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OZET

IC ANADOLU BOLGESI’NDE KULLANILMAYAN RUZGAR ENERJI
POTANSIYELININ BELIRLENMESI VE MODELLENMESI

Ekim KULUM

Yiiksek Lisans, Temiz Tiikenmez Enerjiler Anabilim Dalh
Tez Damismani: Prof. Dr. Aynur ERAY
Eylul 2019, 145 Sayfa

Bu calismada, i¢ Anadolu Bélgesi sinirlar igerisinde kalan kullanilmamus riizgar enerji
potansiyeli  belirlenmis ve  modelleme c¢alismalar1  yapilmigtir.  Calisma
gerceklestirilirken WindoGrapher programindan saglanan uzun siireli “long-term”
veriler ayni programda analiz edilmis ve sonuglar WindFarmer programina uyum
saglayacak sekilde gevrildikten sonra WASP Map Tool kullanilarak proje sahalari igin
haritalar olusturulmustur. Elde edilen harita ve veriler WindFarmer programina entegre
edilmis ve riizgar enerjisi analizi gergeklestirilmistir. Proje sahalari segilirken
tasarlanacak rlizgér enerji sahalarinin, maksimum kapasitede olmasi planlanmustir.
Google Earth programu ile sehir sinirlari baz alinarak Vaisala Oyj. Firmasinin saglamig
oldugu harita ile rlzgar enerjisi kaynak alanlar1 tespit edilmistir. Belirlenen alanlar
“multi-criteria” yontemi ile incelenerek, riizgar enerji santral sahasi olabilmesi i¢in hem
teknik acidan ve hem de mevzuat agisindan uygunlugu arastirtlmistir. Teknik
incelemelerde; rizgar hizi, saha egimi, elektriksel baglanti noktalara uzaklik, bolgede
kurulu radar sistemlerine olan uzaklik, sahalarin yiiksekligi ve havaalanlarina olan
mesafeler degerlendirilmistir. Mevzuat agisindan degerlendirme yapilirken ise
Tiirkiye’de rlizgar enerjisi yatirimu ile ilgili kanun, yonetmelik ve tebligler incelenmistir.
Yuksek enerji Gretimi amaglanarak belirlenen kriterlerle, 61 tane saha tespit edilmistir.
Bu sahalar icinde, belirlenen krityerlere uygun olan ve en yiiksek riizgar hizina sahip 5

saha icin WindFarmer programi ile modellenmistir. Secilen bu 5 saha icin toplam 536



tiirbin konuslandirmasi yapilmistir. Analiz sonuglart degerlendirilerek bu sahalar i¢in

uygulanabilir riizgar enerjisi kapasitesi 402MW olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Riizgar Hiz1 Haritas1, i¢ Anadolu Bélgesi Riizgar

Hiz1 Haritasi1, Rlzgar Enerjisi Analizi, Enerji Analizi,



ABSTRACT

INVESTIGATION AND MODELING OF UNUSED WIND ENERGY
POTENTIAL IN CENTRAL ANATOLIA REGION

Ekim KULUM

Degree of Master of Clean Renewable Energies,
Supervisor: Prof. Dr. Aynur ERAY
September 2019, 145 pages

In this study, the unused wind energy potential in Central Anatolia Region was
determined and modelling studies have been done. During the study, long term data
were obtained from Windographer program and analyzed in the same program. After
the results were translated to fit the WindFarmer program, maps were created for the
project sites using WASP Map Tool. The obtained maps and data were integrated into
the WindFarmer program and wind energy analyzes were performed. When selecting
the project sites, the wind energy fields to be designed are planned to have maximum
capacity. Wind energy source areas were determined by using the map provided by
Vaisala Oyj. Company with Google Earth program. The identified areas were examined
by “multi-criteria” method and their suitability in terms of both technical and legislative
aspects was investigated in order to become a wind power plant area. In the technical
aspect, wind velocity, field slope, distance to electrical connection points, distance to
radar systems installed in the region, height of the sites and distances to airports were
evaluated. In assessing terms of legislation related to wind energy investment in Turkey,

laws, regulations and communiqués were examined

61 sites were determined with the criteria determined for high energy production.
Within these sites, the WindFarmer program was modeled for 5 sites with the highest
wind speed, which correspond to the specified criteria. A total of 536 turbine
deployments were made for these 5 sites. The results of the analysis were evaluated and

the applicable wind energy capacity for these sites was calculated as 402MW.



Keywords: Wind Energy, Wind Speed Map, Central Anatolia Region Wind Speed
Map, Wind Energy Analysis, Energy Analysis,
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada enerji ihtiyaci giin gectikge artmaktadir. Gelisen sanayi ve
teknoloji ile birlikte giin gectikce enerjiye olan ihtiya¢ artan bir ivmeye sahiptir.
Ozellikle elektrikli araba ve yapay zekad robotlarinda meydana gelen gelismeleri goz
Ontine alirsak, ontimiizdeki yillarda enerji ihtiyact daha da artacaktir. Bu kapsamda
literatiirde tiketim degerlendirmesi gergekletirilirken, doniistiiriilmeden dogrudan dogal
kaynaklarda bulunan enerji anlamina gelen birincil enerji kaynagi tanimi kullanilir[1].
BP’nin, “Diinya Enerjisinin Istatiksel Goriiniimii 2019 raporuna gore; diinyanin
birincil enerji tiiketimi 2018 yilinda %2.9 biiylimiistiir. Bu deger son 10 yil ortalamasi
olan %1.5 degerinin neredeyse iki katidir. Yine ayn1 rapora gore 2018 yilinda diinyada

tliketilen enerji toplam 13864.9 Mtep’dir. Tiketimin 153.5 Mtep’si Tiirkiye’ye aittir[2].

Artan enerji talebine karsin basta petrol ve dogalgaz olmak Uzere yenilenebilir olmayan
enerji kaynaklar1 giin gegtikge tilkenmektedir. Bu durum iilkemiz i¢in de gecerlidir.
Turkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi'nin (TEIAS) 12.12.2017 tarihli verilerine
gore[3], enerji talebinin biiylik ¢ogunlugu Dogalgaz ve LNG’den karsilanmaktadir.
Ulkemizde, her yil biiyiik miktarda fosil yakit ithal edilmektedir. Bu durum dolayl
olarak da fosil yakit tiketimi ile hava kalitesine ve ¢evre sorunlarina neden olmaktadir.
Kirletici emisyonlarin yiizdelerini diigiirerek, saglik, c¢evre ve iklim Uzerindeki
etkilerinin  azaltilmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemli bir rolii oldugu
bilinen bir gercektir[4]. Bircok Ulke yenilenebilir enerji teknolojilerine gecerek enerji
kaynag1 kullanim1 konusunda fosil yakit tiiketiminde azalma saglamistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 bakimindan Tirkiye, yiksek potansiyele sahip olmasi nedeniyle [5]

jeotermal, biyokiitle, giines ve riizgar gibi enerji kaynaklardan yararlanilabilir.

Bu kapsamda ruzgar enerjisi kaynagi belirlemek adina, Turkiye’nin cografik ve
meteorolojik sartlar1 incelendiginde 50 metre yiikseklik i¢in 7,5m/s {izerinde hizlarda
rlizgar enerji santrali yatirimi yapilabilir olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, orta-
Olgekli [6] sayisal hava tahmin modeli ve mezo-0lgekli rlizgar enerji kaynaklari
degerlerlendirilirken kullanilan akis modeli ile Rilzgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

(REPA) hazirlanmistir. Bu galismalar 1s18indan Tiirkiye’nin rlizgar enerji potansiyeli



48GW olarak tespit edilmistir. 48GW Kkapasite ise %1.30’luk alana denk
gelmektedir[7]. Sekil 1.1°de yillara gore Tirkiye’de riizgar enerjisi kurulu kapasitesi

belirtilmistir.

Rizgar enerji santrallerinin yapimi  Turkiye’de 1998 yilinda baslamistir. Bu
santralllerin kapasitesi 8. 7MW’tir. Tirkiye i¢in 1998 — 2005 yillar1 arasi riizgar
enerjisi yatirimi yeterli talebi gormedigi igin toplam kapasite artig1 yavas ilerlemistir.
2005 yilinda Turkiye Biytk Millet Meclisi (TBMM)  yenilenebilir enerji kaynaklar
ile ilgili yasa ¢ikarilmigtir[8].
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Sekil 1.1. Turkiye Rizgéar Enerjisi Kurulu Giici[9]

2005 yil1 itibari ile rizgar enerjisi yatirimlart hiz kazanmistir. Bu yillardaki mevzuatlar
2 asamadan olusmaktaydi bu asamalar; proje gelistirme Ve lisans siirecidir. Ilerleyen
yillarda Yarisma ve On Lisans slrecleri mevzuatlara eklenerek yatirrm siireci
uzamasina ragmen kontrol edilebilir hale getirilmistir. Son olarak 2016 yilinda ¢ikarilan
mevzuat geredi siire¢ sirasiyla; Proje Gelistirme, Yarisma, On Lisans ve Lisans

stireglerinden olusmaktadir[10]. Bu siiregler incelendiginde;

o Proje Gelistirme asamasi; Riizgar enerji santrali kurulumu yapilacak saha
aramasi, proje planlamasinin yapilmasi, 6z kaynak ve kredi kullanim oranlarinin
belirlenmesi, riizgar enerji santralinin kapasitesinin belirlendigi ve proje

ekipmanlariin tespit edildigi bolimdiir.



e Jhale (Yarisma); Proje gelistirme asamasinda lokasyon olarak birbirine yakin
olan veya aym alan icerisinde olan projeler icin  TEIAS tarafindan
gerceklestirilen yarigmalardir. Bu projelerin kapasiteleri en fazla ilan edilen

baglant1 kapasitesi kadardir.

e On Lisans asamast; Yarismay1 kazanan sirket Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu
(EPDK)’nun berlirlemis oldugu siire zarfi igerisinde yonetmeliklerde belirtilen

hususlar1 gergeklestirmesinin zorunlu oldugu agamadir.

e Lisans asamasi; On Lisans siirecini bitiren sirketler EPDK tarafindan saglanan
rlizgar enerji santralini kurmak igin iiretim lisanst alirlar. Sirketler, lisansi
aldiklar1 tarihten itibaren EPDK tarafindan belirlenmis olan siire icerisinde

rizgar enerji santralini tamamlamak zorunda olduklar1 kisimdir.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlhigi’nca rizgar enerjisi kurulu gucu igin belirlenen
hedef 2023 yili igin 20GW’tir[11]. Bu hedefi gergeklestirmek i¢in yillik en az toplam
15 GW santral kurulumu gerceklestirmek gerekmektedir. Son olarak 25-29 Aralik
2017 tarihinde gergeklestirilmis olan il bazli baglanti kapasitesi tahsis edilen 3 GW
ihale ile Glkemizde kurulu gii¢ yaklastk 9 GW’a ¢ikacaktir. Diger ihale tiirii ise
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani (YEKA) ihaleleridir. YEKA RES-1 ihalesi,
Bilecik - Kitahya - Eskisehir, Kayseri - Nigde, Edirne - Kirklareli - Tekirdag, Sivas ve
Ankara - Cankirt - Kirikkale, bolgelerinde uygulanmak tzere, 1GW kapasite igin
gerceklestirilmistir [12]. Benzer sekilde, YEKA RES-2 bagvurulari 2019 yili
icerisinde gerceklestirilmistir. Thale i¢in toplam 9 sirket basvuru yapmustir ve bu
kapsamda Balikesir, Canakkale, Aydin ve Mugla bolgeleri i¢in 250’ser MW olmak
uzere toplam 1GW yatirim gergeklestirilecektir [13]. YEKA ihaleleri ile Tiirkiye’nin
rlzgar enerjisi kurulu giicii arttirtlarak enerji bagimlilig1 azaltilmak istenmektedir. 29
Agustos 2019 tarihi itibari ile Tiirkiye’de izlenebilen riizgar enerjisi santralleri kurulu
giicii 6791.9 MW’dir[14].

Tirkiye’de kurulu kapasitenin  bolgelere gore dagilimi  Sekil 1.2 ’de  verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi I¢ Anadolu Bélgesi riizgdr enerjisi bakimindan yiiksek
potansiyele sahip olmasina[10] ragmen kurulu gii¢ bakimindan 4. sirada yer almaktadir.

Bu calismada I¢ Anadolu Bolgesi’nde kullanilmamis potansiyel riizgar enerjisi alanlart
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belirlenmistir. Incelenen vakalar ile de riizgar enerjisi agisindan kullanilabilir alanlarin
arttirilmasi ve bu alanlarin belirlenmesi ile, YEKA ihalelerinde idare tarafindan bolge

se¢imi yapilirken yardimci kaynak olusturulmasini hedeflenmistir.

Bu tez c¢alismasinin bagka bir amaci da yukarida bahsedilen il bazli ihale tiirleri
gerceklestirilirken, kapasite tahisisinin belirlenmesine yardimci olmaktir. Elektriksel
kapasite belirlendikten sonra hem idare i¢in hem de yatirimci igin uygun riizgar

kaynagina sahip alanlarin belirlenmesine yardimci olmak hedeflenmistir.

Kurulu Glcun Bolgelere Gore Dagilimi
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Sekil 1.2. Bolgeler Bazli Tiirkiye Rizgar Enerjisi Kurulu Glci [15]

Ozellikle i¢ Anadolu Bélgesinde riizgar enerjisi kullanarak elektrik tiretmek isteyenlerin
yararlanabilecegi bir kaynak olmasi hedeflenerek hazirlanan bu tez c¢alismasinin,
ithalelere katilacak firmalar i¢in ve ihale kapasiteleri ile birlikte ihale bdlgelerini

belirleyen kurumlar i¢in yardimci bir kaynak olmas1 beklenmektedir.

Rizgar kaynagi degerlendirme ve rizgar enerji santalleri yatirrmi potansiyelini
belirlemek igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Literatirde rizgar kaynagi arastirma
yontemi olarak genelde 10m ile 30m arasi degisen yiiksekliklerde ol¢iim
gergeklestirilmistir. Bu Olglimlerin ardindan sahalarin muhtemel kapasite faktorleri ve

kurulabilir kurulu gicleri hesaplanmistir[16]. Ancak Izmit’te yapilan arastirmada 77 ve



83 metre yiiksekliklerinde yapilan 6l¢iimler ve Wind Atlas Analysis and Application
Program (WASP) kullanilarak %34 kapasite faktérine sahip 50MW kurulu glg ile
santral tasarlanmistir[17]. Ek olarak yapilan ¢alismalar arasinda Ege Denizi’nin agik-
deniz (off-shore) riizgar yatirimlari igin yapilan ekonomik ¢alisma igerisinde WindPro
yazilimi kullanilmistir. Bu tez ¢alismasina benzer olarak uzun sureli veriler olarak The
Modern Era Retrospective-Analysis for Research and Applications (MERRA) verileride
analizin bir parcast olmustur. 94 metre hub yiikseligine sahip tiirbin i¢in %47.3 gibi
yiiksek kapasite faktorii hesaplanmistir[18]. Baska bir kaynakta riizgar analiz programi
olarak CALLaLOG 98 and ALWIN yazilimlar1 kullanilmistir. Yapilan ¢alisma Kiitahya
bolgesinde yer alan saha icin %40 kapasite faktort hesaplanmistir[19]. Calismalarda,
veri temini ve degerlendirmesi kapsaminda genel olarak MERRA verileri ve
WindoGrapher yazilimmin kullanildigi goriilmiistiir. Enerji analizi kisminda ise
uygulama ¢estliligi goriilmektedir, WindPro, CALLaLOG 98 ve ALWIN yazilimlari
kullanilmistir. Bu ¢alismada, Vaisala OYJ. Firmasi tarafindan saglanan harita ile 6n
degerlendirme yapilip, WindoGrapher deneme siirlimiinden indirilen MERRA verileri
ile meteorolojik analiz gerceklestirilmistir. Bu analizin gergeklestirilmesinin sebebi
harita lizerinde tespit edilen sahalarin rlizgar potansiyeline sahip olup olmadigini
desteklemek ve analiz icin veri elde etmektir. Ardindan WindFarmer programi ile

sahalarin enerji analizi yapilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda, larc-minute ve 80 metre yiikseklik i¢in hazirlanmis farkli
bir kaynak olan ve Sekil 1.3’de verilen, Vaisala Oyj. Firmasi’nin saglamis oldugu
harita kullamlarak, I¢ Anadolu Bolgesi smirlari igerisinde riizgar enerjisi agisindan
yiiksek kapasiteli alanlar belirlenmistir. 1 arc-minute dizlem harita UGzerinde 2km
araliklar ayrilmasini ifade eden yatay mesafe birimidir. Tez ¢alismasinda kullanilan
harita iizerinde 2km araliklar ile belirtilen noktalarda riizgar hizi1 bilgisi bulunmaktadir.
Bu haritanin kullanilabilmesi i¢in Vaisala Oyj Firmasi’ndan elektronik ortamda izin
alimmistir ve harita Google Earth programinin igerigi olan KMZ uzantili dosya
bi¢iminde temin edilmistir. Elektronik ortamda alinan izin EK1’de sunulmustur.
Saglanan harita iizerine 2km araliklarla noktasal riizgar hiz1 belirtilmektedir. Tez
caligmasinda tiirbin sayis1 belirlenirken bu noktalarda belirtilen hizlar dikkate alinarak

yerlestirilebilecek maksimum tiirbin sayist belirlenmistir.
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Sekil 1.3. Vaisala OYJ. Firmasi1 Tarafindan Olusturulan Tirkiye Riizgar Hizi

Haritasi

Inceleme yapilirken yasal yiikiimliiliikler ve teknik gereklilikler bir arada incelenip
coklu kriter yontemi (multi-criteria method) [20] kullanilarak degerlendirme yapilmustir.

Degerlendirme yapilirken,

Ruzgar hiz,
Trafo merkezine uzaklik,
Devlet Meteoroloji Islerine ait meteorolojik radarlara olan uzaklik,

Sahanin yiikseklik bilgisi,

Havalimanlarina mesafe bilgisi,

1.

2

3

4

5. Arazinin egimi,
6

7. VOR, DME, NDB cihazlarina mesafe bilgisi,
8

Korunan ve Yasakli Alan Incelemesi

kriterleri dikkate alinmistir [21]. Bu degerlendirme parametrelerinden Devlet
Meteoroloji Islerine ait meteorolojik radarlara olan mesafeler, havalimanlarina olan
mesafe bilgisi, VOR, DME, NDB cihazlarina olan mesafe bilgileri mevzuatlarda da

belirtilmistir.



Teknik agidan degerlendirme yapilirken bagka iilkelerde yapilmis bazi 6zel galigmalar
incelenmistir [22-24]. Bu islemin amaci yiikseklik ve sicaklik degerlerinin
uygulanabilirligini sorgulamak ve uygulamaktir. Gergeklestirilmis olan tez ¢alismasinda
Tiirkiye smirlart igerisinde uygulanabilir iklim sartlarim1  ve uygulanabilir rakimi
belirlemek amaciyla, literatiirdeki 0zel iki ¢alisma [22-23] ve buzlanma similasyonu
[24] incelenmistir. Incelemeler 1s18inda, riizgdr tiirbinlerinin kanatlar1 ve proje
gelistirme asamasinda yapilan Olgiimlerde kullanilan sensorler -8°C ve altindaki
sicakliklarda buzlanma egilimi gostermektedir. Literatiirden alinan ¢alismalarda [22-23]
bu olumsuzluklarin 6niine gegmek icin Olglimleri gerceklestirmek adina 1sitmali 6l¢iim
sistemleri kullanilmigtir. Ayrica kanatlarin buzlanmasini engellemek adina ise kanatlara
kimsayasal dokme islemi gerceklestirilerek ¢6ziinme sicakligi diisiiriilmektedir. Yani -
40°C gibi 1ilkemizde goriilmeyen sicaklik degerlerinde bile riizgar tiirbini

calistirilabilmektedir. Bu ¢aligmalar ve incelenme gerekgeleri asagida 6zetlenmmistir:

1. Puhuri sirketi Finlandiya’nin kuzeyinde zorlu hava kosullarinda riizgar enerjisi
kaynak arastirmasi yapmis ve riizgar enerji santrali inga etmistir. Finlandiya
Oulu Bolgesi yakinlarinda olan bu riizgar ciftliginde; kis aylarinda -40 dereceye
varan soguk iklim kosullar1 olugmaktadir. Projenin gelistirme asamasinda
sahasini riizgar profilinin belirlenmesi i¢in 120 metre uzunlugunda riizgar 6l¢iim
diregi ve Triton Sonic Detection and Ranging (SODAR) WindProfiler (Sekill.4)
Olctim sistemi kullanilmistir. S6z konusu riizgar enerji santrali 137 metre hub
yiiksekligine sahip 4 adet tiirbinden olugmaktadir. Santralin kurulu giicti 13,200
kW*dir [22]. Ulkemizde riizgar enerji santrallerinin proje gelistirme asamasinda
meteorolojik  Olclimler  gerceklestirilirken  soguk  hava  kosullarinda
anemometreler ve riizgar yon sensorleri donabilmektedir. Donmadan kaynakli
veri kayiplar1 enerji analizini gergeklestirirken belirsizliklere yol agmaktadir.
Ozellikle kis aylarinin enerji iiretim hesabinda eksiklik yaratabilmektedir. Ek
olarak EK2’de belirtilen Riizgar, Giines o0l¢iim tebligine gOre ©n lisans
basvurusunun yapilabilmesi i¢in 1 yillik 6l¢lim periyodunda toplam kayip
%20’y1 gecmemesi gerekmektedir. Cihazlarda olusabilecek arizalarda g6z 6niine
alindiginda kis aylarinda olusabilecek veri kayiplart biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Hem analiz yaparken kayip verileri tamamlamak adina hem de tebligdeki

zorunluluklar1 yerine getirmek adina uzaktan Olgiim cihazlar ile zorlu kis
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sartlarinda 6l¢iim yapilabilmektedir. Bu tiir cihazlar yukariya dogru ses ve ya
151k dalgalart gondererek onlarin geri doniisleri ile Olgim yapabilmektedir.
Ayrica 1sitma sistemleri ile -40 dereceye kadar 6lclim yapabilmektedirler.
Sekill.4’de gosterilen sodar cihazinin igerisinde ses dalgalar {ireten bir anakart
bulunmaktadir. Uretilen ses dalgalari cihazin igerisinde bulunan yansitict ayna
mekanizmasi ise ses dalgalari ii¢ farkli dogrultuda yukar1 gonderilmektedir. Ses
dalgalarinin geri donmesi sonucu cihaz igerisinde olan algoritmalar ile riizgar
hizi ve yoni hesaplanmaktadir. Soguk havalarda ayna sisteminin 1siticisi
sayesinde buz ve kar yukl c¢ozinerek cihazdan otomatik olarak tahliye

edilmektedir. Bu sistemde soguk iklim kosullarinda 6l¢lim olanagi sunmaktadir.

Sekil 1.4.  Soguk iklimlerde Ol¢iim Bilgisi Saglayan Triton/SodarWind Profiler[23]

2. 2008 yilinin baginda, DeWind sirketi 4300 metre gibi rekor bir deger ile Arjantin
San Juan Bolgesi And Daglari’nda riizgar tiirbini (Sekill.5) kurmustur. And
Daglari, Arjantin Sile sinirlarini olusturmaktadir. Bu daglar altin madeni
acisindan oldukca zengin oldugu i¢in 2005 yilinda bu bolgede altin iiretimi
baslamis ve madenin elektrik ihtiyaclarinin bir kismini karsilamak amacli bu
tirbin kurulmustur [23]. Degerlendirme yapilirken bu yiikseklik ve riizgar
degerinin yani1 sira diger meteorolojik degerlerde 6nem arz etmektedir. Bu bolge
icin basing degeri 600 mbar ve hava yogunlugu 0.797 kg/m® degerlerindedir. Bu
zorluklara ragmen 80 metre ¢apli ve 56m hub yliksekligine sahip rlizgar tlirbini

inga edilmis ve elektrik Gretimi gergeklestirilmistir. Kurulan tlrbin giinimizde



elektrik tretimine devam etmektedir[23]. Bu ¢alismanin incelenmesinin amaci
zorlu kig sartlarinda kanat buzlanmasindan kaynakli kayip gerceklesmesine
ragmen riizgr enerjisi kaynaklarinin zorlu kig sartlarinda kullaniminin
ekonomik oldugunu gostermektir. Bu ¢aligmanin incelenmesinin amaci, REPA —
Alansal Riizgar Kaynak Bilgisi Talep Eden Kisiler i¢in olusturulan bilglendirme
icersinde belirtilen rlizgar enerjisi kullanilamaz alanlar igerisinde 1500
metre’den yiiksek alanlar belirtilmistir. Bu tez kapsaminda 1500 metreden
yiiksek rakimlarda da veri elde edilebilecegi gosterilmek istenmistir. Teknik
acidan inceleme gergeklestirilirken 1500 metre {izeri alanlar kullanilabilir kabul

edilmistir.

Sekil 1.5. DeWind Sirketi Tarafindan Insa Edilen Yiiksek Rakimli Bolgede

Kurulan Rizgar Turbini Gorinimi[23]

3. Buzlanma etkisinin incelendigi modelleme ¢alismasina gore [24]. -8°C, -12°C, -
16°C ve -20°C sicaikliklarda tiirbin kanatlar1 buzlanabilmektedir. Bu durum
kanatlarda agirlik olusturdugu icin enerji tiretimini etkilemektedir Bu duruma
cozlim getimek adma; son yillarda gelistirilen teknolojiler 1s18inda TCE
Sirketi’nin paylagsmis oldugu bilgiler gore buzlanma sebebi ile santrallerde yillik
%20’ye varan enerji kayiplar1 olabilmektedir. Yapilan ¢alismada bu kayiplari
onlemek adina bu Onleme sistemleri gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu
sistemler, kanatlarda sifobik kaplama ve elektro — termal sistemler ile sicak hava
iletimi gibidir[25]. Bu ¢alismalarin incelenme amaci yiiksek rakimlarda kurulan

rlizgar tiirbinlerinin kanat donlarina kars1 alinan 6nemleri belirtmektir.



