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OZET

Teknolojinin, sanayinin gelismesi ve niifusun artmasiyla birlikte diinya da yogun bir enerji
ihtiyact ile karsi karstya kalmistir. Bu ihtiyacin biiyiik oranda karsilanmasinda kullanilan fosil
bazli enerji kaynak rezervlerinin azalmasi ve ¢evreye olan olumsuz etkileri nedeniyle,
yenilenebilir ve temiz kaynaklara verilen dnem her gegen giin artmaktadir. Ozellikle de
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi kullanimi son yillarda hizli bir artis
gostermektedir. Diinyadaki bir ¢ok iilke, yerli, siirekli, hammadde maliyeti olmayan, temiz
enerji kaynagi olmasi, disa olan bagimhlhigi azaltmasi, tlirbin kurulusunun hizla
gerceklestirilebilmesi gibi nedenlerle riizgar enerjisini tercih etmektedir.

Bu galismada genel olarak riizgar enerjisi incelenmis olup uygulamada ise riizgar enerjisi
potansiyelinin yapay sinir aglar1 yardimiyla tahmini yapilmistir. Olusturulan modelde
kullanilacak olan riizgar hiz1 verileri test asamasinda, farkli tip riizgar tiirbinlerine ait ¢ikig
giiclerine ait veriler ise egitim asamasinda kullanilmistir. Uygulama sonrasi yapilan regresyon
egrilerinde olusturulan modelin yaptigi tahminlerin giivenilir ve tutarli oldugu anlasilmistir.
Tahmin sonuglarina gore secilen bdlgenin riizgar potansiyelinin oldukca iyi oldugu ve kaliteli
tirbinlerle yiiksek kapasiteli enerji iretiminin saglanabilecegi goriilmistiir. Ayrica enerji
sektoriindeki uygulamacilar ve karar konumunda olan kisilerin elektrik enerjisi ihtiyacinin
stirekli arttig1 giintimiizde, riizgar enerjisine yonelik caligmalarinda alternatif olarak yapay sinir
aglarinin da kolaylikla kullanabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Riizgar Enerjisi, Riizgar Santrali, Riizgar Hizi, Yapay
Sinir Ag1.
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ABSTRACT

The world has faced with an intense energy need because of technological and industrial
development and population explosion. The importance given to renewable and clean energy
sources is increasing day after day due to environmental effects of fossil fuels, those used to
meet this need in large scale, will end in the future. In particular, the use of wind energy, one of
the renewable energy sources, has increased rapidly in recent years. Many countries in the world
prefer wind energy owing to features such as being domestic, continuous, cost-free, clean energy
source, reducing dependency on outsourcing, and the fast establishing of wind turbines.

In this study, the wind energy technologies have been examined, and in practice the wind energy
potential is estimated with the help of artificial neural networks. In the created model, the wind
speed data to be used is used during the test phase and the output powers belonging to different
types of wind turbines are used during the training phase. It is understood that the predictions
made by the model created in the regression curves after application are reliable and consistent.
According to the estimation results, it is seen that the selected zone has very good wind potential
and high quality energy production can be achieved with high quality turbines. Moreover, it has
been demonstrated that in the constantly growing energy sector, the applications and the
decision-makers can use artificial neural networks as an alternative to their work in wind energy.

Keywords: Renewable Energy, Wind Energy, Wind Power Plants, Wind Speed, Avrtificial

Neural Network.
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1. GIRIS

Glintimiizde iilkeler enerji ihtiyaglarinin biiyiik bir kismini fosil yakitlar olarak bilinen
komiir, petrol ve dogalgazdan karsilamaktadir. Bununla birlikte fosil yakit kaynaklarmin
tilkkenmeye baslamasi ve g¢evreye olan zararlarindan dolayi, basta riizgar ve glines
enerjisi olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklari giindeme gelmeye baglamistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil yakitlarin sahip oldugu arz giivenligine iliskin
sorunlar, sera gazlar1 salinimina sebep olarak iklim degisikliklerine neden olma, disa
bagimlilik ve cari aciga neden olma gibi dezavantajlara sahip degildir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin gelistirilmesinde enerji ihtiyaci yiiksek olan gelismis iilkeler basi
cekmekle birlikte, Tiirkiye gibi fosil yakit rezervleri smirli olan geligmekte olan

ilkelerin yatirimlarinin oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye ekonomisinin ihtiya¢ duydugu enerjinin biiylik bir kismuni fosil bazli enerji
kaynaklari ile karsilamaktadir. Buna karsilik Tiirkiye’nin sahip oldugu petrol, dogalgaz
ve komiir rezervlerinin diisiik olmasi, enerji talebinin karsilanmasinda yurt disina
bagimli olmasina neden olmaktadir. Yiiksek cari acgik problemi ile miicadelede eden
Tiirkiye’nin enerji ihtiyacimin biiyiik kismini ithal petrol, dogalgaz ve komiir gibi
kaynaklar ile karsilamakta, s6z konusu durum da ekonomik agidan sorunlara neden
olmaktadir. Tiirkiye acgisindan giderek artan enerji talebinin karsilanmasi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarmin verimli sekilde kullanilmasi1 gerekmektedir.
Dolayisiyla maliyetleri diisiirmek, daha temiz bir ¢evre olusturmak ve iilkelerin ihtiyag
duydugu enerjiyi siirdiiriilebilir sekilde temin edebilmek igin yenilenebilir enerji

tiretiminin hizla arttirilmas1 gerekmektedir.

Diinya genelinde de incelendiginde fosil bazli enerji kaynaklarinin rezervlerinin kisith
olmasi, sadece diinyanin belli bélgelerinde yogunlagmis olmasi ve gevreye olan olumsuz
tesirleri nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin giin gegtikge arttigi
goriilmektedir. Alternatif enerji kaynaklar igerisinde riizgar enerjisi kiimiilatif kurulu
giic bakimidan diinyada ilk sirada yer almaktadir. Ulkeler riizgardan enerji iiretimini

saglamak amaci ile teknolojik, ekonomik ve kurumsal olarak gerekli yapiyr kurmaya
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caligmaktadirlar. Riizgar enerjisi potansiyelinin bulundugu alanlarin tespiti ile bu
potansiyelden en diisiik maliyet ile yararlanmaya yonelik teknolojilerin gelistirilmesi
calismalar1 devam etmektedir. Tiirkiye riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 agisindan zengin bir iilkedir. Tiirkiye acisindan riizgar enerjisi gerek yatirim
maliyetleri gerekte rezerv potansiyeli acisindan pek c¢ok avantaja sahiptir. Bu acgidan
Oniimiizdeki yillarda riizgar enerjisi alanina olan yatirimlarin artarak, toplam enerji
tiretimindeki paymnin yiikselecegi ongoriilmektedir. Bu alanda potansiyeli tespit etmek
amaciyla riizgar Ol¢iimleri yapilmakta, gesitli tesvik programlari ile riizgar enerjisine

yatirimlar 6zendirilmeye calisilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde riizgar enerjisinin dnemine
deginilerek, riizgar enerjisi alaninda yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Yapay sinir
aglar1 (YSA) modeli ile ge¢misteki riizgar hizi verileri ve c¢esitli riizgar tiirbinlerini
kullanarak gelecekte olusabilecek riizgar enerjisi iiretimi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
Riizgar enerjisi tretim tahmini yapilacak bolge icin Aydin’in Cine ilgesi Turguttepe
mevki secilmis olup bu bolgeye ait riizgar hiz1 verileri Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)
ve bolgede kurulu olan riizgar 6l¢iim direklerinden elde edilen veriler kullanilmistir.
Ayrica ¢alismada (YSA) c¢ikt1 verileri olarak kullanilacak riizgar tiirbinleri Gamesa
G97, Suzlon S.88, Siemens SWT2.3, Nordex N100, Enercon E82, Vestas V117 tipi

rlizgar tiirbinleri se¢ilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde enerji kaynaklarindan bahsedilmis olup bu dogrultuda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin  &nemi anlatilmistir. Ikinci béliimde baslica
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji,
hidroelektrik enerji ve biyokiitle enerjisi incelenmistir. Ugiincii boliimde riizgar enerjisi
sistemleri incelenmistir. Riizgar tiirbinlerinin tarihsel gelisimi, riizgar enerjisinin
olusumu, riizgar enerjisinin avantajlari, riizgar tiirbini ¢esitleri ve 6zellikleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Dordiincii bolimde Diinyada ve Tirkiye’de riizgar enerjisi
potansiyeli, besinci boliimde ise ¢alismada kullanilan YSA metodu anlatilmistir. Altinct
boliimde YSA metodu ile riizgar enerjisi liretimi tahmini yapilmaya c¢alisilmistir. Son

boliimde ise ¢alismadan ¢ikabilecek sonuglar irdelenmistir.
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2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Diinya genelinde kullanim alanit bulunan enerji kaynaklar1 enerjinin elde edildigi
kaynaklardan yola ¢ikarak siniflandirilmasi yapildiginda enerji kaynaklari iki ana grupta
toplanmaktadir. Bunlardan ilki olan komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil bazli enerji
kaynaklar1, hayvan ve bitki artiklarindan elde edilmektedir. Ayrica niikleer enerji de
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 icinde degerlendirilmektedir. Ikincil enerji kaynaklari
ise giines, jeotermal, riizgar, dalga, hidrojen, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji

kaynaklarindan olugmaktadir [1].

Gliniimiizde enerji tiretiminde agirlikli olarak fosil enerji kaynaklarindan olan komiir,
petrol ve dogalgaz kullanilmaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin genel olarak ii¢ 6zelligi
bulunmaktadir; tiikenebilir ve kit olmalari, diinya geneline esit miktarda dagilmamalari
ve enerji kaynaklarmin doniisiimiiniin gevre tahribati olusturmasidir [2]. Ote yandan
fosil bazli yakit rezervlerindeki azalis tlkeleri basta hidroelektrik, riizgar ve giines

olmak iizere alternatif enerji kaynaklart bulma arayisina itmektedir.

1970-2014 doneminde diinya genelinde enerji iiretiminde kullanilan kaynaklar Sekil
2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1°de goriildiigii izere Diinya genelinde enerji iiretiminin bilyiik boliimii komiir,
petrol ve dogalgaz gibi fosil enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Bu enerji
kaynaklarinin Diinyada sadece belli bolgelerde yogunlasmis olmast hem tagima
maliyetlerini yiikseltmekte hem de bu enerji kaynaklarina sahip olmayan iilkeler
acisindan enerji arzi giivenligini tehlikeye diistirmektedir. Buna karsilik son yillarda
niikleer, riizgar, gilines, jeotermal ve deniz dalgasi gibi alternatif enerji kaynaklarinin

kullaniminda artis yasandig1 dikkat ¢ekmektedir.

Yaygin sekilde kullanilan fosil kaynakli yakitlarin diinyadaki biitiin canlilarin yagsam
standartlarina zarar verdigi bilinmektedir [4]. Fosil kaynakli yakitlarin kullanimi sonucu
atmosfere salinan CO; gazinin olusturdugu sera etkisi neticesinde olusan sicaklik
artiglar1  (kiiresel 1sinma) cagimizi en hayati c¢evre problemlerinden biri olarak
gorilmektedir. S6z konusu kaynaklarin kullannmi miktari, ortaya ¢ikan CO; gazi

biyiikliiglinde en belirleyici faktordiir. Ayrica her fosil yakit kaynagi iginde yer alan



bilesimler ve yakilma sekline gore farkli miktarlarda gaz salinimina neden

olabilmektedir.

CO; gaz1 salinimindan kaynaklan ¢evre kirliligi 1970 yilindan itibaren hizli bir sekilde
artmistir. 1970-2014 doneminde diinya genelinde en fazla CO; gazi salimmina neden

olan enerji kaynaklar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2’de goriildigii lizere g¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma konusunda olumsuz
etkileri bulunan CO; saliniminda komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarinin biiyiik
payr bulunmaktadir. 1970 yili ile karsilastirildiginda 2014 yilinda s6z konusu fosil
yakitlarm kullanimi sonucu ortaya ¢ikan CO, emisyonunun iki katindan fazla artarak
30.000 milyon metrik tonu agmasit Diinya agisindan onemli bir tehdit olarak

gorilmektedir.

1973-1980 doneminde yasanan petrol krizi yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6n plana
¢ikmasina neden olmustur. Bu dénemde gelismis iilkeler basta riizgar enerjisi olmak
iizere yenilenebilir enerji teknolojilerine yatirim yapmaya baslamislardir [5]. Ulkeler
enerji kaynaklarinin gesitliligini ve devamlilifin1 saglamaya calismaktadir. Bu arayista
geleneksel enerji kaynaklarinin iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, olusturduklari

atiklar nedeniyle c¢evre kirliligine ve iklim degisikliklerine yol agmasi gibi faktorler de



etkili olmaktadir [6]. Bu nedenlerle iilkeler fosil yakitlar yerine yenilenebilir alternatif
enerji kaynaklarina yonelerek ekonomik ve politik durumlarini giivenceye almak

istemektedirler.

Bu boliimde gelistirilmeye uygun ve diinya genelinde kullanimi hizla artmakta olan

yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve diinyada kullanim alanlar1 ele alinacaktir.

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji, doga tarafindan sunulan alanlardan temin edilebilen ve doga
tarafindan devamli olarak rezervleri yerine konularak tamamlanan enerjiye denir. Bir
diger ifadeyle yenilenebilir enerji, “tiretimi igin siirekli devam eden dogal siire¢lerden
faydalanan, tiretim i¢in kullandigi kaynaklarin tiikenme hizindan ¢ok daha kisa siirede
kendini yenileyebilen enerji kaynaklaridr” [7]. Bu kaynaklarin tilkenmesi s6z konusu
degildir. Doga tarafindan yenilenmekte ve iiretim siireci sonucunda gevreye verilen zarar
ihmal edilebilir diizeydedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin baglicalari giines enerjisi,
riizgar enerjisi, dalga enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerjisi ve biyokiitle enerjisi
olarak siralanabilir. 2015 yili sonu itibariyle, “diinyada iiretilen elektrigin yaklasik
%23,7’si  yenilenebilir enerji  kaynaklart  kullamilarak iiretilmistir” (%16.6°s1

hidroelektrikten elde edilmistir.) [8].

Diinyada enerji 1sinma, tagima gibi birgok degisik formda kullanilmakla birlikte en temel
kullanim alanlarindan birisi elektrik enerjisidir. Elektrik enerjisi iiretiminde petrol, tas
komiirt, linyit, dogalgaz gibi fosil yakitlarin yani sira, niikleer, jeotermal, giines, hidro,
biyokiitle ve rlizgar gibi enerji kaynaklar1 da kullanilmaktadir. 2015 yil1 sonu itibariyle
elektrik tiretiminde kullanilan enerji kaynaklarmin sahip oldugu paylar Sekil 2.3’te

gosterilmistir.



Sekil 2.3. Diinyada 2015 Yili Sonu ltibariyle Elektrik Uretiminde Kullanilan Enerji
Kaynaklari [9]

Sekil 2.3°te goriildiigii lizere 2015 sonu itibariyle diinyada elektrik iiretiminde biiyiik
oranda fosil yakitlar ve niikleer enerji kullanmilmaktadir (%76,30). Hidroelektrik
santralleri ikinci 6nemli elektrik enerjisi tiretim kaynagidir (%16,60). Buna karsilik diger
yenilebilir enerji kaynaklari olan riizgar (%3,70), biyokiitle (%2), giines (%1,20), ve
jeotermal (%0,40) enerjilerinin payr oldukca diisiiktiir. Ote yandan yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilan yatirimlarla her gecen yi1l bu alandaki kapasitenin arttig

gorilmektedir.

Artan enerji talebi ve teknolojik gelismeler enerji kaynaklarinin c¢esitlendirmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu ¢ercevede devletlerin yenilenebilir enerjiye destegini arttirdigi
ve diinya genelinde iddiali hedefler belirledigi gézlemlenmektedir [8]. Bu alanda giines
ve riizgar enerji kaynaklar1 yiiksek oranda yatirimin yapildigi enerji kaynaklar1 olarak

dikkat gekmektedir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarimi gelistirme konusunda {ilkelerin yaris halinde oldugu
sOylenebilir. Her yil yenilenebilir enerjisi liretim kapasitelerinde kayda deger artislar
gerceklesmektedir. Diinyada 2009-2014 déneminde yenilenebilir enerji tiretim kapasitesi

biiylime oranlart Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Diinyada 2009-2014 Déneminde Yenilenebilir Enerji Uretim Kapasitesi
Biiyiime Oranlar1 [9]

Sekil 2.4’te goriildigii tlizere 2009-2014 doneminde yenilenebilir enerji kaynak
kapasitelerinde 6nemli oranda artis yasanmistir. Ozellikle giines ve riizgar enerjilerinden
elektrik {iretiminde sirastyla %50 ve %18 oranlarinda artis yasanmustir. Ote yandan artan
petrol fiyatlarinin da etkisiyle, tasimada petrol alternatifleri olan etanol ve biyodizel
tiretiminde sirasiyla %5 ve %11 oranlarinda artis yasandigi goriilmektedir. Hidroelektrik

santralleri ve jeotermal enerji kaynaklarindaki gelisimin ise sinirli kalarak yaklasik %3



olarak gerceklestigi goriilmektedir. Burada dikkat g¢ekici bir diger husus da giines
enerjisi kullaniminin yalnmiz elektrik tiretimi ile sinirli kalmayip 1sitma alaninda da
yaygin olarak kullanilmakta oldugudur. Bu alanda 2009-2014 yillar1 arasinda %17 gibi
yiiksek bir oranda biiyiime yasanmistir.

Yenilebilir enerji kaynaklarina yatirnm yapan iilkeler incelendiginde yiliksek enerji
ithtiyacina sahip ekonomilere sahip iilkelerin basi g¢ektigi goriilmektedir. Bunlara ek
olarak cevre duyarliligit nedeniyle oOzellikle Avrupa iilkelerinin de fosil yakit

alternatiflerine yonelmektedir.

Yenilenebilir enerji alaninda yatirimlar yapilmaya devam etmekte oldugu i¢in yillara

gore {ilke siralamalarinda degisiklikler yasanabilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari iiretim kapasitesi agisindan diinya genelinde 6nde gelen iilkeler Tablo 2.1°de

gosterilmistir.

Tablo 2.1. 2014 Sonu tibari ile Ulkelere Gore Toplam Yenilenebilir Enerji Kapasite

Siralamasi [9]

Yenilenebilir | Yenilenebilir Kisi Basina Jeotermal Solar Hidro Riizgar

(Hidrogiic .(Hldrogug: Y(-.::nlleneblllr G_u_nes

. icermeyen) Giic Pili

igeren) (Hidrogiic

icermeyen)
1 Cin Cin Danimarka ABD Almanya Cin Cin
2 ABD ABD Almanya Filipinler Cin Brezilya ABD
3 Brezilya Almanya Isveg Endonezya | Japonya Kanada | Almanya
4 Almanya Ispanya/italya Ispanya Meksika Italya ABD Ispanya
Japonya/Hindis Yeni

5 Kanada tan Portekiz Zelanda ABD Rusya Hindistan

Tablo 2.1’de goriildiigi iizere Cin, ABD ve Almanya yenilenebilir enerji kapasitesi
anlaminda diinyanin 6nde gelen ekonomileridir. Bunlara ek olarak Danimarka, Ispanya
(Riizgar), Italya (Giines) ve Isveg gibi Avrupa iilkelerinin de yenilenebilir enerji iiretim

kapasiteleri artirmakta olduklar1 goriilmektedir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji
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kapasitesinin yiiksek oldugu iilkelerin genel olarak enerji ihtiyact yiiksek olan iilkeler ile

cevre duyarliliginin fazla oldugu Avrupa iilkeleri oldugu sdylenebilir.

Riizgar enerjisi agisindan degerlendirildiginde ise 2015 yili itibariyle Cin’in bu kaynagi
en ¢ok kullanan iilke oldugu goriilmektedir. Cin’i ABD ve Almanya takip etmektedir.
Ispanya ve Hindistan da riizgar enerjisi kullannminda Diinyada onde gelen iilkeler
arasindadir. S6z konusu iilkeler gerek karada gerekse deniz istlinde riizgar tiirbinleri
insa etmektedirler. Riizgar enerjisi iiretiminde cografi olarak daha genis alana yayilmis,

denizlere ve okyanuslara komsu olan iilkelerin biiyiik avantaji1 bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi agisindan karsilasilan problemlerin basinda
teknolojik altyapt maliyetin yliksekligi, enerji depolanmasindaki giicliik ve mevcut
enerji altyapisinin yenilenebilir enerji kaynaklari ile uyumlu olmayan fosil yakitlara gére
kurulmus olmasidir. Enerji altyapisinin  yeniden ele alinip yenilenebilir enerji
rezervlerinin bulundugu yerlere kaydirilmasi, yenilenebilir enerji teknolojileri agisindan
baslangi¢ maliyetlerini dnemli oranda arttirmaktadir. Bu nedenlerle yiiksek biiyiime
oranlarina ragmen 2050 yilina iliskin olarak yapilan projeksiyonlarda, kisa ve orta
vadede yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim orani agisindan birincil enerji

kaynaklarinin yerini alamayacagi 6ngdriilmektedir [10].

Yukarida bahsedildigi tizere yenilenebilir enerji kaynaklarini; gilines enerjisi, jeotermal
enerji, dalga ve hidroelektrik enerjisi, biyokiitle enerjisi ve riizgar enerjisi olarak
gruplanmaktadir. S6z konusu enerji kaynaklarma iligkin agiklamalara asagida yer

verilmektedir.

2.2. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, glineste meydana gelen hidrojeni helyuma gazina doniistliren flizyon
reaksiyonu sonucunda ortaya cikar. Fiizyon tepkimesi sonucu ortaya c¢ikan bu giicli
enerji radyasyon yolu ile uzay bosluguna yayilmakta ve bu enerjinin bir boliimii giines
1sinlart olarak diinyaya ulasmaktadir. Hesaplamalara gore diinyaya gelen giines enerjisi

yaklasik olarak 700 x 1012 MWh olup, giinesin yillik iirettigi toplam enerjinin ancak iki
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milyarda biridir [11]. Yayilan bu enerjinin diinyaya ulasan miktar1 toplam enerji iginde

cok kiiciik olsa bile insanoglunun tiim enerji ihtiyacini karsilayabilecek biiyiikliiktedir.

1970’lere kadar daha ¢ok su 1sitmasi amaciyla kullanilan giines enerjisinin, giines
isinlarint toplayarak elektrik enerjine c¢eviren panellerin gelistirilmesiyle birlikte
kullanim alan1 genislemistir. Giines pilleri, ¢evreye zararinin az, diisiik bakim maliyeti
ile uzun siireli yararlanilabilmesi sebebi ile tercih edilmektedir [12]. Cevre az zarar
verdigi i¢in tercih edilen giines enerjisinin, gelistirilen yeni teknolojiler ile yiiksek ilk
yatirrm maliyeti diismektedir. Giines enerjisi teknolojilerine yapilan yatirimlar
neticesinde verimlilik artig1 ve maliyet konularinda gelismeler yaganmis, bu durum da

son yillarda diinyada giines enerjisi kullaniminda artisa neden olmustur.

2.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, kimyasallar
iceren sicak su, buhar ve gazlarin dogrudan veya dolayli yollardan faydalanmay1
kapsamaktadir. Jeotermal enerji geleneksel olarak mutfak, banyo ve hamamlarda
kullanmaktadir. Ayrica giiniimiizde termik santrallerdeki elektrik iiretimine benzer
olarak, jeotermal kaynaklardaki sicak suyun olusturdugu buhar ile calisan tiirbinler

sayesinde elektrik tliretilebilmektedir.

Tiirkiye giines enerjisinde oldugu gibi jeotermal enerji kaynaklari agisindan da zengin
bir iilkedir. Bu acidan Tiirkiye diinyada jeotermal enerji kaynaklar1 kullaniminda ilk 5
iilke arasinda yer almaktadir. Denizli, Kiitahya ve izmir-Aliaga bolgelerde jeotermal
enerji kaynaklarindan konut 1sitma ve elektrik tliretimi gerceklestirilmektedir. Jeotermal
enerji ile Tiirkiye’de 2008 yili itibariyle 51 bin 600 konut 1sitilirken, 20 MW elektrik

uretilmektedir.

2.4. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerjisi, suyun akis giicii kullanilarak iiretilmektedir. Suyun akisinin
yarattig1 kinetik enerji su kanallar1 vasitasiyla tiirbinlere iletilmekte ve suyun tiirbinlerin

pervanelerini dondiirmesiyle elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Yiikseltinin fazla
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oldugu bdlgelerin hidroelektrik enerji {liretim potansiyeli, suyun akis hizinin da fazla

olmas1 nedeniyle yiiksektir.

Hidroelektrik santrallerini isletebilmek icin yiiksek maliyetli barajlarin insa edilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte bu yatarim ile sera gazi salinimi yaratmadan, dogada
bulunan kaynaklar1 tiiketmeden uzun yillar boyunca diisilk maliyetle elektrik enerjisi
tiretilebilmektedir. Ayrica yapilan barajlar ile yerlesim yerlerine igme suyu saglama ve
tarrm arazilerini sulama gibi fonksiyonlar ifa edilebilmektedir. Ote yandan yapilan
barajlarin, bolgede bulunan canlilarin yasam alanlarim1 kisitlamasi, tarihi veya kiiltiirel
yerlesim alanlarmi tahrip etmesi hidroelektrik enerji amaciyla baraj yapilmasini
engelleyebilmektedir. Hidroelektrik enerjinin bir diger dezavantaji da hidroelektrik
enerjisi potansiyelinin daha ¢ok yiikseltinin fazla oldugu ancak niifus yogunlugunun
nispeten diisiik oldugu bdlgelerde yogunlasmasidir. Bu da enerji liretim alanlarindan
tiketim bolgelerine nakil sirasinda enerji  kayiplarimin yiiksek olmasina neden

olmaktadir.

2.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, bir tiire veya ¢esitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan organizmalarin
belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak tanimlanabilir. Biyokiitle enerjisi
de her tiirlii organik atiktan, bitkiler, otlar ve yosunlardan olusan biyokiitleden elde
edilmektedir. Geleneksel olarak bitki ve hayvan atiklarinin yakilarak i1sinma amagli
kullanim yaygindir. Tarih boyunca 1sinma amacgli kullanilan biyokiitleler, giiniimiizde
biyodizel ve tiirevlerinin iiretiminde de kullanilmaktadir. Bunun i¢in misir, bugday gibi
0zel olarak yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar, hayvan digkilari, giibre ve sanayi atiklari,

evlerden atilan tiim organik ¢opler (meyve ve sebze artiklart) kaynak olugturmaktadir.

