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OZET

Kiiresel niifus artig1 ve teknolojik ilerlemeler, enerji talebini artirmistir. Bu talebin biiytik 6l¢iide fosil
yakitlarla karsilanmasi ¢evresel sorunlari ve kaynak tiikenmesi riskini barindirmaktadir. Bu nedenle,
cevre dostu ve siirdiiriilebilir yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmaktadir. Bu kaynaklardan
biri olan riizgar enerjisi, Tiirkiye ve diinyada 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. Ancak, riizgar
santrallerinin genellikle yerlesim alanlarindan uzakta kurulmasi, enerji iletiminde kayiplara ve teknik
zorluklara yol agmaktadir. Ote yandan, kentlerde yogunlasan niifus, enerji ihtiyacin1 da bu alanlara
kaydirmakta ve siirdiriilebilir kentsel enerji ¢Oziimlerine olan gereksinimi artirmaktadir. Bu
baglamda, kentsel riizgar enerjisi sistemleri, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve toplumsal sorumluluk
agisindan 6nemli bir alternatif sunmaktadir.

Bu caligma, Samsun ili Vezirkdpri ilgesinin kentsel riizgar potansiyelinin degerlendirilmesini
amagclamaktadir. Bu kapsamda, ilge merkezinden ve ormanlik alandan elde edilen iki farkli noktaya
ait bes yillik giinliik ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilmistir. Riizgar hiz1 verileri dogrultusunda,
iki farkli kentsel riizgar tiirbininin bolge kosullarina uygunlugu incelenmistir.

Analiz siirecinde, Weibull dagilimimin sekil ve 6lgek parametreleri belirlenmis ve elde edilen bu
parametreler dogrultusunda Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak bir y1llik sentetik giinliik ortalama
rliizgar hiz1 verisi olusturulmustur. Devaminda, Guo ve vd. (2016) tarafindan oOnerilen yontem
kullanilarak s6z konusu veriler saatlik riizgar hizlarina doniistiiriilmiistiir. Elde edilen saatlik veriler
kullanilarak, tiirbinlerin kurulacag: yiikseklige gore riizgar hizlar1 hesaplanmis ve secilen tiirbin
modellerinin enerji liretim kapasiteleri ile y1llik tiiketilen enerjiyi karsilama oranlart analiz edilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, Greef S00W model riizgar tiirbininin, diisiik kesme hiz1 ve genis
caligma aralig1r sayesinde Archimedes 1000W tiirbinine gore daha yiiksek bir enerji iiretim
potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Vezirkoprii 6zelinde yapilan incelemelerde, sehir ici
kullanima ydnelik diisiik gili¢lii Greef S00W gibi tiirbin uygulamalari, konutlarin enerji ihtiyacina
anlamli bir katki sagladigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda, bolgesel olgekte yenilenebilir enerji
kullaniminin tesvik edilmesinin miimkiin oldugu ve bdylece karbon saliniminin azaltilmasina da
katki sunulabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Sayfa Adedi : 119
Anahtar Kelimeler  : Samsun, Vezirkdprii, Kentsel Riizgar Enerjisi, Sehir i¢i Uygulamalar
Danisman : Dr. Ogretim Gorevlisi Berkan ZOHRA
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URBAN WIND ENERGY POTENTIAL ASSESSMENT OF SAMSUN-VEZIRKOPRU
TURKIYE
(M. Sc. Thesis)

Siikriit CELENKLI
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
(June 2025)

ABSTRACT

Global population growth and technological advancements have increased energy demand. Meeting
this demand predominantly through fossil fuels brings environmental problems and the risk of
resource depletion. Therefore, there is a growing tendency toward environmentally friendly and
sustainable renewable energy sources. Among these sources, wind energy has made significant
progress both in Turkey and worldwide. However, the fact that wind farms are generally installed far
from residential areas leads to energy transmission losses and technical challenges. On the other
hand, the concentration of population in urban areas shifts energy demand to these regions, increasing
the need for sustainable urban energy solutions. In this context, urban wind energy systems offer an
important alternative in terms of environmental sustainability and social responsibility.

This study aims to evaluate the urban wind potential of Vezirkdprii district, located in Samsun
Province. For this purpose, five-year daily average wind speed data from two different locations—
one from the town center and the other from a forested area—were utilized. Based on these wind
speed datasets, the suitability of two different urban wind turbines for the region's conditions was
examined.

During the analysis process, the shape and scale parameters of the Weibull distribution were
determined. Using these parameters, a one-year synthetic daily average wind speed dataset was
generated through Monte Carlo simulation. Subsequently, the method proposed by Guo et al. (2016)
was employed to convert these datasets into hourly wind speeds. Using the obtained hourly data,
wind speeds at the proposed turbine installation heights were calculated, and the energy production
capacities of the selected turbine models, along with their annual energy consumption coverage rates,
were analyzed.

According to the findings, the Greef 5S00W wind turbine was determined to have a higher energy
production potential compared to the Archimedes 1000W turbine, thanks to its low cut-in speed and
wide operating range. The evaluations conducted specifically for Vezirkoprii revealed that low-
capacity turbines such as the Greef 500W, designed for urban use, can make a meaningful
contribution to household energy needs. In this regard, it is concluded that promoting the use of
renewable energy at the regional scale is feasible, which could also contribute to reducing carbon
emissions.

Number of pages : 119
Keywords : Samsun, Vezirkoprii, Urban Wind Energy, Urban Applications
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Berkan ZOHRA
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ONSOZ ve TESEKKUR

Kentlerimizin yalnizca birer yasam alani olmaktan 6teye gegerek kendi kendine yetebilen,
stirdiiriilebilir merkezlere donlismesi gerekliligi, c¢alismamizin temel motivasyonunu
olusturmaktadir. Bu déniisiimde enerji, anahtar bir role sahiptir. Ozellikle kentsel riizgar
enerjisinin sehirlerimize saglayabilecegi potansiyel katkinin tam olarak kullanilmasi,
gelecege yonelik onemli bir umut vaat etmektedir. Sehirlerimizin enerji tiilketen devasa
yapilar olmak yerine, kendi enerjilerini iiretebilen siirdiiriilebilir ekosistemlere evrilmesi,

giiniimiizde ulasilabilir bir hedef haline gelmistir.
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Xvii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, yanda agiklamalar1 verilmek tlizere

asagida listelenmistir.

Simgeler Aciklama

E Riizgardaki kinetik enerji (j)

m Havanin kiitle (kg)

v Riizgar hiz1 (m/s)

/4 Havanin hacmi (m?)

p Hava yogunlugu (kg/m?)

A Riizgarm esme yoniindeki dik alan (m?)

L Riizgarin esme yoniindeki uzunluk (m)

t Zaman (sn)

P. Riizgarin anlik giicti (W)

P Mutlak basing (Pa)

M Havanin molar kiitlesi (kg/kmol)

T Evrensel gaz sabiti (8,314 J/mol.K)

Cp Riizgar tiirbininin gii¢ katsayisi

fo) Weibull olasilik dagilim fonksiyonu

Fv Weibull birikimli olasilik dagilim fonksiyonu

fr(v) Rayleight olasilik dagilim fonksiyonu

Fr(v) Rayleight birikimli olasilik dagilim fonksiyonu

c Riizgar hiz1 i¢in bagil birikmis frekans degiskeni (Olgek
parametresi)

k Riizgar hiz1 dagilim seklini gosteren degisken (Sekil

parametresi)



Ny

Umin

vmax

XViil

Konum degiskeni

Tiirbinin verimi

Belirlenen zaman araligindaki enerji miktari

Riizgar tiirbinin elektrik tiretmeye basladigi riizgar hizi

Riizgar tlirbininin elektrik enerjisi Uretimini emniyet i¢i
sonlandirdig1 riizgar hizi

Tiirbinden tiretilecek gii¢
Yiizey piiriizliiliik uzunlugu
Piiriizliiliige neden olan eleman yiiksekligi

Piiriizliilige neden olan elemanlarin riizgara karsi dikey kesit
alani

Piiriizliiliige neden olan elemanlarin arazi iizerine dagilmis
yatay kesit alan

Riizgar hizinin 6l¢iildiigii yiikseklik (m)

Riizgar hizinin hesaplanmasi istenen yiikseklik (m)

H, Yiiksekliginde 6l¢iilen riizgar hiz1 (m/s)

H; Yiksekligi i¢in hesaplanacak riizgar hizi (m/s)

Sifir diizlemi yer degistirme yiiksekligi (m)

Hellmann katsayis1

n. saatteki tahmini riizgar hizi (m/s)

Hesaplanmas: yapilan giiniin ortalama riizgar hiz1 (m/s)
Glin i¢inde riizgar hizinin maksimuma ulastig1 hiz (m/s)
Giin igi saatleri temsil eder

Gilin icerisinde riizgar hizinin maksimima ulastig1 saat
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Kisaltmalar Aciklama

IRENA International Renewable Energy Agency
REPA Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi

EIE Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
YERT Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin

DERT Dikey Eksenli Riizgar Tiirbin

ASRT Arsimet Spirali Riizgar Tiirbin

IEC International Electrotechnical Commission
MGM Meteoroloji Genel Mudiirliigi

GWA Global Wind Atlas

CFD Computational Fluid Dynamics

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

ASF Alaska Satellite Facility

KUZKA Kuzey Anadolu Kalkinma Ajansi



1. GIRIS

Diinya niifusu 1950 yilinda tahmini 2,5 milyar iken 2025 yili Mart ayinda 8,2 milyara
ulagmistir (Worldometer, 2025). Diinya niifusunun siirekli artisi, insan ihtiyaglarimin da
orantili olarak artmasina neden olmaktadir (Ertan, 2022). Niifus artisiyla sanayi ve
teknolojinin gelismesi, enerjiye duyulan ihtiyacin gegmise kiyasla artmasina neden olmustur
(Oral, Ekmekgi ve Ayhan, 2011). Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi IRENA) verilerine
gore, diinyada tiiketilen enerjinin yiizde 65°ten fazlasi sehirler tarafindan kullanilmaktadir

(Faisal ve digerleri, 2025).

Gegmiste kullanilan enerji kaynaklarina bakildiginda, 1950’lerden once komiir yaygin
olarak kullanilan enerji kaynag: iken, sonrasinda zengin petrol kaynaklarinin kesfedilmesi
ile petrol kullanim1 6n plana ¢ikmistir. Petroliin her bdlgeye esit dagilmamasi, iilkelerin
enerjiye erisiminde slirekliligini zorlagtirmaktadir. Fosil kaynaklarinin tilkenebilir olmasi ve
cevreye verdigi olumsuz etkileri nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim

artmigtir (Bektas, 2013).

Insanlik igin enerji arzinin siirekliligi biiyiik nem tasimaktadir. Bu nedenle, ¢evre dostu ve
tikenmeyen yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmigtir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, kiiresel enerji ihtiyacini karsilayabilecek potansiyeldedir. Atmosferde bulunan
rlizgar enerjisinin yiizde biri, yeryliziindeki enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in yeterli
seviyededir (Ertan, 2022). Riizgar enerjisinin potansiyeli goéz Oniine alindiginda,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi dnemli bir paya sahiptir (Rezaeiha,

Montazeri and Blocken, 2020).

Riizgar potansiyelinden verimli bir sekilde yararlanmak icin gerekli Ol¢lim ve
hesaplamalarin yapilmasi, ardindan buna uygun tiirbin se¢imi olduk¢a 6énemlidir. Belirli bir
bolgeye ya da yerlesim alanindaki bir yapiya kurulacak riizgar tlirbinlerinin biyiikligi
yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenir. Riizgar tlirbinleri genel olarak biiyiik ve kiiciik
olmak ftizere ikiye ayrilir. 50 kW’a kadar olan tiirbinler, kiiclik gii¢lii ve yaklasik 200 m?
sliplirme alanina sahiptir. 50 kW degerinden biiyiik tiirbinler ise biiyiik giiglii tiirbinler
grubuna girmektedir (Mamur ve digerleri, 2017; Mamur ve Karayel, 2018; Oral ve digerleri,

2011).



Bu tez caligmasinda, Samsun ilinin Vezirkdprii ilgesine ait kentsel riizgar potansiyeli
incelenmistir. 1. Boliimde, elektrik tiretiminde kullanilan enerji kaynaklari, riizgar enerjisi,
kentsel riizgar enerjisi ve 6nemi, Tirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli, ¢alismanin énemi
ve amact, ¢alismada izlenecek yol basliklar1 altinda igerik sunulmaktadir. 2. Béliimde, riizgar
tirbinleri ve ozellikleri, kentsel riizgar kaynagi, kentsel riizgar enerjisi sistemleri, riizgar
enerjisi potansiyelinin hesaplamalar1 bagliklar1 altinda igerik sunulmaktadir. 3. Boliimde,
Vezirkoprii ilgesinin karakteristik 6zellikleri ve ¢alismanin metodolojisi basliklar1 altinda
icerik sunulmaktadir. 4. Boliimde, bulgular yer almaktadir. 5. Boliimde ise ¢alismanin

sonuglar1 ve oneriler sunulmaktadir.

1.1. Elektrik Uretiminde Kullanilan Enerji Kaynaklar

Enerji kaynaklari, kullanim sekillerine gore yenilenemez (tilkenen) ve yenilenebilir
(tikenmeyen) olmak {izere iki gruba ayrilir. Yenilenemez enerji kaynaklari,
kullanildiklarinda tiikenen ve yeniden kullanilamayan enerji tiirleridir. Bu kaynaklar, fosil
ve niikleer (¢ekirdek) kaynakli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Fosil kaynakli yenilenemez
enerji tiirleri; dogal gaz, komiir ve petroldiir. Niikleer kaynakli yenilenemez enerji tiirleri ise
uranyum ve toryumdur. Dogay1 kirletmeyen, ¢evre dostu ve tiikenmeyen enerji kaynaklari,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak tanimlanir. Riizgar, giines, hidrolik, jeotermal,
biyokiitle, hidrojen ve gelgit-dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari olarak siralanabilir

(Kog ve Kaya, 2015; Ozbektas, Senel ve Sungur, 2023).

1985 ile 2023 yillar1 arasinda diinya genelinde elektrik iiretiminde kullanilan enerji
kaynaklarinin miktar1 ve lretimdeki paylar1 6nemli degisimler gostermistir. Sekil 1.1°de
gorildiigli tizere komiir, dogalgaz ve niikleer enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik
miktarlar1 yillar i¢cinde onemli Olgiide artarken, petrolden elde edilen iiretimde diisiis

yasanmigtir.
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Sekil 1.1. Diinya geneli kaynagina gore elektrik tiretim miktar1 (Our World in Data, 2024)

Benzer sekilde, Sekil 1.2°de liretim oranlarina bakildiginda kdmiir, niikleer enerji ve petrol
kaynaklarimin toplam iiretimdeki payr azalmis; yalnizca dogalgazin payinda yiikselis

gozlemlenmistir. Ancak dogalgazdaki bu artis egilimi, 2019 yili itibariyle tersine donmeye

baslamustir.
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Sekil 1.2. Diinya geneli kaynagina gore elektrik liretiminin yiizdelik pay1 (Our World in
Data, 2024)



Ozellikle komiir iiretiminde artis hizinin zamanla yavasladig1 dikkat ¢cekmektedir. 2002—
2007 arast bes yilda 2000 TWh iiretim artig1 saglanmisken, ayni artisin 2007—2021 arasinda
14 yilda gerceklesmesi bu durumu agikca ortaya koymaktadir. Benzer egilim, {iretimi artan

diger fosil kaynaklar i¢in de gegerlidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina bakildiginda, 1985 yilinda olduk¢a sinirli olan {iretim
miktarlar1, 2023 yilina gelindiginde dikkat ¢ekici diizeyde artmistir. Ozellikle riizgar enerjisi,
bu dénemde en hizli gelisen kaynak olmustur. 1985 yilinda yalnizca 0,06 TWh olan riizgar
enerjisi Uretimi, 2023 yil1 itibartyla 2304,44 TWh seviyesine ulasarak yaklasik 38.000 katlik
bir artis gostermistir. Aynt donemde riizgar enerjisinin elektrik iiretimindeki payr da
%0,01°den %7,82’ye yiikselmistir. Bu artig orani, tiim enerji kaynaklari arasinda en hizli

biliylimenin riizgar enerjisinde gerceklestigini ortaya koymaktadir.

Ozetle, son 38 yilda fosil kaynaklarin iiretimindeki artis hiz1 diiserken, yenilenebilir enerji
kaynaklarinda hem iiretim miktar1 hem de {iretim pay1 artmaya devam etmistir. Bu doniisiim,
gelecekte siirdiiriilebilir enerji  sistemlerine gecisin giliclii bir gostergesi olarak

degerlendirilebilir.

Sekil 1.3 ve Sekil 1.4 grafikleri, Tiirkiye’de kaynaklarina gore iiretilen enerji miktar1 ve
yiizdelik dilimleri yer almaktadir. 1985 yilinda elektrik tiretimi biiyiik olgiide kdmiir ve
petrole dayaliyken, dogalgazin heniiz iiretimde belirgin bir yeri bulunmamaktadir. 2000’11
yillarla birlikte dogalgaz iiretiminde hizli bir artis yasanmis, ancak bu yiikselis egilimi
2010’1u yillarin ortalarindan itibaren tersine donmiis ve dogalgazin iiretim payinda azalma
gozlenmistir. Komiir ise tiretim miktarini artirmast devam etse de, toplam {iiretimdeki oran1
diisiis gostermistir. Petrol kaynakli liretim ise yillar icerisinde onemini biiylik 6l¢iide

yitirmistir. Niikleer enerji tiretimi ise bu donemde Tiirkiye'de gerceklestirilmemistir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye geneli kaynagina gore enerji iiretim miktar1 (Our World in Data, 2024)
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Sekil 1.4. Tiirkiye geneli kaynagina gore elektrik tiretimin yiizdelik pay1 (Our World in Data,
2024)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan degerlendirildiginde, 6zellikle son yirmi yillik
donemde belirgin bir artis gozlemlenmektedir. Hidrolik enerji, uzun siiredir sistemin bir
parcast olsa da 2019 yilindan itibaren hem iiretim miktarinda hem de iiretim payinda diisiis

egilimine girmistir. Bu diisiisiin yerini ise biiylik oranda riizgar enerjisi almistir.



Riizgar enerjisi, Tiirkiye nin enerji doniisiim siirecinde en dikkat ¢ekici gelisimi gosteren
kaynak olmustur. 2005 yili sonrasinda hizla artan iiretim kapasitesiyle riizgar enerjisi,
yalnizca iiretim miktar1 acisindan degil, ayn1 zamanda elektrik {iretim sistemindeki pay1
bakimindan da stratejik bir konuma ulasmistir. 2005-2023 yillar1 arasinda kaydedilen
gelismeler neticesinde, rlizgar enerjisi %10,55’lik tiretim pay1 ve 33,82 TWh’lik iiretim
miktariyla, hidroelektrik enerjiden sonra en fazla elektrik {iretilen yenilenebilir enerji
kaynag1 haline gelmistir. Bu yoniiyle riizgar enerjisi, yalnizca mevcut liretim kapasitesiyle
degil, gelecek projeksiyonlarinda da Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir enerji hedeflerinde kilit bir
rol oynamaktadir. Benzer sekilde, giines enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda
da artis gozlemlenmektedir; ancak bu kaynaklardaki gelisim, riizgar enerjisindeki kadar hizl

ve oransal olarak giiclii bir seyir izlememektedir.

Sonug olarak, Tiirkiye’de elektrik iiretiminde kaynak cesitliligi artarken, fosil yakitlarin
sistemdeki agirligi azalmaktadir. Bu dontisimde riizgar enerjisi hem hizli biiyiime
potansiyeli hem de artan {iretim kapasitesiyle 6ne ¢ikan bir enerji kaynagi olarak dikkat

cekmektedir.

1.2. Riizgar Enerjisi

Diinya’ya ulasan giines 1s1nlar1, yeryiizii sekilleri ve yiizey 6zellikleri nedeniyle diinyay: esit
oranda 1sitmamaktadir. Bu durum, diinya iizerinde sicaklik farklarini olusturur. Farkl
bolgeler arasindaki sicaklik farklarinin dengelenme istegi hava hareketini olusturur. Bu hava
hareketini riizgar olarak nitelendirilmektedir (Karipoglu, 2021). Riizgarin temel kaynagi
Giines’tir ve Giines’ten Diinya’ya birim zamanda biiylik miktarda enerji ulasir; bu enerjinin
yaklagik %1-2’lik boliimii rlizgara donligmektedir. Riizgar, bir hacme ve hiza sahip
oldugundan biinyesinde kinetik enerji barindirir. Kinetik enerji, tiirbinler sayesinde mekanik

enerjiye, jeneratorler sayesinde de elektrik enerjisine doniisiir (Bektas, 2013).

Riizgar enerjisi M.O. 5000’li yillardan giiniimiize kadar kullamlan bir enerji tiiriidiir.
Gegmisten bugiine gemileri hareket ettirmekte, su pompalamakta, hizar i¢in gii¢ saglamakta,
tahil ogiitmekte ve elektrik iiretmekte kullanilmistir. Sanayi devrimiyle birlikte, riizgar
enerjisine olan ilgi azalmistir. Azalan etkiye ragmen Amerika’da General Electric sirketi
tarafindan 1890 yilinda elektrik {ireten ilk riizgar tlirbini tiretilmistir. II. Diinya Savasi’ndan

sonra da riizgar enerjisine yonelik gelismeler sonucunda 2 ve 3 kanatli riizgar tiirbinleri



gelistirilmistir. 1960 yilindan sonra fosil yakitlarinin yayginlasmasi ve ucuzlamasindan
dolay1 riizgar tiirbinlerinin gelisimi zayiflamis fakat 1973 diinya petrol krizinin yaganmast,

rlizgar tlirbinlerine yeniden 6nem verilmeye baslanmistir (Bektas, 2013).

Teknolojinin gelismesiyle giiniimiizde kullanilan riizgar tiirbinleri liretilmis ve {izerine pek
cok arastirmaci akademik c¢aligmalar yapmustir. Artan enerji ihtiyacim1 kargilamak ve bu
baglamda riizgar enerjisinden elektrik iiretmek i¢in kent ortamindaki riizgardan yararlanma
caligmalar1 da dahil alandaki her tiirlii potansiyel degerlendirilmeye ¢alisilmistir (Bektas,

2013).

1.3. Kentsel Riizgar Enerjisi ve Onemi

Giliniimiizde riizgar tlirbinlerinden elde edilen enerjinin biiyiik bir kismi riizgar ciftliklerinde
iiretilmektedir. Ancak bu ciftlikler, genellikle sehir merkezlerinden ve dolayisiyla enerji
talebinin yogun oldugu bdlgelerden uzakta konumlanmistir. Bu durum, iiretilen enerjinin
ihtiyag duyulan merkezlere tasinmasini zorunlu hale getirmektedir. Enerjinin iletimi
sirasinda yaganan kayiplar ve yiiksek iletim maliyetleri, uzak mesafelerden enerji transferini

hem teknik hem de ekonomik agidan zorlastirmaktadir (Kwok and Hu, 2023).