Calismalar incelenerek yapilan degerlendirmelerin tamamlanmasi ile birlikte potansiyel
rlzgar enerjisi sahalar1 ortaya cikarilmistir. 61 tane saha incelenmistir ve 7 saha
kriterlere uygun bulunmustur. 7 igerisinden en yiiksek riizgar hizina sahip 5 saha

WindFarmer Programi ile analiz edilmistir.
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2. KURAMSAL KESIiM

Bu kesimde, rizgéar enerjisi ile ilgili temel kavramlar, rizgar enerji santrallerinin
kurulum agsamalari, durum degerlendirme siirecleri ve durum degerlendirilmesinde

kullanilan yazilimlar agiklanmaistir.

2.1. Temel Kavramlar

Tez calismasi kapsaminda kullanilan riizgar enerjisi ile ilgili temel kavramlar izleyen

bolumde, terimler s6z1igl diizeninde, kisaca agiklanmustir:

Ruzgéar Frekans Gulu: Ruzgar élcimlerinden elde edilen verilerin esme yonlerinin ve
sikliklariin  360° ¢ember iizerinde dagilimini gosteren grafiktir. Riizgar frekans

giillerinde dagilima hiz bilgiside eklenebilmektedir[26].

Giic Faktorii (Betz Carpani): Riizgar tiirbinleri tasarim ve isletme olarak temel bir
ilkeye dayanir. Riizgadr akimindan gelen kiitlenin ve enerjinin korunmasi prensibine
dayanilarak olusturulan ve bir tiirbin i¢in maksimum verimi gosteren “Betz Carpani” (
Cp) igin teorik degeri 0,59 iken, pratikte limit degeri 0,5°dir. 0,3’iin istiindeki degerler

ekonomik olarak nitelendirilir[27].

Bir ruizgar turbinin icin gic
P = Y*d*V/3*Cp*A (2.1)

esitligi ile verilir. Burada,

d; Hava Yogunlugu (kg/m?)

V; Riizgar Hiz1 (m/s)

Cp ; Gug Faktor

A; Tiirbinin Tarama Alam (m?)

olarak ifade edilir.

Yillik enerji iiretimi: Bir santralin bir y1l boyunca iirettigi enerjidir ve kWsaat/y1l,
MWsaat/y1l, GWsaat/y1l, olarak belirtilebilmektedir. Zamansal olarak riizgar hiz1 ve gug

egrisi carpilarak tiim hizlar i¢in toplanarak elde edilen [28]. Yillik enerji Gretimi;
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E :tf:ioP(v)f(v)dv (2.2)
esitligi ile verilmektedir. Burada;
t ; yillik saat miktar1 = 24*365 - 8760
f(v) ; riizgar hiz dagilimi
P(Vv) ; gii¢ egrisi fonksiyonu
Vi ; minimum riizgar hizi (m/s)

Vo ; maksimum riizgar hizi (m/s) dir.

Kapasite faktoru: Rilzgar tiirbinlerinin riizgardan elde edilen enerjiyi mekanizmasi
aracilig1 ile enerjiye doniistiirme oranina denir. Uretilen gergek enerji miktar1 ile teorik
olarak belirlenen gii¢ miktarinin yillik olarak oranlanmasi hesaplanir [29]. Kapasite

faktori;

Yillik Enerji Uretimi (MWsaat)
Nominal Giigc.(MW)*24+365

Kapasite Faktorii= (2.3)

esitligi ile hesaplanir[30].

Tiirbin gii¢ egrisi: Rlzgar tlrbin guc egrisi, elektrik glicii ¢ikisiin farkli hizlarda
hangi degerlerde olacagini belirten grafik veya degerlerdir. Bu bilgi, riizgar kaynagi

frekans dagilimi kullanilarak tiirbinlerin toplam enerji tiretimi hesaplanir [30].

Turbin yodnetimi:  Kontrol Unitesinin yonetimi demektir. Rizgar tlrbinleri belirli
donanimlara sahiptir. Bu donanimlar mekanik, hidrolik ve elektronik kontrol sistemleri

araciligiyla yonetilir [31].

Belirsizlik: Riizgar enerji santrallerinin enerji iiretim hesaplarinda her zaman bir

belirsizlik faktori mevcuttur. Belirsizlik faktorleri;

Olciim Belirsizligi sahada yapilan fiziksel olgiime bagl olarak anemometre bazli
hesaplanan belirsizliktir. Bu deger anemometrenin markasi, bulundugu yiiksekligi,

kalibrasyon tlri ve tarihi gibi ozelliklere baglidir. Referans 6l¢iim noktasi ile mevcut
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dlgiim noktas1 arasinda korelasyon (benzetme) yapilmaktadir. iki farkli veri noktasi
korele edilerek eslestirme yapilmaktadir. Olusan fark ise belirsizlik olusturmaktadir.
Korelasyon faktorii; referans nokta ile olglim noktasi arasinda yapilan kolerasyon
isleminde aciklanabilen varyasyonlarin agiklanamayan varyasyonlara oranidir. Riizgar
hiz1 grafiginde tiim noktalar iki nokta i¢in eslesiyor ise varyasyon katsayisi 1 olur[32].
Olgiim belirsizligine dair hesaplamalarda kullanilan kolerasyon kaysatilari Cizelge

2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Olguim Belirsizligine Dair Korelasyon Katsayilari[32]

Korelasyon Katsayisi, r Riizgar hiz1 Korelasyon belirsizligi
>0.9 <1%

09-0.8 1-2%

0.7-0.6 3-5%

Anemometre belirsizliginin bir pargasida akis belirsizligidir. Anemometrenin gobeginde
olugsmus olan egim riizgdr akisinin dogru bir sekilde Olc¢iilmesinin Oniine gecer ve
belirsizlik olusturur. Ek olarak meteorolojik 6l¢iim istasyonu iizerinde konumlandirilan

anemometrenin yatay kol uzunlugu ve tiirii de belirsizlik olusturabilir[32].

Topografya Modeli Belirsizligi, bu belirsizlik tiirii sahanin kompleksligi, plriizliligi,
dogal veya yapay engelleri ve tiirbinlerinin birbiri olan mesafeleri igcereren belirsizlik
taradar[32].

Riizgir Cikmast Modeli (Wake Model) Belirsizligi bu belirsizlik modeli tirbinlerin
kuyruklarinin olusturdugu tiirbiilansin diger tilirbiinin {iretimini etkiledigi belirsizlik

taradar[32].

Dikey Ekstrapolasyon Belirsizligi, frekans dagiliminin tiirbinlerin topografik konumuna
gore yapilan hesap icerisinde yer alan rlizgdr kesmesi belirsizligidir. Belirsizlik
hesaplar1 yapilirken Riizgar Cikmasi1 Modeli belirsizligine dahil edilmediyse ayri bir

kalem olarak hesaplanmalidir[32].
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Yatay Ekstrapolation Belirsizligi, topografik belirsizliginin alternatifi olarak
adlandirilir.  Bu belirsizlik tlirii tiirbin noktasinda yapilan yatay riizgar hesabi
belirsizligidir. Yani 6l¢lim noktasinda tlirbin noktalarna yapilan yatay riizgar rejimi

hesabinda olan belirsizliklerdir[32].

GuUcg Egrisi Belirsizligi, enerji tahmininde kullanilan tlirbinin gii¢ egrisi belirsizligidir.
Giig egrisi daha once tecriibe edilmis veya 6l¢cllmis tiirbinlere gore belirlenir veya ayni

tip farkli tiirbin degerlerinden benzetilerek hesaplanir[32].

Diger Belirsizlik Tiirleri ise belirtilen belirsizlik turlerine ilave olarak, riizgar yon olcer
sensOrinin kurulumu esnasinda yapilan yanlis ayarlama riizgar giilii belirsizligine yol
acmaktadir. Bir diger faktdr ise uzun donem verileri ile yapilan ekstrapolasyon

belirsizlik dogurmaktadir[32].

Riizgdr Hizi Degiskenligi Belirsizligi belirli bir sahanin tarihsel rizgar rejimi
incelendigi zaman her yil ayni rejime sahip olmadigi bilinmektedir. Yapilan fiziksel
Olctimiin gelecek i¢in olusturabilecegi degiskenligin olusturdugu belirsizlik tiirii de

hesaplanabilmektedir. Bu hesap;

Unwsv(%) = Uawsv(%) / N%2 (2.4)
seklinde yapilir [32]. Bu esitlikte;
Unwsv(%) ; Riizgar hizi degiskenligi N*yil icin
Uawsv(%); Yillik riizgar hiz1 degiskenligi belirsizligi (Tavsiye Edilen Deger %6’ dir)
N ; Y1l sayisidir.

Bu bilgiler 1s1g8inda toplam belirsizlik orant hesaplanir. Bu oranlarin degerlendirilmesi
yapilirken, santralin amortisman siiresi 10 yil, santralin 6mrii 20 yil kabul edilerek, 1
yillik, 10 yilik ve 20 yillik belirsizlikler olarak incelenir. 10 yillik ve 20 yillik
belirsizliklerin anlami, 10 yillik ve 20 yillik gelecege dair riizgar hizindaki degisim
tizerinden olusturulan belirsizlik ile yillik tahmini enerji {iretimidir. Analizi
gerceklestirilen 5 saha i¢in bu degerler 4. Boliim’de belirtilmistir.  RUzgar enerji
santrallerin belirsizlik degerleri tiirbin ve Ol¢lim c¢esitlerine gore %8 - %11 arasi

¢ikabilmektedir[33].

14



Toplam belirsizlik hesaplanirken;

Utor(%) = [ZU%p + Urp?] % (2.5)

esitligi kullanilir[32]. Bu esitlikte;

Urort; Toplam Belirsizlik

Unp ; Tarihsel Donem Belirsizligi (6l¢lim, modelleme ve riizgar ¢esitliligi 6lgiim
periyodunun iizerinde referans deger i¢in)

Urp ; Gelecek Periyot Belirsizligi (riizgar santrali isletmeye girdikten ileriye yonelik

yapilan tahmin belirsizligi) dir.

Belirsizlik degerleri 1s18inda hesaplanan enerji liretimi ile birlikte Gaussian Dagilimi
kullanilarak santrallin olasilik dagilimi hesaplanir[32]. Bunun anlami santralin gelecege
yonelik tiretim degerleri olasliliksal olarak ifade edilir. Yani Sekil 2.1°de ki gibi P

olasilik degerleri ortaya cikar.

Ulkemizde Riizgar Enerji sektériinde, enerji santrallerinin degerlendirilmesi yapilirken
degerlendirilen birincil etken kapasite faktorudur. Kapasite faktori %30 ve (zeri olan
rizgér enerji santralleri ekonomik kabul edilmektedir. Bu tez calismasinda yapilan
degerlendirmeler de bu yonde gerceklestirilmistir. Bir baska degerlendirme yontemi ise
olasiliksal agidan yapilan degerlendirmedir. Rizgar enerji santrallerini riskini
belirlemek adina belirli olasiliklarda tretecegi enerji hesaplanir. Buna “Probability”
denilmektedir. Bu kapsamda tahmini yillik enerji iiretimi P50 olarak ifade edilir. Ek
olarak enerji analizinde P50, P75, P80, P90 degerleri olasilik dagilimi olarak
adlandirilan ekonomik degerlendirme yontemidir. Diger bir deyisle, kurulmasi planan
santral i¢in belirli diretim degerlerinin %50, %75, %80 ve %90 oraninda gerg¢eklesme
olasiligidir. Riizgar enerji santrali projesi gergeklestirilirken finansal analizler sonucu
yatirim maliyeti 6z sermaye ve kredi seklinde paylastirilarak uygun olarak oranlanir.
Bankalar da degerlendirmeyi yaparken raporlarda P50 ve P90 degerlerini dikkate
almaktadir. Bu degerler bankalarin kredi tutarimi ve kredi sonucunu etkilemektedir.
P90/P50 oran1 0,7’den biiyiik ¢ikarsa ekonomik yatirim olarak degerlendirilir. Sekil
2.1’de P olasilik degerlerinin iiretime bagli dagilimi verilmistir. Dikey eksen olasilik

orani, yatay eksen ise iiretim degeridir[34].
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P olasilik degerleri hesaplanirken ana etken belirsiklik faktoriidiir. Yillik enerji {iretimi
%50,%75,%90 ve %99 gibi degerlerin birbirine olan oranlari belirsizlik ile ¢arpilarak o

olasiligin enerji iiretim degeri bulunur.

0.1z

0.10 +

0.08 —

0.06

0.04

0.02

0.00 T
350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 &50

Yillik Enerji Uretimi - GWh/Y1l

Sekil 2.1. Enerji Uretimi Olasilik Dagilimi[35]

2.2.  Ruzgér Santrali Kurulum Sureci

Bu kisimda riizgar santrallerinin teknik ve mezuat agisindan incelenmesi gézonine
alinarak, riizgar enerji santrallerinin yatirim kararindan insaat asamasina kadar gegen
strecte neler yapilmasi gerektigi anlatilmigtir. Rlizgar enerji santrali yatirim agamasinda
dikkate alinmasi zorunlu olan ve EK2’de verilen kanun, yonetmelik ve tebligler

dogrultusunda hareket etmek gerekmektedir [36].

Riizgar enerji santrali yatirnmina karar verdikten sonra belirli teknik incelemeler ve
etlitlerin yapilmas: gerekmektedir. Yatirnm kararindan sonra 6n finans c¢aligmalar
yapilir. Ardindan uygun saha bulmak igin etiit caligmalar1 yapilmalidir. Saha se¢imi
esnasindan en Onemli nokta riizgdr potansiyeli belirlemektir. Sahanin riizgar

potansiyeline sahip olup olmadigini arastirirken yararlanabilecek teknik kaynaklar;
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e Yenilenebilir Enerji Genel Midirligi (YEGM)’in yaymlamis oldugu REPA
veya 6zel sirketler tarafindan saglanmis olan riizgar enerjisi hizi atlaslari,

e Devlet Meteoroloji Isleri tarafindan otomatik istasyonlar araciligr ile elde
edilmis olan meteorolojik veriler (Bu veriler genel olarak 10 metre yikseklikle
ol¢iildiigii icin tek bagina fikir olusturmasi zordur),

e Yakin bolgede yapilmis riizgar enerji santrali kurulum amaci ile kurulmus olan

rlizgar 6l¢lim istasyonlaridir.

Riizgdr kaynagi belirleme c¢alismalar1 gerceklestirilirken kullanilacak algilayicilar,
belirli kalite ve standartlara uygun olmalidir. Bu standartlar EK2’de verilen tebligde
belirtilmistir. Santral kurulmasi planlanan araziler i¢in belirli bash yonetmelik ve
kanunlar mevcuttur. Yatirnm planlamasi yapilan araziler bu kurallar c¢ercevesinde

degerlendirilmelidir.

2.2.1. Rizgar Enerji Santralleri i¢in Tasarimindan Isletmeye

Durum Degerlendirme (Due Diligence) Streci

Riizgar enerjisi yatirimlari yatirim ve isletme asamasinda proje sahibi i¢in riskler
tasimaktadir. Bu riskler proje finansorleri iginde gegerlidir. Dolayisiyla projelerin risk
analizi hem yatirimci i¢in hem de finansor i¢in biliyiik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda;
durum degerlendirme surecinde, lisans asamasi proje siiregleri, planlanan santralin
tiretim degerleri, ekonomik etkenler, taahhut sozlesmeleri gibi pek ¢ok etken detayl
bir sekilde analiz edilir[37];

e Saha Verilerinin Elde Edilmesi: Enerji analizi 6l¢tim direginin konumuna gore
yapilir. Bunun yaninda 6lglim direginin; yliksekligi, algilayicilarin tiirii ve
yiksekligi, algilayicilarin duzenleri ve 6lgim istasyonun kurulum raporu
onemli noktalardir. Rlizgar 6lgiim istasyonun sahadaki konumuna goére sahanin
rizgar hizi degerlendirmesi gergeklestirilir. RUzgar enerjisi modelleme
programlari ile sahanin tiirbin sayis1 ve enerji kapasitesi belirlenir. Enerji analizi
gercgeklestirilirken Olgiim istasyonunun sahayr temsil etmesi gerekmektedir.
Bunun yetersiz oldugu durumlarda sahaya yeni 6l¢iim istasyonlar1 veya uzaktan
olciim sistemleri kurulur. Ulkemizde kullanilan 6lgiim istasyonlarmin

yukseklikleri genel olarak 60, 80 ve 100 metredir. Ayrica uzaktan Olgiim
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sistemleri ile 200 metre yiikselige kadar 6lglim yapabilmektedir. Bu bilgiler
1s18inda tlirbin noktalart ve enerji iiretim tahmini gercgeklestirilir. Fizibilite
calismasi yapilarak ekonomik degerlendirme yapilir. Bu él¢imlerin minimum 1
yil gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Ruzgar Tarbini Smmiflandirmasi; Riizgar kosullari, bolgenin hangi riizgar
tirbin smifi i¢in uygun oldugunu belirlediginden, tiirbin siniflandirmasi riizgar
enerjisi santrallerinin planlamasi sirasinda goz Oniine alinmasi gereken dnemli
bir konudur. International Electrotechnical Commission IEC) tarafindan
belirlenen, rlzgar tirbinleri igin yiiksek, orta ve diisiik riizgarlara karsilik gelen
i adet riizgar sinifi bulunmaktadir. Cizelge 2.2°de tiirbin siiflandirmasi
standartlara gore belirtilmistir. Riizgar sinift belirlenirken yillik ortalama riizgar
degeri, maksimum riizgar hizt ve 50 yillik maksimum riizgar hiz1 (Turbulans

Sinif1) bilgileri ile belirlenir.

Cizelge 2.2. IEC Standartlarina Goére Tiirbin Siniflar1[38]

Tiirbin Sinifi IEC1 IEC 2 IEC 3 IEC4
YUksek Orta RUzgar | Diisiik Riizgar | Cok Diisiik
Ruzgar Ruzgar
Ortalama Ruzgar 10 m/s 8,5 m/s 7.5 mls 6 m/s
Hiz1 (Y1ilhk)
Riizgar Hizi 50 m/s 42.5m/s 37.5mls 30 m/s
Referans Degeri
50 yilhik 70m/s 59,5m/s 52,5m/s 42 m/s
Turbulans Siifi

Sahanmn Enerji Potansiyelinin/Uretiminin Hesaplanmasi:  Kurulumu
gerceklestirilen  meteorolojik  Ol¢iim  direklerinde  bulunan  sensorlerin
kalibrasyonu, yatirima olan giiven ile dogru orantilidir. Yani elde edilen
verilerin saglamligr yatirrma olan giiveni belirlemede kritik dneme sahiptir.
Olgiilen veriler ile enerji iiretim hesab1 gerceklestirilir ve yatirrmin amortisman

siiresi hesaplanir. Riizgar Ol¢lim sonucglarina gore projenin hayata gecirilme
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karar1 alindiktan sonra, kuralacak santralin fizibilite ¢alismalar i¢in gerekli ek
Olciimler ve hesaplamalar yapilir. Fizibilite calismalar1 i¢in saha etiitleri
gerceklestirilir ve tiirbinlerin konuslandirmasi  yapilir. Bu yolla maksimum
enerji Uretme hedefi ile amortisman siiresi azaltilmak istenir. Konuslandirma
islemleri genel olarak sektdrde yaygin olarak kullanilan WASP, WindPro,
WindFarmer, WindSim ve Meteodyn gibi programlar ile gerceklestirilir.
Hangi programin kullanilacagina karar verirken proje lokasyonunun cografik
sekilleri dikkate alinir. Proje sahasi diizliikklerden olusuyor ve riizgar acgisindan
kararli bir yapiya sahipse dogrusal (lineer) modelleme kullanan programlar
terchi edilir. Computational Fluid Dynamics (CFD) modelleme yontemi ile
karmasik — kompleks saha analizleri gergeklestirilir. Analizler esnasinda veriler
ile ilgili yapilacak bir hata uzun vadede enerji Uretimi ile ilgili hatalara yol
acabilir. Bu da iretim degerlerinin degismesine sebep olur. Dolayisiyla
yatirnmin geri doniis siiresi gibi ekonomik hususlarda yanlis hesaplara yol

acar[39].

Baglanti Kapasitesinin Belirlenmesi: Rizgar enerji santrali modelleme
caligmalarina baslanirken incelenmesi gereken en 6nemli noktalardan bir tanesi
de baglant1 kapasitesidir. Elektriksel baglanti kapasitesi ile sahasinin mekanik
kapasitesi ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Sahada bulunan trafo merkezileri
ve elektrik iletim hatlarina izin verilen baglanti kapasitesi kadar gii¢ icin
modelleme yapilmasi gerekmektedir. Bu gercevede iletim ve dagitim hatti
projeleri yapilir. Cevresel etki degerlendirme ve miilkiyet arastirmasi da bu
asamada yapilmasi gereken islemlerdendir. Belirtilen izin ve gereklilikler EK2.
rlzgér enerji Santrali yatinmi asamasinda uygulanmasi zorunlu kanun,

yonetmelik ve tebligler iceriginde yer alan yonetmeliklerde agikca belirtilmistir.

insaat Analizlerinin Yapilmasi: Bu islemlerin ardindan insaat analizleri
yapilmasi gerekmektedir. Tiirbin noktalarinin  sondaj planlamasi, deprem
analizi ve salt projeleri yapilir. Ote yandan tiirbinlerin sahaya ulasim
planlamasi yapilmasi gerekmektedir. Giinlimiizde riizgar tirbinlerinin kanatlar
50 metreyi bulmaktadir. Bu ylizden tiirbinlerin sahaya ulagimi sirasinda rota ve

yolun genisligi kritik 6neme sahiptir. Bu asamada sahaya dair kullanim izinlerin
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ve insaat ruhsatlarimin alinmasi proje igerisine dahil olmasi gereken
hususlardandir.

Cevresel Etki Degerlendirme (CED) Raporu: Konu tez kapsaminda incelenen
sahalar 20’den fazla tiirbin sayisina sahip oldugu i¢in CED raporunun alinmasi
zorunludur. Bu kapsamda Cevre ve Sehircilik Bakanligina CED basvurusu
gergeklestirilir. Ardindan Halk Katilim toplantis1 gerceklestirlir ve CED raporu
hazirlanir. Hazirlanan rapor bakanliga sunulur. Bakanlik biinyesinde yapilan
degerlendirme sonucu nihai karar i¢in kamuoyu goriisii alinir ve CED ile ilgili
karar verilir. Santrallerin isletme ve insaat asamasinda ¢evresel etkiler; peyzaj,
deniz ve karasal alan iizerinde gorsel etkiler, giiriiltii, biyogesitlilik, gélge etkisi
ve su kalitesi degerlendirilir[40]. Arazi hazirlik ve ingaat asamasinda[40];
Toprak ve Jeoloji

Giriilti ve Titresim

Hava Kirliligi

Halk Saglig1 Etkileri de Dahil Genel Sosyoekonomik Ekenler

Yiizey ve Yeralt1 Suyu Etkileri

Atiklar

N o o a A w Db E

Bitkiler ve Hayvanlar, Eko Sistemler, Peyzaj ve Korunan Alanlar Uzerindeki
Etkileri.

degerlendirilir.

Saha verilerinin elde edilmesi esnasinda meteorolojik analizler esnasinda 4 ©6nemli

nokta Uzerinde durulmaktadir[40];

Ruzgéar Hizi; Riizgar enerji santralleri igin en 6nemli parametlerden biri sahanin
sahip oldugu hizdir. WindgoGrapher’da indirilen verilerin hiz ortlamalar

incelenmistir ve belirtilen kriterler ile karsilastiriimistir.

Rizgar YoOnu; Calisilan sahaya tiirbin yerlesimi gergeklestirilirken riizgar yonii
dikkate almmalidir. Ciinkii tiirbinlerin yerlestirildigi alanin hakim riizgar
yoniinde cografik engellemelerin olmamasi gerekir. Ek olarak riizgar yonii
dagilimi tirbinlerin haraketli kafalara sahip olup olmamasini belirleme

agsamalarinda da dikkate alinir.

Hava Yogunlugu ve Sicaklik; bu bilesenler tiirbinin enerji iiretimini dogrudan

etkileyebilecek meteorolojik parametrelerdir. Yani santral isletilirken sicaklik
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qi

Aerodinamik Glic (w)

Sekil

Hava

diistiigli zaman tiirbin kanatlarinin donmasi tehlike olusturabilir. Yikseklere
cikildik¢a da hava yogunlugu diistiigli icin riizgar tiirbininin enerji liretimi iyi
analiz edilmelidir. Hava yogunluguna gore tiirbinin kanatlarina binen agirlik
degistiginden ve bundan kanatlarin doniis hizin1 etkilendiginden  hava

yogunlugu tiirbinin elektrik {iretimi agisidan 6nemli bir faktordr.

Hava yogunlugunun gii¢ egrisi tizerindeki etkisini inceleyen literatir
¢alismasinin sonucu [41], Sekil 2.2.°de, farkli riizgar hizi i¢in, hava yogunlugu

degisiminin tiirbin giliciine etkisi olarak gosterilmistir.

<o’ Hava Yogunlugu Degisiminin Aerodinamik Giice Etkisi

thos1 342k’

a T=10P C
AR
. rho=1 226kg/m J
® 1=15° ¢

- M afernd
tho=1172kg/m

0w T=af C

0 5 10 15 p.1 3 0

Rizgar Hizi (m/s)

2.2. Hava Yogunlugu, Riizgar Hiz1 ve Aeorodinamik Gii¢ Etkisi iligkisi [41]

yogunlugu (d) , basincin gaz sabiti ve sicakliga boliinmesi ile hesaplanir[42]:

d = P/(R*T) (2.6)

formiilii ile hesaplanir.

Burada,

d, kg/m?® cinsinden hava yogunlugunu
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P, Hava basinci
R, Gaz sabiti (kuru hava igin) — 287.05 J/(Kg*K)
T, Sicaklik - Kelvin

olarak ifade edilir.

