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YUKSEK LiSANS

AFYONKARAHISAR iLi YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI
POTANSIYELI

Ziya DEMIRKOL

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Anabilim Dalh

Danisman: Do¢. Dr. Mehmet CUNKAS

2013, 91 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Mehmet CUNKAS
Dog¢. Dr. Ali Kahraman
Yrd. Dog¢. Dr. H. Erdinc KOCER

Bu c¢aligmada Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklari ele alindi ve Afyonkarahisar ili
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli incelendi. Afyonkarahisar jeotermal enerji bakimindan zengin
bir potansiyele sahip oldugundan belirtilen enerji kaynagi iizerinde detaylica duruldu. Giines enerjisi
potansiyeli Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii Afyonkarahisar Meteoroloji Istasyonu Giincel verileri
kullanilarak giineslenme siiresi ve giines enerjisi potansiyeli belirlendi. Devlet Meteoroloji Miidiirligii
Afyonkarahisar ili i¢cin 10 metre yiikseklikte dlgiilen saatlik ortalama riizgar siddeti verileri kullanilarak,
Afyonkarahisar bolgesinin riizgar enerjisi potansiyeli sayisal verilerle ifade edildi. Riizgar enerjisinin
degerlendirilmesinde istatistiksel yaklasimlar olan Weibull dagilimi ve Rayleigh dagilimi fonksiyonu
kullanildi. En Yiiksek Olabilirlik Yontemi (EYO) kullanilarak Weibull ve Rayleigh dagilimlart
parametreleri hesaplanip ortalama gii¢ yogunlugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Hidroelektrik Enerjisi, Jeotermal Enerji, Riizgar
Enerjisi, Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji, Yenilenebilir enerji, Afyonkarahisar.



ABSTRACT

MS THESIS

THE POTENTIAL FOR RENEWABLE ENERGY SOURCES IN
AFYONKARAHISAR

Ziya DEMIRKOL
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SELCUK UNIVERSITY
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Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet CUNKAS
2013, 91 Pages

Jury
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Assoc. Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Assist. Prof. H. Erding¢ KOCER

In this thesis, studying on the renewable energy sources, the potential renewable energy sources in
Afyonkarahisar has researched. As Afyonkarahisar has rich potential renewable energy sources it has
been about mentioned significantly this subject. The potential of solar energy in the region of
Afyonkarahisar, being used Turkish State Meteorological Service Afyonkarahisar Meteorological station
current data, the sunshine duration and potential of solar energy have stated. By using the Turkish State
Meteorological Service for Afyonkarahisar province hourly wind force data measured 10 meters in
height, the potential of wind energy in the region of Afyonkarahisar will be reviewed statistically.
Weibull and Rayleigh distribution functions have been used in the evaluation of wind data as statistical
approach. By using the Maximum Likelihood Method, Weibull distribution and Rayleigh distribution
parameters have been calculated. Related with Weibull and Rayleigh distribution parameters, average
energy and wind power density have determined.

Keywords: Geothermal Energy, Hydroelectric Energy, Renewable Energy in Turkey, Renewable
Energy, Solar Energy, Wind Energy, Afyonkarahisar.



ONSOZ

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tikketimi 2001 yilinda 126,871 GWh iken 2009
yilinda 194.079 GWh olarak gergeklesmistir. 2011 yilinda ise bu deger 230,306 GWh
degerine ulagmistir. Bu veriler géz 6niinde bulunduruldugunda elektrik enerjisi tiiketimi
her yil artmaktadir. Artan niifus ve sanayilesme bu artisin devam edecegini
gostermektedir. Ihtiyacin karsilanabilmesi igin yeni enerji santrallerinin kurulmasi,
mevcut santrallerin genisletilmesi veya mevcut santrallerin veriminin arttirilmasi igin
yenileme ve bakim islerinin yapilmasi gerekmektedir. Kurulacak yeni santrallerin bir
cok avantajindan dolayr yenilenebilir enerji santralleri (riizgar, giines, jeotermal,
hidroelektrik, hidrojen ve biyoenerji) olarak degerlendirilmesi yararli olacaktir. Bu
baglamda Elektrik Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi 2023 yenilenebilir enerji
hedefleri arasinda, riizgar enerjisi kurulu giic 20 000 MW, giines enerjisi kurulu gii¢
3000 MW ve jeotermal enerji kurulu giic 600 MW olarak yer almaktadir. Ayrica
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi tim iiretimin en az %30’ u ve
ekonomik hidrolik enerji potansiyelinin degerlendirilmesi olarak belirlenmistir. Bununla
beraber yenilenebilir enerji mevzuatinda yapilan iyilestirmeler neticesinde enerji
ihtiyacinin %30’ unun karsilanmasi hedeflenen yenilenebilir enerji iiretimine olumlu

katk1 saglayacaktir.
Bu c¢alismada oOncelikle genel olarak Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklari

potansiyeli ele alinmis, sonra Afyonkarahisar ili yenilenebilir enerji kaynaklari

potansiyeli degerlendirilmistir.

Ziya DEMIRKOL
KONYA-2013
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Riizgar hiz1
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Riizgér tlirbinine giren riizgarin hizi
Riizgar tlirbininden ¢ikan riizgarin hizi
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Tiirbin tarafindan cekilen giic
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Riizgar hiz oram

Helmann sabiti
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v hizinin Weibull olasilig:

Sekil parametresi

Olgek parametresi

v hizinin Weibull kiimiilatifi

Tiirbine giren havanin kiitlesi
Gamma fonksiyonu

Ortalama hiz

Standart sapmanin karesi
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P/A : Weibull gii¢ yogunlugu

E : Birim zamanda iiretilen enerji

V maxE : En fazla enerjiyi tagiyan hiz
Kisaltmalar

AB : Avrupa Birligi

ABD : Amerika Birlesik Devleti

APK : Arastirma Politikalar1 Komisyonu

DMIi : Devlet Meteoroloji Isleri

DSI ; Devlet Su Isleri

K : Kuzey

KKD : Kuzey kuzey dogu

KD : Kuzey dogu

DKD : Dogu kuzey dogu

D : Dogu

DGD : Dogu gliney dogu

GD : Giiney dogu

GGD : Gliney giiney dogu

G : Gliney

GGB : Gliney giiney bati

GB : Gliney bat1

BGB : Bat1 giiney bat1

B : Bat1

BKB : Bat1 kuzey bati

KB : Kuzey bati

KKB : Kuzey kuzey bati

EiE : Elektrik Isleri Etiit idaresi

HES ; Hidroelektrik Santral

ICHET : Uluslar aras1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri

MTA : Maden Tetkik Arama

Mtpe : Milyon ton petrol esdegeri

OECD ; Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii

PV : Fotovoltaik
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EUAS ; Elektrik Uretim Anonim Sirketi

TV : Televizyon
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1. GIRIS

18. ylizyllda baslayan sanayi devrimi niifusun belli kentlerde artisina yol
acmistir. Zamanla bu kentler metropollere donlismiistiir. Bu kentlerde niifusun artmasi
ve sanayilesmenin gelismesi yeni bir sorunu beraberinde getirmistir. Bu sorunlarin
bir¢ogu sadece bu kentlerin degil kiiresel sorunlar haline gelmistir. Sanayi atiklari, bu
atiklarin yol agtigr iklim degisiklikleri, asit yagmurlari, su kirliligi, hava kirliligi gibi
onemli sorunlar ortaya c¢ikmistir. Cevrede meydana gelen saydigimiz tiim
olumsuzluklara, sanayide enerji kaynagi olarak hig tiikenmeyecekmis gibi bilingsizce ve
asir1 bir sekilde kullanilan karbon kdkenli fosil yakitlar yol agmaktadir(Sarikaya, 2010).

Bu durum giiniimiizde biiyiik yerlesim yerlerine ait bir sorun olmaktan ¢ikip
artik kiiresel bir ¢evre tehdidi olmustur. Hem cevre icin biiyiik tehdit olan hem de
bilingsiz kullanimdan dolay1 kisa bir zaman iginde tiikenecegi tahmin edilen karbon
kokenli fosil yakitlarin alternatifi mutlaka ¢6ziim olarak bulunmaliydi. Bu amagla ¢evre
dostu yani ¢evreyi kirletmeyen ve gilines var oldukca kaynak olarak kullanabilecegimiz
tilkenmeyen enerji kaynaklari kullanilmaya ve yayginlagtiritlmaya ¢alisilmaktadir. Daha
temiz bir diinya i¢in elde bulunan enerji alanindaki tiim olanaklar1 bu enerji kaynaklar
yatiriminda degerlendirmek cok isabetli olacaktir. Bu nedenle yeni ve yenilenebilir
cevre dostu enerji kaynaklarina gecis artik bir zorunluluk haline gelmistir (Hocaoglu
vd., 2007).

Strdiiriilebilirlik hi¢ kuskusuz c¢agimizin en O6nemli kavramlarindandir. Bu
kavram, toplum, ekonomi ve g¢evreyle ilgili bir sistemin devamina temel olan kaynagin
tikenmeden, verimli bir sekilde islevini yerine getirmesini ifade eden bir kavramdir.
Yani kaynak tiikenmeden ve en yiiksek diizeyde verim veriyorsa besledigi sistem
stirdiiriilebilir demektir. Fosil yakitlar hi¢ tilkenmeyecekmis gibi planlama yapilmis ve
bilingsizce tiiketilmislerdir. Hem ¢evreyi atiklardan yasanmaz hale getirmis hem de
iretim icin gereken hammaddenin hizla tiikenmesine yol a¢mistir. Bu durum
stirdiiriilebilir bir sistemin 6zellikleri degildir (Sarikaya, 2010).

Enerjide siirdiiriilebilirlik ii¢ temel ilkeye dayanir.

. Enerjinin etkin kullanim1 ve enerji tasarrufu
. Yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlastirilmasi, bu
alanla ilgili bilimsel ve teknolojik ¢alismalarin ve projelerin arttirilmasi, hem hava

kirliligini 6nleyecek hem de siirdiiriilebilir bir enerji politikas1 uygulanacaktir.



. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi, bununla ilgili yeni stratejiler
belirlenmesi, bolgelerin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelinin belirlenmesi.

. Yenilenebilir enerji (kaynaklari), siirekli devam eden dogal siireglerdeki var olan
enerji akisindan elde edilen enerjidir (Sarikaya, 2010).

Yenilenebilir enerji kaynaklarini; riizgar, gilines, jeotermal, hidroelektrik,
hidrojen ve biyoenerji olarak sayabiliriz. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 karbon kokenli
fosil yakitlar gibi sonlu enerji kaynaklar1 degildir. Tiikkenmeyen enerji kaynaklari giines
enerjisinin farkli etkileri sonucu olusmaktadir. Insanlik var oldukca yani giines her
sabah dogdugu siirece yenilenebilir enerji de varligini siirdiirecektir. Yani yeni enerji
kaynaklarmin tiikenme kaygis1 yoktur denilebilir. Bununla beraber ¢evre dostu olmasi
ve sera etkisi olusturmamasi tilkeleri bu enerji kaynaklariin kullanimina daha da tesvik
etmistir. Tim bu avantajlarina ragmen maliyetin yiiksek olmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi1 6niindeki en biiyiik engeldir. Yatirimlarin yayginlastirilmasi
icin yapilan tesvikler, toplumun bilin¢lendirilmesi alaninda atilan adimlar, teknolojinin
gelismesi ve arz-talep dengelerinin degismesiyle yiiksek maliyetin diigsmesi
beklenmektedir (Hocaoglu vd., 2007).

Bir bolgeye yapilacak yatirimin ekonomikligi o bolgenin enerji potansiyeli ile
dogrudan ilgilidir. Temiz enerjiye olan ihtiyag, bir giin tiikenebilen enerji kaynaklarinin
tilkenecegi ve g¢evreye yaptiklart olumsuz etkiler gibi baslica nedenlerden diinyada
oldugu gibi Tiirkiye’de de c¢ok agiktir. Bu nedenle yenilenebilir enerji yatirimlarinin
arttirllmas1 gerekmektedir. Kurulacak santraller kurulmadan 6nce yatirnm yapilacak
bolgenin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli i¢in bircok dl¢im yapilmali, bu
6l¢iim sonuglar1 degerlendirilmelidir. Farkli enerjilerin 6l¢iimii i¢in farkli yontemler
bulunmaktadir.

Bu calismada, Afyonkarahisar ili yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli
degerlendirilecektir. Bolgenin, ozellikle jeotermal ve riizgar enerjisi potansiyeli
incelenip, Weibull ve Rayleigh dagilimlari ile riizgar enerjisi potansiyeli, 2010 ve 2011
yillar1 saatlik riizgar hiz1 verileri kullanilarak aylik bazda hesaplanacaktir. Weibull ve
Rayleigh dagilimlari ile elde edilen veriler karsilastirilacaktir. Bu veriler yapilacak

yatirim ¢aligsmalar1 agisindan 6nemli olacaktir.



2. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI VE TURKIYE’NiN DURUMU

Tiirkiye’ nin enerji kaynaklar1 incelendiginde yenilenebilir enerji kaynaklari
potansiyelinin azimsanmayacak derecede oldugu acikca goriilmektedir. Ancak temiz ve
cevre dostu olan yenilenebilir enerjiden yeterince yararlandigimizi sdyleyemeyiz.
Ozellikle giines ve riizgdr enerjisi potansiyeli bakimindan zengin bir iilke
oldugumuzdan bu enerjilerin kullanimi iilke biit¢esine 6nemli katkilar saglayacaktir.
Tirkiye’nin enerji tretimi incelendiginde biiyiik bir kisminin fosil kaynakli termik
santrallerden elde edildigi goriilmektedir. 2010 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’ nin kurulu
giicii 49562 MW’ tir. Bu gii¢le 210119,76 GWh’ lik bir enerji tiretilmektedir. Bu kurulu
giiclin dagilimina baktigimizda; bunun 264 santral ve 32317 MW kurulu gii¢ ile
%65,2’si termik santrallerinden olugmakta, 259 santral ve 15831 MW kurulu gii¢ ile
%31,94’ i hidroelektrik santrallerinden ve 41 santral ve 1320 MW kurulu gii¢ ile
%2.84’ 1i riizgar santrallerinden ve jeotermal enerjiden elde edilmektedir. Giines enerjisi
santrali ise heniiz bulunmamaktadir (Teias, 2012).

2008 yilinda riizgar santralleri kurulu giicti 363,7 MW, 2009 yilinda 761,6 MW
ve 2010 yili sonu itibariyle 1320,2 MW olarak gerceklesmistir. Tiirkiye Elektrik fletim
A.S. Genel Miidiirliigiit APK Daire Bagkanliginin Tiirkiye Elektrik Enerjisi 10 Yillik
Uretim Kapasitesi Projeksiyonuna gore 2012 yili sonu itibariyle bu kurulu giiciin 1965
MW ve 2020 yilinda 3328 MW olmas1 ongoriilmektedir (Teias, 2011).

Tiirkiye enerji kaynagi karsilama bakimindan %67 oraninda diga bagimlidir.
Elektrik tiretimi i¢in satin aldigimiz dogalgaz, petrol ve kdmiir i¢in 6dedigimiz para ile
glines enerjisi panelleri, riizgar enerjisi Santralleri veya hidrojen enerjisi yatirimlari

yapilmis olsa ¢cok daha karli bir sonug elde edilebilirdi (Teias, 2012).



Cizelge 2.1 Tiirkiye Kurulu Gii¢ ve Uretiminin Yillar Itibariyle Gelisimi (Teias, 2012)

KURULU GUC (MW)

URETIM (GWh)

Yillar | Termik | Hidrolik | Jeo.+Riiz. | Toplam | Artis % | Termik | Hidrolik | Jeo.+Riiz. | Toplam | Artis %
1995 | 11074.0 | 9862.8 17.5 20954,3 0.5 50620.5 | 35540.9 86.0 86247.4 10.1
1996 | 11297.1 9934.8 17.5 212494 14 54302.8 40475.2 83.7 94861.7 10.0
1997 | 11771.8 | 10102.6 175 21891,9 3.0 63396.9 39816.1 82.8 103295.8 8.9
1998 | 13021.3 | 10306.5 26.2 23354,0 6.7 68702.9 42229.0 90.5 111022.4 7.5
1999 | 15555.9 | 10537.2 26.2 26119,3 11.8 81661.0 | 34677.5 101.4 116439.9 49
2000 | 16052.5 | 11175.2 36.4 27264,1 4.4 93934.2 | 30878.5 108.9 124921.6 7.3
2001 | 16623.1 | 11672.9 36.4 28332,4 3.9 98562.8 | 24009.9 152.0 122724.7 -1.8
2002 | 19568.5 | 12240.9 36.4 31845,8 124 95563.1 | 33683.8 152.6 129399.5 54
2003 | 22974.4 | 12578.7 339 35587,0 11.7 105101.0 | 35329.5 150.0 140580.5 8.6
2004 | 24144.7 | 12645.4 339 36824,0 35 104463.7 | 46083.7 150.9 150698.3 7.2
2005 | 25902.3 | 12906.1 35.1 38843,5 55 122242.3 | 39560.5 153.4 161956.2 7.5
2006 | 27420.2 | 13062.7 81.9 40564,8 44 131835.1 | 44244.2 2205 176299.8 8.9
2007 | 27271.6 | 13394.9 169.2 40835,7 0.7 155196.2 | 35850.8 511.1 191558.1 8.7
2008 | 27595.0 | 13828.7 3935 41817,2 24 164139.3 | 33269.8 1008.9 198418.0 3.6
2009 | 29339.1 | 14553.3 868.8 44761,2 7.0 156923.4 | 35958.4 1931.1 194812.9 -1.8
2010 | 322785 | 15831.2 1414.4 49524,1 10.6 155827.6 | 51795.5 3584.6 211207.7 8.4
2011 | 33931.1 | 17137.1 1842.9 52911,1 6.8 171638.3 | 52338.6 5418.2 229395.1 8.6
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Sekil 2.1 Tiirkiye Kurulu Gii¢ ve Uretimini Yillar itibariyle Gelisimi (Teias, 2012)

Sekil 2.1° de Tiirkiye’ nin 1995-2011 yillar1 aras1 kurulu giicii ve elektrik enerjisi
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Sekil 2.2 Tiirkiye’nin 2011 yili kurulu giicii (Teias, 2012)

Sekil 2.2° de Tirkiye’ nin 2011 yili kurulu giici yiizdelik dilimler olarak

gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Yillar itibariyle Tiirkiye Kurulu giiciiniin iiretici kuruluslara dagilimi (Teias, 2012)

Birim: MW
2006 2007 2008 2009 2010 2011
TERMIK 8.7059| 86909| 8690.9| 86909 8690.9| 8690.9
. HIDROLIK+JEOTERMAL+
EUAS NoroAR 111760 | 11.350.3 | 11.4559| 11.677.9| 11.677.9| 11.589.5
TOPLAM 19.881.9 | 20.041.2| 20.146.8| 20.368.8| 20.368.8| 20.280.4
EUAS'IN BAGLI ;

R Ay TERMIK 38340| 38340| 38340| 38340| 38340| 3.8700
MOBIL SANTRALLAR TERMIK 724.9 262.7 262.7 262.7 262.7 0.0
TERMIK 10321.7| 106888 | 11.2089| 134210| 16.273.2| 18.276.9
URETIM SIRKETLER] | HIPROLIKHEOTERMAL* | 07,51 16243 | 21815| 3.168.7| 49922| 67174

RUZGAR
TOPLAM 11696.2 | 12.313.1| 13.390.4| 16.589.7 | 21.265.4 | 24.994.3
TERMIK 38337| 37952 35985| 31305 3217.7| 3.093.3

OTOPRODUKTOR+ - .
ISLETME HIDROLI&‘J%E%ERMA“ 5041| 5895| 5848| 5755| 5755|  673.1
HAKKI DEVIR

TOPLAM 44278| 43847| 41833| 37060| 3.7932| 37664
TERMIK 27.4202 | 27.271.6| 275950 | 29.339.1| 32.2785| 33.931.1
TORKIYE TOPLAMI | HIPROLIKHEOTERMAL* | 10144 61 135641 | 142222 | 154221 | 17.2456| 18.980.0

RUZGAR
TOPLAM 40564.8 | 40.835.7 | 41.817.2| 447612 | 495241 | 52.911.1




Cizelge 2.1 incelendiginde Tiirkiye kurulu giiciiniin termik ve hidroelektrik
santrallerden olustugunu sdyleyebiliriz. Riizgar ve jeotermal enerjiden elektrik tiretimi
ise bu kaynaklarin potansiyeli g6z onilinde bulunduruldugunda heniiz istenen diizeyde
degildir. Fakat riizgar ve jeotermal enerjiden {iretilen enerjinin 2006 yilindan bu yana
her yil yaklasik olarak ikiye katlanmasi olumlu bir gelisme olarak karsimiza
cikmaktadir.

Cizelge 2.2°de Tirkiye’'nin kurulu giicliniin 2006-2011 yillar1 arasi iretici
kuruluslara gore dagilimi gosterilmektedir. Kurulu giiciiniin biiyiik bir kismmi EUAS ve

Uretim sirketleri olusturmaktadir.
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Sekil 2.3 Tiirkiye enerji talebinin yillar itibariyle gelisimi (Teias, 2012)

Sekil 2.3’ de Tiirkiye’ nin 2005-2011 yillar1 aras1 enerji talebi gelisimi

goriilmektedir.

2.1 Riizgar Enerjisi

Riizgar, gilinesin yeryliziiniin farkli ylizeylerini farkli 1sitmasiyla olusan basing
farkinin havay1 harekete gecirmesiyle olugmaktadir. Farkli yilizeylerin farkli 1sinmasi
havadaki sicakligin, nem oraninin ve basincin farklilasmasina neden olmaktadir. Basing
farki da havanin hareketine yol agmaktadir. Yani hareket eden havanin kinetik
enerjisine riizgar diyebiliriz. Diinyamizi 1sitan giines radyasyonunun yaklagik olarak %2

si kadar1 riizgar enerjisine dontistiiriiliir (Sarikaya, 2010).



Riizgar atmosferde ¢okca ve serbest olarak bulunan, emisyonu olmayan, kararli,
emniyetli, dogal kaynaklarin tiikenmesine yol agmayan, kiiresel 1sinmay1 arttirmayan,
asit yagmurlarina yol agmayan, gilivenilir, ¢cevre dostu ve siirekli bir yenilenebilir enerji
kaynagidir (Sarikaya, 2010).

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi i¢inde bulundugumuz yiizyil
baslarina dayanmaktadir. 1920 yilina kadar sadece 5 ile 25 KW’ lik giiglerde iiretim
yapabilen tiirbinler kullanilmistir. 1970’lerdeki diinya petrol kriziyle ortaya ¢ikan enerji
sorunu sonrasinda alternatif enerji kaynaklari kullanimi ile ilgili arastirmalar hizla
artmistir. Ozellikle giines ve riizgar enerjisi ile ilgili arastirmalar hiz kazanmstir. Bu
arastirmalar ve calismalar neticesinde 1990’11 yillarda kullanimi en hizli artan

yenilenebilir enerji kaynag riizgar enerjisi olmustur (Eie, 2011).

