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OZET

Teknolojik ve sanayi gelisimi ile niifus artist hem diinyada hem de Tiirkiye’de enerji
talebinin siirekli olarak artmasina yol agmaktadir. Fosil yakitlarin sinirli olusu ve gevresel
olumsuz etkileri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin onemini artirmistir. Bu ¢alismada,
cevresel duyarlilig yiiksek ve enerji alaninda disa bagimliligi azaltma potansiyeline sahip
yenilenebilir kaynaklardan 6zellikle riizgar enerjisi lizerinde durulmustur. Tiirkiye'nin ilk
rlizgar enerji santrali olan Alacati rlizgar enerji santraline ait, briit elektrik {iretim
kapasitesinin 19 GWh/yil olmasina ragmen son yillarda gergeklestirilen elektrik tiretim
miktarmin 3.5 GWh/y1l degerine kadar diistiigli gézlemlenmistir. Bu Tez c¢aligmasi ile
bolgeye ait mevcut riizgar enerji potansiyeli belirlenip, bu enerji miktarindan en yiliksek
seviyede faydalanilabilmesi, Elektrik {iretim kapasitesinin arttirilmasi ve gelecege yonelik
enerji yatirimlarina 11k tutmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin ilk ticari riizgar
santrali olan Alagat1 Riizgar Enerji Santrali’nin mevcut durumu degerlendirilmis ve saha
rlizgar potansiyeli analiz edilmistir. Bu amagla, proje sahasinda 100 metre yiiksekliginde bir
ol¢tim diregi kurulmus, 20222023 yillarinda dort mevsimi temsil eden veriler toplanmaigtir.
Elde edilen verilerle bolgenin enerji iiretim potansiyeli belirlenmis, ayrica yerli tiretim iki
rliizgar tlirbini kurulumu incelenmistir.
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ABSTRACT

The continuous growth in energy demand, driven by technological and industrial
development as well as population increase, is a significant challenge both globally and in
Turkey. The limited availability of fossil fuels and their environmental impacts have
heightened the importance of renewable energy sources. Among these, wind energy stands
out due to its high environmental sustainability and its potential to reduce dependence on
imported energy.Despite a gross electricity generation capacity of 19 GWh/year, Turkey's
first wind power plant, the Alagcat1 Wind Power Plant, has experienced a decline in actual
electricity production to approximately 3.5 GWh/year in recent years. This thesis aims to
evaluate the existing wind energy potential in the region, optimize its utilization, enhance
electricity generation capacity, and provide guidance for future energy investments.In this
study, the current status of the Alagat1 Wind Power Plant was examined, and a detailed wind
potential analysis was conducted. A 100-meter-high meteorological mast was installed at the
site, and data representing all four seasons were collected during 2022—-2023. The collected
data were used to assess the region's energy generation potential, and the feasibility of
installing two domestically produced wind turbines was also investigated.
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1. GIRIS

Kiiresel enerji talebinin 6nemli bir kismi, kiiresel 1sinma ve hizli tiikkenme gibi iki dezavantaji
beraberinde getiren fosil yakitlara bagimlhidir. Enerji talebindeki kademeli artis, kiiresel
1sinmanin artmasina ve fosil yakitlarin tilkenme noktasina yaklagsmasina neden olmaktadir.
Mevcut arastirmacilar, cevre dostu yontemlerle farkli sektorler i¢in enerji talebini karsilamak

amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanmaktadir [1].

Fosil yakitlarin yliksek maliyetleri ve sinirli kaynaklari, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
gerekliligiyle birlikte, yenilenebilir kaynaklar1 diinya enerji tabanli ekonomilerinde cazip
hale getirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin potansiyeli biiyiiktiir ¢iinkii ilke olarak,
diinya enerji talebini tissel bir sekilde asabilirler; bu nedenle, bu tiir kaynaklar gelecekteki
kiiresel enerji portfoyiinde onemli bir paya sahip olacagi i¢in, su anda biiyiik 6l¢iide bu

kaynaklarin gelisimini ilerletmeye odaklanilmaktadir [2].

Dogal kaynaklardan, 6rnegin giines 15181, riizgar, dalga, su ve jeotermal 1sidan elde edilen
yenilenebilir enerji, kendi kendini siirdiiren ve cevreyi kirletmeyen bir kaynaktir. Bu
kaynaklar, geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla bir¢cok ¢evresel ve ekonomik fayda sunar.
Yenilenebilir enerji, pratikte tiikenmeyen ve daha az kirletici madde iireten kaynaklardan
elde edilir. Bu, yenilenebilir enerjiyi fosil yakitlardan temelde farkli kilar ve bircok iilkeyi,
Tirkiye de dahil, kullanimini tegvik ve siibvansiyon programlariyla desteklemeye
yoneltmistir. Ayrica, Avrupa Birligi'ne katilma hazirliklar1 ve Kyoto Protokolii'niin olarak
onaylanmasi ile, politika yapicilari, riizgar enerjisinin iilkenin gelecekteki enerjisindeki
potansiyel roliinii giderek daha fazla tanimaktadir. Fosil yakitlarin iiretiminden kaynaklanan
emisyonlar hakkindaki artan endiseler, hiikiimetin destegini artirmis ve fosil yakitlarin
yliksek maliyetleri, son yillarda Tirkiye'deki riizgar enerjisi kapasitesinin 6nemli Slgiide
artmasina yardimer olmustur. Riizgar, diinyanin ekvatoral bodlgelerinin kutup bolgelerine
gore daha fazla giines enerjisi almasi nedeniyle ortaya ¢ikar ve bu durum atmosferde biiytik
0lcekli konveksiyon akimlarini baslatir. Meteorologlar, gelen giines radyasyonunun yaklasik
%!1'inin riizgar enerjisine donistiigiinii tahmin etmektedir. Diinyanin giinesten sadece on
giinde aldig1 enerji, tiim fosil yakit rezervlerinin enerji igerigine esdegerdir, bu da riizgar

kaynaginin son derece biiyiik oldugunu gosterir [3].



Riizgar enerjisi, riizgar tiirbinleri tarafindan riizgar enerjisinin elektrik iiretmek i¢in riizgar
tirbinleri kullanmak, mekanik gii¢ i¢in yel degirmenleri, su pompalamak veya drenaj i¢in
rizgar pompalar1 ya da gemileri hareket ettirmek icin yelkenler gibi kullanish bir forma
dontstiiriilmesi olarak tanimlanir. Elektrik iiretimi i¢in ilk riizgar tiirbinleri 20. ylizyilin
basinda gelistirilmistir. Teknoloji, 1970'lerin basindan itibaren kademeli olarak gelismistir.
1990'larin  sonlarina gelindiginde, riizgar enerjisi, en Onemli siirdiiriilebilir ener;ji

kaynaklarindan biri olarak yeniden 6ne ¢ikmaistir.

Riizgardan elektrik liretmek, hareket halindeki havanin kinetik enerjisinin dnce mekanik
enerjiye, ardindan elektrik enerjisine dontstliriilmesini gerektirir. Riizgar giicii, hareket
halindeki havanin kiitlesinin kinetik enerjisinden elde edilir. Riizgar elektrik {iretim
sistemleri, riizgar enerjisini riizgar tiirbinleri aracihigiyla elektrige doniistiiriir. Bu da
endiistriyi, bu doniisiimii gerceklestirecek maliyet etkin riizgar tlirbinleri ve enerji santralleri
tasarlamaya zorlar. Riizgarda, teorik olarak ¢ikarilabilir kinetik enerji miktar1, riizgar hizinin
kiipiiyle artar. Ancak bir tlirbin, mevcut enerjinin yalnizca bir kismini (yiizde 40-50)
yakalayabilir, bu nedenle riizgar tiirbini tasarimi, riizgar tiirbinlerinin karsilastigi riizgar
hizlar araliginda enerji yakalamayr maksimize etmeye odaklanirken, tim parametreler
dikkate alinarak riizgar enerjisinin maliyetini en aza indirmeye caligmaktadir. Maliyeti
azaltmak i¢in rlizgar tiirbini tasarimi, malzeme kullanimini azaltma, tiirbin boyutunu artirma,
bilesen ve sistem giivenilirligini yiikseltme ve riizgar enerjisi santrali operasyonlarini

iyilestirme arzusu ile de motive edilmektedir [3].

Bu yiizyilin baglarima kadar, elektrik iiretimi icin yiiksek hizli riizgar tiirbinlerinin
gelistirilmesi iizerinde ¢aligmalar yapilmamistir. Riizgarin tasidigi enerji miktari, riizgarin
hizinin artmasiyla iki katina ¢ikar ve rotorlarin siiplirdiigii alanin diizleminden gegen hava
kiitlesiyle orantilidir. Riizgardan elde edilebilecek gii¢, yatay eksenli riizgar tiirbini (HAWT)
icin tlirbin rotorunun siiplirdiigii alanla hesaplanir. Bugiin anlasilan anlamda yapilan
miihendislik tasarimi, gerekli matematiksel hesaplamalar ve miihendislik uygulamalar
ortaya ¢ikmadan once baslatilamazdi. Riizgar giicii, belirli bir zamanda i¢indeki enerjinin
triiniidiir, bu nedenle riizgarin hizi arttik¢a riizgarin giicti {i¢ katina ¢ikar. Betz teoremine
gore, rlizgar enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen enerji miktari,
riizgdr hizinin kiipliyle orantilidir. Sonug¢ olarak, rotor kanatlarmin g¢apr iki katina
cikarildiginda, giic dort katina ¢ikar. Eger riizgar hiz1 iki katina ¢ikarsa, gii¢ sekiz katina

cikar. Bu, bir riizgar makinesinin yeri se¢iminin ¢ok dikkatlice yapilmasi gerektigi anlamina



gelir, ciinkii alan icindeki en yiiksek riizgar hizina sahip yerin segildiginden emin
olunmalidir. 1920'de Albert Betz, kapali akis tiipii teorisinde, bir riizgar tiirbininin riizgarda
bulunan enerjinin yalnizca %59'unu elektrige doniistiirebilecegini gostermistir. Giiniimiiz
rlizgar tiirbinleri, riizgarda bulunan enerjinin %50'sini elektrige doniistiirebilmektedir, bu da
teorik sinir performansina ¢ok yakin bir degerdir; bir riizgar tiirbininin rotorlari, riizgar iicte

bir oraninda yavaslattiginda bu performans elde edilir [4].

1970 ile 1980 yillar1 arasinda, hem yatay hem de dikey eksenli tasarimlar da dahil olmak
izere gesitli kara riizgar tlirbini konfigilirasyonlart incelenmistir. Zamanla, yatay eksenli
tasarim hakim duruma gelmis, ancak konfigiirasyonlar, 6zellikle kanat sayis1 ve kanatlarin
yonlendirilmesi agisindan farkliliklar gostermistir. Kara riizgar tiirbinleri genellikle riizgar
enerji santrallerinde bir araya getirilir, bunlar bazen riizgar ciftlikleri olarak da adlandirilir.
Bu riizgar enerji santralleri genellikle 5 ila 300 MW biiyiikligiindedir, ancak daha kiigiik ve
daha biiyiik santraller de mevcuttur. Deniz iizerindeki riizgar enerjisi teknolojisi, kara
tizerindekilere gore daha az olgunlagsmis ve daha yiiksek yatirim gerektirir. Offshore (deniz
iizeri) riizgar enerjisini gelistirmeye yonelik motivasyonlar sunlardir: denizde bulunan daha
kaliteli riizgar kaynaklari; daha biiyiik riizgar tiirbinleri kullanabilme imkani; kara
izerindekilerden daha biiyiik enerji santralleri insa edebilme yetenegi; ve kara tabanli iletim
altyapisina olan ihtiyacin potansiyel olarak azaltilmasi. Elektrik sistemi gilivenilirligi
acisindan, riizgér tiirbinlerinin 6nemli bir pargas: elektriksel doniisiim sistemidir. Biiyiik
sebeke baglantili tiirbinler i¢in elektriksel doniisiim sistemleri {i¢ farkli bigimde gelir. Sabit
hizda calisan indiiksiyon jeneratorleri, hem stall-regiileli hem de pitch kontrollii tiirbinler
icin erken yillarda popiilerdi; bu diizenlemelerde, riizgar tiirbinleri, elektrik ag1 tarafindan
saglanmas1 gereken reaktif giic tiiketicileriydi. Modern tiirbinler i¢in, bu tasarimlar simdi
degisken hiz makineleriyle degistirilmistir. Yaygm olan iki diizenek, cift beslemeli
indiiksiyon jeneratorleri ve tam gii¢ elektronik doniistiiriiciisii olan senkron jeneratorlerdir;
bunlarin her ikisi de neredeyse her zaman pitch kontrollii rotorlarla birlestirilir. Bu degisken
hiz tasarimlari, tiirbinin donen kiitlelerini elektrik sisteminden ayirir, boylece 6nceki tiirbin
tasarimlarina kiyasla bir dizi giic kalitesi avantaji sunar. Bu tiirbinler, elektrik agi
operatorlerinin ihtiya¢ duydugu gercek ve reaktif giic saglayabilir ve bazi ariza gecis

kapasitesine sahip olabilir [5].

Bu tez calismasinda; Tirkiye'nin ilk ticari riizgar santrali olan, 28 Kasim 1998 tarihinde

Alagati, Cesme'de kurulan Alagati Riizgar Enerji Santralinin Mevcut tiirbinlerin yast



itibartyla glinlimiiz teknolojilerine nazaran ¢ok daha diisiik verim degerlerine sahip olmasi
nedeniyle saha riizgar enerji potansiyelinin verimli kullanilamamasi, tiirbinlerin eski
teknolojiye sahip olmalar1 nedeniyle sarf ve yedek parga temin edilememesi, proje sahasi
riizgar potansiyelinin belirlenip mevcut sebeke baglantisi alt yapisinin etkin ve verimli
kullanimimin saglanmasi amaciyla yenilenmesi projesi kapsaminda, Izmir Cesme sinirlar:
icerisinde yer alan bolgede 1 adet 100m yiiksekliginde riizgar 6l¢iim diregi kurulumu yapilip,
elde edilen verilerden faydalanilarak enerji analizi yapilmistir. Kullanilan veriler, 2022 ve
2023 yillar1 arasinda dort mevsimi de temsil etmesi agisindan; Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim
aylarinda birer haftalik degerleri kapsamaktadir. Boylece elde edilen veriler kullanilarak
riizgar tirbini kurulacak bolgeye ait riizgar enerjisinin potansiyelini gosteren bir 6n arastirma
yapilmistir. Bunun yaninda, ylizde yliz yerli iiretim olan 2 adet riizgar tlirbini kurulumu

calismasi incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ozlii ve Dinger (2015) yaptiklar1 ¢alismada, giines-riizgar hibrit ¢oklu iiretim sisteminin
gelistirilmesi ve performans analizine odaklanmistir. Enerji, exergy, exergoekonomik ve
exergoenviromental analizler ger¢eklestirilmis ve bu analizler Engineering Equation Solver
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Sistem verimliligi ve gilic ¢iktisi, enerji ve exergy
verimlilikleri araciligiyla incelenmis ve optimizasyon yapilmistir. Toronto’daki ortalama
daire sayis1 hesaplanarak, sistemin performansi degerlendirilmistir. Sonug olarak, sistemin
enerji verimliligi %43, exergy verimliligi ise %65'e ulagsmistir. Ayrica, sistemin maksimum
tiirbin ¢iktis1 48 kW, sogutma etkisi 28 kW ve 1sitma etkisi 298,5 kW’dir. Bu ¢oklu iiretim
sistemi, yilda 1614 ton CO: tasarrufu saglamakta ve 49 daireye kadar enerji

saglayabilmektedir [6].

Baskut ve arkadaslar1 (2015) Riizgar Tiirbini Enerji Santrallerinin Ikinci Kanun Analizi
calismalarinda, Cesme, Izmir'deki Tiirkiye'nin ilk riizgar santralinin (1,50 MW) enerji ve
exergy verimliligi analiz etmislerdir. Exergy, enerji ve teknik kullanilabilirlik analizleri
yapmuslar ve santralin exergy verimliligini %0 ile %68,20 arasinda bulmuslardir. Tiirbinlerin
aylik ortalama teknik kullanilabilirlik oranlarini sirasiyla %96,11, %98,71 ve %98,52 olarak
hesaplamislardir. Ayrica, farkli gii¢ faktorleri igin WTPP'nin exergy verimliligini tahmin

edebilen korelasyonlar gelistirmislerdir [6].

Ishag ve Dincer (2022) Riizgar enerjisi tabanli bir sistemin, hidrojen ve metanol {iriinii igin
birlikte tiretim (koenerji) degerlendirilmesi isimli ¢aligmalarinda riizgar enerjisi kullanarak
metanol ve hidrojen iiretimini amaglayan yenilikgi bir sistem onermislerdir. Sistemin, sanayi
karbon emisyonlarini metanol liretimi i¢in kullanir ve metanol, verimli performansi, diisiik
emisyonlar ve diisiik yanicilik riski ile geleneksel otomotiv yakiti olarak kullanilabilirligini
ortaya koymuslardir. Tasarladiklar1 bu sistem, riizgar tiirbinleri, PEMFC yakit hiicresi,
metanol {iretim sistemi ve damitma iinitesinden olusmustur. Sistemi, farkli riizgar hizlar1 ve
tirbini verimlilikleriyle test etmislerdir. Ayrica, sistemin exergy verimliligi %38,2, enerji
verimliligi ise %39,8 olarak bulunmustur. Parametrik c¢aligmalarla, damitma kolonu

performansi ve hidrojen ile metanol iiretim kapasiteleri de incelenmistir [1].



Eriksson ve arkadaslari1 (2008) ¢alismalarinda {i¢ farkl riizgar tiirbinini karsilagtirmaktadir:
yatay eksenli tiirbin ve iki dikey eksenli tlirbin tiirii olan Darrieus tiirbini ile H-rotoru.
Calisma, bu tiirbinlerin yap1 dinamigi, kontrol sistemleri, bakim, liretim ve elektrikli
ekipmanlar gibi 6nemli yonlerini karsilastirmay1 amacglamaktadir. Ayrica, farkl tiirbinlerin
kanat alanlar1 da incelenmistir. Sonug olarak, dikey eksenli riizgér tiirbinlerinin yatay eksenli

tiirbinlere gore cesitli agilardan avantajli oldugu bulunmustur [7].

Oztiirk (2021) Tiirkiye'nin Hakkari ve Trabzon bélgelerinde fotovoltaik/termal kolektdr
destekli 1s1 pompasi ile evsel su 1sitma sisteminin enerji, exergy ve ekonomik analizleri
yapmislardir. Sistemin tasariminda biiyilkk hacimli depolama tanki ve karsi akis 1s1
degistiricisi kullanilmigtir. TRNSYS simiilasyonu ile enerji analizi yapilmis, ardindan
exergy ve ekonomik analizler gerceklestirilmistir. Sonuglara gore, sistemin enerji verimliligi
Hakkari'de %68, Trabzon'da ise %67 olarak bulunmustur. Hakkari'deki sistem,
konvansiyonel sistemlerden daha diisiik enerji maliyetlerine sahiptir. Ancak, yatirimin
Hakkari i¢in uygulanabilir oldugu, Trabzon i¢in ise ekonomik olarak uygun olmadigi

belirlenmistir [8].

Gokeek ve arkadaglar1 (2007) Tirkiye'nin Marmara Bolgesi'nde yer alan Kirklareli ilinin
riizgar enerjisi potansiyelini, saatlik zaman serileri olarak Sl¢iilen riizgar verileri lizerinden
analiz etmislerdir. Kullandiklar1 2004 yilia ait verileri, Elektrik Enerjisi Kaynaklari
Arastirma ve Gelistirme Idaresi'nden almislardir. Riizgar verileri yillik, mevsimsel ve aylik
olarak islenmis ve Weibull ile Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlarini hesaplamisladir.
2004 yili icin Weibull sekil parametresi k = 1.75 ve 0Olgek parametresi ¢ = 5.25 m/s
bulunmustur. Yapilan gii¢ hesaplamalarina gore, bolgedeki yillik ortalama gii¢ yogunlugu
138.85 W/m? olarak belirlenmistir. Sonuglar, Kirklareli'nin riizgar enerjisi kullanimina

uygun bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir [9].

Kilig (2019) caligmasinda Burdur ilinin riizgar enerjisi potansiyelini analiz etmek i¢in 2009-
2016 yillart arasindaki riizgar hiz1 verileri, dort farkli istasyondan elde etmistir. Verileri,
Yapay Sinir Ag1 (YSA) yontemiyle incelemis ve 2030 yilina kadar tahmin edilen riizgar hizi
degerleri Dbelirlemistir. Ayrica, gelecekteki riizgdr hizi tahminleri i¢in formiiller
gelistirmistir. YSA ile elde edilen verilerle, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak
islemis ve ytiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip bolgeler tespit ederek riizgar dagilim

haritalar1 olusturmustur. Calisma, YSA ve CBS'nin geleneksel tahmin yontemlerine



alternatif olarak riizgar enerjisi sektoriindeki arastirmacilar ve yatirimcilar tarafindan

kullanilabilecegini gostermektedir [10].

Emeksiz ve Demirci (2019) ¢alismalarinda, Tirkiye'deki acik deniz riizgar enerjisi
potansiyelini degerlendirmek i¢in "Yeni Hibrit Alan Se¢im Yontemi" (NHSSM)
gelistirmiglerdir. 31 kiy1 bolgesinde 10 farkli se¢im kriteri, analitik hiyerarsi siireci (AHP)
ile degerlendirilmisler. Sonug olarak, Bafra, Sinop ve Mersin kiyilarinda sirasiyla2112 MW,
1176 MW ve 1293 MW Kkapasiteli agik deniz riizgar santralleri kurulabilecegini
belirlemiglerdir. Toplam kapasite tahminini 9021 MW olarak hesaplayip, bu metodolojinin,
acik deniz riizgar santrali planlamasinda bdlgesel karar alma siireclerinde ve yenilenebilir

enerji politikalariin gelistirilmesinde kullanilabilir oldugunu sunmuslardir [11].

Oral ve Behget (2015) calismalarinda, bir bdlgenin riizgdr enerjisi potansiyelini
degerlendirmek icin riizgar hiz ve yon verilerinin nasil kullanilacagi incelemistir. Bunun igin
oncelikle riizgar Ol¢tim istasyonlar1 kurarak periyodik olgimler yapmanin gerekliligi
vurgulanmistir. Sakarya-Esentepe bélgesinde kurulan bir riizgar 6l¢lim istasyonundan alinan
2007 yilina ait riizgar hiz1 ve yonii verileriyle 6rnek bir istatistiksel analiz yapmuislardir.
Weibull dagilimi kullanilarak bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak
incelemigler ve MATLAB programi ile sayisal ¢oziimleme gerceklestirmisler. Ayrica,

riizgar verilerinin analizinde WindPRO yazilimi kullanilmistir [12].

Chobadi (2017) Israil'in 2050 y1lina kadar %100 temiz yenilenebilir enerjiye gegis igin pratik
plani isimli calismasinda Israil’in 2050 yilina kadar tiim enerji altyapisin1 %100 yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olan Riizgar-Su-Giines (WWS) teknolojilerine doniistiirmek icin bir plan
onermektedir. Bu plan, Prof. Jacobson’in diinya ¢apindaki “%100 Temiz ve Yenilenebilir
Riizgar, Su ve Giines Enerjisi” planma dayanmaktadir. Ancak, plan Israil’in 6zgiil
topografik, cevresel ve yasal smirlamalar1 géz Oniine almadigi igin, Israil’in WWS
teknolojilerini gelistirebilecek yeterli alana sahip olup olmadig1 sorgulanmistir. Analizler,
giines ve riizgar enerjisi potansiyelinin gerekli kapasitenin tizerinde oldugunu gostermistir.
Ancak, riizgar enerjisinin gelisimini etkileyen diger faktorler géz Oniine alindiginda,
Jacobson’in plami giivenli bir sekilde dogrulanmamistir. Bunun yerine, talebi karsilayacak

sekilde giivenle dogrulanan alternatif bir enerji karisimi 6nerilmistir [13].