Kentsel alanlarda yasayan insan niifusu her gecen giin artmakta ve bu artisla birlikte enerji
talebi de hizla yiikselmektedir. 1950'de diinya niifusunun %30'u kentlerde yasarken, bu oran
2016'da %55'e cikmistir. 2050'de ise diinya niifusunun %70'inin kentlerde yasayacagi
ongoriilmektedir. Niifusun belirli bolgelerde yogunlagsmasi ve teknolojinin hizla gelismesi,
enerji ihtiyacin1 katlayarak artirmaktadir. Bu durum, sehirlerin daha yasanabilir ve
stirdiiriilebilir hale getirilmesi gerekliligini giindeme getirmektedir (Dar, Armengol Barcos

and Porté-Agel, 2022; Kwok and Hu, 2023).

Sehirlerin daha yasanabilir hale gelmesi, siirdiiriilebilirlik ilkesine baglidir. Bu dogrultuda,
kentler i¢in ¢esitli stirdiiriilebilirlik gostergeleri belirlenmistir. Bu gostergeler arasinda, iklim
verilerini verimli kullanilarak, 1sitma ve aydinlatma ihtiyaglarini yenilenebilir enerji
kaynaklariyla karsilanmasinin 6nemi vurgulanmaktadir (Yildiz, 2020). Enerjinin en fazla
tiiketildigi yer olan kent merkezlerinde, riizgar enerjisinin kullanilmasi belirli bir noktada

yogunlagan enerji talebini hafifletecektir (Micallef and Van Bussel, 2018).



1.4. Tirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye 36°-42° kuzey paralelleri ile 26°-45° dogu meridyenlerinde yer almasi, ortalama
yiikseltinin fazla olmasi, bir¢ok basing merkezinin etkisinde kalmasi, ¢cok sayida dag ve
vadiye sahip olmasi, dort mevsimi yasayan bir konumda olmasu, ii¢ tarafi denizlerle gevrili
olmast yi1l boyunca giinliik riizgarlarin ve ayrica bolgesel riizgarlarin olusmasini
saglamaktadir. Bu durumlar bize Tiirkiye’nin riizgar potansiyelinin yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Tiirkiye izlanda Alcak Basing Merkezi, Sibirya Yiiksek Basing Merkezi, Azot
Yiiksek Basing Merkezi ve Basra Yiiksek Basing Merkezlerinin etkisinde kalarak yil
boyunca riizgar almaktadir (Ermis, 2019).

Sicak dinem

Soguk dénem

7

Sekil 1.5. Sicak ve soguk donemde Tiirkiye’yi etkileyen basing merkezlerinin sematik

gosterimi (Kog, 2008)

Tiirkiye lizerinde meydana gelen bilindik bolgesel riizgarlar; karayel, yildiz, poyraz, krivetz,

bora, mistral, kesisleme, kible, sirokko, hamsin, lodos ve fon riizgarlaridir. Bu riizgarlar



farkli basing merkezlerinin etkisiyle meydana gelen siirekli veya belirli mevsimlerde etkisini

gosteren yiiksek potansiyelleri riizgarlardir ve Sekil 1.6’da sematize edilmistir.
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Sekil 1.6. Bolgesel riizgarlar (Soner, 2024)

Tiirkiye’nin {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmasi ve yiikseltisinin fazla olmas1 bunun yaninda
cokca vadi ve daglara sahip olmasi giinliik riizgarlarin olusmasina neden olmaktadir. Meltem
rliizgarlar giinliik riizgarlardir ve yaklasik 30-40 km’lik bir alanda 3-4 saat etkili olmaktadir.
En bilindik meltem riizgarlar1 kara-deniz meltemi ve dag-vadi meltemleri Sekill.7’de
verilmigstir. Karalarin denizlere gore erken 1sinmasi ve sogumasindan dolay:1 giindiizleri
denizden karaya dogru, geceleri de karadan denize dogru riizgar olusur. Dag ve vadi
melteminde giindiizleri dag tepelerinde hava daha hizli 1sinacagindan vadiden daga dogru,
geceleri dag tepeler daha hizli soguyacagindan tepeden vadiye dogru meltem riizgar

olusmaktadir (Ermis, 2019).

GECE _ vg GUNDUZ ¢ GUNDUZ GECE
soguk R soguk
da§ Sé’;% ig:;k AB kara YB
AB YB h—’/‘ W
sicak soguk de%iz aemz AB
vadi vadi YB

Sekil 1.7. Meltem riizgarlar1
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Tiirkiye’nin matematik konumu, farkli basing merkezlerinin etkisi ve fiziki yapisi riizgar
potansiyelinin varligim ortaya koymaktadir. Ulkemizde riizgar varhigini ortaya koyan ve
sayisal olarak ifade edilen caligmalar mevcuttur. 1984, 2002 ve 2006 yillarinda Riizgar
Enerjisi Potansiyeli Atlast (REPA) c¢alismast yapilmigtir. 2002 yili Oncesi yapilan
calismalarda veri eksikligi ve teknoloji eksiliginden dolay1 2006 yilinda Elektrik Isleri Etiit
Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) tarafindan Tiirkiye nin REPA galismas1 yeniden yapilmustir.
Giiniimiizde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'na bagl Enerji Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan Tiirkiye’nin, bolgelerin ve illerin yillik ortalama riizgar hizi dagilim haritalar
halka acik sekilde sunulmaktadir. Tiirkiye’nin REPA haritast Sekil 1.8’de verilmistir (Ermis,
2019; Karakaya, 2009; REPA, 2006).

Sekil 1.8. Tiirkiye’nin yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi 100 metre

1.5. Calismanin Onemi, Amaci ve Alt Problemleri

Enerji tiretiminin, tiiketimin gergeklestigi noktalarda yapilmasi, artan enerji ihtiyacim
karsilama konusunda yardimci olmakta ve siirdiiriilebilir sehirlerin olusturulmasina katki

saglamaktadir.

Calismaya konu olan yerlesim yeri, konum itibariyle ana ulasim yollar1 iizerinde
bulunmamasi, bolgenin gelisimini sinirlamistir. Bolgenin niifusu yaklasik 90 000 olmakla
birlikte daginik yerlesim yapist nedeniyle %701 koylerde yasamaktadir. Bolge agirlikli

olarak tarim ve hayvancilik tizerine kurulan bir ekonomiye sahiptir. Bolgede sulu tarim
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yapilmasi ve kOy sayisinin fazla olmasi, elektrik dagitim noktasinda zorluk yasanma
potansiyelini artirmaktadir. Bolgedeki tarimsal sulama ve kirsal yerlesimlerin elektrik
ihtiyacinin karsilanmasinda riizgar enerjisi 6nemli bir ¢6ziim potansiyeli sunmaktadir.

Calismanin amaci; Samsun’un Vezirkopri ilgesinin kentsel rlizgar enerji potansiyelinin

degerlendirilmesidir.

Bu kapsamda, calismada ele alinan alt problemler;

1. Vezirkdprii ilgesinin genel kentsel riizgar potansiyelinin belirlenmesi,
2. Riizgar potansiyeline ve topografik 6zelliklerine gore tiirbin se¢iminin yapilmast,
3. Belirlenen tiirbinin enerji liretim miktarinin hesaplanmasi,

4. Bolgenin kapasite faktorii ve lretilen enerjinin tiiketilen enerjiyi karsilama oraninin

belirlenmesi.
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2. LITERATUR OZETi

Bu béliimde, arastirmanin temelini ortaya koyan kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir.
Oncelikle riizgar tiirbinlerine iliskin genel bilgiler, tiirbin cesitleri ve yeni tasarim
yaklagimlar1 incelenmis; bdylece konuya kapsamli bir giris yapilmast amaglanmigtir.
Ardindan, kentsel riizgar kaynagina ve kentsel riizgar enerjisi sistemlerine yonelik mevcut
uygulamalar, tlirbin se¢imi ve 6l¢lim yontemleri detaylandirilmistir. Son boliimde ise, riizgar

enerjisi potansiyelinin hesaplanmasina iliskin yontemler ortaya konmustur.

2.1. Riizgar Tiirbinleri ve Ozellikleri

Riizgarin insanlik yararina kullanilabileceginin anlasilmasiyla birlikte, bu alanda pek ¢ok
tasarimlar yapilmistir. Tasarimlar temelde donme ekseni olarak yatay ve dikey olarak
sekillenmistir. Bu boliimde, klasik Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT), Dikey Eksenli
Riizgar Tirbinleri (DERT), yeni tlirbin tasarimlarini ve iiretim potansiyelini artirmaya

yonelik yapilan ¢aligmalar ele alinacaktir.

Riizgar tiirbinleri kullanim amacina yonelik gii¢c degerleri degisiklik gdstermektedir. Bunun
yant sira, glic degerlerine gore siniflandirma yapilmaktadir (Mamur ve Karayel, 2018). Bu
ayrim sonucunda riizgar tiirbinleri, biiylik ve kiiclik gilclii tiirbinler olarak
siiflandirilmaktadir. Bu boliimde, biiyiik ve kiiciik giiglii riizgar tlirbinleri ve birbirlerine

gore avantaj ve dezavantajlar1 yer verilecektir.

1.1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

YERT lerin rotor mili yere paralel olarak déonmekte ve riizgar1 akisin1 dogrudan karsidan
almaktadir. YERT ler kanat sayisina gore bir, iki, li¢ ve ¢ok kanatli olmakta ve kanat
yapilaria gore farkli 6zelliklere sahiptir (Sekil 2.1). Tek kanath riizgar tiirbini, kanat sayisi
az oldugu i¢in makine kiitlesi az ve donme hiz1 yiiksektir. Bu nedenle momenti diisiiktiir.
Hareket kontrolii zor ve giiriiltii calismaktadur. Iki kanatli riizgar tiirbinleri tek kanatli tiirbine
gore daha diizgiin ve stabil caligsabilmesi icin ilave teknik diizenlemelere ihtiyag
duymaktadir. Bu diizenlemeler iki kanatl tlirbin maliyetini artirmaktadir. Giirtiltii seviyesi

yiiksek ve diisiik riizgar hizlarinda calisma zorluklar1 barindirmaktadir. Ug kanatli riizgar
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tiirbinleri giinlimiiz modern tiirbinleri olarak bilinir ve diinya genelinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Calismast bir ve iki kanatli tlirbinlere gore daha stabil, titresimi az ve
giirtiltii seviyesi diisiiktiir. Cok kanatli riizgar tiirbinleri ise yliksek moment elde etmek i¢in

kullanilmigtir (Altinsoy, 2013).

Cift bicakh

Tek hicakh

Cok bicakh

Sekil 2.1. Kanat sayilarina gére YERT leri (Elibityiik ve Uggiil, 2014)

2.1.1. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

DERT’ler, rotor mili yere dik konumlandirilan ve her yonden riizgar alabilen tiirbin
cesitleridir. Bu tlirbinler arasinda en yaygin bilinen modeller; Savonius, Darrieus ve H-
Darrieus tiirbinleri Sekil 2.2°de yer almaktadir. Savonius riizgar tiirbinleri, birbirinin zitt1
yoOniine kaydirilmis iki yarim silindirin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Rlizgar etkisiyle
tiirbinin i¢ kisminda pozitif, dis kisminda ise negatif basing farki olusur. Bu basing farki
sayesinde donme hareketi gerceklesir. Her yonden riizgar alabilme 6zelligine sahip olan
Savonius tiirbinleri, diisiik riizgar hizlarinda dahi ¢calismaya baglayabilmekte ve ilk hareket
icin harici bir tahrik motoruna ihtiya¢c duymamaktadir. Darrieus tlirbinleri ise iki veya ii¢
kanath olarak tiretilebilmektedir. Ancak ilk hareket i¢in tahrik motoru gerektirmektedir.
Darrieus tiirbinlerinin kanat yapis1 aerodinamik olarak tasarlandig: icin, verim agisindan
Savonius tlirbinlerine goére daha {istlindiir. H-Darrieus tiirbinleri ise Darrieus tiirbinlerine
benzemekle birlikte, daha diizgiin bir aerodinamik yapiya sahiptir ve bu tiirbinlerin

caligmasinda pitch kontrol sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir (Altinsoy, 2013).
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Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor
= L s
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Sekil 2.2. Rotor yapilarina gére DERT leri (Keles Cetin, Geng ve Daldaban, 2019)

2.1.2. Riizgar tiirbinlerinde yeni yaklasimlar ve tasarimlar

Riizgar tiirbinlerinin verimliligi artirmaya ve farkli yaklagimlar sergilemeye yonelik bircok
aragtirmaci ve isletme ¢alisma yapmuistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda yeni riizgar tiirbinleri
ve riizgar tiirbinlerinin verimini artiran metotlar gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemlerin
bazilar1 kullanicilar tarafindan karsilik goriirken bazilar1 gormemistir. Bu bdliimde, bilindik

rlizgar tiirbinlerin disinda farkli yapida olan tasarimlara yer verilmistir.

Arsimet Spirali Riizgar Tiirbini (ASRT), Fibonacci spiralinden esinlenerek tasarlanmigtir.
Bu tiirbinin goriintimii Sekil 2.3’te sunulmaktadir. ASRT leri yatay eksenli riizgar tiirbinleri
kategorisine girmektedir. ASRT leri benzersiz kanat yapisi ile hem kaldirma hem de
siiriikleme kuvveti kullanarak doniis saglamaktadir. Tasarimi ve ¢calisma mantig1 agisindan
klasik tiirbinlerden ayrilmaktadir (Anuraj, Hameed, Rajakaruna, Ktdys and Madhuwantha
2022; Faisal ve digerleri, 2025).
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Sekil 2.3. Arsimet spirali riizgar tiirbini (Konuk, Ozdamar ve Sentiirk, 2018)

Momentum Arastirma Gelistirme ve Peyzaj Ltd. Sti. sirketinin tasarladigi Karayel 6411
Watt’lik isimli tiirbinin gérmeye aliskin oldugumuz tiirbin tasarimlarinin disina ¢ikmaktadir.
Sekil 2.4’de sunulan Karayel 6411, sehir i¢i uygulamalari i¢in alternatif bir tiirbin yaklagimi
saglamistir. Tiirbin 6zelliklerine bakildiginda genis bir calisma araligi (2,65-18 m/s) sunmasi
gbze ¢arpmaktadir (Yildiz, 2020).
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Sekil 2.4. Karayel 6411 ve gii¢ egrisi (Momentum ARGE, 2019)

Resim 2.1°de kentsel ortamda riizgar tiirbini kullanimina y6nelik esneklik kazandirmak i¢in
carkli sistemler kullanilarak yeni bir yaklasim sergilenmistir. Tasarlanan ¢alismada, ti¢, dort,
bes ve alt1 kanatli olmak tizere farkli kanat sayilarina sahip, bireysel veya carkli sistemle

calisabilen, ikili ya da {i¢lii sekilde kurulabilmektedir. Olusturulan tasarim ile daha fazla
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rlizgar yakalayabilmekte ve mekanik gii¢c artirimi saglanmaktadir. Bunun yaninda kurulum
yapilmak istenen bolgenin riizgar hizina gore kanatlarin ve ¢arkin sayilar1 degistirilerek en
ideal gii¢ liretimi saglanmaktadir. Birlikte kurulum yapilan her bir rotordan elde edilen

mekanik gii¢ bir noktada birlestirilerek enerji tiretimi saglanmaktadir (Kekezoglu, 2013).

Resim 2.1. Farkli kanat sayisina sahip birbirine temas eden disli yapili tiirbin tasarim

(Kekezoglu, 2013)

Darrieus ve Savonius, DERT’leri birbirlerine goére avantaj ve dezavantaja sahiptir.
DERT lerin igerisinde Darrieus rotora sahip tiirbin verimi en yiiksek tiirbin tipi olmasina
karsin baslangi¢ i¢in ilk harekete ihtiya¢ duymasi en belirgin dezavantajidir. Diger taraftan
Savonius tipi tiirbin, diigiik riizgarlarda harekete baslamasma karsin verimi DERT’leri
icerisinde en diisiik tiirbin tiiriidiir. Sekil 2.5°te Darrieus riizgar tiirbininin ilk baglangigtaki
zorlugu gidermek i¢in Savonius tipi riizgar tiirbininin diisiik hizlarda baslama 6zelligi ile
desteklemek amaciyla Savonius ve Darrieus biitiinlesik tasarimi olusturulmustur. Boylece
Darrieus tiirbininin ilk hareket problemi ortadan kaldirilirken, ayn1 zamanda her bir tiirbinin
bireysel olarak sagladigi verimin iizerinde bir toplam verim elde edilerek yeni bir tasarim

ortaya konulmustur (Keles Cetin ve digerleri, 2019).
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Sekil 2.5. Darrieus ve Savonius biitiinlesik tasarimi

Sekil 2.6°da egimli ¢atilarda kullanilabilen cat1 sirt1 riizgar tiirbini, ¢at1 sirtina yatay eksende
konumlandirilmis sekilde monte edilebilen ve catiyla biitiinlesik sekilde goriiniime sahip
kentsel kullanim alaninda yeni bir yaklagim sunmustur. Catinin e§imi sayesinde riizgar
hizinin artmasina ve normal diiz ¢atilara gore yiiksek enerji ¢iktisi saglamaktadir. Egimi 30°
olan ¢atilarda riizgar hizin1 1,5 kat1, 45°’1ik ¢atilarda 1,5-2,2 kat artirmaktadir. 1,5 m ¢apinda
ve 6 m uzunluga ve 1,8 m*’lik siipiirme alanina sahip ¢at1 sirti riizgar tiirbini, 4,5 m/s’lik
riizgar hizinda diiz ¢atida 100 W’lik enerji iiretirken 45° egimli ¢atiya monte edildiginde
1500 W’a kadar cikabilmektedir. Tiirbiilansli ortamda enerji {iretme kapasitesi yiiksek
olmasi ve ayarlanabilir kanatlar sayesinde firtinal1 havalarda ¢alisabilmesi ¢ati sirt1 riizgar

tiirbininin 6ne ¢ikan 6zellikleridir (Budea, 2023).

Sekil 2.6. Cati sirt1 riizgar tiirbini ve riizgar hareketi
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Calisma mantig1 olarak yeni diyebilecegimiz ve algak basing olusturarak havanin yiiksek
basingtan algak basinca dogru hareketi saglanarak enerji iiretimi gergeklestirmektedir.
Goriinlirde donen bir rotor yapisi olmamasi birgok tiirbin tasarimindan goriintii olarak
ayrilmaktadir. Sekil 2.7°de goriildiigii tizere sagda ve solda kanatlarin yer aldigi, ortada ise
silindirin yer aldig1 bir yapidadir. Kanatlara ¢arpan hava, kanatlarin i¢ tarafinda al¢ak basing
olusturmaktadir. Algak basing icerisinde kalan silindirin {izerindeki deliklerden havay1
¢cekmesine ve silindirin altinda yer alan pervanenin dénmesini saglamaktadir. 2,5 m/s’lik
rlizgar hizinda kanatlar1 arasindaki olusan emis giicli ile silindirin i¢indeki riizgar hizi
yaklagik 3,6 katina ulagabilmektedir. Sessiz, titresimi az ve goriinen bir rotor olmayist 6n

plana ¢ikan 6zellikleri arasindadir (Budea, 2023).

Sekil 2.7. Aeromine riizgar tlirbini ve ¢alisma prensibi

Kentsel riizgar tiirbinleri, genellikle insanlarin yasam alanlarina yakin noktalara kuruldugu
icin, kanat uclarinda olusan girdap kaynakli sesler istenmeyen bir durum olarak One
cikmaktadir. Bu sorunun 6niine ge¢ebilmek adina, sivri kanat uglar1 bulunmayan Loopwing
riizgar tiirbinleri tasarlanmistir (Sekil 2.8). Boylece, oval u¢lu kanat yapisi sayesinde tiirbin
kaynakl ses, dikkat edilmesi gereken baslica problemler arasinda olmaktan ¢ikarilmistir

(Yazar, 2013).
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[ Propeller ]

fp-vortex

Sekil 2.8. Loopwing riizgar tiirbinlerinin gorinimii

Riizgar tiirbinleri, rlizgarin tilirbiilanshh olmayan, diizgiin akis sergiledigi yiiksekliklerde
kurulmasi1 istenir. Tiirbin konumlandirilmasinda istenilen yiikseklik her zaman
saglanmayabilir. Resim 2.2°de, bu probleme yonelik yapilan Alaeros riizgar tiirbini, helyum
gaz1 ile doldurularak istenilen yiiksekliklerde kurulum yapilmasina imkan saglamaktir. Kisa
siirede kurulabilen yapisi sayesinde, riizgarin istenilen akis Ozelligine sahip oldugu

yiiksekliklerde kolayca konumlandirilabilmektedir (Yazar, 2013).

Resim 2.2. Alaeros riizgar tiirbini

Riizgarin, ince ve uzun ¢ubuklar iizerine etki etmesiyle birlikte ¢ubuklarda salinim hareketi
olusmaktadir. Dikey yapilarin olusturdugu titresim sayesinde, piezoelektrik prensibi
kullanilarak elektrik tiretimi gerceklestirilmektedir. Sekil 2.9°da bu yontemle olusturulan

rizgar ¢iftligi, klasik riizgar tarlalarindan farkli bir tasarima sahiptir (Yazar, 2013).
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Sekil 2.9. Piezoelektrik prensibine gore ¢alisan riizgar tarlasi

Sekil 2.10°da Halbes Enerji sirketinin tiretimi olan kanalli kanat yapisina sahip yatay eksenli
rlizgar tiirbini alisa gelmis tiirbinlerden ayrilmaktadir. En belirgin farki ve en 6nemli 6zelligi
kanatlaridir. Riizgar, kanat kanallarindan gegerken hiz kazanmasina neden olmakta ve diisiik

rlizgar hizlarinda verimli ¢alisabilmektedir (Defensehere, 2022).

Sekil 2.10. Kanal kanatli riizgar tiirbini (Halbes, 2025)
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2.1.3. Riizgar tiirbinlerinde gii¢ siniflandirilmasi

Riizgar tirbinleri farkli boyut ve giiclerde iiretilmektedir. Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonunun IEC 61400-2 standardina gore, riizgar tiirbinleri 2 smifa ayrilir; rotor
siipiirme alan1 200 m? ve az olan tiirbinler kii¢iik gii¢lii, 200 m?’den biiyiik olan tiirbinler ise

biiyiik giiclii sinifina girmektedir (Mamur ve Karayel, 2018).

Riizgar tlirbinlerinin verimlilikleri sartlara ve 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir.
Biiyiik riizgar tiirbinlerinin elde edecegi maksimum verim Betz kriteri gore belirlenmekte ve
bu deger en yiiksek %59°dur. Arastirmalar, biiyiik riizgar tlirbinlerinin verimi %30’un ve 6
m/s’nin altindaki riizgar hizlarinda ekonomik olmadigini ortaya koymustur. Riizgar hizi, 6
m/s’nin altinda kalan yerlerde kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri tercih edilmektedir (Mamur ve

Karayel, 2018).

Biiyiik giiclii riizgar tiirbinlerinin ilk kurulumu, bakimi ve iletim maliyetlerinin yiiksek
olmasi, bunun yaninda acil miidahale gerektiren durumlarda yasanan zorluklar ve
dagitimdaki kayiplar, bu tiirbinlerin kullanimint bazi durumlarda dezavantajli hale
getirmektedir. Kiigiik giiclii tiirbinlerin, yatirnm maliyeti diisiik olmasi, enerji tliketim
merkezlerine yakin olmasi, bakim maliyetinin ¢ok diisiik olmas1 ve diisiik riizgar hizlarinda
dahi elektrik iiretebilmesinden dolayi tercih edilmektedir (Keles Cetin ve digerleri, 2019;
Oztiirk, 2018).

