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OZET

Enerji {iretimine yonelik kullanilan fosil yakitlar ¢evre kirliligine ve dogal
kaynaklarin zarar gérmesine yol agmaktadir. Cevreye ve dogal kaynaklara verilen
zararin azaltilmasinin en Onemli aract yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
sistemleridir. Diinyada gelismis tlkeler yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesinde Oncii ve Onde olmakla birlikte, Tiirkiyenin de i¢inde bulundugu
siirli fosil yakit rezervine sahip gelismekte olan iilkelerin de yenilenebilir enerji
kaynaklaria yatirimlarmin oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) nin raporlarma gore, Tiirkiye’de riizgar
enerjisi santralleri (RES)’nin elektrik tiretimindeki pay1, 2019 yilinda % 7.4 iken yeni
kurulan RES’ler ile 2020 yilinda %8.4 olmustur. Yeni kurulacak RES’lerle birlikte
RES’lerin, elektrik tiretimindeki payimnin artis egiliminde olmasi beklenmektedir.

Yeni kurulacak RES'lere iliskin en 6nemli problem, santralin kurulacagi yerin riizgar
enerji potansiyeli tahmininin bilinememesidir. Riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi ve gelistirilmesine yonelik bircok Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli
uygulamalarla arastirmalar yapilmigtir. Riizgar hizi potansiyeli, riizgar enerjisi
gelisimini etkileyen en 6nemli kriter olarak degerlendirilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Kirklareli iline iligkin segilen bir riizgar tiirbin modeline gore,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan elde edilen Kirklareli iline iliskin riizgar
hiz1 verileri kullanilarak riizgar tiirbini modelinin kule ytliksekliginde ki riizgar hizi
haritalar1 iiretilmistir. Rlizgar enerji santrali kurulamayacak alanlar ve iiretilen riizgar
hiz1 haritalarindan yararlanarak Kirklareli 1li riizgar enerji potansiyeli hesaplanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Kirklareli, Cografi Bilgi Sistemi, Riizgar Hizi, Riizgar Hizi
Potansiyeli, Riizgar Enerjisi.

Haziran, 2021; 70 sayfa
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ABSTRACT

Fossil fuels used for energy production cause environmental pollution and damage to
natural resources. Renewable and sustainable energy systems are the most important
means of reducing the amount given to the environment and natural resources. While
developed countries are pioneers and leading in the development of renewable
energy resources, it is seen that developing countries such as Turkey that have
limited fossil fuel reserves also invest in renewable energy resources.

According to the reports of the Turkish Wind Energy Association, the share of wind
power plants in electricity generation in Turkey was 7.4% in 2019. With the newly
established WPPs, it increased to 8.4% in 2020. With the newly established wind
power plants, it is expected that the share of wind power plant in electricity
generation will tend to increase.

The most important problem for newly established wind power plants is that the
wind energy potential of the place where the power plant will be established is not
known. In order to determine and develop the wind energy potential, many
geographical information system-based applications have been researched. Wind
speed potential is considered as the most important criterion affecting wind energy
development.

In this thesis, a wind turbine model was selected for Kirklareli province, then wind
speed maps at turbine tower height were created using wind speed data of Kirklareli
province obtained by the General Directorate of Meteorology. The wind energy
potential of Kirklareli Province has been calculated by using the areas where a wind
power plant cannot be established and the generated wind speed maps.

Keywords: Kirklareli, Geographical Information System, Wind Speed, Wind Speed
Potential, Wind Energy.

June, 2021; 70 pages
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1. GIRIS

Gelisen ve biiyiiyen lilkelerde niifusun hizla artmasi ve sanayilesmesiyle birlikte
enerjiye olan talep de hizla artmaktadir. Bir {ilke i¢in enerji tiretimi zorunlu bir faktor
olup, tilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmanin birincil gostergesidir. Enerji, sosyal
ve ekonomik kalkinma i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir (Bafios vd., 2011). Sosyal ve
ekonomik kalkinma ile enerji tiiketimi arasinda dogrusal bir orant1 olup, biiyiiyen
kalkinma ile enerji tiiketiminin fazlalastigi goriilmektedir (Ko¢ ve Kaplan, 2008).
Artan niifus ve ylikselen hayat standartlari, daha fazla enerjinin daha ekonomik
yollar ile temin edilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir. 2040 yilinda, 2010 yilina oranla,
enerji ihtiyacinin, gelismekte olan iilkelerde %65 ve diinya genelinde %35 artmasi

beklenmektedir (ExxonMobil, 2014).

Enerji politikalarinda {ilkelerin temel amaci, insan hayatinda yeri ve Oneminin
biiytikligii tartismasiz olan elektrik enerjisinin biitiin tiiketicilere diistik maliyetle,

kaliteli, stirekli ve yeterli miktarda sunulmasidir (Kogaslan, 2006).

Yasanilan diinyada farkli sekillerde bulunan enerji; elektrik, niikleer, 1s1 enerjisi ve
kimyasal enerji olarak siralanabilir. Termodinamik kanununun enerjinin korunumu
yasasina gore kapali bir sistem igerisinde bulunan enerjinin toplami daima aynidir.
Mevcut enerjinin yok olmasi ya da olmayan bir enerjinin yoktan var olmasi séz
konusu degildir. Ancak elektrik, niikleer, 1s1 enerjisi ve kimyasal enerji tiirleri
arasinda degisime tabi tutulabilmektedir (Akdag ve Dinler, 2009). Birincil enerji,
enerjinin degismemis ya da doniistiirilmemis seklidir. Birincil enerji kaynaklari;
komiir, hidrolik, petrol, dogalgaz, niikleer, dalga-gelgit, riizgar, giines ve biokiitledir.
Ikincil enerji, déniistiiriilmiis birincil enerji sonucu meydana gelen enerjidir. Elektrik,
mazot, benzin, kok komiirli, petrokok, havagazi, motorin, ikincil komiir,
stvilastirilmis petrol gazi (LPG) ikincil enerji kaynaklar olarak siralanabilir (Senel,

2012).

Petrol, dogalgaz ve komiir vb. dogal enerji kaynaklari fosil yakit ya da mineral yakit
olarak bilinmektedir. Fosil yakitlar, organizmalarin 6lmesinden sonra oksijensiz
ortamda milyonlarca y1l siiren ¢6ziilme sonucunda meydana gelir. Endiistriyel alanda

fosil yakitlarin ¢ok genis bir kullanim alani vardir (URL-1).



Fosil yakit kaynaklarin kullanilmasiyla atmosferde sera etkisi olusmaktadir. (Ozen
vd., 2015). Fosil yakitla ¢alisan enerji santrallerinin insana, ¢evreye ve dogaya
verdigi zararlar vb. bircok nedenden dolayr iilkeler artan enerji gereksinimini
karsilayabilmeye yonelik yeni enerji kaynaklar1 arayisina girmistir. Ucuz, kaliteli ve
cevreye zarar vermeyen enerji kaynaklari kullanilarak enerjiyi elde etmek her gecen

giin daha ¢ok 6nem kazanmaktadir (Diindar vd., 2002).

Giiniimiizde fosil kaynaklarin artan olumsuzluklarini asmak amaciyla dogadaki
kaynaklardan elde edilen ve doga tarafindan siirekli takviye edilebilir olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi yoniinde talepler daha da artmaktadir
(Kogaslan, 2006). Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirdiiriilebilir, kalict ve temiz
enerji olmasi yoniiyle onemli firsatlar sunmaktadir. Ulkelerde farkli bigimde
uygulanan yatirim tesvikleriyle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
yayginlagmasi  saglanmaktadir. Boylece devletlerin enerji planlamalarinda

yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nemli bir unsuru haline gelmektedir (Akkaya, 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda 6nemli bir yeri olan riizgar ile enerji liretimi
son yillarda artis gostermeye baslamistir. Birgcok {iilkede enerji kaynagi olarak
kullanilan riizgar, dogada stirekli var olan, hammadde bakimindan maliyetsiz, temiz
olan ve disa bagimliligi olmayan bir enerji kaynagidir. Yenilenemeyen enerji
kaynaklarna alternatif bir kaynak olmas1 ve fosil yakitlarla rekabet i¢inde olabilmesi
i¢in diinyada farkli tesvikler ve destekler uygulanmaktadir. Bu destekler hem riizgar
enerjisinin kullanilabilirligi yayginlasmakta hem riizgar enerjisine bagl bir sanayi

meydana getirmektedir (Bayrag, 2011).

Giinlimiizde, 100°den fazla iilke elektrik tiretmek i¢in riizgar enerjisini kullansa da
yasanilan gelismeler istenilen seviyede degildir. Ancak yeni kurulan riizgar enerji

santralleri (RES) ile birlikte {iretilen enerji her y1l artmaktadir (URL-2).

Hedeflenen kurulu gii¢ potansiyeline ulagsmak i¢in yeni kurulacak olan enerji santral
yerlerinin belirlenmesinde fizibilite ¢alismalari biiylik bir 6neme sahiptir. Yatirimci
gercege en yakin lretim tahmini yapacak araglara sahip olmalidir (URL-3). RES’e
yonelik uygun yer arastirmalarinda ekonomik, cevresel, sosyal ve fiziksel faktorler
kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), uzaktan algilama goriintiilerinden

islenen verilerle birlikte aragtirma yapilabilmektedir (Bennui vd., 2007). Bu

2



aragtirmalarin yapilabilmesi i¢in enerji nakil hatlarina mesafe, ulasim aglarina
yakinligi, korunmus alanlara uzaklik, fay hatlarina uzaklik, yerlesim yerlerine
uzaklik, riizgar hizinin yeterli oldugu alanlarin belirlenmesi vb. bir¢ok konumsal
faktor kullanilmaktadir (Ecer, 2021).

RES’e yonelik uygun alanlarin  belirlenmesiyle ilgili yapilan ¢alismalar
incelendiginde, RES alanlarina iliskin riizgar hizi ve enerji potansiyeli yiiksek olan
alanlarin belirlenmesi 6nemli bir unsur oldugu goriilmektedir. Bu nedenle riizgar hiz
haritalarinin olusturulmasi ve riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi uygun yer

seciminde kullanilacak verilerin 6nemli bir béliimiinii olusturmaktadir.

1.1 Caliysmanmn Amaci ve Kapsam

Gelismis tilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesinde oncii ve 6nde
olmakla birlikte, smirli fosil yakit rezervine sahip gelismekte olan Tiirkiye vb.
tilkelerin de yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirnmlarinin oldugu goriilmektedir

(Senol, 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanabilmek ig¢in kurulacak olan enerji
santralinin yerinin belirlenmesi biiyiik 6nem sahiptir. Yeni kurulacak olan enerji
santrallerinin yer se¢iminde Oncelikli olarak kullanilacak veri enerji potansiyelidir
(Simsek ve Dogru, 2019). Riizgar hizi potansiyeli, riizgar enerjisi gelisimini
etkileyen en onemli kriter olarak degerlendirilmektedir (Elmahmoudi vd., 2020).
Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ve gelistirilmesi i¢in birgok CBS tabanli

uygulamalarla arastirmalar yapilmistir (Feng vd., 2020).

Bu ¢alismanin amaci Kirklareli ilinin riizgar enerji potansiyelini tahmin etmektir. Bu
kapsamda, belirlenen riizgar tiirbini modelinin 6zellikleri dogrultusunda CBS tabanli
uygulama kullanilarak Kirklareli ili 200 m x 200 m boyutlarinda hiicrelere boliinerek
her bir hiicrenin 125 m yiiksekligindeki riizgar hizinin belirlenmesiyle riizgar hizi
haritas tretilmistir. Her bir hiicredeki riizgar enerji potansiyeli, 0 hiicredeki riizgar
hiz1 degeri ve belirlenen riizgar tiirbininin 6zellikleri gz onilinde bulundurularak
hesaplanmistir. Hiicre bazli yapilan hesaplamalarla Kirklareli iline iligin riizgar enerji
potansiyeli haritasi iiretilmistir. Ayrica yapilan g¢alismayla elde edilen sonuglar,

Tirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlasi (REPA) ile karsilagtirllmasimna yonelik



REPA’da bulunan riizgar araliklarina karsilik gelen hiicre sayilari belirlenmis ve

riizgar enerji potansiyelleri hesaplanmustir.
1.2 Literatiir Arastirmasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi hakkinda birgok ¢alisma
yapilmistir. Yeni kurulacak RES alanin belirlenmesi ve enerji potansiyelinin

hesaplanmas1 yonelik uygulamalar bir¢ok akademik ¢alismaya konu olmustur.

Ali vd. (2019) calismasinda Tayland'in giineyindeki Songkhla eyaletindeki riizgar ve
giines ciftlikleri i¢in uygun alanlar1 belirlemistir. CBS ve analitik hiyerarsi prosesi

(AHP) yontemi ile ¢esitli 5 kriteri kullanarak uygun yer analizi gergeklestirilmistir.

Ayodele vd. (2018) caligmasinda Nijerya'daki uygun RES alanlarini belirlemek AHP
yontemini kullanarak model Onerilmistir. Model, riizgar ¢iftligi gelisimine yonelik
uygun alanlarin degerlendirilmesinde ekonomik, sosyal ve c¢evresel kriterler

kullanilmastir.