Yang ve Dong (2017) yaptiklar1 caligmada, yonlii riizgar enerjisi potansiyelini
degerlendirmek i¢in, riizgar hizi, riizgar yoni ve hava yogunlugu gibi birbirine bagl {i¢
degiskenin birlesik dagilimin1 modellemek amaciyla vine kopula teorisine dayali yari
parametrik bir ii¢lii model dnermislerdir. Onerdikleri bu modelde, riizgar hizi, yonii ve hava
yogunlugunun marjinal dagilimlarini uyarlamak i¢in karigim dagilimlart ve ikili dagilimlar
icin Johnson-Wehrly modelini kullanmislardir. Ayrica, riizgar hizi ile hava yogunlugu
arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in parametrik olmayan kopula uygulanmistir. Modelin
dogrulugunu test etmek icin, Cin kiyisindaki sekiz farkli noktada 30 yil boyunca toplanan
saatlik riizgar verileri kullanmiglardir. Caligmanin sonucuna gére, modelin hem toplam hem
de mevsimsel verilerde yonlii riizgar enerjisi potansiyelini dogru sekilde tahmin ettigini ve

riizgar yoniiniin dongiiselligini bagariyla modelledigini gostermektedir [14].

Bilgili (2007) yapay sinir aglar ile riizgar hiz1 ve riizgar giicli potansiyeli tahminleri
caligmasinda Tiirkiye'nin gliney ve giineybat1 bolgelerindeki riizgar giic yogunlugu, Weibull
ve Rayleigh dagilim fonksiyonlar1 ile Wind Atlas1 Analiz ve Uygulama Programi (WAsP)
kullanarak belirlemistir. Ayrica, bir hedef istasyonun riizgar hizi, yapay sinir aglar1 (ANN)
yontemiyle, referans istasyonlarinin verileri ve diger meteorolojik parametreler kullanilarak
tahmin edilmistir. Yapay sinir aglar1, Tiirkiye'nin farkli noktalarindaki uzun dénem aylik
sicaklik ve yagis verilerini tahmin etmek i¢in de uygulanmistir. Calismada, riizgar verileri
1998-2003 yillar1 arasinda 9 farkli 6l¢lim istasyonundan alinmistir. Elde edilen sonuglar,
tahmin edilen ve gercek veriler arasinda iyi bir uyum sagladigini ve model hatalarinin kabul

edilebilir sinirlar i¢cinde oldugunu gostermektedir [15].

Kurban (2021) Yalova Universitesi i¢in 10 yillik (01.01.2012-18.04.2021) riizgar verileri
kullanilarak yaptig1 calismasinda, REPA haritalar1 ve Weibull dagilimi ile hesapladigi
riizgar hiz1 verilerini incelemis ve bilgisayar programlari (WAsP ve WindPRO) ile riizgar
potansiyelini belirlemistir. Sonug olarak, Yalova Universitesi'nin ortalama riizgar hiz1 3.76
m/s ve riizgar giicii potansiyeli 62.7 W/m? olarak hesaplamistir. Tiirkiye’nin farkli illerinde
yapilan benzer calismalarda, riizgdr hizi ve gili¢ yogunlugu degerlerine ulasilmistir.
Kullanilan yontemler arasinda Weibull yogunluk fonksiyonu, Rayleigh dagilimi ve
bilgisayar programlari 6ne c¢ikmaktadir. Yapilan analizlerde, en iyi sonuglarin Weibull
dagilimu ile elde edildigi belirlenmistir. Diger unsurlarda ise genellikle WAsP ve WindPRO

bilgisayar programlari tercih edilmistir. Yalova Universitesi’ndeki riizgar hiz1 verileri,



REPA ile analiz edilen verilerle karsilastirildiginda, REPA degerlerinden ortalama %20.4
daha yiiksek ¢ikmistir [16].

Ozek (2022) calismasinda, riizgar enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlariyla birlikte, diinya
ve Tirkiye'deki durumunu ele almistir. Riizgar enerjisi, temiz, stirekli ve yerli bir enerji
kaynagi olarak, diisiikk maliyet ve hizli kurulum avantajlariyla tercih edildigini agiklamistir.
Calismasinda, Izmir ilinin riizgar enerjisi potansiyelini incelemek amaciyla, izmir Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden alinan 2016-2020 yillar1 arasindaki riizgar

verileriyle istatistiksel bir analiz yapmustir [17].

Cinar (2023) tiirkiye’de rlizgar enerjisi yatirimlarini etkileyen faktorlerin arastirilmasi adli
caligsmasinda, Tiirkiye'de son 10 yilda yenilenebilir enerji sektoriinde kaydedilen ilerlemeyi
incelemistir. Yenilenebilir elektrik tiretimi {i¢ kat artmig ve 2022'de Tiirkiye'nin riizgar
enerjisi kurulu giicti 11.944 MW'a ulagsmustir. Tiirkiye, 2020'de yenilenebilir enerjiden elde
edilen toplam gii¢ iiretiminde %52'lik bir paya ulagsmis, 2035 yilinda riizgar kurulu giiclinii
29,6 GW'a ¢cikarmay1 hedeflemektedir. Riizgar enerjisinin yerli enerji kaynaklarinda payimnin
artirtlmasi, Turkiye'nin ticaret agigini azaltma ve enerji talebini karsilama agisindan 6nemli
olduguna deginmistir. Ayrica, riizgdr enerjisi maliyetlerini, yatirim dinamiklerini ve
ekonomik potansiyelini arastirmis, Tiirkiye'deki riizgar giicii firmalariyla yapilan goriismeler
sonucunda, riizgar enerjisinin potansiyelinin daha verimli kullanilabilmesi igin ¢esitli

politika onerileri sunmustur [18].

Khan (2023) Calismasinda, Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek igin
makine Ogrenimi algoritmalariyla riizgdr enerjisi iiretimi tahminini incelemistir. SVM
modelleri, saatlik ve haftalik tahminler icin karsilastirmistir. Sonuglar, Polynomial
cekirdekli SVM modelinin daha basarili tahminler sundugunu gostermektedir. Bu calisma,
rlizgdr enerjisinin entegrasyonu ve tahmininin Onemini vurgulamakta olup, farkli

parametrelerle model performansinin degisebilecegini belirtmektedir [19].

Adewumi (2019) c¢alismasinda Nijerya'nin kuzeyindeki 10 eyalette, 2008-2017 yillarina ait
rlizgar verilerini incelemistir. Riizgar enerjisi potansiyelini belirleyerek, elektrik tiretimi i¢in
riizgar tiirbinlerinin uygulanabilirligini degerlendirmistir. Calismada 10 farkli dagitim
fonksiyonu kullanmis ve en uygun fonksiyon Kolmogorov-Smirnov testiyle se¢mistir.

Yapilan analizlere gore, yillik ortalama riizgar hiz14.96 ile 12.3 knot arasinda degismektedir,
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bu da bolgenin yiiksek riizgar potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinin, kirsal alanlarda kesintisiz hava akisi ve genis alan erisimi
nedeniyle en uygun secenek oldugu sonucuna varilmistir. 1500 kW giiciinde Suzlon S82
tiirbini, en distik enerji tliretim maliyetiyle en verimli tiirbin olarak bulunurken, 4500 kW

gliciindeki Gamesa G128 tiirbini ise en yiiksek enerji iiretim maliyetine sahiptir [20].

Balat (2009) Calismasinda, modern riizgar tiirbini teknolojisinin gelisimini incelemisir.
Riizgar enerjisi, elektrik iiretimi i¢in olgun, rekabet¢i ve ¢evre dostu bir teknoloji olarak
diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri, aerodinamik kanatlar
kullanarak riizgardan enerji toplar ve bunu elektrik ya da mekanik enerjiye doniistiiriir. Son
teknoloji ve performans iyilestirmeleri, riizgar tiirbinlerinin verimliligini, maliyet etkinligini

ve glivenilirligini artirmistir [21].

Akpinar ve Akpinar (2004) ¢alismalarinda, Tiirkiye'nin Maden-Elazi1g bolgesindeki riizgar
enerjisi potansiyeli Weibull yogunluk fonksiyonu kullanarak belirlemistir. 1998-2002 yillar
arasindaki bes yillik saatlik riizgar verileri analiz edilmislerdir. Sonuglar, bolgedeki sekil (k)
parametresinin yillik olarak 1.51 ile 1.70 arasinda degistigini, 6lgek (c) parametresinin ise
5.54 ile 6.12 arasinda oldugunu gostermistir. Yillik ortalama riizgar hizi1 5.63 m/s ve ortalama
giic yogunlugu 244.65 W/m? olarak hesaplanmistir. Bu veriler, Maden-Elazi§'in riizgar
enerjisi tiretimi igin potansiyeli yiiksek bir bolge oldugunu ortaya koymustur [22].

Aneke ve Wang (2016) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, enerji depolamanin modern enerji tedarik
zincirindeki 6nemini vurgulamistir. Enerji depolama, sebeke istikrarini artirma, yenilenebilir
enerji kullanimini yayginlastirma, enerji verimliligini iyilestirme, yenilenemeyen enerji
kaynaklarin1 koruma ve cevresel etkileri azaltma gibi faydalar sagladigina deginmislerdir.
Literatiirde bircok enerji depolama teknolojisi mevcut olsa da, bunlar farkli olgunluk
seviyelerinde olup sadece bazilar ticari Olgekte kanmitlandigini aciklamislardir. Cogu
inceleme makalesi bu teknolojileri ayrintili sekilde ele alirken, gergek yasam uygulamalari
hakkinda sinirli bilgi bulunmaktadir. Bu ¢alisma, enerji depolama teknolojilerinin uygulama
ve performanslarini ayrintili sekilde inceleyerek ger¢ek yasam uygulamalarindaki bu
boslugu doldurmayr amacglamistir. Ayrica, ikincil enerji formlarmin; elektrik ve 1s1
depolanmas1 ve diinya genelindeki projeler hakkinda da bilgi verilmektedir. Son olarak,
ticari Olgekte enerji depolama teknolojilerinin yayginlasmasini engelleyen zorluklar ele

alinmistir [23].
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Barton ve Infield (2004) calismalarinda, zayif elektrik sebekelerinde araziye entegre
yenilenebilir enerji {iretiminin (ERG) artisin1 saglamak ve zaman kaydirarak {iretilen
elektrigin degerini artirmak igin gelistirilen basit bir olasilik yontemini ele almistir. Ozellikle
rlizgar jeneratOrlerinin baglantisi ve voltaj artisi nedeniyle sinirlanan ERG seviyeleri lizerine
odaklanmistir. Farkli depolama teknolojilerinin farkli zaman dilimlerinde operasyonel
uygunluklart karsilastirmiglar ve enerji depolama icin uygun boyutlandirmanin

saglanabilmesi amaciyla gii¢ kapasitesi ve enerji kapasitesi arasindaki iligski incelemislerdir

[24].

Boudy ve arkadaslar1 (2021) yaptiklart bu ¢aligmalarinda, Moritanya'daki riizgar enerjisi
potansiyelinin mekansal ve zamansal varyasyonlarini inceleyerek enerji iiretiminin
teknoloji-ekonomik fizibilite analizini yapmayi amaglamistir. Arastirma, mevsimsel, giinliik
ve turbulans indekslerinin bu boélgedeki riizgar potansiyeli iizerindeki etkilerini analiz
etmeye odaklanmistir. Bir y1l boyunca her 10 dakikada bir 6lgiilen veriler, Moritanya'nin
bat1 kiyasinda sekiz farkli noktadan toplanmis ve riizgar 6zelliklerinin yillik ortalamalari
belirlenmistir. Riizgar tiirbinlerinin gii¢ yogunlugu, Weibull parametreleri ve kapasite
faktorleri incelenmis, farkli tiirbinlerin enerji tiretim verimliligi karsilastirilmistir. Sonuglar,
diisiik turbulans indeksine sahip bolgelerde daha yiliksek gili¢ iliretimi saglandigini ve

Ecotecnia-48 tiirbininin en diisiik enerji maliyetine sahip oldugunu gostermektedir [25].

Castillo ve Gayme (2014) yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek oranlarda kullanildigi,
verimli ve maliyet etkin bir enerji sistemine geciste sebeke dlgeginde enerji depolamanin
roliinii ve karsilasilan engelleri ele almaktadir. Sebeke depolama teknolojileri, gesitli
ozelliklere sahip olup bircok sebeke hizmeti sunmaktadir. Ozellikle, kesintili ve talep
edilemeyen yenilenebilir enerji kaynaklarinin belirsizlik ve degiskenlik etkilerini azaltmaya
yonelik en wuygun depolama hizmetleri iizerinde durulmustur. Makale, sebeke
entegrasyonunu degerlendiren mevcut yontemleri Ozetlemekte ve biiyiik olcekli enerji
depolamanin benimsenmesindeki zorluklari vurgulamaktadir. Ayrica, enerji depolamanin
teknik faydalari ile mevcut piyasa yapilari igindeki ekonomik zorluklar arasindaki ¢atigmalar
ele alinmistir. Son olarak, diizenleyici degisiklikler ve piyasa tasarimi ile ilgili devam eden

zorluklar hakkinda tartigmalar yapilmis ve kritik arastirma ihtiyaglarina deginilmistir [26].

Yildiz (2023) Cografi Bilgi Sistemi Fonksiyonlari Kullanarak Riizgar Enerjisi

Potansiyelinin Belirlenmesi: Tiirkiye, Balikesir Ornegi calismasinda, Tiirkiye'nin Balikesir
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ilinin riizgar enerjisi potansiyeli cografi bilgi sistemi (CBS) fonksiyonlari kullanarak
hesaplamistir. 32 meteoroloji istasyonunda 10 m yiikseklikte 6l¢iilen riizgar hizlari, arazi
ortiisii verilerini dikkate alarak 100 m'ye extrapole etmistir. Bu verilerle Balikesir ilinin
rizgar hizi haritast olusturulmus ve ulusal diizenlemelere bagli olarak tlirbin sayisini
hesaplamak i¢in bir denklem gelistirilmistir. Sonuglar, Balikesir ilinin riizgar enerjisi
potansiyelini farkli riizgdr hizi araliklarina gore belirlemis ve Tiirkiye Riizgar Enerjisi

Potansiyeli Atlasi (REPA) ile karsilastirilmistir [27].

Liu (2019) Cin ve Amerika Birlesik Devletleri Arasindaki Yenilenebilir Enerji Politikalar
ve Siyasi Yapilarin Karsilagtirmali Analizi c¢alismasinda, Cin ve Amerika Birlesik
Devletleri'ni, yenilenebilir enerji gelisimindeki 6nemli rollerini inceleyerek karsilastirmistir.
Cin'in diinyada yenilenebilir enerji alaninda neden lider oldugu sorusunu ele almis ve bunun,
Cin'in gelismekte olan bir lilke olmasma ragmen nasil basarilabildigini arastirmistir.
Literatiir, yenilenebilir enerji gelisiminin siibvansiyon ve ayricalikli politikalara dayandigini
gostermektedir. Ayrica, Cin ve ABD arasindaki farkli siyasi yapilar ve politika yapma
stireclerinin, yenilenebilir enerji politikalarinin gelisimini nasil etkiledigi vurgulanmistir.
Tez, Cin'in benzersiz siyasi yapisinin ve politika yapma siirecinin, yenilenebilir enerji
gelisimini etkili kildigin1 savunmaktadir. Son olarak, bu karsilastirmadan elde edilen
bulgular, her iki iilkenin de yenilenebilir enerji ve politikalarint gelistirmesi i¢in Oneriler

sunmaktadir [28].

Wo ‘zniak (2021) g¢alismalarinda, Polonya'nin giineydogusundaki 18-40 yas arasindaki
genglerin iklim degisikligi ve yenilenebilir enerjiye yonelik tutumlarini incelemisledir.
Katilimeilar, iklim degisikliginin énemli oldugunu ve yenilenebilir enerji kullaniminin
artirllmasinin gerekliligini desteklediklerini belirtmislerdir. Ayrica, niikleer enerjiye de
destek vermis ve enerji tasarrufu icin hiikiimet destegi talep etmislerdir. Arastirma, 2025

yilinda enerji alanindaki degisikliklerle birlikte tekrar yapilacaktir [29].

Kruyt (2019) c¢alismasinda Isvigre'nin daglik arazisindeki riizgar kaynagmi daha iyi
anlamay1 ve iilkenin enerji gecisine katkida bulunmayr amaglamaktadir. Ik olarak,
Isvigre'deki riizgar kaynagmnin ozellikleri, iki meteorolojik agdan elde edilen verilerle
arastirtlmis ve lilke genelindeki riizgar ciftliklerinin kararli bir giic ¢iktis1 {iretebilecegi
sonucuna varilmistir. Ayrica, ylikseltinin riizgar kaynagindaki rolii vurgulanarak, yiikselti

arttikca diigiik riizgar hizlarinin azaldigi, ortalama hizlarin ise arttigi gosterilmistir. Daha
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sonra, bir Numerik Hava Tahmin Modeli (NWP) ile Alpler tlizerindeki riizgar hizlari simiile
edilerek, mevcut ortalama riizgar hizi tahminlerinden 6nemli bir iyilesme saglanmistir. Bu
model, riizgar tiirbini kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilmis ve yiiksek rakimlarda
tiirbinler insa edilerek kapasitenin azaltilabilecegi bulunmustur. Tezin son kisminda ise,
Alpler'in kiiciik bolgelerinde yapilan yiliksek coziiniirliikteki simiilasyonlar, daha yiiksek
¢ozlnilirlik modellerinin  riizgdr enerjisi  potansiyelini  daha dogru bir sekilde
degerlendirdigini gostermistir. Bu, karmasik topografyanin riizgar akislarin1 6nemli dlglide

etkileyerek enerji tiretimi potansiyelini degistirdigi anlasilmaktadir [30].

Hadjipaschalis ve arkadaslari (2009) Calismasinda, Elektrik enerjisi uygulamalari igin
mevcut ve gelecekteki enerji depolama teknolojilerinin genel bir bakisi ¢aligmasinda elektrik
enerjisi uygulamalarinda kullanilan mevcut ve gelecekteki enerji depolama teknolojilerini
incelemistir. Mevcut teknolojiler uygulamada olup, bazilart hala arastiriimaktadir.
Teknolojiler arasindaki karsilastirma, her birinin farkli ag ortamlar1 ve enerji depolama
Olceklerinde ideal sekilde calistigini gostermektedir. Optimum sonuglar elde etmek i¢in, ag
ortami ve depolama cihazinin oOzelliklerinin iyi bir sekilde incelenmesi gerektigi

vurgulanmaktadir [31].

Joensen (2002) Kisa Vadeli Riizgar Enerjisi Tahmini isimli ¢alismasinda, riizgar enerjisi ile
iiretilen elektrigin yiiksek dogrulukta tahminlerini hesaplamak i¢in modeller ve yontemler
gelistirmek ve bu modelleri ve yontemleri ¢evrimigi bir yazilim uygulamasina entegre

etmeyi amaglamistir. Ayrica, tahminlerin ekonomik degerini de kisaca ele almistir [32].

Kalair (2021) Enerji depolama sistemlerinin fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye gegisteki
roliinii arastirdigr caligmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarimin hizla artist ve fosil
yakitlarin azalis1 baglaminda 1s1 ve elektrik depolama sistemlerinin roliinii ele almistir.
Yenilenebilir enerjilerin biiylimesi ve fosil yakitlarin tiiketiminin azalmasi, siirdiiriilebilir
enerji sistemleri, enerji gecisi ve temiz enerji girisimlerinin etkisiyle sekillenmektedir.
Yenilenebilir enerjiye gecis, yeni tasarim ve operasyonel zorluklar dogururken, enerji
depolama sistemleri bu gegisi destekleyebilir. Ayrica, niikleer flizyon ve yapay fotosentez
gibi uzun vadeli temiz enerji ¢oziimleri de tartisilmistir. Caligmada, enerji depolama
cihazlariin giines ve riizgar enerjisinin periyodik dogasini dengeleyebilecegi, ayrica giines

termal sistemlerinin soguk iklimlerde su ve mekan 1sitmasi i¢in uygun bir ¢6ziim sundugu
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belirtilmistir. Sonug olarak, fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye gecis ve enerji depolama

sistemlerindeki yeni gelismeler vurgulanmaktadir [33].

Kazmi (2019) Pakistan'daki bir kOy i¢in Hibrit Jeotermal-PV—Riizgar Sistemi
caligmalarinda Pakistan’in Azad Jammu Kashmir bolgesindeki Tattapani kdyii i¢in hibrit bir
jeotermal—-PV-riizgar enerji sistemi tasarlamislardir. Bu sistem, kdyiin baz yiik ihtiyaglarini
karsilamak icin yeterli jeotermal enerji saglayan sicak su kaynaklarindan yararlanirken,
giines ve rilizgar enerjisi santrallerini kullanarak enerji arzin1 tamamlamaktadir. Bu tasarim,
elektrik maliyetini (COE) diisiirmekte ve fosil yakit bagimliligini azaltarak kiiresel
isinmanin Onlenmesine katki saglamaktadir. Aragtirma, 250 kW jeotermal, 250 kW PV ve
100 kW riizgar kapasitesine sahip hibrit sistemin, %5 faiz oraniyla 234.11 milyon rupe net
bugiinkii maliyet (NPC) ile uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Ayrica, fazla enerji
sebekeye satilmakta ve COE 7.50 Rs/kWh olarak hesaplanmaktadir. Sistem, atmosferdeki
1.8 milyon kilogram CO2 emisyonunu engellemeyi hedeflemektedir. Duyarlilik analizi,
rlizgar hiz1 ve giines 1s1mimi degisikliklerinin, riizgdr ve giines enerjisinin maliyetini nasil
etkiledigini gostermekte, ayrica faiz oranindaki degisikliklerin NPC ve COE {izerindeki
etkileri tartigilmaktadir. Bu sonuglar, hibrit enerji sistemlerinin maliyet etkinligini ve

cevresel faydalarini ortaya koymaktadir [34].

McKenna ve arkadaslar1 (2013) ¢alismalarinda, Baden-Wiirttemberg eyaletinin 2020 yilina
kadar toplam elektrik iiretiminin %10'unu riizgar enerjisinden elde etme hedefinin
gergeklestirilmesinin teknik ve ekonomik yonlerini incelemislerdir. Calisma, bolgedeki
riizgar enerjisi potansiyelini ve elektrik tiretim maliyetlerini hesaplayarak maliyet-potansiyel
egrileri olusturur. Teknik potansiyel, cografi bilgi sistemleri (GIS) ve arazi kullanimi
verileriyle belirlenmis, riizgar atlasi ve tiirbin verileri kullanilarak elektrik iiretim kapasitesi
tahmin edilmistir. 2010 y1l1 i¢in riizgar enerjisi maliyetleri analiz edilip, 2020 ve 2030 yillar1
icin projeksiyon yapilmistir. Sonug olarak, Baden-Wiirttemberg’de riizgar enerjisi icin
uygun alanin %5.9 (2119 km?) oldugu ve 18.5 GW ile 24.5 GW arasinda kapasite
kurulabilecegi bulunmustur. Elektrik maliyetleri, tilirbin tiiriine ve riizgar hizina bagl olarak,
2010’da 3.99 ile 21.42 cent/kWh arasinda degismekte, 2030°da ise bu maliyetlerin 3.33 ile
17.84 cent/kWh arasinda diismesi beklenmektedir [35].