2050 yili itibartyla diinya niifusunun yaklasik %70’inin sehirlerde ikamet edecegi tahmin
edilmektedir. Bu demografik degisim, kentlerdeki enerji talebinin kayda deger bigimde
artmasina yol agacak ve mevcut enerji sebekeleri lizerinde yogun baskilar olusturacaktir
(Kwok and Hu, 2023). Oz tiiketimi karsilayacak sistemlere ihtiyacin artmasi, kentsel riizgar
enerjisinin kullanimina ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum, kiiciik gii¢lii riizgar tiirbinlerinin

kent i¢indeki 6nemini artirmaktadir.

2.2. Kentsel Riizgar Kaynag

Kent ortaminda, riizgar hiz1 2 ila 8 m/s arasinda seyretmektedir (Faisal ve digerleri, 2025).

Kent ortaminda riizgar degisimlerine hizli tepki verebilen, diisiik riizgar hizlarinda
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calisabilen kiiglik 6lgekli tiirbinlerin tercih edilmesi, sehir i¢indeki riizgar kalitesindeki en
kiiciik degisimlerin dahi dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir (Micallef and Van
Bussel, 2018).

Kent ortamindaki bina tasarimlarinin gorsel kaygilarla tasarlanmasi, geleneksel bina
tasarimlarina yer verilmesi, binalarin birbirine yakin olmasi, bina yiikseklik farklarinin fazla
olmasi, cat1 tasarimlarinin uygun olmamasi ve binalarin birbirine gore yapilis agilarinin

uygun olmayisi gibi bir¢ok unsur kentsel riizgar potansiyelini etkilemektedir.

Kentlerde yer alan binalarin c¢atiya kadar olan kismi ile ¢atidan sonraki kisim ayri ele
alimmalidir. Ciinkii catiya yerlestirilecek tiirbin i¢in dikkat edilmesi gereken durumlar ile
binanin yan yiizeyine, yakinina veya cadde ve sokaklara yerlestirilecek tiirbinler i¢in dikkat
edilmesi gereken durumlar farklidir. Sekil 2.11.°de belirtilen kentsel golgelik katmani yerden
cat1 yliksekligine kadar olan kismi temsil ederken, kentsel sinir katmani ¢at1 ve listii katmani
temsil etmektedir. Bina yiiksekliklerinin birbirine yakin olmasi, ylizey piiriizliiliigiinii
azaltarak cati iistiinde olusacak riizgar profilinin ¢atiya daha yakin bir seviyede ve daha

diizgiin bir yapida olusmasina katki saglamaktadir (Micallef and Van Bussel, 2018).

A
Riizgar hizi -
profili et

T Kentsel simr
- A keatmans
A - Kentsel gélgelik
Ortalama bina katmans
yidkseldig:
v T = T v Y

Sekil 2.11. Kentsel sinir katmani ve kentsel golgelik katmanindan olusan kentsel riizgar

profili

Kentsel ortamda riizgar hizini iyilestirmeye yonelik bir¢ok akademik calisma yapilmistir.

(Li, Luo, Sandberg and Liu, 2015) calismasinda, binalarin birbirine gore yerlesim acilar
dikkate alinarak bu acilarin binalar arasindaki riizgar hizina etkisi arastirilmistir. Calismada
0zdes iki bina kullanilarak, binalar arasindaki ag¢1 15°'lik artislarla, Sekil 2.12'de gdsterildigi

sekilde, 15° ile 180° arasinda degistirilmis ve her ag¢i i¢in riizgar hizindaki degisim



23

Ol¢lilmiistiir. Aragtirma sonucunda, hakim riizgar yoniine gore bina agilarinin 90°’den biiyiik
oldugu 1raksak gecitlerde riizgar hizinin, 90°’nin altinda oldugu yakinsak gecitlere gore
onemli Olgiide daha yiiksek oldugu ortaya konmustur. Ayrica iraksak gegcitler icinde en
yiksek riizgar hizinin saglandig agilar 105°, 135° ve 150° olarak belirlenmistir. Bu a1
degerleri arasinda riizgar hizin1 en fazla artiran yerlesim agisinin ise 150° oldugu tespit
edilmisgtir.

75 90° 105°

120°
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Sekil 2.12. Birbirlerine gore farkli agilara sahip binalarin listten goriiniisii

(Juan ve digerleri, 2022) c¢alismasinda, 2x2 kiibik seklinde Sekil 2.13 (a)’deki gibi
yerlestirilen dort binanin birbirine olan uzakliklarini degistirerek riizgar hizindaki degisimi
gbzlemlenmigtir. Ayrica, riizgarin 0°, 22,5° ve 45° agilarindan estigi durumlarda binalar
arasindaki riizgar hiz1 ve yogunluk degisimi gozlemlenmis ve bu durumun tiirbin yerlesimine
etkisi ele almmistir. Sekil 2.13 (b)’de goriildiigii gibi, ii¢ kanath yatay eksenli ve dikey
eksenli Darrieus tipi tiirbinler kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Darrieus tipi
tiirbinin yatay olarak, bina yiiksekligine yakin noktalara yerlestirilmesi en verimli segenek
olarak one c¢ikmistir. Bunun yaninda, binalar arasi mesafe ayarlamalarinda %65, bina

yukseklik diizenlemelerinde ise %364 oraninda gii¢ yogunlugu artis1 saglandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.13. (a) Uygulama alan1 ve (b) riizgar tlirbini konumlandirma semasi

Kentsel riizgar kalitesini artirmaya yonelik yapilan bir diger ¢alismada; Sekil 2.14’te, 6x6
seklinde diizenlenen yerlesim yerinin ortasinda 2x2’lik kiibik yapidaki binalarin birbirine
uzaklig1r ve kose formlarmi degistirilerek tiirbiilans ve riizgar giicii yogunlugu sonuglari
incelenmistir. Calismada seyrek yapili ve koseleri yuvarlatilmig binalarin oldugu diizenekte;
bina yaninda %201 ve bina catisinda %150’ye kadar gii¢ yogunlugu artis1 tespit edilmistir
(Juan, Wen, Li and Yang, 2021). Bina aralarindaki ve bina kdse formalariin etkisini ortaya
koyan bu ¢alismaya dayanarak kentsel ortamda riizgar enerjisinden daha fazla yararlanmanin

bir yolu da mimari tasarim oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.14. En 1y1 sonucu elde edildigi bina dizilimi

(Anbarsooz and Amiri, 2022) calismasinda, iraksak gecitlere flans benzeri segmentler
ekleyerek iki bina arasinda gegen riizgar hiz1 potansiyeli incelenmistir. Sekil 2.15°teki gibi
segmentlerin eklenmesiyle normal 1raksak yapiya gore riizgar verilerinde iyilesme

gbzlemlenmistir.
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Sekil 2.15. Egimli, flans benzeri segmentler

(Liu ve digerleri, 2025) ¢alismasinda, kentsel yerlesim alanlarinda, binalarin geometrik
sekilleri riizgar1 aldig1r yone gore olusan tiirbiilans yapisini incelenmistir. Sekil 2.16 (a)’da
rlizgar, binaya paralel bir sekilde akarken b ve ¢ de ise riizgar genis bir ylizeyden gogiisledigi
icin daha fazla tiirbiilans olusmaktadir. Bu ¢alisma tiirbin kurulumu i¢in 6nemli bir analiz

sunmaktadir.

Sekil 2.16. Kentsel bireysel binalarin etrafindaki ii¢ tiir hava akisi 6zelligi

(Saenz-Diez Muro, Blanco Barrero, Jiménez Macias, Blanco Fernandez and Pérez de la
Parte, 2011) yapmis oldugu ¢alismada, 'kornis modiiler riizgar kolektorii' olarak adlandirdig:
sistemle (Sekil 2.17°de), kentsel ortamdaki kiigiik Olgekli riizgar tiirbinlerinin verimini
artirdigin1 ve maliyeti diislirdiigiinii CDF analizi sonuglariyla ortaya koymustur. Kentsel
ortamda riizgar, bina ylizeyinde birikir ve yukar1 dogru hareket eder. Kornis modiiler riizgar
kolektorii, yiikselen riizgarin kornis sinir tabakasindan ayrilirken olusan bozuk riizgari
diizenlemektedir. Kornis modiiler riizgar kolektorii, dikey eksende hareket eden riizgar1 bir

araya toplamasi ve riizgar hizinin artmasini saglar.
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Sekil 2.17. Kornis modiiler riizgar kolektorii

Incelenen akademik ¢aligmalarda, kent ortaminda riizgar varligini belirginlestirmek ve daha

faydali hale getirmek i¢in diizenlemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.3. Kentsel Riizgar Enerjisi Sistemleri

Riizgar enerjisinin kentsel alanlardaki uygulanabilirligi son yillarda 6nemli bir konu haline
gelmistir. Bu boliimde de, kent i¢inde kullanilan riizgar tiirbinleri, tlirbin se¢imi ve riizgar
0l¢iim yontemlerine iligkin arastirma sonuglart aktarilmistir.

2.3.1. Kentsel tiirbin uygulamalari

Kentsel ortamlarda tiirbinler, binadan ayr1 zemine, mevcut binalarin c¢atilarina ve mimari

yapilara biitlinlesik olarak yerlestirilmektedir (Rezaeiha ve digerleri, 2020).
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Sekil 2.18. Kentsel alanlarda riizgar enerjisinden yararlanma sistemleri

Sekil 2.18’de yer alan, genel tiirbin konumlandirmalar1 diginda, riizgar hizinin elverisli
oldugu her yere tiirbin yerlestirilmelidir. Bu yaklasimla, parklar, duraklar, kalyon olusturan
genis caddeler, akarsu kenarlar1 ve akarsu tlizerindeki kopriiler, elektrik direkleri, bisiklet

yollari, ana yol kenarlar1 gibi bir¢ok alan degerlendirilmelidir (Beller, 2009).

2.3.1.1. Yap:r yakiminda miistakil riizgar tiirbini kurulumu

Bina yakinina tiirbin kurulumu, ancak yogun kent merkezlerinin disinda, niifusun az oldugu,
yapilasmanin seyrek ve yapi yiiksekliklerinin diisiik oldugu boélgelerde miimkiin olmaktadir.
Fakat boyle bolgelerde dahi riizgar tiirbinini istedigimiz herhangi bir noktaya
yerlestiremeyiz. Tiirbin direk lizerine kurulacag i¢in, ylizey piirtizliiliglinden ve ¢evredeki
yapilarin olusturdugu tiirbiilans etkisinden en az etkilenecek veya miimkiinse hic

etkilenmeyecek sekilde konumlandirilmasi gerekmektedir.

Banliy0 tarzi yerlesimlerde, tiirbin verimliligini en iist seviyede kullanabilmek i¢in, direk
yiiksekligi ve tiirbinin binaya olan mesafesi mutlaka dikkate alinmalidir. Riizgarin bir yap1
veya engelle karsilasmasi durumunda olusan riizgar hareketi, tiirbin yerlesimi konusunda
bize yol gosterici olacaktir. Ciinkii riizgar bir yapiya ¢arptiginda, yapi yiiksekliginin yaklasik
iki kat1 kadar ytikseklikte ve yatayda ise yirmi kati uzunlugunda bir alanda tiirbiilans
meydana gelmektedir. Sekil 2.19°da da goriildiigi gibi, tiirbinin rotor ¢api, bu tiirbiilansh
alanin tizerinde kalacak sekilde yerlestirilmelidir. Eger bu miimkiin degilse, tiirbin binadan
uzaklagtirilarak daha kisa bir direk ile kurulum yapilabilir ve bdylece tiirbiilansh bolgeden

cikilarak riizgar kalitesi artirilabilir (Oztiirk, 2018).
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Sekil 2.19. Engel tiirbiilans iliskisi diyagrami

2.3.1.2. Mevcut yapilara riizgar tiirbini kurulumu

Yiizey pirtizlilugi riizgar hizim etkileyen 6nemli bir etkendir. Kentsel ortamlarda yiizey
pliriizliiliigiin fazla olmasi riizgar rejiminin bozuk olmasina neden olur. Kentsel ortamlarda
cat1 seviyesinin listiindeki katman olarak ifade edilen kentsel sinir katmani ¢ati iistii riizgar
verimliligi i¢in dikkate alinmasi onemlidir. Bu kapsamda, bina {stiine kurulacak riizgar
tirbinlerinin verimliligini; kentlerde gecmisten gelen geleneksel mimariler, binalar arasi
mesafeler, kent ortamindaki bina yiikseklikleri, bina ¢atilarinin olmasi veya olmamasi, cati
sekillerinin riizgara olan etkileri, bina geometrileri ve tlirbin kurulacak yerin konumu gibi

bir¢ok durum etkilemektedir (Vadhyar, Sridhar, Reshma and Radhakrishnan, 2024).

Sekil 2.20°de goriildiigii iizere, bina duvarlarina carpan riizgar c¢ati kenarinda ayrilma
kabarcig1 olusturmaktadir. Bu durumu o6zetleyecek olursak, gorselde kirmizi renk ile
gosterilen bolgenin altinda kalan kisimda riizgar bozuk ve verimsizdir. Kirmiz1 bolge ise
riizgarin daha diizenli ve verimli oldugu alami temsil etmektedir. Sekil 2.20°deki gorsel,
(a)’da gosterilen rlizgar hareketinin 6lgeklendirilmis hali yer almaktadir. Bu sayede, riizgarin
bozuk oldugu yiikseklikler net sekilde belirlenmistir. Calisma kapsaminda, ayrilma
kabarciginin iist kisminda yapilan dl¢timlerde, riizgar hizinin normal kosullara gore %20
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozellikle dikdortgen formundaki binalarda tiirbin
kurulumu yapilirken, rotor yiiksekliginin riizgarin verimli oldugu bdlgede yer almasi
olduk¢a 6nemlidir. Diiz yapili catilarda ise rotor yiiksekligi, imkanlar dahilinde, miimkiin

olan en yiiksek noktaya yerlestirilirse tiirbin verimi artacaktir. Ancak unutulmamalidir ki bu



29

sonuglar, farkli bina yiiksekliklerinde, kose formlarinda ve riizgar yonlerinde degisiklik

gosterebilir (Longo ve digerleri, 2020).
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Sekil 2.20. Cat1 kenarinda ortaya ¢ikan ve bir ayrilma kabarcigina neden olan girdap

gosterimi

(Ashanin, Elinov and Birjukova, 2022) calismasinda, dikdortgen seklindeki diiz cati
iizerinde belirli noktalar ve farkli yiikseklikler belirlenerek bu noktalardaki ¢ati iistii riizgar
hizlar1 degerlendirilmistir. Sekil 2.21°teki ¢alismada, ¢ati iizerine toplam dokuz nokta
secilmis, uzun kenarlardaki noktalarda 2 m, orta kisimdaki noktalarda 5 m yiikseklikte 6l¢tim
cihaz1 yerlestirilmistir. Calismada, 1, 3, 5, 7, 9 ve 12 m/s hizlarinda riizgar gonderilerek,
belirlenen noktalarda riizgar hizlar1 8l¢iilmiistiir. Olciim sonuglarna gére, 2. ve 8. noktalarda
her seferinde, gonderilen riizgar hizina kiyasla daha yiiksek riizgar hizlar1 tespit edilmistir.
Bu ¢aligma, cat1 lizerindeki riizgar hareketinin ve hakim riizgar yoniiniin dikkate alinmasinin,

tiirbin ytliksekligi ve konumunun belirlenmesinde ne kadar 6nemli oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 2.21. Bina catisindaki kontrol noktalari
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Coklu tiirbin kurulumu yapilacagi zaman, tiirbinlerin birbirini nasil etkiledigini ve
aralarindaki bosluklarin ne kadar olmasi1 gerektigini bilmek, iiretilen enerji miktar1 agisindan
biiyiik 6nem tasir. Coklu DERT kurulumu {izerine yapilan bir ¢alismada, tiirbinlerin doniis
yonlerinin ve yerlesim sekillerinin enerji iiretimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil
2.22’te de goriildiigii gibi, dikey eksenli tlirbinlerin birbirinin tersi yonde donecek sekilde
yerlestirilmesi durumunda, enerji iiretim veriminde yaklasik %10 oraninda artis saglandigi

ortaya konmustur (Ashanin ve digerleri, 2022).

Turbine |

Central roof
axis

Sekil 2.22. Coklu DERT kullanimindaki tiirbin araliklar

Sehir i¢i riizgar tlirbinlerinin kullanimdaki verimi artirmaya yonelik tasarim ¢aligmalar1 ve
tiirbinlerin yerlesim sekillerinin diizenlenmesi ile verim artis1 goriilmektedir. Bu durum

kentsel riizgar tlirbinleri i¢in gelecek sunmaktadir.

2.3.1.3. Yapu ile biitiinlesik riizgar tiirbinleri

Sekil 2.23’te, binayla biitiinlesik farkli riizgar tlirbini yerlesimleri goriilmektedir. Yiiksek ve
koseli yapilarda (A) rlizgar hiz1 artmakta ancak direk yiiksekligi ihtiyact dogmaktadir.
Koselerin ovallestirilmesi (B) tiirbiilanst azaltip, riizgar hizin1 %15 artirmakta ve direk
boyunu kisaltmaktadir. Oval kenarli koridor tasarimi (C) ile rlizgar hiz1 %20 artarken, tiinel
yapisinda (D) bu oran %25-40’a ¢ikmaktadir. Dairesel tiinel (E) en yiiksek verimi saglayarak

rliizgar hizinda %35-50 artis saglamaktadir. Binanin yaninda konumlanan tiirbinler (F) ve iki
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bina arasindaki tiirbinler (G) ise yiizey etkisinden dolay1r daha diisiik verim sunmaktadir

(Bektas, 2013).
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Sekil 2.23. Bina mesnetli riizgar tiirbinlerinin yapilarda kullanilan farkl tipleri

Riizgar tiirbinleri binalara entegre edilirken sadece bina yiiksekligine giivenilerek hareket
edilmemeli ve daha fazla riizgardan yararlanma adina yapilmasi gereken bircok mimari
diizenlemeleri biinyesinde barindirmaktadir. Binaya biitiinlesik riizgar tiirbinleri
tasarlanirken sosyal kabul, bakim kolayligi, ses, titresim ve giivenlik konular1 goz 6niine

aliarak yapilmalidir.

Giliniimiizde faaliyette olan basarili, binaya entegre konusunda 6ncii sayilabilecek caligmalar
Sekil 2.24’te gosterilmistir. Sekil 2.24 (a)’da Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi (BWTC) 250
kW giicline sahip riizgar tlirbinleri kurulmus ve binanin elektrik ihtiyacinin %11-15’ini
karsilamaktadir. Sekil 2.24 (b)’de goriildiigii lizere ii¢ agikliga yerlestirilen dokuz metrelik
capina ve 19 kW giiciindeki riizgar tiirbini Ingiltere'deki Strata'dir. Bu tiirbinler binanin enerji
ithtiyacinin %8’ini karsilamaktadir. Sekil 2.24 (c)’de dort aciklik, ilk iki aciklik 104 m'de ve
ikinci ikisi 205.4 m'de olmak {izere iki farkli yiikseklikte konumlandirilmistir. Agikliklar,
rlizgar hizim1 artirmak ve c¢ikist en st diizeye c¢ikarmak igin aerodinamik olarak

sekillendirilmistir (Kwok and Hu, 2023).
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(b)

Sekil 2.24. (a) Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi (BWTC), (b) Strata (SE1) ve (c) Pearl River

Kulesi

Sekil 2.25°te farkli bir yaklasim sunan eolic ¢atisi, yapisi geregi riizgar dort bir tarafindan
olusturulan kanallar sayesinde ¢att merkezine yonlendirilerek, ¢ati merkezindeki dikey
eksenli yedi kanatli riizgar tiirbini ile enerji liretimi saglanmaktadir. Tiirbin ¢at1 merkezinde
kapal1 bir alanda yer aldi81 i¢in agikta bulunan tiirbinlere gore ¢cok daha giivenli bir yapidadir.
Bunun yaninda dikey eksenli tlirbin kullanildigi ic¢in farkli yonden gelen riizgar
yakalayabilmekte ve tiirbin yapisindan dolay1 daha diisiik baslama hiz1 ve daha yiiksek
kesme sinir1 ile normal tiirbinlere gore genis bir ¢alisma araligina sahiptir (Carcangiu and

Montisci, 2012).

Sekil 2.25. Binaya entegre eolic sistem
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2.3.2. Tiirbin se¢ciminin 6nemi

Kentsel ortamlarda, tiirbin kurulacak yapilarin riizgar potansiyelini en dogru sekilde tespit
etme yontemi, yerinde 6l¢iim yontemidir. Riizgar tiirbinlerinden en yliksek verimde enerji
iiretilmek istenmektedir. Bu kapsamda riizgar potansiyeline gore tiirbin se¢iminin dnemi
ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek riizgar potansiyeline sahip bir noktaya, riizgar potansiyelinin ¢gok
altinda kiigiik giiclii riizgar tlirbini kurulmasi, riizgar hizi fazla oldugu i¢in tiirbin siirekli
kendini korumaya alacak ve istenilen tiirbin giiclinde enerji iiretimi saglanamayacaktir. Bu
durumun tersi de gecerlidir. Bu kapsamda riizgar hizina gore tlirbin se¢imi Onem

kazanmaktadir.

(Aslan ve Yasar, 2005) calismasinda, ayn1t markaya ait 1 kW’lik, 1,5 kW’lik ve 10kW’lik
giiclerindeki riizgar tlirbinlerini 4,5 m/s’lik ortalama hiza sahip bir bdlgede, ayn1 kurulu
giicte esitleyerek gii¢ ¢iktist test edilmistir. Kurulu giicti, 10x1 kW, 7x1,5 kW ve 1x10kW
sayilarinda tiirbin kullanilarak esitlenmistir. Arastirma onucuna goére 1kW’lik 10 tane tlirbin
grubu tek basina 10 kW’lik tiirbine gore daha fazla enerji liretmistir. Bu durum, riizgar hizina

gore tlirbin se¢iminin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.26. Ayni kurulu giigteki tiirbinlerin {irettikleri enerji miktarlar

2.3.3. Riizgar ol¢iim yontemleri ve cihazlar

Riizgar enerji potansiyelini dogru bir sekilde belirleyebilmek i¢in riizgar hiz dogru 6l¢iilmesi

biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle tiirbin kurulacak bolge 6zelligine gore riizgar hizi
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Ol¢tim cihazlar kullanilmasi gereklidir. Riizgar 6l¢iim cihazlarini genel olarak anemometre
olarak isimlendirilmektedir. Anemometreler mekanik, ultrasonik, sicak tel, lazer 1sik
prensipleri yardimiyla olusturulan elektrik sinyalleri ile riizgar hizin1 belirleyen cihazlardir.
Kupali(kepgeli), ultrasonik, propeller, kizgin telli ve LIDAR bilinen anemometre tiirleridir.
Sekil 2.27 (a)’daki kupali anemometreler, kepceli sekli ile yakaladigi riizgardan dolay1
olusan dénmenin dakikadaki sayisinin hesaplanmasi ile riizgar hizin1 belirler. Sekil 2.27
(b)’deki ultrasonik anemometreler, farkli uglara sahip olmasi ve bu uglardan yayilan ses
dalgalarinin yakalanma zamanini hesaplayarak riizgar hizi belirlenir. Sekil 2.27 (c)’deki
propeller anemometreler, pervaneli anemometreler olarak bilinir ve ¢alisma sistemi kupali
anemometreler ile aynidir. Farki ise riizgar yonii diizleminde (paralel) monte edildiginde
yatay, riizgar yoniine dik yerlestirildiginde dikeydeki riizgar hizin1 6l¢gmektedir (Isikli, Kose
ve Sagbas, 2023; Oral ve digerleri, 2011; Tiirtidi, 2021).