Biyokiitleler, fotosentez yoluyla giinesten gelen enerjinin  organik madde
sentezlenmesiyle olusmaktadir. Bu islem sirasinda, atmosferden CO, salimi alinip, O,
verilir. Sentezlenmis olan organik maddelerin yakilarak enerji elde edilmesi sirasinda da

CO, salimi gergeklesmektedir. Bu nedenle biyoyakitlarin yakilmasi, atmosferde net
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karbondioksit artigina neden olmamaktadir. Bahsedilen biyokiitle dongiisti Sekil 2.5te

Ozetlenmistir.

s Fotozantez

kleme Tesizhrinde Blyokftienin
DOnl3dma

Sekil 2.5. Biyokiitle Enerji Doniisiim Dongiisii

Biyokiitle enerjisi bir yil gibi kisa siireler icerisinde yenilenebilir bir kaynak olmasi,
diinyanin hemen hemen her bolgesinde elde edilebilmesi ve 6zellikle kirsal alanlar igin
sosyo-ekonomik gelismelere yardimci olmasi nedeniyle 6nemli bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Biyoenerjinin, atik yaglar, hayvan giibresi, sehir ¢opliigli gibi alanlardan
temin edilebilmesi, ¢evrenin korunmasi agisindan oldukga faydali goriilmektedir. Buna
karsilik, verimli tarim alanlarmin biyoyakit amagli bitkilere tahsis edilmesi diinya gida
fiyatlar1 iizerinde baski olusturmaktadir. Geligmis iilkelerin enerji ihtiyaclarini misir,
seker kamisi, soya fasulyesi gibi biyokiitleler ile karsilamaya ¢alismalari, gida fiyatlarini

arttirarak aglikla bas etmekte zorlanan az gelismis iilkeleri olumsuz etkilemektedir.
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2.6. Riizgar Enerjisi

Riizgar, “alcak basingla yiiksek basing bolgesi arasinda yer degistiren hava akimidir”
[13]. Riizgar, basincin yiiksek oldugu yerden algak oldugu alanlara dogru hareket eden
hava olup, basing farki arttik¢a riizgarin siddeti de artis gosterir. Yer degistiren bu hava

kiitlelerin is yapabilme yetenegi ise riizgar enerjisi potansiyeli denilmektedir.

Giinesin enerjinin  %1-2 gibi kiigiik bir miktar1 Diinyada riizgar enerjisine
dontigmektedir. Bu anlamda riizgar enerjisi giines var oldugu miiddet¢e yenilebilir bir

kaynak olarak kullanilabilecektir.

Riizgar enerjisi tarih boyunca mekaniksel gii¢ i¢in yel degirmeni, su veya kuyu
pompalama i¢in riizgar pompalari, gemileri yliriitmek yelkenler ve son olarak
giinlimiizde elektrik iiretmek i¢in riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Riizgar enerjisinden
elde edilen gii¢ Betz teoremine gore havanin yogunlugu, riizgar tribiiniin kesit alan1 ve
riizgar hizinin kiipii ile orantilidir. Havanin yogunlugunun diinya genelinde homojen
kabul edildigi géz o6niinde bulunduruldugunda, riizgar enerjisi liretiminde yiiksek riizgar
alan bolgeler ile daha fazla enerji elde etmeye yonelik riizgar tlirbin teknolojilerine

odaklanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi kullanim alan1 ve yaygimligi
acisindan ilk sirada yer almaktadir. Bunda, en diisiik isletme maliyetine sahip olmasi ve
diinyanin biiyiik kisminda yararlanilabilmesi etkili olmaktadir. Riizgar enerjisinde kurulu
kapasite acisindan Cin 2015 yilinda ABD’yi1 gecerek diinyada liderligi eline gecirmistir.
Ayrica Danimarka, Ispanya ve Portekiz gibi iilkelerde riizgar enerjisi toplam elektrik
enerjisi talebinin %20’sinden fazlasin1 karsilamaktadir [8]. Bu kapsamda enerji talebi
yiiksek olan gelismis ekonomiler ile ¢evre duyarliligi yiiksek olan iilkelerin riizgar

enerjisi iiretimine agirlik verdigi goriilmektedir.

Gilinlimilizde riizgar enerjisi elektrik iiretiminde fosil yakitlara bir alternatif olarak
goriilmektedir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak, sera gazi etkisine neden

olmamakla birlikte, yakin ¢evresinde goriintii ve ses kirliligine neden olmasi nedeniyle
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riizgar santralleri hos karsilanmayabilmektedir. Riizgar enerjisinin istiinliikleri genel

olarak soyle siralanabilir;

e Riizgarin elde edilmesi i¢in maliyete katlanilmaz.

e Enerji iiretim siirecinde ¢evreye zararl atik ortaya ¢ikmaz.

e Riizgar enerjisi Uretimi istikrarhidir ve {iretim maliyetlerinin zaman
icerisinde yiikselme durumu yoktur.

e Maliyeti fosil kaynak kullanan santrallerle rekabet edebilecek diizeye
gelmistir.

e Bakim ve isletme maliyetleri diisiiktiir.

e Riizgar santralleri kolaylikla bir bolgeden bir bagka bolgeye tasinabilir.

e Teknolojisinin tesisi ve isletilmesi goreceli olarak basittir.

e lsletmeye alinmasi kisa bir siirede gerceklesebilir.

o Kiiciik isletmeler veya tesislerin ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in bile

kullanilabilir.
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3. RUZGAR ENERJISI

3.1. Riizgar Enerjisinin Olusumu

Riizgar enerjisi, diinyaya ulasan giines enerjisinin yiizde biri gibi kiiclik miktarinin
atmosferi 1sitmasi sonucunda meydana gelmektedir. Atmosfer yiikselti, cografi sekil,
konum, giines agis1 gibi farkliliklar nedeniyle esit sekilde 1sinmamaktadir. Bu durum da
bolgeler aras1 basing farkliliklarina ve hava akimlarina neden olmaktadir. Bilindigi iizere
isinin hava yilikselmekte ve daha diisiik sicaklikta olan hava kiitleri ile yer
degistirmektedir. Bu anlamda riizgar, sicaklik farklili§i nedeniyle olusan yiiksek ve
diisiik basing merkezleri arasinda yer degistiren hava kiitleleri olarak adlandirilabilir. Bu
basing merkezleri arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa, hava akiminin hiza da o oranda

biliylimektedir.

Riizgarin yoniinii basing merkezlerinin konumu kadar diinyanin doniisii, yeryiizi
sekilleri, bitki ortiisii, bolgesel 1s1 dagilimi, hava akimlarinin karsilastigi diger atmosferik
olaylar gibi faktorler etkileyerek sekillendirir. Bu nedenle riizgarin hiz1 ve yonii zamana
ve bolgeye gore degisiklik gosterir. Hava tahminlerinde yliksek basing alanlar1 ve algak
basing alanlar1 kadar bu hususlarin da géz onilinde bulundurulmasi gereklidir. Riizgar

santrallerinin tasariminda tiim bu 6gelerin dikkate alinmasi bir zorunluluktur.

Riizgar hiz ve yon olmak iizere iki parametre ile ifade edilir. Riizgar hiz1 yiikseklikle
artar ve teorik giicii de hizinin kiipii ile orantili olarak degisir [14]. Havanin 6zgiil kiitlesi
az oldugundan, riizgardan saglanacak enerjinin miktari, yine riizgarin hizina baghdir.
Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise, hizin kiipii ile orantili olarak artar. Saglayacagi
enerji; giiciine ve estigi siireye bagidir. Ozgiil riizgar giicii, hava debisine dik olarak,
birim yiizeye diisen giictiir. Topografik kosullara bagl olarak, riizgarin yerden 50 metre
yiikseklikteki 6zgiil giicii, riizgarin hiz1 3,5 m/s’den kiigiik iken 50 W/m2’den az, 11,5
m/s’den biiyiik iken 1800 W/m®’den ¢ok olabilir. Diinya yiizeyinin %27’sinde yillik
ortalama riizgar hizinin, yerden 10 m yiikseklikte 5,1 m/s’den biiyliik oldugu

saptanmistir. Bu alan riizgar enerjisi bakimindan zengin olan bolgelerin toplamidir [14].



3.2. Riizgar Enerjisinin Tarihgesi

Riizgar enerjisi milattan 6nceki yillardan itibaren kullanilmaya baslanmistir. Yelkenli
gemiler, yel degirmenleri ve riizgarli su pompalart insanlik tarihinde riizgar enerjisinin
ilk kullanim 6rnekleridir. Yelkenli gemilerde riizgarin kinetik enerjisi gemileri hareket
ettirmek i¢in kullanilmis, yel degirmenlerinde bugday gibi tahillarin 6giitiilmesi
saglanmig ve riizgar pompalari ile kuyulardan su ¢ikarilarak sulamada kullanilmustir.

Gliniimiizde ise daha ¢ok elektrik iiretiminde ve yelkenli gemilerde kullanilmaktadir.

Yelkenli gemi Yel Degirmeni

Sekil 3.1. Eski Caglarda Riizgarin Kullanim Alanlart

Insanlar yelkenlileri hareket ettirmek ve gemileri yiiriitmek i¢cin en az 5500 yildan beri
rliizgarin giiclinden faydalanmaktadir. Riizgar enerjisinin toplum tarafindan ilk kullanima,
Bati Medeniyetlerinden ziyade, Asya medeniyetlerinden olan Cin, Tibet, Hindistan,
Afganistan ve Iran tarafindan yapilmistir. Tiirklerin ve Iranlilarin ilk yel degirmenlerini
M.S. 7. ylizyilda kullanmaya basladiklar1 bilinmekte olup, Avrupalilar yel
degirmenlerini ilk olarak hacl seferleri sirasinda tanimislardir. Fransa ve Ingiltere’de
riizgar degirmenlerinin kullanilmaya baglanmasi 12. yiizyilda olmustur. 13. yiizyilda yel
degirmenleri, Ingiltere'de sanayi makinalarmi hareket ettirmek icin kullanilmustir. 18.
yiizyilda ise Hollandali gbo¢menler tarafindan Amerika'ya gotiiriildigii bilinmektedir.
Riizgar santrallerinin tarimsal {iriinleri 6giitmek, sulama, hizar ¢alistirmak gibi amagclar

kullanim1 Avrupa’da Endiistri Devrimi’ne kadar stirmistiir.
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18. yiizyilda Hollandali go¢menler tarafindan Amerika kitasina tasinan riizgar tiirbinleri,
Avrupa’da Endiistri Devrimi ile buhar makinesinin gelistirilmesi ile 6nemini yitirmeye
baslamistir. Buhar makineleri ile odun, komiir gibi yakitlar kullanilarak kesintisiz olarak
enerji edilmistir. Elektrik enerjisi tiretmek amaciyla kurulan ilk riizgar tiirbini ise 17
metre ¢apinda 144 adet rotor kanadindan olugmaktadir ve 1890 yilinda Amerika’da
General Electric sirketinin kurucularindan olan Amerikali Elektrik Miihendisi Charles F.
Brush tarafindan yapilmistir. Avrupa’da ilk riizgar tiirbini ise 1891 yilinda Danimarkali

Meteorolog Poul La Cour tarafindan yapilmistir [15].

20’nci yiizyilda riizgar tiirbinlerinden elektrik liretmeye yonelik c¢abalar artmistir. 1918
yilinda Danimarka’da baslatilan bir ¢alisma ile, 120 kirsal merkezde elektrik iiretimini
20-30 kW’lik riizgar tiirbinlerinin kullanimi1 saglanmistir. Rusya 1931 yilinda 100
KW’lik riizgar tlirbini gelistirmistir. 1941 yilinda ABD’de Vermont yakinlarinda kurulan
Putnam riizgar tiirbini, 1250 kW giicii ile donemin en biiyiik riizgar kuvvet makinesi
olmustur. Iki kanatli rotorun ¢ap1 53 m idi. Putnam tiirbini, modern riizgar makinelerinin
ilkidir. Ikinci Diinya Savasi’min ardindan 1945°de Ingiltere’de baslatilan deneysel
calismalar sonucunda, 10 kW giiciindeki Andreu makinesi kurulmustur. Bu riizgar
tiirbininin rotoru ti¢ kanath olup, ¢ap1 15 metreydi. 1947 yilinda Danimarka’da baslatilan
ve modern yaklagimlar igeren elektrik iiretim amagcli bir bagka ¢alismanin son iiriinii ise,
1959 yilinda isletmeye sokulan 200 kW’lik Gedser tiirbini olmustur. Bu makinenin 24
metre ¢apli rotoru {i¢ kanatli idi. Ayn1 donemde Fransa’da yapilan makinelerden Noeget
Le Roi’deki riizgar tiirbini 300 kW giiciindedir [16]. Ozellikle hizla artan elektrik

enerjisi talebi karsisinda bu yillarda riizgar enerjisine ilgi artmistir.

1960’lardan sonra motorlarin yayginlagsmasi ve elektrik {iretimindeki gelismeler sonucu
ekonomik nedenlerle ikinci planda kalan riizgar tiirbinleri 1970’li yillarda meydana
gelen petrol krizi sonrasi tekrar giindeme tasinmistir. 1980’11 yillarda evlerin ihtiyacini
karsilayabilecek kiigiik tiirbin tasarimlarinin ardindan 1981 yilinda Diinya Meteoroloji
Organizasyonu (WMO)’ nun yiiriittiigi bazi deneylerde riizgar enerji kaynagi olarak

kullanilmis ve riizgar ¢iftlikleri kurulmaya baslanmistir [17].
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Bundan sonraki siire¢ sanayi devriminin etkisi altinda gelismis ve sanayilesme hamleleri
ile az maliyetli dizel yakitinin bulunmasi riizgar enerjisine olan ragbeti azaltmistir. Daha
sonraki yillarda petroliin fiyatinin arttigi donemlerde riizgar enerjisine olan ragbet
artmis, petroliin fiyatinin azaldigr donemlerde riizgar enerjisi geri planda kalmistir [11].
Tarihsel siiregte enerji alaninda petroliin ikamesi olarak riizgar enerjisi petrol
fiyatlarindaki dalgalanmalardan etkilenmistir. Rilizgar enerjisinin diinya genelinde ve
Tiirkiye’deki gelisimi donemin enerji sektdr kosullarina goére gerceklesmektedir.
Gilinlimiizde riizgar enerjisinin bulundugu konum diger enerji kaynaklarinin gelisimi ile
yakindan iligkili olmakta ve iktisat ve enerji politikalarinin belirledigi politik ve

ekonomik cerceve Olgiisiinde belirlenmektedir.

3.3. Riizgar Enerjisinin Avantajlar:

Riizgar enerjisinin avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

. Riizgar yerli, siirekli, temiz, c¢evreyi kirletmeyen ve dogrudan
kullanilabilirligi nedeniyle, yakit-hammadde maliyeti olmayan yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Bunun sonucu olarak Riizgar tiirbinlerinin ¢evreye olan en énemli katkisi,
fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan zararli gazlari olusturmayarak, sera etkisi ve asit

yagmurlarina neden olmamasidir.

o Enerjide disa bagimhilig1 azaltir. Her gecen giin giivenilir olmakta ve

ucuzlamaktadir.

. Bir riizgar tlirbini ortalama olarak 20-30 yil kullanilabilmektedir. Bu da
yapilan yatirim sonrasinda, diisiik bir maliyetle uzun bir siire boyunca {iretimin

aksamadan yapilabilmesi anlamina gelmektedir.

. Riizgar tiirbin santralleri dort-bes ay gibi kisa bir siirede insa
edilebilmektedir. Bu siire niikleer enerji santrallerinde yedi yil, hidroelektrik
santrallerinde iki-on yil, dogalgaz ¢evrim santrallerinde ise bir-iki yil olabilmektedir.
Riizgar santrallerinin kolay sekilde farkli bolgelere taginabilecegi de dikkate alindiginda,

enerji liretiminde olduk¢a esneklik sagladigi goriilmektedir.
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. Riizgar tiirbinleri kurulmus olduklari tarim alanlarinin yiizde birinden
daha az bir bolimiini isgal ederler. Dolayisiyla riizgar ¢iftlikleri kurulmus olduklar

bolgelerdeki tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin yiiriitiilmesine engel olmazlar.

° Riizgar ciftlikleri, termik, hidrolik vb. santrallerle, ekonomik agidan
rekabet edecek diizeye gelmistir. kWh basina maliyet 4,5-6 cent civarindadir ve bunun

yakin zamanda daha da diisecegi tahmin edilmektedir.

J Riizgar c¢iftlikleri ekonomik degeri olmayan kirsal alanlarin kullanima
acilmasin1 saglamakta, isttihdam olanaklar1 yaratarak bolgesel kalkinmaya imkan

tanimaktadir.

o Riizgar tiirbinlerinin sokiim maliyetleri, sokiilen parcalarin hurda degeri
ile karsilanabilmektedir. Ayrica ciftliklere yeni tiirbinler insa edilerek iiretime devam
edilebilmekte, istenildigi takdirde kullanilan alanlar eski hallerine kolayca

getirilebilmektedir.

. Riizgar enerjisi, kisa siirede ucuz bir sekilde devreye sokulabildigi icin
arz esnekligi saglamaktadir. Niikleer ve termik santraller gibi iiretilen giiciin taginmasi
icin yiiksek sebeke yatirimi yapilmasina ihtiyag duyulmamasi onemli bir diger
avantajidir. Her bolgede ihtiyact olan isletmeler riizgar santrallerini hizli sekilde insa

ederek ekstra tagima masraflarindan kaginabilir [18].
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Sekil 3.2. Riizgar Santrallerinin Hayvancilik ve Tarim Arazisi Olarak Kullanilmasi

Riizgar enerjisi, yakit maliyeti olmayan bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak ¢evre
olumsuz etkileri bulunan fosil yakitlara 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Kyoto
Protokolii ¢cercevesinde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine neden olan, sera gazlarinin
azaltilmas1 konusunda calismakta olan iilkeler agisindan karbon salinimina neden
olmayan riizgar santrallerinin kullanimi giderek artmaktadir. Riizgar enerjisi diinyanin
biiyilik boliimiinde yeterli potansiyele sahip oldugu i¢in, maliyet avantajin1 da kullanarak

oniimiizdeki yillarda daha fazla kullanim alan1 bulacaktir.

3.4. Riizgar Enerjisinin Dezavantajlar
. Riizgar hizinin degisken olmasi, Riizgar enerjisi santrallerinin en biiyiik
engellerinden birisidir. Buna bagli olarak enerjiye ihtiya¢ duyulan zamanda riizgar

yeterli derecede degilse elektrik iiretimi gergeklestirilemez.
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. Riizgar tiirbinlerinin bazi kus tiirleri ag¢isindan zararli olabilecegi

goriilmistiir. Tesislerin kuslarin gé¢ yollar1 dikkate alinarak kurulmasi gereklidir.

. Riizgar tiirbinlerinin olusturdugu giiriiltii, goriintli ve radyo ve televizyon
kirliligi o bolgede yasayanlar1 olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica radyo ve

televizyon alicilarinda parazitler olusturmasi da olumsuz etkilerinden gosterilebilir.

. Riizgar enerjisi santrallerine iligkin teknolojilerin gelismis iilkeler
tarafindan gelistirilmesi, santrallerin kurulumu igin gerekli malzemeler konusunda yurt
disina bagimliliga neden olmaktadir. S6z konusu durum aymi zamanda maliyet

dezavantajina da neden olmaktadir.

Riizgar enerjisinin g¢evreye verdigi zararlar gibi dezavantajlari olmasina ragmen 6zellikle
riizgar tiirbinin ilk kullanildig1 yillara kiyasla gelisen tiirbin teknolojisi sayesinde her
gecen giin azaltilmaktadir. Riizgar enerjisinin sahip oldugu avantajlar ve giin gegtikce

azalan dezavantajlar daha ekonomik ve cazip hale getirmektedir.

3.5. Riizgar Enerjisinin Diger Enerji Kaynaklari ile Karsilastirilmasi

Riizgar enerjisi dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢ olarak kaynagini giinesten
almasi, diger enerji kaynaklara gore daha avantajli konumda oldugunu goéstermektedir.
Enerji Uretimi i¢in secilecek yonteme karar verilmesinde en etkili faktorler kaynagin
elde edilebilirligi, cevreye etkisi, yatirim ve iiretim maliyetleri, kaynagin émriidiir.

Tablo 3.1. Enerji Kaynaklarinin Cevreye Olan Etkileri Agisindan Degerlendirilmesi

=

Enerji Tiirii Tklim Alit Su Toprak Gaiiriiltii Radyvasyon
Degisikligi Yagmuru Kirliligi

Petrol Var ar ar War ar -
Kdémiir Var ar ar War ar ar
Dogalgaz War Nar Sar - War -
Niikleer - - ar War - ar
Hidrolik War - - - - -
Riizgar - - - - (Cok ax) -
Giines - - - - - -
Jeotermal - - Sar WVar - -
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Tablo 3.1°de enerji kaynaklari degerlendirildiginde dogalgaz c¢evrim santrallerinin ve
hidroelektrik santrallerinin maliyet acisindan avantajli konumda oldugu goriilmektedir.
Riizgar enerjisi s6z konusu kaynaklara oranla daha yiiksek bir yatirim/fayda oranina
sahiptir. Buna karsilik belli bir alana yogunlagsmis enerji iiretim tesislerinin (Baraj,
dogalgaz termik santraller), enerjinin kullanilacag: alanlara enerji transferi maliyetlerini
artiracag1 da bir gercektir. Ayrica enerji liretim tesislerinin ¢evreye olan zararlarinin da
negatif digsallik olarak dikkate alinmasi gereklidir. Tablo 3.1’de goriildiigii gibi riizgar
enerjisinin tek cevresel etkisi giiriiltiidiir. Ancak bu sorun, riizgar santrallerini yerlesim
yerlerinden ve ormanlar gibi dogal yasamin oldugu yerlerden uzak bolgelere
konumlandirarak ¢oziilebilmektedir. Ayrica gelisen riizgar tiirbini teknolojisi ile bu
sorunun ileride kalkacag: diisiiniilmektedir [19]. Riizgar santrallerinin iklim iizerinde de

bilinen herhangi bir olumsuz etkisi bulunmamaktadir.

Enerji yatirimlarinin planlanmasinda, iiretim tesis Omrili, yatirim maliyeti, {iretim
maliyeti ve kaynak konusunda disa bagimlilik gibi hususlar g6z Oniinde
bulundurulmalidir. S6z konusu hususlara iliskin ¢esitli enerji kaynaklarinin

karsilastirilmasi Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Enerji Kaynaklarinin Yatirim ve Uretim Maliyetleri

Enerji Tiirii Disa Bagimh /Yerel Kalan Omiir Yatirim TUretim
(Y1) Maliveti Maliveti
Petrol Diza Bagumh 40-45 1.500-2.000 6,0
Kimiir Yerel’ Diga Bagimlh 200-250 1.400-1.600 2530
Dogalgaz Diga Bagiml 60-65 600-700 3.0
Niikleer Diga Bagimh - 3.000-4.000 7.5
Hidrolik Yerel - 750-1.200 0,5-2,0
Riizgar Yerel - 1.000-1.200 3,5-7,0
Giines Yerel - Yidksek 10.0-20.0
Jeotermal Yerel - 1.500-2.000 3.0-4.0 |
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Tablo 3.2’de goriildiigii {izere komiir, dogalgaz, niikleer gibi enerji kaynaklarinda disa
bagimlilik s6z konusudur. S6z konusu kaynaklar deniz yolu ile veya boru hatlar
vasitastyla yurt disindan ithal edilmektedir. Fiyat seviyelerinde yasanan dalgalanmalar
ve zaman zaman llkeler arasinda yasanan politik gelismeler s6z konu enerji
kaynaklarinin arzinda sikintilara neden olabilmektedir. Ote yandan, uzun vadeli
distiniildiigiinde riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilacak
yatirnmlar ve arastirmalar, enerji kaynagi lizerinde bir dmiir sinirt olmadigindan her

zaman icin gegerliliklerini koruyacaklardir [19].

3.6. Riizgarin Teorik Giicii (Betz Kanunu)

Atmosferdeki gazlar belli bir kiitleye sahiptir ve riizgar formunda harekete gecmeleri
halinde kinetik enerjiye sahip olmaktadir. Atmosferde serbest olarak hareket eden
riizgarin teorik giicii (P0) Alman fizik¢i Albert Betz tarafindan kinetik enerji ve
momentumun korunumu ilkelerinden yola ¢ikarak asagidaki sekilde formiile edilmistir

[20].
P0=05p 1° A (3.1)

Bu formiilde; p hava yogunlugunu (kg/m%), A riizgarin ilerleme yéniine dik kesit alanini
(m?) ve V riizgar hizim (m/sn) ifade etmektedir. Bu formiile gére riizgarin teorik giicii,
havanin yogunlugu ve riizgar panelinin alani ile dogru orantili olarak artmaktadir. Buna
karsilik riizgarin teorik giiciiniin riizgar hizinin kiipiiyle orantili olmasi, riizgar enerji
santrallerinin riizgar hizinin fazla oldugu yerlere kurmanin ekonomik faydasini

arttirmaktadir.

Teorik olarak hesaplanan riizgar giiciiniin (Po) uygulamada riizgar tiirbini tarafindan
tamaminin elektrik enerjisine donistiiriilmesi miimkiin degildir. Bunun nedeni, belli bir
kesit alanina (A) ilerleyen riizgarin hizinin tamamen sifira diismemesi, riizgar tiirbinine
ulasan havanin tiirbinden belli bir hiz ile ayrilmas1 gerekir. Akim borusu olarak ifade
edilen bu kavrama gore, herhangi bir riizgar tiirbininden maksimum elde edilebilir

rlizgar enerjisi, toplam teorik riizgar enerjisinin %59’una esittir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Bir Disk Sekilli Diizenegi Boyunca Akiskan Akis Semasi

(Sabit bir yogunlukta bir akiskan icin, enine kesit alani, hiz ile ters orantili olarak degisir.)

Teorik riizgar giiciiniin (Po) riizgar tiirbini tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilebilen

kismi asagidaki sekilde formiilii edilmistir [20];
Po=0,5Cp p A V3 Ng Np NC (32)

Bu formiilde; Cp gli¢ faktorii, A rotor doniisii sirasinda taranan alan (m?), Ng jenerator

verimi, Np disli kutusu verimi ve N¢ ise kuplaj verimi olarak ifade edilmektedir.

Giig faktori, elde edilen saft giiciiniin riizgar tiirbinine gelen riizgar giiciine oran1 olarak
tanimlanir. Glig faktorii maksimum %359 olup bu degere Betz Limiti denilmektedir.
Gilinltimiiz teknolojisi kullanilarak iyi tasarlanmis ideal bir riizgar tiirbini igin gii¢ faktorii
degeri %40 civarindadir. Gii¢ faktorli, kanatlarin doniis hizi (U) ile kanatlara ¢arpan

rliizgar hiz1 (V) oraninin bir fonksiyonudur.
Cpr = f(UIV) (3.3)

Denklem 3.3’te ifade edildigi {izere, elde edilecek giiclin devamli sekilde en iist seviyede
olmast i¢in, rotor doniis hizinin, anlik riizgar hizlarma gore degistirilerek kanat ucu

cevresel hiz oraninin maksimum Cp degerini verebilecek bir optimumda tutulmasi
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gerekmektedir. Giiniimiizde gelisen riizgar tiirbini teknolojileri, bu diizenlemeleri

otomatik olarak yapma olanag1 tanimaktadir.

