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ONSOZ

Teknolojik gelismeler ve niifus artis1 sonucu olusan enerji gereksinimi diinya genelinde hizla
artmaktadir. Enerji ihtiyacinin hizli artist sonucu olusan enerji agigi problemi &zellikle
gelismekte olan {lilkelerde daha cok goriilmektedir. Enerji, her tiirlii sanayi ve ulagim
sektoriiniin en 6nemli girdisidir. Teknolojinin gelisimi ve yayginlasmasi 6zellikle en kaliteli
enerji tiirii olarak goriilen elektrik enerjisine olan ilgiyi arttrmistir. Ulkemizdeki ve
Diinya’daki elektrik enerjisi liretiminin biiyiilk boliimi birincil enerji kaynaklari olarak
adlandirilan fosil yakitlardan saglanmaktadir. Birincil enerji kaynaklarmin biiylik cevre
sorunlarina yol agmaya basladiginin farkina varilmasi, fosil yakitlarin {iretiminin talebi
karsilayamamasi ve fiyatlarindaki biiyiik artislar, bircogunun sonlanacak veya ekonomik
olarak kullanilabilirligini kaybedecek olmasi tikkenmeyen enerji kaynaklar1 olarak
tanimladigimiz yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik ¢alismalar arttirmistir.

Elektrik enerjisi iiretiminin fosil yakitlarla gergeklestirilmesi cesitli ¢cevrimler araciligiyla
miimkiin olmaktadir. Cevrimler sonucunda da enerji iiretim sisteminin verimi azalmaktadir.
Bunun aksine, yenilenebilir enerji sistemleri elektrik enerjisini dogrudan iireterek herhangi bir
cevrime ihtiya¢ duymazlar. Ancak, yenilenebilir enerji sistemlerinin enerji iiretimlerinde
siireklilik problemi ortaya ¢ikmaktadir. Ulke genelinde degisen elektrik enerjisi ihtiyac,
elektrik santrali devreye sokularak veya devreden c¢ikarillarak dengelenebilmektedir.
Tirkiye’de sebekenin anlik yiiklerini, artan elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in devreye
dogalgaz santralleri sokulmaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji santrallerinin sebekeye
enerji veren diger santrallerle bir uyum ig¢inde ¢alismasi gerekmektedir. Bu uyumun
saglanabilmesi degisken karaktere sahip olan yenilenebilir enerji santrallerinin giivenilir
iretim diizeylerinin gerek makro gerekse mikro temelde modellenebilmelerine ve model
sonuglarina gore yapilan planlama ¢aligmalarina baglidir.

Bazi durumlarda hibrid santrallerin kullanilmasiyla dogaya bagimliligin azaltilabilecegi
diisiiniilse de, riizgar ile elektrik lireten enerji santrallerinde planlama asamasindan iiretime
gecis asamasina kadar yasanan baslica sorun, bolgedeki meteorolojik verilerin giivenilirlik
diizeyi, zamana bagh degisimi ve bu degisimin modellenmesinde yasanan zorluklardir. Bu
giine kadar gelistirilen karmasik meteorolojik modeller ve zaman serileri ile yapilan model
calismalarinda istenen dogruluk ve esneklik elde edilememistir.

Bir yenilenebilir santralin potansiyeli dogru olarak belirlenemez ve zamana bagli olarak
calisma ve iiretim diizeyleri gercek¢i olarak tahmin edilemez ise, segilecek kapasite ve
donanim ve bunlara bagli olarak yatirim maliyetleri de ayni 6l¢lide problemli olmaktadir.
Giivenilirlik seviyesinin tam olarak belirlenememesi nedeniyle, bolgenin enerji planlamasi
yapilirken yenilenebilir enerji santrallerinin irettikleri enerji miktarinin nominal degerleri
yerine, kiiciik bir boliimii hesaba katilmaktadir.

Elektrik sebekesi yoneticileri, riizgar tilirbinlerine elektrik enerjisi tretimi agisindan
baktiklarinda, riizgar santralleri tarafindan sebekeye verilecek olan elektrik enerjisindeki
kesikli baglantilarin dalgalanmalara neden oldugunu ve ulusal sebekede, teknik sorunlar
yarattigin1 ve bunlarin verimlilik ve etkinlik alanlarinda 6nemli diisiislere sebep olugunu
diistinmektedirler. Tiirkiye’de de riizgar enerjisi santrallerinden bu giine kadar etkin bir
bicimde yararlanilamamasinin birinci nedeni budur. Bu sorundan hareketle, bir bolgedeki tiim
rlizgar santralleri dusiiniilerek yapilacak riizgdr enerjisi iiretimi planlamasiyla, santraller
arasindaki diversiteden yararlanilacak bdylece sebekeye daha kararli ve nitelikli elektrik
enerjisi saglanabilecektir.

Riizgar hiz1 ve yonii ¢cok degisken bir yapiya sahiptir. Bu degisiklikler ¢cok kisa (saniyeler) ve
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uzun donemde (yillar) farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle riizgar trendiyle ilgili dogru
yorumlanabilmesi i¢in rilizgarla ilgili uzun yillar1 kapsayan Ol¢lim degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu verilerin saglikli olarak elde edilmesindeki giicliik diinya genelinde sikca
karsilagilan bir durumdur. Riizgarla ilgili degiskenlere ait Ol¢iim doneminin uzunlugu
potansiyel belirleme ve tahmin ¢alismasinin giivenirliligini arttirmakla beraber, uzun vadede
Olcim yapmak hem pahalidir hem de uzun zaman alir. Bu nedenle, riizgar verisi eksik veya
hi¢ olmayan yerlerin verisini tamamlamak iizere literatiirde matematiksel modellerle ilgili
cesitli calismalar mevcuttur. Hangi metot kullanilirsa kullanilsin, veri eksikligi tiim metotlarin
Oniinde basarili bir tahmin i¢in engel teskil etmektedir. Ayrica, bir istasyon i¢in yapilan 6l¢iim
degerlerinin civardaki benzer riizgar iklimindeki yerlerin verileriyle karsilastirilarak bir
degerlendirme yapilmasi verilerin glivenilirligini arttirir.

Yukarida anlatilan sorunlara, Marmara ve Kuzey Ege Kiyisindaki bazi sahil bolgeleri temsil
eden meteoroloji istasyonlarin riizgar Ol¢iim verileri kaynak olarak kullanilarak, enerji
tiretimine yonelik gerceklestirilen ¢esitli istatistiksel caligmalarla ve bu ¢aligmalara yardimci
olan Noral Aglar (Yapay Sinir Aglar) ile yapilan tahminlerle yeni yaklagimlar getirilmistir.
Calismada kullanilan istasyonlarinin temsil ettigi yorelerin riizgar trendleri gesitli istatistiksel
calismalarla belirlenmistir. Istatistiksel ¢alismalarda incelenen bolgenin pik, zayif ve referans
aylar icin es zamanli riizgdr enerjisi iiretimi incelenerek riizgar egilimlerindeki farkliligin
bolgede riizgar enerjisinden iiretilen elektrik enerjisindeki dalgalanmalara etkisi gosterilmistir.
Istatistiksel ¢aligmalardan yola ¢ikarak, incelenen bolgedeki riizgar ve diger meteorolojik
Olctim verileri yardimi ile rlizgar egiliminin izlenmesi i¢in detayl istatistiksel degerlendirme
kaliplart ve YSA tahmin modelleri tiretilmistir. Bu sayede istatistiksel modele daha rafine ve
eksiksiz girdiler tanimlanabilirken, bu modeller yardimiyla yenilenebilir enerji santrallerinde
enerji iretiminin makro Ol¢ekte kontrolii ve planlamasi kisa ve uzun vadede yeterli
hassasiyetle yapilabilecektir. Yiiksek bir riizgar enerjisi kapasitesine sahip olan Tiirkiye’de,
enerji santrali kurulumu ve planlamasi oOzellikle riizgar enerjisini de kapsayacak sekilde
yapilmalidir. Gerekli planlama ve denetim sonucunda O6zellikle biiyiik bir bolge igindeki
yayilmis riizgar enerjisi santralleri sisteminde pik iiretime nazaran genellikle daha az da olsa
stirekli bir enerji tiretimi olacak ve bdylece riizgar santralleri de enerji planlamasi yapilirken
dogru bir sekilde degerlendirilebilecektir. Bu sayede riizgar enerjisi santralleriyle yurt
genelindeki enerji talebinin dnemli bir kismi y1l boyunca saglanabilecektir.

Tez ¢aligmalarimin her asamasinda yardimlarini esirgemeyen danisman hocam, Saymn Prof.
Dr. Diirriye Bilge’ye, kendisinden ¢ok sey 0grendigim ve 6grenmeye devam ettigim, iyi bir
miihendis ve akademisyen olma hedefimde bana ¢ok iyi bir 6rnek olan Prof. Dr. Eralp Ozil’e,
tez ¢aligmam siiresince, 6 aylik donemler halinde yapmis oldugum calismalar1 degerlendiren
ve beni yonlendiren degerli Tez Izleme Komitesi iiyesi Prof. Dr. Hasan Heperkan’a,
calismalarimda biiyiik katkist bulunan Yrd. Dog. Dr. Alper Ozpmar’a ve degerli hocam Dr.
Ozden Agra’ya ayr1 ayr tesekkiir ederim. Caligmalarim sirasinda biiyiik bir sabir ve anlayisla
bana siirekli destek veren, motive eden, sevgili annem Ayla Odyakmaz’a, dogdugum giinden
itibaren bana en iyi sartlar1 saglamak icin higbir fedakarliktan kacinmayan babam Erol
Odyakmaz’a ve degerli fikirleri ile bana yol gosteren agabeyim Mert Odyakmaz’a
tesekkiirlerimi sunarim.
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XiX
OZET

Elektrik iireten yenilenebilir enerji santrallerinde planlama asamasindan {iretime gecis
asamasina kadar yasanan baglica sorunlar, santralin bulundugu boélgedeki meteorolojik
verilerin giivenilirligi, zamana bagl degisimi ve verilerin gercekei bir modelde kullanilarak
tiretim diizeyinin belirlenmesidir. Bir yenilenebilir enerji santralinin {iretim potansiyeli dogru
saptanamazsa, giivenilir kapasite yanlis tespit edilebilmekte; bunun sonucunda yatirim ve
tiretim maliyetleri hatali hesaplanabilmektedir. Elektrik sebekesi yoneticileri, riizgar
santralleri tarafindan sebekeye verilecek olan elektrik enerjisindeki kesikli baglantilarin
dalgalanmalara neden oldugunu, ulusal sebekede teknik sorunlar yarattigini ve bunlarin
verimlilik ve etkinlik alanlarinda Onemli diisiislere sebep olugunu diisiinmektedirler.
Tiirkiye’de rilizgar santrallerinden bu giine kadar etkin bir bi¢cimde yararlanilamamasinin
birinci nedeni budur. Bolgesel boyutta yapilacak riizgar enerjisi planlamasiyla, santraller
arasindaki diversiteden yararlanilacak bdylece sebekeye daha kararli ve nitelikli elektrik
enerjisi saglanabilecektir.

Bu sorunlara, Marmara ve Kuzey Ege Kiyisindaki bazi sahil bélgelerini temsil eden
meteoroloji istasyonlarmin riizgar Ol¢iim verileri kullanilarak gerceklestirilen ¢esitli
istatistiksel caligmalarla ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metodu kullanilarak yapilan riizgar
trendi ile ilgili yapilan tahminlerle yeni yaklasimlar getirilmistir. Riizgar tarlalan
planlamasinda kullanilmak iizere, incelenen bolgedeki riizgar ve diger meteorolojik 6lglim
verileri yardimi ile riizgar egiliminin izlenmesi i¢in detayli istatistiksel kaliplar
olusturulmustur.

Istatistiksel calismalarda incelenen bolgedeki istasyonlarin temsil ettigi alanlarin riizgar hizi
bakimindan pik, zayif ve referans aylar1 i¢in es zamanl riizgar enerjisi liretimi irdelenerek,
riizgar trendlerindeki farkliligin bolgede riizgar enerjisinden {iretilen elektrik enerjisindeki
dalgalanmalar1 azaltic1 etkisi gosterilmistir. Olusturulan iki yeni nesil YSA tahmin modeli ile
riizgar hiz1 ve yonii tahminleri hassas olarak yapilabilecek ve eksik veya giivenilirligi az olan
rlizgar veriler de tamamlanabilecektir. Bu sayede, riizgar enerjisi santralleri i¢in enerji
iretiminin planlanmast ve denetimi, kisa ve uzun vadede yeterince hassas olarak
yapilabilecektir.

YSA caligmalan siiresince olusturulan modellere arasinda daha basarili oldugu bulunan 2.
nesil model, Marmara ve Kuzey Ege Kiyisinda bulunan baz1 bolgelerdeki istasyonlardan elde
edilen Ol¢tim verileriyle sinanmig ve yeterli uyumun yakalandigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji santralleri, riizgar enerjisi, yapay sinir aglari, enerji
planlamasi, Marmara ve Kuzey Ege Kiyisi.
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ENERGY PRODUCTION AND AUDIT AT RENEWABLE ENERGY POWER
PLANTS

ABSTRACT

At all electricity producing renewable power plants, the main problems that occurs from the
planning stage to the production stage, is the reliability of the meteorological data for the
location of the power plant, the change according to the time (change trend) and to use the
date at a real model to determine the production level. If the energy production capacity of a
renewable power plant can not be determined correctly, reliable capacity could be determined
wrongly, and as a result investment and production expenses could be calculated wrongly.
Electricity network think that, the discontinuous connections at electricity energy cause
waves, and create technical problems at regional network, which leads to fall at the efficiency
and affectivity. This is the major reason for not benefiting efficiently from the wind energy
plants in Turkey until today. By making a plan at a regional dimension, will be benefited from
the diversity of the plants and therefore could give more stable and quality electrical energy to
the network.

New approaches were brought to these problems by wind trend forecasts made with statistical
studies using the wind measurement data of the meteorological stations representing coastal
town at Marmara and North Aegean coast, and by Artificial Neural Networks (ANN) method.
In order to be used at wind fields planning, by the help of wind and other meteorological
measurement data at the examined region, detailed statistical forms to trace the affinity of the
wind were formed.

By investigating the wind power production for the peak, low and reference months in terms
of wind speed, of the areas that the stations at the region examined by the statistical studies
represent, the decreasing factor of the difference at the wind trend on the fluctuations at the
electricity energy produced from the wind power was demonstrated. By the help of formed
two new generation ANN models, wind speed and directions will be predicted accurately and
it would be possible to complete the missing and less dependable wind data. Thanks to this,
energy production plan and control will be able to be done sensitively enough in the mid and
long term.

The 2" generation model, that was developed during the ANN study and was found more
successful than the first generation models, was tested by the measurement data obtained from
the stations at Marmara and North Aegean Cost, and the adequate consistency was observed.

Keywords: Renewable energy power plants, wind energy, artificial neural networks, energy
planning, Marmara and North Aegean cost.

XX



1. GIRIS

Enerji, bir cisim ya da sistemin is yapabilme yetenegi anlamindadir. Dogrudan ol¢iilemeyen
bir deger olup fiziksel bir sistemin durumunu degistirmek i¢in yapilmasi gereken is yoluyla
veya enerji tiiriine gore degisik hesaplamalar yoluyla bulunabilir. Sozciik, Eski Yunan
dilindeki ev = i¢inde ve gpyov = is kelimelerinden tiiremistir, bu a¢idan anlam olarak 'ise
dondstiirtilebilen’ bir sey oldugu sdylenebilir. Fizikte kullanilmaya baslamadan once genel
anlamda gii¢ kelimesi yerine kullanilmaktaydi. Enerjinin bagka bir tanim1 ise, is ailesinden
olup bir fiziksel sistemin ne kadar is yapabilecegini ya da ne kadar 1s1 degis tokusu
yapabilecegini belirleyen bir durum fonksiyonudur. Enerji, ¢agimiz siiregleri ve yasam

tarzinin en 6onemli girdisi olarak insan yagaminda ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.

Makineler is yapabilmek icin enerji kaynaklarina gereksinim duyarlar. Enerji kaynaklari,
herhangi bir yolla enerji iretilmesini saglayan kaynaklardir. Diinya {izerindeki enerji

kaynaklari, birincil kaynaklar ve ikincil (alternatif) kaynaklar olmak iizere ikiye ayrilabilir.

Diinyada enerji ihtiyact uzun yillar fosil yakitlardan karsilanmistir ve karsilanmaya devam
etmektedir (Sekil 1.1). Bunlar, meydana gelisleri itibariyla yenilenmeleri ¢ok uzun bir siire

aldigindan, yenilenmeyen enerji kaynaklar1 olarak da adlandirilirlar.

GWh
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Sekil 1.1 Diinya genelindeki enerji kaynaklarina gore enerji tiiketimi, [1].

Bunun yaninda, enerji iiretimi ve tliketimi toplumlarin gelismislik diizeyinin ve yasam
kalitesinin en 6nemli gostergesi olarak kabul edilebilmekte ve enerji arzi bir iilkenin milli
giivenligi ve gelecegi agisindan Onemli faktor olarak goriilebilmektedir. Sekil 1.2°den de

goriilecegi lizere elektrik enerjisi tiiketimi agisindan diinya iizerinde biiyiik bir dengesizlik
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Sekil 1.2 1999-2000 Yillarindaki Diinya genelindeki kisi basina diisen yillik elektrik enerjisi
tilkketimi ile kisisel gelisim endeksi arasindaki iliski, [1].

Fosil yakitlarin g¢evre ve insan sagligi acisindan yarattigi olumsuzluklar her gegen giin
katlanarak artmaktadir. Fosil yakitlar tliketildiginde agiga c¢ikan sera gazlarmin olumsuz
etkileri artik herkes tarafindan bilinmektedir. Sekil 1.3’de kisi basina diisen esdeger petrol
tilkketiminin {ilkelere gore dagilimi goriilmektedir. Bununla beraber, Sekil 1.4’de fosil yakit
tilketimi miktarinin bir gostergesi olarak kabul edilen karbondioksit emisyonuna iilkelerin
katkilar1 agikca goriilmektedir. Her ne kadar Tiirkiye en ¢ok kirleten iilkeler arasinda yer

almasa da emisyon diizeyleri oldukca yiiksektir.
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Sekil 1.4 Kisi basina diisen CO, emisyonu, [1].

Fosil yakitlarin ve niikleer enerjinin olumsuzluklar1 yenilenebilir enerjiye olan egilimi
arttirmigtir. Yenilenebilir enerji, siirekli devam eden dogal siirecteki var olan enerji akisindan
elde edilen enerjidir. En genel olarak, yenilenebilir enerji kaynagi; enerji kaynagindan alinan
enerjiye esit oranda veya kaynagin tilkkenme hizindan daha c¢abuk bir sekilde kendini
yenileyebilmesi ile tanimlanir. Ornegin, giinesten elde edilen enerji ile ¢alisan bir teknoloji bu
enerjiyi tiiketir, fakat tiiketilen enerji toplam giines enerjisinin yaninda ¢ok kiiglik kalir. En
genel yenilenebilir enerji formu, giinesten gelendir. Bazi enerji formlar1 giines ve riizgarin

enerjisini depolar.



Yenilenebilir enerji kaynaklari; ¢cevre dostu olmalari, diinyanin her {ilkesinde ve enerji tipine
gore her bolgesinde var olabilme 6zellikleri ve siirdiiriilebilir olmalar1 nedeni ile son yillarda
tilkelerin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6n plana ¢ikmasinda etken olmustur.
Yenilenebilir enerjinin tesisler, hayvanlar ve insanlar tarafindan kalici olarak tiiketilmesi
miimkiin degildir. Fosil yakitlar, ¢ok uzun bir zaman géz Oniine alindiginda teorik olarak
yenilenebilir iken, istismar edilerek kullanilmasi sonucu yakin gelecekte tamamen tiikenme
tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Fosil yakitlar1 esas alan enerji kullanimi; yakit konusunda disa
bagimlilik, yiiksek ithalat giderleri ve ¢evre sorunlari gibi 6nemli olumsuzluklarin yaninda,
diinya fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmesi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Onemini arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin, mevcut teknik ve ekonomik
sorunlarinin ¢éziimlenmesi halinde 21. ylizyilin en 6nemli enerji kaynagi olacagi kabul
edilmektedir. Ozellikle fosil yakit kaynaklari olmayan ya da kisitl olan ve ayni zamanda
sanayilesmis iilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi devlet kurumlar1 seviyesinde

de artmistir. Yenilenebilir enerjileri teknolojilerinin durumu Cizelge 1.1°de gosterilmistir.



Cizelge 1.1 Yenilenebilir enerji teknolojilerinin durumu (2004), [1].

1997-2001
Yillar: Arasi . Yatirim .
N Enerji 2001 Yih Sonu | Kapasite | 2001 Vil | g5 2001 | Bugiinkii | Gelecekteki
Teknoloji T . Operasyon Faktorii Enerji L . A Potansiyel
Uretimindeki Kapasitesi (%) Uretimi yih kW icin | Enerji Fiyat1 Enerii Fivat:
Artis (Her bir P ° $) ji Fiy
yil icin %)
Biokiitle enerji
Elektrik 2.5 40 GWe 25-80 170 TWh | 500-6000 | 3-12 ¢/kWh | 4-10 ¢/kWh
Ist 2 210 GWth 25-80 730 TWh | 170-1000 1-6 ¢/kWh 1-5 ¢/kWh
Etanol 2 18 mlyr litre 450PJ (8-25$/GJ (6-10 $/GJ
Bio-Dizel 1 1.2 mlyr litre 45PJ 15-25 $/GJ) | 10-15 $/GJ)
Riizgardan elde 30 23GWe | 2040 | 43TWh | 850-1700 | 4-8 ¢/kWh | 3-10 ¢/kWh
edilen elektrik
Fotovoltaik 25-160 5 veya 6-25
elektrik 30 1.1 GWe 6-20 1 TWh 5000-18000 ¢/kWh ¢/kWh
Solar Termal 2 04GWe | 20-35 | 0.9TWh | 2500-6000 | 12-34 ¢/kWh | 4-20 ¢/kWh
Disik stcaklikls 10 STGWth @51 g 50 | 57TWh | 300-1700 | 2-25 ¢/kWh | 2-10 ¢/kWh
solar 1s1 milyon m®)
Hidro enerji
Biiyiik 2 690 GWe 35-60 | 2600 TWh | 1000-3500 | 2-10 ¢/kWh | 2-10 ¢/kWh
Kiigiik 3 25 GWe 20-90 100 TWh | 700-8000 | 2-12 ¢/kWh | 2-12 ¢/kWh
Jeotermal enerji
. 1 veya 2-8
Elektrik 3 8 GWe 45-90 53 TWh 800-3000 | 2-10 ¢/kWh ¢/kWh
Is1 10 11 GWth 20-70 55 TWh 200-2000 | 0.5-5 ¢/kWh | 0.5-5 ¢/kWh
Okyanus enerji
Gel-Git 0 0.3 GWe 20-30 0.9 TWh | 1700-2500 | 8-15 ¢/kWh | 8-15 ¢/kWh
Dalga - Deneme 20-35 0 2000-5000 | 10-30 ¢/kWh | 5-10 ¢/kWh
Gel-Git akintisi - Deneme 25-40 0 2000-5000 | 10-25 ¢/kWh | 4-10 ¢/kWh
OTEC - Deneme 70-80 0 8000-20000 | 15-40 ¢/kWh | 7-20 ¢/kWh

Yenilenebilir enerji kaynaklarina bagli enerji iiretiminin 6nemi, enerjiye olan talebin
artmasiyla birlikte giin gectikce artmaktadir. Riizgar, giines ve kiiciik hidroelektrik enerjisi
santralleri yenilebilir enerji kaynaklar1 iginde uygulanabilirligi ve verimi agisindan en 6nemli

olanlaridir.

Enerji lretimi planlamadan iiretime gecis asamasina kadar yasanan baslica sorun, genelde
veya her hangi bir bdlgede, yenilenebilir enerji potansiyelinin biiyiikliigii, zamana bagl
degisimi ve bu kaynaktan giivenilir enerji iiretimi diizeyinin modellenmesidir. Ornegin riizgar,
karmasik meteorolojik modeller ve zaman serileri ile modellenebilmesine ragmen bu

yaklagimlardan istenen dogruluk ve esneklikte veri elde edilememistir.

Riizgarin etkili olarak kullanilabilmesi icin santralin entegre elektrik iletim ve dagitim



sistemine baglanmasi zorunludur. Buna karsin, Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) igin
yenilenebilir enerji santralleri tarafindan sebekeye yapilacak olast parga yiiklemeler kabul
edilemez “yan etkiler” olarak degerlendirilmektedir. TEIAS raporlarma gore yenilenebilir

enerjilerin yaygin kullanimi bu yiizden uygulanabilir bulunmamaktadir [7].

Bir bolgenin riizgér, hidrolik ve giines enerjisi dl¢limleri dogru olarak yapilabilir. Ancak,
dogru olarak yapilan 6l¢iim o yorede kurulacak olan bir yenilenebilir enerji santralinin iiretim
kapasitesinin ne olacagini dogrudan hesaplamaya olanak vermez. Ozellikle riizgar siddeti,
yagis ve bulutlanma gibi parametrelerde gézlemlenen anlik, saatlik, giinliik, aylik ve hatta
yillik degismeler ve olasi oynamalar o bdlgedeki kurulabilecek yenilenebilir bir santralin
giivenilir iretim diizeyini dogrudan etkileyecektir. Bugiine kadar, bu amagla kullanilan
karmagik meteorolojik modeller ve/veya zaman serileri ile yapilan modeller istenen dogruluk
ve esnekligi saglayamamistir [2]. Riizgarin olusumunu tetikleyen faktorlerin ¢oklugu,
belirsizligi ve degisken olmalarinin dogal sonucu olarak, basit modellere dayali riizgar tahmin
caligsmalarindan tatmin edici sonuglar elde etmek son derece zordur (More ve Deo, 2003). Bir
yenilenebilir enerji santralinin {iretim diizeyi iiretimi etkileyen parametrelere (Ornegin
meteorolojik verilere) baglh olarak dogru saptanamazsa, o santralin giivenilir kapasitesi,
kullanilacak donanim kapasiteleri ve tiirleri yanlis secilebilmekte, yatirim ve iiretim
maliyetleri hatali hesaplanabilmektedir. Ulusal temelde, elektrik enerjisi liretimi agisindan
bakildiginda, sebekeye verilecek olan elektrik enerjisindeki kesikli baglantilar dalgalanmalara
neden olmakta; ulusal sebeke genelinde teknik sorunlar yaratmakta, sebeke verimliligi ve
etkinligi alanlarinda 6nemli diislislere yol agmaktadir ki, bu istenmeyen bir durumdur

(Alexiadis vd., 1998; Dambrosio ve Dadone, 2001).

Bu sorunlarin 6niine gegebilmek i¢in, her bir riizgar enerjisi santrali ya da tarlasi i¢in degil de
bir bolgedeki tiim riizgar tarlalari diisiiniilerek yapilan riizgar enerjisi liretimi planlamasiyla,
santraller arasindaki diversiteden yararlanilacak bdylece sebekeye daha kararli ve nitelikli
elektrik enerjisi saglanabilecektir. Burada 6nemli olan riizgar enerjisi sebeke baglantilarinda
bolge planlamasi yapilarak enerji siireksizligi oranini azaltmak, yayilmis kesintili iiretim
sistemleri kurmak ve belirsizligi kabul edilebilir boyutlara indirgemektir. Riizgar tahmininde
tiretilecek daha iyi metotlar ve liretim alanlarindaki riizgar trendlerinin istatistiksel olarak ve
enerji liretimine baz olacak sekilde ¢oziimlenmesi riizgar enerjisindeki belirsizligi azaltma ve

giivenirliligi arttirmada 6nemli rol {istlenecektir.

Tiirkiye bugiin i¢in enerji ihtiyacinin yaklasik % 70’ini ithal etmektedir (Cizelge 1.2). Bu

yilizden Tiirkiye en kisa siirede ithal dogalgaz gibi disa bagimli yakitlarla elektrik {iretimini en



aza indirmek, ¢evre ve insan saglhigim1 gozeterek, basta hidrolik, riizgar olmak iizere
yenilenebilir kaynaklara dayali ucuz verimli ve giivenli elektrik {iretimini gerceklestirmek,
sahip oldugu zengin yeraltt ve yeriisti kaynaklarmin en iyi sekilde degerlendirmek
zorundadir. Bu hem ekonomik hem de ulusal giivenlik agisindan bir zorunluluktur. Ozellikle,
riizgar santrallerindeki kapasite kullannminin diisiikliigii genelde riizgara karsi bir argliman
olarak kullanilirken, fosil kokenli yakit kullanarak elektrik enerjisine doniisiim saglayan enerji

santrallerinin ortalama verimlerinin yaklasik %30 oldugu unutulmamalidir.

Cizelge 1.2 ve Cizelge 1.3°de enerji ithalatinin ulastigi kritik durum goriilmektedir. Enerji

ithalatinin toplam ithalat icindeki pay1 her y1l biiyiik 6l¢iide artmaktadir.

Cizelge 1.2 Tiirkiye’de birincil enerji arz ve talebinin karsilanmasi, [3].

Birim: [GWh] 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

TALEP 52.987 | 63.679 | 80.501 | 75.403 | 78.354 | 83.826 | 87.818 | 91.362 | 99.590
URETIM 25.656 | 26.749 | 26.156 | 24.681 | 24.324 | 23.783 | 24.332 | 24.549 | 26.802
ITHALAT 30.936 | 39.779 | 56.342 | 52.780 | 58.629 | 65.239 | 67.885 | 73.480 | 80.514
IHRACAT 2.104 | 1.947 | 1.584 | 2.620 | 3.162 | 4.090 | 4.022 | 5.171 | 6.572
DIGER 355 464 467 624 1.233 644 631 628 588
NET

' 28.477 | 37.368 | 54.291 | 49.536 | 54.234 | 60.505 | 63.232 | 67.681 | 73.354
ITHALAT

URETIMIN

Elﬁlgfi AMA | 481 42 33,1 32,6 31 28,4 27,7 26,9 26,9

ORANI (%)




Cizelge 1.3 Tirkiye’de enerji ithalatinin 6demeler dengesindeki payi, [3].

ENERJi ITHALATI (Milyon Dolar) 2000 2004 2005 2006
Komiir 676,254 1316,62 1686,89 1977,9
Petrol ve iiriinleri 5642,69 8635,9 12398,1 18337,1
Petrol gazlari, dogal gaz 3078,66 4438,86 7130,57 8514,5
Elektrik enerjisi 132 16 18 19

TOPLAM 9.529 14.407 21.234 28.848

TOPLAM iTHALAT 54.503 97.540 116.563 139.576

ENERJi IHRACATI
Komiir 2 3 5
Petrol ve iiriinleri 292 1.111 2.027
Petrol gazlari, dogal gaz 15 255 505 128

Elektrik enerjisi 20 60 103

TOPLAM 329 1.429 2.641 128

TOPLAM iHRACAT 27.775 63.167 73.472 85.534
NET ENERJi ITHALATI ODEMESI 9.200 12.978 18.593 28.720
TorLAICAT CBLRLEN | v | e | s |

Ulkemizde 10 Mayis 2005 tarihinde vyiiriirlige giren 5346 no’lu “Yenilenebilir Enerji
Kanunu” iilkemizin baslica yenilenebilir enerji kaynaklarini; kii¢lik hidrolik, riizgar, glines,
jeotermal, biokiitle, biyogaz, dalga, akinti ve gel-git enerjisi olarak tanimlamaktadir. Bu
kanun kapsamindaki elektrik enerjisi liretmeye yoOnelik yenilenebilir enerji kaynaklar1 da:
riizgar, giines, jeotermal, bioklitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gelgit ile kanal veya nehir
tipi veya rezervuar alani on bes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik {iretim tesisi
kurulmasina uygun elektrik enerjisi liretim kaynaklar1 olarak belirlenmistir. 22 Subat 2007
tarihinde kabul edilen 5584 sayili “Enerji Verimliligi Kanunu” ile enerjinin etkin kullanilma-
s1, israfinin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve

¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin arttirilma-

st amaglanmistir [6].



Bu c¢alismada bugiin icin diinyada elektrik iiretimi agisindan yenilenebilir kaynaklarin 6nde
gelenlerinden olan riizgar enerji santrallerin ana girdileri olan riizgar hizi ve riizgar yonii

degerleri ayrintili olarak incelenmis ve giivenilir tahmin yontemleri gelistirilmistir.

1.1  Riizgarin Tammi ve Cesitleri

Riizgar, diinyadaki meteorolojik degiskenlerden birisidir. Hava kiitlelerinin potansiyel ve
kinetik enerjileriyle hareket etmesi seklinde tanimlanabilir. Riizgarlar, havanin, basing farki
sonucu potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye ge¢mesi ile olusur. Yeryiiziinde daha biiyiik bir
alani ilgilendirdiklerinden dolayi, riizgarla ilgili miithendislik ¢aligmalarinda yatay riizgarlar
incelenmektedir. Atmosferin dinamik yapisi basing, sicaklik, yogunluk ve nem gibi
degiskenler iiretmistir. Bu degiskenler termodinamik ve akigskanlar mekanigi esitlikleriyle
tanimlanabilirler. Havanin siirekliligi, termodinamik ve momentum korunumu esitliklerinin 3
boyuttaki bilesenleri atmosferin hareket bagintilarini olusturur. Jeostrofik, gradyen, ylizeysel,
algak basing civarindaki yiiksek ve ylizeysel riizgarlar ile atmosferik dalgalar bu bagntilarin
0zel ¢oziimleriyle bulunur. Her bir denklem, zamana bagl degiskenler ve cesitli degisim
araliklari ile tanimli sonlu elemanlar yardimiyla ¢oziilebilir. Atmosferik hareketlerin 1mm ile
1000km mesafe arahginda gerceklestigi kabul edilir. Ideal sartlarda matematiksel

modellemeler Imm ve 1s’lik araliklar temel alinarak yapilir.

Riizgarlar enlem, boylam, yiikseklik ve zamana bagli olarak degisim gosterirler. Yine de
atmosferik degiskenlerin zamana bagli olarak diizenli degistigi yerlerde riizgarlarin
kararligindan s6z edilebilir. Deniz-kara etkilesimi olan kiy1 bolgeleri riizgar hizi ve yoni
acisindan kararli yerler olarak bilinirler. Bunun yaninda dag-vadi bolgeleri biiyilik sicaklik
farklart olusturduklarindan dolay1 riizgar kararligi yoniinden ikinci derecede onemli yerler
sayilirlar. Topografik kararlilik riizgar modellemelerinde biiyiik kolaylik saglar. Genellikle

daha az piiriizlii yiizey sekillerinin oldugu yerler i¢in riizgar da daha kararlidir denilebilir.

Diinyada rlizgar karakteristigi birbirinden farkli olan bir¢ok boélge vardir. Bazi bolgeler
digerlerinden daha fazla riizgarlidir. Herhangi bir iklim bdlgesine kiigiik o6lceklerle
bakildiginda ¢esitli mikro riizgarla ilgili iklim alanlar1 oldugu goriiliir. Bu alanlarin olusumu
genel olarak topografik degiskenlerin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bu degiskenlere
ornek olarak karasallik, deniz ve kara alani orani, yer sekillerinin biytkligi, dag
yiikseklilikleri, vadiler ve diizliikler olarak verilebilir. Bunun disinda termal degiskenler
olarak s6z konusu alanin gilines radyasyonu yansiticiligl ile yutumu ve buna bagl olan toprak

yiizey sicaklig1 ve hava nemi ornek olarak verilebilir.
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Daha yerel olarak, bulunulan yerdeki topografya riizgar iklimine dogrudan etki eder. Dag ve
tepe zirvelerinde daha fazla riizgar hiz1 beklenir. Bunun tersine kapali vadiler ile agaclik ve

yiiksek binalarin bulundugu yerlerde nispeten daha az riizgar hizi beklenir.

Verilen bir alandaki riizgar iklimi (riizgar hizinin ve yoniiniin degisimi) bir yildan digerine ve
onar yillik dénemlerde ¢ok biiyiik degisiklikler gosterebilir. Bu uzun yillik degisimler heniiz
iyl anlasilamamistir ve bu neden ileriye doniik riizgdr santralleri planlamalarinin daha
ekonomik ve daha dogru sekilde yapilmasini zorlastirmaktadir. Tez konusunu dogrudan

ilgilendirdigi i¢in, yerel riizgarin islendigi béliimde bu konuya daha detayli deginilmistir.

Riizgarlarin olugmasindaki temel ilke, sicak havanin yogunlugunun soguk havadan az olmasi
nedeniyle yilikselmesi ve bu sekilde havanin yer degistirmesinden kaynaklanan akimlardir.
Riizgar akimlarinin kaynaklar1 yerel ve kiiresel olarak gruplandirilmaktadir [4]. Tez konusunu
dogrudan ilgilendiren rilizgarlarin tipleri ve karakterleri calismanin diger boliimlerinde

ayrintilt olarak incelenmisgtir.

1.1.1 Kiiresel Riizgarlar

Riizgarlarin olusma nedeni, yeryliziiniin giines tarafindan farkli 1sitilmasi sonucu olusan
sicaklik farklaridir. Kiiresel riizgarlar jeostrofik riizgarlara benzerler. Jeostrofik riizgarlar, saf
olarak Coriolis kuvvetleri ile diiz basing gradyenlerinin dengesi sonucu olusan ve siirtlinmesiz
akis yapan bir riizgar tipidir. Buradaki dengeye jeostrofik denge denilir. Atmosferdeki
izobarlar ¢ogu zaman egriseldirler ve diizgiin olmayan sekilde dagilirlar. Gergek (teorik
olmayan) riizgarlar yer ile olan siirtiinme ve egrisel akis sonucu olusan merkezkag
kuvvetlerinin etkileri altinda sekillenirler. Jeostrofik riizgdr dengesinin bu sekilde
farklilasmasina gradyen riizgar dengesi denilir. Burada riizgar yine izobarlara paralel sekilde
akar fakat izobarlar egrisel olduklarindan merkezkag kuvvetleri gii¢ esitligine eklenir. Kiiresel
rlizgarlar, ¢ogu zaman bu teorik riizgar tipine yaklasik bir karakterdedirler. Yer yiizeyinden
yaklagik olarak 1000m yiikseklikten itibaren goriilen kiiresel riizgarlar, troposferin iist
kesimlerinde izobarlara paralel olarak hareket ederler. Bu riizgarlar, diinya cografyasi
tizerindeki sicaklik farkliliklarindan ardindan 6zellikle ekvatorda sicakligi artan havanin
atmosferde 10km kadar yiikselerek buradan kuzey ve giineye dogru hareket etmesinden ve
daha soguk alanlarda yere dogru inmesinden kaynaklanmaktadir. Diinya {izerinde siirekli bir
sekilde ayni ¢evrimi izlerler. Diinyanin donmesi sonucu olusan Coriolis kuvvetleri de kiiresel
riizgarlar1 biiyiik Olciide etkilemektedir. Bunlar sonucu olusan dogu veya bati yonlerdeki

kiiresel riizgarlar1 ise Ornek olarak havacilikta sozii gecen Jet Akimlari seklinde
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Sekil 1.5 diinyadaki sicaklik degisimlerini ve kiiresel riizgarlarin

olusumunu gostermektedir.
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Sekil 1.5 Diinyadaki sicaklik degisimleri ve kiiresel riizgarlar, (Sahin, 2004).

Glniimiiz teknolojisiyle yalnizca yiizeysel riizgarlarin enerjisinden faydalanabildigimiz igin

inceleme konumuz yiizey riizgarlar1 olacaktir. Yiizey riizgarlar1 yeryiiziiyle sinir tabaka

olustururlar. Bu nedenle yiizey sekillerinden ve engellerden global riizgarlara gére daha fazla

etkilenirken, Coriolis kuvvetlerinden daha az etkilenirler.

Bunlarin yaninda, atmosferde olusan derin basing farklarindan dolay1r meteorolojik sistemler;
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ornegin derin algak basing merkezleri olan siklonlar ve derin yliksek basing merkezleri olan
antisiklonlar olusur. Meteorolojik sistemler farkli basin¢ gradyenleri arasinda hareket ederler.
Bu hareketler sonucu ¢ok giiclii riizgarlar olusabilir. Genellikle asir1 riizgar hizlar1 bu tiir
meteorolojik hareketler sonucu olusur. Bu tiir riizgarlar yeryiizii ile kiiresel riizgarlar arasinda

olusan ylizey riizgarlariin birer alt tipleridirler.

1.1.2  Yerel Riizgarlar

Yerel riizgarlar yukarida anlatilan yiizeysel riizgarlar sinifina girerler. Yerel riizgarlar genel
bir tanimla, kiiclik 6l¢ekli yerel basing sistemlerinin olusumuyla yani termal nedenlerle
olusurlar. Bolgesel olarak toprak ve su alanlarinin homojen bir sekilde dagilmis olmamasi
yerel riizgarlarin olugsmasindaki en biiyiik etmendir. Topografik farkliliklar baz1 yerler i¢in
ileri derecede karmasik yapili olduklarindan topografyayla etkilesim igerisinde olan riizgar da

karmasgik bir hal alir. Bu karmasik olusum yerel riizgarlarin tahminini zorlastirir.

Yerel boyutta riizgdr hiz1 incelendiginde rlizgar hizi sinir tabakasi nedeniyle tepelerde ve
daglarda tepe ve dag yamaglarina nazaran daha yliksek riizgar hiz1 oldugu goriiliir. Tepeler ve
daglarin riizgar almayan yamaglar1 ise tiirblilans etkisinde kalarak daha yavas riizgar

hizlarmin etkisinde kalirlar (Sekil 1.6).

YUKSEK HIZ

—— S5

Sekil 1.6 Cografi yiikseltilerin riizgar almayan kesimlerinde olusan tiirbiilans, [5].

Yiizey piiriizlillugi az olan su kiitlelerinin yiizeylerindeki riizgara karsi direng, daha piiriizlii
olan orman ve kent alanlarindan ¢ok daha azdir. Bu nedenlerden dolay1 offshore (deniz kiyisi)
riizgar enerjisi santrallerinin potansiyeli karadakilerden teorik olarak daha fazla olmalidir.
Cesitli yiizeyler i¢in yiikseklige bagl olarak riizgar hizindaki teorik azalma asagidaki esitlikle

bulunabilir:

szvl'(hz/hl)n (1.1)

Burada v; bilinen ve referans alinan riizgar hizi ve 4 ise riizgarin ol¢iildiigi yiiksekliktir. v,
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piiriizlii yiizey tizerinde bulunmak istenen riizgar hizi ve bulunmak istenen hizin yiizeyden

yiiksekligi 4, dir. n iissii ¢esitli ylizeyler i¢in piiriizliilik degeridir (Cizelge 1.4).

Cizelge 1.4 Cesitli ylizey piiriizliiliikleri i¢in n degerleri, [5].

Yiizey Tipi n

Dalgasiz Su Yiizeyi, Kum 0,10
Kisa Cim, Diiz ve Islenmemis Toprak 0,16
Uzun Cim, Kisa Ekin 0,18
Uzun Ekin, Algak Orman 0,20
Kent Merkezi, Yiiksek Orman 0,35
Yiiksek Binalar 0,45

Yiikseklik ile riizgar hiz1 sinir tabakasinin degisimi, kiiciik ve biiyiik 6lgekte, sirastyla Sekil
1.7 ve Sekil 1.8’de gosterilmistir.

PURUZLULUK = 0.1m

m YUKSEKLIK
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Sekil 1.7 0,1m’lik yiizey piiriizliliigi igin riizgar hiz1 sinir tabakasi yiiksekligi, [4].
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Sekil 1.8 Kararli bir ylizeysel sinir tabaka dagilimi i¢in riizgar hizi sinir tabakasi katmanlari,

(Sahin, 2004).

Govde uzunlugu 40m ve rotor ¢ap1 da ayni sekilde 40m olan bir riizgar tiirbininin 100m’de
10m/s riizgar hiz1 olan bir arazide calistigini diisiiniirsek, kanat¢ik en {ist pozisyondayken
9,3m/s’lik riizgar hizimin etkisinde kalacak, en alt pozisyonda ise riizgdr 7,7m/s hizinda
esecektir. Bu durumda ortalama bir riizgar hizinda, 6rnegin rotor merkezindeki durum igin

planlama yapmak daha dogru olacaktir.

Sekil 1.9’dan da goriilebilecegi gibi kiiclik bir binanin riizgar altinda kalan riizgar akis1 bozuk
bolge yaklasik olarak binadan itibaren yatayda binanin yiiksekliginin 20 kat1 uzagma ve

dikeyde ise bina yiiksekliginin 2 kat uzagina kadar uzanir.

BASKIN RUZGAR

BOZULMUS
HAVA AKIMI

/

—_————

|

=

KUGUK BiR BINANIN UZERINDEN AKAN BOZULMUS HAVA AKIMI

Sekil 1.9 Kiigiik bir binanin arkasinda kalan bozulmus riizgar bolgesi, [5].