Bennui vd. (2007) ¢alismasinda Taylanda yonelik en uygun RES alaninin konumunu
belirlemede CBS ve AHP yonteminden yararlanilmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda
uygun RES alanlarin1 belirlemede riizgar potansiyeli ve yiiksekligin en belirleyici

Olciitler oldugu sonucuna varilmistir.

Talinli vd. (2011) caligmasinda bulanik AHP yontemiyle uygun RES yeri
belirlemesine yonelik 14 kriterden yararlanmiglardir. Caligmanin sonucunda gevre
faktorlerin yer se¢iminde dikkate alinmasi gereken en Onemli faktdr oldugu

belirlenmistir.

Tegou vd. (2010) yapmis oldugu calismada uygulama alani olarak Yunanistan’t
segmis, CBS ve AHP yontemiyle ¢alisma alanindaki riizgar enerji santrallerinin yer
secimini degerlendirmislerdir. Belirlenen kriterlerin ¢evre, teknik ve ekonomik
boyutlar1 incelendiginde RES yer secimine yonelik dikkate alinmasi gereken en

onemli faktoriin riizgar potansiyeli oldugu belirlenmistir.

Azizi vd. (2014) calismasinda Iran’in Ardabil iline yonelik CBS ile uygun RES yeri

se¢imi ¢alismalarinda kullanilan kriterler arasi iliskiyi belirlemislerdir. Calismada 13



kriter kullanilarak yapilan analiz sonucunda uygun RES alanlarma yonelik yer

belirlemede en 6nemli faktoriin riizgar potansiyeli oldugu belirlenmistir.

Can ve Yicel (2019) calismasinda Canakkale’de yeni kurulacak olan riizgar
tiirbinlerine yonelik uygun alanlarin belirmek amaciyla CBS ile AHP kullanilmstir.
Ik olarak uygulamada kullanilacak veriler belirlenerek ArcGIS yaziliminda
kullanilacak formata uygun hale getirilmistir. Formata uygun hale getirilen verilerle
birlikte ArcGIS yazilimiyla konumsal analiz islemi gergeklestirilmistir. RES
kurulumuna uygun olmayan alanlar degerlendirmeden ¢ikarilmistir. Verilerin dnem
derecesini belirlemek igin ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinden AHP
yontemi kullanilarak veriler agirliklandirilmistir. En  yiiksek agirlik, riizgar
kapasitesine verilmistir. Yapilan analizle Canakkale iline yonelik RES kurulumuna

uygun alanlar tespit edilmistir.

Gigovic vd. (2017) galismasinda Sirbistan'm Voyvodina ili uygulama alani segilerek
rizgar santrallerinin kurulacagi yerlerin belirlenmesi igin gilivenilir bir model
gelistirmislerdir. Calismada 11 olgiit dikkate alinmistir. Kriterler arasinda en biiyiik

agirlik riizgar hizina verilmistir.

Urfali ve Eymen (2021) calismasinda Kayseri ilinde riizgdr enerji santrallerine
yonelik uygun alanlarin belirlenmesinde kullanilacak 12 6lgiit belirlenmistir. CKKV
tekniklerinden biri olan AHP yontemi ile kriterlerin 6nem sirasi belirlenmistir.
Kriterler arasinda en biyik agirhk riizgdr hizina verilmistir. CBS  yazilinu
kullanilarak kriterlerin konumsal analizi yapilmistir. Analiz sonuglarinda Kayseri

ilinde yeni kurulacak RES’e yonelik riizgar potansiyeli uygun alanlar belirlenmistir.

Akkaya (2019) yiiksek lisans tez caligmasinda Tekirdag ilinde yeni kurulabilecek
RES yerlerinin belirlenmesi konusunda ¢alisma yapilmigtir. CBS yardimiyla riizgar
enerjisinden yararlanilabilecek yerlerin tespiti yapilmistir. Yer tespitinde
meteorolojik iklim verileri, yiikseklik ve egim verileri, enerji nakil hatlarinin
konumlari dikkate alinmistir. Riizgar enerjisinin aktif olarak kullanilabilecegi alanlar

tespit edilmis ve haritalandirilmistir.

Yildiz (2021a) ¢alismasinda Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’nden alinan 32

meteoroloji istasyonunun 5 yillik 6l¢iim verileriyle CBS yazilimi kullanilarak



Balikesir ilinin 50 ve 80 metre yilikseklikteki riizgdr hizlarimi1 gosteren haritalari
olusturulmustur. RES’e yonelik uygun olmayan ve yasakli alanlarin ¢ikarilmasindan
sonra hizi 6 m/s den bliyilikk olan toplam alanlar belirli hiz araliklarina gore
ayrilmistir. RES’e yonelik ekonomik verimlilik siir1 olarak kabul edilen riizgar hizi
6 m/s dikkate alinarak Balikesir ilinde 50 metre yiikseklikte, riizgar hiz1 6 m/s’nin

tizerindeki toplam alan bulunmustur.

Oral vd. (2019) calismasinda Sakarya-Esentepe bdlgesine iliskin ii¢ aylik riizgar
verileriyle istatistiksel ve WindPRO programu ile riizgar enerjisi analizi yapilarak
ortalama riizgir hizi ve gii¢ yogunlugu degerleri hesaplanarak sonuglar
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmada analiz sonuglarinin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica WindPRO programi yardimi ile secilmis bolgeye yonelik
verilen bir riizgar tiirbinin enerji liretimi ile kapasite faktorii yaklasik olarak

hesaplanmustir.

Silubun (2019) calismasinda Merauke sehrinde riizgar enerjisi kaynagi olarak riizgar
enerjisinin potansiyelini incelemistir. Riizgar hizi dagilimi tahminine yonelik iki

parametreli Weibull distribution analiz yontemi kullanilmustir.

Amadi (2018) calismasinda Nijerya'daki ii¢ lokasyonun riizgar enerjisi potansiyelini
aragtirmigtir.  Yenagoa, Calabar ve Port Harcourta yonelik Nijerya Meteoroloji
Ajansi’ndan elde edilen 2013-2017 donemine iligkin 10 m yiikseklikte 6l¢iilen riizgar
hiz1 verileri, riizgar enerjisi potansiyelini belirlemeye yonelik Weibull iki parametreli

olasilik dagilim modeli kullanilarak degerlendirilmistir.

Kombe ve Muguthu (2019) caligmasinda Great Cumbrae Adasinin riizgar enerjisi
potansiyeli arastirmistir. Ulusal Havacihik Uzay Idaresinden elde edilen 50 m
yiikseklikte 10 yillik ortalama aylik riizgar hizi, Great Cumbrae Adasinin temiz,
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek

icin Weibull olasilik dagilimlar1 kullanilarak analiz edilmistir.

Koyuncu ve Liile (2009) calismasinda Samsun Ondokuz Mayis Universitesi
Kurupelit Kampiisii igerisine bulunan ve 2 m yiikseklikteki meteorolojik olgiim

istasyonundan alinan bir yillik (2002-2003) riizgar hizi, yonii ve esme siiresi verileri



kullanilmis ve islenmistir. 3 m, 5 m, 10 m ve 15 m ¢apli riizgar tiirbinlerinin giigleri,

10 m, 20 m ve 30 m yiiksekliklere yonelik hesaplanmistir.

Mentis (2013) yapmis oldugu tez calismasinda Afrika kitasindaki kara riizgar
giicliniin potansiyelini analiz etmistir. Saglikli rizgar hiz dagilimi elde etmeye
yonelik yiiksek ¢oziiniirlikli ve daha diisiik ¢ozinirlikli riizgar hizi verileri
birlestirilerek islenmistir. Boylece secilen riizgar riizgar tiirbini tarafindan iiretilen
rizgar enerjisi belirlenmistir. Riizgar enerji santrallerinin konumlandirmasi CBS

yazilimi olan ArcGIS programiyla gerseklestirilmistir.

Ramachandra ve Shruthi (2005) calismasinda Hindistan'da bir federal eyalet olan
Karnataka’da riizgar enerjisini  kullanmaya yonelik potansiyel alanlarin
haritalanmasina odaklanilmistir. Karnataka eyaletinin riizgar enerjisi kaynaklarini
haritalamak ve degiskenliklerini konumsal ve mevsimsel agidan analiz etmek igin
CBS kullanilmistir. Riizgar potansiyelin mevcut durumu degerlendirilmistir. Riizgar
enerjisine uygun alanlarin haritalar1 hazirlanmistir. Riizgar hizlar1 verilerini iceren

konumsal bir veri taban1 gelistirilmistir.

Sliz-Szkliniarz ve Vogta (2011) ¢alismasinda CBS kullanarak Kujawsko—Pomorskie
Voivodeship’in riizgar enerjisi projelerine yonelik yer se¢imi ile baglantili karar
verme slirecini destekleyecek bir yaklasim gelistirmistir. Teknik ve ekonomik agidan

potansiyel tahmini yapilmstir.

Gokgek vd. (2007) ¢alismasinda Kirklareli ilindeki riizgarin karakteristik yapisi ve
enerjisi potansiyeli, saatlik zaman serileri seklinde olgiilen riizgar verileri dikkate
alinarak analiz edilmistir. Weibull ve Rayleigh fonksiyonlar1 kullanilarak Kirklareli

ilinin riizgar 6zellikleri ve riizgar giicii potansiyelinin degerlendirilmesi yapilmistir.

Ersoz vd. (2013) ¢alismasinda MGM Kirklareli ofisi tarafindan saglanan verilerle
Tiirkiye'nin bat1 bolgesinin riizgar potansiyeli ayrintili olarak incelenerek bir analiz
yapilmustir. Kirklareli ilinde segilen bir bolgede kurulacak 7,8 MW'lik bir riizgar
santrali orneginde iiretilen enerji ve kapasite kullanim oranlar1 da dikkate alinarak
bolgenin riizgar santrali yatirnmina uygunlugu arastirilmistir. Calismada Adaptive-
Network Based Fuzzy Inference Systems (ANFIS) araciligiyla bir model

olusturularak riizgar enerjisi potansiyeli incelenmistir.



Cakmake1 ve Hiiner (2019) calismasinda uygulama alani olarak belirlenen Kirklareli
Universitesi Kayali Kampiisiiniin riizgar enerji potansiyelini belirlemeye yonelik
Weibull, Rayleigh ve Gamma dagilimlarindan yararlanilmistir. 2018 yili1 sonbahar
donemine iliskin 5 dakika aralikli 6l¢iilen riizgar hiz verileri istatistiksel olarak analiz

edilmistir.

Kay1 (2017) yapmis oldugu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda uygulama alani olarak
secilen Kirklareli Universitesi Vize Meslek Yiiksekokulu yerleskesinin riizgar
enerjisi potansiyelinin belirlenmistir. Yiiksekligi 20 m ve Vize Meslek Yiiksekokulu
binasinin {izerine bulunan riizgar 6l¢lim istasyonun kaydettigi veriler kullanarak

Weibull dagilimi ile ¢alisma alanin riizgér enerji potansiyeli belirlenmistir.

Kirklareli ili sinirlarinda gergeklestirilmis olan tiim ¢aligmalar (Gokgek vd., 2007;
Ersoz vd., 2013; Cakmakg¢i ve Hiiner, 2019; Kayi, 2017) nokta bazli yapilmistir.

Ecer (2021) c¢alismasinda uygun RES alanlarmin tespitine yonelik kullanilan
faktorleri  Full Consistency Method-Tam  Tutarlilik  Yontemi (FUCOM)
agirliklandirma yontemi ile analiz etmistir. Yapilan g¢alismada kurulacak RES
alanlarmin riizgar enerji potansiyeline ve yerlesim yerine olan mesafeye bagli oldugu

belirtilmistir.

Miller ve Li (2014) calismasinda Kuzeydogu Nebraska bolgesine yonelik riizgar
enerjisi gelisimine en uygun alanlar1 belirlemek amaciyla CBS tabanli ¢ok kriterli
yaklagim gelistirilmistir. Bu yontemde yollara uzaklik, iletim hatlarmma yakinlik,
niifus yogunlugu, riizgar potansiyeli, arazi kullanimi, sehirlere uzaklik, egim ve
dislayict alanlar dahil olmak tlizere yedi Olciit benimsenmistir. Riizgar c¢iftligi
gelistirmenin uygunlugu, belirlenen dlgiitlere karsilik gelen agirlikli bir jeo-uzamsal
(geospatial) katmanlarla modellenmistir. Olusturulan modelin riizgar ¢iftligi

gelisimine yonelik uygun lokasyonlari belirleyebildigi sonucuna ulagilmistir.

Akinsal (2009) tez ¢aligmasinda Tiirkiye’de belirlenen 10 bolgenin riizgar enerjisi
potansiyeli MGM’nin 2003-2008 yillar1 aras1 10 m yiikseklikte 6l¢iilen saatlik riizgar

hiz verileri kullanilmistir. Bu bolgelerin riizgar enerjisi tiretimi hesaplanmastir.