Riizgar tlirbininin elektrik iiretimine baslayabilmesi i¢in riizgar hizinin belli bir seviye
ulagsmasi gerekmektedir. Devreye girme hizi (Cut-in) adi verilen bu riizgar hizinin
altinda tiirbin elektrik enerjisi liretememektedir. Tiirbin sistemi riizgar hiz1 arttik¢a daha
fazla enerji tiretme imkanina sahip olmaktadir. Her bir riizgar tiirbini i¢in belirlenmis bir
rliizgar hizinda, sistemden elde edilen gii¢ en biiyiik degere ulasir. Bu en biiyiik giice
“nominal gili¢” ve bu riizgar hizina “nominal hiz” ad1 verilmektedir. Buna karsilik riizgar
hizi, s6z konusu nominal hizin1 agsa bile, elde edilecek glic nominal giic miktarimni
asamayacaktir. Ote yandan riizgar hizinin belli degerleri asmas1 halinde, tiirbin sistemine
zarar verebilmektedir. Bu tip durumlarda sistemin zarar gérmesini dnlemeye yonelik
olarak riizgar tlirbinlerinin durdurulmasi gerekir. Bu maksimum hiza sistemin devreden
¢ikma hizi (Cut-out) hiz1 adi1 verilmektedir. Diger bir ifadeyle, bir riizgar tiirbini devreye
giris ve ¢ikis riizgar hizlan arasinda enerji tretimini gergeklestirir. Modern riizgar
tiirbinlerinin devreye giris hizlar1 3-4 m/s, nominal hizlar1 11-15 m/s ve devreden ¢ikis
hizlar1 ise 25-30 m/s arasindadir.

3.7. Riizgar Tiirbin Teknolojisi

Riizgar enerjisinden faydalanarak mekanik veya elektrik enerjisi elde etmeye yarayan
makinelere riizgar tiirbini denir. Elektrik santrallerinde riizgar tiirbini, riizgardaki Kinetik
enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiirmektedir.
Diinyada; riizgar enerjisinden elektrik tireten ilk tiirbin, 1891°de modern aerodinamik

miihendisi olan Paul la Cour tarafindan Danimarka’da insa edilmistir [21].

Tiirbinlerin li¢ ana boliimii vardir. Bunlar tlirbin govdesi, pervaneler (kanatlar) ve
kuledir. Pervane kanatlari, pervane gobegi (hub) ve pervane milinin tamamina rotor da
denir. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye g¢evrilir. Rotor milinin devir
hareketi hizlandirilarak govdedeki jeneratore aktarilir. Pervane mili digli kutusuna
baghdir. Digli kutusunu jeneratére baglayan mile de jeneratér mili denir. Riizgar

tiirbinlerinde kullanilan jeneratorlere aerojeneratdr denir. Jenerator, disli kutusu ve fren
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diizenekleri tekne de denilen gévde icerisinde bulunur. Jeneratérden elde edilen elektrik
enerjisi akiiler vasitasiyla depolanarak veya dogrudan alicilara ulastirilir. Riizgar
tiirbinlerinde, tlirbini riizgar dogrultusunda yonlendiren yonlendirici veya tiirbini

yavaglatan fren sistemleri de bulunmaktadir.

Asagidaki sekilde gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan 1,0-6,0 MW giiclinde yatay

eksenli riizgar tlirbini gosterilmistir.

| Pervanes
| . |
,(rvane
D J Nacelle with
Suplrme Rotor ’ Gearbox and
Alan Capi 5 Generator
3 / i . : ‘\

Hub ™~ |

Yiksekligi |"
|

YeralhElektrik Baglantisi
Onden Gorunim

Kaide
Yandan Gorunim

Sekil 3.4. Riizgar Tiirbini Boliimleri

Yukaridaki sekilde goriildiigii tizere, riizgar tlirbinleri, ¢evredeki engellerin riizgar hiz
profilini degistirmeyecegi yiikseklikte bir kulenin tizerine yerlestirilmektedir. Tiirbin
kanatlariin polyester ile kuvvetlendirilmis fiberglass veya epoxy ile giiclendirilmis fiber
karbondan yapildig1 ve celik omurga ile desteklendigi gériilmektedir. Ug kanath yeni

nesil riizgar tiirbinlerinin kanat ¢aplar1 100 metreye kadar ylikselmistir.

Gilinliimiizde kullanilan riizgar tiirbinleri riizgar giiclinden maksimum seviyede
yararlanabilmek ic¢in yerden miimkiin oldugunca yiiksekte konumlandirilmaya

calisilmaktadir. Uygulamada rotor gobekleri (hub) yer seviyesinden 60-100 m
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yiikseklikte bir kule iizerine yerlestirilmektedir. Riizgar hiz1 ytlikseklik arttikca artacagi
i¢in, tlirbin hub yliksekligi artirilmaya c¢alisilmaktadir.

Riizgar tiirbini tasariminda dikkat edilen bir diger husus ses kirliligini onlemektir. Bu
nedenle tiirbin pargalarina giiriiltliyli engellemeye yonelik olarak ses izolasyonu
uygulanmaktadir. Kafes seklindeki kuleler ise goriintii kirliligine neden olmalari
nedeniyle tercih edilmemektedir. S6z konusu kulelerin bakim maliyetlerinin yiiksek
olusu bir diger olumsuz 6zellikleridir. Maliyeti fazla olmakla beraber giiniimiizde yaygin

olarak agik gri renge boyanmis silindirik konik kesitli kuleler kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin i¢ tasarimi dikkate alindiginda, riizgarin kinetik enerjisini mekanik
enerjiye ¢eviren rotor en 6nemli pargadir. Rotor diisiik devirli bir ana mile baghdir ve
diisiik devirli ana milin doniis hareketi gévde igerisindeki iletim sistemine (disli kutusu
vb.) oradan da jeneratre aktarilir. iletim sistemi, jeneratdr ve yardimci iiniteler gdvde
igerisinde yer alir. Tirbinlerde s6z konusu pargalar disinda fren diizenegi, kontrol
kumandasi, yonlendirme motoru ve mekanizmasi, anemometre ve riizgargiilii gibi 6l¢lim

cihazlar1 bulunur.

3.8. Riizgar Tiirbin Cesitleri

Riizgar tiirbinleri havanin hareket etmesinden kaynaklanan kinetik enerjiyi pervaneleri
aracilifiyla mekanik enerjiye c¢evirmektedir. Sonrasinda da mekanik enerji rotor
vasitasiyla jeneratore aktarilmakta ve elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Riizgar
tiirbinleri birgok farkli dizaynda tasarlanmistir. Riizgar tlirbinleri donme eksenlerine,
devirlerine, giiclerine, kanat sayilarina, riizgar etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum
konumlarma gore smiflandirilmaktadir [22]. Sekil 3.5’te riizgar tiirbinlerinin

siiflandirilmasina yer verilmistir.
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Sekil 3.5. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmas:

Riizgar tiirbinleri doniis eksenlerinin dogrultusuna gore yatay eksenli, diisey eksenli ve
diisey eksenli olarak tasarlanabilirler. Kanat sayisi agisindan ise tek, ¢ift, ii¢ ve ¢cok kollu
modelleri mevcuttur. Tiirbinler riizgar etkisi agisindan ise riizgar1 6nden alan ve arkadan
alan modeller olarak ikiye ayrilir. Bazi tiirbin modellerinde disili kutusu bulunurken bazi
modellerin disli kutusu bulundurmayan sistemler kullanilir. Glig ve devir agisindan ise
ithtiyaclar ve riizgar potansiyeli agisindan yapilan degerlendirme sonucunda uygun olan
modellerin kullanildig1r goriilmektedir. Son olarak bazi bolgelerde tiirbinler karada
kullanilirken, bazi durumlarda denizdeki rlizgar potansiyelinden yararlanmak {izere

deniz {istline yerlestirilmektedir (Offshore).

3.8.1. Donme Eksenine Gore Riizgar Tiirbinler

Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak ¢ok cesitlilik gosterse de genelde
donme eksenine gore smiflandirilir. Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore Yatay
Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT), Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT) ve Egik

Eksenli Riizgar Tiirbinleri (EERT) olmak tizere ti¢ sinifa ayrilir.
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Bu tiplerden en fazla kullanilan1 yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel ve kanatlar1 ise riizgar yoniine dik
vaziyette calisirlar. Bu tip riizgar tlirbinleri bir, iki, ii¢ veya ¢ok kanath yapilmaktadir.
Yatay eksenli riizgar tiirbinleri; riizgarin kuleyi yalamadan rotora ¢arpmasi durumunda
ileri ya da onden riizgarli (up-wind), once kuleye dokunup sonra rotora gelmesi
kosulunda geri ya da arkadan riizgarli (down-wind) tiirbin adin1 alirlar. Diisey eksenli
rliizgar tiirbinlerinin eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olup kanatlar1 da diisey
vaziyettedir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde riizgarin esme yonii degistigi zaman
yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi herhangi bir pozisyon degistirmesi olmaz.
Elektrik tiretim amagl sebeke baglantili modern riizgar tiirbinleri cogunlukla 3 kanatls,

yatay eksenli ve up-wind tiirii riizgar tiirbinleridir.

3.8.1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)

Bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlar1 ise riizgar yoniiyle
dik ag1 yaparlar. Ticari tiirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgari en iyi alacak

sekilde, doner bir tabla {izerine yerlestirilmistir.

Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu, riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanir. Riizgar1 arkadan
alan tiirbinlerin yaygin bir kullanim yeri yoktur. Riizgar1 6nden alan tiirbinlerin 1yi tarafi,
kulenin olusturdugu riizgar gélgelenmesinden etkilenmemesidir. Kotii tarafi ise, tiirbinin

stirekli rlizgara bakmasi i¢in diimen sisteminin yapilmasidir.

Yatay eksenli tlirbinlere 6rnek olarak pervane tipi riizgar tiirbinleri verilebilir. Bu tip
tiirbinlerin kanatlar1 tek parca olabilecegi gibi iki ve daha fazla parcadan da olusabilir.
Glinlimiizde en ¢ok kullanilan tip ii¢ kanatli olanlardir. Bu tiirbinler elektrik {iretmek i¢in
kullanilir. Gegmiste ¢ok kanatli tiirbinler tahil 6gtlitmek, su pompalamak ve aga¢ kesmek

i¢cin kullanilmistir.

Bu tiirbinlerin verimi yaklasik %45°dir. YERT genel olarak yerden 20-30m yiiksekte ve
cevredeki engellerden 10 m yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin,

rotor kanad1 ug hizina béliinmesi ile elde edilen orana kanat ug hiz orani (A) denir [22].
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Eger;
A= 1-5 Cok kanatli rotor
A= 6-8 Ug kanatl1 rotor,
A= 9-15 ki kanatl1 rotor,

2>15 Tek kanath rotor kullanilir.

Sekil 3.6. YERT-Modern Riizgar Tiirbini

3.8.1.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

Yatayda oldugu gibi bir pervane goriiniimiine sahip degildir. Tiirbin mili diiseydir ve
rliizgarin gelis yoniine diktir. Daha ¢ok deney amagli iiretilmistir. Ticari kullanim1 ¢ok

azdir. Savonius tipi, Darrieus tipi gibi gesitleri vardir.

Bu tiirbinlerin {istiinliikleri soyle siralanabilir:
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. Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi icin, tlirbini kule iizerine

yerlestirmek gerekmez, boylece kule masrafi olmaz.

. Tiirbini riizgar yoniine ¢evirmeye, dolayisiyla diimen sistemine ihtiyag

yoktur.

. Tiirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

. Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi daha
kolaydir.

i. Darrieus Tipi

Darrieus tipi riizgar tiirbini, Fransiz havacilik miithendisi Georges Jean Marie Darrieus
tarafindan 1931°de patentlenmigstir. Tiirbin dikey bir safta monte edilmis birka¢ adet

kivrimli aerofoil kanattan olusur.

Sekil 3.7. DERT-Eliptik Darrieus ve DERT-Darrieus Giromill-(H) Tipi Riizgar Tiirbini
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Darrieus riizgar tlirbini, diisey sekilli iki kanatta olugsmaktadir. Kanatlar eliptik bir sekil
olusturacak sekilde, tiirbin miline baglanmistir. Kanatlar i¢biikey ve digbiikey satihlari
arasindaki itme-¢ekme kuvvetleri arasindaki farklilik nedeniyle hareket etmekte ve kendi
ekseni etrafinda donenmektedir. Darrieus riizgar tiirbininde, elde edilen gii¢ siniis
egrisini olusturacak sekilde, her devirde iki defa en yiiksek deger ve en diisiik deger
arasinda salimim yapar. Elips seklindeki Darrieus rilizgar tiirbinlerine ek olarak, H

seklinde ve helezon (Helisel) seklinde de dizaynlara rastlanmaktadir.

Helisel
Darn’dus

k%

Darvieus Darrieus H

Sekil 3.8. Darrieus Modeli Tiirbinler

ii. Savonius Tipi

Savonius tiirbinleri, iki ya da ii¢ adet kepceye benzer kesitin birlesimi seklindedir. En
yaygimi iki adet kepcenin bulundugu durumdur ve “S” seklini andiran bir goriintiisii
vardir. Savonius tlirbininde akigskan i¢biikey kanat tizerinde tiirbiilansh bir yol izler ve
burada donel akislar meydana gelir. Bu donel akiglar Savonius tiirbininin performansini

diistiriir, bu nedenle elektrik iiretiminde pek fazla kullanilmazlar. Kullanim amaglari
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incelendiginde c¢ogunlukla tarimsal sulamada pompa olarak ve riizgar hizi ve

yogunluguna iligskin 6l¢iim ¢alismalarinda kullanildigi goriilmektedir.

3.8.1.3. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Egik eksenli tlirbinlerde kanatlar, riizgara karsi belli bir ag1 yapacak sekilde dizayn
edilmektedir. Donme ekseni ile kanatlar arasindaki a¢1 ayarlanarak, kanatlarin donme
hiz1 ayarlanabilmektedir. Donme sayisinin artirilmasi istendiginde egiklik azaltilmakta,
donme sayisinin azaltilmasi istendiginde egiklik arttirabilmektedir. Bu tiirbinler dikey ve
diisey eksenli tiirbinlerin hibrid versiyonlar1 olarak degerlendirilebilir. Sekil 3.10°da

deniz tizerine kurulmus egik eksenli bir riizgar tiirbini 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.10. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri
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3.8.2. Kanat Sayilarina Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbini tasariminda pervane veya kanat sayilar1 da 6nem tagimaktadir. Degisik
ihtiyaclara gore, rlizgar tlirbinlerinin kanat sayisi tek, ¢ift, iic veya daha fazla
olabilmektedir. Asagida farkli sayida kanat/bicak bulunduran riizgar tiirbini drneklerine

yer verilmistir.

Tek bacakh
Cift bawakh
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Sekil 3.11. Kanat Sayilarina Gore Riizgar Tiirbinleri

3.8.2.1. Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

Tek kanatli riizgar tlirbinleri kanata etki eden yiiksek rotasyon hizin diisiiriilmesi
amaciyla kullanilir. Tek kanatli riizgar tiirbinleri, aerodinamik yap1 olarak diizensiz bir
dontise sahiptir ve bu diizensizlik nedeniyle kanatlarin kontrolii i¢in ek mekanizmalara
ihtiyag duyulur. Tek kanath riizgar tiirbinlerinde, kanatlarin u¢ hiz oram1 120 m/s
civarindaki ii¢ kanatli pervanelerle kiyaslandiginda, neredeyse 2 kat daha yiiksektir. Bu

nedenle, bu tip tiirbinler yliksek seviyede giiriiltiiye neden olurlar.

3.8.2.2. Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri

Kanat sayisindaki artis dogal olarak tiirbin {iretim maliyetlerini arttirmaktadir. Bu
nedenle iki kanathi riizgar tiirbinleri uzun zaman boyunca optimum fayda maliyet
saglayan tiirbin modeli olarak kabul gérmiistiir. 20’nci yiizyilin sonlarina kadar Diinyada

10m’den 100 m’ye kadar degisen farkli kanat ¢aplarinda kullanilan iki kanath tiirbinler
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sonrasinda yerlerini ii¢ kanath riizgar tiirbinlerine birakmaya baslamstir. Iki kanatli
tirbinler, kulenin yatay eksenine goére olan bir atalet momentine sahip olmakta, bu
momentin olusturdugu ekstradan yiikleme ise ancak sallanan gobek mekanizmasi ile
giderilebilmektedir. Bdylelikle, sallanan gobek sistemi donen kanatlardaki atalet
momentum degisikliklerinin neden oldugu olumsuzluklar: engelleyebilmektedir. Buna
ek olarak iki kanath riizgar tiirbinleri diisiik riizgar hizlarinda (6rnegin 3 m/s) etkin
sekilde caligmamaktadir. Bu gibi nedenlerle iki kanath rlizgar tiirbinleri yerlerini,

ekonomik olarak daha uygun olan {i¢ kanatli modellere birakmaistir.

3.8.2.3. U¢ Kanath Riizgar Tiirbinleri

Gilinlimiizde en sik rastlanilan riizgar tiirbinleri, {i¢ kanatli olarak tasarlanan modellerdir.
Ucg kanatli riizgar tiirbinleri, iki kanatli modellerin aksine sabit atalet momentine sahiptir.
Uc veya daha fazla kanada sahip olan tiim tiirbinlerin sahip oldugu bu avantaj,

kullanimlarinin hizla yayginlasmasina neden olmustur.

3.8.2.4. Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Teknolojinin daha diisiik oldugu donemlerde, ¢ok kanath riizgar tiirbinleri kuyulardan su
pompalamak amaciyla yogun olarak kullanilmaktaydi. Riizgar giiclinden maksimum
seviyede istifade etmeye yonelik olarak ¢ok kanatli olarak tasarlanan riizgar giilleri bu
tiriin en bilinen Orneklerinden biridir. Cok kanath riizgar tiirbinlerin ¢alisma hizi
oldukca diisiiktiir. Pervane gobegine daha fazla kanat takilabilmesi icin, kanatlar

gobekten uglara gidildikge artan genislikte olarak sekilde tasarlanmistir.

3.8.2.5. Kanat Sayilarina Goére Riizgar Tiirbinlerinin Karsilastirilmasi

Yukarida belirtildigi lizere riizgar tiirbinleri modellerinin fonksiyonel 6zelliklerinden
kaynaklanan degisik Ozellikleri bulunmaktadir. Bazi modeller elektrik tiretimi igin
uygun bulunurken, bazi modeller ise su pompalama amaciyla kullanilmaktadir. Bazi
modeller, maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle giinlilk kullanimdan kalkmistir.
Pervane dizaynlar1 goriintii veya ses kirliligine neden olan modellerin de kullanilma

oranlarinin diisiik oldugu soylenebilir.
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Tablo 3.3’te riizgar tiirbinlerinin kanat yap1 ve sayilarina bagli olarak sahip olduklari

ozellikler karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Tablo 3.3. Kanat Sayilarina Gore Riizgar Tiirbinlerinin Karsilastirilmasi [23]

YERT DEET
Tek Kanath | Cift Kanath 3 Kanath Cok Savonius Darriens
Kanath
Maliyvet Yiksek Yiiksek Driigiak Digik Diiigiik Diigiik
Gérinim Eoti Kot Iyi Iyi Tyi Tyi
Girilin Viikselk Wiikezelo Diigiik Ar Az Az
Cahsma Hizm Viikzek Driigiak Yiiksek Digik Diiigiik Diigiik
Kule j]ltl'.}'al:l War War War War Yok Yok
Kullanim Amaci Az Elektrike’ | Az Eleltril’ | Az Eleltrik/
Elektrik Elektrik Elektril Su Su Su
Pompalama Pompalama | Pompalama
Giiniimiizde
Yok Yok War War Az Az
Kullanim
Rotorun Kald
i ve
Dénmesi Igin Kaldirir Kaldairir ve Kaldarir ve
Kaldurr Kaldwrur Stirdikler Siiriikler Siiriikler
Riizgan

3.8.3. Deniz Ustii (Off-Shore) Riizgar Santralleri

Riizgar hiz1 ve giicii deniz iistiinde karaya gore daha yiiksek olmaktadir. Ayrica santral
kurulumunda arsa maliyeti deniz iistii tesisler i¢cin daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle
denizlerde de deniz istii (Offshore - Alarga) Riizgar santralleri insa edilmeye
baslanmustir. ik etapta derinligi 10 metreyi asmayan ve sahilden ¢ok uzak olmayan
bolgelere riizgar tlrbinleri yerlestirilmistir. Bu konuda ilk uygulama 5 MW giicle
Danimarka’da Lolland adasi yakinlarinda yapilmistir (Vindeby Riizgar ¢iftligi). Mevcut

durumda Ingiltere, Ispanya ve Isve¢’te 12MW giiciinde santraller bulunmaktadir.
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Gelecege iliskin projeksiyonlarda, 2030’lu yillarda Avrupa’daki riizgar enerjisi

tiretiminin %25’ini deniz istii tesislerde yapilmasi dngorilmektedir.

Sekil 3.12. Deniz iistii (Offshore) riizgar tiirbinleri

Deniz istli riizgar tlirbinlerinin inga maliyeti karadakilere daha yiiksek olmaktadir.
Avrupa’da santral yerlesimi i¢in kara alanlarinin nispeten dar olmasi nedeniyle deniz
ustii riizgar tiirbinlerin yayginlagsmaktadir. Kurulu giici 50 MW ve {istii tesislerde, bu
maliyet dezavantajinin istiinden gelinebilmektedir [24]. Deniz istii riizgar tiirbinlerinin
bir diger dezavantaji da isletim ve onarim maliyetlerinin yiiksek olusudur. Ozellikle

olumsuz hava kosullar1 denizdeki riizgar tiirbinlerine ulasimi engelleyebilmektedir. [25].

Sekil 3.13’te riizgar tiirbinlerinde gelisim 6zetlenmistir. Sekil 3.13’te gorildiigii tlizere
riizgar tiirbinleri oncelikle karada insa edilmistir. Sonrasinda 30 metre derinlige kadar
deniz iistii riizgar tiirbinlerinin insasina baslanmistir Halihazirda yapilan c¢aligmalar ile
60 metre derinlige kadar riizgar tilirbini insas1 planlanmaktadir. Gelecekte ise riizgar
tiirbinlerinin  ayaklarmin deniz tabanmna oturtulmasina gerek olmayan riizgar

tiirbinlerinin, okyanuslarda insas1 planlanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken
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husus, riizgar tiirbinlerinin sahilden uzaklastikga tiretilen elektrik enerjisinin karaya

transfer maliyetindeki artigtir.

i

Sekil 3.13. Kara ve Deniz Ustii Riizgar Tiirbinlerinin Gelisimi
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4. DUNYADA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISI

4.1. Diinyada Riizgar Enerjisi

1990’11 yillardan itibaren riizgar enerjisi teknolojisi biiyiik gelisme kaydetmis ve yiiksek
kapasiteli riizgar gii¢ santralleri kurulmustur. 1990’1 yillarin basinda diinya genelinde
kurulu riizgar giicii sadece 2.160 MW iken, 1999 yilinin sonunda diinyanin kurulu
rliizgar giicii yaklasik 6 kat artarak 13.455 MW’a ulasmistir. 2000’11 yillarda bu artis
devam etmis, diinyanin kurulu riizgar giici 2003 y1l1 sonunda 33.400 MW, 2006 yilinin
sonunda 74.000 MW ve 2015 yilina kadar bu gii¢ 432.883 MW ’a ulagsmstir [26].
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Sekil 4.1. 2005-2015 Doneminde Diinyada Riizgar Enerjisi Kapasitesi [34]

2015 yili Aralik ayi1 itibart ile diinyada isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu
giicii 432.883,00 MW olarak hesaplanmistir. Greenpeace’in diinya riizgar enerjisi
raporunda bu giiciin 147.771 MW’mnin Avrupada, 100.969 MW’min Amerikada,
175.831 MW’min Asyada, 4.823 MW’min Pasifik iilkelerinde ve 3.489 MW’min da
Orta Dogu ve Afrika iilkelerinde bulundugu ifade edilmektedir [27].

Kurulu riizgar santrallerinin bilyilk ¢ogunlugu Asya, ikinci olarak Avrupa ve geriye
kalan kism1 da Amerika kitas1 ile kalan diger kitalarda bulunan iilkelerdedir. Cin son

yillarda riizgar kapasitesini biiyiik oranda artirarak (2015 yilinda yaklasik %25) liderligi



ABD’den almistir. 2015 yili sonu itibariyle diinyada en biiyiik kurulu riizgar giig
santralleri 148.217 MW gii¢ ile Cin’de, 73.025 MW gii¢ ile ABD’de, 44.947 MW gii¢
ile Almanya’da, 23.000 MW giic ile Hindistan ve Ispanya’da bulunmaktadir. Ingiltere,
Kanada, Fransa, italya ve Brezilya riizgar enerjisi kapasitesi yiiksek olan diger

ulkelerdir.

Gigawatt

150 +30.8
m1ylhkaros
120 . 2014 wil sonu

+8.6

+5.7

30 +2.6 +0
+1 +1.5 +11 +03 +28

—

Cin  ABD Almanya Hindistan ispanya ingiltere KanadaFransaitalya Brezilya

Sekil 4.2. 2014 Sonu Itibariyle En Fazla Riizgar Kapasitesine Sahip Ulkeler [9]

Riizgar enerjisi teknolojisinde de kiiresel bir yaris siirmektedir. Ulkeler gerek yatirimlar
icin gerekse de daha verimli teknolojilerin gelistirilmesi i¢in tesvik programlari
yuriitmektedir. Riizgar tiirbini ireten sirketlerin 2015 yili itibariyle pazar paylari
incelendiginde en biiyiikk 10 sirketin toplam Pazar paymin %65’ine sahip oldugu
goriilmektedir. Cin merkezli Goldwind (%12,5), Danimarka merkezli Vestas (%11,8),
ABD merkezli GE (%9,5) ve Almanya merkezli Siemens (%8) sirketleri riizgar tlirbini
pazarinda en fazla paya sahip sirketlerdir. Ayrica en biliyilk 5 Cin merkezli sirketin
toplam pazar paymin %29’a ulasmasi dikkat ¢ekicidir. 2015 yil1 itibariyle riizgar tiirbini
tiretiminde en fazla paya sahip sirketler ve s6z konusu sirketlerin kurulmus oldugu

tilkeler Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. 2015 Y1l Itibariyle En Yiiksek Pazar Payma Sahip Riizgar Tiirbini Ureticileri

[9]
Sira | Sirket Ulke Pazar | Sira Sirket Ulke Pazar Pay1
Pay:

1 Goldwind | Cin %12,5 6 Enercon Almanya %5

2 Vestas Danimarka %11,8 7 United Power Cin %4,9

3 GEWind | ABD %9,5 8 Mingyang Cin %4,1

4 Siemens Almanya %8 9 Envision Cin %4

5 Gamesa Ispanya %5,4 10 CSIC Haizhuang Cin %3,4

4.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi
4.2.1. Riizgar Enerjisinin Tiirkiye’deki Durumu

Gelismekte olan iilkeler statiisiindeki Tiirkiye’nin hizli niifus artis1 ve sanayilesmesine
paralel olarak enerjiye olan ihtiyac siirekli artmaktadir. Ulkemizde enerji tiikketimimizin
yartya yakinini karsilayan petrol ve dogal gaz kaynaklariin biiyiik bir boliimii mevcut
degildir. Enerji ihtiyacinin giivenli olarak karsilanmasi ve diga bagimliligin azalmasi igin
birgok tilkede oldugu gibi iilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim 6nem
kazanmistir. Ulkemizde tiiketilen yakitlarin ¢ogu yenilenemez yakitlar olup CO;
salimimi ile cevreye zarar vermekte ve artan enerji talebi ile kullanilacak yakitlarla
birlikte bu ¢evre Kkirliliginin biiyiik Olglide artmasi beklenmektedir. Artan enerji
taleplerine ragmen Tiirkiye’nin yeterli 6l¢iide enerji liretemiyor olmasi ve kullanilan
enerjinin ¢ogunun ithal ediliyor olmasi, lilkemizde fazlasiyla mevcut olan riizgar enerjisi

potansiyeline dogru yonlendirmektedir [28].