(a) Kupali anemometre b) Ultrasonik anemometre (c) Propeller anemometre

Sekil 2.27. Anemometre ¢esitleri (Oral ve digerleri, 2011)

Kizgin telli anemometreler, kullanilan malzemenin direng katsayina bagli olarak 1sinmasi ve
ardinda riizgarla sof§umasina gore Olglim yapmaktadir. Sekil 2.28’de, LIDAR
anemometreler, lazer 15181 ile uzaktan algilama mantig1 ile ¢alisir. Gonderilen lazer 151g1nin
havada bulunan partikiiller sayesinde yansir ve bu yansima oranina gore riizgar hizin1 6l¢miis

olur. (Isikl1 ve digerleri, 2023; Tiiriidd, 2021).
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Sekil 2.28. Doppler riizgar LIDAR’1 ¢alisma prensibi (Isikl1 ve digerleri, 2023)

Riizgar tiirbinin kurulacagi yerin ozelligine gore bir veya daha fazla 6lglim noktasi
olusturulabilir. Olgiim direkleri, dlgiim yapilacak yerin ozelli§ine gore yiikseklikleri
degisebilir. Bu noktada farkli ytikseklikler belirtilse de biiyiik giicteki riizgar tiirbinin
kurulacak alanda Ol¢lim yapilacaksa Ol¢im ciharlar1 en az tlrbin direklerinin 2/3
yiiksekliginde olmalidir. Olgiim direklerine birden fazla anemometre yerlestirilir. Bunun
nedeni bozulan anemometreler olursa veri kaybi1 olmasin diye farkli noktalara yerlestirilir.
Her zaman bir tane anemometre 6l¢iim direginin en {istiine bir tane de buna yakin ama daha
asag1 ve digerleri de belirli araliklarla yerlestirilir. Ol¢iim direkleri boru ve kafes bigcimde
olmak {lizere iki tipte yapilir ve Olglim cihazlarin1 korumak i¢in mutlaka paratoner
kurulmalidir. Sekil 2.29°da 6l¢lim diregi lizerindeki veri saglayicilarin temsili gosterimi yer

almaktadir (Altinsoy, 2013).
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Sekil 2.29. Riizgar 6l¢lim istasyonu tematik gdsterimi

2.4. Riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasi

Riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanabilmesi igin Oncelikle riizgar hiz1 (m/s) ve hava
yogunlugu (kg/m?®) gibi temel parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Riizgar, havanin
yatay hareketiyle olusur ve bu hareketin iki temel 6zelligi vardir; kiitleye sahip olmas1 ve bir
hizinin bulunmasi. Bu iki 6zellik sayesinde rilizgar, bilinyesinde kinetik enerji barindirir.
Dolayisiyla, riizgar giiciinii hesaplamak i¢in kullanilan formiiliin temelini de kinetik enerji

denklemi olusturmaktadir.

E = —mv? (1)
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E': Riizgardaki kinetik enerji (j)
m: Havanin kiitlesi (kg)

v: Riizgar hiz1 (m/s)

Kinetik enerjide yer alan kiitle Esitlik-2’de belirtildigi gibi hacim ve yogunlugun ¢arpimu ile
elde ediliyor.

m=pV (2)

V: Havanin hacmi (m?)

p: Hava yogunlugu (kg/m?)

Kiitle formiiliindeki hacim, alan ile dik yiikseklik carpimi ile elde edilmektedir. Bu durumda
rizgarin esme yoOniindeki dik alan ile riizgarin esme yoniindeki uzunlugun ¢arpimi bize

Esitlik-3’te hacmi verecektir.

V = AL (3)

A: Riizgarin esme yoniindeki dik alan (m?)

L: Riizgarin esme yoniindeki uzunluk (m)

Hacim formiiliinde yer alan uzunluk degiskenini yol (mesafe) esitligi ile elde edilir. Rlizgarin
sahip oldugu hiz ve o yolu alirken gegen zamanin ¢arpimu ile elde edilir. Bagint1 Esitlik-4’te
verilmistir.

L=vt 4

Buraya kadar, riizgar giiciinii elde etmek i¢in kullanacagimiz esitligin tiiretilmesinde

kullanilan Esitlikler verilmistir. Esitlik-4, Esitlik-3’te yerine konuldugunda Esitlik-5;
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V = Avt (%)
Esitlik-51 Esitlik-2"de yerine koydugumuzda Esitlik-6;
m = pAvt (6)

Esitlik-6’y1 Esitlik-1’de yerine koydugumuzda Esitlik-7’yi1 elde etmis oluruz.
1
E = 5 pAtv3 (7)

Riizgarin anlik giicli de birim zamandaki enerji olarak Esitlik-8 de ifade edilir.

1
P = pAv® )

P,: Riizgarin anlik giicti (W)

Riizgar giiciinii etkileyen bir diger parametre hava yogunlugudur. Uretilen gii¢ ile dogru
orantili olan hava yogunlugunu hesaplamak icin sicaklik, nem ve basing degerleri bilinmesi

gerekmektedir.

PM

P=T2r )

P: Mutlak basing (Pa)
M: Havanin molar kiitlesi (kg/kmol)
T: Mutlak sicaklik (kelvin)

R: Evrensel gaz sabiti (8,314 J/mol.K) (Bulut, 2022)

Deniz seviyesinde 15 °C sicaklikta 1 atmosfer basing altinda hava yogunlugu 1,225
kg/m*’tiir. Hava yogunlugu yiikseklik ve basing degerleri ile ters orantilidir. Yiikseklik ve

basing arttikca hava yogunlugu azalacak, dolayisiyla riizgardan elde edilecek giic
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azalacaktir. Bu sebepten dolay tiirbin kurulacak yerin hava yogunlugu fizibilite ¢aligmalari
icin 0dnemlidir. Hava yogunlugunun rakim ile degisimi Cizelge 2.1°de, hava yogunlugunu
sicaklik ile degisimi Cizelge 2.2°de listelenmektedir. Yetersiz veri durumlarinda
hesaplanamayan hava yogunluklarini sicaklik ve yiikseklik gibi ulasilmasi biraz daha kolay
veriler sayesinde ilgili ¢izelgelerden bolgeye ait en yakin deger segilebilmektedir (Altinsoy,

2013; Mamur ve Karayel, 2018).

Cizelge 2.1. Hava yogunlugunun rakim ile degisimi

15° C” de hava basincinin ve Basing Hava Yiikseklik
yogunlugunun rakim ile olan degigimi (atm) Yogunlugu | Degisimi Igin
Rakim (kg/m3) Basing Orani,
(m)
0 1,000 1,225 1,000
100 0,988 1,211 (0,988
200 0,977 1,197 0,977
300 0,965 1,182 0,965
400 0,954 1,168 0,954
500 0,942 1,155 0,942
600 0,931 1,141 0,931
700 0,920 1,128 0,920
800 0,910 1,114 0,910
900 0,899 1,101 0,899
1000 0,888 1,088 0,888
1100 0,878 1,075 0,878
1200 0.867 1,063 0,867
1300 0,857 1,050 0,857
1400 0,847 1,038 0,847
1500 0,837 1.026 0,837
1600 0,827 1,014 0,827
1700 0817 1,002 0,817
18040 0,808 0,990 0,808
1900 0,798 0,978 0,798
2000 0.789 0,967 0,789
2100 0,780 0,955 0,780
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Cizelge 2.2. Hava yogunlugunun sicaklik ile degisimi

1 atm basinci altinda hava yogunlugunun Hava Yogunlugu | Sicaklik Degisimi
hava sicakli ile degisimi Sicaklik(“C) (kg/m3) igin
Yogunluk Oram,
-21 1,400 1,143
-18 1,384 1.130
-15 1.368 1116
-12 1.352 1,104
-9 1.337 1,091
-6 1,322 1,079
3 1,307 1,067
0 1,293 1,055
3 1,278 1,044
6 1,265 1,032
9 1,251 1,021
12 1.238 1,011
15 1,225 1,000
18 1,213 0,990
21 1,200 0,980
24 1,188 0,970
27 1,176 0.960
30 1,165 0.951
33 1,153 0.941
36 1.142 0,932
39 1.131 0923
42 1.120 0.915

Bir tiirbinden ne kadar elektrik tiretilecegini riizgarin anlik giicii ve tlirbin gii¢ katsayisinin

carpimut ile hesaplanir.

1
P. =§pAv3Cp (10)

Cp: Riizgar tiirbininin gii¢ katsayis1 (Li, Chen, Li and Lee, 2013)

Bir bolgenin ge¢mis yillara ait riizgar hiz1 verilerinin bilinmesi, o bdlgenin gelecekteki
rlizgar potansiyelini tahmin etmek i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bunun i¢in belirli
bir zaman diliminde toplanan riizgar verilerinin, riizgar hiz1 dagilimi veya frekans dagilimi
yontemiyle degerlendirilmesi gerekir. Bu degerlendirme siirecinde olasilik yogunluk

fonksiyonlar1 devreye girer ve riizgar hizinin belirli bir aralikta goriilme olasiligi hesaplanir
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(Sayilmaz, 2019; San, 2018). Bu hesaplamalarda birg¢ok farkli olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilabilir. Ancak esnek yapisi, riizgar dagilimina olan yiiksek uyumu, az parametreye
dayanmasi ve istenilen yiiksekliklere kolayca uyarlanabilmesi sayesinde, en ¢ok tercih edilen
fonksiyon Weibull fonksiyonudur (San, 2018; Yaniktepe, Koroglu ve Savrun, 2013; A. H.
Yazar, 2013). Weibull dagilim fonksiyonu Esitlik-11 de verilmistir.

o K50

f): GOzlenen riizgar hizi v’nin olasilig1

v: Riizgar hiz1

c: Riizgar hiz1 igin bagil birikmis frekans degiskeni (6l¢ek parametresi)
k: Riizgar hiz1 dagilim seklini gosteren degisken (sekil parametresi)

a: Konum degiskeni

Riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesinde, tiirbinin belirli bir yiikseklikte
konumlandirilacag: varsayildigindan, konum degiskeni sabit kabul edilmekte ve bu nedenle
hesaplamalarda dikkate alinmamaktadir (Bulut, 2022). Bu nedenden dolay1 bir¢ok kaynakta
Weibull dagilim fonksiyonu iki degiskenli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. iki degiskenli
Weibull degiskeni Esitlik-12’de verilmistir (Buyruk, 2019; Mamur ve digerleri, 2017,
Mamur ve Karayel, 2018; Shoaib, Siddiqui, Amir and Rehman, 2017; Shu, Li and Chan,
2015; Wais, 2017; Yaniktepe ve digerleri, 2013).

fioy = %(Z)H @] (12)

Cc

Riizgar hizinin, belirli bir v degerine esit ya da kiigiik olma durumunu Weibull kiimiilatif
dagilim fonksiyonu ile ifade edilir. Weibull olasilik fonksiyonunun birikimli dagilim

fonksiyonu asagidaki Esitlik-13’te verilmistir (Kdse, 2018).
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F(v) =1- e(%)k (13)

Weibull dagilim fonksiyonundaki 6l¢ek parametresi ¢ degeri, bolgenin riizgar hizina bagh
degismektedir. Yani riizgar hizinin bir birimindeki referans degerinin ifade etmektedir.
Buradan da anlasiliyor ki ¢ degerinin artmasi potansiyel degerlendirmesinin degerinin

artmasi anlamina gelmektedir (Bulut, 2022; Sayilmaz, 2019; Yazar, 2013).

Weibull dagilim fonksiyonunun diger bir parametresi k, boyutsuz ve sekil parametresi olarak
ifade edilir. 1 ile 10 arasinda deger alan k parametresi riizgar hizi dagiliminin genisligini ve
bir bolgenin riizgar dagilimi tepesini gosterir. Diger bir degisle dagilimin ne kadar sivri
oldugunu gosterir (Mohammadi, Alavi, Mostafaeipour, Goudarzi, and Jalilvand, 2016;

Sayilmaz, 2019; Shu ve digerleri, 2015; Wais, 2017).

Weibull dagilim fonksiyonundaki sekil parametresinin 2 olma durumu 6zel bir durum
olusturur ve bu durumda Rayleight dagilim fonksiyonu kullanilir. Rayleight dagilim
fonksiyonu Esitlik-14’te, kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise Esitlik-15’te ifade edilmistir
(Kurban, Hocaoglu ve Kantar, 2007).

fo(v) = (i-j) L@ (14)
o) =1—el @] (15)

Weibull dagilim parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilan birden fazla yontem mevcuttur.
Bolgeye gore farklik gostermekle beraber diisiik riizgar rejimine sahip uygulamalarda
Maximum Likelihood Estimation (MLE) kullanilmaktadir. Bu yontem, goézlemlenen
verilerin, belirli bir dagilima ait oldugunu varsayarak, bu dagilima ait parametrelerin veriyi
en yliksek olasilikla liretmesini saglayan degerlerini bulmay1 amagclar. En ¢ok olabilirlik

bagintis1 Esitlik-16’da verilmistir.

L(c, klvy, ..., vp) =1_[f(vi;c,k) (16)
i=1
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Tiirbinden anlik tiretilen enerji miktarin1 Esitlik-17’de verilmistir (San, 2018).
1
ET ES EphAtv3CpnT (17)

pr: Havanin yogunlugu (kg/m?*)

A: Rotorun Siipiirme Alan1 (m?)

v: Tiirbinin gobek yliksekligindeki riizgar hiz1 (m/s)
t: Zaman (s)

Cp: Tiirbinin gii¢ katsayisi

nr: Tiirbinin verimi (Jenerator, disli kutusu ve kuplaj verimleri)

Belirli bir zaman araliginda tlirbinden iiretilen enerji miktar1 Esitlik-18’de verilmistir.

(Altinsoy, 2013; Kurban ve digerleri, 2007; San, 2018).

Vmax
Er=t f Pr(v)f(v)dv (18)
Umin
Er: Belirlenen zaman araligindaki enerji miktari
Vinin: Riizgar tiirbinin elektrik iiretmeye basladig: riizgar hizi
Vinax: Rlizgar tiirbininin elektrik enerjisi iretimini emniyet i¢i sonlandirdigi riizgar hizi
t: Belirtilen zaman aralig1

f (v): Riizgar siddetinin olasilik yogunlugu

Py Tiirbinden iiretilecek gii¢

Riizgar hizinin istenilen yiiksekliklere tasinmasi i¢in ylizey piiriizliliikk konusu ayrica ele

alimustir.
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Uretilen riizgar enerjisi, riizgar hizinin kiipii ile dogru orantili oldugundan riizgar hizinda
meydana gelen en ufak degisiklik dahi dikkate alinmalidir (Giizel, 2012). Riizgar enerjisinin
elde edilmesinin ana faktorii riizgar hizinin yeterli seviyede olmasidir. Bu kapsamda riizgar
hizin1 etkiyen unsurlarin belirlenmesi ve riizgar hiz1 {izerinde ne gibi etkiye sahip oldugu

belirlenmelidir.

Riizgar hizi temasta bulundugu her nesneden etkilenmekte ve riizgar profili iizerinde
olumsuz etkiler birakmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin kurulacagi yerler géz ontine alindiginda
rlizgarin ¢evresinde bulunan topografik yap1 veya insan {iriinii yapilar riizgar tizerinde etkiye
sahiptir. Verimli bir enerji tiretimi saglanabilmesi i¢in tlirbin ¢evresinin diiz ve plirlizsiiz
olmas1 yani riizgar1 olumsuz olarak etkileyecek herhangi bir unsurun olmamasi

beklenmektedir.

Yeryliziinde riizgar hizi sifir iken yiikseklik arttikca yeryiizii sekillerinin yapisina bagh
olarak rlizgar hiz1 artmaktadir (Bektas, 2013; Giizel, 2012). Sekil 2.30°da ifade edildigi gibi,
riizgar hizinin artis1 yerylizii sekillerine bagli olarak sinir tabakasina ulagincaya kadar

logaritmik olarak artis siirer (Ertan, 2022).

Rizgar Hizi M
58 — 3 Geostrophic
200 1 Riizgar
M
/N - .
100 . Daguk Tarbolans
'E .F'--_’-.-. Yogunlugu
- g r
250 =1 Sinir Tabaka
825 11
~ 1
210 Yilksek Tarbdlans
L ]
Yogunlugu
V' Yer Yizeyi

Sekil 2.30. Riizgar hiz profilinin ytikseklikle degisimi (Ertan, 2022)

Riizgar, su yiizeyleri, bitki ortiileri, ormanlik alanlar1 ve yerlesim alanlar1 gibi farkli ylizey
ozelliklerinden farkli oranlarda etkilenmektedir. Sekil 2.31°de de goriildiigii gibi, farkl
yiizey ozelliklerine sahip alanlarda yiikseklige bagli olarak riizgar hiz1 degismektedir. Yiizey
plirtizliilligiiniin az oldugu alanlarda, yere yakin bolgelerde riizgar hiz1 daha yiiksek olurken,

plriizlii yiizeylerde bu hizin diistiigli goriilmektedir (Giizel, 2012).
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Sekil 2.31. Riizgar hizinin farkl yiizeylerde yiikseklik ve hiz degisimi

Yiizey sekillerinin ptiriizliilik degerleri piiriizliilik uzunlugu (m) olarak ifade edilmekte ve
zq ile gosterilmektedir. Bir bolgenin piiriizliilik degeri, o bolge igerisindeki piiriizlilik
olusturan unsurlarin yiiksekligi, dikey kesit alan1 ve arazi {izerindeki yatay kesit alani ile

hesaplanmaktadir (Durak ve Ozer, 2008).

z —05<h5> (19)
0=\ 7

h: Piirtizliilige neden olan eleman yiiksekligi
S: Riizgara kars1 dikey kesit alani

Ay: Arazi lizerine dagilmis yatay kesit alani

Piirtizliiliik uzunlugu ve degerleri bircok kaynakta farkli deger araliklari ile ifade edilmistir
(Baniuelos-Ruedas, Angeles-Camacho and Rios-Marcuello, 2010; Bektas, 2013; Bulut,
2022; Djohra, Koussa and Seddik, 2014; Giizel, 2012; San, 2018). Bu durumun nedenleri,
her bolgenin kendine ait 6zellikleri barindirmasi ve yapilacak hesaplamalarin hassasiyeti
olarak soOylenebilir. SoOyle ki, riizgar haritast gibi geneli ilgilendiren ¢aligmalarda
siniflandirmalar az ama siniflandirmalara karsilik gelen deger aralii genis alinirken lokal
bir bdlge icin daha fazla siniflandirmaya ve dar degerler aralig1 secilmektedir. Literatiirde

kabul gormiis ve arastirmacilarin en fazla kullanildigi piiriizliliikk siniflandirmasi ve



46

ptrtizliliikk uzunluklart Cizelge 2.3, 2.4 ve 2.5’te verilmistir. Yapilacak ¢aligmanin yapisina

ve Ozelligine gore se¢cim yapilmaktadir (Bafiuelos-Ruedas ve digerleri, 2010).

Cizelge 2.3. Farkli arazi tipleri i¢in piiriizliiliikk uzunluklar: 1

Piiriizliiliik Tamim

simifi

0 Su ylizeyi

1 Birkag rizgar kincyla noktalanms agik
alanlar

2 1 km'den daha uzak mesafelerde bazi riizgar
kiriclarla noktalanms tanim arazileri

3 Cok sayida riizgar kiriciya sahip kentsel
bilgeler ve tanim arazileri

4 Yogun niifuslu kentsel veya ormanhk alanlar

Piiriizliiliik

uzunlugu, z (m)
0,0002

0,03

04

Cizelge 2.4. Farkli arazi tipleri i¢in piirtizliilik uzunluklart 2

Balgenin drellikleri

Cok yumusak; Buz veya camur
Sakin agik denizler

Dalgal yiiksek denizier

Kar Yiizeyi

Cayir ve yesil alanlar

Mera alanlan

Ekilehilir arazi

Yillik mahsuller

Seyrek agaclar

YoEun ormanhk alanlar ve az sayida bina
Buyiik agaclarla kapl ormanhk alan
Sehir cis

Cok sayida yiiksek binanin bulundu@u sehir merkezleri

£g(mm)
0.m
0,20
0,50
3.00
a0
10.00
30.00
20.00
100,00
250,00
200,00
1500,00

000,00




Cizelge 2.5. Farkli arazi tipleri i¢in piiriizliilik uzunluklar: 3

Piirtieliilik  Pirdziiliik Manzara idirii

sl uzunlugi [m)

1] 00002 Su yiizeyi.

05 oo24 Tamamen agik, dazgon yuzeyli 2emanler, orncgin
hanvaalandanndaki beton pistler, bigdmmg Cavarlar, v,

(L1 Can ve galihk clmayan, gok dafimk Wnalar bulunan a6k tanm
alanlan, Sadece yumusak bir sekilde ywvaratilmis tepeler.

L5 0055 Yaklagik 1250 m mesafede bazi evierin bulunduiu tanm
araziberi ve 8 m vukseklifinde citler bulunmaktadir

2 ol Yaklasik 500 metre moesalede ban evierin bulundufu tanm
aragiben ve 8 metne yakseklifinde cither bulunmaktadir

25 02 Cok sayvda ev, ¢ali ve bitkinin bulundugu, ya da yaklasik 250
m. uzunbufunda, 8 m, yiikseklifinde citlerte korunan tanm
Arazisi,

3 0.4 Kiayler, merralar vie kiigiik kasabalar, gok sayida veya yiiksek
githerke gevrili tanm arazileri, ormanhik alanlar ve gok
engebeli ve engebeli araFber

1.5 i}.3 Yidksek binalara dolu biyik sehirler

4 b Yuksek binalar ve gokdelenlerle dodu gok buyuk sehider.

Yiizey piriizlilik degeri, riizgar hizin1 Ol¢iim yiiksekliginden tiirbin
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yiiksekligine

tasinmasinda kullanilmaktadir. Tanimlanan z, degeri, “logaritmik riizgar yasasi” veya

“Wortman’in riizgar yasasi” olarak bilinen Esitlik-20 kullanilarak dikeydeki riizgar hizi

degisiminin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Bafiuelos-Ruedas ve digerleri, 2010;

Dabbaghiyan, Fazelpour, Abnavi, and Rosen, 2016; Djohra ve digerleri, 2014; Durak ve
Ozer, 2008; Giizel, 2012).