2. ENERJI KAYNAKLARI

Diinyada komiir, komiiriin tiirevleri, dogalgaz, ham petrol, niikleer, riizgar, jeotermal,
giines, hidrolik, hidrojen, biyokiitle temel enerji kaynaklar1 olarak siralanmaktadir.
(Anlar, 2017). Uluslararas1 Enerji Ajanst’nin 1971-2018 yillar1 arasina iliskin
verilerine gore; petrol, dogalgaz ve komiiriin diinyadaki toplam enerji arzinda ilk

siralarda oldugu goriilmektedir (Sekil 2.1) (URL-4).

15 000

12 500

10000
Dogalgaz

7500

5000

2500
Koémur

0 7 T T T T T T T T =
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 20152018

Sekil 2.1. Diinyanin temel enerji kaynaklarina gore arzi (URL-4).

Insanlarin talepleri ve ihtiyaglarini karsilamaya yonelik yapilan iiretim ve sunulan
hizmetler arttikga enerji tiiketimi artmaktadir. Enerji tiiketiminin kargilanmasina
yonelik farkli kaynaklardan siirdiirtilebilir sekilde saglanmasi gerekmektedir.
Devletler, enerji arzinin gesitliliginin arttirilmasina ve yerel, farkli kaynaklardan
enerji Uretilebilmesine yonelik yeni enerji {iretim arayislarini da beraberinde
getirmistir (Kanbur, 2021). Cevremizde niikleer, elektrik, 1s1 ve kimyasal olarak
farkl sekillerde bulunan enerji tiirleri birbirleri arasinda degisime ugrayabilir (Akdag

ve Dinler, 2009).

Enerji tretildigi kaynaklar yoniinden yenilemeyen ve yenilenebilen enerji kaynagi
olarak ikiye ayrilmaktadir (Cizelge 2.1) (Akkaya, 2019).



Cizelge 2.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi.

Yenilenemeyen Enerji

Yenilenebilir Enerji

Petrol Giines
Dogalgaz Riizgar
Komiir Hidrolik
Niikleer Enerji Jeotermal
Biokiitle
Dalga
Hidrojen

2.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Insanlik tarihinde atalarimiz enerji kaynagi olarak insan kasini, hayvan kasimi veya
biokiitle enerjisini kullanmiglardir. Ancak sanayi devrimi yeni bir enerji kaynagi olan
fosil yakitlarin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Sanayi devrimini takip eden teknolojik,
sosyal, ekonomi ve kalkinmanin ilerlemesinde temel destekleyici gii¢ fosil yakitlar
olmustur. Fosil yakitlar (komiir, petrol, gaz) yandiklarinda karbon dioksit liretmesi ve
iklim degisikligine yol acan gibi bircok olumsuz etkisi olmasina ragmen, kiiresel
enerji piyasasinda 6nemli bir konumunu siirdiirmektedir. Kiiresel enerji piyasasinda

tilkelere gore fosil yakitlarin birincil enerjideki payr Sekil 2.2°de gosterilmistir

(URL-5).
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Sekil 2.2. Fosil yakitlarin birincil enerjideki pay1 (2019) (URL-5).
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Diinyada tilkelerin 2019 yil1 fosil yakat tiiketimi incelendiginde, ¢ogu {ilkelerin fosil
yakit tikketiminin yiiksek miktarda oldugu goriilmektedir (Sekil 2.3) (URL-5).
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Sekil 2.3. Fosil yakit tiiketimi (URL-5).

Fosil yakit tiiketiminin, diinyada halen agirlikli olarak tiiketim gergeklestrildiginden
kiiresel 1sinma, atmosfer kirliligi, sera etkisi ve iklim degisikligi sorunlarida
artmaktadir. Tirkiye’de 1990-2013 yillar1 arasinda fosil yakit kullanimindaki
artigdan kaynakli atmosferdeki karbondioksit (CO2) miktarinda %110 artis olmustur
(Karaca ve Bingiil, 2019). Ulkemizde, enerji iiretimin biiyiik oranda fosil yakit
kaynaklarmin kullanimiyla gergeklestiginden, iiretimdeki artisa paralel olarak
gelecekte ¢evre sorunlarinin artmasi beklenmektedir (Karaca, 2016). Tirkiye nin
1965-2019 yillar1 arasinda tiiketilen fosil yakit tiirii olarak birinci sirada petrol, ikinci
sirada komiir ve tiglincii sirada dogalgaz oldugu goriilmektedir (Sekil 2.4) (URL-5).
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Sekil 2.4. Tirkiye’nin tiirlerine gore fosil yakit tiikketimi (URL-5).

Fosil kaynaklardan elde edilip yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olan dogalgaz,

petrol, kdmiir, niikleer enerji asagida incelenmistir.
2.1.1 Dogalgaz

Dogalgaz tiiketim bedelinin kullanimdan sonra 6denmesi, depolama icin ihtiyag
duyulmamasi, kullanildiginda atik madde ortaya ¢ikmamasi, nakliye islemine gerek

olmamasi ve gevreye az zarar vermesi Onemli avantajlaridir (Garih, 2000).

Dogalgaz, 2400 y1l dnce ticari olarak ilk kullananlarin Cinliler oldugu bilinmektedir
(Kidnay ve Parrish, 2006). 1970'lerin basindan bu yana, diinya dogalgaz rezervleri,
yillik ~ % 5'lik bir oranda istikrarli bir sekilde artarken rezervleri bilinen iilkelerin
sayist da 1960 yilinda 40 iken 2005°da ise 85'e yiikselmistir (Economides ve Wood,
2009). Diinyada toplam dogalgaz rezervi 2014 yilmin sonlarinda 199,3 trilyon m?
iken, 2019 sonunda 206,2 trilyon m® olarak belirlenmistir. 2014-2019 yillar1 arasinda
kullanilabilir dogalgaz rezervi % 3,5 artmistir (URL-6).

Tiirkiye’nin dogalgaz ihtiyacinin ¢ogu Rusya’dan karsilamaktadir.2019 yilinda
toplam dogal gaz ithalatinin %46,6 sin1 olusturan 14.6 milyon kiip Rusya’dan dogal
gaz ithal edilmis (British Petroleum [BP], 2020). Ozellikle son yillarda Tiirkiye’de
dogalgaz arama c¢alismalar1 daha yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir (Akkaya, 2019).
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British Petroleum (BP) Statistical Review of World Energy 2020 raporlarina gore,
Afrikada dogalgaz liretiminin ve tiikketiminin en az oldugu, Kuzey Amerika’da ise

tiretim ve tiikketimin en fazla oldugu goériilmektedir (Sekil 2.5) (BP, 2020).

Dogalgaz iiretimi Dogalgaz Tiiketimi
Asia Pacific Ae00 00
W Africa
W Middle East
mCIS 3500 3500

W Europe

W S & Cent. America
W North America

Sekil 2.5. Diinyadaki dogalgaz iiretim ve tiiketimi (BP, 2020).

2.1.2 Petrol

Latince petro (tas) ve oleum (yag) kelimelerinin birlesmesiyle meydana gelen petrol
kelimesinin anlami tagyagidir (Erik ve Kosaroglu, 2016). Petrol, i¢erisinde hidrojen,
karbon, nitrojen, oksijen ve kiikiirt bulunmaktadir ve yaln bir formiili
bulunmamaktadir. 1859°da  Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Pennsylvania
eyaletinde ilk petrol kuyusu agilmistir. Hafif ve orta petrol kolay iiretilebilmesi,
taginabilmesi ve islenebilmesi nedeniyle giiniimiiz petrol talebinin %90’ 11
karsilamaktadir. Diinya petrol kaynaklarinin yalnizca %25’ini hafif ve orta petrol
olusturmaktadir. Diinyadaki agir petrol rezervleri, Kanada, Amerika, Brezilya,
Venezuela ve Rusya’da bulunmaktadir. Tiirkiye’de iiretilebilir petrol rezervi 2017
yilinda 324 milyon varildir. Yeni kesifler yapilmaz ise 18 yil sonra ham petrol

rezervleri tilkenecektir (URL-7).

BP Statistical Review of World Energy 2020 raporlar1 incelendiginde, bolgelere gore
tiretimin tiiketimi karsilamadigi, ozellikle Asya Pasifik bolgesinde iiretim az

olmasina karsin ¢ok fazla tiikketimin ¢ok fazla olduguda goriilmektedir. Ayrica 2019
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yilinda kisi basina petrol tliketiminin Singapurda birinci sirada, Luksemburg ve
Suudi Arabistan’nin da ikinci ve ligilincii sira da yer aldigi goriilmektedir (Sekil 2.6)

(BP, 2020).

Petrol Uretimi Petrol Titketimi
Grimlitk milyon varil Ginhik milyon varil
Asia Pacific B Europe 0o 100
W Africa W S. &Cent. America
W Middle East W North America _— —

mCis

Sekil 2.6. Diinyadaki petrol tiretimi-tiiketimi (BP, 2020).

2.1.3 Komiir

Komiir, yanma yoluyla agiga c¢ikan yiiksek enerjiye sahip karbon ve
hidrokarbonlardan olusur. Birinci Sanayi Devrimi doneminde komiir yakilarak
hareket enerjisine donistiiriilmistiir. Cevreye verdigi zarar, hava kirliligine ragmen
ekonomik agidan enerji kaynagi devrimi niteliginde olmustur (Gasparotto ve
Martinello, 2021). Giiniimiizde komiir; 1s1, buhar, elektrik, demir-gelik, ¢imento
tiretiminde kullanilmaktadir (Kayikci, 2020). Diinya genelinde genis rezervleri
bulunan komiiriin ¢ok yaygin kullanimi bulunmaktadir. Komiir, birincil enerji
tilketiminde ilk sirada gelmektedir (Yamak, 2006). BP Statistical Review of World
Energy 2020 raporlar1 incelendiginde, diinyadaki komiir iiretim ve tiikketiminin ¢ok
farklilik gostermedigi, en fazla iiretim ve tiikketimin Asya Pasifik bolgesinde oldugu
gortilmektedir (Sekil 2.7) (BP, 2020).
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Sekil 2.7. Diinyadaki komiir tiretimi — tiiketimi (BP, 2020).

2.1.4 Niikleer enerji

Atom ¢ekirdeginin par¢calanmasi sonucu agiga ¢ikan enerji olarak tanimlanan niikleer
enerji, kesfinin ilk ¢aginda askeri alanda kullanilmis ve daha sonrasinda ticari alanda
degerlendirilmistir. Sovyetler Birligi’'ndeki Obninski Niikleer Enerji Santrali
diinyanin ilk niikleer enerji santrali olarak 1954 yilinda isletmeye alinmistir (Kayike,

2020).

Uretimdeki diisiik maliyet, yiiksek yatirrm maliyeti, yakit fiyatindaki degisime karsi
duyarsizlik, igletme Omriiniin uzun olmast vb. niikleer enerjinin bir¢ok O6zelligi
bulunmaktadir (Kessides, 2010). Niikleer enerji santralinde enerji iiretimi disiik
fiyatla kesintisiz olarak tretilebilmekedir (Kayikci, 2020). Fakat belirtilen
avantajlara karsilik niikleer atiklarin radyoaktif 6zelliklerini kaybetmesine yonelik
¢ok uzun yillar gerekmesi ve niikleer enerjinin en énemli dezavantajidir (Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu [TAEK], 2010).

Diinyadada Temmuz 2018 itibariyle, 31 iilkede 453 niikleer reaktor isletilmekte olup,
17 tilkede toplam 57 adet niikleer reaktoriin de insast devam etmektedir. Diinya
elektrik arzinin %11°1, niikleer santrallerde {iretilen elektrikten karsilanmaktadir.

Elektrik talebinin, Fransada %72’sinin, Ukraynanin %55’inin, Belgikanin %50’sinin,
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Isvecin %40’min, Giiney Kore %27’sinin, Avrupa Birliginin %30’unun ve ABD

%20’sinin niikleer enerjiden karsilandigi anlasiimaktadir (URL-8).

BP Statistical Review of World Energy 2020 raporlarina goére diinyadaki niikleer
enerji tikketimi Sekil 2.8’de gosterilmistir (BP, 2020).

Niikleer enerji tiiketimi
Exajoules

W Rostof worid W Ewurope
Asa Pacific B North America
mCs

30

P g

Sekil 2.8. Niikleer enerji tiiketimi (BP, 2020).

2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Dogada fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi ve kullanildiginda g¢evreye verdigi
zararlarin Onlenememesi, insanlart yeni enerji kaynaklarina yoneltmis ve enerji
ihtiyacin1 gidermeye yonelik alternatif enerji kaynaklari kullanilmaya baslanmistir
(Memduhoglu vd., 2014). Bu kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
adlandirilmis olup, tilkenmeyen ve tiiketildiginde kendini yenileyen ve diinyada
sinirsiz olarak bulunan kaynaklar olarak tanimlanir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
icin  sistemler, teknolojinin gelismesiyle yayginlasmaktadir.  Yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen enerji, 2000°li yillardan sonra artan ivme ile biiyiimesini
devam ettirmektedir (Sekil 2.9) (Kayikci, 2020).
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Sekil 2.9. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji (Kayikei, 2020).