Riizgar enerjisi; temiz ve siirekli bir enerji kaynagi olmasi gevreyi Kirletmemesi,
tilkemizin de yiiksek bir potansiyele sahip olmasi sebebiyle son yillarda biiylik 6nem
kazanmistir. Su anda 11 GW mevcut proje stoku ve 2023 yilindaki hedefi 20 GW olan

riizgar enerjisi kapasitesi ile Avrupa’nin énemli riizgar pazari haline gelmistir. Riizgar
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giiclinden saglanan elektrik {liretimi, yasanan gelismelere bagl olarak ekonomik deger
kazanmas1 sadece enerji sektoriine degil ayn1 zamanda ekolojik dengenin de bozulmadan

korunmasina olumlu katki saglayacaktir [28].

Tiirkiye’de riizgar enerjisinin kullanilmaya baslanmasi yakin tarihlere dayanmaktadir.
Tirkiye’de riizgar tiirbini ilk defa 1985 yilinda Cesme’de turistik bir tesisin elektrik
enerjisi ihtiyacinin %5’ini karsilamak i¢in kurulmustur. Daha sonra Tiirkiye’de ilk
riizgar enerji santrali 1998 yilinda izmir ilinin Cesme ilgesine bagli Germiyan kdyiinde
Otoprodiiktor statiisiinde kurulmustur. Her biri 500 kW olan ii¢ tiirbini bulunan bu
santral 1.5 MW’lik giice sahiptir. Bunu takiben yine Cesme ilgesine bagli Alagati
koyiinde Yap Islet Devret modeli ile 7.2 MW’lk 12 adet tiirbinden olusan ikinci bir
riizgar santrali isletmeye alinmistir. 25 Haziran 2000 tarihinde Canakkale Bozcaada’da
17 adet riizgar tiirbininden olusan 10.2 MW giiciinde olan ti¢lincii bir santral devreye

girmistir.

Sekil 4.3. Tiirkiye’nin ilk Riizgar Enerji Santrali-Alize Germiyan Santrali

Tiirkiye’nin elektrik enerji ihtiyaci, gelismekte olan bir ekonomi olarak devamli olarak
atis gostermektedir Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina saglanan tesvikler ve

verilen 6nem sayesinde Ozellikle hidrolik, riizgar ve jeotermal olmak {izere bu
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kaynaklarin kurulu gii¢ i¢indeki payr son yillarda artig gostermistir. Bu kapsamda
Tirkiye’nin kurulu giicii 2001 yilinda yaklasik 28.000 MW olan kurulu gii¢, 2016
yilinda 77.000 MW ’a ulasmustir. (Sekil 4.4)
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Sekil 4.4. 2001-2016 Doneminde Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii Degisimi [28]

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina saglanan tesvikler ve verilen Onem
sayesinde 0zellikle hidrolik, riizgar ve jeotermal olmak iizere bu kaynaklarin kurulu gii¢
icindeki pay1 son yillarda artig gostermistir. Tiirkiye sebekeye bagh riizgar enerjisiyle
elektrik iiretimi 1998 yilinda baslamis ve o6zellikle 2005 yilindan itibaren 5346 sayili
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina Iliskin
Kanunun yiiriirliige girmesinden sonra riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ ve enerji
tiretiminde bliylik artis gostermistir. Sekil 4.5’te isletmede olan yaklasik 127 adet riizgar
santraliyle 2016 Temmuz ay1 itibariyle 5.146 MW seviyesine ulasmistir. Bu anlamda
2016 Temmuz itibariyle Tirkiye’deki Kurulu elektrik enerjisi kapasitesinin yaklagik
%6,6’s1 Riizgar santrallerinden olusmaktadir. (Sekil 4.6)
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Sekil 4.6. Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Kurulu Giiciintin Dagilimi [29]

Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giiciin bolgelere gore dagiliminin, riizgar potansiyeli

ile uyumlu olarak Ege ve Marmara bolgelerinde yogunlastigi Sekil 4.7°de
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goriilmektedir. Ulkemizin cografyasinin genis olmasindan dolay, riizgarin olmadig1
zaman dilimi ¢ok azdir. Bu yiizden Tiirkiye riizgar haritalar1 incelendigi zaman Marmara
ve Ege bolgelerinin disinda da pek ¢ok bolgede riizgar enerjisi ¢aligmalarinin yapilmakta

oldugu goriilmektedir.

KARADENIZ
2,39%

GUNEYDOGU
ANADOLU
0,53%

Sekil 4.7. Tiirkiye’de Isletmede Olan Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Giig
Bakimindan Bolgelere Gore Dagilimi [29]

Tiirkiye’de Riizgar enerji sistemlerinin kurulu giicii illere gore dagilimi Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Tabloya gore en vyiiksek kurulum giicii il bazinda yapilan
degerlendirmeye gore Balikesir 969.75 MW gii¢ %19,58 pay ile Riizgar kurulu giiciinde
ile birinci sirada bulunmaktadir. Balikesir’i 936 MW (%17,11) ile izmir, 574.95 MW
(%12,19) ile Manisa, 364.5 MW (%7,73) ile Hatay izlemektedir. Bolgelerin Riizgar
enerji yogunlugu incelendigi zaman Giiney Dogu Anadolu Bolgesinde sadece Adiyaman
ilinde Riizgar gii¢ santralinin bulundugu dikkatleri ¢ekmektedir. Riizgar potansiyeli

bakimindan zengin olan bélgelerimiz Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz kiyilaridir.
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Sekil 4.8. isletmedeki RES’lerin illere Gére Dagilimi [30]

4.2.2 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA), Tiirkiye riizgar enerji kaynaklarinin
karakteristiklerini ve dagilimini belirlemek icin Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE)
tarafindan hazirlanmistir. REPA orta Olgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro
Ol¢ekli riizgar akis modeli kullanilarak tiretilen riizgar hiz1 kaynak bilgilerinin verildigi
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasidir. REPA ile denizlerde, kiyilarda ve ytiksek rakimli
bolgelerde daha onceden Olgiilemeyen yiiksek yogunluklu potansiyeller goriiniir hale
gelmistir. Hazirlanan bu atlasta verilen detayli riizgar kaynagi haritalar1 ve diger bilgiler
rlizgar enerjisinden elektrik iiretimine elverisli  bolgelerin  belirlenmesinde

kullanilabilecek bir altyapr imkani sunmaktadir [31].

EIE tarafindan hazirlanan Tiirkiye riizgar atlas1 Sekil 4.9°da goriilmektedir. Yine ayni
kurum tarafindan hazirlanan 30, 50, 70 ve 100 m’ deki yillik ortalama riizgar hizlari
Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’de gosterilmistir. Sekil 4.31 ve Sekil
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4.9°da ise 50 m’deki yillik ortalama gii¢ yogunlugu ve kapasite faktorii dagilimi

gosterilmistir.

/

/ )
| " CTURKIYE |
s UK o RUZGAR ATLASI
[u mis) >75 |65-75|55-65 |45-55| <45

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

* Acik yiizeyler igin (yer dizeyinden 50 m ylikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif araliklar
Sekil 4.9. Tiirkiye Riizgar Atlas1 [32]

Tirkiye riizgar atlasindaki bolgeler renklere gore asagida aciklanmistir:

Koyu Mavi Bolge: Tiirkiye’de agik alanlardaki riizgar hizi ortalamasi 7,5 m/s’den
biiylik olan alanlar1 gostermektedir. Bu alanlar Tiirkiye’de ¢ok az oldugundan ve bu
alanlar riizgar tiirbini kurmak igin kii¢iikk alanlar oldugundan bu bolge haritada bu
Olgekte goriilmemekte, il bazinda olan REPA haritalarinda baz1 sehirlerde

gorilmektedir.

Kirmiz1 Bolge: Bu bolge acik alanlardaki 50 m. yiikseklikteki riizgar hizi ortalamasi

6,5- 7,5 m/s olan alanlar1 gdstermektedir. Bu bolge riizgar enerjisi potansiyeli yliksek
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olan bir bolgedir. Ornegin Bandirma, Gokgeada, Bozcaada, Canakkale, Amasra bu

bolgede yer almaktadir.

Sar1 Bolge: Bu bolge riizgar hizi ortalamasi agik alanlarda 5,5- 6,5 m/s olan alanlar
gostermektedir. Sar1 bolgeden iilkemizde bircok yer bulunmaktadir. Ornegin, Antakya,
Bergama, Sile, Sinop, Edirne, Mersin bu bolgededir.

Yesil Bolge: Bu bolge riizgar hizi ortalamasi 50 m. yiikseklikte 4,5-5,5 m/s olan alanlari
gostermektedir. Tirkiye’de yaygin bir dagilima sahip olan bu bdlge bircok sehri

kapsamaktadir.

Acik Mavi Bolge: Bu bolge riizgar hizi ortalamast 4,5 m/s’den kiigiik olan alanlari
gostermektedir. Bu bolge de Dogu Anadolu, Dogu Karadeniz ve I¢ Anadolu’nun bazi
kesimlerini kapsamaktadir. Bu bolge riizgar tiirbini kurmak agisindan verimsiz bolge

olarak sayilmaktadir.

Riizgar hizi haritalarinda goriilldigi tizere, Tirkiye’deki en yiiksek riizgar kaynagi
alanlar1 kiy1 seritleri, yliksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da acik alanlarin etrafinda
bulunmaktadir. Ac¢ik alanlarin etrafindaki en siddetli yillik ortalama riizgar hizlar
Tiirkiye’nin bat1 kiyilar1 boyunca, Marmara Denizi ¢evresinde ve Antakya yakininda
kiigiik bir bolgede goriilmektedir. Riizgar enerjisi santralleri i¢in yapilan fizibilite
caligmalarinda riizgar hizinin belirlenen limitlerde olmasinin yaninda gii¢ yogunlugu ve

kapasite faktoriiniin de bilinmesi gerekir [33].

Tiirkiye riizgar giic yogunlugu haritasinda goriildiigii lizere diger bolgelere gore
Marmara ve Ege bolgelerinde riizgar yogunlugu daha yiiksektir. Bu sayede herhangi iki
bolgede riizgar hiz1 ayni olsa dahi riizgar santralinden elde edilecek enerjiyi bu haritada
belirtilen riizgar giic yogunlugu belirlemektedir. RES kurulumu yapilacak olan
bolgelerde yatirim oOncesi dikkat edilmesi gereken diger bir faktdr ise kapasite
faktoriidiir. Ornegin Sekil 4.11°de 50 metre yiikseklikte IMW giiciinde kurulu giice
sahip bir emsal tiirbin i¢in Tiirkiye kapasite faktorii dagilimi verilmistir. Teorik olarak ve
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligi (YEGM) verilerine gore kurulumu yapilacak olan

Riizgar Enerji Santrali (RES) i¢in kapasite faktoriiniin ekonomik olarak %35 civarinda
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ve lizerinde olmasi beklenmektedir. Tiirkiye geneli riizgar kapasite faktorii haritasina
bakildiginda riizgar hiz1 ve rlizgar giic yogunlugu haritalarinda oldugu gibi kapasite
faktoriiniin en yiiksek oldugu bolgeler Marmara ve Ege bolgeleri olarak gézlenmektedir
[34].
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Sekil 4.10. Tiirkiye’de 30 m’de Yapilan Yillik Riizgar Olgiimleri. [32]

Sekil 4.11. Tiirkiye’de 50 m’de Yapilan Yillik Riizgar Olgiimleri [32]
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Sekil 4.13. Tiirkiye’de 100 m’de Yapilan Yillik Riizgar Olgiimleri [32]
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Sekil 4.14. Tirkiye Geneli 50 m Yiikseklikteki Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu
Dagilimi [32]
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HESAPLAMALARDA 1 MW GUCUNDEKI REFERANS RUZGAR TURBINI BAZ ALINMISTIR.
Sekil 4.15. Tiirkiye Geneli 50 m Yiikseklikteki Ortalama Kapasite Faktorii Dagilimi [32]

Tiirkiye riizgar atlasina gore yapilan ¢aligsmalar sonucunda Tiirkiye’nin genis anlamda
riizgar enerji potansiyelinin bulundugu gériilmektedir. 2007 yilinda hazirlanan Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’na gore ililkemizde yillik riizgar hizi 8,5 m/s ve
tizerinde olan bolgelerde en az 5.000 MW, 7,0 m/s’nin {izerindeki bolgelerde ise en az

48.000 MW biiytikliiglinde riizgar enerjisi potansiyeli bulunmaktadir.
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Tirkiye’de yer alan yedi cografi bolgenin ortalama riizgar hizi (m/s) ve riizgar
yogunlugu (W/mz) verileri incelendiginde riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan
Marmara Bolgesi en zengin bolge olarak goriilmektedir. Ege ve Akdeniz bolgeleri de
rlizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olan bdlgeler arasinda yer almaktadir. Riizgar enerjisi

potansiyelinin bolgeler bazinda dagilimi1 Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Bolge Bazinda Riizgar Hiz1 ve Gii¢ Yogunlugu (10m)

Yilhk Ortalama Yilhik Ortalama Riizgar
Bilge Riizgar Hizi (m/s) Yosunlugu ( W/m2)
Marmara Bolges 3.29 51,91
Ege Bolgest 2.65 23.47
Akdeniz Bolgest 245 21.36
Iz Anadolu Béloesi 2.46 20,14
Karadeniz Bolgesi 2,38 2131
Dogu Anadolu Bélgest 2,12 13,19
Gliney Dogu Anadolu Balgest 2.69 2933
Ortalama 2,58 25,82 |

Tiirkiye’deki bazi 6nemli istasyonlarin riizgar enerjisi verileri de tablo 4.3’te

gorilmektedir.

Tablo 4.3. Tiirkiye Geneli Secilmis Riizgar Istasyonlarma Iliskin Bilgiler

ISTASYON 10 m*de 10 m*de 10 m*de 50 m*de 50 m*de
max max max W/m2 enerji ort.
Ort. hiz m/s hiz m/s Wim2 EWh/m?2

Afvon 2.7 36.0 36 76 666
Antalva 2.7 38,7 39 80 701
Samsun 2.7 34,5 40 81 710
Sarrver 2.9 412 42 o4 823
Alkhisar 2.7 32,5 44 o6 841
Mialatya 2.7 334 51 108 o946
Anamur 3.1 2.2 52 111 972
Bergama 3.5 38.8 61 134 1174
Inebolu 3.7 41.8 &3 145 1270
Gokgeada 3.5 352 89 193 1700
Sinop 3.6 40.5 g 182 1554
Bodmm 3.7 41,7 85 183 1503
Antaleva 4.0 284 85 202 2000
Canaklkale 3.9 354 92 205 1800
Cotlu 3.8 302 86 222 1900
Mardin 4.3 38,1 186 321 3000
Bandirma 5.8 3589 300 474 4100
Bozcaada 6.2 43.3 317 675 5500 |
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Riizgar santrallerinin planlanmasinda dikkate alinmasi gerekli hususlardan biri de, yil
boyunca ortalama riizgar hizlarinda yasanan degisimlerdir. Tablo 4.4’de gorildiigi
lizere, Ol¢iim yapilan yorelerde ortalama riizgar hizi yil igerisinde biiyiilk oranda
degiskenlik gosterebilmektedir. Oregin Gokceada’da Mayis ayinda 5,3 m/s saniye olan
ortalama riizgar hiz1 Aralik ayinda ortalama 10,8 m/s’ye kadar ¢ikmaktadir.

Tablo 4.4. EiE Idaresi Tarafindan Olgiilen Baz1 Yérelerin Aylik Ortalama Riizgar
Hizlar1 (m/s)

YORE 0 5 M N M| H)|T A E E K| A
Akhisar 52 162 |27 [ 27 [43[54| 87 [ %0 [50( 71 |56]| 83
Bababurun | 6,0 | 60 | 59 | 60 (30|53 62 | 64 |45 57 |59 82

El

Bandirma - - 81 | 66 |65 |68(82 |96 |61 84 [81] 12
Belen 48 | 49 | 54 [ 60 [50([53 (115|103 |82 | 53 | 56| 5.8
Datca 46 | 51 | 47 | 45 [65 56| 80| 8% 2] 55153 54
Foga 56 | 55 | 56 | 53 [48([55| 58 | 63 |47 58 |[60] 74

Gelibolu 74 167 | 83 | 60 [52[58| 57 |76 |57 7470|891
Gokgeada 77169 | 81 | 67 [53([5%|62 | 78 |57 7576|108
Kocadag 80 | 77 | 80 | VO |TO | 86| 86 | 65 2153171 -

Sinop 39 1 42 | 49 | 47 [45[48] 44 | 41 - - 53152

4.2.3. Tiirkiye’deki Kurulu Riizgar Santralleri

2016 yili itibartyla Tiirkiye’de kurulu riizgar santralleri, kurulu giigleri, ili ve isletmeye
girig tarihleri ile birlikte Ek/1’de gosterilmektedir [29]. Buna gore Tiirkiye’de 1998 ile
2016 yillarn arasinda kurulmus ve halihazirda aktif olan 127 riizgar santrali
bulunmaktadir. Bu santrallerin kurulu giici 0,80 MW ile 264,10 MW arasinda
degismekte olup, toplam kurulu gii¢ 5146,35 MW ’tir. Mevcut durum itibariyle en diisiik
kapasiteli rlizgar santrali Pasalimani/Balikesir (0,80 MW)’de yer alirken, en yiiksek
kapasiteli riizgar santrali Soma/Manisa (264,10)’dadir. Bu santraller disinda, Tiirkiye’de
su anda projesi devam eden, lisans alinmay1 bekleyen santraller de bulunmaktadir.
Bolgelere gore riizgar hiz1 ve yogunlugu dikkate alinarak en fazla riizgar giicli yatirimi

Ege ve Marmara bolgelerine yapildig goriilmektedir.
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Sekil 4.16°da ise 2015 Haziran ayinda devreye alinan 4 riizgar tiirbini ile tam kapasite
tiretime gegen Tirkiye’nin en biiyiik riizgar santrali Soma RES (240.1 MW) santrali

gosterilmistir.

Sekil 4.16. Soma RES (240,1 MW)
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5. YAPAY SINIiR AGLARI

5.1. Yapay Sinir Aglarmin (YSA) Tanimi

Teknolojik gelismelerin 6nemli boyutlara ulastigi gliniimiizde, insanoglunun kendisini
tanimaya yonelik ¢alismalar1 da 6nemli asamalar kaydetmistir. Yapay zeka kavrami ile
birlikte insanin en dnemli 6zellikleri olan diislinebilme ve 6grenebilme kabiliyetleri en
onemli arastirma konular1 durumuna gelmistir. Ozellikle giiniimiizde bilgisayar
kullaniminin hizla yayginlasmasi sonucunda yapay zeka calismalar1 da 6nemli bir hiz
kazanmistir. Insan gibi diisiinen ve davranan sistemlerin gelistirilmesine yonelik olarak
1950’11 yillardan beri siiren yapay zeka calismalari, bir noktada insani taklit etmeye
yonelik oldugundan miihendislik, ndroloji ve psikoloji gibi bir¢cok alana da yayilmistir.
Yapay zeka caligmalar sirasinda ortaya ¢ikan ve bir noktada yapay zeka calismalarina

destek saglamakta olan farkli alanlardan bir tanesi de YSA teknolojisidir [33].

YSA; insan beyninden ilham alarak, Ogrenme siirecinin matematiksel olarak
modellenmesi ugrasit sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenledir ki, bu konu tizerindeki
caligmalar Once beyni olusturan biyolojik iiniteler olan noronlarin modellenmesi ve
bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baslamis, sonralar1 bilgisayar sistemlerinin

gelisimine de paralel olarak bir¢cok alanda kullanilir hale gelmistir.

5.2. YSA’nin Yapisi ve Temel Bilesenleri

YSA’nin insan beynindeki sinirlerden ve bunlarin davranislarindan ilham alarak ortaya

¢ikmasindan dolayi, 6nce biyolojik sinir sistemi konusu bahsedilecektir.

5.2.1. Biyolojik Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir aglari, beynimizde yer alan bir¢ok sinir hiicresinin birlesiminden
meydana gelmektedir. Bir sinir ag1 milyarlarca sinir hiicresinin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Beynimizde 1010 adet sinir hiicresi ve bunlarin 6x10* ten fazla sayida

baglantisinin oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 5.1. Bir Biyolojik Sinir Hiicresinin Yapisi

Biyolojik sinir aglari, insan beyninin ¢alismasini saglayan en temel 6gelerden birisidir.
Insann biitiin davramislarini ve ¢evresini anlamasina yardimei olur. Biyolojik sinir aglar:
bes duyu organindan gelen bilgiler 1s18inda gelistirdigi algilama ve anlama
mekanizmalarini calistirarak olaylar arasindaki baglantilar1 6grenmektedir. Biyolojik
sinir hiicresi, beyin merkez olmak iizere iic katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar;
cevreden gelen sinyalleri elektriksel sinyallere ceviren alici sinirler, beynin Tlirettigi
sinyalleri uygun tepkilere doniistiiren tepki sinirleri ve tepki sinirleri arasinda siirekli

ileri geri besleme yaparak uygun sinyaller lireten merkezi sinir sisteminden olugmaktadir

[34].

Biyolojik sinir sistemi, bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun kararlar iireten bir merkezdir.
Sinir sisteminin temel elemanlar1 néron ad1 verilen 6zel sinir hiicreleridir. Biyolojik bir
sinir hiicresi dentritler, hiicre govdesi(soma) , aksonlar ve sinapsislerden olusmaktadir.

Biyolojik sinir hiicresi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

5.2.2. Yapay Sinir Hiicresi

YSA’nin da biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi sinir hiicreleri mevcuttur. YSA,
biyolojik sinir aglarinin modellemesidir. YSA, birbiriyle iliskili ¢ok sayida yapay sinir

hiicresinden (néron) meydana gelmektedir ki bu ndronlar bilgileri alip, gesitli islevlerle
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bir ¢ikt1 iiretirler. YSA, insan beyninin ¢alisma seklinden esinlenerek gelistirilmis bir
yontemdir ve biyolojik sinir aglar1 ile aralarinda bazi benzerlikler bulunmaktadir.
Biyolojik sinir hiicresi ile yapay sinir hiicresi arasindaki benzerlikler Tablo 5.1°de

verilmistir [35].

Tablo 5.1. Biyolojik Sinir Ag1 ve Yapay Sinir Aginin Karsilastirilmasi

Biyvolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Aglarn
Niron Islemci eleman
Dentrit Noronlar arasi baglantilar
Hiicre govdesi Aktivasyon fonksiyonu
Aksonlar Yapay noron ¢ikist
Sinapslar Agirhiklar

Yapay noronlar girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikti

olmak {izere bes temel elemant vardir. Sekil 5.2°de bir yapay sinir hiicresi gosterilmistir.

(x

1 Wi |

, &ktivasyon
Mo Fonksiyonu

GIFDII-< XE‘ w2 :® of Flxp=Y > Cikh

/,/' Toplam
Ed
— Wm "
\Xm

o Fonksiyonu
Agirhiklar

Sekil 5.2. YSA’nin Temel Elemanlari

5.2.2.1. Girdiler

Yapay bir sinir hiicresine dis diinyadan gelen bilgilerdir. Bu katman kendisine gelen

bilgileri herhangi bir degisiklik yapmadan aktarir ve bundan bagka bir gorevi yoktur.
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5.2.2.2. Agirhiklar

Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin 6énemini ve hiicre tizerindeki etkisini gosterir.

5.2.2.3. Toplama Fonksiyonu

Bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. En ¢ok kullanilan toplama fonksiyonu, girdi
katmanina gelen bilgileri (Ai), her bir girdinin kendi agirlik degeri (Gi) ile carpilip

toplanarak net girdi (S) bulunur:
S=%4i Gi ni (5.1)
Toplama fonksiyonlarindan bazilari tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2. Toplama Fonksiyonu Ornekleri

Net Giris Aciklama

Toplam Agrlk degerleri grdiler de ¢arpilr ve bulunan degerler brbrleriyle

Net = iV: Xt W, toplanarak Net girdi hesaplany.

Carpmm Agulk degerleri girdiler e ¢arpilr ve daha sonra bulunan degerler

Net=[T\, X;* W,

brrbirleriyle carpilarak Net Girdi Hesaplanrr.,

Maksmum

Net= Max(X;* W;)

n adet gndi icinden agrliklar grdilerle carpildiktan sonra iglermden en
biiviigii Net gdi olarak kabul edilr.

Mmimum

Net= Min(X;* W;)

nadet gidi igimden agrlklar girdilerle ¢arpildiktan sonra iglermden en
kiigiigii Net girdi olarak kabul edilir.

Cogunluk

Net = ¥ Sgn(X;* W)

n adet gndiicinden girdilerle aguliklar garpildiktan sonra pozitif e
negatif olanlarm saysi bulimur. Biiyik olan savi hiicrenin net girdisi
olarak kabul edilir.

Kiimilafif Toplam

Net=Net(eski)+ XN, X, * W,

Hiicreye gelen bilgiler agulkh olarak toplanr. Daha énce hiicreye
gelen bilgilere yeni hesaplanan gidi degerleri eklenerek hiicrenin net
girdisi hesaplanir.
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5.2.2.4. Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik

tiretecegi ¢iktiyr belirleyen fonksiyondur. Fonksiyonunun gosterimi denklem (5.2)’deki

gibidir:

1
1+e—net

F(NET) =

(5.2)

Bu denklemde F(NET), proses elemanina gelen net girdi degerini gosterir. Bu deger

toplama fonksiyonu kullanilarak belirlenir [34].

Aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilacak olan diger fonksiyonlara 6rnekler ise Tablo

5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Aktivasyon Fonksiyonu Ornekleri

Aktivasyon Fonksivonu

Aciklama

Lineer fonksiyon

F(NET)=NET

Step fonksiyvonu

1ifNET > esik_deger

F(NET):{U ifNET < esik_deser

Siniis fonksiyonu

F(NET) = Sin (NET)

Esik deger fonksiyonu

0 ifNET <0
F(NET)—{ NETif 0 < NET < 1
1 ifNET =1

Hiperbolik tanjant fonksiyonu
F(NET) =

e*?let)

(enet + efnet)/(enet .

Gelen girdiler oldugu gibi hiicrenin

ciktis1 olarak kabul edilir.

Gelen net girdi degerinin belirlenen
bir egsik degerinin altinda veya ustiinde
olmasina gore hiicrenin ¢ikus: 1 veya 0
degerlerini alir.

Ogrenilmesi

diistiniilen  olaylarin

siniis fonksivonuna uygun dagilim

gosterdigi durumlarda kullanilir.

Gelen bilgilerin 0 veya 1 den biiyiik
veya kiciik olmasimna gore bir deger alir. 0
ve 1 arasinda degerler alir bunlarn disinda
degerler alamaz.

Gelen degerinin

net girdi tanjant

fonksiyonundan gecirilmesi ile hesaplanir.
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5.2.2.5. Ciktilar

Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikti1 degeridir. Bu deger dis diinyaya veya
baska bir hiicreye gonderilir.