Yerel riizgarlar, kendi icinde deniz veya su kaynagi esintileri ile tepe-dag-vadi riizgérlar

seklinde gruplanabilir.
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Kara her zaman sudan daha hizli 1sindigindan dolayi, kara {izerindeki hava yiikselerek al¢ak
basing olusturmaktadir. Bunun sonucu olarak su iizerindeki soguk hava karadaki algcak
basinca dogru hareketlenmektedir. Bu durumun tam tersi yani karanin denizden daha hizl
sogumasinda da tersine bir akim olusmaktadir. Vadi ve dag riizgarlarinda ise yamaglarin
baktig1 kuzey ve giiney yoOnlerinin giines etkisiyle farkli i1sinmalarindan dolayr hava
yogunluklari farkli olmakta ve bu da hava akimlar1 olugsmasina neden olmaktadir (Sekil 1.10).
Gece denizler ile karalar veya daglar ile vadiler arasindaki soguma farki giindiiz olusan
sicaklik farkindan daha oldugundan dolay1 gece meltemleri daha yavastir (Sekil 1.11). Yerel
rliizgarlara en genel 6rnek olarak yaz musonu, kis musonu, dag ve vadi meltemi, deniz-kara
meltemi ve fon riizgarlann sayilabilir (Sekil 1.12). Alcak ve yiiksek basing sistemleri

birbirlerine yaklastik¢a riizgar hizlari artar.

i ¥a TN

NHA(VA/‘;
"SERIN HAVA= #

Sekil 1.10 Dag-vadi meltemlerinin olusumu, [5].

Sekil 1.11 Deniz-kara meltemlerinin olusumu, [5].
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Sekil 1.12 Hindistan’daki Muson riizgarlarinin olusumu.

1.1.2.1 Tiirkiye’de Yerel Riizgarlar

Tirkiye 30° - 60° kuzey enlemleri arasi olusan bati riizgarlar1 kusagindadir. Ancak yer
sekillerinden dolay1 bu riizgarlarin etkisi fazla goériilmez. Bu yiizden daha ¢ok yerel riizgarlar
etkili olur. Yine de Tiirkiye’yi etkileyen hava hareketleri biiyiik oranda batidan doguya

hareket eder.

Tez calismasina konu olan Tiirkiye’nin kuzey batisindaki (Marmara ve Kuzey Ege
Kiyisindaki) sahil bolgesinin dogusu ve batisindaki yerel riizgarlarin trendleri arasinda
farkliliklar gozlemlenmektedir (Sirdas, 2004). Bu bdlge genel olarak yaz aylar1 boyunca
Akdeniz iklimi etkisi altinda kalir. 4-5 ay boyunca nispeten kuru, sicak ve kararl yapida
rlizgarlarin estigi bir iklim goriiliir. Yazin bir yliksek basing sistemi Dogu Akdeniz ve
Balkanlar’t Karadeniz’e kadar etkisi altina alir. Anadolu platosu iizerinde ise yazlar
karasallik etkisiyle daha cabuk 1sindigindan dolay1 giin igerisinde bir algak basing sistemi
olusur. iki basing sistemi arasindaki denge Ege ve Marmara denizi civarindaki hava
durumunu belirler. Tez konusu olarak inceledigimiz Tiirkiye 'nin kuzeybatisinda etkili olan
riizgarlar1 dogrudan etkileyen Akdeniz’in orta-batisi merkezli basing sisteminin yapisini daha
detayli incelersek lic ana basing sisteminden séz etmek gerekecektir: Eurostatik yiiksek
basinci, subtropikal yiiksek basing ve bunun Kuzey Afrika’daki uzantisi ve yaz aylarinda iyice
iliklasan Akdeniz’in iizerinde olusan algak basing. Akdeniz iizerindeki yiiksek basing
sisteminin giiclendigi zamanlarda basing sistemi doguya dogru hareket eder ve Ege’deki
basing gradyenleri zayiflar. Kuzeyli hava akimlar1 hafifler. Bu nedenle bolgedeki deniz-kara
ve dag-vadi meltemleri gibi yerel hava hareketleri egemen olmaya baglar. Yiiksek basing

etkisini yitirdikce Ege ve Marmara tizerindeki basing gradyeleri gii¢lenirken, ayn1 bolgedeki
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kuzey ve kuzeybati riizgarlar1 giliclenir. Bu tiir riizgarlar “Etezyen” olarak adlandirilirlar.
Etezyenler, Adriyatik, Iyon ve Ege denizleri ile Giineydogu Balkanlar ve Bati Anadolu’yu
etkisi altina alir. Adriyatik ve Iyon denizindeki etezyenler kuzeybat: riizgarlaridir. Bat1 Ege ve
Yunanistan’daki etezyenler kuzey riizgarlaridir. Dogu Ege ve Marmara’dakiler ise kuzeydogu
riizgarlaridir. Etezyen riizgarlar1 olarak adlandirilan Tiirkiye nin batisindaki yerel kuzey ve
kuzeydogu riizgarlari, yaz aylar1 boyunca hizlanarak Agustos ayinda en giiglii sekilde eserler.
Doguya dogru ilerledikge bu riizgarlarin etkisinin azaldigi istatistiksel caligmalarda
goriilmiistiir. Incelenen bolgelerin riizgar egilimleri ileriki boliimlerde detayli olarak

incelenmistir.

Yukarida anlatilan basing modeli yalnizca ortalama bir durumu dzetler. Ozelikle kis aylarinda
doguya dogru ilerleyen dinamik basing alanlarmin olusturdugu kararsiz havanin tim
Akdeniz’i kontrol ettigi sirada olusan firtinalar, bolgenin baskin riizgarlarinin karakterini
anlamamiza yardimci olurlar. Calismalar 6zellikle Akdeniz kaynakli kis siklonlariin Ege
Denizi’nden Bati Anadolu’yu takip ederek Karadeniz’e ¢ikan bir yol izledigini gostermistir.
Ege Deniz’inde hem kis hem de yaz aylarinda genellikle kuzey ve kuzeydogu riizgarlari daha
fazla goriiliir. Bununla birlikte, deniz kiyis1 ve adalar ile ana karadaki riizgar karakteristigi
farklilik gosterir. Bu olay Ege Denizi’nde ¢ogu zaman olusan kanal etkisi ile agiklanabilir.
Buna iyi bir 6rnek olarak Canakkale bogazi ve civar1 (Gokgeada, Bozcaada ve Gelibolu gibi

bolgeler) gosterilebilir. Bu alanda 6zelikle kuzeydogu yonii baskindir (Borhan, 1998).

Tiirkiye’de mevsimlere, denizlere, karalara ve yerel 1sinma farklarima bagli olarak olusan
basing merkezlerinin yani sira, Tiirkiye’nin disinda olusan ve Tiirkiye’yi etkisi altina alan
gezici basing merkezleri de bulunmaktadir. Tiirkiye’yi en c¢ok etkileyen basing merkezleri

asagida aciklanmistir:

Sibirya Termik Antisiklonu, Sibirya {izerinde olusur. Tiirkiye’yi kisin etkisi altina alir. Termik

kokenlidir. Sogumadan dolayr olusur. Havanin 1sinip sogumasiyla olusan basinglara termik
basing denir. Sibirya Antisiklonu, Tiirkiye {izerinde kuzey ve kuzeydogu yonlii riizgarlar

olusturur.

Asor Dinamik Antisiklonu, Atlas Okyanusu iizerindeki Asor Adalar ¢evresinde olusur. Hava

kiitleleri birbirleriyle karsilagmalari sonucu ¢arpisarak yiikselmeye veya algalmaya zorlanirlar.
Buna bagh olarak atmosfer basinci da azalir veya artar. Boylece dinamik antisiklonlar veya
siklonlar (alcak veya yliksek basing) olusur. Asor Antisiklonu kis mevsiminde Sibirya

Antisiklonu ile birleserek Tiirkiye iizerinde etkili oldugunda izlanda siklonu Tiirkiye’ye
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sokulamaz. Bunun sonucunda kisin sert kuzeyli riizgarlar hakim olur. Yazin Tiirkiye nin
kuzeybati bolgeleri bu basing sisteminin etkisi altinda kaldiginda Etezyen riizgarlarina olusur.
Etezyen riizgan gii¢lii kuzey ve kuzey dogu yonlerden eser. Soguk aylarda Balkanlar lizerinde
olusan yiiksek basinca karsilik, Kibris civarinda olusan algak basing riizgarlarinin kuzeyden
sert esmesine neden olur. Kis aylarindaki basing hareketleri genelde dinamiktir. Yazin ise
bundan farkli bir durum olusur. Alcak basing merkezi dinamik degil termal kokenlidir ve
sistemin merkezi Basra Korfezi ya da Arap Yarimadasi’na tasinir. Boylece kuzeydogu ve

kuzeyden sert ve siirekli esen etezyen riizgarlar olusur.

Basra Termik Siklonu, Basra Korfezi ¢evresindeki asir1 isinmaya bagl olarak olusur. Yerel

bir glineyli riizgar tipi olan samyeli ile beraber Tiirkiye’de daha ¢ok giiney bolgelerde etkili
olur. Termik kokenlidir. Yaz mevsiminde riizgarlarin giiney ve gilineydogu yoniinden

esmesine neden olur.

izlanda Dinamik Siklonu, izlanda iizerinde olusur. Tiirkiye’de kisin ve baharda etkili olur.

Bat1 ve kuzeybati rlizgarlarina neden olur.

Bunlarin diginda, Kuzey Afrika’daki yiiksek basing ve Hazar Denizi’nde olusan algak basing

sonucu giineybatidan esen Lodos riizgarlari olusur.

Sekil 1.13’de Tiirkiye’deki yerel riizgarlar harita tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 1.13 Tiirkiye’deki yerel riizgarlar.

Riizgar enerjisi kurulum ve ayni zamanda iiretim maliyetleri azaldik¢a alternatif
uygulamalarin yolu da agilacaktir. Ornek olarak; deniz yiizeyinden giin i¢inde daha fazla
1sinan diizliiklere ve vadilerden tepelere dogu olusan riizgarlar ile ayn1 zamanda havanin

1sinmastyla olusan yerel riizgarlar ile giines radyasyonunun artmasiyla olusarak sebekeye
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fazla ytk (puant) yiikleyen klima ytikleri iliskilendirilerek riizgar santrali kurulum planlamasi

yapilabilir.

1.2 Riizgar Enerjisi

Diinya lizerine Giines’ten, Diinya’nin hareketine bagli olarak degismekle beraber ortalama
olarak 1,37 kW/m” gii¢ emisyonu olur. Bu giiciin, 1,27 x 10" m? capindaki bir diskin iizerine
geldigi kabul edilebilir. Boylece Diinya’ya 1,74 x 10'7 W biiyiikliigiinde bir gii¢ yayilmus olur.
Yapilan hesaplamalara gore, Diinya iizerine gelen bu giiciin yalnizca %0,011°1 olan 1,91 x

10" W kadar riizgar santralleri tarafindan kullanilabilmektedir [4].

Riizgar enerjisi sistemlerinin temel yakiti ya da girdisi riizgardir. Riizgar akimi, igerisinde
kinetik ve potansiyel enerji barindirir. Riizgarin kinetik enerjisini mekanik veya elektrik
enerjisine ¢evirip kullanima sunan sistemler de riizgar enerjisi sistemleridir. Riizgarin kinetik

enerjisi riizgar tlirbinleri yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.

Riizgar enerjisinden faydalanma M.0.5000’lere dayanir. Riizgar enerjisinin ilk kullanim yeri
yelkencilik olmustur. Riizgar tlirbinleri yardimiyla elektrik enerjisi iiretimi ise 20yy’da
baglamistir. Riizgar tlirbini kurulumu birincil enerji kaynaklarindaki asir1 fiyat artiglariyla
beraber her gecen yil daha fazla artis gostermektedir. 1997-2007 yillar1 arasinda diinya
genelindeki riizgar santrallerinin toplam kurulu giigleri ve 2010 yilina kadar olan projeksiyonu
Sekil 1.14’den goriilebilir. Buna gore 2010 yilinda toplam kurulu giictin, 2007°deki kurulu
giiclin yaklagik iki katina ¢ikmasi ongoriilmektedir. Diinya genelindeki riizgar santrallerinin
giiciindeki toplam gii¢ artis1 ise Sekil 1.15°de verilmistir. Bu sekilden de goriilecegi {izere
2007 yilinda kurulu giicteki artis 2005 yilindaki artisin neredeyse iki katina ¢ikmistir. Bu
arada, 2007 yilinda, gerceklesen riizgdr enerjisi santrali kurulu giiclindeki artis orami

siralamasinda Tiirkiye, %220’lik artis ile birinci sirada yer almaktadir (Sekil 1.16).
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[MW] Diinya Riizgar Enerjisi- Toplam Kurulu ve Gngariilen Kapasite
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Sekil 1.14 1997-2007 Yillart arasinda Diinya genelindeki riizgar santrallerinin toplam kurulu
giicleri ve ileriki yillar projeksiyonu, [1].
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Sekil 1.15 1998-2007 yillar1 aras1 diinya genelinde gergeklesen yillik eklenen riizgar enerjisi
kapasiteleri , [1].
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2007 il Riizgar Enerjisi Biyidme Orani (%)-1000W Uzeri Uretim Yapan Ulkerler
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Sekil 1.16 100MW f{izeri pazar i¢in 2007 yilli riizgar enerjisi biiyiime oranlar1 , [1].

1.2.1 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye cografi konumu ve hiikiim siiren iklim kosullan itibari ile riizgar enerjisi kaynaklan
bakimindan, teorik olarak elektrik enerjisinin tamamini karsilayabilecek diizeyde bir
potansiyele sahiptir. Ulkemiz toplam1 yaklasik 8.000km'yi bulan ve bunun biiyiik bir kisminin
riizgar enerjisi kullanilabilecek durumda bulunan sahil seridine sahiptir. 130TWh/y1l enerji
potansiyeli degeri ile Tiirkiye, deniz {istii (offshore) riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan
Avrupa'da en zengin iilkeler arasinda 9. sirada yer almaktadir (Cizelge 1.5). Bu potansiyele
paralel olarak {ilkemizde riizgar enerjisi santrali kulumu son yillarda biiyiik bir artig
gostermektedir. Cizelge 1.6’dan da goriilebilecegi gibi 2006-2007 yillar1 arasinda riizgar
enerjisi kurulu giicliniin bir 6nceki yila gore %220’lik artisla en ¢ok biiylime gosterdigi iilke

Tiirkiye olmugtur.
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Cizelge 1.5 Baz1 Avrupa iilkeleri i¢in deniz kiyis1 (offshore) riizgar enerjisi potansiyeli,

(Sahin, 2004).
Offshore
Dlke Riizgar E.ner:lisi
Potansiyeli
[TWh/yil]
Birlesik
Krallik 986
Danimarka 550
Fransa 477
Almanya 237
Irlanda 183
Italya 154
Ispanya 140
Hollanda 136
Tiirkiye 130
Yunanistan 92
Portekiz 49
Belcika 24
Toplam: 3158
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Cizelge 1.6 Diinya genelinde ilk 30 siradaki tilkelerin kurulu riizgar enerjisi giicleri ve 2007
yilt sonu i¢in gii¢ artislari, [1].

Birim: MW
|| | 279 e | s | s | 205
Siralamasi Ulke / Bolge E:p'af“ Kapasite Artiy Slralamz}dakl Toplam Toplam
pasite 1 5007-2006) Hizt Yeri Kapasite | Kapasite
1 Almanya 22.247,40 1.625,40 7,9 1 20.622,00 18.427,50
2 ABD 16.818,80 5.215,80 45 3 11.603,00 9.149,00
3 Ispanya 15.145,10 3.515,10 30,2 2 11.630,00 10.027,90
4 Hindistan 7.850,00 1.580,00 25,2 4 6.270,00 4.430,00
5 Cin 5.912,00 3.313,00 127,5 6 2.599,00 1.266,00
6 Danimarka 3.125,00 -11 -0,4 5 3.136,00 3.128,00
7 Italya 2.726,10 602,7 28,4 7 2.123,40 1.718,30
8 Fransa 2.455,00 888 56,7 10 1.567,00 757,2
9 Birlesik Krallik 2.389,00 426,2 21,7 8 1.962,90 1.353,00
10 Portekiz 2.130,00 414 24,1 9 1.716,00 1.022,00
11 Kanada 1.846,00 386 26,4 12 1.460,00 683
12 Hollanda 1.747,00 188 12,1 11 1.559,00 1.224,00
13 Japonya 1.538,00 229 17,5 13 1.309,00 1.040,00
14 Avusturya 981,5 17 1,8 14 964,5 819
15 Yunanistan 873.,3 115,7 15,3 16 757,6 5733
16 Avusturalya 817,3 0 0 15 817,3 579
17 Irlanda 805 59 79 17 746 4952
18 Isveg 788,7 217,5 38,1 18 571,2 518
19 Norveg 333 7,9 24 19 325 268
20 Yeni Zelanda 322 151 88,3 25 171 168,2
21 Misir 310 80 34,8 21 230 145
22 Belgika 286,9 92,6 47,7 22 194,3 1674
23 Tayvan (Cin) 280 92,3 49,2 23 187,7 103,7
24 Polonya 276 123 80,4 26 153 73
25 Brezilya 247,1 10,2 43 20 236,9 28,6
26 TURKIYE 206,8 142,2 220 31 64,6 20,1
27 Kore (Giiney) 191,3 15 8,5 24 176,3 119,1
28 Cumcljliliiyeti 116 59,5 105,3 34 56,5 29,5
29 Finlandiya 110 24 27,9 28 86 82
30 Ukrayna 89 34 4 29 85,6 77,3
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Buna karsilik Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin yalnizeca %0,3’1 riizgar

enerjisinden saglanmaktadir (Cizelge 1.7).

Cizelge 1.7 Tirkiye’nin elektrik enerjisinin kurulus ve yakit cinslerine gore dagilimi (2007
yil1 ortast), [6].

Birimler: MW
TERMIK HIDROLIK i GENEL KURULUSLARIN
KURULUSLAR TOPLAM RUZGAR | 1oppam KATKISI [%)]
BARAJLI AKARSU
EUAS 8.690,9 10.897,3 453,0 20.041,2 492
EUAS'A BAGLI
ORTAKLIK 3.834,0 3.834,0 9,4
SANTRALLARI
ANKARA DOGAL
ELEKTRIK 30.0 52,7 58,6 1413 03
ISLETME HAKKI
DEVREDILEN 620,0 30,1 650,1 1,6
SANTRALLAR
MOBIL SANTRALLAR 262,7 262,7 0,6
YAP iSLET
SANTRALLARI 6.101,8 6.101,8 15,0
YAP ISLET DEVRET
SANTRALLARI 1.449,6 772,0 2100 174 2.449,0 6.0
SERBEST URETIiM
SIRKETLERI 3.192,4 3584 116,8 3.667,5 9,0
OTOPRODUKTOR
SANTRALLARI 3.044.,4 540,0 22,8 1,2 3.608,4 8,9
TOPLAM 27.225,8 12.262,0 1.132,9 135,4 40.756,0
KAYNAKLARIN
KURULU GUCE 66,8 30,1 2,8 0,3 %100
KATKISI (%)

Elektrik enerjisi tiiketimi ile lilkemizdeki riizgar potansiyeli daha yiiksek olan kuzeybati ve
bat1 bolgelerdeki riizgar hiz1 karakteristikleri birbirleri ile uyumludur denilebilir. En azindan
pik elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilamaya yardimei olabilecektir. Ornek olarak, Tekirdag igin
1992-2006 yillar1 arasindaki Temmuz ay1 giin i¢i saatlik ortalama riizgar hiz1 degisimi Sekil
1.17°de verilmistir. Bu grafikten yola ¢ikarak elektrik tiiketiminin artti§1 saatlerde riizgar
hizinin da artis gosterdigi sdylenebilir. Cizelge 1.8’de Tirkiye genelindeki pik elektrik
enerjisi tiiketimi gosterilmistir. Bu ¢izelgeye gore, pik elektrik enerjisi ihtiyacinin genellikle
Ogle ve aksamiistii saatlerinde ger¢eklesmekte oldugu goriilmektedir. Bu sekildeki riizgar hizi
trendi genel olarak tiim Marmara Boélgesi kiy1 seridi i¢in gegerlidir denilebilir. Elektrik
enerjisi ihtiyact ve riizgar potansiyeli iligkisi bu bolgedeki sebekeye baglanti olanagi oraninda

yeni riizgar santralleri inga etmek igin gosterebilecegimiz 6nemli nedenlerdendir.
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Cizelge 1.8 2007 y1lh Tiirkiye puant1 (pik elektrik enerjisi tiiketimi degerleri), [7].

AYLAR OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS |HAZIRAN
GUN 8 5 14 19 31 28
SAAT 18,00 18,00 19,00 18,00 12,00 12,00
PUANT (MW) 26.388,0 26.476,0 | 25.544,0 | 24.567,0 | 24.208,0 | 27.946,0
AYLAR TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL EKiM KASIM | ARALIK
GUN 25 23 4 31 29 13
SAAT 12,00 15,00 12,00 18,00 18,00 18,00
PUANT (MW) 28.708,0 28.573,0 | 27.992,0 | 25.461,0 | 28.796,0 | 28.971,0

Tirkiye’de giin i¢cindeki ortalama riizgar hizinin ve enerji tiikketiminin yaklasik degisimi Sekil
1.17°de goriilmektedir. Sistem yiikii degerleri TEIAS’dan alinmustir. Buna gore, ogle
saatlerinde itibaren elektrik enerjisi ihtiyaci gece saatlerine gore yaklagik %50 artis

gostermektedir. Buna karsilik, riizgar hiz1 da 6gle saatlerinden itibaren artis gostererek saat

12.00—-17.00 arasi pik degerlere ulasmaktadir.

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

Elektrik Tiketimi [MWh]

10.000

5.000

Elektrik Enerjisi Tiiketimi ile Riizgar Hizinin Saatlik Kargilagtinlmasi (Temmuz)

3,5

2,5

= = Rizgar Hizi

1 ——Elektrik Enerjisi Taketimi

.u
Rizgar Hizi [m/s]

- 1,5

0,5

1 2 3 4 5 6 7

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saatler

Sekil 1.17 Tekirdag kent merkezi icin Temmuz ay1 giinliik ortalama riizgar hizi (10m) ve

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin gercgeklestirdigi benzer bir caligma da Sekil 1.18’de

gosterilmistir.

sistem yiikii.
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Sekil 1.18 Tiirkiye geneli i¢in ortalama riizgar hiz1 ve enerji ihtiyacinin giin icerisindeki
degisimi, [8].

Tiirkiye riizgar bakimindan zengin yoreleri olan bir iilkedir. Sekil 1.19°da goriilen Tiirkiye
Riizgdr Atlasi’nda riizgar potansiyeli yiiksek alanlar kirmiziya daha yakin renklerle
gosterilmigtir. Riizgar atlasinda, Tiirkiye’nin en yiiksek riizgdr enerjisi potansiyelinin
kuzeybati bolgelerde oldugu goriilmektedir. Briit riizgar enerjisi potansiyelinin yilda 400
milyar kWh, teknik potansiyelinin ise 120 milyar kWh oldugu diistiniilmektedir. S6z konusu
teknik potansiyel yillik elektrik iretiminin 1,2 katidir. Ancak, Tiirkiye genelinde 10m
yiikseklikteki riizgar yogunlugunun alansal ve zamansal dagilimi ile teknolojik kisithiliklar
g6z Oniinde tutuldugunda, gilivenilir riizgar enerjisi potansiyeli 12 milyar kWh/y1l olarak

hesaplanmaktadir [9]. Ayrintili 6l¢iimler ve yeni ¢aligmalarla bu degerin artmasi olasidir.



o _ TURKIYE
ww X ~ RUZGAR ATLASI

£3 [3 w -y -

U (m/s) >7.5 65-75 | 556-65 | 45-5.5 < 4.5

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

* Actk ylzeyler igin (ver dizeyinden 50 m yiikseklikteki) nizgar potansiveli sinif aralikiar

Sekil 1.19 Tiirkiye riizgar potansiyeli haritasi, [9].

Tirkiye'nin teorik olarak hesaplanan potansiyeli 100.000MW’in iizerindedir. Son yapilan
hesaplamalara gore ekonomik potansiyel 55.000MW dolaylarinda hesaplanmistir [9]. Bu
potansiyelin ortalama kapasite kullanim oranlar1 % 35 civarindadir. Diger bir deyisle, yilda
ortalama 3000 saat enerji lretimim miimkiin olabilecektir. Bu rakamlar, riizgar enerjisi
potansiyelinin Tiirkiye i¢in ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir. Fakat riizgar enerjisinin
mevcut olan iletim hatlarina baglanmasi (enterkonnekte) en biiylik darbogaz olarak
goriilmektedir. Sebekenin iyilestirilmesi ve yonetimi hayati 6nem arz etmektedir. Diger bir
sorun ise kapasite kullanim oraninin yani var olan riizgar enerjisi potansiyelinin gercekte ne
kadarimin kullanabileceginin tam olarak bilinmemesidir. %35 olarak kaba bir sekilde 6n
goriilen oran gergek potansiyel hakkinda sadece ¢ok genel bir fikir verebilir. Bu gergekte ¢cok

daha az ya da fazla olabilir.

Tiirkiye'de 2008 yil1 verilerine gore riizgar enerjisi kurulu giici 334MW, insaat1 devam eden
projelerin toplami 143MW ve tiirbin tedarik sézlesme imzali kurulu gii¢ 1.070MW’dir [10].
Ancak bu deger, iilkemizin teknik potansiyeli goz oniine alindiginda ¢ok diisiik bir degerdir. 1
Kasim 2007 tarihinde EPDK’ya yapilan rlizgar enerjisine dayali toplam 750 lisans adet lisans
basvurusu yapilmistir. Basvurularin toplam giicii yaklasik 78.000MW’dir. Bu giiniimiizdeki
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altyapinin durumuna gore gergekci olmayan bir deger olarak goriilmektedir. Lisans talep
edilen santral projelerinin biiylik ¢ogunlugunun riizgar potansiyeli yiiksek olan bati ve
kuzeybati bolgelerinde yogunlagmasi sasirtict olmamustir. Fakat sebeke altyapisinin
yetersizligi yliziinden oniimiizdeki 5 yil i¢in bagvurularin yalnizca 7.000MW’1 olan %10’luk
boliimiine lisans verilecegi bildirilmistir [11]. Avrupa'da elektrik enerjisi planlamalarinda,
enerjinin su an % 8, 2030 yilinda ise %]10'unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanilmas1 hedeflenmektedir. Benzer yaklasimla Tiirkiye'nin hedefi, toplam kurulu giiciinii
25.000MW'a ¢ikarmak olmalidir. Bu amagla halen EPDK’a lisans miiracaatt bulunan projeler

listesi Cizelge 1.9’dan goriilebilir.



Cizelge 1.9 Tiirkiye’deki riizgar santrallerinin durumu, [10].
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istasyonun Bulundugu . Uretifne Kuru lu Tiirbin Tiirbin adet ve
Yer Sirket Ge(,zls. Giig imalatcisi kapasitesi
Tarihi (MW)
Izmir-Cesme Alize A.S. 1998 1,50 Enercon 3 adet 500 kW
Izmir-Cesme Gligbirligi A.S. 1998 7,20 Vestas 12 adet 600 kW
Canakkale-Bozcaada Bores A.S. 2000 10,20 Enercon 17 adet 600 kW
Istanbul-Hadimkoy Sunjiit A.S. 2003 1,20 Enercon 2 adet 600 kW
Balikesir-Bandirma Bares A.S. 1/2006 30,00 GE 20 adet 1.500 kW
Istanbul-Silivri Ertiirk A.S. 11/2006 0,85 Vestas 1 adet 850 kW
[zmir-Cesme Mare A.S. 12007 39,20 Enercon 49 adet 800 kW
Manisa-Akhisar Deniz A.S. 1/2007 10,80 Vestas 6 adet 1.800 kW
Canakkale-Intepe Anemon A.S. 12007 30,40 Enercon 38 adet 800 kW
Canakkale-Gelibolu Dogal A.S. 11/2007 14,90 Enercon +1 z :gz: 288 tx
Hatay-Samandag Deniz A.S. 1/2008 30,00 Vestas 15 adet 2.000 kW
Manisa-Sayalar Dogal A.S. 1/2008 30,60 Enercon 38 adet 800 kW
[zmir-Aliaga Innores A.S. 1/2008 42,50 Nordex 17 adet 2.500 kW
Istanbul-Gaziosmanpasa Lodos A.S. 1/2008 24,00 Enercon 12 adet 2.000 kW
Istanbul-Catalca Ertiirk A.S. 1/2008 60,00 Vestas 20 adet 3.000 kW
ISLETMEDEKI KAPASITE TOPLAMI 333,35
Balikesir-Saml1 Baki A.S. 1172008 114,00 Vestas 30 adet 3.000 kW
Mugla-Datga Dares A.S. 1172008 28,80 Enercon 36 adet 800 kW
INSA HALINDEKI KAPASITE TOPLAMI 142,80
Hatay-Samandag Ezse Ltd. $ti. 11/2008 35,10 Nordex 900 kW
Hatay-Samandag Ezse Ltd. Sti. 11/2008 22,50 Nordex 2.500 kW
Aydin-Didim Ayen A.S. 11/2008 31,50 Suzlon 2.100 kW
[zmir-Cesme Kores A.S. 1172008 15,00 Nordex 2.500 kW
. . 17 adet 800 kW
Balikesir-Susurluk Alize A.S. 1172008 19,00 Enercon ve 6 adet 900 KW
Osmaniye-Bahge Rotor A.S. 1/2009 135,00 GE 54 adet 2.500 kW
[zmir - Cesme Mazi-3 Res Elk. Ur. A.S. | 1/2009 22,50 Nordex 9 adet 2500 kW
Balikesir-Bandirma Borasco A.S. 12009 45,00 Vestas 15 adet 3000 kW
Tekirdag-Sarkoy Alize A.S. 1/2009 28,80 Enercon Vle4 la‘ifiitzggg lﬁg
Balikesir-Havran Alize A.S. 1/2009 16,00 Enercon 8 adet 2000 kW
. . 1 2 k
Canakkale-Ezine Alize A.S. 12009 | 20,80 Enercon Veo f“;gte : ggg kg
Hatay-Belen Belen A.S. 1/2009 30,00 Vestas 10 adet 3000 kW
Manisa-Kirkagag Alize A.S. 11/2009 25,60 Enercon 32 adet 800 kW
Manisa-Soma Soma A.S. 112009 140,80 Enercon 176 adet 800 kW
Edirne-Enez Boreas A.S. 11/2009 15,00
[zmir-Aliaga Doruk A.S. 11/2009 30,00 Enercon 15 adet 2.000 kW
Izmir-Aliaga Yapisan Ins. Elk. A.S. 11/2009 90,00 Nordex 36 adet 2500 kW
Izmir-Aliaga Dogal A.S. 1/2010 30,00 Enercon 15 adet 2000 kW
Izmir-Foca Dogal A.S. 12010 30,00 Enercon 15 adet 2000 kW
Balikesir-Kepsut Poyraz A.S. 12010 54,90 Enercon 61 adet 900 kW
Manisa-Soma-Kirkagag Bilgin EleAktsnk Uretim 12010 90,00 Nordex 36 adet 2500 kW
Balikesir-Kepsut Bares Eli‘?k Uretim 12010 142,50 Nordex 57 adet 2500 kW
TURBIN TEDARIK SOLESMESI IMZALI PROJE 1.070.00
TOPLAMI >
GENEL TOPLAM 1.546,15 MW
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1.2.2 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisinden faydalanan riizgar tiirbinleri (veya degirmenleri) en az 3000 yildir
kullanilmaktadir. Eski donemlerde kullanim alam1 genelde hububat taslamak ve su
pompalamakti. Bunun yaninda eski Misir’da riizgar enerjisinin yelkenli gemilerde kullanimi
bundan da eskilere dayanir. Daha modern anlamda, 13. ylizyildan baslayarak yatay eksenli
rlizgar tiirbinlerinin kirsal alanlarda kullanimi giderek yayginlasmistir. Riizgar tlirbinlerinin
kullanim1 fosil yakitlarla g¢alisan makinelerin kullanimin artmasindan sonra azalmaya
baslarken kirsal kesimlere ulusal elektrik altyapisinin ulagmasiyla tamamen bitme noktasina

gelmistir.

Riizgar tiirbinlerinin elektrik enerjisi tiretmede kullanimi1 1891°de ABD’deki Brush kentinde
kurulan 12kW giiciinde dogru akim iireten ve Danimarka’da La Cour tarafindan planlanan
riizgar tiirbini ile baslar. 20. yiizyilin cogunda elektrik altyapis1 ulasmamis kirsal kesimlerdeki
pilleri sarj etmekte kullanilanlarin disinda riizgar tiirbinlerinin yaygin bir kullanimi
olmamistir. Bu konudaki 6nemli bir istisna ise 1941°de ABD’de kurulan 53m rotor ¢apinda ve
1250kW giiclindeki Smith-Putham rlizgar tiirbinidir. Bu tlirbin, yaklasik 40 yil boyunca
bliyiikliigli konusundaki liderligi elinde tutmay1 basarmistir. 1970’lerde petrol fiyatlarinin ani

yiikselisiyle birlikte riizgar tiirbinlerine olan ilgide artis olmustur.

Riizgar tiirbinleri eksenlerine gore yatay ve dikey olmak tizere ikiye ayrilirlar. Gliniimiizde en
yaygin kullanilan sistemler yatay eksenli tiirbinlerdir. 70ler’den sonra riizgar tiirbinlerinin
optimizasyonu hakkinda caligmalar yapilmaya baslanmistir. Riizgar tarlalar1 kurulurken az
sayida fakat daha biiyilik kapasitede mi yoksa kiiclik ve ¢ok sayida tiirbin mi sorusuna cevap
aranmistir. Her iki uygulamanin da c¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlarinin  oldugu
goriilmiistiir. Fakat ekonomik ag¢idan biiytik tiirbin uygulamalar1 basarili olmakta ve her gecen
giin daha biiyiik tiirbinler iiretilmektedir. Ornegin; rotor capinin 30m’den 60m’ye ¢ikmasi
tiirbin giiclinii 4 kat arttirmaktadir. Ayn1 zamanda tiirbinlerin yatay ve dikey sekilde olmasi da
ayr1 bir tartisma konusu olmustur. Kanat sayilar1 da bir donem tartisilmstir. Iki kanatli tiirbin
tireticileri tilt (darbe) etkisi nedeniyle rotor miline asir1 yiik etki etmesinden dolay1 tasarimda
zorlanmuslardir. Iki kanatli tiirbinlerin ii¢ kanathilar kadar enerji iiretmeleri icin daha hizhi
donmeleri gerekmektedir. Bu da giiriiltii ve dayanim problemlerine neden olmaktadir. Cesitli
uygulamalarin sonunda neredeyse tiim tiirbin teknolojisi iireten firmalar Danimarka Tipi

olarak kabul edilen {i¢ kanath dikey tip ile ilgili calisma yapmaktadirlar.

Riizgar tiirbinleri yerlesim yerleri olarak onshore (karasal) ve offshore (deniz {istii) olarak
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siniflandirilirlar. Offshore tlirbinler ile iiretilen enerji, kurulumundaki ve bakimindaki fazla
maliyetler nedeniyle karasal tiirbinler ile iiretilen enerjiden 2007 yil1 itibar1 ile yaklasik 1,5 kat
daha pahaliya mal olmaktadir [2]. Yine de, offshore riizgar tarlalan etkisi altinda kaldiklar
riizgarin kalitesi nedeniyle karadakilere oranla daha kararli ve fazla elektrik enerjisi tiretirler.
Ayrica, deniz iistiinde giiriiltii bir sorun olmayisindan 6tiirii tiirbinler karadakilere oranla daha
yiiksek hizlarda calistirilabilirler. Bu ise, tiirbin tasarimima ve kontroliine bir kolaylik
getirmektedir. Bu sebeple su derinliginin ve trafiginin izin verdigi dl¢lide riizgar potansiyeli

yiiksek alanlarda ¢ok sayida yeni riizgar tarlalar1 kurulmaktadirlar.

Modern riizgar tiirbinleri giiciinii riizgar giiciinii rotor bicaklarina veya kanatlara etki eden
donme kuvvetinden yani torktan almaktadir. Kanatlara gelen riizgar helikopter pervanesinde
oldugu gibi kaldirma etkisi saglayarak kanatlarin bagli oldugu saftin donmesine yol

acmaktadir (Sekil 1.20).

Rizgar

S >

KANAT KESITI

Sekil 1.20 Tiirbin kanatgigindaki riizgar akim profili ve kaldirma kuvveti, [5].

Rotora transfer edilen enerji havanin yogunluguna, rotor alanina ve riizgarin hizina baglidir.
Deniz seviyesindeki standart hava basinci altinda 15°C de hava 1.225 kg/m’ olmasina ragmen
sicakligin artmasi ile birlikte nispeten azalmaktadir. Ayrica nemin artmasi hava yogunlugunu
az da olsa azaltir. Ayni tiirbin, yogunlugu yiiksek olan havadan yogunlugu az olana gore daha

fazla enerji alir.

Rotor alan1 bir tiirbinin ne kadar riizgar enerjisi toplayabilecegini gosterir. Rotor alani ¢capin
karesi ile orantili oldugundan rotor cap1 iki katina ¢ikarken kapasite dort katina ¢ikmaktadir.

Sekil 1.21, kullanimdaki tiirbinlerin biiytikliik ve gilicleri hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 1.21 Riizgar tiirbinleri biiytikliiklerinin karsilastirilmasi.

Bir riizgar tarlasindaki riizgar tiirbinleri de birbirleriyle riizgdr akisini bozacak sekilde
etkilesim i¢indedirler. Etkilesimi en aza indirmek i¢in en uygun olarak, 6rnegin 1,5MW
giiciindeki bir tiirbinin tek basma yaklasik 160.000m>lik bir alana yerlestirilmesi
gerekmektedir. Ayni tiirbinin yere montaji icin ise yaklastk 6000m?’lik bir alana gereksinim

duyulur [5]. Temeli i¢in ise yaklasik 10m x 10m’lik kare seklindeki alana ihtiya¢ duyulur.

Riizgar tiirbinlerinin yerlestirilebilecegi alanlar genelde verimli tarim alanlaridir. Tarim alani
olarak kullanilan yerlerde bir riizgar tiirbinin kurulmasi i¢in yukarida belirtildigi gibi 100m?
alan ayrilmasi gerekmektedir. Ciftcilere yapilacak kira 6demeleri onlarin gelirlerine bir katki
saglarken, topragin tarimsal olarak kullanilmasina da olumsuz bir etkide bulunmayacaktir.
Tiirbin basina almacak ortalama 2000 USD kira 100m” biiyiikliigiindeki bir tarlada en yiiksek

nitelikli bitkiler yetistirilse bile asla kazanilamaz.

Riizgar tlirbinleri riizgan sektirip saptirdigindan dolayi1 riizgarin tlim enerjisini almak miimkiin
degildir (Sekil 1.22). Ideal bir riizgar tiirbini riizgarn hizim 2/3 oraninda diisiirmektedir. Bu
durum rilizgarin kinetik enerjisinin ancak 16/27 yani %59’unun riizgar tiirbini ile mekanik

enerjiye doniistliriilebilecegini anlatan Bet’z kanunu ile de agiklanmaktadir.
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Sekil 1.22 Tiirbine giris ve ¢ikistaki akis profili [2].
Riizgar enerjisi formiilii ise;

P=%pv3ﬂr2 (1.2)

olarak yazilabilir. Bu denklemde

P = Riizgarin giicii [W],

p(tho) = (sicaklikla ve nemle degisken) Havanin yogunlugu = 1.225kg/m’,
v = rlizgar hiz1 [m/s]

r = rotor yaricap1 [m]’dir.

Tiirbinden elde edilebilecek gii¢ ise teorik giiciin verim ile carpimindan bulunur;
PI?]T%pV37Z7"2 (1.3)

Burada 77 tiirbinin toplam verimini simgeler.

Buna gore, riizgar hizinin 2 kat artis1 gili¢ potansiyelini 8 katina ¢ikaracagi goriilmektedir.
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Sekil 1.23’de yer alan grafikler, 600 kW’lik bir tiirbinin riizgar hizina gore olan gii¢ egrisini,
rlizgarin enerjisini ve riizgar enerjisinin elektrik enerjisine ¢evirmekteki giic katsayisini yani
verimliligini gostermektedir. Verimlilik, elde edilen elektik enerjisinin riizgarin tasidig

enerjiye boliinmesinden elde edilmistir.

Tiirbin, yaklasik 2,3m/s rlizgar hizinda (cut-in speed) gii¢ iiretmeye baslamakta ve 15m/s hiza
kadar fren yapmadan iiretime devam etmektedir. 15m/s ile 25m/s (cut-out speed) arasi fren
mekanizmas1 calisarak iiretim sabit gii¢ cikisiyla devam etmektedir. 15m/s’nin istiindeki
rlizgdr hizlar1 tiirbinin kullanamayacagi hizlardir. Yaklasik 55m/s hiz bu tiirbinin
dayanabilecegi en biiyiik riizgar hizidir. Anma giicii olan 2,5MW’a yaklasik 15m/s riizgar
hizinda ¢ikar [12]. Sekil 1.23°de de goriildiigli gibi frenleme hizinin iizerindeki hizlardan
itibaren tiirbin verimi azalmaktadir. Bunun nedeni, tiirbine giren riizgarin enerjisinde artan
rizgdr hiziyla birlikte artis olmasina ragmen tlirbinin bu enerjiyi artik kullanamayacak

durumda olmasidir.
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Sekil 1.23 Riizgar enerjisi tlirbinler ve verimlilik, [2].

1.2.3 Riizgar Kaynakh Elektrik Enerjisi Uretim Sistemlerinin Kalitesi ve Istikrar

Elektrik enerjisindeki kalite, dengeli ve kararli bir yapiya sahip voltaj ve frekans ile sebekede
yasanan c¢esitli elektriksel giiriiltiiniin yani akim titresimi ve harmonik sapmalarin olmamasi
anlamindadir. Enerji iireten firmalar ve miisterileri, liretilen alternatif akimin diizgiin bir siniis

egrisine sahip olmasini istemektedirler.
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Yine benzer bir sekilde tlirbinin ve akim jeneratoriiniin ¢alismasi ve durmasi aninda sebekede
ve kendi iizerinde yaratacagi olumsuz etkilerden dolayn istikrar ¢ok dnemli bir konudur. letim
hatlarinda ve trafolarda elektrik akiminda dalgalanmalar, trafo merkezlerinde gerilimlerde
degisiklikler, kisa devre ariza akimlari ve salt tesislerinde degisiklikler, sistem dinamigi,
kararlilik, reaktif glic kontrolii, gerilim sorunlari, frekans kontrolii ve konvansiyonel
santrallerde sik¢a rastlanan yiik alma ve ylik atma sorunlari, ulusal sebeke genelinde teknik
sorunlar olarak ortaya ¢ikmakta, enerji dagitim giivenilirligi ve kalitesinde bozucu etkilere yol

acmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin biiylik cogunlugu sebekeye dogrudan bagli durumda calismaktadir.
Sebekeye dogrudan baglanmamis olan tiirbinler, diger tlirbinlere gore daha pahali olsalar da,

degisken hizda calisabilirler.

Birgok tiirbinin elektronik kontrolorii diisiik riizgar hizlarinda tlirbinin sebeke baglantisini
keser. Bu durumda tiirbin serbest olarak donmeye devam eder. Eger diisiik hizlarda sebeke
baglantis1 devam ederse tiirbin jeneratorii elektrik motoru olarak ¢aligmaya bagslar. Riizgar hizi
istenilen seviyeye gelirse tiirbin tekrar sebekeye baglanir ve elektrik enerjisi liretmeye baslar.
Yiiksek riizgar hizlarinda tliretim olmazsa tiirbinin hizina karsi sadece disli kutusu ve diger
mekanik aksamin yarattig1 siirtinme kuvveti etkili olacak ve tiirbin zorlanacaktir. Sebekeye
baglanamama durumlarinda bu durumun Oniine ge¢mek i¢in frenleme sistemleri

gelistirilmistir.

Riizgar tiirbinlerini devreye alirken eger siradan bir salter kullanilirsa ilk devreye girme
sirasinda jeneratoriin miknatislanmasini saglamak i¢in gerekli olan akim nedeniyle sebekede
voltaj diisiikligiine neden olur. Bu durum ayrica tiirbinin kisa bir siire i¢in frenlenmesine de
neden olur. Bu yilizden modern riizgar tiirbinleri yumusak kalkis salteri (soft start) gibi 6zel
salter sistemleriyle devreye alinir. Bu cihazlar, yari iletken olan tristorler yardimiyla akimi
devreye yavasca gecirirler. Bu sirada, tristorler lizerlerinden gecen giiciin %1-2’sinin kaybina
neden olurlar. Bu nedenle tristor kullanilan tiirbinlerde baslangictan sonra ¢aligtirilmak {izere

bir atlama (by-pass) devresi kurulur.

Riizgar santralleri eger diisiik kalitedeki, zayif bir sebekeye baglanirsa sebekedeki gerilimde
ve glicte dalgalanmalar olabilir. Burada sebekenin zayifligi, riizgar santrali sebekenin tagima
kapasitesi diisiik bir u¢ noktasina baglanmasi anlaminda kullanilmistir. Boyle durumlarda

sebekenin tasima kapasitesini gelistirmek kaginilmazdir.