Diinyada 2019 yilina iligkin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin
tiikketim igindeki pay1, %78.20 oraniyla izlanda’da en yiiksek paya sahiptir. Avrupa
Birligi tilkelerinde ise birincil enerji tiikketiminde yenilenebilir enerjinin pay1, 2010
yilinda %13,1 iken, 2019 yilinda %]18,9 olmustur. Baz iilkelerin 2019 yili
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin tikketim ic¢indeki payi
incelendiginde izlanda ve Norveg’in yenilenebilir enerji kaynaklarini aktif bir sekilde
kullandigt ve enerji ihtiyacnin yarisindan fazlasini  yenilenebilir  enerji

kaynaklarindan karsiladigi goriilmektedir (Sekil 2.10) (URL-9).
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Sekil 2.10. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin tiiketimdeki pay1 (2019)
(URL-9).
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Tiirkiye’nin birincil enerji arz1 2018 yili sonunda 143.66 Mtep (milyon ton esdeger
petrol) iken, 39.675 Mtep yerli enerji tiretimidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan

tiretilen enerjinin yerli enerji tiretimindeki pay1 ise %50°dir (URL-10).

Yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar, giines, hidrolik, jeotermal, biokiitle, dalga,
hidrojen ve gelgit enerjisi olarak siralanabilir (Akkaya, 2019). Diinya kalkinmasinin
siirdiiriilebilirligine katki saglayacak olan, en cok bilinen ve en hizli biiyiiyen
yenilenebilir enerji kaynaklar1 riizgar ve giinestir (Savin, 2003). Diinyanin her
yerinde farkli sekillerde bulunan yenilenebilir enerji kaynaklar1 baz1 yerlerde giines

icin verimliyken, baz1 yerlerde jeotermal i¢in verimli olabilmektedir (Kayike1, 2020).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar, giines, hidrolik, jeotermal, biokiitle,

dalga ve hidrojen enerjisisi asagida basliklar halinde incelenmistir.
2.2.1 Riizgar Enerjisi

Yeryiizinde farkli sicaklik, nem ve basin¢ olugmasina gilines 1sinlart neden
olmaktadir. Bu durum yeryiiziinin 1sinmasinda ve sogumasinda farklilik
gostermesine yol agmaktadir. Yeryiiziinde olusan farkli 1sinma ve soguma havanin
hareket etmesine neden olur. Isinan hava kiitlesi atmosferde yukariya dogru yiikselir
ve yiikselen hava kiitlesinden bosalan yere ayni hacimde soguk hava kiitlesi gelir.
Hava kiitlelerinin hareket ederek yer degistirmesine ise riizgar denmektedir. Hava
kiitlelerinin yer degistirmesi esnasinda meydana gelen hava akiminin sahip oldugu

hareket enerjisi de riizgar enerjisidir (URL-11).

Gelecek siireclerde ortaya c¢ikabilecek enerji agigina ¢oziim olabilecek riizgar

enerjisinin olumlu yo6nlerine karsin olumsuz yonleri de mevcuttur (Akkaya, 2007).
Olumlu yoénleri;

e Atmosferi kirletmezler.

e RES alanlarn kurulduklar1 alanin %]1°lik kismini kullanir, geriye kalan alan
tarimsal amagli kullanilabilir.

e Termik ve hidrolik santrallerle ekonomik agidan rekabet edebilecek diizeye

gelmistir.
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e Demonte riizgar tirbinleri ek maliyet gerektirmez ve demonte riizgar
tiirbinlerinin hurda degeri sokiim maliyetini karsilamaktadir.
e Sokiilen tiirbinlerin kullandig1 alan eski durumuna kolaylikla geri getirilebilir.

e Yerel enerji kaynagi oldugundan disa bagimlilik yoktur.
Olumlu yonleri;

e Tirbinler calisma esnasinda giiriiltii ¢ikarmaktadir.

e Kus oliimlerine yol agmaktadir.

e TV ve radyo alicilarinda sinyallerin bozulmasina neden olmaktadir.

e Olumsuz etkilerinden dolay1 belirlenen alanlarin sinirlart iginde ve yakinlarinda

RES kurulumu yasaklanmistir (Akkaya, 2007).
2.2.2 Giines Enerjisi

Hidrolik ve atmosferik doniisiimler, kiiresel ekosistem ve fotosenteze yonelik giines
enerjisi birincil enerji kaynagidir. Giines enerjisi yoluyla biitiin canlilar yagamlarini
devam ettirmektedir. Ayrica, fosil yakitlarinin aksine enerji kaynagi olarak kullanilan
giinesin ¢evreye zararida bulunmamaktadir. Diinyanin gelecekteki enerji arzini
karsilamada c¢evreci bir enerji kaynagi olarak giines enerjisi 6nemli bir paya sahip

olacaktir (Akkaya, 2007).

Giinesin fotoelektrik etkisinden dolayr dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriildiikten
sonra kullanilir. Bu teknikle giines enerjili arabalar, hesap makinesi, oyuncak vb.
giines enerjisiyle calisan gerecler ve uydular ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi karsilarlar.
Giinesten elektrik iretimi, dogrudan ve dolayli olmak iizere iki ayr1 yontemle
gergeklestirilebilir. Dogrudan yontemde termoiyonik, fotovoltaik ve termoelektrik
ceviriciler yer alir. Giines enerjisini dolayli olarak elektrige doniistiiriilmesi ise,
giinesten faydalanarak olusturulan buhar ve bunu kullanan bir buhar giic ¢evrimi
veya giines enerjisiyle elde edilen hidrojen ve hidrojenin kullanildigr termik elektrik
iretici ve yakit piliyle olmaktadir (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Kurumu [TUBITAK], 1998).

Diinyaya giines 1sinlariyla 179 MW giice sahip enerji gelmektedir. Bu deger,
insanoglunun bugiine kadar kullandigi toplam enerjinin 15000-16000 katidir. Giines
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enerjisinin artan bir sekilde kullaniminiyla fosil yakitlaridan enerji iiretimi giderek
azalacagl tahmin edilmektedir. Glines, yapilarin 1sitilmasi, elektrige doniistiiriilerek
kullanilmasi, glines enerjisi ile suyu hidroliz ederek hidrojen gazinin elde edilmesi
olmak tizere ii¢ temel alanda kullanilmaktadir; (Milli Egitim Bakanligi [MEB],
2012).

Gelecekte yaygin olarak kullanilacak giines enerjisinin avantajlar1 olmasina karsin

dezavantajlar1 da mevcuttur.

Avantajlar;

e Temiz bir enerji kaynagidir.

e Enerjisini giinesten alan sistemler kolay bir sekilde kurulabili ve taginabilir.

e Giines enerjisiyle ¢alisan sistemler uzun yillar sorunsuz galisabilir.

e Giines 1s1ginin tasidigi enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren giines pilleri, elektrik hatti olmayan
veya elektrik hatti yapiminin pahali oldugu kirsal bolgeler icin daha
ekonomiktir.

e Evlerin catisina kurulan giines pillerinde enerjiden kayip ve enerjiyi tasima

maliyeti bulunmaz.

Dezavantajlari,

e Giines pillerinin verimi diistiktiir.
e Fotovoltaik pillerin tiretim maliyeti yiiksektir.

e Giines enerjisini depolama imkanlari kisithidir (MEB, 2012).

2.2.3 Hidrolik Enerfjisi

Yaygin olarak kullanilmakta olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de hidrolik
enerjidir. Hidrolik enerji kaynaginin kullanim sekli, akarsular {izerine insa edilen
barajlarda suyu biriktirerek potansiyelinden yararlanip, elektrik enerjisi liretmektir.
Suyun potansiyelini kullanarak elektrik tretmeye yonelik olarak hidroelektrik
santralleri (HES) kullanilmaktadir (Kog¢ ve Kaya, 2015).
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan hidrolik enerjinin ¢evre i¢in Onemi
biyiiktiir. Hidrolik enerji kaynaginin kullanilmasinda hammadde tiiketiminin
olmamas: fosil yakitli santrallere oranla isletme masraflar1 olduk¢a disiiktiir (Tunay
ve Cebeci, 2001). HES’lerin avantajlarinin olmasina karsin dezavantajlar

bulunmaktadir (Akkaya, 2007).
Avantajlar;

e Acil durumlarda hizl bir sekilde devreden ¢ikartilabilir.

e Kaynagi su oldugundan disa bagimlilik yoktur.

e HES’ler enerji iiretiminin yaninda sulama vb. amaglarla da kullanilabilir.
e Cevre kirliligine yol agmaz.

e Kullanilan baska tip santrallere oranla 6mrii daha uzundur.
Dezavantajlari;

e Yatirim maliyeti yiiksektir.

e Yapim siiresi uzundur.

e Yagislara baglh olarak olumsuz etkilenebilir.

e Barajlardaki su ylizeyinin genis olmasindan dolay1 kuruldugu bélgenin iklimini
degistirebilir.

e Sular altinda kalacak alanlarda yasayan insanlarin bagka yerlere go¢ etmesi

sosyal sorunlar meydana getirebilir (Akkaya, 2007).
2.2.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, siirekli
sicakligr 20°C’den fazla, normal yeralt1 ve yer iistii sularina oranla daha fazla gesitte
gaz, tuz ve mineral igeren, 1sitma, elektrik iiretme ve enerji hammaddesi olarak
kullanilmaktadir. Jeotermal enerji, saglik ve turizmde yararlanilabilen, kimyasal
madde tiretimine yonelik uygun basing altinda buhar ve sicak suyla yiizeye ulasan 1s1

enerjisi seklinde tanimlanir (Oztiirk vd., 2010).

Ulkemizde farkl1 yerler de oldukga bol miktarda termal kaynaklarin bulunmasindan

kaynakli olarak artan bigimde yeni sondaj caligsmalar1 yapilarak yeni kaynaklar
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bulunmaktadir. Yeni kaynaklarin eklenmesiyle jeotermal enerjinin Onemi ve

kullanimina yonelik tesvikler de artmaktadir (Sahin, 2019).

Tiirkiye’de jeotermal kaynaklarin kullanildigi temel alanlar sunlardir:

Konut, sera, termal tesis 1sitmasi,
Elektrik tiretimi,

Termal turizm ve balneoloiji,
Endiistriyel uygulamalar,

Is1 pompasi,

Tarimsal kurutmadir (Akkus ve Alan, 2016).

Jeotermal enerjinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunlardir:

Avantajlart;

Isitma sistemlerinde kullaniminda karbondioksit ¢ikisi sifirdir.

Yanma veya patlama tehlikesi yoktur.

Jeotermal santrallerin yapimi bagka santrallere oranla daha kisa stirede
tamamlanir.

Kaplica tesislerinde kullanimi ile insan sagligina hizmet etmektedir.

Seralarin  1sitilmasinda  kullanimiyla turfanda ¢igekgilik, sebzecilik ve

meyvecilige destek verir.

Dezavantajlari;

Magmatik kayaglari ve derinlik kayaglarini eriterek asindirir. Mineral ve
tuzluluk o©zelliklerini siispansiyon halinde igerisine alirlar. Yiizeysel sularlar
karisarak yiizey sularinin  biyolojik, fiziksel ve kimyasal yapilarin
bozmaktadirlar.

Yiiksek sicakligindan dolayr yeryiiziine ¢iktig1 alandaki bitkilerin yapraklarina
ve koklerine zarar verir.

Yeryiiziine ¢iktig1 noktada basincin diigmesi ve sicakligin azalmasiyla koku

kirligine yol acar (Akkaya, 2007).
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2.2.5 Biokiitle Enerjisi

Biokiitle enerjisi, hayvan diskisi, odun, odun kdmiirii, orman sektoriindeki organik
atiklar, tarim {riinleri, alkol ve metan fermantasyonu ve ¢esitli biyolojik kaynaklar
yoluyla {iretilen enerji tlriidiir. Kisaca, organik maddelerin kullanilmasiyla elde

edilen enerjidir (MEB, 2012).

Biyogazin 1s11 degeri genellikle 4700-6000 kcal/m?® kadardir. Bu deger biyogazin
bilesimindeki metan gazinin oranina bagl olarak degisiklik gosterebilir. Su 1sitma,
1sinma ve aydinlatma vb. ihtiyaglar1 karsilamada kolaylikla kullanilabilecek bir enerji
kaynagidir. Biyogaz kullanilarak elektrik ihtiyacini karsilanmasiyla iletim hatt1 ve
trafo maliyeti ortadan kalkmakta ve elektrik kullaniminda tasarruf saglanmaktadir
(Kogaslan, 2006).

Diinya’da hizla kullanim1 artmakta olan biyoyakit kullanimin avantajlart sunlardir:

Petrol ithalatini azaltir.

e Siirdiiriilebilir enerjiye destektir.

e Yerelde is imkan1 meydana getirir.

e (Cevreyi korur.

e Dizel yakit tiirlerine oranla daha temiz yanar.

e Enerji hatlarina uzak bolgelerde, kendi kendine yeterli enerjiyi saglayan bolgeler
olusturur.

e Kirsal bolgelerde biokiitleden enerji tiretimi istihdam imkanlari olusturur (MEB,
2012).