WindoGrapher programi her bir meteoroloji verisi i¢in hava yogunlugunu hesaplar ve
ortalamasini alir. Ancak gaz sabiti kuru hava i¢in ve yagislt hava i¢in nem oranina bagh

olarak degismektedir. Hesaplamalarda dikkate alinmasi gereken noktalardan biridir.
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3. METEDOLOJi VE YONTEMLER

Bu boliimde tez ¢alismasi gergeklestirilirken kullanilan programlar, yapilan analizler ve
asamalar belirtilmistir. Giris Boliimii’nde belirtildigi gibi I¢ Anadolu Bélgesi sinirlart
icerisinde kullanilmamig alanlar icerisinde optimum ruzgar enerjisi kaynak alanlarinin
belirlenmesine yonelik  teknik ve mevzuat agisindan incelenme yapilmistir. Teknik
incelemede, riizgar hizi, baglanti1 noktasina uzaklik, meteorolojik radar mesafe bilgisi,
sahanin yiikseklik bilgisi, egim bilgisi, havalimani ve cihazlarina olan mesafeleri
[45,46] iceren incelemeler yapilirken, mevzuat inceleme kisminda mevcut yasalar,
yonetmelikler, tebligler ve kanunlar gergevesinde degerlendirme yapilarak g¢alisma
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda gézoniine alinacak kriterler olusturulurken yine Girig
Bolimii’nde Ozetlenen literatir calismalarindan, halihazirda kurulu rlzgar enerji
santallerinden ve similasyon ¢alismalarindan yararlanilmig ve Cizelge 3.1

olusturulmustur.
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Cizelge 3.1. Incelenen Sahalar igin Olusturulan Kriter Tablosu

Teknik Inceleme Alanlar Kriter Secim Sebepleri
Riizgar Hizi >7.5m/s Tirkiye’'nin cografik ve
meteorolojik sartlari

incelendiginde 50 metre
yukseklik icin  7,5m/s
Uzerinde hizlarda rizgar
enerji santrali yatirimi
yapilabilir olarak

degerlendirilmistir[6].

Trafo Merkezine Uzaklik <5km Literatur incelemesi
sonucu  riizgar hiza
degisimine gore
ekonomik gordlen trafo

merkezi uzakligi[43].

Yukseklik <4300m Girig boliimiinde
Ozetlenen 2 numarali
ozel caligmanin

incelenmesi [23].

Havaalan1 Mesafe >15km ICAO EUR Doc 015
Avrupa Rehberi,

VOR,DME ve NDB Uzaklik >15km ICAO EUR Doc 015
Avrupa Rehberi,

Meteorolojik Radar Mesafe >10km

Egim <%20

Not: Google Earth Programi {izerinden profil ¢ikarilarak tespit edilen alanlarda egim
degerlendirilmesi yapilmistir. Tespit edilen alanlar incelenerek yogunlukta %20 egim ve
tizeri bolgelerin oldugu sahalar se¢im kriterlerini karsilamadigi i¢in Bolim 4.1°de

kirmizi ile isaretlenmistir[45].
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Meteorolojik radarlara minimum mesafe bilgisi, mevzuatlarda belirtilmistir. Caligma
yapilirken mevzuatta belirtilen mecburi mesafe bilgileri ¢alismanin igerisinde
uygulanmustir. Radarlar iizerlerinde bulunan antenler araciligi ile etrafa manyetik dalga
sagmaktadir. Doppler radarlarda ise bu durum cift eksenli olarak gerceklesir. EK2’de
belirtilen teblige gore rlizgar tiirbinlerinin, rotorlar ve kanatlar1 manyetik dalgalarda
yansitma yapmamasi i¢in minimum 5 km mesafe uzaklikta olmasi gerekir. Ancak
literatiir incelemesi sonucu giivenli bolge sinirinin 10 km olduguna karar verilerek kriter
10 km olarak degerlendirilmistir[46]. Benzer bir sekilde havaalanlarinda bulunan yer
kontrol radarlari ve ugus giivenligini saglamak adina ICAO EUR Dokiiman 015 Avrupa

Rehberi’ne gore 15 km sinir getirilmistir.

Mevzuat inclemeleri kapsamina giren korunan alanlar turlerine gore: Milli  Park,
Tabiat Koruma Alani, Tabiat Parki, Tabiat Aniti, Yaban Hayati Gelistirme
Sahasi, Muhafaza Ormani, Dogal Sit Alan1, Ozel Cevre Koruma Bolgesi, Ramsar
Alani, Biyosfer Rezervi, Dinya Miras Alanlar1 olarak  smurlandirilmigtir.  Subat
2013 Tarihi ile tilkemizde, 1815 adet koruma alani bulunmaktadir [47]. Tez ¢alismasi
kapsaminda calisilan sahalar i¢in koruma alanlari EK3’de belirtilmistir. Ulkemizde
rlizgar enerjisi yatirimi i¢in, bu alanlarin smirlart  iginde, herhangi bir calisma
yapilamamaktadir. Yonetmelik ve tebligler ¢ergevesinde bu alanlara yapi kurulmasi

yasaklanmistir. Bu nedenle, tez calismasinda da bu kisitlamalar uygulanmastir.

Ayrica teknik inceleme igin kriterler belirlenirken Giris BolimuU’nde incelenen 1 ve 2
numarali hali hazirda isletmede olan santraller incelenmesi kriterlerin olusturulmasinda
ve Tirkiye’de uyguanabilirliginin tespit edilmesinde yardimci olmustur. Ardindan
incelenen similasyonlar ile secilen kriterleri desteklemistir. Bu kurulmus santrallerin
incelenmesi Cizelge 3.1 olusturulurken yardimer olmustur. Toplamda ¢aligilan 61 saha
icerisinden 7 adet saha kriterlere uygun bulunmustur. 7 adet saha i¢in Vaisala Rizgar
Hiz1 Haritas1 kullanilarak sahalara hakim noktalardan referans riizgar hiz1 degerleri
arasinda siralama yapilmistir. Bu siralamada ilk 5 saha’nin WindFarmer analizi
gerceklestirilmistir. WindFarmer analizi gergeklestirilken 50 metre yiikseklikte MERRA

verileri kullanilmistir.
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Son asama olarak, WindFarmer programi kulanilarak 5 saha i¢in tlirbin yerlesimi ve
enerji hesabi gergeklestirilmistir. Tiirbin sayist belirlenirken, saglanan harita lizerinde
mevcut olan 80m yillik ortalama riizgdr hizzm1 veren 2km aralikli noktalardan
yararlanilarak Google Earth iizerinde maksimum tiirbin sayisi1 belirlemeye yonelik
calisma yapilmistir. Tiirbin sayisit belirleme isleminden sonra WindFarmer ile
opitimizasyon ve enerji liretim hesabi gerceklestirilmistir. WindFarmer analizi sonucu

olusan bilgiler 15181inda da ekonomik degerlendirme yapilmistir. Caligmanin akis semasi

Sekil 3.1°de verilmistir.

*Vaisala Rizgar Hizi Haritasina Goére Secimler Yapildi
ve 61 Saha Tespit Edildi.

* Tespit Edilen Sahalara Belirlenen Kriterler
Google Earth Uygulandi(Cizelge 3.1) ve 7 Sahaya Indirgendi.
+Vaisala Rizgar Hizi Haritasindaki Ruzgéar Hizlarina
Gore Saha Sayisi 5°e Indirildi.

*Secilen 5 Sahaya Ait MERRA/MERRAZ2 Veri Setleri
Indirildi.

. *Veri Setlerinin Meteorolojik Analizleri Gergeklestirildi.

A Talefel €T =10l g[SI @ Hava Yogunlugu Tespit Edildi.

*WASsP Kullanimina Uygun Hale Getirildi.

+12*24 Matris Enerji retim Hesabi igin Meteorolojik Analiz
Tekrarlandi.

*WAsP Map Editor Kullanilarak Sahalara Ait Es Yikselti
Haritalari Indirildi.

*WindoGrapher'da incelenen Veriler Tanimlandi.

*WASP ile Olusturulan Harita Girdisi Gergeklestirildi.
*WASP ile Analiz Edilen Verilerin Girdisi Gergeklestirildi.

1 *MERRA Veri Seti 50 metre Referansli Oldugu igin
WI n d Fa rmer WindFarmer Generic Tirbini 48 metreden 50 metreye
Ayarlandi. WindoGrapher Analiz Degerleri Refere Edildi.

+Optimizasyon islemi Gergeklestirildi.
*Enerji Hesabi Yapildi.

Sekil 3.1. Calisma akis semasi
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3.1. Google Earth Program

Bu galismanin gergeklestirilmesinde kullanilan programlardan biri olan Google Earth,
Google tarafindan gelistirilen, arastirma, se¢im ve ¢izim yapabilme olanagi saglayan ii¢

boyutlu diinya hartasidir.

Ic Anadolu bdlgesi icin verilen renklendirmeye bagli riizgar haritasi iizerinde ¢aligilarak
teknik ve mevzuat agisindan muhtemel sahalar tespit edilmistir. Sahalar tespit edilirken
Google Earth programi giris ekraninda bulunan {ist barda yer alan gokgen ¢izim araci

kullanilmaistir.

Google Earth ile ¢alisma gergeklestirilirken ilk olarak i¢c Anadolu Bélgesi biiyiik bir yiiz
6lcimine sahip oldugu i¢in ¢alismay1 kolaylastimak amaciyla, Sekil 3.2’te gosterildigi

gibi, sehir sinirlar1 belirlenmistir. Calismalar I¢ Anadolu Bélgesi siirlari igerisinde yer

alan 13 il i¢in gerceklestirilmistir.

2459.68:d:D'4319

Sekil 3.2. I¢ Anadolu Bolgesinin Sehir Siirlar1 ile Birlikte Gésterimi
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Bu asama gerceklestirildikten sonra Sekil 1.3°te gosterilen harita ile riizgar kaynagi
belirleme calismalari1 baslatilmistir. Her bir il i¢in riizgar hizt 6 m/s {lizeri olan alanlar
tespit edilmistir[38]. 13 ilde 61 tane saha secilmis ve bu sahalar icin Cizelge 3.1°de

olusturulan kriter parametreleri asagida agiklandigi gibi belirlenmistir;

1. Trafo Merkezine Uzaklik; Sahalar i¢in TEIAS tarafindan agiklanan trafo
merkezleri listesi referans alinarak biitlin sahalarin trafo merkezlerine uzakliklar
Google Earth aracligi ile tespit edilmistir. Google Earth gorsel olarak 3 boyutlu

inceleme olanag1 sagladigi icin programin cetvel araci ile mesafesi belirtilmistir.

2. Yiikseklik; ¢alisilan riizgar hiz1 haritasinda 80 metre referans nokta i¢in Google
Earth’in gosterdigi yiikseklik degerleri belirlenmistir. Bu kapsamda Giris
Bolimii'nde incelenen 2 numarali kurulmus riizgar enerji santrali referans
aliarak 1500 metre[48] Uzeri ylkseltiye sahip alanlarda da rizgar enerji santrali

projesi gelistirilebilecegini gostermek hedeflenmistir.

3. Havaalan1 Uzaklik ve VOR,DME, NDB Uzaklik Bilgisi; hem ugus giivenligi ve
radar etkilenmelerini engellemek adina sahalarin kendilerine en yakin havaalam
ile aralarindaki mesafe oOl¢lilmiistiir. Ayn1 yontem ile VOR, DME ve NDB
cihazlar ile olan mesafelerde tespit edilmistir. Teknik mesafe bilgisi Uluslar
Aras1 Sivil Havacilik Orgiiti (ICAO) Avrupa Rehberi 015 Dokiimani’nda
belirtilmistir.

4. Radar Mesafe Bilgisi; ¢alisilan sahalarin bulundugu il veya komsu il icerisinde
meterolojik radar mevcut ise sahalara olan uzakliklart Google Earth cetvel araci

ile tespit edilmistir.

5. Egim; Google Earth topografik gosterge ¢ikarma 6zelligi ile biitiin sahalarin

egimleri tespit edilmistir.

6. Korunan Alanlar; sahalar1 belirleme asamaisnda ¢alisilan alanlarin korunan ve
yasakli alanlar ile kesismemesine dikkat edilmistir. Bu ¢alisma ayni zaman CED

kapsamina giren bir uygulamadir.

28



7. Yerlesim Yerlerine Uzaklik; rlizgar tiirbinlerinin giirtiltii kirliligi olusturmamasi
acisindan yerlesim yerlerinin uzaginda kurulmasi gerekmektedir. Sahalar tespit
edilirken bu hususa dikkat edilmistir. Bu ¢alismada CED kapsaminda

gerceklestirilen uygulamalardandir.

8. Sulak Alan Incelemesi; yine CED kapsaminda tiirbin noktalar1 yeriistii su
kaynaklarmin akisini engelleyecek noktalara koyulmamasi gerekmektedir.

Google Earth ¢aligmasi1 gergeklestirlirken bu hususa dikkat edilmistir.

9. Riizgar Hizinin Tespiti; Giris bolimiinde belirtildigi  gibi 80 metre
renklendirilmis riizgar hizi haritas1 ve riizgdr hizi bilgisini veren noktalar

araciligi ile sahaya hakim noktalarin ortalama riizgar hizlar tespit edilmistir.

10. Sahalarin Bagka Santral Sahalar1 ile Kesigsmedigi Tespiti; EPDK tarafindan
yayinlanan lisans bilgileri [49] araciligi ile halihazirda iiretim lisansina sahip

sahalarin kesigmemesi saglanmistir.

Calismalar gergeklestirilirken 6rnek kesitlerden biri Sekil 3.3’te belirtilmistir. Belirtilen

adimlar Sekil 3.4’te gosterilen 61 tane saha i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir.

| BOZDAG YABAN HAYATI
GELISTIRME SAHASI

-~ SN

Meteoroloji %

[y [BOZDAG YABAN HAYATI
GELISTIRME SAHASI

T i 7 P

Sekil 3.3. Korunan Alan, Trafo Merkezi ve Meteoroloji Radar1 Ornek Gosterimi
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Sekil 3.4. Segilen 61 Sahanin Google Earth Gosterimi

3.2. WindoGrapher Yazilim

WindoGrapher, Riizgar kaynagi belirlemek igin yapilan Olgiimleri incelemek ve
gorsellestirmek i¢in  kullanilan  programlardan biridir. Bu tez c¢aligmasinda
WindoGrapher araglart kullanilarak proje sahalarina ait veriler indirilmis ve
meteorolojik analizleri yapilmistir. WindoGrapher Programi, verileri WindFarmer

programinda kullanmak i¢in uygun WAsP formatina doniistiirmektedir.

Ruzgar enerji santrallerinin enerji analizi yapilirken, 6l¢iim istasyonlarindan en az bir
yillik verilerin yani sira uzun dénem (long-term) veriler de hesaplamalarda kullanilir.
Uzun donem veriler analiz islemi 1 yillik 6l¢tim ile birlikte kullanildigi zaman
belirsizligi diisiiren faktorlerdendir [50]. Bu tez calismasinda segilen sahalarda daha
once proje gelistirilmedigi igin 1 yillik 6lglim elde etme imkani yoktur. Bu ylizden

analizler, sadece uzun donem veri setleri kullanilarak yapilmistir.

Bu kapsamnda yiiklemesi gergeklestirilen uzun dénem verilerinin genel gérianimuind
veren WindoGrapher Ana Ekrani Sekil 3.5°de gorilmektedir. Bu ekranda, 6lglim
noktalarinin koordinati, yiiksekligi ve baglama bitis tarihi gibi bilgiler, veri kayitlari

icerisinde mevcutsa gosterilir.
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e Sol st kosede, verilerden elde edilen bilgilere gore rizgar kesmesi grafigi
bulunmaktadir.

e Sag iist kosede, riizgar yoniiniin 360° grafige yogunluklarinin dagitilmasi ile
ortaya ¢ikan rlzgar rizgér frekans gult gorilmektedir. Grafik agik ve kapali
tonda 2 cizgiden olusturulmustur. Bunlardan agik yesil olan renklerin tonlar
farkli sensorlerin ve ya farkli seviyelerin riizgar yén 6lcimind gostermektedir.
Bu boliimden alinan bilgi ile, Boliim 2.1°de agiklandigi gibi, hakim rlizgar yonu
bulunabilmektedir.

e Sol alt kosede, farkli seviyelerde ve farkli sensorler ile yapilan rizgar hizi
Olglimlerinin aylik dagilimi gosterilmektedir.

e Sag alt kosede, farkli seviye ve birden fazla sensorler ile yapilan 6lgiimlerin
giinliik dagilim1 gosterilmektedir.

F Windographer - [Blossum ABwindog] - O
rEiIe View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help e
el BO@: YUY %s&FhT i RA Yo

Summary I'ﬁme Series I Wind Ruse] Diumal Profile} Histogram I Seatter Plot I Tablesl Reports]

Data set properies 100 Vertical Wind Shear Profile Wind Frqufzncy Rose

e NEPOOAT et s > ——
Longtude: W 113" 2246 700" ‘s = Log law fit Direction Xm
Blevation: §39m 20

Start date 00712150810 g

End date: 0030513 23:00 b
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Time step 10 minutes & 2B w

Detapoints: 2450019 %

Calm threshold: 4 m/s 24

. b 100

Environmental conditions 7

Mean temperature:  0.762°C * o \

Meanpressure: ~— 9167kFa w

Mean air densty:  1.168 kg/m?
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Wind speed and power o 180 e
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Power density 2t 50m; 514 W/m? T Diurnal Wind Speed Profile
Wind power class: 5 (Excellent) :gﬁmﬁ :gﬁmﬁ
= Spead 50m A = Specd 5m A
Wind shear coefficierts -gﬁma W -gﬁma
Power law exponert;  0.187 Speed fm  _ 8 Speed 10m
Sufaceroughness:  0111m T g
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‘é é
% ¢ @ @ i ‘
§ : :
2
2
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Sekil 3.5. WindoGrapher Ana Giris Ekrani
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WindoGrapher programi kullanicilarina kendi verilerinin dogrulamasini yapabilmeleri
konusunda yardimci olmak, analizlerini genisletebilmek adina uzun sureli veri setleri
saglamaktadir. Sekil 3.6’de verilen veri indirme ekraninda, girilen koordinata en yakin
4 adet indirilebilir noktalar gérilmektedir. Mavi nokta ise kus ugumu mesafe olarak en
yakin noktayr gostermektedir. Bu asamada uygun olan uzun dénem verinin indirme
islemi gerceklestirilmistir. indirilen MERRA verileri 50 metre yiiksekliginde riizgar hiz
ve yoOn verilerine sahiptir. Bu veriler minimum 30 yillik setlerdir. Ayrica bu verilerinn

iceriginde sicaklik, nem ve basing bilgileride bulunmaktadir.

[ Windographer
Download from Windnavigator
Account: ekim@martitd.com.tr

[ Account Settings... |
Datatype
MERRA
© MERRA-2

Location
Latitude W40
Longkude  E35.625
Nearby points @ A) N40,000 £35,625
) B) N40.000 E36.250
C) N39.500 E35.625
D) N39.500 E36.250

[(change Location... | A

sl ] [o]

| Request Data Set

" TURKEY

Requested data sets
[ order Requested Product Latitude Longtude Elspsed Time. Status

Sekil 3.6. WindoGrapher Veri Indirme Ekran

WindoGrapher programi, verilerin iiretim hesab1 yapilirken kullanilacak yazilima goére
“girdi” dosyalar1 olusturmaktadir. Bu ¢alismada WindFarmer programi icin gerekli
verileri WAsP’a ve WindFarmer programina ilave etme islemi sirasinda WindoGrapher
programindan yararlanilmistir. Cizelge 3.2°de MERRA verilerinin  WindoGrapher
Programi’1 ile ¢iktilar1 gosterilmistir. Cizelge 3.3’de ise MERRA verilerinin igeriginde

saglanan bilgileri gdsteren WindoGrapher goriintiisii verilmistir.

(Modern-EraRetrospective Analysis for Researchand Applications — Arastirma ve
Uygulamalar icin Modern DOnem Retrospektif Analiz) MERRA ve MERRA-2
Reanalysis Veri Kiimesi, liretimi 29 Subat 2016 tarihinde tamamlanmistir. MERRA veri

32



seti 2009 yilinda piyasaya stirilmiistir. 2008 yilinda dondurulmus olan GEOS-5
atmosferik veri similasyon sistemi versiyonuna dayanmaktadir. MERRA verileri
1979'dan Subat 2016'ya kadar uzanmaktadir. 72 tabaka ile 0.5 ° x 0.66 ° 1zgara {lizerinde
uretildi. MERRA, arazi yizeyinin (MERRA-Land) ve atmosferik aerosollerin
(MERRAero) bagimsiz reanalys'lerini kullanmak i¢in olusturulmustur[51].

Cizelge 3.2. WindoGrapher ile Yapilan Analiz Sonuglar

e X 5 = - « | = o

D = i~ > & | > &z | > gl E 2 £ & - > @ E
S = 2 |5 5 |= 5|z s 2 s 3| 2 = 3 S g
[ = ~ o « S 0= = = © A= S S =

- m @ o o £ <« T c d
S > |87 2? |8 "6 o| = 5 9
a > | = O O

Riizgiar Hiz m/s 50m | 333,120 | 333,120 | %100 | 4.772 | 4772 | 4370 | O 2299 | 2.524
RUzgar Yona | ° 50m | 333,120 | 333,120 | %100 | 70.2 162.8 | 158.7 | O 360 97.5

Sicaklik 10m | °C 10m | 333,120 | 333,120 | %100 | 1042 | 1042 | 10.30 | -17.5 | 36.9 9.46
Sicaklik_ 2m °C 2m | 333,120 | 333,120 | %100 | 10.02 | 10.02 | 9.50 | -20.9 | 38.6 10.0
Basin¢g_Om kPa Om | 333,120 | 333,120 | %100 | 85.7 85.7 85.7 828 | 837 0.4

Hava kg/m?3 333,120 | 333,120 | %100 | 1.049 | 1.049 | 1.050 | 0.946 | 1.167 | 0.037
Yogunlugu

Gulg W/m? 333,120 333,120 %100 114 114 44 0 6.390 216

Yogunlugu
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Cizelge 3.3. MERRA Veri Bilgisi Gosterimi

Degisken Deger

Enlem K38.000
Boylam D34.375

Y tikseklik Oom

Baslangi¢ Tarihi 1.1.1980 00:00
Bitis Tarihi 1.1.2018 00:00
Sdre 38 yil

Zaman Dilimi Genisligi 60 dakika
Sakin Esik 0m/s

Aylik Sicaklik Ortalamasi 10.42°C

Aylik Basing Ortalamasi 85.7 kPa
Aylik Hava Yogunlugu Ortalamasi 1.049 kg/m?
Gii¢ Yogunlugu 50metre 114 W/m?
Riizgar Giicii Sinifi 1

Gig Faktorii Ussii Mevcut Degil
Yiizey Priizliligi Mevcut Degil
Priizlilik Siifi Mevcut Degil

Bu bilgiler kapsaminda WindoGrapher verileri ile;

1. Segilen 5 saha i¢cin MERRA uzun dénem veri setleri indirilmistir.

2. Sahalarin  meteorolojik analizleri kapsaminda Ornek c¢aligmalar ile
iliskinlendirmek adina sicaklik degerleri incelenmistir. Girig boliimiinde verilen
literatlir ¢alismalar1 1s18inda diisiikk sicaklik degerlerine ragmen c¢alismanin

devam ettirilebilicegi gosterilmek istenmistir.

3. 5 sahanin riizgar yon bilgileri grafiksel olarak incelenmistir. Sahalarin hakim
rliizgar yonleri tespit edilmistir. Bu bilgiler, sahalarin lokasyonlar1 ve sahadaki
tirbin sayis1 belirlenirken biiyilk 6nem tasimaktadir. Ciinkii hakim rlizgar
yoniiniin sayisina bagli olarak riizgar tiirbinlerinin kafalarinin oynayabilir

Ozellikte olmasi tespit edilmektedir. Ek olarak tiirbinlerin konuslandirildigi
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yerleri belirlerken dag yamacina tiirbin konulmasi gerektiginde riizgar yoniine
gore yamag se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Bu inceleme, tiirbin sayisinin

belirlemesinde kritik 6nem tagimaktadir.

Calisan sahalarin topografik sartlar1 kompleks oldugu igin tiirbin yerlesiminden
sonra Google Earth asamasinda geri doniilmiistiir. Clinki tiirbinlere gelen hakim
rizgar yonunde riizgarin hizin1 engelleyecek cografik veya yapay bir engelin
olup olmadigi her bir saha igin kontrol edilmistir. Bu asama tiirbin sayisinin
belirlenmesinde 6nem tasimaktadir. Tiirbin sayisi belirlenirken saglanan harita
ile birlikte mevcut olan 80 metre yiikseklikte yillik ortalama riizgar hizindan
yararlanilmistir. Cilinkii 80 metre yiikseklik rlizgar hizi klas 2 tiirbin siniflarinda
olabilecek tiirbin hub yiiksekligine yakin verilerdir. Bu incelemelerden bir

tanesinin kesiti Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

CE———

2 4 6 8 10 12
B0m Annual-mean Wind Speed

[Latituge: J[40.1917]
[Longitude: |[36.9917]
[80om Wind Speed (mis):|[8.62 |

Yol Tarifi: Burava - Buradan

Google Earth

ik$2101fm 8 goz{hizasi7:201km

Sekil 3.7. Vaisala Riizgar Hiz1 Haritas1 Icerigi 2km Noktasal Riizgar Hizi

Gosterimi

Sahalarin hava yogunlugu degerleri alinmistir. WindFarmer analizi sirasinda
enerji tretimi hesabi i¢in kullanilmistir. Cizelge 3.4’°te belirtildigi gibi Generic
Tiirbin’nin enerji iretimi ¢ok yakin (4.998 ve 4.908 gibi) riizgar hizina sahip
olsa bile farkli hava yogunluklarinda farklilik gdstermektedir.
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6. 24 saatlik ve 12 aylik enerji iiretimi degerlerini hesaplamak icin, aylik/saatlik
hava yogunlugu ve riizgar hiz1 degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin bulunma
amaci saatlik ve aylik enerji iiretimi hesaplamaktir. Esitlik (2.1)’de gosterildigi
gibi ¢alisan sahalarin tiirbin tipleri ayn1 oldugu igin tarama alanlar1 aynidir. Yani
aylik/saatlik enerji liretimi oranlanirken toplam enerji riizgar hizi degerinin kiipii
ile hava yogunlugunun c¢arpimina goére hesaplanmistir. Yani bu islem
gergeklestirilirken veriler oncelikli olarak aylik olarak ayiklanmistir. Ardindan

her bir ay icin saatlik ortalamalar belirlenerek Cizelge 3.4 olusturulmustur.