5.3. YSA’larin Smiflandirilmasi

5.3.1. Baglant1 Yapilarina Gore Aglar

YSA’larinda sinirlerin birbirine baglanma yapisina gore farklilik gosterebilmektedir.
YSA’larin1 yapilarina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli sinir aglar olarak

siiflandirmak mimkindiir.

5.3.1.1. ileri Beslemeli YSA

fleri beslemeli YSA’larinda isaretler, giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii
baglantilarla iletilirken ayni katman igerisinde baglantilar1 yoktur. Sekil 5.3’te ileri
beslemeli YSA igin blok diyagrami gdsterilmistir. Ileri beslemeli érnek olarak c¢ok
katmanli perseptron MLP (Multi Layer Perseptron) ve LVQ (Learning Vector
Quantization) aglar1 verilebilir [36].

() 1:'> F(W) o)

Sekil 5.3. Ileri Beslemeli Ag Igin Blok Diyagrami

5.3.1.2. Geri Beslemeli YSA

Bir geri beslemeli sinir agda, bazi ndronlarin c¢ikislari, aym1 ndrona veya oOnceki
katmanlardaki noronlara geri beslenir. Dolayisiyla, girisler hem geri, hem de ileri yol

izlemis olur. Bu sayede dinamik bir yap1 kazanirlar. Sekil 5.4’te bir geri beslemeli ag
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goriilmektedir. Geri Beslemeli YSA’larina 6rnek olarak 6rnek olarak Hopfield, SOM
(Self Organizing Map), EIman ve Jordan aglari verilebilir [36].

z(0) yit+d)

Sekil 5.4. Geri Beslemeli Ag icin Blok Diyagrami

5.3.2. Ogrenme Algoritmalarina Gore YSA

YSA’larinin verilen girdilere gore ¢ikt1 liretebilmesinin yolu agin 6grenebilmesidir. Bu
ogrenme isleminin de birden fazla yontemi vardir. YSA’larinda 6grenme algoritmalari

danismanli, danismansiz ve takviyeli 6grenme olarak tice ayrilir.

5.3.2.1. Damsmah Ogrenme

YSA’da en ¢ok kullanilan dgrenme yontemlerinden birisidir. Danigmali 6grenmede,
YSA’ya érnek olarak bir dogru ¢ikis verilir. Istenilen ve gercek ¢ikt1 arasindaki farka
gore iglemci elemanlar1 arasit baglantilarin agirhi§ini en uygun ¢ikisi elde etmek igin
sonradan diizenlenebilir. Bu sebeple danmismanli 6grenme bir danigmana ihtiyaci
duymaktadir. Sekil 5.5’te damismanli 6grenme yapist gosterilmistir. Widrow-Hoff
tarafindan gelistirilen delta kurali ve Rumelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen
genellestirilmis delta kurali veya geri besleme (back propagation) algoritmast danigmanl

ogrenme algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir [37].
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Gercek gikig

Hata

Istenilen gikis

Sekil 5.5. Danismanli Ogrenme Yapist

5.3.2.2. Damismasiz Ogrenme

Sistemin 6grenmesine yardimci olan herhangi bir danisman yoktur. Danigsmasiz 6grenme
algoritmalarinda, istenilen ¢ikis degerinin bilinmesine gerek yoktur, 6grenme siiresince
sadece giris bilgileri verilir. Yani, girise verilen 6rnekten elde edilen ¢ikis bilgisine gore
ag siniflandirma kurallarin1 kendi kendine gelistirmektedir. Sekil 5.6’da danismansiz
O0grenme yapisi gosterilmistir. Grossberg tarafindan gelistirilen ART (Adaptive
Resonance Theory) veya Kohonen tarafindan gelistirilen SOM ogrenme kurali

danigmansiz 6grenme algoritmalarina drnek olarak verilebilir [37].
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Gercek pibag

Sekil 5.6. Danismansiz Ogrenme Yapisi

5.3.2.3. Takviyeli Ogrenme

Bu 6grenme kurali, danmigmanli 6grenmeye yakin bir yontemdir. Takviyeli 6grenme,
istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Burada YSA’ya bir ¢ikis verilmemekte fakat
elde edilen c¢ikisin wverilen girise karsihik 1yiligini degerlendiren bir kriter
kullanilmaktadir. Sekil 5.7°de takviyeli 6grenme yapisi goOsterilmistir. Hinton ve
Sejnowski“nin gelistirdigi Boltzmann kurali veya Genetik Algoritmalar takviyeli

ogrenmeye Ornek olarak verilebilir [37].

Girig Yap 7 Gercek cias
S

Igaret
Ureteci

Elritile

; T alcviye
Igaretler

[sareti

Sekil 5.7. Takviyeli Ogrenme Yapisi
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5.3.3. Ogrenme Kurallarina Gore Aglar

YSA’larinin egitilmesinde 6grenme kurallar1 olarak kullanilan ¢ok sayida algoritma
kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin temelde Hebb O6grenme kuralina benzemektedir.

Temel 6grenme kurallart Hebb, Hopfield, Delta ve Kohonen kurallaridir.

5.3.3.1. Hebb Ogrenme Kurah

Bilinen ilk ve en eski 6grenme kuralidir. Ayni1 zamanda diger 6grenme kurallarinin da
temelini olusturmaktadir. Hebb 6grenmek kuralina gore; aralarinda dogrudan baglanti
bulunan iki néronun birinde meydana gelen degisim diger noronda da degisime sebep
olur yaklagimindan hareket ederek, etkilenen nérondaki degisimi 6grenmenin temeli

kabul etmistir [38].

5.3.3.2. Hopfield Ogrenme Kurah

Hopfield 6grenme kurali kurali Hebb kuralina benzer bir yapiya sahiptir fakat bazi
farkliliklara sahiptir. Hebb kuralina ek olarak baglanti agirliklarindaki degisimler
belirtilir. Baglanti agirliklart 6grenme oranit kadar artirilir veya azaltilir. Bu oran
genellikle 0 ile 1 arasinda kullanici tarafindan belirlenen sabit bir pozitif degerdir.

Ogrenme oran sifir ile bir arasinda secilir [39].

5.3.3.3. Delta Ogrenme Kural

Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilen bu kural, Hebb kuralinm1 baz alarak gelistirilmis
bir 6grenme kuralidir. Giintimiizde en yaygin kullanilan 6grenme kullarindan birisi olan
Delta kurali, yapay sinir hiicresinin gercek ciktisi ile beklenen ¢iktis1 arasindaki farki
azaltmak i¢in YSA’nin islemci elemanlar arasindaki baglant1 agirlik degerlerinin siirekli
degistirilmesi ilkesine dayanir. Bu kuralla, gergek ¢ikti ile beklenen ¢ikti arasindaki fark
(delta) en aza indirilmeye calisilmaktadir. Kisacasi, Delta kuralinda amag sinir aginin

hata kareleri toplaminin en aza indirilmesidir [40].
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5.3.3.4. Kohonen Ogrenme Kurah

Teuvo Kohonen (1982) tarafindan, biyolojik sistemlerdeki 6grenmeden esinlenilerek
gelistirilmis 6grenme kuralidir. Istenilen ¢iktiya yakin deger iireten ndronlarin agirliklar:
artirtlarak, diger noronlarin agirlikliklar1 azaltilarak en ideal noron agirliklarini elde

etmeyi amaglayan 6grenme kuralidir [39].

5.3.4. Katman Sayilarina Gore YSA

YSA, yapay sinir hiicresinin olusturdugu bir yapidir. Yapay sinir hiicresinin olusturdugu
Obege katman denir. YSA, eger tek bir katmandan olusuyor ise tek katmanli YSA,
birden fazla katmandan olusuyor ise ¢ok katmanli YSA olarak adlandirilmaktadir [40].

5.4. YSA’larin Genel Ozellikleri

Y SA’larinin ortak ozellikleri asagidaki gibidir:

Dogrusal Olmama: YSA’larin en onemli 6zelliklerinden birisi olan hiicre dogrusal
degildir. Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal
degildir. Bu o6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢oziimiinde

kullanilan en 6nemli ara¢ olmustur.

Ogrenme: YSA egitilme veya baslangig tecriibesi sayesinde veriyi kullanarak égrenme
yetenegine sahiptir. Bu 0zelligi sayesinde geleneksel yontemler ile ¢oziilemeyen ¢ok

karmasik problemlere ¢6ziilmesine imkan taniyabilmektedir [34].

Genelleme: YSA, 6grenme yetenekleri sayesinde bilinen 6rnekler iizerinde 6grenerek,
karsilagilmamis durumlarla ilgili genelleme yapabilmektedir. Kullanilan ydntemlerin
cogu, eksik veya giiriiltiilii bilgi ile calisamamaktadir. Fakat YSA bu gibi durumlarda

ornekleri degerlendirip arzu dilen tepkileri iiretebilir [34].

Uyarlanabilirlik: YSA’da agirliklarin yeniden yapilandirilabilir olmasi belirli bir
problemi ¢ozmek i¢in egitilen YSA’nin, problemdeki degisikliklere gdre yeniden
egitilebilmesi ve farkli kosullara uyarlanabilmesini saglamaktadir. Bu 6zelligi ile YSA,
uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem tanilama ve denetim gibi alanlarda etkin
olarak kullanilir [41].
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5.5. YSA’larimin Avantaj ve Dezavantajlari

YSA’larinin  kullanimindan dogan cesitli avantajlar ve dezavantajlar s6z konusu

olabilmektedir. YSA’nin s6z konusu ozelliklerinin farkinda olunmasi, bu yontemden

elde edilecek fayday: artiracaktir.

5.5.1. Avantajlan

Egitilebilirler.

Adaptiftirler.

Kendi kendine organize olabilen yapilardir.

Algilamaya yonelik uygulamalarda kullanilabilirler [42].
-Elindeki verilere bagl olarak 6grenirler.

Oriintii simflandirmasi yapabilirler.

Hata toleransina sahiptirler.

Cagrisiml bellekleri sayesinde eksik bilgi ile de ¢alisabilirler [42].

Oriintii tamamlama yapabilirler.

5.5.2. Dezavantajlar:

Probleme uygun ag yapisi deneme — yanilma yontemiyle belirlenir.

YSA sayisal degerlerle calistigi i¢in giriglerin sayisal verilere cevrilmesi

gerekmektedir.

Uygun doniisiim yapilmadigi takdirde kabul edilebilir sonuglar elde edilmesi
miimkiin olmayabilir [42].

Egitme isleminin ne zaman sonlandirilacagina dair belli bir kural yoktur.
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5.6. YSA’larinin Kullanim Alanlar:

YSA’larinin genis kullanim alanina sahiptir. YSA’nin ile ilgili yapilan aragtirmalar ve
calismalar sayesinde Ozellikle son yillarda bircok alanda kullanilabilir hale gelmis ve
farkli YSA’larinin uygulamasi duyulmaktadir. Kullandigimiz bir¢ok alanda YSA’larinin

uygulamalarini gérebiliriz. Bunlardan bazilar1 Sekil 5.8’de goriilmektedir [37].

Elektronik
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Sekil 5.8. YSA’larinin Uygulama Alanlar1
YSA’larinin kullanildig: alanlar asagida listelenmistir.

Simiflandirma: Sinir agindan bir 6rnek gecirilir. Buna karsilik ¢ikis olarak bir 6rnek

sinifi belirtilir.

Ornek Tamamlama: Eksik bir 6rnek aga girildiginde rnegin eksik kalan kisimlar1 ag

tarafindan tamamlanir ve tam ornek ¢ikti olarak alinir.

Optimizasyon: Aga bir optimizasyon problemi girilir ve ilk degerleri ifade eden 6rnek

kiimesinin girilmesinden sonra ¢dziime iliskin degiskenler kiimesi ¢ikt1 olarak alinir.

68



Ornek Eslestirme: Aga girilen 6rnegin tipine en uygun 6rnek tipi belirlenir.
Yapay Zeka: Ses ve goriintii tanimlama gibi alanlarda kullanilabilir.

Giiriiltii Uzaklastirma: Giirtltili bir veri aga girildiginde gereksiz veriler elenir ve

yeni bir veri kiimesi elde edilir.

Finansman ve Yatirnm: Kredi analizi, sigorta riskleri, opsiyon ve gelecek trend, stok

yatirim analizleri gibi olaylarin modellenmesinde kullanilir.

Uretim: Kalite kontrol ve analizler ile model kurma ve gelistirme ve mevcut otomasyon

sistemini gelistirme miimkiindiir.

Kontrol: Girdiye gore iiretilen sonuglar ile mevcut duruma ait sonuglar arasinda

karsilastirma yapilir.

Tip: Hastalik nedenlerinin belirlenmesi ve siniflandirilmasi, genetik ve kan drnekleme

haritalarinin olusturulmasi gibi islemlerde kullanilmaktadir.

Bilim ve Miihendislik: Karmasik modellerin kurulmasi, dogrusal olmayan modeller,
cok degiskenli egri uyumlari, iklim modellemesi gibi konularda uygulamalar yer
almaktadir. Geleneksel istatistik ve regresyon testlerinin yetersiz kaldig1 birgok konuda

kullanilabilir.
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6. YAPAY SINIR AGI KULLANARAK ELEKTRIiK URETIM
TAHMINI

Bu béliimde ¢aligmanin amaci, uygulamada kullanilacak veriler, uygulama asamasinda
gerceklesen temel adimlar (YSA’nin tasarlanmasi, egitilmesi ve test edilmesi) ve YSA
ile yapilan tahmin calismalar1 sonuglar1t inCelenmis olup kullanilan farkli tip riizgar

tiirbinlerinden elde edilen riizgar enerjisi miktarlar1 hesaplanmistir.

6.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu caligmanin amaci; riizgar hiz1 verileri ile bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin
YSA modeli gelistirerek tahmin edilmesidir. Calismada uygulanacak model YSA’nin
Matlab (R2014A Siiriimii) yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Calismada belirtilen amag cergevesinde riizgar hizi verilerinden yararlanacagimiz bolge
olarak Aydm ilinin Cine ilgesinin Turguttepe mevkiisi se¢ilmis olup 90 m yiikseklikte
Olciilmiis riizgar hiz1 verileri kullanilmigtir. Ayrica ¢aligmada YSA ¢ikt1 verileri olarak
kullanilacak riizgar tiirbinleri Gamesa G97, Suzlon S.88, Siemens SWT2.3, Nordex
N100, Enercon E82 ve Vestas V117 tipi riizgar tiirbinleri secilmistir. YSA ¢ikt1 verileri
olarak kullanilacak bu tiirbinler giinlimiizde en ¢ok kullanilan ve verimlilik bakimindan

oldukga yiiksek olan riizgar tiirbinleridir.

6.2. Calismada Kullanilacak Veriler
6.2.1. Riizgar Hiz1 Verileri

Bir bolgenin riizgar potansiyeli, o bolgede kurulan riizgar Olglim istasyonunda
kaydedilen verilerle belirlenmektedir. Riizgar Ol¢iim istasyonundan alinan veriler bir
yilin altina diismemelidir. Riizgar hiz1 verilerinin dogrulugu, secilecek tiirbin giiciinii ve

tiretilecek enerji miktarin1 dogrudan etkilemektedir.

Calismada kullanilacak riizgar hiz1 verileri kullanilacak bolge olarak Aydin ilinin Cine
ilgesinin Turguttepe mevkiisi segilmistir. Calismada kullanilacak olan riizgar hizi

verileri 2015 yilma ait olup DMI ve bdlgede kurulu olan riizgar él¢iim direklerinden elde



edilen verilerle saglanmistir. 90 m yiikseklikte Olgiilen ve 12 ay siire ile 10 dakikalik
ortalama hiz araliklarindan alinarak giinliik ortalama riizgar hiz1 verileri olusturulmustur.

Tablo 6.1°de Turguttepe mevkiine ait giinliik riizgar hizlar1 verilmistir.

Tablo 6.1. Aylara Gore Giinliik Ortalama Riizgar Hiz1 Verileri (m/s)

< - @ = 3 g _ ¥
Giinler § (-:% g § EE‘ -% % N :a é EgJ § g
T |~ < <
1 8 17,7 3,7 7,6 4,3 51 5,2 4,3 3,6 6,7 59 7,4
2 6,7 16,7 3,9 55 6 54 10 4,5 4,6 3,9 7,9 7,8
3 6,4 10,2 57 4,7 4.4 4,9 13,1 4.4 3,6 2,6 4,9 14,8
4 6,5 8,4 9,5 1,7 9,8 4,9 8,3 4,9 5,6 4,5 2,9 12,8
5 9,6 6,3 6,6 49 6,9 8,1 53 3,7 4,7 3 2,5 5
6 13,4 | 10,9 8,2 10,7 7,7 53 8,1 6,3 7,5 4,8 2,7 7,1
7 135 | 48 8,8 8,7 4,5 3,6 5,9 3,7 51 7 3,5 6,6
8 21,1 7.4 57 6,2 54 4 4,4 2,8 4,8 3,4 8 3,8
9 16,4 53 5,2 13,1 6,8 4 4,3 3 7,2 4,5 14,6 3,7
10 57 13,6 3,8 20,9 6,5 4.2 4,4 3,2 2,9 53 7,4 2,8
11 7,7 18,2 3 19,4 7 6,3 10,5 3,2 4,6 8,2 9,4 3
12 151 | 11,8 51 11,4 5,6 8,1 10,1 4,7 6,4 10,1 7,2 6,4
13 9 9,9 6,9 11,3 7 7,1 10 5,2 9,1 4,8 5,8 11,6
14 3,7 3 6,1 55 57 9,4 5,2 3,6 4,7 4.8 3,9 7,2
15 3,7 3,5 7,3 54 6,2 105 | 104 54 4.8 3,3 2,9 3,5
16 8,9 7,4 16,2 51 4,9 58 9,9 3 59 3,4 8,5 3,8
17 35 | 11,3 | 123 | 7,3 3,8 56 | 10,3 4 7,8 27 | 116 | 65
18 4,1 16,2 4,2 10,5 5 6,3 8,7 53 4.7 6,1 6,5 2,2
19 8 16,5 | 6,9 8,8 6,7 4.8 5,8 5 4,6 4,6 6,5 3,6
20 6,5 18 55 3 7,3 4,8 5,2 4,2 5 6,5 6,7 4,6
21 6,2 124 | 11,6 8,2 3,9 4.4 7,1 6,1 6,3 7 11,9 6,6
22 3,8 7,8 7 12,1 51 4.8 6,7 55 5,6 8,1 13 7
23 8,2 12,7 53 11,1 54 4,6 51 9 8,7 10 6,1 11,7
24 12,2 6,6 3,5 4.6 7,6 7,9 43 10 7 9,5 2,1 7,9
25 9,6 8,9 53 54 7,9 9,3 34 10,3 2,5 6,8 10 31
26 6,8 1,7 6,2 4 5,7 7,1 45 7,7 3,3 8,8 13,6 | 10,5
27 75 84 | 106 | 3,3 4,6 57 6,2 55 38 | 11,2 | 109 | 28
28 57 8 8,9 10,4 3,2 9,9 4,3 8,8 2,9 12,2 | 153 2,4
29 8,9 6,8 6,9 4,8 5,5 4,6 12 4,7 49 35 5
30 12,1 6,7 5 8,4 4,2 53 13 9,8 31 9,4 16,9
31 20,7 8,4 4,6 5,2 7,5 55 20,8
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Sekil 6.1. 2015 Y1li Aylara Gore Ortalama Riizgar Hiz1 Grafigi

Bolgede hakim riizgar yonii Dogu, mevsimsel degisimlere bagli olarak ikincil derece
hakim riizgar yoni bati-Kuzeybatidir. Riizgarin estigi yoniiniin bilinmesi tiirbinlerin
yerlestirilmesinde 6nemli bir yer tutar. Boylece birden fazla tiirbine sahip olan riizgar
tiirbinleri birbirlerini riizgar yoniinden golgelememis olurlar. Riizgarin ¢ogu zaman ayni
yonden esmesi ise elde edilen enerjiyi artirir. Sekil 6.1°de de goriildigi gibi 90 m
yiikseklik i¢in Ocak ve Subat aylar riizgarin en siddetli estigi aylardir. Bu aylarda
rliizgar ortalamasi 9-10 m/s hizdadir. Buna karsilik, riizgarin en yavas estigi aylar ise

Agustos ve Eyliil aylaridir. Bu aylarda ise riizgar ortalama 5 m/s hizla esmistir.

6.2.2. Calisma Bolgesine Ait Analizler (Riizgar Enerjisi Potansiyel Haritalari)

Tez ¢aligmasinin 4.2.2. no’lu boliimiinde bahsedildigi lizere Tiirkiye geneli biitiin illerin
REPA’s1 ¢ikarilmis ve 50 metre yiikseklikte ortalama riizgar hizlari, kapasite faktorleri,
RES i¢in kullanilamaz alanlar, trafo merkezlerine ve enerji nakil hatlarina yakinlik gibi

hususlar haritalara aktarilmistir.

Bu kistmda Aydin i¢in EiE tarafindan hazirlanan REPA’da RES’in ekonomik ve karli

bir yatirim olabilmesi i¢in riizgar hizinin 7 m/sn. veya lizerinde bir hiza sahip olmasi
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gerektigi belirtilmektedir. Sekil 6.2de riizgar hiz1 7 m/sn.’nin iistiinde olan bolgeler sari-

kirmizi renkleri ile gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Riizgar Hiz Dagilim1 (50 metre) [43]

Bir riizgar tirbininin riizgardaki enerjiyi elektrige donistiirebilme oranina kapasite
faktorii denir. Yani yillik iiretilen enerji liretim miktarinin tlirbin tarafindan nominal
giicte yilda iiretilecek teorik enerji miktarina orani olarak tanimlanmasidir. Riizgar
santrallerinin ekonomik olarak anlamli olabilmesi i¢in kapasite faktorii o bolge i¢in
hesaplanan degerinin %35 ve tizeri olmasi1 gerekmektedir. Aydin’a ait riizgar kapasite
faktorii dagilimi Sekil 6.3’te gosterilmistir. Sekil 6.3 incelendiginde riizgar santrali
yatirimi i¢in uygun olan bdolgelerin (turuncu ve kirmizi olarak belirtilen alanlar) Aydin
ilinin bati kisimlarinda yogunlastigi goriilmektedir. Dogu kisimlarin (yesil ve mavi
olarak belirtilen alanlar) ise RES yatirimi igin nispeten daha az uygun oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.3. Kapasite Faktorii Dagilimi (50 metre) [43]

Aydm’da RES yatirimlari i¢in ekonomik olmayan kisimlar (gri renkli) ise Sekil 6.4°te

gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. RES Icin Uygun Olmayan Bélgeler [43]
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RES yatirinmlarinda dikkate alinmasi gereken diger husus da enerji nakil hatlarina ve
trafolara olan uzakliktir. Santrallerin yapilmasi planlanan bolgelerde nakil hatlarmin
bulunmamas: veya trafolarin yetersiz olmasi halinde yatirim maliyetlerinde artis
kacinilmaz olacaktir. Bununla birlikte enerji iletimi sirasindaki kayiplar1 da dikkate
aldigimizda riizgar santralinin enerji nakil hatlarma ve trafolara yakin olmasi biiylik
onem tagimaktadir. Aydin’da bulunan trafo merkezleri ve enerji nakil hatlar1 Sekil 6.5°te

gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. Enerji Nakil Hatlar1 ve Trafo Merkezleri [43]

S6z konusu veriler degerlendirildiginde Aydin ilinde kurulabilecek riizgar enerji
santrallerinin gii¢ kapasitesini tahmini olarak 2.523 MW oldugu belirlenmistir. Elektrik
enerjisi Uretiminin biiyiikk bir kisminin 50 metre ylikseklikte yillik ortalama riizgar

hizinin 6.8-7.5 m/s oldugu 458,46 km?’lik alanda yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Tablo 6.2. Aydin’a Kurulabilecek RES Gii¢ Kapasitesi [43]

50 m‘de Riizgar 50 m‘de Riizgar Toplam Alan Toplam Kurulu
Giicii Hizi (m/s) (km2) Giic
(W/m?2) (MwW)

300 - 400 6.8 -7.5 458,46 2.292,32
400 - 500 7.5 -8.1 46,29 231,44

500 - 600 8.1 - 8.6 0,00 0,00

600 — 800 8.6 - 9.5 0,00 0,00

> 800 > 9.5 0,00 0,00
504,75 2.523,76

6.2.3. Calismada Kullamlan Riizgar Tiirbinleri

Bu ¢alismada YSA ile riizgar enerji liretim tahmini yapilirken Tiirkiye’de ve Diinyada
en ¢ok kullanilan alt1 farkli {ireticiye ait riizgar tiirbin modelleri se¢ilmistir. Nominal
giicleri farkli olan alt1 adet riizgar tiirbinlerinin ortak yonii kule yiiksekliklerinin 90 m
olmasidir. Bu sayede riizgar tiirbinlerinden YSA ile enerji iiretim tahmini yapilirken 90

m yiikseklikte 6l¢iilmiis olan riizgar hizlar1 kullanilmastir.

Calisma YSA ile riizgar enerji iiretim tahmini yapilirken kullanilacak olan riizgar
tirbinleri Gamesa G97, Suzlon S.88, Siemens SWT2.3, Nordex N100, Enercon E82,
Vestas V117°dir. Segilen riizgar tlrbinlerinin teknik Ozellikleri Tablo 6.3’te
gosterilmektedir. Alt1 adet riizgar tiirbininin 0-25 m/s arasi riizgar hizina gore lrettigi

enerji miktar1 ve gii¢ egrileri Tablo 6.4 ve Sekil 6.6’da gésterilmistir.

Tablo 6.3. Secilen Riizgar Tiirbinlerine Ait Teknik Bilgiler

RUZGAR TURBINLERINE AIT TEKNIK BILGILER
Ozellikler/Tiirbinler G-97 S-88 SWT-2.3 | N-100 E-82 V-117
Model Gamesa | Suzlon Siemens | Nordex | Enercon | Vestas
Tiirbin giicii (kW) 2000 2100 2300 2500 3000 3300
Cut-in riizgar hzi(m/s) 3 3 3 3 3 3
Cut-off riizgar hizi(m/s) 25 25 25 25 25 25
Kanat sayisi 3 3 3 3 3 3
Rotor (kanat) ¢ap1 (m) 97 88 113 100 82 117
Rotor Siipiirme Alani(m?) 7390 6082 10000 7823 5281 10751
Sebeke Gerilimi (V) 690 690 690 660 690 690
Sebeke Frekans: (Hz) 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60
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Tablo 6.4. Riizgar Tiirbinlerinin Riizgar Hizina Gére Urettigi Gii¢ Miktar1 (KW)

Riizgar Gamesa Suzlon S.88 Siemens Nordex Enercon Vestas
Hizi (m/s) G97 SWT2.3 N100 E82 V117
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 14 15 66 24 25 24
4 94 35 171 84 82 139
5 236 130 352 212 174 312
6 438 310 623 391 321 570
7 714 525 1002 599 525 936
8 1084 820 1497 912 800 1419
9 1508 1160 2005 1299 1135 2027
10 1836 1540 2246 1744 1510 2705
11 1973 1880 2296 2149 1880 3168
12 1992 2100 2300 2389 2200 3292
13 1998 2100 2300 2492 2500 3300
14 2000 2100 2300 2500 2770 3300
15 2000 2100 2300 2500 2910 3300
16 2000 2100 2300 2500 3000 3300
17 2000 2100 2300 2500 3000 3300
18 2000 2100 2300 2500 3000 3300
19 2000 2100 2300 2500 3000 3300
20 2000 2100 2300 2500 3000 3300
21 2000 2100 2300 2500 3000 3300
22 2000 2100 2300 2500 3000 3300
23 2000 2100 2300 2500 3000 3300
24 2000 2100 2300 2500 3000 3300
25 2000 2100 2300 2500 3000 3300
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Sekil 6.6. Secilen Riizgar Tiirbinleri I¢in Gii¢ Egrileri

6.3. Verilerin Normalizasyonu

YSA modelinin ag giris ve ¢ikiglarina belirli 6n islem adimlar1 uygulayarak YSA’ya
sunulan verilerin egitimi daha verimli hale getirilebilir. Normalizasyon da bu 6n
islemlerden en Onemlisidir. Normalizasyondaki ama¢ degerler arasindaki ¢ok farkl
durumlar ortadan kaldirarak degerleri miimkiin oldugu kadar sinirli araliga getirmektir.
Boylece her islem elemani kendisine verilen yerel veriye gore kendisini ayarlayacak
biitiin YSA’nin enformasyon bolgesini 6grenmesi saglanmis olacaktir. Normalize edilen
veri seti ile bir ag1 egitmek hem agin egitim siiresini kisaltacak hemde agin verimini
artiracaktir. Literatiirde bir¢ok veri normalizasyon ¢esidi vardir. Bunlar; Min kurali, Max

kurali, Medyan, Sigmoid ve Z-Score gibi kurallar olarak siralanabilir [44].