2.2.6 Dalga Enerjisi

Yeryliziindeki toprak ve suyun farkli 1sinmasindan dolayr olusan riizgarlarin deniz
yiizeyinden esmesiyle dalgalar meydana gelir. Denizlerde olusan dalga hareketlerinin
giicii suyun yogunluguna, dalga boyuna, dalga hareketine ve dalganin yiiksekligine
baghdir. Dalga yiiksekligi de suyun derinligi, riizgar ile su arasi mesafeye, riizgarin
zamani ve hizina baghdir. Dalga enerji sistemleri, dalganin gelis yoniinde veya dik
acik olacak sekilde kurulmasi ve enerjiye doniistiiriilmesi bicimlerine gore farklilik

gosterebilir (Giilsag, 2009).
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Dalga enerjisinin potansiyelinin belirlenebilmesine yonelik uzun yillar siiren ve
ekonomik maliyeti yiiksek olan Ol¢limler yapilmasi gerekmektedir. Bu dlgtimleri
daha ekonomik olarak saglamaya yonelik daha ekonomik olan 6l¢timleriyle, riizgar-
dalga arasindaki iliskiyi veren ve bir¢ok Ol¢iim ile elde edilmis yar1 ampirik

formiiller kullanilarak dalga enerjisi hesaplanmaktadir (Uygur vd., 2006).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan dalga enerjisinin birgok avantaji

bulunmaktadir. Bu avantajlar sunlardir:

e Kaynaginin sonsuz olmasi,

e Fosil yakitlara alternatif olmasi nedeniyle ¢evre kirliligini dolayli yonden
azaltmasi,

e Yeni is alan1 olusturmasi,

e Elektrigin bulunmayan uzak alanlara elektrik saglamasi,

e Denizde yapilacak calismalarda potansiyel teknolojinin kullanilmasina olanak

saglamasidir (Saglam ve Uyar, 2005).

2.2.7 Hidrojen Enerfjisi

Hidrojen, 16. yiizyilda kesfedildikten sonra 18. yiizyilda yanma 6zelliginin farkina
vartlmistir. Evrende en fazla bulunan element olup rengi, kokusu olmayan, havadan
14.4 kez daha hafif ve zehirsiz bir gazdir (URL-12). Tiim yakitlar arasinda hidrojen,
birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine sahiptir. Bir Kilogram hidrojen, 2.1 kg
dogalgaz veya 2.8 kg petroliin enerjisine sahiptir. Dogada serbest halde bulunmayan
hidrojen, bilesikler halinde bulunmaktadir. Hidrojenin en ¢ok bilinen bilesigi de su
olarak bilinmektedir (MEB, 2012).

Arastirmalara gore, baska yakitlara oranla hidrojenin {i¢ kat daha pahali oldugu ve
daha yaygin enerji kaynagi olarak kullanilmasi halinde iiretim maliyetinin azalacagi
anlagilmaktadir. Ayrica elektrik enerjisinin ihtiyag fazlasim hidrojen olarak
depolamak bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Depolanan enerjinin
kullaniminin yayginlastirilmasi teknolojinin gelisimine baglidir. Hidrojen enerjisinin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunlardir (Akkaya, 2007):
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Avantajlari;

e Hidrojenin yanmasiyla olusan atik su ¢evreye zarar vermemektedir.
e Fosil yakitlara oranla 2-3 kat daha verimlidir.

e Otomobillerde benzine oranla daha sessiz ¢alisir.

Dezavantajlari;

e Dogada bolca bulunmasina ragmen, enerji iiretimine yonelik olarak kullanilan
hidrojenin saf olmasi gerekmektedir. Hidrojeni saf hale getirme islemi maliyeti
artiran dnemli siirectir.

e Saf hidrojen elde etmenin maliyeti petrol ve dogalgaza oranla ~ 4 kat daha
yiiksektir.

e Hidrojen ile calisan yakit hiicrelerin maliyeti, igten yanmali motorlarla
kiyaslandiginda 10 kat pahalidir.

e Depolama tankinin hacmi petrole oranla 4 kat daha biiyiiktiir (Akkaya, 2007).
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3. DUNYADA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJIiSi

3.1 Diinyada Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, diinyada kullanimi en fazla artan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biridir. Diinyadaki kullanim orani ¢ok az olmasina ragmen, 2020 yilinda diinyanin
elektrik arzinin %]12’sini riizgdr enerjisiyle karsilanmasina yonelik c¢alismalar
gerceklestirilmistir (URL-13). Diinyada riizgardan elde edilen toplam enerjisinin
(onshore — offshore) tarihi gelisimine bakildiginda, her yil riizgardan elde edilen
enerji miktarinin arttigi goriilmektedir (Sekil 3.1) (Global Wind Energy Council
[GWEC], 2021).
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Sekil 3.1. Riizgardan elde edilen enerjinin tarihsel gelisimi (GW) (GWEC, 2021).

Diinyada riizgar enerjisiyle elektrik tireten 100'den fazla iilke bulunmaktadir. Kiiresel
Riizgar Enerjisi Konseyi 2021 yili raporuna gore 2020 yilinda iilkelere ait riizgar
santrali kurulu giicii toplami1 karada (onshore) toplam 707.4 GW, kiyida (offshoere)
35.3 GW olarak belirlenmistir. Diinyada karada (onshore) riizgar enerjisi kapasitesi
acisindan Cin, ABD ve Almanya ilk 3 sirada bulunmaktadir (Sekil 3.2) (GWEC,
2021).
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Sekil 3.2. Toplam RES kurulumu (2020) (GWEC, 2021).

BP Statistical Review of World Energy 2020 yilina iliskin rapora goére, diinyada
riizgardan yilda terawatt-saat (TWh) cinsinden elektrik tiretiminde 466.5 terawatt
saat ile Cin birinci, 336.5 terawatt-saat ile Amerika Birlesik Devletleri ikinci sirada
yer almaktadirlar (Sekil 3.3) (URL-14).

10 TWh 50 TWh 100 TWh >250 TWh
h 25

0
No data

Sekil 3.3. Diinyada 2020 y1l1 riizgar enerjisi tiretimi (2020) (URL-14).

BP Statistical Review of World Energy raporlarina gore, 2019 yilinda riizgar
kaynakli birincil enerji tiiketiminin Cin, Almanya,Fransa, Ingiltere, Ispanya, Kanada,
ABD ve Brezilya vb. iilkelerin ilk siralarda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 3.4) (BP,
2019).
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Sekil 3.4. Riizgar kaynakli birincil enerji tikketimi (URL-15).

Riizgar enerjisi endiistrisinde 2020 yil1 rekor senesi olmustur. 2020 yilinda Cin ve

ABD tarafindan 93 GW'lik kapasiteye sahip yeni riizgar enerjisi tesisleri

kurulmustur. Sekil 3.5’te 2020 yilinda yeni kurulan kurulan riizgar enerjisi

tesislerinin giiglerine gore dagilimlart gosterilmistir (GWEC, 2021).

Diger13%

Avustralya 1%
Hindistan 1%
Tirkiye 1%
Fransal%
Ispanya 2%
Almanya 2%
Norveg 2%

Brezilya3%
Cin 56%

Sekil 3.5. 2020 yilinda kurulan RES’lerin iilkelere gore dagilimi (GWEC, 2021).

3.2 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye’de 1986 yilinda Izmir’in Cesme ilgesinde kurulan Altin Yunus Tesislerinde
iretilen 55 KW elektrik, ilk defa riizgar tiirbinleri kullanilarak elde edilen elektrik
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giiciidiir. Uluslararas1 alanda ise Cesme’nin Germiyan koylinde kurulan riizgar
tiirbininden 1998 yilinda ilk olarak elektrik iiretilmistir (ilkilig, 2016). Giiniimiizde
tilkemizin elektrik tiiketiminin ~ %7°si riizgar santrallerinden karsilanmaktadir

(URL-16).

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelini ililke ekonomisine kazandirmak amaciyla
1992 yilinda Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) kurulmustur. TUREB 2019
yili raporlarma gore, son 10 yilda iilkemizdeki kurulu giic 7.6 GW seviyesine
ulagmistir (TUREB, 2019).

TUREB’in isletmelerdeki RES’lerin kurulum ve iiretim raporlarina gore, son 10
yilda RES’lerin kurulum giicii yillara gore farklilik gostermis olsa da en yiiksek
kurulum giiciine 2016 yilinda ulasarak 1402 MW olmustur. 2017-2019 yillar
arasinda da 2015 yili ve daha Onceki yillara gore, genelde yatay seyirde devam
etmistir. Yurdumuzun farkli yerlerinde RES’ler kurularak 2020 yilinda tekrar artisa
gegerek RES kurulum giicii 1225 MW olmustur (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7). RES’lerin
kiimiilatif kurulum giicii, 2011°den bu yana yillar igerisinde artis gostererek 2020
yilinda toplam kiimiilatif kurulu gii¢ 9305 MW’ye ulasmustir (Sekil 3.8) (URL-17).
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Sekil 3.6. 2020 yilinda isletmeye giren RES konumlar1 (URL-17).
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Sekil 3.7. RES yillik kurulum giici (URL-17).
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Sekil 3.8. RES kiimiilatif kurulum giicii (URL-17).

TUREB verilerine gore Tirkiye’deki RES’lerin bolgesel dagiliminda, ilk siranin
Ege, ikinci siranin Marmara ve tgilincii siranin ise Akdeniz bolgesinin oldugu

goriilmektedir (Sekil 3.9) (URL-17).
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Sekil 3.9. 2020 y1l1 itibariyle RES’lerin bolgelere gore dagilimi (URL-17).

TUREB raporlarina gore, Tirkiye’de 2013-2020 yillart arasinda riizgar enerjisinin
toplam iretilen elektrik enerjisi igerisindeki pay1 siirekli atis gostermistir (Sekil
3.10). Tirkiye’de, 2020 yilinda Covid-19 pandemisine ragmen devreye alinabilen
RES’lerin kurulu gii¢ seviyesi 1.225 MW’a ulasarak elektrik talebini karsilamada

onemli rol oynamustir. Uretilen elektrigin %8.44 (i riizgar enerjisinden karsilanirken

2020 yil1 Nisan ayinda ise %10.36’s1 yiikselmistir (TUREB, 2020).

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 3.10. Riizgar enerjisinin elektrik iiretimindeki payi.
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TUREB’in 2021 Ocak ay1 raporlarina gore, Tiirkiye’de 2012 ocak ayi itibariyle RES
hacimi 517 MW iken 2016 ocak ay1 itibariyle en yiiksek seviyeye ulasarak 1868 MW
olurken 2020 ocak ayi itibariyle ise 1309 MW olmustur. Tirkiye’de halen 1.762,93
MW’lik 41 riizgar santralinin insas1 devam etmektedir (Sekil 3.11) (TUREB, 2021).
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Sekil 3.11. insa halindeki RES hacimleri (MW) )(TUREB, 2021).

Tiirkiye’nin RES kurulu giicii bakimindan, Avrupa'da 7. Diinyada ise 13. sirada yer

almaktadir (Cizelge 3.1) (URL-18).

Cizelge 3.1. Diinya RES kurulu giicii listesi (URL-18).

S. No | Ulke Giincelleme g:lvl\.,l)llu Giie
1 Cin Aralik 2020 281.993
2 Amerika Birlesik Devletleri | Aralik 2020 117.744
3 Almanya Aralik 2020 62.184
4 Hindistan Aralik 2020 38.559
5 Ispanya Aralik 2020 27.089
6 Birlesik Krallik Aralik 2020 24.665
7 Fransa Aralik 2020 17.382
8 Brezilya Aralik 2020 17.198
9 Kanada Aralik 2020 13.577
10 Italya Aralik 2020 10.839
11 Isveg Aralik 2020 9.688
12 Avusturalya Aralik 2020 9.457
13 Tiirkiye Nisan 2021 9.253
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4. RUZGAR ENERJi SANTRALI YER SECIiMi

RES’e yonelik uygun yer se¢imi, ¢ok sayida kriterin dikkatli ve birlesik analizini
gerektiren karmagsik bir konudur. Cografi bilgi teknolojileri, ¢esitli kaynaklardan
toplanan biiyiikk boyutta konumsal ve 6znitelik verileri ile ¢alisabildiginden uygun
yer se¢cimi uygulanmalarinda elverislidir (Gigovic vd., 2017). Uygun yer se¢iminde
belirlenen kriterlerin ana ve alt kriterler olarak siniflandirilasi ve birbirilerine gére
agirliklandirmalarinin belirlenmesi karar verme islemini kolaylastirmaktadir. Uygun
yer se¢imine yonelik kullanilacak verilerin bilestirilmesi, analiz edilmesi, problemin
¢oziilmesi ve istenilen sonuca ulasilmasina iliskin CBS temel bir unsurdur (Can ve
Yiicel, 2019)

CBS yardimiyla kriterlere gore gerceklestirilen konumsal analizlerin sonuglar
gorsellestirilerek karar vermeye yardimci olmaktadir. CBS ile RES alanlarina
yonelik uygun olan ve olmayan alanlarin belirlenmesine yonelik konumsal analizler
gerceklestirilmektedir. Yapilan konumsal analizlerde ¢ok kriterli karar verme

(CKKYV) yontemi basarili sonuglar ortaya koymaktadir (Urfali ve Eymen, 2021).