Mukulo (2014) Kenya Platosu Mwingi-Kitui’de Riizgar Enerji potansiyelinin belirlenmesi

isimli ¢alismasinda, Kenya'nin Mwingi-Kitui platosunda kiiciik riizgar tiirbinleri (SWTG)
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kullanarak enerji saglama potansiyelini arastirmistir. Bolgede yillik ortalama riizgar hizlar
20 m yiikseklikte 4.24 m/s ve 40 m yiikseklikte 4.88 m/s bulunmus, bu da kiigiik tiirbinlerin
verimli ¢alisabilecegini gOstermistir. Riizgar yonii genellikle giineydogudan olup, 40 m
tizerindeki yiiksekliklerde riizgar hizi, tiirbinlerin ¢alisma hizin1 agmaktadir. Maksimum
rlizgar giicli yogunluklari ise 60 m, 80 m ve 100 m yiiksekliklerde sirasiyla 84.3 W/m?, 100.5
W/m? ve 115 W/m? olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, bolgede riizgar enerjisinin

kullanimina uygun bir potansiyel sundugunu géstermistir [36].

Albostan ve arkadaslar1 (2008) Yaptiklar1 calismada, Bahgesehir Universitesi Besiktas
yerleskesine 2008 yilinda kurulan cup-tipi riizgar enerjisi gdzlem istasyonundan bes aylik
bir donemde yarim saatlik araliklarla 6lgiilen riizgar hizi, yonii, nem, sicaklik ve basing
verileri kullanarak, bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli degerlendirmislerdir. Elde edilen
verilerle, bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel analizi yapmislar ve Weilbull
dagilimi kullanarak analiz gerceklestirmislerdir. Calismanin sonucu, boélgenin elektrik
enerjisi Uretimi agisindan uygun bir riizgdr enerjisi potansiyeline sahip oldugunu

gostermektedir [37].

Kose ve Ozgoren (2005) Calismalarinda, Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat Kampiisii
bolgesinde kurulan Ol¢lim istasyonundan elde edilen verilerle, bolgenin riizgar enerjisi
potansiyelini belirlemislerdir. 2003-2005 yillar1 arasinda, uluslararas: standartlara uygun
olarak yapilan dl¢iimler, yerden 10 m ve 20 m yiiksekliklerdeki ortalama riizgar hizi ile 20
m yiikseklikteki riizgar yonii verilerini igermektedir. Olgiilen veriler ve yerli imalat faktorleri
g6z oniinde bulundurularak, kapasite, yatirim maliyeti ve geri 6deme siireleri hesaplanmistir.
Bolgeye kurulacak riizgar enerjisi santrali i¢in uygun tiirbin tipi secilmis ve minimum
maliyet ile geri 6deme siiresi elde edilmistir. Yapilan hesaplamalara gore, yatirimin ilk
maliyetini 6 yildan daha kisa siirede karsilayacagi bulunmus, bu siire, literatiirde verilen

tiirbin kullanim siirelerine gore oldukga kisa olarak degerlendirilmistir [38].

Sekerci ve arkadaglar1 (2009) calismalarinda, yillik enerji liretiminin hesaplanmas igin iki
yontem ele almustir. Tk yontem, Weibull dagilimina dayanirken, ikinci yontem Rayleigh
dagilimina dayanmaktadir. Ayrica, araziye ait riizgar ozelliklerine gore dogru riizgar tiirbini
secimi Onerilmektedir. Maksimum gii¢ ¢ikis1 i¢in, riizgar tiirbinleri araziye ait rlizgar

ozelliklerine gore se¢ilmelidir. Riizgar tlirbini ne kadar uygun olursa, yillik enerji liretiminin
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o kadar yliksek olmasi1 beklenir. Se¢im, en az bir y1l boyunca odlgiilen riizgar hizi verilerine

dayanmaktadir [39].

Mengi ve Metlek (2020) galismalarinda, Tiirkiye'nin Akdeniz Bolgesi'ndeki 21 noktanin
riizgar ekserji analizi, yapay sinir ag1 ve klasik hesaplama yontemleri ile karsilastirilmistir.
NASA'dan elde edilen 1981-2018 arasindaki aylik ortalama yiizey sicakligi, yiizey basinci
ve riizgar hizi verileri kullanmilmistir. Bu verilerle 6rnek bir riizgar tirbini modeli
olusturulmus ve maksimum enerji tiretimi ile ekserji degerleri hesaplanmistir. Calismanin
sonucunda, yapay sinir ag1 ve klasik hesaplama yontemleriyle elde edilen degerler
karsilastirilmis ve %0,00024 ortalama karesel hata orani ile bagarili sonuglar alinmistir. Bu
sayede, riizgar enerji santrali yatirimi yapacak yatirimcilar ve karar alicilar igin ekserji analiz

sonuglar1 az veriyle hizlica hesaplanabilmistir [40].

Jannis (2012) Hava Tabanli Riizgar Enerjisinin Teknik ve Ekonomik Potansiyeli isimli
calismasinda hava tabanli riizgar enerjisinin uygulanabilirligini ve ekonomik potansiyelini
degerlendirmislerdir. Pompali ugurtma jeneratorleri (PKG) kullanarak, enerji maliyetlerinin
geleneksel riizgar enerjisine kiyasla daha diisiik olabilecegi sonucuna varilmistir. PKG
tasarimlar1 i¢in maliyet hesaplamalar1 yapilmis ve bu sistemlerin mevcut siibvansiyonlarla
ya da hiikiimet destegi olmadan ekonomik olabilece§i gosterilmistir. Tez, PKG
teknolojisinin 6zellikle uzak ve karmagik arazilerde avantajli oldugunu, uzun vadede diisiik
riizgar hizina sahip bolgeler ve acik deniz projelerinin ise daha umut verici oldugunu ortaya

koymustur [41].

Pradotto (2022) Sardinya'daki riizgar potansiyelinin tahmin edilmesi, nicel hesaplamalar ve
mevcut kisitlamalarin analizi ¢alismasinda Sardinya Adasi'ndaki riizgar enerjisi potansiyeli
degerlendirmistir. Riizgar tiirbinlerinin elektrik iiretkenligi incelenerek, teknik,
uygulanabilir ve diizenleyici potansiyeller hesaplanmis, bu hesaplamalar ¢esitli dislama
kriterleri kullanilarak yapilmistir. Ayrica, bolgenin mevcut elektrik altyapist ve ekonomik
degerlendirmeleri de yapilmustir. Sonug olarak, Sardinya'daki riizgar kaynaginin, Italya'nin
yenilenebilir enerji hedeflerine ulagsmak i¢in verimli bir sekilde kullanilabilecegi ve her {i¢

potansiyelin de tutarli yillik {iretim ile kapasite faktoriine sahip oldugu bulunmustur [42].

Yaniktepe ve arkadaslar1 (2013) c¢aligmalarinda, Tirkiye'nin Osmaniye ilindeki riizgar

enerjisi potansiyelini incelemislerdir. Osmaniye'deki riizgar enerjisi potansiyeli, Weibull ve
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Rayleigh dagilim yontemleriyle hesaplanmigtir. 2008-2011 yillar1 arasinda 10 m yiikseklikte
toplanan riizgar hizi, yonii ve akis siiresi verileriyle, bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin
uygun oldugu belirlenmistir. Ortalama riizgar hiz1 2,23 m/s, riizgar potansiyel enerjisi ise
24,587 W/m? olarak hesaplanmistir. Ulasilan bu sonug, Osmaniye'nin riizgar enerjisi

yatirimlari i¢in uygun bir bolge oldugunu gostermektedir [43].

Imal (2013) Siitcii Imam Universitesi Ana Kampiiste Riizgar Enerji Potansiyeli Arastirmasi
ve Degerlendirmesi isimli bu ¢alismalarinda, Kahramanmaras ilindeki riizgar potansiyelini
incelemeye yonelik &nemli bir arastirma sunmaktadir. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi kampiisiinde yerlestirilen riizgar él¢iim diregi ve cihazlarla, 2010 yili Ekim
ayinda baslayan Olctimler 2012 yili Nisan ayinda sona erdirilmistir. Bu siire zarfinda,
bolgedeki riizgar verileri toplanmis ve kaydedilmistir. Toplanan veriler, riizgar atlasi analizi
ve uygulamast yapan WASP programi ile analiz edilmistir. Bu program, riizgar
potansiyelinin daha iyi anlagilmasini saglayan giiclii bir aragtir. Elde edilen bulgular, dlgiilen
bolgedeki ortalama yillik riizgar hizi ve yonii hakkinda bilgi sunmaktadir. Bu analizler
sayesinde, kampiis alani icin rlizgar haritasi olusturulmus, ayrica riizgar tlirbini yerlesimi ve
bolgedeki en uygun koordinatlar tespit edilmistir. Bu tiir ¢alismalar, 6zellikle yenilenebilir
enerji projeleri ve riizgar enerjisinden faydalanma amaciyla biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bolgede elde edilen veriler, enerji tiretimi ve riizgar tiirbini yerlesimi agisindan kritik bilgiler

saglamaktadir [44].
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3. MATERYAL VE METOT

Enerji, insanhigin baslangicindan bugiine kadar ve gelecekte de siirecek en temel
ihtiyaglardan biridir. Insan varligim siirdiirebilmek icin en dnemli kaynak olan enerji, ilk
yerlesik hayattan makinelesmeye, gelisen teknolojiye ve artan niifusla birlikte hayatimizda
sekil degistirerek siirekli var olmustur. Enerji, kelime anlamiyla “bir isin yapilabilme

yetenegi” olarak tanimlanirken, aslinda daha genis bir anlam tasir ve en degerli kaynaklardan

biridir.

Insanlar, zamanla daha az giicle maksimum verim elde edebilecek iiretim ydntemlerini
arayisina girmislerdir. Emek giiciine dayali iiretim yontemlerinde, iiretim miktar1 bireylerin
yetenekleri ve giigleriyle sinirli kalmaktadir. Niifus arttikga, {iretim miktarin artirilmast
gerektigi gercegiyle birlikte iiretim tekniklerinin gelistirilmesine odaklanilmigtir. Buhar
makinesinin icadindan sonra, dogal enerji kaynaklariyla {iretim yapilabilecegi
Ongoriilmiistiir. Biiyiik olcekli yatirimlar icin enerji tiiketimi, en Onemli faktor haline
gelmistir. Enerji kaynaklarinin miilkiyetine sahip iilkeler, sadece tiretim degil, ayn1 zamanda
siyasal agidan da stratejik bir avantaj elde ederek Oncelikli durumlar kazanabilmektedir.
Enerji, tilkeler arasindaki iliskilerin sekillenmesinde dnemli rol oynamakta ve bazen siyasi

kirilmalara yol agabilmektedir [45].

3.1. Enerji Kaynaklar

Insanlarin talepleri arttikca, enerjinin farkli kaynaklardan elde edilmesi kaginilmaz hale
gelmistir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda, enerji liretiminin saglanmasi ig¢in ¢esitli kaynaklara
basvurulmusg ve iilkelerde de bu kaynaklari bulma arayis1 baslamistir. Enerji kaynaklari
arasinda kat1 yakitlar (komiir ve tlirevleri), ham petrol, niikleer enerji, dogalgaz, riizgar,
giines, jeotermal, hidrolik, hidrojen ve biyokiitle (hayvan ve bitki atiklar1, odun) gibi ¢esitler
bulunmaktadir. IEA (Uluslararasi Enerji Ajansi) verilerine gore, kiiresel capta en fazla
iiretilip tliketilen enerji kaynaklar1 komiir, petrol ve dogalgazdir. Ayrica enerji kaynaklarinin
lic temel Ozelligi vardir: kit olmalari, diinya genelinde esitsiz dagilmalar1 ve enerji
doniistimiiniin ¢evreyi kirletici etkiler yaratmasi. Enerji kaynaklari, ticari ve ticari olmayan
olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Ticari enerji kaynaklari, modern endiistriyel ekonomilerin

ithtiyaclarini karsilayan ve genis bir ulusal ve uluslararasi pazara sahip enerji tiirlerini kapsar;
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ornek olarak dogalgaz, petrol, su giicii, niikleer enerji ve elektrik verilebilir. Ticari olmayan
enerji kaynaklari ise geleneksel ekonomilerde kullanilan enerjilerdir; 6rnekler olarak odun,

tarimsal atiklar ve hayvan atiklar1 gosterilebilir [46].

dro 32.173 27,7
Dogalgaz  [EEPEZWEL) 21,3
sunes 20.098 173
Riizga 12.863 11,1
: 11.475 9,9

: 10.456 9,0
Biyokiitle 2.119 1,8
0te 1.734 1,5
Dige 574 0,3
OPLA 116.271 100

Sekil 3.1. 2024 y1l1 sonu itibariyle Tiirkiye’de kurulu giiciin dagilimi [47]

2024 yilinda Tiirkiye’nin elektrik tiretiminin %34,7’si komiirden, %18,9’u dogal gazdan,
%21,1’1 hidrolik enerjiden, %10,4’i riizgardan, %8,7’si giinesten, %3,1’1 jeotermal
enerjiden ve %3,1°1 diger kaynaklardan saglanmistir. 2025 yili Eyliil ay1 itibariyla iilkenin
toplam kurulu giicti 121.418 MW’a ulagsmistir. Kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi ise
%26,6 hidrolik, %20,2 dogal gaz, %18,1 komiir, %11,7 riizgar, %19,9 glines, %1,4 jeotermal
ve %2,1 diger kaynaklar seklindedir. Ayn1 donemde Tiirkiye genelinde elektrik iiretim
santrali sayis1 (lisanssiz santraller dahil) 38.067’ye yiikselmistir. Bu santrallerin 771’1
hidroelektrik, 69°u komiir, 387’si riizgar, 66°s1 jeotermal, 361’1 dogal gaz, yaklasik 36.000°1

giines enerjisi ve 413’1 diger kaynakli tesislerden olusmaktadir [48].
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3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Modern diinyada, enerji iiretim tesisleri genellikle komiir, petrol ve dogalgazla
caligmaktadir. Bu fosil yakitlar yenilenemez, yani bir siire sonra tiikkenip, geri kazanilmalari
cok pahali veya cevresel olarak cok zararli hale gelecektir. Bu nedenle, enerji iiretim
tesislerine alternatif enerji kaynaklar1 tanitilmalidir. Bu yiizden, riizgar ve gilines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 giderek daha popiiler hale gelmektedir ¢iinkii bu kaynaklar

siirekli olarak yenilenir ve asla tiikenmezler.

Glines, ana yenilenebilir enerji kaynagidir ¢linkii neredeyse tiim yenilenebilir enerji
kaynaklar1 dogrudan veya dolayli olarak ona baglidir. Giinesin neden oldugu hava sicaklik
degisimleri, riizgarlar1 harekete gecirir ve riizgarin enerjisi daha sonra riizgar tiirbinleri
tarafindan yakalanir. Giines 15181 tarafindan taginan giines enerjisi, giines panelleri tarafindan
emilir. Ardindan, riizgar tiirbinlerinden ve gilines panellerinden elde edilen ¢ikis giicii,
sebekeye kullanima sunulur, bdylece glinesten gelen enerji, gii¢ liretimi igin bir kaynak

olarak kullanilir. Cikis giicli daha sonra ¢esitli ticari ve endiistriyel amaglar i¢in kullanilir.

"
3‘2" Yerli ve Yenilenebilir Kaynaklarin Uretimdeki Pay1 %59

[

Hidrolik Rilzgar Gliney Jeotermal Biyokutle
73.079GWh  36.718 GWh 25.804 GWh 1L111 GWh 9.033 GWh
%213 %10,7 %7,5 %3,2 %2.,6

Sekil 3.2. 2024 yili sonu itibariyle Tiirkiye’de Yenilenebilir Kaynaklarm Uretimdeki Pay1
[47]

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada bulunan ve tiikkenmeyen, siirdiiriilebilir riizgar,
giines, jeotermal, hidrojen ve biyokiitle gibi kaynaklardir. Ayrica niikleer enerji, yerin
icindeki termal enerji ve yercekiminden kaynaklanan potansiyel enerji de bu kayitlara
dahildir. Bu kaynaklar endiistriyel tesislerde genellikle elektrik {iretimi gibi ikincil enerji
kaynaklarina doniistiiriiliir ve dogrudan da kullanilabilir. Bazi enerji kaynaklari ise

hammadde olarak baska alanlarda kullanilabilir [49].
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Sekil 3.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 [50]

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ikincil enerji kaynaklar1 olarak bilinir ve ge¢misten beri
potansiyel olarak var olan kaynaklardir. Ancak, teknolojinin yeterince gelismemesi ve
yasanan bazi zorluklar nedeniyle son yillarda bu kaynaklardan daha fazla yararlanilmaya
baglanmustir. Ikincil enerji kaynaklari arasinda jeotermal, riizgar, giines, hidrojen, biyokiitle,
dalga, gel-git ve biyogaz gibi enerji tiirleri yer almaktadir. Sanayilesme siirecinin
yasanmamasi, insanlarin fosil kaynaklar kullanarak ihtiyaglarini karsilamasini zorunlu
kilmigtir. Fosil kaynaklar uzun yillar kullanilirken, yenilenebilir enerji kaynaklari daha sonra
kullanilmaya baslanmustir. Ikincil enerji kaynaklarinin kullanimi, sanayilesmenin baslamasi
ve giiniimiiz teknolojisinin gelismesiyle artmistir. Eskiden ekonomik ve teknolojik zorluklar
nedeniyle bu kaynaklarin kullanimi smirliydi. Ancak gilinlimiizde fosil kaynaklarin
kullaniminin arttigi ve zamanla tiikenmeye baslayacagi bilinciyle yenilenebilir enerji

kaynaklarina olan ihtiya¢ da artmistir [51].

3.2.1. Giines enerjisi

Glinesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazinin helyuma doniismesiyle gergeklesen fiizyon
reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan enerjiye gilines enerjisi denir. Giines enerjisinden
faydalanmak i¢in giines kollektorleri, giines santralleri ve fotovoltaik piller gibi teknolojiler
gelistirilmistir. Bu teknolojiler, giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini veya

181 enerjisi olarak kullanilmasini saglamaktadir [52].
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3.2.2. Hidroelektrik enerjisi

Hidroelektrik enerji, su hareketinden elde edilen enerjinin elektrik enerjisine
dontstiiriilmesidir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan bu enerji, en ¢ok irmaklar lizerine
inga edilen barajlarla suyun biriktirilip, bu birikintiden yararlanilarak elektrik iireten sekilde

kullanilir.

Hidroelektrik santrallerinin ¢alisma tiirleri benzer olsa da, tiim santraller yenilenebilir enerji
sinifina dahil edilmemektedir. Elektrik Enerjisi Uretim Amagli Kullanim iliskin Kanununa
gore, hidroelektrik santrallerinin enerji olarak kabul edilebilmesi i¢in; kanal veya nehir tipi

olmalarinin yani sira ve rezervuar alaninin 15 kilometrekarenin altinda olmasi1 gerekmektedir

[53].

3.2.3. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, bitkisel ve hayvansal kokenli tim maddelerden olusan ve ana bilesenleri
karbonhidrat olan bir enerji tiiriidiir. Biyokiitle enerjisinin kullanimimnin ilk 6rnegi, 19.
yiizyilda Ingiltere'de fosseptiklerde olusan gazin sokaklari aydinlatma amaciyla kullanilmas1
ile birlikte gorilmistiir. Tirkiye'de ise biyokiitle enerjinin kullaniminda ilk adim, 1970
yilinda Toprak Su Arastirma Enstitiisii tarafindan atilmis, 1977'de ise Tiirkiye Bilimsel ve

Teknik Arastirma Kurumu bu konuyla ilgili ¢aligmalara 6nem verilmeye baslanmistir.

Biyokiitlenin, hava kosullar1 ve iklim kosullar iizerinde olumlu etkilere sahiptir. Biyokiitle
yakitlari, 1sitma, elektrik iiretimi ve enerji saglamak amaciyla dagitmak, hayvansal atiklar,
bitkisel atiklar degerlendirilebilir. Bu sayede biyokiitle enerji kapsaminda alternatif kati, sivi
ve gaz yakitlar1 elde edilir. En 6nemli alternatif yakitlardan biri, dizel motorlar i¢in
kullanilan biyomotordur. Ayrica fosil yakitlar ile birlikte biyokiitle yakitlarinin kullanimi

hava kirliligini azaltmakta katkida bulunur [55].

3.2.4. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis sicak su, buhar, gaz veya
sicak kuru kayaclardan elde edilen termal enerji olarak saglanir. Yapilan calismalar ve

programlamalar diinyanin baslangigta eriyik halde bulundugunu ve yillar i¢inde kati hale
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geldigini gostermektedir. Yer kabugunun derinliklerinde bulunan uranyum (U238, U235)
toryum (Th232) ve hiicreleri (K40) gibi radyoaktif pargalarin bozusmasi sonucu siirekli
olarak 1s1 tiretimi siirecinin, jeotermal enerjinin kaynagi olduguna inanilmaktadir. Jeotermal
enerji, verimli ve temiz bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle bir¢ok dogrudan kullanim alanina
sahiptir. Yaygin kullanim alanlar1 arasinda sicak su ve isitma suyu iiretimi, seralarin
1sitilmasi, termal turizm ve gida ile kimya sanayi gibi endiistriyel ¢alistirmalar yer alir.
Ayrica jeotermal sistemler, gaz yakith ve sivi yakith sistemlere gore daha verimli olduklar1
icin tercih edilmektedir. Jeotermal kaynaklarin kullanim alanlar1 arasinda elektrik iiretimi

icin farkli buhar ¢evrimi prosesleri de mevcuttur [56].

3.2.5. Hidrojen enerjisi

Hidrojen ve hidrojen enerjisi, rafinaj, endiistriyel sistemler (amonyak, metanol, demir-gelik,
¢imento iiretimi), ulasim sektoriinde igten yanmali motorlar ve yakit hiicreli araclar i¢in yakit
olarak, ayrica evlerin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Su anda kullanilan hidrojenin biiyiik
cogunlugu fosil yakitlardan iiretilmektedir. Hidrojenin bu kadar genis bir kullanim alan,
kiiresel ekonomiyi ve giinliik yasami desteklemektedir. Hidrojen enerjisi kullanim talebinin
cogalmasi, Ozellikle gida iiretimi igin giibre, nakliye sektoriinde rafine yakitlar ve insaat
sektoriinde insaat malzemesi gibi alanlardaki iirlin degisiminin goériilmesiyle iyice artacaktir

[57].

3.2.6. Dalga ve gel git enerjisi

Okyanus dalgalari, Diinya yiizeyinin esit olmayan sekilde 1sinmasinin riizgar iiretmesi ve
suyun iizerinden esen riizgarin dalgalar liretmesi bakimindan {igiincli bir gilines enerjisi
bi¢imidir. Diinya yiizeyinin yaklasik %75'i su ile kapli olmasina ragmen, dalga enerjisi
verimli bir sekilde arastirilmamistir, Ozellikle de giines ve rilizgarin enerjisinden
yararlanmada kaydedilen ilerlemeyle karsilastirildiginda. Sorun, bu enerjiden yararlanmanin
ve onu bilyiik miktarlarda elektrige doniistirmenin kolay olmamasidir. Bu nedenle, dalga

enerjisi santralleri nadirdir [58].

Tiirkiye'nin kiyr uzunlugu yaklasik 8210 km olmasia ragmen, tiim kiy1 bolgeleri dalga
paneli sistemi kurulabilir degildir. Tiirkiye'nin kiyr uzunlugunun yaklasik beste birinde,

yillik yaklasik 2.11 GW dalga enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Bat1 Karadeniz bolgesi,
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Istanbul Bogazi'nin kuzeyi ve Ege Denizi'nin giineybati kiyilar1, dalga enerjisinden elektrik
iretimi i¢in uygun alanlara olarak goriilmektedir. [59] Dalga enerjisi ile ilgili Tiirkiye'de
yatirim yapan 6nemli girisimlerden biri, Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii (BOREN) ve
Tiirkiye Elektromekanik Sanayi A.S. (TEMSAN) tarafindan ortaklasa yapilan ¢alismadir.
Bu ¢alisma, Sakarya'nin Karasu il¢esinde gergeklestirilmistir [60].