Bu c¢alismada Min—Max normalizasyon yontemi kullanilmis ve veriler [0,1] arasinda
Esitlik (6.1) yardimiyla Olgeklendirilmistir. Tablo 6.5°te riizgar hizi verilerinin
normalizasyon edilmis formatindan bir kesit goriilmektedir. Ek-2’de bulunan tabloda ise
kulanilan tiim riizgar hiz1 ve tiirbin ¢ikis giicii verilerinin normalize edilmis hali

bulunmaktadir.
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X _ (Xgergek_xmin)
n=—"—-—

Xmax—Xmin

Xn : Normalize edilen veriyi,

Xmin : Normalize edilecek verinin en kiigiik degerini,

Xmax : Normalize olacak verinin en biiyiik degerini,

ifade etmektedir.

Tablo 6.5. Riizgar Hizi Normalizasyon Degerleri

Giinler | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Arahk
1 0,163158|0,115789|0,078947 | 0,242105 | 0,200000 | 0,278947
2 0,4157890,126316 | 0,131579 | 0,094737 | 0,305263 | 0,300000
3 0,578947|0,121053| 0,078947 | 0,026316 | 0,147368 | 0,668421
4 10,3263160,147368|0,184211|0,126316 | 0,042105| 0,563158
5 10,168421|0,084211|0,136842|0,047368|0,021053|0,152632
6 0,315789|0,221053| 0,284211 | 0,142105 | 0,031579 | 0,263158
7 0,200000 | 0,084211 | 0,157895 | 0,257895 | 0,073684 | 0,236842
8 0,121053 | 0,036842 | 0,142105 | 0,068421 | 0,310526 | 0,089474
9 0,115789 | 0,047368 | 0,268421 | 0,126316 | 0,657895 | 0,084211
10 |0,121053|0,057895 | 0,042105 | 0,168421 | 0,278947 | 0,036842
11 |0,4421050,057895|0,131579 | 0,321053 | 0,384211 | 0,047368
12 |0,421053|0,136842 | 0,226316 | 0,421053 | 0,268421 | 0,226316
13 |0,415789|0,163158 | 0,368421 | 0,142105 | 0,194737 | 0,500000
14 |0,163158|0,078947 | 0,136842 | 0,142105| 0,094737 | 0,268421
15 10,4368420,173684 | 0,142105 | 0,063158 | 0,042105 | 0,073684
16 | 0,410526|0,047368 | 0,200000 | 0,068421 | 0,336842 | 0,089474
17 10,431579|0,100000 | 0,300000 | 0,031579 | 0,500000 | 0,231579
18 ]0,3473680,168421|0,136842 | 0,210526 | 0,231579 | 0,005263
19 10,194737|0,152632|0,131579|0,131579 | 0,231579 | 0,078947
20 ]0,163158|0,110526|0,152632 | 0,231579 | 0,242105 | 0,131579
21 ]0,263158|0,210526|0,221053 | 0,257895 | 0,515789 | 0,236842
22 ]0,242105|0,178947|0,184211|0,315789 | 0,573684 | 0,257895
23 ]0,1578950,363158|0,347368 | 0,415789 | 0,210526 | 0,505263
24 10,115789|0,415789|0,257895 | 0,389474 | 0,000000 | 0,305263
25 10,068421|0,431579]0,021053|0,247368 | 0,415789 | 0,052632
26 |0,126316 |0,294737|0,063158 | 0,352632 | 0,605263 | 0,442105
27 ]0,215789|0,178947|0,089474 | 0,478947 | 0,463158 | 0,036842
28 ]0,115789|0,352632|0,042105|0,531579 | 0,694737 | 0,015789
29 ]0,131579|0,521053]0,136842 | 0,147368 | 0,073684 | 0,152632
30 ]0,168421|0,573684 | 0,405263|0,052632 | 0,384211 | 0,778947
31 ]0,163158 0,178947 0,984211
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6.4. YSA ile Modelleme

Uygulamada riizgar enerjisi tiretim degerini en dogru sekilde tahmin edebilmek igin
oncelikle en uygun YSA modelinin ve mimarisinin nasil olacagini belirlemek gerekir.
Ayrica olusturulan YSA’nin katman sayisi, katmanlardaki noron (hiicre) sayisi,

aktivasyon fonksiyonu, 6grenme kurali da agin tasarimi i¢in 6nemli parametrelerdir.

Bu calismada YSA modeli tasarimi ve egitimi i¢cin Matlab nntool araylizii kullanilarak
analizler yapilmaya calisildi. Riizgar enerjisi {iretim tahmini yapmak i¢in, YSA’da en
¢ok kullanilan yontemlerinden birisi olan ileri beslemeli geri yayilim (feed-forward
backrop) algoritmasi kullanilmigtir. Bu algoritmann tercih edilmesinin sebebi, tahmin
calismalarinda en ¢ok kullanilan model olmasi ve hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan modellerdeki tahminlerde basarili olmasidir. Ayrica kullanim kolayligi ve
yakinsama hizi da bu ag modelinin se¢ilmesindeki etkenlerden birisidir. Calismada YSA
giris parametresi olarak 0’dan 25’e kadar riizgar hizlar, ¢ikis parametresi olarak ise alt1
adet riizgar tlirbininin tretim giicleri (Gamesa G97-2MW, Suzlon S.88-2100, Siemens
SWT-2.3-113, N100-2,5 MW, E82-3 MW, V117-3,3 MW) egitim asamasinda
kullanilmistir. Turguttepe’ye ait 2015 yili riizgar hizi verileri ise test asamasinda

kullanilmistir.

Olusturulan veri setlerinin egitilmesi amaciyla traingdx (Variable Learning Rate
Backpropagation) egitim algoritmasi, learngdm 6grenme fonksiyonu ve aktivasyon
fonksiyonu olarak tanjant sigmoid fonksiyonu (tansig) kullanilarak YSA modeli dizayn
edilmistir. Performans fonksiyonu olarakta ortalama karesel hata (mean square error)
(MSE) kullanilmastir.

Tahmin i¢in gelistirilen agin yapisi, 6grenme yontemi, katman sayilari, katman néron
sayilari, kullanilan aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonu ve ag topolojisi Tablo

6.6°da ve Sekil 6.7’de gosterilmistir.
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Tablo 6.6. YSA Ozellikleri

Parametreler Degerler
Ag Tipi Feed Forward Backprop
Egitim Fonksiyonu: Traingdx
Ogrenme Fonksiyonu Learngdm
Aktivasyon Fonksiyonu Tansig
Performans Fonksiyonu MSE
Momentum Katsayisi 0,9
Ogrenme Katsayisi 0,01
Create Metanork or Data b

MNetwork Data
Mame

neterorl

Metwork Properties

Mletwrork Type Feed-forward backprogp ol
Input data: impt o
Targes data: uninarmed v
Traiming function: TRAINGDY -~
Adaption learning Functian: LEARMG DM -
Performance funchon: MSE
Mumber of layers: 1

Properties for: | Layer 1 =~

Mumber of newrons: 8

Transfer Function: TAMSIG

'j Wimar = Restore Defaults

4 Help ¢ Create @ Cose

Sekil 6.7. MATLAB YSA Ait Parametreleri Ara Yiizi

Matlab programinda veriler exceldeki gibi matris formatinda satir ve siitunlardan olusan
yapida saklanmaktadir. Excel programinda hazir olan verileri Matlab programina
aktarirken veri matrisinin transpozesinin alinmasi gerekmektedir. Bu islemi excel
programinda kopyalanan veriyi 6zel yapistirma seceneklerinden islemi tersine g¢evir
kutucugu isaretlenerek verilerin satir ve slitunlarinin yer degistirmesi saglanir. Bu
islemden sonra veriler her bir satir1 bir girdi ndronuna karsilik gelmek tizere Matlab

programina aktarilir. Girdi katmani ve néron sayisi Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Olusturulan modelde 1 adet giris (input), 8 adet gizli katman (hidden layer) ve 6 ¢ikis

katmani (output layer) {izerinden 6 adet ¢ikis alinmaktadir.

Yapilan egitimde durma kriteri olarak “1000” iterasyon, “0” hata le-5 gradient degeri ve
“1000” dogrulama (validation) hata sayisi1 kullanilmistir. Egitimi 1 s siirede 1000
iterasyona ulasarak durmustur. Dividerand fonksiyonu ise egitim verilerini randomize
sekilde %70, %15 ve %15 olarak kendi icinde egitim, dogrulama ve test olarak
ayirmigtir. Kullanilan Matlab YSA arayiizii ve egitim verileri toplu olarak Sekil 6.8’de

gosterilmistir.

Meur al Metwork

el Sel T

Algorithms

Data Division: Randem  {dividerand)

Training: Gradient Descent wnth Momentum & Adaptve LR angds]
Performance: Mean Sguared Evor  (mze)

Calculztions:  MWMEX

Progress

Epach: 0 1000 ikerations 1000
Time [l i)

Performance: o000 (LR, 5 0.00
Gradient: 00077 [ el 1.00e-05
Walidation Checks: 0 1000 1000
Plots

Iplotperfarm)

Training State {plotirainstate)

Regression {plotregression)

Plot Interval: ' 1 epochs

v Maximum epoch reached.

@ stop Training © cance

Sekil 6.8. Kullanilan Matlab YSA Arayiizii ve Egitim Parametreleri
82



6.5. Modelin Egitimi ve Testi

Riizgar enerjisi potansiyeli tahmini i¢in yapmak i¢in YSA modelini olusturduktan sonra
modelin egitimi ve testi siirecine gecilmistir. YSA modelinde tahmin modeli igin
performans fonksiyonu olarak hata kareleri ortalamasi (MSE) kullanilmistir. Bu
asamada egitim seti aga sunulmakta ve buradaki amag¢ en kii¢iik hata diizeyine
ulasilmaya calisilmaktir. Agin egitimi i¢in 6grenim oran1 0,01 ve momentum degerleri
0,9 olarak alinmigtir. Bu degerlerin se¢imi igin farkli baslangi¢ degerleri ile denemeler
yapilmis ve sonunda bu degerlerde karar kilinmistir. En iyi performansi veren agirlik
degerlerinin se¢iminde egitim sonunda elde edilen dogrulama setinin hata degerleri
kullanilmistir. Test asamasinda ise Once egitim asamasinda verilen degerlerin tamami
tekrar aga sunulur. Boylelikle sinaptik agirliklar matrisi ve girdi degerleri aga sunularak
programin en az hata payl ile tahmin yapmasi amaglanmistir. Test asamasinda

algoritmanin gercek sonuclara yaklasip yaklasmadigr denetlenir.

Olusturulan YSA modeli 1000 iterasyon yapilarak program tarafindan egitilmis ve bu
egitime iligkin sonuglar Sekil 6.9°da, gradyent degeri, dogrulama hatas1 ve 6grenme
orani degisimleri ise Sekil 6.10°da gosterilmistir. Olusturulan YSA modelinin iterasyona
bagl hata degisim grafigi incelendiginde en diisiik hata degerinin 158. isterasyonda

oldugu gozlemlenmistir.
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Best Validation Performance is 1.2884e-05 at epoch 158
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Sekil 6.9.

10-2

10~

gradient

val fail

Ir

Egitim, Dogrulama ve Test Verilerine Ait Egitim Asamasindaki Performans

Fonksiyonunun Degisimleri

Gradient = 1.1857e-05, at epoch 1000

Learning Rate = 179.7201, at epoch 1000

0

100 200 300 400 500 B00
1000 Epochs

700 BDO 900 1000

Sekil 6.10. Gradyent Degeri, Dogrulama Hatas1 ve Ogrenme Oram Degisimleri
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Modelleme performansinin gdsterilmesi i¢in gergekte olmasi gereken ¢ikis ile YSA ’nin
cikisinin karsilagtirmasi ise egitim, dogrulama ve test verilerinin ve tiim datanin
sonuglarina ait regresyon egrileri ise Sekil 6.11°de verilmistir. Burada korelasyon
katsayist 0 ile 1 arasinda degigsmekte ve bu degerin 1’e yaklagmasi agin basarisini
gostermektedir. Sekil 6.11 incelendiginde egitim, dogrulama ve test verileri i¢in
regresyon degerleri sirasiyla 0.99955, 0.99994, 0,99989 ve 0,99966 oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore tiim veriler i¢in regresyon 1’e yakin ¢ikmis yani YSA

model cikis1 gercek verilere ¢cok yakin degerler almistir.

Training: R=0.99955

Validation: R=0.99994

o |
= 2 Data o O Data
S oa Fit = ol Fit
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Sekil 6.11. Egitim, Dogrulama ve Test Verilerinin Ve Tiim Datanin Sonuglarina Ait

Regresyon Egrileri
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6.6. Tasarlanan YSA Modeli Sonucu Elde Edilen Tahmini Sonug¢lar

Elektrik enerjisi depolanamayan ve tiiketilecegi anda iiretilmesi gereken bir enerji
kaynag1 oldugu i¢in talep miktarinin bilinmesi enerji sektoriinde bir ¢ok noktada olusan
sorunlar1 ortadan kaldiracaktir. Bu sorunlarin basinda “ne kadar elektrik {iiretilecegi”
sorusunun cevabi gelmektedir. Bunun disinda piyasa fiyatlarmi belirlenmesi hangi tip
santrallerin ne kadar elektrik iiretecegi ve ne kadar santralin emre amade durumda

bekletileceginin bilinmesidir.

Uygulamanin bu kisminda tasarlanan YSA modelinin egitim ve test agsamasindan sonra
olusturulan modelde ele alinan degiskenlerin Aydin’in Cine ilgesine bagli Turgutepe
mevkine ait 2015 yili giinliik riizgar hiz1 verileri baz alinarak Gamesa G97, Suzlon S.88,
Siemens SWT2.3, Nordex N100, Enercon E82, Vestas V117 tipi riizgar tiirbinleri
kullanildiginda tiretilebilecek enerji miktarlart tahmin edilmis ve farkli tiirbinler ile

iiretebilecegi enerji kapasitesi karsilastirilmistir.

Tasarlanan YSA modelinde egitim ve test asamalarindan olumlu sonuglar alindiktan
sonra egitimi tamamlanan modelden gii¢ tahminleri elde edilmistir. Turguttepe mevkine
ait riizgar verileri giris degeri olarak kullanilarak 6 adet tiirbin icin karsilik gelen ¢ikis
giicii degerleri elde edilmis olup bu gii¢ tahmin degerleri Tablo 6.7-18’de goriilmektedir.
Tahmin sonuglarina gore segilen bdlgenin riizgar potansiyelinin olduk¢a iyi oldugu ve
kaliteli tiirbinlerle yiiksek kapasiteli enerji liretiminin saglanabilecegi goriilmiistiir. YSA
ile modeli tahmin edilen ve gergeklesen tiretim degerlerinin birbirine ¢ok yakin degerler
oldugu goriilmektedir. Asagidaki tablolarda tahmini gli¢ degerleri incelendiginde tiirbin
tipi verimi en iyi Vestas V117 tiirbininin oldugu ve bu tiirbini sirasiyla sirasiyla Siemens
SWT2.3, Nordex N100, Enercon E82, Gamesa G97, Suzlon S88 tiirbinlerinin takip ettigi

gorilmektedir.
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Tablo 6.7. Ocak Ay Giinliik Uretilen Tahmini Gii¢ Degerleri (KW)

Giinler | oamesa | Suzlon S88- svs\;/ﬁ?esn; 3 NNlcE)qu;XS Enercon v\ﬁ?t-%z
G97-2MW | 2,1 MW v o | E828Mw | Yl
1 1038822 | 763,358 | 1429305 | 862,409 | 758051 | 1341585
2 434180 | 292681 | 589,795 | 370926 | 296,447 | 565369
3 362,113 | 236671 | 496,765 | 314325 | 250,453 | 476924
4 384,576 | 254526 | 524,635 | 332111 | 264,559 | 504,555
5 1816280 | 1536567 | 2231,794 | 1719835 | 1439,802 | 2673507
6 1999859 | 2095652 | 2299,937 | 2494846 | 2941,157 | 3286,779
7 1999880 | 2096,166 | 2299944 | 2495499 | 2947239 | 3287613
8 1999,969 | 2099555 | 2299492 | 2499,806 | 2999,732 | 3298110
9 1999963 | 2099,867 | 2299,876 | 2496331 | 2985445 | 3290,740
10 195073 | 102670 | 312051 | 177,693 | 149,025 | 268,362
11 884,120 | 635040 | 1223282 | 728868 | 626,608 | 1132,006
12 | 1999946 | 2098751 | 2299955 | 2497,274 | 2971,738 | 3290,474
13 | 1486171 | 1147893 | 1967,867 | 1273726 | 1105625 | 2014,531
14 5,760 0,891 29,329 8,135 11,191 10,992
15 5,760 0,891 29,329 8,135 11,191 10,992
16 | 1432,660 | 1099465 | 1911,303 | 1220480 | 1067144 | 1926,148
17 5,009 0,771 27,199 7,591 10,754 9,750
18 8,116 1,351 36,329 10,436 13,545 14,894
19 | 1038822 | 763358 | 1420305 | 862409 | 758,051 | 1341585
20 384,576 | 254526 | 524,635 | 332111 | 264,559 | 504,555
21 318,334 | 200916 | 445688 | 279199 | 223522 | 422,824
22 6,198 0,968 30,617 8,516 11,555 11,718
23 | 1128329 | 839,667 | 1544538 | 942213 | 835629 | 1467,528
24 | 1996303 | 2050996 | 2299,393 | 2425239 | 2545265 | 325,680
25 | 1816280 | 1536567 | 2231,794 | 1719835 | 1439,802 | 2673,507
26 462,803 | 314123 | 629044 | 393136 | 315274 | 600,409
27 772,720 | 546598 | 1069313 | 636,769 | 537,543 | 986,851
28 195073 | 102670 | 312051 | 177,693 | 149,025 | 268,362
29 | 1432,660 | 1099465 | 1911,303 | 1220480 | 1067,144 | 1926,148
30 | 1995440 | 2042929 | 2299295 | 2411595 | 2488743 | 3247,426
31 | 1999,982 | 2099390 | 2299748 | 2499743 | 2999507 | 3299,146
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Tablo 6.8. Subat Ay1 Giinliik Uretilen Tahmini Gii¢ Degerleri (KW)

Siemens

Nordex

Galer | G ow | aamw | SWT2d | Nio2s | e S, | VT
1 1999,984 2099,749 2299,883 2498,633 2995,659 3298,345
2 1999,967 2099,892 2299,861 2496,477 2987,682 3291,905
3 1957,092 1851,383 2291,689 2119,906 1845,882 3090,456
4 1210,490 909,756 1648,216 1016,107 904,109 1586,175
5 340,248 218,940 470,747 296,858 236,918 449,949
6 1984,320 1965,450 2297,920 2282,042 2101,837 3203,047
7 27,712 6,983 83,222 30,507 33,173 45,243
8 717,929 504,298 992,112 592,596 495,633 916,954
9 94,490 37,452 190,701 91,811 84,374 138,046
10 1999,896 2096,557 2299,949 2495,984 2951,903 3288,274
11 1999,990 2099,467 2299,904 2499,293 2997,718 3299,424
12 1992,665 2019,664 2299,004 2371,574 2342,203 3236,051
13 1912,855 1725,460 2277,132 1953,835 1654,555 2939,625
14 3,172 0,531 22,242 6,842 10,892 6,693
15 5,009 0,771 27,199 7,591 10,754 9,750
16 717,929 504,298 992,112 592,596 495,633 916,954
17 1988,421 1989,565 2298,536 2320,151 2188,812 3220,479
18 1999,961 2099,828 2299,891 2496,390 2983,787 3290,350
19 1999,964 2099,879 2299,870 2496,346 2986,206 3291,045
20 1999,988 2099,594 2299,897 2499,105 2997,128 3299,160
21 1997,760 2066,026 2299,573 2450,102 2659,936 3260,434
22 938,200 679,206 1296,360 774,801 671,675 1204,140
23 1999,094 2082,573 2299,773 2476,174 2804,483 3272,377
24 408,350 273,010 555,316 350,781 279,719 533,728
25 1432,660 1099,465 1911,303 1220,480 1067,144 1926,148
26 884,120 635,040 1223,282 728,868 626,608 1132,006
27 1210,490 909,756 1648,216 1016,107 904,109 1586,175
28 1038,822 763,358 1429,305 862,409 758,051 1341,585
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Tablo 6.9. Mart Ay1 Giinliik Uretilen Tahmini Gii¢ Degerleri (KW)

Siemens

Nordex

Galer | G ow | aamw | SWT2d | Nio2s | e S, | VT
1 5,760 0,891 29,329 8,135 11,191 10,992
2 6,711 1,064 32,148 9,001 12,045 12,570
3 195,073 102,670 312,051 177,693 149,025 268,362
4 1769,708 1465,581 2204,273 1635,367 1371,573 2562,873
5 408,350 273,010 555,316 350,781 279,719 533,728
6 1128,329 839,667 1544,538 942,213 835,629 1467,528
7 1382,721 1055,824 1855,643 1172,868 1031,937 1846,422
8 195,073 102,670 312,051 177,693 149,025 268,362
9 74,966 27,210 163,133 74,490 70,611 111,780
10 6,198 0,968 30,617 8,516 11,555 11,718
11 3,172 0,531 22,242 6,842 10,892 6,693
12 58,692 19,437 138,294 59,756 58,559 89,456
13 494,897 337,904 673,937 417,971 336,727 639,723
14 295,826 182,306 420,791 260,917 209,892 394,868
15 665,481 464,469 917,524 550,900 456,638 850,835
16 1999,961 2099,828 2299,891 2496,390 2983,787 3290,350
17 1997,084 2058,789 2299,486 2438,234 2603,064 3256,054
18 9,118 1,572 39,239 11,494 14,657 16,539
19 494,897 337,904 673,937 417,971 336,727 639,723
20 141,811 65,805 250,935 132,731 115,720 200,136
21 1990,898 2006,416 2298,821 2348,670 2269,093 3229,649
22 531,018 364,534 725,148 445,916 361,285 684,059
23 94,490 37,452 190,701 91,811 84,374 138,046
24 5,009 0,771 27,199 7,591 10,754 9,750
25 94,490 37,452 190,701 91,811 84,374 138,046
26 318,334 200,916 445,688 279,199 223,522 422,824
27 1978,371 1935,566 2296,807 2237,825 2020,244 3176,627
28 1432,660 1099,465 1911,303 1220,480 1067,144 1926,148
29 462,803 314,123 629,044 393,136 315,274 600,409
30 434,180 292,681 589,795 370,926 296,447 565,369
31 1210,490 909,756 1648,216 1016,107 904,109 1586,175
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Tablo 6.10. Nisan Ay1 Giinliik Uretilen Tahmini Gii¢ Degerleri (KW)

Giinler | 3Mesa | Suzlon S88- ;;S\i/(\ﬁgnss- NNl%r(ngs Enercon v\ﬁs%t-zss
GOT-2MW | 21MW | o My | EB2-3Mw |Vl
1 828,564 590,509 | 1147,044 | 682529 | 581539 | 1059,069
2 141,811 65,805 250,935 | 132,731 | 115720 | 200,136
3 21,935 5,088 71,016 24771 | 27836 | 36599
4 884,120 635040 | 1223282 | 728868 | 626,608 | 1132,006
5 35,443 9,757 98,326 | 38009 | 39935 | 56566
6 1980856 | 1947519 | 2297,205 | 2255273 | 2050,815 | 3187587
7 1336226 | 1016076 | 1801654 | 1129,812 | 999,011 | 1774,207
8 318,334 200,916 | 445688 | 279,199 | 223522 | 422,824
9 1999,726 | 2092844 | 2299901 | 2491,102 | 2909131 | 3282811
10 1999977 | 2099479 | 2299,642 | 2499,777 | 2999,637 | 3298,730
11 1999992 | 2099056 | 2299,912 | 2499594 | 2998711 | 3299,729
12 1989243 | 1994944 | 2298637 | 2329,120 | 2212672 | 3223,625
13 1988421 | 1989565 | 2298536 | 2320,151 | 2188,812 | 3220479
14 141,811 65,805 250,935 | 132,731 | 115720 | 200,136
15 116,977 50,346 220,268 | 111,408 | 99,554 | 167,779
16 58,692 19,437 138,294 | 59,756 | 58559 | 89,456
17 665,481 464469 | 917524 | 550,900 | 456,638 | 850,835
18 1975112 | 1920,797 | 2296,126 | 2216575 | 1985133 | 3162556
19 1382721 | 1055824 | 1855643 | 1172,868 | 1031937 | 1846422
20 3,172 0,531 22,242 6,842 10,892 6,693
21 1128329 | 839,667 | 1544538 | 942,213 | 835629 | 1467528
22 1995440 | 2042929 | 2299,295 | 2411595 | 2488,743 | 3247426
23 1986632 | 1978545 | 2298,280 | 2302,328 | 2145424 | 3213161
24 17,660 3,796 61,299 20435 | 23679 | 30,068
25 116,977 50,346 220,268 | 111,408 | 99,554 | 167,779
26 7,335 1,188 34,014 9,626 12,694 13,604
27 4,304 0,674 25,305 7,228 10,617 8,590
28 1970,780 | 1902445 | 2295158 | 2190553 | 1944716 | 3144387
29 494,897 337,904 | 673937 | 417971 | 336,727 | 639,723
30 45,619 13,767 116,643 | 47,654 | 48345 | 71,41
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Tablo 6.11. Mayis Ay1 Giinliik Uretilen Tahmini Gii¢ Degerleri (KW)