Cizelge 3.4. 12*24 Matris MERRA Verilerinin Bir BolimUnin Gaésterimi

Ay Saatlik Adim Riizgar Hiz1 m/s | Hava Yogunlugu
kg/m?3
Ocak 00:00 - 01:00 5.020 1.1
23:00 - 24:00 4.908 1.08
Aralik 23:00 - 24:00 4.998 1.09

3.3.  WASP ve WindFarmer Yazihm

WASP programimin kullanilma amaci segilen 5 saha igin topografik harita indirmektir.
Ayrica WindGrapher’dan elde edilen verilerin  WindFarmer’a uyumlu olmasini
saglamak i¢in modifiye etmektir. Bu kapsamnda WAsPMap Editor kullanilarak secilen
sahalar i¢in *.map uzantili haritalar elde edilmistir. WAsSPMap Editor orijinal ekran

goriintlisti Sekil 3.8°da verilmistir.

WASsP kullanilirken harita indirmek i¢in ilk acgilan ekranda File—>Import From
Database->SRTM harita secilir. Mekik Radar Topografya Harita (SRTM), topografik
olma ozelligine sahip oldugundan, bunun segilmesi 6énemli bir noktadir. Topografik

harita indirilmedigi taktirde WindFarmer enerji iiretimi hatali olacak ve riizgar hizi
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sahanin her noktasinda topografyadan bagimsiz olarak esit ¢ikacaktir. Ag¢ilan ekranda
koordinat formati, metrik birimi ve indirilecek haritanin koordinatlar1 girilirken merkez
koordinat iizerinden mi yoksa kose koordinatlari {izerinden mi indirilecegi gibi
secenekler karsimiza ¢ikmaktadir. Istenilen bilgiler girildikten sonra “Apply” butonuna
basilir. Gelen uyarilar1 onayladiktan sonra “DownLoad+Convert” butonu kullanilarak

harita indirilmeye baglanir.

= WAsP Map Editor 11.20 - 37zone.Map *
File Edit Lines Tools Window Locations Help
Map Description Details Map Projection Description 7
Projection Type Zone
Lines  ||H.Contours|| R.Lines | N/A.Lines Points File Type E.Lines UTM Proj. M.hemisph. 37
21655 21653 2 a 3072021 ||| | ASC 1) N
Datum Cent. Merid.(E)
Nodes Dead-ends |[Cross Points | BLFR-Err Webs R-Areas || LFR-Errors MName |WGS 1984 +39d00.0000m
1] 1] a a 3 3 [u] Spher. \WGS 1984
Xmin ‘fmin RMin Roughnesses (m) Z-values (m)
E . N g L
196575.5 m 43994740 |'m 0.0000 m 0.0000 186000 ~
- 0.0500 1865.00
Xmax Ymax RMax 1870.00
E| 273443.3 m N| 44320145 |m 0.0500 m 1875.00
1850.00
1885.00
Zmin Zmax 1390.00
455.00 |m 1910.00 |\m 1895.00
1900.00
Status 1905.00
MyMap: OK; 1910.00 W
= WASsP Map Edit - Map Boundaries = =
Right Top

E 10000 mM| 10000 m

Left Bottom
E | I mh 0o m Fit To Content:
Ok Cancel

Sekil 3.8. WASsP Harita Olusturma Ekran1 Ornegi

WindFarmer programi riizgar enerji santrallerinin enerji hesaplamasimni  ve
mikrokonuglandirmasini yapan bir yazilimdir. Bu kapsamda, WASP harita araci ve
WindoGrapher’dan elde edilen veriler kullamilarak, WindFarmer yazilimi ile tez
kapsamindaki sahalarin enerji liretimleri hesaplanmaistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan

WindFarmer yazilimu ile ilgili 6zellikler ve kullanimi EK4’de verilmistir.
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Riizgar enerji projesi gergeklestirlirken analiz islemleri sirasinda kullanilan biitiin
programlarda ayni harita formati kullanilmasi1 gerekmektedir. Ciinkii yapilabilecek bir
hata elde edilen veri ile kullanilan haritanin uyusmamasi gibi hatalara yol acar ve farkl
enerji liretim hesab1 yapilmasina sebep olur. Tez ¢aligmasinda WindFarmer, WASP,
Windographer ve Google i¢in siralanan harita formati kullanilmistir ve kullanilan harita

standartlari;

e Projeksiyon: UTM (Unified Threat Management)
e Datum : WGS_84 (World Geodetic System)
e Birim : Metre

dir.

Riizgar tiirbinlerinin belirli riizgar degerleri i¢in {irettigi sabit enerjiler mevcuttur. Her
riizgdr hizina karsilik gelen iretilen elektrik degeri vardir. WindFarmer programi
icerisinde bulunan Generic Tiirbin dzellikleri ve riizgar hizina bagh gii¢ egrisi degerleri

Cizelge 3.5. ve Cizelge 3.6. verilmistir. Tez ¢alismasinda da bu tlrbin kullanilmistir.

Cizelge 3.5.  WindFarmer’da Kullanilan Generic Tiirbin Ozellikleri

Turbin Tipi Generic Turbin

Cap 48,0 m

Hub Yiiksekligi 50,0 m
Nominal Gi¢ 750 kwW
Kanat Sayisi 3

Gii¢ Egrisi i¢in Hava Yogunlugu 1,225 kg/m”3
Gug Duzeni Pitch

Devreye Alan Riizgar Hizi 3,0 m/s
Devreden Cikaran Riizgar Hiz1 30,0 m/s

Generic Tlrbin Cizelge 3.5’de belirtilen sartlarda calistig1 taktirde riizgar hizina bagh
olarak iiretecegi elektriksel giig, Cizelge 3.6’da 2. siitunda verilmistir. Ancak her
sahanin hava yogunlugu 1,225 kg/m? olmayacag: i¢in WindFarmer programi farkli hava
yogunlugunda Generic Tirbin’nin elektriksel gucini aymi g¢izelgenin 4. sltunda
gostermektedir. Giiven Katsayist ise siitun 1’de verilen riizgdr degeri i¢in hava
yogunluguna bagl olarak olusturulan iiretim degerinin gergeklesebilme katsayisidir.

Cizelgeden goriildiigii gibi ideal riizgarlarda giiven katsayis1 yiiksektir.
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WindFarmer programi analizi ger¢eklestirildikten sonra WindFarmer, ¢ikti olarak bazi

tablolar sunar. EK5’te belirtilen sar1 alanlar WindFarmer analizi sonucu elde edilen

verilerdir. Bu degerler WindFarmer tarafindan hesaplanmis sonu¢ boélimiinde

verilmistir. Beyaz alanlar ise proje WindFarmer optimizasyonu baslatilmadan once

girilmesi gereken analiz ayarlaridir. Tez kapsaminda bu ayarlar varsayilan olarak kabul

edilmistir. Bu kapsamda verilen terimler ve degerler EKS5’te verilmistir.

Cizelge 3.6. Riizgar Hizina Bagli Giig¢ Egrisi Deger Tablosu
Hub Yiiksekligindeki Elektriksel Gig Giiven Katsayisi 1,049kg/m”3 Hava
Riizgar Hiz1 (kW) “) Yogunlugu i¢in
(m/s) Elektriksel Glg¢
(kw)
0,0 0,0 0,000 0,0
1,0 0,0 0,000 0,0
2,0 0,0 0,000 0,0
3,0 1,0 0,650 0,8
4,0 15,0 0,970 12,2
5,0 50,0 0,990 41,2
6,0 100,0 0,950 84,9
7,0 160,0 0,900 138,8
8,0 235,0 0,850 204,8
9,0 360,0 0,780 303,3
10,0 500,0 0,720 429,5
11,0 666,0 0,685 574,0
12,0 750,0 0,635 699,2
13,0 750,0 0,600 750,0
14,0 750,0 0,570 750,0
15,0 750,0 0,540 750,0
16,0 750,0 0,510 750,0
17,0 750,0 0,480 750,0
18,0 750,0 0,460 750,0
19,0 750,0 0,441 750,0
20,0 750,0 0,420 750,0
21,0 750,0 0,400 750,0
22,0 750,0 0,390 750,0
23,0 750,0 0,375 750,0
24,0 750,0 0,350 750,0
25,0 750,0 0,350 750,0
26,0 750,0 0,340 750,0
27,0 750,0 0,330 750,0
28,0 750,0 0,313 750,0
29,0 750,0 0,300 750,0
30,0 750,0 0,290 750,0
31,0 0,0 0,000 750,0
32,0 0,0 0,000 459,3
33,0 0,0 0,000 0,0
34,0 0,0 0,000 0,0
35,0 0,0 0,000 0,0

39




3.4. Ekonomik Analiz

Rizgar enerji santrallerinin analizlerinde en 6nemli nokta ekonomik analizdir. Santral
projenin yatirim yapilabilir dizeyde ekonomik katki saglamasi gerekmektedir. Bu analiz
icin Mevlana Kalkinma Ajansi ve Konya Sanayi Odasi’nin hazirlamis oldugu rapor [52]
kapsaminda asagidaki istatistikler kullanilarak amortisman siiresi hesaplanmis ve

yiizdesel degerler Cizelge 3.7°da verilmistir.

Cizelge 3.7. Maliyet Kalemlerinin Oransal Gosterimi ve Referans Fiyatlandirma[52]

Maliyet Kalemi Toplam Maliyetteki | Hesapta Maliyet TL
Pay1 % Kullanilan
Degerler %

Turbin Maliyeti 74-84 75 4.500.000,00
Bakim ve Onarim 1-3 2 120.000,00
Temel 1-6 3 180.000,00
Elektrik Baglantisi 1-9 5 300.000,00
Damsmanhk 1-3 2 120.000,00
Sebeke Baglantisi 2-9 5 300.000,00
Arazi Maliyeti 1-3 2 120.000,00
Finansal Maliyet 1-5 3 180.000,00
Yol Yapim Maliyeti 1-5 3 180.000,00
Toplam %100 6.000.000,00
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Yapilan aragtirmalar sonucu diinya ¢apinda 4000 adet iizerinde kurulmis olan ve
IEC61400-1 sertifikasina sahip 750 kW giiciinde bir tiirbin fiyati referans alinmistir. Bu
tiirbin, tez ¢alismasinda kullanilan Generic Tiirbin gibi 50m kule yiiksekligine sahiptir.
Operasyonel  omri 20 yil  olarak belirtilmektedir. Bu  tlrbinin  fiyati
4.500.000,00TL’dir[53].

Projelerin ekonomik analizleri esnasinda 6nemli parametrelerden bir tanesi de yatirimin
simdiki zaman degeridir. Simdiki zaman degeri (PVC), faiz, enflasyon degerlerindeki
degisimler hesaba katilarak, santral omrii boyunca yapilacak toplam maliyete gore
gerceklestirilen ekonomik analizdir. Bu kapsamda sistemin Omrii boyunca yatirimin

simdiki zaman degeri (PVC);

PVC=1+B [ (E)l] .[1 - (E)To] _H [ (E)TO] (3.3)

formiilii ile hesaplanir. Bu formiilde;

| ;Tirbin fiyat: ile baglanti(elektrik ve sebeke) gideri toplamu,

B ;Y1llik isletme bakim gideri(bakim onarim),

I ; Enflasyon orani,

I ; Faiz orani,

TO ;Turbin 6mrd,

H ;Hurda bedeli,

degerlerini ifade etmektedir.

Bu hesaplama, Cizelge 3.7°da belirtilen maliyet oranlarina gore gergeklestirildiginde;
| =4.500.000,00TL + (%5+%5) 4.500.000,00TL = 4.950.000,00TL

B = %2 * 4.500.000,00TL -> 90.000,00TL
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i = Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi 08-2019 - %15.01
r = Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas1 06-2019-> %18.5
t=20 yil

H=1*0.1

degerleri olusturulmustur.

PVC degeri hesaplandiktan sonra Cizelge 3.7°ya gore hesaba katilmayan Temel,
Danigsmanlik, Arazi, Finans ve Yol Yapim Maliyetleri’de hesaplanarak toplam maliyete
eklenmigtir. Ciinkii bu maliyetler santralin kurulum asamasinda bir kere harcanan
kalemlerdir. Bu hesaplamalar gergeklestirilirken santralin dmrii boyunca kapasitesinin
sabit kalacagi kabul edilmistir. Ayrica kurulu tiirbinlerin micbir sebeplerden kaza

durumuna maruz kalmayacagi kabul edilmistir.
Bu kapsamda bir tlrbin ;

Toplam Maliyet = PVC + Temel Maliyeti + Danismanlik Maliyeti + Arazi Maliyeti +
Finansal Maliyet + Yol Yapim Maliyeti

olarak hesaplanmustir.

1 Tarbin igin;

PVC =6.275.430,5TL

Temel = 180.000,00 TL
Danigmanlik = 120.000,00 TL
Arazi =120.000,00 TL
Finansal = 180.000,00 TL
Yol Yapim = 180.000,00 TL

Maliyetleri olarak Cizelge 3.7°da gosterilmistir. Bu degerler toplandiginda bir tiirbinin

calisma 6mrii boyunca toplam maliyeti 7.055.430,50 TLdir.
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Bu islemin ardindan her bir santral igin tiirbin sayilarina gore toplam maliyet
hesaplanmistir. Amortisman siiresini hesaplamak i¢in enerji alim fiyatlar1 iizerinden
kazan¢ hesabr gerceklestirilmistir. Bu kapsamda yerli iiretim destegi olabilecegi
varsayilarak her bir santral i¢in farkli amortisman siireleri hesaplanmistir. Giinliimiizde
rizgar enerjisine dayali elektrik alim fiyatlari Cizelge 3.8’de verilmistir. Bu gizelgede
elektrik alim fiyat1 7.3 — 11 $cent / kWsaat olarak degisebilmektedir. Bu durum dretilen
ekipmanlarin hangisinin yurti¢inde olduguna bagli olarak degismektedir. Ekonomik
analiz gergeklestilirken bu fiyatlar, 20 yil siire ile gecerli olacag diisiiniilerek

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.8. Riizgar Enerjisinden Uretilen Elektrik Alim Fiyat1 (YEKDEM Kapsami)

Yurt Iginde Gergeklesen imalat Yerli Katki Ilavesi (ABD Dolar cent /
kWsaat) (Taban Fiyat 7.3%cent/kWsaat)

Kanat 0.8
Jenerator ve Gii¢ Elektronigi 1.0
Turbin Kulesi 0.6

Roto ve Nasel Gruplarindaki Mekanik | 1.3

Aksamin Tamami

Riizgar enerji proojelerinin ekonomik agidan degerlendirmesi gergeklestirilirken bir
diger 6nem faktor i¢ karlilik oramdir (Internal Rate of Return - IRR). I¢ karlilik
orani, projenin simdiki degerine gore nakit girisi ile nakit ¢ikislarini esitleyen iskonto

orani olarak adlandirilir[54].

Cizelge 3.8’de belirtildigi gibi YEKDEM kapsaminda kWsaat 7.3 ile 118cent arasi
O0deme kapsaminda Tiirkiye sartlarinda %10 IRR degeri igin %35 kapasite faktoriine
ihtiya¢ duyulmaktadir[56]. IRR hesab1 gergeklestirilirken[55];
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PVC = Y!Z20CFt/(1 + IRR)"t (3.4)
Olarak hesaplanir. Burda;

T; Projenin ekonomik émrii (y1l)

CF; Projeden saglanacak yillik kazang (nakit TL olarak isleme alinmaktadir.)
olarak ifade edilmektedir.

Esitlik (3.4)’de kullanilan formiil projeden saglanan yillik gelirin sabit oldugu
diisiiniilerek hesaplanmistir. Yani hesaplama gerceklesirken santralin ekonomik omrii
boyunca (Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi) YEKDEM
kapsaminda ki fiyat degerleri uygunlanmistir. Ciinkiit YEKDEM’in gegerlilik siiresi 10
yildir. Bu silireden sonra olusacak elektrik piyasast fiyati alim fiyati tahmin
edilememektedir. Bu kapsamda excel kullanilarak 5 sahanin IRR degerleri
hesaplanmistir. IRR degerleri hesaplanirken 4 farkli senaryo iiretilmistir. Bu
senoryolardan ikisi %100 6z sermaye kullanilacagi varsayilarak elektrik alim fiyatinin
7.3%cent/kWsaat ve 11$cent/kWsaat degerlerinin Tiirk Liras1 karsiligi degerlendirerek
hesaplanmugtir. Diger ikisi ise tlirbin maliyetinin %70 6z sermaye %30 kredi ile
kullanilacag: varsayilarak elektrik alim fiyatinin 7.3$cent/kWsaat ve 11$cent/kWsaat

degerlerinin Tiirk Liras1 karsilig1 degerlendirerek hesaplanmuistir.
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4. ANALIiZ VE MODELLEME CALISMALARI

4.1. I¢ Anadolu Bolgesinde Uygun Saha Secimi ve Kriterlerin Uygulanmasi

Bu boliimde Cizelge 3.1°de belirtilen teknik kriterler ve mevzuat kisitlamalar1 bir arada
degerlendirilerek I¢ Anadolu bdlgesinde riizgar enerjisi bakiminda yilksek potansiyele
sahip alanlar ortaya ¢ikarilmaya ¢alismistir. Bu amagla, I¢ Anadolu bolgesinde bulunan
13 il i¢in Google Earth il sinirlar1 ve yine Google Eart tabanli Vaisala riizgar hizi
haritalar1 kullanilarak, Sekil 4.1 — Sekil 4.13, ruzgar hizinin 6 m/s’den (IEC Standardi
En Diisiik Riizgar Degeri) biiyilik oldugu sahalar belirlenmistir. Bu kapsamda;

Cizelge 4.1. Calisilan Sahalarin Illere Gére Dagilimi

Kirsehir 4 saha Nigde 5 saha
Yozgat 7 saha Ankara 3 saha
Karaman 7 saha Cankir1 5 saha
Sivas 8 saha Konya 5 saha
Kayseri 4 saha Nevsehir 2 saha
Kirikkale 6 saha Eskisehir 3 saha
Aksaray 2 saha 13 il 61 saha

13 il’de 61 saha incelenmistir. 61 saha, Vaisala Rizgar haritasi iizerinde cizilerek

Ek6’de ayr1 ayr1 verilmistir.

Olusturulan 61 saha Tizerinde Cizelge 3.1’de belirtilen kriter ve kisitlamalar

degerlendirilerek saha uygunlugu arastirilmistir.

Cizelge 3.1 kapsaminda her il igin ¢izelgeler hazirlanmis ve Cizelge 4.2 - Cizelge
4.14°de verilmistir. Bu cizelgelerde, il sinirilar1 i¢indeki sahalar il ismi ile verilirken,
komsu il sinirlarinda kalan sahalar iki il ismi ile verilmistir. 13 il i¢in yapilan ¢alismalar

asagida ozetlenmistir:
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Kirsehir :

2 4 6 8 10 12
80m Annual-mean Wind Speed

Google Earth

Sekil 4.1. a) Kirsehir Sahasi Genel Goriiniimii b) Kirsehir Sinirlart ve Vaisala

Haritasi ile Birlikte Gortiinimi
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Cizelge 4.2. Kirsehir Ili Smirlar1 igerisinde Tespit Edilen Alanlar

Ruzgéar TM Uzakhk | Yikseklik | Havalimam | VOR,DME,
Hiz1 (m/s) (km) (m) Uzakhk NDB Mesafe
(km) (km)
Kirsehir 1 1611 65,7-NAV 65,7
Kirsehir 2 1465 92,4-NAV 92,4
Kirsehir_3 1276 73-NAV 73
Kirsehir_ 1100 94-ESB- 94
Kirikkale 1 NAV

B Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uymayan
[ ] Cizelge3.1’de belirtilen kriterlere uyan

Kirsehir’de segilen sahalarin hepsinde, rlzgar hizinin 7,5m/s’den diisiik olmasinin
yanisira, trafo merkezine olan uzaklik Skm’den fazla oldugu icin, Cizelge 3.1°de verilen

kriterlere uygun saha bulunamamustir.
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Cizelge 4.3. Yozgat ili Sinirlari igerisinde Tespit Edilen Alanlar

Rizgar TM Uzakhk | Yikseklik | Havalimam VOR,D | Radar

Hizi (km) (m) Uzakhk (km) | ME,NDB | Mesafe
(m/s) Mesafe (km)
(km)
Yozgat_1 7,66 1490 96,1-Merzifon | 65,7 119,2
Yozgat_Corum_1 | 8,18 1580 92,4-NAV 92,4 129,3

Yozgat_Corum_2 | 7,50 0-Yozgat TM | 14 73-NAV 73 167,5

Yozgat_Corum_3 | 7,59 1420 94-ESB-NAV | 94 193,4

Yozgat Tokat 1 | 8,02 i& Adoem | 470 21,7-Tokat 21,7 25,4

Yozgat_Sivas 1 8,03 1790 43-Sivas 43 47

Yozgat_Sivas_2 9,05 2225 60,1-Sivas 60,1 61,9

B Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uymayan
[ ] Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uyan

Yozgat igin incelenen sahalardan Yozgat Corum_2 ve Yozgat Tokat 1 kriterlere
uygun sahalardir, ancak bu ¢alismada Yozgat Tokat 1 riizgar hiz1 agisindan uygun

saha olarak secilip, enerji analizi yapilmistir.
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Sekil 4.3. a) Karaman Sahasi Genel Goriiniimii b)Karaman Sinirlar1 ve Vaisala

Haritasi ile Birlikte Gortinimii
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Cizelge 4.4. Karaman Ili Sinirlan icerisinde tespit edilen alanlar
Rizgar TM Uzakhk | Yukseklik | Havalimam | VOR,D | Radar
Hizi (km) (m) Uzakhik ME,NDB | Mesafe
(mfs) (km) Mesafe (km)
(km)
Karaman_1 9,82 1620 37,2- 37,2 33,1
Ermenek
2340 55,9- 55,9 29,1
Ermenek
Karaman_Mersin_1 2270 120,5-Adana | 120,5 53,4

Karaman_Mersin_2 9,84 3,13- Gezende
™
Karaman_Mersin_3 | 9,47 4,6- Gezende | 1580 18,9- 18,9 94
™ Ermenek
2050 18,5- 18,5 82,1
Ermenek
10,45 2900 72,9-Adana | 72,9 78,7

B Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uymayan

[] Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uyan

Cizelge 4.4’de gortildiigii gibi, Karaman ili i¢cin Karaman Mersin_3 kriterlere uyan tek

sahadir. Riizgar hiz1 yiiksek oldugu i¢in enerji analizi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.4. a) Sivas Sahas1 Genel Goriiniimii b)Sivas Sinirlar1 ve Vaisala Haritasi ile

Birlikte GOrinimu
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Cizelge 4.5.

Sivas Ili Smirlar1 Igerisinde Tespit Edilen Sahalar

10,01

Ruzgar | TM  Uzaklik | Yiksekli | Havalimant | VOR,DME | Radar

Hiz1 k (m) Uzaklik ,NDB Mesafe

(m/s) (km) Mesafe (km)

(km)

9,40 2530 63,3-Vebel 63,6 81,2
MSSR

9,03 2410 36,5-Vebel 36,5 40,2
MSSR

Sivas_3 8,76 2100 50,8-Vebel 50,8 54

MSSR

Sivas_Tokat_2 1850 18,6-Vebel 18,6 21,9
MSSR
Sivas_Erzinca | 10,04 2580 17,3-Vebel 17,3 80,3
n1 MSSR
Sivas_Erzican | 10,72 2,8-
_Malatya_1 Hasancelebi
™
Sivas_Malatya | 10,17
_K.Maras_Ka
yersi_1

B Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uymayan
[] Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uyan

Sivas ili igin

belirlenememistir.
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Kayseri
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Sekil 4.5. a) Kayseri Sahasi Genel Goriiniimii b) Kayseri Sinirlar1 ve Vaisala

Haritasi ile Birlikte Gorinimii
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Cizelge 4.6.

Kayseri li Sinirlar1 Icerisinde Tespit Edilen Sahalar

Riizgair Hiz1 | TM  Uzaklhik | YUkseklik Havalimani VOR,DME,N
(mf/s) (m) Uzaklik (km) | DB~ Mesafe
(km)
Kayseri_1 9,32 2375 33,8-Kayseri 6,8-MusVOR
0 - Taksan TM | 2800 19- Kayseri 17,1
Kayseri_Adana_1 63,2-Kayseri 59,1
Kayseri_Adana_2 10,58 78,4- Kayseri | 79

- Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uymayan
[] Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uyan

Kayseri

ili icin, Sivas’da godzlemlenen sonuca benzer olarak, rizgar hizinin yiiksek

olmasma karsin, egim ve trafo merkezlerine uzaklik dolayisi ile uygun saha

bulunamamastir.
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Sekil 4.6. a) Kirikkale Sahasi Genel Goriinimi b)Kirikkale Sinirlar1 ve Vaisala

Haritasi ile Birlikte Gortinimii
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Cizelge 4.7. Kirikkale ili Siirlar1 Igerisinde Tespit Edilen Sahalar

™ Y ukseklik Havalimani VOR,DME,N | Radar
Uzaklik (m) Uzaklik (km) | DB~ Mesafe | Mesafe
(km)
Kirikkale 1 1330 62,3- 72,5 72,1
Esenboga
Kirikkale 2 1580 64,9- 56,9 57,7
Esenboga
1480 67,5- 48,6 47,3
Esenboga
Kirikkale An 1220 43,6- 45,6 449
kara_1 Esenboga
Kirikkale An 1520 45,6~ 24,1 23,9
kara_2 Esenboga
Kirikkale Kir 1480 76,4- 54,3 53,1
sehir 1 Esenboga

B Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uymayan
[] Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uyan

Kirikkale’de trafo merkezine olan uzaklik temel engel olmakla birlikte, rizgar hizinin

diisiik olmas1 ve egimli araziler olmasi nedeniyle uygun saha segilememistir. Egimde

olumsuz faktorlerden bir tanesidir.
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Sekil 4.7. a) Aksaray Sahasi Genel Goriiniimii b) Aksaray Sinirlar1 ve Vaisala

Haritasi ile Birlikte Gortiinimiu
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Cizelge 4.8. Aksaray Ili Sinirlar1 Igerisinde Tespit Edilen Sahalar
Rizgar TM Uzakhk | YUkseklik | Havalimamm | VOR,DME,NDB
Hizi (m/s) | (km) (m) Uzaklik Mesafe (km)
(km)
Aksaray Nigde 1 | 11,68 2,72- Nigde2 | 2990 50,5- 72,5
™ Kapadokya
Aksaray Ankara_1 | 8,83 1900 38,4- 56,9
Kapadokya

- Cizelge 3.1’de belirtilen kriterlere uymayan

(-

Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uyan

Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi, Aksaray Nigde 1 sahasi kriterlere uyan tek sahadir.

