fanel PC in oonbn abinet and ‘Web-based access possible from any PC, adapter for laptop at the bottom of tower or in nacelle
Brakes

Aotar blade pitch

Hycrawlic cisc brake

Tower
Type Modular tubular stesl tower
Hub haight 100 m, certificate DIBt 2, 1EC 33

A5 of 02/20¢




EK.1.21. Model 90: Power Wind 90

Performance
Rated power output 2,500 kW Generator Synchronous permanent magnet
Cut-in wind speed 3Imfs (air-cooled)
Rated wind speed 14 m/s Nominal rotation 1,600 rpm
Cut-out wind speed 25 m/s Enclosure class IP 54
Rotor diameter 90 m Converter Full scale converter (water-cooled)
Rotor swept area 6,362 m? Tower Steel tower
Rotor speed 4-15,5 rpm Hub height 80mor98 m
Speed control Individual electrical pitch Nacelle Glass fibre reinforced plastic
Aerodynamic breaking Individual full span pitch Blades Glass fibre reinforced plastic
Operating temperature range  -20°C to +40°C (optional up to +45°C) Control system PowerWind
Power factor 0.9 ind. to 0.9 cap. SCADA PowerWind SCADA System
Wind class |EC 61400 llA and DIBt WZ III Grid connection 50 Hz or 60 Hz/690 V
Gearbox Two planetary and one spur gear

Gear ratio 1:103

Mechanical brake Disc brake on high speed shaft

(hydraulic)

Yaw drive 4 AC motor drives with planetary gear mlable from
Yaw brake Disc brake (hydraulic)

PowerWind Limited

Plot no.352-353

HSIIDC industrial Area Bawal
Rewari,Haryana-123501

info@powerwind.co.in




EK.1.22. Model 107: SWT-3.6-107

Rotor

Type

Position
Diameter

Swept area
Speed range
Power regulation

Rotor tilt

Blade

Type

Blade Length

Tip chord

Root chord
Aerodynamic profile
Material

Surface gloss
Surface color

Blade manufacturer
Aerodynamic Brake
Type

Activation

Wind Turbine SWT-3.6-107

Technical specifications

3-bladed, horizontal axis
Upwind

107 m

9,000 m*

5-13 rpm

Pitch regulation with variable speed

6 degrees

B52

52m

1.0m

4.20m

MACA 63 00, FFAXxC
GRE

Semi-matt, <30/ 1502813
Light grey, RAL 7035

Siemens Wind Power AIS

Full span pitching
Active, hydraulic

Tower

Type

Hub heights
Corrosion protection
Surface gloss

Surface Color

Operational data
Cut-in wind speed
Nominal power at
Cut-out wind speed

Maximum 2 s gust

Generator

Type

Nominal Power
Synchronous speed
Voltage

Frequency
Protection

Cooling

Insulation class

Generator designation

Tapered tubular steel tower
80 m or site-specific

Painted

Semi gloss, 30-50/ 150 2813
Light grey, RAL 7035

3-5mis
13-14 mis
25 mls

55 mis (standard version)
70 m/s (special version)

Asynchronous

3,600 kW

1,500 rpm

690V

Variable

P54

Integrated heat exchanger
F

AMB 506L4A
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