Ginte | GaMEsa GO7- | suzlon sgs- | SURFRY | GG | Enercon |95

' 2,3 MW MW MW
1 10,429 1,876 42,929 12,887 16,108 18,669
2 272,324 162,986 395,381 241,693 195,742 365,569
3 12,169 2,303 47,632 14,728 18,001 21,462
4 1887,723 1668,506 2266,977 1881,656 1583,197 2864,059
5 494,897 337,904 673,937 417,971 336,727 639,723
6 884,120 635,040 1223,282 728,868 626,608 1132,006
7 14,504 2,913 53,639 17,176 20,469 25,157
8 116,977 50,346 220,268 111,408 99,554 167,779
9 462,803 314,123 629,044 393,136 315,274 600,409
10 384,576 254,526 524,635 332,111 264,559 504,555
11 531,018 364,534 725,148 445,916 361,285 684,059
12 168,148 83,449 281,789 155,073 132,372 234,038
13 531,018 364,534 725,148 445,916 361,285 684,059
14 195,073 102,670 312,051 177,693 149,025 268,362
15 318,334 200,916 445,688 279,199 223,522 422,824
16 35,443 9,757 98,326 38,009 39,935 56,566
17 6,198 0,968 30,617 8,516 11,555 11,718
18 45,619 13,767 116,643 47,654 48,345 71,141
19 434,180 292,681 589,795 370,926 296,447 565,369
20 665,481 464,469 917,524 550,900 456,638 850,835
21 6,711 1,064 32,148 9,001 12,045 12,570
22 58,692 19,437 138,294 59,756 58,559 89,456
23 116,977 50,346 220,268 111,408 99,554 167,779
24 828,564 590,509 1147,044 682,529 581,539 1059,069
25 989,924 722,172 1365,184 819,502 715,752 1274,254
26 195,073 102,670 312,051 177,693 149,025 268,362
27 17,660 3,796 61,299 20,435 23,679 30,068
28 3,941 0,627 24,344 7,086 10,645 7,988
29 27,712 6,983 83,222 30,507 33,173 45,243
30 1210,490 909,756 1648,216 1016,107 904,109 1586,175
31 17,660 3,796 61,299 20,435 23,679 30,068
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Tablo 6.12. Haziran Ay1 Giinliik Uretilen Tahmini Gii¢ Degerleri (KW)

Ginte | GaMESa GO7-| Suzlon sgg- | SUPRY | GECT | Enercon |55
' 2,3 MW MW MW

1 58,692 19,437 138,294 59,756 58,559 89,456
2 116,977 50,346 220,268 111,408 99,554 167,779
3 35,443 9,757 98,326 38,009 39,935 56,566
4 35,443 9,757 98,326 38,009 39,935 56,566
5 1084,845 802,502 1488,876 903,282 798,071 1405,908
6 94,490 37,452 190,701 91,811 84,374 138,046
7 5,371 0,826 28,210 7,834 10,930 10,348
8 7,335 1,188 34,014 9,626 12,694 13,604
9 7,335 1,188 34,014 9,626 12,694 13,604
10 9,118 1,572 39,239 11,494 14,657 16,539
11 340,248 218,940 470,747 296,858 236,918 449,949
12 1084,845 802,502 1488,876 903,282 798,071 1405,908
13 571,514 394,406 783,010 477,322 389,338 733,952
14 1717,077 1394,547 2169,107 1552,369 1307,676 | 2447,112
15 1975,112 1920,797 2296,126 2216,575 1985,133 | 3162,556
16 221,765 122,756 341,185 199,945 165,284 302,132
17 168,148 83,449 281,789 155,073 132,372 234,038
18 340,248 218,940 470,747 296,858 236,918 449,949
19 27,712 6,983 83,222 30,507 33,173 45,243
20 27,712 6,983 83,222 30,507 33,173 45,243
21 12,169 2,303 47,632 14,728 18,001 21,462
22 27,712 6,983 83,222 30,507 33,173 45,243
23 17,660 3,796 61,299 20,435 23,679 30,068
24 989,924 722,172 1365,184 819,502 715,752 1274,254
25 1660,228 1325,806 2126,476 1473,332 1249,009 | 2330,783
26 571,514 394,406 783,010 477,322 389,338 733,952
27 195,073 102,670 312,051 177,693 149,025 268,362
28 1912,855 1725,460 2277,132 1953,835 1654,555 | 2939,625
29 141,811 65,805 250,935 132,731 115,720 200,136
30 9,118 1,572 39,239 11,494 14,657 16,539
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Tablo 6.13. Temmuz Ay Giinliik Uretilen Tahmini Gii¢ Degerleri (KW)

Gamesa Suzlon S88- Siemens Nordex Enercon Vestas
Giinler G97-2MW 51 MW SWT2.3- N100-2,5 E82-3 V117-3,3
’ 2,3 MW MW MW MW
1 74,966 27,210 163,133 74,490 70,611 111,780
2 1932,048 1774,924 2284,009 2017,894 | 1723,106 | 3001,669
3 1999,726 2092,844 2299,901 2491,102 | 2909,131 | 3282,811
4 1169,921 875,214 1597,266 979,601 870,845 | 1527,225
5 94,490 37,452 190,701 91,811 84,374 138,046
6 1084,845 802,502 1488,876 903,282 798,071 | 1405,908
7 247,623 143,035 368,946 221,360 180,890 | 334,652
8 12,169 2,303 47,632 14,728 18,001 21,462
9 10,429 1,876 42,929 12,887 16,108 18,669
10 12,169 2,303 47,632 14,728 18,001 21,462
11 1975,112 1920,797 2296,126 2216,575 | 1985,133 | 3162,556
12 1946,431 1816,750 2288,614 2073,202 | 1787,255 | 3051,361
13 1932,048 1774,924 2284,009 2017,894 | 1723,106 | 3001,669
14 74,966 27,210 163,133 74,490 70,611 111,780
15 1970,780 1902,445 2295,158 2190,553 | 1944,716 | 3144,387
16 1912,855 1725,460 2277,132 1953,835 | 1654,555 | 2939,625
17 1964,961 1879,628 2293,754 2158,693 | 1898,400 | 3120,867
18 1336,226 1016,076 1801,654 1129,812 | 999,011 | 1774,207
19 221,765 122,756 341,185 199,945 165,284 | 302,132
20 74,966 27,210 163,133 74,490 70,611 111,780
21 571,514 394,406 783,010 477,322 389,338 733,952
22 434,180 292,681 589,795 370,926 296,447 565,369
23 58,692 19,437 138,294 59,756 58,559 89,456
24 10,429 1,876 42,929 12,887 16,108 18,669
25 4,657 0,721 26,245 7,393 10,652 9,171
26 14,504 2,913 53,639 17,176 20,469 25,157
27 318,334 200,916 445,688 279,199 223,522 | 422,824
28 10,429 1,876 42,929 12,887 16,108 18,669
29 17,660 3,796 61,299 20,435 23,679 30,068
30 94,490 37,452 190,701 91,811 84,374 138,046
31 74,966 27,210 163,133 74,490 70,611 111,780
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Tablo 6.14. Agustos Ay1 Giinliik Uretilen Tahmini Gii¢ Degerleri (KW)

Gamesa Suzlon S88-2.1 Siemens Nordex Enercon | Vestas
Giinler Go7- MW ' SWT2.3- N100-2,5 E82-3 | V117-3;3
2MW 2,3 MW MW MW MW
1 10,429 1,876 42,929 12,887 16,108 18,669
2 14,504 2,913 53,639 17,176 20,469 25,157
3 12,169 2,303 47,632 14,728 18,001 21,462
4 35,443 9,757 98,326 38,009 39,935 56,566
5 5,760 0,891 29,329 8,135 11,191 10,992
6 340,248 218,940 470,747 296,858 236,918 | 449,949
7 5,760 0,891 29,329 8,135 11,191 10,992
8 2,369 0,430 19,800 6,620 11,416 5,284
9 3,172 0,531 22,242 6,842 10,892 6,693
10 3,941 0,627 24,344 7,086 10,645 7,988
11 3,941 0,627 24,344 7,086 10,645 7,988
12 21,935 5,088 71,016 24,771 27,836 36,599
13 74,966 27,210 163,133 74,490 70,611 111,780
14 5,371 0,826 28,210 7,834 10,930 10,348
15 116,977 50,346 220,268 111,408 99,554 167,779
16 3,172 0,531 22,242 6,842 10,892 6,693
17 7,335 1,188 34,014 9,626 12,694 13,604
18 94,490 37,452 190,701 91,811 84,374 138,046
19 45,619 13,767 116,643 47,654 48,345 71,141
20 9,118 1,572 39,239 11,494 14,657 16,539
21 295,826 182,306 420,791 260,917 209,892 | 394,868
22 141,811 65,805 250,935 132,731 115,720 | 200,136
23 1486,171 1147,893 1967,867 1273,726 | 1105,625 | 2014,531
24 1932,048 1774,924 2284,009 2017,894 | 1723,106 | 3001,669
25 1964,961 1879,628 2293,754 2158,693 | 1898,400 | 3120,867
26 884,120 635,040 1223,282 728,868 626,608 | 1132,006
27 141,811 65,805 250,935 132,731 115,720 | 200,136
28 1382,721 1055,824 1855,643 1172,868 | 1031,937 | 1846,422
29 1994,526 2034,868 2299,197 2397,816 | 2435,325 | 3243,377
30 1999,640 2091,216 2299,880 2488,841 | 2891,404 | 3280,835
31 772,720 546,598 1069,313 636,769 537,543 | 986,851
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Tablo 6.15. Eyliil Ay1 Giinliik Uretilen Tahmini Gii¢ Degerleri (KW)

Gamesa Suzlon S8s- Siemens Nordex Enercon | Vestas
Giinler G97- 51 MW SWT2.3-2,3 | N100-2,5 E82-3 | V117-3;3
2MW : MW MW MW MW
1 5,371 0,826 28,210 7,834 10,930 10,348
2 17,660 3,796 61,299 20,435 23,679 30,068
3 5,371 0,826 28,210 7,834 10,930 10,348
4 168,148 83,449 281,789 155,073 132,372 | 234,038
5 21,935 5,088 71,016 24,771 27,836 36,599
6 772,720 546,598 1069,313 636,769 537,543 | 986,851
7 58,692 19,437 138,294 59,756 58,559 89,456
8 27,712 6,983 83,222 30,507 33,173 45,243
9 616,440 427,729 847,379 512,348 421,118 789,611
10 2,771 0,481 21,067 6,730 11,116 5,998
11 17,660 3,796 61,299 20,435 23,679 30,068
12 362,113 236,671 496,765 314,325 250,453 | 476,924
13 1542,794 1201,728 2023,903 1333,439 | 1148,297 | 2112,018
14 21,935 5,088 71,016 24,771 27,836 36,599
15 27,712 6,983 83,222 30,507 33,173 45,243
16 247,623 143,035 368,946 221,360 180,890 | 334,652
17 938,200 679,206 1296,360 774,801 671,675 | 1204,140
18 21,935 5,088 71,016 24,771 27,836 36,599
19 17,660 3,796 61,299 20,435 23,679 30,068
20 45,619 13,767 116,643 47,654 48,345 71,141
21 340,248 218,940 470,747 296,858 236,918 | 449,949
22 168,148 83,449 281,789 155,073 132,372 | 234,038
23 1336,226 1016,076 1801,654 1129,812 | 999,011 | 1774,207
24 531,018 364,534 725,148 445,916 361,285 | 684,059
25 1,285 0,280 15,600 6,271 12,827 3,226
26 4,304 0,674 25,305 7,228 10,617 8,590
27 6,198 0,968 30,617 8,516 11,555 11,718
28 2,771 0,481 21,067 6,730 11,116 5,998
29 21,935 5,088 71,016 24,771 27,836 36,599
30 1887,723 1668,506 2266,977 1881,656 | 1583,197 | 2864,059
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Tablo 6.16. Ekim Ay1 Giinliik Uretilen Tahmini Gii¢ Degerleri (KW)

Gamesa Suzlon S8s- Siemens Nordex Enercon Vestas
Giinler G97-2MW 51 MW SWT2.3- | N100-2,5 E82-3 V117-3,3
’ 2,3 MW MW MW MW
1 434,180 292,681 589,795 370,926 296,447 565,369
2 6,711 1,064 32,148 9,001 12,045 12,570
3 1,613 0,328 17,040 6,391 12,266 3,876
4 14,504 2,913 53,639 17,176 20,469 25,157
5 3,172 0,531 22,242 6,842 10,892 6,693
6 27,712 6,983 83,222 30,507 33,173 45,243
7 531,018 364,534 725,148 445,916 361,285 684,059
8 4,657 0,721 26,245 7,393 10,652 9,171
9 14,504 2,913 53,639 17,176 20,469 25,157
10 94,490 37,452 190,701 91,811 84,374 138,046
11 1128,329 839,667 1544,538 942,213 835,629 1467,528
12 1946,431 1816,750 2288,614 | 2073,202 | 1787,255 | 3051,361
13 27,712 6,983 83,222 30,507 33,173 45,243
14 27,712 6,983 83,222 30,507 33,173 45,243
15 4,304 0,674 25,305 7,228 10,617 8,590
16 4,657 0,721 26,245 7,393 10,652 9,171
17 1,979 0,379 18,451 6,507 11,797 4,570
18 295,826 182,306 420,791 260,917 209,892 394,868
19 17,660 3,796 61,299 20,435 23,679 30,068
20 384,576 254,526 524,635 332,111 264,559 504,555
21 531,018 364,534 725,148 445,916 361,285 684,059
22 1084,845 802,502 1488,876 903,282 798,071 1405,908
23 1932,048 1774,924 2284,009 | 2017,894 | 1723,106 | 3001,669
24 1769,708 1465,581 2204,273 | 1635,367 | 1371573 | 2562,873
25 462,803 314,123 629,044 393,136 315,274 600,409
26 1382,721 1055,824 1855,643 | 1172,868 | 1031,937 | 1846,422
27 1987,564 1984,175 2298,422 | 2311,338 | 2166,694 | 3217,052
28 1996,303 2050,996 2299,393 | 2425239 | 2545,265 | 3251,680
29 35,443 9,757 98,326 38,009 39,935 56,566
30 3,564 0,580 23,330 6,959 10,736 7,357
31 141,811 65,805 250,935 132,731 115,720 200,136
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Tablo 6.17. Kasim Ay Giinliik Uretilen Tahmini Gii¢ Degerleri (KW)

Gamesa Suzlon S8s- Siemens Nordex Enercon Vestas
Giinler G97-2MW 51 MW SWT2.3- N100-2,5 E82-3 V117-3,3
’ 2,3 MW MW MW MW
1 247,623 143,035 368,946 221,360 180,890 334,652
2 989,924 722,172 1365,184 819,502 715,752 | 1274,254
3 35,443 9,757 98,326 38,009 39,935 56,566
4 2,771 0,481 21,067 6,730 11,116 5,998
5 1,285 0,280 15,600 6,271 12,827 3,226
6 1,979 0,379 18,451 6,507 11,797 4,570
7 5,009 0,771 27,199 7,591 10,754 9,750
8 1038,822 763,358 1429,305 862,409 758,051 | 1341,585
9 1999,941 2098,094 2299,962 2497,352 | 2967,917 | 3290,463
10 717,929 504,298 992,112 592,596 495,633 916,954
11 1717,077 1394,547 2169,107 1552,369 | 1307,676 | 2447,112
12 616,440 427,729 847,379 512,348 421,118 789,611
13 221,765 122,756 341,185 199,945 165,284 302,132
14 6,711 1,064 32,148 9,001 12,045 12,570
15 2,771 0,481 21,067 6,730 11,116 5,998
16 1251,037 944,098 1698,579 1052,604 936,025 | 1645,852
17 1990,898 2006,416 2298,821 2348,670 | 2269,093 | 3229,649
18 384,576 254,526 524,635 332,111 264,559 504,555
19 384,576 254,526 524,635 332,111 264,559 504,555
20 434,180 292,681 589,795 370,926 296,447 565,369
21 1993,592 2027,056 2299,099 2384,361 | 2386,264 | 3239,582
22 1999,640 2091,216 2299,880 2488,841 | 2891,404 | 3280,835
23 295,826 182,306 420,791 260,917 209,892 394,868
24 0,440 0,133 10,318 5,775 15,950 1,362
25 1932,048 1774,924 2284,009 2017,894 | 1723,106 | 3001,669
26 1999,896 2096,557 2299,949 2495984 | 2951,903 | 3288,274
27 1984,320 1965,450 2297,920 2282,042 | 2101,837 | 3203,047
28 1999,948 2099,053 2299,950 2497,166 | 2973,745 | 3290,402
29 5,009 0,771 27,199 7,591 10,754 9,750
30 1717,077 1394,547 2169,107 1552,369 | 1307,676 | 2447,112
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Tablo 6.18. Aralik Ayi Giinliik Uretilen Tahmini Gii¢ Degerleri (KW)

Giinler | oamesa | Suzlon S88- svsvlir;%n; 3 NNl%r(ngs Enercon v\1/i§t-283
G97-2MW | 2,1 MW v M| E8-3Mw | Vel
1 717,929 | 504298 | 992,112 | 592,506 | 495633 | 916,954
2 938200 | 679,206 | 1296360 | 774801 | 671675 | 1204,140
3 | 1999,943 | 2098329 | 2299,960 | 2497,353 | 2969,307 | 3290506
4 | 1999340 | 2086218 | 2209817 | 2481629 | 2839,881 | 3275,636
5 45,619 13,767 116,643 | 47,654 48,345 71,141
6 571,514 | 394406 | 783010 | 477,322 | 389,338 | 733,952
7 408350 | 273010 | 555316 | 350,781 | 279,719 | 533728
8 6,198 0,968 30,617 8,516 11,555 11,718
9 5,760 0,891 29,329 8,135 11,191 10,992
10 2,369 0,430 19,800 6,620 11,416 5,284
11 3,172 0,531 22,242 6,842 10,892 6,693
12 | 362,113 | 236671 | 496765 | 314,325 | 250453 | 476,924
13 | 1990,898 | 2006416 | 2298821 | 2348670 | 2269,093 | 3229,649
14 | 616440 | 427,729 | 847379 | 512348 | 421,118 | 789,611
15 5,009 0,771 27,199 7,591 10,754 9,750
16 6,198 0,968 30,617 8,516 11,555 11,718
17 | 384576 | 254526 | 524635 | 332,111 | 264559 | 504,555
18 0,582 0,162 11,494 5,898 15,057 1,707
19 5,371 0,826 28,210 7,834 10,930 10,348
20 17,660 3,796 61,299 20,435 23,679 30,068
21 | 408350 | 273010 | 555316 | 350,781 | 279,719 | 533728
22 | 531,018 | 364534 | 725148 | 445916 | 361,285 | 684,059
23 | 1991765 | 2012,781 | 2298912 | 2359,658 | 2303,248 | 3232,758
24 | 989924 | 722172 | 1365184 | 819502 | 715752 | 1274,254
25 3,564 0,580 23,330 6,959 10,736 7,357
26 | 1975112 | 1920,797 | 2296126 | 2216575 | 1985133 | 3162556
27 2,369 0,430 19,800 6,620 11,416 5,284
28 1,002 0,235 14,168 6,148 13,483 2,640
29 45,619 13,767 116,643 | 47,654 48,345 71,141
30 | 1999969 | 2099,893 | 2299858 | 2496,754 | 2989,209 | 3293104
31 | 1999980 | 2099435 | 2299701 | 2499,760 | 2999,576 | 3298,962
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Tablo 6.19°da ise olusturdugumuz YSA modelinde tahmin edilen gii¢ miktarinin aylara
gore ortalama tahmini degerleri yer almaktadir. Sekil 6.12°de ise elde edilen degerler

grafik halinde gosterilmistir.

Tablo 6.19. Aylara Tahmini Giig Degerleri (kW)

Aylar Gamesa | Suzlon S88- SS\i/(\e/rJanss_ NNl%T)q;XS Enercon V\ﬁs%t_%SB
G97-2MW 2,1 MW 23 MW MWl E82-3 MW MW’

1 1019,54 916,61 1268,87 1078,30 1112,43 1529,20

2 1316,48 1247,78 1594,76 1465,87 1538,45 2038,38
3 641,50 536,68 829,96 640,43 602,76 934,06

4 921,22 849,84 1136,72 1004,10 989,28 1417,39
5 353,05 249,66 497,22 310,51 263,50 476,11
6 448,92 348,51 606,15 418,39 361,75 636,83
7 434,44 337,27 586,60 404,89 350,08 616,29
8 445,58 382,51 579,48 458,43 434,47 665,03
9 308,00 225,11 433,01 274,58 236,33 422,95
10 525,79 44231 678,31 522,48 469,74 771,31
11 865,95 785,78 1069,72 925,60 924,17 1313,41
12 646,32 596,50 799,54 711,82 733,36 990,03
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6.7. Gerceklesen ve YSA Modeli Sonucu Elde Edilen Tahmini Sonuc¢larin
Karsilastirilmasi

Uygulamada YSA modeli ile Aydin’in Cine ilgesine bagli Turgutepe mevkine ait 2015
yili giinliik riizgar hizi verileri baz alinarak Gamesa G97, Suzlon S.88, Siemens
SWT2.3, Nordex N100, Enercon E82, Vestas V117 tipi riizgar tiirbinleri kullanildiginda
tiretilebilecek enerji miktarlar1 tahmin edilmisti. Bu kisimda ise YSA yontemi kullanarak
elde ettigimiz degerlerin isletmede olan riizgar santrallerinde {iretilen gergek gii¢
degerleriyle karsilastirilmas: yapilmistir. Bu dogrultuda Aydin ili smirlari igerisinde
bulunan S6ke RES, Akbiik RES ve Bagaras1 RES santrallerinin Vestas V117 ve Siemens
SWT2.3 riizgar tiirbinlerinin tirettigi giic degerleri kullanilmistir.

Tablo 6.20’de YSA modelini uygulayarak elde ettigimiz tahmini gii¢ degerleri ile
isletmede olup aktif olarak calisan Vestas V117 riizgar tiirbininin subat ayinda rettigi
riizgar giicii degerleri verilmistir. Gergeklesen tretim degerleri ile YSA tahmin
degerlerinin performanslart karsilastirildiginda tretim giicii degerler arasindaki farkin
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Uretim degerleri arasindaki hata paymnin kiigiik
olmasi1 olusturulan YSA modelinin basarili oldugunu gostermektedir. Fakat bazi
glinlerde tahmini degerler ile gergeklesen degerler arasinda biiyiik bir fark oldugu
goriilmektedir. Bu farkin olusmasinda santraldeki isletme kosullar1 (ariza, bakim),

tiretim ihtiyaci gibi sebepler 6nemli rol oynamaktadir.

Gergeklesen ve tahmini riizgar giicii degerleri incelendiginde belli giinlerde iiretim
degerleri arasindaki fark fazla olsa da aylik ortalama iiretim degerine bakildiginda
ortalama hata paymin %7,48 oldugu goriilmektedir. Riizgar hizinin degisken ve tam
olarak tahmin edilemeyen bir {iretim karakteristigine sahip olan riizgar enerjisi santrali
icin bu degerin basarili oldugu degerlendirilmektedir. Sekil 6.13°te Subat ayinda riizgar
hizinin da uygun olmasindan dolayr tahmini ve gergeklesen riizgar giicli liretimi

degerleri yiiksek olmus ve genelde 10 kWh altina fazla diigmedigi goriilmektedir.
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Tablo 6.20. Gergeklesen ve Tahmini Degerlerinin Performansi (V117)

V117 Riizgar V117 Riizgar
Gimler | g anmin | retim Degeneri | Hot2 (%
Degerleri (kWh) (kwh)

1 79160 76698 3,21
2 79006 72410 9,11
3 74171 49956 48,47
4 38068 25564 48,91
5 10799 8566 26,07
6 76873 58892 30,53
7 1086 9522 88,59
8 22007 26024 15,44
9 3313 3214 3,08
10 78919 66984 17,82
11 79186 64582 22,61
12 77665 84056 7,60
13 70551 68258 3,36
14 161 10658 98,49
15 234 2486 90,59
16 22007 984 2136,48
17 77291 58624 31,84
18 78968 64822 21,82
19 78985 78524 0,59
20 79180 76588 3,38
21 78250 80258 2,50
22 28899 40564 28,76
23 78537 69582 12,87
24 12809 30254 57,66
25 46228 46984 1,61
26 27168 38550 29,53
27 38068 36586 4,05
28 32198 24238 32,84

Ol?ri't"i‘l’:a 48921 45515 7,48
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Tablo 6.21°de ise YSA modelini uygulayarak elde ettigimiz tahmini giic degerleri ile
isletmede olup aktif olarak ¢alisan Siemens SWT2.3 riizgar tiirbininin subat ayinda
tirettigi riizgar gilicli degerleri verilmistir. Gergeklesen iiretim degerleri ile YSA tahmin
degerlerinin performanslart karsilastirildiginda tiretim giicii degerler arasindaki farkin
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Fakat Siemens SWT2.3 riizgar tiirbininin tahmini
ve gergeklesen performans degerleri incelendiginde aylik ortalama hata payinin %3,46
gibi ¢ok diisiik bir oran oldugu goriilmektedir. Bu oran da olusturulan sistemin basarisini
gostermektedir.
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Tablo 6.21. Gergeklesen ve Tahmini Degerlerinin Performansi (SWT2.3)

Siemens SWT2.3 Siemens SWT2.3
Ginler Rl':i.zgar: Turbini Y.SA Riizgar T"ﬁrbi.ni Hata (%)
Uretim Tahmin Gergek Uretim
Degerleri (kWh) | Degerleri (kWh)
1 50394 53136 5,16
2 50397 53228 5,32
3 44433 50458 11,94
4 21834 37456 41,71
5 5255 45008 88,32
6 47171 54452 13,37
7 168 5254 96,80
8 12103 29220 58,58
9 899 49388 98,18
10 50317 36716 37,04
11 50387 30374 65,89
12 48472 10818 348,07
13 41411 3040 1262,20
14 13 984 98,68
15 19 9632 99,80
16 12103 36316 66,67
17 47750 53318 10,44
18 50396 49774 1,25
19 50397 30532 65,06
20 50390 17132 194,13
21 49585 38436 29,01
22 16301 8604 89,46
23 49982 41692 19,88
24 6552 13916 52,92
25 26387 32096 17,79
26 15241 21808 30,11
27 21834 28920 24,50
28 18321 26834 31,72
O[rjtri't";‘ga 29947 31019 3,46
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7. SONUC

Diinya niifusundaki hizli artis, sanayilesme ve teknolojinin giinliik hayatin vazgegilmez
bir pargasi olmasi enerji tiiketiminin ¢ok hizli artmasina neden olmaktadir. Bunlarin
yaninda oOzellikle son zamanlarda yasanan enerji krizleri, fosil yakitlarin devamh
azalmasi, artan c¢evre bilincinin olusturdugu baskilarla tiim diinyanin temiz ve
tikenmeyen (yenilenebilir) enerji kaynaklarina olan ilgisi giin gectikge artmaktadir.
Fosil yakitlarin tiikkenebilecegi gercegi, fiyatlarin siirekli yiikselisi ve yanmalar1 sonucu
cevrede Ve insan sagliginda olusturdugu olumsuz etkiler yenilenebilir enerjinin 6nemini
ve degerini artirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesinde etkili olan
baslica etkenler karbondioksit gazi salinimini azaltarak basta kiiresel 1sinma olmak tizere
birgok ¢evre sorunun Oniine gegmesi, tiretimde yerli kaynaklarin kullanilmasi nedeniyle
ilkelerin enerjide disa bagimlilik oranlarini azaltmasi, yeni istihdam alanlar1 olusturmast
ve kamuoyundan yiiksek destek almalaridir. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklariin
dogada bol miktarda bulunmalari, bedava ve ¢evre dostu olmalar1 onlar1 daha da cazip
hale getirmistir. Glines, riizgar, su, jeotermal gibi enerji kaynaklar ile birlikte yeni

kaynaklarin ve tekniklerin yayginlagtirilmasi bilingli toplumlarin hedefi olmustur.