CBS ile RES uygun yer analizine yonelik calismalar incelendiginde, CKKV
yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)’nin sik kullanilan yontem
oldugu goriilmektedir. RES’e yonelik arazi uygunlugu iizerine yapilan ¢aligmalarda
12 kriter kullanildig1 anlasilmaktadir. Fakat 12 kriterin farkli ¢aligmalarda degisik
sayida kullanildig1 goriilmistiir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. RES uygun yer seciminde kullanilan Kriterler.
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RES’e yonelik uygun yer analizlerinde kullanilan kriterlerin, ¢aligma alaninin
ozelliklerine ve konumuna gore kriterlerin farklilik gdsterdigi belirlenmistir. Ayrica
caligmalarda yerlesim yerine uzaklik, ulasim aglarina yakinlik, egim, riizgar hiz1 ve
potansiyeli kriterlerinin neredeyse biitiin ¢alismalarda kullanilmistir. Kriterlerin
agirliklarinda farkliliklar olsa da genel anlamda riizgar hizi ve potansiyelinin en

biiyiik agirliga sahip olugu gortilmiistiir.
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5. VERi VE YONTEM

5.1 Cahsma Alam ve Riizgar Enerjisi Ozellikleri

Calisma alan1 olarak Marmara bolgesinde bulunan Kirklareli ili secilmistir (Sekil
5.1). Kurklareli ilinin kuzeyinde Bulgaristan, doguda Karadeniz, giineyinde Tekirdag
bulunmaktadir. Kirklareli, kuzeyden Bulgaristan sinirinit olusturan Revze Deresi
Vadisi, dogudan Karadeniz, giineyde Ergene Irmag1 ana vadisi ve batidan ise Ergene
Irmagi'na karisan Teke Deresi'nin su boliim ¢izgisi olan sirtlarla kusatilmistir. ilin
alan1 6650 km? olup, il merkezinin denizden yiiksekligi 203 metredir (URL-19)
(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Calisma alaninin Tiirkiye’deki konumu ve 3B haritasi.

Caligma alanina iliskin riizgar durumunu belirlemeye yonelik 6n bilgi olarak REPA
verilerinden yararlanilmistir.  Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligi (YEGM)
tarafindan gelistirilmis olan REPA verilerine gore illerin riizgar hizlar istatistiksel

metotlarla yaklasik olarak belirlenmistir. Tiirkiye genelinde 200x200m ¢oziiniirliikte
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hazirlanan atlasa gore Kirklareli ilinin 50 m yiikseklikteki riizgar hizinin konuma
gore farklilik gosterse de ilde riizgar hizinin genellikle 5.5 m/s’den fazla oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.2) (URL-20).

[ 1 ] | |sisisisisisio] | ]
o
w

Sekil 5.2. Tiirkiye geneli 50 m yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizi (URL-20).

REPA atlasina gore, Tiirkiye geneli 50 m yiikseklikteki Kirklareli ilinin ortalama gii¢
yogunlugu 200-300 W/m? araligindadir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Tiirkiye geneli 50 m yiikseklikteki ortalama gii¢ yogunlugu (URL-20).

REPA atlas1 Tirkiye geneli 50 m yiikseklikteki ortalama kapasite faktorii dagilim
haritasina gore, Kirklareli ilinin kapasite faktorii %25-%40 arasinda konuma baglh

olarak farklilik gosterdigi anlasilmaktadir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Tiirkiye geneli 50m yiikseklikteki ortalama kapasite faktorii (URL-20).

REPA’ ya gore Ekonomik RES yatirrmina yonelik riizgar hiz1 > 7 m/sn, kapasite
faktorii > %35 olmasi1 gerekmektedir. REPA verilerine gore Kirklareli ilinin 50 m
yiikseklikteki riizgar enerji potansiyeli 3079.36 MW'tir (Kayi, 2017). 50 m
yiikseklige yonelik hazirlanan hiz ve kapasite faktorii haritalarina gore Kirklareli ili

RES kurulabilecek alanlar igerisinde yer almaktadir.

TUREB raporlarina gore Kirklareli ilinde bulunan mevcut RES konumlart Sekil

5.5’te gosterilmis olup, ozellikleri Cizelge 5.1°de belirtilmisitir (URL -24).
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Sekil 5.5. Kirklareli ili mevcut RES konumlari.
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Cizelge 5.1. Kurklareli ili isletmedeki RES listesi ve 6zellikleri (URL -24).

Proje Adi K“{I\“/I'\L/’V?ﬁg J[::E;‘; Tiirbin Modeli islet?;m?iris
Kiyikdy RES 28.0 | Siemens Gamesa | G90/G97 2014
Karadere RES 16.0 | Ge GE1.6-100 2014
Karadere RES 3.2|Ge GE1.6-100 2016
Zeliha RES 25.6 | Siemens Gamesa | SWT-3.2-113 2016
AIrRES-4 60.8 | Siemens Gamesa | SWT-3.2-113 2017
Kiyikoy RES Ext 64.8 | Vestas V136-3.6 2020
Evrencik RES 9.6 | Nordex N149 2020
Vize-1l RES 57.6 | Nordex N149 2020

TUREB Temmuz 2020 raporlarina gore Kirklareli ilinde ki kurulu RES giicii
199.6MW olup Tiirkiye’de 12. sirada yer almaktadir (Sekil 5.6) (TUREB, 2020).
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Sekil 5.6. Isletmedeki RES’lerin illere gore dagilimi (Temmuz, 2020) (TUREB,
2020)

Kirklareli ilinde 2020 yilinda isletmeye giren yeni RES’le ile kurulu gii¢ olarak

Tirkiye’de 8. siraya yiikselmistir. Ayrica ii¢ proje insa asamasindadir. (Cizelge 5.2)
(URL-17).
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Cizelge 5.2. Kirklareli ili insaa halindeki RES listesi (URL-17).

Proje Ad1 (GI\;IISN) Tiirbin Markasi Tiirbin Modeli ;rMul\.,l\)/l)n Giicii
Kiyikdy RES Ext. | 7.2 Vestas V136 3.6
Evrencik RES 120.0 Nordex N149 4.8
Vize Il RES 19.2 Nordex N149 4.8

Yillik ortalama riizgar hizi ve riizgdr yogunlugu bakimindan Tiirkiye’deki en iyi
bolge Kirklareli ilinin de icerisinde bulundugu Marmara bolgesidir (ilkilig, 2016).
TUREB ve REPA raporlaria gore, Kirklareli ilinin yeterli riizgar hizi potansiyeline
sahip oldugu gorilmistir. Yeni kurulan RES’lerle birlikte kurulu gii¢ artarak
Tiirkiye’de daha ileri seviye ulasacagi tahmin edilmektedir. REPA verilerine gore
Kirklareli ilinin 50 m yiikseklikteki riizgar enerji potansiyeli 3079.36 MW oldugu ve
giincel riizgar tiirbin teknolojisinde kule yiiksekliginin 50 m'den daha fazla oldugu
goriilmektedir. Kirklareli ilinde isletmedeki ve insa halindeki santrallerin gii¢ toplami
412 MW olmakla birlikte, REPA'da ifade edilen 50 m yiikseklikteki potansiyelin
sadece %13.38'ine karsilik gelmektedir. Bu verilerle birlikte Kirklareli ilinin halen
rlizgar enerji yatirmmina yonelik olduk¢a uygun il oldugu goriildiigiinden tez

caligmasi kapsaminda uygulama alani olarak Kirklareli ili belirlenmistir.
5.2 Veri

CBS projelerinde verilerin elde edilmesi en fazla zaman alan kisimdir. Bazen
verilerin elde edilmesinin maliyeti biiyiikk olabilmektedir (Yomralioglu, 2015). Tez
calismasi kapsaminda riizgar hizi verisi olarak Kirklareli ilinde bulunan 12 adet farkli
konumlarda bulunan MGM istasyonundan elde edilen riizgar hizi verileri
kullanilmigtir (Sekil 5.7) (Cizelge 5.3) (URL-21). Bu veriler, MGM istasyonlarinin
10 m yiikseklikte olgiilen ve 2014-2019 yillar1 arasini kapsayan giinliik ortalama

hizlardan olusmaktadir.
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Sekil 5.7. Kirklareli ili MGM istasyonlarinin konumlari.

Cizelge 5.3. MGM istasyonlarinin konumlart (URL-21).

Istasyon | Istasyon Lat. Long.

No Ad1 (Enlem) ( Boylam)
18407 Pehlivankoy 41.3556000 26.9394000
17631 Lileburgaz TIGEM 41.3513000 27.3108000
18405 Babaeski 41.4433000 27.0622000
17052 Kirklareli 41.7382000 27.2178000
18406 Kofcaz 41.9411000 27.1539000
18398 Pinarhisar 41.6311000 27.5236000
18408 Vize Yumurtatepe 41.7084000 27.8655000
19900 Kirklareli Universitesi 41.7884420 27.1683340
17447 ?ﬁgay)e Kiyikdy Batt Mendirek Fener | 11 6317000 | 28.1019000
18102 Demirkoy 41.8228000 27.7489000
18103 Vize Kiyikoy 41.6378000 28.0661000
18795 | Demirkdy Begendik Koyl 41.9639000 | 28.0233000

Istasyonlar da ki riizgar hizlart 10 m yiikseklikteki direklerin tepesinde bulunan
sensorler araciifiyla Slgiilmektedir. Istasyondaki riizgar 6lgiim yiiksekligi, riizgar
hiz1, tasinacak yiikseklik ve siirtiinme katsayis1 degerleri kullanilarak Hellmann
esitliginde degerlerin yerine konulmasiyla riizgar tiirbinin kule yiiksekligindeki
rizgar hizi hesaplanabilmektedir. Esitlikteki siirtlinme katsayisini belirlemek i¢in
CORINE 2018 (Coordination of Information on the Environment-Cevresel Bilginin
Koordinasyonu) arazi ortiisii haritast Copernicus Services envanteri kullanilmistir

(EEA, 2019). Cizelge 5.4'de arazi tirii smiflari ve karsilik gelen siirtlinme

katsayilarin1 gosterilmektedir (Masters, 2004).
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Cizelge 5.4. Arazi karakteristigine gore siirtinme katsayilar1 (Masters, 2004).

Arazi Karakteristigi Siirtiinme Katsayisi (o)
Piirtizsiiz sert zemin, durgun su 0.10
Toprak seviyesinde uzun ¢imen 0.15
Yiiksek boylu mahsul ve ¢alilar 0.20
Kirsal orman alani, birgok agac 0.25
Agaclar ve calilar iceren kiiciik kasaba 0.30
Yiiksek binalarin bulundugu sehirler 0.40

Kirklareli ilinde bulunan 12 MGM istasyonlarinin 6l¢iimiiniin yaptig1 riizgar hizlari,
secilen tiirbinin kule yiiksekligine tasinarak tiirbin yiiksekligindeki riizgadr hizi

haritasini olusturmak i¢in kullanilmastir.

Bu calismada Kirklareli ilinin Riizgdr enerjisi potansiyeli hesabinda diglanacak
alanlara yonelik veri katmanlarimin belirlenmesinde RES kurulumuna uygun
olmayan alanlarin belirlenmesine yonelik yapilan c¢alismalardan yararlanilmistir
(Cizelge 4.1). Veri katmanlarina iliskin bilgiler, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig

Mekansal Planlama Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir (Cizelge 5.5)

Cizelge 5.5. Kullanilan veri katmanlarinin nitelikleri.

Veri Katman Veri Yapisi Veri Tiirii
Koyler Vektor Nokta

Tabiat ve Milli Parklar Vektor Poligon
Enerji nakil hatt1 Vektor Cizgi
Dogalgaz hatt1 Vektor Cizgi

Egim Raster Hiicre (piksel)
Sayisal yiikseklik modeli Raster Hiicre (piksel)
Taskin alani Vektor Poligon

Sit alani Vektor Poligon
Demir yolu Vektor Cizgi

Kara yolu Vektor Cizgi

Su yiizeyleri Vektor Poligon
Kentsel alanlar Vektor Poligon
Universite alani Vektor Poligon
Sanayi alant Vektor Poligon
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5.3 Yontem

5.3.1 Riizgar Enerjisi Potansiyeli Hesabinda Kullanilacak Tiirbin Modeli

Kirklareli iline iliskin riizgar enerji potansiyelinin gerceke¢i bir yaklagimla
hesaplanabilmesine yonelik giincel riizgar teknolojisi liriinii olan bir tiirbin modelinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda Kirklareli ilinde yer alan isletme halindeki
ve yapim asamasindaki RES’ler incelenmistir. Isletmeye alman RES’lerin en
sonuncusu olan Vize 2 santrali ve insa halinde olan Evrencik santrali dikkate alinarak
125 m kule yiiksekligine sahip ve 4.8 MW giiciinde Nordex N149 tiirbin modelinin
referans alinmasit uygun goriilmiistiir. Secilen tiirbin 6zellikleri Cizelge 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.6. Caligsma alani i¢in segilen riizgar tiirbini 6zellikleri.