3.2.7. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, kaynagi giines olan dogal, yenilenebilir ve temiz bir enerji tiirtidiir. Glinesin
yeryliziinii homojen 1sitmamasi nedeniyle olusan sicaklik ve basing farklari, hava
kiitlelerinin hareket etmesine ve bdylece riizgarin olusmasina yol agar. Riizgar, yliksek
basing alanlarindan algak basing alanlarina dogru hareket eden hava akimidir ve diinyanin
donmesi, ylizey siirtiinmeleri, yerel 1s1 dagilimi, atmosferik olaylar ve arazi topografyasi gibi

faktorlerden etkilenerek zamansal ve mekansal degisiklikler gosterir [61].

Riizgar enerjisi, hareket halindeki havanin enerjisinin kinetik enerjisinden elde edilir ve bu
enerji mekanik enerji ya da elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Riizgar enerjisinin ilk
kullanimlari, su pompalama, tahil 6giitme, odun kesme ve yelkenli tekneleri hareket ettirme
gibi islemlerle olmustur. Riizgar enerjisinden elektrik tireten ilk kisi, 1891'de Danimarkali
bilim insan1 Poul La Cour'dur. La Cour, Danimarkali bilim insani, L. ve II. Diinya Savaslar
sirasinda gelistirilmis ve 1891 ile 1918 yillar1 arasinda 20-35 kW araliginda 100'den fazla
elektrik iireten tiirbin insa etmistir. Ancak riizgar enerjisinin kullanimina olan ilgi, fosil
yakitlarin fiyatlarina bagl olarak dalgalanmistir. 1970'lerdeki petrol kitliklari, diinya enerji
tablosunu degistirmis ve riizgar enerjisi kaynagina olan ilgiyi artirmistir. 1980'lerde
Kaliforniya'da ilk riizgar ciftlikleri kurulmustur. Riizgar Enerji teknolojileri hizla geligmis

ve daha biiyiik riizgar ciftlikleri olusturulmustur.

Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri, teknolojisinin hizli gelisimi, maliyetlerinin geleneksel
giic santralleriyle rekabet edebilir hale gelmesi ve c¢evresel etkilerinin diisiik olmasi
nedeniyle giiniimiizde en hizli yayilan yenilenebilir enerji kaynagi olmustur[61]. Tiirkiye'de
rlizgar enerjisinden elektrik liretimi lizerine yapilan calismalar 1990'larda baslamistir.
Tiirkiye'nin ilk ticari riizgar santrali, 28 Kasim 1998 tarihinde Alagati, Cesme'de kurulmustur
[62].
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Teknolojik yenilikler ve o6l¢ek ekonomilerinin etkisiyle, 2025 yili itibartyla riizgar
enerjisinin kiiresel 6l¢ekte rekabet avantajini siirdiirdiigli gézlemlenmektedir. Cin’in 2060
yilina kadar net sifir emisyon hedefi ve ABD’nin 2050 yilina kadar bu hedefe ulasma
taahhiidiiyle birlikte degerlendirildiginde, net sifir hedefini benimseyen veya kabul eden
iilkelerin gilintimiizde kiiresel ekonominin yaklasik tiigcte ikisini ve kiiresel sera gazi

emisyonlarinin %63 inii temsil ettigi goriillmektedir [63].

Total New Wind Insallations Requived Under 1EA's NZE2050 Scenarno /

CAGR +12% 280

® OHshoreWind e zemssay
® Onshore Wind /

CAGR +17%

/ ‘.9.9.;

Qa1 88
i |III III
2019 2020* 2021° 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Source: GWEC Market Infelligonce; IEA World Energy Outiook (2020), volume in 2022.2024 and 2026-2029 are estimatos

Sekil 3.4. 2030’ a kadar hedeflenen yeni kiiresel riizgar kurulumlari (GW) [63]

New installoSons onshore (%) New insiafiofions offshore (%)
FepofWold 18 o——— 0000 Loglega oo
Austeolio 1% « I!Gc‘uolWoddl\ ;
Indio 1% * rmany 4% - — L
Torkey 1% + Unised Kingdom 8% +———- P hiee: 0%
Fronce 2% »
Spain 2% *
Germony 2% Belgium 12% » -~
Norway 2%
Brazil 3% -«
Netherlands 25% «
US19% »

Sekil 3.5. Yeni riizgar kurulumlari kara ve deniziistii dagilimlari [63]

Sekil 3.5” den de goriilecegi gibi yeni riizgar kurulumlarina baktigimizda Tirkiye kiiresel
Olcekte ilk 10 iilke igerisinde goriilmektedir. Tiirkiye’de 2019°daki 686 MW yeni riizgar
kapasite artis1 olmus, 2020°de ise artis 1224 MW ile dnceki yilin neredeyse iki katina
cikmigtir. Tiirkiye’de 2020 yilinda toplam riizgar kapasitesi 9280 MW ’a yiikselmistir [63].
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Rizgar tiirbinleri

Riizgar enerjisi, ¢evre dostudur ve yakit kullanimi ihtiyact duymadigr i¢in enerji tasarrufu
saglar. Riizgar tiirbinleri, fosil yakit sistemlerinde oldugu gibi ¢evreyi kirleten emisyonlara
neden olmaz. En 6nemli avantaji ise, dogal ve yenilenebilir bir kaynak olmasi nedeniyle
yakit icin herhangi bir iicret talep edilmemesidir. Fakat, riizgar tiirbinleriyle iiretilen elektrik
enerjisinin diger enerji kaynaklariyla rekabet edebilmesi igin; siirekli riizgar alan bolgelerde
kurulumuyla miimkiindiir. Kurulum maliyetleri yiiksek olsa da, riizgar tiirbinlerinin bakim
ve isletme giderleri diisliktiir. Riizgar tiirbinleri, dikey ve yatay eksenli tiirbinler olarak iki
ana kategoride tretilmektedir. Kiigiik boyutlu tiirbinler, tekneler veya karavanlar gibi
hareketli bolgelerde, dag pilleri sarj etmek veya trafik isaretlerine enerji saglamak i¢in diisiik
giic alanlarin1 karsilamak icin kullanilir. Riizgar ciftlikleri ise, biiylik tiirbin dizilerinden
olusan 6nemli bir enerji bolgesidir. Birgok iilke, fosil yakitlara olan bagimliliklarini azaltmak

amaciyla bu tiirbinlerin kurulumunu desteklemektedir [64].

Diinya yiizeyine bakildiginda, riizgar tiirbinlerinin ekonomik olabilme bakimindan en
avantajlt sartlara sahip oldugu alanlarin; biiyiik riizgar kusaklar1 iizerinde bulunan ve

ozellikle okyanus kiyilarinda yer alan konumlar oldugu sdylenebilir [65].

Riizgar enerjisi, Betz teoremine gore maksimum %359,3 etkinlikle mekanik enerjiye
donitistiirtilebilir. Bu doniisiim, riizgar tiirbini aracilifiyla gergeklesir. Tiirbinin verimli
caligabilmesi icin, ¢evresindeki engellerin riizgar1 kesemeyecek kadar yiiksek olmasi ve
genis diiz alanlarin tercih edilmesi 6nemlidir. Ayrica, tiirbinin riizgara gore dogru sekilde
yonlendirilmesi, rotor ekseni ile riizgar dogrultusu arasindaki ag1 kontrol mekanizmasiyla

saglanir.

Riizgér tiirbinleri, belirli bir riizgar hiz1 araliginda enerji iiretir, bu ylizden enerji tiretim
sisteminin kurulacagi bolgenin riizgar rejimi ¢ok 6nemlidir. Riizgardan elde edilecek enerji,
riizgarin hizi, stirekliligi, esme siiresi, yonii ve rotor gobek yiiksekligine baglidir. En énemli
faktor riizgarin hizidir ve bu hiz, yiikseklik arttik¢a artar. Olgiim yapilan yiikseklikten daha

yiiksek kuleler i¢in riizgar hizinin hesaplanmasinda piiriizliiliikk degeri dikkate alinmalidir.

Riizgardan gii¢ elde edilmesinde bir¢ok parametre etkili olup, elde edilecek gii¢ riizgar

hizinin kiipiiyle dogru orantilidir. Riizgarin hiz1 iki katina ¢iktiginda, elde edilecek gii¢ 8
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katina ¢ikar. Ayrica, rotorun taradigi alan da giigle dogru orantilidir; rotorun alani iki kat
arttiginda enerji yaklasik dort kat artar. Tiirbinden elde edilecek enerji, havanin yogunlugu
arttikca da artar. Riizgardan elde edilen giicii hesaplayan formiilde, P riizgarin hizina, rotor
alanina ve havanin yogunluguna bagl olarak hesaplanir. Formiilde P (watt), p havanin

yogunlugunu, A rotorun taradigi alani (m?) ve V riizgarin hizin1 (m/s) ifade etmektedir [66].
Riizgar Tiirbini ¢esitleri;

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Olarak {i¢ ayr1 kategoride incelenir.

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)

Yatay Eksenli Riizgar Tirbinlerinde; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar ise
rlizgar yoniine diktir. Bu tiirbinlerde rotor kanatlarin sayisi azaldik¢a rotor daha hizl
donmektedir. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik olarak %45 civarindadir.

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

Bu Tiirbinlerin, donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tlirbinlerin kanatlar1 da
diiseydir. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri riizgart her yonden kabul edebilme stiinliigiine
sahiptir. Bu tiirbinler riizgar siiriikler veya kaldirir. {lk harekete gegisleri giivenilir degildir.
Bu tiirbinlerin verimi yaklasik olarak %35 civarindadir.

Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri (Wagner riizgar tiirbinleri)

Donme eksenleri diiseyle, rlizgar yoniinde bir ag1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu tip

tiirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir.
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Riizgar Enerji Santralleri kurulumunda; riizgar sartlari, kurulum yapilacagi alan ve biiyiik
boyutlardaki kayiplardan kaginmak i¢in riizgar tiirbinlerinin &zellikleri kesinlikle iyi
bilinmelidir. Riizgar tiirbinleri incelendigi tlizere kanat cesitleri, riizgar alis sekilleri ve

kullanim alanlarina gore birkag gesitte imal edilebilmektedir[67].

Ideal Cyp Iddofil turbine

/' - Theoretical power coeflicient (infinite number of blades...
A Tiwee-biatle
oo
rotor / |
F=q | l
h\
04 5 X
Hr 5 =
| \ ,
Amenican fvind ) | ™ -
turbine | |
03 !

o= J Two-blagle One-blatse
Darrleus rotor | rotor
rotor

=
o
4

o

Rotor power coefficient C,

|_n | outenwindmin

014>
"’\ Savonius

rotor

Sekil 3.6. Riizgar tiirbin performanslari [68]

Cizelge 3.1. Biiyiikliiklerine gore tiirbinlerin karsilagtirilmasi [69]

Kullanim Bir Tek | Uretilen Enerjinin | Akii Bakim Kurulum
Alan Tiirbin Verildigi Yer Ihtiyac1 | Masrafi Masrafi
Giicii
Biiyiik Endiistriyel 50kW- Sebeke Yok Var Yiiksek
RT’ler 2MW
Kiiciik Kisisel 50W- Ciftlik evleri, | Var Yok Diisiik
RT’ler 20kw Telekomiinikasyon
alicis;, Radyo kulesi,
Seralar Acil Telefonlar
vb.

Cizelge 3.2. Riizgar1 alig yoniine gore tlirbinlerin karsilastirilmasi [69]

Yaw Mekanizma | Kanat  Malzeme | Kuleye Binen Yiik | Riizgarin Tiirbine
Thtiyact Yapisi Verdigi Zarar
Riizgarn Onden | Var Sert Agir Az
Alan RT
Riizgar1 Arkadan | Yok Esnek Hafif Cok
Alan RT
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Cizelge 3.3. Kanat ¢esitlerine gore tiirbinlerin karsilastirilmasi [69]

YERT DERT

Tek Kanatli | 2 Kanatli 3 Kanatl Cok Kanatli | Savonius Darrierus
Maliyet Yiiksek Yiiksek Diistik Diisiik Diistik Diisiik
Estetik Kaotii Kotii Iyi Iyi Iyi Iyi
GOriinim
Giirtlti Yiiksek Yiiksek Diisiik Az Az Az
Calisma Hiz1 | Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Kule ihtiyac1 | Var Var Var Var Yok Yok
Giintimiizde Elektrik Elektrik Elektrik Az Elektrik | Az Elektrik | Az Elektrik
Kullanimi &Su &Su &Su

pompalama pompalama pompalama

Rotorun Kaldirir Kaldirir Kaldirir Kaldirr & | Kaldirir & | Kaldirr &
Dénmesi I¢in Siiriikler Siiriikler Siiriikler
Riizgar

Genel olarak ticari olarak en yaygin kullanilan tiirbin tipi yatay eksenli riizgar tiirbinleridir
(YERT). Bu tiirbinlerde genellikle 100 metre kanat ¢ap1 ve 75 metre kule yiiksekligi
bulunmaktadir. Kullanilacak tiirbinlerin 6zellikleri, uygulamanin gereksinimlerine uygun
olmalidir. Kanat sayis1 ve donme hiz1 arasindaki iliski enerji iiretimini dogrudan etkiler; az
kanatli ancak hizli donen tiirbinler, cok kanatli ve yavas donen tiirbinlerle benzer diizeyde
enerji iretebilmektedir. Bu durum, malzeme tasarrufu saglayarak maliyet ve kule agirligini
azaltmaktadir. Temel amag, yiiksek verim elde ederken maliyeti diisiik tutmaktir. Bununla
birlikte, kiiclik alanlarda tiirbin sayisinin artisi toplam enerji miktarini artirsa da, riizgar
ciftligi genel veriminde azalmaya yol agabilir. Bu nedenle, arazi yapisi, riizgar hizi ve

kullanim amaci dikkate alinarak uygun tiirbin se¢imi yapilmalidir [69].

3.3. Riizgar Enerjisi Potansiyeli Belirleme Calismalari

1970'ler, 1980'ler ve 1990'arda petrol kitliklar1 ve artan maliyetler, alternatif enerji
kaynaklarinin gelisimini tesvik etmistir. 1980'lerde enerji fiyatlarimin artmasit ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin biiylimesi, bu kaynaklarin yeniden
degerlendirilmesine yol agmustir, 6zellikle Tiirkiye'de, ancak teknolojinin benimsenmesi
hala yavastir. Bu yillarda, fosil yakitlarin kullaniminin artmaya devam etmesi durumunda
kiiresel 1sinmada potansiyel degisiklikler gosterecek bilimsel ¢alismalara yanit olarak

cevreye duyulan endise artmistir.

Teorik olarak, Tiirkiyenin yillik riizgar potansiyeli olduk¢a biiyiiktiir ve iilkenin mevcut

elektrik tiiketiminin yaklasik iki katidir. Tiirkiye'nin teknik riizgar enerjisi potansiyeli 88.000



31

MW, ekonomik riizgar enerjisi potansiyeli ise yaklasik 10.000 MW'dir. Devlet Elektrik
Istatistikleri Kurulu'nun raporlarina gére, Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli yaklasik
120 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, Tiirkiye'nin toplam riizgar
enerjisi potansiyelinin, mevcut termal ve hidrolik enerji liretiminden daha yiiksek oldugunu

gostermektedir [4].

Tirkiye karasal riizgar acisindan zengin sayilabilecek bir konumdadir. Riizgar potansiyeli
bakimindan zengin olan bdlgelerimiz oncelikle Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz kiyilaridir.
Elektrik isleri Etiid Idaresi (EiE) tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potensiyeli
Atlas1” (REPA)'ya gore yerlesim alanlart disinda 50 m yiikseklikteki riizgar hizlari,
Marmara, Bat1 Karadeniz, Dogu Akdeniz kiyilarinda 6.0 — 7.0 m/s ve i¢ kesimlerinde 5.5 —
6.5 m/s.Bat1 Akdeniz kiyilarinda 5.0 — 6.0 m/s ve i¢ kesimlerinde 4.5 — 5.5 m/s Kuzeybati
Ege kiyilarinda 7.0 — 8.5 m/s ve i¢ kesimlerinde 6.5 — 7.0 m/s ‘dir [37].

Turkiye Yiluk Ortalama Rizgar M) Dagdine - 100 mag.l

Harita 3.2. Tiirkiye riizgar giicii yogunlugu dagilimi [61]
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Riizgar enerjisi potansiyelini dogru hesaplamak i¢in, riizgar 6l¢iim sisteminin uygun bir yere
kurulmas1 ve en az bir yil siiresince veri toplanmas1 gerekmektedir. Ol¢iim istasyonlaridan
alian riizgar hizi verilerinin frekans dagilimlar analiz edilerek, hangi riizgar hizlarinin daha
sik gozlendigi belirlenebilir. Ayrica, riizgar hizi verilerinin standart sapmasi 0 ile 3 m/s

arasinda olmalidir [71].

TENIYE Geredl Drieretalos 855 1erin Taglam Gix, et ve Totmin

g (Mw)

Verel Lamean

Sekil 3.7. Tiirkiye geneli izlenebilen res'lerin toplam gii¢ iiretimi ve tahmini [61]

Ulkemizde, riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi igin Elektrik Isleri Etiit Idaresi
tarafindan cesitli yazilimlar (WindPro, WASP, Surfer vb.) ve yontemler kullanilmaktadir
[72].

Riizgar atlasinin hazirlanmasinda, ilgili istasyonlar icin riizgar Ol¢iim verileri, arazi
purtizlilik bilgileri, ¢evresel engeller ve topografya bilgileri gereklidir. Bu amagla, ilk
olarak 1/25000 6lcekli 193 pafta harita sayisallastirilmis ve bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Ayrica, 96 istasyona ait meteorolojik riizgar verileri, Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)

tarafindan temin edilmistir.

Riizgar atlas1 calismasinda, dncelikle Meteoroloji Genel Miidiirliigii istasyonlarina ait yakin
cevresel engel bilgileri tespit edilir. Ardindan, arazi piiriizliiliik bilgileri sayisal harita tizerine
islenir. Tespit edilen ¢evresel engel bilgileri, arazi piiriizliiliik verileri ve Meteoroloji Genel

Miidiirliigii’niin riizgar 6l¢lim degerleri WAsP formatina dontistiiriilerek bilgisayar ortamina
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aktarilir. Bu veriler, SURFER programi ile islenir, haritalar olusturulur, ¢iktilar alinir ve

kullanilmak tizere yaynlanir.

Kullanilan WasP programi, “The Wind Atlas Analysis and Application Program” (Riizgar
Atlast Analiz ve Uygulama Programi) ifadesinin kisaltmasidir. Bu program, riizgar hizi ve
yon bilgilerini, riizgar gbézlem istasyonunun c¢evresindeki engelleri, arazi ylizey
puriizliliigiinii ve topografik 6zellikleri bir arada degerlendirerek, bolgesel riizgar atlasi

istatistikleri ve enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullanilir [73].

Bu programda tahmin edilen veya hesaplanan gii¢ tiretimi degerleri, ayn1 bolgedeki ya da
yakin ¢evresindeki Ol¢iilen riizgar verilerine dayanir. Daha dnce de belirtildigi gibi, WasP
programi ile riizgar 6l¢iim analizleri yapmak, riizgar tarlasi verimliligini hesaplamak, riizgar
tirbinlerinin mikro yerlesimini tasarlamak ve gilic iretimi hesaplamalar1 yapmak

miimkiindiir [74].

WindPro programi, bir riizgar ¢iftligi alaninin optimizasyonunu saglar. Bu program, riizgar
verilerine gore kurulabilecek riizgar ¢iftliginin veya tesisinin kapasitesini hesaplar ve bu

tesisin fizibilitesini bilgisayar ortaminda kullaniciya sunar.

WindPRO, riizgar enerjisi projelerinin tiim agamalarini kapsayan kapsamli bir yazilim
aracidir. Riizgar verisi analizinden enerji verimliligi hesaplamalarina, belirsizliklerin
kantifikasyonundan saha uygunlugu degerlendirmesine, ¢evresel etki hesaplamalarindan
gorsellestirmeye kadar pek c¢ok islevi igerir. Ayrica, windPRO, insaat sonrasi iiretim
verilerinin detayli analizine de olanak saglar. Tiim bu 6zellikler, ihtiyaca gére ayr1 modiiller

olarak sunulmaktadir [75].

SURFER programu, riizgar potansiyeli olan bolgelerin haritalarini olusturmak i¢in kullanilan
bir programdir. Bu program, grid (enlem ve boylam cizgileri) olusturmanin yani sira,

yiikseltiler ve yer sekillerine gore ylizey haritalarinin ¢ikarilmasina da olanak tanir [76].

Bu programlar kullanilarak, riizgar ciftliklerinin kurulabilecegi alanlar icin potansiyel
belirleme calismalari yapilmaktadir. Olgiim istasyonlarmdan elde edilen ortalama riizgar
hizlar, tilkemizin ¢ogu bolgesinin riizgar enerjisi uygulamalar: icin elverisli oldugunu

gostermektedir. Bu sonuglar, yerli ve yabanci bazi firmalari riizgar santralleri kurmak igin
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cesaretlendirmis ve kendi rlizgar Olglimlerini yapmalarina neden olmustur. Firmalarin
sundugu on fizibilite ve fizibilite raporlari, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
hem yasal mevzuatlar agisindan hem de WasP ve WindPro yazilimlari ile santral sahasindan
iiretilebilecek enerji miktarinin tespiti ve optimum tarla tasariminin degerlendirilmesi

agisindan incelenmektedir [61].

3.3.1. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlas1 (REPA)

Tiirkiye’de riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmistir. Bu atlas,
Tiirkiye’de riizgar enerjisi santrali kurulabilecek bolgeler hakkinda bilgi saglar. Ancak
yatinm karar1 alinmadan Once, belirlenen bodlge i¢in saha arastirmalar1 yapilmali,
standartlara uygun riizgar 6lgtimleri gergeklestirilmeli ve bu veriler analiz edilerek yatirim

karan verilmelidir.

Tiirkiye'de yapilan REPA calismasina gore, Tiirkiye'nin riizgdr potansiyeli, iyi ve isti

siniflarla 47.849 MW, orta ve istii siniflarla ise 131.756 MW olarak hesaplanmistir [77].

Rakimi 0-3.000 metre arasinda olan ve yer seviyesinden 100 metre yiikseklikteki yillik
ortalama riizgar hizlarinin 6,5 m/s’ten fazla oldugu karasal alanlara, her kilometrekareye 5,3
MW giiclinde tiirbinler kurulmasi durumunda, toplam 57.786 MW giiclinde karasal riizgar
santraller1 kurulabilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica, deniz seviyesinden 100 metre
yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hizlarinin 7,5 m/s’ten fazla oldugu ve deniz derinliginin
0-200 metre arasinda oldugu deniz iistii sahalarda, 8,0 MW giiciinde tiirbinlerle toplamda

20.788 MW kapasitesinde deniz iistii riizgar santralleri kurulabilecegi hesaplanmaktadir
[70].

Izmir i¢in yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi — 100 metre Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

(REPA), harita 3.3 te goriilmektedir.
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YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI - 100 METRE

H

g gononn i}

Harita 3.3. Yillik ortalama riizgar hizi dagilimi-100m [77]

[zmir igin yillik ortalama riizgar giicii yogunlugu — 100 metre Riizgar Enerjisi Potansiyel

Atlasi (REPA), harita 3.4’te goriilmektedir.

YILLIK ORTALAMA ROZGAR GOC YOGUNLUGU DAGILIMI - 100 METRE

if!

GETARENGHE"

Harita 3.4. Yillik ortalama riizgar gii¢ yogunlugu dagilimi-100m [77]

[zmir igin yillik kapasite faktorii dagilimi — 100 metre Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

(REPA), harita 3.5te goriilmektedir.

KAPASITE FAKTORU DAGILIMI - 100 METRE

i
;

RRERCANANEN

Harita 3.5. Kapasite faktorii dagilimi-100m [77]
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Kapasite faktorii dagilimi haritas1 3 MW giiclindeki bir riizgar tlirbininin teknik degerleri

dikkate alinarak hazirlanmistir.