Yenilenebilir ve temiz enerji kaynagi denildiginde ilk akla gelen riizgar enerjisi sonsuz
potansiyeli ile goéz ardi edilmemesi gereken bir kaynaktir. Yenilenebilir bir enerji
kaynagi olan riizgar enerjisinin fosil ve diger enerji kaynaklarma oranla birgok avantaji
bulunmaktadir. Oncelikle riizgar enerjisi yenilenebilir, temiz ve tiikenmez bir enerji
kaynagidir. Enerji saglamada disa bagimliligi azaltmasi, riizgar tiirbinlerinin
kurulmasinin diger enerji santrallerine gore daha hizli olmasi, kurulduklari alanin
yaklagik % 1-1.5’luk boliimiinii kullanmasi baslica avantajlaridir. Diinya ve giines
dondiigii siirece bu kaynagimn tiikkenme ihtimali hi¢ bulunmamaktadir. Ulkemizde riizgar
santrali kurulumu icin gerekli malzemelerin biiyiikk boliimiiniin yurt digindan ithal

edilmesi riizgar enerjisinin en biiylik dezavantaj1 olarak goriilmektedir.



Ulkemiz riizgar enerjisi potansiyeli agisindan énemli bir potansiyele sahiptir. Ulkemiz
784.347 km?lik yiizdl¢iimii ve sahip oldugu iklim dzelikleri sayesinde dnemli bir riizgar
potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyeli; riizgar hizina ve riizgarin
stirekliligine bagli olarak bolgelere gore farklilik gostermektedir. Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz bdlgelerinin
yiiksek riizgar potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Yine REPA’ya gore iilkemizde
yillik riizgar hiz1 8,5 m/s ve iizerinde olan bolgelerde en az 5.000 MW, 7,0 m/s’nin
tizerindeki bolgelerde ise en az 48.000 MW biiyiikliigiinde riizgar enerjisi potansiyeli
bulunmaktadir. Tiirkiye’de sebekeye bagli riizgar enerjisi ile elektrik tretimi 1998
yilinda baslamig ve 2005 yilinda 5346 sayili Yenilenebilir Elektrik Kanunun
¢ikmasindan sonra kurulu gii¢ ve enerji liretiminde her sene ylizde yliziin lizerinde artig
gostererek isletmede olan 127 adet riizgar santrali 2016 yili Temmuz ay1 itibariyle 5146
MW’a ulasmistir. Ayrica halihazirda inga asamasinda bulunan ¢ok sayida riizgar santrali

projesi bulunmaktadir.

Calismada, tahmin modellemesi i¢in YSA modeli secilmis ve bu amag¢ dogrultusunda
YSA teorisi ana hatlariyla incelenmistir. YSA yoOntemi, hemen hemen tiim alanlarda
kullanilmakta olup tahmin modellemesi igin gelistirilen en yeni yontemlerden biridir.
YSA, ortaya c¢iktigit 1940°’lh yillarda sadece dogrusal problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmakta iken ilerleyen zamanlarda dogrusal olmayan problemlerin ¢ézlimiinde de
etkin bir sekilde kullanilmaya baslamigtir. Canli bir sinir sisteminin biyolojik yapisi
temel alinarak gelistirilen YSA canli hafiza yapisin1 6rnek alarak ve modelleyerek
O0grenme yontemlerini gelistirmistir. Bilim adamlarmin farkli yaklasimlari, yapilarda
aglarin ortaya ¢ikmasini saglamis ve problemlere 6zgli ag yapilart gelistirilmistir. Bu
gelismelerin paralelinde YSA, tahmin c¢aligmalarinda oldukg¢a olumlu sonuglar vermekte
ve dogrusal olmayan problemleri modelleyebilmesi nedeniyle diger tahmin

yontemlerinin 6niine gegmektedir.

Calismanin uygulama kisminda uygun olan bir YSA modeli kullanilarak, riizgar enerjisi
potansiyelinin tahmini i¢in bir model gelistirilmistir. Bu ¢aligmadaki temel amag YSA

kullanarak en kiiciik hata ile secilen bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemektir.
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Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi, segilecek bolgenin meteorolojik 6zelliklerine ve en
onemlisi de kullanilacak riizgar tiirbinine baglidir. Riizgar santrallerinin kurulmasi
tasarlanan bolgede tiirbin tarafindan iiretilebilecek elektrik enerjisinin hesaplanabilmesi
icin meteorolojik ve bolge verilerinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir. Bu baglamda
rliizgar enerji potansiyelini tahmin etmek igin enerji iiretimini etkileyebilecek onemli

degiskenler dikkate alinarak YSA modeli kurulmustur.

Uygulamada olusturulan YSA modelinde 0’dan 25 m/s’ye kadar riizgar hizlari, ¢ikis
parametresi olarak ise alti adet riizgar tiirbininin iretim gii¢leri (Gamesa G97-2MW,
Suzlon S.88-2100, Siemens SWT-2.3-113, N100-2,5 MW, E82-3 MW, V117-3,3 MW)
egitim agamasinda kullanilmistir. Caligmada belirtilen amag ¢ercevesinde riizgar hizi
verileri kullanilacak bolge olarak Aydin’in Cine ilgesi Turguttepe mevkiisi se¢ilmis olup
90 m yikseklikte Olclilmiis riizgar hizi verileri ise test asamasinda kullanilmistir.
Calismada kullanilacak olan giinliik riizgar hiz1 verileri 2015 yilma ait olup DMI ve
bolgede kurulu olan riizgar 6l¢lim direklerinden elde edilen sonucglar kullanilmistir.
Turguttepe mevkiine ait riizgar hizi verileri incelendiginde bolgede riizgar enerjisi

potansiyelinin yiiksek oldugu goriinmektedir.

Bu modelde tahmin g¢alismalarinda en ¢ok kullanilan, dogrusal olmayan problem
durumlarinda basarili sonuglar iiretebilen, yakinsama hizi yiiksek olan ileri beslemeli
geri yayilim a8 kullanilmistir. Kurulan modelin kendi ig¢inde degerlendirilmesi ve
performans testleri yapilmistir. Yapilan test sonuglarina gére modelin yaptigi
tahminlerin giivenilir ve tutarli oldugu goriilmiistiir. Modelin performansinin anlasilmasi
icin gercekte olmasi gereken ¢ikis ile YSA’ nin ¢ikisinin karsilagtirilmasina ait egitim,
dogrulama ve test verilerinin ve tim datanin sonuglarina ait regresyon degerleri 1’e
yakin ¢ikmis yani bu degerin 1’e yaklagmasi agin basarili oldugunu gostermektedir. Bu
modelin cevabina gore Turguttepe mevkiinin riizgar potansiyelinin riizgar enerjisi
tretimine elverisli oldugu goriilmektedir. REPA’dan alinan bilgiye gore de bu

verimliligin uygun degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Ayrica YSA yontemi kullanarak elde ettigimiz degerleri isletmede olan riizgar
santrallerinden iiretilen gercek giic degerleriyle karsilastirilmasi yapilmustir. Isletmede
olup aktif olarak ¢alisan Vestas V117 ve Siemens SWT2.3 riizgar tiirbinlerinin tirettigi
giic degerleri ile elde ettigimiz tahmini degerlerin karsilastirilmasi yapilmis ve aylik hata

paylarinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bu calismada, Turguttepe mevkiinde farkli tipteki riizgar tiirbinleriyle riizgar
enerjisi tretim miktarlarinin YSA metoduyla tahminlemesi yapilarak farkli bolgelerde
de dreticilerin Onceden iretim planlamalarin1 yapabilmeleri ve yapilacak benzer
calismalara yol gosterici bir nitelik tasidigina inanilmaktadir. Ayrica c¢alismada
kullanilan alt1 adet tiirbinin her birinin avantaj ve dezavantajlart vardir. Bu ¢aligmadan
yola ¢ikarak kullanilan alti adet riizgar tiirbininin maliyet analizleri ve fizibilite

calismalar1 yapilabilir.

Gelisen ve gelismekte olan bir iilke i¢in enerji lretimini sirdiiriilebilir sekilde
karsilayabilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple riizgar enerjisinin temiz ve tiikenmeyen
enerji kaynaklarindan olmasi sebebiyle iiretilecek enerji miktar1 tahminlerine ihtiyag
duyulacaktir. Tahmin c¢aligmalar1 gelecek yatirimlarin yonlendirilmesinde, enerji
politikalarinin belirlenmesinde, sanayi sektoriiniin ¢alisabilirliginde olduk¢a 6nemli
oldugundan {reticilerin farkli tahmin g¢alismalarimi goz Oniinde bulundurarak karar
vermeleri gerekmektedir. Elde edilen tahmin degerleri uzun dénemli ve kararli enerji

politikalarinin belirlenmesinde yardimci olacaktir.
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EKLER

EK.1. Tiirkiye’de Kurulu Riizgar Enerjisi Santralleri

. KURLULL ] ISLETAEYE
FIFALA ADI FROJE ADI G I GIRIS
(BT TARTHI
1 | E=itEneri AL Ada 2 FES 4 600 Ealikezir PR
. | I5T Elekdmk 10,00 = 2015
< | Uretim A 5. AdaRES - s i
3 | AyenEn AE Akbdk T RES 21,00 Bfusla T01E
Soay Enerji San s
4 | Tic AS Akbik RES o 00 Aopdun 1015
T | AyenEn AT Al FES L5350 Aydin BT
Akhjsar Fiiz. En
4§ | EL Ur. SamLad 43,00 Nlamisa 000
St AERES
Aksu Temiz Exn.
7 | EL Ur. Sam. Tic. 1100 Elayzeri 11z
AE. Ak=n BES
Egenda Eze n R .
® | Eneilr A% | Alacan RES 16.00 S 2015
Tam El=idrik Tr. F .
o AS. AliaZa BES oS0 [znair Iol4
10 | Baidepe En A S | Anesya BEEE 40,00 Amasya 3aE
Sehrade Enerji
11 | Thr. Tic. SanLed 42,80 Amasya piify]
St Ameya BES
Arez Alacan
12 | Fiz. En San T20 [zmair 1ooE
Tic A AFRES
Ak=a Enemji Ut n - N
13 AS. Atik Belen RES 15,00 Hatay 114
AyTes ARvacik
14 | EL Ur. Bamt Ltd. 340 Canakkale 1011
St AYBES
: | AEEn EL Tr. = ; H
15 AS Avyyildiz RES 15,00 Ealikezir 100s
Eiitle Enerji Yan n B [
LG Tr. Tic. A 5. Baz | FES 45,00 [zmir i
- | Borusan EnEW’ - .- "
17 Enesi Balabanh RES 50,460 Tekirdaz 14
Bares El Ur : —
1= AS Bahkesir RES 143,04 Ealikezir il
Yapazan EL Tr o . .
12 A5 Bandirma BES 30,00 Ealikezir piLI]
Baoraz:co En
10 | Eim Bam_ Tic Bo.70 Ealikezir s
AT Bandumma FES
T apezan EI Tr. - . —
11 AS. Bandinma RES 21,50 Ealikezir A
Az hzkinzan En
12 | EL Ur. Sam Tic 2300 Ealike:ir 100E
AL Bandimma-3 BES
B=len EL Tt n - H
13 AS Belen RES 43,00 Hatay 100s
. Bergama KRS 5 R 0T
M EnTw as Bergzma RES 1. i 220
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me | ICDAS Celik En. s

23 | Tar UL San. A5, | Biza RES G050 Canzkkals 2015
Bores Bozcaads

24 | Baz. En. San.Tic. 10,20 Canzkkals 2000
AL Eozcazda EES
Fardemir _

27 | Haddecilik San. 17,20 Izmir 2012
Tic. Lid 54 Bozveka BEES

- Diozal En. EL Ur. R

- A Eurgaz FES 14,50 Canzkkale 2007
Alize En. El. Ur.

24 . 2 2
Ag. Camszeki RES 0,80 Canzkkale ole

- Bovdak Enerji - = . S

| e Tic s, Canta RES 47,50 Istanbul 2013

- Sankp Fiz. En. : -

1| san Tic A5 Catalca RES 40,00 Istanbul 2008

2~ | Alize En. EL Ur. . -

las Gataltepe RES 16,00 Baltkesic 2010

- Siiper Elekirik - : -

4 | ZT Enarji &4 5. Coercikaya BEES 57.00 Hatay 2015

.- | Alize En_ EL Ur. - .

* | as. Casme RES 1,50 Tzmir 1008

- ABE Cemma . R

34 Enerji Cesme RES 1300 Izmir 2015

-~ | Enarjiza En. Ur. 10 . -

- las. Dafpazan REZ 39,00 hlersin 2011
Draras Diatca Faz.

I8 | En. Sant. San. 2960 hiuzla 2008
Tic. AE. Dhares Diatga BES
Eale Enarji

39 | Uretim Tic. ve 400 Eahramanmarag 2015
Zan. A5, Dilek BEES
Olzn En. Ur. Tic. - ) .

0 |as Dinar BES 115,00 Afyon 201
Utopya En. Ut. - = . -

1| san Tic A5 Diizova RES 51,50 “zmir 2009

~ | Edincik Enerji EL - . -

2 A5 Edincik RES 36,40 Ealikesir 2013
Bieltam En. EL S R

43 | 1. AS. Ege RES D20 Izrmir 2015
Borazsz En. Ur.

44 | Zam. ve Tic. Ltd. 21,60 Edims 2008
. Enez FES

- | FustRES Elektrik - -

i g 2015

| {rretim A5 Fust RES 19,80 Izmir 01
(rarag Enerji Ut - ) -

4 Tic. A5, GERES 30,00 Blamiza 2014
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Egenda Ege

47 | Enarji Uretim 12,00 Tzrnir 2016
ALG. Germiyan RES
Al-Yel EL Tr. . .
43 L5 Geveek PES 168,00 Kurgehir 2013
Faotor E1L TUr. - .
9 3 SILani 2
44 45 Gilkpedss RES 135,00 L Ve e
- Craret En. Ur. ve s ) -
50 Tic. A5, CAkRES 35,75 hlamiza 2014
- hianres EL Ur. S . -
31 a5 Ginsvam FES 20,75 Ealikesir 2012
-~ | Ezkoda Enerji TUr. o R
*< | Paz. T Thr A%, | Harmanhk RES 35,50 Er=s =13
- Ekz=im Enetji Ur. - . -
53 A5 Hasanbeyli RES 50,00 Oamaniye 2014
Hilalres Elektrik
54 | Uretim San. Tic. o820 hlersin 2015
AG Hilal-2 REES
- | Tarmyeli Enearji ] ) -
33 | {iretim A 5. incasn RES 13,20 Afyon 2014
- | Anemon En El R e
58 UT ;le I.'DTE]}E BES 23, 0 'l;au.al'kale 2007
s~ | Feanzal Elektrik - A -
* [ retim A5, Kangal RES 78,00 Shvas 014
- Drerne En UT. _ -
53 Tic. A5, Hanije RES 44,00 Edime 2016
Elapidzg Riz. Ea.
59 | Sant. El. Ur. San. 28,00 Balikesir 2013
Tic. AS. Eamdaz EES
Lados EL1. Ur. . i
&0 a5  araburm BES 120,00 Izmir 2013
Craret En. Ur. Tic. . -
a1 L5 Karada FES 10,00 Izmir 2012
-~ | Avzu En. San. . -
&2 Tic A& K araders RES 14,00 Frklareli 2014
Dreniz E1. Ur. Lid. - ) R
43 sti, K aragkurt BES 12,00 hiamiza 20007
G4 | Briza EL Ur. A5, | Kavakh EES 52,80 Balikesir 2014
- | Alize En. EL Ur. - . -
G5 45 Keltepe RES 2300 Ealikesir 2000
Laodos EL Ur. Eemerburzaz - - -
o] AE RES 24,00 Istanbul 2008
- | Alenka Enerji Ur. - . -
&7 Yat. Lid . Erikay BES 28,00 Frklareli 2014
Begiktape Enerji - - .
58 Ur. Tic. AS. Emvikiv BES 45 00 Tekirdzg 2015
Fores EocadaE _
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70 | Ayen En AE. Korkmaz BEES 25 20 Izrmir 014
- Eskoda Enarji Tr. o -
"} | paz. ith Thr A5, | Korn RES 51,80 Canakkale 2015
-y Dﬂﬁ-ﬂ] En EL .E-f. —m . ~ -
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-z | Eroba EL Ur. . . —
" |as Madranbaba RES | 20:00 Aydm 2013
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STEAG Rizzar
100 | Sdloghi En. Tr. 6,00 Eirklareli 2015
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ralata Wind En - . -
UL s SaHRES 105,00 Ealikesir 2011
Baki EL Ur. Lud. .
2 N
12| o Samb RES 113,40 Ealikesir 2008
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3 = 777 = 7 -
131 gy o Senbilk RES =70 Hatay 013
Bakraz Enerji EL - B -
114 | oy mic. A5 = enhiik FES 38,10 Hatay 2010
= | Teperez EL Tr. - g -
113 AS TepsRES 0,83 Istanbul 2006
116 | Pem En A5, Tokst RES 40,00 Tokat 2010
- | Zabag EL Ur. - . -
117 A5, Turzumepe RES 24,00 Avdm 2010
Elfa Elektrik Ur. . .
e AG. Umurlar RES 10,00 Balkezir 014
Ezendz Ege En. . -
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Amaz RES

120 | Rizgar En. EL 5400 Usak 2013
Ur. Usak RES
SE Santral EL. Ur. - :

121 San Tic. AS. Yahyali RES 52,80 Kaysen 2015
Yaylakoy Res EL tzmi

122 Ur. AS. Yavlakoy RES 15.00 2016
Inneres El. Ur. .

123 | a'g. Yuntdag RES 60.00 Tzmir 2011
Deme En. Ur. -

124 Tic. AS. Zeliha RES 25,60 Kirklarels 2016

- | Zeytineli RES EL _ S

125 Ur. AS. Zeytineli RES 50,00 Izmuar 2013
Rea Elektrik

126 | Uretim Tic. San. 12,00 Kayszern 2016
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1271 Yy sanTic. AS | Ziyaret RES 76.00 Hatay 2010
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EK.2. Riizgar Hiz1 Normalizasyon Degerleri

Giinler Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
1 0,310526316 | 0,821052632 | 0,084210526 | 0,289473684 | 0,115789474 | 0,157895
2 0,242105263 | 0,768421053 | 0,094736842 | 0,178947368 | 0,205263158 | 0,173684
3 0,226315789 | 0,426315789 | 0,189473684 | 0,136842105 | 0,121052632 | 0,147368
4 0,231578947 | 0,331578947 | 0,389473684 | 0,294736842 | 0,405263158 | 0,147368
5 0,394736842 | 0,221052632 | 0,236842105 | 0,147368421 | 0,252631579 | 0,315789
6 0,594736842 | 0,463157895 | 0,321052632 | 0,452631579 | 0,294736842 | 0,168421
7 0,6 0,142105263 | 0,352631579 | 0,347368421 | 0,126315789 | 0,078947
8 1 0,278947368 | 0,189473684 | 0,215789474 | 0,173684211 0,1
9 0,752631579 | 0,168421053 | 0,163157895 | 0,578947368 | 0,247368421 0,1
10 |0,189473684 | 0,605263158 | 0,089473684 | 0,989473684 | 0,231578947 | 0,110526
11 |0,294736842 | 0,847368421 | 0,047368421 | 0,910526316 | 0,257894737 | 0,221053
12 |0,684210526 | 0,510526316 | 0,157894737 | 0,489473684 | 0,184210526 | 0,315789
13 |0,363157895 | 0,410526316 | 0,252631579 | 0,484210526 | 0,257894737 | 0,263158
14 |0,084210526 | 0,047368421 | 0,210526316 | 0,178947368 | 0,189473684 | 0,384211
15 |0,084210526 | 0,073684211 | 0,273684211 | 0,173684211 | 0,215789474 | 0,442105
16 |0,357894737|0,278947368 | 0,742105263 | 0,157894737 | 0,147368421 | 0,194737
17 |0,073684211 | 0,484210526 | 0,536842105 | 0,273684211 | 0,089473684 | 0,184211
18 |0,105263158 | 0,742105263 | 0,110526316 | 0,442105263 | 0,152631579 | 0,221053
19 |0,310526316 | 0,757894737 | 0,252631579 | 0,352631579 | 0,242105263 | 0,142105
20 ]0,231578947 | 0,836842105 | 0,178947368 | 0,047368421 | 0,273684211 | 0,142105
21 ]0,215789474 | 0,542105263 0,5 0,321052632 | 0,094736842 | 0,121053
22 ]0,089473684 0,3 0,257894737 | 0,526315789 | 0,157894737 | 0,142105
23 ]0,321052632|0,557894737 | 0,168421053 | 0,473684211 | 0,173684211 | 0,131579
24 10,531578947 | 0,236842105 | 0,073684211 | 0,131578947 | 0,289473684 | 0,305263
25 ]0,394736842 | 0,357894737 | 0,168421053 | 0,173684211 | 0,305263158 | 0,378947
26 10,247368421|0,294736842 | 0,215789474 0,1 0,189473684 | 0,263158
27 ]0,284210526 | 0,331578947 | 0,447368421 | 0,063157895 | 0,131578947 | 0,189474
28 ]0,189473684 | 0,310526316 | 0,357894737 | 0,436842105 | 0,057894737 | 0,410526
29 ]0,357894737 0,247368421 | 0,252631579 | 0,142105263 | 0,178947
30 ]0,526315789 0,242105263 | 0,152631579 | 0,331578947 | 0,110526
31 ]0,978947368 0,331578947 0,131578947
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EK.2. Riizgar Hiz1 Normalizasyon Degerleri

Giinler | Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
1 0,163157895 | 0,115789474 | 0,078947368 | 0,242105263 0,2 0,278947
2 0,415789474 | 0,126315789 | 0,131578947 | 0,094736842 | 0,305263158 0,3
3 0,578947368 | 0,121052632 | 0,078947368 | 0,026315789 | 0,147368421 | 0,668421
4 0,326315789 | 0,147368421 | 0,184210526 | 0,126315789 | 0,042105263 | 0,563158
5 0,168421053 | 0,084210526 | 0,136842105 | 0,047368421 | 0,021052632 | 0,152632
6 0,315789474 | 0,221052632 | 0,284210526 | 0,142105263 | 0,031578947 | 0,263158
7 0,2 0,084210526 | 0,157894737 | 0,257894737 | 0,073684211 | 0,236842
8 0,121052632 | 0,036842105 | 0,142105263 | 0,068421053 | 0,310526316 | 0,089474
9 0,115789474 | 0,047368421 | 0,268421053 | 0,126315789 | 0,657894737 | 0,084211
10 |0,121052632 | 0,057894737 | 0,042105263 | 0,168421053 | 0,278947368 | 0,036842
11 |0,442105263 | 0,057894737 | 0,131578947 | 0,321052632 | 0,384210526 | 0,047368
12 |0,421052632 | 0,136842105 | 0,226315789 | 0,421052632 | 0,268421053 | 0,226316
13 |0,415789474 | 0,163157895 | 0,368421053 | 0,142105263 | 0,194736842 0,5
14 |0,163157895 | 0,078947368 | 0,136842105 | 0,142105263 | 0,094736842 | 0,268421
15 |0,436842105 | 0,173684211 | 0,142105263 | 0,063157895 | 0,042105263 | 0,073684
16 |0,410526316 | 0,047368421 0,2 0,068421053 | 0,336842105 | 0,089474
17 |0,431578947 0,1 0,3 0,031578947 0,5 0,231579
18 |0,347368421 | 0,168421053 | 0,136842105 | 0,210526316 | 0,231578947 | 0,005263
19 |0,194736842 | 0,152631579 | 0,131578947 | 0,131578947 | 0,231578947 | 0,078947
20 ]0,163157895|0,110526316 | 0,152631579 | 0,231578947 | 0,242105263 | 0,131579
21 ]0,263157895|0,210526316 | 0,221052632 | 0,257894737 | 0,515789474 | 0,236842
22 ]0,242105263|0,178947368 | 0,184210526 | 0,315789474 | 0,573684211 | 0,257895
23 ]0,157894737|0,363157895 | 0,347368421 | 0,415789474 | 0,210526316 | 0,505263
24 10,115789474|0,415789474 | 0,257894737 | 0,389473684 0 0,305263
25 ]0,068421053|0,431578947 | 0,021052632 | 0,247368421 | 0,415789474 | 0,052632
26 |0,126315789|0,294736842 | 0,063157895 | 0,352631579 | 0,605263158 | 0,442105
27 ]0,215789474|0,178947368 | 0,089473684 | 0,478947368 | 0,463157895 | 0,036842
28 ]0,115789474|0,352631579 | 0,042105263 | 0,531578947 | 0,694736842 | 0,015789
29 ]0,131578947|0,521052632 | 0,136842105 | 0,147368421 | 0,073684211 | 0,152632
30 ]0,168421053|0,573684211 | 0,405263158 | 0,052631579 | 0,384210526 | 0,778947
31 ]0,163157895 0,178947368 0,984211
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EK.2. Riizgar tiirbinleri Cikis Giicii Normalizasyon Degerleri

Riizgar Hiz1 GCQE?ETZ]I?Z?N S%lgIZ?L%O SSVI\Z'I'T-:Zn;- Nll\(/)l(\)/-\/2,5 E82-3 MW Vll\il)l7v-\(/3,3
0 0 0 0 0 0 0
0,04 0 0 0 0 0 0
0,04 0 0 0 0 0 0
0,04 0,007 0,007142857 | 0,028695652 0,0096 0,008333333 | 0,007273
0,04 0,047 0,016666667 | 0,074347826 0,0336 0,027333333 | 0,042121
0,04 0,118 0,061904762 | 0,153043478 0,0848 0,058 0,094545
0,04 0,219 0,147619048 | 0,270869565 0,1564 0,107 0,172727
0,04 0,357 0,25 0,435652174 | 0,2396 0,175 0,283636
0,04 0,542 0,39047619 | 0,650869565 0,3648 0,266666667 0,43
0,04 0,754 0,552380952 | 0,87173913 0,5196 0,378333333 | 0,614242
0,04 0,918 0,733333333|0,976521739 0,6976 0,503333333 | 0,819697
0,04 0,9865 0,895238095 | 0,99826087 0,8596 0,626666667 0,96
0,04 0,996 1 1 0,9556 0,733333333| 0,997576
0,04 0,999 1 1 0,9968 0,833333333 1
0,04 1 1 1 1 0,923333333 1
0,04 1 1 1 1 0,97 1
0,04 1 1 1 1 1 1
0,04 1 1 1 1 1 1
0,04 1 1 1 1 1 1
0,04 1 1 1 1 1 1
0,04 1 1 1 1 1 1
0,04 1 1 1 1 1 1
0,04 1 1 1 1 1 1
0,04 1 1 1 1 1 1
0,04 1 1 1 1 1 1
0,04 1 1 1 1 1 1
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