Sebekede voltajin ¢ok sik degismesi, elektrik ampullerinde titrek yanma olarak goriilen
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titreme (fliker) problemini olusturur. Zayif sebekelere bagli tiirbinlerin anlik degisken riizgar

hizlarinda ¢alistiklar1 zamanlarda goriiliir. Gelisen kontrol teknikleri bunun 6niine gegmistir.

Riizgar santralinin baglandigr sebeke kesiminin ana boliimden izole olmasina adalasma
(islanding) denir. Bu durum sebekenin parcalarini birlestiren biiyiik devre kesicilerden birinin
isteyerek ya da istemeden devre disi kalmasindan kaynaklanir. Devreden kalmaya asiri
yiiklenme ya da bir yildirim da neden olabilir. Eger tiirbinler bir siire sebekeden izole olarak
calisirsa ana sebeke ile tlirbinin {irettigi akim arasinda faz farki olusur. Kopan sebekenin
tekrar devreye alinmasi yukarida anlatilan salter etkisine neden olabilir. Bu nedenle
tiirbinlerin kontrol mekanizmalar1 sebeke elektriginin fazini siirekli Olgerler. Faz farkinin

kontrol dist oldugu durumlarda tiirbini devre dis1 birakirlar.

Literatiirde bu konudaki calismalar 6zellikle son yillarda tiirbinlerin elektronik kontrol

diizenekleri lizerinde yogunlagmistir.

1.2.4 Riizgar Tiirbinleri Kontrol Mekanizmalari

Riizgar tiirbinlerinin kontrol mekanizmalar1 eskiden sadece tiirbini ¢alistirma, durdurma ve
aniden ¢ok hizli calismasini engellemek, titresimi azaltmak gibi temel problemleri ¢6zmek
icin kullaniliyordu. Giiniimiizde ise kontrol mekanizmalar1 elektronik devreler ve
mikrobilgisayarlardan olugmakta ve gerek tlirbinin kendi basina ¢alismasini gerekse bir riizgar
tarlasi i¢inde birlikte calismasini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu konuda Amerikan
Enerji Bakanligt DOE’nin c¢alismalar1 bulunmaktadir [2]. Bu tip gelismis kontrol
mekanizmalar1 tiirbine asir1 ylik binmesini engelledigi gibi sistemin performansini ve

dayanikliligin1 arttirmaktadir.

Kontrol mekanizmalar1 ise genellikle kanat acist kontrolii, stol etkisi (kanat tizerindeki
tiirblilansin artmasi nedeniyle kaldirma etkisinin azalmasi) kontrolii ve hiz kontrolii (degisken
hiz) iizerinde yogunlagmaktadir. Sekil 1.24’de degisken hiz ile ilgili kontrol mantigi
gosterilmektedir. Resimde gosterilen hizlar u¢ devreye girme hizi, uz maksimum rotor hizina
c¢ikilan riizgar hizi, ug anma giicii i¢in riizgar hiz1 ve ur devreden ¢ikma riizgar hizidir. Burada
tic adet calisma durumu bulunmaktadir. Birinci durumda riizgar hizi u, uc ve up arasinda
oldugu durumda tiirbin en uygun TSR (tip speed ratio-rotorun dénme hizinin jenerator milinin
donme hizina orani) oranimi yakalayacak sekilde degisken hizda ¢alisir. Tkinci durumda riizgar
hizinin up ile ug arasindayken tiirbin degisken TSR yakalayacak sekilde sabit hizda calisir.

Son durumda riizgar hiz1 uy ile up arasindadir. Bu durumda tiirbin degisken hizda ¢alisirken
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Sekil 1.24 Riizgar tiirbini ¢alisma modlarinin kontroli, (Sahin, 2004).

Song vd. (2000) nonlineer adaptif algoritma kullanarak riizgar tiirbinlerinin degisken hizl
kontrolii ile ilgili bir model gelistirmiglerdir. Sonu¢ olarak degisken rotor hizi kontrolii ile
sabit hizl tiirbinlere gore daha fazla enerji iiretilebilecegini gdéstermiglerdir. Bu metot tiirbin
jeneratOriiniin iizerindeki sargidaki voltajin rotor donme hizina bagh olarak regiilasyonunu

temel alir.

Kiiciik ve biiylik olcekli sistemlerde ayrica yon kontrolleri yani tiirbinlerin riizgarin akig
yoniine dogru donmesi teknigi kullanilmaktadir. Ancak, kanat hizlarinin kontroliinde flap,
genelde biiylik kapasiteli sistemlerde genellikle kullanilmamaktadir. Flap, diislik riizgar
hizlarinda kanat alanii arttirarak kaldirma kuvvetinin dolayisiyla torkun artmasini saglar.
Cogu tiirbinde vites kutusu bulunurken, dogrudan gii¢ iletim mekanizmali (direct drive) tiirbin

sayisinda artis goriilmektedir.

Ayrica kanat agis1 kontrolii ve stol (perddvites) kontrolii de tiirbinlerin kontroliinde 6nemli yer

tutarlar (Muljadi ve Butterfield, 1999; Sahin, 2004).

1.2.5 Riizgar Tiirbinlerinin Birbirleriyle Etkilesimleri, Enerji Uretimi ve Riizgar

Hizinin Degiskenligi

Riizgar akimi, tiirbinin kanatlarina temas ettikten sonra hiz1 azalmakta ve kismen tiirbiilansl
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bir sekilde tlirbini terk etmektedir. Riizgar tarlalarinin yerlesimi yapilirken tiirbinlerin riizgari

karsilayacak sekilde ve birbirlerinden olabildigince uzak olmasina dikkat edilmektedir.

Sekil 1.25°de goriildiigii gibi bir riizgar tiirbini arkasinda mutlaka iz birakir. Ayni izi hareket
halindeki gemilerin arkasinda da gérmekteyiz. Riizgar tiirbininin kanatciklarina ¢arpan hava,
enerjisinin bir kismini birakarak ayni zamanda yoniinii ve hizin1 da degistirerek diizensiz bir
sekilde akmaya baglar. Tiirbiilansli hava hareketlerinden olusan bu iz, riizgar altinda bulunan

diger tiirbinlerin ¢aligmasini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 1.25 Bir riizgar tiirbininin arkasinda olusan iz, [4].

Diger yandan arazinin etkili kullanimi1 ve tiirbinleri birbirine ve enerji sebekesine baglamanin

masraflari yiiziinden de tiirbinlerin miimkiin oldugunca yakin olmasi gerekmektedir.

Temel bir kural olarak riizgar tarlalar1 ya da parklar1 kurulurken tiirbinlerin aralarinda baskin
rlizgar yOniine paralel olarak 5 ile 9 rotor capi, baskin riizgara dik yonde ise 3 ila 5 rotor ¢ap1
mesafede olmalar1 6ngorillmektedir (Sekil 1.26) [4]. Bir adet 1,5MW giiciindeki bir tiirbinin,
rizgar tarlasindaki diger tiirbinlerle etkilesiminin yeterince az olmasi i¢in yaklasik olarak
160.000m” ¢apinda bir alana ihtiyag duyulur. Sekil 1.26’de gésterildigi sekilde arazinin riizgar
trendi dikkate alinip planlama yapilirsa araziye daha ¢ok sayida tiirbin sigdirilabilir ya da aym
sayidaki tiirbin daha az alan1 kaplamasi saglanabilir. Bu ¢alismanin konusu olan riizgar trendi
ile santral yonetimi iligkisinin gosterilmesindeki nedenlerden birisi de riizgar tarlasi planlama
asamasinda ana girdi olan riizgardan ve riizgar potansiyeli yliksek olan topraklardan en iyi

sekilde yararlanilmasi konusunda yardimec1 olmaktir.
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Sekil 1.26 Rotor ¢aplarina gore ideal riizgar tarlasi yerlesimi ,[2].

Bolgesel ve zamana bagli olarak degiskenlik gosteren riizgar hizlar1 ayn1 zamanda riizgar
santrali i¢indeki degisik yerlerde farklilik gosterebilir, hatta riizgar tiirbinleri de ayni riizgar

hizlar1 altinda degisik performanslar gosterebilir (Sekil 1.27).

Bu nedenlerden dolay:1 riizgar santrali kurulacak alan {izerinde yapilacak baskin riizgar

yonlerini tespit etme ¢aligmalar1 dnem kazanmaktadir.
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Sekil 1.27 Ayn riizgar tarlasinda farkli yerlerdeki riizgar tlirbinlerin enerji tiretimleri, (Li vd..,
2001).

Genellikle kis riizgarlan yaz riizgarlarindan daha giicliidiirler [4]. Sekil 1.28’deki Canakkale
yoresinin aylik ortalama riizgar hizlarindan da goriilebilecegi gibi, rlizgar enerjisi potansiyeli

bu bolgede kisin artmaktadir.
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Aylik Ortalama Riizgar Hizlari (Genel) - Canakkale
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Sekil 1.28 Canakkale i¢in aylik ortalama riizgar hizlari.

Mevsimsel riizgdr hizi ortalamasi yillara gére en fazla %10-30 artis veya azalig
gostermektedir. Onceki boliimlerde agiklandig: gibi, riizgar potansiyeli 6zellikle kisin en
soguk giinlerinde bat1 ve kuzeyden Tiirkiye’ye giren yagisl hava kiitlelerinin etkisiyle daha

da artar.

Boyle durumlar igin, riizgara dayali elektrik enerjisi oraninin yiiksek oldugu yerlerde, dogru
bir planlamayla evsel ve endiistriyel 1sitma icin riizgar enerjisinden {iretilen elektrik
enerjisinden faydalanilabilecegi sdylenebilir. Fosil yakit yakma prosesine dayali elektrik
enerjisiyle 1sinmak iyi bir fikir degildir. Ozellikle geleneksel bir termik santrale giren yakitin
%60’a yakimi atik 1s1 olarak atilir. Yani bu tip santrallerin elektrik {iretme verimleri
kullandiklar1 yakitlarin yanma verimlerinden c¢ok diisiiktiir. Bu tiir yakitlar1 1sitma igin

dogrudan kullanmak daha akillicadir [4].

1.2.6 Riizgar Enerjisi Santrallerini Planlamadaki Temel Sorunlar

Riizgdr enerjisi santrallerindeki sorunlar1 iki ana konu altinda toplamak miimkiindiir.
Bunlardan birincisi rlizgar enerjisi potansiyeli ve zamana baglh gelece§e doniik tahminlerin

gercekei olarak belirlenebilmeleri, digeri ise enerji sistemlerinin kalitesi ve stirekliligidir.

Planlamadaki sorunlar, isletmecinin ve enerji dagitim sirketinin karsisina, iletim hatlarinda ve
trafolardaki elektrik akiminda dalgalanmalar, trafo merkezlerinde gerilimlerde degisiklikler,
koruma sistemleri, kisa devre ariza akimlar1 ve salt tesislerinde degisiklikler, sistem dinamigi,

kararlilik, reaktif gii¢c kontrolii, gerilim sorunlar1 ve frekans kontrolii ulusal sebeke genelinde
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teknik sorunlar olarak ortaya c¢ikmakta, enerji dagitim giivenilirli§i ve kalite kistaslarini
negatif yonde etkilemektedir. Tiirbin ve riizgar tarlasi kontrol tekniklerindeki gelismeler,
rlizgar santrallerinden saglanan elektrik enerjisinin  kalitesindeki ve sebekeye ile

etkilesimindeki sorunlari azaltmustir.

Planlama disindaki diger sorunlar ise, dayaniklilik, yapisal korozyon, malzemelerde yorulma,
kanatgiklarda titresim, kanatlarda buzlanma, giiriiltii, kurulum i¢in gerekli alan ihtiyaci ve

yabani kus oliimleri seklinde siralanabilir (Herbert vd., 2007).

1.2.7 Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Riizgar Tahmini

Riizgar santrallerinde enerji tiretiminde planlamadan iiretime geg¢is asamasina kadar yasanan
baslica sorun, riizgdr potansiyelinin biiylikliigliniin ve zamana bagli degisiminin etkin bir
sekilde modellenememesidir. Riizgar hiz1 ve yonii dogasinin geregi dogrusal olmayan bir
sekilde dalgalanmaktadir. Riizgar hiz1 ile ilgili tahminler, kisa ve uzun vadede olmak tizere iki
sinifa ayrilabilir. Kisa vadede tahminde dakikalar ve saatler s6z konusudur. Kisa vade daha
cok riizgar tarlasindaki giinliik operasyonlar i¢in yararli olmaktadir. Uzun vadede tahminde
haftalar, aylar ve yillar s6z konusu olmaktadir. Bu tiir tahminler daha ¢ok, riizgar tarlasinin
planlanmas1 ve sebeke ile biitiinlesme planlamalar1 i¢in kullanilmaktadir. Riizgar
potansiyelinin biiyiikliigli ve zamana bagli degisimi icin kullanilan modeller genellikle

istatistik? dagilim ve tahmin modelleri iizerinde yogunlagmaktadir.

Literatiirde en sik kullanilan istatistiki riizgar potansiyel seviyesi belirleme metodu ise asagida
grafigi goriilen Weibull Dagilimi’dir (Sekil 1.29). Diizgiin verisi olan istasyonlarin riizgar
potansiyelini goriintiilemek i¢in kullanima uygundur (Patel, 1999). Bunun disindaki

yontemlere Rayleigh dagilimi ve Markov zincir metotu 6rnek olarak gosterilebilir.
Weibull Olasilik Dagilimi Fonksiyonu /4 agagidaki gibi yazilabilir:

0 <v<oigin,

-2z as

Burada v riizgar hizi, £ sekil parametresi, ¢ ise 0lgek parametresini simgeler. Olasilik dagilim

grafiginde v’ye karsilik gelen 4, secilen bir zaman aralig1 i¢in ¢izilir.
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riizgar hizinin v ile (v+Av) arasi estigi zaman araligi

h= - (1.5)

Zaman araligini 1 yil olarak kabul edersek esitlik asagidaki gibi olur:

riizgar hizinin v ile (v+Av) arasi estigi toplam saat

h= - (1.6)

h’nin birimi m/s basinda 1 yildaki saat sayisidir.

Yil igindeki Saatlerin Orani

0 3 & 9 12 15 18 21

Riizgar Hizi mil/Saat

Sekil 1.29 Olgek parametresi ¢ =10 ve sekil parametresi k=1, 2 ve 3 i¢in 6rnek Weibull
olasilik dagilimi.

Literatiirde istatistiksel modellerlerle riizgar potansiyeli tespiti konusunda bir¢ok calisma

bulunmaktadir. Bu bdliimde, 6zellikle Tiirkiye’de yapilan ¢alismalara deginilmektedir.

Durak ve Sen (2002) Akhisar’daki riizgar potansiyelini belirlemek tizere 1997-1998 yillar
arasindaki 1 yillik veriyi kullanarak istatistiksel ¢aligmalar yapmistir. Metot olarak Wiebull
dagilimmi kullanmiglardir. Sahin vd. (2004) Wiebull dagilimi metodunu kullanarak Dogu
Akdeniz bolgesinde riizgar potansiyelini belirleme c¢alismalari yapmislardir. Calismalarda
bolgenin Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden (DMI) alinan 1992-2001 yillart
arasindaki riizgdr hizi ve yonii verisini kullanmiglardir. Eskin vd. (2006), Gokc¢eada’nin
rlizgar enerjisi potansiyelini belirlemek iizere 3 y1l boyunca adanin ¢esitli yerlerinde dlgtimler
yapmuslardir. Istasyonlarin 6l¢iim verilerini kullanarak Wiebull dagilimlarmi ¢ikarmslardir.
Wiebull dagilimlarin1 gergek 6l¢iim degerleriyle karsilagtirmislardir. Sen ve Sahin (1998),

Tiirkiye’nin kiy1 seridinde bulunan bir¢ok istasyon i¢in riizgar verileri yardimiyla Standart
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Bolgesel Bagimlilik Fonksiyonu metodunu kullanarak istatistiksel ¢alismalar yapmislardir.
Bu metodu kullanarak istasyonlarin uzakliga bagli olarak sadece riizgar hizi agisindan
birbirleriyle etkilesimlerini gosteren etkilesim agirliklarin1 ¢ikarmislardir. Bu metot esas

olarak basit bir enterpolasyon teknigidir.

Gokeek vd. (2006) Kirklareli kent merkezindeki riizgar enerjisi potansiyelini bulmak i¢in
istatistiksel calismalar yapnuslardir. Calismalarda, Elektrik Isleri Etiit idaresinden elde edilen
2004 yili riizgar dlgtimlerini kullanilmiglardir. Standart olarak 10m igin dlgiilen riizgar hizi
verileri ylikseklige baglh hiz diizeltme bagintis1 kullanilarak 30, 40, 60 ve 80m icin rlizgar

hizlarin1 hesaplamislar ve ¢alismalarinda kullanmislardir.

Sirdas (2004) Marmara ve Bati Karadeniz bolgelerindeki bazi istasyonlar i¢in 1993—-1997
yillar1 arasindaki yaz ve kis mevsimindeki 4 ayin verilerini kullanarak riizgarin anlhik
degisimlerini gosteren riizgdr harmoniklerini ¢ikarmistir. Sonuglar1 kullanarak bdélgenin

rlizgar trendi hakkinda yorumlar yapmaistir.

Stoukides vd. (2003) Mikta-Selanik bolgesindeki riizgar potansiyelini bulmak amaciyla
bolgedeki istasyonlarda Slgiilmiis olan riizgar hizlari icin Wiebull dagilimlarini ¢ikarmislardir.
Bulunan riizgar hizi dagilimlariyla Ege Denizi’ndeki adalarda bulunan deniz suyu aritma

tesislerinin riizgar enerjisi santralleri kullanilarak ¢alistirilabilme durumunu incelemislerdir.

Literatiirdeki Yapay Sinir Aglar ile riizgar ve riizgar enerjisi ¢calismalar1 “Yapay Sinir Aglari

ve Yenilenebilir Enerji” baglig1 altinda verilmistir.
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2. YAPAY SINiR AGLARI

2.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA) modelleri iizerinde, 6zellikle insan mantig1r gibi bir tanimlama
performansi yakalamak i¢in yaygin olarak ¢alisilmistir. Tanimlama ve iz yakalama konular
YSA iizerinde ¢alisanlarin ilgi alani olmustur. Uygulama alanlarma ornek olarak, iz
tanimlama (path recognition), fonksiyon benzesimi (function approximation), optimizasyon,
tahmin ve otomatik kontrol uygulamalar1 gosterilebilir. YSA modellerinde bulunan aglarda
birbirleriyle paralel olarak calisan ve insanlardaki sinir hiicrelerindeki baglantilar1 taklit eden
bir takim nonlineer hesap elemanlar1 bulunmaktadir. Bu sayede, 6zellikle lineer olmayan

problemlerin ¢6zlimiinde yliksek performans gostermektedir.

YSA’lar baglant1 modelleri, paralel dagilimli islem modelleri ve sinirsel sistemler gibi birgok
sekilde anilirlar. Baglantisal diisiinme mantiginin temelleri Yunan filozof Aristo’ya dayanir.
Insan mantigiin temelinde birbirine degisik mekanizmalarla bagl olan cesitli elemanlardan

olustugunu sdylemistir.

Sinir aglarmin uygulama alanina iki ana perspektiften bakilabilir. Birincisi, bir seylerin nasil
oldugunu kavramaya calisan bilim dali yani mantiktir. Tkincisi ise baglanti kurma, yaklasimda
bulunma ve veri isleme teorisidir. Bu calismada YSA’lara miihendislik perspektifinden

yaklagilmastir.

YSA’lar iz baglantis1 konusunda ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak ikiye ayrilirlar. Ileri
beslemeli aglarda dongii yoktur. Geri beslemeli aglarda geriye dogru baglantilar oldugu igin
dongiiler olusur. ileri beslemeli aglarin hafizas1 yoktur. Verilen girdilere gore sadece tek bir
cikt1 seti aliir. Bunun aksine, geri beslemeli aglarin gegici bellekleri vardir. Bu yiizden
istatistiksel caligmalarda c¢ok iyi sonuglar verir. Bu tezdeki tahmin c¢alismalarinda geri

beslemeli YSA modeli kullanilmistir.

2.1.1 Yapay Sinir Aglarimin Tarihi

1943 yilinda, sinirbilimcisi olan McCulloch ve matematik¢i Pitts, ilk hiicre modelini
gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada yazarlar biyolojik sinir hiicresinden etkilenerek temel mantik
islemleri yapabilen basit bir islem birimi modeli gerceklestirmislerdir. Bunun yaninda birkag
hiicrenin ara baglasimini incelediler. Hebb, 1949 yilinda hiicre baglantilarini ayarlamak igin

ilk 6grenme kuralini 6nermistir.
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1958'de Rosenblatt, algilayici (perceptron) modelini ve 6grenme kuralimi gelistirerek, bugiin

kullanilan kurallarin temelini koymustur.

1960 yilimin ortalarindan, 1980 yilinin basma kadar bir durgunluk donemi yasanmistir.
Calismalar1 biiylik 0Olgiide azaltan bu durgunlugun en Onemli faktorlerinden birisi o
donemdeki bilgisayarlarin islem kapasitelerinin yetersiz olusudur. Giiniimiizde, seri olarak
calisgan hizli birimlerden olusmus sayisal bilgisayarlar, aritmetik islemlerde yiiksek hiz,

kapasite ve giivenilirlik saglamislardir.

Yapay sinir aglarindaki yeniden dirilise donanim teknolojisindeki gelismelerin katkis1 biiyiik
olmustur. Bilgisayarlar boyut olarak kii¢iilmiis, fakat bellek ve yetenek bakimindan siirekli
bliylimiis ve gelismislerdir. Optik ve dijital teknolojideki gelismeler ve VLSI teknolojileri gibi
teknolojilerin kesfedilmesi bilgisayarlarin hizlarin1 arttirmis ve yapay sinir aglariin
kullanimin1  kolaylastirmistir. Gilinlimiizde yapay sinir aglar1 artik teorik ve laboratuar
calismalar1 olmaktan ¢ikmis ve giinliilk hayatta kullanilan sistemler olusturmaya ve pratik

olarak insanlara faydali olmaya baglamiglardir.

2.1.2 Yapay Sinir Ag1 Hiicresi

Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢cok daha basit bir yapiya
sahiptir. En temel néron modeli asagidaki sekilde goriilmektedir. Yapay sinir ag1 hiicresinde
temel olarak dis ortamdan ya da diger noronlardan alinan veriler yani girisler, agirliklar,
toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikiglar bulunmaktadir. Dis ortamdan alinan
veri agirliklar aracilifiyla ndrona baglanir ve bu agirhiklar ilgili girisin etkisini belirler.
Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net girig, girislerle bu girislerle ilgili agirliklarin
carpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem siiresince net ¢ikisini1 hesaplar ve bu
islem ayn1 zamanda noron ¢ikigini verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan
(nonlineer) bir fonksiyondur. Sekil 2.1°de goriilen b bir sabittir, bias veya aktivasyon

fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir. Noronun matematiksel modeli soyledir:
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b==1
X1

Wi

X2

X3

Wn
Xn
Sekil 2.1 Temel yapay sinir ag1 hiicresi.
Cikis, o=f(W.X+D) (2.1)

seklinde noron c¢ikist hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise girisler matrisidir. n

giris sayis1 olmak iizere;
W=w,Wa, W3, ...., Wp (2.2)
X = X1, X2, X3, +vvy Xn (2.3)

seklinde yazilabilir. Normalize edersek;

net = Zwixi +b ve o =1f (net) (2.4)

0= f(zn: w,x; +b) (2.5)

seklinde de yazilabilir.

Yukaridaki formiilde goriilen f aktivasyon fonksiyonudur. Genelde nonlineer olan aktivasyon

fonksiyonunun ¢esitli tipleri vardir.



47

2.1.3 Aktivasyon Fonksiyonlar:

Sekil 2.2°de esik aktivasyon fonksiyonunun grafigi goriilmektedir. Esik aktivasyon
fonksiyonu, eger net degeri sifirdan kiiciikse sifir, sifirdan daha biiyiikk bir deger ise net
cikisinda +1 degeri verir. Esik aktivasyon fonksiyonunun —1 ile +1 arasinda degiseni ise
signum aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilir. Signum aktivasyon fonksiyonu, net giris

degeri sifirdan biiyiikse +1, sifirdan kiiglikse —1, sifira esitse sifir degerini verir.

Sekil 2.2 Esik aktivasyon fonksiyonu.

Sekil 2.3’te ise dogrusal aktivasyon fonksiyonu goriilmektedir. Lineer aktivasyon
fonksiyonunun ¢ikisi girisine esittir. Stirekli cikiglar gerektigi zaman ¢ikis katmanindaki

aktivasyon fonksiyonunun lineer aktivasyon fonksiyonu olabildigine dikkat edilmelidir.

Sekil 2.3 Dogrusal aktivasyon fonksiyonu.

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu;
f(x) =x (2.6)
seklinde ifade edilir.

Logaritma sigmoid transfer fonksiyonu ise Sekil 2.4’ten goriilebilir. Bu fonksiyon, ayni
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zamanda lojistik fonksiyon olarak da adlandirilmaktadir. Bu fonksiyonunun lineer
olmamasindan dolay1 tiirevi alinabilmekte; boylece daha sonraki boéliimlerde goriilecek olan

geri yaymniml aglarda kullanmak miimkiin olabilmektedir.

¥
P
e

Sekil 2.4 Logaritma Sigmoid aktivasyon fonksiyonu.

Lojistik fonksiyonu,

1
f(x) = lojistik(x) = ——— 2.7
() = lojistik() = 2.7)
seklinde ifade edilir. Buradaki B egim sabiti olup genelde bir olarak secilmektedir. Diger bir
aktivasyon fonksiyonu olan hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu da lineer olmayan tiirevi

alinabilir bir fonksiyondur. +1 ile —1 arasinda ¢ikis degerleri iireten bu fonksiyon lojistik

fonksiyona benzemektedir. Denklemi asagida goriildiigii gibidir,

eX —e ¥
f(x) = tanh(x) = =% 2.8)
e +e %

Bu aktivasyon fonksiyonlarindan baska fonksiyonlar da vardir. Yapay sinir aginda hangi
aktivasyon fonksiyonunun kullanilacagi probleme bagli olarak degismektedir. Yukarida

verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyonlaridir.

2.1.4 Yapay Sinir Aglar1 Modelleri

En basit ve en genel yapay sinir aglari tek yonlii sinyal akisini kullanirlar. Yapay sinir ag1
modelleri temel olarak iki grupta toplanmaktadir. ileri beslemeli yapay sinir aglar1 ve geri
beslemeli yapay sinir aglar1 (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6). Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda
gecikmeler yoktur, islem girislerden ¢ikislara dogru ilerler. Cikis degerleri 6greticiden alinan

istenen ¢ikis degeriyle karsilagtirilarak bir hata sinyali elde edilerek ag agirliklart giincellenir.
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x() [ ) o)

Sekil 2.5 Ileri beslemeli yap1, (Yurtoglu, 2005).

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ise tipki kontrol uygulamalarinda oldugu gibi gecikmeler
s0z konusudur. Geri beslemeli Yapay Sinir ag, ¢ikislar girislere baglanarak ileri beslemeli bir
agdan elde edilir. Agin t anindaki ¢ikisi o(t) ise, t + A anindaki ¢ikisi ise o(t+ A)’dir. Buradaki

A sabiti sembolik anlamda gecikme siiresidir. Ileri beslemeli yapay sinir aglari gosterimi

kullanilarak o(t+A) sOyle yazilabilir:
o(t+A) = f [W.o(t)]. (2.9)

Bu formiil, Sekil 2.6 da gosterilmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta baslangi¢ aninda

x(t)’ye ihtiya¢ duyulmasidir. Baslangi¢ aninda o(0) = x(0)’dur.

M
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Sekil 2.6 Geri beslemeli yapi, (Yurtoglu, 2005).

2.2 Yapay Sinir Aglarimin Egitilmesi

Insan beyni dogumdan sonraki gelisme siirecinde cevresinden duyu organlariyla algiladigi
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davranislar1 yorumlar ve bu bilgileri diger davraniglarinda kullanir. Yasadikca beyin gelisir ve
tecrlibelenir. Artik olaylar karsisinda nasil tepki gosterecegini cogu zaman bilmektedir. Fakat
hi¢ karsilasmadig1 bir olay karsisinda yine tecriibesiz kalabilir. Yapay sinir aglarinin 6grenme
stirecinde de, tipki dis ortamdan gozle veya viicudun diger organlariyla uyarilarin alinmasi
gibi dis ortamdan girigler alinir, bu girislerin beyin merkezine iletilerek burada degerlendirilip
tepki verilmesi gibi yapay sinir aginda da aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek bir tepki
cikist dretilir. Bu ¢ikis yine tecriibeyle verilen c¢ikisla karsilastirilarak hata bulunur. Cesitli
O0grenme algoritmalariyla hata azaltilip gergek c¢ikisa yaklasilmaya calisilir. Bu calisma
stiresince yenilenen yapay sinir aginin agirliklaridir. Agirliklar her bir ¢cevrimde yenilenerek
amaca ulagilmaya calisilir. Amaca ulasmanin veya yaklagsmanin Ol¢iisii de yine disaridan
verilen bir degerdir. Eger yapay sinir ag1 verilen girig-¢ikis ¢iftleriyle amaca ulagmis ise
agirlik degerleri saklanir. Agirliklarin siirekli yenilenip istenilen sonuca ulasilana kadar gegen

zamana O0grenme ad1 verilir.

Yapay sinir ag1 6grendikten sonra daha dnce verilmeyen girigler verilip, sinir ag1 ¢ikisiyla
gercek ¢ikist yaklasimi incelenir. Eger yeni verilen 6rneklere de dogru yaklastyorsa sinir agi
151 6grenmis demektir. Sinir agina verilen 6rnek sayisi optimum degerden fazla ise sinir ag1 isi
ogrenmemis ezberlemistir. Genelde eldeki drneklerin yiizde sekseni aga verilip ag egitilir,
daha sonra geri kalan ylizde yirmilik kisim verilip agin davranisi incelenir diger bir deyisle ag

boylece test edilir.

2.2.1 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalar

1990’11 yillardan bugiine gelinceye kadar bircok Ogrenme algoritmasi gelistirilmistir.
Ogrenme algoritmalar1 temelde {i¢ grupta toplanmaktadir: Egiticili 6grenme, egiticisiz

Ogrenme ve takviyeli 6grenme algoritmalari.

Egiticili (supervised) 6grenmede, her bir 6rnekleme zamaninda giris uygulandiginda sistemin
arzu edilen cevabi y egitici tarafindan saglanir. Arzu edilen ¢ikis y ile sinir agi ¢ikist o
arasindaki fark hata ol¢iisiidiir ve ag parametrelerini giincellemekte kullanilir. Agirliklarin
giincellenmesi siiresince egitici ddiillendirme-cezalandirma semasini aga uygulayarak hatayi
azaltir. Bu O6grenme modelinde giris ve c¢ikis Ornekleri kiimesi egitim kiimesi olarak

adlandirlir.

Egiticisiz 6grenmede, egiticili 6grenmedeki gibi arzu edilen y ¢ikislar1 bilinmemektedir. Bu

yilizden kesin bir hata bilgisini agin davranigini degistirmekte kullanmak mimkiin degildir.
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Cevabin dogrulugu veya yanlisligi hakkinda bilgi sahibi olunmadig1 i¢in 6grenme, girislerin
verdigi cevaplar gozlenerek basariya ulasilir. Aslinda egiticisiz 6grenme demek dogru
degildir, clinkii egiticisiz 6grenme gercekte miimkiin degildir. Egitici her 6grenme adimina

katilmamasina ragmen amaci ayarlama yapmaktir.

Takviyeli 6grenmede, agin davramiginin uygun olup olmadigini belirten bir 6z yetenek
bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu bilgiye gore agirliklar ayarlanir. Ger¢ek zamanda 6grenme

yontemi olup deneme-yanilma esasina gore sinir ag1 egitilmektedir.

Bir¢ok 6grenme algoritmasinin bulunmasindan dolay1 bu kisimda sadece en popiiler 6grenme
algoritmasi olan Geri Yaymim Algoritmasi ve Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmalari

anlatilacaktir. Diger algoritmalar ilgili kaynaklardan incelenebilir.

Geri yaymim algoritmasi egiticili 6grenmede kullanilan en genel algoritmadir. Basit olmasi ve

1yi bir 6grenme kapasitesine sahip olmasi bir¢ok alana uygulanmasini saglamstir.

2.2.1.1 Geri Yaynim Ogrenme Algoritmasi

Geri yaymim algoritmasi, sinir aginin egiticili siifina giren genel bir algoritmadir. Daha
oncede belirtildigi gibi girislerle ¢ikislar arasindaki hata sinyali bulunarak, agirliklar bu hata
sinyaliyle giincellenmektedir. Hata yani e(k), arzu edilen ¢ikis (gergek cikis - y(k)) ile sinir
aginin ¢ikist (o(k)) arasindaki farktir.

e(k) = y(k) — o(k) (2.10)

Sekil 2.7°de birgok sinir hiicresinin bir birine baglandigi ileri yonlii ¢ok katmanli bir yapay
sinir ag1 goriilmektedir. Girig katmani ile ¢ikis katmani arasindaki katman veya katmanlar
gizli katman olarak adlandirilir. Sinir aglarinda kag tane gizli katman kullanilacagi ve her bir
gizli katmanda ka¢ ndron olacagi bugiine kadar belirlenememistir, probleme gore degisen bu

nitelikler deneme-yanilma yoluyla bulunur.



52

Ao |'F - r.’ﬂ\'- Y
"'-.'_- b I I\"-\:f-_ .-_'_'.t,_)'
A N —% S A
y ,
y . A — =
WA\ U A
/ Y Y ¥
: ";r FAY "-.' '.,"\
S "i( ' 1 ”“\r &
i LH:F_}—_ > = :}—P y
Cok Tabakan led Basiame AQ

ok Tobokah Gard Basamsa AJ

Sekil 2.7 Ileri ve geri beslemeli ¢ok katmanli sinir ag1, (Yurtoglu, 2005).

Sekil 2.7°deki ¢ok katmanli ag1 diisliniirsek;

k+1. katmanda i. birime net giris;
Sk
™ (@) = 2wt (@, j)o" () + b ()
Jj=1
Birim 1’nin ¢ikis1 sdyle olacaktir;
0k+1 (l) — fk+1 (nk+1 (l))

M katmanli bir ag matris bi¢iminde ifade edilirse;

0
0o =X

0k+1 — fk+1 (Wk+1 0k+bk+1)

k=0,1,...,M-1

Agin temel gorevi girig-¢ikis ciftleri arasindaki iligkiyi 6grenmektir.

{(x_l’Jil)a(x_z7{2)7"'7(anyQ)}

Agin performansi soyledir;

@2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



53

1 18
E=20,=0/) rm0)) =72 e e, (2.16)
R

- g=1 - -
Buradaki 0;” , q. girig (x, ) oldugunda agin ¢ikisidir, e, =y, —0;” ise qg.girisin hatasidir.

Standart geri yaymim algoritmas: igin yaklagitk adim diisiimii algoritmasini kullanir.

Performans indeksiyle asagidaki gibi yaklasilir;

1
E:EeqT e, (2.17)

Burada toplam karelerin toplami tek giris-cikis cifti i¢in karesel hatayla yer degistirilir.

Yaklasik adim (egim) diisiimii algoritmasi bundan sonra asagidaki sekli alir;

AW* (i, j) = —af—E (2.18)
ow" (i, /)
AB" (i) = -« akE (2.19)
ob" (i)
Burada « 6grenme oranidir, s6yle tanimlanir;
oF

s = 2.20

(@) o' ) (2.20)
performans indeksinin duyarlilig1 k. katmaninda i. birimin net girisinde degistirilir.

OE OE  oOn"(i N

TR D O__5t@0t () 2.21)
ow'(i,j)  on" (i) ow" (i, ])

k s+

af = af 6”k(’) = 5%(i) (2.22)
ob" (i) on" (i) ob” (i)
Hassaslik yeterligi asagidaki yinelemeli iliskiyle de gosterilebilir;

Lk

st =F "Hw s (2.23)

Burada;
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7@t o 0
F =0 @@ .0 (2.24)
0 0 fk(n"(Sk))_
A\~
rrm =4 ;(n) (2.25)
n
s =—FM(nM)(yq—0q) (2.26)
olmaktadir.

Tiim dgrenme algoritmalarinda su adimlar izlenir. ilk énce kullanilarak giris ileri yonde

yayilir, sonra geri yayilir ve son olarak agirliklar ve denge giincellenir.

2.2.1.2 Levenberg- Marquardt Algoritmasi

Geri yaymim algoritmast (GYA) ¢ok kullanilmasina ragmen baz1 dezavantajlart
bulunmaktadir. GYA sonuca ¢ok yavas olarak yaklagmaktadir. Ayrica lokal minimuma
yakalanma riski de vardir. Geri yaymim, bir adim diisme algoritmasiyken, Levenberg -
Marquardt (LM) algoritmas: Newton metoduna bir yaklasimdir. LM algoritmasi, Newton

metodunun hiziyla, adim diisme metodunun saglamliginin bileskesidir. (Yurtoglu, 2005)

LM o6grenme algoritmast minimumu arastirma metotlariin ikincisidir. Her bir iterasyon
adiminda hata yiizeyine parabolik yaklasimla yaklasilir ve paraboliin minimumu o adim i¢in

¢oziimi olusturur. E(x) fonksiyonuna sahip oldugumuzu ve x parametresine gére minimize

etmek istedigimizi diisiinelim. Newton metodunda sdyle olacaktir.

Ax=-[V?E(x)]" VE(x) (2.27)

burada V?E(x)ifadesi Hessian matrisidir ve VE(x)ise egimdir. E(x)’in karelerin toplami

fonksiyonu oldugunu farz edilirse;

E@= Y ) (2.28)



olmaktadir.

Bundan sonra asagidaki sekilde gosterilebilir.

VE(x)

V2E@) =" (0)J(x)+S()

J(x) Jakobiyen matristir.

J(x) =

Ve

=J" (x)e(x)

[ Oe,(x) e, (x)

ox, ox,
de, (x) de, (x)
ox, ox,

S(x) = iei (x)V7e,(x)

Gauss-Newton metodu i¢in S(x) = 0 kabul edilir ve asagidaki hale gelir,
Ax=[J"()J ()] (x)e(x)

Levenberg-Marquardt modifikasyonuyla Gauss-Newton metodu soyle olur;

Ax=[J"(x)J(x)+ ] T " (x)e(x)

55

Oe, ()_C) ]

n

aez ()_C)
Oox

dey (7_C)
ox

(2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

K parametresi, bir adimda FE(x)arttmi sonucunda bir faktorle (B) ile carpilir, bir adim

E(x) azaltisinda, p parametresi [’ya boliiniir. p biiyiikse algoritma adim diisiimii (1/p adimi

ile) olur, kiiciik p parametresi i¢in algoritma Gauss-Newton olur.Bu algoritmadaki anahtar

adim Jakobiyen matrisinin hesaplanmasidir.

Sonug olarak Levenberg-Marquardt algoritmast ¢ok hizli olarak ¢6ziime ulagmasina ragmen
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cok fazla bellek gerektirmektedir. Geri yayilim algoritmasi ise sonuca yavas ulagsmakta ve

daha az bellek gerektirmektedir.

2.2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Yapay Sinir Aglar

Akallr sinir aglart aragtirmacilar tarafindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin modellenmesi ve
tahminlerinin  yapilmasinda kullamlmaktadir. Ozellikle giines panellerindeki zaman
parametrelerinin, {iretilen enerjinin ve depolanan suyun sicakliginin tahmin edilmesinde ve
fotovoltaik sistemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir. Bazi diger uygulamalar ise pasif
giines enerjisi sistemlerindeki yiik tahminleri, ticari binalardaki enerji tiikketiminin tahmin
edilmesi, enerji yonetimi ve modellenmesi olarak siralanabilir (Kalogirou, 2001). Yapay sinir
aglar1 metodu icin kesin olarak diger metotlardan {iistiindiir demek miimkiin olmasa da,
belirsizliklerin yogun oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili ¢alismalar icin iyi ve

etkin bir alternatif oldugu sdylenebilir.

Literatiirdeki yapay sinir aglar1 ve yenilenebilir enerji ile ilgili ¢alismalardan, tez konusu
olmas1 nedeniyle riizgar enerjisi ile ilgili 6rneklere deginilmistir. Yapay sinir aglarinin riizgar
enerjisi sistemlerindeki kullanimi, riizgar hizinin ve potansiyelinin tahmini ve riizgar hizina

gore tiirbinlerin tiretecegi enerji diizeyi ile ilgili tahminlerle ilgilidir.

Mohandes vd. (1998) Suudi Arabistan’daki Cidde kenti i¢in 1970—1982 yillar1 arasindaki
saatlik riizgar hiz1 olgiimlerini kullanarak bir YSA modeli gelistirmis ve bununla aylik ve
giinliik ortalama riizgar hiz1 tahminleri yapmistir. Ayrica AR (Auto Regressive) istatistiksel
modeli ile de tahmin yaprak sonuclarini YSA sonuglart ile karsilastirmistir. Calisma
sonucunda; yapay sinir agi ile yapilan tahminlerin AR modelinin performansini yakaladigi

gosterilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Yapay sinir aglar1 ve Auto Regressive Model ile aylik ortalama riizgar hizi tahmini,
(Mohandes vd., 1998).

Hayashi ve Kermanshahi (2001) ¢alismasinda ise 1 ila 24 saatlik riizgar hiz1 tahminleri i¢in

yapay sinir aglar1 kullanilmis ve %90 oraninda basarili tahminler yapilmislardir.

Li vd. (2001) caligmalarinda enerji tiretiminin etkilendigi diger faktorleri géz Oniine alarak
kisa vadede riizgdr hizi tahmini c¢aligmasi yapmiglar ve sonuclar1 bir riizgar tarlasi
cergevesinde irdelemislerdir. Sonug olarak, bir riizgar tarlasindaki enerji iiretiminin riizgar
hizindan, daha az da olsa, riizgar yonii ile de ilgili oldugunu, bir riizgar tarlasinda
iiretilebilecek en biiylik enerjinin sadece belirli yonlerden esecek riizgarla gergeklestigini,
diger yonlerden gelen riizgarlarda ise enerji liretiminin daha diisiik oldugunu ve YSA metodu
kullanarak tiirbinlerin enerji iiretiminin tahmin edilebilecegini gostermislerdir. Calismada
ayrica, riizgar tarlasindaki tlirbinlerin enerji iiretimlerinin arasindaki farklar zamana bagl

olarak gosterilmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 Yapay sinir aglari ile riizgar tiirbini gii¢c tahmini, (Li vd., 2001).

Stetsos (2002), YSA kullanarak zaman serileri analiziyle saatlik ortalama riizgar hiz1 tahmini
hakkinda yeni bir metot gelistirmistir. Model, 2 adet farkli istasyonun zaman serileriyle test
edilmistir. Daha sonra klasik metotlarla (ARIMA) karsilagtirilmigs ve YSA modelinin 6l¢iilen
degerlere en yakin sonucu verdigi goriilmistiir. Sekil 2.10°da saatlik riizgar hizi tahmini ve

Olctim degerleri karsilagtirmali olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.10 Yapay sinir aglar ile saatlik riizgar hizi tahmini, (Sfetsos, 2002).

Liera vd., (2002) yaptig1 ¢aligmada meteorolojik degiskenlerden sicaklik, basing, nem ve
gilineslenmeyi kullanarak kisa vadeli (20 dakikalik) riizgar hizi tahminleri yapmislardir (Sekil
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2.11). Calismada anlik degerler ile 3 giris ve 6 ndronlu yapay sinir aglarim1 kullanilarak
yapilmuslardir. ileri besleme ile geri yayilim algoritmalar1 karsilastirilmis ve geri yayilim

algoritmasinin verileri iyi isleme yetenegine sahip olmasi nedeniyle kullanimina karar

vermislerdir.
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Sekil 2.11 Yapay sinir aglart ile saatlik riizgar hizi tahmini, (Liera vd., 2002).

Riizgar hiz1 tahmini konusunda Sfetsos (2000) mevcut modelleri yeni gelistirdigi YSA modeli
ile karsilastirilmistir ve karsilagtirilan modeller icinden (ARMA ve diger geleneksel lineer
modeller) en az hata veren metodu yapay sinir ag1 olarak bulmustur (Sekil 2.12). Ayrica,

ANFIS (adaptive neuro-fuzzy interference systems) ve Sinirsel Mantik Ag1 (NLN) metotlarini

da denemistir.
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Sekil 2.12 Yapay sinir aglari ile riizgar hizi tahmini, (Sfetsos, 2000).
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Oztopal (2006) Marmara Bolgesindeki bazi istasyonlar igin riizgdr hizi tahminini
Trigonometric Point Cumulative Semivariogram (TPCSV) ve YSA tekniklerini kullanarak
modellemis ve YSA modelinin riizgdr hiz1 tahmininde daha basarili oldugunu gostermistir
(Sekil 2.13). Calismalarinda incelenen istasyonlarin 1993-1997 arasindaki riizgar hizi

verilerinden yararlanmistir.
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Sekil 2.13 Yapay sinir aglar ile riizgr hiz1 tahmini, (Oztopal, 2006).