ﬁ_ ln(HO—d/Zo)
vy, In(Hi—d/z)

0

H: Riizgar hizinin 6l¢iildigi yiikseklik (m)
H{: Riizgar h1zinin hesaplanmasi istenen yiikseklik (m)

vy, Ho yliksekliginde 6lgiilen riizgar hizi (m/s)

(20)
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vy, - Hq yiiksekligi icin hesaplanacak riizgar hizi (m/s)

d: Sifir diizlemi yer degistirme yiiksekligi (m)

Riizgar hizi, Olgiilen yiikseklikten istenilen ylikseklige tasinmasinda kullanilan birgok
yontem kullanilmaktadir. Miihendislik ¢alismalarin da kullanilan hesaplamalarinin hata
orani diisiik olmasi, kullanisli olmasi ve elde etmek istedigimiz sonuca bizi ulastirmasi
beklenmektedir. Bu nedenden dolay1 belirlenen bir yiikseklikteki riizgar hizin1 baskan bir
yiikseklige tasimak igin kullanilan, “hellmann yiikseltme bagintis1 (Ozdamar, Ulgen ve Kara,
2021)” veya “gii¢c kanunu (San, 2018)” veya “rlizgar giicii yasasi (Dabbaghiyan ve digerleri,
2016)” veya a degeri 1/7’ye esit oldugunda “kuvvet yasas1” olarak adlandirilan bir diger
esitlik, Esitlik-21°de verilmistir.

iy _ <H1>a @1

171.10 HO

vy, - Hy yiiksekligi igin hesaplanacak riizgar hizi (m/s)
vy, Ho yliksekliginde dl¢lilen riizgar hizi (m/s)

Hy: Riizgar hizinin 6lgiildiigi yiikseklik (m)

H,: Riizgar hizinin hesaplanmasi istenen yiikseklik (m)

a: Hellmann katsayis1 (Arslan, Arikan, Erten ve Cam, 2014; Bafiuelos-Ruedas ve digerleri,
2010; Bektas, 2013; Cubukcu ve Ozdamar, 2003; Dabbaghiyan ve digerleri, 2016; Durak ve
Ozer, 2008; Ertan, 2022b; He, Chan, Li, Huang and Yim 2024; Kuzey Anadolu Kalkinma
Ajansi [KUZKA], 2016; San, 2018)

Sonug olarak, riizgarin ylizeyle olan etkilesimi, yere yakin alanlarda riizgar hizinin ve
dolayisiyla enerjisinin diismesine ve riizgar profilinin bozulmasina neden olmaktadir. Yere
yakin bolgelerde riizgar hiz1 diisiikken, ytlikseklik arttikga hiz da artmakta, ancak belirli bir
noktadan sonra bu artig sona ermektedir. Tiirbin yiiksekliginin, miimkiin oldugunca riizgar
hizinin artisinin tamamlandigr noktaya ulagmasi hedeflenir. Bu seviyeye ulasilamadig:

durumlarda ise, tiirbinin yeryiizii sekillerinden minimum diizeyde etkilenmesi
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beklenmektedir. Bu yiizden, tiirbin kurulacak bolgenin tanimlanabilmesi ve bdlgenin riizgar
izerindeki etkisinin ortaya konmasi i¢in, yiizey ptiriizliilik uzunlugunun (zo) veya o bdlgeye

ait en uygun Hellmann katsayisinin (o) belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Kentsel ortamda, kiigiik giiclii riizgar tlirbini kullanilarak yapilan akademik caligmalar

inceledigimizde, asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Mugla Yatagan ilgesi TOKI Tarimkoy yerleskesi segilerek yapilmis ¢alismada, 1,8 kWh’lik
giiclinde, 21,33 m direk yiiksekliginde, 3,72 m rotor ¢apina sahip Skystream 3.7 adli tiirbini
yerleskede yer alan konutun bahgesine yerlestirmek {lizere tasarlanmistir. Calisma
simiilasyon ortaminda yiiriitiilmiistiir. Caligma, TOKI Tarimkdy yerleskesi ve dort farkli
rlizgar bolgesi dikkate alinarak yiiriitiilmisttir. Farkli riizgar bolgelerine ayirirken REPA
haritasindan yararlanilmis olup, 1. riizgar bolgesi (8-8,5 m/sn) Balikesir/Bandirma ilgesi, 2.
rizgar bolgesi (7-7,5 m/sn) Mersin/Silifke ilgesi, 3. riizgar bolgesi (5,5-6 m/sn)
Mugla/Yatagan ilgesi, 4. riizgar bolgesi (3,5-4 m/sn) Bolu/Gerede ilgesi olarak segilmis ve
1sitma, sogutma bir de aydinlatma icin harcanan enerjinin ne kadarini karsiladigi tespit
edilmigtir. Simiilasyon sonucuna gore, 1sitma, sogutma ve aydinlatma ig¢in ihtiyag olan
enerjini 1. bolgede %100’iind, 2. bolgede %100’lini, 3. bolgede %80’ini ve 4. bolgede
%10’nu karsiladig1 sonucuna varilmistir (Bektas, 2013).

Riizgar tlirbinin havalimanlarinda kullanim1 hassas bir konu olmasina ragmen East Midlands
Havalimaninda 250 kWh giiclinde kurulan iki tlirbinin iirettii enerji ile havalimanim

elektrik ihtiyacinin %6’sin1 karsilamistir (Gengel ve Tarhan, 2020).

Karabiik ilinin Ovacik ilgesi riizgar verileri kullanilarak yapilan bir diger calismada, 1 kWh
giiciinde, 9 m’lik direk yiiksekligi ve 3 m rotor ¢apina sahip tiirbinin iiretecegi enerji ve dort
kisilik bir ailenin asgari olarak ihtiya¢ duyulan enerjinin ne kadarini karsiladigini
arastirmaktadir. 2021 yilinda dort kisilik bir ailenin asgari elektrik tiiketimi aylik 230 kWh,
arastirma verilerine gore tretilen yillik enerji miktar1 2734,8 kWh aylik ise 228 kWh
sonucuna ulagilmistir. Yapilan ¢calismaya gore kirsal bolgedeki bir evin elektrik ihtiyacini 1

kWh’lik riizgar tiirbini ile karsilanabilecegini ortaya koymustur (Ozdemir, 2021).

(Orgen, 2017) galismasinda teknolojinin gelismesiyle birlikte iiretilen riizgar tiirbinlerinin

de boyutlar1 artigini1 ve buna bagl olarak riizgar tiirbinlerinin kurulum yapilacak bolgeler
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icin yapilmasi gereken Slgiimlerin de daha yiiksek noktalarda yapilmasi durumu meydana
geldigini ifade etmistir. Bu durumun 6l¢tim maliyetini dolayistyla da yatirim maliyetini
artiracagindan, belirli bir ylikseklikte 6lglimii yapilan riizgar hizini istenilen ytiksekliklere
tagimak icin ve maliyeti azaltmak icin ekstrapolasyon (yiikseltme) yontemlerini kullanilmasi
gerektigini ifade etmistir. Bu kapsamda 6 farkli yiikseltme yontemi (birlestirilmis gii¢
kanunu, reed metodu, logaritmik gii¢ kanunu, ekponansiyonel gili¢ kanunu, Mikhail’in
logaritmik metodu, Mikail ve Justun logaritmik metodu) kullanarak en ideal yontemin
hangisi oldugunu belirlemis ve bir bolge icin ti¢ farkli riizgar tiirbini (enercon E-53 (rotocap1
52,9m, giicii 800 kW), LTW80 (rotor ¢ap1 80,3 m, giicii 1000kW), EWT DW61 (rotor ¢ap1
61 m, giicii 900kW)) ve 7 farkl yiikseklikte (enercon E53 tiirbini 50m, 60m ve 73m, LTWS80
tirbini 65m ve 80 m, EWT DW6I tiirbini 77 m ve 100 m yiikseklikte) hesaplamalarini
yaparak hangi tiirbinin hangi ylikseklikte kWh basina yatirim maliyetinin en diisiik oldugu
tespit etmistir. Burdur’un Aglasun ilgesi Basgoz tepesinde elde edilen 20 aylik veriler ile
hesaplama yapilmis ve yiikseltme yontemleri arasinda riizgar hizlarinin £1 m/s arasinda
degistigi gozlenmistir. Segilen yiikseltme yontemiyle iiretilen enerji ve maliyet
karsilagtirmasi sonucunda, kWh bagina 3,71 $ maliyeti (hesaplamalar o giiniin sartlarina gore
yapilmistir) ile enercon E-53 tiirbini 50 m ytikseklikte en ekonomik tiirbin yatirimi oldugu
ortaya ¢ikmistir. En yliksek enerji tiretimi LTW-80 modeli tiirbin ile 80 m’de elde edilmesine
ragmen iretim maliyeti hesaplamasinda yatirim maliyeti en diisiik ¢ikan enercon E-53
modelinin 50 m’de oldugu goriilmektedir. Burada yapilan ¢alismada tiirbin ve yiikseklik

seciminin ne kadar énemli oldugunu vurgulamaktadir.

Yapilan ¢aligmalara ve projelere bakildiginda, ¢cogunlukla bir noktay1 baz alarak ya da bir
yap1 Ozelinde riizgar verilerinin hesaplandigi ve sonucunda ihtiya¢ olunan enerjinin ne

kadariin karsiladig1 ortaya koymaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada ilk olarak bolgenin cografi ve iklimsel 6zellikleri arastirilmistir. Ardindan 6l¢tim
istasyonlarindan riizgar hizi, yonii, sicaklik ve nem verileri toplanmais, elde edilen veriler

diizenlenerek tablolarla ifade edilmistir.

Ardindan, riizgar hizina goére uygun dagilim parametreleri belirlenmis ve dagilim
parametreleri kullanilarak enerji {iretimi hesaplamalar1 yapilmistir. Iki farkli tiirbin modeli
icin yillik enerji tiretim miktar1 ve kapasite faktorleri ortaya konulmus ve iiretilen enerjinin
ilcedeki tiiketimi karsilama orant degerlendirilmistir. Son olarak c¢alisma bulgular
yorumlanarak onerilere yer verilmistir. Tez ¢caligmasinin tamamlanmasinda izlenen adimlar

Cizelge 3.1°de detaylandirilmistir.

Cizelge 3.1. Akis diyagrami

2. Verilerin toplanmasi
:> Calisma alaninda yer alan iki farkli Glgiim
istasyonlarindan, giinliik riizgar hiz1 ortalamalari
ve yonii, sicaklik ve nem verilerinin temini

b
4 N B

4. Hesaplama yontemlerinin belirlenmesi
Riizgar hiz1 verileri kullanilarak, Weibull olasilik dagilimina
parametrelerin belirlenmesi, belirlenen parametreleri kullanarak
Monte Carlo simiilasyonu ile gelecek bir yilin tahmini
yapilmasi, Gua yontemini kullanarak yetersiz veri eksiklerini
giderme, logaritmik riizgar profili yontemi ile ekstrapolasyon
hesaplamalarinin yapilmasi

\ J J
.

1.Calisma alanimin 6zellikleri
Caligma alanmin cografi konumu, topografik
ozellikleri ve iklim 6zellikleri arastirilmasi

3. Verilerin diizenlenmesi

Calisma alanina ait iklimsel
<:| verilerin ayiklanmasi, grafik ve
tablolar ile ifade edilmesi

5. Enerji iiretim miktarmn 6. Kapasite faktoriiniin
belirlenmesi belirlenmesi
Caligma alanmma ait  iklimsel |:> Her iki bolgede kurulan tiirbinlerin,
verilerin ayiklanmasi, grafik ve bolge verilerine gore kapasite
tablolar ile ifade edilmesi faktorlerinin hesaplanmast

L 7. Tiiketimi karsilama oram
8. Sonug ve éneriler : Belirli sayida belirlenen tiirbin sayisi ile iiretilen elektrik

Caligma sonuglarinin yorumlanmasi ve enerjisi ile Vezirkoprii ilgesinin tiiketimini kargilama
oOnerilerin siralanmasi oranin belirlenmesi
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3.1. Vezirkoprii Tlcesi Karakteristik Ozellikleri

Bu boliimde, Vezirkoprii ilgesinin matematik konumu, cografi ve iklimsel Ozellikleri
incelenmistir. Ardinda bolge icin elde edilen veriler kullanilarak riizgar hiz1 histogrami ve
rliizgar giilii grafikleri olusturulmustur. Son olarak, bolge 6zelligine gore tlirbin se¢imine

yonelik karsilastirma yapilmstir.

3.1.1. Vezirkoprii il¢esinin cografi ve iklimsel ozellikleri

Vezirkoprii, Tiirkiye’nin Orta Karadeniz bdlgesinde yer alan Samsun ilinin bir ilgesidir.
Samsun il merkezine 110 km uzaklig1 olan Vezirkdprii il merkezinin giineybatisinda ve 35°
01°-35° 48’ dogu boylamlar1 ile 41° 00°- 41° 19’ kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir.
2023 yil1 verilerine gore 90.388 niifuslu ilgenin denize kiyis1 olmamakla birlikte dogusunda
Samsun’un Havza ilgesi, batisinda Sinop’un Saraydiizii ilgesi, kuzeyinde Samsun’un
Alacam ve Sinop’un Duragan ilgeleri, giineyinde Amasya’nin Giimiishacikdy ve Merzifon
ilgeleri, giineybatisinda Corum’un Osmancik ilgesi ve kuzeydogusunda Samsun’un Bafra
ilgesi yer almaktadir (Vezirkoprii Ticaret ve Sanayi Odasi, 2025). Vezirkoprii lokasyon

haritas1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Alagam
Duragan

Bafra

Baraydiizh

Vezirkoprii

Havza
Osmancik

N
: Gumaghacikdy w }‘%-s
Amasya Tokat Merzifon 4

. =

Sekil 3.1. Vezirkoprii lokasyon haritasi
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Vezirkdprii ilgesi 1713 km?’lik yiiz 6l¢iimii ile Samsun’un en biiyiik yiizeye sahip ilgesidir.
Ilgenin merkez rakimi 340 m ve cevresini ¢evreleyen daglar sayesinde bir ¢canak seklinde
ova yapisina sahiptir. Ilgenin kuzeyinde Bafra ilgesi ile arasinda dogal smir haline gelmis
Dedem Tepesi, Hamurcu Tepesi, Yund Dagi, Sirali Dag1 seklinde siralanan Kuzey Anadolu
Daglarini olusturan tepeler yer almaktadir. Ilcenin kuzeyinde Merzifon ilgesi ile dogal sinir
olusturan Tavsan Dagi, Kunduz Dagi, Dip Dagi, yer alirken batisinda Goniilkas: tepesi,
Egrikale tepesi, Kiiresirt1 tepe, Asarcik tepe ve Calikayasi tepesi yer almaktadir (Coban,
2013). Vezirkoprii fiziki haritasi1 Sekil 3.2°de verilmistir.

41 mlo 42000.0 4301»:1 uom.o WOWIO IGOWIO 41000'0 molo

— Karayolu
e @ iige Merkezi

dore
Yikselti(m) .
1823 Kéyler

. 1494 [ Goler
g- 185 A Tepeler -§
835
0 5 10 20 - 508 Akarsular
Ll 177 [:l Caligma Alani
T

T T T
410000 420000 430000 440000 450000 460000 470000 480000

Sekil 3.2. Vezirkoprii Fiziki Haritas1

Ilgenin kuzeyinde ve giineyinde yer alan tepelerin yiikseklik farkinin olmasi (giiney tepeler
daha yiiksek) kuzeyindeki tepelerin ardi 1liman iklim etkisi ve giineyde yer alan tepelerin
ard1 ise karasallik etkisi goriilmektedir. Kuzey ve gliney yiikseltilerde kisin yagisl sicaklik
ise giineyde soguk kuzeyde soguk veya serin seyretmektedir. Yazin glineyde ve kuzeyde
yagish veya az yagish seyrederken sicaklik ise giineyde serin, kuzeyde sicak seyretmektedir

(Kor, 2010). Vezirkopri giineslenme haritasi, Sekil 3.3’te verilmistir.
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VEZIRKOPRU ILGESI BAKI HARITASI

1 1 1 ' '

lrﬂIOM

T
410000

B Fiat -

pcahsmn Alani

450000
I south (157.5-202.5)

I southwest (202.5-247.5)

430000
[ East(67.5-1125)

I southoast (112.5-157.5)

420000
B rorth (0-22.5)

[ Northeast (22.5-67.5)

!i’l;ml
I st (2475292 5)

Il Northwest (202.5-337.5)

Sekil 3.3. Vezirkoprii baki haritasi
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Ilgenin 550-850 m’lik yiikseltilerindeki iklim durumu tepelere gére sicakligmin diisiik,

alcaklara gore sicakliginin yiiksek oldugu bir gecis iklim 6zelligi gostermektedir. Vezirkoprii

ovasini etrafin1 ¢evreleyen kuzey daglarin ardi karadeniz iklimi glineyindeki daglarin ardi

karasal iklim gdstermesine bagli olarak riizgarin esme yonii lizerine etki gdstermesi

ihtimaldir. Bu kapsamda, 1713 km”'lik canak seklindeki Vezirkdprii ovasinda sicaklik

degisimlerinin belirginligi farkli basin¢ bolgeleri ve dolayisiyla belirgin riizgar varligina

isaret edebilmektedir. Riizgarin esme sikligina gore sirasiyla dogu, bati, kuzey ve kuzeydogu

yoniinden almaktadir. (Kor, 2010).



VEZIRKOPRU iLCESi YOKSEKLIK HARITASI
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Sekil 3.4. Vezirkoprii yiikseklik haritasi
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Vezirkoprii yiikseklik (Sekil 3.4) ve egim (Sekil 3.5) haritas1 birlikte incelendiginde,

yiiksekligin 177-700 m arasinda egim 0-10 degeri arasinda seyrettigi goriilmektedir.

VEZIRKOPRU iLCESi EGIM HARITASI

unlm 45|IIHW 45|IIﬂW

T T
4568000 4578000

T
4544000

20
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Sekil 3.5. Vezirkoprii egim haritasi
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3.1.2. Meteorolojik veriler

Vezirkoprii ilgesinde iki farkli noktada Olgiim istasyonu bulunmaktadir. Bir tanesi ilge
merkezinde 41°08'12.2" N 35°28'08.8" E koordinatlarinda ve 18134 numaral1 istasyon, bir
digeri ise 41°10'45.8" N 35°0922.1" E koordinatlarinda ve 19038 numaralt G6lkdy orman
sahasinda yer almaktadir (Meteoroloji Genel Midiirliigii [MGM], 2025). 18134 numarali
merkez istasyonu 342 m rakimda yer alirken, 19038 numarali orman sahasindaki 6l¢giim

istasyonunun rakimi 865 m de yer almaktadir.

o ,.:‘ . /—"j
Orman Sahasi Istasyon (19038) ‘

Sekil 3.6. Vezirkoprii 6l¢iim istasyonlar1 (Google Earth Pro)

2018 ile 2022 yillar1 arasindaki riizgar hiz1 veriler MGM temin edilmistir. 2018 Tlge merkezi
giinliik ortalama riizgar hizlar1 Cizelge 3.2’de ve orman sahasi giinliik ortalama riizgar hizlar

Cizelge 3.3’te verilmistir.



Cizelge 3.2. Vezirkoprii merkez ol¢lim istasyonu 2018 giinliik ortalama riizgar hizlari

T.C.

GEVRE, SEHIRCILIK VE iKLiM DEGIiSIKLIGI BAKANLIGI

Meteoroloji Genel MidiriGgu

Yil: 2018 istasyon Adi/No: VEZIRKOPRU / 18134

Gun/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11 12
1 0,9 0,8 3 11 15 14 1.7 18 16 12 07 07
2 0,7 09 07 25 12 1T AT 23 18 1.7 1 07
3 0,8 i1 1T 15 14 16 18 12 1,6 09 0.8 0,6
4 22 1,6 1.2 1,6 1.6 21 1.9 14 1.2 09 0.7
5 0,8 1.3 09 14 14 19 18 15 1.5 1 05
i} 0,9 07 1,1 14 14 19 2 19 1.8 07 0,5
7 0,8 1 5 12 1T 14 21 19 19 09 0.8 .3
8 1.1 11 14 1.2 1 1.6 16 1.5 18 1.1 08 0.8
9 0,9 11 2 11 1,6 1.5 1.9 22 1.7 08 08 0.8
10 0,8 0.8 0.9 1,2 11 16 2 24 15 0,8 1 13
11 0,9 14 1 11 1,2 22 2 22 i1 1 0.8 25
12 0.8 19 09 09 1.1 22 21 19 14 11 0.8 09
13 0,9 1 14 12 14 16 23 18 15 11 12 0.9
14 0,7 0,8 17 1,6 12 1T 12 25 1.9 11 11 0.8
15 0,7 12 i1 5 13 16 24 1.7 i1 0.9 0.8 07
16 0,7 09 12 12 12 15 2 16 13 1 07 0,5
17 1 1,5 0,9 12 12 2 1,6 15 15 1 09 0,7
18 1,9 14 1 1.2 1,9 14 18 21 1.7 09 07 0,6
19 1.7 1.1 13 1.6 13 15 1 28 1.6 08 07 07
20 0.9 08 17 1.5 14 18 17 1.7 13 08 07 0.9
21 1,8 07 4.3 1.9 12 21 1.7 19 12 14 0,6 0,5
22 3,9 0,6 13 11 1 18 19 18 13 09 05 0,7
23 18 08 11 15 15 15 13 2 13 08 09 06
24 23 08 18 1,2 14 18 18 15 11 12 06 0,7
25 0,9 1,6 1,1 14 1.5 13 15 12 1.9 16 0.9 14
26 0,9 11 0,9 17 1,9 1.3 14 18 17 14 0.8 0,5
27 0.8 1.3 25 1.5 14 14 18 1.7 09 1 09 1.2
28 07 2 18 1,6 14 18 18 1 1 1 07
29 Q7 1.5 15 16 15 18 09 08 09 1,2
30 1 12 13 18 1.7 18 19 13 0.8 0.8 1
31 13 08 14 2 19 08 08
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Cizelge 3.3. VezirkOprii orman sahasi 6l¢iim istasyonu 2018 giinliik ortalama riizgar hizlari

GEVRE,SEHIRCILIK VE IKLIM DEGIiSIKLIGI BAKANLIGI
Meteoroloji Genel Midiirliigi
Yil: 2018 istasyon Adi/No: VEZIRKGPRU/GOLKOY ORMAN SAHASI / 19038

T.C.