Sekil 2.4 Riizgar tiirbinleri

Riizgar enerjisinden elektrik tretimi icin kanat-pervane diye adlandirilan
elemanlar yardimiyla riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren riizgar
tirbinleri kullanilmaktadir (Sekil 2.4). Giinesin yer yiizeyini farkli 1sitmasiyla olusan
riizgar var oldugu siirece riizgar giilleri vasitasiyla enerji iiretmek miimkiin olacaktir.
Yapilan arastirmalarda giinesin diinyamizi daha milyonlarca yil 1sitacagi goz Oniinde
bulunduruldugunda riizgar enerjisi tiikenmeyen ve yenilenebilen bir enerji kaynagidir.
Uretilen elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla depolanarak kullanicilara ulastirilir veya elde
edilen hareket enerjisi direk jeneratér miline baglanarak kullanilir (Apaydin vd., 2009).
Riizgar enerjisinin mekanik enerjiye daha verimli bir sekilde doniistiiriilmesi igin

kanatlarin, riizgarla oldukca fazla etkilesimleri gerekir. Kanatlarin biitiin kinetik enerjiyi



dontistirmeleri miimkiin degildir. Riizgér tiirbinleri i¢in ideal olan, riizgar hizin1 2/3
oraninda doniistiirmektir. Riizgardan elde edilen ideal giig, riizgarin toplam kinetik
enerjisinin maksimum 0,59’ u yani 16/27’ sidir. Elde edilen bu katsay1 betz kanunu

olarak ifade edilmektedir (Eie, 2011).
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Sekil 2.5 Riizgar tlirbinini olugturan pargalar (Yilmaz, 2008)

Riizgér tiirbini, riizgarin kinetik enerjisini 6nce hareket enerjisine ardindan da
hareket enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Riizgar tiirbinleri genel
olarak kule, iirete¢ (jenerator), disli kutusu, elektrik-elektronik modiil ve kanatlardan
(pervane) olusmaktadir (Sekil 2.5). Riizgar tiirbinlerinin smiflandirilmas: genelde
donme eksenine gore yapilir. Donme sinifina gore smiflandirilan tiirbinler birgok
boyutta ve tipte iretilirler. Tiirbinler donme eksenine gore yatay eksenli riizgar
tirbinleri (YERT) ve diisey eksenli riizgar tlirbinleri (DERT) olmak tizere iki siniftir
(Wikipedia, 2012).

Riizgar enerjisinden iiretilecek elektrik enerjisi riizgarin hizina baghdir. Riizgarin hizi
denklem (2.1)’de verildigi gibi yiikseklikle, riizgarin giicii ise denklem (2.3)’de
belirtildigi gibi riizgar hizinin kiipiiyle orantili olarak artar (Eie, 2011).

V=Vg- h (2.1)
R



Burada
Vr: referans seviyedeki riizgar hizi,
hg : referans alinan seviye yiiksekligi,

o: ylizey piirtizliligline bagh iistel katsayidir ve denklem (2.2) ile gosterilir.

0:0.351-0.1921og(vy) (2.2)

Riizgardan elde edilebilecek maksimum gii¢ denklem (2.3)’de gdsterilmistir.
1 3
P=Sp AV (2.3)

p: Hava yogunlugu olup 1,225 (kg/m>) olarak alinabilir.

A: Kanatlarmn tarama alan1 (m®)

V: Riizgar hizi (m)

P: Riizgar enerjisinin sahip oldugu giicii verir (W) (Eie, 2011).

Riizgar enerjisi bir¢cok avantajindan dolayi glinlimiizde en ¢ok gelecek vadeden
temiz enerji kaynaklarindan biridir. Riizgar enerjisi gortintii kirliligi haricinde cevre
dostu temiz bir enerjidir. Ornegin bir yilda ¢evreye 1200 ton karbondioksit birakarak
elde edilen elektrik enerjisi, modern 600 KW’ lik bir riizgar tiirbiniyle elde edilerek
cevre kirliligi biliylik oranda Onlenmis olacaktir. Riizgar enerjisi gece giindiiz fark
etmeden, dogada bolca bulunan ve giines 1s1masini siirdiirdiigii stirece tiikkenmeyecek bir
enerji kaynagidir. Tiirkiye gibi enerji kaynaklar1 biiyiik oranda disa bagimh iilkelerde
ozellikle dogalgaz ve petrol bagimliligini biiyiik l¢lide azaltacak bir kaynaktir. Kaynak
olarak dogada serbest bulunan riizgar enerjisi kullanildigindan yakit maliyeti yoktur
(Kaymakgioglu ve Cirkin, 2005).

Riizgar tiirbinleri kisa siirede enerji ihtiyacini karsilamada énemli rol iistlenirler.
Ug ay gibi ¢ok kisa bir siirede kuruluglar1 sirasinda sarf edilen enerjiyi iiretebilecek
potansiyele sahiptir. Riizgar enerjisinin bu kadar avantajina karsin bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu dezavantajlart goriintii kirliligi, gtiriiltii kirliligi, baz1 hayvanlarin
6liimiine neden olma, parazit olusturmalarindan dolay1 radyo ve TV alicilarin1 olumsuz

etkilemeleri olarak siralayabiliriz. Santralin kurulacagi alan bu dezavantajlar goz
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oniinde bulundurularak diizenlenirse olumsuz etkiler en aza diisiiriilebilir

(Kaymakgioglu ve Cirkin, 2005).

2.1.1 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli bakimidan zengin bir {ilkedir. Bu potansiyel
40.000 MW ile 80.000 MW seviyesindedir. Devlet Meteoroloji Istasyonlarmin 1970-
1980 yillar1 arasi riizgar verileri degerlendirildiginde Tiirkiye’ nin 10 metre yiikseklikte
yillik ortalama riizgdr hiz1 2.54 m/s ve riizgar giicii yogunlugu 24 w/m? oldugu tespit
edilmistir (Dmi, 2006).

Sekil 2.6’da verilen Tiirkiye riizgar atlasi incelendiginde en yiiksek riizgar
potansiyeline sahip bolgemiz Marmara bolgesi iken en disiik potansiyele sahip

bolgemiz ise Erzurum ve Ardahan haric Dogu Anadolu Bolgesi olarak goriilmektedir.

N _ TURKIYE i
e - RUZGAR ATLASI
L Ty N L . .
U (m/s) >7.5 6.5-7.5 55-6.5 45-55 <45

P (W/m? > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 < 100

* Acik ytizeyler igin (yer dilzeyinden 50 m ylikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif aralikiari

Sekil 2.6 Tirkiye riizgar atlasi (Sarikaya, 2010)

Ulkemizde, Riizgar Enerjisi yatirimi ilk olarak 1998 yilinda Cesme’de
gerceklestirilmistir (8.7 MW). 2000 yili i¢cinde ise sadece 10.2 MW’ lik bir yatirim
Bozcaada’da yapilmistir. Tiirkiye’ nin Bélgeleri i¢in olusturulan Riizgar Hiz1 ve Enerji

Yogunlugu Degerleri Cizelge 2.3’ de gosterilmistir (Dmi, 2006).
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Cizelge 2.3 Tiirkiye nin Bolgeleri I¢in Olusturulan Riizgar Hiz1 ve Enerji Yogunlugu Degerleri (Cerit ve
Yilmaz, 2005)

BOLGE RUZGAR HIZLARI ENERJI YOG;JNLUGU
(m/s) (w/m?)
DOGU ANADOLU 2.12 13.19
KARADENIZ 2.38 21.36
AKDENizZ 2.45 21.38
IC ANADOLU 2.46 20.14
EGE 2.65 23.47
G. DOGU ANADOLU 2.69 29.33
MARMARA 3.29 51.91

Cizelgeye gore Tiirkiye'nin bolgelere gore enerji yogunluklar1 incelendiginde

2 enerji

Marmara bolgesi 51,91 w/m® ve giineydogu Anadolu boélgesi 29,33 w/m
yogunlugu ile diger bolgelere gore daha zengin bir potansiyele sahiptir. En az enerji

yogunluguna sahip bolgemiz ise Karadeniz bolgesidir.
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Sekil 2.6 Tiirkiye’nin yillara gére RES kurulu giicii (Teias, 2012)

Sekil 2.6’da Tiirkiye’nin 1998-2011 yillar1 aras1 riizgar enerjisi santrali kurulu
giiclinlin gelisimi goriilmektedir. 2008 yilina kadar yok denecek kadar az olan kurulu
giictimiiz 2008 yilindan bu yana artarak gelismektedir.

Tiirkiye’ de 41 adet isletmede olan riizgar enerjisi santrali bulunmaktadir. Bu
santraller 1478,05 MW’ lik kurulu giice sahiptir. Insa halinde ise 19 adet santral
bulunmaktadir. Insa halindeki santraller ise 749.55 MW’ lik kurulu gii¢ potansiyeline
sahiptir. Bu santrallerin faaliyete gecmesiyle Tiirkiye toplam 60 santral ile 2227.6 MW’
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lik kurulu giice sahip olacaktir. Cizelge 2.4’de Tiirkiye nin isletmede olan santralleri ve

kurulu gii¢leri verilmistir.

Cizelge 2.4 Tiirkiye’de isletmede olan RES tesisleri (Eie, 2012)

S,'\I%A LISANS NO PROJE ADI LISC}%%SEBNA]\)V?KI
1 - ARES - YID 7.20
2 - BORES - YiD 10.20
3 EU/312-1/434 SAYALAR RES 30.60
4 EU/207-4/353 BURGAZ RES 14.90
5 EU/325-2/457 YUNTDAG RES 42,50
6 EU/249-3/385 INTEPE RES 30.40
7 EU/565-5/580 MANASTIR RES 42.40
8 EU/311-4/433 SAMLI RES 114.00
9 EU/325-3/458 SEBENOBA RES 60.00
10 EU/1332-16/969 YAPISAN / BANDIRMA RES 30.00
11 EU/225-4/372 KEMERBURGAZ RES 24.00
12 EU/250-4/389 KARAKURT RES 10.80
13 EU/284-7/398 CATALCA RES 60.00
14 EU/757-4/638 CESME RES 1.50
15 EOQ/150-25/221 HADIMKOY RES 1.20
16 EU/302-1/417 TEPE RES 0.85
17 EU/786-2/648 MAZI-3 RES 22.50
18 EU/1149-7/827 SOMA / SOMA RES 140.80
19 EU/973-1/738 BELEN RES 30.00
20 EU/1632-5/1193 SARES RES 22.50
21 EU/1690-2/1224 SUSURLUK RES 45.00
22 EU/1062-6/786 AKBUK RES 31.50
23 EU/1546-3/1129 BANDIRMA - 3 RES 24.00
24 EU/255-6/391 OSMANIYE RES 135.00
25 EU/1179-21/850 BOREAS - 1 ENEZ RES 15.00
26 EU/786-1/647 KORES KOCADAG RES 15.00
27 EU/1167-4/837 SARIKAYA RES 28.80
28 EU/1747-4/1257 SENBUK RES 15.30
29 EU/1309-3/945 KUYUCAK RES 25.60
30 EU/1188-1/853 DATCA RES 28.80
31 EU/1167-3/836 KELTEPE RES 18.90
32 EU/1167-1/834 CAMSEKI RES 20.80
33 EU/1245-10/901 MERSIN RES 34.00
34 EU/2352-2/1572 ZIYARET RES 35.00
35 EU/1217-1/866 TURGUTTEPE RES 24.00
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36 EU/1179-22/851 DUZOVA RES 15.00
37 EU/1447-8/1049 BANDIRMA RES 45.00
38 EU/973-2/739 AYYILDIZ RES 15.00
39 EU/1678-4/1218 BILGIN / SOMA RES 90.00
40 EU/1678-3/1217 ALIAGA RES 90.00
41 EU/1501-2/1088 CANAKKALE RES 30.00
TOPLAM 1478.05

Sekil 2.7 Tirkiye RES haritasi (Eie, 2012)

Sekil 2.7°de Tirkiye’nin mevcut riizgar enerjisi Ssantralleri haritasi
goriilmektedir. Santrallerin biiyiik bir kismmin Marmara ve Ege bolgesinde kuruldugu

goriilmektedir.

2.2 Giines Enerjisi

Glines, diinyamiza ve diger gezegenlere enerji veren siirekli ve yenilenebilir
enerji kaynagidir. Diger enerji kaynaklart olan petrol, komiir, hidroelektrik, biyokiitle ve
riizgar gilines 1sinlariin maddeler {izerindeki fiziksel etkisiyle olusmaktadir. Dogal
enerji kaynaklariin pek ¢cogunun olugsmasinda etkili olan gilines enerjisinden, 1sitma ve
elektrik elde etme gibi amaclarla dogrudan yararlanilmaktadir. Termoniikleer bir reaktor
olan gilineste, her saniyede 564 milyon ton hidrojen, flizyon sonucu 560 milyon ton
helyuma doniismektedir. Flizyon sonucunda kaybolan 4 milyon ton hidrojen kiitle
karsiligr 386.000.000 EJ (eksa joule) enerji olarak agiga ¢ikmaktadir. Aciga ¢ikan bu
enerji 11 TW olan diinya toplam enerji talebinin 1600 katindan ¢oktur. Giineste fiizyon

sonucunda meydana gelen bu enerji olusumu daha milyarlarca yil kesintiye ugramadan
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devam edeceginden enerji kaynagi olarak giines sonsuz bir enerji kaynagidir (Cakar vd.,
2009).

Gilines 1smimlarinin tamami yer yiizeyine ulasmaz. Isinimlarin yaklasik %30
kadar1 atmosfer tarafindan geriye yansitilir. Yaklasik olarak % 50°si kadar1 da atmosferi
gecerek diinyaya ulagir. Diinyanin sicakligini yiikselten ve yeryiiziinde yasami1 miimkiin
kilan atmosferi asarak yer yiizeyine ulasan enerjidir. Riizgdr olusumuna, deniz ve
okyanus dalgalanmalarina, biyokiitle enerji olusumuna bu 1sinma neden olmaktadir.
Yeryiiziine gelen giines 1sinimlariin %1’inden az1 fotosentez yoluyla bitkiler tarafindan
kullanilir. Diinyaya ulasan ve farkli olaylarin olusmasina neden olan gilines 1siniminin
tamam1 sonunda 1s1ya doniiserek uzaya geri verilir (Eie, 2011).

Giines enerjisi, hem bol, hem tiilkenmediginden siirekli ve yenilenebilir hem de
bedava bir enerji kaynagidir. Bu avantajlariyla beraber fosil kokenli petrol ve komiir
gibi geleneksel enerji kaynaklarinin kullanimindan kaynaklanan basta gevre kirliligi gibi
gevre sorunlarinin ¢ogunun gilines enerjisinin kullaniminda bulunmayisi bu enerji
kaynagini ¢evre dostu ve temiz bir enerji kaynagi haline getirmektedir. Geleneksel
enerji kaynaklarinin kullaniminin kagmilmaz iiriinii, ¢evre diismani olan karbondioksit
(CO2) yayilimi (emisyonu) sonucunda atmosferdeki karbondioksit miktart son yiizyil
icinde yaklasik olarak 1,3 kat artmistir. Fosil yakitlarin kullanimi1 bdyle devam ederse
oniimiizdeki 50 yil i¢inde, bu miktarin bu giine oranla 1,4 kat daha artarak ¢evreyi ¢ok
ciddi bir sekilde tehdit olasilig1 bulunmaktadir. Bilindigi gibi karbondioksitin yol actig1
sera etkisi diinya sicakligini arttirmaktadir. Bu sera etkisi son yiizyil i¢inde ortalama
diinya sicakligii 0.7°C yiikseltmistir. Diinya ortalama sicakhiginin 1°C yiikselmesi,
iklim kusaklarinda hissedilir degisimlere, 3°C yiikselmesi, gollerin kurumalarma ve
tarimsal kurakliga yol agabilecektir. Bu durumda insanoglu enerji kullanimindan
vazgecmeyecegine gore, giines gibi temiz, dogal, ¢cevre dostu, yenilenebilir ve alternatif

olabilecek enerji kaynaklarina yonelmesi gerekecektir (Varinca ve Goniilli, 2006).

2.2.1 Giines Enerjisi Uygulamalari

Yeryiiziine gelen giines 1s1gindan genel olarak 1s1 ve giines enerjisi olarak
yararlanilir. Ist ve elektrik enerjisi lireten gilines enerjisi sistemleri; teknoloji diizeyi,
uygulama alani, tasarim vb. bakimindan c¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Boyle olmakla
beraber gilines enerjisi uygulamalar1 temel olarak termal sistemler ve fotovoltaik (PV)

sistemler olarak iki gruba ayrilir. Fotovoltaik sistemler gilines enerjisinde elektrik
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enerjisi elde etmek icin kullanilan temel sistemlerdir. Giines enerjisinden farkli
enerjilerin tiretimi diisiiniildiiglinde, termal gii¢ sistemleri dolayli doniisiim, fotovoltaik
doniistim veya giines pilleri ise dogrudan dontisiim olarak ifade edilebilir (Cakar vd.,
2009).

Dolayli doniisiim, gilines enerjisinden yararlanarak termik giines santrallerinde
elde edilen buharin buhar-gii¢ doniisiimii veya giines enerjisinden elde edilen hidrojen
ve bunun kullandig1 yakit pilidir. Termal gii¢ santralleri, giinesi tek eksende izleyen
dogrusal yogunlastiric1 (parabolik yansitict oluk) ve ¢ift eksende izleyici noktasal
yogunlastirict (paraboloid canak) ile bir akigkanin buharlastirilarak mekanik enerji

tiretilmesi teknolojisine dayanmaktadir (Sarikaya, 2010).

2.2.2 Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemler, giines pili denilen yariiletken maddelerden olugmaktadir.
Yar1 iletken madde, ylizeyine gelen giines 151gm1 dogrudan elektrik enerjisine
cevirebilme 6zelligine sahiptir. Giines pilleri, birbirine seri ya da paralel baglanabilirler.
Seri veya paralel olarak birbirine baglanan giines pilleri bir ylizey iizerine monte
edilerek kullanima sunulurlar. Bu yiizeyler kare, dikdortgen veya daire big¢iminde
olusturulabilip alanlar1 100cm2 civarinda, kalinliklar1 ise 0.2 veya 0.4 mm civarindadir.
Bu yolla elde edilen modiiller gilines pili modiiller ya da fotovoltaik (PV) modiiller
olarak adlandirilip giines pili sistemlerinin (fotovoltaik sistemlerin) temel elemanlaridir.
Gines pillerinin gilines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirim verimleri pillerin yapilarina

bagli olarak %5 ile %20 arasinda degismektedir (Kincay vd., 2012) .

Isik Tanecikleri :
— Elektrik

(Fotonlar) Enerjisi

Giines Pili
(Yari-iletken)

Sekil 2.8 Fotovoltaik sistem (Kincay vd., 2012)
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2.2.3 Giines Pili Calisma Tlkesi

Giines pili sistemleri elektrik enerjisinin gerekli oldugu hemen hemen her
uygulamada rahatlikla kullanilabilmektedir. Fotovoltaik sistemler uygulamaya baglh
olarak akiimiilatorler, inverterler, sarj kontrol cihazlar1 ve birgok elektronik devre ile
birlikte ihtiyaca gore kullanilabilirler. Bu sistemler, giines olan her yerde
kullanilabildiginden yerlesim yerlerinden uzak, elektrik enerjisi iletiminin ¢ok maliyetli
oldugu ve elektrik sebekesi olmayan yerlerde kullanilabilirler. Giines pili modiillerinin
bu ozelliklerinden dolayr kullanim alam1 oldukg¢a genistir. Ornegin haberlesme
sistemlerinde, sokak aydinlatmalarinda, trafik sinyalizasyonunda, alarm sistemlerinde,
deniz fenerlerinde, park ve bahge aydinlatma sistemlerinde, enerji iletim maliyetinin
yiiksek oldugu kirsal kesimlerin elektrik gereksiniminin karsilanmasinda ve tarim
amagcl sulama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak binalarin ¢atilarina
yerlestirilen ve bina sebekesine bagli yerel fotovoltaik modiillerin kullanimi son yillarda

hizla yayginlasmaktadir (Cakar vd., 2009).
2.2.4 Fotovoltaik sistemlerin yapisi

Fotovoltaik hiicre, yariiletken malzemeden yapilip bir PN yiizey birlesmeli
(jonksiyonlu) diyot ile benzer fiziksel 6zelliklere sahiptir. Glines pili hiicresi yapimi i¢in
galmiyum kadmiyum telliir gibi yar1 iletken maddeler en elverisli olanlaridir. Sekil 2.9’

da bir fotovoltaik hiicrenin i¢ yapist goriilmektedir (Wikipedia, 2012).

Gunes Isis

Hit

Z:rl-(a Temas Yuzeyi

Sekil 2.9 Fotovoltaik hiicrenin i¢ yapisi (Sarikaya, 2010)

Yansmma Onlevici Kaplama

Saydam Yapiskan ——

N tip1 yan detken
P tipi yan iletken — —_—
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P ve N tipi malzemeler bir araya getirilerek yari iletken eklemler olusturulur. N
tipi yart iletken malzemede elektronlar, P tipi yar1 iletken malzemede ise holler
cogunluk tasiyicilardir. P ve N yar iletkenler eklemlenmeden 6nce her iki madde de
notr durumdadir. Giinesten gelen enerji, giines pili ylizeyine carptiginda elektronlar P
tabakasindan N tabakasina dogru akarlar. Bu sekilde bir¢ok hiicre seri veya paralel
baglanarak istenilen akim ve gerilim degerleri elde edilir. Hiicrelerin seri veya paralel
baglanmalariyla olusturulan yapiya fotovoltaik modiil, fotovoltaik modiiller de uygun

baglantilarla fotovoltaik dizi adin1 alirlar (Wikipedia, 2012) (sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Fotovoltaik hiicrelerin birlesmesi (Sarikaya, 2010)

2.2.5 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik
olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir. Tirkiyenin yillik enerji {iretiminin 100
milyon MW oldugu diisiiniiliirse bir saniyede diinyaya gelen gilines enerjisi, Tiirkiye'nin
enerji {iretiminin 1.700 katidir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI)
mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda olgiilen giineslenme siiresi ve 1simim  siddeti
verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan ¢alismaya gére Tiirkiye'nin ortalama
yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (glinliikk toplam 7,2 saat), ortalama toplam
1sinim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.
Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli
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yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim metre karesinden ortalama olarak
1.100 kWh’ lik giines enerjisi tretebilir (Varinca ve Goniillii, 2006). Cizelge 2.5' de
Tirkiye gilines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri aylara gore dagilimi
verilmistir.