Marka Nordex
Model N149
Giig 4.8 MW
Kule yiiksekligi 125m
Tiirbin ¢ap1 149.1m
Tiirbin Siipiirme alani 17.460 m?
Maksimum gii¢ 5 MW
Devreye giris hizi 3 m/sn
Devreden ¢ikis hizi 26 m/sn

5.3.2 Riizgar Hiz1 Haritasinin Olusturulmasi

RES kurulumunda oncelikli olarak tesis edilecegi alanin riizgar Yyapisinin
belirlenmesi  gerekmektedir. Riizgar yapisinin belirlenmesinde en  Onemli
parametrelerden birisi de riizgadr hizidir. Riizgar tirbinleri belirli bir riizgar hizi
araliginda enerji {lretebildiginden santralin kurulacagi alanin belirlenmesi ve
tiretilebilecek enerjinin hesaplanabilmesine yonelik rizgar hizi bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir (Oral vd., 2019).

Tez caligmasi kapsaminda riizgar hiz1 haritalarinin olusturulmasina yonelik Kirklareli

ilinde bulunan 12 istasyonun 2014 — 2019 yillar1 arasindaki giinliik ortalama riizgar
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hiz verileri MGM’den temin edilmistir. Veriler 10 m yiikseklikteki direklerin

tepesinde bulunan sensorler araciligiyla 6lgtilmiistiir.

Her bir istasyona iliskin CORINE arazi oOrtlisii haritasi ve uydu gorintileri
yardimiyla istasyonun bulundugu alanin arazi sinifi belirlenmistir. Arazi sinifina
uygun olarak da arazi karakteristigine karsilik gelen siirtinme katsayisi
belirlenmistir. Calismanin amaci dogrultusunda segilen RES tiirbin modelinin kule
yiiksekligi 125 m olmasindan dolayr 10 metre yiiksekliktekKi riizgar hizlar1 Hellman
esitligi (5.1) kullanilarak 125 m’ye taginmustir.

= (2) 6

Hellman esitligindeki:
Ho: Riizgar ol¢iimiiniin gerceklestirildigi yiiksekligi (10m),
Vo: 10 m yiiksekligindeki riizgar hizini,
H: Riizgar hizinin tagiacag yiiksekligi,
a: Siirtiinme katsayisini
V: Taginacak ytikseklikteki riizgar hizini ifade etmektedir.

Cizelge 5.7’de istasyonlar i¢in belirlenen siirtiinme katsayilarina gére hesaplanan 125

m yiikseklikteki riizgar hizlar1 gosterilmigtir
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Cizelge 5.7. Istasyon noktalarinin 125 m yiikseklikteki riizgar hizlari.

Istasyon |y . von Ads Corine ?Piiriizliiliik V10 |V125
No ID Katsayisi)

18407 Pehlivankoy 211 0.25 3.0 |557
17631 Liileburgaz TIGEM 121 0.40 23 |6.21
18405 Babaeski 121 0.40 31 (851
17052 Kirklareli 111 0.40 1.7 |4.75
18406 Kofcaz 321 0.20 33 |544
18398 Parhisar 333 0.20 46 |7.57
18408 Vize Yumurtatepe 243 0.25 34 (645
19900 Kirklareli Universitesi 321 0.20 42 |7.03
17447 Midye Kiyikoy Bati Mendire Fener (Ana) |123 0.10 49 |6.28
18102 Demirkdy 311 0.30 21 |4.46
18103 Vize Kiyikoy 231 0.25 1.7 |3.12
18795 Demirkdy Begendik Kdyii 242 0.30 29 16.08

Calismada kullanilan MGM istasyonlarinin 125m yiikseklikteki riizgar hiz1 bilgileri
uygun dosya formatina doniistiiriilten sonra CBS ortamimna ArcGIS yazilimi

kullanilarak aktarilmistir.

ArcGIS yazilimi ile konumu ve riizgdr hiz1 bilinen noktar kullanilarak riizgar hizi
haritasi iretilebilmektedir. Noktasal riizgar hizlar1 kullanilarak riizgar hizi haritasinin
tretiminde kullanilacak olan enterpolasyon yontemi sonucun dogrulugunu
etkilemektedir. Riizgar haritalarini olusturmaya yonelik istasyon noktalarina iligkin
hiz verileri kullanilarak ters mesafe agirlik (IDW), krigging, dogal komsuluk (natural
neighbour), spline ve trend enterpolasyon yontemleri ile rlizgar hizi haritalar
olusturulduktan sonra gergek hiz degerleri ile enterpolasyon sonucu iretilen hiz
degerleri karsilastirildiginda en uygun yontemin IDW oldugu tespit edilmistir
(Y1ldiz, 2021b). Bu galismada riizgar hiz1 haritas1 olusturulurken IDW enterpolasyon

yontemi kullanilmagtir.
5.3.3 RES Kurulumuna Uygun Olmayan Alanlarin Belirlenmesi

Calisma alaninin enerji potansiyelinin hesaplanabilmesine yonelik RES kurulumuna

uygun olmayan alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Uygun olmayan alanlarin
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gerekli kriterleri belirlemede, RES yer se¢imine yonelik ¢alismalarda ve REPA’nin

hazirlanmasinda yararlanilan Kriterler kullanilmistir (Cizelge 5.8)

Cizelge 5.8. RES kurulamayacak alanlar i¢in kullanilan kriterler.

Kriter Dislama 6lciitii

Yerlesim alanlar (11, Tlgei, Belde) <500m
Yerlesim alan1 (Koy) <500m

Tabiat parki ve Milli park Alanm kendisi
Enerji nakil hatti (ENH) <500m
Dogalgaz hatt1 <500m

Egim %20<

Tagkin alani Alanin kendisi
Sit alan1 Alanm kendisi
Demir yolu hatti <500m
Karayolu <500m

Su yiizeyleri (goller) <500m
Akarsular <500m
Universite Alan <500m

Sanayi Alani <500m

Dislama mesafesinin belirlenmesinde, Riizgar Kaynagmna Dayali Elektrik Uretimi
Bagvurularmin Teknik Degerlendirmesi Hakkinda Yonetmelik (RG:20.10.2015/
29508)’den yararlanilmistir. Bu yonetmelige gore; biiyiik (asal) eksen uzunlugu 14 x
D (degerlendirmeye alinan tiirbinin rotor kanat ¢apinin metre cinsinden degeri) ve
kiiglik (yedek) eksen uzunlugu 6 x D olan elipsler gizilir (Sekil 5.8). Tiirbinlerin
birbirlerinin riizgarin1 olumsuz etkileyeceginden, ¢izilen bir elips iginde birden fazla

riizgar tlirbini bulunmamasi gerekmektedir.
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14 x D

Sekil 5.8. Riizgar tiirbini etki alan1 elipsi.

Cizelge 5.6’da ozellikleri verilen tiirbine iliskin, yonetmelikte tanimlanan elips
kullanildiginda, biiylik yaricap 1043.7 m, kiigiik yarigap ise 447.3 m olarak elips
olusmaktadir (Sekil 5.9).

1043,7 m

Tarbin '
Kurulamayacak 4473 m
Alan | _____ _a__ r

Sekil 5.9. Segilen riizgar tiirbinine ait etki alan elipsi.

Secilen riizgar tiirbin modeline gore olusturulan etki alani elipsi incelendiginde
riizgar tiirbinleri aynm elips ig¢inde kalmayacak sekilde yerlestirilmesi gerektigi ve
tiirbinler arasinda biiyiik eksene gore 1043.7 m, kiigiik eksene gore 447.3 m mesafe
olmasi1 gerektigi belirlenmistir. Bu ¢alismada Cizelge 5.8’de belirtilen kriterler igin
yaklasma mesafesi kiigiik yar1 eksen secilmis, hesaplanan deger yuvarlanarak 500

metre olarak belirlenmistir.
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Dislanan alanlarin belirlenmesine yonelik kriterler ve dislama dlgiitleri dikkate
aliarak ve CBS yazilimi olan ArcGIS ile tampon (buffer) analizi yapilarak RES igin

uygun olmayan alanlar olusturulmustur.

Dislanacak alanlar arasinda yer alan Kirklareli ili kdylerine iliskin alansal bazli veri
yerine yalnizca nokta bazli verisi bulundugundan koy yerlesim alanlarinin
belirlenmesinde Google Earth programi kullanilmistir. Google Earth programi

tizerinden koy yerlesim yerlerinin yaklasik yarigaplar1 belirlenmistir (Cizelge 5.9)

Cizelge 5.9. Koy yerlesim yerleri ve ¢izilen daireler.

SIRA KOY YERLESIM ALANI YARICAPI
NO SAYISI (m)
1 17 200
2 36 300
3 46 400
4 49 500
5 11 600
6 6 700
7 4 800
8 2 1000

Koy yerlesim alanlari, Google Earth programindan belirlenerek ¢izilen dairelerin

kapladigi alanlar kabul edilmistir.

Egimli olan bolgeler riizgar enerjisinin degismez riizgar rejimine engel olmaktadir
(Akkaya, 2019). Caligma alanmna iliskin DEM (Digital Elevation Model-Sayisal
Yiikseklik Modeli) verileri kullanilarak Kirklareli iline yonelik egim haritast

olusturulmustur. Egimin %20’den fazla oldugu alanlar belirlenmistir.

Sit alanlari, Tabiat ve Milli Parklar ve tagkin alanlari, RES kurulamayacak alanlar
arasinda yer almaktadir. Bu hassas alanlarin kapsadigr yiizolgiimleri, RES
kurulamayacak alanlar olarak belirlenmistir. RES kurulamayacak alanlara yonelik

diger kriterlerde oldugu gibi tampon analizi yapilmamuistir.

RES kurulamayacak alanlar i¢in kullanilan kriterler dikkate alinarak tiim dislama

alanlar1 belirlenmis ve RES kurulumuna uygun olmayan alanlar olusturulmustur.
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5.3.4 Enerji Potansiyelinin Hesaplanmasi ve Riizgar Potansiyeli Haritasinin

Olusturulmasi

Belirli bir alandaki riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in V hizinda hareket
eden riizgar akisina gore her bir tlirbinin iretebilecegi giiclin hesaplanmasi
gerekmektedir. Esitlik 5.2°de bir tiirbinin tretecegi giic miktarin1 belirlemek i¢in

kullanilan denklem verilmistir.

P=$pACpV3 (5.2)

P: riizgar enerjisi (watt)

p: havanin 6zgiil kiitlesi (kg/m?®)
A: tiirbin siipiirme alani1 (m?)

V: riizgar hiz (m/s)

Cp: Verimlilik katsayisi

5.2 esitliginde bulunan p, deniz seviyesindeki standart atmosfer sartlarinda kabul
edilen havanin 6zgiil kiitlesi olup degeri 1.225 kg/m® olarak kullanilmistir (Bingdl,
2018). Cp verimlilik katsayis1 belirlenen tiirbin tipi i¢in Esitlik 5.3 yardimiyla 0,26

olarak hesaplanmistir.

P
= . 5-3
Cp %pAV3 ( )

Calisma alaninin enerji potansiyelinin hesaplanabilmesi i¢in riizgar hiz1 haritasindan
RES kurulumuna uygun olmayan alanlar ¢ikarilmistir. Bu isleminin ardindan hiz
araliklarinda yer alan hiicre sayilar1 belirlenerek o aralikta hiza sahip toplam alan
miktart hesaplanmistir. Belirlenen alana kurulabilecek riizgar tiirbini sayisini
belirlemeye yonelik etki alani elipsleri kullanilarak iki sira halinde glizergah boyunca
bir yerlesim plan1 dikkate alinmig ve tirbin sayisini veren bir denklem
olusturulmustur. Kilometre kareye yerlestirilebilecek tiirbin sayisini ifade eden esitlik

Esitlik 5.4°de gosterilmistir.
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Tiirbin Sayis1 = (4.2841 x Alan) + 2 (5.4)

Riizgar hizlar1 6.0 - 7.0 m/sn, 7.0 - 7.5 m/sn, 7.5 - 8.0 m/sn ve 8.0 — 8.5 m/sn olmak
tizere dort sinifa ayrilmistir. Bir tiirbinin tiretebilecegi gii¢ miktar1 sinif araligindaki
ortalama hiz miktar1 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerin sinif araliginda
kurulabilecek tlirbin sayist ile carpilmasi sonucunda sinif araligi icin riizgar enerji

potansiyeli hesaplanmustir.

Ayrica, riizgar enerji potansiyelinin Kirklareli ili genelindeki dagilimini hiicresel
bazda degerlendirebilmeye yonelik her hiicreye kurulabilecek tiirbin sayisini ifade
eden bir katsayisi elde edilmistir. Boylece bir hiicreye kurulabilecek tiirbin sayisi
normalize edilmistir. Elde edilmis olan katsayist yardimiyla her hiicrenin riizgar
enerji potansiyeli hesaplanmasiyla Kirklareli iline iliskin riizgar enerji potansiyeli

haritasi tiretilmistir.
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6. BULGULAR

RES’e yonelik uygun alanlarin belirlenmesinde yalnizca riizgar hizi kriterinin yeterli
olmamaktadir. RES’in i¢in uygun alan belirlemede birgok kriter kullanilsa da riizgar

hiz1 en 6nemli kriter olmaktadir.