More ve Deo (2003) Hindistan’da, kiy1 seridi boyunca olan alanlar i¢in Onceki dlgtimleri
kullanarak YSA metodu ile riizgar hizi tahminleri yapmislardir. Calismada, son ii¢ aydaki
sadece riizgar hizlarimi girdi olarak kullanip bir sonraki ayin ve haftanin riizgar hizin1 tahmin
etmek i¢in yapay sinir aglari kullanmiglardir. YSA modellemesi sonuglarinin geleneksel

istatistiksel zaman serileri metoduna gore daha basarili oldugunu bulmuslardir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Yapay sinir aglar1 ile haftalik riizgar hizi tahmini, (More ve Deo, 2003).

Arcaklioglu vd. (2005)’e gore, sadece istatistiksel metotlarin kullaniminin yaninda
meteorolojik metotlarin, saatlik ve birkag giinlik zaman araliklar1 i¢in tahminlerde iyi
sonuglar vermektedir (Sekil 2.15). Ancak, meteorolojik metotlarin kullanimi ig¢in ¢ok
karmagik simiilasyon modelleri gereklidir. Bu modellerde girdi olarak genis bir alandaki
basing, sicaklik ve riizgar hiz1 gibi ¢cok sayida ve eksiksiz girdiye, diger bir deyisle, ¢ok sayida
Ol¢lim istasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. YSA metodunun ise ortalamanin iizerinde basaril
bir tahmin i¢in daha az 6l¢lim istasyonuna ihtiya¢ duydugunu belirtmislerdir. Sonug olarak,
uzun ve kisa vade tahminlerde meteorolojik metotlarin yine de YSA modellemeleri kadar

pratik ve hassas olmadigin1 gostermislerdir.
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Sekil 2.15 Yapay sinir aglari ile riizgar hiz1 tahmini, (Arcaklioglu vd., 2005).
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Sahin vd. (2006) YSA modeli kullanarak Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz ydresindeki 7 adet
istasyonun saatlik rlizgar verilerini referans olarak kullanip 8. istasyonun aylik ortalama
riizgar hizim1 tahmin etmeye calismislardir. Calismalarda 1992-2001 yillar1 arasindaki DMI
verileri kullanilmigtir. YSA modellemesinde geri yayilim 6grenme algoritmasi ile birlikte,
aktivasyon fonksiyonlari olarak PURELIN ve LOGSIG kullanilmigtir. Tahmin sonucu en
yiiksek ortalama mutlak hata yiizdesi %14,13 bulundugu sdylenmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 Yumurtalik istasyonu i¢in aylik ortalama riizgar hizlari i¢in YSA tahmini ve 6l¢iim
degerlerinin karsilastirilmasi, (Sahin vd., 2006).

Diger bir YSA ile riizgar hizi tahmini c¢aligmasini da Theocharis ve Barbounis (2007)
yapmistir. Riizgdr hizi tahminlerinde yerel geri beslemeli sinir ag1 teknigini ile beraber
tekrarlanan tahmin hatas1 (RPE) yaklagimi kullanmistir. 15 dakika ile 3 saat arasinda degisen

rliizgar hiz1 tahminleri gergeklestirmistir.

Ozpmar (2007) YSA metodu ile riizgdr hizi tahmininde kullanilan girdi sayisini ve
niteliklerini gelistirerek 4. nesil adin1 verdigi yeni bir metot gelistirmistir (Sekil 2.17). Bu
metotta diger nesil veri girdilerinde kullanilan riizgar hizi, hava basinci, bagil nem ve hava
sicakliginin yaninda bu parametrelerdeki degisimleri de girdi listesine eklemistir. Uzun ve
kisa vadede tahmin {iizerinde c¢alismistir. Tahminlerinde diger nesil metotlarla

karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide iyilesme kaydetmistir.
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Riizgar Hizi Tahmini
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Sekil 2.17 Giinliik ortalama riizgar hlgl tahminlerinde c¢esitli nesiller bazinda iyilestirme,
(Ozpinar, 2007).

Literatiirde goriildiigli gibi, YSA ile riizgar tahmini calismalar1 riizgdr hizi iizerine
odaklanmistir. Bu c¢alismada ise riizgdr hizinin yaninda, riizgar santralleri planlama ve
isletmesinde biiyiilk dneme sahip olan riizgar yoni ile ilgili tahminler {retilmistir. Bunun
yaninda, rlizgar tahminlerinde kullanilan en uzak iki referans istasyon arasindaki yaklagik

180km (Bandirma-Gokgeada) ise daha once literatiirde karsilagilmadigi 6lgiide biiytiiktiir.
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3. METODOLOJi VE CALISMA PLANI

Daha o6nceki boliimlerde vurgulandigi iizere, literatiirde yapay sinir aglarina dayali olan ve
Ozellikle riizgar enerjisi kaynakli santrallerin {iretimlerini tahmin i¢in yapilan modeller, farkli
Olciilmiis meteorolojik veriler kullanilarak riizgdr hizinin anlik, dakikalik ve saatlik olarak

tahminine yonelik modellerdir.

Gerek iilkemizde gerekse diinyada, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali santraller
icin, bilinmesi ve /veya tahmin edilmesi istenilen veriler kisa (giinliik), orta (aylik) ve uzun
donem (y1llik) iiretim tahminlerdir. Ozellikle, sebeke etkilesimini en aza indirmek ve saglikli
enerji planlamasi (projeksiyonu) yapabilmek i¢in, bir bolgedeki elektrik enerjisi dagitim agina
baglanti yapan santrallerin tiimiiniin giinliik, aylik, donemsel veya yillik iiretim diizeylerinin
bilinmesi zorunludur. Boylece, yerel veya bolgesel caligmayacak santrallerin, sebekeye
baglanma olasiliklari, sebeke yonetimine getirecegi zorluklar belirlenebilecek ve 6zellikle

bolgesel ve ulusal enerji arzina katkilar1 giivenilir olarak hesaplanabilecektir.

Calismada ilk asama, tez ¢aligmasi i¢in en uygun bolgenin neresi oldugunun bulunmasidir.
Cizelge 3.1 incelendiginde, Marmara ve Kuzey Ege Bolgeleri’nin toplam potansiyel
yoniinden, riizgar enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ilk siray1 aldig1 goriliir.
Cizelge 3.1 olusturulurken REHES Tiirkiye Raporundaki (2007) arastirma sonuglari
kullanilmigtir. Cizelgeye gore Marmara Bolgesi’nin riizgar enerjisi potansiyeli ve bunu
destekleyen elektrik sebeke altyapisi Tiirkiye’nin en iyisidir. Bu veriler bolgesel enerji
planlamasinda &n degerlendirme asamasinda kullanilabilir. Onceki béliimlerde de deginilen
daha once yapilmis olan istatistiksel calismalardan ve Tiirkiye Riizgar Atlasi’ndan (Sekil
1.19) anlagilacag: lizere Ege ve Marmara Bolgesi’nin 6zellikle deniz kiyis1 olan bat1 kesiminin
riizgar enerjisi potansiyeli Tiirkiye genelinde en On siradadir. Bu nedenlerden dolay1 tez
calismalarinda DMi’nin Bozcaada, Gokgeada, Canakkale, Bandirma, Tekirdag, Florya

(Istanbul), Yalova ve Cinarcik istasyonlarmin verileri ile ¢calisiimustir.

Cizelge 3.1°deki kisaltmalar ST — giines 1s1l, WE — rilizgar, GE — jeotermal, SHE — kii¢iik
hidro, PV — fotovoltaik, CRHE — kanal ve nehir tipi hidrolik, BMD — biokiitle direk, BMI —

biokiitle dolayli, SP — pasif gilines kaynakl1 enerji anlaminda kullanilmistir.
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Cizelge 3.1 Marmara Bolgesi’nin yenilenebilir enerji potansiyeli.

Bolge i)e;gﬁlslie;:lliir Elektik / Termal Aslf;;;zl Ulusal Oncelik
1. WE Elektrik WE 1/2
2.8T Termal ST 4
3.PV Elektrik BMD 4
MARMARA 4. BMD Termal COK iyl PV 4
BOLGESI 5. CRHE Elektrik CRHE 5
6. GE Termal GE 2
7. SHE Elektrik SHE 7
8.Sp Termal SP 4

Hesaplamalardaki karisikliklar1 dnlemek amactyla DMi’nin verdigi istasyon kodlar1 da

kullanilmustir. Istasyon kodlar1 Cizelge 3.2°de gériilebilir.

Cizelge 3.2 Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarin DMI Kodlar.

DMI istasyon Istasyonun
Kodu Bulundugu Yer
17056 Tekirdag
17110 Gokgeada
17111 Bozcaada
17112 Canakkale
17114 Bandirma
17119 Yalova
17636 Florya
17658 Cinarcik

Bu calismada Marmara Bolgesi icinde secilen genis bir bolgede riizgar ile elektrik enerjisi
liretimi incelenmistir. Goriilecegi lizere, bu bolge riizgdr enerjisi Uretimi agisindan
uygulanabilirligi yiiksek olan alanlar1 icermektedir. Bolgedeki iiretim diizeyi riizgar hizi ve

yoniliyle dogrudan baglantili oldugundan, ilgili potansiyel alanlarin riizgar hiz ve yon
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trendlerinin bilinmesi ya da tahmin edilebilmesi gereklidir. Ancak sebekeye baglantisinin
yapilmasi planlanan bir santralin bulundugu yerin riizgar hiz1 ve yoniiyle ilgili olarak, uzun
donemi kapsayan veri bulunmayabilir. Bu sorun, ozellikle riizgar santrallerinin genellikle

yerlesim alanlar1 disinda ve meteoroloji istasyonlarin uzak kurulmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu calismadaki ilk hedef, sebekeye baglantis1 yapilacak riizgar enerjisi kaynakli enerji
santrallerinin liretim diizeylerini planlama amaciyla belirleyecek olan riizgar hizi ve yonii ile
ilgili verilerin oncelikle istatistiksel ve fiziksel olarak degerlendirilmesidir. Ayrica, lizerinde
meteorolojik 6l¢iim yapilmamis veya oOlgiimler sonucu elde edilen verilerin giivenilirliginin
diisiik oldugu iiretim alanlarindaki, riizgardan elektrik {retimi potansiyelini belirlemeye
yonelik olarak, 6l¢iilmiis ve kolayca ulasilabilir meteorolojik verileri kullanan ve yapay sinir
aglarina dayalt bir model ve uygulama algoritmasinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Olusturulan model yeryiiziindeki herhangi bir bolge i¢in de kullanilabilecek karakterde ve
kapasitededir.

Her bir istasyon i¢in yapilan istatistiksel calismaya ek olarak, mevcut 6l¢iim verileri
kullanilarak bolgedeki tiim istasyonlarin minimum, maksimum ve ortalama toplam ve ayri
ayr1 riizgar enerjisi potansiyelleri es zamanl olarak incelenmekte; ayni sebekeye bagli olan,
fakat farkli yerlerde riizgardan elektrik enerjisi iireten santrallerin gerek tek tek gerekse
beraber degerlendirilmeleri durumunda sagladiklar1 toplam giivenilir enerji diizeyi
arastirilmistir. Diger bir deyisle, riizgardan elektrik iiretimine uygun bir bolgede olusturulacak
rlizgar santralleri aginin giivenilirligi, iretim alani sayisinin artmasi ve dolayisiyla

cografyasiin faklilagsmasi ile olan gelisme incelenmektedir.

Bu caligmada genel olarak, a) dl¢lim istasyonlarmin riizgar trendleri ile ilgili istatistiksel
caligsmalar yapilmis; b) incelenen bdlgenin es zamanl riizgar enerjisi potansiyeli arastirilmis
ve c¢) riizgar hizi ve yoni verileri eksik ve giivenilirligi tartisilan alanlara ait rlizgar
trendlerinin tahmini i¢in bir YSA modeli iiretilmistir. Boylece, gelistirilen istatistiksel model
ve caligmalar sonucu, incelenen yorelerin riizgar trendleri detayli olarak anlagilmakta ve
rlizgar enerjisi santralleri i¢in enerji iiretiminin kontrolii ve planlanmasi uzun veya kisa
vadede yeterli hassasiyetle yapilabilecektir. Gerekli planlama ve denetim sonucunda 6zellikle
biiylik bir bolge icinde yayilacak riizgar enerjisi santralleri sisteminde toplam pik iiretime
nazaran genellikle daha az da olsa siirekli bir enerji liretimi olacak ve boylece riizgar
santralleri de enerji planlamasi yapilirken dogru bir sekilde degerlendirilebilecektir. YSA
caligmalarinda ise oncelikli olarak riizgardan elektrik {iretimi agindaki bosluklar1 doldurmak

amaclanmaktadir.
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Tez caligmasinda kullanilan saatlik riizgar hizi, riizgar yonii, kuru termometre sicakligi ve
hava basinc1 6lgiim degerleri Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden almmustir. Kullanilan

veriler 1992 ile 2006 yillar1 arasin1 kapsamaktadir.

3.1.1 Yapay Sinir Aglar1 Hesaplama Araclar

Bu tezdeki yapay sinir ag1 ile tahmin ¢aligmalarinda Neuro Solutions (siiriim 5.05) yazilimi
kullanilmistir. Neuro Solutions, YSA ile teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin
modellenerek ¢oziimii icin tasarlannmus bir yapay sinir agi simiilasyonu aracidir. YSA
simiilasyonlar1 i¢in Neuro Solutions yazilimin bir eklentisi (add-in) olan Neuro Solutions for
Excel kullanilmistir. Adindan da anlasilacagi {izere MS Excel tabanli bir makro gibi calisir.
Neuro Solutions for Excel ile Excel’de olusturulan matrislerin kolonlar1 rahat bir sekilde
calistirma (training), test etme (testing) ve ¢apraz dogrulama (cross validation) olarak YSA’da
tanimlanabilir. Neuro Solutions, C programlama dili ile yazilmis kiitiiphane ve arag
kutularindan olugmaktadir. Neuro Solutions, yapay sinir aglar1 ile ilgili olan tiim problemlerin
modellenmesinde ve simiilasyonunda kullanilabilir. Giiniimiizde yapay sinir ag1 ¢aligsmalari
icin en sik kullanilan program olan MATLAB’den ¢ok daha pratik oldugu sdylenebilir. NS
for Excel, verilerin YSA’ya tanimlanmadan 6nce normalize edilmesine gerek duymaz. NS for
Excel arabirimi kullanildiginda, calisilacak veriyi barindiran matrislerin basit bir sekilde
Excel tablosu kullanilarak tanimlanabilmesi ¢alisma siiresini oldukga kisaltmaktadir. Neuro
Solutions 6zellikle yapay sinir ag1 ¢caligmalari i¢in gelistirilmis bir yazilimdir. Neuro Solutions
programi veri girisi, yapay sinir aginin tanimlanmasi, test ve simiilasyon agamalarini basari ile

yapmaktadir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).
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ISIM FORMUL SEMBOL KISALTMA
g g a=10 n<0 :
Hard limuat . hardlim
a=1 nz0
Symmetrical Hard | a =-1 »n<0 . )
Limit a=+ 20 hardlims
Linear a=n purelin
a=10 n<Q
Saturating Linear a=n 0=nsl sathin
a =1 n>1
S iedl a=-1 n<-—1
SVinuneinca 3
Py ; 3 = -1<n<1 . el
Saturating Linear ” ll 1” S
a = n >
Log-Sigmoid a= l—-e"‘ logsig
Hyperbolic &—e" . ;
. 3 a = t
Tangent Sigmod g i Zegmn
g 2 a=0 n<0 )
Positive Linear S poslin
; a=1 oeuwonwithmax n -
Competetive N compet
Radial Basis exp(-0"2) radbas
; a= 1-abs(n),if-1<=n<=1 2
Triangular a= 0, otherwise tribas

Sekil 3.1 Yapay sinir ag1 transfer fonksiyonlari.

Neuro Solutions, kullanici ile dost ara yiizii sayesinde, dis verileri herhangi bir kaynaktan
alabilir, kendi matris islemcileri ile bunlarla ilgili her tiirlii islemi yapabilir ya da NS for Excel
arabirimi kullanilarak veri siitunlar1 dogrudan tanmimlanabilir. Daha sonra YSA Ag§
parametreleri tanimlama ekranini kullanarak, gerekli parametreler sisteme girilerek testler
yapilabilir. Ayrica yapay sinir ag1t modeli kurulumunu da veriler 1s13inda otomatik olarak
yapabilmektedir ( Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Modelin testi icin kullanilan program arayiizii Sekil

3.5’de veilmistir.

Sekil 3.2 Yapay sinir ag1 modeli 6rnegi.
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W Usze Cross Validztion

— Qutput Location

Trial Mame: | Train1
— Training Opbons

Mumber of Epods: | 1000

W Randomize Initizal Weights

Cross Vaidation Terminaton

[ Terminate after I 100 epochs wjo impravement

[ For Classification problems, make dasees evenly weighted

Help | QK

Sekil 3.3 Neuro Solutions YSA ¢alistirma ara yiizii.

Cancel

Training...

Fause Training

fStup Training

Estimated Tirme Remaining:

Epoch Number: 0 of 1000
I
M | earning Curve [E]
—Mean Squared Error (T) —Mean Squared Error (CV)
018
016
0.14
012
0
0.08
0.06
0.04
002
U T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 101 20

Sekil 3.4 Neuro Solutions YSA 6grenme siireci ara yiizleri.
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X]

Test
— Output Location
Trial Mame: l Testl
— Testing Opfions
Dataset to Test: I Testng ;i
Weights Report Type
* | oad Best " Classification

Help | oK Cancel

Sekil 3.5 Neuro Solutions YSA test ara yiizii.
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3.1.2 Analiz ve Degerlendirme Yontemleri

Calismalarda NS for Excel kullanildig1 icin verilerin normalize edilmesine ihtiyag yoktur.
Ancak, normalizasyona ihtiya¢ duyan farkli yazilimlar kullanildigi durumlarda yapay sinir
aglart ile calisgihirken aga girilen verilerin [0,1] araliginda normalize edilmis olmasi

gerekmektedir. Girdileri normalize etmek i¢in asagidaki formiil kullanilabilir.
Norm(x) = (x —min(x))/(max(x)—min(x)) (3.1)

Calisilan modelin yapisina gore degisen sayilarda girdi ve ¢ikti sisteme tanitilmis daha sonra
girilen verilerle olusturulan YSA modeli ¢alistirilmig, ardindan ¢apraz dogrulama islemi
yapilmis ve daha sonra da model test edilmistir. Sonug olarak, test verileri i¢in eldeki gercek
veriler kullanilarak {izerinden her bir veri i¢in hata hesaplanmigtir. NS yazilimi test verisinden

olan sapmalar1 asagidaki sekillerde tanimlamaktadir:

3.1.2.1 Hata

o=y (3.2)
y

Burada x bulunan deger, y ise 6l¢iim degeridir. NS yazilimi ¢iktilarinda E ve “Error” olarak

belirtilmistir.

3.1.2.2 Ortalama Hata Kare
Hata kare, gercek degerle bulunan degerlerin arasindaki farkin karesinden olusmaktadir.

Ortalama hata kare ise, kare hatalarin toplaminin deger sayisina boliinmesinden olugmaktadir.

n

MSEZLZ()C[ _yi)2 (3.3)

n

n=i

Burada x bulunan deger, y Ol¢ctim degeri ve n ise Olglim sayisidir. Hatalarin kareleri ile
degerlendirilmesi calismanin hassasiyetini arttirir. NS yazilimi ¢iktilarinda Ortalama Hata

Kare (MSE), “Mean Squared Error” olarak belirtilmistir.

Ortalama kare hata (MSE) bulunan degerlerden olusan egrinin 6l¢iim degerlerinden olusan

egriye ne kadar oturdugunu gosterir.
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3.1.2.3 Normalize Edilmis Ortalama Kare Hata

NMSE kare hatalarin normalize edilmis degerlerinin ortalamasindan olusmaktadir. Hesap
ciktisi olan verilerin, gercek veri (istenilen) degerinden olan sapmas1 hakkinda fikir verir. NS
yazilimi ¢iktilarinda Normalize Edilmis Ortalama Kare Hata (NMSE), “Normalized Mean
Squared Error” olarak belirtilmektedir.

3.1.2.4 Ortalama Mutlak Hata

MAE ise hatalarin toplaminin mutlak degerinin 6l¢iim sayisina boliinmesiyle bulunur.

n

MAE=1%(x, -, (3.4)
n n=i
NS yazilimi ¢iktilarinda Ortalama Mutlak Hata (MAE), “Mean Absolute Error” seklinde

tanimlidir.

3.1.2.5 En Kiig¢iik Mutlak Hata
Mutlak hatalarin en kiigligiidiir. Calisma sonucu bulunan degerle gercek deger arasindaki en

kiigiik sapmay1 verir.

3.1.2.6 En Biiyitkk Mutlak Hata
Mutlak hatalarin en biiyiigiidiir. Calisma sonucu bulunan degerle gercek deger arasindaki en

biiylik sapmay1 verir.

3.1.2.7 Lineer Korelasyon Katsayisi, r
Lineer korelasyon katsayis1 bir verinin gercek verilerden olusan dogrunun ne kadar uzaginda
oldugunu gosteren -1 ile 1 arasinda degisen bir sayidir. Korelasyon sayisinin sifira yaklagmasi

bulunan degerin gercek degere yakinlastigi anlamina gelir.

3.1.2.8 Verilerin YSA Analizi

NS ile calisilirken eldeki verilerin yaklasik %80°’1 yapar sinir agini 6gretme amagli geriye
kalan verinin yaklasik %10’u genelleme hatalar1 ve sistemin 6grenme algoritmasindan hedefe
ulagsmadan erken ¢ikmasini engelleme amaci ile ¢apraz dogrulama girdileri olarak sisteme
tanitilmistir. Son %10’lik veri ise test i¢in kullanilmistir. Bu veri girisleri ve tanimlamalar i¢in

NS kiitiiphanesinde gerekli tanimlamalar bulunmaktadir.

Transfer fonksiyonu olarak Ozpmar (2007)’in riizgdr tahminleri igin test edip &nerdigi

Hyperbolic Tangent Sigmoid kullanilmigtir. Sekil 3.6’da NS yaziliminda olusturulan geri
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beslemeli YSA modeli goriilmektedir.

Sekil 3.6 NS’deki ¢alismada kullanilan geri beslemeli yapay sinir ag1 modeli.

NS for Excel YSA Kkiitliphanesine verilen girdiler ve YSA parametreleri ile sistemi belirtilen
algoritma ve Ogrenme yapisi ile test eder. NS for Excel calistirildiktan sonra verilerin
bulundugu Excel dosyasi acilir ve oncelikle girdi olarak kullanilacak siitunlar tanimlanir.
Daha sonra tahmin edilecek istasyonun veri siitunlar1 tanimlanir. Ardindan sirasiyla YSA
modelini ¢aligtiracak, ¢apraz dogrulama yapacak ve test i¢in kullanilacak veri satirlart
tanimlanir. Ogrenme islemi ile ilgili olarak bir performans grafigi de vermektedir. Bu
performans grafiginde x ekseninde EPOCH sayilari, y ekseninde ise hatalar bulunmaktadir
(Sekil 3.4). YSA’nin en fazla kag¢ EPOCH yapmas1 gerektigi veya yeterli hassasiyete ulasma
durumunda Ogrenmeyi birakmasit igin NS for Excel parametreleri degistirilerek

programlanabilir.

Caligmalarda yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde en biiylik 6neme ve veri olarak degiskenlik
arz eden rlizgar hiz1 ile yonii i¢in testler yapilmistir. Daha sonra elde edilen bulgular 1s181inda
yapay sinir ag1 modelleri, calisma ve 6grenme sartlar, EPOCH degerleri ylikseltilerek daha
hassas sonuclar alinmasi saglanmistir. YSA modeli calistirilirken programin ¢alistirma
secenegine maksimum 1000 EPOCH degeri girilmistir. Ancak, modelde art arda 200 adet
EPOCH’da gelisme goriilmezse 6grenme islemini durdurma segenegi isaretlenmistir. Ayrica
on agirliklarin rastgele hale getirilmesi (randomize initial weights) ve capraz dogrulama
kullan (use cross validation) segenekleri de YSA modellerinin daha iyi calismasi igin

kullanilmistir.

3.1.3 Yazilim ve Donanim Altyapisi

Tez calismalarinda Intel Centrino Duo, 1,83GHz hizinda islemcili ve 2gb Ram’i olan bir
bilgisayar kullanilmigtir. Bilgisayarda isletim sistemi olarak Windows XP yiikliidiir. Veri
analizi ve istatistik ¢alismalar i¢in, MS Access ve MS Excel kullanilmistir. DMi’den (.dat)

formatinda alinan veriler MS Access ve Excel dosya formatina cevrilip kaydedilmistir.
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Riizgar hiz1 ve yoni verileri 1975’den 2006 sonuna kadar saatlik satirlar ve gilinliik stitunlar
halinde gonderilmistir. Hava sicakligi ve basinci verileri de benzer sekilde alinmistir. Alinan
veriler 24 adet saatten olusan 24 adet siituna ve 1975’den 2006 ya kadar olan giinlerin
bulundugu siitunlara ayrilmistir. Daha sonra ¢alismalarda 1992-2006 yillar1 arasindaki 15 yilt
kapsayan veriler kullanilmak {izere ayrilmistir. Boylece veriler islenebilecek hale getirilmistir.
Islenen ham veri yaklasik 10 milyon satirdir. Toplam veri (hiicre) sayis1 1 milyar1 asmaktadur.
Bu veriler daha sonra istasyonlara gore gruplanmis ve ¢esitli sekillerde dizilerek hesaplarda

kullanilmistir.
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4. RUZGAR TRENDIi BELIRLEME CALISMALARI

Riizgar enerjisi lireten santraller yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan santraller icinde
ekonomik ve fiziksel agidan uygulanabilirligi en yliksek olanidirlar. Ancak riizgarin ne zaman
esecegi bilinemediginden dolayr riizgdr enerjisi santrallerinin giic trendini (egilimini)
belirlemek oldukc¢a zordur. Riizgar giici trendini ve buna dogrudan baglantili olan riizgar hiz1
ve yonl tahmini i¢in ii¢ secenek diigiiniilebilir. Bunlardan birincisi, her tiirlii dis ve i¢ etkiler
de hesaba katilmak kaydiyla atmosferin dinamik yapisinin matematiksel olarak modellenmesi
ve diinya genelinde yapilmis olan ¢ok sayidaki meteorolojik Olglim verilerini kullanarak
modeli ¢alistirmaktir. Tkinci secenek ise, 6grenme kabiliyeti olmayan istatistiksel modelleme
teknikleriyle ¢alisip, dl¢iilmiis olan verilerle benzesim yapmaktir. Ugiincii ve son secenek ise
daha Once Olgiilmiis olan meteorolojik verileri kullanarak 6grenme kabiliyeti olan bir
nonlineer matematiksel model gelistirerek, yapay sinir ag1 (YSA) modeli ile atmosferin

dinamik yapisinin detaylariyla ugrasmadan riizgar trendini yakalamaktir.

Riizgar trendi belirlemedeki dncelikli amag, riizgar enerjisi santrali kurulumu konusunda ilgili
bolgede iiretilecek riizgar enerjisinin giivenilirligini ve diizeyini belirlemektir. Bir
yenilenebilir santralin potansiyeli dogru olarak belirlenemez ve zamana bagl olarak ¢alisma
ve Uretim diizeyleri gercekei olarak tahmin edilemez ise, se¢ilecek kapasite ve donanim ve
bunlara bagli olarak yatirim maliyetleri de ayni1 6l¢iide problemli olmaktadir. Giivenilirlik
seviyesinin tam olarak belirlenememesi nedeniyle, bdlgenin enerji planlamasi yapilirken
yenilenebilir enerji santrallerinin pratikte liretebilecekleri enerji miktarmin kiigiik bir boliimii

hesaba katilmaktadir.

Riizgar enerjisi trendi arastirilacak bolgeler secilirken riizgar potansiyelinin yiiksek ve elektrik
enerjisi dagitim altyapisinin da iyi oldugu boélgelere dncelik verilmistir. Bunun i¢in sirasiyla
Tirkiye Riizgar Enerjisi Atlast ve REHES Tiirkiye raporu (2007) incelenmistir. Bunlara gére
Tiirkiye’deki rilizgar enerjisi potansiyelinin yiliksek olup ayni zamanda elektrik sebeke
altyapisinin da ¢ok iyi durumda oldugu belki de tek bolge Marmara bolgesidir. Riizgar
enerjisi yatirimlarinin da c¢ogunlukla bu bolgeye yapiliyor olmasi bu tespiti onaylar
niteliktedir. Ayrica, Tiirkiye’de enerji tiikketimi en yiiksek olan bolge de Marmara bolgesidir.

Tiiketime yakin olan enerji {iretimi de iletim kayiplar1 yoniinden bir avantaj olusturmaktadir.

4.1 Riizgar Hizi, Yonii ve Enerjisi Hakkinda Genel Durum

Yiiksek enerji potansiyeli ve alt yapmin iyi olmas1 nedeniyle, ¢alismada DMi nin Marmara ve
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Kuzey Ege’de yer alan Bozcaada, Gokg¢eada, Canakkale, Bandirma, Tekirdag, Florya, Yalova
ve Cinarcik istasyonlarinin verilerine odaklanilmistir. Sekil 4.1°de istasyonlarin yeri Bolge

haritasi lizerinde gosterilmektedir.

KARADENZ

Gokgeada

<2

. Canakkale

b, )
Bozcaada

EGE

DENIZI 0 50 100km

Sekil 4.1 Calisilan istasyonlarin Marmara Bolgesi haritasi iizerinde gosterimi.

Yapilan degerlendirmelerde, bu istasyonlarin riizgar trendlerinin benzerlik gosterdigi
goriilmiistiir. Bunun ana nedeni, istasyonlarin bulundugu alanlarin benzer iklim bolgesinde
yer almalar1 ve genelde ayn1 basing sistemlerinin etkisi altinda kalmalaridir. Ayrica, Cizelge
4.1°den goriildiigii gibi en uzak iki istasyon arasinda (Bozcaada ve Yalova) 289km uzaklik
olmasina ragmen, istasyonlarin enlemlerinin birbirlerine yakin olmasi ve ¢ogunlukla benzer

topografik 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle, bu benzerlik dogal karsilanmalidir.
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Cizelge 4.1 Istasyonlarin konumlar1 ve birbirlerinden olan uzakliklar:.

- E Istasyonlar Aras1 Uzakliklar [km] Toplam
. S
Istasyon Enlem Boylam Ej Uzaklik
Q
R Z| 17056 | 17110 | 17112 | 17114 | 17119 | 17636 | 17111 | 17658 | (km)
>| TE GO CA BA YA FL BZ CI
17056
S 40:59:00 | 27:30:00 4 0,0 161,9 | 1327 84,7 1543 107,8 | 176,5 141,2 959,1
Tekirdag
.1.7110 40:11:00 | 25:54:00 | 79 161,9 0,0 42,9 177,6 | 291,7 | 259,5 41,5 271,5 1252,7
Gokgeada
17112 40:08:00 | 26:24:00 6 132,7 42,9 0,0 136,1 | 251,5 | 2227 43,9 2374 | 1067,1
Canakkale
17114 40:19:00 | 27:59:00 | 63 84,7 177,6 | 136,1 0,0 116,7 | 1004 171,9 | 102,9 890,3
Bandirma
17119 40:40:00 | 29:17:00 4 1543 | 291,7 | 2515 116,7 0,0 54,9 288,6 14,2 1172,0
Yalova
]{,1706512 40:59:00 | 28:47:00 | 37 107,8 | 259,5 | 222,7 | 1004 54,9 0,0 2634 46,5 1055,3
17111 39:50:00 | 26:04:00 30 176,5 41,5 439 171,9 288,6 263,4 0,0 274,6 12604
Bozcaada
17658 40:39:00 | 29:07:00 | 16 1412 | 2374 | 1029 14,2 46,5 274,6 | 274,6 0,0 1091.,4
Cinarcik

Diger istasyonlara uzaklilarinin toplami en az olan istasyon Bandirma’dir. Bu istasyonu,

Tekirdag takip etmektedir.

Istasyonlar arasindaki uzakliklar, istasyonlarin bilinen enlem ve boylam degerleriyle

asagidaki bagint1 MS Excel yazilimina girilerek hesaplanabilir.

d=6378,13* ACOS(COS(RADIANS(90-(B3*24)))*
COS(RADIANS(90-(B9*24)))+SIN(RADIANS(90-(B3*24)))*
SIN(RADIANS(90-(B9*24)))*COS(RADIANS(24*(C3-C9)))) 4.1)

Bagintinin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir:

c0s(90 — (L1x 24))cos(90 — (L2 x 24)) +
d = 6378,13.cos ™| sin(90 — (L1x 24)).sin(90 — (L2 x 24)). (4.2)
cos(24(LA1 - LA2))

Burada L1, L2, LA1 ve LA2 sirastyla birinci istasyonun enlemi, ikinci istasyonun enlemi,
birinci istasyonun boylami ve ikinci istasyonun boylamidir. Enlem ve boylam degerleri
derece, dakika ve saniye cinsinden tanimlanmalidir ve derece, dakika ve saniyenin arasinda

iki nokta {ist {iste (:) isareti bulunmalidir.
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Incelenen bolgenin dogusu ve batisindaki yerel riizgar trendleri arasinda cesitli fakliliklar
gbzlemlenmektedir. Bu farkliliklar genel olarak deniz etkisinin azaldig1 Izmit ve dogusundan
itibaren daha c¢ok hissedilmektedir. Bunu gdstermek amaciyla arastirma konusu
istasyonlardan Tekirdag ile arastirmanin disinda kalan Izmit istasyonlarmin uzun yillar

(1992-2006) aylik ortalama riizgar hiz1 karsilastirmasi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Aylara Gére Ortalama Rizgar Hizlar )
—k - lzmit
5
e Tekirdag
4.5 r— === Bandirma
~
/! A
4 i by ||
4 | s b - /’
~ s, - ~ P
i ~ - t. s
""g 3,5 ~ P N~ 7
— “ - -
- \.'
= 3
T
i
]
® 25 W
=
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g 2
3
£
1,5 — =,
o T e
1 - T e — s — ke o a— -
S —
a,5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 4.2 Izmit, Tekirdag ve Bandirma istasyonlarinin uzun yillar aylik ortalama riizgar
hizlarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.3’de ise ayni istasyonlarin uzun yillar (1992-2006) riizgar yoni dagilimi

karsilagtirmali olarak verilmistir.

Sekil 4.2°den yola c¢ikarak Tekirdag’daki ortalama riizgar hizinin ve rilizgar enerjisi
potansiyelinin {zmit’e oranla daha yiiksek oldugu soylenebilir. Tekirdag ve Bandirma’da kisin
sert esen riizgar bahar aylarinda yavaslamakta ve yaz aylarinda tekrar hizlanmaktadir. Izmit’te
ise kisin nispeten sert esen riizgarin hizi ilkbahar baslangicina dogru yiikselise gegmekte ve
yaz aylar1 boyunca sonbahar sonuna kadar bir azalma gostermekte oldugu goriilmektedir.
Tipik bir deniz ikliminin gostergesi olarak, giineybati-kuzeydogu dogrultusunda uzanan kiy1
seridine sahip Tekirdag’da baskin riizgar yonlerinin kuzeybati ve kuzeydogu oldugu
anlagilmaktadir. Ayn1 sekilde Bandirma’da da kuzey yonlii riizgarlar baskindir. Deniz
etkisinin nispeten azaldig1, kuzey ve giineyinde ise siradaglarin bulundugu izmit’te ise birinci
baskin riizgar yoni gilineydogudur (Sekil 4.3). Etezyen ve meltem riizgarlar1 Tekirdag ve

Bandirma’da etkilidir. Bununla birlikte doguya ilerledik¢e bu riizgarlarin etkisinin azaldigi
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goriilmektedir. Sonraki boliimlerde ilgili bolgelerin riizgar egilimleri daha detayli olarak

incelenmistir.

Riizgar Yénii Dagilimlari [%]

Kuzey
1 Y ——Tekirdag

=B Bandirma

— A =izmit

14 /.

Bati 13 15 Dogu

125

E] Gliney

Sekil 4.3 Izmit, Tekirdag ve Bandirma istasyonlarmin uzun yillar riizgar yonii dagilim
oranlarinin karsilastirilmasi.

Daha iyi degerlendirme yapabilmek amaciyla, YSA ile tahmin konusunda ve istatistiksel
caligmalarda kullanmak iizere bazi tanimlar {retilmistir. Bu tanimlar asagidaki boliimde

aciklanmaktadir.

4.1.1 Riizgar Hizlar1 Yoniinden Pik, Zayif ve Referans Aylar

Yonlerden bagimsiz olarak uzun yillar (1992-2006) riizgar hizi ortalamasinin en yiiksek
seyrettigi ay pik ay olarak adlandirilmistir. Bunun tersi olarak riizgar hizinin en diisiik
seyrettigi aya da zayif ay denilmistir. Riizgar hizinin yillik genel ortalamaya en yakin oldugu
ay da referans ay olarak tanimlanmistir. Pik, zayif ve referans aylar1 belirlemek i¢in riizgar
hizlar1 verilerinin aylik olarak aritmetik ortalamalart alinmistir. Bu islemin ardindan, bulunan
degerler biiylikten kiigiige dogru dizilerek i¢lerindeki en yiiksek ortalama hiz degerine sahip
ay pik ay, en diisiik ortalama degere sahip ay zayif ay ve ortalamaya en yakin ay ise referans
ay olarak belirlenmistir. Calismalarda kullanilan istasyonlara ait pik, zayif ve referans aylar
ile bu aylara ait ortalama riizgar hizlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelgede gosterilen hizlara

yukseklik diizeltme faktorii uygulanmamustir.
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Cizelge 4.2 Istasyonlara ait pik, zayif ve referans aylar ile ortalama riizgar hizlari
(diizeltilmemis hizlar).

Pik Ay Zayif Ay Referans Ay Genel
istasvon Pik Ortalama Zayif | Ortalama Referans Ortalama Ortalama
stasyo Ay | Riizgir Hiz1 Ay Riizgar Hiz1 Ay Riizgar Hiz1 | Riizgar Hiz
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
17056
Tekirdag 12 2,668 4 2,112 9 2,38 2,384
17110
Gokeeada 12 4,481 6 2,909 11 3,666 3,696
17112
Canakkale 12 4,55 6 3,402 7 3,936 3,959
17114 8 4,508 4 3,121 9 3,773 3,831
Bandirma
17119 1 2,055 9 1,285 11 1,618 1,606
Yalova
17636 12 2,542 6 1,918 7 2,226 2,164
Florya
L 1y 1 6939 6 5,15 8 5.873 5.927
Bozcaada
17658 12 1,547 6 0,964 10 1,112 1,183
Cinarcik

Ayni istasyonlara ait aylik ortalama riizgar hizlar1 ve bu hizlarin genel ortalamadan sapmalari
Cizelge 4.3°de gosterilmistir. Burada gosterilen hizlar yine, istasyonlarda 10m yiikseklikte
Olciilen ve 100m yiikseklik i¢in diizeltilmemis hizlardir. Bu ¢izelge, istasyonlarin pik, zayif ve

referans aylarini belirlerken kullanilmisgtir.
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Cizelge 4.3 Istasyonlara ait aylik ortalama riizgar hizlar1 ve bu hizlarin genel ortalamadan
sapmalar1 (diizeltilmemis hizlar).

17056 17110 17112 17114 17119 17636 17111 17658
Tekirdag Gokgeada Canakkale Bandirma Yalova Florya Bozcaada Cinarcik

= g g g g g g g g
2| 5 B N B N B N B N kS N B N B N B
SR L | R - - R - | B - | N e N
EE|EEEE|EE|EE|EE|EE|EE|EE|EEEE|EE|EE(EE|EE |25
EE|Cd|E S Cd|EFICA|EECd|ES|SE|E=Ca|ET|CA |5 = |4
S 2 1S 2 S 2 S 2 S g S 2 S 2 S 2

Q Q Q Q L Q Q Q

] ] ] ] ] ] ] ]

1| 2474 | 009 4,409 | 0,713 | 4,193 | 0,234 | 3,963 | 0,132 | 2,055 | 0,449 | 2,336 | 0,172 | 6,63 | 0,703 | 1,389 | 0,21

2 | 2.478 | 0,094 4,195 | 0,499 | 4,358 | 0,399 | 3,895 | 0,064 | 2,045 | 0,439 | 2,316 | 0,152 | 6,602 | 0,675 | 1,433 | 0,25

3| 2578 | 0,194 4,197 | 0,501 | 4,386 | 0,427 | 3,931 0,1 1,911 | 0,305 | 2,324 | 0,16 | 6,538 | 0,611 | 1,328 | 0,14

4| 2012 | 0072 | 3243 | 0453 | 3,827 | -0,132 | 3,121 | -0.71 | 1,544 | -0,062 | 1,965 | -0,199 | 5203 | 0,724 | LO7L | -,11

51 212 |-0264 3,056 | -0,64 | 3,527 | -0,432 | 3,471 | -0,36 | 1,372 | -0,234 | 1,958 | -0,206 | 5,293 | -0,634 | 0,978 | _0,21

6 | 2.134 | 025 | 2909 | -0.787 | 3402 | -0.557 | 359 |-0241| 1368 | -0.238 | 1918 | -0246 | 515 | 0,777 | 0.964 | 0,22

7 1 2479 | 0,095 3,533 | -0,163 | 3,936 | -0,023 | 4,413 | 0,582 | 1,381 | -0,225 | 2,226 | 0,062 | 6,123 | 0,196 | 1,008 | _0,18

8 | 2532 | o148 | 3557 | -0.139 | 3.927 | -0,032 | 4508 | 0,677 | 1.328 | -0.278 | 2248 | 0,084 | 5873 | 0,054 | 1,039 | -,14

9 | 238 |-0,004 3,353 | -0,343 | 3,684 | -0,275 | 3,773 | -0,058 | 1,285 | -0,321 | 2,032 | -0,132 | 5,305 | -0,622 | 1,09 | -0,09

10| 2346 | -0.038 | 3742 | 0.046 | 3.796 | -0.163 | 3,895 | 0,064 | 1,345 | -0.261 | 2,023 | 0,141 | 5815 | 0,112 | 1112 | -0,07

11| 2,303 | -0,081 3,666 | -0,03 | 3,875 | -0,084 | 3,308 | -0,523 | 1,618 | 0,012 | 2,094 | -0,07 | 5,65 |-0,277 | 1,261 | 0,08

12| 2.668 | 0284 | 4481 | 0.785 | 455 | 0591 | 4,062 | 0231 | 2,007 | 0401 | 2542 | 0378 | 6939 | 1012 | 1547 | 036

4.1.2 Baskin Riizgar Yonii ve Baskinlik Orani

Bir istasyonda en uzun siire goriilen riizgr yonii o istasyon i¢in baskin yondiir. Baskin
yonlerin bulunmasi icin genel saatlik riizgr yonleri matrisinde en ¢ok tekrarlanan yon
numaralar1 hesaplanarak bir liste yapilmistir. En ¢ok tekrarlanan yonlerin azalarak siralandig:
listede ilk iki siradaki yonler baskin yén 1 ve baskin yon 2 olarak adlandirilmistir. flerideki
boliimlerde genel yon dagilimlar ile ilgili caligmalarda baskin riizgar yonlerine detayli olarak
deginilmistir. Baskin riizgar yonleri istatistiksel hesaplarda ve YSA modellerinde kullanilmak
lizere genel olarak (tiim aylar i¢in) ve pik ay i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Pik ay i¢in baskin

yon bulunurken sadece pik aymn uzun dénem verisi igerisindeki yonlerin dagilimi yapilarak en
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cok goriilen riizgar yonii bulunmustur. Bulunan baskin yonlerin goriildiigli saatlerin genel saat
sayisina orani o yoniin baskinlik oranini verir. Cizelge 4.6’da genel ve pik ay i¢in baskin

yonler ve bunlarin genel dagilimdaki oranlar1 gosterilmistir.

4.2 Riizgar Trendi Analizleri

Incelenen istasyonlarin riizgar karakterini incelemek ve bunun sonucunda riizgar trendleriyle
ilgili degerlendirme yapabilmek amaciyla her bir istasyon icin gesitli istatistiksel ¢aligmalar
yapilmigtir. DMI’nin sagladig1 verilerin dogrudan kullanilmasi miimkiin degildir. Bu verilerin
calismalarda kullanilmadan 6nce kullanilan yazilima uygun sekilde diizenlenmesi ve istenen
istasyonlarin gerekli verilerinin ayiklanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, 6ncelikle ¢alisilacak
olan istasyonlarin verileri ayrilmistir. Daha sonra veriler, yapilacak hesaplamalara kolaylik
gostermesi agisindan cesitli sekillerde dizilerek siniflandirilmistir. Olusturulan veri matrisleri
kullanilarak ileriki boliimlerde anlatilan istatistiksel hesaplamalar yapilmigtir. Hesap
sonuglarinin gosterilecegi grafiklerin olusturulmasi amaciyla, hesaplamalar sonucu elde edilen
ikincil veriler kullanilarak ayrica matrisler (tablolar) olusturulmustur. Birincil ve ikincil
matrislerin olusturulmasi ile iiretilen grafiklerle ilgili caligmalar ilgili boliimlerde detayli

olarak agiklanmustir.