Cizelge 2.5 Tiirkiye gilines enerji potansiyeli ve glineslenme siiresi degerleri aylara gore dagilimi (Varinca
ve Goniilli, 2006)

Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
Aylar (kcal/cm?-ay kKWh/m?-ay (saat/ay
Ocak 4.45 51.75 103
Subat 5.44 63.27 115
Mart 8.31 96.65 165
Nisan 10.51 122.23 197
Mayis 13.23 153.86 273
Haziran 14.51 168.75 325
Temmuz 15.08 175.38 365
Agustos 13.62 158.4 343
Eyliil 10.6 123.28 103
Ekim 7.73 89.9 214
Kasim 5.23 60.82 157
Aralik 4.03 46.87 280
Toplam 112.74 1311 2640
Ortalama 308.0 cal/cm?-giin 3.6 kWh/m?-giin 7.2 saat/giin

Cizelge 2.5 incelendiginde Tiirkiye’nin aylik toplam gilines enerjisi ve
giineslenme siiresi en ¢ok Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda gerceklesmektedir.
Tirkiye’nin ortalama giines enerjisinin 3,6 kWh/m?-giin ve ortalama giineslenme

stiresinin ise 7,2 saat/giin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.6 Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (Varinca ve

Toplam En ¢ok Enaz Ortalama En ¢ok Enaz
ortalama giines Giines . giineslenme | giineslenme
Bolge giines enerjisi enerjisi gunsiilggme stiresi stiresi
enerjisi (Haziran) (Aralik) il (Haziran) (Aralik)
KWh/mP-yil | kWh/m®> | kWh/m? | 33! saat saat
Giineydogu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu Anadolu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
I¢ Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 82
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 87

Cizelge 2.6’da goriildiigli tizere Gilineydogu Anadolu bolgesi yillik 2993 saat
giineslenme siiresiyle ve toplam ortalama giines enerjisiyle Tiirkiye’nin en ¢ok giines
alan bolgesidir. Bu bolgeyi sirasiyla Akdeniz, Dogu Anadolu, I¢ Anadolu, Ege,
Marmara ve Tiirkiye’nin en az giineslenme siiresine sahip Karadeniz bdlgesi takip

etmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1800 - 2000

Sekil 2.11 Tiirkiye’ nin yillik 1s1 haritas1 (Eie, 2011)

Sekil 2.11°de Tiirkiye’nin yillik 1s1 haritast goriilmektedir. Haritaya gore
Tiirkiye’nin gliney kesimlerinin yillik giines radyasyonunun kuzey kesimlere gore daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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2.3 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yeryliziindeki su kanyonlarindan beslenerek potansiyelini
olusturan ve yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde bulunan 1simnin olusturdugu
hidrotermal enerji olarak tanimlanabilir. Jeotermal enerji kaynaklarinin sicakliklari
atmosferik sicakligin {izerindedir. Jeotermal enerji kaynaklari ¢evresindeki diger sulara
gore icerisinde daha fazla tuz, mineral ve gaz barindirabilen sicak su ve buhardan
olusan hidrotermal enerji olarak tanimlanabilir. Baz1 bolgelerde bulunan ve akiskan
icermemesine ragmen jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilen sicak kuru kayalar
da mevcuttur. Jeotermal akiskan yeryliziindeki havzalardan, kar ve yagmur sularindan
beslenmektedir. Yeryiiziindeki havzalar, kar, yagmur ve dolu gibi yagislar var oldugu
stirece jeotermal enerji beslenecektir. Yani yeryliziindeki su kaynaklar1 var oldugu
stirece jeotermal enerji varligini slirdiirecektir. Bundan dolay1 jeotermal enerji akiskan
kullanimi beslenmeden fazla olmadigi siirece yenilenebilir, tiikenmeyen ve temiz bir

enerji kaynagidir (Ulusahin, 2009).

Jeotermal Sistem

Rezervuar
Hazne

Sekil 2.12 Ideal bir jeotermal sistemin sematik gériiniimii (imamoglu, 2009)

Yukaridaki acgiklamalar 1s181inda  jeolojik dengeler jeopolitik baskilarla
bozulmadig: siirece Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tiikenmez, ucuz,
giivenilir, ¢gevre dostu, yerli ve yesil bir enerji tiiridiir. Yer kabugunun altinda yer alan
astenosfer tabakasinda bulunan uranyum, toryum ve potasyum gibi radyoaktif
maddelerin bozusmasi sonucu olusan 1s1, jeotermal enerjinin kaynagini olusturmaktadir.
Astenosferde bu 1s1 odaklar1 ve ¢evresinde olusan konveksiyon akimlarinin etkisiyle,
yerkabugunda ¢esitli hareketler meydana gelmektedir. Bu hareketler sonucu yer kabugu
kirilmakta ve yiikselen magma ile yeni kabuk olugsmaktadir. Olusan yeni kabugun

hareketi sonunda, zayiflik zonlarinda kabuk kirilmakta ve 6zgiil agirhigr fazla olan
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kesim, digerinin altina dalmaktadir. Dalan boliimiin derinlerde erimesi ile yiizeye dogru
yikselen magma zayif kesimlerden yerylizine ¢ikarak volkanlar1 meydana
getirmektedir (Sekil 2.12 ve Sekil 2.13). Yiikselen magma jeotermal enerji igin

miikemmel bir 151 kaynag1 olusturmaktadir (Imamoglu, 2009).

Okyanus Ortasi

Sirti Volkani Derin Okyanus

Cukuru

ooz " Kitasal
Okyanus _____,; Z = __— Volkan
o Kitasal
& : ' Litosfer
/ Ic Manto
Okyanusal
Y Magma Yukselimi

Isinma ve Ergime

Magma Yakselimi Litosfer Yitimi

Litosfer S /
- /
Isinma ve Erglnkx /
\ Is1 Yayihm
Hacreleri

Dis Gekirdek” N\ ./

¢ Gekirdek \/

4200°C

Sekil 2.13 Jeotermal sistemlerin olusum mekanizmas: (imamoglu, 2009)

Diisiik ve orta sicaklikli alanlar, bugiinkii teknolojik ve ekonomik kosullar
altinda bagta 1sitma (termal) olmak iizere (sera, bina, zirai kullanimlar), endiistride
(yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayisinde, dericilikte, sogutma
tesislerinde), kimyasal madde iiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, agir su,
akiskandaki CO2 den kuru buz eldesinde) kullanilmaktadir. Ancak, orta sicaklikli
alanlardaki akigkanlardan da elektrik liretimi i¢in teknolojiler gelistirilmis ve kullanima
sunulmustur. Yiiksek sicaklikli alanlardan elde edilen akigkan ise, elektrik tiretiminin
yani sira entegre olarak diger alanlarda da kullanilabilmektedir. Teknolojik ilerlemeler
nedeniyle yiiksek sicaklik degerine sahip olan jeotermal akigkanlarin sebep oldugu
korozyon, hizli tortulasma ve kabuklagma gibi sorunlarin giderilmesi miimkiin hale
geldikten sonra diinyada ve Tirkiye’de onemli bir potansiyel kaynak deger o6zelligi
kazanan jeotermal akiskanlardan yararlanma diizeyi ve saglanan verim oldukca

yiikselmistir (Sarikaya, 2010).
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2.3.1 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Potansiyeli ve Kullanim Alanlar

Ulkemiz 31500 MWt' hk jeotermal potansiyel ile Diinyada ilk 10 Ulke
arasindadir. Tirkiye jeotermal kullaniminda Diinya'da besinci Avrupa'da birincidir.
Kasim 2006 itibariyle Tiirkiye’de halen sehir, konut, termal tesis ve seracilik igin
117.000 konut esdegeri 1sitma yapilmakta olup, kurulu gili¢ olarak 983 MWt a
ulasmistir. Ayrica Tirkiye’de 195 adet kaplicada saglik amaclh kullanim ile jeotermal
enerjinin dogrudan kullanim kapasitesi 1385 MWt degerine ulagsmustir. Jeotermal
enerjinin sera ve konut isitilmasinda kullanimi hizla gelismektedir. Son yillarda
tilkemizde saglik amacl kaplica kullanimi1 (balneoloji) artig gostermektedir. Balneolojik
amagli, yaklagik 40°C sicakliga sahip debi potansiyelimiz 50.000 kg/s’dir. Bu debiyle
giinde 8 milyon kaplica miisterisine hizmet verilebilir. Termal tesis ve sera 1sitmasina
yonelik potansiyel ise 250.000 konut esdegeri olarak tahmin edilmektedir. Cizelge 2.7’
de 2012 Mayis ay1 verilerine gore Tiirkiye’de jeotermal kaynaklarla 1sitilan sera varligi
gosterilmektedir. Tiirkiye’nin sahip oldugu jeotermal enerji potansiyeli ile 2010 yili
hedefi olan 500.000 konutun 1sitilmasina baglh olarak dogal gaz ikamesi yilda 1 milyar
m?, 2020 yili hedefi olan 1.250.000 konuta ulasildiginda ise 2,5 milyar m* olacaktir
(Kose vd., 2004).

Cizelge 2.7 2012 Mayis Ay itibariyle Iller itibariyle Jeotermal Seracilik Verileri (Geka, 2012).

Aydin 134 4.77 10.109 1.69
izmir 824 29.31 8.512 1.42
Manisa 602 21.42 1.135 0.19
Denizli 398 14.16 589 0.10
Kiitahya 116 4.13 356 0.06
Diyarbakir 1 0.04 374 0.06
Sanliurfa 367 13.06 243 0.04
Afyon 178 6.33 24 0.00
Yozgat 25 0.89 25 0.00
Nevsehir 61 207 79 0.01
Kirsehir 97 3.45 256 0.04
| Diger iller 8 0.28 577.910 96.38
TOPLAM 2.811 100 599.612 100
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Sekil 2.14 Tirkiye’de nanotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar (Eie, 2012)

Sekil 2.14’de Tirkiye’nin 6nemli jeotermal alanlar1 ve sicak su kaynaklari
gosteren harita verilmistir.

Tiirkiye’de ilk jeotermal arastirmalar 1960’larda MTA tarafindan baslatilmistir.
Bu arastirmalara gore % 95’ i diisiik ve orta entalpiye sahip 170 adet jeotermal saha
bulunmustur. Bu sahalardan sadece 12 tanesi bugiiniin teknolojik ve ekonomik
imkanlarina gore elektrik enerjisi iiretimine uygundur. Avrupa’nin en zengin jeotermal
kaynaklara sahip tilkesi olmasina ragmen, Tiirkiye’de jeotermal enerjinin elektrik
tiretiminde kullanim1 ¢ok diisiiktiir. Ulkemizde mevcut kullanimla jeotermal enerji
potansiyelinin ancak % 3’iine yakin bir kismi1 degerlendirilebilmektedir. Oniimiizdeki
yillarda ise jeotermal enerji potansiyelinin gerektigi gibi kullanilmasi planlanmaktadir.
Gilintimiiz teknolojisiyle kuyu sicakligi 80°C’nin tizerindeki alanlarda bile elektrik
tiretimi miimkiin olmakla birlikte, sicakligin diismesi ile ekonomikligi sinirlanmaktadir
(Kose vd., 2004).

2011 yilinda 44.418 m sondaj calismasi yapilmasi planlanmis 27.760,69 m
sondaj ¢alismasi1 gerceklestirilmistir. Toplam 244,2 MWt 1s1 enerjisi kullanilir hale
getirilmistir. MTA adina ruhsathi Denizli, Canakkale, Aydim, Balikesir, Izmir, Konya,
Afyon, Manisa, Eskisehir illerindeki jeotermal alanlarinda sondaj ve etiit caligmalar
devam etmektedir. Ayrica Izmir-Seferihisar-Akyar’ da 1.216 metre sondaj yapilarak
141.18°C rezervuar sicakliginda yeni bir enerji alami tespit edilmistir. Tiirkiye’ de
elektrik iiretimine uygun potansiyel i¢eren 25 adet saha bulunmaktadir ve bu sahalarin

tamam1 Bat1 Anadolu’da yer almaktadir. Bu sahalarda iiretim yapan kurulu gii¢ 114,2
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Mwe’ dir (Cizelge 2.8). Tiim bu alanlarin gelistirme ¢alismalar1 tamamlandiginda bu
kapasitenin 720 Mwe’ ye ¢ikmasi hedeflenmektedir. Bu alanlardan hali hazirda elektrik
iireten, projelendirilmis, yapim asamasinda olan yatirimlarin toplam lisans miktar1 366
Mwe’ a ulasmustir (Mta, 2012). Sekil 2.15°de Germencik-Omerbeyli jeotermal enerji

santrali goriilmektedir.

Sekil 2.15 Germencik-Omerbeyli jeotermal enerji santrali (Kemik, 2009)

Cizelge 2.8 Jeotermal Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretimini (2010) (Mta, 2012)

Jeotermal Saha |Kurulu Giig| Sicaklik |isletme Durumu Lisans Alan Sirket

Denizli-Kizildere | 15 MWe 242°C Isletmede Zorlu Enerji A.S.

Menderes Jeotermal Elektrik
Uretim A.S.

Aydm-Sultanhisar

o .
(Dora-1) 7.95 MWe 162°C Isletmede

Menderes Jeotermal Elektrik
9.5 MWe 162°C Insa halinde Uretim A.S. tarafindan lisans
almmustir.

Aydimn-Sultanhisar
(Dora-2)

Giirmat Elektrik Uretim A.S.

. o .
Aydm-Germencik | 47.4 MWe 232°C Isletmede tarafindan lisans almmistir.

Tuzla Uretim A.S. tarafindan

Canakkale-Tuzla | 7.5 MWe 174°C Insa halinde .
lisans alinmustir.

Bereket Jeotermal Enerji Uretim

Denizli-Kizildere | 6.85 MWe 140°C Isletmede AS
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Zengin jeotermal potansiyelimizin tamaminin harekete gecirilmesi halinde,
entegre kullanimlarla birlikte; 1000 Mwe (yilda 8 milyar Kwh elektrik (3.000.000
konutun ihtiyacina denktir) (Net 800 milyon $ gelir), 500.000 konut esdegeri
1sitma (Yilda 1 milyar m® dogalgaz ithali nlenmis olacaktir. Yilda 400 milyon $ doviz
tasarruf), 30.000 doniim sera 1sitmasi; 30.000 kisiye istihdam, 600 milyon ABD Dolari
net gelir saglanacaktir. 400 adet termal tesis; 1.000.000 yatak kapasitesi, 250.000 kisiye
istihdam, 5 Milyar ABD Dolari net gelir ve yilda toplam 6.8 milyar $ net
gelir saglanacaktir (Kose vd., 2004).

2.4 Hidroelektrik Enerjisi

Suyun giicii, tarih boyunca insanoglu i¢in vazgegilmez bir enerji kaynagi olarak
yerini korumustur. Su giiciinden yararlanma milattan 6nceki ¢aglarda da goriilmektedir.
Hemen hemen biitlin enerji kaynaklarinin dolayli olarak gilines enerjisinin fiziksel ve
kimyasal etkisinin sonucu olarak meydana geldigi bilinmektedir. Diger enerji
kaynaklar1 gibi hidroelektrik enerji de gilines enerjisinin sagladiglr ¢evrim sonucunda
olugsmaktadir. Hidroelektrik enerjisinin kaynagi nehirlerdeki sulardir. Giines enerjisi ile
yer yiizeyindeki su kaynaklari olan gol, nehir ve denizlerdeki sular buharlasmaktadir.
Buharlagmayla olusan su buhar1 da riizgarin yardimiyla taginarak atmosferik sartlarda
yogunlagarak yagmur, dolu veya kar halinde yeryiiziine yagis olarak diismektedir.
Hidroelektrik enerjinin kaynagi olan nehirlerin kaynagi da yagmur, dolu ve kar olarak
yerylizline diisen yagislardir. Bu dongii var oldukca hidroelektrik enerji kendini siirekli
olarak yenileyen, temiz ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak varligini siirdiirecektir

(Ultanir, 1995).

Elektrik iletim hatti

Transformator i i| Baraj Su alma
kapaklan
Santral
Jenerator
o ilin _‘\‘o\\‘
Kuyruk !
suyu cikist Tiirbin Barsj Recorvics

Sekil 2.16 Hidroelektrik Enerji Uretimi (Ultanir, 1995)
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Hidroelektrik enerji iiretimi, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye
doniistiiriildiigl hidroelektrik santrallerde (HES) yapilmaktadir. Hidroelektrik santraller
genel olarak ana bolim ve suyun disariya akisimi saglayan boliim olmak iizere iki
boliimde ele alinir. Baraj seti akarindaki su (rezervuar), su giris kapilari, tiineller, cebri
borular, hidrolik tiirbinler ve jeneratorler hidroelektrik santralin ana bolimiini
olustururken, tiirbinden gectikten sonra suyun disar1 aktigi kisim ise, transformatorler,
su akisin1 ve elektrik enerjisi dagitimini kontrol eden yardimci donanimlardan
olugmaktadir. Hidroelektrik santrallerde suyun potansiyel ve kinetik enerjisi yani giris
giicii suyun hareketinden elde edilmektedir. Baraj seti arkasindaki potansiyel enerjiye
sahih suyun, su alma kapaklarinin agilmasiyla birlikte cebri boru i¢inden akmasiyla elde
ettigi kinetik enerji ile tiirbini gevirir ve elektrik enerjisi i¢in gereken hareket enerjisi
tiretilmis olur (Ozbay ve Gengoglu, 2009) (Sekil 2.16).

Suyun tiirbinlere iletilmesini saglayan biiyiik borular veya tiineller cebri borular
olarak adlandirilir. Tirbinler suyun kinetik enerjisini hareket enerjisine doniistiiren
birimlerdir. Jeneratorler ile {iretilen elektrik enerjisi, transformatorler yardimiyla
yiikseltilerek uzak mesafelere iletilmek iizere hazirlanir (Ozbay ve Gengoglu, 2009).

Sekil 2.17° de giici 2400 W, elektrik enerjisi kapasitesi 8900 GWh olan ve
Tiirkiye’deki hidroelektrik santrallerde iiretilen enerjinin %20’sini karsilayan Atatiirk

Baraj1 goriilmektedir (Dsi, 2012).

Sekil 2.17 Atatiirk Baraj1 (Dsi, 2012)
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Hidroelektrik enerjinin temiz, yenilenebilir ve ¢evre dostu olmasi gibi ¢ok
onemli oOzellikleriyle beraber dogrudan ve dolayli olmak {izere bir¢ok yararlar1 da
bulunmaktadir. Barajlarin dogrudan faydalarini; sulamaya ihtiya¢ duyulan topraklarin
zamaninda ve yeterince sulanmasi, icme ve basta endiistri olmak {izere suyun diger
kullanim alanlarinda su gereksiniminin kolaylikla karsilanmasi, suyun kontrol altinda
tutulmasiyla yerlesim yerlerinin ve tarim alanlarinin sel gibi dogal afetlerden korunmasi
olarak siralayabiliriz. Barajlarin dolayli olarak sagladig: yararlari ise, akintiyr minimize
ederek su lizerinde ulasim imkani tanimasi, basta balik¢ilik olmak {izere su iiriinleri
liretiminin artmasiyla ekonomik gelisme saglamasi, avciligin gelismesi, insanlarin rahat
nefes alabilecekleri mesire yerleri saglamasi, toprak erozyonunu an aza indirip veya
tamamen Onleyerek toprak korunmasini saglamasi, iklimi olumlu yonde etkilemesi, is
imkanlarinin gelisiminin saglamasi, su kalitesi ve kirlenmesinin kontrol edilebilmesi ve
su sporlarima zemin hazirlayarak bolgenin sosyo-ekonomik gelismesine ¢ok Onemli
katkida bulunmasi olarak siralayabiliriz. Bununla beraber basta ¢evreye verilen zarar
olmak iizere barajlarin birkac tane dezavantajin1 da siralamak miimkiindiir. Fakat proje
asamasinda yapilacak gerekli ¢alisma ve arastirmalarla bu dezavantajlari ortadan

kaldirilabilir veya en aza indirilebilir (Eie, 2011).

2.4.1 Tiirkiye’nin Su Kaynaklar1 Potansiyeli

Tiirkiye karasal iklim karakteri gosteren iilke olup yillik ortalama yagis miktari
643 mm’ dir. Belirtilen yagis miktar1 bolgelere ve mevsimlere gére 250 mm ile 3000
mm arasinda degismektedir. Bu yagis yilda ortalama 501milyar m3 suya karsilik
gelmektedir. 501 milyar m3’liik suyun 274 m3’{i buharlagmalar yoluyla atmosfere geri
donmekte, 186m3’liikk kism1 akisa gegerek nehirleri beslemekte ve 41 milyar m3’lik
kismi ise yer altt sularmi beslemektedir. Ayrica yilda ortalama 7 milyar m3 su
potansiyeli de komsu {ilkelerden dogan akarsular iilkemizin su potansiyeline katkida
bulunmaktadir. Komsu {ilkelerden gelen su ile beraber iilkemizin toplam yeriistii su
potansiyeli 193 milyar m3 olmaktadir. Fakat giiniimiiz teknik ekonomik sartlar bu su
potansiyelinin 110 milyar m3’liikk kismimi tiilketmemize imkan tanimaktadir (Tutus,

2005). Cizelge 2.9’ da Tiirkiye’nin su kaynaklar1 potansiyeli goriilmektedir.



28

Cizelge 2.9 Tiirkiye’nin Su kaynaklari potansiyeli (Dsi, 2011)

SU KAYNAKLARI POTANSIYELI

Yillik ortalama yagis 643 mm/yil
Turkiye’'nin ylzoélcim 783 577 km?
Yilhk yagis miktan 501 milyar m?
Buharlasma 274 milyar m?
Yer altina sizma 41 milyar m?
Yizey Suyu

Yillik ylizey akisi 186 milyar m?®
Kullanilabilir yizey suyu 98 milyar m?
Yer Alti Suyu

Yillik cekilebilir su miktari 14 milyar m3
Toplam Kullanilabilir Su (net) 112 milyar m?®

Ulkemizde akis halinde olan sularm mevsimler ve yillar icinde biiyiik degisim
gbstermesi yani yagis rejiminin diizensiz olmasi, taskinlara neden olmasi, suyun kontrol
altina alinmasini veya gerektiginde c¢esitli amaglara yonelik diizenli olarak
kullanilabilmesi i¢in depolama tesisleri olan barajlarin yani hidroelektrik santrallerin
kurulmas1 zorunlu olmustur. Diizensiz yagis rejimine sahip iilkemizde akis halindeki
sulardan olabildigince yararlanmak i¢in biiylik barajlar tesis edilmelidir. Bu adimlar
atilirken ¢evrenin olumsuz etkilenmesini onleyecek veya en aza indirgeyecek tedbirlerin

onemle alinmas1 gerekmektedir (Tutus, 2005).

2.4.2 Tiirkiye’nin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

2011 yili sonu itibariyle Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii 52.911 MW olup,
bunun 33.931 MW’ 1 termik, 114 MW’ 1 jeotermal, 1.728 MW’ 1 riizgar ve 17.137
MW?’1 hidrolik santraller tarafindan tretilmistir (Eie, 2011). Sekil 2.18’de Tiirkiye nin

2000-2011 yillar1 aras1 hidroelektrik enerjisi kurulu giiciiniin gelisimi goriilmektedir.