Giin/Ay 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12
1 18 14 26 38 18 138 22 23 18 17 07 1.2
2 14 34 21 4.9 15 2 19 3.3 21 1.8 1.1 1
3 18 26 6,2 1,6 1,7 1.7 18 28 2 1.2 1.3 0.6
4 22 63 48 1.5 14 138 18 25 18 i2 14 06
5 12 21 14 15 16 18 19 18 18 iz 11 07
5 09 12 28 15 1.9 15 18 19 24 1.9 0.7 15
7 1 1.1 6,3 19 23 1.8 19 23 21 13 049 1,3
8 1 26 44 21 14 138 2 22 27 i2 0,8 07
9 11 19 3 17 1,7 16 21 35 17 12 038 1,4
10 141 11 13 1,6 15 19 17 34 16 06 1 23
11 1,6 44 13 1.5 1,3 24 24 34 14 i1 11 38
12 28 52 16 15 1,6 21 22 27 18 15 13 i3
13 15 11 22 1,7 18 1,8 22 25 23 1,2 18 1,5
14 21 29 21 14 AT 24 23 2 13 09 1,6
15 2.1 1,7 21 1,8 2,6 32 1.9 1,5 1.2 049 1
16 35 11 1.7 13 17 i, 19 18 23 i2 049 048
AF 3.2 1,6 31 1,6 14 2 18 18 23 1 1.1 1
18 32 2 39 16 2 1.7 19 3 23 08 1 0.7
19 22 14 43 17 15 11 19 4 17 048 17 1
20 26 16 438 28 17 AT 21 26 16 12 14 1,5
21 54 08 29 3.2 14 21 1,9 18 13 11 0,7 0,7
22 34 14 27 2 13 a7 18 23 13 1 1.1 1
23 37 13 42 18 18 18 15 2 12 048 18 2.1
24 32 12 35 AT 14 i, 22 17 1 2 07 22
25 23 23 19 1,8 1,7 16 16 17 1,8 19 1 3,1
26 12 16 34 17 2 1,6 18 19 14 15 15 12
27 14 4 58 17 18 19 2 24 13 1,6 45 1
25 11 51 19 21 2.4 18 18 18 1 1 3 1
29 15 2 1,98 19 2 1,6 2 0.7 0.7 1,6 1
30 16 31 1,6 27 19 19 18 22 08 1,6 0,6
H 18 16 15 18 22 08 0,5
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2018-2022 yillar1 arasinda Vezirkdprii ilgesinde bulanan merkez ve orman sahasi

istasyonlardan elde edilen verilerin sirasiyla riizgar hizi ortalama grafigi Sekil 3.7°de

verilmistir.
Vezirkopri Merkez Riizgar Hizlari
I T T T
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Sekil 3.7. 2018-2022 yillar1 Vezirkoprii sehir i¢i ve orman sahasi istasyonu riizgar hizi

ortalama grafigi

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te elde edilen 2018 verileri ile Sekil 3.7°de verilen 5 yilin giinliik
ortalama grafik degerleri 6l¢iim direklerin bulundugu 342 m ve 865 m rakim ve 10 m
yiksekliginde elde edilen degerlerdir. Sekil 3.6°da goriildiigi gibi merkezdeki 6lgiim noktasi
binalar arasinda ve orman sahasinda ise agaclar arasinda yer almaktadir. Olgiim
istasyonlariin etrafinda riizgar1 olumsuz etkileyecek engellerin olmasi, riizgar hizi 6l¢iim
sonuglari iizerinde olumsuz etki olusturmaktadir. Riizgar hizin1 belirlemede veri kalitesini

tartigilir hale getirmektedir.

Olgiim istasyonlarindan alman verilere dayanarak 2018-2022 yillar1 arasi alman verilerin
saatlik esme histogrami Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°de, esme yonlerine gore riizgar giilii grafikleri

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°te gosterilmektedir.
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Vezirképrii Merkez Riizgar Hizi Dagimi
T T T

Esme Sayis|

| I — 1 1 | -

25
Ruzgar Hizi

Sekil 3.8. Vezirkoprii sehir i¢i riizgar hiz1 histogrami

Vezirképrii Orman Sahasi Riizgar Hizi Dagimi
T

Esme Sayis|

Ruzgar Hizi

Sekil 3.9.Vezirkdprii orman sahasi riizgar hizi histogrami

Merkez istasyonu riizgar frekans grafiginde, hakim riizgar yonii kuzey oldugu goriilmekle
birlikte kuzeybati, bat1 ve giiney bat1 yonlerinde de esme sikligi kuzey yoniine yakin
seyretmektedir. Orman sahasi riizgar frekansinda ise riizgarin hakim esme yonii dogu olarak
goriilmektedir. Kuzeydogu yoniinden esen riizgar esme siklig1 olarak doguya en yakin yon

olarak goze ¢carpmaktadir.
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Rizgar hizi (m/s)
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Vezirkoprii Merkez Riizgar Giilii

Sekil 3.10.Vezirkoprii merkez istasyonu riizgar frekans grafigi
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Sekil 3.11. VezirkOprii orman sahasi istasyonu riizgar frekans grafigi

Global Wind Atlas (GWA) kurulusunun olusturmus oldugu farkli yiiksekliklerde yillik
ortalama riizgar hiz1 verileri (10 m, 50 m, 100 m, 150 m, 200 m) (Global Wind Atlas, 2025)
ile Microsoft sirketinin 2014-2021 yillar1 arasinda bing haritalarindan bina ¢atilarini
tarayarak olusturdugu bina verileri ve (GADM, 2025) elde edilen il ve ilge sinir verileri ve
(Alaska Satellite Facility [ASF], 2025) sayisal yiikselti modeli (DEM) verileri ile

Vezirkoprii i¢in binalarin da yer aldigr 10 m ve 50 m ytiksekliklerinde ortalama riizgar hiz1
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haritas1 olusturulmustur. Kentsel riizgar enerjisini ele aldigimizdan ve Vezirkoprii ilgesi
birinci derece deprem bolgesi oldugu i¢in bina yiikseklikleri 10 m ve 50 m yiikseklikleri

arasinda seyretmektedir.

Sekil 3.12’teki harita incelendiginde yiikseltinin diisiik oldugu yani daglarin arasinda kalan
ovada 10 m’lik yiikseltide riizgar hizi 0,153-2 m/s arasinda seyretmektedir. Burada
olusturulan harita verileri ile Ol¢lim istasyonlarindan alinan ortalama riizgar hizlar
ortiismektedir. Ortalama riizgar hizlar diisiik seyretse de kent merkezinde yer alan bina
konumlarim1  bireysel olarak degerlendirildiginde, enerji {retimi igin potansiyel
barindirabilecegi unutulmamalidir. 10 m’lik ortalama riizgar haritasinda merkez disindaki
yerlesim yerlerinde cogunlukla 2-3,5 m/s riizgar hizlarina sahiptir. Diger yandan azinlikta da

olsa 3,5-5 m/s’lik rlizgar hizina sahip yerlesim noktalar1 yer almaktadir.

VEZIRKOPRU ILGESi 10M ORTALAMA RUZGAR HIZI
ve BINA DAGILIM HARITASI

o532 ]

ortalama M 201-35 [llss1-6 [l s01-85 [Jige sinin
Rizgar [ zs51-2 [ e01-65 [l ss1-9

Hizi (m/s) [l 401-45 [ l651-7 [l o01-95 Binalar

Bl:st-s [rot-7s [ est-10

Sekil 3.12. Vezirkoprii ilgesi 10 m ortalama riizgar hizi ve bina dagilim haritasi

Sekil 3.13’teki 50 m yikseklikteki riizgar hizi haritas1 incelendiginde, 0,153-2 m/s
arasindaki hizlara sahip riizgar hiz1 bolgeleri azinlikta, 2-4,5 m/s’lik riizgar hizlarina sahip
bolgeler cogunlukta oldugu goriilmektedir. Nadir de olsa 4,5-6 m/s’lik riizgar hizlarina sahip

yerlesim yerleri goriilmektedir.



62

VEZIRKOPRU ILCESi 50M ORTALAMA RUZGAR HIZI
ve BINA DAGILIM HARITASI

Bl o.153-2

Ortalama [ 201-35 S [Jie sinin
Rizgar [ :51-2 [ e01-65 [l ss1-9

Hizi (m/s) [l 401-45 [ 1651-7 [l c01-95 Binalar

Bl:si-s [7oi-75 [ es1-10

Sekil 3.13. Vezirkoprii ilgesi 50 m ortalama riizgar hizi ve bina dagilim haritasi

Bu haritalarda, tiirbin yerlestirilecek yerleri belirlemek i¢in kilavuzluk niteligi tasimaktadir.
Soyle ki, Vezirkoprii ilgesi birinci derece deprem bolgesi olmasindan dolay1 bina katlart 1-5
arasinda seyretmektedir. Cogunluk 3 katli olmasinin yaninda 4 ve 5 kath yiiksekliklerde
binalar da bulunmaktadir. Bu durumda bina yiiksekligi ve kurulacak tiirbinin direk
yiiksekligiyle birlikte tiirbin rotor yiikseklik degeri 10 m ile 50 m arasinda yer almaktadir.
10 m ve 50 m yiikseklikteki riizgar hiz1 haritalarini birlikte degerlendirerek riizgar hizinin
yiiksek olan noktalarin belirlenmesi miimkiindiir. Haritaya bakarak yorumlama yapilsa da
harita degerlerinin ortalama riizgar hiz1 degeri oldugu unutulmamalidir. Binalar bireysel
degerlendirildiginde, tiirbin kurulumu icin daha fazla noktanin belirlenmesi miimkiin

olacaktir.

Vezirkoprii ilge bazinda 100 m, 150 m ve 200 m yiiksekliklerindeki ortalama riizgar hizlar
Sekil 3.14’te verilmistir. ilce genelinde yiikseklikle degisen ortalama riizgar hiz1 degisimi
genel durum hakkinda bizlere fikir vermektedir. Biiylik gilicteki riizgar tiirbinleri icin
potansiyel barindiran noktalar oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ilgenin giiney ve
gilineybatisi ile kuzeydogu bolgeleri biiylik giicteki tiirbinler i¢in kurulum yapilabilecek

kapasitede oldugu goriilmektedir.



VEZIRKOPRU iLGESi 100M, 150M ve 200M ORTALAMA RUZGAR HIZI HARITASI

Riizgar Hizi (m/s)
.
Bl o35

200 M| omm—rn

Sekil 3.14. Vezirkdprii ilgesi 100, 150 ve 200 m ortalama riizgar hizi haritasi
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3.1.3. Tiirbin se¢cimi

Kent ortamlarinin yasam alanlar1 olmasi, riizgar tiirbini kurulumunda ses, titresim ve
giivenlik konular1 daha fazla 6nem kazanmaktadir. Diger yandan kentlerin ihtiyag duydugu
enerji, giin gectikce artmaktadir. ihtiya¢ duyulan bu enerjiyi karsilamaya aday riizgar

tirbinlerinin 6nemi artmaktadir.

Kent ortaminda riizgar akisini olumsuz etkileyen unsurlarin varligi, riizgar profilinin bozuk
olmasina neden olmaktadir. Kent ortamindaki riizgar hiz1 2-8 m/s arasinda seyretmekte ve
kent ortaminda kullanilabilecek kiiciik giilii riizgar tiirbinlerini verimliligi %15-30 arasinda
degismektedir (Faisal ve digerleri, 2025; Mamur ve Karayel, 2018). Se¢ilecek tiirbinin diisiik
rlizgar hizlarinda c¢alisabilir olmasi ve kent ortaminda kullanilabilen tiirbinler bazinda

yiiksek verimlilige sahip olmas1 gerekmektedir.

Yapilan calismalar incelendiginde, kentsel ortamlarda YERT’lerinden klasik ii¢ kanatl
riizgar tlirbini, DERT lerinden de Savonius ve Darrieus tipi tiirbinlerinin kullanildig:
goriilmektedir. Vezirkopri ilgesi i¢in tiirbin se¢iminde bu ii¢ tiirbin tiiriiniin yaninda bir de
nispeten yeni olan YERT’leri kategorisine giren ASRT’i ele alinarak karsilagtirma

yapilmistir. Bu dort tiirbinin kentsel ortamdaki durumlar incelenerek ele alinmistir.

Uc kanatli YERT leri, ticari anlamda biiyiik giiglii tiirbinler olarak yaygin sekilde
kullanilmakta ve bu alanda yapilan arastirmalar da olduk¢a yogundur. Bunun bir sonucu
olarak, kentsel alanlarda kullanilan kiigiik 6lcekli riizgar tiirbinleri pazarinda da %74 gibi
yiiksek bir paya sahip olduklari goriilmektedir. Biiytik riizgar tlirbinleri, riizgarin diizgiin bir
sekilde tiirbinlere ulagmasi ve riizgarin yeterli oldugu bolgelerde kurulmasi ve aerodinamik
yapisindan dolay1 verimi diger tiirbinlere gore en yiiksek olan tiirbin tiiriidiir. Yalniz kentsel
ortamlarda riizgarin tiirbiilans1 olmasindan dolayr riizgar1 her zaman karsidan
alamayacagindan ve siirekli riizgar1 takip ederek riizgar yoniine donmesinden dolay1
istenilen verime ulasamamaktadir. Bu durum YERT’lerin kentsel ortamda kendi
kapasitesinin altinda performans sergilemesine neden olmaktadir. (Kumar, Sivalingam, Lim,
Ramakrishna and Wei, 2019; Wilberforce, Olabi, Sayed, Alalmi and Abdelkareem, 2023)
Vezirkoprii ilgesi gibi rlizgar potansiyelinin diisiik seyreden bir bolgeyi ele aldigimizdan,

diistik riizgar hizlarinda verimli ¢alisabilmesi 6nemlidir. YERT ’lerin kanat ucu yapisindan
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dolay1 ses seviyesi yiiksek seyretmekte ve kentsel alanlar i¢in dezavantajli durumdadir

(Tummala, Velamati, Sinha, Indraja and Krishna, 2016).

Darrieus tipi dikey eksenli riizgar tiirbinleri, tasarim yapilar1 sayesinde riizgar yoniinden
bagimsiz calisabilmekte, diisiik ses seviyesi ve kompakt yapilariyla kent ortaminda kullanim
icin uygun bir secenek sunmaktadir. Ayrica, bu tiirbinlerin sosyal kabul oran1 da diger tiirbin
tiirlerine gore daha yiiksektir. Diisiik riizgar hizlarinda ilk hareket i¢in tahrik motoruna
ihtiyac duysalar da, yeterli riizgar hizlarinda Savonius ve Arsimet spirali tiirbinlerine kiyasla
daha yiiksek, ti¢ kanathi yatay eksenli tlirbinlere gore ise daha diisiik giic katsayisina
sahiptirler. Bununla birlikte, rotor ¢evresinde olusan karmasik aerodinamik etkiler zaman
zaman verimlilik kayiplarina yol acabilmektedir. Bu sorunu azaltmak ic¢in yapilan
aragtirmalar; kanat profili geometrisinin gelistirilmesi, baslangi¢ hareketini kolaylastiracak
yardimcil sistemlerin tasarimi ve genel aerodinamik yapinin iyilestirilmesi iizerine
yogunlagmaktadir. Bu tiir gelistirmeler sayesinde, Darrieus tiirbinlerinin disiik riizgar
hizlarinin hakim oldugu bélgelerde daha verimli sekilde ¢alisabilmesi miimkiin olmakta ve
bu durum s6z konusu tiirbinleri siirdiiriilebilir enerji alaninda daha cazip bir alternatif haline
getirmektedir (Ali vd., 2018; Arpino, Scungio and Cortellessa, 2018; Douak, Aouachria,
Rabehi and Allam, 2018; Ghazalla, Mohamed and Hafiz, 2019; Hashem and Mohamed,
2018; Kouloumpis, Sobolewski and Yan, 2020; Lee and Lim, 2015; Tjiu, Marnoto, Mat,
Ruslan and Sopian, 2015).

Savonius tipi riizgar tiirbinleri, diisiik riizgar hizlarinda da ¢alisabilme 6zelligine sahip olup,
tasarim1 sayesinde riizgart her yonden alabilmektedir. Bunun yani sira, bu tlirbinlerde
titresim seviyesi ve olusan ses diizeyi oldukca diisiiktiir. Tiim bu olumlu yonlerine ragmen
aerodinamik yapisindan dolay: diisiik gii¢ katsayisina sahiptir. Verimsiz olmalar1 nedeniyle

cok fazla tercih edilmemektedir (Farozan, Soelaiman, Soetikno and Indartono, 2025).

Arsimet spirali formundaki riizgar tiirbinleri yatay eksenli tiirbinler kategorisinde yer
almaktadir. Klasik yatay eksenli tiirbinler genellikle kaldirma kuvvetiyle ¢alisirken, dikey
eksenli tiirbinler cogunlukla siiriikleme kuvvetinden faydalanir. Ancak Arsimet spirali
tirbinler, 0zgiin spiral kanat yapisi sayesinde hem kaldirma hem de siiriikleme
kuvvetlerinden ayni anda yararlanarak donme hareketini gerceklestirebilmektedir. Bu ¢ift
etkili aerodinamik yapi, tiirbine diigiik rlizgar hizlarinda dahi ¢aligma imkani sunarken,

rlizgar hizinin artmasiyla birlikte kaldirma kuvvetinin daha baskin hale gelmesini saglar.
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Ayrica kanat yapis, riizgari her yonden yakalayarak tiirbinin riizgar yoniine otomatik olarak
hizalanmasini miimkiin kilar; bu da ilave yonlendirme sistemlerine ihtiya¢ duymadan kararl
bir ¢alisma saglar. Arsimet tiirbinleri, klasik tiirbinlere kiyasla daha diisiik giirtiltii ve titresim
seviyeleriyle de dikkat ¢eker. Diisiik riizgar hizlarinda (0,9 m/s) donmeye baglar ve 3 m/s
hizina ulastifinda tiretime baglamaktadir. Diger tiirbinlere gore 14 m/s gibi kismen diigiik
kalan riizgar kesme sinira sahiptir. Kapasite faktorii olarak klasik YERT’lerden diisiik,
Savonius tiirbine gore yiiksektir. Flans benzeri yonlendirme kullanimi sayesinde Darrieus
tiirbinine yakin kapasite faktoriine ulasmaktadir (Faisal ve digerleri, 2025; Jang ve digerleri,

2019; Konuk ve digerleri, 2018).

Dort farkh tiirbinin temel 6zellikleri genel hatlariyla degerlendirildiginde, Cizelge 3.1°de
sunulan karsilagtirma kriterlerine ulasilmaktadir (Burton, Sharpe, Jenkins and Bossanyi.,
2011; Jang ve digerleri, 2019; Kamal, Nawar, Attai and Mohamed, 2023; Kim ve digerleri,
2014; Refaie, Abdel Hameed, Nawar, Attai and Mohamed, 2021).

Cizelge 3.4 Tiirbin karsilastirmasi

Sellik 3 Kanatl Arsimet Spirali Savonius Darrieus
zelli

(HAWT) (HAWT) (VAWT) (VAWT)
Nominal riizgar 10-15 10-13 8-10 10-15
hiz1 (m/s)
Elektrik iiretmeye
basladig riizgar 3-4 2-3 2-4 3-5
izt (Vipin )(m/s)
Elektrik
pretionin. 20-25 14-20 15-20 20-25
kesildigi riizgar
hizit (Vipay) (m/s)
%If)katsay“‘ 0.45-0.50 0.25-0.35 0.15-0.25 0.30-0.40
Tip Speed Ratio
(kanat u¢ hiz 6-9 1.5-2.5 0.8-1.2 4-6
orani) (TSR)
Ses seviyesi Orta-Yiiksek Diisiik-Orta Cok diigiik Orta

Bu durumda, kentsel ortamda kullanim agisindan iki tiirbin tipi arasinda tercih yapilmasinin
daha uygun olacag1 goriilmektedir. Bunlardan ilki Arsimet spirali riizgar tiirbini, digeri ise
Darrieus tipi riizgar tiirbinidir. Arsimet spirali tiirbini hem stiriikkleme hem de kaldirma
kuvvetinden yararlanabilmektedir. Darrieus tiirbini ise Arsimet tiirbinine kiyasla daha

yiiksek verim saglamakta, ancak elektrik iiretimine baglama hizi daha diisiik kalmaktadir.
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Her iki tlirbin de riizgari her yonden alabilme, ses ve titresim seviyelerinin kabul edilebilir
diizeyde olmasi gibi avantajlara sahiptir. Toplumsal kabul acisindan degerlendirildiginde,
Darrieus tiirbininin, yeni nesil bir sistem olan Arsimet spirali tiirbinine gore daha yliksek

kabul oranina sahip oldugu sdylenebilir.

Her iki tlirbin tipi i¢in de arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Arsimet
spirali tiirbinlerinde yiiriitiilen verim artirma calismalarinda, gii¢ katsayisinin (Cp) %50
seviyelerine yaklastig1 rapor edilmistir (Faisal ve digerleri, 2025). Benzer sekilde, Darrieus
tiirbinlerinde de diisiik riizgar hizlarinda daha verimli ¢alismaya yonelik kanat tasarimi ve
mekanik sistem gelistirme ¢alismalart siirdiiriillmektedir. Bu tez ¢alismasinda, belirli bir
bolge icin enerji liretim potansiyeli ve maliyet analizi yapilacagindan, her iki tiirbin i¢in de
mevcut ticari iriinler ve bu iirlinlere ait teknik veriler dikkate alinarak degerlendirme

yapilmigtir.

Bu kapsamda Arsimet spirali tiirbin tiiriinde Archimedes Green Energys sirketinin tiretimine
ait olan AWM 1500D — 1000W modeli ile Darrieus tiirbin tiiriinde Qingdao Greef New
Energy Equipment Co., Ltd. sirketine ait olan Greef-500W modeli arasinda

karsilagtirilacaktir.

Cizelge 3.5. Secilen iki tiirbin karsilastirmasi

v Greef S00W Archimedes AWM
Ozellik Notlar ve Yorumlar
VAWT 1500D (1000W)
Archimedes, nominal olarak iki kat
Nominal Gii¢ 500 W 1000 W o )
daha fazla gii¢ kapasitesine sahip.
Greef, ¢cok daha diisiik riizgar
hizlarinda donmeye baslar. Bu,
Baslangic Hiz 1,5 m/s 3m/s
diisiik riizgarli bolgeler i¢in 6nemli
bir avantajdir.
Greef, nominal giiciine daha diisiik
Nominal Hiz 10 m/s 13 m/s
bir riizgar hizinda ulasir.
Kesme Cikis Archimedes'in varsayilan cut-out
20 m/s 15 m/s
Hizi hiz1 daha diisiik.




Cizelge 3.5. (devami)
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Her ikisi de sessiz ¢alismak tizere
tasarlanmis, bu da kentsel
Giiriiltii (Diisiik Giirtiltii) o
o 45 dB uygulamalar i¢in 6nemlidir.
Seviyesi olarak belirtilmig
Archimedes belirli bir dB degeri
vermis.
Yonlenme o . Her ikisi de karmasik yonlenme
Gerekli degil Gerekli degil
Mekanizmasi sistemlerine ihtiya¢ duymaz.
. Kar, kir, yagmurdan | Archimedes, zorlu hava kosullarina
Dayamkhhk | Uriin sayfasinda . o
etkilenmedigi dayaniklilik konusunda daha fazla
(Genel) detay yok .
belirtilmis bilgi sunuyor.
Urtin
. ) Boyut ve siiplirme alan,
resimlerinden 1.5m ¢ap, 1.9m
Boyutlar yakalanacak riizgar miktarini
daha kompakt uzunluk _
wr dogrudan etkiler.
goriiniiyor

Sekil 3.15’te belirlenen iki tiirbin i¢in gii¢ egrisini karsilastirdigimizda; 1,5-3 m/s aralikta

sadece Greef S00W tiirbini gii¢ liretmeye baglar fakat Archimedes 1000W bu aralikta enerji

iretememektedir. Vezirkoprii gibi bir bolgede ortalama riizgar hizinin ¢ok diisiik oldugundan

Greef 500W tiirbininin daha sik enerji liretecegi anlamina gelir, ancak iirettigi gli¢c miktar

diisiik olacaktir. 3 m/s’nin Ustiindeki rlizgar hizlarinda Arsimet tiirbini enerji iiretimine

baslayacagi i¢cin Greef 500W’a goére daha fazla enerji iiretecek fakat ¢aligma araligi

diistintildiiglinde Arsimet riizgar tlirbini daha erken iiretimi kesecektir. Diger yandan Greef

500W modeli daha erken nominal hiza ulagsmasi ve genis caligma araligindan dolay1 gii¢

iretimi diisiikte olsa aktif olarak daha uzun siirelerde enerji tiretecektir.
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Giig Egrilerinin Karsilagtinimasi
1100 . ; -

Greef 500W
1000 |- ™ = Archimedes 1000W |

900 - /
800
700 - 7

600 - ’

500 - 7/
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~

400 -

300 -

200 -

100

0 5 10 15 20 25
Ruzgar Hizi (m/s)

Sekil 3.15. Gii¢ Egrilerinin Karsilastirmasi

3.2. Cahisma Metodolojisi

Bu calismada, 2018-2022 yillar1 arasinda ormanlik alan ve sehir i¢i olmak tizere iki farkli
noktadan elde edilen 5 yillik giinliik ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilarak, Vezirkoprii
ilgesinin riizgar enerji potansiyelinin analiz edilmesi amaclanmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda, iki farkli riizgar tlirbini; performans, enerji liretim miktari, kapasite faktorii ve

toplam enerji tliiketimini karsilama orani acisindan karsilagtirilacaktir.