3.4. Cesme’nin Cografi Ozellikleri

Tiirkiye nin riizgar enerjisi baskenti olarak nitelendirilen Izmir, riizgar enerjisinden elektrik
iiretimi alanindaki lider pozisyonunu riizgar tiirbini ekipmanlar1 imalati konusunda da
siirdiirmektedir. Bugiin 1.907 MW RES kurulu giiciine sahip olan Izmir, Tiirkiye’nin ilk
riizgar 6l¢iim diregine, riizgar tiirbinine ve riizgar enerjisi santraline de ev sahipligi yaptig
gibi Tirkiye’nin ilk kanat ve kule fabrikasina, tiirbin bakim ve onarim tesisi ile Ar-Ge
Merkezi’ne de ev sahipligi yapmaktadir. izmir, karayolu ve denizyolu baglantilari, lojistik
altyapisi, nitelikli insan kaynagi, yatirimciya ve ¢alisanlara sundugu yiiksek yasam kalitesi,
rlizgar enerjisi potansiyeli ve sektordeki onemli uluslararasi firmalarin varligi sayesinde

kendi cografyasinda riizgar enerjisi ve ekipmanlarinin tiretim tssiine doniismiistiir [78].

Cesme Tiirkiye’nin batisinda {i¢ tarafi denizlerle g¢evrili kendi adin1 tasiyan yarimadanin
iizerinde ve en ucunda kurulmus giizel bir ilgedir. Topraklar1 doguda Urla Tlgesi, giineyde ve
batida Ege Denizi, Kuzeyde Karaburun Ilgesi ile cevrili olan Cesme, Izmir’e 80 km
uzakliktadir. Kadastro verilerine gore Ilgemizin kiyr sahil seridi uzunlugu 133 km’dir.
Akdeniz ikliminin etkisi altinda olan Cesme’de daglarin diger Ege Sahillerinde oldugu gibi
denize dik inmesi turizmin her zaman gegerli hammaddesi olan doga giizelliklerini
yaratmistir. Arazi genellikle taslik ve kayalik tepelerle kapli olup, bunlarin arasinda pek az
diizliklerden meydana gelen kiigiik ovaciklardan ibarettir. Arazi ¢ogunlukla meyillidir.

Orman az olup, bozuk baltalik halindedir [79].
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Harita 3.6. Izmir Cesme bdlgesine ait harita goriintiisii [80]

3.5. Cesme Alacati Bolgesi Icin Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi

[zmir, cografi konumu, ekolojik yapisi ve gelismis tarim ile sanayi sektoriiyle yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullamimi ve gelistirilmesi agisindan 6ne ¢ikan bir ilimizdir. izmir,
jeotermal kaynaklar, biyokiitle i¢in siirdiiriilebilir hammadde saglayacak tarimsal ve
hayvansal c¢iktilar, yiiksek gilines ve riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Ancak, bu
sektorler ayr1 ayri degerlendirildiginde, Izmir’de riizgar enerjisi sektdriiniin hem mevzuat
acisindan hem de yatirimlarin sikligi ve uygulanabilirligi bakimindan daha belirgin bir

konumda oldugu sdylenebilir.

Tiirkiye Riizgar Atlasi verilerine gore, Izmir’in riizgar hiz1 kapali alanlarda 4,5-5,0 m/s
(zayif), acik alanlarda 5,5-6,5 m/s (diisiik-orta), kiyilarda 6,0-7,0 m/s (orta), agik denizde
7,0-8,0 m/s (iyi-harika) ve tepe ile bayirlarda 8,5-10,0 m/s (miikemmel-siradisi) olarak
olgiilmiistiir. Bu veriler, Izmir’in yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugunu ve
enerji santrali kurmak i¢in gereken 7 m/sn riizgar hizinin saglandig1 pek ¢cok bdlgenin, enerji

santrali kurulumuna uygun oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye’de sebekeye bagl elektrik iiretimi 1998 yilinda Izmir Cesme’ye ilk Riizgar enerjisi
santralinin kurulmasi ile baglamis ve yapilan yasal diizenlemelerle kurulu giic ve santral

sayisinda belirgin artiglar olmustur [77].
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Izmir, Tiirkiye nin riizgar enerjisi baskenti olarak, hem elektrik iiretiminde hem de riizgar
tiirbini ekipmanlar1 imalatinda lider konumdadir. 1.907 MW RES kurulu giicii ile Izmir,
Tiirkiye’nin ilk rlizgar 6l¢iim diregi, tiirbini, enerji santrali, kanat ve kule fabrikasi, tiirbin

bakim tesisi ve Ar-Ge Merkezi’ne ev sahipligi yapmaktadir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 koordinasyonunda, izmir Kalkinma Ajans1 (IZKA) tarafindan
sektorel kiimeleme ve girisimcilik faaliyetleri desteklenmekte ve altyapr ihtiyaglari
dogrultusunda yatirim ortami iyilestirilmektedir. Bu kapsamda, “izmir Deniziistii Riizgar
Enerjisi Yol Haritas1” ve “Izmir ili Riizgar Sanayii Lojistik Ihtiyag Analizi” raporlart
hazirlanmis, Candarli Liman ile entegre izmir Temiz Enerji Thtisas Organize Sanayi Bolgesi
kurulmas1 i¢in ¢aligmalar baslatilmistir. Bu projelerle, riizgar sanayii yatirimcilari i¢in 6zel

yatirim alanlar1 ve uzmanlasmis bir liman saglanmasi hedeflenmektedir [78].

Cizelge 3.4. Izmir Cesme’de kurulu riizgar enerjisi santrallerinin 6zellikleri [81]

Yatirimeti Proje Adi Kurulu Gii¢ (MW)
Demirer Enerji Mazi1 1 Mare Riizgar Santrali 56 MW
Bilgin Enerji Zeytineli Riizgar Santrali 50 MW
Bilgin Enerji Mazi1 Riizgar Santrali 30 MW
Boyut Grup Enerji Karadag Riizgar Santrali 16 MW
Enda Enerji Alagat1 Riizgar Santrali 16 MW
Enerjisa Elektrik Cesme Riizgar Santrali 16 MW
Enda Enerji Egenda Germiyan Riizgar 11 MW
Santrali

Demirer Enerji Cesme Germiyan Riizgar 11 MW
Santrali

EUAS Alacat1 Riizgar Santrali 7,20 MW

Giiral Porselen Giiral Germiyan Riizgar 6,60 MW
Santrali

3.6. Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Riizgar, doganin dinamigiyle olusan giiclii bir hareket enerjisidir. Hicbir maliyet
gerektirmeden kendiliginden ortaya ¢ikan bu enerji, yenilenebilir enerji sistemleriyle
elektrik enerjisine donistiiriilebilir ve bdylece bedava enerji elde edilebilir. Riizgarin
enerjisi, riizgar ol¢iim direkleriyle sayisal olarak izlenebilir. Riizgar enerjisinden en iyi
sekilde faydalanabilmek icin ¢esitli Olglimler yapilmasi gerekmektedir. Bu olciimler,

gbzetiminde riizgar 6l¢iim sistemleri kullanilarak gerceklestirilir.
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Tiirkiye, 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarimin toplam elektrik iiretimindeki
paymi artirmay1 hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda yerli riizgar tiirbini {iretimi ve
teknolojik gelismeler stratejik bir onem tasimaktadir. Alagati Riizgar Enerji Santrali’nde
(RES) yiiriitiilen yenileme projesi, yiiksek giiclii yerli tiirbinlerin imalatin1 miimkiin kilarak
disa bagimliligin azaltilmasina katki saglamaktadir. Proje kapsaminda yerli iiretim
kapasitesinin artirilmasiyla birlikte, yenilenebilir enerji iiretiminde artig, bakim
maliyetlerinde azalma, istthdamin desteklenmesi ve riizgar tiirbini liretim ekosisteminin

giiclendirilmesi hedeflenmektedir [82].

Bu ¢alismada, Tiirkiye nin ilk ticari riizgar santrali olan ve 1998 yilinda izmir ili, Cesme
ilcesi Alacati mevkiinde kurulan Alagati Riizgar Enerji Santrali, mevcut tlirbinlerin yaslar
itibariyla glinlimiiz teknolojilerine kiyasla oldukca diisiik verimlilik degerlerine sahip olmasi
nedeniyle, saha riizgar enerjisi potansiyelinin etkin bi¢imde kullanilamadig bir tesis haline
gelmistir. Ayrica, tiirbinlerin eski teknolojiye sahip olmalar1 nedeniyle sarf ve yedek parga
temininde giicliikler yasanmaktadir. Bu dogrultuda, proje sahasinin riizgar potansiyelinin
belirlenmesi ve mevcut sebeke baglanti altyapisinin daha etkin ve verimli kullanilmasinin

saglanmas1 amactyla bir yenileme projesi yuirtitilmiistir.

Bu proje kapsaminda, Izmir ili Cesme ilgesi Alagati bolgesi igerisinde bir adet, 2021 yili
sonu itibariyle 100 metre yiiksekliginde bir adet riizgar 6l¢tim diregi kurulmus ve bu direkten
elde edilen veriler kullanilarak enerji analizi gergeklestirilmistir. Kullanilan veriler, 2022 ve
2023 yillar1 arasinda dort mevsimi temsil edecek sekilde Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim
aylarina ait birer haftalik 6lciim degerlerini kapsamaktadir. Elde edilen bu veriler
dogrultusunda, riizgar tlirbini kurulmasi planlanan bdlgenin riizgar enerjisi potansiyelini

ortaya koyan bir 6n degerlendirme yapilmigtir.

Ayrica, proje kapsaminda tamamen yerli Uretim olan iki adet riizgar tlirbini kurulumu
caligmasi da incelenmistir. Bu baglamda, Alagatt RES yenileme projesi Tiirkiye nin enerji
bagimsizligt ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri a¢isindan kritik bir adim olarak

degerlendirilmektedir.

Cesme Alacati riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi ve riizgar enerji potansiyeli
belirleme c¢alismalar1 yapilmis ¢alisma sonuglari ile 2 adet riizgar tiirbini kurulumu

hedeflenmistir. Bu calisma kapsaminda 2021 yil1 sonu itibariyle Cesme’de 1 adet riizgar
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Olgim diregi kurulmustur ve 2022 yili ocak ayindan itibaren gerekli riizgar verileri
kaydedilmeye baglanmistir. Kullanilan direk tiggen kafes tipi direktir ve yapisal olarak
Eurocode 0, Eurocode 1, Eurocode 3 standartlarina gore dizayn edilmis olup ve IEC 61400-
12-1:2017 standardinda belirtilmis olan gereksinimleri karsilamak tizere 100 metrelik olarak

uretilmistir.

Riizgar Ol¢iim direginin imalatinda kullanilan S235JR, S355JR standartlarindaki celik
borular diregin konstriiksiyonlarinin ¢ok zorlu hava sartlarina mukavemetini saglamakta ve
boylelikle tiim  iklim  sartlarinda  riizgdr  Ol¢iimlerine  imkan  vermektedir.
Ayrica yapisal olarak Eurocode 0, Eurocode 1, Eurocode 3 standartlarina gore tasarlanmistir.
Direklerin korozyondan etkilenmemesi i¢in EN1461:1999 standartlarina uygun olarak sicak

daldirma galvaniz uygulanmisgtir ve ardindan beyaz ve kirmizi renklerde boyanmistir [83].

Sekil 3.8. Riizgar verilerinin izlenebilmesi i¢in bolgede kurulmus olan riizgar 6l¢iim diregi
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Sekil 3.8. de goriilebilecegi iizere bu ¢alismada; riizgarin hizint 6lgmek iizere bir adet kafes
tipi riizgar olgiim diregi kullanilmistir. Bu tipi riizgar 6lgiim direginin {izerinde, 100.
metrede 1 adet, 95. metrede 1 adet, 70. metrede 1 adet, 45. metrede 1 adet, 25. metrede 1
adet olmak {lizere toplamda 5 adet riizgdr hiz1 Sl¢iim cihazlarindan olan anemometre
kullanilmisgtir. Riizgarin yoniinii tayin edebilmek amaciyla 94. metrede ve 30. metrelerde ise
rliizgar giilii kullanilmistir. Ayrica havanin sicakligini, nemini ve basincini dlgebilmek igin
riizgar Olgim cihazimin 10. metresine gerekli cihazlar yerlestirilmistir. Alinan verilerin

kaydedilebilmesi i¢in yine 10. metrede bir adet datalogger bulunmaktadir.

Harita 3.7. Riizgar 6l¢iim direginin konumuna ait goriintii

Riizgar hizi, degisimlerle artar ve teorik gii¢, hizin kiipiiyle olusur. Havanin diigiik 6zgiil
basinci nedeniyle elde edilecek enerji miktar riizgar hizina baghidir. Riizgarin hizi, giicii ve
enerjisi artar. Ozgiiliin riizgar giicii, birimlerin diisen giicleri olarak sogutma ve topografik
degisiklikler buna gore degisir. Riizgar Hiz1 3,5 m/s’den diisiik 6zgiil giic 50 W/m?’nin
altindayken, 11,5 m/s’den yiiksekse 1800 W/m?’ye kadar ¢ikabilir[84].

3.6.1. Riizgar ol¢iim diregi iizerinde bulunan él¢iim cihazlar

Riizgar enerjisi O6l¢iimleme cihazlari, riizgar potansiyelinin belirlenmesi ve riizgar enerjisi

projelerinin planlanmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu cihazlar, riizgr hizini, yoniind,
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sicakligini ve diger meteorolojik verileri stirekli olarak izleyerek, giivenilir veri toplama ve

analiz saglarlar.

Riizgar 6l¢iim cihazi, riizgar hizin1 ve yoniinii hassas bir sekilde 6l¢mek i¢in tasarlanmustir.
Giivenilir sensorleri ve yiiksek ¢oziintirliiklii veri toplama sistemleri, dogru dl¢timler saglar
ve veri kaybini1 minimize eder. Bu cihazlar, zorlu hava kosullarina dayanabilecek sekilde
dayanikli bir tasarima sahiptir. Dayanikli malzemelerden yapilmis ve cesitli ¢evresel
faktorlere karsit koruma saglayan kasa tasarimi, uzun omiirlii bir kullanim saglar. Riizgar
Ol¢iim cihazi, kolay montaj ve kurulum igin tasarlanmistir. Genellikle, riizgar tiirbini
kulesi veya bagimsiz bir direge monte edilir. Basit baglant1 noktalar1 ve hizli kurulum siireci,

zaman ve 1§ giiclinden tasarruf saglar.

Bu cihazlar genellikle uzaktan izleme ve veri toplama yeteneklerine sahiptir. Entegre iletisim
modiilleri sayesinde, riizgar hiz1 ve yonii verileri uzaktan erisim i¢in kolayca erisilebilir hale

gelir. Bu da, saha calismalarin1 azaltir ve veri analizini kolaylastirir.

Riizgar olglim cihazlari, glivenilir performans ve veri dogrulugu saglar. Kalibrasyonlu
sensorler ve dogru ol¢lim algoritmalari, giivenilir verilerin elde edilmesini saglar ve riizgar

enerjisi tesislerinin verimliligini artirir [82].

Bu calismada; riizgarin hizin1 6lgmek tizere riizgar 6lglim diregi tizerinde, 100. metrede 1
adet, 95. metrede 1 adet, 70. metrede 1 adet, 45. metrede 1 adet, 25. metrede 1 adet olmak

iizere toplamda 5 adet riizgar hiz1 6l¢iim cihazlarindan olan anemometre kullanilmistir.

Anemometre

Anemometreler, riizgar hizini elektriksel sinyale ¢eviren sensorlerdir. Kepce, ultrasonik ve

propeller anemometreler olarak Ug temel tipi vardir.

o Kepge anemometreler, bir rotorun doniis siiresine gore riizgar hizim 6lger ve en yaygin
kullanilan tiirdiir.
e Ultrasonik anemometreler, ses dalgalarinin bir ugtan digerine ulagsma siiresini Slgerek

calisir.


https://www.farmel.com.tr/ruzgar-olcum-sistemleri/
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o Propeller anemometreler, kepge anemometrelerle benzer prensiple ¢alisir; riizgar yoniine

gore monte edilerek yatay veya dikey riizgar hizini 6lgebilir [85].

Riizgar yoniinii tayin etmek amaciyla ise, 94. metrede 1 adet, 30. metrede 1 adet olmak {izere

toplamda 2 adet yon sensorii kullanilmistir.

Y 6n sensori

Riizgar, belirli bir hakim yonden ya da farkli yonlerden esebilir, bu yiizden riizgar yoniiniin
de dlgiilmesi gerekir. Yon sensoril riizgar yoniinii elektriksel sinyale ¢eviren bir sensordiir.
Yo6n sensortl, riizgdrin yoniinii 8, 12 veya 16 yone gore gosterebilir, genellikle 30°’lik yon
araliklar1 kullanilir. Yon sensorii, 360 derece hareket ederek bolgedeki riizgarin yon

dagilimini belirler [85].

Tiirbin kurulacak bdlgenin meteorolojik verilerini elde edebilmek i¢in, havanin sicaklik,
nem ve basincini 6lgen cihazlar 2. metreye konumlandirilmistir. Ayrica tim verilerin
aktarilmasini ve izlenmesini saglayan datalogger isimli kayit cihazi da riizgar diregi tizerinde

10. metrede yer almistur.

Sicaklik — nem Sensorii

Sicaklik sensorii (termometre), genellikle 6l¢lim direginin 2. veya 3. metresine monte edilir.
Bagil nem, belirli bir sicaklikta havadaki nemin, o sicaklikta i¢erebilecegi maksimum nem
miktarina orani1 olarak tanimlanir ve ylizde olarak ifade edilir. Bagil nem formiilii su

sekildedir:

Bagil Nem (RH) = (Aktiiel Su Buhar1 Miktar1 / Maksimum Su Buhar1 Miktar1) x 100.
Nem sensorleri, genellikle karbon materyali kullanarak nem degisiminde direng degisimini
Olcer ve bagil nemi belirler. Ayrica, nem sensorleri bazen sicaklik sensorleri ile

birlestirilebilir.
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Basing sensorii

Barometre, atmosferdeki hava basincini 6lgen bir cihazdir. Bu cihazla, atmosferdeki acik

hava basinci milibar cinsinden ol¢iiliir.

Veri toplayici

Veri toplayici, riizgar 6l¢iim direginde kaydedilen tiim verilerin elektronik olarak saklandigi
ve degerlendirildigi bir cihazdir. Farkli markalara ve tasarimlara sahip olabilir. Veri
toplayici, diizenli araliklarla (1, 10 dakika veya saatlik) ortalama, ekstrem degerler ve
standart sapma gibi verileri hesaplar. Ayrica, veri yongalari, piller ve nem alicilar gibi

bilesenler de bulunur[85]

3.7. Analizler

Enerji ve ekserji analizi

Bir riizgar tlirbininin enerji verimliligi genellikle asagida verilen gii¢ katsayist (Cp) ile

karakterize edilir ve Betz kriterine gére Cp'nin maksimum degeri 0.5926'd1r.

We
Cp = (3.1)

3
Nalternatér X Nmechanic X 0.5 X p X T XR2 xV7

Bu calismada, elektriksel ekipman ve mekanik ekipman kayiplariin sirasiyla ngjrernatsr=

0.98 Ve Nmechanic= 0.97 olarak kabul edildigi varsayillmistir.

Burada:

W, : tlirbinin elektriksel ¢ikis giicii (Watt cinsinden)
Nalternatsr- 0-98 alternatdr verimliligi
Nmechanic - 0-97 mekanik verimlilik
p : hava yogunlugu (genellikle ~1.225 kg/m?)
R? : tiirbin kanat yarigap1 (m)

V3 : riizgar hizi (m/s)
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Havanin kinetik ekserjisi
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-
e 7~
& ) —) =
= T =
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control panel
Foundation —),

ke =2 (3.2)

Mevcut giicii belirlemek i¢in, riizgar tiirbininin rotorundan gegen hava miktarini, yani kiitle
akis hizin1 bilmemiz gerekmektedir. Ortalama g¢evre kosullar1 dikkate alindiginda, bu

caligmada havanin yogunlugu ayri ayr1 hesaplanmistir olarak kabul ve kiitle akis hizi

sOyledir:

m=pxAxV,= pxmxr?xV, (3.3)
Yukaridaki sekilde de goriilebilecegi lizere, giren kinetik enerjinin elektrik giiciine
dontistliriilmeyen kismi, riizgar tlirbininden ¢ikan kinetik enerji olarak ayrilir. Kiitle akis

hizinin sabit kaldig1 g6z 6niinde bulundurularak, ¢ikis hizi, asagidaki denklem kullanilarak

belirlenebilir:

ke, = thke,(1 - C,) (3.4)
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0.5mVZ(1 - C,) = 0.5mV? (3.5)
V, =V, JT- G, (3.6)
Buna gore, mevcut gii¢ asagidaki sekilde hesaplanir

Mevcut giic = W, = ke, (3.7)

Bu, riizgar tiirbinlerine saglanabilir maksimum gii¢ olarak tanimlanabilir. Bugiin isletmede
olan ¢ogu riizgar tiirbini, riizgarin kinetik enerjisinin yaklagik %20 ila %40'm1 kullanir.
Kinetik ekserji, mekanik enerjinin bir formudur ve bu nedenle tamamen igse donistiirtilebilir.
Bu nedenle, bir sistemin Kinetik enerjisinin is potansiyeli veya ekserjisi, ¢evrenin sicaklik ve

basincindan bagimsiz olarak, kinetik enerji ile aynidir.

Ekserji her zaman bir referans gevreye gore degerlendirilir. Analizlerde, gevrenin sicakligi
Ty ve basinct Py genellikle standart durum degerleri olarak alinir, 6rnegin 25°C ve 1 atm.
Ancak, referans ¢evre kosullar1 uygulamaya bagl olarak farkli sekilde belirtilebilir. T, ve
P, genellikle sistemin c¢alistig1 yerin ortalama g¢evre sicakligi ve basinci olarak alinir veya
eger sistem atmosferik havay: kullaniyorsa, ortam kosullarina gore belirlenebilir. Ty, eger
hem hava hem de su dogal ¢evreden kullaniliyorsa, hava sicakligimin ve su sicakliginin
ortalamasini alacak sekilde belirtilebilir. Ty, hava ve suyun ortalama sicakliklarinin en

diisiigii olarak tanimlanabilir.

Ekserji verimliligi, faydali is (Wu) ve ekserji kaybi asagidaki denklemler kullanilarak
hesaplanabilir. Bir tiirbinin ekserji verimliligi, sivinin akis ekserjisinin ne kadar iyi bir
sekilde inverter is ¢ikisina doniistliglinli 6lgen bir parametre olarak tanimlanir. Bunu riizgar

tiirbinlerine uygulayarak, ekserji verimliligini su sekilde elde ederiz:

_We . W
T W, EX;-EX,

(3.8)

Ekserji kayiplar su sekilde tanimlanar:

Lex = Wy — We = (EX; — EX;) — We (3.9)
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Ekserji kayiplari, bir sistemde enerji donilisim siireclerinde, ideal kosullara gore
yapilamayan isin veya ¢evreyle etkilesim sonucu kaybedilen enerji potansiyelinin miktaridir.
Bagka bir deyisle, ekserji kaybi, bir sistemin gevreye olan etkisi ve i¢sel verimsizlikler

nedeniyle kaybolan veya ise doniistliriilemeyen enerji miktarini ifade eder.

Kiitle dengesi denklemi

Kiitlenin korunumu ilkesine gore, bir kontrol hacmine belirli bir zaman aralig1 (At) boyunca
giren net kiitle transferi, kontrol hacmine giren kiitleden ¢ikan kiitlenin ¢ikarilmasiyla elde

edilir. Bu durum asagidaki denklemle ifade edilir:

. . d CcV
My — Moyt = I:;t (3-10)

Burada m;,ve m,; sirasiyla giris ve ¢ikis noktalarindaki kiitle akis hizlarini temsil eder.