29

AW 17137,06080
15831,2000
145534000
13828,7000
12006.000 130627000 13394,8000
g 3 "
12240 0000 12578:7000 126454000
11672,900
11175200 I |
g — ol [34) § wy =] -~ -] [=1 —
= =
g & 3 s 2 g 2 & = 3
(o] (o] ol ol ol ol o1 ol ol (o] ol ol

Sekil 2.18 Tiirkiye’nin yillar itibariyle hidroelektrik enerjisi kurulu giicii (Eie, 2012)

2011 y1li toplam elektrik enerjisi tiretimi ise 229.395 GWh olup, bunun 171.638
GWh’ i (%74.8) termik, 5.418 GWh’ i (%2.3) jeotermal ve riizgar ve 52.338 GWh’ i
(%22.8) hidroelektrik santrallerden saglanmistir. Hidroelektrik santrallerden enerji
tretimi yagis kosullarina bagli oldugundan toplam iiretim i¢indeki payr yillara gore
degismekle birlikte, Tirkiye’de elektrik enerjisinin yaklasik %20-30’u su giiciinden
elde edilmektedir (Eie, 2011).

Sekil 2.19 Tiirkiye nin Hidroelektrik Enerjisi Potansiyel Atlas1 (Eie, 2012)

Sekil 2.19° da Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyelini gosteren atlas

goriilmektedir.



Cizelge 2.10 Tiirkiye hidroelektrik enerji kurulu giiciin proje seviyelerine gore dagilimu (Dsi, 2012)

30

. . | Toplam Kurulu | Ortalama Yillik 0
Potansiyel HES Adedi Kapasite (MW) | Uretim (GWh/yil) Oran (%)
Isletmede 303 17372 62000 38

Insaat Halinde 256 10590 35000 21

Insaatina Hentiz 1084 19535 67000 4
Baslanmayan

Toplam 1643 47497 164000 100

Tiirkiye’de hidrolik kaynakli enerji iiretimiyle ilgili, iilkenin hidroelektrik
potansiyelinin gelisimini saglayacak yonde, tiim etiit ve proje hizmetlerinin saglikli bir
sekilde yapilmasi i¢in gerekli olan veri toplama faaliyetlerini yiiriitme, 6zel sektor
tarafindan gelistirilen baraj ve santrallere iligskin projelerin fizibilite raporlarinin 6n
inceleme, planlama ve lisanslama gorevlerini Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) ve Devlet
Su Isleri (DSI) yerine getirmektedir (Eie, 2012). Cizelge 2.10° da Tiirkiye’nin proje
seviyelerine gore hidroelektrik santrallerinin proje adedi, toplam kurulu giicii ve

ortalama yillik enerji tiretimleri verilmistir.

2.5 Biyokiitle Enerjisi

Hizla artan diinya niifusu ve sanayilesmeye paralel olarak artan enerji
gereksiniminin ¢evreye zarar vermeden ve siirdiiriilebilir olarak saglanabilecegi dnemli
enerji kaynaklarindan biri de biyokiitle enerjisidir. Giines varligint devam ettirdigi
sirece bitki yetistirilmesi devam edeceginden, biyokiitle enerjisi tiikenmez ve
yenilenebilen bir enerji kaynagidir. Biyokiitlenin, tiikenmeyen bir enerji kaynagi olmasi,
temel kaynak olan bitkilerin her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal bolgeler
agisindan sosyo-ekonomik gelismelere ivme kazandirmasi nedeniyle uygun, temiz ve
cevre dostu bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Bir ton tag komiiriinden
enerji elde edildiginde atmosfere ortalama 2,80 ton CO2 salinmakta, buna karsin bir ton
odunsu bitkiden enerji elde edildiginde atmosfere sadece 0.73 ton CO2 salinmaktadir
(Ogm, 2009) (Sekil 2.20).
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1ton biyokutle

1ton komur

Sekil 2.20 Bir ton biyokiitle ile bir ton tag komiiriiniin ton olarak CO2 emisyonu (Ogm, 2009)

Biyokiitle enerjisi bircok farkli kaynaktan elde edilebilmektedir. Bunlara 6rnek
verecek olursak; 0zel olarak yetistirilen agaclar, misir, bugday, arpa, dogada bulunan
yosunlar, otlar, yerlesim yerlerinden atilan her tiirlii sebze ve meyve atiklar1 ve tiim
organik ¢opleri, hayvan digkilar1 ve sanayi atiklar1 olarak kisaca 6zetlenebilir. Bitkiler,
fotosentez yoluyla giinesten aldiklari 151k enerjini kimyasal enerjiye donistiirerek
depolayan biyokiitle enerji kaynagidir. Bu doniisiim insan yasami i¢in esastir. Ciinkii
doniistimle beraber bitkiler ortamdaki karbondioksiti alip tiim canlilarin solunumu igin
gerekli olan oksijen de atmosfere verilir. Ozellikle bitkilerin seliiloz seklinde
depoladiklar1 enerji biyokiitle enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir (Topal ve Arslan,
2008). Sekil 2.21°de biyokiitle yakit ¢evrimi goriilmektedir.

Biyokutle Yakit Cevrimi

Ganes

Enerjizt ‘ jl’ﬂ‘_;}.-ﬂ-i "

~‘ Biyokiitle Isleme
Biyokitle '
‘Hammadesi.

| Isurdurdlebilir 0rméﬁcul|>l;;" - .~ Esnek Yakith Araclar |

Sekil 2.21 Biyokiitle yakit ¢evrimi (Eie, 2012)

Biyokiitle enerji kaynaklarindan enerji liretirken goz Oniinde bulundurulmasi
gereken en onemli Ozellik i¢cindeki nem miktaridir. Clinkii nem miktar1 yanmay1
yavaglatan bir faktordiir. Fakat gazlastirma veya bazi yakit iiretme islemlerinde
biyokiitlenin bir miktar nem igermesi istenir. Biyokiitle temiz enerji yoniiyle fosil
yakitlardan daha ¢ok c¢evre dostu oldugu bilinmektedir. Fakat fosil yakitlara kiyasla
daha az enerji yogunluguna sahiptir. Yani ayn1 miktar fosil yakittan daha fazla enerji

elde edilir. Bununla beraber eger biyokiitle enerji tesisi ham maddeye uzak bir yerde
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kurulmus ise maliyeti arttiracaktir. Bunun i¢in en dogru olani biyokiitlenin bulundugu

isletilmesi veya kisa mesafelere tasinmasi gerekmektedir (Ogm, 2011).

2.5.1 Tiirkiye’nin Biyokiitle Enerji Potansiyeli

Tirkiye bir tarim iilkesi oldugundan tarimsal atik ve diger biyokiitle kaynagi
olan atiklar bakimindan zengin bir {ilkedir. Tarimsal ve hayvansal {iriin atiklarindan
hesaplanan toplam biyokiitle enerji potansiyelinde 9.5 milyon ton petrol esdegeriyle
(Mtpe) Tiirkiye, OECD iilkeleri arasinda bastan dordiincli sirada yer almaktadir.
Tiirkiye’de hububat bitkilerinin toplam kati atik miktart 39.2-52.3 milyon tondur.
Toplam kat1 atik miktarinin 6rnegin misir 3.8-4.8 milyon tonu, seker pancari 1.3-1.5
tonu ve patates 522-617 bin tonu karsilamaktadir. Tiirkiye i¢in ayrica yagli tohum
bitkileri ve zeytincilik atiklari da 6nemli biyoenerji kaynaklaridir (Topal ve Arslan,
2008).

Tiirkiye’nin orman kaynakli toplam atik miktar1 4.800.000 ton (1.5 MTEP) ve
kurulabilecek gazlagtirma tesisi kapasitesi 600 MW’ tir. Tiirkiye tarla iiriinlerinden elde
edilen 11.766.995 ton toplam kullanilabilir atik miktari ile 228.4 PJ 1s1 enerjisi ve bahge
tiriinlerinden elde edilen 3.569.040 ton toplam kullanilabilir atik miktari ile 74.8 PJ 1s1
enerjisi potansiyeline sahiptir. Biyogaz iiretim potansiyelimiz olan 1.5-2 Mtpe; 2.5-4
milyar m3; 25 milyon kWh’lik enerjinin %85°1 hayvansal atik olan giibre gazi1 kalani ise
kat1 atik depolama sahas1 gazlaridir. Hayvansal atik olan giibre gaz potansiyelinin %50’
si koyun giibresinden, %43’ {i biiyilk bas hayvan giibresinden ve %7’ si ise kiimes
hayvanlarindan elde edilmektedir (Topal ve Arslan, 2008).



33

Sekil 2.22 OYKA Caycuma Kagit Ambalaj Fabrikasi’nin Enerji Tesisi (Ogm, 2010)

2.6 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen evrende en basit ve en ¢ok bulunan element olmasina ragmen ilk olarak
1500’11 yillarda kesfedilmistir. 1700’1l yillarda ise yanabilme 6zelligi fark edilmistir.
Hidrojen renksiz, kokusuz, metalik olmayan, tatsiz, oldukca yanici ve havadan 14.4 kez
daha hafif olup tamamen zehirsiz bir gazdir. Hidrojen, giines ve diger yildizlarin
termontikleer tepkimeye vermis oldugu isinin yakitt oldugundan evrenin temel enerji
kaynagidir. Hidrojen gaz1 -252.77°C’de ancak sivi hale getirilebilir. Gaz halindeki
hidrojenin hacmi siv1 hidrojen hacminin 700 kati kadardir (Eie, 2011).

-

; ‘4’
Eleletrike Tretim

w ' :H g \ Su
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Sekil 2.23 Hidrojen enerji sisteminin sematik gdsterimi (igten, 2011)
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Yakat tiirleri igericinde 1kg hidrojen, 2.1 kg dogalgaz veya 2.8 kg petroliin sahip
oldugu enerjiye sahip olmakla bilinen yakit tiirleri icerisinde birim kiitle basina en
yiikksek enerji potansiyeline sahiptir (Ust 1s1l degeri 140,9MJ/kg, alt 1s1l degeri
120,7mj/kg). Yani hidrojen petrol ve diger yakitlara gore ortalama 1.23 kat daha verimli
bir yakittir. Dogada serbest halde bulunmayan hidrojeni, bilesikler halinde bulmak
miimkiindiir. Bu bilesiklerden en ¢ok bilineni sudur (H,0) (Eie, 2011).

Atik iirlin olarak dogaya sadece su veya su buhar1 birakarak cevreyi kirletici etki
olusturmadan elde edilebilen hidrojen, 1s1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda,
yakit olarak enerji sistemlerinde kullanilabilir. Fosil yakitlar gibi ¢cevreye zarar verici ve
sera etkisini arttirict higbir gaz ve zararli madde atik olarak dogaya birakilmaz. Ciinkii
hidrojen elde edilirken ¢evreye su disinda higbir atik birakilmaz (Eie, 2011).

Hidrojen gaz1 birgok farkli yontemle ayristirilarak elde edilebilir. Ornegin su,
glines enerjisi veya gilines enerjisi tlirevleri olarak kabul edilen riizgar, dalga ve
biyokiitle ile tretilebilmektedir (Eie, 2011) (Sekil 2.23). Elde edilen hidrojen uzak
mesafelere boru hatlar1 veya tankerlerle tasinabilir. Hidrojenin giliniimiizde elde
edilebilmesi i¢in gereken tesislerin maliyetinin yiiksek olmasi diger fosil kaynakli yakat
tirlerine gore daha pahali olmasina neden olmaktadir. Fakat uzun donemde teknoloji
alanindaki olumlu gelismelerle enerji kullaniminda 6nemli rol iistlenebilecektir. Enerji
pazarinin bolgesine ve biiyiikliigline paralel olarak hidrojen gazinin kilogram (kg)
bagina maliyeti 2.35-7$ arasindadir. Ancak bu maliyetin daha Once belirttigimiz
teknolojik ilerlemeyle birlikte yani hidrojen ¢agina atilacak adimlarla hizla distisi

ongoriilmektedir (Cuhadaroglu vd., 2007).

2.6.1 Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi ve Gelisimi

Tiirkiye’de hidrojen enerjisi ¢alismalari, lilke politikas1 agisindan bakildiginda
kalkinma planlarinin yenilenebilir enerji raporlarinda hidrojen teknolojisine kisaca yer
verilmis, fakat kalkinma planlarinda hidrojen enerjisi yerini bulamamistir. Diger
taraftan hidrojen enerjisi ¢aligmalar1 {iniversitelerde sadece akademik caligsmalarla sinirl
kalmigtir. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi'nde hidrojen enerjisi alaninda bir
calisma girisiminde bulunmusgsa da bu girisim 1996 yilinda sona ermistir. 20-22 Kasim
1996 tarihinde Viyana’da gerceklestirilen Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Orgiitii
(UNIDO) toplantisinda bu orgiit isbirliginde Istanbul’da Uluslararast Hidrojen Enerji
Tesisleri’nin (ICHET) kurulmasi karar1 alinmustir (Oztiirk vd., 2005). Bu Kkarar
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dogrultusunda 21 Ekim 2003 tarihinde Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Birlesmis
Milletler Sinai Orgiitii (UNIDO) arasinda, Uluslararast Hidrojen Enerji Tesisleri
Merkezi'nin (ICHET) Istanbul’da kurulmasina iliskin anlasma Viyana’da
imzalanmistir. Imzalanan bu anlasma gercevesinde 2004 yilinda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanhiginin destegiyle ICHET Istanbul’da kurulmustur. Tiirkiye’nin ilk
hidrojen tiretim tesisi, birlesmis Milletler Uluslararast Hidrojen Enerji Teknolojileri
Merkezi (UNIDO-ICHET) ile Enerji Bakanlhigi ortaklasa olarak Bozcaada’da
kurulmustur (Unido-ichet, 2012) (Sekil 2.24).

Sekil 2.24 Bozcaada’da Kurulan Hidrojen Enerji Uretim Tesisi
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3. AFYNKARAHISAR iLi YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI
POTANSIYELI

3.1 Cografi Yapi

3.1.1 Cografi Konum

Afyonkarahisar ili 37° 45 ve 39° 17 kuzey enlemi, 29° 40 ve 31° 43 dogu
boylamu iizerinde yer alip denizden yiiksekligi 1034 metredir. ilin yiizdlgiimii 14570
km?® olup topraklarimin bityilk bir bolimii Ege Bélgesinin I¢ Bati BSliimiinde yer
almaktadir. Afyonkarahisar, batida Usak, doguda Konya, giineybatida Denizli,
kuzeybatida Kiitahya, glineyde Burdur, giineydoguda Isparta ve kuzeyde Eskisehir illeri
ile komsudur (Afyon-bld, 2012).

Afyonkarahisar ilinde, Basmakg1, Bayat, Bolvadin, Cay, Dazkiri, Dinar, Evciler,
Emirdag, Hocalar, hsaniye, Iscehisar, Kiziloren, Sinanpasa, Sultandagi, Suhut ve
Merkez ilge olmak tizere toplam 16 ilge ve bu ilgelere bagli 460 kdyden bulunmaktadir.
Bolgenin yiikseltileri; Ahir Daglar1 (1940m.), Akdag (2449 m.), Burgazdag: (1754 m.),
Emirdaglar1 (2307 m.), Kumalar Daglar1 (2447 m.), Pasa ve Bey Daglar1 (1750 m.),
Maymun Daglar1 (1622 m.), Bozdag (1250 m.), Sogiit Daglart (1919 m.) ve
Sultandaglari (2519 m.)’ dir (Afyon-bld, 2012).

3.1.2 iklim ve Bitki Ortiisii

Afyonkarahisar konum olarak Ege Bolgesinde olmasina ragmen iklim
bakimindan Ege Bolgesiyle pek bagdasmaz. Yiikselti ve denize olan uzakligi nedeniyle
daha ¢ok I¢ Anadolu Boélgesi iklimi olan karasal iklime sahiptir. Karasal iklimin
yaninda daglarin denize uzanmisindan dolayr Ege denizinden gelen akimlar az da olsa
iklimi yumusatmaktadir. Ilin yillik ortalama sicakligi 11.2°C olup en soguk ay sicaklik
ortalamas1 0.3°C ve en sicak ay sicaklik ortalamasi 22.1°C olarak belirlenmistir.
Sicakligin sifirin altina diistiigli yani don olaylarinin gorildiigii giin sayis1 94 ve yillik
ve giinliik sicaklik farklar1 yiiksektir. Ilde kis aylar1 soguk ve kar yagisl, bahar aylari
ik ve yagisli, yaz aylari ise sicak ve kurak geger (Afyon-bld, 2012).

Afyonkarahisar ilinde iklime bagli olarak goriilen bitki ortiisti i¢ Anadolu bitki

ortiisii olan bozkirdir. Daglik bolgelerde kuru orman topluluklarina rastlanirken
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diizliiklerde ise orman yok denecek kadar bozkirlar karsimiza ¢ikmaktadir. Bolgenin
orman ist sinir1 1800-1900 metredir. Yiiksek kesimlerde karagam ve ardi¢ ormanlari
bulunmaktadir. Akarsu boylarinda sogiit ve kavak agaglarina, durgun su kiyilarinda

ozellikle Eber GOl ve gevresinde ise kamislara rastlanir (Afyon-bld, 2012).
3.1.3 Niifus ve Yerlesim

Afyonkarahisar ilinin niifusu, 2010 yil1 adrese dayali niifus kayit sistemine gére
697.000 kisi olarak tespit edilmistir. Niifusun %41’ini 25 yas alt1 ve %50’ sini ise 25 —
60 yas arasi olusturmaktadir. Afyonkarahisar, Tiirkiye cografi bolgelerinden Ege
Bolgesi, Akdeniz bdlgesi ve I¢ Anadolu Bélgesi iizerinde topraklari olan bir ilimizdir.
Ug bolgeye yayilan topraklari ve yedi ilimiz ile olan siirlar1 Afyonkarahisar ilini kara

ve demir yollar1 ulagimda bir kavsak konumuna getirmistir (Afyon-bld, 2012).
3.1.4 Ekonomi

Afyonkarahisar’da ekonomi genel olarak tarim ve hayvanciliga dayanir. Tarim
genellikle biitge tarimi olarak yayginlasmistir. Besi hayvanciligi alaninda iyi diizeyde
olan ilde geleneksel hayvancilik yerini hizli bir sekilde modern hayvanciliga
birakmaktadir. Biiyliik bas hayvanciligin yani sira kiiclikbas hayvancilik, aricilik ve
tavukculuk 6nemli ge¢cim kaynaklaridir. Bolgede sanayinin gelistigi pek sdylenemez.
460 hektarlik organize sanayi bolgesiyle bu sanayi alaninda gelisme hedeflenmektedir

(Afyon-bld, 2012).
3.2 Giines Enerjisi

Afyonkarahisar ili Ege bolgesinin i¢ bati kesiminde yer almaktadir. Tiirkiye
giines haritasina gore Ege bolgesi 1500-1750 kWh/m?-yil arasinda giines enerjisi
radyasyonuna sahiptir. Afyonkarahisar ili ise 1550-1650 kWh/mZ-yll glines enerjisi
radyasyonuna sahiptir. Sekil 3.1’de Afyonkarahisar iline ait giines enerjisi haritasi

verilmistir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500

[] 1500-1550
[ 1550 - 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 -1750
Il 1750 - 18300

I 1800 - 2000

SiNANPASA

BOLVADIN

&

Sekil 3.1 Afyonkarahisar ili Giines Enerjisi Haritas1 (Eie, 2012)

Elektrik isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii verilerine gore Sekil 3.2’ de

Afyonkarahisar ilinde giines termik santrali kurulamaz alanlar gériilmektedir.

ESKISEHIR

KUTAHYA
KWh/m% yil

I 1400 - 1450
] 1450 - 1500
i * AFYON [] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
KONYA [ 1600 - 1650
] 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1500
Il 1800 - 2000

DENIZLI
Kullamimaz Alanlar

ISPARTA

Sekil 3.2 Afyonkarahisar ili Giines Termik Santrali Kurulamaz Alanlar (Eie, 2012)

Sekik 3.1°deki harita incelendiginde bolgenin gliney kesimleri kuzey kesimlerine
gore gilines termik santrali yatirimlari i¢in daha elverisli goriilmektedir. Giiney kesimde

bulunan ilgelerin yillik ortalama giineslenme siiresi Tiirkiye ortalamasinin iizerindedir.



39

Cizelge 3.1 Afyonkarahisar aylik global radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri (Eie, 2012)

Global Radyasyon Giineslenme

Degeri (KWh/m2-giin Siiresi (saat)
Ocak 1.85 391
Subat 2.47 5.17
Mart 4.00 5.64
Nisan 5.10 7.05
Mayis 6.21 9.27
Haziran 6.63 10.71
Temmuz 6.72 11.36
Agustos 8.94 10.73
Eyliil 492 9.39
Ekim 353 6.82
Kasim 2.19 5.12
Aralik 1.66 3.74

Cizelge 3.1 incelendiginde Afyonkarahisar ili mayis, haziran, temmuz, agustos
ve eylil aylarn gilineslenme siireleri Tiirkiye ortalamasinin (Tiirkiye yillik ortalama
giineslenme siiresi 7,2 saat/giin) iizerindedir. Kis aylarimin karasal iklim 6zelliginden

dolayi1 bulutlu giin sayis1 fazladir.

12,00
10,00
8,00
B Global Radyasyon
6,00 Degeri (KWh/m2-giin)
4,00 IGEme.slenme
Siresi (saat)
2,00
0,00

Sekil 3.3 Afyonkarahisar aylik global radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri (Eie, 2012)
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Cizelge 3.3° de Afyonkarahisar ilinin aylik radyasyon degerleri ve aylik giineslenme
stireleri  grafiksel olarak verilmistir. Afyonkarahisar ili glines enerjisi bakimindan
oldukca zengin bir potansiyele sahip olmasina ragmen bu enerjiden yararlanma ile ilgili
caligmalarin ayni zenginlikte oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Yakin zamanda
Afyon Kocatepe Universitesi biinyesinde kurulan Giines ve Riizgar Enerjisi Uygulama
ve Arastirma Merkezi (GURAM) ile ilin giines enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi
icin gerekli arastirma projeleri ve sanayi uygulamalar1 iizerine g¢alismalar yapmak

amagclanarak giines enerjisinden yararlanmak icin gerekli ilk adim atilmistir.

3.3 Jeotermal Enerji

Afyonkarahisar ili jeotermal enerji potansiyeli bakimidan zengin bir ildir. il
smirlar iginde il merkezinde “Omer-Gécek”, ihsaniye ilgesinde “Gazligdl”, Sandikh
ilgesinde “Hiidai” ve Bolvadin Ilgesinde “Heybeli” olmak iizere toplam dort jeotermal
kaynak ile Tiirkiye’nin ikinci biiyiik jeotermal sahasidir (Akan ve Siier, 2009) (sekil
3.4).