Riizgar hiz1 yiliksek oldugu i¢in enerji analizi gergeklestirilmistir.
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Google Earth

Sekil 4.8. a) Nigde Sahas1 Genel Goriiniimii b) Nigde Sinirlar1 ve Vaisala Haritas1

ile Birlikte Gorinimda

Cizelge 4.9. Nigde Ili Smirlar icerisinde Tespit Edilen Sahalar

Rizgdr | TM Uzaklik | Yuksekli | Havalimam VOR,DME,NDB
Hiz k (m) Uzaklik Mesafe (km)
(m/s) (km)
Nigde 1 2100 53,3- Adana | 54
2250 46,4- Adana | 66,8
Nigde Nevsehir 1 36- 36,4
Kayseri,Kap
adokya
74,9- Adana | 73,1
0- Toroslar 60,1- Adana | 65,5
™

- Cizelge 3.1’de belirtilen kriterlere uymayan

[ Cizelge3.1°de belirtilen kriterlere uyan

Cizelge 4.9°de gortildigii gibi, Nigde Nevsehir 1 sahasi kriterlere uyan tek sahadir.

Riizgar hiz1 yliksek oldugu i¢in enerji analizi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.9. a) Ankara Sahasi Genel Goriinimii b) Ankara Simirlart ve Vaisala
Haritasi ile Birlikte Gorlintimii
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Cizelge 4.10. Ankara Ili Sinirlar igerisinde Tespit Edilen Sahalar

Ruzgar Hizi | TM Uzaklik | Yuksekli | Havalimam | VOR,DME,N | Radar(

(mf/s) (km) k (m) Uzaklik DB  Mesafe | km)

(km) (km)

Ankara B | 7,66 1350 52- 52 71-

olu_1 Esenboga Bursa

Ankara_1 | 8,59 1940 17,2- 20,5 30,6-
Esenboga Ankara

Ankara_Ca | 8,69 1850 20,2- 70,3-

nkir1_Bolu Esenboga Zongul

1 dakk

- Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uymayan
[ ] Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uyan

Ankara’da ruzgar potansiyelinin yiiksek olmasina karsin, trafo merkezlerine olan

uzaklik nedeniyle saha sec¢ilmemistir
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Cizelge 4.11. Cankir1 ili Sinirlart igerisinde Tespit Edilen Sahalar

Rizgar Hizi | TM  Uzaklik | Yikseklik Havalimani VOR,DME,
(m/s) (km) (m) Uzaklik (km) | NDB
Mesafe (km)
Cankirt_1 7,69 4,3- Kursunlu | 1700 47- Esenboga | 32,5-Cubuk
™
Cankir1_2 8,62 1580 58- 58-
Kastamonu Kastamonu
Cankir1_3 7,54 1600 73-Esenboga 63,3-Cubuk
Cankir1_Kastamonu_ | 8,86 2100 26,1- 26,4-
1 Kastamonu Kastamonu
Cankiri_Corum_1 8,52 2000 55,3- 55-
Kastamonu Kastamonu

- Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uymayan

1]

Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uyan

Cankir1_1 sahasi, kriterler uygun goriinmektedir, ancak rizgar hizinin diger uygun

sahalara gore diisiik olmasi nedeniyle enerji analizi i¢in se¢ilmemistir.
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Sekil 4.11. a) Konya Sahasi Genel Goriinimii b) Konya Smirlar1 ve Vaisala

Haritasi ile Birlikte Gortinimii
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Cizelge 4.12. Konya Ili Smirlar1 igerisinde Tespit Edilen Sahalar

Ruzgér | TM  Uzaklik | Yiksekli | Havalimant | VOR,DME | Radar
Hiz1 (km) k (m) Uzaklik ,NDB Mesafe
(m/s) (km) Mesafe (km)
(km)
Konya_lIsparta | 11,52 1- Seka TM 2500 42- Afyon 44.,6- 43,5-
1 1 - Akschir Ayfon Afyon
™

80-
Karaman

Konya_1 9,13 2,7 — Ladikli | 2200
™

Konya_2 8,67 46-Konya 39-Konya | 71,3-
Karaman

Konya_Antaly | 11,49 2250 83-Antalya 76-Antalya | 95,2-
al Karaman

0- Toroslar | 2900 58,4- Adana | 60,4- 61,4-
™ Adana Karaman

- Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uymayan
[] Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uyan

Cizelge 4.12°de goriildiigi gibi, Konya_lIsparta_1, Cizelge3.1’deki kriterleri saglayan
uygun sahadir. Riizgdr hizi diger sahalara gore Ustiin oldugu icin enerji analizi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.12.  a) Nevsehir Sahast Genel Goriiniimii b) Nevsehir Siirlart ve Vaisala

Haritasi ile Birlikte Gortinimii
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Cizelge 4.13. Nevsehir ili Sinirlari igerisinde Tespit Edilen Sahalar

Ruzgar
Hiz1 (m/s)

TM Uzaklik | Yuksekli

Nevsehir 1

Nevsehir Kayseri 1

0-Taksan TM

[ Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uymayan

[] Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uyan

Nevsehir’de kriterlere uygun saha bulunamamistir.
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Havalimam VOR,DME,N

Uzaklik (km) | DB Mesafe
(km)

6,4- 6,4-

Kapadokya Kapadokya

22,3-Kayseri 24,2-Kayseri
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Sekil 4.13.  a) Eskisehir Sahasi Genel Goriiniimii b) Eskisehir Sinirlar1 ve Vaisala

Haritasi ile Birlikte Gortiinimi

Eskisehir’de kriterlere uygun saha bulunamamustir.
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Cizelge 4.14. Eskisehir ili Sinirlart igerisinde Tespit Edilen Sahalar

TM Uzakhk
(km)

Yikseklik
(m)

Havalimani
Uzaklik (km)

Ruzgar
Hizx
(mfs)

Eskigehir 1 | 7,53

Eskisehir 8,80 0-Taksan 15,3-Zafer
Kitahya_ ™
Afyon_1
Eskisehir_ 8,24 11,7-Sartyar | 1600
Bilecik_1 HES
2,5-
Gokcekaya
3-Eskisehir3
0-Bozhdylk
0-Akenerji
DGS

I Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uymayan
[ ] Cizelge 3.1°de belirtilen kriterlere uyan
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Radar
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57,8-Bursa




Sonug olarak, Cizelge4.2 - Cizelge4.14’de verilen bilgiler dogrultusunda 13 ilde
inceleme yapilan 61 sahadan 7 tanesi, bu calismada gézoniine alinan ve Cizelge 3.1°de
tanimlanan kriter ve kisitlamalara uymaktadir. Sahaya hakim noktanin ortalama riizgar

hizina gore siralandiginda, uygun yedi alan;

11,68 m/s : Aksaray Nigde 1
11,52 m/s: Konya_lIsparta_1
9,47 m/s: Karaman_Mersin_3
8,2 m/s: Yozgat_Tokat 1
7,81 m/s: Nigde Nevsehir 1
7,69 m/s: Cankir1 1

N o o~ w npoE

7,5 m/s: Yozgat_ Corum_2

olarak alinmustir. RUzgar hizi degerleri dikkate alinarak 7 saha igerisinde yapilan
siralama sonucu  Cankiri_1 ve Yozgat_Corum_2 sahalart modelleme dis1 birakilarak,
rlizgar hiz1 yiiksek olan 5 saha segilmistir. Verilen riizgar hizi degerleri, santral sahalar
icerisinde kalan ve santral sahasina hakim noktalar1 temsil etmektedir. Rizgar hizi
hesaplamalar1 Vaisala OYJ. tarafindan yiiksek performansa sahip Dbilgisayarlarda

islenmemis uydu verileri kullanilarak yapilmastir.
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4.2.  Uygun Goriilen Sahalarin Meteorolojik, WindoGrapher, WindFarmer ve

Ekonomik Analizleri ve Sonuglari

Caligilan sahalar i¢in, MERRA verileri kapsaminda 50 metrede ortalama riizgar hizlar
ve 30 yillik periyotta MERRA verilerinin minimum ve maksimum degerleri olan

Riizgar hizlar1 degisim aralig1, asagida verilmistir;

e MERRA verileri kapsaminda 50 metrede ortalama riizgar hizlari
Aksaray Nigde_1 sahasinda 4.772m/s
Karaman Mersin_3 sahasinda 3.918m/s
Konya_Isparta 1 sahasinda 4.671 m/s
Nigde Nevsehir_1 sahasinda 4.773 m/s
Yozgat Tokat 1 sahasinda 5.258 m/s

e Riizgar hizlar1 degisim araligi,.
Aksaray Nigde 1 sahasinda Om/s ila 22m/s.

Karaman_Mersin_3 sahasinda 0.010m/s ila 18m/s
Konya Isparta 1 sahasinda 0 m/s ila 24.8m/s
Nigde Nevsehir_1 sahasinda 0 m/s ila 24.9m/s
Yozgat Tokat 1 0 m/sila17.4m/s

Cizelge 4.15°de WindGrapher ile yapilan analizin orijinal ¢iktilart  verilmistir.
Analizlerin 6. satinnda verilen hava yogunluklari WindFarmer analizi
gerceklestirilirken analiz ayarlarinda kullanilmistir. Kullanilan MERRA verileri NASA
tarafindan ayiklanmis ve islenmis verilerdir. Mevcut Veri Sayist ve Gegerli Veri Sayisi
esit ¢cikmaktadir. Bu da Gegerli Veri Orani oranin1 %100 yapmaktadir. Gergeklestirilen
analizde bir diger onemli nokta maksimum ve minimum riizgar hizi degerlerinin
gorulebilmesidir. Bunun nedeni, Cizelge 3.5’de verilen gii¢ egrisi deger tablosunda
Generic Turbine i¢in verilmis olan devreye girme ve devreden ¢ikma noktalari igin
saha bazinda eslestirme yapmamizi saglamaktadir. Ek olarak Yozgat Tokat 1 sahasi
icin minimum sicaklik degeri -22 dereceleri gérmektedir. Bu durum Giris Boliimii’nde
incelenen Ornek calismalar 1518inda riizgdr enerji santrali kurulumuna engel degildir.
Girig Boliimii’nde belirtilen 50 metrede uygun kabul edilen riizgar hiz1 ( 7.5m/s ) ile
analiz sonucu ¢ikan ortalama riizgar hizlar arasinda farklilik gézlenmektedir. Bunun

sebebi referans alinan riizgar hizinin WindoGrapher tarafindan saha en yakin nokta
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segme zorunlulugudur. Bu durum analiz yapilmasina engel teskil bir eden etken

degildir. Clinkii sahanin topografyasina bagli yapilan riizgdr hizi hesaplamalar ile

uygun yerlerin riizgar hiz1 degerleri bulunarak enerji analizleri yapilmistir.

Cizelge 4.15. Secilen Sahalarin Meteorolojik Analiz Sonuglari

. R
= = - _ _ o < +
g 5 |5 |2 & & E45 |2855 |5 S |3 3§
Riizgar Hizi | M/s | 50m 333,120 | 333,120 | %100 | 4772 | 4772 | 4370 | 0 22.990 | 2.524
RUzgar Yoni | ° 50m 333,120 | 333,120 | %100 | 70.2 1628 | 1587 | O 360 | 975
Sicaklik_10m | °C | 10m 333,120 | 333,120 | %100 | 1042 | 1042 | 10.30 | -17.5 | 36.9 | 9.46
Sicaklik 2m | °C | 2m 333,120 | 333,120 | %100 | 10.02 | 10.02 | 950 | -20.9 | 38.6 | 10.0
Basing Om | kPa_ | Om 333,120 | 333,120 | %100 | 85.7 857 | 857 |828 | 837 |04
Hava kg/m? 333,120 | 333,120 | %100 | 1.049 | 1.049 | 1.050 | 0.946 | 1.167 | 0.037
Yogunlugu
Gl Win? 333,120 | 333,120 | %100 | 114 114 | 44 0 6390 | 216
Yogunlugu

a) Aksaray Nigde 1 Sahasi
o . |3 > > |
= v — — — o < =
: e |3 |Sz28 2848 |88 |, |5 |E&
g 5 | S |5 FE 8886 |28 |5 |5 |3 §
Riizgar Hizi | M/s | 50m | 333,120 | 333,120 | %100 | 3918 | 3918 | 3560 | 0010 | 18.060 | 2.115
Rizgar Yonu | ° 50m | 333,120 | 333,120 | %100 | 3317 | 2205 | 2306 | 0 360 84.3
Stcaklik_10m | °C 10m | 333,120 | 333,120 | %100 | 13.34 | 13.34 | 12.80 | -148 | 394 | 943
Sicaklik 2m | °C 2m 333,120 | 333,120 | %100 | 12.95 | 1295 | 1210 | -169 | 41.3 | 10.04
Basmg Om | kPa | Om 333,120 | 333,120 | %100 | 891 | 891 | 891 | 863 | 90.7 |04
Hava kg/m? 333,120 | 333,120 | %100 | 1.079 | 1.079 | 1.081 | 0.973 | 1.203 | 0.039
Yogunlugu
Gl Win? 333,120 | 333,120 | %100 | 66 66 24 0 3348 | 128
Yogunlugu

b) Karaman Mersin_3 Sahasi

73



Cizelge 4.15. Segilen Sahalarin Meteorolojik Analiz Sonuglar1 (Cizelge 3.15 devam
ediyor)
= = =
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Riizgar Hizi | ms | 50m | 333120 | 333,120 | %100 | 4671 | 4671 | 4210 | 0 24870 | 2.573
Rizgar Yoni | ° 50m | 333,120 | 333,120 | %100 | 120 | 1538 | 1762 | 0 360 98.4
Sicaklik 10m | °C T0m | 333,120 | 333,120 | %100 | 1041 | 1041 | 10.20 | -19 346 | 915
Sicaklik 2m | °C 2m 333,120 | 333,120 | %100 | 10.13 | 1013 | 9.80 | -19.2 | 358 | 947
Basing Om | kPa | Om 333,120 | 333,120 | %100 | 86.1 | 861 | 862 | 828 |87.7 |04
Hava kg/m® 333,120 | 333,120 | %100 | 1.055 | 1.055 | 1.055 | 0.957 | 1.185 | 0.036
Yogunlugu

G Wim? 333,120 | 333,120 | %100 | 115 | 114 | 39 0 7.847 | 243
Yogunlugu

¢) Konya Isparta 1 Sahasi
= = =
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Riizgar Hizi | ms | 50m | 333120 | 333,120 | %100 | 4773 | 4773 | 4410 | 0 22.840 | 2.529
Rizgar Yoni | ° 50m | 333,120 | 333,120 | %100 | 264.7 | 1738 | 1798 | 0 360 995
Sicaklik 10m | °C 10m | 333,120 | 333,120 | %100 | 1046 | 1046 | 1040 | 201 | 373 | 951
Sicaklik 2m | °C 2m 333,120 | 333,120 | %100 | 1011 | 1011 | 9.80 | -225 | 391 | 10.04
Basing Om | kPa | Om 333,120 | 333,120 | %100 | 864 | 86.4 | 86.4 | 835 | 880 | 0.4
Hava kg/m® 333,120 | 333,120 | %100 | 1.057 | 1.057 | 1.057 | 0.950 | 1.191 | 0.038
Yogunlugu

G Wim? 333,120 | 333,120 | %100 | 114 | 114 | 45 0 6.433 | 218
Yogunlugu

d) Nigde Nevsehir_1 Sahasi
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Riizgar Hizi | m/s | 50m 346,968 | 346,968 | %100 | 5.258 0.010 | 24.920 | 2.653
Rizgar Yoni | ° 50m 346,968 | 346,968 | %100 | 145.7 0 360 98.4
Stcaklik_10m | °C 10m 346,968 | 346,968 | %100 | 10.1 193 | 401 | 93
Sicaklik 2m | °C 2m 346,968 | 346,968 | %100 | 9.9 227 | 419 | 98
Basing_ Om kPa Om 346,968 | 346,968 | %100 88.8 85.8 90.5 0.5
Hava kg/m® 346,968 | 346,968 | %100 1.089 0.968 | 1.224 0.039
Yogunlugu
Glg W/m? 346,968 | 346,968 | %100 150 0 8.279 273
Yogunlugu

e) Yozgat Tokat 1 Sahasi

Rizgér enerji santallerinde tiirbinleri konuslandirirken kritik noktalardan bir tanesi
rizgar yoniidiir. Ornegin dag yamacina tiirbin konuslandirmasi gereken durumlarda
rlzgér yonl, hangi yamgin secilegi hususunda kritik 6neme sahiptir. Ek olarak tiirbinin
kafasinin haraketli olup olmayacagi riizgarin yonii ve esme yogunlugu ile alakalidir.
B6lUm 2’de agiklanan riizgar frekans giilleri olusturularak, 5 sahanin riizgar yonleri gl
elde edilmis ve Sekil 4.14.’de orijinal program goruntileri verilmistir. Diger sahalardan
farkli olarak Karaman_Mersin_3 sahas1 hakim tek yon hakim olup riizgér yoni kuzeydir
diger bir deyisle %20 oraninda 0°’den esmektedir. Diger dagilimi ise 202.5°’ye dogru
yayilmaktadir. Aksaray Nigde 1 sahasinda ise 22.5° ve 157.5° degerlerinde olan 2
farklt dogrultuda esmektedir. Konya Isparta 1 ve Yozgat Tokat 1 sahalari benzer
rlizgar rejimine sahiptir. Bu iki sahada dikkat ¢eken nokta birinci hakim yon 22.5° - 45°
arasinda dagilmaktadir. Tkinci hakim yon ise 202.5°°dir. Nigde Nevsehir_1 sahasinda

diger sahalardan farkli olarak ikinci hakim riizgar yoni giineydir (180°). Birinci hakim

rlizgar yonu 22.5°’dir.
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Sekil 4.14.  Calisilan Sahalarin Rizgar Yén Gllleri
a) Aksaray Nigde 1  b) Karaman_Mersin_3

c) Konya_lIsparta_1
d) Nigde Nevsehir 1 e) Yozgat Tokat 1
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Sekil 4.15°de meteorolojik analiz sonucu ¢alisilan sahalarin orijinal ¢iktilar ile aylik
rlizgar hiz1 ortalamalar1 verilmistir. Gortildiigi sahalarin aylik riizgar hizi rejimleri
oransal olarak benzerlik gostermektedir. Bu da I¢ Anadolu Bélgesi’nin riizgar hizi
rejimi hakkinda bilgi saglamaktadir. Sahalarin aylik riizgar hiz ortalamalar1 Mayis ve

Eyliil aylarinda en diisiik degerli ortalamalara sahiptir.
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Sekil 4.15.  Calislan Sahalarin Aylik Riizgar Hiz1 Ortalamalari

a) Aksaray Nigde_1 b) Karaman_Mersin_3 c) Konya_lIsparta_1

d) Nigde Nevsehir_1e) Yozgat Tokat

1
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Cizelge 4.16.’de WindFarmer ile yapilan analiz sonuglar1 ve analiz ayarlar1 verilmistir.
Ek 5’de verildigi ve agiklandig1 gibi burda sar1 ile boyali kutular analiz sonuglar1 beyaz
ile boyali kutular analiz ayarlarim1 gostermektedir. Cizelge 4.16’de goriildiigii gibi
Topografik verimler biitiin sahalar i¢cin %100’{in {izerindedir bunun anlami saha analizi
sonucu olusturulan saha bir¢cok noktasindaki riizgar hizinin ve tiretiminin MERRA
referans noktasina gore yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumda brit enerji
ile ideal enerji arasindaki farki izah etmektedir. Dizi verimlerinin %96’dan biiyiik
olmasida tiirbin yerlesimleri gerceklestirlirken birbirileri ile aralarindaki mesafenin

basarili bir sekilde ayarlandigini ifade etmektedir.

Kapasite faktorli hesabi yapilirken, 1 yillik enerji iretim degeri hesaplama igin
kullanilmaldir. CUnk{ riizgar hizlart mevsimsel olarak degisebilen parametredir. Bu
yiizden kapasite faktoriiniin degerledirilmesi yapilirken mevsimsel periyodun
tamamlanarak hesaplanmasi dogru bir yaklasim olmaktadir. Tez ¢aligmasinda kapasite
faktorii hesaplanirken yillik periyotlarla saglanan veriler iizerinden kapasite faktori
hesaplanmistir. Sekil 4.16°’de sahalarin kapasite faktorlerinin yiiksektekten diislige

dogru siralanig1 verilmistir.
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Cizelge 4.16. Tez Kapsaminda Segilen Sahalarin Analiz Ayarlari ve Analiz Sonuglari

v— c"’| — —1|
I c I B -
z p 2 z L
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] e ‘§, qal g

g g § 5 5

e G ¥ z >
ideal Enerji — GWsaat/yIl 41.1486 | 20.7149 84.5489 | 117.5035 98.5494
Burat Verim - GWsaat/yil 151.9768 | 78.6773 | 386.8173 | 269.5682 | 270.3737
Topografik Verim- % 369.34 379.81 457.51 229.413 274.353
Dizi Verimi -% 98.52107 | 99.22643 | 97.70331 96.55 | 97.66963
Elektriksel Verim -% 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5
Kullanilabilirlik -% 97 97 97 97 97
Diger Faktorler -% 100 100 100 100 100
Buzlanma ve Kanat Bozulmasi - 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5
%
Trafo Bakimi -% 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8
Hizmet Disi1 Kalma Siresi -% 99 99 99 99 99
Gug Egrisi TUrbulans Degisimi - 100 100 100 100 100
%
Histeriz-% 100 100 100 100 100
Sektdr Yonetimi -% 100 100 100 100 100
Tahmini Yillik Net Enerji Uretimi | 139.2104 | 72.5842 351.383 | 241.9837 | 245.5213
(GWsaatly)
Tahmini Kapasite Faktori-% 36.507 | 19.0349 39.012 22.72 30.8632
Hava Yogunlugu - kg/m? 1.049 1.079 1.055 1.057 1.089
Maksimum Uretime  Sahip T29- T48- T130- T25- T18-
Tirbin Numarasi ve Uretimi | 3396.55| 1617.86 3168.8 1926.54 2508.47
(MWsaatly)
Minimum Uretime Sahip Tiirbin T52 - T32- T86- T125- T74-
Numarasi ve Uretimi 1942.84 861.8 2249.23 1184.95 1728.52
(MWsaatly)
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Cizelge 4.16°da 17 ve 18 numarali satirlarda 5 saha i¢in en yliksek ve en diisiik iiretim
yapan tiirbinlerin numaralar1 verilmistir. Bu degerlerin belirtilme amaci diisiik miktarda
enerji liretimi gergeklestiren tiirbinlerin yerlerinin degistirilme imkani1 olup olmadigini

belirlemek ve ya tiirbinin eksiltilmesi se¢negini ortaya siirmektedir.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de, WindFarmer analizi yapilan sahalarin kapasite faktord,
tiirbin sayis1 ve enerji Uretimi karsilastirnllmistir. Karsilastirmanin yapilma amaci;
(retimin, tiirbin sayisina ve saha kapasitesine bagli olmadigin1 gdstermektir. Uretimin
yiiksek olmasi yatirim yapilabilir anlamina gelmemektedir. Ekonomik agidan projenin

kendini ideal stirede amorti etmesi gerekmektedir.