Calismanin temel metodolojisi, rlizgar hizi verilerinin istatistiksel modellenmesinde,
Weibull dagilimi parametreleri (k ve c¢) en c¢ok olabilirlik yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. ¢ ve k degerleri kullanilarak Monte Carlo simiilasyonu ile gelecek bir yilin
giinliik ortalama riizgar hizlar {iretilmistir. Bu asamadan sonra yapilacak hesaplamalar i¢in
giinliik ortalama riizgar hizlarinin veri ¢6ziniirliigi diisiik oldugundan, (Guo ve digerleri,
2006) yontemini kullanarak giinliik verileri saatlik verilere cevrilmistir. Ol¢iim yapilan
yiikseklik ile tlirbin kurulacak yiikseklikler esit olmadigi i¢in logaritmik riizgar yasasi
yontemi kullanilarak tlirbin gobek yliksekligine yiikseltilmistir. Belirlenen iki farkl: tiirbin
verileri kullanilarak iiretecegi gii¢ iiretimi, kapasite faktorii ve tiikketimi karsilama oranlari
hesaplanmigstir. Ardindan, ¢aligma sonuglar1 yorumlanarak boélge i¢in uygun tlirbin modeli

se¢imi ve Oneriler verilmistir.
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Bu ¢alismanin, 6zellikle uzun siireli saatlik riizgar verilerinin bulunmadig1 durumlar i¢in bir
oOn fizibilite degerlendirme arac1 olarak kullanilabilecek, adim adim izlenebilir bir metodoloji
sunmasi hedeflenmektedir. Elde edilen sonuglar, kentsel alanda farkli tiirbin
konfiglirasyonlarinin ~ riizgar  enerjisi  potansiyeli agisindan  karsilastirmali  bir

degerlendirmesini sunacaktir.

3.2.1. Weibull dagilim

Riizgar hizi, dogasi geregi anlik olarak siirekli degiskenlik gosteren bir biiyiiklik
oldugundan, sadece ortalama degerler ile yapilan analizler yetersiz olmaktadir. Bir bélgenin
rlizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek i¢in, riizgar hizinin belirli bir zaman dilimindeki
olma olasiligin1 bulmak énemlidir. Weibull dagilimi da riizgar hizlarinin olasilik dagiliminm
modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir dagilimdir. Temel amaci, belirli bir bolgede
olgtilen riizgar hizlariin esme sayisini istatistiksel olarak temsil etmek ve bu sayede riizgar
enerjisi potansiyelini degerlendirmeye olanak saglamaktir. Diger bir ifadeyle, riizgarin ne
siklikta hangi hizlarda estigini gosteren bir frekans dagilimidir. Weibull dagilimi, bu
degiskenligi kiimiilatif ve yogunluk fonksiyonlari araciligryla modelleyerek, riizgar
tirbinlerinin enerji {iretim potansiyelinin daha isabetli hesaplanmasini saglar (Manwell,

McGowan and Rogers, 2010).

Bir bolgeye ait verilerle hesaplanan Weibull dagilim parametreleri (k sekil parametresi, ¢
Olcek parametresi) o bolge bolgeye ait riizgar karakteristigini Ozetler. k degeri diisiik
oldugunda, rlizgar hizlarinin ¢ok degisken oldugunu k degeri arttik¢a riizgar hizlar1 daha dar
bir aralikta yani ortalama etrafinda toplandigin1 gosterir. k degeri genellikle 1.5 ile 3 arasinda
degismektedir. k degeri, enerji iretimi planlamasinda tiirbin se¢imi agisindan kritik
onemdedir. ¢ degerinin birimi m/s’dir ve riizgar hizlarinin genel seviyesini belirleyen bir
parametredir. Yiiksek c degeri, o bolgede genel olarak daha yiiksek riizgar hizlariin
gozlendigini gosterir. Bu parametre ayni zamanda ortalama riizgar hiziyla dogrudan
iligkilidir ve genellikle ortalama hizin yaklasik 1,12 kati olarak kabul edilir (Manwell ve
digerleri, 2010).

Weibull parametrelerinin dogru tahmini, tlirbin yerinin se¢imi, uygun tiirbin tipi belirleme

ve yillik enerji iiretimi hesaplamalarinda 6nemli bir role sahiptir.
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(Bulum, 2019) ¢aligmasinda 2017 yil1 riizgar verilerini kullanarak dagilim fonksiyonlarinin
uyumlulugu arastirmis ve Vezirkdprii ilgesi icin Weibul dagiliminin (Weibull olasilik
fonksiyonunun ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu Esitlik 12 ve 13’te verilmistir) uyumlu
oldugunu ifade etmistir. Yine ayni ¢alismada Weibull dagiliminda kullanilan parametreleri
en ¢ok olabilirlik yontemi ile belirlenmistir. Bu c¢alismada da, Vezirkoprii i¢in denemis
olmasindan dolayr Weibull dagilim fonksiyonu ve parametreler i¢in en ¢ok olabilirlik

yontemi (Maximum Likelihood Estimation — MLE) tercih edilmistir.

MLE yontemi, gézlemlenen veri setinin (v1, v2, ..., vn) bu parametrelerle tanimlanan
Weibull dagilimindan gelme olasiligint maksimize eden c ve k degerlerini bulmay1 amaglar.

Olabilirlik fonksiyonu Esitlik-22’da verilmistir.

L(c, k|vy, ..., vp) = Hf(vi; c, k) (22)
i=1

Gerekli hesaplamalar sonucunda Vezirkoprii sehir ici k degeri 2.84, ¢ degeri 1,37 m/s ve
orman sahasi i¢in k degeri 2.35, ¢ degeri 1,80 m/s elde edilmistir. Calisma bolgesinin Weibull

dagili Sekil 3.16°da verilmistir.

Merkez - Weibull Dagilimi

LaE c}J’gzirkijpru Orman Balgesi - Weibull Dagilimi
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Sekil 3.16. Vezirkoprii merkez(solda) ve orman sahasi(sagda) Weibull dagilim1
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3.2.2. Monte Carlo simiilasyonu

Monte Carlo simiilasyonu, rastgele 6rnekleme yoluyla karmasik sistemlerin veya siireclerin
davranisin1 modellemek ve analiz etmek i¢in kullanilan gii¢lii bir sayisal tekniktir. Y ontem,
bir veya daha fazla olasilik dagilimi tarafindan yonetilen girdilere sahip bir modelin, ¢ok
sayida rastgele deneme calistirilarak ¢iktilarin olasilik dagilimini tahmin etmesine dayanir.
(Metropolis and Ulam, 1949). Bu ¢alismada Monte Carlo simiilasyonu, bir dnceki adimda
tahmin edilen Weibull parametrelerini (¢ ve k) kullanarak gelecekteki bir yilin her giinii i¢in

olasi giinliik ortalama riizgar hiz1 degerlerini iiretmek amaciyla kullanilmistir.

Bu yaklasimin sayesinde, riizgarin dogal degiskenligini ve belirsizligini simiile
edilebilmekte, farklt olast gelecek senaryolart olusturarak risk ve performans
degerlendirilebilmekte ve sinirli gecmis veriden daha uzun siireli sentetik veri serileri

iiretilebilmektedir.
3.2.3. Giinliik verilerden saatlik riizgar hiz1 tahmini

Birgok rilizgar enerjisi modeli, gilinliik ortalama veriler yerine saatlik veya daha yiiksek
¢Oziinlirliiklli riizgar hiz1 verilerine ihtiya¢ duyar. Ancak, saatlik veriler her zaman mevcut
olmayabilir. (Guo ve digerleri, 2016) yontemi giinliik riizgar istatistiklerinden saatlik riizgar
hiz1 serileri liretmek igin basit ve etkili bir downscaling (6lgek kiiciiltme) yontemi
onermislerdir. Onerilen bu ¢aligmada, veri varhgina dayali iki farkli yolla hesaplama
yapilabilecegi soylenmistir. Eger giinliik ortalama riizgar hizlarina ait giin i¢in maksimum
deger verisi var ise Esitlik-23, sadece giinliik ortalamalar var ise Esitlik-24 kullanilacagi
belirtilmistir. Ayrica Esitlik-23 ve 24°te yer alan mantik gegerli olmakla birlikte, bir de riizgar
hizinin giin igerisinde en yiiksek oldugu saat kabulii ile hesaplama yapilabilen esitlikler,

Esitlik-25 ve 26°da verilmistir.
1 :
Wi = Wape + = Wingx cos (22 ) (23)

1 .
Wa = Wape +3 Wape cos (33) (24)
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1 (n—Hmax).

Wiy = Wape + = Wingy cos (T2 (25)
1 (n—Hmax)-

Wa = Wape +3 Waye cos (a2 ) (26)

W,,: n. saatteki tahmini riizgar hiz1 (m/s)

W,,.: Hesaplanmasi yapilan giiniin ortalama riizgar hizi (m/s)

Winax: Gln i¢inde riizgar hizinin maksimuma ulastigi hiz (m/s)

n: Gln i¢i saatleri temsil eder (0, 1, ..., 23)

Hp,0x: GlUn igerisinde rlizgar hizinin maksimuma ulastig1 saat (genelde 6glenden sonra

rlizgar hiz1 yiiksek olma egilimindedir. Bu ¢alismada H,,,, degeri 14 alinmistir.)

Mevcut verilerimiz sadece giinliik ortalama verilerini i¢cerdiginden ve giinliik riizgarin en
yliksek genel varsayimindan dolay1 bu ¢alismada Esitlik-26 kullanilmistir. Bu yontem, giin
icindeki riizgar hizinin giinliik ortalama riizgar hiz1 (W, ) etrafinda kosiniisoidal bir salinim
yaptigin1 varsayar. Diger bir deyisle, riizgarin pik yaptig1 ve ortalamaya gore ¢ok diisiik

seyrettigini varsaymaktadir.

Eger hesaplanan W,, degeri negatif ¢ikarsa, riizgar hiz1 fiziksel olarak negatif olamayacagi
i¢in sifir olarak kabul edilir. Bu yontem, her bir simiile edilmis giinliik ortalama hiz i¢in 24
saatlik bir riizgar hiz1 profili olusturmamizi saglar. Bu, giin i¢indeki degiskenligi basit bir

sekilde modelleyerek daha gergekei enerji liretim tahminleri yapilmasina olanak tanir.
3.2.4. Riizgar hizinn istenilen yiikseklik icin hesaplanmasi

Riizgar hizlarmin saatlik verilere donistiiriilmesinin ardindan, tiirbin enerji iiretim
hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in bu verilerin gobek yiiksekligine uyarlanmasi

gerekmektedir.

Vezirkopril icin elde edilen veriler 10 m yiikseklikte dl¢lilmiistiir. Calisma alan1 deprem

bolgesinde olmasi ve yerlesim yerinde binalarin ¢ogunlugu 3 kat olmasi tiirbin
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yerlestirilecek yiikseklikte yaklasik 15 m seviyesindedir. 10 m’de Olgiilen riizgar hizlari

logaritmik riizgar kanunu yontemi (Esitlik-20) kullanilarak 15 m yiikseltilmistir.

Ekstrapolasyon islemi yapilabilmesi i¢in z, piiriizlilik degeri (m) ve d sifir diizlemi yer

degistirme yiiksekligi (m) degerleri belirlenmelidir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda z, degerli i¢in belirli yiizey 6zellikleri i¢in deger ¢izelgeleri
olusturumustur. Cizelge 2.1, 2.2 ve 2.3’te verilen ve c¢aligma alan1 6zelliklerini de dikkate

alarak z, degerini sehir i¢i 0,5 m ve orman sahasi i¢in 0,8 m alinmustur.

Tiirbin kurulumu yapilacak yerin deniz iistii veya diiz arazilerde kurulmasinda d degeri
ithmah edilebilmektedir. Kentsel bélgeler i¢in bu durum hesaplama hatalarina neden
olmaktadir. d degeri tlirbin kurulacak boélgenin yogun orman ve bina olmasi durumunda,
engel yiiksekligin yaklasik 2/3’line denk gelmektedir (Stull, 1988). Calismamizda d degeri,

sehir icinde 2 m, orman bolgesi i¢in 10 m alinmistir.

Bu ekstrapolasyon, her bir saatlik riizgar hizina uygulanarak, tiirbin gébek yiiksekligindeki

riizgar hizlar1 tahmin edilir.

3.2.5. Riizgar tiirbini giic iiretimi

Bir riizgar tiirbininin belirli bir riizgar hizinda ne kadar elektrik giicli iiretecegi, liretici
tarafindan saglanan gii¢ egrisi ile belirlenir. Bu egri, tiirbinin performans karakteristigini

gosterir ve genellikle asagidaki kritik hizlar igerir.

Baglama hiz1: Tiirbinin dénmeye ve gii¢ iiretmeye basladigt minimum riizgar hiz

Nominal hiz: Tiirbinin nominal giiciine ulastig1 riizgar hiz1

Kesme hizi: Tiirbinin ¢ok yiiksek riizgar hizlarinda yapisal hasari 6nlemek i¢in kendini

durdurdugu veya tiretimi kestigi hiz

Nominal gii¢: Tiirbinin iiretebileceg§i maksimum tasarim giicii.
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Betz Kanunu'na gore, bir riizgar tiirbini rlizgardaki enerjinin maksimum %359'unu
yakalayabilir (Betz, 1926: 42). Gergek tiirbinler, acrodinamik ve mekanik kayiplar nedeniyle
bu limitin altinda bir verimlilikle c¢alisir. Gii¢ egrisi, tim bu faktorleri igeren pratik bir

Ol¢limdiir.

Bu ¢alismada, secilen iki tiirbin (Greef S00W ve Archimedes 1000W) i¢in tiretici verilerine
gore, her bir saatlik riizgar hiz1 i¢in gii¢ egrileri lizerinde lineer interpolasyon yapilarak anlik

gii¢ liretimi hesaplanmistir.

Burada izlenen yol, riizgar hizi tlirbinin donmeye baglayacagi hizdan kiigiik ise {iretilen
enerji sifir, eger riizgar hiz1 tlirbinin kesme hizindan fazla ise iiretilen enerji yine sifir
varsayimi ile yapilmistir. Her iki tlirbininde kendi enerji iiretebilecegi riizgar hiz1 degerleri

arasinda, gili¢ egrisi verileri kadar liretim yapabilmektedir.

Belirli bir zaman araliginda iiretilen toplam enerji, anlik giiciin o zaman aralig1 boyunca
entegre edilmesiyle bulunur. Saatlik gii¢c verileri kullanildiginda, giinliik enerji hasadi, o
giinkii 24 saatlik anlik gii¢ iiretimlerinin toplanmasiyla elde edilir. Yillik enerji hasadi ise
tiim giinlerin giinliik enerji hasatlarinin toplanmasiyla bulunur. Her iki tiirbinden ticer adet

kullanildigindan, iiretilen yillik toplam enerji 3 ile ¢arpilarak karsilastirma yapilmstir.

3.2.6. Kapasite faktori

Riizgar enerjisi santrali (RES) kurulumu 6ncesinde, yatirnrmin uygunlugunu ve amortisman
stiresini belirlemek amaciyla kapsamli fizibilite caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalarin
temel kriterlerinden biri kapasite faktoriidiir. Kapasite faktori, bir riizgar enerji santralinin
belirli bir zaman diliminde {irettigi gergek enerji miktarinin, santralin teorik olarak
iiretebilecegi maksimum enerji miktarina orani olarak tanimlanir. Baska bir deyisle, kurulu
giiciin ne kadariin aktif giice doniistiiriildiigiinii gosterir. Bu baglamda, kurulum yapilacak
bolgenin riizgar hiz1 profiline uygun tiirbin se¢imi, kapasite faktoriinii dogrudan etkileyen

kritik bir unsurdur (Gengel ve Tarhan, 2019).

Yilda Uretilen Toplam Enerji Miktart

KF (27)

~ Turbinin Nominal Giigte Yilda Uretmesi Gereken Enerji Miktart



76

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, RES kurulumu i¢in en az %25
kapasite faktorii sart1 aramaktadir (Gengel ve Tarhan, 2019).

REPA tarafindan hazirlanan kapasite faktorii dagilim haritasi ve ilgili hesaplamalara gore,
Samsun ili i¢in kapasite faktorii ortalama degeri %16,47 olarak belirlenmistir. Bu durum, il
genelinde riizgar enerjisi potansiyelinin bakanlik tarafindan belirlenen esik degerin altinda

kaldiginm1 gostermektedir (REPA, 2006).

KAPASITE FAKTORU DAGILIMI — 100 METRE

Kapasite Faktrii
(%)
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Kapasite faktdril dagilimt haritast 3 MW giiciindeki bir riizgar tiirbininin teknik degerleri dikkate alinarak hazirlanmishr.

Sekil 3.17. Samsun kapasite faktorii dagilimi haritasi (REPA, 2006)

Samsun'un Vezirkoprii ilgesinde, sehir i¢i ve ormanlik alan olmak iizere iki farkli saha igin
yapilan bir yillik enerji iretim hesaplamalarinda, her bir sahanin potansiyeli
degerlendirilmistir. Bu calismada, Greef S00W ve Arsimet 1000W olmak {iizere iki farkl
riizgar tiirbini modelinden tiger adet kullanilmistir. Greef S00W tiirbinlerinin kurulu giicii
toplamda 1500W (3 x 500W), Arsimet 1000W tiirbinlerinin kurulu giicii ise toplamda
3000W (3 x 1000W) olarak dikkate alinmustir.

3.2.7. Tiiketimi karsilama oram

Karadeniz Bolgesi'nin 6nemli bir merkezi olan Samsun'un elektrik tliketim profili,

Tiirkiye'nin metropol sanayi bolgelerinden farkli 6zellikler sergilemektedir. Samsun Ticaret
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ve Sanayi Odasi tarafindan yayimlanan 2022 yili verilerine gore, ilin toplam elektrik
tiketimi 3.991.685 MWh olarak kaydedilmistir. Bu tiikketimin abone gruplarma gore
dagilimi incelendiginde, en biiyiikk paym %33,0 ile mesken abonelerine ait oldugu
gorilmektedir. Sanayi aboneleri tiiketimin %25,7'sini, ticaret aboneleri ise %?23,7'sini
olusturmaktadir. Geriye kalan tiiketim ise tarimsal sulama ve diger aboneler arasinda
dagilmaktadir (Samsun TSO, 2022, s. 10). Bu veriler, il ekonomisinde hizmet sektorii ve
konut tiiketiminin, sanayi tiikketimine kiyasla daha baskin bir role sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Tiirkiye genelindeki ortalamanin altinda kalan kisi basina elektrik tiiketimi de
bolgedeki sanayilesme yogunlugunun daha diisiik oldugunu teyit etmektedir (Samsun TSO,
2022, s. 11).

Samsun'un kirsal niifus yogunlugu ve yilizol¢imii bakimindan 6ne ¢ikan ilgelerinden biri
olan Vezirkdprii, sanayinin sinirli oldugu bir yapiya sahiptir. Bu durum, elektrik tiiketim
deseninin analizinde &6zel bir 6neme sahiptir. Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK)
verilerine gore, 2023 yili icin Vezirkdprii ilgesinin toplam elektrik tiiketimi 244.702.332
kWh, il¢e niifusu ise 88.564 kisidir (TUIK, 2025). Bu veriler kullanilarak ilgedeki kisi basina
diisen yillik elektrik tiikketimi yaklagik 2.763 kWh olarak hesaplanmistir. Bu deger, Samsun
ilinin genel ortalamasina olduk¢a yakindir ve il ortalamasinin Vezirkdprii gibi biiyiik kirsal

ilgelerin etkisiyle sekillendigini gostermektedir.

Hane bagina tiiketimi daha dogru analiz edebilmek icin oncelikle ilgedeki toplam hane
sayisinin tahmin edilmesi gerekmektedir. TUIK tarafindan 2023 yil1 igin agiklanan Tiirkiye
ortalamasi1 olan hane halki biiytikligi (3,17 kisi/hane) baz alinarak, ilgedeki tahmini hane
sayisi Esitlik-28'de gosterildigi gibi hesaplanmistir (TUIK, 2024).

Toplam Niifus

Tahmini Hane Sayist =

Ortalama Hane Halki Buyukligu (28)

Bu hesaplama sonucunda Vezirkdprii i¢in tahmini hane sayis1 yaklasik 27.938 olarak
bulunmustur. Bu veriler 15181nda, Vezirkoprii ilgesi icin yillik ve aylik hane basina diisen
ortalama elektrik tiiketimi, toplam ilge tiikketiminin tahmini hane sayisina boliinmesini ifade

eden Esitlik-29 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmustir.
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Toplam Tlketim

(29)

H Basi Tiketim =
ane Bast Tuketim = & hmini Hane Saytst

Yapilan hesaplama sonucunda yillik hane basina tiiketim yaklasik 8.758 kWh, aylik ortalama
tiketim ise yaklasik 730 kWh olarak bulunmustur. Hesaplanan bu deger, Tiirkiye'deki
standart bir mesken abonesinin ortalama tiiketiminin oldukca tizerindedir. Bu durumun temel
nedeni, analize dahil edilen toplam tiikketim rakaminin sadece meskenleri degil, aym
zamanda ilgedeki ticarethaneleri, tarimsal sulama faaliyetlerini ve diger tiim abone gruplarini
kapsamasidir. Bolgenin %70'e varan kirsal yapisi, 6zellikle tarimsal sulamanin toplam
tiikketim i¢indeki payini artirarak hane basina diisen ortalama degeri yiikselten en dnemli

faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, iki farkli rlizgar rejimini temsil eden orman arazisi ve sehir igi
lokasyonlari igin iki farkli riizgar tiirbini modelinin (Greef 500W ve Archimedes 1000W)
performansi analiz edilmistir. Sehir i¢i riizgar potansiyeli daha yiiksek oldugundan, daha
detayl1 bolgesel fizibilite analizlerinde sehir i¢i lokasyonunun simiile edilmis riizgar verileri

referans alinmustur.