Bu sahalarin ortalama sicakliklar1 30°C’nin iizerindedir. Bolgede Omer- Gecek
sahasinda 3 adet kaynak ile 25 adet kuyu, Heybeli sahasinda 4 adet kaynak ile 8 adet
kuyu, Sandikli sahasinda 1 adet kaynak ile 9 adet kuyu, Gazligdl sahasinda 4 adet
kaynak ile 4 adet kuyu olup, toplamda 12 adet kaynak ile 46 adet kuyu bulunmaktadir.
Bu kuyularin bolge turizmine katkilar1 biiytiktiir. Acilan kuyularin daha kontrollii ve
verimli isletilmesi amaciyla Afyonkarahisar Il Ozel Idaresi tarafindan AFJET (Afyon
Jeotermal Isitma Tesisleri) sirketi kurulmustur. AFJET Kentin jeotermal enerji ile
isitilmasina yonelik agilan kuyulardan yararlanma faaliyetlerini yiiriitmektedir (Akan ve

Stier, 2009).
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Sekil 3.4 Afyonkarahisar jeotermal sahalari haritas1 (Girbalar, 2009)

3.3.1 Omer-Gecek-Kizik-Uyuz Jeotermal Alani

Kaplica bolgesinde ii¢ adet jeotermal kaynak bulunmaktadir. Bu kaynaklarin
sicaklik ve debileri Cizelge 3.2° de gosterilmistir. Bu kaynaklardan elde edilen sicak su
cogunlukla kaplica yani turizm amagh kullanilmaktadir. Bunun yani sira otellerde,
villalarda ve seralarda 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Kuyulardan elde edilen sicak
sudan Afyonkarahisar ilinin bir kisminin 1sitilmasi saglanmaktadir. Bu alanda 1971 ile
1996 yillart arasinda toplam 25 adet kuyu agilmistir. Bu kuyulardan 21 tanesi artezyen,
1 tanesi gayzer ve 3 tanesi terk edilmistir. Bu kuyulara iliskin bilgiler Cizelge 3.3’ de
verilmistir (Akan ve Siier, 2009).



Cizelge 3.2 Omer-Gecek jeotermal alanindaki kaynaklar (Akan ve Siier, 2009)

42

Kaynak ad1 Sicaklik (°C) Debi(l/s)
Omer hamami kaynaklari 51-64 25
Gecek hamami kaynaklari 52-64 15
Kizik-Uyuz hamami kaynaklari 46-74 21

Cizelge 3.3 Omer-Gecek jeotermal alaninda agilan kuyular (Akan ve Siier, 2009).

Kuyu No Tarih Derinlik (m) S‘ffé‘)hk [()I‘/f)i Igeel?ﬁ“
AF-1 1971 905 %8 20 A
AF-2 1975 56.8 -

AF-3 1974 250 97 35 A
AF-4 1990 125.7 95 80 A
AF-5 1995 207.4 95 80 A
AF-6 1996 211.4 74 15 A
AF-7 1996 210.93 6 A A
AF-8 1996 250.91 5 A
AF-9 1996 320.49 05 17 A
AF-10 1996 320 %6 100 A
AF-11 1996 184 %8 ] A
AF-12 1997 60 ] ] T
AF-13 1997 560 81 47 A
AF-14 1996 122.2 %6 70 A
AF-15 1997 170.7 84 4.5 A
AF-16 1997 218 %6 40 A
AF-17 1997 260.5 % 80 A
AF-18 1997 363.6 95 40 A
AF-19 1082 305.3 81 5 G
AF-20 1982 230.3 97 100 A
AF-21 1982 212 91 45 A
AF-22 1983 207 95 50-70 A
AF-23 1983 235.8 90 50 A
R-240 1990 117 82 i i
R-260 1971 165 92 20 A
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3.3.2 Heybeli-Cay-Cobanlar Jeotermal Alan

Heybeli jeotermal alan1 Afyonkarahisar-Konya karayolunun 27. km’ sinde yer

almaktadir. Sekil 3.5’ de alana ait uydu goriintiisii goriinmektedir.

Sekil 3.5 Heybeli (Kizilkilise) Jeotermal Sahas1 Uydu Yer Bulduru Goriintiisii (Girbalar, 2009).

Heybeli-Cay-Cobanlar  kaplica bolgesinde ii¢ adet jeotermal kaynak
bulunmaktadir. Bu kaynaklarin sicaklik ve debileri Cizelge 3.4 de gosterilmistir.

Heybeli jeotermal alan ortalama 33.31°C sicaklik ve 0.831/s debiye sahiptir.
1978- 2001 yillar1 arasinda alanda yapilan etiitler sonucu 8 adet kuyu agilmistir. Bu
kuyulardan elde edilen akigkan ile bolgede bulunan ii¢ adet hamam, bir biiyiikk havuz,
bir biiyiik otel ve ¢ok sayida devre miilk kooperatif beslenerek termal turizme biiyiik
katki saglamaktadir (Yilmaz, 1999).

Cizelge 3.4” de bu alanda bulunan kaynaklar ve kaynaklara ait degerler ve

Cizelge 3.5 de ise alanda agilan kuyular ve kuyulara ait bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.4 Heybeli-Cay-Cobanlar Jeotermal alandaki kaynaklar (Akan ve Siier, 2009)

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Heybeli Kaynaklari 36.5-50 0.1-3.8
Karaburun kaynagi 30 0.5

Cobanhamam kaynag1 30 0.7
Karaburun T. Kuzey koyu 30 0.2
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Cizelge 3.5 Heybeli-Cay-Cobanlar jeotermal alanda a¢ilan kuyular (Akan ve Siier, 2009)

e Tarih Derinlik S‘?fé‘)hk [(’Ifsb)i Usr:l?ﬁn
H-1 1978 252 56.5 64 A
H-2 1989 292 50 8 p
H-3 1999 301 41 7 p
H-4 2001 252 56 30 A
H-1/A 2001 257 56,3 73 A
AC-1 2000 146 51 15 A
AC-2 2000 263 56 50 A
K-1 1984 394 37.5 38 A

3.3.3 Sandikli-Hiidai Jeotermal Alan

Jeotermal saha Afyonkarahisar-Antalya karayolunun 65. km’ sinde, Sandikli
bolgesinde yer almaktadir. Hiidai kaplicalar1 bu alanin merkezidir. Sandikli sehir
merkezine yaklasik 5 km uzakliktadir.

Sandikli-Hiidai jeotermal alanda bulunan Hamamcay kaynaklarinin sicakliklar
45-70°C ve debisi 1121/s> dir. Sicakliklar1 45-70°C arasinda olan Hamamgcay
Kaynaklarinda 1994-2003 yillar1 arasinda sicakliklar1 40-70°C ve debileri 25-1051/s
arasinda degisen toplam 10 adet kuyu agilmistir (Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7). Bununla
beraber bolgede yapilan calismalar sonucunda 2004 yilinda AFS-11, 2005 yilinda AFS-
12 ve AFS-13 kuyular1 agilmistir. Bu kuyulardan elde edilen akigkan termal turizm ve
bolgenin konut 1sitmasinda kullanilmaktadir (Karamanderesi, 2009).

Jeotermal alanin kullanim hakki SANJET (Sandikli Jeotermal Isitma Sistemi)
A.S.’ ne aittir. Bélgenin kontrol yetkisi il Ozel Idaresine, denetim yetkisi ise MTA
Genel Miidiirliigiine aittir (Karamanderesi, 2009).

Cizelge 3.6 Sandikli-Hiidai Jeotermal alandaki kaynaklar (Akan ve Siier, 2009)

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (I/s)

Hamamgay kaynaklart 45-70 112*
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Cizelge 3.7 Sandikli-Hiidai jeotermal alanda agilan kuyular (Akan ve Siier, 2009)

K,{l’?)’” Tarih Derinlik S‘ffé()hk '(Dl‘jgi Uretim Sekli
AFS-1 1994 226 70 39 P
AFS-2 1994 139.4 69 59 P
AFS-3 2000 301 40 25 P
AFS-4 2000 75 68 60 P
AFS-5 2000 76.5 68.5 58 P
AFS-6 2000 49.15 68 60 P
AFSTIA 2003 92.1 70.1 85 P
AFS8 2003 53.8 54 40 -
AFS10 2003 54 68 105 P

3.3.4 Gazhgol Jeotermal Alan

Gazligol termal alan Afyonkarahisar ilinin kuzeybatisinda, Afyonkarahisar-
Eskisehir karayolunun yaklasik 20. km’ sinde yer almaktadir. Bu alanda sicakliklar1 38-
58°C arasinda ve debileri 0.5-1.51/s arasinda degisen 4 adet kaynak ve 1974-1998 yillari
arasinda MTA tarafindan acilmis 4 adet sicak su sondaji bulunmaktadir. Bolgedeki
kaynaklar Cizelge 3.8’ de, acilan kuyular ve ozellikleri ise Cizelge 3.9 da

gosterilmistir.

Cizelge 3.8 Gazlig6l Jeotermal alandaki kaynaklar (Akan ve Siier, 2009)

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Kiikdirtlii kaynagi 54 15
Eski hamam 47.8 0.5
Yeni hamam 38-46 0.17-0.5
Agik hamam 58 0.5




Cizelge 3.9 Gazligol jeotermal alanda agilan kuyular(Akan ve Siier, 2009)
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Ky Tarih Derinlik Sl(cjlc‘;‘k '(legi Usr:1?1r1n
G-1 1974 138 69 5 A

G2 1990 300 51 17 A

G-3 1995 206 74 28 | Uretim yok
KH-3 1998 120 66.5 7 A

MTA tarafindan agilan bu kuyularm sicakliklar1 51-74°C arasinda degisirken
debileri 1.7-281/s arasinda degismektedir.

3.4 Riizgar Enerjisi

Riizgar; hizi, yonii ve frekanst gibi oOzellikleriyle etkide bulunan ve bu
ozelliklerinden dolay1 enerji tiretiminde kullanilan bir iklim elemanidir. Riizgar hizim
etkileyen faktdrleri; bolgenin cografi konumu, yerel yiizey yapisi ve yiiksekligi olarak
sayabiliriz. Kisaca riizgar hizi, bélgenin meteorolojik ve topografik yapisindan etkilenir.
Tiirkiye konumu itibariyle bati riizgarlar1 kusaginda yer almaktadir. Fakat topgrafik
yapisindan dolay1 daha ¢ok yerel riizgarlar etkili olmaktadir. Basing gradyaninin ytiksek
oldugu yerlere, hakim riizgdr yoOniine paralel vadilerin varligina, yliksek ova ve
platolara, tepe ve dag zirvelerine ve termal etkilesimin gerceklestigi kiyr kesimlerine
bagli olarak kuvvetli riizgarlarin olugsma ihtimali artar (Sarikaya, 2010).

Bir bolgede kurulacak riizgar enerjisi santrali (RES) o bdlgenin riizgar
karakteristigine baglidir. Riizgar karakteristiginin belirlenmesi i¢in rlizgarin; saatlik
ortalama hizi, giinliik ortalama hizi, aylik ortalama hizi ve mevsimsel ortalama hiz1 gibi
verilere gereksinim duyulmaktadir. Bununla beraber kurulacak tiirbinin konumu
acisindan bolgenin hakim riizgar yonii bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Biitiin bu veriler
151g¢1nda standart sapma, tlirbiilans, riizgar hizi, en olasi hiz, hizlarin kiimiilatif dagilimi
gibi parametreler elde edilebilir (Sarikaya, 2010).

Afyonkarahisar ili, konum olarak Ege Bolgesinde yer almasina ragmen iklim
ozellikleri bakimindan I¢ Anadolu Bélgesi iklimi olan karasal iklim karakteristigine
sahip, 1034m rakimi olan bir ilimizdir. Meteoroloji Bolge Miidiirliigii verilerine gore

uzun yillar yapilan dlglimler sonucunda ortalama riizgar hiz1 2.2 m/s, ortalama sicaklik
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11.2°C, ortalama nem %64.87 ve Cizelge 3.10° da goriilecegi gibi hakim riizgar yonii
kuzey-kuzey bati1 (KKB) olarak belirlenmistir (MGM, 2012).

Cizelge 3.10 Afyonkarahisar merkezi uzun yillar hakim riizgar yonii (MGM, 2012)

AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hakim

w A < | GGD | GGD | KKB | KKB | KKB | KKB | KKB | KKB | KKB | KKB | GGD | GGD
Riizgar Yonu

Cizelge 3.11 Afyonkarahisar merkezi uzun yillar (1970-2011 yillar: arasi) riizgar esme sayilari (MGM,

2012)
RUZGAR YONLERI YILLIK RUZGAR ESME SAYILARI

K 33637
KKD 28427
KD 21142
DKD 15596
D 10870
DGD 15340
GD 16977
GGD 32043
G 17739
GGB 26011
GB 16864
BGB 18783
B 16291
BKB 18853
KB 29360
KKB 48310

Cizelge 3.11° de goriildiigii gibi 1970-2011 yillar1 arasinda yapilan 6lgiimlerde

en cok riizgar esme sayist KKB yoniinde 48310 adet esme ile gergeklesmistir. Bir

bolgenin hakim rizgar yonii uzun yillar yapilan 6l¢timler sonucunda gergeklesen riizgar

esme adedi ile tespit edilir. Sekil 3.6’ da ise Afyonkarahisar ilinin yillik riizgar yon

dagilimi goriilmektedir.
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Afyonkarahisar Yillk Riizgar Yén Dagilimi

Sekil 3.6 Afyonkarahisar ili hakim riizgar yoni (MGM, 2012)
3.4.1 Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgar wverilerinin degerlendirilmesinde birden fazla istatistiksel yaklagim
kullanilabilir. Afyonkarahisar ili ortalama riizgar verilerinin degerlendirilmesinde bu
yaklagimlardan Weibull dagilimi kullanilmigtir. Weibull dagilimini belirleyen sekil ve
Olcek parametreleri bir ¢ok yontemle hesaplanabilir. Afyonkarahisar bolgesi icin
yapilan Weibull dagilimi parametre hesaplamalart en yiiksek olabilirlik yontemi
uygulanarak gergeklestirilmistir. Her istasyon igin toplanan saatlik ortalama riizgar hizi
verileri en yiiksek olabilirlik yontemi kullanilarak Weibull ve Rayleigh sekil ve 6lgek
parametrelerine bagli olarak standart sapma, ortalama hiz, en olas1 hiz, enerji akisina en
fazla katki yapan hiz ve ortalama gii¢ yogunlugu hesaplanmastir.

Hareket eden her cisim kinetik enerji tasir ve Kinetik enerji denklem (3.1)’deki gibi
ifade edilebilir.

Kinetikenerji = 1 mv? (3.1)
2
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Denklem (3.1)’ de m kiitleyi ve v ise hareket eden cismin hizini ifade
etmektedir. Riizgar genel ifadeyle hareket eden hava akimidir. Dolayisiyla riizgar
kinetik enerjiye sahiptir. Denklem (3.1)’ de kiitle yerine riizgarin birim zamandaki
kiitlesel debisi kullanilabilir. Kiitlesel debi denklem (3.2)” de gosterilmistir (Sarikaya,
2010).

m= pAv (3.2)

Denklem (3.2)’ de p hava yogunlugunu (6zgil agirligi), A ise kesit alanini
gostermektedir. Denklem (3.2)’ de ifade edilen kiitlesel debi denklem (3.1)’ de yerine
yazilarak birim rotor alanmi basina v hizindaki riizgdrda bulunan giic hesaplanabilir

(Sarikaya, 2010).
" R | 3
Ruzgar Gicl = > pAv (3.3)

Denklem (3.3)’ te goriildiigli gibi hareket eden hava akiminin tasidigi kinetik
enerji yani riizgar giicii hizin kiipii ile orantili olarak degismektedir. Hava yogunlugu da
riizgar giliciinii etkileyen bir diger faktordiir. Vi hiziyla riizgar tlirbinine dogru gelen
riizgar, tiirbine gelmeden hemen Once genisleyerek hizi v;’ye diismektedir. Tiirbine
giren hava enerjisinin bir kismimn tiirbine vererek vz hizina diismektedir. Sekil 3.7°de

rliizgarin tlirbine girerken genislemesi goriilmektedir (Sarikaya, 2010).

v, A% Vq

e fi— ——— _———

Sekil 3.7 Riizgarn tiirbine girerken genislemesi (Akdag, 2008)
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Riizgar tiirbini tarafindan harcanan enerji, riizgarin tlirbine girmeden Onceki
enerjisi ile tiirbinden ¢iktiktan sonraki enerjisinin fark: ile hesaplanir ve denklem (3.4)

ile ifade edilebilir.
P—lm(\/z—vz) (3.4)
- 2 1 3 '

Riizgar tlirbini tarafindan harcanan enerjiyi meydana getiren akiskanin hizi, tlirbine

gelen riizgar hizi ile tiirbinden ¢ikan riizgar hizinin ortalamasi olarak kabul edilebilir.

) e

Buna gore akigkanin kiitlesel debisi denklem (3.6) ile ifade edilebilir.

m=pA >

Rotorda elde edilen gii¢ ise denklem (3.7) ile ifade edilebilir.
P= 1 A
T m(V," =Vy) (3.7
Denklem (3.6)’nin denklem (3.7)’de yerine yazilmasiyla denklem (3.8) elde edilir.
_ 1 2 2
R=5 PANV, +V,) (V2 +Vy) (3.8)

Rotor tarafindan ¢ekilen giiciin riizgarin tiirbine girmeden onceki giiciine oran1 denklem

(3.9) ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

1
P . PAV; +V,) (V2 =V,Y)
C :F = 1 X (39)
' EpAvl




o1

Tiirbine giren riizgdr hizinin tlirbinden ¢ikan riizgar hizina orani denklem (3.10) ile

asagidaki gibi ifade edilebilir.

v,
Vg 3.10
v, (3.10)

Denklem (3.9) ve denklem(3.10) kullanilarak gerceklestirilen islemler sonucunda
denklem (3.11) elde edilir.

%:%(3a—1)(a+1)=0 (3.11)

Denklem (3.11)’in ¢6zlimii ise denklem (3.12)’deki gibi ifade edilebilir.

(3.12)

Wl

Denklem (3.9)’ de Pj; riizgér tiirbini tarafindan elde edilen enerjiyi, Cp; riizgar
tiirbini tarafindan kullanilan giiciin riizgar giicline oranin1 gdstermektedir. Denklem
(3.12)’de a; riizgar tiirbininden ¢ikan riizgdr hizinin tiirbine giren riizgar hizina orani
olarak ifade edilmektedir. Burada elde edilen a degeri, denklem (3.10)’da yerine
yazilmasiyla €, degerinin en biiyiik degeri olan yaklasik 0.59 bulunabilir. Basing
yiikseklikle orantili olarak degistiginden riizgdr hizi da yiikseklige bagli olarak
degismektedir. Farkli ytlikseklikteki riizgar hizlar1 denklem (3.13) ile ifade edilebilir

(Sarikaya, 2010).

v, | &
oty

Denklem (3.13)’ de vy; Olgiilen riizgar hizini, vy; Slgiilmek istenen rlizgar hizin,
hi; vi hizinin Olglildigi yiiksekligi, h, ise v, hizinin belirlendigi yiiksekligi ifade
etmektedir. Denklem (3.14)’ de farkli yiikseklikteki riizgar giic yogunluklari

hesaplanabilir.
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h 3a
=| 2 3.14
&) 019

Denklem (3.14)’de a Helman katsayisidir ve riizgar hizinin 6l¢iildiigii yerin
Ozelligine bagli olarak degisebilir. Burada p;; h; yiiksekliginde hesaplanan gii¢
yogunlugunu, p, ise hesaplanmak istenen h, yiiksekligindeki gii¢c yogunlugunu ifade
etmektedir (Sarikaya, 2010).

Denklem (3.15) ile ifade edildigi gibi riizgar enerjisi hava yogunlugu ile dogru
orantilidir. Hava yogunlugu (p) ise yiikseklige bagl olarak degisen sicaklik ve basinca
baglidir. ideal gaz kabulii ile hava yogunlugu denklem (3.15) ile gosterilebilir.

1P
== 3.15
P=DT (3.15)

Burada T sicakligi, R kuru hava i¢in gaz sabitini ifade etmektedir. Kuru hava igin
gaz sabitinin 287.05 J/kgK oldugu dikkate alinirsa hava yogunlugu denklem (3.16) ile
hesaplanabilir (Sarikaya, 2010).

p= 3.4837TE (3.16)

Yiiksekligi 5000 m’den diisiik olan alanlarda basincin yiikseklik ile degisimi
denklem (3.17) ile bulunabilir.

P =101.29—(0.011837)z +(4.793x10")z? (3.17)

3.4.2 Weibull Dagilm Fonksiyonu

Riizgar hiz1 verilerinin dagiliminin belirlenmesinde, istatistiksel yaklagimlar
arasinda en yaygin olarak kullanilan1 Weibull olasilik yogunluk fonksiyonudur. Weibull
dagilimi diger dagilimlara gore hassasiyeti yiiksek (diisiik hata pay1) ve daha esnek bir
dagilimdir. Weibull dagilimi iki parametreli bir dagilimdir. Boyutsuz sekil parametresi

(k) riizgarin esme sikligini ifade eden parametredir. Bir bolgedeki riizgar hizi1 zamanla
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cok dalgalanma gostermiyorsa yani yaklagik sabit bir hizda esiyorsa (rlizgar hiz1 diigiik
veya yiiksek olabilir) sekil parametresi (K) biiyiik deger alir. Riizgar hizinda degisimler
fazla ise yani sabit bir hizda esmiyorsa sekil parametresi kiiciik deger alir. Diger
parametre ise riizgar hiziyla ayni birime sahip 6l¢ek parametresi (C) olarak adlandirilir.
Olgek parametresi ortalama hiza bagli olarak degisir. Bu degisme dogru orantili olarak
gerceklesir. Yani ortalama hizin yiliksek olmasi 6lgek parametresinin de yiiksek oldugu
anlamina gelir. Bagka bir deyisle ¢ parametresi kiimiilatif riizgar hiz1 frekansini ifade
etmektedir. Sekil parametresi ve Olgek parametresinin bulunusu denklem (3.18) ve

denklem (3.19)’da verilmistir (Sarikaya, 2010).

1

SV i) > i)

— (3.18)

Denklem (3.18)’de boyutsuz sekil parametresinin elde edilmesi gosterilmistir.

c= (1 SV j% (3.19)
nas .

Denklem (3.19)’da dlgek parametresinin bulunusu ifade edilmektedir. Olgek
parametresinin birimi m/sn’ dir. iki parametreli Weibull dagilimimnin olasilik yogunluk

fonksiyonu denklem (3.20)’de verilmistir.

f(v)= E(XJH o (3.20)

Burada k daha once de ifade ettigimiz gibi boyutsuz sekil parametresini, ¢ 6lgek
parametresini, f(v) ise riizgar hizinin (V) olasilik yogunlugunu gostermektedir. Denklem
(3.21)’de Weibull kiimiilatif (birikimli) dagilim fonksiyonu verilmistir (Sarikaya, 2010).

F(v)=1- el (3.22)
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Weibull dagilimmin kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonu, riizgar hizinin,
belli bir v hizi degerinden kiiglik veya esit ger¢eklesme olasiligint verir (Kurban vd.,
2007).
3.4.2.1 Grafik Yontemi
Weibull dagilimmin sekil ve oOlgek parametrelerinin  grafiksel olarak

belirlendigi bir yontemdir. Denklem (3.22)’de Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu

gosterilmistir.