Analiz gerceklestirilirken bir diger degerlendirililebilecek konu santrallerin 12%24
Martis olarak adlandirilan saatlik tiretimlerinin aylik bazda gosterilmesidir. Bu
kapsamda Incelenen Sahalarm 12*24 Maris Seklinde Saatlik Bazda Aylik Veri
Uretimleri hesaplanmis ve EK7’de verilmistir. Biitiin sahalarin degerleri hesaplandiktan
sonra kapasite faktorleri uygun cikan sahalardan; Konya Isparta 1 bir sahasi en ¢ok
uretimi 43975.35 kWsaat ile Subat ayinda gergeklestirmektedir. Bunun anlami en gok
iiretimin oldugu ay kis ayma denk geldigi icin Giris Boliimii’'nde bahsedilen buzlanma
onlemlerinin alinmasi biiyiik 6neme sahip oldugudur. En ¢ok iiretimin yapildig: saat ise
1 yil i¢in 19491.94 kWsaat ile 09:00 — 10:00 araligidir. Subat ayinda en ¢ok uretim
degeri Aksaray Nigde 1 sahasi icin de gegerlidir. Bu ayda riizgar hizi bakimindan
verimli olan bu saha 15380.88 kWsaat Uretim yapabilecegi hesaplanmistir. Anca bu
sahada en ¢ok liretimin gerceklestigi saat aralig1 20:00 — 21:00°dir. Yozgat Tokat 1 bir
sahas1 ise bu sahalardan farkli olarak en ¢ok iiretim yaptig1 ay Ocak’tir. Saat olarak ise
17:00 — 18:00°dir. Bu degerlerin incelenmesindeki amag, santralin ve tlirbinin bakim
zamanlarim1 planlarken tiirbin ve ya tiirbinlerin iiretimi duracagi icin diisiik enerji
tiretiminin oldugu zamanlara gore planlamaktir. Bu durum sadece turbinler igin gecerli
olmay1p baglanti ekipmanlarinin bakimi esnasinda da iiretim duracag: i¢in biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu sahalarin en diisiik enerji iiretimine sahip oldugu aylar sirasiyla Eyliil,
Mayis ve Mayis aylar1 oldugu i¢in enerji liretiminin duracagi zorunlu bakimlar ve diger

islerin bu aylarda yapilmasi uygundur.
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Saha Adi
. o .. oplam Mekanik Kapasite=
Kapasite Faktoru Yillik Enerji Uretimi Tirbin Sayisi * Tiirbin Nominal
Glicii

Konya_lpa rta 1
%39 351.3830GWsaat/yl 102.75MW=137*750kW

|4l

Aksaray_Nigde 1
%36.5 139.2104GWsaat/yl 43.5MW=58*750kW

%30.9 245.5213GWsaat/yil 90.75MW=121*750kW

Nigde_Nevsehir_1
%22.7 241.9837GWsaat/yil 121.5MW=162*750kW

A 4

Karaman_Mersin_3
%19 72.5842GWSsaat/yil 43.5MW=58*750kW

Sekil 4.16.  Sahalarin Kapasite Faktoriine Gore Siralanmasi

Saha Kapasitesi - Tiirbin Sayisi - Uretim Karsilastirmasi
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Konya_Isparta Aksaray_Nigde_1 Yozgat_Tokat_1 Nigde_Nevsehir_1 Karaman_Mersin_3

B Saha Kapasitesi /MW mm Tirbin Sayisi === Enerji Uretimi GWh/yil

Sekil 4.17.  Saha Kapasitesi — Tiirbin Sayis1 — Enerji Uretimi Karsilastirilmasi

Santrallerin P50 ve P90 olasilik degerleri ve P90/P50 orani Cizelge 4.17°da verilmistir.
Konya Isparta 1 ve Aksaray Nigde 1 sahalarinin P90/P50 degerleri %70’in {izerinde
cikmigtir. Bunun anlami bankalar nezdinde sahanin yatirnm yapilabilir oldugu
diistiniilmektedir[34]. Yozgat_Tokat_1 ve Karaman_Mersin_3 sahalari igin %67 ile

Oneriler boliimiindeki tavsiyeler sayesinde yiikseltilebilir degere sahip oldugu
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disiiniilmektedir. . Nigde Nevsehir 1 sahasi ise %63 ile en diisiik orana sahiptir ve

ekonomik ag¢idan uygun bulunmamustir.

Cizelge 4.17. Sahalarin P50 ve P90 Olasilik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Saha Adi P50 Degeri P90 Degeri P90/P50
(GWsaat) (GWsaat)

Konya_lsparta_1 351.38 268.165 0,76

Aksaray_Nigde 1 139.21 103.392 0,74

Yozgat_Tokat 1 245521 166.349 0,67

Nigde Nevsehir 1 241.984 153.452 0,63

Karaman_Mersin_3 72.584 48.552 0,67

2.Boliim’de agiklandigi gibi, Riizgar enerji santrallerinde bir diger 6nemli faktor de
belirsizlik faktéradur. 1 Yillik 10 Yillik, 20 Yillik belirsizlikler, Cizelge 4.18’de
verilmistir. Fiziksel 6lcim bulunmamasi nedeniyle belirsizlik degerlerinde yiikseklik
s6z konusudur. Cizelgeden goriildiigii tizere yil sayisi arttikga santralin tiretim kararliligt
artacagl igin, belirsizlik degerlerinde 1 yildan sonra diisiis gOrulmektedir.
Konya_Isparta 1 sahasi ise belirsizlik olarak normal degerlere en yakin sonucu veren
sahadir. Karaman Mersin 3 ve Yozgat Tokat 1 sahasi belirsizlik olarak en yiliksek

degerlere sahiptir.
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Cizelge 4.18. Sahalarin Belirsizlik Degerleri

Saha Adi 1 Yilhk 10 Yilhk 20 Yilhk
Belirsizlik% Belirsizlik% Belirsizlik%
Aksaray_Nigde_1 20.0698 18.5511 18.4631
Karaman_Mersin_3 25.8263 23.2623 23.1115
Konya_lIsparta_1 18.4735 17.1971 17.1234
Nigde_Nevshir_1 28.5381 26.2236 26.0890
Yozgat_Tokat_1 25.1533 23.1369 23.0197

Calisilan 5 sahanin yatrim yapilabilir diizeyde oldugunu gostermek adina ekonomik
analizleri gergeklestirilmistir. Bu amagla Cizelge 4.19 olusturulmustur. Bu noktada
degerlendirilen ilk parametre amortisman siliresidir. Konya Isparta 1 sahasi
7.3%cent/kWsaat degerinde alim gergeklestirildigi taktirde 6.64y1l amortisman siiresine
sahiptir. Bu siire yatirim icin uygulanabilir (feasible) bir siiredir. Ayni sekilde
Aksaray Nigde 1 ve Yozgat Tokat 1 sahalar1 7.01y1l ve 8.04yil ile uygun saha
kapsamina girmetedir. Nigde Nevsehir 1 ve Karaman Mersin 3  sahalarinin
amortisman siireleri 10 yildan fazla oldugu i¢in ekonomik yatirrm simifina
girmemektedir. Ancak tiirbinlerin Cizelge 3.7°de bahsedilen parcalar1 yerli iiretim
gerceklestirilirse  fiyat olarak alinacak destekler ile Nigde Nevsehir 1 ve
Karaman Mersin_3 sahalarinin amortisman stireleri 10 yil altma disiiriilebildigi
Cizelge 4.19°da gosterilmistir. Gergeklestirilen YEKA ihalelerinin sartnamelerinde
zorunlu olan fabrikalarin kurulmasi ile bu desteklerin alinabilmesi miimkiin

gorulmektedir.
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Cizelge 4.19. 5 Sahanin Ekonomik Analiz Sonuglari
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Tirbin Giici - kW 750 750 750 750 750
Tirbin Sayilari - Adet 137 58 121 162 58
Mekanik Kapasite - MW 102.75 43.5 90.75 121.5 43.5
Kapasite Faktorii - % 39,0120 36,5070 30,8632 22,7200 19,0349
PVC Degeri -TL 6.275.430,50 | 6.275.430,50 | 6.275.430,50 6.275.430,50 6.275.430,50
1 Tirbin Maliyeti -TL 7.055.430,50 | 7.055.430,50 | 7.055.430,50 7.055.430,50 7.055.430,50

Toplam Maliyet - TL

966.593.978,00

409.214.969,00

853.707.090.50

1.142.979.741,00

409.214.969,00

Elektrik Uretimi kWsaat/yil 351.383.000 139.210.400 245.521.300 241.983.700 72.584.200
Taban Fiyat Elektrik
Alimi TL/kWsaat 0.41391 0.41391 0.41391 0.41391 0.41391
Yerli Katki Fiyati Elektrik
Alimi TL/kWsaat 0.6441 0.6441 0.6441 0.6441 0.6441
Yillik Getiri - Taban Fiyat 145.440.938 57.620.577 101.623.721 100.159.473 30.043.326
Yilhk Getiri - Yerli Fiyat 226.325.790 89.665.419 158.140.269 155.861.701 46.751.483
Amorti Siiresi - Taban Fiyat / yil 6.64 7.01 8.4 11.41 13.62
Amorti Siiresi - Yerli Fiyat / yil 427 4.56 5.39 7.33 8.75

Riizgar enerji santrallerinin ekonomik degerlendirmesi yapilirken bir diger onemli

faktor IRR degeridir. IRR analizi sonuglari amortisman sdreleri

ile benzerlik

gostermektedir. Konya Isparta 1, Aksaray Nigde 1 ve Yozgat Tokat 1 sahalar1 IRR

delerleri yerli destegi olmadan 7.3$cent/kWsaat alim fiyat1 Cizelge 4.20’de gorildigi

gibi %10 ve lizerinde degerler ¢ikmistir. Bu sahalar IRR degerleri acisidan da uygun

bulunmustur. Nigde Nevsehir 1 ve Karaman Mersin 3 sahalart %6 ve %4 IRR

degerleri ¢iktig1 icin ekonomik analiz i¢in de sonuglari uygun bulunmamistir. Yerli

destegi oldugu taktirde 11.3$cent/kWsaat fiyat alimi ile bu iki sahanin IRR degerleri
%12 ve %10 ile uygun ¢ikmaktadir.
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Riizgar enerjisi yatirnmlarinda maliyetin hepsini 6z sermaye ile karsilamak her zaman
mimkiin olmamaktadir. Boyle durumlarda yatirnrmcr kredi kullanarak yatirim
tamamlamaktadir. Krediler, yatirnmlara ckstra finansal maliyet getirmektedir. Bu
maliyet yatirimin IRR oranim1 degistirmektedir. Cizelge 4.21°de IRR hesabi igin farkl
bir senaryo diislinlilerek analiz tekrarlanmistir. Tiirbin maliyetlerinin %30’u kredi ile
karsilandig1 zaman yerli tiretim destegi olmadan Konya_lIspartal ve Aksaray Nigde 1
sahalart %10’un tizerinde uygun degerler ¢ikmistir. Ancak Yozgat Tokat 1 sahasi yerli
destegi olmadan %9 IRR degeri ile uygun bulunmamistir. 11.3$cent/kWsaat yerli
destegi oldugu taktirde Konya Isparta 1, Aksaray Nigde 1, Tozgat Tokat 1 ve
Nigde Nevsehir 1 sahalarinin IRR degerleri uygundur. Yerli desteginin olmasina
ragmen bu senaryoda Karaman Mersin 3 sahast IRR degeri acisindan uygun

bulunmamustir.
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Cizelge 4.20. 5 Sahanin Kredi Kullanim1 Olmadan IRR Hesaplamasi
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Tirbin Sayilari - Adet 137 58 121 162 58
1 Turbin Maliyeti -TL 7.055.430.50 7.055.430.50 7.055.430.50 7.055.430.50 7.055.430.50

Toplam Maliyet - TL

966.593.978.50

409.214.969.00

853.707.090.50

1.142.979.741.00

409.214.969.00

1. Yil Gelir

(7.35cent/kWsaat) 145.440.938 57.620.577 101.623.721 100.159.473 30.043.326
2. Yl Gelir 145.440.938 57.620.577 101.623.721 100.159.473 30.043.326
3. Yil Gelir 145.440.938 57.620.577 101.623.721 100.159.473 30.043.326
4. Yl Gelir 145.440.938 57.620.577 101.623.721 100.159.473 30.043.326
5. Y1l Gelir 145.440.938 57.620.577 101.623.721 100.159.473 30.043.326
18. Yil Gelir 145.440.938 57.620.577 101.623.721 100.159.473 30.043.326
19. Yil Gelir 145.440.938 57.620.577 101.623.721 100.159.473 30.043.326
20. Y1l Gelir 145.440.938 57.620.577 101.623.721 100.159.473 30.043.326

IRR Degeri - %

14%

13%

10%

6%

4%

Toplam Maliyet - TL

966.593.978.50

409.214.969.00

853.707.090.50

1.142.979.741.00

409.214.969.00

1. Yil Gelir

(11Scent/kWsaat) 226.325.790 89.665.419 158.140.269 155.861.701 46.751.483
2. Y1l Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 155.861.701 46.751.483
3. Yil Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 155.861.701 46.751.483
4. Yl Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 155.861.701 46.751.483
5. Yil Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 155.861.701 46.751.483
18. Yil Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 155.861.701 46.751.483
19. Yil Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 155.861.701 46.751.483
20. Yl Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 155.861.701 46.751.483
21. Yl Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 155.861.701 46.751.483
IRR Degeri - % 23% 22% 18% 12% 10%
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Cizelge 4.21. 5 Sahanin Tiirbin Maliyetlerinin %30 Kredi Ile Karsilandig1 IRR Orani

a 2 o I
2 - - S - c ™
! > (K I 8
1 F P I = £
T © - Q © 4= Q= €
ol T O o © T G s =
S« L N = LI 5 &
x < > z > <2 2
%30 Kredi ilave Maliyet /Tiirbin 785.408 785.408 785.408 785.408 785.408
Tirbin Sayilari - Adet 137 58 121 162 58
1 Turbin Maliyeti -TL 7.840.838.50 | 7.840.838.50 | 7.840.838.50 | 7.840.838.50 | 7.840.838.50

Toplam Maliyet - TL

-1.074.194.874.50

-454.768.633.00

-948.741.458.50

-1.270.215.837.00

-454.768.633.00

1. Y1l Gelir (7.3Scent/kWsaat) 145.440.938 57.620.577 | 101.623.721 | 100.159.473 30.043.326
2. Yl Gelir 145.440.938 57.620.577 | 101.623.721 | 100.159.473 30.043.326
3. Yil Gelir 145.440.938 57.620.577 | 101.623.721 | 100.159.473 30.043.326
4. Yl Gelir 145.440.938 57.620.577 | 101.623.721 | 100.159.473 30.043.326
5. Yil Gelir 145.440.938 57.620.577 | 101.623.721 | 100.159.473 30.043.326
18. Yil Gelir 145.440.938 57.620.577 | 101.623.721 | 100.159.473 30.043.326
19. Yil Gelir 145.440.938 57.620.577 | 101.623.721 | 100.159.473 30.043.326
20. Yl Gelir 145.440.938 57.620.577 | 101.623.721 | 100.159.473 30.043.326

IRR Degeri - %

12%

11%

9%

5%

3%

Toplam Maliyet - TL

-1.074.194.874.50

-454.768.633.00

-948.741.458.50

-1.270.215.837.00

-454.768.633.00

1. Yil Gelir (11Scent/kWsaat) 226.325.790 89.665.419 158.140.269 | 155.861.701 46.751.483
2. Y1l Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 | 155.861.701 46.751.483
3. Yl Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 | 155.861.701 46.751.483
4. Yl Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 | 155.861.701 46.751.483
5. Yil Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 | 155.861.701 46.751.483
18. Y1l Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 | 155.861.701 46.751.483
19. Yil Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 | 155.861.701 46.751.483
20. Yl Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 | 155.861.701 46.751.483
21. Yl Gelir 226.325.790 89.665.419 158.140.269 | 155.861.701 46.751.483
IRR Degeri - % 21% 19% 16% 11% 8%
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda, i¢ Anadolu Bélgesin’de kullanilmamus riizgar enerji
kaynaklar1 analiz edilerek riizgar santrali kurulumuna uygun alanlar tespit edilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda ilk adim olarak Vaisala OYJ. Firmasi’nin
saglamis oldugu harita kullanilarak I¢ Anadolu Bolgesin’de yer alan 13 ilde 61 tane
saha tespit edilmistir. Ardindan ornek riizgar enerji santralleri, teknik kriterler ve
mevzuat incelemesi gergeklestirilerek saha se¢iminde kullanilacak  kriterler
belirlenmistir.  Cizelge3.1’de verilen bu kriterler, I¢ Anadolu Bélgesi’nde 13 ilde
secilen 61 sahaya uygulanmis ve Boliim 3.1°de agiklandigi gibi riizgar hizlan kriter

aliarak saha sayis1 5’e indirgenmistir. Bunlar 80 metrede riizgar hizlarina gore;

11,68 m/s : Aksaray Nigde 1
11,52 m/s: Konya_lsparta_1
9,47 m/s: Karaman_Mersin_3
8,2 m/s: Yozgat_Tokat 1
7,81 m/s: Nigde Nevsehir 1

o > w DN oE

olarak secilip bu sahalarda, WindFarmer yazilimi kullanilarak  enerji analizi

yapilmistir. Elde edilen sonuclar 6zetlendiginde;

e Konya_lsparta_1, Aksaray Nigde 1 ve Yozgat Tokat 1 sahalarinda, kapasite
fakt,rleri %30’un tizerinde ¢ikarak bu sahalar rlizgér enerji santrali kurulabilir
olarak degerlendirilmistir. Nigde Nevsehir 1 ve Karaman Mersin_3 sahalari
diisiik kapasite faktorleri nedeniyle riizgar enerjisi potansiyeli bakimidan uygun
goriilmemigstir. Ayrica Sekil 5.1°de verilen Tiirkiye Kapasite Faktorii haritasinda
da goriildiigii gibi tespit edilen sahalarin hesaplanan kapasite faktori ile haritada

gosterilen kapasite faktori uyum icindedir.
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Cizelge 4.16°da belirtilen minimum enerji Gretimine sahip tlrbinlerin Gretimini
arttirmak i¢in oncelikli olarak iterasyon sayisi arttirilabilir. Sonug¢ degismedigi
taktirde enerji iiretimi az olan tilirbinler ¢ikartilip modelleme islemi ve kapasite
faktorii  hesabi1  tekrarlanarak  Onceki calismalar ile karsilastirilmasi

onerilmektedir.

1MW kurulu gligte ve 50 metre yikseklikte bir tiirbin igin kapasite faktori
haritasi - [YEGM]

Sekil 5.1. Tirkiye Kapasite Raporu Haritas1 [57]

Belirsizlik degerleri gozoniine alindiginda, bu degerlerin normal degelerin
iizerinde c¢iktign goriilmektedir, Cizelge 4.18. Onemli faktérleriden biri olan
belirsizligi  disiirmek icin  Konya_lsparta_1, Aksaray Nigde 1  ve
Yozgat Tokat 1 sahalarinda riizgar 6lcim direkleri ve / veya uzaktan 6l¢im
cihazlar ile fiziksel Olglim gerceklestirilebilir. Ardindan tez calismasinda

gerceklestirilen analizler tekrarlanarak belirsizlik diistirtilebilir.

Konya Isparta 1 ve Aksaray Nigde 1 sahalarinin P90/P50 degerleri %70’in
tizerinde ¢ikmistir. Bu degerin ekonomik olarak anlami, yatirim yapilabilir
oldugudur. Ekonomik ag¢idan bu sonuca ilaveten Konya Isparta 1,

Aksaray Nigde 1 ve Yozgat Tokat 1 sahalar1 amortisman siireleri 10 yilin
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altinda bulunmustur ve uygun saha olarak kabul edilmistir. Bir diger ekonomik
degerlentirme tiirii olarak IRR degerleri 4 farkli senaryoda incelenmistir. Cizelge
4.20 ve Cizelge 4.21°de goriildiigii gibi 5 saha i¢in 4’er adet IRR degerleri
hesaplanmistir. Bu senaryolarda Konya Isparta 1 ve Aksaray Nigde 1
sahalarinin ~ biitin IRR degerleri uygun c¢ikmistir. Diger bir deyisle
Konya lIsparta_1 ve Aksaray Nigde 1 sahalarinin  biitin  ekonomik
degerlendirmeleri pozitiftir. Sahalarda etiitler yapilarak insaat analizleri

detaylandirilarak maliyet diistiriilebilir ve IRR degerleri yiikseltilebilir.

Yozgat Tokat 1 sahasi i¢cin elde edilen %30.86 kapasite faktori ve %67
P90/P50 orani, literatiirde kabul edilebilir degerlere yakin degerlere sahiptir
[34]. Sahaya hakim bir noktada gergeklestirilecek fiziksel 6l¢iim ile P90/P50
orani ve kapasite faktoriiniin arttirilabilir oldugu disiiniilmektedir. Bu Oneriyi
destekler nitelik olarak 50metre MERRA verilerinin meteorolojik analizi sonucu
Yozgat Tokat 1 sahasi 5.258 m/s (50 metre’de) ile sahalarin igersinde en
yiiksek degere sahiptir. Bu sahanin degerleri uygunluk degerlere yakin sinirlarda

oldugu icin 6l¢iim sayisi arttirilabilir.

Degerlendirilen 5 saha icin yapilan analiz sonuglarindan Konya Isparta_1,
Aksaray Nigde 1 ve Yozgat Tokat 1 sahalar1 uygun bulunmustur. Bu sahalarin
toplam kapasitesi Generic Turbine (740 kW) i¢in 237MW olarak belirlenmistir.
Ug saha i¢in toplam 316 adet tiirbin kullanilmistir.

Vaisala OYJ. Firmasi tarafindan saglanan harita ile Cizelge 2.2 birlikte
incelendiginde I¢ Anadolu Bélgesi IEC 2 (orta smif) Tiirbin siifa girmektedir.
Bu gozlem, tespit edilen sahalarda IEC 2 Tiirbin sinifi tiirbinler kullanilirsa

kapasitenin 790MW’a kadar ¢ikarilabilecegi seklinde yorumlanabilir.

Konya Isparta 1, Yozgat Tokat 1 ve Nigde Nevsehir 1 sahalar1 sirasiyla
351.3830GWsaat/y1l, 245.5213GWsaat/y1l ve 241.9837GWsaat/y1l degerleri ile
en yiiksek iiretimlere sahiptir. Ancak sahalarin uygun olup olmadig: tek basina

uretim degerlerine bakarak kontrol etmek yanlis bir yaklasimdir. Yillik tiretimi
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241.9837GWsaat olmasina ragmen Nigde Nevsehir 1 sahasi %22.7 kapasite
faktoriine sahip oldugu icin uygun olarak degerlendirilmez. Amortisman siiresi
uzun olacagi i¢in ekonomik yatirim kapsamina girmeyecektir. P90/P50 oraninin
%63 ¢ikmasi da bu sonucu desteklemektedir. Uretimin biiyiikliik olarak 3.
sirada olmasinin sebebi tiirbin sayisidir. Aksaray Nigde 1 sahasi ise 139.2104
GWsaat/y1l gibi diger belirtilen 3 sahaya gore diisiik iiretime sahip olmasina
ragmen %36.5070 kapasite ve %74 P90/P50 orani ile uygun sahalar arasindadir.
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EKLER

EK1. Vaisala OYJ Firmas1 Tarafindan Hazirlanan Riizgir Hizi Haritas1 Icin

Elektronik Ortamda Alinan izin

On 18 Jun 2017, at 21:01, Ekim Kilim <ekim@martiltd.com.tr> wrote:

Thank you Giovanni
Best Wishes

Ekim

iPhone'umdan gonderildi

<giovanni.rosada@vaisala.com> <giovanni.rosada@vaisala.com> sunlari yazdi (17 Haz 2017
13:14):

Fyi
Kind regards

Giovanni Battista Rosada

giovanni.rosada@vaisala.com

Begin forwarded message:

From: Eichelberger Scott SEI <Scott.Eichelberger@vaisala.com>
Date: 16 June 2017 at 22:33:56 GMT+2

To: Rosada Giovanni ROBGI <giovanni.rosada@vaisala.com>
Cc: Hunerli Nihat NIHUN <nihat.hunerli@vaisala.com>

Subject: Re: About My Thesis

HI Giovanni,

I’'ve actually been working on this all week! | came across from bugs in the kmz code, but Jim
was able to help resolve things. Here’s the link to a zip file containing a kmz and csv file of
annual-mean wind speed values at 80m across Turkey.

Please let me know if you have any questions on things,

Scott
Scott Eichelberger, PhD | Technology Evangelist & Senior Scientist

OnJun 16, 2017, at 1:30 AM, Rosada Giovanni ROBGI <giovanni.rosada@vaisala.com> wrote:

Scott,
It is possible sent the map before the 22"9?

From: Rosada Giovanni ROBGI
Sent: Friday, 02 June, 2017 17:34
To: Eichelberger Scott SEI <Scott.Eichelberger@vaisala.com>
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Cc: Hunerli Nihat NIHUN <nihat.hunerli@vaisala.com>
Subject: RE: About My Thesis

Scott,
In that case .kml and Ekim will figure out how to use it then we it is CSV otherwise no worries

From: Eichelberger Scott SEl

Sent: Friday, 02 June, 2017 17:33

To: Rosada Giovanni ROBGI <giovanni.rosada@vaisala.com>
Cc: Hunerli Nihat NIHUN <nihat.hunerli@vaisala.com>
Subject: Re: About My Thesis

Hi Giovanni,

Thanks for the info. Kml is a standard format, so that’s fine. Unfortunately, | don’t know how
to make Ncz formatted files. Would a Geotiff or CSV file work instead?

Thanks,

Scott
Scott Eichelberger, PhD | Technology Evangelist & Senior Scientist

On Jun 2, 2017, at 12:24 AM, Rosada Giovanni ROBGI <giovanni.rosada@vaisala.com> wrote:

Hi Scott
80-meter height
Kml and Ncz format.

Thanks for your help!
Kind regards

Giovanni Battista Rosada

giovanni.rosada@vaisala.com

0049 172 45 83 233

On 1 Jun 2017, at 18:17, Eichelberger Scott SEI <Scott.Eichelberger@vaisala.com> wrote:

Ok, sounds good. What height do | need to make the map at? And in what format?
Thanks,

Scott
Scott Eichelberger, PhD | Technology Evangelist & Senior Scientist

On May 31, 2017, at 11:10 AM, Hunerli Nihat NIHUN <nihat.hunerli@vaisala.com> wrote:

Hi both,
Yes | totally agree.

Nihat
Von mei em iPhone gesendet
Am 31.05.2017 um 19:29 schrieb Rosada Giovanni ROBGI <giovanni.rosada@vaisala.com>:
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Thank Scott i believe Nihat agrees ut let see his feedback

Kind regards
Giovanni Battista Rosada

giovanni.rosada@vaisala.com

0049 172 45 83 233

On 31 May 2017, at 19:28, Eichelberger Scott SEI <Scott.Eichelberger@vaisala.com> wrote:

Hi Giovanni,

Ok, if you and Nihat are good with this, then I'll get the map setup for you. Do you know what
data format(s) are preferred here? KMZ, CSV, Geotiff??

Thanks,

Scott
Scott Eichelberger, PhD | Technology Evangelist & Senior Scientist

On May 31, 2017, at 8:16 AM, Rosada Giovanni ROBGI <giovanni.rosada@vaisala.com> wrote:

Scott

| report the answer

how the data will be used?

| will use for finding wind potential in Tukety
Will the data be in the public domain?

The owner of the thesis will be university. So there is no public domain next 3 year. After 3
year University will publish thesis.

Who is this person, are they well known in the industry?

Head of Clean Energy Department at Hacettepe University. Also my teacher and my thesis
advisor.

Are we going to have any agreement in place that limits their ability to share the data with
others?

Yes we can do agreement about data or map privacy. Also if it acceptable, | will use name of
3Tier on thesis. | think, it will be also add for 3Tier in Turkey.