Enerji dengesi denklemi

Birinci Termodinamik Kanunu; enerjinin korunumu kanunudur. Bu ilke, sabit akigl bir

sistem ve bir kontrol hacmi i¢in dikkate alindiginda, asagidaki denklem elde edilir:

: ; . v?2

Qin + Win + X510 (h + = + g2) (3.11)
: ; . v?

= Qout + Wout + Zout m (h + > + gZ) (3-12)

Burada:

Q : Is1 transferi hiz1 (Watt, W)

o W: Is yapma hiz1 (Watt, W)

e h: Ozgiil entalpi (J/kg)

e V:Hiz (m/s)

e 0: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

o Z: Yiikseklik (m)
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Bu terimler, bir kontrol hacminde enerji dengesini belirlemek i¢in kullanilir. Sabit akigh bir
sistemde, enerji, kinetik enerji, potansiyel enerji ve entalpi gibi ¢esitli faktorlerle iligkilidir.
Enerji dengesi, 1s1 transferi, yapilan is ve sistemin giris/¢ikisindaki kiitle akis hizlarini

dikkate alarak hesaplanir.

Entropi dengesi denklemi

Termodinamigin Ikinci Yasasi'na gore, katilimer sistemlerin entropilerinin toplaminda bir

artig vardir. Bir kontrol hacmine uygulanan entropi dengeleme denklemi su sekilde ifade
edilebilir:

: . : ; ds
Sgenzzmese_zmisi_z%‘kf (3.13)

Riizgar tiirbininden elde edilen ortalama gii¢ asagidaki sekilde ifade edilir:

1
Py = EnwtpairAwthV3 (3.14)
Burada:

e TMwt: Riizgar tirbini verimliligi,
e pP.ir: Hava yogunlugu (kg/m?),
e A, Riizgar tiirbini alani (m?),
o Cp: Tirbin gii¢ katsayzsi,

e V3: Riizgarin ortalama hiz1 (m/s) olarak ifade edilir.
Riizgar tiirbininin ekserji verimliligi su sekilde ifade edilir:

Wit
EXwt

Nex = (3-15)

Burada, EX,,; riizgar tiirbininin ekserjisini temsil eder ve su sekilde hesaplanir:

. 1
EXwt = 3 pairAth3 (3-16)



49

Rizgar giicii potansiveli

Willanitabitir = %anZ (3.17)
Bu giig, belirli bir V riizgar hizinda riizgar tiirbininin tiretebilecegi maksimum giictiir.
Kiitlesel debi, asagidaki sekilde elde edilebilir.

m = pAV (3.18)
Burada p yogunluk, A Riizgar tiirbini ¢arkinin siiptirdiigii alandir.

Rizgar giicii yogunlugu

Riizgar Giicii Yogunlugu = M ~ %pV3 (3.19)

Riizgar tlirbini verimi

Wmil _ Wmil
TS
2pV

Nre = (3.20)

Wkullanilabilir

Riizgar tiirbini kullanilabilir giic potansiyelinin yalnizca belli bir yiizdesini gercek mil
giiciine doniistiirebilir. Bu yiizdeye de riizgar verimi denir. Bu formiilde W,,;, rotor mili gii¢

cikisin1 gostermektedir. Mil giicii ile elektrik giicii iliskisi ise agagidaki gosterilmistir.

Welektrik = Ndislikutusu/jenerator X Waisli (3.21)

Bir riizgar tiirbininin verimi, elde edilen elektrik giiciiniin kullanilabilir riizgar giiciine orani

olarak tanimlanabilir:

nrt,toplam -

V'Velektrik _ Welektrik
& fet (3.22)
kullanilabilir EpV
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Yillik enerji uiretimi

Eyllllk :Pnominalx 8760x0.40 (323)

Ey i =8,3x 8760x0.40

Eyllllk =30.1 GWh/y11

Amortisman (Geri Odeme) Hesabi

Yatirim

= 7 s (3.24)
Yillik Gelir Hesabi
Giincel Piyasa Elektrik Fiyatt = 2,500 TL/MWh
Gelir=30100%2500=54750000 TL/y1l (3.25)

Yeni nesil riizgar tiirbinleri i¢in kabul géren yatirirm maaliyeti degeri 1,1 milyon USD / MW
olarak alindiginda ayrica doviz kuru, diger giderlerle beraber toplam yatirim maaliyeti
yaklasik 331,1 milyon TL olarak kabul edildiginde her bir riizgar tiirbini i¢in basit geri
odeme siiresi; yaklagik olarak 6,1 yil seviyelerinde bulunabilir. Bu durum en iyi ihtimali
ifade eder. Bu hesaplama riizgar tiirbinlerinin tam kapasitede enerji tiretebildigi durum igin
yapilmistir. Fakat sahaya ait ortalama riizgar verileri ile yapilan hesaplamalarda amortisman
stiresi ortalama 7,7 yil olarak bulunmugstur. Kurulacak olan yeni tiirbinlerle birlikte yillik
gelirin 54,75milyon TL dolaylarinda olacagi hesaplanmis bu fiyatin elektrik satis fiyatlariyla

birlikte degisebilecegi gz onilinde bulundurulmustur.

Ulkemiz, 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik iiretimindeki
paym artirmayt hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda, yerli riizgar tiirbini tiretimi ve
teknolojik gelismeler bilyiik bir énem arz etmektedir. izmir’in Cesme ilgesinde bulunan
EUAS’a ait Alacat1 RES’te gerceklestirilen yenileme projesi, bu hedeflere ulasmada énemli

bir adim olarak degerlendirilmektedir.
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Alacat1 RES’te yiiriitiilen yenileme ¢alismalari, Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji hedefleri ve
yerli iiretim stratejileri agisindan biiyiik bir oneme sahiptir. Bu proje, enerji sektoriinde yerli

teknolojilerin kullanimin1 artirarak, iilkenin enerji bagimsizligina katki saglayacaktir.

Yerli riizgar tiirbini tiretimi, Tiirkiye’nin enerji sektoriinde disa bagimliligin1 azaltmak ve
ekonomik kalkinmay1 desteklemek agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Aselsan’in yani sira,
Tiirkiye’de faaliyet gosteren diger firmalar da riizgar tiirbini ve bilesenlerinin iiretiminde rol
almaktadir. Ornegin, TPI Composites, Siemens Gamesa ve Enercon gibi firmalar,

Tiirkiye’de riizgar tiirbini liretimi ve montaji1 yapmaktadir.

Yiiriitilmekte olan bu yenileme ¢alismalar1 kapsaminda; Alagatt RES’te bulunan toplam 7,2
megavat elektrik (MWe) kurulu giicline sahip 12 adet riizgar tiirbini, teknolojik olarak
eskimis olmalar1 ve yedek parga temininde yasanan zorluklar nedeniyle, maddi kaynaklar
Elektrik Uretim Anonim Sirketi tarafindan karsilanacak sekilde yenilenmektedir. 2021
yilinda yerli tiirbin kurulumu i¢in imzalanan anlagma kapsaminda, her biri 100 metre kule
yiiksekligi, 136 metre rotor ¢ap1 ve 4,3 MWe kurulu giiciine sahip iki yeni riizgar tiirbini
kurulacaktir. Gergeklestirilen fizibilite ¢aligmalar1 neticesinde proje sahasinda baglant1 giic
limiti 7.2 MW oldugu anlagilmis ve maksimum 2 adet tlirbin yerlesimi yapilabildigi
sonucuna vartlmistir. Bu tiirbinlerden biri %80, digeri ise %65 yerlilik oranina sahip
olacaktir. Projede jeneratdr, giic dontistiiriicii, kontrol sistemi yazilimlari ve SCADA sistemi

gibi kritik bilesenlerin gelistirilmesi planlanmistir.

Yenileme ¢aligsmalarinin 2025 yilinin ilk yarisinda tamamlanarak, yeni tiirbinlerin devreye
alinmas1 hedeflenmistir. Bu sayede, Alagatt RES’in toplam kurulu giicii artirilarak, enerji
iiretiminde verimlilik saglanacak. Ayrica, yerli liretim sayesinde digsa bagimlilik azalacak ve

enerji sektoriinde yerli teknolojilerin kullanimi tesvik edilecek [93].

Cizelge 3.5. Projede kullanilan yerli riizgar tiirbininin teknik 6zellikleri [94]

Projede Kullanilan Yerli Riizgar Tiirbininin Teknik Ozellikleri

Kurulu Giicii 4.3 MW

Rotor Cap1 136 m

Siipiirme Alani 14,526 m?

Devreye Girme Hizi 3m/s

Devreden Cikma Hizi 25 m/s

Kule Yiiksekligi 80-130 m

Generator Tipi >4.3 MW, 0.9 gii¢ faktorlii sincap kafes asenkron
motor
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Cizelge 3.5. (devam) Projede kullanilan yerli riizgar tiirbininin teknik 6zellikleri [94]

Gii¢ Doniistiiriicii 5 MW, 4 bolgeli, su sogutmali

Fren Sistemi Aerodinamik (pitch) ve mekanik disk fren
Standartlar IEC 61400 Serisi, OD 501 Serisi

Siif TC2,TC3,S

Sekil 3.12. Tiirbin pargalar1 liretim asamasindan goriintii
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Sekil 3.14. Tiirbin pargalar1 liretim asamasindan goriintii

e 5‘% -

AR

Sekil 3.15. Tiirbin pargalari liretim asamasindan goriintii
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Sekil 3.17. Tiirbin temel atma asamasindan goriintii
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Sekil 3.18. Tiirbin temel atma asamasindan goriintii

Riizgar hizin1 etkileyen temel unsurlar arasinda yerel ylizey yapisi, bitki ortiisti ve yiiksek
yapilar 6nemli rol oynamaktadir. Riizgar tiirbinlerinin konumlandirilmasinda bu faktorler
dikkate alinmaly; tlirbinler diiz arazilerde en yiiksek noktalara, vadilerde ve gegitlerde ise
hakim riizgar yoniinii en verimli sekilde alabilecek ve yerlesim bdlgelerinden uzak
olmayacak bicimde yerlestirilmelidir. Ayrica, riizgar ciftliklerinde tiirbinlerin birbirinin
rizgar akisini engellemeyecek bicimde, golgeleme etkisini en aza indirecek sekilde

konumlandirilmasi enerji verimliligi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir [95].

Sekil 3.19. Tirbinlerin konumlandirilma ¢aligmasi
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Riizgar tiirbinlerinin konumlandirilmasinda, tiirbiilans etkilerini minimize etmek ve enerji
iretim verimliligini artirmak amaciyla tiirbinler arasi mesafe, rotor capi esas alinarak
belirlenmektedir. Bu degerler arazinin topografik 6zellikleri, hakim riizgar yonii ve tiirbin

modeline bagli olarak optimize edilmektedir [85].

. ) Lisans Swwn
. J Saha Siurtan
g PR
B3 2040
I Atan-C
0] Kuitarwlamaz Alan
[0 Kullarwlabstic Alan |

Sekil 3.20. Tirbinlerin konumlandirma ¢alismast

IEC 61400-12-1:2022 standardi c¢ergevesinde, riizgar Ol¢lim verileri, tiirbinlerin birbirine
olan asgari yaklasma mesafeleri, enerji iletim ve dagitim hatlarina olan uzakliklar gibi
kriterler dikkate alinarak mikrokonumlandirma ¢alismalar1 gerg¢eklestirilmis ve tlirbinlerin

koordinatlari belirlenmistir [78].

{
1.Tiirbinin kurulacagi onum

’ J- =~
" '_'\.\"

L .

Harita 3.8. Tiirbinin kurulacagi konum [80]



57

Yukaridaki goriintiide yer aldig1 iizere konuma ait koordinat bilgileri; Emlem:38.292311409
Boylam: 26.396203911 seklindedir. Proje sahasinda baglant1 gii¢ limiti 7.2 MW oldugu i¢in
maksimum 2 adet tiirbin yerlesimi yapilabilmektedir. Iki tiirbin arasinda 1.2 km mesafe

vardir.

Harita 3.9. Tiirbinin kurulacagi konum [80]

Yukaridaki goriintiide yer aldig1 tizere konuma ait koordinat bilgileri; Emlem:38.285383236
Boylam: 26.393151249 seklindedir.
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4. SONUCLAR VE BULGULAR

Bu calisma, Cesme Alagat1 bolgesinin rlizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
yapilmistir. Caligmada iki yillik periyotta dlgiilen riizgar hizi, yonii, sicaklik, nem ve basing

verileri degerlendirilmis, mevsimsel degisimler incelenmistir.

4.1. Riizgar Hiz1 Analizi

Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim 2022 Y1l1 V100 Riizgar Hizlar

25
20
£
=15
N
T
5 10
=)
e
Z 5 PN /V\/\/_\\ oA
Ny M
0
O O O O O O O O O O O O 0O O 0O 0O 0O 0O 0O OO oo oo o o o o
O N € m N 1 O N I  nHm N 1 ONnN < N N 4 O N < N N 1 O N < n N
S S d AN O F VM BORNOWBDS S 4N MIEDMDIHD ONDBOH S S o N M
O O O O O O O 0O 0O 0 00O +d A ™= ™ o o A A =+ o o =+ N N N N N
Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim
e ()1.01.2022 V100;wind_speed;Avg 01.04.2022 V100;wind_speed;Avg
01.07.2022 V100;wind_speed;Avg 01.10.2022 V100;wind_speed;Avg

Sekil 4.1. Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim 2022 Yili V100 Riizgar hizlarinin zaman i¢indeki
degisimi
2022 yilina ait 100 m yiikseklik riizgar hiz1 verilerinin aylik ortalamalar1 incelendiginde,
Nisan aymnin diger aylara kiyasla en ytiksek riizgar hizlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bu
donemde riizgar hizlarinin giiniin biliyiik bdliimiinde 10 m/s’nin {izerinde seyretmesi,
potansiyel enerji liretimi agisindan oldukca elverisli kosullar sunmaktadir. Temmuz ayz,
Nisan’dan sonra ikinci en yiliksek ortalama degerlere sahiptir. Ocak ve Ekim aylarinda ise
rizgar hizlarinin diisiik seyretmesi, mevsimsel degisimlerin riizgdr enerjisi {iretim
potansiyeli lizerindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir. Giinliikk saatlik dagilimlar
incelendiginde, 6zellikle aksam saatlerinde riizgar hizinda hafif bir artis gdzlenmis; bu
durum, tiirbin igletme stratejilerinin zamansal optimizasyonu agisindan dikkate alinabilir bir

parametre olarak degerlendirilebilir.
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Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim 2023 Y1il1 V100 Riizgar Hizlar1

25

N
o

[E=N
(S,

Rﬁz%jlr Hiz1 (m/s)
@,

b

g

3
<'§

00:00
00:50
01:40
02:30
03:20
05:50
06:40
07:30
08:20
09:10

04:10
05:00

e ()1.01.2023 V100;wind_speed;Avg 01.04.2023 V100;wind_speed;Avg
01.07.2023 V100;wind_speed;Avg 01.10.2023 V100;wind_speed;Avg

Sekil 4.2. Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim 2023 Yili V100 Riizgar hizlarinin zaman i¢indeki
degisimi

2023 yilina ait verilerde, 6zellikle Nisan, Temmuz, ve Ekim aylarinda riizgar hizlarinda

belirgin dalgalanmalar gdézlemlenmistir. Nisan 2023'te riizgar hizlar1 sabah saatlerinde

artarken, Temmuz 2023'te riizgar hizinin daha diisiik oldugu, Ekim 2023'te ise aksam

saatlerinde belirgin bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu durum, mevsimsel degisimlerin riizgar

hiz1 lizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

2022 yil verileri de benzer sekilde, Ocak ve Temmuz aylarinda riizgar hizlarinin diisiik
oldugunu, Nisan ve Ekim aylarinda ise hizin arttigini gostermektedir. Bu yillik farkliliklar,
rlizgar hizlarinin mevsimsel olarak degisiklik gosterdigini ve riizgar enerjisi Uretimi

acisindan 6nemli bir faktor olusturdugunu gostermektedir.

Her iki yilin verileri, riizgdr hizlarindaki dalgalanmalarin 6zellikle ilkbahar ve sonbahar
aylarinda belirginlestigini ve yaz aylarinda ise riizgar hizlarinin diistiigiinii gostermektedir.
Bu bulgular, riizgar enerjisi potansiyelinin mevsimsel faktorlere bagh olarak degiskenlik
gosterdigini ve rilizgar tiirbinlerinin verimliliginin, yillik iklimsel kosullara gore optimize

edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
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Riizgar Hiz - Zaman Grafigi 01.01.2023
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Sekil 4.3. 01.01.2023 tarihine ait 25 m, 45 m, 70 m, 95 m ve 100 m yiiksekliklerinde Slgiilen
ortalama riizgar hizlarinin zaman igindeki degisimi

Sekil 4.3’te, 01.01.2023 tarihine ait farkli yiiksekliklerde Olclilmiis ortalama riizgar
hizlarinin giin icerisindeki degisimi sunulmaktadir. Riizgar hizlar1 sabahin erken saatlerinde
artis gostererek 06:00-08:00 araliginda maksimum degerlere ulagsmis, daha sonra giin
ortasinda azalmis ve aksam saatlerinde tekrar hafif bir artig egilimi gostermistir. Yiikseklik
arttikca riizgar hizinin da arttig1 gézlenmis olup, bu durum atmosferik sinir tabakasindaki
stirtiinme etkisinin alt seviyelerde daha yliksek olmasina baglanabilir. Tiim ytiksekliklerde
benzer gilinliik degisim egilimlerinin goézlenmesi, 6l¢lim periyodu boyunca dikey hiz

profilinin stabil kaldigin1 gostermektedir.
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Riizgar Hizi- Zaman Grafigi 01.04.2023
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Sekil 4.4. 01.04.2023 tarihine ait farkli yiiksekliklerde Olgiilen ortalama riizgar hizinin
zamana gore degisimi

Sekil 4.4’te 01 Nisan 2023 tarihinde 25 m, 45 m, 70 m, 95 m ve 100 m yiiksekliklerinde
olgiilen ortalama riizgar hizlarinin zaman igerisindeki degisimi gortilmektedir. Giiniin erken
saatlerinde (00:00-06:00) riizgar hizlarinin tiim yiiksekliklerde gorece diisiik oldugu, sabah
saatlerinden itibaren artis gosterdigi ve 14:00 civarinda maksimum degerlere ulastigi
gozlenmistir. Ogleden sonra saatlerinden itibaren ise riizgar hizlarinda kademeli bir azalma

meydana gelmistir.

Grafikten goriildiigii lizere, genel olarak yiikseklik arttikca riizgar hizinin da arttigy tespit
edilmistir. Bu durum, atmosferik sinir tabakasindaki siirtiinme etkisinin alt seviyelerde daha
belirgin olmasiyla aciklanabilir. En yiiksek riizgar hizlart 100 m seviyesinde, en diisiik
degerler ise 25 m seviyesinde Olciilmiistiir. Giin igindeki degisim egilimi tim seviyelerde

benzer bir seyir gostermektedir.
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Riizgar Hizi- Zaman Grafigi 01.07.2023
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Sekil 4.5. 01 Temmuz 2023 tarihinde 25 m, 45 m, 70 m, 95 m ve 100 m yiiksekliklerinde
olgiilen ortalama riizgar hizlarmin giin i¢indeki degisimi

01.07.2023 tarihli Ol¢iimler, yaz doneminde riizgar hizlarinin yiiksek genlikli giinliik
dalgalanmalara sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, giin i¢i enerji iiretiminde
dalgalanmalara yol agabilir. Ozellikle 6gle saatlerinde yiiksek riizgar hizlari, tiirbinlerin
nominal gii¢ bolgelerinde ¢alismasini desteklerken; sabah erken ve aksam ge¢ saatlerdeki

diisiik hizlar kismi ytikte ¢alisma rejimlerini temsil etmektedir.

Nisan ve Ocak aylartyla kiyaslandiginda Temmuz ayinda:

e Giin ortasinda maksimum hizlarin daha yiiksek oldugu,
« Gece ve sabah erken saatlerde riizgar hizlarinin daha diisiik seyrettigi,

e Giinliik degisim genliginin belirgin bigimde arttig1 tespit edilmistir.

Bu sonug, yaz aylarinda riizgar enerjisi iiretim potansiyelinin kisa siireli olarak yiikseldigini,
ancak stireklilik agisindan kig aylarina gore daha degisken bir karaktere sahip oldugunu
gostermektedir. Riizgar enerji santrali performans analizlerinde bu tir mevsimsel

degiskenligin dikkate alinmasi, enerji iiretim tahminlerinin dogrulugu agisindan énemlidir.
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Riizgar Hizi- Zaman Grafigi 01.10.2023
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Sekil 4.6. 01 Ekim 2023 tarithinde 25 m, 45 m, 70 m, 95 m ve 100 m yiiksekliklerinde Slgiilen
ortalama riizgar hizlarinin giin igindeki degisimi

Sekil 4.6°da, 01 Ekim 2023 tarihinde 25 m, 45 m, 70 m, 95 m ve 100 m yiiksekliklerinde
Olciilen ortalama riizgar hizlarmin zaman igerisindeki degisimi goriilmektedir. Tiim
yiiksekliklerde benzer egilim gozlenmekte, ancak yiikseklik arttikca (6zellikle 95 m ve 100
m seviyelerinde) riizgar hizinin belirgin sekilde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ozellikle 95 m ve 100 m seviyelerinde elde edilen 14—15 m/s’lik ortalama degerler, bolgenin

rlizgar enerjisi iiretimi agisindan yliksek potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim 2023 Y1il1 V100 Riizgar Hizlar1
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Sekil 4.7. Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim 2023 Y1l V100 Riizgar hizlarinin zaman igindeki
degisimi

2023 yilina ait Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda 100 m yiikseklikten 6l¢iilen
ortalama rlizgdr hizlarinin glin i¢i degisimleri incelenmistir. Sonuglar, mevsimsel
farkliliklarin riizgar potansiyeli lizerinde belirgin etkili oldugunu gdstermektedir. En yiiksek
hizlar Nisan (10-18 m/s) ve Ekim (9—15 m/s) aylarinda, en diigiik hizlar ise Ocak (3—7 m/s)
aymda gozlenmistir. Temmuz ayinda hizlar orta seviyede (5-8 m/s) ve nispeten stabildir.
Nisan ve Ekim aylarinda sabah saatlerinden itibaren artis gosteren riizgar hizlari 6gle
saatlerinde maksimum degerlere ulagsmaktadir. Bu bulgular, riizgér enerjisi iiretimi agisindan

ilkbahar ve sonbahar aylarinin en verimli donemler oldugunu ortaya koymaktadir.