F(v)=1- 1) (3.22)

1-F(v)= e_[%j — 1 e@ (3.23)

Denklem (3.23) elde edilebilir. Denklem (3.23)’lin logaritmasi alinirsa denklem (3.24)

elde edilir.

1 VY
st o

Denklem (3.24)’lin de logaritmasi alinirsa denklem (3.25) elde edilir.

In[ln{ 1 D:klnv—klnc (3.25)
1-F(v)

Y =In| In 1 , Inv=X ve —kInc=B olarak alinirsa;
1-F(v)

Y =kX +B (3.26)
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Seklinde dogrusal bir denklem olarak elde edilir. Denklem (3.26)’da goriildiigli gibi
grafik metodunda k parametresi dogru denkleminin egimidir. Denklem (3.26) ile verilen
dogru denkleminin ordinat degerlerinin bulunmasi i¢in kiimiilatif frekans dagiliminin
hesaplanmas1 gereklidir. Birikimli frekans dagiliminin hesaplanmasi igin de frekans
dagiliminin hesaplanmasi gereklidir. Bulunan bu degerler ile gergeklesen en kiigiik

kareler problemi ¢oziilerek sekil ve 6lgek parametreleri bulunabilir (Sarikaya, 2010).
3.4.2.2 Moment Yontemi

Moment yontemi, Weibull dagilimi parametrelerinin  belirlenmesinde
kullanilan en eski yontemlerdendir. Moment yontemi dagilimin ortalamasi ve standart
sapmas1 arasindaki iliskiyi sekil parametresi i¢in ¢dzen bir yontemdir. Dagilimin
standart sapmasi, ortalamasi ve sekil parametresi hesaplandiktan sonra Olgek
parametresi hesaplanabilir (Sarikaya, 2010).

Olgek parametresi denklem (3.27)’ deki gibi ifade edilebilir.

oo Von (3.27)

Burada I' Gamma fonksiyonunu gdstermektedir. Sekil parametresi (k) ise denklem
(3.28) ile ifade edilebilir.

k= [ij | (3.28)

3.4.2.3 En Yiiksek Olabilirlik Metodu

En yiiksek olabilirlik metodu, Weibull dagiliminin sekil ve 6l¢ek parametreleri
olan k ve c degerlerini bulma metotlarindan biridir. En yiiksek olabilirlik metodunda n
elemanli bir kiime olusturulacak sekilde riizgar verileri v, Vo, V3, ........... , Vp olarak

diizenlenmelidir. Herhangi bir verinin v=Vv, olma olasihg1 f(v;;k,c) ile orantilidr.

Benzer bir sekilde tiim verilerin V =V,.......V =V, meydana gelme olasilig1 da ifade
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edilebilir. Bu olaylar birbirinden bagimsiz olaylardir. Bu nedenle elde edilen veriler

n

sonucundaL:H yeneene V =v_ olaylarinin meydana gelme olasiligt da denklem
1

(3.29)’da olabilirlik fonksiyonu olarak tanimlanir (Sarikaya, 2010).

n

L=]]f(vkc) (3.29)

1

Olgek parametresi denklem (3.30) ile gdsterilir.

() |

B = (3.30)

Sekil parametresi ise denklem (3.31) ile ifade edilebilir.

1

T i) |
e = _ia

(3.31)

n

A% "

i=1

Denklem (3.30) ve (3.31) ile hesaplanan k ve ¢ parametrelerinin olabilirlik
fonksiyonunu en biiyiik yapan degeri icin olabilirlik fonksiyonu c¢oziilebilir. Burada

denklem (3.31)’de v, =0 i¢in denklem ¢oziilemez. Bundan dolay1 veri grubundan 0

degerleri ¢ikarilmalidir (Akdag, 2008).

3.4.2.4 Basitlestirilmis En Yiiksek Olabilirlik Metodu

Weibull parametreleri olan k ve ¢ degerlerinin En Yiiksek Olabilirlik Metoduna
(EYOM) gore hesaplanmasi uzun islemler gerektirdiginden EYOM’ da ¢esitli kabuller
sonucunda Basitlestirilmis En Yiiksek Olabilirlik Metodu (BEYOM) elde edilmistir.
Basitlestirilmis En Yiiksek Olabilirlik Metodunun kullanilma nedeni EYOM’ da
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islemlerin uzun zaman almasidir. BEYOM’ a gore sekil parametresi (k) denklem (3.32)

ile ifade edilebilir (Akdag, 2008).

0.5

Vs n(n—-1) (3.32)

(B (5

k:

Olgek parametresi (c) ise EYOM’ da kullanilan denklem (3.30) ile gsterilebilir.

3.4.2.5 Enerji Egilim Faktorii Yontemi

Riizgar toplam enerjisinin riizgar ortalama hizina orani ile elde edilen riizgar
enerjisi enerji egilim faktorii olarak tanimlanir. Enerji egilim faktorii (EPF)
hesaplandiktan sonra denklem (3.34) ile sekil parametresi (k) yaklagik olarak elde
edilebilir (Sarikaya, 2010).

EZVf
— n i=1 (333)

e T
5]

1
K =39557E. 0% (3.34)
. PF

Olgek parametresi ise denklem (3.35) ile hesaplanabilir.
Y
c= [— A j (3.35)

3.4.3 Rayleigh Dagilim Fonksiyonu

Riizgdr hizi verilerinin dagilimmin belirlenmesinde, yaralanilan diger bir

istatistiksel yaklagim da Rayleigh dagilimidir. Rayleigh dagilimi, Weibull dagilimi sekil
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parametresinin 2 oldugu durum olarak ifade edilebilir. Bu durumda Rayleigh yogunluk

fonksiyonu denklem (3.36) ile ifade tanimlanabilir.

fa(v) :(%]GXF{_GTJ (3.36)

Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu

Fa (V)=1—exp£—(%] J (3.37)

seklinde ifade edilebilir.
Rayleigh dagilimi i¢in ortalama riizgar hizi Denklem (3.38) ve giic yogunlugu ise
Denklem (3.39) ile ifade edilebilir (Kurban vd., 2007).

v, =CJ7 /4 (3.38)
P == V2 Py =2 (3.39)
VA T

3.4.4 Riizgar Hiz1 verilerinin Weibull ve Rayleigh Dagihmlarina Gore Analizi

Weibull dagilim1 parametreleri olan sekil ve 6lgek parametrelerinin tahmininde
kullanilan veriler Ocak-2010 ile Aralik-2011 tarihleri arasindaki iki yillik zamani
kapsayan bir siireyle farkli istasyonlar i¢in dl¢iilmiistiir. Bu istasyonlar Afyonkarahisar
Merkez, Dinar ve Sultandagi olup 10 metre yiikseklikteki saatlik riizgar hizi verileri
kullanilmistir. Afyonkarahisar Merkez istasyonunda 2010 yilinda 8215, 2011 yilinda
8666, Dinar istasyonunda 2010 yilinda 7667, 2011 yilinda 8676, Sultandag:
istasyonunda 2010 yilinda 8399, 2011 yilinda 8705 6l¢iim yapilmistir. Toplamda 50328
Olclim yapilarak yani 50328 veri kullanilarak parametre tahminleri gergeklestirilmistir.
Cizelgelerde oOncelikle her istasyon i¢in 2010 ve 2011 willarina ait aylik frekans

dagilimlari verilmistir.
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Cizelge 3.12 Afyonkarahisar merkez istasyonu 2010 yil1 verileri igin frekans dagilimlar1 (MGM, 2012)

J Vj Ocak | Subat Mart | Nisan | May1s Haziran Temmuz Agustos Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
1 0-1 | 189 | 125 | 175 | 194 | 211 | 138 75 137 | 193 | 210 | 274 | 249
2 12 | 290 | 220 | 273 | 303 | 207 | 224 175 200 | 278 | 317 | 273 | 255
3 23 | 124 | 153 | 150 | 137 | 138 | 176 148 175 | 151 | 140 | 81 | 132
4 34 | 70 | 76 | 70 | 51 | 45 63 60 55 64 | 52 | 22 | 68
5 45 | 40 | 45 | 41 | 21 | 19 21 12 17 17 | 13 | 14 | 22
6 56 | 9 | 23 | 17 | 3 | 13 6 4 6 9 1 3 2
7 67 | 10 | 12 | 9 1 4 3 0 0 0 0 2 3
8 78 | 4 7 5 0 0 0 0 0 0 0 1 1
9 89 | 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
10 | 910 | 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 | 1041 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 | 1112 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 | 1213 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 | 1314 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 | 1415 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | 15-16 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Top. 740 | 665 | 741 | 711 | 729 | 632 475 681 | 713 | 734 | 719 | 739
Cizelge 3.12°de istatistiksel analizin daha kolay yapilabilmesi igin

Afyonkarahisar Merkez istasyonu 2010 yili Tiim aylara ait saatlik riizgar hiz1 verileri

frekans dagilimi diizenlenmistir. Riizgar hizi 6nce 1-16 degerleri arasinda siniflara

ayrilip her bir sinif araligindaki frekans yani esme sayisi belirlenmigtir. Toplam 8215

adet veri kullanilmistir. Ocak ay1 icin 740, subat ay1 i¢in 665, mart ay1 i¢in 741, nisan

ay1 i¢in 711, mayis ay1 i¢in 729, haziran ay1 i¢in 632, temmuz ay icin 475, agustos ay1

icin 681, eyliil ay1 i¢cin 713, akim ay1 i¢in 734, kasim ay1 i¢in 719, aralik ay1 i¢in de 739

olmak {iizere toplam 8215 adet Ol¢lim yapilmustir. Aylik Ol¢lim sayilarinin esit

olmamasinin nedeni, istasyonlarin bakim ve onarimindan dolayr anemometrenin veri



kaydetmemis olmasidir.

gerceklesmistir.

Esme

sayist

en fazla

1-2  riizgar

sinifl
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araliginda

Cizelge 3.13 Afyonkarahisar merkez istasyonu 2011 yil1 verileri igin frekans dagilimlari (MGM, 2012)

J Vj Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayss | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasm | Aralik
1 0-1 256 223 222 140 201 181 145 134 212 250 255 248
2 1-2 329 | 306 | 267 | 272 291 311 296 282 306 | 315 310 294
3 2-3 124 100 145 191 158 149 195 206 135 131 104 131
4 3-4 17 32 56 7 66 58 75 83 45 32 31 39
5 4-5 2 5 21 29 13 10 23 29 18 6 8 21
6 5-6 0 0 4 5 9 5 2 5 1 5 2 2
7 6-7 0 0 1 4 3 0 1 0 1 0
8 7-8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
9 8-9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 9-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 10-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 12-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 13-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Top 728 666 716 728 741 714 738 740 671 734 710 737

Afyonkarahisar Merkez istasyonu 2011 yil1 saatlik riizgar hiz verilerinin Cizelge

3.13’ de goriildiigli gibi aylara gore esme sayilart incelendiginde, Ocak ay1 igin 728,

subat ay1 i¢in 666, mart ay1 i¢in 716, nisan ay1 i¢in 718, mayis ay1 i¢in 741, haziran ay1

icin 714, temmuz ay icin 738, agustos ay1 i¢in 740, eyliil ay1 i¢in 671, akim ay1 i¢in 734,

kasim ay1 i¢in 710, aralik ayr i¢in de 737 olmak {izere toplam 8666 adet Ol¢ciim

yapilmistir. Bu istasyonda 2011 yilinda da esme sayisi en fazla oldugu riizgar sinifi 1-2

araliginda gerceklesmistir.
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Cizelge 3.14 Dinar istasyonu 2010 y1l1 verileri i¢in frekans dagilimlart (MGM, 2012)

J Vj Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
1 0-1 165 131 177 157 286 223 155 182 153 242 195 0
2 1-2 177 147 211 216 240 218 231 238 150 202 246 0

3 2-3 137 83 121 | 155 | 112 132 169 144 107 | 151 | 112 0

4 3-4 87 89 77 92 65 80 97 93 44 74 91 0

5 4-5 65 67 56 30 25 28 59 46 18 32 48 0

7 6-7 33 36 25 5 2 0 5 9 0 11 8 0
8 7-8 17 19 16 2 0 1 2 2 2 1 0 0
9 8-9 6 13 13 0 0 0 1 0 0 1 0 0
10 9-10 0 10 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0
11 10-11 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 11-12 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 12-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 13-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Top 738 | 666 | 740 | 674 | 737 702 735 737 480 | 741 | 717 0

Dinar istasyonu 2010 yili saatlik riizgdr hiz verilerinin Cizelge 3.14° de
goriildiigli gibi aylara gore esme sayilar1 incelendiginde, Ocak ay1 i¢in 738, subat ay1
icin 666, mart ay1 i¢in 740, nisan ay1 i¢in 674, mayis ay1 i¢in 737, haziran ay1 i¢in 702,
temmuz ay ic¢in 735, agustos ay1 i¢cin 737, eyliil ay1 i¢in 480, akim ay1 i¢in 741, kasim
ay1 i¢in 717, aralik ay1 i¢in de 0 olmak {izere toplam 7667 adet 6l¢glim yapilmistir. Aralik
aymnda bakim veya arizalardan dolayr herhangi bir 6l¢ciim kaydedilememistir. Bu
istasyonda 2010 yilinda esme sayist en fazla oldugu riizgdr smifi 1-2 araliinda

gerceklesmistir.
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Cizelge 3.15 Dinar istasyonu 2011 yil1 verileri i¢in frekans dagilimlart (MGM, 2012)

J \ Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayss | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralk
1 0-1 191 145 160 196 203 213 179 122 138 195 149 214
2 1-2 266 | 228 | 247 | 210 | 235 207 193 177 234 | 246 | 202 | 212
3 2-3 138 | 145 | 128 | 132 | 156 114 177 168 191 | 156 | 160 | 140

4 3-4 75 87 90 66 81 76 114 124 96 77 124 90

5 4-5 44 44 55 60 39 48 52 81 34 39 58 43

6 5-6 16 11 38 29 16 18 20 31 15 20 18 27

7 6-7 8 6 14 8 7 15 6 11 9 5 5 7
8 7-8 2 0 6 13 5 3 1 5 2 1 2 0
9 8-9 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 9-10 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
11 10-11 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
12 11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 12-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 13-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Top 741 | 668 | 741 | 718 | 743 695 742 719 719 | 739 | 718 | 733

Dinar istasyonu 2011 yili saatlik riizgar hiz verilerinin Cizelge 3.15° de
goriildiigli gibi aylara gore esme sayilar1 incelendiginde, Ocak ay1 i¢in 741, subat ay1
icin 668, mart ay1 i¢cin 741, nisan ay1 i¢in 718, mayis ay1 i¢in 743, haziran ay1 i¢in 695,
temmuz ay ic¢in 742, agustos ay1 i¢in 719, eyliil ay1 i¢in 719, akim ay1 i¢in 739, kasim
ay1 i¢in 718, aralik ay1 i¢in de 733 olmak iizere toplam 8676 adet dl¢iim yapilmistir. Bu
istasyonda 2011 yilinda da esme sayisi en fazla oldugu riizgar simifi 1-2 araliginda

gerceklesmistir.
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Cizelge 3.16 Sultandag: istasyonu 2010 yil1 verileri i¢in frekans dagilimlart (MGM, 2012)

J Vj Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasm | Aralik
1 0-1 119 76 105 99 113 116 91 99 54 130 144 128
2 1-2 215 | 147 | 205 | 218 | 279 226 254 283 155 | 263 | 262 | 237
3 2-3 147 94 139 | 206 | 191 190 229 204 124 | 170 | 129 | 124
4 3-4 88 77 97 99 66 88 108 97 81 81 71 84
5 4-5 55 73 53 52 39 53 31 46 31 43 48 63
6 5-6 30 58 48 24 24 19 12 8 14 28 23 31
7 6-7 26 42 38 8 17 9 5 2 7 15 19 28
8 7-8 19 37 25 2 3 5 2 2 6 2 8 15
9 8-9 9 15 12 2 2 1 0 2 5 2 6 11
10 9-10 5 13 8 2 1 0 1 0 1 4 2 5
11 10-11 5 7 3 0 0 1 0 0 0 1 0 2
12 11-12 2 3 3 0 0 0 0 0 0 1 2 1
13 12-13 1 3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
14 13-14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14-15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 15-16 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Top 724 645 738 712 735 708 733 743 478 740 714 729

Sultandag: istasyonu 2010 yili saatlik riizgar hiz verilerinin Cizelge 3.16° da
goriildiigli gibi aylara gore esme sayilar1 incelendiginde, Ocak ay1 i¢in 724, subat ay1
icin 645, mart ay1 icin 738, nisan ay1 i¢in 712, mayis ay1 i¢in 735, haziran ay1 i¢in 708,
temmuz ay i¢in 733, agustos ay1 i¢cin 743, eyliil ay1 i¢in 478, akim ay1 i¢in 740, kasim
ay1 i¢in 714, aralik ay1 i¢in de 729 olmak iizere toplam 8399 adet dl¢iim yapilmistir. Bu
istasyonda 2010 yilinda esme sayisi en fazla oldugu riizgar smifi 1-2 araliginda

gerceklesmistir.



Cizelge 3.17 Sultandagi istasyonu 2011 yili verileri i¢in frekans dagilimlart (MGM, 2012)

J Vj Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasm | Aralik
1 0-1 204 175 153 125 133 105 93 101 122 173 182 173
2 1-2 279 | 289 | 286 | 215 | 228 247 264 261 293 | 270 | 284 | 245
3 2-3 137 99 148 | 178 | 205 218 232 196 194 | 163 | 148 | 130
4 3-4 71 65 59 88 109 92 98 106 73 59 64 74
5 4-5 28 29 40 67 45 29 42 49 30 33 33 56
6 5-6 10 6 17 23 8 18 10 22 5 14 4 36
7 6-7 6 1 14 10 5 5 1 4 2 18 0 10
8 7-8 4 2 4 5 3 3 1 3 0 5 0 8
9 8-9 1 2 2 1 2 1 0 1 0 1 0 4
10 9-10 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 5
11 10-11 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 2
12 11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
13 12-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
14 13-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14-15 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
16 15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Top 739 668 723 718 738 719 741 743 719 736 715 746
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Sultandag: istasyonu 2011 yili saatlik riizgdr hiz verilerinin Cizelge 3.17° de

goriildiigli gibi aylara gore esme sayilar1 incelendiginde, Ocak ay1 i¢in 739, subat ay1

icin 668, mart ay1 icin 723, nisan ay1 i¢in 718, mayis ay1 i¢in 738, haziran ay1 i¢in 719,

temmuz ay i¢in 741, agustos ay1 i¢cin 743, eyliil ay1 i¢in 719, akim ay1 i¢in 736, kasim

ay1 i¢in 715, aralik ay1 icin de 746 olmak iizere toplam 8705 adet dl¢iim yapilmistir. Bu

istasyonda 2011 yilinda da esme sayisi en fazla oldugu riizgar simifi 1-2 araliginda

gerceklesmistir. Ug istasyonda da 2010 ve 2011 yillarinda esme sayisinin en fazla

oldugu aralik 1-2 smifi olarak gergeklesmistir.

Afyonkarahisar merkez, Dinar ve Sultandag: istasyonlar: saatlik riizgar hiz1

verileri kullanilarak Weibull dagilimi1 parametreleri (k ve ¢), ortalama hiz (vm), standart
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sapma (o), riizgar hizi1 Weibull olasilig1 (fw(v)), riizgar hizi Weibull kiimiilatifi (Fw(v)),
rlizgar en olast h1zi (Vepolas:), €nerji yogunluguna en fazla katki yapan hiz degeri (vmax )
ve Weibull dagilimi i¢in ortalama enerji yogunlugu (P/A) aylik olarak hesaplanmustir.
Bu hesaplamalarda Matlab kodlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Weibull dagilimi
parametreleri hesaplanmasinda en yiiksek olabilirlik (EYO) yontemi kullanilmistir. Bu

calismada ortalama enerji yogunlugu hesaplanirken p =1.226 olarak alinmistir.

Cizelge 3.18 Afyonkarahisar merkez istasyonu 2010 yili verileri igin Weibull parametre, hiz ve giic

tahminleri
Aylar K Sy | s | YO | FvO) V?;(/)SSI V(nr:qe})s()E (vi/rﬁ\z)
Ocak 15451 | 2.2467 | 2.0213 | 1.3355 | 0.2727 | 0.5723 | 14447 | 3.8456 | 13.1833
Subat 16473 | 26550 | 23753 | 1.4800 | 0.2511 | 0.5646 | 15064 | 43030 | 19.6003
Mart 16218 | 23371 | 2.0020 | 1.3228 | 0.2808 | 0.5656 | 12941 | 38355 | 13.6868
Nisan 1.8683 | 1.9547 | 1.7355 | 0.9647 | 0.3870 | 0.5510 | 1.2970 | 2.8857 | 6.5735
Mayts 17287 | 20174 | 1.7980 | 1.0723 | 0.3472 | 0.5504 | 12239 | 31471 | 7.9993

Haziran 1.9622 | 2.2341 | 1.1094 | 1.0533 | 0.3552 | 0.5460 1.5538 3.1962 9.2751

Temmuz 2.9994 | 2.3315 | 2.0655 | 0.9526 | 0.3953 | 0.5309 1.8190 3.0608 7.7697

Agustos 2.0532 | 2.1269 | 1.8842 | 0.9619 | 0.3896 | 0.5415 1.5266 2.9621 7.6319

Eyliil 1.8854 | 2.0592 | 1.8277 | 1.0076 | 0.3707 | 0.5501 1.3790 3.0218 7.6016
Ekim 1.9211 | 1.8795 | 1.6672 | 0.9037 | 0.4136 | 0.5481 1.2819 2.7247 5.6551
Kasim 1.6760 | 1.6391 | 1.4640 | 0.8980 | 0.4141 | 0.5628 0.9536 2.6190 4.4877
Aralik 1.6441 | 1.9545 | 1.7393 | 1.0857 | 0.3423 | 0.5650 1.0997 3.1554 7.8351

Cizelge 3.18’de Afyonkarahisar merkez istasyonu saatlik riizgar verileri analizi
goriilmektedir. Hesaplamalar 10 metre yiikseklikte yapilan saatlik G¢limlerle
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.18’de gortildiigii gibi Afyonkarahisar merkezde en
yiiksek ortalama hiz ve enerji yogunlugu subat ayinda gerceklesmistir. Fakat enerji
yatirimlart igin bu iki veri dagilimi yeterli degil diger verilerin dagilimini da incelemek
gerekmektedir. Mevsimsel olarak inceledigimizde en yiiksek ortalama hiz ve enerji
yogunlugunun kis aylarinda ve ilkbaharin baglarinda gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 3.8 de Afyonkarahisar merkez istasyonu 2010 yili i¢in hesaplanan giic

yogunlugu degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Afyonkarahisar merkez istasyonu 2010 yil1 verileri i¢in gii¢ yogunlugu

Yiikseklige bagli olarak riizgar hizi ve dolayisiyla enerji  yogunlugu
degismektedir. Farkli yiikseklikteki parametre degerleri hesaplama islemi 10 metre
yiikseklikteki parametre degerleri revize edilerek gerceklestirilebilir (Sarikaya, 2010).