4.2.1 Ortalama Riizgar Hizimin Yillara Gore Degisimi

Kullanilan Veriler: Yillara gore degisen ortalama riizgar hiz1 ¢aligmas: her bir istasyon igin,
daha once pik, zayif ve referans aylar olarak belirlenen Aralik, Haziran ve Agustos aylar i¢in
gerceklestirilmistir. Gerekli grafikleri olusturabilmek icin her bir istasyona ait riizgar hizi
verisi Oncelikle aylara daha sonra da yillara gore diizenlenmistir. Olusturulan matris

yardimiyla grafik olusturulmustur. Calismada 100m i¢in diizeltilmis hizlar kullanilmigtir.

Grafigin Eksenleri: Bu grafigin Y ekseninde m/s cinsinden ortalama riizgar hiz1 degerleri, X
ekseninde ise hizlara karsilik gelen 1992-2006 aras1 yillar gosterilmistir. Yillara gore degisen
ortalama hizlarin1 degerlendirebilmek icin genel ortalama hiz degeri de grafik iizerinde

gosterilmistir.

Anlami: Bu calisma sonucunda, ilgili istasyonun riizgar hizi seviyesi goriilerek istasyonun
temsil ettigi yorenin ortalama riizgar hizi hakkinda yorum yapilabilecektir. Ayrica, ortalama
riizgar hizi degerinin, yillara gore genel ortalama hiz degerden olan sapmasi da grafik
tizerinden degerlendirilebilir. Bdylece ortalama riizgdr hizinin alabileceg§i maksimum ve

minimum degerler goriilebilir. Calismanin sonucunda {iretilen grafikler Sonuglar boliimiinde
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ve Ek 1°de goriilebilir.

4.2.2 Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Tiim Y1l ile Pik,
Zayif ve Referans Aylar Icin Goriilme Siklig1 Oranlan

Kullanilan Veriler: Bu ¢aligmada 1992-2006 yillar1 arasindaki saatlik riizgar hizi verileri
kullanilmigtir. Bu veriler kullanilarak oOncelikle cesitli riizgar hizlarinin 6lgiildigli saat
sayilarinin aylara gore dagilimindan olusan ayri bir matris hazirlanmistir. Hiz araliklarina
karsilik gelen saat sayilar1 toplam saat sayisina oranlanarak hiz araliklarinin karsilagilma
yiizdeleri bulunmustur. Yillik (genel) ile Aralik, Haziran ve Agustos (pik, zayif ve referans)
aylarina ait ¢aligmalar ayr1 grafiklerde gosterilmistir. Yillik ¢alisma i¢in aylara gore dizilen
matristeki toplam degerler kullanilirken, pik, zayif ve referans aylara ait dagilim oranlarinin
gosterimi i¢in matristeki bu aylara karsilik gelen degerler kullanilmistir. Buradaki hiz
degerlerine karsilik gelen gercek bir riizgar tiirbine ait kapasite oran1 degerleri ile yeni bir
matris olusturularak grafik hazirlanmistir. Cizelge 4.4’de, Sekil 1.23°de gosterilen gercek bir
riizgar tiirbinine ait rlizgar hiz1 / kapasite araligi grafiginden alinan tiirbin kapasite araligi

degerleri ve bunlara karsilik gelen riizgar hizlar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Cesitli riizgar hizlarina karsilik gelen riizgar tiirbini kapasiteleri.

Hiz1 [m/s] [Yo]
0 0
2,2
4,5 5
6,7 21
9 44
11,2 70
13,4 93
14,6 ve lstil 100 ve iistii

Grafigin Eksenleri: Y ekseninde tiirbin kapasitesi goriilme siklig1 oranlari, X ekseninde ise

oranlara karsilik gelen riizgar tiirbini kapasite araliklar1 gosterilmistir.

Anlami: Egriler iizerindeki goriilme sikligi oranlarina bakilarak belirli bir tiirbin kapasite
araligimin tim yil ile Aralik, Haziran ve Agustos (pik, zayif ve referans) aylarina ait goriilme

siklig1 (frekansi) 0grenilebilir. Buna ayn1 zamanda goriilme olasilig1 da denilebilir. Grafik en
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gelen olarak, ilgili yoreye kurulacak ve yil boyunca veya Aralik, Haziran ve Agustos (pik,
zayif ve referans) aylarinda calisacak bir riizgdr santralinin, ¢alisma siiresi boyunca hangi
kapasitede ne kadar siire ¢alisacagini gosterir. Buradan yola ¢ikarak, santralin ¢aligma siiresi
boyunca liretecegi toplam enerji miktar1 bulunabilir. Bu grafik yardimiyla riizgar santralinin
hi¢ enerji tiiretmedigi siire de gorildiigiinden, ¢alisma sonucunda yoreye ait rlizgar
potansiyelinin gilivenilirligi lizerine de yorum yapilabilir. Riizgar verisinin dogas1 nedeniyle
tiirbin kapasitesi dagilimlart araliklar seklinde verilmistir. Aksi durumda Om/s’den maksimum
tirbin kapasitesi degerine kadar bircok sayida dagilim grafigi hazirlanmasi gerekecektir.

Calismanin sonucunda iiretilen grafikler Sonuglar boliimiinde ve Ek 2’de goriilebilir.

4.2.3 Riizgar Giicii Potansiyelinin Tiim Y1l ile Pik, Zayif ve Referans Aylardaki Bir
Giin Icindeki Saatlik Degisimi

Kullanilan Veriler: Bu ¢aligmada 1992-2006 yillar1 arasindaki saatlik riizgar hizi verileri
kullanilmigtir. Bu veriler kullanilarak oncelikle riizgar hizlarinin aylara goére dagilimindan
olusan bir matris hazirlanmistir. Hiz degerleri Esitlik 1.2 yardimiyla gii¢ degerlerine
doniistiirilerek ayr1 bir matris tiiretilmistir. Bu matris ortalama giic degerlerinden
olugsmaktadir. Yillik (genel) ile Aralik, Haziran ve Agustos (pik, zayif ve referans) aylarina ait
calismalar ayr grafiklerde gosterilmistir. Yillik ¢alisma igin aylara gore dizilen matristeki
toplam degerler kullanilirken, pik, zayif ve referans aylara ait ortalama riizgar giiclerinin

gosterimi i¢in matristeki bu aylara karsilik gelen degerler kullanilmistir.

Grafigin Eksenleri: Bu grafigin X ekseninde giin igerisindeki saatler, Y ekseninde ise saatlere
karsilik gelen W/m® cinsinden birim alandaki ortalama riizgar giicii degerleri gosterilmistir.
Giin i¢inde degisen ortalama riizgar giiciinii degerlendirebilmek icin ilgili aya ait veya genel

ortalama riizgar giicli degeri de grafik iizerinde gosterilmistir.

Anlami: Calisma sonucunda, riizgar potansiyelinin giin i¢indeki degisimi, tiim yil ile Aralik,
Haziran ve Agustos (pik, zayif ve referans) aylar1 i¢in ayr1 ayr1 gortilebilir. Yillik calismada
tim yili bir giin temsil ederken, aylara gére olan ¢alismada ilgili tiim ay1 bir giin temsil
etmektedir. Egriler ilizerindeki gilic degisimi gozlenerek, riizgar giicliniin, tim yilin veya
Aralik, Haziran ve Agustos (pik, zayif ve referans) aylarindan birinin temsil edildigi bir giin
icinde hangi saatlerde ve ne Ol¢lide dalgalanma gosterdigi goriilmektedir. Ayrica ortalama
riizgar potansiyelinin giin i¢inde alabilecegi ortalama maksimum ve minimum degerler ile bu
degerlerin goriilebilecegi saatler goriilmektedir. Bu calismanin, riizgar santrallerinin giin

icerisindeki ydnetimi ve planlanmasi i¢in faydali olacagi diisiiniilmektedir. Caligmanin
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sonucunda tiretilen grafikler Sonuglar boliimiinde ve Ek 3’de goriilebilir.

4.2.4 Ayhk Ortalama Riizgar Giicii Potansiyelinin Y1l i¢indeki Degisimi

Kullanilan Veriler: Bu ¢alismada, yukaridaki saatlik potansiyel belirleme ¢aligmasindan farkl
olarak aylik ortalama gili¢ degerleriyle calisilmistir. 1992-2006 yillar1 arasindaki saatlik
riizgar hiz1 veriler yardimiyla aylik ortalama riizgar hizlar1 hesaplanmis ve bunlarin aylara
gore dagilimindan olusan bir matris hazirlanmistir. Hiz degerleri Esitlik 1.2 yardimiyla gii¢
degerlerine doniistiiriilerek aylik ortalama riizgar giiciinden olusan ayr1 bir matris tiiretilmistir.

Sonugta matris iizerindeki aylik ortalama gii¢ degerleri grafik iizerinde gdsterilmistir.

Grafigin Eksenleri: Bu grafigin X ekseninde yil igerisindeki aylar, Y ekseninde ise saatlere
karsilik gelen W/m® cinsinden birim alandaki ortalama riizgar giicii degerleri gosterilmistir.
Y1l icinde degisen aylik ortalama riizgar giiciinii degerlendirebilmek igin genel ortalama

riizgar giicii degeri de grafik iizerinde gosterilmistir.

Anlami: Calisma sonucunda aylik ortalama riizgdr potansiyelinin yil icindeki degisimi
goriilebilir. Egriler iizerindeki giic degisimi gozlenerek, yil igerisindeki riizgar giliclinlin hangi
aylarda ve ne Olgiide dalgalanma gosterdigi goriilmektedir. Ayrica ortalama riizgar
potansiyelinin yil i¢inde alabilecegi ortalama maksimum ve minimum degerler ile bu
degerlerin goriilebilecegi aylar goriilmektedir. Bu ¢alismanin, riizgar santrallerinin bir yil
icindeki yonetimi ve planlanmasi i¢in faydali olacagi diisiiniilmektedir. Calismanin sonucunda

tiretilen grafikler Sonuclar boliimiinde ve Ek 4’de goriilebilir.

4.2.5 Tiim Y1l ile Pik, Zayif ve Referans Aylar i¢in Riizgar Yonlerinin Gériilme Sikhig

Oranlar

Kullanilan Veriler: Bu ¢alismada 1992-2006 yillar1 arasindaki saatlik riizgar yonii verileri
kullanilmigtir. Bu veriler kullanilarak oncelikle riizgar yonlerinin aylara gore dagilimindan
olusan bir matris hazirlanmistir. Yillik (genel) ile Aralik, Haziran ve Agustos (pik, zayif ve
referans) aylarina ait calismalar ayr grafiklerde gosterilmistir. Yillik ¢calisma i¢in aylara gore
dizilen matristeki toplam degerler kullanilirken, pik, zayif ve referans aylara ait riizgar yonleri
dagilimmin gosterimi i¢in matristeki bu aylara karsilik gelen degerler kullanilmistir. Son
olarak, bulunan dagilim degerleri genel toplamla oranlanarak, grafikte yonlere karsilik gelen

dagilim yiizdeleri elde edilmistir.

Grafigin Eksenleri: Radar tipi olarak adlandirilan bu dairesel grafigin eksenlerinde, 1’den
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16’ya kadar olan riizgar yonleri ile bu ydnlere karsilik gelen goriilme sikligi oranlar

bulunmaktadir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Hesaplarda kullanilan yon numaralandirmalari ve anlamlari.

Riizgar Yonii Yonii Temsil
Eden Numara
Kuzey 1
Kuzey Kuzeydogu 2
Kuzeydogu 3
Dogu Kuzeydogu 4
Dogu 5
Dogu giineydogu 6
Gilineydogu 7
Giiney giineydogu 8
Giiney 9
Gliney giineybati 10
Gilineybat1 11
Bati giineybati 12
Bat 13
Bat1 kuzeybati 14
Kuzeybati 15
Kuzey kuzeybati 16

Anlami: Bu ¢aligsmayla, ilgili istasyonun iizerinde etkili olan riizgar yonlerinin dagilimi tim
yil ile Aralik, Haziran ve Agustos (pik, zayif ve referans) aylar1 ig¢in goriilebilir. Grafik
yardimiyla istasyon civarinin baskin olan riizgar yonleri belirlenir. Bunun tam tersi olarak,
istasyonda genel olarak en az goriilen (zayif) riizgar yonleri de belirlenebilir. Bu calisma
yardimiyla, riizgar tarlasi planlama agsamasinda riizgar yonii durumlar1 belirlenerek, riizgar
tiirbinlerinin Bolim 1’de agiklandigi gibi daha efektif sekilde yerlestirilmesi ¢aligmalarina
katki saglanacaktir. Bir riizgar tarlasindaki riizgar tiirbinlerinin birbirleriyle olan etkilesimleri
riizgar yoni ile birlikte degisim gosterir. Bu nedenle, riizgar yonii karakterinin aylara gore
belirlenmesi, riizgar tarlasinin aylik giic potansiyelini belirleme ¢alismasina katki saglar. Bir
istasyonun bulundugu yore i¢in baskin olan ve olmayan riizgar yonlerinin ve bunun yaninda
yonlerin baskinlik seviyelerinin belirlenmesi bir riizgar enerjisi tarlasinin planlama

asamasindaki en 6nemli girdilerinden oldugu kabul edilmektedir (Li vd., 2001).

Calismadaki tiim istasyonlara ait genel ve pik ay i¢in 1. ve 2. baskin riizgar yonleri ile

baskinlik oranlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Calismanin sonucunda {iretilen grafikler
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Sonuglar boliimiinde ve Ek 5°de goriilebilir.

Cizelge 4.6 Istasyonlara ait baskin ydnler ve baskinlik oranlar.

Genel Veri I¢in Pik Ay I¢in
pon Baskin | Baskinlik | Baskin | Baskinlik Bas'1.< " | Baskinlik Bas.1.< ''| Baskmlik
Yonl | Oranmil | Yon2 Oram 2 n \ion Oram1 |" gon Orani 2
Tslelzgigg 15 0,22 2 0,13 15 0,26 2 0,14
GélilZ;ela?da 2 0,38 10 0,13 2 0,38 10 0,18
Caln731klkzale 2 0,31 3 0,18 2 0,27 3 0,17
B;Z(ﬁ‘fna 2 0,43 1 0,13 2 0,66 1 0,15
31(2711101\/931 3 0,09 8 0,09 8 0,15 2 0,11
11“1706;12 2 0,16 3 0,14 2 0,18 16 0,1
Boscaada | 2 0,16 3 0,14 3 0,18 9 0,15
Clltzgfc?k 3 0,16 ? 0,13 3 0,16 9 0,15

4.2.6 Cesitli Riizgar Tiirbini Kapasite Arahklar1 Icin Riizgr Yénlerinin Goriilme

Sikhig1 Oranlar

Kullanilan Veriler: Bu ¢aligmay1 yapabilmek i¢in, 1992-2006 yillar1 arasindaki aylara gore
rlizgar yonlerinin dagilimi gosteren matrisler hazirlanmistir. Ardindan, aylik riizgar hizi
dagilimlan tiirbin kapasite aralilarina karsilik gelen hizlara gore tekrar diizenlenmistir. Her
kapasite aralig1 i¢in ayr1 bir grafik iiretilmistir. Hiz dagilim araliklar segilirken Cizelge 4.7°de

belirtilen gercek riizgar tiirbini kapasite araliklar1 dikkate alinmistir. Riizgar tiirbini kapasite

araliklar1 riizgar hiziyla ve tiirbin giic iiretim karakteristigi ile ilgili bir kavramdir.
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Cizelge 4.7 Cesitli rliizgar hizlarina karsilik gelen riizgar tiirbini kapasite araliklari.

Hiz1 [m/s] Arahg [%]
0-2,2 0
2,272 1-25
7,2-9,6 25-50
9,6-11,6 50-75
11,6-14,6 75-100
14,6-56 tbin dayanm

Grafigin Eksenleri: Radar tipi olarak adlandirilan bu dairesel grafigin eksenlerinde, 1’den
16’ya kadar olan riizgar yonleri ile bu yonlere karsilik gelen goriilme sikligi oranlar

bulunmaktadir.

Anlami: Bu calismayla, c¢esitli tlirbin kapasite araliklarina karsilik gelen riizgar yonleri
dagilim oranlar1 goriilebilir. Grafik yardimiyla istasyon civarinin baskin olan riizgar yonleri
cesitli tiirbin kapasitesi araliklarma gore belirlenir. Onceki béliimde anlatilan, tiirbin
kapasitesinden bagimsiz olan ¢aligmadan farkli olarak, yon dagilim oranlar tiirbin
kapasitelerine ve dolayistyla riizgar hizlarina gore ayrildigi i¢ini riizgar yon dagilimlart hizlara
gore de degerlendirilebilecektir. Riizgar yonlerinin dagilimlari, riizgar hizina gore genel
dagilimdan farklilik gosterebilir. Bu ¢alisma yardimiyla, riizgér tarlasi planlama asamasinda
rliizgar yonii durumlari kapasite araliklarina gére degerlendirilerek, riizgar tiirbinlerinin daha
efektif sekilde yerlestirilmesi ¢alismasina katki saglanacaktir. Bir riizgar tarlasindaki riizgar
tiirbinlerinin birbirleriyle olan etkilesimleri riizgar yonii ve hizinin degisimiyle farklilik
gosterir. Bir istasyonun bulundugu ydre icin tiirbin kapasitesine bagl olarak baskin olan ve
olmayan rilizgar yonlerinin ve bunun yaninda yonlerin baskinlik seviyelerinin belirlenmesi
planlama agamasi i¢in ¢ok Snemli birer kistastir. Caligmanin sonucunda iiretilen grafikler

Sonuglar boliimiinde ve Ek 6’de goriilebilir.

4.2.7 Tistasyonlarin Es Zamanh Riizgir Hizi Analizi

Istasyonlara ait riizgar hizlarimin, dolayistyla riizgar enerjisi potansiyelinin es zamanli olarak

incelenmesindeki amag, riizgar enerjisi potansiyeli incelenen bir bdlgedeki riizgarla elektrik
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enerjisi iretiminin bdlgenin farkli yerlerine yerlestirilecek riizgar enerjisi santrallerinin
sayilar1 arttik¢a elektrik enerjisi tliretiminde gelisen diversitenin elektrik enerjisi liretimindeki
dalgalanmaya yaptig1 azaltici (yumusatici) etkinin seviyesini gostermektir. Tek bir kaynaga
etki eden, farkli karakterde tiretim veya tiiketim yapan ¢ok sayidaki birimlerin sayilarindan ve
iretim/tiiketim karakterlerindeki (zamanlama ve/veya miktar) farkliliklardan dolayi, bu
birimlerin es zamanl iiretim veya tiiketimlerindeki dalgalanma oranlari ayni birimlerin tek
baslarina diisiiniildiigi durumlara gore olduk¢a azalmaktadir. Dalgalanma orani, ortalama
anlik Uretim/tiiketimden kagikligin anlik iretim/tliketim degerine oran1 seklinde
tanimlanabilir. Ornegin, bir binadaki anlik toplam su tiiketimi higbir zaman binadaki tiim
armatiirlerin anlik debilerinin toplami kadar olmaz. Gergekte, anlik toplam su tiiketimi toplam
debi degerlerinin ancak kiiciik bir boliimii kadar gerceklesir. Bagka bir 6rnek ise bireysel
elektrik enerjisi tiikketimi olarak verilebilir. Sekil 4.4’de tek bir tiiketici ve 10 adet tiiketicinin
oldugu durumlardaki zamana bagli elektrik tiiketimi egrileri bir arada gortilmektedir. Tiiketici

sayisinin artmasi tiiketimdeki dalgalanmay1 6nemli 6l¢iide azalttigi goriilmektedir.

1 Tiiketici (kW) 10 Tiiketici (kW)
10 100

1 Tiiketici
viaaa

10 Tiiketici
——

2t i 420
L] L]
0 1 1 A 1 A 0
5 10 15 20
SAATLER

Sekil 4.4 Kullanici sayilarinin artmasiyla elektrik tiiketimi dalgalanisindaki azalmanin
gosterimi [8].

Ayni durumun tek bir riizgar tiirbini ile bir riizgar tarlasi arasindaki zaman bagh gii¢

tiretimdeki dalgalanma i¢in de gegerli oldugu diisiintilebilir.

Yukarida verilen oOrnekler gibi ¢esitli uygulamalardan Ogrenilenlere dayanilarak, ayni
durumun biiyiik bir bolge icindeki birden fazla {iretim alanina yayilmis olan rlizgar
enerjisinden elektrik liretim ag1 i¢in de gecerli olabilecegi diisiiniilmiistiir. Daha kiiciik 6lgekte
diistintildiiglinde, riizgar tarlasinin igindeki riizgar tlirbinlerinin sayist arttikca veya riizgar

tarlas1 daha biylik araziye yayildikca enerji iretimindeki (kiza ve uzun vadedeki)
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dalgalanmalar da azalacaktir. Buran yola ¢ikarak, calismadaki her bir istasyona ait olan belli
bir zaman araligindaki riizgar hiz1 degerlerinden iiretilen giicler birbirleriyle kosullu olarak
toplanmistir. Buradaki amag, bolgenin genel (istasyonlarin temsil ettigi tiim bdlgelerdeki
tiretimin es zamanl disiiniildiigii durum) riizgar enerjisi potansiyelini 6grenmek oldugundan
minimum tlrbin ¢alismasi i¢in gerekli olan limit riizgar hizindan daha distik seviyedeki

rliizgar hizlar toplama alinmamustir.

Calismada dikkat edilen diger konu ise riizgar hizlarinin es zamanlhi ve kosullu olarak
toplamlar1 alindiktan sonra bulunan degerlerin ortalamalarinin alinmamasidir. Kosullu toplam
yapilarak minimum riizgar tiirbini ¢alistirma hizlar1 dogrudan elendigi i¢in geriye kalan tilirbin
calistirabilecek hizlarin sadece toplamlarinin alinmasi ilk bakista yanlis olarak goriilmese de,
rizgarin i¢inde tasidigi enerji eksponensiyel olarak degistigi i¢in hizlarin ne olursa olsun
dogrudan toplanmasi enerji seviyesi bakimindan dogru fikir vermemektedir. Bunu 6nlemek
amaciyla, istasyonlar i¢in kosullu filtreden gecirilen hiz degerleri Esitlik 1.2 yardimiyla giice
doniistiiriilerek ardindan toplama gidilmistir. Riizgar hizlarinin tiirbin giicline doniistiirtildigi
calismalarda, 10m icin Olgiilmiis olan riizgar hizlart 100m yiikseklik ic¢in diizeltilerek
kullanilmigtir. Gergeklestirilen ¢aligma sonuglarini grafikte gosterebilmek icin zamana bagl
kosullu gii¢ toplamlar1 ile ayr1 bir matris olusturulmustur. Calismalar, istasyonlarin aylik
ortalama riizgar hizlarinin en yiiksek, en diisiik ve toplamlarin ortalamasina en yakin aylar

icin ayr1 olarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.8’de, istasyonlara ait aylik ortalama riizgar hizlari, tiim aylara ait ortalama aylik
rlizgar hizlarin ortalamalar1 ve bu hizlarin yillik ortalamadan sapmalar1 gosterilmistir. Cizelge
4.9°da ise, ayni1 verilerin 100m i¢in diizeltilmis hizlar ile hazirlanmig hali gosterilmistir. Bunu
gore istasyonlarin aylik ortalama riizgir hizlarinin en yiiksek oldugu ay Aralik, en diisiik ay

Haziran ve ortalamaya en yakin ay ise Agustos ayidir.
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Cizelge 4.8 Istasyonlara ait aylik diizeltilmemis ortalama riizgar hizlar1 ve genel ortalamadan

sapmalari.
Aylik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Toplamlart
Ortalama | Ortalama
Aylar | Tekirdag | Gokgeada | Canakkle | Bandirma | Yalova | Florya | Bozcaada | Cinarcik Rg?ffn IS{;;?E:
[m/s] [m/s]
1 2,474 4,409 4,193 3,963 2,055 | 2,336 6,63 1,389 3,43 0,337
2 2,478 4,195 4,358 3,895 2,045 2,316 6,602 1,433 3,42 0,327
3 2,578 4,197 4,386 3,931 1,911 2,324 6,538 1,328 3,4 0,307
4 2,112 3,243 3,827 3,121 1,544 1,965 5,203 1,071 2,76 -0,333
5 2,12 3,056 3,527 3,471 1,372 1,958 5,293 0,978 2,72 -0,373
6 2,134 2,909 3,402 3,59 1,368 | 1,918 5,15 0,964 2,68 0,413
7 2,479 3,533 3,936 4,413 1,381 2,226 6,123 1,008 3,14 0,047
8 2,532 3,557 3,927 4,508 1,328 2,248 5,873 1,039 3,13 0,037
9 2,38 3,353 3,684 3,773 1,285 2,032 5,305 1,09 2,86 -0,233
10 2,346 3,742 3,796 3,895 1,345 2,023 5,815 1,112 3,01 -0,083
11 | 2303 3,666 3,875 3,308 1,618 | 2,094 5,65 1,261 2,97 -0,123
12 2,668 4,481 4,55 4,062 2,007 2,542 6,939 1,547 3,6 0,507

Cizelge 4.9 Istasyonlara ait 100m i¢in diizeltilmis aylik ortalama riizgar hizlar1 ve genel
ortalamadan sapmalari.

Aylik Ortalama 100m Icin Diizeltilmis Riizgar Hizlar1 ve Ortalamadan Sapmalar
Ortalama | Ortalama
Aylar | Tekirdag | Gokgeada | Canakkle | Bandirma | Yalova | Florya | Bozcaada | Cinarcik Rg?ffn IS{;;?E:

[m/s] [m/s]
1 5,54 9,87 9,39 8,87 4,6 5,23 14,84 3,11 7,68 4,587
2 5,55 9,39 9,76 8,72 4,58 5,18 14,78 3,21 7,65 4,557
3 5,77 9,4 9,82 8,8 4,28 52 14,64 2,97 7,61 4,517
4 4,73 7,26 8,57 6,99 3,46 4,4 11,65 24 6,18 3,087
5 4,75 6,84 7,9 7,77 3,07 4,38 11,85 2,19 6,09 2,997
6 4,78 6,51 7,62 8,04 3,06 4,29 11,53 2,16 6 2,907
7 5,55 791 8,81 9,88 3,09 4,98 13,71 2,26 7,02 3,927
8 5,67 7,96 8,79 10,09 2,97 5,03 13,15 2,33 7 3,907
9 5,33 7,51 8,25 8,45 2,88 4,55 11,88 2,44 6,41 3,317
10 5,25 8,38 8,5 8,72 3,01 4,53 13,02 2,49 6,74 3,647
11 5,16 8,21 8,68 7,41 3,62 4,69 12,65 2,82 6,66 3,567
12 597 10,03 10,19 9,09 4,49 5,69 15,53 3,46 8,06 4,967

Es zamanl riizgar enerjisi potansiyeli calismasinda Aralik, Haziran ve Agustos aylari riizgar
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hizlar1 verilerinin ¢alismanin gercek¢i olmasi bakimindan verilerin bulundugu dénem ic¢indeki
bir yila ait olmas1 gereklidir. Bu islemi gergeklestirirken uzun yillar veya daha kii¢lik bir
donemdeki hiz verilerinin ortalamasiyla calisildigt zaman, farkli yillarda o ay igin
goriilebilecek ortalamadan diisiik veya yliksek hizlarin ortalamaya yaklagmasina neden olur.
Dolayisiyla minimum tiirbin ¢alistirma hizlar1 (6rnegin durgun hava) ithmal edilmis olurken
ayrica riizgar enerjisi riizgar hizinin kiipiiyle degistiginden 6tiirii bu durumda yapilacak riizgar

enerjisi ¢alismalart da gergekci olmaz.

Es zamanl riizgar enerjisi potansiyeli ¢caligmasinda ilk asama galisilacak yillarin se¢iminin
dogru olarak yapilmasidir. Aralik, Haziran ve Agustos aylar1 ortalama riizgar hizlarinin anilan
aylara ait uzun yillar ortalama hiz degerlerine en yakin olan yillar olarak secilmesi ortalama
rlizgar potansiyelini temsil etmesi bakimindan biiylik 6nem tasimaktadir. Diger bir deyisle,
calisilacak yillar olarak Aralik, Haziran ve Agustos aylari i¢in ortalama hizlar1 temsil eden
referans yillar se¢ilmistir. Buradaki bir baska onemli nokta ise referans yili secilirken, tiim
istasyonlarin es zamanli hizlarinin ortalamalarimin kullanilmasi geregidir. Cizelge 4.10, 4.11
ve 4.12°de istasyonlara ait sirastyla, 1992-2006 yillar1 aras1 Aralik, Haziran ve Agustos aylar1
icin ortalama riizgar hizlar1 verilmistir. Referans yillarin se¢imi de bu ¢izelge yardimiyla

bulunmustur.

Cizelge 4.10 Haziran ay1 i¢in yillara gore istasyonlara ait 100m i¢in diizeltilmis ortalama
riizgar hizlarn ve genel ortalamadan sapmalari.

100m I¢in Diizeltilmis Aylik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Ortalamalari
Ay [ 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | Ort
Tekirdag 6 | 44 | 52 | 51 | 45|53 |41 |43 |48 |53 |51 |54 5 4,6 5 52 | 49
Gokgeada | 6 | 6,3 | 64 | 62 | 47 | 6,7 | 48 | 54 | 47 | 98 | 74 | 83 8 59 | 7,6 7 | 6,6
Canakkale | 6 | 6,2 | 6,7 | 7,6 | 65 | 79 | 62 | 7,2 | 64 | 8,1 10 | 92 (97| 79 | 92 7 7,7
Bandrma | 6 | 74 | 7.8 | 85 | 7,5 | 9,5 7 77175199 | 81 | 88 | 86 7 8,9 8 8,1
Yalova 6 | 36| 34139 33] 3.1 3 3,1 | 3,7 3 32 | 28 | 28 | 28 | 29| 28 |32
Florya 6 | 4,1 44 | 4,6 4 49 | 38 [ 39 [ 39 | 49 | 44 | 42 54 | 4,1 5 4,6 | 44
Bozcaada 6 10 9,9 10 8,4 11 8 11 B 15 13 13 13 10 13 12 11
Cinarcik 6 22| 18|26 2 22 122 |23 |25 |24 |27 |24 21 2 23122 |23
Ortalama: 5,5 57 | 6,1 5,1 6,3 4,9 56 | 48 | 72 | 6,7 | 6,8 | 6,8 56 | 6,8 | 6,1 | 6,1
Ortalamadan | o 5| 64| g9 | 10| 03 [-12] 04 |-13] 12|07 | 07| 08 |05 07|01
Sapma:
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Cizelge 4.11 Agustos ay1 i¢in yillara gdre istasyonlara ait 100m i¢in diizeltilmis ortalama
rliizgar hizlar1 ve genel ortalamadan sapmalari.

100m Igin Diizeltilmis Aylik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Ortalamalari

Ay [ 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | Ort
Tekirdag 8159 | 63| 56|56 5 49 1 6,5 | 5,6 7 6,6 | 58 | 6,1 | 49 | 57 | 53 | 58
Gokgeada 8189196 |63 |68 ] 68 ]| 67|83/ 6,5 12 11 82 | 89 | 6,7 8 6,2 | 81
Canakkale 8192 |94 77| 82|79 82] 96 8 9,3 11 8,4 11 7,5 10 81 | 89
Bandirma 8 12 12 99 1 97 | 99 | 88 13 11 12 12 8,7 11 6,7 199 | 82 | 10
Yalova 8 | 35 (39 (37|37 34|29 |33]|26]|29]|26]29]|27 3 27| 26 | 3,1
Florya 8 | 54 6 52 1 47 | 45| 44 | 63 | 51 6,1 57 | 4,1 6 37 153 | 47 |51
Bozcaada 8 15 23 12 12 12 B 14 B 17 16 12 15 11 13 10 14
Cimarcik 8121 |24 12225222826 2527|2728 |23 1]22]|23]| 22|24
Ortalama: 7,8 | 9,1 6,6 | 66 | 64 | 55 | 79 | 58 | &5 | 86 | 6,6 | 7,7 | 57 | 71 6 7,2

Ortalamadan | o ¢\ 1 9 | 06 | 0,6 | -08 |-1,7] 07 [-14] 13 | 14 | 06| 05 | 15| -0,1 | -12

Sapma:

Cizelge 4.12 Aralik ay1 i¢in yillara gore istasyonlara ait 100m i¢in diizeltilmis ortalama riizgar
hizlar1 ve genel ortalamadan sapmalari.

100m I¢in Diizeltilmis Aylik Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Ortalamalari

Ay | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | Ort

Tekirdag 12 58 | 49 | 6,7 | 82 6 62 | 63 | 61 | 55| 66 | 73 | 6,1 | 57 | 63 | 42 | 6,1

Gokgeada | 12 | 11 8 72 10 | 9,5 | 84 12 11 9,2 16 12 11 93 193 | 77 | 10

Canakkale | 12| 9,2 10 7 11 10 | 9,5 11 12 | 89 13 10 11 11 13 65 | 10

Bandirma | 12| 10 | 74 | 7,3 11 9,9 | 88 13 93 | 69 15 89 | 95 | 73 | 83 | 63 | 9.2

Yalova 12 59 | 39 | 46 | 55 | 5.1 5 58 | 44 | 34 | 57|43 |49 |39 | 41| 28 | 46

Florya 121 52 | 51 | 49 7 58 |64 | 63| 65|45 ]| 68 | 63 7 51 | 59 | 41 |58

Bozcaada | 12 | 18 10 15 14 16 16 16 15 13 23 16 16 14 16 12 15

Cmarcik 12| 45 3 3 4,1 4 39 | 45|41 |29 |46 | 35|32 |26 33 2 35

Ortalama: 87 | 65|69 |88 83| 8 |93 |85]|68 | 11 |85]|86]|73]|83] 356|381
Ortalamadan | o ¢ | 16| 12 07 | 02 |00 | 12|04 |-13|32 |04 | 0508|0225
Sapma:

Yukaridaki ¢izelgeler incelendigi zaman 1992-2006 yillar1 aras1 Aralik, Haziran ve Agustos
aylar1 i¢in ortalama riizgar hizlarindan olan en az sapma Aralik i¢in 1997, Haziran i¢in 1994
ve Agustos i¢in 2005 yillar1 oldugu goriilmektedir. Bu durumda calisilan istasyonlar ve
incelenen durum i¢in referans yillar zayif ay (Agustos) i¢in 2005, pik ay i¢in (Aralik) 1997 ve

referans ay icin ise (Haziran) 1994’tiir.
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Daha sonra, tiim istasyonlarin 1994 Haziran, 2005 Agustos ve 1997 Aralik aylar1 i¢in 100m
yiikseklik icin diizeltilmis saatlik riizgar hizlar1 verileri ile s6z konusu aylar icen birer adet
matris olusturulmustur. 1994 yili Haziran ay1 icin saatlere karsilik riizgar hizlarinin bulundugu
bir matriste her bir istasyon i¢in 1 siitun ve 720 satir (24 saat x 30 giin), 2005 yil1 Agustos ay1
ve 1997 yili Aralik ay1 i¢in olusturulan her bir matriste ise her bir istasyon i¢in 1 siitun ve 744

satir (24 saat x 31 giin) bulunmaktadir.

Hizlarin giice doniistiiriillme esitligi kullanilirken hava yogunluguna galigilan ayin ortalama
sicakligia denk gelen diizeltme uygulanmistir. Hava yogunlugu havanin nemiyle degisse de
bu degisim nispeten cok kiiciik oldugu i¢in hesaplara nem ile ilgili diizeltme yansitilmamustir.

Sonug olarak se¢ilmis aylar i¢in hesaplanan hava yogunluklar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13 Calismada kullanilan aylar i¢in diizeltilmis hava yogunluklari.

Tiim Bolge icin Ortalama
Hava
Aylar Ortalama Hava Yogunlugu
= 1o
Sicakhg [°C] ke /m’]
Haziran 21 1,19
Agustos 24 1,18
Aralik 7 1,25

Tekirdag, Gokgeada, Bozcaada, Canakkale, Bandirma, Florya, Yalova ve Cmarcik
istasyonlarina ait genel riizgar trendi ve ayrica 1994 yili Haziran, 2005 yili Agustos ve 1997
yilt Aralik ay1 riizgar giicii liretimine bakildiginda Yalova ve Cimarcik’da kurulacak riizgar
enerjisi santrallerinin yilin biiylik bir boliimiinde ¢ok diisiik kapasitelerde calisacagi ve 6nemli
bir boliimiinde de hi¢ calisamayacagi gorilmiistiir. Genel anlamda bir degerlendirme
yapildiginda Cinarcik ve Yalova’nin 1994 Haziran ayi1 i¢inde 8 istasyonun enerji liretimine
katkis1 ancak %4’tiir. Ozetle 2006 Haziran ay1 icin Cmarcik ve Yalova’nmin haricindeki 6
istasyonun enerji potansiyelinin bu istasyonlarla beraber 8 istasyonun enerji potansiyeline
orani 0,96°dir. Bu oran 2005 Agustos ay1 i¢in 0,99 ve 1997 Aralik ay1 i¢in 0,94’tiir. Cizelge
4.14, 4.15 ve 4.16°da 8 istasyona ait olan, sirasiyla 1994 yili Haziran, 2005 yili Agustos ve
1997 yili Aralik ay1 icin birim alana diisen toplam enerji potansiyelleri ve bu degerlerin
Yalova ve Cinarcik haric olan 6 istasyonun es zamanli toplam potansiyeline orani
gosterilmistir. Yalova ve Cinarcikta riizgar potansiyeli incelenen bolgeye oranla az da olsa,

bolgesel riizgar enerjisi potansiyelinin siirekliligine katkilar1 olmaktadir.
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Cizelge 4.14 Istasyonlar icin 1994 y1l1 Haziran ay1 es zamanli toplam riizgar enerjisi

potansiyeli.
8 Istasyon I¢in 1994 Haziran Ay1 Toplam Riizgar Enerjisi
Potansiyeli

8 Istasyon I¢in Enerji Potansiyeli

[Wh/mz] : 1945579
6 Istasyon Igin Enerji Potansiyeli

[Wh/mz] : 1871539

Oran: 0,96

Cizelge 4.15 Istasyonlar igin 2005 y1il1 Agustos ay1 es zamanli toplam riizgar enerjisi

potansiyeli.
8 Istasyon Igin 2005 Agustos Ay1 Toplam Riizgar Enerjisi
Potansiyeli
8 Istasyon I¢in Enerji Potansiyeli 2762578
[Wh/m?] :
6 Istasyon I¢in Enerji Potansiyeli 2734150
[Wh/m?] :
Oran: 0,99

Cizelge 4.16 Istasyonlar icin 1997 y1l1 Aralik ay1 es zamanli toplam riizgar enetjisi

potansiyeli.
8 Istasyon I¢in 2005 Agustos Ay1 Toplam Riizgar Enerjisi
Potansiyeli
8 Istasyon I¢in Enerji Potansiyeli 3179665
[Wh/m?] :
6 Istasyon Igin Enerji Potansiyeli 2978410
[Wh/m?] :
Oran: 0,94

Onceki boliimlerde aciklandig1 iizere, ortalama bir riizgar tiirbini icin 15m/s ve iizerindeki
rizgar hizlarinin bir énemi yoktur. Bu hizdan sonra tlirbinlerin enerji iliretimlerinde artig
olmaz. Tiirbin iireticileri tiirbinlerin nominal kapasite hesaplarin1 genellikle 15m/s civarindaki
hizlar i¢in yaparlar. Bu hizdan daha yukaris1 pratik olarak degerlendirilemeyecegi icin enerji
hesaplarinda 15m/s’den daha yiiksek hizlar 15m/s’ye yuvarlanmistir. Bu nedenle es zamanh
enerji iiretimi hesaplart i¢in olusturulan her bir istasyona ait saatlik hizlarin gosterildigi

matrise bu islem uygulanmistir.

Sonug¢ olarak Tekirdag, Gokgeada, Bozcaada, Canakkale, Bandirma, Florya, Yalova ve
Cinarcik istasyonlarinin her biri i¢in 1994 yili Haziran, 2005 yi1l1 Agustos ve 1997 yili Aralik
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aylar i¢in birim yiizey alana karsilik gelen saatlik rlizgar giicleri ile bu istasyonlarin es
zamanlt saatlik toplam riizgar giiclerinden olusan 3 ayri (her ay i¢in farkli) matris elde
edilmistir. Ayrica, istasyonlarda es zamanl iretilen saatlik toplam giiciin saatlik toplam
maksimum gii¢ potansiyeline oranini gostermek icin istasyon sayist ile 15m/s riizgar hizindaki
havanin gii¢ potansiyeli carpilip (8 x 2008W/m?) bulunan degerler toplam gerceklesen giic
potansiyeline boliinerek ana matrise ayri bir siitun halinde eklenmistir. Boylece istasyonlarin
ve dolayistyla bolgenin pik, zayif ve referans aylardaki es zamanl gii¢ iiretimi hakkinda
yorum yapilabilecektir. Cizelge 4.17, 4.18 ve 4.19°da sirasiyla her bir istasyona ait Haziran,
Agustos ve Aralik aylarindaki toplam aylik enerji potansiyelleri ve bunlarin toplamlar

gosterilmistir.

Cizelge 4.17 Tiim istasyonlar i¢in 1994 y1l1 Haziran ay1 toplam riizgar enerjisi potansiyelleri.

8 Istasyon igin 1994 Haziran Ayi (Zayif Ay) Birim
Alan I¢in Toplam Riizgér Enerjisi Potansiyeli
istasyon Ayhk Toplatl‘l)V ]i:ll/lzll‘i]]l Potansiyeli
Tekirdag 131.886
Gokgeada 243.044
Canakkale 367.754
Bandirma 447.823
Yalova 58.166
Florya 84.544
Bozcaada 596.485
Cinarcik 15.875
Toplam: 1.945.580
Teorik Potansiyel: 8.675.100




97

Cizelge 4.18 Tiim istasyonlar i¢in 2005 y1l1 Agustos ay1 toplam riizgar enerjisi potansiyelleri.

8 Istasyon Igin 2005 Agustos Ay (Referans Ay)
Birim Alan Icin Toplam Riizgir Enerjisi Potansiyeli
istasyon Ayhk Toplar‘l)V ]il/l;:“i]]l Potansiyeli
Tekirdag 175.837
Gokgeada 431.078
Canakkale 596.140
Bandirma 601.823
Yalova 18.087
Florya 116.975
Bozcaada 812.292
Cinarcik 10.341
Toplam: 2.762.578
Teorik Potansiyel: 8.888.940

Cizelge 4.19 Tiim istasyonlar i¢in 1997 yili Aralik ay1 toplam riizgar enerjisi potansiyelleri.

8 istas'yon icin 1997 Arahk Ayi (Pik Ay) Birim Alan
I¢cin Toplam Riizgéar Enerjisi Potansiyeli
istasyon Ayhk ToplaF\l}v }:411/1;1?]1 Potansiyeli
Tekirdag 240.053
Gokgeada 474.139
Canakkale 558.325
Bandirma 473.211
Yalova 135.017
Florya 215.575
Bozcaada 1.017.106
Cinarcik 66.237
Toplam: 3.179.665
Teorik Potansiyel: 9.416.250

Calismanin sonucunda iiretilen grafikler Sonuglar boliimii ile Ek 7 ve Ek 8’de verilmistir.
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5. RUZGAR ENERJISI iCiN YAPAY SINiR AGI ANALIZLERI

5.1 Riizgar Enerjisi ile ilgili Genel Durum ve YSA Analizi

Riizgar enerjisi lireten santraller yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan santraller icinde
ekonomik ve fiziksel acidan uygulanabilirligi en yiiksek olanidir. Ancak riizgar santrallerinin
en Onemli girdisi olan riizgar hiz1 ve yonii cok degisken bir yapiya sahiptir. Bu degisiklikler
cok kisa (saniyeler) ve uzun donemde (yillar) olmaktadir. Riizgarla ilgili degiskenlere ait
Ol¢iim doneminin uzunlugu potansiyel belirleme ve tahmin g¢aligmasinin giivenirliligini
arttirir. Bununla beraber uzun vadede dl¢giim yapmak hem pahalidir hem de projelerin bir¢ogu
icin bu kadar uzun siire beklenemez. Ancak, YSA disindaki modellerden iyi sonug alabilmek
icin bu sekildeki eksiksiz verilere ihtiya¢ vardir. Bu calismada, Bolim 2.2°deki literatiir
aragtirmasinda da incelendigi gibi, en uygun metot olarak gdsterilen YSA metodu
kullanilmistir. Caligmada yapilan tahminler gelecege yonelik (forecast) olmayip, bolgedeki
birden fazla (referans) istasyonun es zamanl riizgar verilerini kullanarak verisi olmayan bir
(hedef) istasyonun riizgdr verisini olusturmak ya da yaklasimda bulunmak igin

gergeklestirilen tahmin caligsmasi seklinde anlagilmalidir.