We can generate a map across Turkey from the 1 arc-minute data set. Is it ok?

larc-minute is ok.
Kind regards

Giovanni Battista Rosada

giovanni.rosada@vaisala.com

On 31 May 2017, at 01:16, Eichelberger Scott SEI <Scott.Eichelberger@vaisala.com> wrote:
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Hi Giovanni,

Yes, it’s possible for us to create a map across Turkey from the 1 arc-minute data set. | will
need a few hours to make the data files. Are we sure there’s no way to get even a little bit of
money here?

Also, do you exactly how the data will be used? Will the data be in the public domain? Who is
this person, are they well known in the industry? Are we going to have any agreement in place
that limits their ability to share the data with others?

| keep asking you questions, so that | can understand the situation and make a decision. If you
have already covered all this stuff, and you feel like it’s ok to give away the map, then we can
do that.

Cheers,

Scott
Scott Eichelberger, PhD | Technology Evangelist & Senior Scientist

On May 29, 2017, at 12:37 PM, Rosada Giovanni ROBGI <giovanni.rosada@vaisala.com>
wrote:

Hi Scott!
No worries!
Ekim would like to use the turkey map we developed for google

Do you think it is possible?
Kind regards

Giovanni Battista Rosada

giovanni.rosada@vaisala.com

On 29 May 2017, at 20:42, Eichelberger Scott SEI <Scott.Eichelberger@vaisala.com> wrote:

Hi again Giovanni,

Ok, | saw the mention about a map across Turkey, but which one? Is this from the 5km
resolution global GIS layers? Or 1 arc minute resolution data? Or some custom engagement?

What heights and data formats are we providing? Also, is this free work, or are we getting
some cash out of this?

Sorry for all of the questions, but | still don’t understand what maps we need to provide.
Thanks,

Scott
Scott Eichelberger, PhD | Technology Evangelist & Senior Scientist

On May 29, 2017, at 11:30 AM, Rosada Giovanni ROBGI <giovanni.rosada@vaisala.com>
wrote:

Hi Scott
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Turkey map
Kind regards

Giovanni Battista Rosada

giovanni.rosada@vaisala.com

On 29 May 2017, at 20:23, Eichelberger Scott SEI <Scott.Eichelberger@vaisala.com> wrote:

Hi Giovanni,

What map are we talking about here? It’s not clear to me what data set and data files are
being referenced.

Thanks!

Scott
Scott Eichelberger, PhD | Technology Evangelist & Senior Scientist

Vaisala Inc., 2001 6t Avenue, Suite 2100, Seattle, WA 98121 USA

Tel +1 206 708 8454 | Mobile +1 206 331 5558 | Main +1 206 325 1573
Email scott.eichelberger@vaisala.com | www.vaisala.com/dd

Follow us on: Twitter | Facebook | YouTube | LinkedIn

On May 28, 2017, at 11:38 PM, Rosada Giovanni ROBGI <giovanni.rosada@vaisala.com>
wrote:

Hi Scaott!
Can we approve Ekim's request?

If yes i ask ekim to send all the paper

Kind regards
Giovanni Battista Rosada

giovanni.rosada@vaisala.com
Begin forwarded message:

From: Ekim Kulum <ekim@martiltd.com.tr>
Date: 29 May 2017 at 08:35:54 GMT+2

To: <giovanni.rosada@vaisala.com>
Subject: About My Thesis

Hello Giovanni,
How are you doing?
| have to start doing my thesis. | want to use 3Tier Google Earth Map for Turkey.

My Thesis subject is that “Drawing optimum wind plant area in Tukey using 3Tier map”. The
use of the map requires official approval by 3tier to give my depertmant. Could we start the
processes ?

Best Regards

Ekim
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EK2. RUzgar enerji santrali yatiromi asamasinda uygulanmasi zorunlu kanun,

yonetmelik ve tebligler [38]

Kanunlar;

30/03/2013 tarih ve 28603 sayili Resmi Gazetede yayinlanan Elektrik Piyasasi
Kanunu

14/02/2019 tarih ve 7164 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretim Amagcli Kullanimina iliskin Kanunu

08/09/1956 tarih ve 9402 sayili Resmi Gazetede yayinlanan Orman Kanunu

Yonetmelikler;

23/03/2012 tarih ve 28242 sayili Korunan Alanlarda Yapilacak Planlara Dair
Y 6netmelik

02/11/2013 tarih ve 28809 say1l1 Elektrik Piyasasi Lisans Y6netmeligi
02/10/2013 tarih ve 28783 sayili Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretimine Iliskin Yénetmelik

01/10/2013 tarth ve 28782 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin Yonetmelik

20/10/2015 tarih ve 29508 sayili Riizgar Kaynagina Dayali Elektrik Uretimi
Basvurulariin Teknik Degerlendirilmesi Hakkinda Y 6netmelik

09/10/2016 tarih ve 29852 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklar Alanlar
Y 6netmeligi

24/06/2016 tarih ve 29752 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik
Enerjisi Ureten Tesislerde Kullanilan Yerli Aksam Destekleme Hakkinda
Yonetmelik

13/05/2017 tarih ve 30065 sayil1 Riizgar veya Giines Enerjisine dayali liretim
Tesisi Kurmak iizere Yapilan On Lisans Basvurularma Iliskin Yarisma
Y onetmeligi

25/02/2015 tarth ve 29278 sayili Riizgar Enerjisi Santrallerinin Riizgar Giicii
Izleme ve Tahmin Merkezine Baglanmas1 Hakkinda Y &netmelik

23/08/2013 tarih ve 28744 sayili Haberlesme, Seyriisefer, Gézetim Sistemleri
Mania Kriterleri Hakkinda Y dnetmelik
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Tebligler;
e 17/06/2014 tarih ve 29033 sayil1 Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali On Lisans

Basvurular i¢in Yapilacak Riizgar ve Giines Olgiimleri Uygulamalarina Dair

Teblig
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EKS3. Tiirkiye’de Bulunan Korunan Alanlar

Korunan Alanlar [58] Trafo Merkezleri
[59]
Hirfanl Baraj, HirfanliHes TM
Kirsehir Seyfe Golii Tabiat Koruma Alani, Kirsehir 2 TM
Seyfe Golii Asikpasa Tabiat Parki Petlas TM
Kadipinar Tabiat Parki Bogazliyan TM
Yozgat Olukdzii Tabiat Parki Yerkdy TM

Corum Bogazkale Alacahdyiik Milli Parki | Yibitas TM
(Yozgat Corum 2 Sahasi Igerisinde oldugu

Yozgat TM
i¢in dahil edilmistir.)
. Sorgun TM
Ugtepeler Tabiat Parki

Akdagmagdeni TM
Yozgat Camlig1 Milli Parki
Eregli Sazliklar Karaman OSB

Karaman Gokdere Karaman

Cehennem Deresi Yaban Hayati Gelistirme | Gezende
Sahasi (Konya il Simirt ve

Karaman Konya Mersin_1sahasi icerisinde)

Golova Golu Susehri
Sivas Karsiyaka Tabiat Parki Zara
Todurge Golu SivasOSB
Ulas Golleri Demirdag
Hafik Golu Deceko
Sarkigla
Sizir
Kangal
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Kayseri

Palas Golu
Zamanti Nehri
Sarimsakl1 Barajt
Hormet¢i Sazlig1

Aladaglar Yaban Hayati Gelistirme Sahasi

Pinarbas1i TM
Sendremeke TM
Taksan TM
Kayseri 1 TM
Kayseri_2 TM
Kayseri 3 TM
Kalaba TM

Kayseri_Kap TM

105




EK4. WindFarmer Kullanim

Temel Modul, Tlrbin sitldyosu (Turbine Studio), grafik ¢izme birimi( Graph drawing
unit), dosya alma/gonderme (file receive/send), rapor olusturma (report) secenekleri
ile, riizgar ciftligi enerji hesaplamasi, giirtilti modellemesi ve tiirbin yerlesimi
optimizasyon fonksiyonlar1 dahil olmak tizere riizgar ¢iftligi temel yerlesim tasarim ve

optimizasyon araglar1 kullanilmistir.

Tiirbin, Konut, Swmir, Bakis Acisi, Anemometre Diregi, Metin Ekleme, Fotograf
igaretleme, Golge Alcy, Yol, Kablolama, Yaklasma, Radar, Kirpma, Piiriizliiliik
modlarin1 barindiran ve ¢alisilacak saha ve g¢evresinin plan goriiniimiinii iceren Harita

penceresininde bulundugu ana giris ekran1 Sekil EK1°te gosterilmistir.
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Sekil EK1 WindFarmer Program Giris Ekran1 ve Ornek Penceler

WASP ile harita indirildikten sonra ~ WindFarmer programi giris ekraninda
Dosya—>Dosya Yiikle segcenegi ile harita WindFarmer programina yiiklenir. Harita
yuklendikten sonra Map>MAP2DTM sekmesi kullanilarak haritanin yiikseltileri aktif
hale getirilir. Bu yapilmadig taktirde program haritanin her noktasini es yiikseltili kabul
edip her noktada riizgar hizini esit hesaplayacaktir ve enerji iiretimde biiyiik hatalara yol

acgacaktir.
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Santral sahasi belirleme;

Yiiklenen harita {lizerinde santral sahasi belirlemek gerekmektedir. Santral sahasi
belirleme islemleri i¢in iki yontem mevcuttur. Bunlardan birincisi harita penceresi
kullanilarak manuel olarak olarak yapilir. Tez ¢aligmasinda bu yontem kullanilmistir.
Ikincisi ise sinir noktalarinin koordinatlarindan olusan * WOB dosyas: yiiklenerek
olusturulur. Bu yontem santral sahasi genisletmek ve ya ayni santral sahasini farkli

ayarlar ve tiirbinler ile calistirirken santral sahasini bire bir aynmi tasarlamak igin

kullanilir.

Mast Progeerties
Mast D t 2 3 Load a0 Load L i Load

it din 'y fge- .

Gansne Ganerate Ganerate Ao sehp wind
Few respuUnCes.

4 MEsC -

Name Mezaraghigde | |
4 Location

Ensting (=) K074 f .'"‘{"

Meorthing [m) AT0EPDE,D

b Freguancy distribution T
o 4 Liscatien

Ficb-height wind rescurces Height albave ground lewel [m) 0o

4 Configuration
Lise mssocistion method (b

4 Sensor height
Fiegutroy dntrd o . =
Teran wind resoune

|4

B b |

O | | Cancel

Sekil EK2 WindFarmer Programi Icerisinde Yer Alan WindStudio Calisma Sayfas1

Sekilde EK2.’de gdsterilen ekran WindFarmer programi ig¢eriginde bulunan WindStudio
calisma alanidir. Olusturulan *.tab dosyalar1 bu sayfa iizerinden yiiklenmektedir.
WindoGrapher ile olusturulan *.tab dosyalar1 (Frequency distribution)Frekans Dagilimi
ve (Sensor wind resource) riizgar sensorii kaynagi sekmelerine tanimlamak analiz
isleminin bir pargasidir. WindFarmer Generic Turbine standart yliksekligi 48 metredir.
Indirilen veriler 50 metre oldugu icin TiirbinStudio (Sekil EK3b) boliimiinden tiirbin

yiiksekligi 50 metre olarak ayarlanmistir. Tiirbine dair diger 6zellikleri gosteren ve proje
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esnasinda tiirbin 6zelliklerini kontrol etmemizi saglayan TiirbinOzellikleri sekmesi

Sekil EK3a’da orijinal ekran ¢iktisi olarak gosterilmistir.

WindFarmer - demosite.wow

_ s
Dosya Modlar Ekle Hesapla Map MCP+  Goronam Pencere Yardim
I TIPS EL LK ¥ii. el 2T &l a
T | Haits nesne Turbin Ozellikleri windFarmer Derm
B

+ v
¥ Anemometeler - =
1 ¥ Asiirikleme Tiitbin = B Tiitin sayis
& | I Diger Hesneler tie B [ || -Imleg:
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Sekil EK3.  a) WindFarmer Programi Tiirbin Ozellikleri Penceresi b) Tiirbin Studio

Bolmesi

Ardindan, Sekil EK4’da gosterilen, WindFarmer kontrol paneli agilarak
“Optimizasyoncu” sekmesinden tekrar sayilari 200-400 arasinda harita biiyiikliigline
gore degistirilmistir. Yine ayni panelden Enerji ve Enerji Raporlar1 sekmelerinde proje

bazli ayarlamalar gergeklestirilebilir. (Zone of Visual Influence) ZVI sekmesinde ise
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goriis algoritmasi ve diizlem yiiksekligi ayarlanmistir. Bu kisimda yiikseklik ve harita
bolgesinin dogru ayarlanmasi noktasal riizgar hesabi1 yapilirken 6nemli noktalardan
biridir. Yani 50 metre yukseklikte indirilen MERRA referans uzun dénem verilerinin

yiikseklik bilgisi WindFarmer analizi yapilirken kullanilmistir.

Riizgar hiz ve yon degiskenleri proje sahasinin noktasal yiliksekligine, piriizliilige ve
engellere gore sekillenerek degerleri degismektedir. Bu parametlere gore yapilan
hesaplamalara riizgar akis modellemesi denilmektedir. WindFarmer, 6zellestirilebilir
dikey riizgar kesmesi ve araziyi temel alan yatay modele sahip “basit akis modeli”
icerir. Adindan da anlasilabilecegi on fizibilite ¢aligmalarinda kullanilmaya uygun
dogruluk diizeyine sahip basit bir algoritmadir. Riizgdr hizi degisimi dogrusal

hesaplama yontemi ile esitlik (Ek4.1) ve (Ek4.2)’e gore hesaplanir.

WindFarmer programi kullanilirken saha analizi esnasinda “Basit Riizgar Akis” modeli
kullanilmistir. Bu program WindFarmer 6zellikleri igerisinde yer almakla birlikte ekstra
yazilim gerektirmemektedir. Bu segenegin kullanilma amact 6n degerlendirme
calismalar1 yapilirken bilgi sahibi olmaktir. Basit saha akisi, riizgdr verisi bulunan

koordinat olan veri setini sahanin diger noktalarina kolere edilmesi gerekmektedir.
Basit Riizgar Akis Modeli kullnilirken egimin %3 ten kii¢iik oldugu sartlar i¢in,
S=1+0.001*Az (Ek4.1)

Formiilii kullanilir[32]. Burda;

S= Riizgar artis degeri = m/s

Az = Yikseklik farki > m

0.001 degeri ise riizgarin her metrelik artisini ifade eden sabit degerdir.

Egimin %3 ten biiylik oldugu durumlar i¢in riizgar kesmesi modeli uygulanmaktadir.

Santral sahasinin her noktas1 ayni piiriizliiliige (agaclar, binalar, bitki ortiileri vb.) sahip

olmadig1 bu islem sirasinda
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S=In(Z/Zo)/In(Z//Z0) (Ek4.2)

formulii kullanilir [29]. Burada;

S=V(@)/NV(z)

V(z) = Tiirbin hub yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)

V(zr) = Ol¢iim noktasindaki riizgar hiz1 (m/s)

Z  =Yukseklik (m)

Z: = Olgiim noktas1 yiiksekligi (m)

Zo = Piirtizliilik uzunlugu (m)

S = Riizgar artis degeri
olarak adlandirilir. Es. (Ek4.2)’deki hesaplamanin amaci referans yiikselikten farkli

yiikseklikte ve referans yiikseklikten farkli hub yiiksekliginde olan noktalar icin riizgar

hizini belirlemektir.
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WindFarmer Kontrol Paneli

Akis Modeli ] Harita Verler ] Harita Mesneler ] Optimizasyoncu ] Seu;:enekler] Harita “fazdinmi ] Gorsellestime Yazimi ]
Enej  EnetiRapofan | VI | Guritii Modeli | Gélge Modeli | Calisma kitabi dosyalan | MCP+ | Belisizlic |

Test Uzerinde Eneri Rapodan Oret

[~ Word Raporu [ Excel Raporu [ Sekme Sinrdand

Konum
|c:"-. J

Dosyaad (uzants yolk) |Centra|

[v Genigetimis Eneri & Torbin Sonuglan Raponnu Goster
[ tabile @ynlmiz tesdfod) veya excelids) dosya formatlan igin,
Genigletimiz Enedi & Tarbin Sonuglan Raporunda her bir dge igin ayn dosya dret.

Significant digits to display for low precision energy values

[ Cikh datas yOksek kesinlikte

1)

Dzl ve yUkselk netlil dederer arasnda anemli say

Tarbinin her bir oroie icn siclama tablolan
Dahil edilecek turbinlerin maksimum saysi

[ Projenin tim torbinlerini dahil et B

Tamam | iptal Lhygula “ardm

Sekil EK4.  WindFarmer Kontrol Paneli

Gergeklestirilen islemler sonrast Goriiniim—=>Proje Ozellikleri sekmesine gidilerek,
enerji penceresinde WindGrapher analizi sonucu olusturulan rapordan meteorolojik

referans degerler doldurulmustur.

Bu islemler bittikten sonra optimizasyonu baslatmak icin ana ekranda Basla/Durdur
butonuna basarak optimizasyon islemi gercgeklestirilmistir. Program sahadaki uygun
yerlere tlirbinleri yerlestirmis ve enerji hesaplamasini baslatmistir. Bu islem sahanin
biiyiikliigii, tekrarlama sayisi, donanim 6zellikleri, harita biiyiikliigii gibi bir¢ok etkene

bagli olarak giinler siirebilir. Optimizasyon islemi gerceklestigi sirada ve gergeklestikten
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sonra Sekil EKS5.’de verilen denetim ¢ubugu iizerinden projeye dair bilgileri takip
edilmis ve optimizasyonun gidishati gézlemlenmistir. Tiirbin bazli elektrik iiretiminde
diger tiirbinlere gore azalma yasanan tiirbinler projeden ¢ikarilmistir. Bu durum toplam
elektrik iiretimini azaltsa da kapasite faktoriinii arttiran ve amortisman siiresini azaltan

bir etkendir.

windF armen Demosie = | OTH =
Torin Samsi B [m]
—lmleg .
[ =smz | emivez 3 sgii rank
Sal Ak Bant | &l
| =385 | E5m850 Eg'g 1$ﬂ
TG o0
Tiim Projeler 00,0 2000
Met Lretm 1BEGwhim E 20,0 2400
- 7 40,0 zB00
Mewout Seplmg PoE B 600 28040
el iiretim 1E.E Giwhim %I _______ %lérg_.g _________ g ggjﬂ ________
F.zpasita Fabthon 47 % e =nm 3-1:],]3
) ) 12 40,0 3800
o :I lkon Diceg 13 0,0 38010
14 0,0 4000
rleale =929 m — 000 4700
S alzma modu.. Egg igﬂ
[ u] Het randman . Srelile 4600 4600
1 9T MW hir. 356 % 4=0.0 500.0
2 RIZMWhir.  E0X sooa w204
3 MEEMWhAY 9T R
4 SR Mwhdr 962 %
5 MTShwhdr 959 %
g 2RO MwWhAr. 320 r_l
0 I ]

Eigi | Gozenm | Hla  Gosierim

Sekil EKS5.  WindFarmer Denetim Cubugu

Sekil EK5’de Denetim Cubugu ile projenin asamalarinda projeyi kontrol altinda tutmay1
saglamaktadir.

e Uzerinde calisilan proje ismi

e Projenin toplam tiirbin say1s1

e Imleg koordinatlart

e Mevcut harita pencere goriiniimiiniin sol alt kosesinin koordinatlari

e QGergeklestirilen iterasyonlarin sayisi

e On goriilen net enerji ¢ikist

e Kapasite faktori
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EKS5. WindFarmer Sonu¢ Gostergeleri ve Analiz Ayarlari

Ideal Energy Ideal Enerji: Biitiin sahanin referans alinan riizgar rejimine ve hizina sahip oldugu
kabul edilerek yapilan hesaplamadir.

Gross Yield Briit Verim: Tiirbinlerin enerji hesaplari yapilirken sahanin cografik durumu ve
riizgar akis hesaplamalar yapilarak yapilan hesaplamadir. Ancak bu hesaplamada
wake loss (riizgar ¢ikmasi kaybi) hesaba katilmaz.

Net Yield Net Verim: Briit verim hesabma wake loss kayiplari eklenerek elde edilen verim
taradar.

Wake Loss Riizgar Cikmasi: Kayb1: Bir riizgar tiirbini ¢alistig: siire i¢erisinde kanatlarin dénmesi

sebebiyle gelen riizgarin giiciinii keser. Bu durumda arkada ve ya yan bir bagka
tiirbin konuglandirilmigsa giicii kesilen riizgar bu tiibinin tiretimini diisiiriir.

Topographic efficiency

Topografik Verim: Biiriit verim ile Ideal Enerjinin oranlanmasi ile hesaplanan
yiizdelik degerdir. Referans alinan riizgar veri setlerinin konumuna gére %100°den
kiiciik ve ya biiyiik olabilir. Sahanin riizgar hiz1 degerleri genel olarak veri setlerinin
bulundugu riizgar hizi degerinden yiiksek ise %100°den biiyiik ¢ikar.

Array efficiency

Dizi Verimi: Siralanan riizgar tiirbinlerinin birbirleri ile olan etkilesimlerini tespit
etmek adina hesaplanan degerdir. Net Verim ile Briit Verim’in oranlanmasi ile
hesaplanir.

Electrical efficiency

Tiirbin jeneratorii ve gii¢ elektronigi ekipmanlarmm calisma verimini hesaba
katilarak olusturulan orandir.

Availability

Riizgar tiirbinin bakim ve ariza gibi degerler goz 6niine alinarak verilen bir degerdir.

Other Factors

Kayiplara neden olabilecek diger etmenler.

Icing and blade

degradation

Buzlanma ve Kanat Bozulmasi: Isletme esnasinda buzlanma kanat bozulmasini
diisiiniilerek olusturulan oran. Enerji hesabi i¢in 6nemlidir.

Substation maintenance

Trafo Bakimi.

Utility downtime

Hizmet dis1 kalma siiresi.

Power curve turbulence
variation

Gii¢ Egrisinin Tiirbiilans’a oranidir. Yiizdelik deger olarak ifade edilir.

Hysteresis

Histeriz: Riizgar belirli seviyelerin iizerine ¢iktginda riizgar tiirbinleri kazalar
onlemek igin frenler aracihigi ile ¢alismayr durdurur. Riizgar hizi diistiigiinde ise
tiirbinin devreye girmesi beklenir. Bu gecikmelerden kaynaklanan kayiplardir.

Sector Management

Sektor Yonetimi: Tirbinlerin kapatilmasindan ve wake loss etkisinden kaynaklanan
kayiplara verilen degerdir.

Estimated Annual Net

Energy Production

GWsaat/yil olarak Yillik tahmini enerji tiretimi

Estimated Capacity factor

Tahmini kapasite faktord.