Cizelge 3.19 Afyonkarahisar merkez istasyonu 2011 yili verileri i¢in Weibull parametre, iz ve giic

tahminleri
avar | ke | ) | R ||
Ocak 2.0897 | 1.6283 | 1.4473 | 0.7247 | 0.5175 | 0.5398 | 1.1924 | 2.5454 | 3.3658
Subat 1.9767 | 1.7071 | 1.5137 | 0.7994 | 0.4681 | 0.5452 | 1.1950 | 2.4313 | 4.1049
Mart 1.8013 | 1.9622 | 1.7449 | 1.0024 | 0.3719 | 0.5549 | 1.2516 | 2.9703 | 6.9614
Nisan 1.9758 | 2.2663 | 2.0089 | 1.0617 | 0.3524 | 0.5453 | 1.5858 | 3.2286 | 9.6094
Mayis 1.8472 | 2.0343 | 1.8070 | 1.0148 | 0.3678 | 0.5522 | 1.3340 | 3.0264 | 7.5135
Haziran 1.9745 | 1.9826 | 1.7574 | 0.9293 | 0.4026 | 0.5453 | 1.3865 | 2.8255 | 6.4381

Temmuz 2.0987 | 2.1916 | 1.9481 | 0.9752 | 0.3847 | 0.5394 | 1.6159 | 3.0258 | 8.1729

Agustos 2.1312 | 2.2841 | 2.0228 | 0.9987 | 0.3758 | 0.5379 | 1.6968 | 3.1159 | 9.1194

Eyliil 1.8812 | 1.8973 | 1.6841 | 0.9303 | 0.4015 | 0.5503 | 1.2678 | 2.7882 | 5.9617
Ekim 1.8601 | 1.7308 | 1.5370 | 0.8577 | 0.4352 | 0.5515 | 1.1433 | 2.5627 | 4.5880
Kasim 1.8531 | 1.6641 | 1.4780 | 0.8276 | 0.4510 | 0.5519 | 1.0949 | 2.4702 | 4.0966
Aralik 1.7578 | 1.8200 | 1.6205 | 0.9518 | 0.3914 | 0.5576 | 1.1277 | 2.8040 | 5.7389

Cizelge 3.19° da Afyonkarahisar merkez istasyonu 2011 yili saatlik riizgar hizi
verilerinin Weibull dagilimina gore analizi goriilmektedir. Buna gore en yiiksek enerji

yogunlugu nisan ayinda en diisiik enerji yogunlugu ise ocak ayinda hesaplanmustir.
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Sekil 3.9 Afyonkarahisar merkez istasyonu 2011 yili verileri igin gii¢ yogunlugu
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Sekil 3.9° da Afyonkarahisar merkez istasyonu 2011 yili igin hesaplanan gii¢

yogunlugu degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.20 Dinar istasyonu 2010 yili verileri icin Weibull parametre, hiz ve gii¢ tahminleri

|k L e | RO R | i
Ocak 1.4500 | 3.0202 | 3.6808 | 1.9184 | 0.1929 | 0.5808 | 1.3477 | 5.4909 | 36.0280
Subat 1.4079 | 3.5272 | 3.2120 | 2.3125 | 0.1599 | 0.5838 | 1.4632 | 6.6087 | 60.9056
Mart 1.3435 | 2.8708 | 2.6348 | 1.916 | 0.1864 | 0.5898 | 1.0402 | 5.6588 | 36.3400
Nisan 1.7018 | 2.4021 | 1.6806 | 1.2964 | 0.2870 | 0.5611 | 1.4274 | 3.7924 | 13.8102
Mayis 1.5855 | 1.8809 | 1.6878 | 1.0891 | 0.3408 | 0.5692 | 1.0034 | 3.1470 | 7.4025
Haziran 1.5417 | 2.0888 | 1.8797 | 1.2445 | 0.2980 | 0.5726 | 1.0599 | 3.5825 | 10.6354
Temmuz 1.7381 | 2.5051 | 2.2320 | 1.3245 | 0.2811 | 0.5581 | 1.5305 | 3.8920 | 15.2001
Agustos 1.6289 | 2.4085 | 2.1560 | 1.3573 | 0.2737 | 0.5661 | 1.3428 | 3.9384 | 14.8764
Eyliil 1.6635 | 2.0641 | 1.8446 | 1.1392 | 0.3264 | 0.5637 | 1.1879 | 3.3178 | 9.0637
Ekim 1.4995 | 2.2657 | 2.0455 | 1.3892 | 0.2667 | 0.5759 | 1.0886 | 3.9871 | 14.2681
Kasim 1.6311 | 2.3195 | 2.0761 | 1.3053 | 0.2846 | 0.5659 | 1.2959 | 3.7886 | 13.2591
Aralik 1.3869 | 2.7848 | 2.5419 | 1.8559 | 0.1992 | 0.5857 | 1.1093 | 5.3012 | 30.9364

Cizelge 3.20° de Dinar istasyonu 2010 yili saatlik riizgar hiz1 verilerinin Weibull

dagilimina gore analizi goriilmektedir. Buna gore en yiiksek enerji yogunlugu subat

ayinda en diisiik enerji yogunlugu ise mayis ayinda hesaplanmistir.
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Sekil 3.10 Dinar istasyonu 2010 yil1 verileri igin glic yogunlugu

Sekil 3.10° da goriilecegi {lizere, Dinar istasyonu 2010 verileri analiz
sonuclarina gore en yiiksek gii¢ yogunlugu subat ayinda gergeklesirken en diisiin enerji
yogunlugu ise mayis ayinda gerceklesmistir. Afyonkarahisar merkez istasyonu 2010 ve
2011 giic yogunluklar1 ile karsilastirildiginda Dinar istasyonu 2010 yili gii¢
yogunluklarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.21).

Cizelge 3.21 Dinar istasyonu 2011 yili verileri i¢in Weibull parametre, hiz ve gii¢ tahminleri

R L I B O O N Bl I e
Ocak 1.6187 | 2.2835 | 2.0452 | 1.2949 | 0.2868 | 0.5668 | 1.2605 | 3.7536 | 12.8056
Subat 1.7552 | 2.4213 | 2.1575 | 1.2822 | 0.2904 | 0.5590 | 1.4761 | 3.7664 | 13.5407
Mart 1.5428 | 2.6150 | 2.4237 | 1.5568 | 0.2382 | 0.5725 | 1.3287 | 4.4821 | 20.8418
Nisan 1.4446 | 25252 | 2.2908 | 1.6105 | 0.2298 | 0.5805 | 1.1169 | 4.6084 | 21.2137
Mayis 1.5969 | 2.3257 | 2.0855 | 1.3369 | 0.2777 | 0.5684 | 1.2558 | 3.8671 | 13.8293

Haziran 1.4858 | 2.3560 | 2.1294 | 1.4585 | 0.2540 | 0.5770 | 1.1103 | 4.1824 | 16.3195

Temmuz 1.7482 | 25294 | 2.2531 | 1.3320 | 0.2796 | 0.5583 | 1.5533 | 3.9177 | 15.5215

Agustos 1.8275 | 2.9210 | 2.5958 | 1.4719 | 0.2534 | 0.5533 | 1.8934 | 4.3773 | 22.5432

Eyliil 1.8254 | 2.4969 | 2.2191 | 1.2596 | 0.2961 | 0.5535 | 1.6165 | 3.7449 | 14.1012
Ekim 1.6658 | 2.2887 | 2.0451 | 1.2614 | 0.2947 | 0.5635 | 1.3198 | 3.6747 | 13.3202
Kasim 1.8194 | 2.6255 | 2.3337 | 1.3286 | 0.2807 | 0.5538 | 1.6935 | 3.9467 | 16.4630

Aralik 1.5666 | 2.3089 | 2.0743 | 1.3533 | 0.2742 | 0.5707 | 1.2063 | 3.9038 | 13.9720
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Sekil 3.11 Dinar istasyonu 2011 yili verileri igin gii¢ yogunlugu

Dinar istasyonu 2011 verileri analiz sonuglarina gore en yiiksek gii¢ yogunlugu

agustos aymda gerceklesirken en diisiin enerji yogunlugu ise ocak ayinda

gerceklesmistir (Sekil 3.11). Dinar istasyonu 2010 ve 2011 giic yogunluklar

karsilastirildiginda 2010 yilinda gerceklesen gii¢ yogunluklarinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.22 Sultandag: istasyonu 2010 yili verileri i¢in Weibull parametre, hiz ve gii¢ tahminleri

Aylar e | I g | ) | R | s | e R
Ocak 1.4238 | 3.1642 | 2.8765 | 2.0496 | 0.1805 | 0.5823 | 1.3508 | 5.8601 | 42.9683
Subat 1.5080 | 4.1474 | 3.7416 | 2.5281 | 0.1466 | 0.5752 | 2.0156 | 7.2597 | 86.6115
Mart 1.4457 | 3.4414 | 3.1217 | 2.1929 | 0.1688 | 0.5804 | 1.5250 | 6.2753 | 53.6142
Nisan 1.8572 | 2.7644 | 2.4550 | 1.3719 | 0.2721 | 0.5516 | 1.8230 | 4.0974 | 18.7288
Mayis 1.7348 | 2.6196 | 2.3343 | 1.3876 | 0.2683 | 0.5590 | 1.5965 | 4.0756 | 17.4273
Haziran 1.7557 | 2.6843 | 2.3902 | 1.4054 | 0.2650 | 0.5577 | 1.6608 | 4.1392 | 18.4425
Temmuz 2.0509 | 2.5925 | 2.2967 | 1.1737 | 0.3193 | 0.5416 | 1.8713 | 3.6129 | 13.8367
Agustos 1.9494 | 25335 | 2.2465 | 1.2017 | 0.3112 | 0.5466 | 1.7516 | 3.6392 | 13.6242
Eyliil 1.7558 | 2.9146 | 2.5953 | 1.5259 | 0.2441 | 0.5577 | 1.8034 | 4.4941 | 23.6063
Ekim 1.5821 | 2.6527 | 2.3809 | 1.5393 | 0.2411 | 0.5695 | 1.4100 | 4.4466 | 20.8000
Kasim 1.4838 | 2.6564 | 2.4012 | 1.6468 | 0.2249 | 0.5772 | 1.2481 | 4.7218 | 23.4511
Aralik 1.4289 | 2.9947 | 2.7210 | 1.9323 | 0.1915 | 0.5819 | 1.2901 | 5.5257 | 36.1636
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Cizelge 3.22° de Sultandag: istasyonu 2010 yili saatlik riizgar hizi verilerinin

Weibull dagilimina gore analizi goriillmektedir. Buna gore en yiiksek enerji yogunlugu

subat ayinda en diisiik enerji yogunlugu ise agustos ayinda hesaplanmistir.
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Sekil 3.12 Sultandag istasyonu 2010 yili verileri i¢in gii¢ yogunlugu

Sekil 3.12° de Sultandag: istasyonu 2010 yili i¢in hesaplanan gii¢ yogunlugu

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.23 Sultandag istasyonu 2011 yili verileri i¢in Weibull parametre, hiz ve gii¢ tahminleri

Aylar K c (:Z) sy | Te0) | Fu \(/mlls) l \(/WE)E (vFv)//QZ)
Ocak 15954 | 2.1358 | 19154 | 1.2289 | 0.3020 | 0.5685 | 1.1515 | 3.5541 | 10.7273
Subat 16663 | 2.0625 | 1.8429 | 1.1364 | 0.3272 | 0.5635 | 1.1898 | 3.3107 | 9.0196
Mart 15816 | 2.3654 | 21231 | 1.3730 | 0.2703 | 0.5695 | 1.2567 | 3.9659 | 14.7835
Nisan 15747 | 2.7502 | 2.4695 | 1.6035 | 0.2314 | 0.5700 | 1.4500 | 4.6288 | 23.4068
Mayis 18304 | 25351 | 22522 | 1.2696 | 0.2039 | 0.5527 | 1.6549 | 3.7821 | 14.6172
Haziran | 1.8711 | 2.5606 | 2.2734 | 1.2619 | 0.2950 | 05509 | 1.7018 | 3.7764 | 14.7502
Temmuz | 2.1731 | 2.5466 | 2.5553 | 1.0941 | 0.3433 | 0.5360 | 1.9176 | 3.4384 | 12.4177
Agustos | 1.9037 | 2.6459 | 2.3477 | 1.2830 | 0.2912 | 05491 | 1.7889 | 3.8584 | 15.9439
Eylil 20402 | 2.2885 | 2.0275 | 1.0410 | 0.3599 | 0.5421 | 1.6450 | 3.1987 | 9.5679
Ekim 15864 | 2.3379 | 2.0078 | 1.3530 | 0.2743 | 0.5692 | 1.2484 | 3.9097 | 14.2019
Kasim | 1.8149 | 2.0654 | 1.8361 | 1.0776 | 0.3560 | 0.5541 | 1.3287 | 3.1101 | 8.0401
Aralbk | 1.3735 | 2.6289 | 2.4035 | 1.7708 | 0.2087 | 0.5869 | 1.0186 | 5.0571 | 26.5751




71

Cizelge 3.23° de Sultandag: istasyonu 2011 yili saatlik riizgar hizi verilerinin
Weibull dagilimina gore analizi goriillmektedir. Buna gore en yiiksek enerji yogunlugu

aralik ayinda en diisiik enerji yogunlugu ise kasim ayinda hesaplanmustir.
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Sekil 3.13 Sultandag istasyonu 2011 yili verileri i¢in gii¢ yogunlugu

Sekil 3.13° de Sultandagi istasyonu 2011 yili i¢in hesaplanan gii¢ yogunlugu

degerleri gosterilmistir.

Sultandag istasyonu 2010 ve 2011 verileri karsilagtirildiginda 2010 yili enerji
yogunlugunun daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 2010 yili Sultandag: istasyonu gii¢
yogunlugunun ve ortalama riizgar hizinin Afyonkarahisar merkez ve Dinar istasyonlari
2010 ve 2011yillar1 enerji yogunluklar karsilastirildiginda 2010 Sultandag istasyonu
sonuglariin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.



Cizelge 3.24 Afyonkarahisar merkez istasyonu 2010 yili verileri i¢in Rayleigh parametre, hiz ve giic

tahminleri
Aylar | am | g | D) | Fu s s
Ocak 2.4634 | 2.1832 | 0.8309 | 0.1185 | 0.9519 | 1.7419 | 3.4832 | 12.1819
Subat 2.8169 | 2.4964 | 0.9502 | 0.0533 | 0.9811 | 1.9919 | 3.9837 | 18.2144
Mart 24968 | 2.2128 | 0.8422 | 0.1106 | 0.9557 | 1.7655 | 3.5310 | 12.6841
Nisan 1.9886 | 1.7623 | 0.6708 | 0.2753 | 0.8615 | 1.4061 | 2.8123 | 6.4081
Mayis 2.1076 | 1.8679 | 0.7109 | 0.2287 | 0.8915 | 1.4903 | 2.9807 | 7.6294
Haziran 2.2384 | 1.9837 | 0.7550 | 0.1828 | 0.9183 | 1.5828 | 3.1656 | 9.1391
Temmuz 2.2720 | 2.0135 | 0.7603 | 0.1720 | 0.9243 | 1.6065 | 3.2130 | 9.5565
Agustos 2.1145 | 1.8739 | 0.7132 | 0.2261 | 0.8931 | 1.4952 | 2.9904 | 7.7043
Eyliil 2.0894 | 1.8517 | 0.7048 | 0.2355 | 0.8873 | 1.4775 | 2.9549 | 7.4333
Ekim 1.900 | 1.6838 | 0.6409 | 0.3125 | 0.8355 | 1.3435 | 2.6870 | 5.5890
Kasim 1.7354 | 1.5380 | 0.5854 | 0.3850 | 0.7782 | 1.2271 | 2.4543 | 4.2592
Aralik 2.0670 | 1.8319 | 0.6972 | 0.2441 | 0.8819 | 1.4616 | 2.9232 | 7.1967
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Cizelge 3.24° de Afyonkarahisar merkez istasyonu 2010 yili saatlik riizgar hizi

verilerinin Rayleigh dagilimima goére analizi goriillmektedir. Yapilan hesaplamaya gore

en yliksek enerji yogunlugu subat ayinda en diisiik enerji yogunlugu ise kasim ayinda

elde edilmistir.
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Sekil 3.14 Afyonkarahisar merkez istasyonu 2010 yili verileri igin gii¢ yogunlugu

Sekil 3.14° de Afyonkarahisar merkez istasyonu 2010 yili i¢in Rayleigh

dagilimi ile hesaplanan gii¢ yogunlugu degerleri gosterilmistir.



Cizelge 3.25 Afyonkarahisar merkez istasyonu 2011 yili verileri igin Rayleigh parametre, iz ve giig

tahminleri

Aylar c (:Z) misy | 0D | Fu \(/m/é) 1 \(/WE)E (v';//rﬁz)
Ocak 1.6125 | 1.4291 | 0.5439 | 0.4394 | 0.7275 | 1.1402 | 2.2805 | 3.4169
Subat 1.7104 | 1.5158 | 0.5769 | 0.3961 | 0.7684 | 1.2094 | 2.4189 | 4.0775
Mart 2.0169 | 1.7875 | 0.6803 | 0.2638 | 0.8692 | 1.4262 | 2.8524 | 6.6862
Nisan 2.2726 | 2.0140 | 0.7666 | 0.1718 | 0.9244 | 1.6070 | 3.2140 | 9.5647
Mayis 2.0774 | 1.8411 | 0.7007 | 0.2401 | 0.8844 | 1.4690 | 2.9379 | 7.3041
Haziran 1.9885 | 1.7623 | 0.6707 | 0.2754 | 0.8615 | 1.4061 | 2.8122 | 6.4074
Temmuz 2.1762 | 1.9286 | 0.7340 | 0.2039 | 0.9063 | 1.5388 | 3.0775 | 8.3978
Agustos 2.2543 | 1.9978 | 0.7604 | 0.1776 | 0.9212 | 1.5940 | 3.1881 | 9.5353
Eyliil 1.8339 | 1.6785 | 0.6388 | 0.3151 | 0.8336 | 1.3392 | 2.6784 | 5.5359
Ekim 1.7666 | 1.5656 | 0.5959 | 0.3710 | 0.7900 | 1.2492 | 2.4984 | 4.4931
Kasim 1.6985 | 1.5052 | 0.5729 | 0.4014 | 0.7636 | 1.2010 | 2.4020 | 3.9928
Aralik 1.8864 | 1.6718 | 0.6363 | 0.3184 | 0.8312 | 1.3339 | 2.6678 | 5.4701
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Cizelge 3.25° de Afyonkarahisar merkez istasyonu 2011 yili saatlik riizgar hizi

verilerinin Rayleigh dagilimima goére analizi goriilmektedir. Yapilan hesaplamaya goére

en yiiksek enerji yogunlugu agustos ayinda en diisiik enerji yogunlugu ise ocak ayinda

elde edilmistir.
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Sekil 3.15 Afyonkarahisar merkez istasyonu 2011 yili verileri igin gii¢ yogunlugu
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Sekil 3.15" de Afyonkarahisar merkez istasyonu 2011 yili i¢in Rayleigh

dagilimi ile hesaplanan gii¢ yogunlugu degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.26 Dinar istasyonu 2010 yili verileri i¢in Rayleigh parametre, hiz ve gii¢ tahminleri

Aylar oy | 0| R | s | i)
Ocak | 3.3519 | 2.9705 | 11306 | 0.0122 | 0.9964 | 2.3701 | 4.7403 | 30.6872
Subat | 3.9453 | 3.4965 | 1.3308 | 0.0016 | 09996 | 2.7898 | 55795 | 50,0431
Mart | 33355 | 2.9561 | 11251 | 0.0128 | 09962 | 2.3586 | 47172 | 30.2411
Nisan | 25111 | 2.2254 | 0.8470 | 0.1073 | 09573 | 1.7756 | 3.5512 | 12.9030
Mayis | 20239 | 1.7936 | 06827 | 02610 | 08710 | 1.4311 | 2.8622 | 6.7556

Haziran 2.2633 | 2.0058 | 0.7634 | 0.1747 | 0.9228 | 1.6004 | 3.2009 | 9.4482

Temmuz 2.5999 | 2.3041 | 0.8769 | 0.0885 | 0.9659 | 1.8384 | 3.6768 | 14.3205

Agustos 2.5567 | 2.2658 | 0.8624 | 0.0973 | 0.9619 | 1.8078 | 3.6157 | 13.6180

Eyliil 2.1797 | 1.9317 | 0.7352 | 0.2026 | 0.9070 | 1.5413 | 3.0826 | 8.4392
Ekim 2.4954 | 2.2115 | 0.8417 | 0.1109 | 0.9556 | 1.7645 | 3.5291 | 12.6631
Kasim 2.4665 | 2.1858 | 0.8319 | 0.1178 | 0.9522 | 1.7440 | 3.4881 | 12.2269
Aralik

Cizelge 3.26° da Dinar istasyonu 2010 yili saatlik riizgar hizi verilerinin
Rayleigh dagilimina goére analizi goriillmektedir. Yapilan hesaplamaya gore en yiiksek
enerji yogunlugu subat ayinda en diisiik enerji yogunlugu ise mayis ayinda elde

edilmistir.
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Sekil 3.16 Dinar istasyonu 2010 yili verileri igin gii¢ yogunlugu
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Sekil 3.16° da Dinar istasyonu 2010 yili igin Rayleigh dagilimi ile hesaplanan

giic yogunlugu degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.27 Dinar istasyonu 2011 yili verileri i¢in Rayleigh parametre, hiz ve gii¢ tahminleri

Aylar c (:Z) sy | To0) | Fu) \(/m/é) 1 \(/WE)E (v';//rﬁz)
Ocak 24355 | 2.1584 | 0.8215 | 0.1255 | 0.9485 | 1.7222 | 3.4443 | 11.7723
Subat 25180 | 2.2315 | 0.8493 | 0.1057 | 0.9580 | 1.7805 | 3.5610 | 13.0098
Mart 28427 | 2.5193 | 0.9589 | 0.0500 | 0.9824 | 2.0101 | 4.0202 | 18.7198
Nisan 28373 | 25145 | 0.9570 | 0.0507 | 0.9821 | 2.0063 | 4.0126 | 18.6134
Mayis 24946 | 2.2108 | 0.8414 | 0.1111 | 0.9555 | 1.7640 | 3.5279 | 12.6507
Haziran | 2.6098 | 2.3128 | 0.8803 | 0.0866 | 0.9668 | 1.8454 | 3.6908 | 14.4843
Temmuz | 26201 | 2.3220 | 0.8837 | 0.0847 | 0.9677 | 1.8527 | 3.7053 | 14.6563
Agustos | 2.9847 | 2.6451 | 1.0067 | 0.0347 | 0.9884 | 2.1105 | 4.2210 | 21.6665
Eylil 25462 | 2.2565 | 0.8588 | 0.0996 | 0.9609 | 1.8004 | 3.6009 | 134514
Ekim 24136 | 2.1390 | 0.8141 | 0.1311 | 0.9457 | 1.7067 | 3.4134 | 114577
Kasim | 2.6869 | 2.3812 | 0.9063 | 0.0727 | 0.9729 | 1.8999 | 3.7998 | 15.8066
Aralik | 2.4898 | 2.2065 | 0.8398 | 0.1122 | 0.9549 | 1.7605 | 3.5211 | 12.5768