Buraya kadar yaptiklarimizi genel olarak gézden gegirdigimizde; iki farkli cografi lokasyon
(ormanlik arazi ve sehir i¢i) i¢in riizgar enerjisi potansiyeli, yaklagik 5 yillik gegmis giinliik
ortalama rilizgar hiz1 verileri kullanilarak detayl bir sekilde analiz edilmistir. Adim 1°de, her
lokasyonun riizgar hiz1 karakteristigi, Weibull olasilik dagilimi1 kullanilarak modellenmis
dagilimin 6lcek (c) ve sekil (k) parametreleri tahmin edilmistir. Bu istatistiksel model, Adim
2’de, gelecekteki bir yilin her giinii i¢in olas1 glinliik ortalama riizgar hizlarinin Monte Carlo
simiilasyonu ile tiiretilmistir. Veri kisithiligin1 agmak ve giin i¢i riizgar degiskenligini daha
1yl yansitabilmek amaciyla, Adim 3’te, (Guo ve digerleri, 2016) tarafindan Onerilen bir
yontem ile simiile edilen her bir giinliikk ortalama hizdan 24 saatlik bir riizgar hiz1 serisi
tiretilmistir. Bu yaklasim, saatlik veri gerektiren daha hassas enerji liretim tahminlerine

olanak tanimaistir.

Daha sonra, Adim 4’te, iiretilen bu saatlik riizgar hizlari, standart 6l¢iim yiiksekliginden
(10m) belirlenen tiirbin gobek yliksekligine (15m), atmosferik sinir tabakasi teorilerine
uygun olarak logaritmik riizgar profili kullanilarak ekstrapole edilmistir. Bu islem, yiizey

puriizliliigii (zo) ve yer degistirme yiiksekligi (d) gibi lokasyona 6zgii parametreleri dikkate
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almigtir. Adim 5’te, tiirbin gobek yiiksekligindeki her bir saatlik riizgar hiz1 i¢in, iki farkli
rlizgar tiirbini modelinin (Greef S00W ve Archimedes 1000W) fiiretici verilerinden elde
edilen gii¢ egrileri kullanilarak anlik gili¢ liretimi hesaplanmistir. Bu anlik giic degerleri,
Adim 6’da, her giin i¢in toplanarak giinliik toplam enerji hasad1 bulunmus ve ardindan 365
giin i¢in birlestirilerek yillik toplam enerji hasadi elde edilmistir. Adim 7°de, elde edilen
yillik enerji verileri dogrultusunda kapasite faktorii hesaplanmistir. Adim 8’de, her iki
tiirbinden elde edilen iiretim degerleri dikkate alinarak Vezirkoprii geneli tiiketilen enerji

miktarini karsilama orani hesaplanmaistir.

Bu kapsamli metodoloji, farkli riizgar tiirbinlerinin performansini farkli kosullar altinda
degerlendirmek ve rilizgar enerjisi projelerinin 6n fizibilitesi i¢in dnemli bilgiler saglamak
amaciyla tasarlanmigtir. Elde edilen sonuglar, tiirbin secimi ve projenin ekonomik

uygulanabilirligi hakkinda karar vericilere yol gosterici niteliktedir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, iki farkli cografi lokasyon (orman sahasi ve sehir i¢i/merkez) i¢in yapilan
rliizgar enerjisi potansiyel analizleri ve iki farkli riizgar tiirbini tipinin (Greef S00W ve
Archimedes 1000W) performans karsilastirmalarindan elde edilen temel bulgular
sunulmaktadir. Analizler, ge¢mis giinliik ortalama riizgar hiz1 verilerine dayali olarak,
Weibull dagilimi, Monte Carlo simiilasyonu ve (Guo ve digerleri, 2016) tarafindan 6nerilen
saatlik hiz tahmini yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir tiirbin tipinden iiger adet
oldugu varsayimiyla, tiirbin gii¢ liretimi ve kapasite faktorii hesaplanmistir. Son olarak sehir
ici verileri ile Vezirkoprii geneli elektrik tiiketimi karsilama senaryolari incelenmistir.
Bulgular, 6ncelikle her lokasyon i¢in ayr1 ayri ele alinacak, ardindan genel bir karsilastirma

yapilacaktir.

4.1. Orman Sahasi Bulgulan

Ormanlik arazi i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve

4.4’te sunulmustur.

Sekil 4.1°de, 15 m tiirbin gobek yiiksekliginde bir y1l boyunca nasil bir dagilim gosterdigini
sergilemektedir. Goriildiigii iizere, ormanlik arazideki riizgar hizlar1 genellikle diisiik
seviyelerde seyretmekte olup, ortalama hizlar ¢cogunlukla 0,5 m/s ile 2 m/s aralifinda
yogunlagmaktadir. Zaman zaman bu ortalamalarin {izerine ¢ikan pikler gézlemlense de genel
rlizgar rejimi diisiikk hizli bir karakteristige isaret etmektedir. Bu durum, se¢ilecek tiirbinin

ozellikle diisiik riizgar hizlarindaki performansinin kritik olacagini gostermektedir.
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Orman Sahasi Giinliik Ortalama Riizgar Hizlari (15 m)
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Sekil 4.1. Orman Sahas1 Giinliik Ortalama Riizgar Hizlar1 (15 m)

Sekil 4.2°de, aylik enerji iiretimlerine bakildiginda, her iki tiirbin i¢in de mevsimsel bir
dalgalanma gozlemlenmektedir. Greef S00W, yil boyunca Archimedes 1000W modeline
gore tutarhi bir sekilde daha yiiksek enerji iiretimi sergilemistir. Ozellikle ilkbahar ve
sonbahar aylarinda rlizgar hizlarinin bir miktar artmasiyla Greef 500W tiirbininin
iretimindeki artis daha belirgindir. Archimedes 1000W tiirbininin aylik tiretimi ise oldukca

diisiik seviyelerde kalmistir, bu da baglama hizinin bu lokasyon i¢in yiiksek oldugunu teyit

etmektedir.
4 510“ Orman Sahasi Aylik Enerji Hasadi Karsilastirmasi (3 Adet)
—O— Greef 500W
——&— Archimedes 1000W
35+

Wh)

Aylik Toplam Eneji

Sekil 4.2. Orman sahasi aylik enerji hasadi karsilagtirmasi (3 Adet)
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Sekil 4.3te yillik toplam enerji liretimi karsilastirildiginda, Greef 500W modelinin (3 adet)
yillik yaklasik 320.705 Wh enerji Uirettigi, Archimedes 1000W modelinin (3 adet) ise yillik
yaklagik 25.773 Wh enerji iirettigi goriilmektedir. Bu sonug, ormanlik arazinin genel diisiik
rlizgar hizlarinda, Greef 500W tiirbininin daha diisiik baslangic hizina (1,5 m/s) sahip
olmasinin ve daha sik calisabilmesinin, nominal giicii daha yiiksek olan Archimedes
tiirbinine gore belirgin bir avantaj sagladigini gostermektedir. Archimedes 1000W tiirbininin
3 m/s'lik kesme hizi, bu lokasyondaki riizgar kosullarinda sik¢a devreye girmesini

engellemis olabilir.

a5 x10° Orman Sahasi Yillik Enerji Hasadi Karsilastirmasi (3 Adet)
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Sekil 4.3. Orman sahasi yillik enerji hasadi karsilagtirmasi (3 adet)

Sekil 4.4’te kapasite faktoriiniin karsilastirildiginda, orman sahasinda kurulu 3 adet Greef
500 W ve 3 adet Archimedes 1000 W riizgar tiirbini i¢in hesaplanan karsilagtirmali kapasite
faktorleri grafiksel olarak sunulmustur. Yillik bazda yapilan hesaplamalar sonucunda, Greef
500 W tiirbinleri i¢in ortalama kapasite faktorii %2,44, Archimedes 1000 W tiirbinleri i¢in
ise %0,10 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu degerler, her iki tiirbin tipi agisindan da T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan belirlenen kabul edilebilir kapasite faktorii

sinirlariin oldukea altinda kalmaktadir.
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05 Orman Sahasi Ortalama Kapasite Faktérleri
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Sekil 4.4. Orman sahasi ortalama kapasite faktorii

4.2. Sehir i¢i Bulgular

Sehir i¢i lokasyonu i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.5, 4.6, 4.7,
48,49, 4.10 ve 4.11°de sunulmustur.

Sekil 4.5te, sehir i¢i lokasyonunda 15m yiikseklikteki giinliik ortalama riizgar hizlari,
ormanlik araziye kiyasla bir miktar daha yiiksek ve daha degisken bir profil sergilemektedir.
Ortalama hizlar genellikle 1 m/s ile 3 m/s araliginda olup, zaman zaman daha belirgin pikler
gozlemlenmektedir. Bu durum, sehir i¢indeki yapilasmanin ve agik alanlarin riizgar akigini
farkl sekillerde etkileyebilecegini diisiindiirmektedir. Yine de, genel olarak bu lokasyon da

diistik ila orta hizl1 bir riizgar rejimine sahip oldugu goriinmektedir.



84

Sehir igi Giinliik Ortalama Riizgar Hizlari (15 m)
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Sekil 4.5. Sehir i¢i giinliik ortalama riizgar hizlar1 (15 m)

Sekil 4.6’da aylik enerji iiretimleri incelendiginde, sehir icinde de mevsimsel bir degiskenlik
goriilmektedir. Greef 500W, yilin tim aylarinda Archimedes 1000W modelinden daha
yiiksek enerji liretimi saglamistir. Her iki tiirbin i¢in de kis ve ilkbahar basi aylarinda
iretimde bir artis, yaz aylarinda ise bir diisiis egilimi gdzlemlenmektedir. Greef 5S00W
tiirbininin aylik tiretimindeki dalgalanma, riizgar kosullarina daha hassas bir tepki verdigini

gosterirken, Archimedes 1000W tiretimi daha sinirlt bir aralikta kalmastir.

x10* Sehir Ici Aylik Enerji Hasadi Karsgilagtirmasi (3 Adet)

—6— Greef 500W
—&— Archimedes 1000W

12

h
S

Aylik Toplam Enerji (Wh)

L i 1 1 L L 1 Il L 1 I}
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 4.6. Sehir i¢i aylik enerji hasad1 karsilastirmasi (3 adet)
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Sekil 4.7°de sehir i¢i lokasyonunda yillik toplam enerji tiretimi karsilastirildiginda, Greef
500W modelinin yillik yaklasik 1.119.090 Wh enerji tirettigi, Archimedes 1000W modelinin
ise yillik yaklasik 453.127 Wh enerji iirettigi goriilmektedir. Ormanlik araziye kiyasla her
iki tiirbinin de tiretimi artmis olsa da, Greet S00W tiirbini yine Archimedes 1000W modeline
gore yaklasik 2,4 kat daha fazla enerji liretmistir. Bu, sehir igindeki ortalama rlizgar
hizlarmin Greef 500W’1n ¢alisma araligina daha uygun oldugunu ve Archimedes 1000W’1n
baslama hizin1 daha yiiksek olmasindan, Greef 500W’in daha diisiik hizlarda siirekli

caligmasinin toplam iiretime daha fazla katki sagladigin1 gostermektedir.

x10° Sehir Ici Yillik Enerji Hasadi Karsilagtirmasi (3 Adet)
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Sekil 4.7. Sehir i¢i y1llik enerji hasadi karsilastirmasi (3 adet)

Sekil 4.8’de tiirbinleri kapasite faktorii karsilastirmali grafiginde, sehir i¢i kurulu 3 adet
Greef 500W ve 3 adet Archimedes 1000W riizgar tiirbini i¢in hesaplanan karsilastirmali
kapasite faktorleri grafiksel olarak sunulmustur. Yillik bazda yapilan hesaplamalar
sonucunda, Greef S00W tiirbinleri i¢in ortalama kapasite faktorii %8,52, Archimedes 1000W

tiirbinleri i¢in ise %1,72 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.8.Sehir i¢i ortalama kapasite faktorii

Bu béliimde, farkli senaryolar igin tiirbinlerin tiiketimi karsilama potansiyeli analiz
edilmistir. Sekil 4.9°da tek bir ortalama hanenin yillik 4.000 kWh'lik enerji ihtiyacinin
kargilanma durumunu, tlirbin sayis1 ve kurulum yiiksekligine bagl olarak gostermektedir.
Analize gore, Greef S00W tiirbini i¢in, 15 metre yiikseklige kurulan 11 adet tiirbinin bir
hanenin tiim ihtiyacin1 karsilayabildigi goriilmektedir. Kurulum yiiksekligi 35 metreye
cikarildiginda ise bu say1 6 adete diismektedir. Bu durum, kurulum yiiksekligindeki artisin
enerji verimliligini onemli 6l¢iide artirdigini ortaya koymaktadir. Archimedes 1000W tiirbini
ise daha diisiik verimliligi nedeniyle aymi kosullarda daha fazla sayida kurulum

gerektirmektedir.
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Greef 500W VAWT Archimedes AWM 1000W
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Sekil 4.9. Tek bir ortalama hane i¢in tiiketim karsilama analizi

Vezirkopri'niin kirsal yapisi géz oniline alindiginda, tarimsal sulama yapan isletmelerin
enerji ihtiyaci kritik oneme sahiptir. Yillik 50.000 kWh tiiketimi olan varsayimsal bir
tarimsal isletme i¢in yapilan analiz Sekil 4.10°da sunulmustur. Bu grafige gore, 35 metre
yiikseklige kurulacak 72 adet Greef S00W tiirbini, bu isletmenin y1llik tiim enerji ihtiyacini
karsilayabilmektedir. Bu senaryo, tek bir isletme icin yiiksek sayida tiirbin gerektirse de

kooperatiflesme veya kdy bazli ortak projelerle uygulanabilir bir model sunmaktadir.

Greef 500W VAWT Archimedes AWM 1000W
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Sekil 4.10. Tek bir tarimsal isletme igin tiiketim karsilama analizi

Son olarak, il¢e genelindeki tiim hanelerin (toplam 27.938 adet) toplam enerji tiiketiminin
karsilanmasi senaryosu incelenmistir. Sekil 4.11°de gorildiigii tizere, Vezirkoprii'niin 244.7

GWh'lik toplam yillik tiiketimini karsilamak i¢in ¢ok biliylik 6l¢ekli bir yatirim
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gerekmektedir. Ornegin, 35 metre yiikseklige kurulacak Greef SO0W tiirbininden yaklasik
330.000 adet gerekmektedir. Bu sonug, ilgenin tamaminin enerjisinin sadece bu tip kiigiik
Olcekli tiirbinlerle karsilanmasinin pratik olmadigini, ancak bu tlirbinlerin 6zellikle
sebekeden uzak kirsal hanelerin veya tarimsal isletmelerin enerji ihtiyacini karsilamada (off-
grid veya on-grid) onemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Dagitik enerji
iiretimi modeli, sebeke yiikiinii azaltma ve yerel enerji giivenligini artirma agisindan degerli

bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Greef 500W VAWT Archimedes AWM 1000W
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Sekil 4.11. Vezirkoprii ilgesi genel tiiketim karsilama analizi

4.3. Bulgularin Genel Degerlendirmesi

Yapilan analizler, incelenen her iki lokasyonun da genel olarak diisiik ila orta hizl riizgar
rejimlerine sahip oldugunu gostermistir. Ormanlik arazi, sehir i¢ine kiyasla daha diisiik
ortalama riizgar hizlarina sahiptir. Bu kosullar altinda, Greef 5S00W VAWT modelinin, daha
diisiik baslangic hiz1 ve nominal giiciine daha diisiik riizgar hizlarinda ulagmasi nedeniyle,
her iki lokasyonda da Archimedes 1000W modeline gore daha yiiksek enerji {iretimi

saglamistir.

Archimedes tiirbininin 1000W gibi daha yiiksek bir nominal giice sahip olmasina ragmen, 3
m/s'lik kesme hizi, incelenen diisiik hizli riizgar rejimlerinde sik¢a devreye girmesini
engellemis ve potansiyelini tam olarak kullanamamasina neden olmustur. Greef tiirbini ise

daha diisiik hizlarda dahi ¢alisarak, y1l boyunca daha tutarli bir enerji hasadi saglamstir.
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Bu bulgular, riizgar tiirbini se¢iminde sadece nominal giiciin degil, ayn1 zamanda lokasyonun
spesifik rlizgar karakteristigi ile tiirbinin baslangic ve nominal c¢alisma hizlart gibi
operasyonel parametrelerinin uyumunun da biiyiik 6nem tasidigini vurgulamaktadir. Diistik
rizgarli bolgelerde, daha diisiik baslangic hizina sahip ve o bolgenin tipik riizgar hizlarinda
verimli ¢alisabilen tiirbinler, nominal giicli daha yiiksek ancak ¢aligsma araligi daha dar olan
tirbinlere gore daha avantajli olabilir. Elde edilen sonuglar, ozellikle 6n fizibilite
asamasinda, dikkatli bir saha analizi ve tlirbin performans modellemesinin kritik oldugunu

gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, iki farkli cografi 6zellige sahip (ormanlik arazi ve sehir i¢i) lokasyon icin
rlizgar enerjisi potansiyeli, gegmis giinliikk ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilarak analiz
edilmis ve iki farkli riizgar tiirbini modelinin (Greef 500W ve Archimedes 1000W)

performansi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Lokasyon bazli riizgar potansiyeline baktigimizda; incelenen her iki lokasyonun da
(ormanlik arazi ve sehir i¢i), 15 metre tlirbin gobek yiiksekligi i¢in genel olarak diisiik ila
orta seviyede riizgar potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Sehir i¢i lokasyonunun,
ormanlik araziye kiyasla bir miktar daha yiiksek ortalama riizgar hizlarina ve dolayisiyla
daha yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu durum,
ormanlik arazideki yogun bitki Ortiisiiniin riizgar hizin1 énemli Olciide azaltici etkisiyle

aciklanabilir.

Tiirbin performans karsilastirmasi irdeledigimizde; Greef S00W riizgar tlirbini daha diisiik
baslangi¢ hizina sahip olmast ve nominal giiciine daha diisiik riizgar hizlarinda ulasmasi
nedeniyle, incelenen her iki diisiik hizli lokasyonda da Archimedes 1000W modeline gore

daha yiiksek enerji iiretimi saglamistir.

Enerji iiretimine baktigimizda, sehir i¢i lokasyonunda kurulu 3 adet Greef S00W riizgar
tiirbini ile yillik 1119,1 kWh, 3 adet Archimedes 1000W riizgar tiirbini ile ise yillik 453,1
kWh enerji iiretimi tahmin edilmistir. Ormanlik alanda ayni tlirbin sayist i¢in yapilan
hesaplamalarda ise, Greef tiirbinleri yillik 320,7 kWh, Archimedes tiirbinleri ise yillik 25,8
kWh enerji iiretimi saglamaktadir. Elde edilen bu sonuglar, sehir i¢i alaninin riizgar
potansiyeli ve enerji liretimi bakimindan ormanlik alana gore daha uygun oldugunu ortaya

koymaktadir.

Kapasite faktorii hesaplamalarima baktigimizda, sehir i¢i lokasyonunda yapilan
degerlendirmede, Greef 500W tiirbinlerinin ortalama kapasite faktorii %8,52 olarak
belirlenmistir. Ayn1 alanda Archimedes 1000W tiirbinleri i¢in hesaplanan kapasite faktorii

ise %1,72 seviyesindedir. Ormanlik alanda kapasite faktorleri incelendiginde, Greef S00W
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tirbinlerinde bu deger %?2,44, Archimedes 1000W tiirbinlerinde ise %0,10 olarak

hesaplanmustir.

Tiiketimi karsilama orani incelendiginde, Vezirkoprii ilgesinin mevcut tiiketim profili ve
kirsal agirlikli yapist dikkate alindiginda, kiiciik Olgekli riizgar tiirbinlerinin &zellikle
bireysel haneler ve tarimsal isletmeler i¢in anlamli bir enerji alternatifi sundugu
goriilmektedir. Ilgenin tiim enerji ihtiyacinin bu tiir sistemlerle tamamen karsilanmasi
pratikte miimkiin goriinmese de yerel ol¢ekte yapilacak planli uygulamalar, hem enerji arz
giivenligine katki saglayacak hem de kirsal bolgelerde yenilenebilir enerji kullanimini tegvik

edecektir.

Metodolojik ¢ikarimlara goz attigimizda; Weibull dagilimi, gecmis riizgar hizi verilerini
modellemek ve gelecekteki riizgar rejimlerini simiile etmek icin etkili bir arag¢ olarak
kullanilmistir. (Guo ve digerleri, 2016) tarafindan 6nerilen giinliik ortalama hizlardan saatlik
hiz tahmini yontemi, saatlik veri eksikligi durumunda giin i¢i riizgar degiskenligini basit

ancak islevsel bir sekilde modellemeye olanak tanimstir.

Elde edilen sonuglar ve yapilan analizler 1s1ginda asagidaki oneriler sunulmaktadir:

Bu calisma ge¢mis giinliik ortalama verilere dayanmaktadir. Daha kesin ve giivenilir bir
rlizgar enerjisi potansiyel analizi i¢in, potansiyel kurulum sahalarinda, 6zellikle planlanan
tiirbin gobek yliksekliginde veya yakin yiiksekliklerde, en az bir yil siireli, saatlik veya daha
yiksek ¢ozlniirliiklii riizgar hiz1 ve yonii 6l¢iimlerinin yapilmasi siddetle tavsiye edilir. Bu,
Zo ve d gibi parametrelerin daha dogru belirlenmesini ve riizgar rejimi modellemesinin

iyilestirilmesini saglayacaktir.

Diisiik ortalama riizgar hizlarina sahip bolgelerde (bu calismadaki lokasyonlar gibi), tiirbin
seciminde sadece nominal gii¢ kapasitesine odaklanilmamalidir. Tiirbinin baslangi¢ hizi,
nominal hiza ulagtig1 riizgar hizi ve gili¢ egrisinin diisiik hizlardaki performans: gibi
operasyonel parametreler dikkatle incelenmelidir. Bu ¢calismada goriildiigii gibi, daha diistik
nominal giice sahip ancak daha diisiik hizlarda ¢alisabilen bir tiirbin, toplamda daha fazla

enerji lretebilir.
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Riizgar tiirbini kurulumlarinin potansiyel ¢evresel etkileri (giirtiltii, gorsel etki, yaban hayati
vb.) ve sosyal kabul edilebilirlik gibi faktorler de degerlendirilmelidir. Bu ¢aligmada segilen
tiirbinlerin dustik giirtiltili ve kus/yarasa dostu oldugu belirtilse de, her proje icin yerel

kosullar dikkate alinmalidir.

Bu caligmada iki spesifik tiirbin modeli incelenmistir. Piyasada farkli tasarimlara ve
ozelliklere sahip ¢ok sayida kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbini bulunmaktadir. Potansiyel sahalar

icin daha genis bir tiirbin yelpazesinin karsilastirmali analizi faydali olabilir.

Ozellikle sebekeden bagimsiz uygulamalar icin, riizgar tiirbinlerinin giines panelleri ve
batarya depolama sistemleri ile entegre edildigi hibrit enerji sistemleri degerlendirilebilir.

Bu, enerji arzinin siirekliligini ve giivenilirligini artirabilir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, simirli verilere dayali olarak riizgar enerjisi potansiyelini
degerlendirmek ve tiirbin performansimi karsilastirmak i¢in kapsamli bir metodolojik
cergeve sunmustur. Elde edilen bulgular, diisiik riizgarli bolgelerde tiirbin se¢iminin dikkatli
yapilmasi gerektigini ve operasyonel parametrelerin nominal gii¢ kadar nemli olabilecegini
gostermistir. Sunulan Onerilerin, gelecekte yapilacak daha detayli saha calismalar1 ve
fizibilite analizleri i¢in yol gosterici olmasi beklenmektedir. Riizgar enerjisinin
stirdiiriilebilir bir gelecege katkist goz oOniline alindiginda, bu tiir analizlerin ve dogru

teknoloji secimlerinin 6nemi daha da artmaktadir.
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