Bu calisma ayrica, iretilen modeli bir bolgedeki birden ¢ok istasyon i¢in yapilan Slglim
degerlerinin model yardimiyla tahmin etmek i¢in kullanip sonuglarin gergek verilerle

karsilastirilarak verilerin giivenilirliginin arttiritlmasi amaciyla da kullanilabilir.

Onceki béliimde agiklanan riizgar trendi belirleme calismalarindaki 6ncelikli amag, riizgar
enerjisi santrali kurulumu konusunda ilgi duyulan bir bolgede iiretilecek riizgar enerjisinin
giivenilirlik seviyesini belirlemektir. Bu nedenle g¢alismadaki YSA modeliyle iiretilecek
veriler pratikte istatistiksel modellerle potansiyel belirleme ¢alismalarinin girdileri olacaktir.
Ayrica, istatistiksel degerlendirme YSA modeline katki saglayarak, daha dogru modeller
kurulmasina ve YSA modeline daha rafine girdiler girmemize yardimei olacaktir. Tahmin
konusunda YSA modellemeleri disindaki caligmalar giiniimiize kadar yeterli netlikte sonuglar
verememistir. YSA disindaki ¢aligmalarin yeterli sonu¢ verememesinin temel nedeni riizgari
tanimlayan parametrelerin kisa ve uzun donemlerde degiskenlik gostermesi oldugu

sOylenmektedir. Bu degiskenlikler nonlineer karakterdedir.

Calisma konusu olan Bozcaada, Gokgeada, Canakkale, Bandirma, Tekirdag, Florya (istanbul),
Yalova ve Cinarcik istasyonlarmin benzer iklim bdlgesinde bulunduklari riizgar trendi

caligmalar1 boliimiinde goriilmiistiir. Genel olarak incelenen sekiz istasyonun da pik ve zayif
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aylar1 neredeyse ayni aylara denk gelmektedir. S6z konusu istasyonlarin baskin riizgar yonleri
de benzer karakterdedir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi Marmara Bélgesi’nin incelenen
boliimleri, cografi ve iklim ozellikleri bakimindan neredeyse bir biitiinliik gostermektedir.
Bunun yanina bdlge genelde ayni basing sistemlerinin etkisi altinda kalmaktadir. Ancak,
basing sistemlerinin bdlgenin farkli kesimlerini farkli zamanlarda etlisi altina alabilirken,
istasyonlarin uzun ve kisa donemdeki ortalama riizgar hizlar1 arasinda biiytik farklar olabildigi
goriilmiistiir. Bu farklar, bolgede dogu-bati dogrultusunda daha belirgin olmaktadir. Farklarin
makro diizeydeki nedenleri 6nceki béliimlerde agiklanmustir. Incelenen istasyonlara ait aylik

ortalama riizgar hizlar1 Cizelge 4.9°da gortilebilir.

[statistiksel calismalardan goriildiigii gibi Marmara Bolgesi’nin batist y1l boyunca siirekli ve
yiiksek hizdaki riizgarlarin etkisi altinda kalmaktadir. Ayni bolgedeki riizgarlar yonlerinin
baskinlig1 ¢ok yiiksektir. Diger bir deyisle, bolgenin batisina dogru ilerledikge riizgarin
genelde ayn1 yon civarinda estigi goriilmiistiir. Bolgenin dogusunda riizgar hiz1 ve yonii daha
kararsiz bir yapidadir; riizgar yonlerinin baskinli§i azalir ve riizgar hiz1 belirgin bir sekilde

diiser.

5.2 Yapay Sinir Ag1 ile Tahmin Calismalar:

Yapay sinir ag1 ¢caligmalarinda, es zamanh riizgar potansiyeli seviyesi ¢aligmasinda kullanilan
verilerden yola ¢ikilmistir. YSA modeline girdi olarak saatlik riizgar hizi, sicaklik ve basing
degerlerinden olusan veriler tanimlanmistir. Bunun i¢in her bir istasyonun es zamanli saatlik
rlizgar hizi, riizgar yoni, sicaklik (havanin kuru termometre sicakli§i) ve hava basinci
degerlerinden olusan ¢esitli matrisler olusturulmustur. Modelin testi i¢in Neuro Solutions for
Excel’e verilerin tanimlanmasinin ardindan, YSA modeli ¢alistirilmistir. Calismada kullanilan
istasyonlar ve bunlara ait referans yil pik ay riizgar hizi ortalamalar1 Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1 1997 yili Aralik ay1 i¢in istasyonlara ait 100m i¢in diizeltilmis ortalama riizgar

hizlari.
Ortalama
1997 Ay | Riizgar Hiz1
[m/s]
Tekirdag | 12 6,2
Gokgeada | 12 8,4
Canakkale | 12 9,5
Bandirma | 12 8,8
Yalova | 12 5
Florya |12 6,4
Bozcaada | 12 16
Cmarcik | 12 3,9
Ortalama: 8

Riizgar enerjisi igin YSA ile tahmin g¢alismalarinda toplam olarak iki nesil YSA modeli
olusturulmustur. Ancak ilk nesil icin iki durum sdz konusudur. Ilk nesildeki durumlar, Nesil
la ve 1b olarak adlandirilmigtir. Her iki nesilde de girdi olarak dnceki bdliimde agiklanan pik
referans aya (1997 yili Aralik ay1) ait veriler kullanilmigtir. Bu aya ait riizgar karakterinin
nispeten daha sert ve kararli bir yapida olmasi, istasyonlar arasindaki riizgar etkilesiminin
daha belirgin olacagi ve dolayisiyla bunun YSA c¢alismalarimin daha diizgiin olmasini
saglayacagi Ongorilmiistiir. Nesil 1 calismadaki ilk durumda (Nesil la), {i¢ istasyonun
referans yillarina ait pik, zayif ve referans aylarini kapsayan saatlik riizgdr hizi ve yoni
verileri kullanilarak, {i¢ istasyondan birisinin verilerinin tahmini i¢in caligma yapilmistir.
Ikinci durumda (Nesil 1b) ise hedef istasyon degistirilmis ve kaynak istasyon sayist da dérde

yiikseltilmistir.

Nesil 2’de, istasyonlar Nesil 1b ile ayni tutulurken, modele tanimlanan veri cesidi
arttirlnustir. 11k nesil ¢alismalarda kullamlan riizgar hiz1 ve yoniine ek olarak, sicaklik ve

basing degerleri de girdi matrisine eklenmistir.

YSA ile riizgar enerjisi analizlerinde, Ozpinar’in (2007) riizgar hizi modellemesinde birgok
model arasinda basarili bulduklar: ¢ift katmanli ardisik beslemeli geri yayilim aginin tan-sig

aktivasyon fonksiyonlu modeline benzer bir model kullanilmistir.

Bu modelde, ilke olarak iki katmanli ve Ardisik Beslemeli Geri Yayilim Agi modeli

kullamlmustir. Ozpmar’m (2007) elde ettigi sonuglara gére cift katmanl ileri ve ardisik
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beslemeli geri yayilim aglarinin Tansig aktivasyon fonksiyonu ile riizgar enerjisi ile ilgili olan
meteoroloji verileriyle tahmin ve dngoriislerde yiiksek basari sagladigi goriilmiistiir. Ayrica,
uygulamada 250 EPOCH sayisinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Literatiirde ilk kez olarak uzun
vadeli tahminlerin yapilabilmesine olanak saglayan bu modelin ¢ok iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir. Ozpmar’m (2007) riizgdr hiz1 igin yaptig1 testler sonucunda en iyi sonuglari
veren iki katmanli ve Ardisik Beslemeli Geri Yayilim Ag1 modeli {izerinde yogunlagmanin

uygun oldugu kararlagtirilmistir.

YSA modeli NS yaziliminda olusturulurken oncelikle veri matrisindeki girdi siitunlar1 ve
arkasindan hedef veri siitunlar1 tanimlanmaktadir. Veri siitunlart modele tanimlandiktan sonra
modele sirasiyla ¢alistirma, ¢apraz dogrulama ve test etme satirlar1 tanimlanmaktadir. Modele
verilerin tanimlama isleminin ardindan YSA modeli kurulumuna geg¢ilmektedir. Modelin
kurulumu i¢in YSA olustur/a¢g meniisiindeki bu ¢alismaya uygun olan “New Classification

2

Network” secenegi secilmelidir. Ardindan, acilan pencerede YSA modelinin elemanlar
tizerinde planlanan modele uygun diizeltmeler yapilmistir. “Back Static Control Inspector”
(geri statik kontrol denetleyicisi) penceresinden kullanilan (geri yayilim) algoritmanin
tanimlamas1 yapilir. “Static Control Inpector” (statik kontrol denetleyicisi) penceresinden
epoch sayisi, ¢alismanin duracagi epoch sayisi, veri setlerinin tanimlanmasi ve goriintiileme
ile ilgili tanimlamalar yapilir. Akson denetleyici (Tanh Inspector) penceresinden transfer
fonksiyonu ile ilgili beta ve bias degerleri girilerek fonksiyonun egriligi ayarlanir.
Calismalarda secenekler daha oOnce anlatildigi sekilde yazilimin ilgili pencerelerinde
tanimlanmistir. Anlatilan kisimlarin disindaki boliimler i¢in yazilimin “default” (6nceden
ayarlanmig) degerleri kabul edilmistir. Modelin olusturulup kaydedilmesinden sonra

calistirma iglemine gecilir. Yazilimin {irettigi ¢alistirma sonuglar1 ve test ¢iktilari incelenerek

modelin basaris1 hakkinda yorum yapilir.

Modelin caligtirilmast sonucu elde edilen bilgiler ayrica bulanik mantik derleyiciler igin
altyap1 hazirlayacaktir. Elde edilen bulgular 1s1§inda Bulanik Mantik kurallar1 ¢ok rahatlikla
yazilabilir. Bolgenin veya santralin bulundugu yerin iilke i¢cindeki 6nem siralamasi ve
normalize edilmis degerler kullanilarak toplam enerji i¢in bir kontrol mekanizmasi
olusturmak miimkiindiir. Yazilan kurallar ile herhangi bir bulanik mantik {iyelik fonksiyonu

parametrik olarak belirlenip karar yiizeyi olusturulabilir.
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5.2.1 Nesil 1a Yapay Sinir Ag1 Calismalan

Nesil 1’de ilk durum (Nesil 1a) i¢in hazirlanan YSA modelinden ¢ikt1 olarak riizgar hizi ve

yonii istenmistir. Modele tanimlanan girdiler ve istenilen ¢iktilar Cizelge 5.2’de listelenmistir.

Cizelge 5.2 Nesil 1a i¢cin YSA modeli girdileri ve hedef veriler.

Girdi Icin Istenen
Kullanilan | Girdiler Cikisg
Istasyonlar (Hedef)

Florya i¢in
i Riizgar
Tekirdag, Riizgar Hizi
hizi, riizgar
Yalova (FL-H) ve
yoni
Yénii (FL-Y)

Nesil la calismada ii¢ adet istasyonun verisi kullanilmistir. YSA ¢alismalarina ilk olarak
incelenen bolgenin batisina oranla daha karasiz riizgar karakterine sahip olan dogu tarafindaki
istasyonlardan baslanmistir. YSA modeline girdi olarak Tekirdag ve Yalova istasyonlarmin
bir ay1 kapsayan saatlik riizgar hizi ve yonii tanimlanirken, hedef olarak Florya istasyonunun
rliizgar hiz1 ve yonii se¢ilmistir. Florya istasyonunun hedef olarak se¢ilme nedeni kaynak iki
istasyona neredeyse esit bir uzaklikta olmasidir. Nesil 1a olarak adlandirilan ¢aligmada 2 adet
istasyonun verisi girdi olarak tanimlanirken 3. istasyon verisi tahmin edilmeye calisilmistir.
Nesil 1a i¢in olusturulan YSA modelinin calistirma sonuglart Sekil 5.1°de verilmistir. Aym
model i¢in bulunan test degerleri ve degerlerdeki hatalar Sekil 6.31 ve 6.32 ile Cizelge 6.6’da

verilmigtir.



103

MSE ve Epoch

05

Calistirma MSE

— — Capraz Dogrulama MSE

1 21 41 61 21 101 121 141 161 181 201

Epoch

En lyi Ag Calistirma Capraz Dogrulama
Epoch # 206 6
Minimum MSE 0,021 0,041
Sonuncu MSE 0,021 0,055

Sekil 5.1 Florya istasyonu i¢in Nesil 1a model ¢alistirma sonuglart.

Nesil 1a ¢aligma ile riizgar potansiyeli nispeten zayif olan istasyonlara ait, eldeki minimum
miktardaki veri setiyle yapilabilecek yaklasimin dogruluk seviyesi gosterilmeye caligilmigtir.
Sonuglar, istasyon sayisinin ve tanimlanan veri ¢esidinin azligina ragmen yeterli dogrulukta
tahmin yapilabildigini gostermektedir. Riizgar hizi ve yonilindeki genel egilim iiretilen

modelle yakalanmustir.

5.2.2 Nesil 1b Yapay Sinir Ag1 Calismalar:

Nesil 1b YSA modelinden ¢ikt1 olarak yine riizgar hizi ve yonii istenmistir. Bu defa modele
daha ¢ok sayidaki istasyonun verisi tanimlanmistir. Ayrica, ilk modelde (Nesil 1a) kullanilan
istasyonlar yerine, bdlgenin en batisindaki Tekirdag, Canakkale, Bozcaada, Gokceada ve
Bandirma istasyonlartyla ¢alisilmistir. Modele tanimlanan girdiler ve istenilen ¢iktilar Cizelge

5.3’de listelenmistir.
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Cizelge 5.3 Nesil 1b i¢in YSA modeli girdileri ve hedef veriler.

Girdi Icin Istenen
Kullanilan | Girdiler Cikig
Istasyonlar (Hedef)
Bozcaada
Tekirdag, .
Riizgar I¢in Riizgar
Gokgeada,
hizi, riizgér | Hiz1 (BO-H)
Canakkale,
yoni ve Yonu
Bandirma
(BO-Y)

Nesil la calismada hedef istasyonun verisi dahil toplam {ic adet istasyonun verisi
kullanilirken, Nesil 1b olarak kabul edilen bu calismada ise, 6l¢iim verileri girdi olarak
kullanilan istasyon sayist dorde ¢ikarilmistir. Kaynak istasyonlar olarak Tekirdag, Gokceada,
Canakkale ve Bandirma ile hedef veri olarak Bozcaada istasyonunun riizgar hizi ve yonii
tanimlanmigtir. Bozcaada istasyonunun hedef olarak secilmesinin nedeni, hedef istasyonun
kaynak istasyonlara esit uzaklikta bulunmadigi durumda, olusturulan YSA modelinin
istasyonlar  arasindaki etkilesimi yeterince dogrulukta Ogrenip Ogrenemediginin
arastirlmasidir. Onceki ¢alismada gosterilen ve Nesil 1a olarak adlandirilan modelde, 2 adet
istasyonun verisi girdi olarak tanimlanirken 3. istasyon verisi tahmin edilmeye calisilmistir.
Nesil 1b i¢in olusturulan YSA modelinin ¢alistirma sonuglar1 Sekil 5.2°de verilmistir. Ayni
model i¢in bulunan test degerleri ve degerlerdeki hatalar Sekil 6.33 ve 6.34 ile Cizelge 6.7°de

verilmigtir.
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MSE ve Epoch
08
= = Calstirma MSE
Capraz Dogrulama MSE
]
I | .
37 145 193 241 289 337 385 433 481
Epoch

En lyi A§ Calistirma Capraz Dogrulama

Epoch # 487 287

Minimum MSE 0,0152 0,0101

Sonuncu MSE 0,0152 0,0101

Sekil 5.2 Bozcaada istasyonu i¢in Nesil 1b model ¢alistirma sonuglari.

Nesil 1b calismada, modele girilen verilerin kaynagi olan istasyon sayisi arttirilarak Nesil 1a
calismaya oranla elde edilebilecek gelisme gdsterilmeye c¢alisilmistir. Sonuglar, istasyon
sayisinin artisiyla beraber birinci nesle oranla riizgar yonii ve hizi tahminlerinde oldukga fazla
gelisme oldugunu gostermektedir. Riizgar hiz1 ve yonii tahmini tizerindeki gelismeler NS’ nin
irettigi ¢iktilar lizerinden de anlasilmaktadir. Nesil 1b ¢aligmada {iretilen modelin sonuglari
ile olusturulan egriler, gercek verilerle olusturulan hiz ve yon egrileriyle daha iyi bir sekilde

uyum sagladigi goriilmektedir.

5.2.3 Nesil 2 Yapay Sinir Ag1 Calismalar:

Nesil 1b YSA modeline benzer olarak, Nesil 2’de yine riizgar hiz1 ve yonii istenmistir. Bu
kez, modele Nesil 1b ile ayni istasyonlarla ¢alisilirken istasyonlara ait girilen veri ¢esidi

arttirllmistir. Modele tanimlanan girdiler ve istenilen ¢iktilar Cizelge 5.4’de listelenmistir.
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Cizelge 5.4 Nesil 2 icin YSA modeli girdileri ve hedef veriler.

Girdi icin Istenen
Kullamlan Girdiler Cikis
Istasyonlar (Hedef)
Riizgér hizi, | Bozcaada
Tekirdag, .
riizgar yonii, | Icin Riizgar
Gokceada,
hava Hiz1 (BO-H)
Canakkale,
sicakligi, ve Yoni
Bandirma
hava basinci (BO-Y)

Nesil 1b ¢alismada oldugu gibi, Nesil 2’de de hedef istasyonun verisi dahil toplam bes adet
istasyonun verisi kullanilmistir. Kaynak istasyonlar olarak, Nesil 1b’deki gibi Tekirdag,
Gokgeada, Canakkale ve Bandirma ile hedef veri olarak Bozcaada istasyonunun riizgar hizi ve
yonii tammmlanmistir. Nesil 2’°de, girdilerde kullanilan veri sayis1 arttirilarak modelin basarisi
bir onceki nesle gore gelistirilmeye c¢alisilmistir. Nesil 2 i¢in olusturulan YSA modelinin
calistirma sonuclar1 Sekil 5.3’de verilmistir. Ayn1 modelin test sonuglar1 ve bu degerlerdeki

hatalar Sekil 6.33 ve 6.34 ile Cizelge 6.7°de verilmistir.
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MSE

0,6

0,5

03

0,1

MSE ve Epoch
Calistirma MSE
= = Capraz Dogrulama MSE
1 100 139 298 EE 436 634 733 232 951
Epoch

En lyi Ag Calistirma Capraz Dogrulama

Epoch # 998 986

Minimum MSE 0,0115 0,01055

Sonuncu MSE 0,0115 0,01096

Sekil 5.3 Bozcaada istasyonu i¢in Nesil 2 model ¢alistirma sonuglari.

Nesil 2°de, modele girilen verilerin kaynagi olan istasyon sayis1 dnceki modele gore sabit

tutulup girdi ¢esidi arttirillarak Nesil 1b ¢aligmasina oranla elde edilebilecek gelisme

gosterilmeye ¢aligilmistir. Sonuglar, modele tanimlanan verilerin ¢esit sayisinin arttirilmasiyla

beraber Nesil 1la ve 1b’ye oranla riizgar yonli ve hizi tahminlerinde gelisme oldugunu

gostermektedir. Nesil 2 ¢alismada iiretilen modelin sonuglari ile olusturulan ¢iktilarin, gergek

verilerle olusturulan hiz ve yon verileriyle, 6nceki modellere oranla ¢ok daha iyi bir sekilde

uyum sagladigi, gercek ve tahmin verileriyle olusturulan egrilerinin uyumundan da

anlasilmaktadir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Diinyadaki teknolojik gelismeye paralel olarak en kaliteli enerji tiirii olarak kabul edilen
elektrik enerjisine olan talep de artmaktadir. Enerji gereksiniminin hizli artisi sonucu olusan
enerji acig1 problemi Ozellikle gelismekte olan iilkelerde daha cok goriilmektedir. Elektrik
enerjisi iiretimi biiylik dlgiide fosil yakitlarla gergeklestirilmektedir. Ancak, bu tiir elektrik
enerjisi Uretimi ¢esitli ¢cevrimler araciligiyla miimkiin olmaktadir. Cevrimler sonucunda da
enerji liretim sisteminin verimi azalmaktadir. Ayrica, fosil yakitlarin biiytlik ¢evre sorunlarina
yol agmasi, yakit iiretiminin talebi karsilayamamasi, yakit arz ve fiyatlarin siyasi nitelik
katilmas1 ve Ozellikle petroliin ekonomik olarak kullanilabilirligini kaybedecek olmasi,
tiikkenmeyen enerji kaynaklari olarak tanimladigimiz yenilenebilir enerji kaynaklara yonelik

caligmalar1 arttirmistir.

Riizgar santralleri yenilebilir enerji kaynaklar i¢inde uygulanabilirligi, verim ve iretilen
elektrik maliyetleri agilarindan en 6nemli olanidir. Fosil yakit kullanan santrallerin aksine,
yenilenebilir enerji sistemleri elektrik enerjisini dogrudan {ireterek herhangi bir ¢evrime
ihtiyag duymazlar. Ancak, yenilenebilir enerji sistemlerinin en Onemli dezavantajlar

surekliliklerindedir.

Riizgar ile elektrik iireten enerji santrallerinde planlama agamasindan {iretime gegis asamasina
kadar yasanan baglica sorun, bolgedeki meteorolojik verilerin giivenilirlik diizeyi, zamana
bagli degisimi ve bu degisimin modellenmesinde yasanan zorluklardir. Dolayisiyla, bir bolge
igcerisindeki toplam yenilenebilir enerji potansiyelinin zamana bagli degisimi yenilenebilir

enerji sisteminin gii¢ karakteristigini belirlemedeki en sikinti verici konudur.

Ulke genelinde, gerek giin iginde gerekse, mevsimler bazinda degisen elektrik enerjisi
ithtiyaci, elektrik santrali devreye sokularak veya devreden ¢ikarilarak dengelenebilmektedir.
Tiirkiye’de sebekedeki anlik yiik artiglarini, artan elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak icin
devreye dogalgaz santralleri sokulmaktadir. Bir iilkenin enerji agma bagh {retim
santrallerinin kullandig1 enerji kaynaklarinin c¢esitliliginin azlhigi ulusal bazda, sistemin
kararliligimi ve giivenilirligini azaltmaktadir. Enerji kaynaklarinin ¢esitliligi yenilenebilir
enerjilerle arttirilabilir. Yenilenebilir enerji santrallerinin ise sebekeye enerji veren diger
santrallerle beraber uyum i¢inde calismasi gerekmektedir. Bu uyumun saglanabilmesi, dogasi
geregi potansiyeli degiskenlik gosteren yenilenebilir enerji santrallerinin giivenilir iiretim
diizeylerinin gerek makro gerekse mikro temelde modellenebilmelerine ve model sonuglarina

gore yapilan planlama ¢alismalarina baghdir.
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Bir yenilenebilir santralin potansiyeli dogru olarak belirlenemez ve zamana bagli olarak
calisma ve iiretim diizeyleri gercek¢i olarak tahmin edilemez ise, segilecek kapasite ve
donanim ve bunlara bagh olarak yatirnrm maliyetleri de aym Olciide problemli olmaktadir.
Giivenilirlik seviyesinin tam olarak belirlenememesi nedeniyle, bolgenin enerji planlamasi
yapilirken nominal degerler yerine, yenilenebilir enerji santrallerinin {irettikleri enerji
miktarinin nominal degerleri yerine, kiigiik bir boliimii hesaba katilmaktadir. Elektrik sebekesi
yoneticileri, riizgar tiirbinlerine elektrik enerjisi iiretimi agisindan baktiklarinda, riizgar
santralleri tarafindan sebekeye verilecek olan elektrik enerjisindeki kesikli baglantilarin
dalgalanmalara neden oldugunu ve ulusal sebekede, teknik sorunlar yarattigini ve bunlarin
verimlilik ve etkinlik alanlarinda onemli diisiislere sebep olugunu diisiinmektedirler.
Tiirkiye’de de riizgar enerjisi santrallerinden bu gline kadar etkin bir bicimde
yararlanilamamasinin birinci nedeni budur. Halbuki Boliim 4.2°den de goriilebilecegi iizere,
rlizgar santrallerine ait enerji retim trendleri oncelikle tek tek belirlemesi yapilmis ve
ardindan tiim istasyonlara ait rlizgar enerjisi potansiyelleri es zamanl olarak incelenmistir.
Buradan yola c¢ikilarak, riizgar enerjisi potansiyeli incelenen bir bolgede, bolgenin farkli
yerlerine yerlestirilecek rilizgar enerjisi santrallerinin sayilar1 arttikga, elektrik enerjisi
tiretiminde gelisen diversitenin elektrik enerjisi iretimindeki dalgalanmaya azaltici
(yumusatict) sekilde etkiledigi gosterilmistir. Tek bir kaynaga etki eden, farkli karakterde
iiretim veya tiiketim yapan c¢ok sayidaki birimlerin, sayilarindan ve iiretim/tiiketim
karakterlerindeki farkliliklardan dolay1 es zamanh iiretim veya tiiketimlerindeki dalgalanma
oranlari, tek baslarma disliniildiigii duruma gore olduk¢a azaldiginin gosterildigi ¢caligmanin
sonuglart asagida verilmistir. Bu baglamda, Tirkiye {izerinde riizgar potansiyeli yliksek ve alt
yapisi ¢ok iyi durumda olan Marmara Bolgesi uygulama alani olarak secilmistir. Bu bolge
icindeki uygun meteoroloji istasyonlar1 araciligiyla da alt bolgeler olusturulmustur. Her alt

bolgeyi bir meteoroloji istasyonu temsil etmektedir.

Bu c¢aligmalara temel olmasi i¢in en uygun bdlgenin bulunmasi amaciyla, REHES Tiirkiye
Raporundaki (2007) arastirma sonuglariyla hazirlanan Cizelge 3.1 incelenmis ve Kuzey Ege
ve Marmara Bolgesi’nin ozellikle deniz kiyis1 olan bati kesimi se¢ilmistir. Bu se¢im,
istatistiksel calismalardan ve Tiirkiye Riizgar Atlas1 verileriyle de dogrulanmaktadir. Ayrica,
Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olan ve elektrik sebeke altyapisinin da ¢ok iyi
durumda oldugu belki de tek bolge Marmara bolgesidir. Tiirkiye’de enerji tiiketimi en yiliksek
olan bolgenin Marmara bolgesi olmasi iletim kayiplarinin en aza indirgenmesini

saglamaktadir. Bu nedenlerden dolayi, ana bolge olarak Marmara ve Kuzey Ege, bu bolge
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icinde olup DMI tarafindan 6l¢iim verileri saglanabilen Bozcaada, Gokceada, Canakkale,
Bandirma, Tekirdag, Florya (Istanbul), Yalova ve Cnarcik istasyonlar1 ise alt bélgeler olarak

secilmislerdir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Istasyonlarin konumlar1 ve birbirlerinden olan uzakliklar:.

) Istasyonlar Aras1 Uzakliklar [km)]
Istasyon Enlem | Boylam
17056 | 17110 | 17112 | 17114 | 17119 | 17636 | 17111 | 17658
TE GO CA BA YA FL BZ CI
17956, 40:59:00 | 27:30:00 | 0,0 161,9 | 132,7 | 84,7 | 154,3 | 107,8 | 176,5 | 141,2
Tekirdag
.1.7110 40:11:00 | 25:54:00 | 161,9 0,0 429 | 177,6 | 291,7 | 259,5 | 41,5 | 277,5
Gokgeada
17112 40:08:00 | 26:24:00 | 132,7 | 42,9 0,0 136,1 | 251,5 | 222,7 | 43,9 | 2374
Canakkale
17114 40:19:00 | 27:59:00 | 84,7 | 177,6 | 136,1 0,0 116,7 | 100,4 | 171,9 | 102,9
Bandirma
17119 40:40:00 | 29:17:00 | 154,3 | 291,7 | 251,5 | 116,7 0,0 54,9 | 288,6 | 14,2
Yalova
é:g;i 40:59:00 | 28:47:00 | 107,8 | 259,5 | 222,7 | 100,4 | 54,9 0,0 263,4 | 46,5
17111 39:50:00 | 26:04:00 | 176,5 | 41,5 43,9 | 171,9 | 288,6 | 263,4 0,0 274,6
Bozcaada
17658 40:39:00 | 29:07:00 | 141,2 | 237,4 | 102,9 | 14,2 46,5 | 274,6 | 274,6 0,0
Cinarcik

Incelenen istasyonlarin riizgar karakterini belirlemek ve bunun sonucunda riizgar trendleriyle
ilgili degerlendirme yapabilmek amaciyla, her istasyon igin ¢esitli istatistiksel ¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda, DMI’nin vermis oldugu ham &lciim verilerin dogrudan
kullanimi miimkiin degildir. Bunun nedeni verilerin ham haliyle, ¢alismada kullanilan
yazilimlarla dogrudan islenmesine imkan olmamasi ve riizgar hizi degerlerinin 10m
yiikseklikte 6lciilmiis olmasidir. Oncelikle galisilacak olan istasyonlarn verileri ayrilmustir.
Daha sonra bu veriler, kullanilan yazilimlarla uyum gostermesi ve hesaplamalari
kolaylastirmast acisindan ¢esitli sekillerde dizilmistir. Ardindan, riizgar hizi degerleri
giiniimiiziin teknolojisinde kullanilan tlirbinlerin ortalama rotor yiiksekligi olan 100m
yiikseklik i¢in diizeltilmistir. Diizeltme katsayisiyla ile ilgili detaylar Boliim 1’de anlatilmistir.
Bu diizeltme, 6zellikle gergek bir riizgar tlirbininin ¢alisma kapasitesi araliklarina oranlanarak
anlatilmak istenen riizgar potansiyeli ¢aligsmalar1 i¢in gerekli olmaktadir. Olusturulan veri
matrisleri kullanilarak ¢esitli istatistiksel hesaplamalar yapilmistir. Hesap sonuglarinin
gosterilecegi grafiklerin olusturulmasi amaciyla, hesaplamalar sonucu elde edilen ikincil
veriler kullanilarak ayr1 matrisler de olusturulmustur. Riizgar trendi ve riizgar enerjisi

potansiyeli belirleme c¢alismalar1 i¢in olusturulan istatistiksel modeller Cizelge 6.2°de



111

listelenmistir. Sonu¢ boliimiinde 6rnek olarak genel ve Tekirdag’a ait sonuglar verilirken,
diger istasyonlara ait calisma sonuglar1 Cizelge 6.2°de belirtilen Ek 1’den Ek 8’e kadar

verilmigtir.

Cizelge 6.2 Istasyonlar igin gergeklestirilen ¢alismalar ve iiretilen grafiklerin adetleri.

Her Bir Model Ornek Istasyon
. ier bir Mode Disindaki
Istasyon Calhisma Igin Uretilen Calismalarm
Grafik Adeti | Ggsterildigi Yer
Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gore 1x8 Ek 1
Degisimi
Ek 2

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite
Araliklarinin Tiim Y1l ile Pik, Zayif ve 4x8
Referans Aylar I¢in Goriilme Siklig1 Oranlar:

Riizgar Giicii Potansiyelinin Tiim Y1l ile Pik, Ek3
Zayi1f ve Referans Aylardaki Bir Giin I¢gindeki 4x8
Saatlik Degisimi

Aylik Ortalama Riizgar Giicii Potansiyelinin Ek 4

Yil Igindeki Degisimi
Tekirdag, Tiim Y1l ile Pik, Zay1f ve Referans Aylar Igin Ek 5
Riizgar Yonlerinin Goriilme Sikligi Oranlari 4x8
Canakkale, g g
Cesitli Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari igin 6x8 Ek 6
Riizgar Yonlerinin Goriilme Siklig1 Oranlari

Bozcaada, Pik, Zayif ve Referans Aylar Igin Birim Ek 7
S A e - 1x8
Bandirma, Alandaki Riizgar Giiciiniin Dagilim1

1x8

Gokgeada,

Pik, Zayif ve Referans Aylar I¢in Es Zamanli
Toplam Riizgar Giicli Dagilim1
Cmarcik Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1994 1x8 Ek 7

Haziran
Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 2005 Ek 7
- 1x8

Agustos
Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1997 Ek 7
1x8

Aralik

Tiim Istasyonlar I¢in Saatlik Es Zamanl
Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1994 Haziran

Florya, Yalova,

Tiim Istasyonlar I¢in Saatlik Es Zamanl
Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 2005 Agustos

Tiim Istasyonlar I¢in Saatlik Es Zamanl
Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1997 Aralik

Boliim 4’te agiklandig1 gibi, istasyonlar i¢in hesaplanan pik, zayif ve referans aylarin tiim bir
yil1 temsil edecegi disiiniilmiistiir. Bu nedenle ¢alismalarda Aralik (pik), Haziran (zayif) ve

Agustos (referans) aylari ile ¢calisilmistir.

Oncelikle ortalama riizgdr hizimin (1992-2006) uzun yillar siiresince olan degisimi
incelenmistir. Bu calisma sonucunda iiretilen modelle, ilgili istasyonun riizgar hizi seviyesi
goriilerek istasyonun temsil ettigi yoredeki ortalama riizgar hizinin uzun yillar boyunca olan

degisimi hakkinda degerlendirme yapilabilecektir. Bu degisim, riizgar enerjisi potansiyelinin



degisimi konusunda da fikir verir. Ayrica, ortalama riizgar hiz1 degerinin, yillara gore genel
ortalama hiz degerinden olan sapmasi da grafik iizerinden degerlendirilebilir. Bdylece
ortalama riizgar hizinin alabilecegi maksimum ve minimum degerler goriilebilir. Sekil 6.1, 6.2
ve 6.3°de O0rnek olarak Tekirdag istasyonuna ait sirasiyla Haziran, Agustos ve Aralik aylarina

ait uzun yillar aylik riizgar hiz1 ortalamalar1 gosterilmistir. Diger istasyonlarla ilgili ¢alismalar
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Ek 1’de verilmistir.

Sekil 6.1 Tekirdag i¢in Haziran (zay1f) ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gére degisimi.

Ortalama Riizgar Hizi [m/s]

Sekil 6.2 Tekirdag icin Agustos (referans) ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore

Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Haziran) - 17056 Tekirdag

5.6 5,37
517
5,08 4,99 5,01
4,84 //‘
W 2,38
4,34
4,14

5,22 528

==EEYN
N

Ortalama Riizgar Hizi [m/s]
w

—4=Aylik Ortalama
——Uzun Yillar Agustos Ayl Ortalamasi

1992 1993 1594 1595 1996 1957 1998 1595 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Yillar

Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Agustos) - 17056 Tekirdag

5,96
6,51 6,56
6,31 ol
s87 N /\ 58 _a o s
[l N ri S~ 7 SN 2
L d
5,04 5,62
555 557 86
4,86 526

—4—aylik Ortalama
——Uzun Yillar Agustos Ayl Ortalamasi

1992 1%93 19%4 1995 1596 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Yillar

degisimi.
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Duzeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gore Degisimi (Aralik) - 17056
Tekirdag

6 . 5,53 \/A .13
6,04 .
3,?W 571
3
4,23

Ortalama Riizgar Hizi [m/s]

“ =a—Aylik Ortalama

e Uzun Yillar Aralik Ay1 Ortalamasi

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Yillar

Sekil 6.3 Tekirdag i¢in Aralik (pik) ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gére degisimi.

Bu calismadan elde edilen verilere gore, aylik riizgar hizi ortalamasindan olan en biiyiik
sapma orani Bozcaada istasyonunda Aralik ay1 i¢in goriilmiistiir. Bozcaada’da, 2000 ve 2001
yil1 Aralik ay1 riizgar hiz1 ortalamalar: arasinda 10 m/s fark vardir. Haziran ve Agustos aylari
icin de ortalama riizgar hiz1 degerinden olan en biiyiik farklar Bozcaada yoresinde oldugu
goriilmektedir. Gokceada yoresinde de aylik ortalama riizgar hizlar1 arasindaki farklarin
biiyiik oldugu goriilmektedir. Ornegin 2000 ile 2001 yillar1 Aralik ay1 ortalama riizgar hizlari
arasinda yaklagik 7m/s fark varken 1999 ile 2000 yillar1t Haziran ay1 hiz ortalamalari arasinda
2 kattan fazla fark bulunmaktadir (4,72m/s’ye karsilik 9,81m/s). Yillik ortalama ile pik, zayif
ve referans aylarin tiimiinde en diisiik ortalama hizlarin Cinarcik yodresinde oldugu
hesaplanmistir (sirasiyla 2,26m/s, 2,43m/s ve 3,54m/s). Ortalama hiz degerleri ve bu
degerlerin ortalama degerlerden olan farklari, aylik ve yillik olarak Cizelge 4.8, 4.9, 4.10 ve
4.11°de listelenmistir.

Diger bir calismada, incelenen ydreler iizerinde kuru olan gercek bir riizgar tlirbininden elde
edilebilecek ¢esitli kapasite araliklarinin tiim y1l ile pik, zayif ve referans aylar i¢in goriilme
siklig1 oranlar1 hesaplanarak grafikler iizerinde gosterilmistir. Bu kapasite araliklar1 ve bunlara
karsilik gelen riizgar hizlar1 Cizelge 4.4°te verilmistir. Olusturulan grafikler, ilgili yoreye
kurulacak bir riizgar santralinin, ¢alisma siiresi boyunca hangi kapasitede ne kadar siire

calisacagim1 gosterir. Buradan yola ¢ikilarak, incelenen yore iizerinde kurulacak herhangi
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santralin caligma siiresi boyunca lretecegi toplam enerji miktari, kullanilmak istenilen
santralin kapasitesine oranlanarak bulunabilir. Bu ¢aligma yardimiyla, riizgar santralinin enerji
tiretemedigi siire goriildiiglinden, yoreye ait riizgar ile elektrik enerjisi iretiminin glivenilirligi
de degerlendirilebilir. Ornek olarak Sekil 6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7°de Tekirdag istasyonuna ait
sirastyla genel durum (tiim yil) i¢in ile Haziran, Agustos ve Aralik ayarma ait, bir riizgar
santralinden elde edilebilecek kapasite araliklarinin goriilme sikligi oranlar1 gosterilmistir.

Diger istasyonlarla ilgili calismalar Ek 2°de verilmistir.

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gérillme Sikhklari (Genel) -
17056 Tekirdag
40

34,29
35

a0

25

20

15

10

Tuirbin Kapasitesinin Gériilme Sikhgi Orani [%]

o 1 5 21 44 70 93 100

Riizgar Turbini Kapasite Araliklar [%6]

Sekil 6.4 Tekirdag i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin yillik
goriilme siklig1 orani.

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklar (Haziran)-
17056 Tekirdag

45
39,39
40

35

30

25

20 18,93
16,37,
15

10,92

L/ T

o 1 5 21 44 70 93 100

Tiirbin Kapasitesinin Gariilme Sikhg Qrani [%]

1,27

Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [%]

Sekil 6.5 Tekirdag i¢in riizgar tlirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin goriilme
siklig1 oran1 (Haziran).
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Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklari (Agustos)-

17056 Tekirdag
40

35 Fa

30
25 /
20

12,63

10

Tiirbin Kapasitesinin Gériilme Sikhg Orami [%]

o] 1 5 21 44 70 23 100

Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [%]

Sekil 6.6 Tekirdag i¢in riizgar tlirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin goriilme
siklig1 orani (Agustos).

Riizgar Turbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gérilme Sikhiklar (Aralik) -
17056 Tekirdag
3s

3122

30 A

25

20 19,71

15

10

Tiirbin Kapasitesinin Goriilme Sikhig Orani [%]

] 1 5 21 44 70 23 100

Ruzgar Turbini Kapasite Araliklar [%5]

Sekil 6.7 Tekirdag i¢in riizgar tlirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin gériilme
siklig1 orani (Aralik).

Bu calismadan elde edilen verilere gore, incelenen bolgedeki en giivenilir ve en yiiksek riizgar
potansiyeline sahip yore Bozcaada’dir. Bu yoreye kurulacak bir riizgar tiirbini tiim yilin
yaklasik %40’inda tam kapasite ile g¢alisacaktir. Bu oran Aralik ayinda (pik ay) %52
seviyesine ¢ikmaktadir. Bir yillik siirede yalnizca %1,7’sinde tiirbin enerji iiretemeyecektir.
Bu oran sadece Aralik ay:1 diisiiniildiigiinde yaklasik %1°e diismektedir. Cinarcik yoresi, yil
boyunca %26, Haziran’da %27,5, Agustos’ta %21 ve Aralik ayindaki %22’lik hareketsizlik

orantyla riizgdr potansiyeli bakimindan incelenen bdlgedeki en zayif yoredir. Incelenen
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bolgenin biitliniinde riizgar enerjisi potansiyeli Aralik ayinda en yiiksek degere ulagsmaktadir.
Cizelge 4.17, 4.18 ve 4.19°da sirasiyla Haziran, Agustos ve Aralik aylar1 i¢in tiim istasyonlara

ait riizgar enerjisi potansiyelleri listelenmistir.

Riizgar giicii potansiyelinin tiim y1l ile pik, zayif ve referans aylardaki bir giin i¢indeki saatlik
degisimi ile ilgili ¢calismanin sonucunda, riizgar potansiyelinin giin i¢indeki degisimi, tiim y1l
ile Aralik, Haziran ve Agustos (pik, zayif ve referans) aylar1 icin gosterilmistir. Yillik
temeldeki ¢alismada tiim yili bir giin temsil ederken, aylara gore olan caligmada ilgili tiim ay1
bir giin temsil etmektedir. Egriler lizerindeki gii¢ degisimleri gozlenerek, riizgar giiciiniin tiim
yilin veya Aralik, Haziran ve Agustos (pik, zayif ve referans) aylarindan birinin temsil
edildigi bir giin i¢inde hangi saatlerde ve ne Olclide dalgalanma gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica ortalama riizgadr potansiyelinin giin icinde alabilecegi ortalama maksimum ve
minimum degerler ile bu degerlerin goriilebilecegi saatler goriilmektedir. Bu calisma, riizgar
santrallerinin giin icerisindeki yonetimi ve planlanmasi konularinda ¢ok faydali olacagi
diistiniilmektedir. Sekil 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11°de ornek olarak Tekirdag istasyonuna ait
sirastyla tim yil ile Haziran, Agustos ve Aralik ayari i¢in riizgar giicli potansiyelinin saatlik

degisimi gosterilmistir. Diger istasyonlarla ilgili caligmalar Ek 3’te verilmistir.

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi (Genel) -17056 Tekirdag
600

<‘ —+—Saatlik Ortalama

300 ——Genel Ortalama

400

300
260,8

/ N\

L] S

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

100

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

Saatler

Sekil 6.8 Tekirdag i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Genel).
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Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m2]

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - HAZIRAN, 17056 Tekirdag
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Sekil 6.9 Tekirdag icin Haziran ayindaki riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi.
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271

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - AGUSTOS, 17056 Tekirdag
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Sekil 6.10 Tekirdag icin Agustos ayindaki riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi.
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Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?)