Riizgar hiz1 haritalar1 olusturulurken sonucun beklenen dogruya en yakin olmasi igin
rliizgar hizi belli olan referans noktalarinin dagilimi biiylik 6nem arz etmektedir. En
dogru sonuca ulasabilmek i¢in uygun enterpolasyon yontemi belirlendikten sonra
haritalarin  olusturulmas1 gerekmektedir. Yapilan calislamalarin incelenmesi
sonuncunda uygun enterpolasyon yonteminin IDW oldugu belirlenmistir. Bu
caligmada da ters mesafe agirlik (IDW) enterpolasyon yontemi ile riizgar hiz1 haritasi

tretilmistir (Sekil 6.1).

27°00"E 27°300"E 28°00"E
1 1 1

faz0'0"N

420N + Kofcaz

Merkez

41°300"N - [41°300"N

: Luleburgaz o
Pehlivank g Ruzgar Hizi (125m)
o m/sn
- High - 8.51
0 5 10 20 30 40 [
" " ) Low : 3.12094
Kilometre

T T T
27°0'0"E 27°30'0"E 28°0'0"E

Sekil 6.1. 125 m yiiksekligine iliskin Kirklareli ili riizgar hiz1 haritasi.

Kirklareli ilinde 125 m yiikseklikte riizgar hizinin 3,12 m/s-8,51 m/s arasinda dagilim

gosterdigi, ilinin glineyinde riizgarin daha fazla hiza sahip oldugu goriilmektedir.

Kirklareli ilinin ilgelerindeki riizgar hizi dagilimlarina gore, Babaeski ve Pmarhisar

ilgelerinin daha one ¢iktigi, Babaeski ilgesinin ¢alisma alanindaki en yiiksek riizgar
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hiz1 aralig1 olan 8 m/sn — 8.5 m/sn’lik riizgar hizina sahip oldugu goriilmektedir

(Sekil 6.2).

Demirkdy Rizgar |
misn

Babaeski Rizgar Hizi - 30.60

misn == 60-70

- 30-60 = 70-75
== 60-70 - 75-80
=3 70-75 = 8085
. 75-80
== 80-85

Pinarhisar Rizgar Hizi
misn

- 30-60

= 80-70

Lileburgaz Rizgar Hizi

misn
- 30-50

= 60-70
= 70-75

= 70-78

- 75-80 ;80

-—80-85 -R0-88

Pehlivankdy Riizgar Hizi

misn
Merkez Rizgar Hizi

- 30-60

- §0-70 mien

= 10.78 = 0.7

- 75-80 70-78

- 3085 = 75.80
- 50-85

Vize Rizgar Hizi
m/sn

- 30-60

== 60-7.0

== 7.0-75

== 75-80

= 80-85 o= 8048

Sekil 6.2. Kirklareli il¢elerine iligkin riizgar hizi haritalari.

Riizgar enerjisi pontasiyeli hesaplamak i¢in RES kurulamayacak alanlarin

belirlenmesinde kullanilan kriterlere gére ENH ve dogalgaz hatti, demiryolu,

karayolu, su yiizeyleri, akarsu, iiniversite, sanayi ve kentsel yerlesim diglama
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alanlarina iligkin tampon analizi sonrast diglama alanlarin1 gosteren haritalar

olusturulmustur (Sekil 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10).

N
LN
W
N,
N
0 5 10 20 30 40 {
T Kilometers . ' [ ENH ve Dogalgaz Hatti Dislama Alani

Sekil 6.3. ENH ve dogalgaz hatt1 diglama alanlari.

W 4h E

0 5 10 20 30 40 Demiryolu Diglama Alani
o™ ™, =

Kilometers

Sekil 6.4. Demiryolu dislama alanlari.
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0 5 10 20 30 40 - Karayolu Diglama Alani
o™ ™ |

Kilometers

Sekil 6.5. Karayolu diglama alanlart.
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Kilometers

Sekil 6.6. Su yiizeyleri dislama alanlari.
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0_ 5_ 10 20 30 40 Akarsu Diglama Alani
e Kilometers .
Sekil 6.7. Akarsu dislama alanlar1.
N
\\'@E
S
0 5 10 20 30 40 IZ Universite Diglama Alani
T Kilometers

Sekil 6.8. Universite dislama alanlari.
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0 5 10 20 30 40
o™ ™,

Kilometers

[ Sanayi Diglama Alani

Sekil 6.9. Sanayi dislama alanlari.

0 5 10 20 30 40

Kentsel Yerlesim Dislama Alani

Kilometers

Sekil 6.10. Kentsel yerlesim diglama alanlari.

Koy yerlesim alanlari, Google Earth programindan belirlenerek c¢izilen dairelerin
kapladig1 alanlar kabul edilerek dairelere 500 m tampon analizi ger¢eklestirlerek

koylere ait dislama alanlar1 olusturulmustur (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11. Koy dislama alanlart.

Egimin %?20’den fazla oldugu alanlar i¢in DEM kullanilarak egime gore dislanacak

alanlar belirlenmistir (Sekil 6.12).

0 5 10 20 30 40

B e5im > %20

Kilometers

Sekil 6.12. Kirklareli ili egime gore dislama alanlari.

Tampon analizi yapilmayan Sit alanlari, Tabiat ve Milli Parklar ve tagkin alanlarin

kapsadig1 alanlar bulunmustur (Sekil 6.13, 6.14, 6.15).
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Sekil 6.13. Tabiat ve Milli Park alanlari.
N
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Sekil 6.14. Taskin alanlart.
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Sekil 6.15. Kirklareli ili sit alanlar1.

RES kurulamayacak alanlar i¢in kullanilan kriterlere uygulanan diglama olgiitlerinin
uygulanmas1 sonucunda olusturuan haritalarin birlestirilmesiyle Kirklareli i¢in RES

kurulumuna uygun olmayan alanlar belirlenmistir (Sekil 6.16).

Koy Diglama Alani (200m)

Kay Diglama Alani (300m)

Koy Diglama Alani (400m)

Koy Diglama Alani (500m)

Koy Diglama Alan (600m)

Koy Diglama Alani (700m)

Kay Diglama Alani (800m)

Koy Diglama Alani (1000m)
Sanayi Dislama Alani

Universite Diglama Alani

Kentsel Yerlesim Diglama Alani
Su Yizeyleri Diglama Alani

ENH ve Dogalgaz Hatti Diglama Alanj|
Akarsu Diglama Alani

Karayolu Diglama Alani
Demiryolu Diglama Alam

Tabiat Parki ve Milli Park Alanlar
Sit Alanlar

Tasgkin Alanlar

Egim > %20

(NN N BN NN RN R R

Tlometers

Sekil 6.16. Kirklareli ili dislama alanlari.

Yatirimcilara ve karar vericilere yol gosterici olmasina yonelik olarak, Kirklareli
ilinin riizgar enerji potansiyeli belirli hiz araliklarina iliskin hesaplama yapilmistir.

RES kurulamayacak alanlarin ¢alisma alanindan ¢ikarildiktan sonra, kalan alandaki
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hiicreler riizgar hizlarina gore 4 sinif araligina ayrilmigtir. Belirlenen araliklardaki

rliizgar hizina sahip hiicre sayilari, kapladigi alan ve alanda iretilebilecek riizgar

enerji potansiyeli hesaplanmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Kirklareli ili riizgar enerji potansiyeli

Riizgar hiz | Hiicre sayist Alan Bir tiirbinin Uretilebilecek Gii¢
(misn) ) (nx0,04km?) iiretecegi gii¢ (P) Px[(4,2841 xAlan)+2]
' (MW) (MW)
6.0-7.0 39961 1598.44 0.76 5230.54
70-75 6995 279.80 1.06 1272.24
75-8.0 673 26.92 1.29 146.68
8.0-85 673 26.92 1.56 183.18

Uretilen riizgar hizi haritas1, dislama alanlarina ait haritalar ve bir hiicreye kurulabilecek

tiirbin sayisin1 belirten katsay1 ile riizgar eneri potansiyeli haritasi olusturulmustur (Sekil

6.17).
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Sekil 6.17. Kirklareli ili riizgar enerji potansiyeli haritasi.

Mevcut RES’lerin bulunduklari konumlarin riizgar pontasiyellerinin belirlenmesi igin

iiretilen riizgar pontansiyeli haritasina mecvut RES konumlari eklenmistir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18. isletmedeki RES’ler ve riizgar enerji potansiyeli haritas.
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7. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda Onerilen yaklagim ile birden ¢ok nokta verisini analiz ederek
belirli bir bolgeye yonelik riizgdr enerji potansiyelinin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 12 adet MGM istasyon noktast kullanilmstir.
Bu 6zellik, uygulanan yaklagimi, literatiirde gerceklestirilmis olan tek nokta bazl
potansiyel hesab1 yaklasimlarina (Gokgek vd., 2007; Ersoz vd., 2013; Cakmakg1 ve
Hiiner, 2019; Kayi, 2017) gore istiin kilmaktadir. Tek nokta bazli c¢aligmalarda
rlizgar enerji potansiyeli yalnizca ¢aligilan noktaya yonelik hesaplanmaktadir. Fakat
alansal bir potansiyel hesab1 yapilamamaktadir. Bir CBS fonksiyonu olan konumsal
enterpolasyon ile ¢ok sayida konumlar1 ve riizgar hizlar bilinen istasyon noktalari
kullanilarak belirli bir alana yonelik riizgar hizi haritas: iiretilebilmektedir. Boylece
rlizgar enerji potansiyeli de belirli hiz araliklar1 ve de hiicresel bazli olarak elde

edilebilmektedir.

REPA'da ekonomik bir riizgar santraline yonelik hiz smirmm 7 m/sn oldugu
belirtilmesine ragmen, literatiirde ekonomik RES yatirimlarina yonelik riizgar hizi
esik degerinin 5, 6 ve 6.5 m/sn alindig1 ¢alismalar bulunmaktadir (Voivontas vd.,
1998; Hayli, 2001; TAEK, 1995; Yildiz, 2021a). Kirklareli ilinde 6 m/sn'den daha
diisiik riizgar hizlarinin toplami, tiim riizgar hizlarinin i¢inde %46.6 oranla en biiyiik
payt olusturmaktadir. Ayrica 6 m/sn> riizgar hizinin, riizgardan enerji liretimine
yonelik verimli oldugu dikkate alindiginda tiim hizlarin %53.4'liniin enerji iiretimi

icin uygun oldugu goriilmektedir.

Kirklareli ilinin riizgdr enerji potansiyeli belirli hiz esik degerlerine gore
incelendiginde, 6 m/sn'den daha yiiksek hiza sahip alanlardaki toplam enerji
potansiyel 6628.21 MW’tir. 7 m/sn'den daha yiiksek hiza sahip alanlardaki toplam
enerji potansiyeli 1397.67 MW’tir. 8 m/sn'den daha yiiksek hiza sahip alanlarin
toplam potansiyel ise 526.89 MW'tir.

REPA'da 50 m yiikseklikte Kirklareli ilinde 6.8 m/sn'nin iizerinde hiza sahip
alanlardaki toplam riizgar enerji potansiyeli 3079.36 MW'tir. Bu ¢alisma kapsaminda
6.8 m/sn'nin {izerinde hiza sahip alanlardaki toplam riizgar enerji potansiyeli ise
1832.47 MW olarak hesaplanmistir. REPA'da yiiksekligin daha az olmasina ragmen
potansiyelin daha fazla olmasi, REPA'daki potansiyel hesabi yaklagimindan
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kaynaklanmaktadir. REPA'da, biitin riizgar hiz1 araliklarinda, 6.8 m/sn'nin
lizerindeki hiza sahip alanlarda her bir km? alanin 5 MW potansiyele sahip oldugu
genellemesi yapilmaktadir. Bu calismada ise REPA ile karsilastirma yapabilmek
lizere riizgar hiz smif aralik degerleri ayni tutulmustur. Riizgar hizi araliklarina denk
gelen alanlar belirlenmistir. Bu alan degerleri ile her bir hiz araligina iliskin

belirlenen tiirbin 6zellikleri de kullanilarak gercekei bir yaklagimla hesaplanmastir.

Ayrica ¢alisma kapsaminda iiretilen Kirklareli ili rlizgar enerji potansiyeli haritasina
gore, rlizgar enerji potansiyelinin Babaeski ilgesinde diger ilgelere oranla daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica Pinarhisar, Liilleburgaz, Merkez ve Vize ilgeleri

de riizgar potansiyeli agisindan elverisli olarak degerlendirilmistir.

Uretilen riigar enerji potansiyeli haritasina gore isletmedeki RES’lerin enerji
potansiyeli diisiik alanlara bulundugu goriilmiistiir. RES i¢in uygun alan belirledeme
her ne kadar riizgar enerji potansiyeli kriteri en biiyiik agirliga sahip olsada yer
seciminde i¢in tek riter olmadigindan, bir ¢ok kriter goz 6niinde bulundurularak

mevcut RES konumlarimin belirlendigi degerlendirilmektedir.
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