Air Density

Hava yogunlugu.
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EK®6. Secilen Bolgelerin Vaisala Ruzgar Haritasi
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EK7. 1incelenen Sahalarin

12*%24 Maris Seklinde Saatlik Bazda Ayhk Enerji

Uretimleri

& . 5 E 8

g %l B g s 5 & § & s g & =

o S ] © ] 00 > = T -
Saat = o s = z = b - < i w ¥ <
Aksaray_Nigde_1
00:00 - 01:00 | 560.09 547.4668 | 463.2203 | 317.2499 | 177.9535 | 213.9243 | 398.0184 | 355.7971 | 229.3254 | 241.9535 | 371.8015 | 508.5944
01:00 - 02:00 | 526.9593 | 518.3296 | 431.9996 | 301.1823 | 163.0451 | 185.6937 | 345.9676 | 308.0203 | 198.2408 | 223.7275 | 346.0899 | 483.3643
02:00 - 03:00 | 506.9705 | 499.1807 | 416.804 | 288.8539 | 154.0944 | 166.124 | 305.1716 | 271.1334 | 174.1394 | 213.8352 | 327.8369 | 468.1013
03:00 - 04:00 | 517.0591 | 506.6573 | 422.0323 | 288.4275 | 146.4185 | 146.9005 | 265.1218 | 241.0294 | 160.9195 | 215.405 | 328.0697 | 474.3465
04:00 - 05:00 | 541.5542 | 528.2459 | 428.9292 | 277.3716 | 142.4134 | 185.1578 | 325.2697 | 238.8742 | 146.3627 | 225.1651 | 345.6074 | 499.8009
05:00 - 06:00 | 551.4324 | 524.4012 | 451.3062 | 330.0612 | 212.3716 | 302.4252 | 494.845 | 352.4598 | 151.7069 | 213.5461 | 356.3257 | 511.4158
06:00 - 07:00 | 528.89 5727631 | 587.5615 | 456.6516 | 280.5266 | 358.8525 | 545.2918 | 390.7455 | 197.6707 | 243.2443 | 335.9978 | 485.7881
07:00 - 08:00 | 594.3681 | 713.0042 | 720.8235 | 564.4576 | 335.6222 | 378.8959 | 530.8321 | 375.1292 | 216.9553 | 310.7889 | 399.2835 | 524.6696
08:00 - 09:00 | 698.6436 | 798.2518 | 812.7732 | 666.8459 | 385.6936 | 399.5678 | 502.783 | 358.8826 | 239.8438 | 354.5885 | 468.5914 | 627.5706
09:00 - 10:00 | 730.7333 | 808.5218 | 873.5549 | 743.0127 | 428.4138 | 411.2433 | 479.4897 | 353.0233 | 263.6285 | 383.8477 | 487.8233 | 651.3739
10:00 - 11:00 | 714.9598 | 797.9779 | 904.1401 | 792.4591 | 457.4367 | 429.7224 | 477.1623 | 368.523 | 293.7454 | 406.157 | 487.5228 | 632.1281
11:00 - 12:00 | 674.6378 | 768.9433 | 901.4818 | 815.9966 | 479.4548 | 455.3203 | 503.6019 | 410.46 329.044 | 420.0067 | 477.9716 | 590.9922
12:00 - 13:00 | 604.1809 | 720.039 | 874.1525 | 812.6346 | 490.4253 | 482.1896 | 556.4611 | 475.5113 | 364.329 | 423.7897 | 449.7833 | 514.1524
13:00 - 14:00 | 513.9151 | 614.3228 | 800.1266 | 767.0652 | 483.5864 | 508.6635 | 628.6117 | 556.3864 | 392.9083 | 410.4007 | 385.8772 | 430.8814
14:00 - 15:00 | 498.9555 | 516.7474 | 637.6863 | 646.0314 | 451.7566 | 528.8964 | 710.9145 | 645.3631 | 415.2145 | 377.7711 | 343.485 | 428.0943
15:00 - 16:00 | 554.9982 | 532.6724 | 546.4443 | 497.6086 | 396.2236 | 544.3358 | 807.1941 | 744.1881 | 464.3417 | 388.3459 | 358.6636 | 503.2933
16:00 - 17:00 | 637.374 | 601.6887 | 554.9704 | 448.0771 | 357.4936 | 534.816 | 876.3374 | 832.96 514.7145 | 404.5214 | 409.9637 | 602.7394
17:00 - 18:00 | 721.0463 | 668.7936 | 594.7813 | 445.5259 | 350.7674 | 557.4982 | 940.5204 | 852.4207 | 500.3498 | 420.2717 | 477.4707 | 687.7492
18:00 - 19:00 | 763.0309 | 722.7657 | 639.4884 | 454.3545 | 334.4351 | 535.9802 | 913.2123 | 802.2171 | 479.7118 | 424.641 | 531.0654 | 739.104
19:00 - 20:00 | 768.3908 | 745.5462 | 657.4615 | 448.6274 | 311.8994 | 498.5591 | 855.8689 | 753.6279 | 452.483 | 408.9452 | 550.893 | 753.2447
20:00 - 21:00 | 751.5713 | 741.9179 | 651.5562 | 435.9179 | 292.9777 | 451.3478 | 797.7003 | 706.3941 | 418.7067 | 387.7383 | 547.9371 | 740.7111
21:00 - 22:00 | 690.9741 | 699.4791 | 606.9845 | 404.0013 | 260.654 | 380.2952 | 677.0901 | 603.6181 | 363.5969 | 347.5579 | 506.1018 | 673.6881
22:00 - 23:00 | 632.6352 | 641.0216 | 555.1813 | 366.3561 | 225.7274 | 309.7821 | 554.5748 | 496.7255 | 309.4598 | 306.921 | 455.931 | 597.1498
23:00 - 24:00 | 591.4515 | 592.146 | 506.1018 | 331.5356 | 197.0102 | 260.3339 | 463.4517 | 414.1076 | 262.5083 | 272.4346 | 416.5199 | 547.7334
Konya_lsparta_1

00:00 - 01:00 | 1241.077 | 1328.178 | 1082.955 | 767.4235 | 531.2104 | 719.769 | 1166.534 | 952.4811 | 600.1041 | 601.0187 | 884.1017 | 1219.135
01:00 - 02:00 | 1193.608 | 1284.135 | 1031.406 | 730.6114 | 494.6705 | 644.5329 | 1064.574 | 873.9349 | 557.7655 | 585.3118 | 859.9518 | 1166.17
02:00 - 03:00 | 1175.269 | 1263.281 | 997.7381 | 712.1158 | 462.9038 | 590.15 979.8921 | 809.6521 | 535.1878 | 585.3118 | 864.2535 | 1136.923
03:00 - 04:00 | 1259.533 | 1319.126 | 1033.491 | 730.6114 | 454.0843 | 555.9516 | 914.8456 | 791.8012 | 542.7548 | 630.2532 | 913.1623 | 1185.179
04:00 - 05:00 | 1366.219 | 1414.094 | 1096.648 | 755.0186 | 458.1373 | 608.2437 | 983.1899 | 795.8089 | 554.4653 | 682.8618 | 978.8327 | 1277.694
05:00 - 06:00 | 1448.755 | 1518.92 | 1251.797 | 958.2405 | 605.3933 | 770.8412 | 1151.548 | 943.2337 | 593.929 | 713.5055 | 1010.969 | 1357.255
06:00 - 07:00 | 1545.228 | 1859.05 | 1690.882 | 1342.06 | 765.9203 | 833.2155 | 1127.993 | 958.2832 | 717.6551 | 917.0941 | 1073.019 | 1427.899
07:00 - 08:00 | 1891.227 | 2420.605 | 2126.545 | 1628.05 | 876.2704 | 837.3481 | 1014.819 | 849.2072 | 721.3423 | 1246.667 | 1411.813 | 1689.105
08:00 - 09:00 | 2330.947 | 2863.531 | 2433.245 | 1880.009 | 972.0074 | 829.1388 | 884.5386 | 720.4019 | 693.8589 | 1345.926 | 1823.449 | 2144.718
09:00 - 10:00 | 2487.462 | 2936.289 | 2562.726 | 2039.957 | 1046.574 | 825.0467 | 772.5347 | 606.9271 | 647.5454 | 1316.738 | 1907.231 | 2342.913
10:00 - 11:00 | 2376.583 | 2854.973 | 2570.273 | 2137.28 | 1122.693 | 839.133 | 702.4336 | 536.5737 | 627.3981 | 1240.571 | 1845.69 | 2298.91
11:00 - 12:00 | 2212.564 | 2724.57 | 2600.756 | 2252.682 | 1201.662 | 897.6989 | 690.1479 | 523.4092 | 649.5338 | 1200.908 | 1761.778 | 2131.777
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12:00 - 13:00

1966.552 | 2505.717 | 2569.009 | 2283.91 | 1256.219 | 981.0315 | 723.4394 | 560.5501 | 704.245 | 1167.274 | 1630.444 | 1856.841
13:00 - 14:00 | 1584.217 | 2118.321 | 2403.239 | 2203.539 | 1306.47 | 1067.981 | 796.9931 | 638.7807 | 772.5098 | 1114.777 | 1366.82 | 1450.068
14:00 - 15:00 | 1297.395 | 1610.348 | 1999.942 | 1974.835 | 1266.188 | 1140.259 | 903.7112 | 745.1093 | 831.4832 | 1006.129 | 1074.225 | 1223.162
15:00 - 16:00 | 1316.103 | 1447.761 | 1591.746 | 1615.063 | 1157.676 | 1198.427 | 1045.986 | 879.1811 | 900.987 | 947.4392 | 1042.784 | 1274.06
16:00 - 17:00 | 1424.439 | 1483.763 | 1488.049 | 1352.281 | 1056.734 | 1193.737 | 1174.006 | 1022.118 | 992.0683 | 968.3421 | 1079.37 | 1357.392
17:00 - 18:00 | 1514.415 | 1552.068 | 1490.418 | 1242.887 | 993.4023 | 1197.486 | 1326.229 | 1154.072 | 1029.458 | 945.4997 | 1105.193 | 1435.602
18:00 - 19:00 | 1583.865 | 1617.744 | 1475.42 | 1165.071 | 930.0967 | 1199.399 | 1431.403 | 1218.751 | 999.79 902.7803 | 1134.603 | 1501.54
19:00 - 20:00 | 1628.803 | 1683.262 | 1458.777 | 1101.323 | 883.4579 | 1182.891 | 1527.937 | 1259.321 | 955.0694 | 867.7294 | 1152.408 | 1550.244
20:00 - 21:00 | 1649.681 | 1707.526 | 1437.069 | 1059.565 | 840.2465 | 1140.095 | 1582.438 | 1267.1 918.6534 | 826.6843 | 1159.133 | 1597.818
21:00 - 22:00 | 1535.214 | 1612.792 | 1352.392 | 967.4733 | 755.8642 | 1034.232 | 1525.29 | 1201.243 | 825.1512 | 752.9735 | 1090.895 | 1506.328
22:00 - 23:00 | 1406369 | 1476.921 | 1243.122 | 874.6778 | 661.3867 | 919.2866 | 1418.886 | 1116.932 | 721.9235 | 682.7339 | 1006.193 | 1387.602
23:00 - 24:00 | 1313387 | 1372.372 | 1156.318 | 808.9698 | 585.416 | 815.172 | 1295.328 | 1029.458 | 648.5403 | 635.2615 | 949.3913 | 1297.082
Karaman_Mersin_3
00:00 - 01:00 | 339.0425 | 318.0508 | 259.968 | 170.9558 | 171.6521 | 322.8284 | 408.8886 | 363.5283 | 277.6448 | 269.6358 | 300.5976 | 302.5065
01:00 - 02:00 | 343.7766 | 323.0439 | 266.3164 | 176.6389 | 181.2612 | 344.5722 | 437.9447 | 386.8928 | 289.1406 | 277.5045 | 308.6664 | 308.8833
02:00 - 03:00 | 347.1165 | 329.2429 | 271.7527 | 181.0598 | 189.181 | 359.5171 | 464.7911 | 406.7638 | 296.0612 | 283.0408 | 316.8783 | 315.3491
03:00 - 04:00 | 353.1344 | 336.4574 | 276.6466 | 183.0652 | 175.5138 | 299.6691 | 399.8389 | 393.1175 | 296.6958 | 284.074 | 324.3243 | 323.0439
04:00 - 05:00 | 357.9984 | 341.1675 | 270.9427 | 163.8093 | 124.6931 | 238.1188 | 353.8991 | 288.6646 | 246.113 | 277.0973 | 330.5024 | 332.9535
05:00 - 06:00 | 348.7946 | 320.7679 | 247.0679 | 161.3249 | 123.4205 | 201.0928 | 312.9206 | 250.4642 | 156.1958 | 210.7819 | 309.9883 | 329.474
06:00 - 07:00 | 313.5565 | 317.2546 | 286.889 | 202.5282 | 135.7018 | 158.1596 | 224.7772 | 174.9188 | 119.7299 | 166.1107 | 247.8616 | 285.3516
07:00 - 08:00 | 3254141 | 360.8608 | 332.1099 | 245.7817 | 159.8196 | 154.1942 | 186.0393 | 137.5727 | 109.0717 | 165.5749 | 227.238 | 276.0316
08:00 - 09:00 | 353.3794 | 392.765 | 368.6934 | 297.3313 | 207.3236 | 179.813 | 179.1249 | 134.0117 | 125.5147 | 175.3659 | 238.9103 | 288.024
09:00 - 10:00 | 355.7578 | 406.0883 | 404.2435 | 354.2502 | 263.2213 | 217.4146 | 191.0998 | 148.043 | 160.354 | 196.6847 | 246.9251 | 290.13
10:00 - 11:00 | 355.0327 | 412.4594 | 428.5345 | 401.4694 | 313.0733 | 258.1612 | 209.9622 | 171.9549 | 204.351 | 220.3411 | 255.6498 | 287.098
11:00 - 12:00 | 346.4088 | 413.7913 | 442.0083 | 430.3623 | 344.1338 | 293.2477 | 229.8375 | 198.948 | 243.085 | 239.866 | 262.0472 | 2823177
12:00 - 13:00 | 313.3096 | 388.9706 | 426.9037 | 423.8854 | 345.5289 | 310.5263 | 247.0059 | 219.6718 | 262.169 | 241.1461 | 251.4432 | 256.8751
13:00 - 14:00 | 247.2576 | 323.8697 | 375.8788 | 380.1075 | 311.5496 | 304.1283 | 254.2177 | 226.3663 | 256.6865 | 219.6518 | 212.3964 | 209.0011
14:00 - 15:00 | 2146722 | 240.1166 | 278.3201 | 297.9677 | 252.3057 | 277.5312 | 255.2543 | 221.3756 | 231.9112 | 181.6821 | 171.1667 | 183.6379
15:00 - 16:00 | 216.7575 | 213.9801 | 202.281 | 197.7918 | 178.3152 | 236.1937 | 246.7115 | 209.5529 | 191.091 | 138.6324 | 144.6261 | 185.2923
16:00 - 17:00 | 2365055 | 211.741 | 172.3607 | 133.5755 | 118.1084 | 180.5029 | 218.772 | 183.1261 | 133.8021 | 100.3728 | 136.449 | 200.4483
17:00 - 18:00 | 267.888 | 227.027 | 163.9961 | 99.96301 | 86.10356 | 145.77 198.0596 | 161.6053 | 103.3131 | 97.42002 | 155.3332 | 226.6676
18:00 - 19:00 | 294.4987 | 251.4047 | 177.483 | 92.42636 | 77.06823 | 142.6493 | 213.4934 | 178.852 | 111.4986 | 118.1399 | 190.4114 | 257.2225
19:00 - 20:00 | 318.9548 | 280.5678 | 199.4797 | 102.9836 | 87.9726 | 169.4772 | 253.4728 | 213.8303 | 141.2883 | 153.1913 | 228.2228 | 281.5988
20:00 - 21:00 | 333.101 | 301.8519 | 222.8684 | 121.8037 | 110.4962 | 210.9747 | 295.4291 | 252.53 183.208 | 194.5964 | 261.3704 | 298.9645
21:00 - 22:00 | 341.6409 | 307.5567 | 234.2108 | 138.6243 | 128.7876 | 242.5192 | 318.5898 | 281.4961 | 214.5247 | 224.641 | 280.527 | 301.7815
22:00 - 23:00 | 339.514 | 307.336 | 242.2798 | 149.7127 | 144.8738 | 270.2631 | 344.8309 | 306.1484 | 241.2861 | 244.2963 | 287.6041 | 298.1013
23:00 - 24:00 | 341.8777 | 308.6619 | 250.2518 | 160.3828 | 159.9854 | 300.8973 | 375.2122 | 333.3349 | 262.1465 | 260.3525 | 293.0955 | 298.1602
Nevsehir_Nigde_1

00:00 - 01:00 | 1035.699 | 1040.527 | 925.8368 | 650.5353 | 331.7153 [ 256.015 | 377.012 | 350.3165 | 262.1196 | 375.6489 | 673.4956 | 958.0838
01:00 - 02:00 | 984.1608 | 992.3361 | 883.1633 | 633.6072 | 321.5446 | 234.2964 | 327.9152 | 304.4001 | 243.4151 | 366.3431 | 641.6475 | 903.2753
02:00 - 03:00 | 940.5628 | 945.0902 | 853.8749 | 628.4583 | 313.9877 | 222.6377 | 294.8588 | 273.9419 | 230.5832 | 359.2452 | 609.557 | 861.1773
03:00 - 04:00 | 936.6132 | 947.3593 | 866.4998 | 625.4676 | 293.5624 | 210.1447 | 284.5212 | 254.7321 | 227.3397 | 367.8335 | 605.3609 | 863.3037
04:00 - 05:00 | 954.1885 | 977.1892 | 858.0941 | 556.8472 | 270.9732 | 284.2721 | 427.289 | 306.404 | 223.7006 | 381.7354 | 618.0073 | 892.8034
05:00 - 06:00 | 954.1885 | 944.462 | 878.3255 | 639.7785 | 402.9068 | 494.7122 | 729.238 | 524.1024 | 242.438 | 356.4702 | 623.1148 | 898.8958
06:00 - 07:00 | 912.0403 | 1062 1167.29 | 889.0537 | 520.4687 | 587.5025 | 851.7211 | 649.818 | 352.9347 | 416.3644 | 573.6494 | 838.539
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07:00 - 08:00

1065.669 | 1352.461 | 1397.67 | 1061.692 | 595.2912 | 628.9826 | 844.8113 | 628.67 384.0929 | 569.1445 | 698.8998 | 928.6182
08:00 - 09:00 | 1296.027 | 1515.95 | 1564.528 | 1249.807 | 682.5165 | 659.277 | 810.5949 | 587.0917 | 395.4941 | 642.1726 | 850.152 | 1171.585
09:00 - 10:00 | 1386.367 | 1575.989 | 1671.732 | 1391.239 | 766.2759 | 699.8279 | 780.1126 | 561.6441 | 420.9112 | 689.5923 | 894.9616 | 1235.163
10:00 - 11:00 | 1362.866 | 1582.316 | 1763.154 | 1500.947 | 835.0428 | 755.6472 | 789.9734 | 579.2305 | 469.0882 | 725.6726 | 911.7519 | 1211.812
11:00-12:00 | 1296.58 | 1550.067 | 1816.122 | 1581.627 | 891.0517 | 826.8562 | 848.806 | 647.8794 | 540.2428 | 768.2004 | 906.8558 | 1137.164
12:00-13:00 | 1161.86 | 1446.985 | 1784.387 | 1605.987 | 923.223 | 894.5242 | 953.3208 | 763.6911 | 614.5927 | 786.6442 | 859.9039 | 980.4053
13:00 - 14:00 | 984.8431 | 1232.479 | 1640.094 | 1526.001 | 923.7657 | 971.7482 | 1097.006 | 920.7933 | 701.1774 | 771.0932 | 755.4293 | 811.0584
14:00 - 15:00 | 946.1576 | 1042.09 | 1339.62 | 1302.061 | 881.7179 | 1024.721 | 1275.054 | 1119.265 | 782.4555 | 734.5919 | 697.9844 | 791.7348
15:00 - 16:00 | 988.628 | 1025.938 | 1110.346 | 1007.328 | 761.9575 | 1048.673 | 1488.641 | 1362.853 | 916.7278 | 748.3026 | 682.5449 | 850.1944
16:00 - 17:00 | 1051.044 | 1055.904 | 1057.151 | 866.7354 | 672.6505 | 1029.606 | 1641.899 | 1628.929 | 1015.731 | 711.308 | 666.4264 | 939.3873
17:00 - 18:00 | 1115.401 | 1086.001 | 1023.026 | 785.6299 | 633.6369 | 1042.649 | 1751.918 | 1676.765 | 908.9141 | 628.2173 | 655.3638 | 1032.95

18:00 - 19:00 | 1187.793 | 1128.071 | 1023.618 | 736.8344 | 576.7171 | 928.9909 | 1653.044 | 1516.205 | 733.1153 | 561.4469 | 675.8147 | 1122.358
19:00 - 20:00 | 1229.193 | 1175.784 | 1055.375 | 720.1753 | 509.8293 | 774.2009 | 1409.315 | 1266.275 | 594.9388 | 512.0835 | 729.362 | 1192.203
20:00 - 21:00 | 1240.031 | 1211.439 | 1075.514 | 712.7268 | 4613083 | 624.7563 | 1142.484 | 1017.472 | 493.0172 | 4783509 | 776.3151 | 1231.554
21:00 - 22:00 | 1190.436 | 1182.334 | 1049.322 | 684.8009 | 413.1409 | 479.4846 | 826.939 | 742.9609 | 396.8883 | 441.0763 | 776.3151 | 1181.022
22:00 - 23:00 | 1133.841 | 1130.617 | 1011.722 | 656.7352 | 372.1381 | 366 590.8337 | 536.4094 | 324.6397 | 415.7417 | 751385 | 1095.327
23:00 - 24:00 | 1085.894 | 1087.138 | 970.4367 | 640.6153 | 344.6561 | 300.2774 | 455.9137 | 414.713 | 284.4989 | 398.182 | 724.632 | 1025.771

Yozgat_Tokat_1

00:00 - 01:00 | 1429.842 | 1371.475 | 1111.199 | 818.627 | 385.1759 | 271.1883 | 374.0076 | 361.6165 | 352.7686 | 565.0494 | 1002.354 | 1400.12

01:00 - 02:00 | 1378.765 | 1334.109 | 1092.531 | 807.9816 | 393.0556 | 264.4089 | 346.3871 | 337.4071 | 342.3605 | 567.224 | 974.336 | 1343.223
02:00 - 03:00 | 1344.528 | 1294.242 | 1078.983 | 794.6912 | 405.0754 | 259.2387 | 325.8428 | 320.8984 | 334.6903 | 573.0504 | 947.3592 | 1295.516
03:00 - 04:00 | 1358.285 | 1315.361 | 1098.21 | 779.7458 | 376.0253 | 239.2316 | 345.3528 | 326.8377 | 340.3038 | 592.6349 | 957.1576 | 1309.579
04:00 - 05:00 | 1400.791 | 1356.314 | 1064.433 | 634.3048 | 294.5439 | 254.0918 | 4553377 | 404.1333 | 336.7244 | 616.1054 | 994.9014 | 1362.233
05:00 - 06:00 | 1390.083 | 1281.554 | 943.2536 | 585.3979 | 319.4492 | 312.5688 | 558.9471 | 488.2083 | 294.8282 | 532.3973 | 969.6308 | 1364.869
06:00 - 07:00 | 1239.033 | 1237.38 | 1048.88 | 692.1739 | 376.191 | 362.4912 | 611.6133 | 540.7574 | 307.7749 | 464.7312 | 798.3428 | 1176.805
07:00 - 08:00 | 1275.333 | 1377.535 | 1170.088 | 789.7367 | 425.0729 | 409.7408 | 650.2264 | 567.7612 | 339.4048 | 518.969 | 8153772 | 1133.641
08:00 - 09:00 | 1424.901 | 1474.032 | 1266.106 | 890.9172 | 480.5586 | 455.3061 | 686.2084 | 595.4055 | 379.9978 | 559.557 | 911.8906 | 1282.826
09:00 - 10:00 | 1448.645 | 1473.216 | 1310.69 | 948.9651 | 521.8032 | 501.3865 | 723.1304 | 624.0462 | 417.0526 | 589.2876 | 940.1071 | 1313.601
10:00 - 11:00 | 1379.514 | 1433.684 | 1322.105 | 986.9603 | 546.3054 | 550.1265 | 772.0734 | 683.9467 | 466.4712 | 610.4859 | 936.0593 | 1252.761
11:00 - 12:00 | 1260.935 | 1352.202 | 1295.571 | 1002.123 | 571.7823 | 607.5026 | 866.9928 | 790.4727 | 530.4728 | 640.3228 | 897.2003 | 1130.999
12:00 - 13:00 | 1067.764 | 1206.427 | 1213.894 | 972.9819 | 582.2635 | 666.3535 | 994.903 | 941.3367 | 600.816 | 656.7841 | 806.619 | 935.8478
13:00 - 14:00 | 890.956 | 986.5447 | 1057.69 | 875.9252 | 568.1974 | 722.5906 | 1155.161 | 1129.764 | 674.3162 | 647.735 | 663.6539 | 779.5276
14:00 - 15:00 | 857.746 | 840.6281 | 850.092 | 714.1143 | 530.3255 | 769.1817 | 1343.05 | 1351.239 | 751.8584 | 627.7159 | 587.0476 | 765.6211
15:00 - 16:00 | 924.5352 | 841.5776 | 752.8256 | 576.0095 | 471.9451 | 798.3433 | 1589.352 | 1658.788 | 879.9835 | 642.9474 | 567.224 | 835.4186
16:00 - 17:00 | 1045.053 | 930.6344 | 788.3276 | 550.6384 | 467.8072 | 820.5586 | 1762.138 | 1881.522 | 1006.879 | 627.3898 | 593.5092 | 956.8552
17:00 - 18:00 | 1183.967 | 1056.652 | 865.034 | 575.4782 | 503.7938 | 871.5518 | 1753.176 | 1823.08 | 965.4208 | 600.3023 | 667.682 | 1098.779
18:00 - 19:00 | 1329.567 | 1200.188 | 973.8125 | 621.2059 | 499.8328 | 792.9026 | 1482.593 | 1456.308 | 819.9925 | 574.7479 | 777.9471 | 1254.706
19:00 - 20:00 | 1448.287 | 1332.087 | 1083.987 | 683.2104 | 463.2984 | 645.1874 | 1118.497 | 1058.176 | 664.9771 | 566.0324 | 896.7619 | 1391.165
20:00 - 21:00 | 1538.604 | 1434.223 | 1172.304 | 740.1867 | 433.3945 | 510.1329 | 829.2966 | 773.3476 | 554.7758 | 571.1057 | 1008.771 | 1498.36

21:00 - 22:00 | 1545.758 | 1448.973 | 1188.371 | 765.1643 | 408.2634 | 397.9266 | 623.4936 | 580.8449 | 463.929 | 570.8609 | 1046.752 | 1510.287
22:00 - 23:00 | 1513.739 | 1408.858 | 1162.263 | 778.9815 | 384.6172 | 330.3952 | 493.5643 | 461.1978 | 404.8059 | 568.6769 | 1048.401 | 1478.853
23:00 - 24:00 | 1484.953 | 1382.752 | 1135.38 | 792.057 | 374.3773 | 291.988 | 422.2534 | 397.3591 | 370.6709 | 567.587 | 1043.46 | 1462.742
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FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HACETTEPE UNIVERSITESI
Ff YUKSEK LiSANS/BOKTORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLER ENSTITUSU
TEMiZ TUKENMEZ ENERJILER ANABILiM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 14/10/2019

Tez Bashgi / Konusu: i¢ ANADOLU BOLGESI'NDE KULLANILMAYAN RUZGAR ENER]I POTANSIYELININ
BELIRLENMESI VE MODELLENMESI

Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana béliimler d) Sonug¢ kisimlarindan
olusan toplam )\..... sayfalik kismina iliskin, 14../ \ 0./ 20\ tarihinde sehsim/tez danismanim tarafindan Turnitin
adl intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak almmis olan orijinallik raporuna gore,
tezimin benzerlik oram % [J..‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga harig
2- Alntlar harig/déahil
3- 5kelimeden daha az drtiisme igeren metin kisimlan harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Caligmas1 Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari’'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari'nda belirtilen azami benzerlik oranlarima gore tez ¢calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim,.

Tarih ve imza
AdiSoyadr: Ekim KULUM
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Ogrenci No:  N14225050 14;.10-201]
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OZGECMIS

Adi1 Soyad1 : Ekim Kalim

Dogum yeri . Bakirkdy

Dogum tarihi : 31.05.1990

Medeni hali . Bekar

Yazisma adresi . Ragip Tiiziin Caddesi 238/8 /Yenimahalle / Ankara
Telefon : 541 233 3160

Elektronik posta adresi . ekimkulum@gmail.com

Yabanci dili . Ingilizce

EGITIM DURUMU

Lisans . Kocaeli Universitesi Elektronik Haberlesme Miihendisligi
Yuksek Lisans : Hacettepe Universitesi Temiz Tiikenmez Enerjiler Anabilim
Dal1

Doktora -

Is Tecriibesi

2013 - 2015 : Ventus Enerji Yatirimlar1 ing. Danismanlik Miih. Tic. Ltd. Sti.
Porje Miihendisi; Ruzgar Enerjisi Anahtar Teslim Proje
Sorumlusu

2016 — Devam Ediyor : Mart1 Elektronik Sistemler Dan. Tem. Ve Tic. Ltd. Sti.

Proje Muhendisi; Uzaktan Algilama Olgiim Sistemleri
Sorumlusu
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