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - ARALIK, 17056 Tekirdag
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Sekil 6.11 Tekirdag i¢in Aralik ayindaki riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi.
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Bu ¢alismadan elde edilen verilere gore, incelenen bolgede rlizgar potansiyelinin giin i¢indeki
farki yaz aylarinda pik degeri almakta, ge¢is mevsimlerinde (sonbahar ve ilkbaharda) azalarak
kis aylarinda ve ozellikle pik ay olan Aralik’ta minimum seviyeye diismektedir. Sonuglara
gore rlizgar potansiyeli giinesin batmasindan bir siire sonra azalis gostermekte, gece
saatlerinde ise genellikle minimum seviyelere inmektedir. Bu olay 6zellikle yaz aylarinda
daha belirgin olarak goriilmektedir. Buradan, giin iginde goriilen riizgdr enerjisi
potansiyelindeki dalgalanmalarda giines radyasyonu etkisinin biiyiik oldugu anlagilmaktadir.
Giines etkisinin minimum oldugu kis aylarinda gece ile giindiiz arasindaki riizgar enerjisi
potansiyeli farklar1 dogal olarak azalis gostermektedir. Riizgar potansiyelinin bu trendi
grafikler lizerinde daha rahat anlasilmaktadir. Bu ¢alismanin sonucu olusturulan Cizelge 6.3
incelendiginde, gece-giindiiz arasindaki en diisiik riizgar enerjisi potansiyeli fark oraninin
Haziran ay1 i¢in Cinarcik, Agustos ay1 i¢in Bandirma, Aralik Ay icin Gokgeada ydresinde
oldugu anlagilmaktadir. En yiliksek riizgar enerjisi potansiyeli farki oraninin ise Haziran ay1
icin Yalova, Agustos ve Aralik aylar1 i¢in Tekirdag yoresindedir. Gece-giindiiz arasi olusan

en biiyiik farkin ise Agustos ay1 i¢in 3975 W/m® ile Bozcaada yoresinde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6.3 Tiim istasyonlar i¢in giinlilk maksimum ve minimum riizgar enerjisi

potansiyelleri.
Haziran Agustos Arahk Genel
ES =T _ ET | =a — ET| =& _ ST | =T _
SE|GE| T SE|GE| £ SE|GE|ET SE|GE| EQ
22 |=8| ES 22|zl ES 2B | =8| ES 22| =8| ES
|2z 22| & |2z 22| & 12z Z8| & 22| zZE8 | &
5|58/ 5z2|5 |E%|8%|5z2|5 |E%|8%|22| &5 |E8|88|32|&
. EZ|E% 2; =) EZ|EZ 2; =) EZ| EZ 2; o EZ| EZ 2; o
Istasyon zs|Ss| oF g 2 S| E | oF £ ZzE| =] 28 £ ZE| =8| 2F g
ZS|ES| 5|3 |25|EE| 2B |2 |Z2|EE| 5|2 | 25|85 z2%| 2
sSS=22| E2 |8 (22|22 E2| % |E€|=2S|E2| 2|22 =S| B2 %
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Tekirdag | 352 | 26 | 326 | 12,5 | 637 | 29 | 608 | 21,0 | 531 | 244 | 287 | 1,2 | 496 | 112 | 384 | 34

Gokeeada | 913 | 219 | 694 3,2 | 1348 | 396 | 952 2,4 | 1829 | 1578 | 251 | 0,2 | 1374 | 828 546 | 0,7

Bozcaada | 3880 | 676 | 3204 | 4,7 | 4922 | 947 | 3975 | 4,2 | 5641 | 4483 | 1158 | 0,3 | 4679 | 2343 | 2336 | 1,0

Canakkale | 1431 | 154 | 1277 | 83 | 1692 | 251 | 1441 | 5,7 | 2419 | 1370 | 1049 | 0,8 | 1971 | 696 | 1275 | 1,8

Bandirma | 1471 | 276 | 1195 | 4,3 | 2011 | 599 | 1412 | 2,36 | 1761 | 1316 | 445 | 0,3 | 1584 | 775 809 | 1,0

Florya 183 29 154 53 293 38 255 6,7 275 203 72 0,4 | 223 104 119 | 1,1

Yalova 122 | 7 | 115 | 164 | 124 | 10 | 114 | 114 | 214 | 131 | 83 |06 | 153 | 60 93 | 1,6

Cmaracik 29 8 21 2,6 35 9 26 2,9 103 73 30 | 04| 51 31 20 | 0,6
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Aylik ortalama riizgar giicii potansiyelinin yil i¢indeki degisimi ile ilgili caligmalarin
sonucunda olusturulan grafikler {izerindeki giic degisimi incelenerek, bir yil siiresince riizgar
giicliniin hangi aylarda ve ne Ol¢iide dalgalanma gdsterdigi anlasilmaktadir. Ayrica ortalama
rliizgar potansiyelinin yil i¢cinde alabilecegi maksimum ve minimum degerler ile bu degerlerin
goriildiigli aylar goriilmektedir. Bu calisma, rlizgar santrallerinin bir yil i¢indeki yonetimi ve
planlanmas1 konularinda 6nemli bir yere sahiptir. Sekil 6.12°de o6rnek olarak Tekirdag
istasyonuna ait aylik ortalama riizgdr giicii potansiyelinin yil icerisindeki degisimi

gosterilmistir. Diger istasyonlarla ilgili calismalar Ek 4’de verilmistir.

Aylik Ortalama Riizgar Giicii Potansiyelinin Yil Boyuncaki Degisimi ve Genel
Ortalamadan Sapmasi - 17056 Tekirdag
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Sekil 6.12 Tekirdag i¢in aylik ortalama riizgar giicli potansiyelinin y1l boyuca olan degisimi
ve genel ortalamadan sapmast.

Bu calismadan elde edilen verilere gore, aylik ortalama riizgdr enerjisi potansiyeli kis
aylarinda pik degeri almakta, gecis mevsimlerinde minimum seviyeye inmekte ve yaz
aylarinda artis olsa da kis aylarindaki seviyeye cikamamaktadir. Aylik ortalama rlizgar
enerjisi potansiyeli en degisken yapiya sahip yore Gece-giindiiz arast olan en biiyiik fark ise
Bozcaada istasyonunda oldugu goriilmiistiir. Aylik ortalama riizgdr enerjisi potansiyeli

Cizelge 6.4’de verilmistir.
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Cizelge 6.4 Tiim istasyonlar i¢in aylik ortalama maksimum ve minimum riizgar enerjisi

potansiyelleri.
Ayhk Ayhk Minimum
Maksimum | Maksimum ve
istasyon Riizgar Riizgar Maksimum Degisim
¥ Enerjisi Enerjisi Potansiyel Oram
Potansiyeli Potansiyeli Farki
[W/m2] [W/m2] [W/m2]

Yalova 172 47 125 2,7
Tekirdag 340 165 175 1,1
Gokegeada 1745 459 1286 2,8

Florya 230 105 125 1,2
Cmarcik 87 16 71 4,4
Canakkale 1683 629 1054 1,7
Bozcaada 4967 1968 2999 1,5
Bandirma 1560 613 947 1,5

Istasyonlarin temsil ettigi yoreler iizerinde etkili olan riizgar ydnlerinin dagilimi tiim yil ile
Aralik, Haziran ve Agustos (pik, zayif ve referans) aylar1 i¢in hesaplanmistir. Bu ¢alisma
sonucunda olusturulan grafikle istasyon yoresinin baskin olan riizgar yonleri belirlenirken,
genel olarak en az karsilasilan (zayif) riizgar yonleri de goriilmektedir. Boylece, riizgar tarlasi
planlama asamasinda rlizgar yonii durumlar1 belirlenerek, riizgar tiirbinlerinin Boliim 1°de
aciklandig1 gibi daha efektif sekilde yerlestirilmesi calismalarina katki saglanacaktir. Bir
rlizgar tarlasindaki riizgar tlirbinlerinin birbirleriyle olan etkilesimleri riizgar yonii ile birlikte
degisim gosterir. Bu nedenle, riizgdr yonii karakterinin aylara gore belirlenmesi, riizgar
tarlasinin aylik gii¢ potansiyelini belirleme ¢alismasina katki saglar. Sekil 6.13, 6.14, 6.15 ve
6.16’da drnek olarak Tekirdag istasyonuna ait sirasiyla tiim y1l ile Haziran, Agustos ve Aralik
ayar1 i¢in riizgar yonlerinin dagilim oranlar1 gosterilmistir. Diger istasyonlarla ilgili caligmalar

Ek 5°de verilmistir.



121

Riizgar Yonlerinin Goriilme Sikhig Oranlari [%%] (Genel) -17056-Tekirdag

1 Kuzey

16 _7_7_,}5-5'"""*——-,_,_7_7_ 2

g Giney

Sekil 6.13 Tekirdag i¢in riizgar yonlerinin tiim y1l i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yonlerinin Gériilme Sikhigi Oranlari [%] ( HAZIRAN) -17056-Tekirdag
lKu:Ey
16 =BT 2

Ban 13 |

O Giiney

Sekil 6.14 Tekirdag icin riizgar yonlerinin Haziran ay1 i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yénlerinin Gériilme Sikhg Oranlar [%] ( AGUSTOS) -17056-Tekirdag
Ikuzey

Q Giney

Sekil 6.15 Tekirdag i¢in riizgar yonlerinin Agustos ay1 i¢in dagilim oranlari.
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Riizgar Yonlerinin Gériilme Sikligi Oranlari [%6] ( ARALIK) -17056-Tekirdag
1 Kuzey

15_7__7__,}3730"' T 2

1w/
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Sekil 6.16 Tekirdag i¢in riizgar yonlerinin Aralik ay1 i¢in dagilim oranlari.

Yukarida calisma ile yorelerin riizgdr yoni dagilimlar riizgdr hizindan bagimsiz olarak
hesaplanmistir. Bu calisma riizgar santralleri planlama asamasinda planlayicilara genel bir
fikir vermektedir. Ancak bu dagilim, riizgar santrallerinin enerji iiretiminin riizgar hizina ve
yoniine bagli olmasi nedeniyle riizgar yonleri dagilim oranlar ¢esitli riizgar hizi araliklarina,
dolayisiyla tiirbin kapasite araliklarina gore yeniden diizenlenmistir. Bu ¢aligma yardimiyla
riizgar yonleri dagilimlari gesitli riizgar hizi araliklarina ve dolayisiyla tiirbin kapasitesi
araliklarina gore yeniden yapilarak baskin yonler hizlara bagimli olarak belirlenmistir. Hizdan
bagimsiz olarak hesaplanan riizgar yonlerinin dagilimi, riizgdr hizina gore siniflandirilmig
dagilimdan farklilik gosterdigi her iki c¢alisma sonucu olusturulan riizgar yonii dagilimlar
karsilagtirildiginda goriilmektedir. Bu c¢alismada iiretilen model yardimiyla, riizgar tarlasi
planlama asamasinda riizgar yoni durumlart kapasite araliklarina gore degerlendirilerek,
riizgar tiirbinlerinin daha efektif sekilde yerlestirilmesi ve riizgar tarlalarinin uzun ve kisa
donemdeki enerji tiretimi hesaplamalarina calismasina biiyiikk katki saglanacaktir. Bir
istasyonun bulundugu yore i¢in tiirbin kapasitesine bagli olarak baskin olan ve olmayan
rliizgar yonlerinin ve bunun yaninda yonlerin baskinlik seviyelerinin belirlenmesi planlama
asamas! i¢in ¢ok dénemlidir (Li vd., 2001). Ornek olarak Tekirdag yéresi i¢in %0-%1, %]1-
%25, %25-%50, %50-%75, %75-%100 ve %100—frenleme kapasite araliklari i¢in olusturulan
grafikler sirastyla Sekil 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21 ve 6.22°de gosterilmistir. Diger

istasyonlarla ilgili calismalar Ek 6’da verilmistir.
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%0 Tiirbin Kapasitesi i¢in Y&n Dagilim Oranlari [%] (0sv<2,2m/s)-17056 Tekirdag

1 Kuzey

Q Giiney

Sekil 6.17 Tekirdag’da %0 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlari.

941-%25 Tiirbin Kapasitesi igin Yon Dagilim Oranlan [%] (2,25v<7,2m/s)-17056 Tekirdag

1 Kuzey
16 __7__,}_"',30"’ "-f—-,__i__i__ 2

9 Giney

Sekil 6.18 Tekirdag’da %1-%25 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlari.

%25-%50 Tiirbin Kapasitesi i¢in Yén Dagilm Oranlari [%] (7,2<v<9,6m/s)-17056 Tekirdag

1 Kuzey
16 BB 2

9 Giney

Sekil 6.19 Tekirdag’da %25-%50 tiirbin kapasitesi i¢cin yon dagilim oranlari.
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%50-%75 Tiirbin Kapasitesi i¢cin Yon Dagilim Oranlan [%] (9,6<v<11,6m/s)-17056 Tekirdag

1 Kuzey

9 Giiney

Sekil 6.20 Tekirdag’da %50-%75 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlari.

%75-%100 Tiirbin Kapasitesi igin Yon Dagilim Oranlan [%] (11,6<v<14,6m/s)-17056 Tekirdag

1 Kuzey

16 FET— 2

9 Giney

Sekil 6.21 Tekirdag’da %75-%100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlart.

%100 Kaps-Max Tiirbin Dayanimi igin Y5n Dagilim Oranlari [%] (14,6<v<56m/s)-17056 Tekirdag

1 Kuzey

9 Giiney

Sekil 6.22 Tekirdag’da %100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlari.
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Riizgar hizindan bagimsiz olarak gerceklestirilen ¢alismalar incelendiginde bolge genelinde
kuzeyli riizgarlarin baskin oldugu goriilmektedir. Bu baskinligin yaz aylarinda ve ozellikle
Agustos ayimnda arttig1 anlasilmaktadir. Bolgenin batisinda kuzeydogu ve kuzeybati yoniindeki
riizgarlarin baskinlik oranlari %40’lara kadar ¢ikarken bolgenin dogusuna dogru kuzeyli
riizgarlarin baskinlig1 azalmaktadir. Ornegin Cinarcik yéresinde kuzeyli yonler icinde goriilen
en yiiksek baskinlik oraninin Agustos ay1 i¢in yaklasik %16 oldugu goériiliirken, bu oran dogu-
kuzeydogu yonii i¢in Yalova’da %12’ye kadar inmektedir. Bolge genelinde en yiiksek baskin
yOn oranina sahip yore Bandirma’dir. Bu yorede kuzey-kuzeydogu yoniiniin Agustos ayindaki
baskinlik oran1 yaklasik %70°dir. Baskinlik oranlar1 tiirbin performanslarina gore
incelendiginde durumun degistigi gorilmektedir. Tiirbin kapasite orani yani riizgar hizi
arttikca baskin yonler veya yonlerin baskmlhgmin degistigi gdzlemlenmektedir. Ornegin
Gokgeada yoresinde %1-%25 tiirbin kapasite araligi i¢in kuzey-kuzeydogu yOniiniin
baskinligt %22, kuzey-kuzeybati yoniiniin baskinligi %18 ve giiney-giineybat1 yOniiniin
baskinligr %18 oldugu goriilmiistiir. Ayn1 yorede tlirbin kapasitesi %75-%100’e ¢iktiginda

kuzey-kuzeydogu yoniiniin baskinligt %62’e yiikselmekte, kuzey-kuzeybati yoniiniin

baskinlig1 %3 ve giiney-gilineybat1 yoniiniin baskinligt %13’e diismektedir.

Riizgar tarlasinin igindeki rlizgar tlirbinlerinin sayisi arttikca veya tarla daha biiyiik araziye
yayildikca tiirbinlerin enerji liretim karakteristikleri arasindaki diversitenin artmasi nedeniyle
enerji iretimindeki dalgalanmalarda da azalma olacagi disiinilmiistiir. Riizgar enerjisi
potansiyeli incelenen bir bolgedeki riizgarla elektrik enerjisi iiretiminin bolgenin farkli
yerlerine yerlestirilecek riizgar enerjisi santrallerinin sayilar1 arttikga elektrik enerjisi
tiretiminde gelisen diversitenin elektrik enerjisi tiretimindeki dalgalanmaya yaptig1 azaltici
(yumusatici) etkinin seviyesini goOrebilmek amaciyla istasyonlara ait riizgar enerjisi

potansiyelleri es zamanl olarak incelenmistir.

Caligmadaki her bir istasyona ait olan belli bir zaman aralifindaki riizgar hiz1 degerlerinden
iretilen giicler birbirleriyle kosullu olarak toplanmistir. Buradaki amag, boélgenin genel
(istasyonlarin temsil ettigi tiim bolgelerdeki iiretimin es zamanlh diislintildiigii durum) riizgar
enerjisi potansiyelini 6grenmek oldugundan minimum tiirbin ¢aligmasi i¢in gerekli olan limit
riizgar hizindan daha diislik seviyedeki riizgar hizlar1 toplama alinmamistir. Calismada dikkat
edilen diger konu ise riizgar hizlarinin es zamanli ve kosullu olarak toplamlar1 alindiktan
sonra bulunan degerlerin ortalamalarinin alinmamasidir. Kosullu toplam yapilarak minimum
rliizgar tlrbini calistirma hizlar1 dogrudan elendigi i¢in geriye kalan tiirbin ¢aligtirabilecek

hizlarin sadece toplamlarinin alinmasi ilk bakista yanlig olarak goriilmese de, riizgarin iginde
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tasidig1 enerji eksponensiyel olarak degistigi i¢cin hizlarin ne olursa olsun dogrudan
toplanmasi enerji seviyesi bakimindan dogru fikir vermemektedir. Bunu 6nlemek amaciyla,
istasyonlar i¢in kosullu filtreden gecirilen hiz degerleri Esitlik 1.2 yardimiyla giice
doniistiiriilerek ardindan toplama gidilmistir. Es zamanli riizgar enerjisi potansiyeli
calismasinda Aralik, Haziran ve Agustos aylar1 riizgar hizlar1 verilerinin, ¢alismanin gergekei
olmas1 bakimindan verilerin bulundugu dénem igindeki bir yila ait olmas1 gereklidir. Bunun
yaninda ortalama hizlarla calisildigi durumlarda tiirbinleri ¢alistirabilecek minimum hizlar

ortalama degere dogru ¢ekilerek bir bakima ihmal edilmis olurlar.

Aralik (pik), Haziran (zayif) ve Agustos (referans) aylari ortalama riizgar hizlarinin anilan
aylara ait uzun yillar ortalama hiz degerlerine en yakin olan yillar olarak secilmesi ortalama
rlizgar potansiyelini temsil etmesi bakimindan biiylik 6nem tagimaktadir. Diger bir deyisle,
calisilacak yillar olarak Aralik, Haziran ve Agustos aylar1 i¢in ortalama hizlar1 temsil eden
referans yillar se¢ilmistir. Buradaki bir baska onemli nokta ise referans yili secilirken, tiim
istasyonlarin es zamanli hizlarinin ortalamalar kullanilmasi geregidir. Ozetle, bu calismada
ortalama hizlarla degil, Aralik (pik), Haziran (zayif) ve Agustos (referans) aylari igin
belirlenen referans yillardaki saatlik riizgar hiz1 verileriyle calisiimistir. Cizelge 4.10, 4.11 ve
4.12 incelendigi zaman 1992-2006 yillar1 arast Aralik, Haziran ve Agustos aylari igin
ortalama riizgar hizlarindan olan en az sapma Aralik i¢in 1997, Haziran i¢in 1994 ve Agustos
icin 2005 yillart oldugu goriilmektedir. Bu durumda ¢aligilan istasyonlar ve incelenen durum
icin referans yillar zayif ay (Agustos) icin 2005, pik ay ic¢in (Aralik) 1997 ve referans ay i¢in
ise (Haziran) 1994’tiir.

Sekil 6.23’te 6rnek olarak pik, zayif ve referans aylar icin Tekirdag yoresine ait birim
alandaki riizgar giicliniin dagilimi gosterilmistir. Diger istasyonlara ait ¢aligmalar Ek 7°de
verilmigstir. Pik, zayif ve referans aylar i¢in es zamanl toplam riizgar giicii dagilimi Sekil

6.24’te gosterilmistir.
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Pik, Zayif ve Referans Aylar igin Birim Alandaki Riizgar Giicliniin Dagilimi - 17056
Tekirdag
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Sekil 6.23 Tekirdag i¢in pik, zayif ve referans aylar i¢in birim alandaki riizgar giiciiniin
dagilim oranlari.

Pik, Zayif ve Referans Aylar igin Es Zamanh Toplam Riizgar Giicii Dagilimi - 8 istasyon
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Sekil 6.24 Pik, zayif ve referans aylar i¢in es zamanli toplam riizgar giicli dagilim oranlari.

1994 y1l1 Haziran ay1 (zayif ay referans yil), 2005 yil1 Agustos ay1 (referans ay referans yil) ve
1997 yili Aralik aymdaki (pik ay referans yil) saatlik riizgdr enerjisi potansiyelinin saatlik
degisimi 6rnek olarak Tekirdag i¢in sirasiyla Sekil 6.25, 6.27 ve 6.29°da gosterilmistir. Es
zamanl riizgar potansiyeli caligmasinin sonuglar1 olarak, 1994 yili Haziran ay1 (zayif ay
referans yil), 2005 yil1 Agustos ay1 (referans ay referans yil) ve 1997 yili Aralik ayindaki (pik
ay referans yil) tiim istasyonlar i¢in es zamanli toplam saatlik riizgar enerjisi potansiyelinin
saatlik degisimi sirastyla Sekil 6.26, 6.28 ve 6.30’da verilmistir. Diger istasyonlara ait ¢calisma

sonuclar1 Ek 8’te verilmistir.
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Tekirdag icin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1994 Haziran (Zayif Ay-Referans Yil)
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Sekil 6.25 Tekirdag i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1994 Haziran.

Tum istasyonlar igin Saatlik Es Zamanl Rizgar Enerjisi Potansiyeli - 1994 Haziran (Zayif
Ay-Referans Yil)
12000
w
£ 10000
.
Z
e
& 8000
o
=
w
& 5000
g
a
£
o~
= 4000
)
<
E
=
= 2000
0
R e B T T e T e O B T e B B e o T e e, e e T B T T B e, O SO B e B e T e SO T T e e B e o B e e B e B e
[ B SN = - T e I Y =T - o T e B o L =~ < B e R B e o e e B L= O - T e T o B LY = o e T ' B (LY = - TR ]
R B B B I I I B o I A a2 o B o S T = = R N T I T T T B T R o R o N o = e Y -
Saatler

Sekil 6.26 Tiim istasyonlar i¢in saatlik es zamanli riizgar enerjisi potansiyeli - 1994 Haziran.

Tekirdag igin Saatlik Rii Enerjisi P iyeli - 2005 Agustos (Referans Ay-Referans Yil)
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Sekil 6.27 Tekirdag icin saatlik riizgar enerjisi potansiyeli — 2005 Agustos.
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Tiim istasyonlar icin Saatlik Es Zamanh Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 2005 Agustos
(Referans Ay-Referans Yil)
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Sekil 6.28 Tiim istasyonlar i¢in saatlik es zamanl riizgar enerjisi potansiyeli — 2005 Agustos.

Tekirdag igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1997 Aralik (Pik Ay-Referans Yil)
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Sekil 6.29 Tekirdag i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli — 1997 Aralik.

Tiim istasyonlar igin Saatlik Es 7 tizgar Enerjisi Po iyeli - 1997 Aralik {Pik Ay-Referans Yil)
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Sekil 6.30 Tiim istasyonlar i¢in saatlik es zamanli riizgar enerjisi potansiyeli — 1997 Aralik.
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Es zamanli riizgar enerjisi potansiyelinin incelendigi ¢alismanin sonuglarindan yola ¢ikilarak,
calismada incelenen tiim yorelerin beraber diisliniildiigii durumdaki es zamanli toplam riizgar
enerjisi potansiyelindeki dalgalanmalarin, yorelerin birbirlerinden bagimsiz olarak
diisiiniildiigii duruma gore azaldig goriilmektedir. Ornek olarak, Tekirdag yoresindeki pik,
zayif ve referans aylara ait riizgar enerjisi potansiyeli goriilme goriildiigii Sekil 6.23 ve tiim
istasyonlarin ayn1 aylardaki es zamanli toplam riizgar enerjisi potansiyeli goriilme oranlarinin
gosterildigi Sekil 6.24 beraber incelendigi zaman, bolgedeki riizgar enerjisi potansiyelinin bir
biitiin olarak diisliniilmesiyle riizgar potansiyelinin sifira yakin oldugu zamanin incelenen
zaman araligiin biitiiniine oraninin %20’lerden %1 seviyesine kadar indigi goriilmektedir.
Bununla beraber, 6rnek olarak Tekirdag yoresine ait Haziran, Agustos ve Aralik aylari i¢in
saatlik riizgar enerjisi potansiyellerinin gosterildigi Sekil 6.25, 6.27 ve 6.29 ile tiim istasyonlar
icin saatlik es zamanl riizgar enerjisi potansiyellerinin gosterildigi Sekil 6.26, 6.28 ve 6.30
karsilagtirildiginda, bolgedeki riizgar enerjisi potansiyelinin bir biitiin olarak diisiiniilmesiyle
ozellikle riizgar enerjisi potansiyelindeki ani diisiislerde ve riizgar enerjisi potansiyelinin sifira

cok yakin oldugu durumlarda biiyiik bir azalma olacag: gosterilmistir.

Bir riizgar santralinin veya bir¢ok santralden olusan bir bolgenin yukarida agiklandigr sekilde
enerji Uretimi hakkinda istatistiksel olarak degerlendirme yapilabilmesi i¢in, riizgarla ilgili
uzun yillar1 kapsayan 6l¢tim degerlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu verilerin saglikli olarak
elde edilmesindeki giicliik diinya genelinde sikc¢a karsilasilan bir durumdur. Riizgarla ilgili
degiskenlere ait Ol¢lim doneminin uzunlugu potansiyel belirleme ve tahmin g¢alismasinin
giivenirliligini arttirmakla beraber, uzun vadede dl¢lim yapmak hem pahalidir hem de uzun
zaman alir. Riizgar verisi eksik veya hi¢c olmayan yerlerin verisini tamamlamak {izere
literatiirde matematiksel modellerle ilgili ¢esitli g¢aligmalar mevcuttur. Hangi metot
kullanilirsa kullanilsin, veri eksikligi tiim metotlarin 6niinde basarili bir tahmin i¢in engel
teskil etmektedir. Bu caligmada, Boliim 2.2°deki literatiir arastirmasindan da anlasilacagi
lizere, riizgar ile ilgili caligmalar i¢in en uygun metot olarak gdosterilen YSA metodu
kullanilmistir. Caligmanin amaci, bdlgedeki birden fazla (referans) ydreye ait es zamanh
riizgar verilerini kullanarak, verisi eksik olan bir (hedef) yorenin riizgar verisini olusturmak ya

da yaklasimda bulunmak i¢in yapilan tahmin ¢alismasidir.

Bu calisma ayrica, iiretilen modeli bir bolgedeki birden ¢ok istasyon i¢in yapilan 6lgiim
degerlerinin, model yardimiyla tahmin etmek icin kullanip sonuclarin gergek verilerle

karsilagtirilarak verilerin glivenilirliginin arttiritlmasi amaciyla da kullanilabilir.

YSA ile riizgar enerjisi analizlerinde, Ozpinar’in (2007) riizgar hiz1 modellemesinde birgok
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model arasinda basarili buldugu ¢ift katmanl ardisik beslemeli geri yayilim agmin tan-sig

aktivasyon fonksiyonlu modeli kullanilmistir.

Bu calismadan 6nce YSA ile yapilan riizgdr hizi tahmin c¢alismalar1 “Nesil 0” olarak
nitelendirilmistir. Nesil 0 calismalarinin en 6nemli kisiti riizgar enerjisi planlamalart igin

hayati 6nem tasiyan riizgar yonii tahminlerinin bir parametre olarak yer almamasidir.

Riizgdr enerjisi i¢gin YSA ile tahmin c¢aligmalarinda toplam iki 06zgin YSA modeli
olusturulmustur. Ancak ilk nesil icin iki durum sdz konusudur. ilk nesildeki farkl iki durum,
Nesil 1a ve 1b olarak adlandirilmistir. Nesil 1 ve 2 olarak adlandirilan modellerde girdi olarak
onceki boliimde agiklanan pik referans aya (1997 yil1 Aralik ay1) ait veriler kullanilmistir. Bu
aya ait riizgdr karakterinin nispeten daha sert bir yapida olmasi nedeniyle istasyonlar
arasindaki riizgar etkilesiminin daha belirgin olacag: ve dolayisiyla bunun YSA ¢aligmalarinin
daha diizglin olmasimi saglayacagi ongoriilmiistiir. Her bir ¢aligma sonucunda girdi adedi
arttirllarak modelin basarisinin arttirilmast amaglanmistir. Her bir YSA modeli ile ilgili

caligmalara ait girdiler ve ¢iktilar Cizelge 6.5’te gosterilmistir.

Cizelge 6.5 Nesil 1a,b ve Nesil 2 icin YSA modeli girdi ve ¢iktilarinin kargilagtirilmasi.

Nesil Girdi icin Istenen
Numarasi | Kullanilan | Girdiler Cikis
Istasyonlar (Hedef)
Riizgar Florya Igin
. Tekirdag,
Nesil 1a hizi, riizgar | Riizgar Hiz1
Yalova
yontu ve Yoni
Tekirdag,
Riizgar Bozcaada
) Gokgeada, .
Nesil 1b hizi, riizgar | Igin Riizgar
Canakkale,
yoni Hiz1 ve Yonii
Bandirma
Riizgar

Tekirdag, | hizi, riizgar
Bozcaada
Gokgeada, | yoni, hava | |
Nesil 2 I¢cin Riizgar
Canakkale, | sicakligi,
Hizi ve Yoni
Bandirma hava

basinci

Nesil la olarak adlandirilan calismada {i¢ adet istasyonun verisi kullanilmistir. YSA
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caligmalarina ilk olarak incelenen bolgenin batisina oranla daha karasiz riizgar karakterine
sahip olan dogu tarafindaki istasyonlardan baglanmistir. YSA modeline girdi olarak Tekirdag
ve Yalova istasyonlarnin bir ay1 kapsayan saatlik riizgar hiz1 ve yonii tanimlanirken, hedef
olarak Florya istasyonunun riizgar hiz1 ve yonii se¢ilmistir. Florya istasyonunun hedef olarak
secilme nedeni kaynak iki istasyona neredeyse esit bir uzaklikta olmasidir. Nesil 1a olarak
adlandirilan ¢aligmada 2 adet istasyonun verisi girdi olarak tanimlanirken 3. istasyon verisi

tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Nesil 1a galisma ile riizgar potansiyeli nispeten zayif olan istasyonlara ait, eldeki minimum
miktardaki veri setiyle yapilabilecek yaklasimin dogruluk seviyesi gosterilmeye calisilmistir.
Sonuglar, istasyon sayisinin ve tanimlanan veri ¢esidinin azligia ragmen yeterli dogrulukta
tahmin yapilabildigini gostermektedir. Riizgar hizi ve yoniindeki genel egilim iiretilen
modelle yakalanmistir. Nesil 1a i¢in olusturulan YSA modelinin test sonuglari riizgar hizi ve

yonii i¢in sirastyla Sekil 6.31 ve Sekil 6.32de verilmistir.

Olgiim Verisi ve YSA Model Giktilarinin Karsilastirilmasi
60

——Florya-Hiz/Gergek
50

------- Florya-Hiz/Nesil 1a

40

30

Riizgar Hizi [10 x m/s]

20

10

1 7 13 19 25 31 37 43 45 55 61 67 73

Saatler

Sekil 6.31 Florya istasyonu i¢in Nesil 1a riizgar hizi tahmin sonuglari.
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Florya-Ydn/Gergek
16

Olgiim Verisi ve YSA Model Ciktilarinin Karsilastirilmasi
------- Florya-¥& n/Nesil 1a

i

14

12

10

Ruzgar Yonu

1 7 12 19 25 31 a7 43 49 53 61 67 73

Saatler

Sekil 6.32 Florya istasyonu i¢in Nesil 1a riizgar yonii tahmin sonuglari.

Cizelge 6.6’da Nesil la icin hesaplanan tahmin hatalar1 gosterilmistir. Ortalama mutlak hata
hiz degerlerinde yaklasik 2,4m/s olurken yon degerlerinde ortalama mutlak hatanin 3,082

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.6 Nesil 1a i¢in tahmin hatalari.

Hata Tipi Florya Hiz - Florya Yon -
Nesil 1a Nesil 1a
MSE 1181,673 14,810
NMSE 1,634 0,305
MAE 24,312 3,082
Min Mutlak Hata 0,670 0,051
Maks Mutlak Hata 88,224 9,972
Lin. Kor. Katsayisi (r) 0,428 0,255

Nesil 1b olarak kabul edilen ¢alismada, ol¢iim verileri girdi olarak kullanilan istasyon sayisi
ikiden dorde c¢ikarilmistir. Kaynak istasyonlar olarak Tekirdag, Gokceada, Canakkale ve
Bandirma ile hedef olarak Bozcaada istasyonunun riizgar hizi ve yonii tanimlanmustir.
Bozcaada istasyonunun hedef olarak secilmesinin nedeni, hedef istasyonun kaynak
istasyonlara esit uzaklikta bulunmadigi durumda, olusturulan YSA modelinin istasyonlar
arasindaki etkilesimi yeterince dogrulukta dgrenip 6grenemediginin arastiriimasidir. Onceki
calismada gosterilen ve Nesil 1a olarak adlandirilan modelde, 2 adet istasyonun verisi girdi

olarak tanimlanirken 3. istasyon verisi tahmin edilmeye calisilmistir.
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Nesil 1b calismada, modele girilen verilerin kaynagi olan istasyon sayis1 arttirilarak Nesil 1a
calismaya oranla elde edilebilecek gelisme gosterilmeye calisilmistir. Sonuglar, istasyon
sayisinin artigtyla beraber Nesil 1a’ya oranla riizgar yonii ve hizi tahminlerinde oldukca fazla
gelisme oldugunu gostermektedir. Nesil 1b calismada iiretilen modelin sonuglar ile
olusturulan egriler, gercek verilerle olusturulan hiz ve yon egrileriyle daha iyi bir sekilde

uyum sagladig: goriilmektedir.

Nesil 1b ¢alismada oldugu gibi, Nesil 2’de de hedef istasyonun verisi dahil toplam bes adet
istasyonun verisi kullanilmigtir. Kaynak istasyonlar olarak, Nesil 1b’deki gibi Tekirdag,
Gokgeada, Canakkale ve Bandirma ile hedef veri olarak Bozcaada istasyonunun riizgar hizi ve
yonli tanimlanmistir. Nesil 1’in basarisiyla yetinilmeyerek modelin basarisinin daha da
arttirtlmas1 amaciyla Nesil 2 gelistirilmistir. Yeni nesil yaklagimin Nesil 1’e gore en biiyiik
farki, basing ve sicaklik degerlerinin de girdiler arasina eklenmesidir. Nesil 2 i¢in olusturulan
YSA modelinin test sonuglari Nesil 1b ile karsilastirmali olarak riizgar hiz1 ve yonil i¢in
sirastyla Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’de verilmistir. Aynt modellerle yapilan tahminlerdeki
hatalar karsilastirmali olarak Cizelge 6.7’ de goriillmektedir.

Nesil 2’de, modele girilen verilerin kaynagi olan istasyon sayis1 onceki modele gdre sabit
tutulup girdi ¢esidi arttirilarak Nesil 1’¢ oranla elde edilebilecek gelisme gosterilmeye
calistlmistir. Sonuglar, modele tanimlanan verilerin ¢esit sayisinin arttirilmasiyla beraber
Nesil la ve 1b’ye oranla riizgar yonii ve hizi tahminlerinde daha da basarili oldugunu
gostermektedir. Nesil 2’de iiretilen modelin sonuclar1 ile olusturulan ¢iktilarin, gercek
verilerle olusturulan hiz ve yon verileriyle, 6nceki modellere oranla ¢ok daha iyi bir sekilde
uyum sagladigi, ger¢ek ve tahmin verileriyle olusturulan egrilerinin uyumundan da

anlasilmaktadir.
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Olgiim Verisi ve YSA Model Ciktilarinin Karsilagtirilmasi
160

140

120 1

---Bozcaada-Hiz/Nesil 1b

— - -Bozcaada-Hiz/Nesil 2

Bozcaada-Hiz/Gergek

Saatler

)
£ 100 1V
>
(=]
-
=
=z @0
T _—
= R
= 1
8 60 - i
3 '
& t
H

40 v

20

o] : : : :

1 7 13 19 25 31 37 43 a9 55 61 67 73

Sekil 6.33 Bozcaada istasyonu igin Nesillb ve Nesil 2 riizgar hizi tahmin sonuglarinin

karsilastirmasi.

Olgiim Verisi ve YSA Model Ciktilarinin Karsilastirnlmasi

18

-Bozcaada-Yén/Nesil 1b

——— Bozcaada-Yin/Gergek
— - -Bozcaada-Yan/MNesil 2

Ruzgar Yonu

1 7 13 192 25 31 Er) 43 49 55

Saatler

61 67 73

Sekil 6.34 Bozcaada istasyonu i¢in Nesillb ve Nesil 2 rlizgar yonii tahmin sonuglarinin

karsilagtirilmasi.

Cizelge 6.2°de Nesil 1b ve Nesil 2 icin hesaplanan tahmin hatalar1 karsilagtirmali olarak

gosterilmistir. Ayrica, Nesil 2 ile elde edilen, hatalardaki azalma miktarlar1 da Cizelge 6.7°de

verilmigtir. Nesil 2°deki ortalama mutlak hata hiz degerlerinde Nesil 1b’ye gore yaklasik

%30’luk bir 1yilesme olurken yon degerlerinde ortalama mutlak hata %23 azalmistir. En

biiyiik azalma ise yaklasik %70 ile hiz degerinde yakalanan minimum mutlak hatadir.
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Cizelge 6.7 Nesil 1b ve Nesil 2 i¢in tahmin hatalarinin karsilastirilmasi.

Nesil 2 ile Nesil 2 ile
Hata Tipi Bozcaada Hiz - Bozcaada Yon — | Bozcaada Hiz | Bozcaada Yon Gergeklesen Gergeklesen
Nesil 1b Nesil 1b — Nesil 2 — Nesil 2 Hatadaki Hatadaki
Azalma-Hiz [%] | Azalma-Yon [%]
MSE 202,48 7,120 81,321 4,154 59,8 41,6
NMSE 0,280 0,147 0,112 0,085 60 42,1
MAE 10,776 1,976 7,560 1,521 29,8 23,0
Min Mutlak Hata 0,683 0,002 0,207 0,002 69,6 0
Maks Mutlak 50,792 9,486 26,870 6,957 47,0 26,6
Hata
(Lr';’ Kor. Katsayisi 0,900 0,720 0,964 0,865 -7 (iyilesme) -20 (iyilesme)

Bu caligmaya 6zgiin olarak gelistirilen ve Nesil 1 ve Nesil 2 olarak adlandirilan YSA
modelleriyle c¢ok basarili sonuglar elde edilmistir. Ozellikle Nesil 2 model ile hiz
tahminlerinde elde edilen 7,56 (0,756m/s riizgar hizina karsilik gelir) degerindeki ortalama
mutlak hata (MAE) ve yon tahminlerinde elde edilen 1,52 degerindeki ortalama mutlak hata
(MAE) bunu kanitlar niteliktedir. Bununla birlikte, Nesil 2 ¢iktilar1 ile hesaplanan lineer
korelasyon katsayilarinda riizgar hizi ve yonii i¢in sirastyla %7 ve %20 iyilesme

yakalanmustir.

Bu calisma temel olarak bolgesel enerji iiretim ve tiiketim planlamalar1 yapilirken, riizgar

enerjisi  santrallerinin gilivenilir katki yiizdelerinin belirlenmesine yonelik olarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla, riizgar santrallerinin veya bu santrallerin olusturdugu
sebekenin yonetimi ve denetimine yonelik istatistiksel ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle riizgar
santralleri kurulumu asamasinda bir sorun olan giivenilir kapasite konusuna santral bazinda ve
bolgesel (makro) olcekte aciklik getirilirken riizgér tarlalar1 yonetimi ve denetimi konusunda
mikro Olgekte de g¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alismadan yola ¢ikilarak, 6zellikle
bir riizgar tarlasinda bulunan tiirbinlerin birbirleriyle olan mikro ol¢ekteki etkilesimleri,
riizgar tarlasi igerisindeki tiim tiirbinlerin es zamanli enerji liretimleri ve bunlarin kisa ve uzun
vadede yapilacak projeksiyonunun YSA ve bulanik mantik modellemeleri yardimi ile
istatistiksel modellerle gerceklestirilmesi konusunda yapilacak arastirmalarin, yenilenebilir

enerjiler ve ozellikle riizgar enerjisinin gelecegi i¢in ¢ok yararli olacagi diistintilmektedir.
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Istasyonlarin Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi I¢in Calisma
Sonuglari

Riizgar Tirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Tiim Y1l ile Pik,
Zayif ve Referans Aylar I¢in Goriilme Sikligi Oranlari I¢in Calisma Sonuglar
Riizgar Giicii Potansiyelinin Tiim Y1l ile Pik, Zayif ve Referans Aylardaki Bir
Giin Igindeki Saatlik Degisimi I¢in Calisma Sonuclari

Aylik Ortalama Riizgar Giicii Potansiyelinin Y1l i¢indeki Degisimi I¢in Calisma
Sonuglari

Tiim Y1l ile Pik, Zay1f ve Referans Aylar i¢in Riizgar Y&nlerinin Goriilme Siklig
Oranlar1 i¢in Calisma Sonuclari

Cesitli Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklar1 I¢in Riizgar Yénlerinin Goriilme
Siklig1 Oranlari I¢in Calisma Sonuglar

Pik, Zayif ve Referans Aylar I¢in Birim Alandaki Riizgar Giiciiniin Dagilimi igin
Calisma Sonuglari

Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli i¢in Calisma Sonuglari (1994 Haziran, 2005
Agustos, 1997 Aralik)
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Ek 1 istasyonlarln Ortalama Riizgar Hizimin Yillara Gore Degisimi Icin Calisma

Sekil Ek 1.

Ortalama Riizgar Hizi [m/s]

. Diizeltilmig Ortalama Ruizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Haziran) - 17636 Florya
542
5,04
5 4.93 4,86
2,63 A A N1
4,39

—_ N 4,41
g | — AN ot \4
E4 457 418 4,07
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put

o

—+—Aylik Ortalama
——Uzun Yillar Agustos Ayl Ortalamasi
1
0
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Yillar

1 Florya i¢in Haziran ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.

Duzeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Agustos) - 17636 Florya

6,34
5,95 6,07 5
560
; N
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4,05
3,74
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1992 1893 1994 1995 1996 1997 1998 1993 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Yillar

Sekil Ek 1.2 Florya i¢in Agustos ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.

o

w

Ortalama Rizgar Hizi [m/s]
w ~

N

Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Aralik) - 17636 Florya
7,01 5,98
e 6,76
638 g3a 354
82 6,29 5.87
*\_/ \/‘ T
5,19 S 5,13
4,88
4,46
4,05
=#=pAylik Ortalama [
= Uzun Yillar Aralik Ay1 Ortalamasi
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Yillar

Sekil Ek 1.3 Florya icin Aralik ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gére degisimi.
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Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Haziran) - 17658 Cinarcik
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Sekil Ek 1.4 Cinarcik i¢in Haziran ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.

Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Agustos) - 17658 Cinarcik
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Sekil Ek 1.5 Cinarcik i¢in Agustos ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gére degisimi.

Diizeltilmig Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Aralik) - 17658 Cinarcik
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Sekil Ek 1.6 Cinarcik igin Aralik ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.



Ortalama Riizgar Hizi [m/s]

Sekil Ek 1.7 Gokgeada i¢in Haziran ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gére degisimi.

Ortalama Riizgar Hizi [m/s]

Sekil Ek 1.8 Gokgeada i¢in Agustos ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.

Ortalama Riizgar Hizi [m/s]

Sekil Ek 1.9 Gokgeada igin Aralik ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.
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Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Haziran) - 17110 Gékgeada
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Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Aralik) - 17110 Gdkgeada
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Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Haziran) - 17119 Yalova
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Sekil Ek 1.10 Yalova i¢in Haziran ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.

Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Agustos) - 17119 Yalova
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Sekil Ek 1.11 Yalova i¢in Agustos ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.

Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Aralik) - 17119 Yalova
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Sekil Ek 1.12 Yalova i¢in Aralik ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.
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Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gore Degisimi (Haziran) - 17114 Bandirma
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Sekil Ek 1.13 Bandirma i¢in Haziran ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gére degisimi.

Diizeltilmis Ortalama Rizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Agustos) - 17114 Bandirma
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Sekil Ek 1.14 Bandirma i¢in Agustos ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.

Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Aralik) - 17114 Bandirma
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Sekil Ek 1.15 Bandirma i¢in Aralik ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.
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Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Haziran) - 17111 Bozcaada
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Sekil Ek 1.16 Bozcaada i¢in Haziran ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.

Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Agustos) - 17111 Bozcaada
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Sekil Ek 1.17 Bozcaada i¢in Agustos ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.

Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Aralik) - 17111 Bozcaada
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Sekil Ek 1.18 Bozcaada i¢in Aralik ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gére degisimi.
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Diizeltilmis Ortalama Ruzgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Haziran) - 17112 Canakkale
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Sekil Ek 1.19 Canakkale i¢in Haziran ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.

Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gore Degisimi (Agustos) - 17112 Canakkale
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Sekil Ek 1.20 Canakkale i¢in Agustos ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.

Diizeltilmis Ortalama Riizgar Hizinin Yillara Gére Degisimi (Aralik) - 17112 Canakkale
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Sekil Ek 1.21 Canakkale i¢in Aralik ayindaki ortama riizgar hizinin yillara gore degisimi.
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Ek 2 Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Arahklarimin Tiim Y1l ile Pik,
Zayif ve Referans Aylar I¢cin Goriilme Sikhig1 Oranlan I¢cin Calisma Sonuclar:

Ruzgar Turbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikhiklari (Genel) -
17636 Florya

a5
= 30,39
= :
— a0 o,
=
£
(=]
o s 22,35
=
w»
@
E 2
2
8
= 14,65
= 12,85
i}
KR 9.24
=4
= 6,86
£
2 s
= 2,27

0,8
0
a 1 s 21 a2 70 53 100
Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [26]

Sekil Ek 2.1 Florya i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin yillik
goriilme siklig1 orani.

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikhiklari (Haziran)-
17636 Florya
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklar [%6]

Sekil Ek 2.2 Florya i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin goriilme
siklig1 oran1 (Haziran).

Riizgar Turbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikhiklari (Agustos)-
17636 Florya
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [%5]

Sekil Ek 2.3 Florya i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin goériilme
siklig1 orani (Agustos).
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Ruzgar Tirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin G&riilme Sikliklar (Aralik) -
17636 Florya
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Riizgar Turbini Kapasite Araliklari [%]

Sekil Ek 2.4 Florya i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin goériilme
siklig1 orani (Aralik).

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikhiklari (Genel) -
17658 Cinarcik
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Riizgar Turbini Kapasite Araliklar [%5]

Sekil Ek 2.5 Cinarcik i¢in riizgar tlirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin yillik
goriilme siklig1 orani.