Cizelge 3.27° de Dinar istasyonu 2011

yili saatlik riizgar hizi verilerinin

Rayleigh dagilimina gore analizi goriillmektedir. Yapilan hesaplamaya gore en yiiksek

enerji yogunlugu agustos aymda en diisiik enerji yogunlugu ise ekim ayinda elde

edilmistir.
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Sekil 3.17 Dinar istasyonu 2011 yili verileri igin gii¢ yogunlugu
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Sekil 3.17’ de Dinar istasyonu 2011 yili i¢in Rayleigh dagilimi ile hesaplanan

giic yogunlugu degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.28 Sultandag: istasyonu 2010 yili verileri i¢in Rayleigh parametre, hiz ve gii¢ tahminleri

Aylar oy | 0| R | s | i)
Ocak | 3.5943 | 3.1853 | 12124 | 0.0056 | 0.9984 | 2.5415 | 50831 | 37.8383
Subat | 45245 | 4.0098 | 15261 | 0.0001 | 10000 | 31993 | 6.3986 | 75.4770
Mart | 3.8629 | 3.4234 | 13030 | 0.0022 | 09994 | 2.7315 | 54630 | 46.9717
Nisan | 2.8173 | 2.4968 | 0.9503 | 0.0532 | 09811 | 19921 | 3.9842 | 18.2217
Mayis | 27295 | 2.4190 | 09207 | 0.0658 | 09759 | 1.9301 | 3.8601 | 16,5711

Haziran 2.7802 | 2.4639 | 0.9378 | 0.0583 | 0.9790 | 1.9659 | 3.9318 | 17.5119

Temmuz 2.5776 | 2.2843 | 0.8694 | 0.0934 | 0.9639 | 1.5226 | 3.6452 | 13.9548

Agustos 2.5440 | 2.2546 | 0.8581 | 0.1000 | 0.9607 | 1.7989 | 3.5978 | 13.4170

Eyliil 3.0205 | 2.6769 | 1.0188 | 0.0315 | 0.9896 | 2.1358 | 4.2717 | 22.4569
Ekim 2.8654 | 2.5394 | 0.9665 | 0.0472 | 0.9835 | 2.0261 | 4.0522 | 19.1704
Kasim 2.9514 | 2.6156 | 0.9955 | 0.0379 | 0.9872 | 2.0870 | 4.1739 | 20.9500
Aralik 3.3775 | 29932 | 1.1392 | 0.0113 | 0.9967 | 2.3882 | 4.7765 | 31.3961

Cizelge 3.28’ de Sultandag: istasyonu 2010 yili saatlik riizgar hiz1 verilerinin
Rayleigh dagilimina gore analizi goriillmektedir. Yapilan hesaplamaya gore en yiiksek
enerji yogunlugu subat ayinda en diisiikk enerji yogunlugu ise agustos ayinda elde

edilmistir.
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Sekil 3.18 Sultandag istasyonu 2010 yili verileri i¢in gii¢ yogunlugu
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Sekil 3.18” de Sultandagi istasyonu 2010 yili i¢in Rayleigh dagilimi ile

hesaplanan gii¢ yogunlugu degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.29 Sultandag: istasyonu 2011 yili verileri i¢in Rayleigh parametre, hiz ve gii¢ tahminleri

Aylar oy | 0| R | s | i)
Ocak | 2.2949 | 2.0338 | 0.7741 | 0.1649 | 0.9282 | 1.6227 | 3.2454 | 9.8486
Subat | 2.1813 | 1.9332 | 0.7358 | 02021 | 0.9074 | 15424 | 3.0849 | 84578
Mart | 25544 | 2.2638 | 0.8616 | 0.0078 | 0.9617 | 1.8062 | 36124 | 135816
Nisan | 2.9730 | 2.6348 | 1.0028 | 0.0358 | 09880 | 21022 | 42045 | 214132
Mayis | 25892 | 2.2946 | 08734 | 0.0907 | 0.9650 | 1.8309 | 3.6617 | 14.1452

Haziran 2.6044 | 2.3081 | 0.8785 | 0.0877 | 0.9663 | 1.8416 | 3.6831 | 14.3946

Temmuz 2.5030 | 2.2182 | 0.8443 | 0.1091 | 0.9564 | 1.7699 | 3.5398 | 12.7788

Agustos 2.6782 | 2.3735 | 0.9034 | 0.0742 | 0.9723 | 1.8937 | 3.7875 | 15.6534

Eyliil 2.2774 | 2.0183 | 0.7682 | 0.1703 | 0.9252 | 1.6104 | 3.2208 | 9.6258
Ekim 2.5203 | 2.2336 | 0.8501 | 0.1052 | 0.9582 | 1.7821 | 3.5643 | 13.0454
Kasim 2.1172 | 1.8763 | 0.7141 | 0.2251 | 0.8937 | 1.4971 | 2.9942 | 7.7339
Aralik 3.0388 | 2.6931 | 1.0250 | 0.0300 | 0.9901 | 2.1488 | 4.2976 | 22.8674

Cizelge 3.29° da Sultandag: istasyonu 2011 yili saatlik riizgar hiz1 verilerinin
Rayleigh dagilimina gore analizi goriillmektedir. Yapilan hesaplamaya gore en yiiksek
enerji yogunlugu aralik ayinda en diisiik enerji yogunlugu ise kasim ayinda elde

edilmistir.

25

~ 20
£ /\ /
B
= 15 A
P \—-—V
a0
S 10
;E_’D \-./
=§5
0
& I S N T T SO
o F ¢ S @
< ‘\“‘\&/\e@v@ LG &
Aylar

Sekil 3.19 Sultandag istasyonu 2011 yili verileri i¢in gii¢ yogunlugu
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Sekil 3.19” da Sultandagi istasyonu 2011 yili i¢in Rayleigh dagilimi ile

hesaplanan gii¢ yogunlugu degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.30 Afyonkarahisar Merkez, Dinar ve Sultandag istasyonlar1 2010 y1li Weibull dagilimi k ve ¢
degerleri ile Rayleigh c degerleri karsilastirmast

Afyﬂé(rakrgillsar Dinar Sultandag1
2010 2010 2010

Weibull |Rayleigh| Weibull |Rayleigh Weibull Rayleigh

k c C K C C k C C
Ocak  |1.5451|2.2467 | 2.4634 |1.4500|3.0202| 3.3519 1.4238 | 3.1642 | 3.5943
Subat  |1.6473|2.6559 | 2.8169 |1.4079 |3.5272| 3.9453 1.5080 | 4.1474 | 4.5245
Mart 1.6218|2.3371 | 2.4968 |[1.3435|2.8708| 3.3355 1.4457 | 3.4414 | 3.8629
Nisan [1.8683|1.9547| 1.9886 [1.7018|2.4021| 25111 1.8572 | 2.7644 | 2.8173
Mayis |1.7287|2.0174 | 2.1076 |1.5855|1.8809 | 2.0239 1.7348 | 2.6196 | 2.7295
Haziran [1.9622|2.2341| 2.2384 |[1.5417|2.0888| 2.2633 1.7557 | 2.6843 | 2.7802
Temmuz|2.9994 | 2.3315| 2.2720 |1.7381 |2.5051 | 2.5999 2.0509 | 25925 | 25776
Agustos |2.0532|2.1269 | 2.1145 |[1.6289|2.4085| 2.5567 1.9494 | 25335 | 2.5440
Eyliil  |1.8854|2.0592 | 2.0894 |1.6635(2.0641| 2.1797 1.7558 | 2.9146 | 3.0205
Ekim  [1.9211]1.8795| 1.900 |1.4995 |2.2657 | 2.4954 1.5821 | 2.6527 | 2.8654
Kasim |[1.6760|1.6391| 1.7354 |[1.6311|2.3195( 2.4665 1.4838 | 2.6564 | 2.9514
Aralik |1.6441|1.9545| 2.0670 |1.3869 |2.7848 1.4289 | 2.9947 | 3.3775

Cizelge 3.30 ve Cizelge 3.31° de Afyonkarahisar Merkez, Dinar ve Sultandagi

istasyonlar1 2010 ve 2011 yillar1 Weibull dagilimi parametreleri olan k ve ¢ degerleri ile

Rayleigh c degerleri karsilastirmasi verilmistir.
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Cizelge 3.31 Afyonkarahisar Merkez, Dinar ve Sultandag: istasyonlar1 2010 yili Weibull dagilimi k ve ¢
degerleri ile Rayleigh c degerleri karsilagtirmasi

Afyﬁ/rllé(;’:lkrgglsar Dinar Sultandagi
2011 2011 2011

Weibull |Rayleigh| Weibull |Rayleigh Weibull Rayleigh

k C C k C C K C C
Ocak  |2.0897|1.6283| 1.6125 |1.6187 |2.2835| 2.4355 1.5954 | 2.1358 | 2.2949
Subat |1.9767|1.7071| 1.7104 |1.7552|2.4213| 2.5180 1.6663 | 2.0625 | 2.1813
Mart 1.8013|1.9622 | 2.0169 |1.5428 |2.6150| 2.8427 1.5816 | 2.3654 | 2.5544
Nisan [1.9758|2.2663 | 2.2726 |1.4446 |2.5252| 2.8373 1.5747 | 2.7502 | 2.9730
Mayis |1.8472(2.0343 | 2.0774 |1.5969 |2.3257 | 2.4946 1.8394 | 25351 | 2.5892
Haziran [1.9745|1.9826 | 1.9885 |1.4858 |2.3560| 2.6098 1.8711 | 2.5606 | 2.6044
Temmuz[2.0987|2.1916 | 2.1762 |1.7482|2.5294| 2.6201 | 2.1731 | 2.5466 | 2.5030
Agustos (2.1312|2.2841 | 2.2543 |1.8275|2.9210| 2.9847 1.9037 | 2.6459 | 2.6782
Eylil |1.8812]1.8973 | 1.8339 |1.8254|2.4969| 2.5462 | 2.0402 | 2.2885 | 2.2774
Ekim [1.8601|1.7308 | 1.7666 |1.6658 |2.2887| 2.4136 1.5864 | 2.3379 | 2.5203
Kasim |1.8531|1.6641| 1.6985 |1.8194|2.6255| 2.6869 1.8149 | 2.0654 | 2.1172
Aralik [1.7578|1.8200| 1.8864 |[1.5666 |2.3089 | 2.4898 1.3735 | 2.6289 | 3.0388

Weibull ve Rayleigh dagilimlarindan hangisinin daha iyi modelleme yaptiginin

belirlenmesinde korelasyon katsayisi (R?) kriteri kullanilmustir. Bu kriter denklem 3.40

ile ifade edilmistir (Kurban, 2007).

N

R? =

2

yi_zi)

Z_i(

Yi—X% )2

Nl(yi _Zi)z

(3.40)

Burada y;, i. riizgar hizi, X;, i. Weibull veya Rayleigh dagilimindan tahmin edilen

veri, N toplam veri sayist1 z;, ortalama degeri ifade etmektedir. RZ, herhangi bir modelin

tahmin giiclinlin dl¢lisii olarak 0 ve 1 arasinda deger alir ve 1’e yaklagmasi kullanilan

modelin tahmin giiciiniin arttigin1 ifade eder. Cizelge 3.19° da Afyonkarahisar merkez,

Dinar ve Sultandag istasyonlar1 2010 ve 2011 yillari igin R? kriterine gore Weibull ve
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Rayleigh dagilimlarinin istatistiksel olarak karsilastirilmasi verilmistir. Karsilagtirmalar
incelendiginde incelenen bolgelerde Rayleigh dagiliminin kullanimi daha uygun oldugu
goriilmektedir (Kurban, 2007).

2010 y1l1 Afyonkarahisar merkez istasyonu (Sekil 3.20), Dinar Istasyonu (Sekil
3.22), Sultandagi istasyonu (Sekil 3.24) ve 2011 yili Afyonkarahisar merkez istasyonu
(3.21), Dinar istasyonu (Sekil 3.23) ve Sultandagi istasyonu (Sekil 3.25) i¢in R?
kriterine gore hesaplanan Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin istatistiksel grafikleri

verilmistir.



Cizelge 3.32 Weibull ve Rayleigh dagilimlariyla 6lgiilen olasilik dagilimlarinin karsilastirilmasi

Afyonkarahisar _ Dinar Sultandagt
Aylar Merkez Istasyonu Istasyonu I[stasyonu
Yil 2010 2011 2010 2011 2010 2011
Weibull  [0.959150|0.965903|0.987846|0.973989|0.979434|0.986696
Ocak
Rayleigh {0.999200|0.999000 | 0.999700|0.994600|0.996600 | 0.999500
Weibull  0.975221|0.9809790.989445(0.982632|0.979933|0.982163
Subat
Rayleigh {0.999900|0.997100 |0.999800|0.998800|0.999900 | 0.998500
Weibull  [0.968155|0.981614|0.979453(0.970742|0.978506|0.980803
Mart
Rayleigh {0.999000|0.999300 | 0.995300{0.999700|0.998900 |0.999100
Weibull  [0.978244|0.969711|0.990276 |0.970249{0.987743|0.989593
Nisan
Rayleigh {0.998800|0.999600 | 0.999700|0.999900|0.999700 |0.999500
Weibull  [0.965064|0.972474|0.975929|0.976987 |0.976001|0.991514
Mayis
Rayleigh {0.999100|0.999800 | 0.999600|0.997900|0.996800 | 0.999800
Weibull  [0.972228|0.984320|0.989293|0.960288|0.987703|0.987637
Haziran
Rayleigh {0.986400(0.999900 | 0.999400|0.999800|0.996400 |0.999900
Weibull  [0.967931|0.991693|0.990740|0.976561|0.995171|0.994240
Temmuz
Rayleigh {0.999500(0.997100 |{0.999900|0.999700|0.998700 |0.996900
Weibull  {0.991579|0.990081 |0.986330|0.988275|0.987275|0.986634
Agustos
Rayleigh {0.999700|0.999100 | 0.998600|0.999200|0.987400 |0.999800
Weibull  [0.976561|0.980974|0.978766 |0.980963 | 0.980800 | 0.995092
Eyliil
Rayleigh {0.998700|0.999700 |0.999200|0.977300|0.998600 |0.997500
Weibull  {0.969980|0.974030|0.971845|0.972879{0.984272|0.985782
Ekim
Rayleigh {0.998600|0.999100 | 0.999400|0.999000|0.999300 | 0.999900
Weibull  [0.971382|0.972974|0.964693|0.977966 |0.976033 | 0.988424
Kasim
Rayleigh {0.999200|0.999300 | 0.999500|0.997600|0.988800 |0.999700
Weibull  {0.970196|0.984615|0.000000|0.971347{0.978765|0.987275
Aralik
Rayleigh {0.999700|0.997200 [ 0.000000 |0.999500{0.999700|0.998200
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Sekil 3.20 Afyonkarahisar merkez istasyonu 2010 yili R? kriterine gére Weibull ve Rayleigh
karsilastirilmasi
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Sekil 3.21 Afyonkarahisar merkez istasyonu 2011 yili R? kriterine gére Weibull ve Rayleigh
karsilagtirilmasi
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Sekil 3.22 Dinar istasyonu 2010 yili R? kriterine gre Weibull ve Rayleigh karsilagtirilmast
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Sekil 3.23 Dinar istasyonu 2011 yili R? kriterine gore Weibull ve Rayleigh karsilastiriimasi
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Sekil 3.24 Sultandag istasyonu 2010 yili R? kriterine gére Weibull ve Rayleigh karsilastirilmas:
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4. ONERILER

4.1 Sonuc¢

Artan diinya niifusu ve sanayilesme fosil kokenli enerji kaynaklarinin tiikenme
kaygisin1 giin gectikge arttirtyor. Bununla beraber fosil kokenli enerji kaynaklarinin
zarar da ¢ok agiktir. Fosil kokenli kaynaklarin tiikenme kaygisi ve ¢evre tehdidi yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini arttirmis ve g¢evre dostu olan bu enerji
kaynaklarinin kullanimi hakkinda yeni adimlar atilmasimi kaginilmaz kilmistir. Bu
calismada Afyonkarahisar ilinin yenilenebilir enerji potansiyeli incelenmistir.

Afyonkarahisar ili jeotermal enerji bakimindan zengin bir potansiyele sahiptir.
Jeotermal enerji kaynagmin daha ¢ok turizm ve 1sitma amaciyla kullanildig:
goriilmektedir. il smirlar igerisinde 4 adet jeotermal saha bulunmaktadir. Bu sahalarda
toplam 12 kaynak ile 46 adet kuyu bulunmaktadir. Bu kuyularin ortalama sicakliklar
300C’nin tizerindedir. Daha ¢ok kaplica olarak kullanilan bu kaynaklar son zamanlarda
Afyonkarahisar 1l Ozel Idaresi tarafindan kurulan AFJET (Afyonkarahisar Jeotermal
Isitma Tesisleri) sirketinin g¢aligmalartyla kentin 1sitilmasi amaciyla kullanilmaya
baslanmistir.  {lde jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisi {iretimi heniiz
gerceklestirilememistir. Bolgenin jeotermal enerji potansiyeli dikkate alindiginda
elektrik enerjisi liretimi i¢in gerekli yatirimlarin yapilmasi gerekmektedir.

Afyonkarahisar ili glines haritasi incelendiginde ilin giiney kesimlerinin kuzey
kesimlerine gore daha yliksek enerji radyasyonuna sahip oldugu goriilmektedir.
Afyonkarahisar toplam yillik ortalama giineslenme siiresi 2587 saat ve giinliik ortalama
7 saat ile Tiirkiye giinliik ortalama gilineslenme siiresi olan 7,2 saate ¢ok yakin ortalama
glineglenme siiresine sahiptir. Giiney kesiminde bulunan ilgelerin giinliik ortalama
giineslenme siireleri Tiirkiye ortalamasinin iizerindedir. Afyonkarahisar ili yillik
ortalama giineslenme siiresi Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii 11 Bazli Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasindan yararlanilarak elde edilmistir.

Biyokiitle enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimi ¢aligmalar1 2012 yil1 igerisinde
iiretime baslayan tesisle devam etmektedir. Bu tesis saatte 1,2 MW’lik elektrik enerjisi
iretim kapasitesine sahiptir. Tesis Arel Enerji A.S. tarafindan isletilmektedir. Arel
Enerji tarafindan yapilmasi planlanan ek tesisle iiretim kapasitesinin iki katina

c¢ikarilmasi hedeflenmektedir.
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Bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli il sinirlari igerisinde bulunan ii¢ farkli
istasyondan 10 metre yiikseklikte Glgililen saatlik riizgar hizi verileri Weibull dagilimi
kullanilarak incelenmistir. Saatlik riizgar hiz1 verileri, 2010 ve 2011 yillarini
kapsayacak sekilde Afyonkarahisar merkez, Dinar ve Sultandagi istasyonlar1 ig¢in
Afyonkarahisar Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinmistir. Verilerin analizi i¢in iki
parametreli Weibull ve Rayleigh dagilimlart kullanilmistir. En Yiiksek Olabilirlik
Yontemi (EYO) kullanilarak sekil ve 6lgek parametreleri elde edilmistir. Sekil ve 6lgek
parametreleri kullanilarak her istasyon i¢in 2010 ve 2011 yillan i¢in aylik riizgar giic
yogunlugu hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda en yiiksek giic yogunlugu degeri
Sultandag istasyonu 2010 yil1 subat ayinda elde edilmistir. Bu degeri Dinar istasyonu
2010 yili subat ay1 izlemektedir. incelenen tiim istasyonlarin 2010 ve 2011 yillar gii¢
yogunlugu degerleri karsilagtirildiginda Dinar ve Sultandagi istasyonlarinda daha
yiiksek gili¢ yogunlugu degerleri elde edilmistir.

Weibull ve Rayleigh hata analizleri sonucunda rayleigh dagilimi ile yapilan
hesaplamalar daha iyi sonu¢ vermistir. Meteoroloji istasyonunda yapilan bakim ve
onarimlardan dolay1 bazi aylarda her saatte riizgar hizi verileri tespit edilememistir.
Bundan dolay1r Weibull hata analizi bazi aylarda Rayleigh dagilimindan daha iyi sonug
vermistir. Riizgar hiz1 verileri ne kadar siklikla kaydedilirse hata miktar1 bu oranda
degisecektir. Ciinkii sekil parametresi (k) riizgar hizindaki dalgalanmay1 ifade eder.

Dinar bolgesinde yapilan caligmalar sonucunda 22 adet riizgar tiirbini
kurulmaya karar verilmistir. Her bir tiirbin 2,3 MW’lik elektrik enerjisi tiretebilecek.
Projenin 2013 yilinda iiretime ge¢mesi planlaniyor. Giig yogunlugu degerleri
incelendiginde Sultandagi bolgesi de yatirim igin elverigli goriinmektedir. Fakat riizgar
enerjisi yatirimlar igin tek sart giic yogunluk degerleri degildir. Bolgenin arazi kosullari
da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Afyonkarahisar ili yenilenebilir enerji kaynaklarmin enerjiye doniistiiriilmesi
ile ilgili yapilan yatirimlarin genisletilmesi ve yeni yatirnmlarin gerceklestirilmesi bolge
enerjisine ¢ok katkida bulunacaktir. Biyoenerji, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji
alaninda yatirimlarda bulunan sirketlerin sayilarinin arttiritlmasi gerekmektedir. Bununla
beraber bir¢ok kurum ve kurulus tarafindan faaliyetleri desteklenen Afyon Kocatepe
Universitesi Giines ve Riizgar Enerjisi Uygulama ve Arastirma Merkezinin (GURAM)

calismalar1 biiylik 6nem tagimaktadir.
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4.2 Oneriler

Bir bolgeye riizgar enerjisi santrali kurulabilmesi i¢in o bdlgenin riizgar giicii
yogunlugunun 50 w/m2’ nin {izerinde olmas1 gerekir. Afyonkarahisar Merkez, Dinar ve
Sultandag1 istasyonlart 2010 ve 2011 yili verileri analizi sonucunda elde edilen gii¢
degerleri incelendiginde dl¢limlerin gerceklestirildigi alanlarda riizgar enerjisi santrali
kurulmasi degildir. Bununla beraber bahsedilen istasyonlarin bulundugu ilgelerin farkli
bolgelerinde riizgar enerjisi santrali kurulumuna uygun yerlerin bulunmasi olasidir. Bu
baglamda Dinar’ da yapilan ¢alismalar sonucunda 22 adet santralin kurulmasi uygun

gorilmiistiir.
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