4.1.1. Riizgar hz1 frekans dagilimlarinin istatistiksel analizi

Bu béliimde 2022 ve 2023 yillarina ait 100 m yiikseklikten ol¢iilen riizgar hizi verilerinin
mevsimsel frekans dagilimlar karsilastirmali olarak incelenmistir. Grafikler, her iki yilin
dort farkli tarihini (01 Ocak, 01 Nisan, 01 Temmuz ve 01 Ekim) temsil eden déonemsel riizgar
hizlarmin  yiizdelik frekanslarini  gostermektedir. Bulgular, yillar arasinda belirgin
mevsimsel degisimler bulundugunu ve bu degisimlerin sahadaki riizgar enerji potansiyeli

acisindan 6nemli etkiler yarattigini ortaya koymaktadir.
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Riizgar hiz1(m/s) Frekans Dagilimi 2022
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Sekil 4.8. 2022 Y1l riizgar hiz1 frekans dagilimlarinin istatistiksel analizi

Sekil 4.8. ve 4.9. da 2022 ve 2023 yillarina ait 100 m yiikseklikte dlgiilen riizgar hiz1 frekans
dagilimlar1 degerlendirilmistir. Ocak, nisan, temmuz ve ekim aylarina karsilik gelen
donemsel frekans degerleri, sahadaki riizgar rejiminin mevsimsel degisimini acik bir sekilde

ortaya koymaktadir.
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Riizgar hizi(m/s) Frekans Dagilimi 2023
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Sekil 4.9. 2023 Y1l riizgar hiz1 frekans dagilimlarinin istatistiksel analizi

2023 yili dagilimi incelendiginde, ocak ve temmuz aylarinda riizgar hizlarmin agirlikli
olarak 1-10 m/s araliginda gergeklestigi goriillmektedir. Ocak ayinda orta hiz siniflarinda (6—
10 m/s) belirgin bir yogunlagma bulunurken, temmuz ayinda diisiik ve orta hizlarin daha
genis bir bantta dagildigi tespit edilmistir. Nisan doneminde 13 m/s ve iizeri hizlarda frekans
artig1 gozlenmis olup, ilkbahar aylarinda riizgar hizlarinin daha yiiksek degerlere ulastigi
anlasilmaktadir. Ekim ay1 verileri ise 11-15 m/s araliginda yogunlasarak sonbaharin riizgar

enerjisi agisindan elverisli bir donem oldugunu géstermektedir.

2022 yili frekans dagilimlari genel olarak 2023 yili ile benzer bir egilim sergilemekle
birlikte, 6zellikle nisan aymnda yiliksek hizlara karsilik gelen siniflarda daha belirgin bir
yogunluk goriilmektedir. Bu durum iki y1l arasinda ilkbahar riizgar rejimi agisindan anlaml
bir fark oldugunu gostermektedir. Temmuz ve ocak aylarinda ise diisiik ve orta hizlarin
baskin oldugu, ekim ayinin ise 10-15 m/s aralifinda kararli bir dagilim sundugu tespit

edilmistir.

Her iki yil birlikte degerlendirildiginde, sahada mevsimsel riizgar karakteristiginin belirgin

oldugu, diisiik ve orta hizlarin kis ve yaz aylarinda, yliksek hizlarin ise 6zellikle ilkbahar ve
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kismen sonbahar donemlerinde 6ne ¢iktig1 anlasilmaktadir. Ayrica 2022 yilinda yiiksek
hizlara ait frekansin 2023 yilina gore daha yiiksek seviyelerde gerceklesmesi, sahada yillar
arast varyasyonun dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu bulgular, ¢alisma
alaninin riizgar enerjisi Uiretimi agisindan potansiyel sundugunu ve mevsimsel degisimlerin

enerji liretim tahminlerinde 6nemli rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Sahadaki riizgar hizlarimin yil boyunca yogunlastigi temel aralik 6-15 m/s olarak
belirlenmistir. Bu degerler, modern riizgar tiirbinlerinin ¢alisma karakteristikleriyle

karsilastirildiginda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

4.2. Mevsimsel Riizgar Rejimi Analizi

Bu boliimde, 2023 yilina ait dort farkli déonemde (01.01.2023, 01.04.2023, 01.10.2023 ve
01.07.2023) 25 m, 45 m, 70 m, 95 m ve 100 m yiiksekliklerinde olgiilen riizgar hiz1 verileri
incelenmis ve riizgar hizlariin giin i¢indeki degisimleri mevsimsel olarak karsilastirilmistir.

Elde edilen veriler Sekil 38 Sekil 39 Sekil 40 ve Sekil 41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10. 01.01.2023 Mevsimsel Riizgar Rejimi Analizi



69

Kis mevsimine ait dl¢limlerde riizgar hizlar1 genel olarak 4-9 m/s araliginda degismistir.
Gilinliik degisim egrisi incelendiginde, gece ve sabah erken saatlerinde artig egilimi, 6gle
saatlerinde azalma, aksam saatlerinde ise hafif artis gézlenmistir. Bu durum, kis aylarinda
atmosferik kararliligin yiiksek olmasi ve termal tiirbiilansin zayif gelismesi ile agiklanabilir.
Yiikseklik arttik¢a riizgar hizinin da arttig1 belirlenmistir. Ortalama hizlar bakimindan kis

donemi, kararli fakat diisiik enerjili bir riizgar rejimi sergilemektedir.

Riizgar Hizi- Zaman Grafigi 01.04.2023
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Sekil 4.11. 01.04.2023 Mevsimsel riizgar rejimi analizi

Ilkbahar déneminde riizgar hizlarinin belirgin sekilde arttig1 gdzlenmistir. Giin boyunca
rizgar hizlar1 sabah saatlerinden itibaren yilikselmis, 0gle saatlerinde (yaklasik 14:00
civarinda) maksimum degerlere (16—18 m/s) ulagsmistir. Bu artis, glineslenme siiresinin
uzamasi, ylizey 1sinmasinin artmasi ve atmosferik kararsizligin giliglenmesi sonucunda
olusan termal konveksiyon etkisi ile iligkilidir. Bu donemde riizgar hizlari enerji tiretimi

acisindan oldukga elverisli degerlere ulagmustir.
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Riizgar Hizi- Zaman Grafigi 01.07.2023
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Sekil 4.12. 01.07.2023 Mevsimsel riizgar rejimi analizi

Yaz mevsiminde riizgar hizlarinin giin i¢i degisim genligi artmig, maksimum hizlar sabah
geg saatlerde (10:00-12:00) gozlenmistir. Ozellikle 45 m yiiksekliginde lgiilen maksimum
degerler 12 m/s’nin lizerine ¢ikmistir. Giin ortasinda gii¢lii yiizey 1sinmasi1 sonucu konvektif
karisim artmis, bu da riizgar hizlarinin kisa siireli ancak yiiksek degerler almasina neden
olmustur. Ogleden sonra ve aksam saatlerinde atmosferik kararliligin yeniden olusmastyla
hizlar diisiis egilimine ge¢mistir. Yaz donemi, yliksek anlik riizgar hizlar ile karakterize

edilmekte ancak stireklilik bakimindan degisken bir profil géstermektedir.
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Riizgar Hizi- Zaman Grafigi 01.10.2023
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Sekil 4.13. 01.10.2023 Mevsimsel riizgar rejimi analizi

Sonbahar doneminde yaz donemine gore riizgar hizlarinin arttifi gozlenmistir. Giinliik

ortalama riizgar hizlar1 sabah erken saatlerde minimum seviyede iken (yaklagik 7-9 m/s),

0gle saatlerinde maksimum degerlere ulasmistir (yaklasik 14—15 m/s).

Cizelge 4.1. 2022 ve 2023 yillar1 i¢in mod, medyan ve baskin hiz araliklarinin 6zetlenmesi

Y1l / Donem Mod (m/s) (En Sik | Medyan (m/s) | Baskin Enerji
Goriilen Deger) (Ortadaki Deger) Aralig1 (m/s)

2023 Ocak 6-9 6-8 8-12

2023 Nisan 13-15 12-14 10-15

2023 Temmuz 69 6-8 7-12

2023 Ekim 11-14 10-12 10-15

2022 Ocak 6-8 67 8-12

2022 Nisan 14-17 13-15 12-17

2022 Temmuz 6-8 6-8 7-12

2022 Ekim 10-15 10-12 10-15

4.3. Riizgar yonii ve frekans dagihim analizi

2022 ve 2023 yillarmna ait hem 94. metrede hem 30. metrede bulunan riizgar yonii 6lgerden

alinan riizgdr yonii verileri mevsimsel olarak degerlendirilmis ve Sekil 37-41’de



72

gosterilmistir. Grafikler incelendiginde, her iki yilin tim mevsimlerinde riizgar yoniiniin,
agirlikli olarak kuzey (N) yoniinden estigi tespit edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina
gore, riizgar yoniiniin yil genelinde agirlikli olarak, baskin hakim riizgar yoniiniin Kuzey ve
ikincil yoniin ise Kuzeydogu dogrultusunda estigi belirlenmistir. Yiikseklik arttik¢a riizgar

yOniiniin belirginlestigi gdzlenmistir.
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Sekil 4.14. 2022 ve 2023 yillarina ait ki mevsimi riizgar yonii dagilimlari (94 m ve 30 m)

2022 ve 2023 yillarina ait dort mevsim i¢in 30 m ve 94 m yiiksekliklerde 6l¢iilen ortalama
riizgar yonii dagilimlarin1 gosteren grafiklerde riizgarin her iki yilda da agirlikli olarak kuzey
yoniinden estigi, yiikseklik artisinin hakim riizgdr yoniinde belirgin bir degisime neden

olmadig1 goriilmektedir. Farkli ytliksekliklerde yonelimin benzer olmasi, bolgedeki hakim
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riizgar sistemlerinin kararli oldugunu ve topografyanin yon lizerinde belirgin bir etki

olusturmadigin1 gostermektedir.

2022 yil1 ilkbahar, yaz, sonbahar, kis donemlerinde sekilde de goriildiigii iizere, riizgar yoni
belirgin sekilde kuzey yoniinde yogunlagmaktadir. Benzer sekilde 2023 yil1 yili ilkbahar,

yaz, sonbahar, kig donemlerinde de hakim yoniin kuzey oldugu goriilmektedir.

Diger mevsimlerde de bu yonelimin devam ettigi, dolayisiyla ¢alisma alaninda yi1l genelinde
kuzey yonlii riizgarlarin baskin oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu durum, bolgedeki

topografik yap1 veya yerel basing sistemleriyle iliskili olabilir.

Cesme bolgesine ait 2022-2023 yillar1 meteorolojik verileri incelendiginde, riizgarin
agirlikl olarak kuzey yoniinden estigi goriilmiistiir. Bu yonlerden esen riizgarlarin ortalama

hiz degerlerinin diger yonlere kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu durum, bélgenin cografi konumu ve topografik ozellikleri ile acgiklanabilir. Cesme
Yarimadasi’nin kuzeyi ve kuzeybatisi acik denizle ¢evrili oldugundan, bu yonlerden gelen
hava akimlar siirtinme ve engel etkisinin az oldugu bir rotadan gecer. Bu nedenle riizgar

hiz1 bu yonlerde daha yiiksek 6lctilmektedir.

Buna karsilik, gliney ve dogu yonlerinden esen riizgarlar kara iizerinden geldigi icin yiizey
plrtizliligi, 1s1 farklar: ve tiirbiilans etkileri nedeniyle hiz kaybina ugramaktadir. Bu fark,

bolgedeki riizgar enerjisi potansiyelinin yonsel bagimliligin1 gostermektedir.

Sonug olarak, Cesme bdlgesinde riizgdr yoni ile riizgdr hizi arasinda anlaml bir iligki
bulunmakta; hakim kuzey yonlii riizgarlar ayni zamanda en yiiksek hiz degerlerini
iretmektedir. Bu yoOniin, riizgar tiirbinlerinin konumlandirilmasi ve rotor yoniiniin

belirlenmesinde oncelikli dikkate alinmas1 gereken yon oldugu sdylenebilir.

4.4. Mekanik Gii¢ — Riizgar Hiz1 Gii¢ Egrisi Analizi

Bu boliimde incelenen Mekanik Gii¢ — Riizgar Hizi1 egrisi, tiirbinin farkl riizgar hizlarinda

tiretebildigi mekanik giicili nicel olarak ortaya koymaktadir. Glig¢ egrisi, riizgar tiirbininin

performans karakteristiginin temel gostergelerinden biri olup, tiirbinin enerji iiretim
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kapasitesinin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu ¢er¢evede grafik, cut-in hizindan
nominal riizgar hizina kadar gili¢ artisinin, nominal hiz sonrasi ise gii¢ sinirlamasinin nasil

gergeklestigini degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir.

01.01.2022 tarihine ait gii¢ egrileri incelendiginde, dort farkli 6l¢tim yiiksekligi (V100, V70,
V45 ve V25) igin riizgar hizi (m/s) ile mekanik giic (MW) arasindaki iliskinin belirgin
bigimde artimli ve dogrusal olmayan bir karakter sergiledigi goriilmektedir. Tim
seviyelerde, riizgar hizindaki artisa baglh olarak mekanik giiciin iistel (yaklasik kiibik)
bicimde yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durum, klasik aerodinamik gii¢ yasasina uygun bir

egilim gdstermektedir.

01.01.2022 Power Curve — V100

2,5

Mekanik Giig (MW)
& ~

[ERN

0,5
y =0,0036x3 - 5E-15x? + 6E-14x - 2E-13
R?=0,9999
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 4.15. 01.01. 2022 100m i¢in mekanik gii¢ — riizgar hiz1 gii¢ egrisi

Her bir ol¢iim yiiksekligi icin elde edilen regresyon denklemleri, giic egrilerinin
matematiksel olarak polinomsal bigimde temsil edilebildigini gostermektedir. Elde edilen R?
degerlerinin tamami 0.95 ile 1.00 arasinda degismekte olup, bu da kurulan modellerin

yiiksek dogrulukla dlgiim verilerini yansittigini ortaya koymaktadir. Ozellikle V100 (R? =
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1.0) ve V70 (R?= 0.995) seviyelerinde bu uyumun miikkemmele yakin oldugu goriilmektedir.
Bu bulgu, yiiksek irtifalarda riizgar akisinin daha kararli ve tiirbiilans etkilerinden daha az

etkilendigini, dolayisiyla gii¢ iiretiminin daha verimli gergeklestigini gostermektedir.

01.01.2022 Power Curve — V95
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Sekil 4.16. 01.01. 2022 95m i¢in mekanik gii¢ — rlizgar hiz1 gii¢ egrisi
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Sekil 4.17. 01.01. 2022 70m i¢in mekanik gii¢ — riizgar hiz1 gii¢ egrisi
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V70, V45 ve V25 seviyelerine ait egriler karsilastirildiginda, egrilerin egimlerinin giderek
azaldig1 ve diisiik riizgar hizlarinda (2—4 m/s aralifinda) tiirbinlerin gii¢ iiretiminin oldukga
siirlt oldugu goriilmektedir. Bu durum, alt seviyelerdeki hava akimlarinin yiizey
puriizliliigii, engeller ve yerel tiirbiilans kosullarindan daha fazla etkilenmesinden

kaynaklanmaktadir.

01.01.2022 Power Curve — V45
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Sekil 4.18. 01.01. 2022 45m i¢in mekanik gii¢ — riizgar hiz1 gii¢ egrisi

Grafikler arasinda belirgin bir yiikseklik etkisi de gdzlenmektedir. Olgiim yiiksekligi
azaldik¢a hem ortalama riizgar hiz1 hem de maksimum mekanik gii¢ degerleri azalmaktadir.
V100 seviyesinde mekanik gii¢ yaklasik 3 MW diizeyine ulasirken, V25 seviyesinde bu
deger yaklasik 10—12 kat daha diisiik, yani 0,25-0,3 MW seviyelerindedir. Bu fark,
atmosferik sinir tabaka i¢inde hiz profilinin yiikseklikle artigini tanimlayan riizgar kesme

(wind shear) etkisinin tipik bir sonucudur.
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Sekil 4.19. 01.01. 2022 25m i¢in mekanik gii¢ — rlizgar hiz1 gii¢ egrisi
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Sonug olarak, 2022 yilina ait gii¢ egrileri riizgar enerjisi potansiyelinin yiiksek irtifalarda

yogunlastigini, alt seviyelerde ise sinirl gii¢ iiretimi ve daha diizensiz akis kosullarinin

hakim oldugunu goéstermektedir. Elde edilen bu egriler, bolgedeki riizgar profilinin

yiikseklige bagli davranisini agik bigimde ortaya koymakta ve tiirbin yerlesim ytiksekliginin

enerji verimliligi tizerindeki kritik 6nemini desteklemektedir.
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Sekil 4.20. 01.01. 2023 100m i¢in mekanik gii¢ — riizgar hiz1 gii¢ egrisi
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Sekil 4.20°de 01.01.2023 tarihindeki riizgar hizi (m/s) ve tiirbinin mekanik gii¢ tiretimi
(MW) arasindaki iliski gosterilmektedir. Olgiilen veriler iizerine uygulanan iigiincii
dereceden polinom regresyon modeli, gii¢ iiretimi ile riizgar hizi arasindaki kuvvetli

korelasyonu yansitmaktadir. Burada x riizgar hizini, y ise mekanik giicii temsil etmektedir.

Polinom model, riizgar hizindaki artisin mekanik gii¢ tiretiminde tistel (kiibik) artisa sebep
oldugunu gostermekte, bu da riizgar enerjisi teorisindeki gilic-hiz kiipti iliskisinin
dogrulanmasi agisindan onemlidir. Ozellikle riizgar hizlarmin 2 m/s ile 9 m/s araliginda
artmasi, mekanik gilicte anlamli bir ytikselis saglamaktadir. Bu sonug, tiirbinin belirlenen hiz
araliginda verimli ¢alistigin1 ve gii¢ liretim kapasitesinin riizgar hizina yiiksek derecede

bagimli oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonu¢ olarak, uygulanan polinom regresyon modeli, riizgar tlirbin performansinin

degerlendirilmesi ve enerji liretim tahminlerinde kullanilabilecek saglam bir arag olarak dne

cikmaktadir.
01.01.2023 Power Curve — V95
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Sekil 4.21. 01.01. 2023 95m i¢in mekanik gii¢ — rlizgar hiz1 gii¢ egrisi

Elde edilen 01.01.2022 ve 01.01.2023 tarihli gii¢ egrileri, riizgar hiz1 ile mekanik giic
arasindaki iliskinin hem yillar hem de yiikseklikler acisindan tutarli bigimde devam ettigini
gostermektedir. Tiim ol¢lim seviyelerinde riizgar hizindaki artisa bagl olarak mekanik
giiclin polinomsal bir egilim izledigi ve bu artisin yaklasik olarak kiibik (v3) davranis

sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, klasik aerodinamik gii¢ yasasini1 dogrulamaktadir.
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Her iki yilda da belirlenen R? degerlerinin 0.95 ile 1.00 arasinda degismesi, modelin 6l¢iim
verileriyle yiiksek diizeyde uyum sagladigini ve elde edilen gii¢ egrilerinin giivenilir
oldugunu gostermektedir. Ozellikle V100 ve V70 seviyelerinde R2 = 1 olmas1, bu
yiiksekliklerdeki riizgar akisinin daha kararli ve tiirbiilans etkilerinden daha az etkilendigini
gostermektedir. Bu bulgu, atmosferik sinir tabaka icinde irtifa arttikca tiirbiilans
yogunlugunun azalmasi ve riizgar profilinin daha diizgiin bir sekilde gelismesiyle

aciklanabilir.

Yiikseklik arttik¢ca hem ortalama riizgar hizinin hem de elde edilen maksimum mekanik gii¢
degerinin yiikseldigi goriilmektedir. 2022 yilina ait verilerde V100 seviyesinde yaklagik 3
MW, 2023 yilinda ise 4 MW seviyesinde maksimum mekanik gii¢ elde edilmistir. Alt
seviyelerde (6zellikle V25 ve V45) gii¢ liretimi belirgin sekilde daha diisiik kalmistir. Bu

fark, riizgar profilinin logaritmik dagilimi ve ylizey piirtizliiligiiniin etkisiyle iliskilidir.

Yillar aras1 karsilastirma, riizgar rejiminde biiyiik bir degisim olmadigini, ancak 2023 yilinda
iist seviyelerde riizgar hizlariin hafif bir artis gosterdigini diisiindiirmektedir. Bu artis,
atmosferik kararlilik kosullarindaki farkliliklar ya da mevsimsel sicaklik gradyanlarindan

kaynaklanmis olabilir.

Sonug olarak, analiz edilen donemlerde riizgar enerjisi potansiyelinin ytiksek irtifalarda hem
daha istikrarli hem de daha yiiksek enerji yogunluklu oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu
durum, riizgar tiirbini yerlesiminde optimum kule yiiksekliginin belirlenmesinde kritik bir
faktordiir. Elde edilen egriler, bolgedeki riizgar hiz profilinin tiirbin performansi tizerindeki
etkisini nicel olarak ortaya koymakta ve ilerleyen boliimlerde yapilacak enerji verimliligi

hesaplamalari i¢in giivenilir bir temel saglamaktadir.
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Elde edilen 01.01.2022 ve 01.01.2023 tarihli gii¢ egrileri, riizgar hiz1 ile mekanik gii¢
arasindaki iligkinin hem yillar hem de yiikseklikler acisindan tutarli bigimde devam ettigini
gostermektedir. Tiim Ol¢iim seviyelerinde riizgar hizindaki artisa bagli olarak mekanik
giiciin polinomsal bir egilim izledigi ve bu artisin yaklasik olarak kiibik (v*) davranis

sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, klasik aerodinamik gii¢ yasasini dogrulamaktadir.

Her iki yilda da belirlenen R? degerlerinin 0.95 ile 1.00 arasinda degismesi, modelin 6l¢iim
verileriyle yiiksek diizeyde uyum sagladigini ve elde edilen gii¢ egrilerinin giivenilir
oldugunu gostermektedir. Ozellikle V100 ve V70 seviyelerinde R> = 1 olmasi, bu
yiiksekliklerdeki riizgar akisinin daha kararl ve tiirbiilans etkilerinden daha az etkilendigini
gostermektedir. Bu bulgu, atmosferik sinir tabaka icinde irtifa arttikca tiirbiilans
yogunlugunun azalmasi ve riizgr profilinin daha diizglin bir sekilde gelismesiyle

aciklanabilir.

Yiikseklik arttikca hem ortalama riizgar hizinin hem de elde edilen maksimum mekanik gii¢
degerinin ylikseldigi goriilmektedir. 2022 yilina ait verilerde V100 seviyesinde yaklasik 3
MW, 2023 yilinda ise 4 MW seviyesinde maksimum mekanik giic elde edilmistir. Alt
seviyelerde (6zellikle V25 ve V45) gii¢ tiretimi belirgin sekilde daha diisiik kalmigtir. Bu

fark, riizgar profilinin logaritmik dagilimi ve yiizey piriizliliigiiniin etkisiyle iligkilidir.

01.01.2023 Power Curve — V70
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Yillar aras1 karsilastirma, riizgar rejiminde biiyiik bir degisim olmadigini, ancak 2023 yilinda
iist seviyelerde riizgar hizlariin hafif bir artis gosterdigini diisiindiirmektedir. Bu artis,
atmosferik kararlilik kosullarindaki farkliliklar ya da mevsimsel sicaklik gradyanlarindan

kaynaklanmis olabilir.

Sonug olarak, analiz edilen donemlerde riizgar enerjisi potansiyelinin yliksek irtifalarda hem
daha istikrarli hem de daha yliksek enerji yogunluklu oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu
durum, riizgar tiirbini yerlesiminde optimum kule yiiksekliginin belirlenmesinde kritik bir
faktordiir. Elde edilen egriler, bolgedeki riizgar hiz profilinin tiirbin performansi tizerindeki
etkisini nicel olarak ortaya koymakta ve ilerleyen boliimlerde yapilacak enerji verimliligi

hesaplamalari i¢in giivenilir bir temel saglamaktadir.