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklari (Haziran)-
17658 Cinarcik
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklar [%6]

Sekil Ek 2.6 Cinarcik i¢in riizgar tlirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin goriilme
siklig1 orani (Haziran).
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Riizgar Turbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikhiklari (Agustos)-
17658 Cinarcik
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklar [%]

Sekil Ek 2.7 Cinarcik i¢in riizgar tlirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin goriilme
siklig1 orani (Agustos).

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklari (Aralik) -
17658 Cinarcik
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Riuizgar Turbini Kapasite Araliklari [%)]

Sekil Ek 2.8 Cinarcik i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin gériilme
siklig1 orani (Aralik).

Riizgar Turbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gérilme Sikliklari (Genel) -
17110 Gdkgeada
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [%5]

Sekil Ek 2.9 Gokcgeada i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin yillik
goriilme siklig1 orani.
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Riizgar Turbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin G&riilme Sikliklar (Haziran})-
17110 Gékgeada
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Ruzgar Turbini Kapasite Araliklar [%35]

Sekil Ek 2.10 Gokgeada i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin
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goriilme siklig1 oran1 (Haziran).

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Siklhiklar (Agustos)-
17110 Gékgeada
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Riizgar Tirbini Kapasite Araliklari [96]

Sekil Ek 2.11 Gokgeada igin riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin

goriilme siklig1 oran1 (Agustos).
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Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklar (Aralik) -
17110 Gdkceada
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Riizgar Turbini Kapasite Araliklari [%]

Sekil Ek 2.12 Gokgeada i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin

goriilme siklig1 oran1 (Aralik).
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Riizgar Turbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikhiklar:
(Genel) - 17119 Yalova
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [%%]

Sekil Ek 2.13 Yalova i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin yill
goriilme siklig1 orani.

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklari (Haziran)-
17119 Yalova
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [%6]

Sekil Ek 2.14 Yalova i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin goriilme
siklig1 oran1 (Haziran).

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikhklar (Agustos)-
17119 Yalova
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [%6]

Sekil Ek 2.15 Yalova i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin goriilme
siklig1 orani (Agustos).
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Riizgar Tirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikhiklari (Aralik) -
17119 Yalova
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklar [%6]

Sekil Ek 2.16 Yalova i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin goriilme
siklig1 orani (Aralik).

Riizgar Turbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklari (Genel)
17114 Bandirma
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Riizgar Tiirbini Kapasite Arahiklari [%5]

Sekil Ek 2.17 Bandirma igin riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin yillik
goriilme siklig1 orani.

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin G&riilme Sikhklar (Haziran)
17114 Bandirma
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Riizgar Turbini Kapasite Araliklar [%6]

Sekil Ek 2.18 Bandirma igin riizgar tlirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin
goriilme siklig1 orani1 (Haziran).
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Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklari (Agustos)
17114 Bandirma
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklar [%]

Sekil Ek 2.19 Bandirma igin riizgar tlirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin
goriilme siklig1 orani (Agustos).

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikhklar (Aralik)
17114 Bandirma
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Riizgar Tirbini Kapasite Araliklari [%0]

Sekil Ek 2.20 Bandirma i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin
goriilme siklig1 oran1 (Aralik).

Riizgar Turbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklar (Genel)
17111 Bozcaada
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [%4]

Sekil Ek 2.21 Bozcaada i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin yillik
goriilme siklig1 orani.
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Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklari (Haziran)
17111 Bozcaada
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklar [%]

Sekil Ek 2.22 Bozcaada i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin
goriilme siklig1 oran1 (Haziran).

Riizgar Tirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklar (Agustos)
17111 Bozcaada
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [%]

Sekil Ek 2.23 Bozcaada i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin
goriilme siklig1 oran1 (Agustos).

Riizgar Turbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikhklari (Aralik)
17111 Bozcaada
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [%%]

Sekil Ek 2.24 Bozcaada i¢in riizgar tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin
goriilme siklig1 oran1 (Aralik).
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Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklar (Genel)
17112 - Canakkale

Tiirbin Kapasitesinin Gariilme Sikligi Orani [%]
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [%]

Sekil Ek 2.25 Canakkale i¢in riizgér tiirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin yillik
goriilme siklig1 orani.

Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin G&riilme Sikliklari (Haziran)
17112 - Ganakkale

Tiirbin Kapasitesinin Gorilme Sikhig Oran [%]
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Riizgar Turbini Kapasite Araliklari [%5]

Sekil Ek 2.26 Canakkale i¢in riizgar tlirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin
goriilme siklig1 oran1 (Haziran).

Riizgar Tirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklar (Agustos)
17112 - Ganakkale

Tiirbin Kapasitesinin Goriilme Sikhg Orami [%]

o 1 5 21 4z 70 93 100

Riizgar Turbini Kapasite Araliklari [%]

Sekil Ek 2.27 Canakkale i¢in riizgar tlirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin
goriilme siklig1 orant (Agustos).
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Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Kapasite Araliklarinin Gériilme Sikliklari (Aralik)
17112 - Canakkale
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Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklari [%5]

Sekil Ek 2.28 Canakkale i¢in riizgar tlirbininden elde edilebilecek kapasite araliklarinin
goriilme siklig1 oran1 (Aralik).



155

Ek 3 Riizgar Giicii Potansiyelinin Tiim Y1l ile Pik, Zayif ve Referans Aylardaki Bir Giin

Icindeki Saatlik Degisimi Icin Calisma Sonuclar
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Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi (Genel) -17636 Florya

200

150

—+—Saatlik Ortalama
—~Genel Ortalama

159,5

il

Birim Alandaki Riizgar Giicli Potansiyeli [W/m2]

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

Sekil Ek 3.1 Florya i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Genel).

120

100

80

60

40

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

20

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - HAZIRAN, 17636 Florya

—#—5aatlik Ortalama

?

—Aylik Ortalama

/ N

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

Saatler

Sekil Ek 3.2 Florya i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Haziran).

350

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - AGUSTOS, 17636 Florya

300

—+—5aatlik Ortalama
——Aylik Ortalama _|

250

200

150

100

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

50

160,5

1

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

Sekil Ek 3.3 Florya igin riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi (Agustos).
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Riizgar Glicli Potansiyelinin Saatlik Degisimi - ARALIK, 17636 Florya
300

. /N—\
/ \ o 2787
S—~——

- W

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiveli [W/m?]

150
—+=-Saatlik Ortalama
——RAyhk Ortalama
100
50
o]

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

Saatler

Sekil Ek 3.4 Florya igin riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Aralik).

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degigimi (Genel) -17658 Cinarcik
=#=Saatlik
50 M Ortzlama
——Genel
/\_\\ Ortalama
a0 225

30

20

10

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

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

Saatler

Sekil Ek 3.5 Cinarcik i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Genel).

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - HAZIRAN, 17658 Cinarcik
a5

=4—Saatlik
30 Ortalama

— Aylik
Ortalama

25

A
7
20

15,8
15 r -

JULT N

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

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

Saatler

Sekil Ek 3.6 Cinarcik i¢in riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi (Haziran).
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Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degigimi - AGUSTOS, 17658 Cinarcik

—&=Saatlik

35

Ortalama
A — Aylik
30 / \\ Ortalama
) / \\f“‘\
20

15

m/“»a—/‘/ \—4\

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiveli [W/m?]

0 T T T T T T T 1 T T T

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

Saatler

Sekil Ek 3.7 Cinarcik i¢in riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi (Agustos).

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - ARALIK, 17658 Cinarcik
120

100

80 N N Vian ARV
Y4

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

60
=#=Saatlik
Ortalama
40
—Aylik
Ortalama
20
e}

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

Saatler

Sekil Ek 3.8 Cinarcik i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Aralik).

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi (Genel) - 17110 Gokg¢eada
1600

1400 [

~+—Saatlik Ortalama
//\ ——Genel Ortalama
1200
1005 / \
- o—-a"‘l/ \»—*‘.‘,_,_,
800

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

1 2 3 4 5 6 ¥ B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saatler

Sekil Ek 3.9 Gokgeada i¢in riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi (Genel).
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Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - HAZIRAN, 17110 Gokceada
1000

900 A, ~| —+—Saatlik Ortalama ’;

/ \\ —aylik Ortalama
80O /

458,8 ] AN
400 / \
300

200

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m2]

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

Sekil Ek 3.10 Gokgeada icin riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Haziran).

Riizgar Giicli Potansiyelinin Saatlik Degisimi - AGUSTOS, 17110 Gékgeada
1600

=
B
[=]
=}

—4—5aatlik Ortalama
—Aylk Ortalama B

[
%)
=]
=}

[
[=]
[=]
=]

/ N

\
/

Birim Alandaki Riizgar Giicli Potansiyeli [W/m?]
5]
(=)

@\
(

%]
2
=]

T T T T T T T T T
i 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saatler

Sekil Ek 3.11 Gokgeada i¢in riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi (Agustos).

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - ARALIK, 17110 Gokgeada

1850
1800 —+—Saatlik Ortalama
——Aylik Ortalama
1750 / \
1700 A / \
16804

-/ NN

1550

Birim Alandaki Riizgar Glicli Potansiyeli [W/m2]

1500

1450

12 3 4 5 6 7 B8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saatler

Sekil Ek 3.12 Gokgeada i¢in riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi (Aralik).
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Ruizgar Glicli Potansiyelinin Saatlik Degisimi (Genel) -17119 Yalova
180

160

—+—Saatlik Ortalama

——Genel Ortalama
140

TN
AN
Y N

w0 A N
o .,/—'—""/ \

40

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiveli [W/m?]

20

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

Saatler

Sekil Ek 3.13 Yalova i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Genel).

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - HAZIRAN, 17119 Yalova

140
+ | T |-
100
80

. / N\

40 / ™

20

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

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

Saatler

Sekil Ek 3.14 Yalova i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Haziran).

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - AGUSTOS, 17119 Yalova

—#=Saatlik Ortalama
——Aylik Ortalama |

140
120 /‘/‘\ |
100

g0

60

40 / \

20

Birim Alandaki Ruzgar Giicli Potansiyeli [W/m?]

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

Saatler

Sekil Ek 3.15 Yalova i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Agustos).
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Riizgar Gicli Potansiyelinin Saatlik Degisimi - ARALIK, 17119 Yalova
250

5]
=
(=]

1
J

oo~ /\\\
NELA

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

100
—+—Saatlik Ortalama
——Ayhk Ortalama
50
o

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

Saatler

Sekil Ek 3.16 Yalova icin riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Aralik).

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi (Genel) -17114 Bandirma
1800

—+—Saatlik Ortalama
1600 1
——Genel Ortalama

1400

1200
1120,2

1000 \

800

600

400

200

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

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

Saatler

Sekil Ek 3.17 Bandirma i¢in riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi (Genel).

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degigimi - HAZIRAN, 17114 Bandirma
1600

—+—Saatlik Ortalama
1400 ——Aylik Ortalama

1200

1000

Birim Alandaki Riizgar Giicli Potansiyeli [W/m?]

200 7758
600
400 ‘\_’__’_"/ hd
200
0

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

Saatler

Sekil Ek 3.18 Bandirma i¢in riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi (Haziran).
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Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - AGUSTOS, 17114 Bandirma
2500

—+—5aatlik Ortalama

——Aylik Ortalama

2000

1500

1235

1000

500

Birim Alandaki Riizgar Gicii Potansiyeli [W/m?]

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

Saatler

Sekil Ek 3.19 Bandirma i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Agustos).

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - ARALIK, 17114 Bandirma

2000
1800
1600 /_/\\o——o—-\\ Al

gl v !
1400 W

—4—Saatlik Ortalama

~

£

=

2

T

>

‘B

c

©

°

a 1200 - ——aAyhk Ortalama

o 1000

—

o

:E 800

=

® 600

o

c

o

= 400

£

=

5 200
(o]

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

Saatler

Sekil Ek 3.20 Bandirma igin riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi (Aralik).

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi (Genel) -17111 Bozcaada
5000

4500 —+—Saatlik Ortalama
——Genel Ortalama
4000 v ——r
3500
3180,5
3000
2500

2000

1500

1000

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

500

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

Saatler

Sekil Ek 3.21 Bozcaada i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Genel).
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4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiveli [W/m’?]

500

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - HAZIRAN, 17111 Bozcaada

—+—5aatlik Ortalama
——Aylik Ortalama

1967,7

/ \

L] N
T NN

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

Saatler

Sekil Ek 3.22 Bozcaada i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Haziran).

5000

4000

3000

2000

1000

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - AGUSTOS, 17111 Bozcaada

—4—5aatlik Ortalama
——Aylik Ortalama

2556,2

Lt D

N

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

Saatler

Sekil Ek 3.23 Bozcaada i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Agustos).

5000

4000

3000

2000

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - ARALIK, 17111 Bozcaada

IR an A\\\*//A/‘\MA

—4—Saatlik Ortalama

——pylk Ortalama

1000

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

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

Saatler

Sekil Ek 3.24 Bozcaada i¢in riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi (Aralik).
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2500

= = o
=) o S
Q =) =]
=] =] &

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]
u
[=]
o

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degigimi (Genel) -17112 Canakkale

—+—S5aatlik Ortalama

——Genel Ortalama | —

1100,2

i

it

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

Saatler

Sekil Ek 3.25 Canakkale i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Genel).

1600

1400

1200

1000

600

400

200

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]
&
[=]

Riizgar Giicli Potansiyelinin Saatlik Degisimi - HAZIRAN, 17112 Canakkale

—+—Saatlik Ortalama
——faylik Ortalama

628,2

/ \

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saatler

Sekil Ek 3.26 Canakkale i¢in riizgar giicii potansiyelinin saatlik degisimi (Haziran).

1800

1600

1400

1200

1000

800

Birim Alandaki Riizgar Glicli Potansiyeli [W/m?]

Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - AGUSTOS, 17112 Canakkale

—+—Saatlik Ortalama
= Aylik Ortalama

783,4.

N

S—

12 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saatler

Sekil Ek 3.27 Canakkale i¢in riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi (Agustos).
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Riizgar Giicii Potansiyelinin Saatlik Degisimi - ARALIK, 17112 Canakkale
3000

2500
—+—5aatlik Ortalama
—— Ayhk Ortalama

16827

2000

1500 M

1000

500

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

i 2 3 4 53 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saatler

Sekil Ek 3.28 Canakkale i¢in riizgar giicli potansiyelinin saatlik degisimi (Aralik).
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Ek 4 Aylik Ortalama Riizgar Giicii Potansiyelinin Yil Icindeki Degisimi Icin Calisma

Sonuclari

200

150

100

50

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?

Aylik Ortalama Riizgar Glicii Potansiyelinin Yil Boyuncaki Degisimi ve Genel
Ortalamadan Sapmasi - 17636 Florya

2252

205,5

159,2 160,5 1505
1529
121,1 1421

126,8 126,3

1045
—a—Aylik Ortalama
——Genel Ortalama -

1 2 3 4 3 B 7 3 9 10 11 12

Aylar

Sekil Ek 4.1 Florya

icin aylik ortalama riizgar giicii potansiyelinin y1l boyuca olan degisimi ve
genel ortalamadan sapmasi.

20

20

70

60

50

40

30

20

10

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

Aylik Ortalama Riizgar Giicii Potansiyelinin Yil Boyuncaki Degisimi ve Genel
Ortalamadan Sapmasi - 17658 Cinarcik

86,5
545 65,4
49,8
a9.g
29
32,1
29,7
19,2 /20 I S S S
v.._\_.__*____/ 22,7 —+—Aylik Ortalama | —
17,2
15,8 15,4 J——Genel
Ortalama
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil Ek 4.2 Cinarcik i¢in aylik ortalama riizgar giicii potansiyelinin y1l boyuca olan degisimi

ve genel ortalamadan sapmasi.

2000

Ayhk Ortalama Riizgar Giicii Potansiyelinin Yil Boyuncaki Degisimi ve Genel
Ortalamadan Sapmasi - 17110 Gék¢eada

1300

1600

1400

1200

1745.2
1680,4
1448,5

13218

1000

10583
1049.5 1005

685,5

693,9

670.6 —e—aylik Ortalama {

——Genel Ortalama

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

Aylar

Sekil Ek 4.3 Gokceada i¢in aylik ortalama riizgar giicli potansiyelinin y1l boyuca olan

degisimi ve genel ortalamadan sapmasi.
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Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

Aylik Ortalama Riizgar Giicii Potansiyelinin Yil Boyuncaki Degisimi ve Genel
Ortalamadan Sapmasi - 17119 Yalova

140

120

1716 1684

162,6

136,8

100

80

60

40

20

—e—Aylik Ortalama
——Genel Ortalama

Aylar

Sekil Ek 4.4 Yalova i¢in aylik ortalama riizgar giicli potansiyelinin y1l boyuca olan degisimi

ve genel ortalamadan sapmasi.

Birim Alandaki Riizgar Giici Potansiyeli [W/m?]

Aylik Ortalama Riizgar Giicii Potansiyelinin Yil Boyuncaki Degisimi ve Genel
Ortalamadan Sapmasi - 17114 Bandirma

1350
1800 15705 /
1400
1295,9 12854 12716
1235 g
1200 11804 & A
\ V.ol ~ N FAREEE-E)
1om 987,3
206,7
786,3
200 7758
——Aylik Ortalama
800 4
612,4 ——Genel Ortalama
400
200
a
1 2 3 4 5 & 7 & L] 10 1 12
Aylar

Sekil Ek 4.5

Bandirma i¢in aylik ortalama riizgér giicii potansiyelinin y1l boyuca olan

degisimi ve genel ortalamadan sapmasi.

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

5000

4000

3000

2000

1000

Aylik Ortalama Riizgar Giicii Potansiyelinin Yil Boyuncaki Degisimi ve Genel
Ortalamadan Sapmasi - 17111 Bozcaada

4966,2
4777,2
42347
3835,9
3180,5
3770,2 2959,1
2556,9 p1s2
23253
27938 2244,3

1987,
—+—Aylk Ortalama
——Genel Ortalama

1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil Ek 4.6 Bozcaada i¢in aylik ortalama riizgar giicii potansiyelinin y1l boyuca olan

degisimi ve genel ortalamadan sapmasi.
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Aylik Ortalama Riizgar Giicii Potansiyelinin Yil Boyunecaki Degisimi ve Genel
Ortalamadan Sapmasi - 17112 Canakkale
1800
1882,7
1632/5
1600
14881
1340,8

1400

1200
\ 1113’9/ 1100,2

1000

600

—a—Aylik Ortalama
400 ——Genel Ortalama

200

Birim Alandaki Riizgar Giicii Patansiyeli [W/m’]

1 2 3 4 3 [} 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil Ek 4.7 Canakkale icin aylik ortalama riizgar giicli potansiyelinin yil boyuca olan
degisimi ve genel ortalamadan sapmasi.
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Ek 5 Tiim Y1l ile Pik, Zayif ve Referans Aylar I¢cin Riizgar Yonlerinin Goriilme Sikhg
Oranlan icin Calisma Sonugclar:

Riizgar Yonlerinin Goriilme Sikhig Oranlari [%] (Uzun D&nem) -17636 Florya
1 Kuzey

16 FAET— o
> 14

Ban 13 |

9 Giney

Sekil Ek 5.1 Florya i¢in riizgar yonlerinin tiim y1l i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yénlerinin Gorillme Sikhg Oranlan [%] ( HAZIRAN, Uzun Dénem) -17636 Florya
1 Kuzey

e

L

14 /
Baun 13 {I‘ -‘

12

9 Ganey

Sekil Ek 5.2 Florya i¢in riizgar yonlerinin Haziran ay1 i¢in dagilim oranlart.

Riizgar Yénlerinin Gérillme Sikhig Oranlan [%] ( AGUSTOS, Uzun Dénem) -17636 Florya

Kuzey

16  %20T— 3

9 Glney

Seki.l Ek 5.3 Florya i¢in riizgar yonlerinin Agustos ay1 i¢in dagilim orarﬂan.
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Riizgar Yénlerinin Gérulme Siklig Oranlari [%] ( ARALIK, Uzun Dénem) -17636 Florya
1 Kuzey

g Giiney

Sekil Ek 5.4 Florya i¢in riizgar yonlerinin Aralik ay1 i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yonlerinin Gérillme Sikhg Oranlari [%] (Uzun Dénem) -17658 Cinarcik
1 Kuzey

11 T —\ 7

10— | ——8

9 Gilney

Sekil Ek 5.5 Cinarcik i¢in riizgar yonlerinin tiim yil i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yénlerinin G&riilme Sikhg Oranlari [%] ( HAZIRAN, Uzun Dénem) -17658 Cinarcik
1 Kuzey

11 1 7

10 — ] 8

g Guney

Sekil Ek 5.6 Cinarcik i¢in riizgar yonlerinin Haziran ay1 i¢in dagilim oranlart.
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Riizgar Yonlerinin Gariilme Sikhgi Oranlari [%] ( AGUSTOS, Uzun Dénem) -17658 Ginarcik
1 Kuzey
%20

0 Glney

Sekil Ek 5.7 Cinarcik i¢in riizgar yonlerinin Agustos ay1 i¢in dagilim oranlart.

Riizgar Yénlerinin Gériilme Sikhig Oranlari [%] ( ARALIK, Uzun Dénem) -17658 Cinarcik
1 Kuzey

%16

9 Glney

Sekil Ek 5.8 Cinarcik i¢in riizgar yonlerinin Aralik ay1 i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yénlerinin Gériilme Sikhig Oranlari [%] (Uzun Dénem) -17110 Gokgeada
1 Kuzey

san 13 |

Q Guney

Sekil Ek 5.9 Gokgeada i¢in riizgar yonlerinin tiim yil i¢in dagilim oranlari.
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Riizgar Y8nlerinin Gériilme Sikhg Oranlari [%] ( HAZIRAN, Uzun Dénem) -17110 Gikgeada

1 Kuzey
16 _7__,_?5’-49'""-7--,__,__7_ 2
\ __,_,35/—"-7-7 —
15 \oso—
\\
14/ N4
gan 13 [ [ [
\ - /
\ — /
\ / A
- ~ ~
12 / \ 6
/ —
T \
1 X 7
P — \
10 8
9 Giiney

Sekil Ek 5.10 Gokgeada icin riizgar yonlerinin Haziran ay1 i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yonlerinin Goriilme Sikhg Oranlar [%] ( AGUSTOS, Uzun Dénem) -17110 Gokgeada
1l(uze'v
I

g Ginzy

Sekil Ek 5.11 Gokgeada i¢in riizgar yonlerinin Agustos ay1 i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yonlerinin Goriilme Sikhigi Oranlari [%] ( ARALIK, Uzun Ddnem) -17110 Gikgeada
1 Kuzey
16 0T 9

Batl 13 {

12

0 —— | 8

1] Gliney

Sekil Ek 5.12 Gokgeada i¢in riizgar yonlerinin Aralik ay1 i¢in dagilim oranlari.
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Riizgar Yénlerinin Gériilme Sikhg Oranlari [%] (Uzun Dénem) -17119 Yalova
1 Kuzey

Sekil Ek 5.13 Yalova i¢in riizgar yonlerinin tiim y1l i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yénlerinin Gériilme Sikhigi Oranlar [%] ( HAZIRAN, Uzun Dénem) -17119 Yalova
1 Kuzey
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Bat 13 ’\ll T I:: ) } 5 Dofu
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9 Glney

Sekil Ek 5.14 Yalova i¢in riizgar yonlerinin Haziran ay1 i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yénlerinin Gériilme Sikh Oranlan [%] ( AGUSTOS, Uzun Dénem) -17119 Yalova
:l-l(uzzey
16 BT — 3

1

QGiiney

Sekil Ek 5.15 Yalova i¢in rlizgar yonlerinin Agustos ay1 i¢cin dagilim oranlari.
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Riizgar Yénlerinin Goriilme Sikhig Oranlarn [%] { ARALIK, Uzun Dénem) -17119 Yalova
1 Kuzey

Bat 13 :‘I

q Giney

Sekil Ek 5.16 Yalova i¢in riizgar yonlerinin Aralik ay1 i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yonlerinin Gériillme Sikhg Oranlari [%] (Uzun Dénem) -17114 Bandirma

1
e

Kuzey

Sekil Ek 5.17 Bandirma i¢in riizgar yonlerinin tiim y1l i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yénlerinin Gériilme Sikhig Oranlan [%] ( HAZIRAN, Uzun Dénem) -17114
Bandirma

Glney

9

Sekil Ek 5.18 Bandirma i¢in riizgar yonlerinin Haziran ay1 i¢in dagilim oranlari.
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Riizgar Yonlerinin Gériilme Sikhigi Oranlari [%] ( AGUSTOS, Uzun Dénem) -17114 Bandirma

L Kuzey

9 Giney

Sekil Ek 5.19 Bandirma i¢in riizgar yonlerinin Agustos ay1 i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yonlerinin Goriilme Sikhg Oranlan [%] { ARALIK, Uzun Dénem) -17114 Bandirma

1 Kuzey
Ry

Bati 13 | | 5 Dogu

9 Glney

Sekil Ek 5.20 Bandirma i¢in riizgar yonlerinin Aralik ay1 i¢in dagilim oranlart.

Riizgar Yonlerinin Goriilme Sikligi Oranlarn [%] (Uzun Dénem) -17111 Bozcaada

1 Kuzey

Batl 13 |
\

12

S Glney

Sekil Ek 5.21 Bozcaada i¢in riizgar yonlerinin tiim y1l i¢cin dagilim oranlari.
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Riizgar Yénlerinin Goriilme sikhg Oranlari [%] ( HAZIRAN, Uzun D&nem) -17111 Bozcaada

1 Kuzey
5

Bati 13

9 Giiney

Sekil Ek 5.22 Bozcaada i¢in riizgar yonlerinin Haziran i¢in dagilim oranlart.

Riizgar Yénlerinin Goriilme Sikhigi Oranlar [%] [ AGUSTOS, Uzun Dénem) -17111 Bozcaada

Lku ey
%30T

Bati 13 |

g Giney

Sekil Ek 5.23 Bozcaada i¢in riizgar yonlerinin Agustos i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yonlerinin Goriilme Sikhigi Oranlan [%] { ARALIK, Uzun Dénem) -17111 Bozcaada
1 Kuzey

Bati 13

9 Ganey

Sekil Ek 5.24 Bozcaada i¢in riizgar yonlerinin Aralik i¢in dagilim oranlari.



176

Rizgar Yonlerinin Goriilme Sikhg Oranlari [%] (Uzun Dénem) -17112 Canakkale
1 Kuzey
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g Gilney

Sekil Ek 5.25 Canakkale i¢in riizgar yonlerinin tiim y1l i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Yénlerinin Goriilme Sikligi Oranlan [%] ( HAZIRAN, Uzun Dnem) -17112 Canakkale

1 Kuzey

>
] s
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11 2 e
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g Gilney

Sekil Ek 5.26 Canakkale i¢in riizgar yonlerinin Haziran i¢in dagilim oranlari.

Riizgar Ydnlerinin Goriilme Sikhg Oranlan [%] { AGUSTOS, Uzun Dénem) -17112 Ganakkale

g9 Giney

Sekil Ek 5.27 Canakkale i¢in riizgar yonlerinin Agustos i¢in dagilim oranlari.
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Riizgar Yonlerinin Goriilme Sikhigi Oranlan [%] ( ARALIK, Uzun Ddnem) -17112 Canakkale

1 Kuzey

16 BT
T

sl

f ‘
Bat 13 | 15 Dogu
‘ /

9 Giney

Sekil Ek 5.28 Canakkale i¢in riizgar yonlerinin Aralik i¢in dagilim oranlari.
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Ek 6 Cesitli Riizgar Tiirbini Kapasite Araliklar1 I¢in Riizgar Yonlerinin Goriilme Sikhig
Oranlarn I¢in Calisma Sonuclari

%0 Tiirbin Kapasitesi igin Yén Dagilim Oranlari [%6] (0=vs2,2m/s)-17636 Florya
Kuzey
1

16 T — 2

14 /
Bat 13 :l:

12 '

w——_ | 8

9 Giney

Sekil Ek 6.1 %0 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Florya).

9%1-%25 Tiirbin Kapasitesi icin Yén Dagilim Oranlari [%] (2,25v<7,2m/s)-17636 Florya

1 Kuzey

16 BT o
14

Bat 13 .:'l .

12

10— | 8

9 Guney

Sekil Ek 6.2 %1-%?25 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Florya).

%25-%50 Tiirbin Kapasitesi igin Yon Dagilim Oranlan [%] (7,25v<9,6m/s)-17636 Florya

1 Kuzey
L

9 Giiney

Sekil Ek 6.3 %25-%50 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlari (Florya).



179

%50-%75 Tiirbin Kapasitesi igin Yon DaﬁllleOranlarl [%6] (9,6=v<11,6m/s)-17636 Florya
zey

9 Giney

Sekil Ek 6.4 9%50-%75 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Florya).

%75-%100 Tiirbin Kapasitesi icin Yén Dagihm Oranlar [%] (11,6v<14,6m/s)-17636 Florya

1 Kkuzey
16 =20

e
Sekil Ek 6.5 %75-%100 tiirbin kapasitesi i¢cin yon dagilim oranlari (Florya).

%100 Kaps-Max Tiirbin Dayanimi igin Y6n Dagilim Oranlar [%] (14,6<v<56m/s)-17636 Florya

] Kuzey
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g Giney

Sekil Ek 6.6 %100 tiirbin kapasitesi i¢cin yon dagilim oranlari (Florya).
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%0 Tiirbin Kapasitesi igin Yén Dagilim Oranlar [%] (0v<2,2m/s)-17658 Cinarcik

1 Kuzey

Bat 13 ,‘"

9 Giney

Sekil Ek 6.7 %0 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlari (Cinarcik).

%1-%25 Tiirbin Kapasitesi igin Y6n Dagilim Oranlar [%)] (2,25v<7,2m/s)-17658 Cinarcik

1 Kuzey
16 w2

9 Guney

Sekil Ek 6.8 9%1-%25 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Cinarcik).

%25-%50 Tiirbin Kapasitesi igin Yon Dagihm Oranlari [%)] (7,25v<9,6m//s)-17658 Cinarcik

1Kuzey
16 H25 T

9 Guney

Sekil Ek 6.9 %25-%50 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Cinarcik).



181

%50-%75 Tiirbin Kapasitesi igin Yén Dagilim Oranlan [%] (9,65v<11,6m/s)-17658 Cinarcik

1 xuzey
16 BB 3

9 Giiney

Sekil Ek 6.10 %50-%75 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar (Cinarcik).

%75-%100 Tlirbin Kapasitesi igin Yon Dagilim Oranlari [%] (11,6<v<14,6m/s)-17658 Cinarcik

1kuzey
16 B3~ 3

Ban 13 ;

9 Giiney

Sekil Ek 6.11 %75-%100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Cinarcik).

%100 Kaps-Max Tiirbin Dayanimi igin Yon Dagilim Oranlan [%] (152v<56m/s)-17658 Ginarcik

1 Kuzey
%60

9 Giiney

Sekil Ek 6.12 %100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Cinarcik).
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%0 Tiirbin Kapasitesi icin Yén Dagilim Oranlan [%] (02v<2,2m/s)-17110 Gokgeada

1 Kuzey
% -
16— 2

0 Giiney

Sekil Ek 6.13 %0 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Gokceada).

%1-%25 Tiirbin Kapasitesi icin Yén Dagilim Oranlari [%] (2,25v<7,2m/s)-17110 G&k¢eada

1 Kuzey
% —
16 7_7__7__25 -

9 Giiney

Sekil Ek 6.14 %1-%25 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Gokgeada).

%25-%50 Tiirbin Kapasitesi i¢in Yon Dagihm Oranlan [%] (7,2€v<9,6m/s)-17110 Gikgeada
1 Kuzey

g Giiney

Sekil Ek 6.15 %25-%50 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Gokgeada).
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1 Kuzey

950-%75 Tiirbin Kapasitesi icin Yon Dagihim Oranlan [%] (9,6€v<11,6m/s)-17110 Gak¢eada

Ban 13 :I

Sekil Ek 6.16 %50-%75 tiirbin kapasitesi i¢cin yon dagilim oranlar1 (Gokgeada).

1 Kuzey

%75-%100 Tiirbin Kapasitesi igin Yon Dagilm Oranlari [%] (11,6<v<14,6m/s)-17110 Gikgeada

S

5 Dogu

9 Giiney

Sekil Ek 6.17 %75-%100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Gokgeada).

%100 Kaps-Max Tiirbin Dayammi igin Y6n Dagihm Oranlan [%] (14,6v<56m/s)-17110 Gékgeada
1 Kuzey

9 Gilney

Sekil Ek 6.18 %100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Gokgeada).
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%0 Tiirbin Kapasitesi i¢in Yon Dagilim Oranlari [%] (0=v<2,2m/s)-17119 Yalova
1 Kuzey

nw - — 8
q Giney

Sekil Ek 6.19 %0 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Yalova).

91-%25 Tiirbin Kapasitesi igin ¥on Dagilim Oranlan [%] (2,22v<7,2m/s)-17119 Yalova

1 Kuzsy

9 Giney

Sekil Ek 6.20 %1-%25 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Yalova).

%25-%50 Tiirbin Kapasitesi igin Y&n Dagilim Oranlan [%] (7,25v<9,6m/s)-17119 Yalova
1 Kuzey

16 25T

Baw 13 [

g Giney

Sekil Ek 6.21 %25-%50 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlari1 (Yalova).
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%50-%75 Tiirbin Kapasitesi igin Yén Dagilim Oranlar [%] (9,62v<11,6m/s)-17119 Yalova

1 Kuzey

9 Giiney

Sekil Ek 6.22 %50-%75 tiirbin kapasitesi i¢cin yon dagilim oranlar1 (Yalova).

%75-%100 Tiirbin Kapasitesi i;in Yén Dagihim Oranlan [%] (11,6<v<14,6m/s)-17119 Yalova

1 Kuzey

Bati 13 |

9 Glney

Sekil Ek 6.23 %75-%100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Yalova).

%100 Kaps-Max Tiirbin Dayanmm igin ¥Y8n Dagilim Oranlan [%] (14,62v<56m/s)-17119 Yalova

1 Kuzey

6 BT— g
6

] Glney

Sekil Ek 6.24 %100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Yalova).
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%0 Tiirbin Kapasitesi igin Yon Dagilim Oranlari [%)] (0=v£2,2m/s)-17114 Bandirma

1 Kuzey
_ wlA—

9 Glney

Sekil Ek 6.25 %0 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Bandirma).

%1-%25 Tiirbin Kapasitesi i¢in Yén Dagilim Oranlari [%] (2,2<v<7,2m/s)-17114 Bandirma

1 Kuzey

Bati 13 i'

g Guney

Sekil Ek 6.26 %1-%25 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Bandirma).

%325-%50 Tiirbin Kapasitesi i¢in Yon Dagihm Oranlan [%] (7,22v<9,6m/s-Genel)-17114 Bandirma

1 Kuzey
%0 T

Bati 13 |

9 Guney

Sekil Ek 6.27 %25-%50 tiirbin kapasitesi i¢cin yon dagilim oranlar1 (Bandirma).
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%50-%75 Tiirbin Kapasitesi igin Yon Dagihm Oranlan [%] (9,6Sv<11,6m/s)-17114 Bandirma

Bati 13 |

9 Glney

Sekil Ek 6.28 %50-%75 tiirbin kapasitesi i¢cin yon dagilim oranlar1 (Bandirma).

%75-%100 Tiirbin Kapasitesi igin Yon Dagihm Oranlan [%] (11,6$v<14,6m/s)-17114 Bandirma

9 Guney

Sekil Ek 6.29 %75-%100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Bandirma).

%100 Kaps-Max Tiirbin Dayanimi igin ¥n Dagilim Oranlan [%] (14,65v<56m/s)-17114 Bandirma

1 Kuzey
%70

9 Glney

Sekil Ek 6.30 %100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Bandirma).
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%0 Tiirbin Kapasitesi i¢in Yon Dagilim Oranlan [%)] (02v=2,2m/s)-17111 Bozcaada
1 Kuzey

5 16—
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14 /[

Bat 13 t ? 5 Dogu

9 Guney

Sekil Ek 6.31 %0 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Bozcaada).

%1-%25 Turbin Kapasitesi igin Yon Dagilim Oranlar [%] (2,25v<7,2m/s)-17111 Bozcaada
1 Kuzey

g Giney

Sekil Ek 6.32 %1-%25 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Bozcaada).

%625-%50 Tiirbin Kapasitesi in;in ¥&n Dagilim Oranlan [%] (7,2$v<9,6m/s)-17111 Bozcaada

1
Kuzey
eae—

}'s Dogu

Bati 13 ©
\
\

/
w | — 8
g Guney

Sekil Ek 6.33 %25-%50 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Bozcaada).
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%50-%75 Tiirbin Kapasitesi icin Yon Dagilim Oranlari [%] (9,6<v<11,6m/s)-17111 Bozcaada

Ly ey
B

Bati 13 |
\

3 Guney

Sekil Ek 6.34 %50-%75 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Bozcaada).

%75-%100 Tiirbin Kapasitesi i¢in Yon Dagilim Oranlan [%] (11,6<v<14,6m/s)-17111 Bozcaada
1 Kuzey

| \
Bati 13 | 15 Dogu
\

9 Guney

Sekil Ek 6.35 %75-%100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Bozcaada).

%100 Kaps-Max Tiirbin Dayammu igin Yén Dagilim Oranlan [%] (14,6<v<56m/s)-17111 d
1 Kuzey

Bati 13 :

9 Guney

Sekil Ek 6.36 %100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Bozcaada).
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%0 Tiirbin Kapasitesi icin Yon Dagihm Oranlari [%] (0<v<2,2m/s)-17112 Canakkale

1 Kuzey

Bati 13 {

g Giney

Sekil Ek 6.37 %0 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Canakkale).

%1-%25 Tiirbin Kapasitesi igin Yén Dagilim Oranlan [%] (2,2<v<7,2m/s)-17112 Ganakkale

1
Kuze:
% ap- Y

6 [ T 2

Bati 13 ©
\

9 Gilney

Sekil Ek 6.38 %1-%25 tiirbin kapasitesi i¢cin yon dagilim oranlar1 (Canakkale).

%25-%50 Tiirbin Kapasitesi igin Yon Dagilhm Oranlan [%] (7,25v<9,6m/s)-17112 Canakkale

Bat 13 |
\

9 Glney

Sekil Ek 6.39 %25-%50 tlirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Canakkale).
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%50-%75 Tiirbin Kapasitesi igin Yon Dagihm Oranlan [%] (9,65v<11,6m/s)-17112 Canakkale

1 kuzey
%45

g Glney

Sekil Ek 6.40 %50-%75 tlirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Canakkale).

%75-%100 Tiirbin Kapasitesi igin Yon Dagilim Oranlar [%] (11,6<v<14,6m/s)-17112 Canakkale

Bati 13 ‘
\

10— | — 8

g Gliney

Sekil Ek 6.41 %75-%100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Canakkale).

%100 Kaps-Max Tiirbin Dayanimi icin Yon Dagilim Oranlari [%] (14,6<v<56m/s)-17112 Canakkale

1 Kuzey

Bati 13 |
\

g Guney

Sekil Ek 6.42 %100 tiirbin kapasitesi i¢in yon dagilim oranlar1 (Canakkale).
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Ek 7 Pik, Zayif ve Referans Aylar i¢in Birim Alandaki Riizgar Giiciiniin Dagilim Icin

Cahisma Sonuclar

35
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15

10

Giiglerin Ay icindeki Goriilme Sikhig Orani [%)]

Pik, Zayif ve Referans Aylar igin Birim Alandaki Riizgar Gliciiniin Dagilimi - 17636 Florya

Aylar
—-—6
S
——— 12
i S h
10 50 100 200 400 650 900 1250 1750 2200

Birim Alandaki Rlizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

Sekil Ek 7.1 Pik, zayif ve referans aylar i¢in birim alandaki riizgar giicliniin dagilim oranlar1

(Florya).
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Giiglerin Ay igindeki Goriilme Sikhg Orani [%]

Pik, Zayif ve Referans Aylar igin Birim Alandaki Riizgar Giiciiniin Dagilimi - 17658
Cinarcik

Aylar

—a—5

———12

10 50 100 200 400 650 200 1250 1750 2200
Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

Sekil Ek 7.2 Pik, zayif ve referans aylar i¢in birim alandaki riizgar giicliniin dagilim oranlar1

(Cmarcik).
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Giiglerin Ay icindeki Goriilme Sikg Orani [%]

Pik, Zayif ve Referans Aylar igin Birim Alandaki Riizgar Giictiniin Dagihmi - 17110
Gokceada

10 50 100 200 400 650 200 1250 1750 2200

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

Sekil Ek 7.3 Pik, zayif ve referans aylar i¢in birim alandaki riizgar giicliniin dagilim oranlar1

(Gokgeada).
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Giiglerin Ay icindeki Gériilme Sikhgi Orani [%]

40

30

20

10

Pik, Zayif ve Referans Aylar igin Birim Alandaki Riizgar Giiciiniin Dagilimi - 17119 Yalova

50 \

Aylar
5

— -8

e 12

10 50 100 200 400 650 200 1250 1750 2200

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

Sekil Ek 7.4 Pik,

zay1f ve referans aylar i¢in birim alandaki riizgér giiciiniin dagilim oranlar1
(Yalova).

Pik, Zayif ve Referans Aylar igin Birim Alandaki Riizgar Giiciiniin Dagilimi - 17114
Bandirma
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10 50 100 200 400 650 900 1250 1750 2200
Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

Sekil Ek 7.5 Pik,

zayif ve referans aylar i¢in birim alandaki riizgar giiciiniin dagilim oranlari
(Bandirma).
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Giiglerin Ay icindeki Goriilme Siklig Oram [%]

Pik, Zayif ve Referans Aylar igin Birim Alandaki Riizgar Giiciiniin Dagilim - 17111

Bozcaada
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Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

Sekil Ek 7.6 Pik,

zay1f ve referans aylar i¢in birim alandaki riizgar giiciiniin dagilim oranlar1
(Bozcaada).
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Pik, Zayif ve Referans Aylar igin Birim Alandaki Riizgar Giiciiniin Dagilimi - 17112
Canakkale

25
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Giiglerin Ay icindeki Goriilme Sikhigi Orani [%]

10 50 100 200 400 650 900 1250 1750 2200

Birim Alandaki Riizgar Giicii Potansiyeli [W/m?]

Sekil Ek 7.7 Pik, zayif ve referans aylar i¢in birim alandaki riizgar giicliniin dagilim oranlar1
(Canakkale).
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Ek 8 Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli icin Cahisma Sonuclar

Florya igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1994 Haziran (Zayif Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.1 Florya igin saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1994 Haziran.

Florya igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 2005 Agustos (Referans Ay-Referans vil)
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Sekil Ek 8.2 Florya i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 2005 Agustos.

Florya Igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1997 Aralik (Pik Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.3 Florya igin saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1997 Aralik.
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Cinarcik Igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1994 Haziran (Zayif Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.4 Cinarcik i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1994 Haziran.
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Sekil Ek 8.5 Cinarcik i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 2005 Agustos.

Cinarcik igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1997 Aralik (Pik Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.6 Cinarcik i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1997 Aralik.
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Gékgeada icin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1994 Haziran (Zayif Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.7 Gokgeada i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1994 Haziran.

Gikgeada igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 2005 Agustos (Referans Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.8 Gokgeada i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 2005 Agustos.

Gokgeada igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1997 Aralik (Pik Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.9 Gokgeada i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1997 Aralik.
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Yalova igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1994 Haziran (Zayif Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.10 Yalova i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1994 Haziran.

Yalova i¢in Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 2005 Agustos [Referans Ay-Referans i)
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Sekil Ek 8.11 Yalova i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 2005 Agustos.

Yalova igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1997 Aralik (Pik Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.12 Yalova i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1997 Aralik.
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Bandirma igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1994 Haziran (Zayif Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.13 Bandirma i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1994 Haziran.

Bandirma igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 2005 Agustos [Referans Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.14 Bandirma i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 2005 Agustos.

Bandirma igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1997 Aralik (Pik Ay-Referans Yil)

2500
T |
£ 2000
=
£
-
p=1
o
T 1500
=
w
g I
A !
£ 1000 1
=y
c
=
=4
13
= 500 - i rH
n L

: " I
"THYEEERYBECNHEREELBREESEETBETEESRNART AR
L B B I I o B o I I B o s T R TS S R S B S T T P I Vo RV T - Y - T N - - B
Saatler

Sekil Ek 8.15 Bandirma i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1997 Aralik.
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Bozcaada igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1994 Haziran (Zayif Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.16 Bozcaada i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1994 Haziran.
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Sekil Ek 8.17 Bozcaada igin saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 2005 Agustos.

Bozcaada igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1997 Aralik (Pik Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.18 Bozcaada igin saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1997 Aralik.
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Canakkale igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1994 Haziran (Zayif Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.19 Canakkale i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1994 Haziran.
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Sekil Ek 8.20 Canakkale i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 2005 Agustos.

Ganakkale igin Saatlik Riizgar Enerjisi Potansiyeli - 1997 Aralik (Pik Ay-Referans Yil)
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Sekil Ek 8.21 Canakkale i¢in saatlik riizgar enerjisi potansiyeli - 1997 Aralik.
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