01.01.2023 Power Curve — V25
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Sekil 4.24. 01.01. 2023 25m i¢in mekanik gii¢ — rlizgar hiz1 gii¢ egrisi

Farkl1 yiiksekliklerde (25 m, 45 m ve 70 m 95m 100m ) 6l¢iilen gii¢ egrileri, riizgar hizindaki
artisin mekanik gii¢ liretimi tizerindeki belirgin etkisini ortaya koymaktadir. Elde edilen
polinom denklemlerin tiimiinde R? degerinin 1 olmasi, modelin l¢tim verileriyle tam uyum
icerisinde oldugunu gostermektedir. Yiikseklik arttik¢a, 6zellikle kiibik terimin katsayisinin
biiylimesi, riizgdr hizinin artigina bagli olarak gii¢ iiretim kapasitesinin énemli Olciide
yiikseldigini kanitlamaktadir. Bu durum, riizgar tiirbinlerinin optimum yerlesimi agisindan
yiiksek irtifali bolgelerin tercih edilmesinin enerji verimliligi agisindan daha uygun olacagini

gostermektedir.
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01.01.2023 Mekanik Giig, Riizgar Giicii-Riizgar Hiz1 V 100
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Sekil 4.25. 01.01. 2023 100m i¢in mekanik gii¢ — riizgar hiz1 gii¢ egrisi

01.01.2023 Mekanik Giig, Riizgar Giicii-Riizgar Hiz1 V 95
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Sekil 4.26. 01.01. 2023 95m i¢in mekanik gii¢ — rlizgar hiz1 gii¢ egrisi

Grafikte goriildigii lizere, riizgar giicii ve buna bagli olarak mekanik gii¢ ile elektriksel gii¢
¢1kist zamanla paralel bir sekilde degismektedir. Ozellikle riizgar giiciindeki artislar mekanik

giicte de yiikselise sebep olmaktadir.
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01.01.2023 Mekanik Giig, Riizgar Giicii-Riizgar Hiz1 V 70
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Sekil 4.27. 01.01. 2023 70m i¢in mekanik gii¢ — riizgar hiz1 gii¢ egrisi

Yukaridaki ¢caligsmalarda 01.01.2022 tarihindeki farkl yiiksekliklerde (25 m, 45 m,70 m, 95
m ve 100 m) oOlgiilen riizgar hizi ile mekanik giic ve riizgar giicii arasindaki iligkiler
incelenmistir. Elde edilen grafikler, rizgar hizinin zamana baglh degisimi ile mekanik gii¢

ve riizgar giiciindeki dalgalanmalarin paralel seyir izledigini gostermektedir.

Ozellikle 15:00-17:00 saatleri arasinda riizgar hizinda belirgin bir artis gdzlemlenmis, buna
bagli olarak hem mekanik gii¢ hem de riizgar giiclinde anlaml yiikselisler gerceklesmistir.
Bu durum, riizgar hizindaki artisin mekanik ve elektriksel gili¢ iretimini dogrudan
etkiledigini dogrulamaktadir. Ayrica, farkli yliksekliklerde o6lgiilen riizgar hizlarmin
biiyiikliigiine bagl olarak mekanik gilic ve riizgar giiclindeki degisimlerin siddeti ve

zamanlamasinda kiiciik farkliliklar gozlenmistir.
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01.01.2023 Mekanik Giig, Riizgar Giicii-Riizgar Hiz1 V 45
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Sekil 4.28. 01.01. 2023 45m i¢in mekanik gii¢ — riizgar hiz1 gii¢ egrisi

Yiikseklik arttikca riizgar hizinin ve buna bagl gii¢ degerlerinin genel olarak yiikseldigi ve
daha stabil seyrettigi dikkati ¢ekmektedir. Bu da riizgar enerjisi santrallerinde rotor
yiiksekliginin  optimizasyonunun Onemini vurgulamaktadir. Ancak, giligteki ani
dalgalanmalar ve riizgar hizindaki degiskenlik, enerji iiretiminde dalgalanmalara sebep

olabilecegi i¢in, sistemlerin bu degiskenligi dengeleyebilecek sekilde tasarlanmasi gerektigi

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.29. 01.01. 2023 45m i¢in mekanik gii¢ — rlizgar hiz1 gii¢ egrisi
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Sonug olarak, elde edilen veriler riizgar enerjisi iiretiminin dogrudan riizgar hizina baglh
oldugunu gostermekte, ayrica yilikseklik faktoriiniin riizgar enerjisinin verimliligi iizerinde

belirleyici rol oynadigi sonucuna varilmaistir.

4.5, Sicaklik, Basin¢-Riizgar Hizi iliskisi

Sicaklik, Basing ve Riizgar Hiz1 Iliskisi
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Sekil 4.30. Sicaklik, basing ve riizgar hiz iligkisi (Ocak, Nisan, Temmuz, EKim 2022)

Sekil 4.30°da, yilin farkli aylarinda Slgiilen sicaklik (°C), hava basinci (Pa) ve riizgar hizi
(m/s) degerlerinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Sicaklik verisi, Ocak ayindan
itibaren artis egilimi gostermekte olup Temmuz ayinda maksimum seviyeye ulagmistir;
ardindan Ekim ayinda hafif bir azalma gézlemlenmektedir. Basing degerleri ise Ocak ayinda
en yiiksek seviyede baslayip Nisan ayinda énemli bir diisiis sergilemis, Temmuz ve Ekim
aylarinda tekrar ylikselmistir. Riizgar hiz1 ise nispeten daha stabil seyretmekle birlikte Nisan

ayimnda artig géstermis, Temmuz ayinda azalarak Ekim ayinda hafifce ylikselmistir.

Bu degisimler, mevsimsel iklim kosullarina bagli olarak atmosferik parametrelerin

dinamiklerini yansitmaktadir.
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2023 Y1l Sicaklik, Basing ve Riizgar Hiz1 iliskisi
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Sekil 4.31. Sicaklik, basing ve riizgar hiz iligkisi (Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim 2023)

Sekil 4.30°da 2022 yili i¢in Cesme bolgesine ait sicaklik (°C), basing (Pa) ve riizgar hizi
(m/s) degerlerinin zamana (Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim) gore degisimi gosterilmistir.
Veriler incelendiginde sicaklik degerlerinin yilin ilk aylarindan yaz dénemine dogru belirgin
sekilde arttig1, sonbahar doneminde ise yeniden diisiis egilimi gosterdigi gozlenmektedir. Bu

durum, bolgenin Akdeniz iklimi 6zellikleriyle uyumlu bir mevsimsel degisimdir.

Riizgar hizlar1 incelendiginde, yil i¢inde en yiiksek degerlerin ilkbahar ve yaz aylarinda, en
diistik degerlerin ise kis ve sonbahar donemlerinde gergeklestigi goriilmektedir. Bu egilim,
Cesme’nin cografi konumu geregi 6zellikle yaz aylarinda deniz—kara meltemlerinin etkisiyle
artan riizgar hizlarini isaret etmektedir. Ortalama riizgar hizinin 6—8 m/s civarinda seyrettigi
bu donemler, bolgenin riizgar enerjisi tiretimi agisindan en verimli zaman araligini temsil

etmektedir.

Basing degerleri ile riizgar hizi1 arasinda ters yonlii bir iliski gdzlenmektedir. Ozellikle
basincin en diigiik oldugu Temmuz ayinda riizgar hizinin gorece yiiksek oldugu, basincin
yiikseldigi donemlerde ise riizgar hizinin azaldigi tespit edilmistir. Bu durum, riizgarin temel
olusum mekanizmasi olan basing gradyanlariyla uyumludur; basing farki arttik¢a hava

akimlar1 hizlanmakta ve riizgar hiz1 artmaktadir.
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Analiz edilen veriler, riizgar hizinin tekil atmosferik basing degerlerinden ziyade iki nokta
arasindaki basing farkinin biiyiikligi ile iliskili oldugunu gostermektedir. Bu durum,
meteoroloji literatliriinde riizgarin hizin1 belirleyen temel etkenin basing gradyani oldugu
yoniindeki yaklasimla uyumludur. Calismada elde edilen bulgular, basing gradyani arttik¢a
rlizgar hizinin da yiikseldigini ortaya koyarak, kuramsal aciklamalarla paralellik
gostermektedir. Nitekim literatiirde yer alan genel kabul, asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

Atmosferik basing ile riizgar hizi arasinda dogrudan bir ters orantt bulunmamakta olup,
riizgar hizini belirleyen temel unsur iki nokta arasindaki basing gradyaninin biiytkligiidiir.
Riizgér, yliksek basing alanlarindan algak basing alanlarima dogru yoénelmekle birlikte,
hizindaki artis veya azalis tek bir bolgedeki mutlak basing degerine degil, s6z konusu
bolgeler arasindaki basing farkinin siddetine baglidir. Basing gradyaninin yiiksek oldugu
durumlarda riizgar hiz1 artmakta, gradyanin zayif oldugu kosullarda ise riizgar daha diisiik
hizlarda seyretmektedir. Bu nedenle atmosferik basing ile riizgar hizi arasindaki iliski, basing
farkinin olusturdugu dinamik kuvvetlerin sonucunda ortaya ¢ikan bir etkilesim olarak

degerlendirilmelidir [73].

4.6. Riizgar Tiirbini Seceneklerinin Teknik Karsilastirmasi

Bu béliimde ¢aligma sahasinin riizgar rejimi (6—15 m/s araliginda yogunlasan hiz dagilimi)
dikkate alinarak yerli iiretim riizgar tiirbini ile uluslararasi lireticilerin aymi gii¢ sinifindaki

tiirbinleri teknik parametreler agisindan karsilastirilmistir.

IEC 61400 standardina gore tiirbin siniflar1 incelendiginde, ¢aligma alaninin:

o Orta-ytiksek riizgar rejimine
o Rated hizlara sik ulasan bir yapiya sahip olmasina

o Cut-out hizlarinin diisiik frekansta goriilmesine

Bagli olarak IEC Simif II tiirbinlerle uyumluluk gosterdigi degerlendirilmektedir.
Saha verileri, tiirbin se¢imi acisindan hem riizgar ytikleri hem de yillik ortalama hizlar

bakimindan Sinif IT kategorisinin tercih edilmesini desteklemektedir. Bununla birlikte Sinif
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III tlirbinlerin de diisiik hiz donemleri nedeniyle alternatif olarak degerlendirilebilecegi

belirtilmelidir.

Tipik bir [IEC Smif II tlirbin i¢in ¢alisma hizlari:

e Cut-in: 34 m/s
e Rated: 11-13 m/s
o Cut-out: 20-25 m/s

Sahadaki riizgar dagilimi bu hizlarla yiiksek uyum gostermektedir:

e Ocak ve temmuz aylarinda riizgar, cut-in hizinin oldukga iizerinde uzun siire kalmaktadir.
e Nisan ve ekim aylarinda dagilim rated hiz araligina sik¢a ulasmaktadir.

e 20 m/s lizeri degerler diislik frekansta gozlendiginden tiirbin duruslari sinirli olacaktir.

Bu baglamda, ¢alisma sahasi enerji liretimi bakimindan verimli bir riizgar rejimine sahiptir.

Yerli riizgar tlirbini 4,3 MW anma giicii, 136—147 m rotor ¢ap1 ve 3—25 m/s galisma araligi
ile orta—yiiksek riizgar siniflari igin optimize edilmis bir tasarim sunmaktadir. Genis slipiirme
alani, 6zellikle 6-12 m/s bandinda sik tekrarlanan hizlarin hakim oldugu sahalarda enerji
yakalama kapasitesini artirmaktadir. Ayrica tiirbinin %65’in lizerinde yerlilik orani, yerli
tedarik  zincirinin  etkinligi, bakim-onarim siireglerinde erisilebilirlik ve isletme
maliyetlerinin diisiiriilmesi acisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Tam 06lgekli giic
doniistiiriiciisii ve gelismis SCADA/denetim altyapisi, tiirbinin sebeke uyumu ve kontrol

kararlilig1 a¢isindan olumlu teknik 6zellikler sunmaktadir.

Yabanci iireticilerin karsilastirilan tiirbinleri ise genis uluslararasi saha tecriibesi, uzun
yillara dayanan performans verileri ve yiiksek giivenilirlikleriyle one ¢ikmaktadir. Bu
tirbinler genellikle daha oturmus gili¢ egrilerine, farkli riizgar smiflart i¢in kapsaml
sertifikasyonlara ve uzun donem isletme verilerine sahiptir. Ayrica bazi modellerde
dogrudan tahrik (gearless) veya diisiik bakim gerektiren hibrit giic aktarim sistemleri
bulunmakta, bu da uzun donem isletme siirekliligi agisindan avantaj sunabilmektedir.
Bununla birlikte, ithal tiirbinlerin tedarik ve bakim maliyetleri yerli tlirbine kiyasla daha

yiiksektir ve yedek parca temin siireleri daha uzun olabilmektedir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, yerli riizgar tiirbini ¢alisma sahasinin riizgar hiz profilini
teknik agidan karsilayabilecek kapasitede olup, yiiksek yerlilik orani sayesinde yatirim ve
isletme maliyetleri agisindan stratejik bir avantaj sunmaktadir. Yabanci tiirbin modelleri ise
daha genis bir kiiresel kullanim gegmisine ve performans giivencesine sahip olmakla birlikte
tedarik ve bakim maliyetleri bakimindan dezavantajli olabilmektedir. Bu nedenle, saha
rizgar karakteristigi, isletme stratejisi ve ekonomik parametreler bir arada
degerlendirildiginde, yerli tiirbin segcenegi teknik ve ekonomik agidan giiclii bir alternatif

olarak one ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.2. Alacgat1 Riizgar Enerji Santrali i¢in yenileme (repowering) oncesi ve sonrasi
teknik ve enerji liretim performanslariin karsilastiritlmasi

Parametre Yenileme Oncesi (Mevcut Durum) Yenileme Sonrasi (Onerilen
Senaryo)
Tiirbin sayist 12 2
Tiirbin teknolojisi Eski nesil, ithal Yeni nesil, yerli
Birim tiirbin giicii (MW) ~0,6 4.3
Toplam kurulu giic (MW) ~17,2 8,6
Ortalama riizgar hiz1 (m/s) — 12 (varsayim)
Kapasite faktorii Disiik (= 0.10-0.15) 0.40
Yillik elektrik tiretimi =35 ~ 30,1
(GWh/y1l)
Uretim kayb1 nedenleri Yaglanma, diigiik verim, bakim -
sorunlari
Teknolojik yeterlilik Yetersiz Yiiksek
Yerlilik orani Diisiik %65 — %80

Cizelge 4.2.” de sunulan karsilastirma, Alagati RES’in mevcut durumu ile 6nerilen yenileme
senaryosu arasindaki farki agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Yenileme oncesinde,
santralde yer alan eski nesil ve diisiik kapasiteli tiirbinler nedeniyle yillik elektrik tiretimi
yaklagik 3.5 GWh seviyelerinde kalmaktadir. Buna karsilik, yenileme sonrasinda daha az
sayida ancak daha yiiksek kapasiteli ve teknolojik olarak gelismis yerli riizgar tiirbinlerinin
kullanilmasiyla, kapasite faktoriiniin 6nemli Olgiide artacagi ve yillik elektrik iiretiminin
yaklagik 30.1 GWh seviyesine ulasabilecegi hesaplanmistir. Yerli tiirbini, ¢calisma sahasinin
riizgar profiline teknik olarak uygun kapasite ve rotor alan1 sunmakta, yiiksek yerlilik orani
sayesinde bakim ve isletme maliyetlerini azaltmaktadir. Yabanci tiirbin modelleri ise daha
genis saha verisi ve uzun donem giivenilirlik avantajina sahip olmakla birlikte tedarik ve
bakim agisindan yerli tiirbine gore dezavantajlidir. Bu karsilagtirma, saha riizgar
karakteristigi ve ekonomik parametreler dikkate alindiginda yerli riizgar tiirbininin teknik

ve ekonomik agidan gii¢lii bir alternatif oldugunu gostermektedir.
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4.7. Oneriler

Geleneksel enerji liretim yontemlerinin ¢evresel sorunlara yol agmasi, iilkeleri ¢evre dostu,
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji portféyiindeki paymi artirmaya
yoneltmistir. Ayrica, petrol, kdmiir ve dogal gaz gibi birincil fosil yakitlarin tiikenebilir
olmasi, kiiresel Olgekte yenilenebilir enerjiye gecisin zorunlulugunu pekistirmektedir.
Glinlimiizde kiiresel enerji iiretiminin yaklasik %81’inin hala fosil kaynaklara dayandig:
dikkate alindiginda, alternatif enerji kaynaklarmin kullaniminin yayginlastirilmasi
gerekliligi daha net bigimde ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, hizla biiyiiyen ekonomisi ve
artan enerji talebiyle Tirkiye acisindan da yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin

stratejik bir 6nem tasidig1 sdylenebilir [96].

Ulkemizde ekim 2025 sonu itibariyle riizgar enerjisi kurulu giicii yaklasik 14.152 MW
biyiikligiindedir[97]. Tez konusu alaninda incelenen riizgar enerji potansiyeline
bakildiginda riizgar enerjisinin olabildigince biiyiik bir kisminin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi istenmektedir. Boylece birim zamanda iiretilen enerji miktarinin artirilmasi
amaclanmaktadir. Tiirkiye, 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam
elektrik iiretimindeki payin1 artirmay1 hedeflemektedir ve bu dogrultuda, yerli riizgar tiirbini
iiretimi ve teknolojik gelismeler biiyiik 6nem tasimaktadir. Alagatt RES’te gergeklestirilen
yenileme projesi, bu hedeflere ulasmada 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.
Tiirkiye’nin ilk riizgar enerji santrali olan Alagati RES, yiiksek enerji tiretimi kapasiteye
sahip olmasina ragmen, son yillarda tiretim miktarinda biiyiik oranda diisiis yasanmistir. Bu
distisiin  temel nedenleri; tiirbinlerin yashi olmasi, diisik verim ve teknolojik

yetersizliklerdir.

Tiirkiye’nin ilk riizgar enerji santrali olma 6zelligini tasiyan Alacati Riizgar Enerji Santrali
(RES), ilk kurulumunda yaklasik 19 GWh/y1l briit elektrik iiretim kapasitesine sahip
olmasina ragmen, santralde yer alan tiirbinlerin ekonomik ve teknik dmiirlerini doldurmasi,
artan bakim-onarim gereksinimleri, diigiik verimlilik ve teknolojik yetersizlikler nedeniyle

son yillarda yillik elektrik tiretimi yaklasik 3.5 GWh seviyelerine kadar gerilemistir.

Bu ¢aligma kapsaminda degerlendirilen yenileme (repowering) senaryosunda, her biri 4.3
MW giiclinde iki adet yeni nesil yerli riizgar tlirbininin devreye alinmasi1 dngoriilmiistiir.

Tiirbinlerin sayis1 belirlenirken, proje sahasinin baglanti gii¢ limiti gii¢ limiti dikkate
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alinmistir. Toplam kurulu giicii 8.6 MW olan bu sistem i¢in kapasite faktorii 0,40 olarak
kabul edilmis ve saha i¢in ortalama riizgar hizilar1 gozetilerek yillik elektrik enerjisi tiretimi

yaklasik 30.1 GWh/y1l olarak hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar, yenileme projesi ile Alacati RES’in mevcut iiretim seviyesine kiyasla
yaklasik sekiz katin {izerinde bir {liretim artis1 potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir.
Ayrica, hesaplanan bu iiretim degeri, santralin ilk kurulumundaki briit {iretim kapasitesinin
de dnemli dlgiide lizerine ¢ikildigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, s6z konusu yenileme
uygulamasi yalnizca enerji tiretim miktariin artirilmasi agisindan degil, ayn1 zamanda yerli
riizgar tirbini teknolojilerinin sahada uygulanabilirliginin gosterilmesi bakimindan da

stratejik bir onem tasimaktadir.

Proje sonunda, yiiksek giicteki yerli tiirbinlerin imalati saglanacak ve bu alandaki yurt disina
bagimlilik azaltilacak. Yerli tiirbinlerle birlikte yenilenebilir enerjilerden elde edilen elektrik
iiretiminin paymin daha da artirilmasi, riizgar tiirbini imalati ekosisteminin olusturulmasi,
istihdama katkida bulunulmasi, yiiksek bakim maliyetlerinin azaltilmasi da hedefler

arasindadir.

Alacatt RES Yerli Riizgar Tirbinleri Yenileme Projesi kapsaminda, her biri 4.3 MW
giictindeki iki yerli riizgar tiirbininin 2025’te devreye alinmasi planlanmaktadir. Bu
tiirbinler, mevcut toplam 7.2 MW giiciindeki eski iinitelerin yerine daha yiiksek verim ve
yerli teknoloji ile ikame edilerek, riizgar enerjisi lretim kapasitesinin ve teknolojik

bagimsizligin artirilmasina yonelik stratejik bir adim tegkil etmektedir.

Alacat1 RES’te yiiriitiilen yenileme ¢alismalari, Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji hedefleri ve
yerli Uretim stratejileri agisindan biiylik bir 6neme sahip. Bu proje, enerji sektoriinde yerli

teknolojilerin kullanimini artirarak, tilkenin enerji bagimsizligina katki saglayacaktir.

Bu hedefler dogrultusunda riizgér enerji potansiyeli belirlemek maksadiyla Cesme/ Alagati
bolgesinde riizgar 6l¢iim direginden alinan iKi yila ait veri setinin karsilastirmali analizi
sonucunda, Cesme bolgesinde 2022 yili boyunca riizgar hizlarinin mevsimsel olarak
degiskenlik gosterdigi, 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda riizgar enerjisi potansiyelinin
arttig1 belirlenmistir. Basing degisimleri ile rlizgar hiz1 arasinda giiglii bir ters iligki tespit

edilmis, diisiik basing kosullarinin riizgar hizlari artirdigi gézlenmistir.
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Elde edilen bulgular, ¢calisma sahasinda riizgar hizlarmin giiglii bir mevsimsel degiskenlik
gosterdigini ve bu degiskenligin enerji potansiyeli degerlendirmelerinde mutlaka dikkate
almmas:1 gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle ilkbahar doneminde yiiksek riizgar
hizlarinin gézlenmesi, bélgenin riizgar enerjisi liretimi agisindan uygun bir karaktere sahip
oldugunu gostermektedir. Buna karsilik yaz doneminde yillar arasinda énemli farkliliklarin
ortaya ¢ikmasi, uzun siireli 6lgtimlerin enerji iiretimi tahminleri agisindan kritik oldugunu

dogrulamaktadir.

Ayrica, sicaklik artigina paralel olarak riizgar hizinin da artmasi, bdlgenin termal kaynakli
rlizgar olusumuna (meltem etkisine) oldukga elverisli oldugunu gostermektedir. Bu bulgular,
(Cesme’nin riizgar enerjisi yatirimlari agisindan siirdiiriilebilir ve yiiksek potansiyele sahip

bir bélge oldugunu desteklemektedir.

Yapilan analizler Cesme Alagati bolgesinde yilin belirli donemlerinde riizgar hizlarinin
enerji iretimi i¢in kritik esigin iizerinde seyrettigini, dolayisiyla bu donemlerin tlirbin
performansi ve enerji verimliligi acisindan en uygun zaman araliklarin1 olusturdugunu

ortaya koymustur.

Tiirkiye, 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarimin toplam elektrik tiretimindeki
payimni artirmayi hedeflemektedir ve bu dogrultuda, yerli riizgar tiirbini tiretimi ve teknolojik
gelismeler biiyiik 6nem tasimaktadir. Alacati RES’te gerceklestirilen yenileme projesi, bu
hedeflere ulagsmada 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Disa bagimli olunan
tiirbin, jeneratdr ve kontrol sistemlerinin elektrik liretim santralleri i¢in hayati 6nem tasidigi
bir donemde yerli ve milli imkanlarla bu ekipmanlarin {retilmesi amaciyla ¢aligmalar

yiriitiilmektedir.

Proje sonunda, yiiksek giigteki yerli tiirbinlerin imalati1 saglanacak ve bu alandaki yurt digina
bagimlilik azaltilacak. Yerli tiirbinlerle birlikte yenilenebilir enerjilerden elde edilen elektrik
liretiminin paymnin daha da artirilmasi, riizgar tiirbini imalati ekosisteminin olusturulmasi,
istthdama katkida bulunulmasi, yiiksek bakim maliyetlerinin azaltilmasi da hedefler

arasindadir.
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Alacat1 RES’te yiiriitiilen yenileme ¢alismalari, Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji hedefleri ve
yerli iiretim stratejileri agisindan biiyilik bir 6neme sahip. Bu proje, enerji sektoriinde yerli

teknolojilerin kullanimin1 artirarak, iilkenin enerji bagimsizligina katki saglayacaktir.
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